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1 Kurzfassung

Vorgehensweise

In Wohngebauden ist zu beobachten, dass gemessene Energieverbrduche und — als
Erwartungswert des Energieverbrauchs angesehene — berechnete Energiebedarfe von-
einander abweichen. In energetisch nicht oder lediglich teilmodernisierten Gebauden
liegt der gemessene Verbrauch oft unter dem berechneten Bedarf. Dieses Phanomen
wird dem Nutzer heute als ,positives Nutzerverhalten zugeordnet und als Prebound-
Effekt bezeichnet. In energetisch modernisierten Gebauden und Neubauten tritt oft ein
gegenteiliger Effekt in Erscheinung — der gemessene Verbrauch liegt dort Gber dem be-
rechneten Bedarf. Auch dies wird dem Nutzerverhalten zugeschrieben und die Abwei-
chung als Rebound-Effekt bezeichnet. Fir Prebound- wie Rebound-Effekte wird zur Er-
klarung die Raumtemperatur herangezogen. Sie liegt in modernisierten Gebauden und
Neubauten deutlich hoher und wird mit erhéhten Komfortanspriichen der Nutzer in Ver-
bindung gebracht. Der Werkstattbericht soll zeigen, dass es Uber die Raumtemperatur
hinaus viele weitere, verschiedenartige Einflisse auf Rebound-Effekte gibt und die fest-
gestellten Abweichungen zwischen Bedarf und Verbrauch keineswegs allein dem Nutzer
zugeschrieben werden sollten.

Der Werkstattbericht teilt sich in drei Teile. Zunachst wird in Kapitel 2 qualitativ die Vielfalt
der Einzeleinfliisse aufgezeigt, die in Gebauden auf die Hohe des Verbrauchs bzw. Be-
darfs wirken kénnen. Damit soll auch die Verschiedenartigkeit des Gebaudebestandes
aufgezeigt werden. Daneben werden viele Hinweise auf mogliche Fehler bei der Erhe-
bung von Bedarfen und Verbrauchen gegeben.

In Kapitel 3 schlieRen Berechnungen fiir existierende Beispielgebaude an. Dabei werden
die vorliegenden Verbrauche den berechneten, als Erwartungswert des Verbrauchs an-
gesehenen Bedarfen gegentbergestellt. Die Moglichkeiten zur Berlicksichtigung des Lo-
kalklimas zum Abgleich von Bedarf und Verbrauch werden beleuchtet. Daneben werden
Varianten des Bedarfs berechnet, in denen nutzerabhangige und nutzerunabhangige
EinflussgrofRen (Raumtemperatur, Luftwechselrate und technische Verteilverluste) hin-
sichtlich ihrer Wirkung auf den berechneten Bedarf untersucht werden. Mit diesen Be-
rechnungen soll exemplarisch ein Eindruck vermittelt werden, in welchen GréRenord-
nungen nutzerabhangige und nutzerunabhangige Einzeleinflisse auf den Erwartungs-
wert des Verbrauchs wirken kdnnen. Als Verfahren zur Berechnung der Bedarfe kommt
eine stationare Energiebilanzierung zum Einsatz. Das eingesetzte Verfahren lehnt sich
stark an die praktisch gelaufigste, insbesondere auch fiir den o6ffentlich-rechtlichen
Nachweis (friher nach EnEV, aktuell nach GEG) des Energiestandards eines Gebaudes
eingesetzte Methodik der Bilanzierung an.

Der Werkstattbericht schliet mit einer Betrachtung der — zur Beschreibung von
Rebound-Effekten bisher stark im Fokus stehenden — Raumtemperatur in Kapitel 4. Hier
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kommt ein genaueres, quasi-stationares Energiebilanzierungsverfahren zum Einsatz,
das auch die Betrachtung energetischer Effekte im Tagesverlauf erlaubt. Bisher werden
die in Gebauden mit hohen Energiestandards (Neubau bzw. nach vollstandiger energe-
tischer Modernisierung) beobachteten héheren Raumtemperaturen als Rebound-Effekt
haufig den Nutzern zugeschrieben und mit héheren Komfortansprichen begriindet. In
diesem Kapitel des Werkstattberichtes wird ein exemplarisches, fiktives Mehrfamilien-
haus in einem nicht modernisierten, geringen Energiestandard und in einem sehr hohen
Dammstandard nach Modernisierung der Gebaudehdille untersucht. Fur beide energeti-
schen Zustande werden Nutzertypen untersucht, die als energetisch aquivalent angese-
hen werden kdnnen. Dabei wird insbesondere die Raumsolltemperatur — als Tempera-
turwunsch des Nutzers — im Tagesverlauf variiert. Die Annahmen der Temperaturen im
Tagesverlauf fuhren in allen Varianten zum gleichen Tagesmittelwert der Raumsolltem-
peratur. Energetisch verhalten sich die Nutzer damit mit ihren verschiedenen Tempera-
turwinschen gleich. Die Berechnungen sollen zeigen, dass die Wirkungen weiterer Ein-
flussgréRen in den einzelnen Varianten unabhéangig vom Nutzereinfluss zu verschiede-
nen Raumtemperaturen fiihren kénnen.

Ergebnisse

Die qualitativen Betrachtungen zu Beginn des Berichtes beschreiben vielfaltige Aspekte
mit Einfluss auf den Verbrauch bzw. Bedarf. Beide — zur Beschreibung von Rebound-
Effekten moglichst genau zu ermittelnden — GréRen sind jedoch von vielen Ungenauig-
keiten gekennzeichnet. So ist nicht zwingend gegeben, dass Verbrauche vollstéandig
(z.B. bei der Nutzung von Solarenergie) und einfach (z.B. bei der Abgrenzung der Ver-
brauche von Warmepumpen, Liftungsanlagen und Haushaltsstrom) vorliegen. Je nach
Energietrager ist die Umrechnung der verbrauchten Mengen in Energieeinheiten mehr
oder minder unscharf. Hier wirken Aspekte wie Lagerhaltung, Mengenermittlung und
spezifischer Energiegehalt der Energietrager. Schwierigkeiten ergeben sich fir viele
Warmeversorgungssysteme auch aus der Abgrenzung von Verbrauchen fir Heizung
und Warmwasser, die in der Verbrauchsabrechnung anders vorgenommen wird als in
der Energiebilanzierung. Beim Vergleich von Verbrauchen verschiedener Gebaude sind
auch der Typ des Warmeversorgungssystems und die Lage des Messpunktes des Ver-
brauchs von groRRer Bedeutung. Je nach Typ des Warmeversorgungssystems treten
Verteilverluste in sehr verschiedenen GréRenordnungen auf und sind je nach Lage des
Messpunktes in den Messungen enthalten oder nicht. Auch der Nutzer hat insbesondere
mit der von ihm gewiinschten Raumsolltemperatur und durch Art und Umfang der Luf-
tung Einfluss auf den Verbrauch. Als Zwischenfazit nach der Betrachtung der vielen ver-
schiedenen Einzeleinfliisse wird festgehalten, dass der Nutzereinfluss immer nur einen
Anteil an den Rebound-Effekten darstellt. Er kann den Energiebedarf/-verbrauch stei-
gern oder senken. Eine quantitative Zuordnung der relativen oder absoluten Abweichun-
gen zwischen Energiebedarf und -verbrauch zu einem bestimmten Nutzerverhalten ist
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aber aufgrund der vielféltigen Wechselwirkungen im Gebaude nicht mdglich. Eine allei-
nige Zuordnung der Abweichungen zwischen Energiebedarf und -verbrauch zum Nutzer
wird der Komplexitat der Warmetransportvorgange im Gebaude nicht gerecht und wird
als falsch angesehen.

Die Gegenuberstellung gemessener Verbrauche und berechneter Bedarfe fur zwei quasi
identische, energetisch nicht modernisierte Gebaude war Inhalt des ersten Teils der
rechnerischen Betrachtungen. Sie hat Erkenntnisse zu den Einfliissen von Lokalklima,
Raumtemperatur, Luftwechselrate und technischen Verteilverlusten auf Bedarf und Ver-
brauch geliefert. Hierzu wurde eine einfache, stationare Energiebilanzierung vorgenom-
men. Der Einfluss des Lokalklimas ist vorzugsweise bei der Berechnung des Bedarfs zu
bertcksichtigen, der dann dem gemessenen, nicht angepassten Verbrauch gegeniber-
gestellt wird. Das ist zwar aufwendiger, verspricht aber unabhéangig vom Energiestan-
dard der untersuchten Gebaude eine bessere Berticksichtigung des Lokalklimas als bei
der Gegenuberstellung des mit einem Klimafaktor angepassten Verbrauchs mit dem
nach Standardklima Deutschland berechneten Bedarf. Mogliche Einflusse von Raum-
temperatur, Luftwechselrate und technischen Verteilverlusten wurden in einer Parame-
terstudie betrachtet. Die Auspragungen dieser Parameter wurden entsprechend der fir
die Beispielgebdude vorliegenden Datenlage in praktisch zu erwartenden Bandbreiten
variiert. Die Datenlage zu den Gebauden war fur viele weitere EinflussgréRen (Gebau-
degeometrie, Warmeschutz Gebaudehlille, Art des Warmeversorgungssystems) aul’er-
gewohnlich gut. Diesbezugliche Annahmen konnten unverandert in die Berechnungen
eingehen und wurden nicht variiert. Aus der Parameterstudie sind allein durch die Vari-
ation von Raumlufttemperatur, Luftwechselrate und technischen Verteilverlusten sehr
verschiedene Bedarfe hervorgegangen. Sie unterscheiden sich voneinander innerhalb
eines Betrachtungsjahres vom Minimum zum Maximum um mehr als Faktor zwei. In der
Gegenuberstellung der Varianten des berechneten Bedarfs mit den gemessenen Ver-
brauchen wurde aber auch klar, dass die Einzeleinflisse aller untersuchten nutzerab-
hangigen und nutzerunabhangigen Parameter maf3geblich auf den berechneten Bedarf
wirken kénnen. Zwar lassen sich durch Ceteris-paribus-Betrachtungen Einzeleinflisse
quantifizieren. Daraus kann aber kein Rickschluss gezogen werden, in welchen Aus-
pragungen die einzelnen nutzerabhangigen und nutzerunabhangigen Parameter tat-
sachlich vorliegen und wie grol3 ein Einzeleinfluss im Einzelfall auf den Rebound-Effekt
ist. Auch hier wurde klar, dass Rebound-Effekte aus dem Zusammenwirken nutzerab-
hangiger und nutzerunabhangiger Einzeleinflisse des Nutzers, der Gebaudehille und
der Anlagentechnik ergeben.

Im zweiten Teil der rechnerischen Betrachtungen wurde der Einfluss der Raumtempera-
tur in zeitlich héher aufgeldsten Berechnungen genauer betrachtet. Hier wurden fir ein
fiktives Beispielgebaude ein energetisch nicht modernisierter und ein modernisierter Zu-
stand mit hohem Dammstandard der Gebaudehdlle untersucht. In den untersuchten
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Varianten wurden fir beide energetischen Gebaudezustande die gleichen Nutzertypen
angesetzt und der Anlagenbetrieb identisch angenommen. Es ergeben sich Uber die
Heizperiode gemittelte Raumtemperaturen, die sich vor und nach energetischer Moder-
nisierung bei jeweils unverandertem Nutzerverhalten um bis zu 3 Grad Kelvin unterschei-
den. Die héheren Raumtemperaturen resultieren allein aus dem verbesserten Warme-
schutz der Gebaudehiille und sind damit nutzerunabhangig. Damit wurde gezeigt, dass
die Raumtemperatur keine rein nutzerabhangige GréRe ist, im untersuchten Spezialfall

(Vergleich zwischen verschiedenen Warmeschutzstandards der Gebaudehdlille bei sonst
gleichen Randbedingungen) sogar ganzlich nutzerunabhangig. Dadurch wurde die hau-
fig anzutreffende Annahme widerlegt, dass allein erhdhte Komfortanspriche des Nut-
zers fur hohere Raumtemperaturen nach energetischer Modernisierung und die damit
verbundenen Rebound-Effekte verantwortlich sind.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in kunftigen Studien zu Rebound-
Effekten die in Wechselwirkung stehenden Einzeleinflisse des Nutzers, der Gebaude-
hille, der Anlagentechnik und des -betriebes sowie des Lokalklimas zu betrachten sind.
Das gilt fUr alle mdglichen energetischen Zustande der zu untersuchenden Gebaude.
Aus dem Zusammenwirken dieser verschiedenartigen Einzeleinflisse kdnnen sich im-
mer noch Prebound- bzw. Rebound-Effekte ergeben. Die hier angestellten Berechnun-
gen haben gezeigt, dass der nutzerabhangige bzw. dem Nutzer zuzuordnende Anteil der
Abweichungen zwischen Bedarf und Verbrauch nicht quantifizierbar ist. Exemplarisch
konnte gezeigt werden, dass Rebound-Effekte auch ganz ohne Nutzereinfluss entstehen
konnen.
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2 Einordnende Betrachtungen zu Warmetransportvor-
gangen in Gebauden

In diesem Abschnitt wird versucht, wesentliche Aspekte zu Warmetransportvorgangen
in Gebauden aus ingenieurmafiger Sicht moglichst allgemeinverstandlich zu beschrei-
ben. Dabei werden einzelne Problemlagen bereits angerissen, die in den energetischen
Betrachtungen der nachfolgenden Kapitel untersucht werden.

Im Gebaude eingesetzte Warme ist kein einfach messbares bzw. berechenbares Gut.
Das liegt bereits darin begrindet, dass Warme eine thermodynamische Zustandsgrofie
darstellt, die im betrachteten System standigen Anderungen unterworfen ist. Warme
stromt vom héheren zum geringeren Temperaturniveau. Im Geb&ude (als thermodyna-
mischem System) finden gleichzeitig mehrere Warmetransportvorgange statt, die ihm
Warme zufuhren und entziehen. Die wesentlichsten sind Warmetransmission und -kon-
vektion. Diese Vorgange treten im taglichen und jahrlichen Verlauf in ganz verschiede-
nen GréRenordnungen auf. Durch die Bauteile der Gebaudehulle hindurch wird durch
Warme durch Transmission ubertragen. Alle Austauschvorgange von Luftmassen zwi-
schen Raum- und Umgebungsluft (Fenster, Tiren, Undichtigkeiten) geschehen durch
Konvektion. Sie werden hier als Liftung zusammengefasst. Je nachdem, ob die Tempe-
ratur innen oder auf’en hoher ist, stellt der jeweilige Warmetransportvorgang einen Ge-
winn oder einen Verlust fur das Gebaude dar. Weiterhin sind verschiedene Arten von
Warmegewinnen zu verzeichnen. Zunachst sind das die solaren Warmegewinne durch
die Sonneneinstrahlung. Daneben gibt es innere Gewinne durch Personen, Gerate etc.
SchlieRlich tritt auch ein Teil der technischen Verluste des Warmeversorgungssystems
als nutzbarer Gewinn in Erscheinung. Fur die sich — als Konsequenz aus dem Zusam-
menwirken aller Warmegewinne und -verluste — im Gebaude einstellenden Temperatu-
ren sind zwar auch die Warmespeichervorgange in den Gebaudebauteilen und der Ein-
richtung von Bedeutung. Deren Wirkung insbesondere auf mogliche Energieeinsparun-
gen wird gewdhnlich aber tGberschatzt.

Far diesen Werkstattbericht steht der Teil des Jahres im Fokus, in dem zumindest zeit-
weise im Tagesverlauf geheizt werden muss — die Heizzeit. Wahrend der Heizzeit (Uber-
gangszeit und Winter) treten die Transmissions- und Luftungswarmestréme als Verluste
des Gebaudes in Erscheinung. Sie sind dann durch Gewinne und gegebenenfalls durch
Heizen auszugleichen, damit die gewilinschte Raumtemperatur erreicht werden kann.
Hier sind mit ,Gewinne®, ,Verluste®, ,Heizen“ und ,Raumtemperatur® bereits wichtige Be-
griffe angesprochen worden. Sie sollen nun etwas naher beleuchtet werden um aufzu-
zeigen, inwiefern Gebaude, Anlagentechnik, Klima und Nutzer interagieren und auszu-
loten, welchen Einfluss auf den Energieverbrauch der Nutzer durch sein Verhalten aus-
ubt. Das Nutzerverhalten bzw. das Zusammenwirken der verschiedenen Einflisse un-
terscheidet sich durchaus nach dem ,Geb&aude-Energiestandard“ und nach der ,Uber-
gangszeit® und dem ,Winter“. Deshalb sollen auch diese Begriffe eingangs betrachtet
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werden, um in der anschlieBenden Auswertung der Berechnungen fokussierter auf die
energetischen Konsequenzen der Einzeleinfliisse und auch Eigenheiten der verschie-
denen Berechnungsverfahren eingehen zu kdnnen.

21 Energiebedarf und -verbrauch von Gebauden — Be-
griffe, Einzeleinflisse und Wechselwirkungen

211 Auftreten von Warmegewinnen und -verlusten und Heizen
im Jahresverlauf

Wahrend des Sommers wird durch solare Einstrahlung und die warme AufRenluft viel
Warme ins Gebaude eingetragen. Die Transmissions- und Liftungswarmestrome an-
dern — je nachdem, ob es innen (im Gebaude) oder aulen warmer ist — haufiger ihre
Richtung. Die aus den Warmestromen und den Warmespeichereffekten resultierenden
Temperaturen im Gebaude sind hoch genug, sodass ein zusatzliches Heizen nicht er-
forderlich ist. An besonders warmen Tagen werden die Abend- und Nachtstunden ge-
nutzt, um die tagslber stattgefundene, Gber die gewlinschte Temperatur hinausgehende
Erwarmung des Gebaudes durch Nachtliftung (Liftungswarmestrom) wieder abzu-
bauen.

In der Ubergangszeit andern die Transmissions- und Luftungswarmestréme bedingt
durch die niedrigeren AuRentemperaturen seltener ihre Richtung. Sie entziehen dem
Gebaude dann Uber die meiste Zeit Warme (Warmeverluste). Gleichzeitig werden die
solaren Gewinne durch abnehmende Dauer und Intensitat der solaren Einstrahlung klei-
ner. In Zeiten, in denen die Summe aller Gewinne (Solarstrahlung, Personen, Gerate
etc.) und die eingespeicherte Warme grof} genug zum Erreichen der gewilinschten
Raumtemperatur sind, kann weiter auf Heizen verzichtet werden.

An kalten und triilben Tagen der Ubergangszeit und des Winters entziehen die Trans-
missions- und Luftungswarmestrome dem Gebaude Uber weite Teile des Tages bzw.
ganztags Warme. Sie sind gegenliber den solaren und inneren Gewinnen grol3. Die vor
Beginn der Heizzeit im Gebaude eingespeicherte Warme hilft nur fir kurze Zeit (meist
einige Tage), den grofier werdenen Verlusten entgegenzuwirken und den Beginn der
Heizzeit zu verschieben. Ohne weiteres Hinzutun wirde die Temperatur im Gebaude in
der Heizzeit deutlich unter die gewlinschte Temperatur (Raumsolltemperatur) absinken.
Um das zu verhindern, muss dem Gebaude durch Heizen Warme zugeflhrt werden.

In Gebauden mit héherem Warmeschutzstandard wird der Transmissionswarmestrom
durch die Gebaudehulle verhaltnismaRig klein, das Gebaude kihlt langsamer aus.
Dadurch wird die Heizzeit insgesamt kirzer. Die Anzahl der Tage, an denen dauerhaft
geheizt wird, nimmt gegenuber solchen, an denen nur zeitweise geheizt wird, ab. Das
wird in den detaillierteren Berechnungen in Kapitel 4 exemplarisch dargestellit.
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Die hier beschriebenen Vorgange des Heizens innerhalb der Heizzeit sind als idealty-
pisch und damit theoretisch anzusehen. Praktisch gelingt die punktgenaue Einhaltung
einer gewlnschten Temperatur je nach Heizsystem und Warmeschutzstandard mehr
oder minder gut. Beispielsweise ist die Einzelofenheizung von der individuellen Benut-
zung der Ofen in den Aufenthaltsraumen zur Aufenthaltszeit gepragt. Insbesondere &l-
tere Einzelofen lassen sich schlecht regeln. Die Nutzung von Einzel6fen wird als raumli-
che und zeitliche Teilbeheizung bezeichnet. Zu Beginn des Heizens kann es zur Uber-
schreitung der gewuinschten Temperatur kommen. Nach dem (aktiven) Heizen des Nut-
zers (Abbrand der Festbrennstoffe) endet die Heizzeit zwangslaufig und die Rdume kuh-
len allmahlich ab. Daraus resultieren — Gber den Tag gemittelt — niedrige mittlere Raum-
temperaturen. Zentralheizungen mit einem Warmeverteilnetz arbeiten starker automati-
siert. Allein durch die Warmeeintrage der — nicht zu unterschatzenden — Warmeverluste
des Verteilnetzes steigt die Raumtemperatur. Daneben ist ein Dauerbetrieb der Heizung
(ohne Nutzerinteraktion) mit entsprechend héheren Energieverbrauchen moglich. Dann
kann von einer raumlichen und zeitlichen Vollbeheizung gesprochen werden. Zur Redu-
zierung des Energieverbrauchs stehen dem Betreiber bzw. Nutzer in vielen Anlagen Re-
gelungsmaoglichkeiten am Warmeerzeuger (z.B. Nachabsenkung, meist Betreiber) und
der Warmeubergabe (z.B. Thermostatventile, Nutzer) zur Verfigung, die den Komfortan-
sprichen und Gewohnheiten entsprechend genutzt werden kénnen. Aus der Praxis sind
aber auch Falle bekannt, in denen auch dauerhaftes Heizen nicht zur gewlinschten Tem-
peratur fuhrt, was meist nicht auf Uberzogene Komfortanspriiche sondern haufiger auf
unzureichende Heizleistung zurtickzufuhren ist. Demgegenulber stehen Falle, in denen
die Warmeeintrage durch das Warmeverteilsystem und/oder die warmeren Nachbar-
wohnungen so grof} sind, dass die gewuinschte Temperatur ohne aktives Heizen regel-
mafig erreicht wird. In solchen Fallen kann der Nutzer den Warmeverbrauch durch sein
Verhalten gar nicht sinnvoll reduzieren. Mit zunehmendem Warmeschutzstandard nimmt
die Raumtemperatur nach Beendigung/Absenkung des Heizungsbetriebes langsamer
ab. Der Temperaturverlauf nahert sich unabhangig vom Heizsystem einer raumlichen
und zeitlichen Vollbeheizung an. Dadurch werden auch die Moglichkeiten des Nutzers,
durch Interaktion am Heizsystem (z.B. Offnen/SchlieRen von Thermostatventilen, Pro-
grammierung einer Nachtabsenkung) den Energieverbrauch zu verringern, kleiner.

21.2 Raumtemperatur vs. Raumsolltemperatur

Es ist zwischen (vorhandener/gemessener) Raumtemperatur und Raumsolltemperatur
zu unterscheiden. Als Raumsolltemperatur?! ist die Temperatur zu verstehen, bis zu de-
ren Erreichen das Heizsystem Warme liefern muss. Sie entspricht der minimalen

1 Eine Raumsolltemperatur fiir den KiihlIfall im Sommer und in der Ubergangszeit wird in diesem Werkstatt-
bericht nicht thematisiert. Sie wiirde dem Wunsch des Nutzers nach einer Temperatur entsprechen,
die nicht nach oben Uberschritten werden soll.
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Temperatur, die sich der Nutzer zum Aufenthalt in der Wohnung wahrend der Heizzeit
wulnscht.

Die Raumtemperatur hingegen ist die Temperatur, die sich im Raum aus dem Zusam-
menwirken von Warmeverlusten und -gewinnen sowie gegebenenfalls durch Heizen
ergibt. Die Raumtemperatur kann die Raumsolltemperatur aus verschiedenen Griinden
Ubersteigen. Einerseits kdnnen die inneren und solaren Gewinne gréRer sein als die
Transmissions- und Liftungswarmeverluste. Ein so verursachtes Uberschreiten der
Raumsolltemperatur wird vom Nutzer gewohnlich hingenommen, da er sich nicht nur
exakt bei Einhalten der gewlinschten Mindesttemperatur, sondern auch in einem Tem-
peraturbereich oberhalb davon wohl fihlt. Die Raumtemperatur Ubersteigt die Raumsoll-
temperatur weiterhin dann, wenn die Tragheit des Heizsystems zum Tragen kommt. In
Systemen mit Heizkorpern sind das eher kurzfristige Uberschreitungen, wenn nach dem
Erreichen der Raumsolltemperatur und dem Schlief3en des Heizkorperventils der Heiz-
kérper weiterhin mehr Warme als erforderlich abgibt. Bei Flachenheizungen kann dieser
Effekt deutlicher in Erscheinung treten. Bedingt durch die viel gréRere Masse der in Ful3-
boden, Wande bzw. Decken eingelassenen Heizflachen kann nach dem SchlieRen des
Heizventils Uber einen viel gréReren Zeitraum Warme Uber diese Bauteilheizflachen ab-
gegeben werden. An dieser Stelle ist also bereits festzuhalten, dass es auch innerhalb
der Heizzeit Zeitraume gibt, in denen die Raumtemperatur OHNE Einfluss des Nutzers
hoher liegt als die vom ihm gewlnschte Raumsolltemperatur. Das ist bei der Betrachtung
von Rebound-Effekten von besonderem Interesse, da dem Nutzer bisher haufig unter-
stellt wird, dass er nach erfolgter energetischer Modernisierung eine héhere Temperatur
wilnscht und so ein nutzerbedingter Rebound-Effekt begriindet wird. Das wird in Kapi-
tel 4 noch genauer betrachtet.

Im umgekehrten Fall ist auch eine Unterschreitung der Raumsolltemperatur immer dann
moglich, wenn die Heizleistung zu gering ist, um die Transmissions- und Luftungswar-
meverluste auszugleichen. In diesem Werkstattbericht wird das nicht untersucht. In den
Berechnungen wird davon ausgegangen, dass die Heizleistung immer grol3 genug zur
Deckung der Verluste ist.

Bei Betrachtung der Raumtemperatur wird in diesem Werkstattbericht vereinfachend
nicht nach Raumluft-, Oberflachentemperatur und empfundener Temperatur unterschie-
den. Weiterhin wird hier vereinfachend von einer einheitlichen Raumtemperatur im ge-
samten Gebaude ausgegangen. Unterschiede zwischen Treppenhausern und Wohnun-
gen bzw. einzelnen Raumen innerhalb der Wohnung werden nicht thematisiert. Eine et-
waige Teilbeheizung von Wohnungen wird vereinfachend tber die Wahl der flachenge-
wichteten Raumsolltemperatur des Gebaudes berlicksichtigt.

In der Praxis sind jedoch in Gebauden ohne Warmedammung grofere Unterschiede
zwischen Oberflachen- und Raumlufttemperatur vorhanden. Bei Strahlungsheizungen
liegen die Oberflachentemperaturen der Bauteile vergleichsweise hoher als bei
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Heizkorper-Heizungen. Die vom Nutzer empfundene Temperatur setzt sich aus den
Oberflachen- und Raumlufttemperaturen zusammen. Fir Strahlungsheizungen werden
also in ungedammten Gebauden bereits deutlich geringere Raumlufttemperaturen als
angenehm wahrgenommen, als das bei Heizkérperheizungen der Fall ist. In Gebauden
mit hohem Warmeschutzstandard entspricht die empfundene Temperatur in guter Na-
herung der Raumlufttemperatur. Diese Zusammenhange sind zu beachten, wenn Raum-
temperatur-Messdaten aus Gebauden mit verschiedenen Warmeschutzstandards bzw.
Heizsystemen betrachtet werden.

213 Gebaude-Energiestandards

Der energetische Standard eines Gebaudes ist vom Warmeschutz der Gebaudehdille,
dem Vorkommen und dem Warmeschutz der technischen Systeme und der Art der War-
meerzeugung abhangig. In den letzten Jahren hat sich der Fokus stark auf die Warme-
erzeugung und die neuen, vielfaltigen Moglichkeiten zur Bereitstellung und Nutzung er-
neuerbarer Energien gerichtet. Praktisch kdnnen sich abhangig von den eingesetzten
Warmeerzeugern tatsachlich auch sehr verschiedene Energiekennwerte ergeben. Aller-
dings sind die Wirkungen der Gebaudehulle und der technischen Systeme im Gebaude
ebenso von Bedeutung und dirfen keinesfalls Gbersehen werden. An dieser Stelle soll
ein Blick auf den Einfluss des baulichen Warmeschutzes auf Gebaude-Energiestandards
geworden werden. Eine Betrachtung des ebenfalls sehr relevanten, praktisch aber oft
nachlassig behandelten Warmeschutzes der technischen Systeme ist in Abschnitt 2.2.2
enthalten.

Grundsatzlich ist es moglich, im Bestand bei energetischer Modernisierung die gleichen
Warmeschutzstandards der Gebaudehulle umzusetzen wie im Neubau. Im Bestand ist
eine durchgangige Umsetzung des Warmeschutzes jedoch erschwert, weil vorhandene
geometrische und konstruktive Gegebenheiten auch bei sorgfaltiger Planung zu Schwie-
rigkeiten fuhren kdnnen. Solche Restriktionen durch Warmebriickenwirkung fuhren oft
dazu, dass ein —im Vergleich zum Neubau bei gleichen bauteilbezogenen Warmschutz-
mafinahmen — etwas geringerer Warmeschutzstandard erreicht wird. Dennoch bleibt
festzuhalten, dass durch energetische Modernisierung auch sehr hohe Energiestan-
dards erreicht werden kdnnen. Praktisch existieren modernisierte Bestandsgebaude, de-
ren Energiestandard deutlich hoher ist als der von Neubauten, die den gesetzlichen Min-
deststandard gerade noch erfiillen. Mit immer weiter voranschreitender Modernisie-
rungstatigkeit im Gebaudebestand wird es folglich auch immer dringlicher, von einfachen
Kenngrofien zur Beschreibung des Energiestandards eines Einzelgebaudes wie z.B. der
Baualtersklasse Abstand zu nehmen, weil sie immer weniger geeignet erscheinen. Auch
innerhalb eines gesetzlichen bzw. Forderstandards gibt es Unterschiede, die zu ver-
schieden hohen Energieverbrauchen fuhren kénnen.
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Die — zumindest flr Bestandsgebdude — vermutlich gréf3te Unsicherheit liegt in der Er-
fassung der energetischen Wirkung der technischen Systeme. Damit sind insbesondere
die Anlagenkomponenten gemeint, die Warme fir Heizung und Warmwasser zum und
im Gebaude verteilen, in Warmespeichern zwischenspeichern und die Heizwarme Gber-
geben. Abschnitt 2.2.2 setzt sich damit auseinander. Zur Einordnung des moglichen Ein-
flusses sei hier aber bereits erwahnt, dass die Verluste der technischen Systeme je nach
Vorkommen/Berucksichtigung von Verteilleitungen eines Nah-/Fernwarmenetzes zum
Gebdude, dem Vorhandensein von Zirkulationsleitungen, dem Warmeschutzstandard
dieser Komponenten und den Temperaturen, mit denen Heizung und Warmwassersys-
tem betrieben werden durchaus technische Verluste moglich sind, die den eigentlichen
Warmebedarf fur Heizung und Warmwasser eines guten Gebaude-Energiestandards
deutlich Ubersteigen konnen.

21.4 Ubergangszeit und Winter

Die Dauer der Ubergangszeit und des Winters sind keineswegs gesetzt. Ubergangszeit
und Winter sollen in diesem Werkstattbericht dadurch unterschieden werden, dass in der
Ubergangszeit nur geringfiigig Energie zum Heizen eingesetzt wird und einzelne Tage
vorhanden sind, an denen nicht geheizt werden muss. Es handelt sich also nicht um eine
starke physikalische bzw. ingenieurmafige Definition sondern eher um eine grobe Ein-
ordnung von Zeitrdumen, die mit unterschiedlichem Nutzerverhalten verbunden sein
koénnen.

Die Dauer der Ubergangszeit und des Winters ist stark abhangig vom Zusammenwirken
aller vorkommenden Warmegewinne und -verluste. Je besser der Warmeschutzstan-
dard eines ansonsten unveranderten Gebaudes ist, umso geringer werden die Trans-
missionswarmeverluste tber die Gebaudehille. Mit dem Abnehmen dieser Verluste
schrumpft der Zeitraum, in dem geheizt werden muss. In Kapitel 4 wird gezeigt, dass
sich dadurch Beginn und Ende der Heizzeit und auch die Anzahl der Heiztage deutlich
verschieben konnen.

In Bestandsgebauden kdnnen aber auch die technischen Verluste zu einer (scheinba-
ren) Verklrzung der Heizzeit fihren. So ist ein Teil der Warmeverluste der Heizungs-
und Warmwasser-Verteilleitungen in den Wohnungen nutzbar. Solange diese Warme-
gewinne grof3 genug zur Erreichung der Raumsolltemperatur sind, muss — im Sinne des
Betriebs der Heizkdrper — nicht geheizt werden. Gleichzeitig ist augenscheinlich klar,
dass die von den Verteilsystemen abgegebene Energie letztlich Teil der im Gebaude
verbrauchten Energie ist und vom Nutzer zu zahlen ist.

Bei der Betrachtung von Rebound-Effekten nach energetischer Modernisierung ist die
Berucksichtigung des energetischen Standards sowohl der Gebaudehille als auch der
technischen Systeme wichtig. Im Falle nur maRlig modernisierter technischer Systeme
wird zwar eine Verkirzung der Heizzeit feststellbar sein, allerdings werden auch die
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anhaltend hohen technischen Verluste zu hohen Energieverbrauchen fuhren. Da prak-
tisch oft weder der Zustand und Betrieb der technischen Systeme hinreichend bekannt
sind und die GréRe der technischen Verluste nicht trennscharf gemessen werden kén-
nen, besteht hier also regelmaRig die Gefahr, dass die mehr oder minder hohen techni-
schen Verluste vorschnell dem Nutzer mit einem vermuteten ,geanderten Nutzerverhal-
ten“ zugeordnet werden und damit eine Ursache fir die vermuteten Rebound-Effekte
liefern. Einen Eindruck, in welchen GréRenordnungen technische Verluste vorliegen
kénnen, vermittelt Kapitel 3.

2.2 Messung und Zuordnung von Energieverbrauchen

Zur Beschreibung von Rebound-Effekten durch Nutzer in energetisch modernisierten
Gebauden sind zunachst Energiebedarf und Energieverbrauch des Gebaudes treffsicher
zu beschreiben. Es gilt also, sowohl einen theoretischen, als Energiebedarf — unter Be-
ricksichtigung eines gewohnlichen/durchschnittlichen Nutzerverhaltens — berechneten
Erwartungswert (des Energieverbrauchs) als auch einen korrekt gemessenen und zuge-
ordneten Energieverbrauch zu ermitteln. Einen Uberblick tber diesbeziiglich wichtige
Aspekte liefert [dena 2016]. In dieser Studie wurden energetisch modernisierte Gebaude
untersucht, deren — in einer Datenbank vorliegende — Energiebedarfe und -verbrauche
zunachst schlecht Gbereinstimmten. Auf der Suche nach den Ursachen wurden sowohl
der berechnete Bedarf als auch der gemessene Verbrauch kritisch untersucht. Dabei
wurden alle auch in diesem Werkstattbericht thematisierten EinflussgroRen (Gebaude-
hille, Anlagentechnik, Klima, Nutzer) betrachtet. Der dort angewandte Umgang mit Ver-
brauchsangaben geht in diesen Abschnitt ein und wird erganzt.

Die Probleme bei der korrekten Zuordnung von Energieverbrauchen unterscheiden sich
im Wesentlichen nach Energietrager resp. der Art der Verbrauchsmessung und nach
dem Warmeversorgungssystem. Bei fehlerhafter Zuordnung kénnen Bedarf und Ver-
brauch um GréRRenordnungen voneinander abweichen.

221 Messung von Energieverbrauchen verschiedener Energie-
trager

Energietrager

Die Messung des Verbrauchs aller Energietrager soll sorgfaltig geschehen, da verschie-
dene Aspekte schnell dazu flihren konnen, dass Verbrauche mit Fehlern behaftet sind
bis hin dazu, dass sie in falschen Groéf3enordnungen angegeben werden.

Fir lagerfahige Energietrager (z.B. Stiickholz, Pellets, Ol, Fliissiggas) stellt sich immer
die Frage nach den Lagerbestanden. Die Zeitpunkte der Energietrager-Lieferungen de-
cken sich nicht mit den Abrechnungs- bzw. Betrachtungszeitrdumen, die haufig Kalen-
derjahre umfassen. Hier stellt sich also regelmaRig die Frage, wie genau Lagerbestande
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und Liefermengen betrachtet und den betrachteten Zeitrdumen zugeordnet wurden.
Wenn lagerfahige Energietrager in ergdnzenden Heizungssystemen (Einzeldfen, Ka-
mine) eingesetzt werden, nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, dass die verbrauchten Men-
gen nicht mehr aus Liefermengen und Lagerbestanden ermittelt, sondern lediglich ab-
geschatzt werden. Mitunter werden sie (unabhangig vom Anteil an der Warmebereitstel-
lung im Gebaude) auch ganz vergessen bzw. vernachlassigt. Zur Bestimmung des Ener-
gieverbrauchs mussen die verbrauchten Mengen lagerfahiger Energietrager in Energie-
einheiten umgerechnet werden. Wahrend fiir Pellets, Ol und Fliissiggas recht genaue
Umrechnungsfaktoren angegeben werden kénnen, ergeben sich fur Holz (Scheitholz,
Hackschnitzel) abhangig von Holzart, Holzfeuchte und der Mengenangabe (Masse,
Fest-, Raummeter etc.) gréRere Unscharfen.

Der Verbrauch von Erdgas aus einem Gasnetz wird praktisch auf Basis einer jahrlichen
Ablesung ermittelt. Diese Ablesung findet ndherungsweise zum gleichen Zeitpunkt im
Jahr statt, was zunachst fiir eine recht genaue Ermittlung des Jahresverbrauchs spricht.
Die Aufteilung des Gesamtverbrauchs erfolgt dann aufgrund eines normierten Ansatzes,
indem der zwischen den Ablesezeitpunkten angefallene Verbrauch nach normativ fest-
gelegten Anteilen auf Kalendermonate aufgeteilt wird. Die Heizperiode eines Abrech-
nungsjahres verteilt sich gewdhnlich auf zwei Kalenderjahre. Je nach Lokalklima kann
bei Betrachtung eines Einzeljahres ein deutlicher Zuordnungsfehler zustande kommen.
Werden mehrere Jahre betrachtet, wird der Einfluss dieses Fehlers geringer.

Die durch Nutzung von Solarenergie gewonnene Warme wird gewohnlich nicht gemes-
sen. Das gilt sowohl fur Warme aus Solarthermie als auch fir direkt in Warme umge-
wandelten Photovoltaik-Strom. Zur Nachbildung dieses Einflusses auf dem Energiever-
brauch sind mit einfachen Mitteln nur noch (recht ungenaue) Abschatzungen méglich. In
wissenschaftlichen Betrachtungen ist die Simulation mdglich, wenngleich aufwendig.

Die Messung des Verbrauchs von elektrischer Energie zur Bereitstellung von Warme ist
dann schwierig, wenn Zahler fehlen bzw. Verbrauchern nicht zugeordnet werden koén-
nen. So ist die Abgrenzung zwischen Haushaltsstrom, Warmepumpe, Durchlauferhitzer
in der Warmwasserbereitung, Hilfsenergien (Liftungsanlagen, Umwalzpumpen, Steue-
rung) und Photovoltaik (Erzeugung, Eigenverbrauch, Einspeisung) schwierig. Je mehr
dieser Komponenten im Gebaude gleichzeitig vorkommen, umso wahrscheinlicher wer-
den Fehler.

In manchen Systemen werden Verbrauche durch Warmezahler gemessen. Diese Mes-
sungen sind zwar genau und lassen sich prinzipiell auch gut Betrachtungsrdumen zu-
ordnen. Sie sind aber immer unvollstandig. Je nach Lage des Warmezahlers (s.u. Mess-
punkte) fehlen mehr oder minder grof3e Teile der eingesetzten Energien, die vorgelagert
(vor dem Messpunkt) als Warmeerzeuger- bzw. Verteilverluste verloren gegangen sind.
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Messpunkte

Fir die Gegenuberstellung von Energiebedarf und -verbrauch ist wichtig, dass die An-
gaben einfach und vollstandig vorliegen. Zur Beschreibung von Rebound-Effekten sind
im Kern nur die zur Heizung eingesetzten Energien von Interesse. Praktisch sind Hei-
zungs- und Warmwassersystem aber sehr oft miteinander verbunden. Dann macht sich
eine Betrachtung und das Herausrechnen des Warmwasserbedarfs/-verbrauchs erfor-
derlich. Die Ublichen Herangehensweisen unterscheiden sich dabei zwischen Bedarf
und Verbrauch.

In der Bedarfsberechnung werden die eigentlichen Warmebedarfe (Nutzwarme) und die
zusatzlichen technischen Verluste separat fur Heizung und Warmwasser bestimmt.
Auch den gemeinsam genutzten Anlagenkomponenten (z.B. Kessel) werden Verluste
separat zugeordnet. Durch die verwendeten strukturiert-normierten Verfahren kann fur
die berechneten Bedarfswerte regelmafig davon ausgegangen werden, dass die Ergeb-
nisse einfach und vollstéandig vorliegen und dass die Bedarfe fiir Heizung und Warmwas-
ser separat angegeben werden kdnnen.

Die Messung der Verbrauche gestaltet deutlich vielfaltiger. Anzahl und Lage der Mess-
punkte unterscheiden sich zwischen den verschiedenen Warmeversorgungssystemen
(s. dazu auch im folgenden Abschnitt 2.2.2). Von der Lage der Messpunkte hangt ab, in
welchem Umfang Verluste des Warmeerzeugers und des Verteilsystems im abgebilde-
ten Energieverbrauch enthalten sind. In Gebauden mit Mietwohnungen werden neben
der Messung des Gesamtenergieverbrauchs nach den Vorgaben der Heizkostenverord-
nung auch separate Messungen des Warmeverbrauchs fir Heizung und Warmwasser
vorgenommen. Die Messpunkte dieser Messungen liegen naher an den Warmeulberga-
bestellen, enthalten also weniger technische Verluste als die Punkte zur Messung des
Gesamtenergieverbrauchs.

Der Messpunkt fir den Energieverbrauch zentraler Warmwassersysteme liegt au3erhalb
der Wohnungen2 und erfasst neben dem Warmwasser-Nutzwarmeverbrauch einen Teil
der Verluste des Warmwasser-Verteilsystems. Die Verluste des vor dem Messpunkt lie-
genden Verteilsystem und des Warmeerzeugers sind in der Messung nicht enthalten.
Fir diese Systeme wird also nach Heizkostenverordnung beim Herausrechnen des ge-
messenen Warmwasserverbrauchs automatisch ein Teil der Verluste des Warmwasser-
systems und die Verluste des gemeinsam genutzten Warmeerzeugers3 dem Heizsystem
zugeschlagen. Das fuhrt zu systematisch zu hohen Verbrauchsangaben fir Heizung. Bei

2 Er liegt vor dem zentralen Warmwasser-Warmespeicher.

3 Das ist der vollstandige Warmeerzeugerverlust auch auRerhalb der Heizzeit, wenn der Warmeerzeuger
nur zur Warmwasserbereitung betrieben wird.
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dezentralen4 Systemen (z.B. Gas-Etagenheizung) werden alle in der Wohnung auftre-
tenden Verluste der Heizung und des Warmwassersystems gemeinsam erfasst und kén-
nen nicht differenziert werden. Es bleibt also eine Unscharfe zurlick, welche Anteile der
eingesetzten Energie tatsachlich fur Heizung bzw. Warmwasser eingesetzt wurden.

Die Messung des Heizwarmeverbrauchs von Mietwohnungen wird Uber einen Warme-
zahler in der Wohnung oder (ndherungsweise) Uber Heizkostenverteiler an den Heizkor-
pern der Wohnung vorgenommen. In beiden Fallen werden im Wesentlichen5 die Nutz-
warmeverbrauche fur Heizung gemessen. Da diese Messwerte kaum bzw. keine techni-
schen Verluste enthalten, fuhrt ihre versehentliche Gegenuberstellung mit berechneten
Endenergiebedarfen fir Heizung zu systematisch zu kleinen Verbrauchen. Die Abwei-
chungen werden umso gréler, je grofder die tatsachlichen technischen Verluste sind.

Die Verschiedenartigkeit der praktisch vorkommenden Systeme flihrt also dazu, dass es
keinesfalls trivial ist, Verbrauchsangaben einfach und vollstandig zu erheben. Eine sorg-
faltige Betrachtung vorliegender Verbrauchsangaben nach Lage der Messpunkte ist un-
bedingt erforderlich. Anderenfalls ist es leicht mdglich, systematisch zu hohe oder zu
geringe Heizenergieverbrauche abzuleiten und Bedarfswerten gegenuberzustellen.

222 Warmeversorgungssysteme, Energiekennwerte und Ener-
gieebenen

Einige, die Eigenheiten verschiedener Warmeversorgungssysteme betreffende Aspekte
sind in den vorangegangenen Betrachtungen bereits punktuell in Erscheinung getreten.
An dieser Stelle sollen nun dezidiert der Einfluss von Verteilverlusten auf die Grof3e von
Energiekennwerten sowie die Eignung verschiedener Energieebenen zur Beschreibung
von Energietransportvorgangen im Gebaude betrachtet werden.

Heizzentrale Gebaude Wohnung Zapf-/Ubergabestelle

Stichleitung

Zirkulation

Abbildung 1: Schematische Darstellung verschiedener Ausdehnung von Warmwasser-Verteilnetzen

Die energetische Wirkung von Verteilsystemen auf den Energieverbrauch ist vermutlich
bei Betrachtung praktisch vorhandener Systeme der am schlechtesten zu beschrei-
bende Aspekt. Da Verteilverluste in ganz verschiedenen Gréf3enordnungen auftreten
und in Gebauden mit geringem Heizenergieverbrauch sogar den Nutzwarmeverbrauch

4 Daneben gibt es noch dezentrale Systeme (z.B. Durchlauferhitzer), in denen der Warmwasser-Energie-
verbrauch nicht separat gemessen wird, sondern als Teil des Haushaltsstromverbrauchs in unbe-
stimmter GrolRe vorliegt.

5 Im Falle des Warmezahlers in der Wohnung sind die Heiz-Verteilverluste innerhalb der Wohnung mit ent-
halten.
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Ubersteigen kdnnen, ist es notwendig, die bestimmenden Faktoren auf die GroRRe der
Verteilverluste zu kennen und so zumindest eine grobe Einordnung der Einflussgréfien
vornehmen zu kénnen. Anderenfalls besteht die Gefahr, bei der Gegenliberstellung der
Endenergieverbrauche verschiedener Warmeversorgungssysteme zu Fehlinterpretatio-
nen bezuglich des Nutzer-Rebound-Effektes zu gelangen.

Die Grole des Verteilverlustes ist von der Anzahl der Leitungen (1-, 2-, 3- bzw. 4-Leiter-
System), der Dimensionierung und dem Dammstandard der Leitungen, den Systemtem-
peraturen und der Lange der Leitungen abhangig. Abbildung 1 zeigt schematisch ver-
schieden ausgedehnte Warmwasser-Verteilnetze. In ahnlicher Weise nur ohne die Stich-
leitungen kdnnen auch Heiz-Verteilnetze verschieden ausgedehnt sein. Die Lange sol-
cher Systeme kann von unter 10 bis Gber 100 m variieren6. Je nach Dimensionierung
und Dammstandard kann der Warmedurchgangskoeffizient einer Leitung in einer Band-
breite von 0,1 W/mK (klein, gut gedammt) und 3 W/mK (grof3, ungedammt) liegen. Je
nach den Systemtemperaturen, mit denen Verteilnetze betrieben werden, kénnen sich
unter BerUcksichtigung aller genannten Parameter Verteilverluste? von weniger als 10
kWh/m?a bis tiber 100 kWh/m?a ergeben. Ein Teil der innerhalb der Wohnung auftreten-
den Verteilverluste kann wahrend der Heizzeit genutzt werden. Der Anteil nutzbarer Ver-
teilverluste kann nicht pauschal angegeben werden. Er ist von der Dauer der Heizzeit
(Warmeschutzstandard des Gebaudes) und vom Anteil der in der Wohnung liegenden
Verteilnetze abhangig.

Fir die Betrachtung von Rebound-Effekten ist auch von Belang, ob die mehr oder minder
umfangreichen Verteilverluste im Kennwert des Energieverbrauchs enthalten sind. In
Abschnitt 2.2.1 wurden mogliche Messpunkte ja bereits thematisiert. Hier sollen mar-
kante Unterschiede der Kennwerte in praktisch haufig vorkommenden Warmeversor-
gungssystemen kurz aufgezeigt werden. Befindet sich der Warmeerzeuger direkt in der
Wohnung (z.B. Gas-Etagenheizung), dann — so kann Abbildung 1 enthommen werden
— ist das Verteilsystem kurz. Es liegen geringe Verteilverluste vor, im Verbrauchskenn-
wert sind Verteilverluste und die Verluste des Warmeerzeugers enthalten. Steht der Kes-
sel einer Zentralheizung im Keller, gibt es zusatzliche Verteilleitungen im Gebaude au-
Rerhalb der Wohnungen. Das Verteilnetz wird langer, teilweise gro3er dimensioniert. Die
Verteilverluste nehmen zu, der auRerhalb der Wohnungen liegende Teil kann nicht ge-
nutzt werden. Auch hier sind die Verteil- und Erzeugerverluste im abgerechneten Ver-
brauch enthalten. Gibt es zur Warmeversorgung unweit des Gebaudes eine Heizzentrale
(Blockheizung, Nahwarme), nimmt die Lange der Verteilnetze nochmals zu, weitere nicht
nutzbare Verteilverluste entstehen. Sie sind im Verbrauch enthalten. Wird Warme fur

6 Die angegebenen Langen gelten fiir Zentralheizungen und Blockheizungen mehrerer Geb&ude. In Fern-
warmenetzen sind auch Langen bis weit tber 10 km mdglich.

7 Verteilverluste bezogen auf die normierte Gebaudenutzfliche An. Diese synthetisch nach GEG (Gebau-
deenergiegesetz) definierte Flache ist in vielen Gebauden grofer als die Wohnflache, fiihrt also zu
vergleichsweise kleineren Kennwerten.
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Heizung und Warmwasser in gemeinsamen Leitungen zum Gebaude transportiert (2-
Leiter-System), muss wegen der Warmwasserbereitung die Verteilung zum Gebaude
hin ganzjahrig betrieben werden. Damit entstehen aullerhalb der Heizzeit Uberhohte
Verteilverluste. Obwohl diese Verluste durch das Warmwassersystem verursacht wer-
den, sind sie in Abrechnungen nach Heizkostenverordnung als Teil des Heizenergiever-
brauchs enthalten. Das ist kommt dann besonders zum Tragen, wenn nach energeti-
scher Modernisierung die zum Heizen bendtigte Warme viel geringer und auch die Heiz-
zeit kiirzer ist. Als System mit dem ausgedehntesten Verteilsystem mit deutlich groRerer
Dimensionierung des Fernwarmenetzes tritt die Fernwarme in Erscheinung. Abweichend
von allen zuvor erwahnten Systemen, ist hier der Verteilverlust aulRerhalb des Gebaudes
nicht im Verbrauch enthalten, da der Warmeverbrauch an der Gebaudegrenze (Warme-
Ubergabestation) gemessen wird. Bei sonst gleichen Randbedingungen (Gebaude-Ener-
giestandard, Nutzereinfluss etc.) ist der gemessene Fernwarmeverbrauch also geringer
als bei Heizzentralen und Zentralheizungen. Im Fernwarmeverbrauch ist weiterhin der
Verlust des Warmeerzeugers nicht enthalten. Auch das kann gegeniber den anderen
erwahnten Systemen zu vergleichsweise deutlich kleineren Verbrauchskennwerten fih-
ren.

Nachdem nun die Unterschiede verschiedene Warmeversorgungssysteme beleuchtet
wurden, stellt sich die Frage, ob es eine KenngréRe gibt, die sich als Vergleichsgroie
zur Betrachtung von Nutzer-Rebound-Effekten eignet. Je weiter der Messpunkt des
Heizwarmeverbrauchs von der Wohnung entfernt ist, desto starker ist der zugehdrige
Messwert von den — aulderhalb der Wohnung und des Nutzereinflusses liegenden —
Problemen mit den technischen Verlusten behaftet. Winschenswert ist also ein Mess-
punkt der Heizwarmeibergabe an der Wohnungsgrenze, der diese Probleme eliminiert.
Die inzwischen in Mietwohnungen geforderten Warmezahler haben diesbezuglich ge-
genuber den bisherigen Heizkostenverteilen unbestrittene Vorteile. Aber auch fur diesen
Fall bleibt die Beschreibung und Berucksichtigung der in der Wohnung stattfindenden
Warmetransportvorgange (Warmegewinne aus innenliegenden Verteilverlusten, War-
metransport zwischen verschiedenen Wohnungen Uber Bauteile, Erfassung von direkten
Warmeeintragen/-verbrauchen wie z.B. Einzel6fen) schwierig. In praktischen Erhebun-
gen wird die Vielfalt der Warmeversorgungssysteme und damit die Bandbreite der
schwer beschreibbaren technischen Verluste innerhalb und aulerhalb der Wohnungen
oft so grof3 sein, dass eine Clusterung der Nutzergruppen nach Warmeversorgungssys-
temen erforderlich erscheint.

2.3 Versuch einer Einordnung des Nutzerverhaltens

In den vorangegangenen Abschnitten wurden verschiedenartige Aspekte beleuchtet, die
zu kleineren oder grofReren Werten der gemessenen Energieverbrauche bzw. berech-
neten Energiebedarfe fiihren konnen. Einige dieser Aspekte kénnen den Bedarf bzw.
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Verbrauch um eine ganze GréRenordnung andern. Dabei wurde auch klar, dass auch
bei grolier Sorgfalt bei der Bestimmung dieser GréRRen, nicht vernachlassigbare Un-
scharfen verbleiben. Insbesondere in Gebauden mit umfangreichen technischen Verlus-
ten oder auch beim Vergleich von Warmeversorgungssystemen mit verschiedenen
Energietragern ist bereits die Ermittlung des Verbrauchs und des Bedarfs praktisch so
problembehaftet, dass aus ihrer Gegenuberstellung keine allzu scharf formulierten, auf
den Nutzer bezogenen Aussagen abgeleitet werden sollten.

Natlrlich hat auch das Nutzerverhalten Einfluss auf den gemessenen Verbrauch. Es
kann bei der Berechnung des Energiebedarfs abhangig vom eingesetzten Rechenwerk-
zeug mehr oder minder gut beriicksichtigt werden. Die augenscheinlichsten Aspekte des
Nutzerverhaltens sind dabei:

e der Temperaturwunsch des Nutzers wahrend der Aufenthaltszeit

e die Art und Dauer der Luftung

o die Inbetriebnahme bzw. Abschaltung der Heizung im taglichen und saisonalen
Verlauf.

Diese Aspekte des Nutzerverhaltens sind nicht einfach zu beschreiben. Ebenso rufen
die Wechselwirkungen der Nutzeraspekte mit den baulichen und anlagentechnischen
Einflissen Schwierigkeiten bei der Interpretation ermittelter Bedarfs- und Verbrauchsda-
ten hervor.

Temperaturwunsch des Nutzers

Die Frage, inwiefern der Temperaturwunsch des Nutzers mit den gemessenen Tempe-
raturen in Einklang steht, wurde bereits in Abschnitt 2.1 thematisiert und ist auch Teil der
anschlieRenden rechnerischen Betrachtungen der Kapitel 3 und 4. Dabei werden die
Wechselwirkungen zwischen Nutzer, Warmeschutz und Anlagentechnik sichtbar. Die
Hoéhe der sich im Gebaude einstellenden bzw. praktisch gemessenen Raumtemperatur
ist nur zum Teil vom Nutzer abhangig und kann nicht vollstandig von ihm bestimmt wer-
den.

Art und Dauer der Liiftung

Art und Dauer der Liftung sind durch Messeinrichtungen an Fenstern zwar noch klassi-
fizierbar. Man kann also nach Kipp- und StoRluftung unterscheiden und Fensteroff-
nungszeiten ermitteln. Wie grol3 aber der daraus resultierende energetische Luftwechsel
ist, kann mit gewdhnlichen ingenieurmafigen Betrachtungen nicht befriedigend beant-
wortet werden. Im Ubrigen findet ein Luftaustausch zwischen Wohnung und Umgebung
auch ohne Fenstertffnung statt. Eine Differenzierung nach gewtinschter oder — durch
Undichtigkeiten in der Gebaudehlille — aufgezwungener Liftung und damit die Zuord-
nung der Liftung zum Verhalten des Nutzers oder zur Beschaffenheit des Gebgudes ist
praktisch allenfalls qualitativ abschatzend moglich. Beim Betrieb von Luftungsanlagen
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stellen sich einige zusatzliche Fragen bezuglich der Zuordnung des Nutzerverhaltens
zur gemessenen bzw. angenommenen Luftwechselrate, von denen hier nur zwei illust-
rierend erwahnt werden: Inwiefern kann der Nutzer die Dauer und Intensitat des Anla-
genluftwechsels beeinflussen? Wie wirken Undichtigkeiten der Gebaudehille auf den
Luftwechsel beim Betrieb von Abluftanlagen? Um zu einer quantitativen Zuordnung der
energetischen Wirkung der durch Nutzer, Undichtigkeiten und Liftungsanlagen hervor-
gerufenen Liftungsvorgange zu gelangen, kdnnen nur aufwendige Simulationsmodelle
Abhilfe verschaffen, die alle relevanten Einfliisse wie z.B.:

e Wind

e Exposition der Fenster der Wohnung (in einer bzw. mehreren verschieden orien-
tierten Fassaden)

e Durchstréomung der Einzelzimmer und der Wohnung sowohl mit (Liftung durch
Nutzer) als auch ohne (Undichtigkeiten) gedffnete Fenster

e Wirkung von Luftungsanlagen (Volumenstrom Abluftanlagen vs. Zu- und Abluft-
anlagen)

e die Einspeicherung bzw. den Entzug von Warme in bzw. aus oberflachennahen
Bauteilschichten und Mobiliar als energetische Konsequenz aus Liftungsvorgan-
gen

adaquat berucksichtigen. Solche Modelle kommen aufgrund ihrer Komplexitat fir prak-
tische Erhebungen nicht in Frage. In den nachfolgenden Untersuchungen dieses Werk-
stattberichtes werden Varianten mit einer praktisch erwarteten Bandbreite von Gesamt-
Luftwechselraten untersucht, ohne dass dabei nach Undichtigkeit, Nutzer und Luftungs-
anlage differenziert werden kann.

Inbetriebnahme bzw. Abschaltung der Heizung

Ob und wann eine Heizung durch den Nutzer in Betrieb genommen bzw. abgeschaltet
wird, hangt mit dem Temperaturwunsch des Nutzers zusammen, ist also vom Nutzer-
verhalten abhangig. Aber auch hier sind Wechselwirkungen mit der Gebaudehulle und
der Anlagentechnik vorhanden. Einige Wechselwirkungen, wie beispielsweise die Wirk-
samkeit/Sinnfalligkeit der Nachtabsenkung bei verschiedenen Warmeschutzstandards,
werden in Kapitel 4 behandelt. Daneben gibt es weitere Nutzerverhaltensaspekte, die
auf den Warmetransport zwischen verschiedenen Raumen und Wohnungen abzielen,
die mit dem dort verwendeten Modell nicht untersucht werden kdnnen, da es eine ein-
heitliche Temperatur fir das Gesamtgebaude vorsieht. An dieser Stelle soll aber nicht
unerwahnt bleiben, dass alle Effekte aus zeitlicher und raumlicher Teilbeheizung von
Wechselwirkungen zwischen Nutzerverhalten, Gebaudehille und Anlagentechnik ge-
pragt sind. Dementsprechend wird jede — vom einem angenommenen ,Norm-Nutzerver-
halten“ abweichende, nutzerintendierte — Inbetriebnahme/Abschaltung der Heizung zu
einer Anderung des Energiebedarfs/-verbrauchs fiihren, die aber auch abhangig vom
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Warmeschutz und der Anlagentechnik ist. Aus den Wechselwirkungen ergeben sich fall-
weise unterschiedlich hohe relative bzw. absolute Anderungen der Energiekennwerte.

Zwischenfazit

Auch wenn der hier vermittelte Eindruck von den Auswirkungen der Einzeleinfliisse und
ihrer Wechselwirkungen auf den Energiebedarf bzw. -verbrauch im Gebaude rudimentar
und unvollstéandig bleibt, kann dennoch festgehalten werden, dass der Nutzereinfluss
immer nur einen Anteil an den Rebound-Effekten unter den vielfaltigen Einflissen dar-
stellt. Er kann den Energiebedarf/-verbrauch steigern oder senken. Eine quantitative Zu-
ordnung der relativen oder absoluten Anderung von Energiekennwerten zu einem be-
stimmten Nutzerverhalten ist aber aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungen im Ge-
baude nicht moglich. Eine alleinige Zuordnung der Abweichungen zwischen Energiebe-
darf und -verbrauch zum Nutzer wird der Komplexitat der Warmetransportvorgange im
Gebaude nicht gerecht und wird als falsch angesehen.
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3 Endenergieverbrauch und stationar berechneter End-
energiebedarf — Exemplarische Betrachtung der Ein-
flusse des Nutzers, der Anlagentechnik und des Lokal-
klimas

In diesem Kapitel werden vorliegende, gemessene Endenergieverbrauche und statio-
nar berechnete Endenergiebedarfe von Wohngebauden gegenlbergestellt. Die Ge-
nauigkeit stationarer Berechnungsverfahren eignet sich zur gréRenordnungsmafigen
Einordnung einiger relevanter Einflisse des Nutzers, der Anlagentechnik und des Lokal-
klimas auf den Endenergiebedarf. Demgegeniiber erfordern Wechselwirkungen zwi-
schen nutzerabhangigen Aspekten und den Einflissen aus Warmeschutz und Anlagen-
technik, die im taglichen Verlauf auftreten, eine héhere zeitliche Auflésung bei der rech-
nerischen Betrachtung der Vorgange (zumindest quasi-stationare oder aber instationare
Verfahren). Einen diesbezuglichen Einblick verschafft das anschlieRende Kapitel 4.

Ziel der Betrachtung hier ist — neben dem Gewinn der Erkenntnis, dass es nicht ,den®
Energiebedarf gibt — eine Sensibilisierung fur kunftige Studien zu Rebound-Effekten be-
zuglich der Vielfalt von Einflussgrof3en und ihrer Auswirkungen auf berechnete Energie-
bedarfe. Dazu sollen exemplarische Betrachtungen an zwei nahezu identischen Mehr-
familienhausern dienen, deren Energieverbrauche vorliegen und berechneten Energie-
bedarfen gegentbergestellt werden kénnen. Ausgangspunkt der hier angestellten Be-
trachtung ist ein normnah berechneter Energiebedarf (s. Abschnitt 3.2), der weitgehend
dem im Energiebedarfsausweis (6ffentlich-rechtlicher Nachweis nach EnEV bzw. GEG)
enthaltenen Bedarf8 entspricht. Dieser Energiebedarf steht fiir den praktisch am haufigs-
ten vorliegenden, durch Energiebilanzierung ermittelten Bedarf9. Anschlielend werden
Annahmen und Randbedingungen zur Berechnung moglicher, wirklichkeitsnaher Ener-
giebedarfe angepasst. Diesen Energiebedarfen werden die gemessenen Verbrauche
gegenubergestellt und so eine Einordnung der Einflusse verschiedener Parameter vor-
genommen. Zur Berechnung der Energiebedarfe kommt das Bilanzierungswerkzeug
,ENEV-XL* des Instituts Wohnen und Umwelt Darmstadt (IWU) [IWU 2015] zum Einsatz.
Die lokalen Klimadaten entstammen einer Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes
(DWD). Sie kénnen dem Excel-Tool ,Gradtagszahlen in Deutschland® (Gradtagszahlen-
Tool) des IWU [IWU 2022] in der fir die Bilanzierung aufbereiteten Form entnommen
werden.

8 Die Berechnung erfolgt nach DIN V 4108/4701.

9 Dennoch ist zu beachten, dass fiir Bestandsgebaude viel haufiger Energieverbrauchsausweise vorkom-
men, fur deren Erstellung keine Energiebilanzierung vorgenommen wird, sondern auf vorhandene Ver-
brauchsangaben zugegriffen wird.
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Anmerkung zur Eignung von Energiebedarfs- und -verbrauchsausweisen zur Beschrei-
bung von Rebound-Effekten:

Praktisch liegt fiir ein Gebdude entweder ein Energiebedarfs- oder ein Energiever-
brauchsausweis im Sinne des 6ffentlich-rechtlichen Nachweises (EnEV bzw. GEG) vor.
Aufgrund normierter Randbedingungen eignet sich der Bedarfsausweis nur bedingt zur
Einordnung des Nutzerverhaltens. Es soll aber auch nicht unerwéhnt bleiben, dass Be-
darfsausweise eigentlich einen ganz anderen Zweck erfiillen. Sie sollen den Energie-
standard von Gebéuden — eben gerade unabhéngig von Einfliissen des Lokalklimas und
des Nutzers — mit Blick auf die Einhaltung gesetzlicher energetischer Mindestanforde-
rungen (friither nach EnEV, heute nach GEG) vergleichbar machen. Der Verbrauchsaus-
weis eignet sich nicht zur Beschreibung von Rebound-Effekten. Es fehlen Angaben zum
Energiestandard des Gebédudes. Damit kann keine Aussage zum Erwartungswert des
Energieverbrauchs bei ,normalem* bzw. durchschnittlichem Nutzerverhalten getroffen
werden.

Alle nachfolgend betrachteten Varianten des Energiebedarfs unter Verwendung indivi-
dueller Annahmen dienen der Annaherung an einen wirklichkeitsnah berechneten Ener-
giebedarf. Dabei sollen einige energetisch relevante Aspekte in praktisch moglichen
Bandbreiten variiert werden, um die verschiedenartigen Einzeleinflisse auf den Ener-
giebedarf zu verdeutlichen.

3.1 Beschreibung der untersuchten Gebaude und der vor-
handenen Unterlagen

Bei den untersuchten Gebauden handelt es sich um Wohngebaude der 1930er Jahre.
Es sind zwei Gebaude10 mit zwei Vollgeschossen, ausgebautem Dachgeschoss und
ohne Keller. Die Baukdrper sind relativ kompakt mit rechteckigem Grundriss, der eine
deutlich groRere Breite als Tiefe aufweist, einer Lochfassade mit einem baualterstypi-
schen, eher kleinen Fensterflachenanteil und nach oben hin abgeschlossen durch ein
Walmdach mit einigen Dachgauben. Bis auf die Anzahl der Dachgauben ist die Geomet-
rie beider Gebaude nahezu identisch, sodass beide Gebaude durch das gleiche Modell
fur die Energiebilanzierung abgebildet werden kénnen. Alle Energiebedarfe mussen folg-
lich nur einmal berechnet werden und kénnen den Verbrauchen beider Gebaude gegen-
Ubergestellt werden. Die Wohnflache beider Gebaude betragt in Summe 1140 m2. Sie
verteilt sich auf insgesamt 20 Wohnungen. Baulich befinden sich die Gebaude weitge-
hend im urspringlichen Zustand. Lediglich die Fenster wurden erneuert, seinerzeit je-
doch noch mit Zweischeiben-Isolierverglasung. Damit gelten sie nach heutigen Mal3sta-
ben als energetisch nicht modernisiert. Die Warmeversorgung erfolgt Uber eine

10 Jedes dieser Gebaude besteht aus zwei Doppelhaushalften mit separaten Eingangen, iiber die jeweils
finf Wohnungen erschlossen werden.
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Blockheizung, das heif3t durch die gemeinsame Nutzung eines Gaskessels flr beide
Gebaude zur Heizung und zur Warmwasserbereitung. Die Warme wird durch ein im Erd-
reich verlegtes Leitungssystem von einem Gebaude zum zweiten transportiert.

Die energetisch relevanten Angaben zur Gebaudehlle und zur Anlagentechnik liegen
in einer fir Bestandsgebaude ungewohnlich guten Qualitat vor. Die Gebaude sind in
einer Energieprofil-Datenbank [IWU 2009] hinterlegt. Fir alle Bauteile der Gebaudehtille
liegen Flachen nach einem — in der Datenbank integrierten — Flachenschatzverfahren
vor. Zur Beschreibung der energetischen Qualitat der Bauteile werden baualtersspezifi-
sche U-Werte (Warmedurchgangskoeffizienten) genutzt. Flachen und U-Werte zur Be-
schreibung der Gebaudehiille werden fir die Berechnungen dieses Werkstattberichtes
damit zwar nicht gemessen bzw. berechnet. Die genutzten Verfahren erlauben aber den-
noch die Aussage, dass Flachen und U-Werte in hinreichend guter Naherung vorliegen.
In der Datenbank sind weiterhin alle zur Abbildung des Warmeversorgungssystems not-
wendigen Angaben enthalten. Somit sind alle zur Erstellung von Energiebilanzen inner-
halb dieses Werkstattberichtes erforderlichen Angaben vorhanden.

Es liegen Verbrauchsdaten fir Erdgas aus drei aufeinander folgenden Jahren von 2019
bis 2021 vor. In dieser Zeit waren alle Wohnungen vermietet!1. Die Warmebereitstellung
fur Heizung und Warmwasser erfolgt ausschlieBlich mit Erdgas. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass — eingeschrankt auf Erdgas — der Verbrauch einfach vorliegt und
vollstéandig erfasst wurde. Der Verbrauch elektrischer Energie als Hilfsenergie zum Be-
trieb der Anlagentechnik liegt nicht vor. Damit kann der gemessene Gasverbrauch dem
berechneten Endenergiebedarf Gas12 gegenlbergestellt werden.

Die Daten zur Beschaffenheit des Gebdudes wurden durch den Praxispartner im
KOSMA-Projekt, die Nassauische Heimstatte Wohnungs- und Entwicklungsgesellschaft
mbH, bereitgestellt. Die Verbrauchsdaten zu den Gebauden wurden uns in aggregierter
Form von der MET Hessen zur Verfugung gestellt. Beiden sei an dieser Stelle fir die
aufgeschlossene, hilfsbereite und schnelle Bereitstellung der zur Bearbeitung dieses
Projektes wertvollen Daten ausdrucklich gedankt!

11 Es treten marginale Leersténde auf, die hier aber vernachlassigt werden kénnen.

12 Bei der Betrachtung des berechneten Endenergiebedarfes wird analog zu den vorliegenden Verbrauchs-
angaben der Hilfsenergiebedarf (elektrischer Strom) nicht in den Vergleich aufgenommen. Das Weg-
lassen der elektrischen Hilfsenergie ist fir diesen punktuellen Einblick — insbesondere mit der Intention,
zunachst einen Eindruck von den Einzeleinflissen verschiedener Parameter auf den Rebound-Effekt
zu gewinnen — sicher legitim. Mit Blick auf die praktisch sehr groRRe Vielfalt von Warmeversorgungslo-
sungen kann fur kunftige Studien zu Rebound-Effekten jedoch nicht oft genug darauf hingewiesen
werden, Verbrauche einfach und vollstéandig fiir alle Energietrager zu erheben und dann Bedarfen ge-
genuberzustellen.
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3.2 Varianten des stationar berechneten Endenergiebe-
darfs zur Gegenuberstellung mit dem Energiever-
brauch

In diesem Abschnitt werden nun einige Aspekte mit Einfluss auf den Energiebedarf bzw.
-verbrauch untersucht, was auch zum besseren Verstandnis von Rebound-Effekten bei-
tragen soll. Zu Beginn werden der Einfluss des Lokalklimas auf Bedarf und Verbrauch
und die diesbezlglichen Moglichkeiten zum Abgleich zwischen Bedarf und Verbrauch
dargestellt. In den weiteren Varianten zur Untersuchung der Einflisse von Raumtempe-
ratur, Luftwechselrate und technischen Verteilverlusten werden dann die unter Verwen-
dung des Lokalklimas berechneten Energiebedarfe den gemessenen Verbrauchen ge-
genubergestellt. Wahrend Raumtemperatur und Luftwechselrate in praktisch erwarteten
Bandbreiten variiert werden, die das erwartete Verhalten der meisten Nutzer widerspie-
geln sollen, werden die technischen Verteilverluste nur innerhalb einer Bandbreite vari-
iert, die den erwarteten Einfluss des in den Beispielgebduden vorliegenden Verteilsys-
tems beschreibt. Die — aul3erhalb dieser Untersuchung — im gesamten Gebaudebestand
mogliche Bandbreite technischer Verteilverluste ist also fur die Vielfalt der Verteilsys-
teme deutlich groRer13. Die weiteren Geometrie- und Warmeschutzangaben werden un-
verandert aus den Gebaudeunterlagen Gbernommen und nicht variiert. Die berechneten
Endenergiebedarfe der so gebildeten Varianten durfen als die erwartete Bandbreite des
Energieverbrauchs der untersuchten Gebaude in ihrem derzeitigen Zustand14 angese-
hen werden. Fir die Gegenlberstellung von Bedarf und Verbrauch liegt der giinstige
Fall vor, dass der Energieverbrauch Gas einfach und vollstandig vorliegt. An dieser Stelle
sei mit Blick auf weitere Untersuchungen zu Rebound-Effekten nochmals darauf hinge-
wiesen, dass das nicht immer der Fall sein muss (s. auch Abschnitt 2.2). Und auch wei-
tere technische Aspekte (Nutzbarkeit Brennwerteffekt etc.) kdnnen sowohl auf berech-
nete Bedarfe als auch auf gemessene Verbrauche noch in ahnlichen GréRenordnungen
wirken wie die hier ausgewahlten, nun nachfolgend dargestellten Aspekte.

Zur Betrachtung des Einflusses des Lokalklimas soll die Gegenuberstellung von Bedarf
und Verbrauch auf zweierlei Weise vorgenommen werden — durch Anpassung von Ver-
brauchen (Anwendung von Klimafaktoren), die dem Standard-Energiebedarf gegenliber-
gestellt werden und durch gebdudeindividuell, unter Verwendung der lokalen Klimadaten
berechnete Bedarfe, die den gemessenen, nicht angepassten Verbrauchen gegeniber-
gestellt werden. Die daran anschlielRenden Betrachtungen zum Nutzereinfluss und zum
Einfluss der Verteilverluste werden exemplarisch fur das Jahr 2019 durch Gegenuber-
stellung von Bedarfen unter Verwendung des Lokalklimas und der gemessenen

13 Es sind sowohl deutlich kleinere als auch deutlich gréRere Verteilverluste denkbar. (Wegfall von Warm-
wasser-Zirkulation, abweichende Systemtemperaturen, Leitungsdammung und Ausdehnung des Net-
zes)

14 Solche Ergebnisse sind gebaudeindividuell. Sie gelten fiir die untersuchten Gebaude, sind nicht auf den
Gebaudebestand Ubertragbar.
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Verbrauche vorgenommen. Zum Abschluss wird die Bandbreite der Einflisse im Ge-
samtuberblick fur alle drei Jahre diskutiert.

3.21 Berucksichtigung des Einflusses des Lokalklimas

Im Zentrum Deutschlands, in etwa 25 km Entfernung von den hier untersuchten Gebau-
den wird vom Deutschen Wetterdienst (DWD) eine Wetterstation betrieben. Sie liegt
etwa auf dem gleichen Hohenniveau wie die Gebaude. Durch die geringe Entfernung
und die ahnliche Hohe erscheinen die in der Wetterstation gemessenen Temperaturen
und Strahlungsdaten zur Gegenuberstellung der Bedarfe und Verbrauche als geeignet.

Die Verbrauche jedes Jahres unterscheiden sich zwischen den Gebauden, wobei immer
im gleichen Gebaude der héhere Verbrauch vorliegt (Gebaude 2). Die Ursachen wurden
nicht ergriindet. Aber auch hier darf davon ausgegangen werden, dass es viele Ursa-
chen fur die Abweichungen trotz der quasi identischen Gebaude gibt (Verbrauchserfas-
sung, Standort des Kessels, Ausdehnung, Zustand und Betrieb der technischen Sys-
teme, Nutzerverhalten). Fir die drei Jahre liegen gemessene Verbrauche von 158 bis
232 kWh/m?a und ein fiir das Standardklima berechneter Bedarf von 246 kWh/m?a (je-
weils bezogen auf A_N) vor (s. Tabelle 1). Bezogen auf den Bedarf nach Standardklima
Deutschland liegen die Abweichungen der gemessenen (nicht angepassten) Verbrauche
bei -6%...-36% bzw. -14...-89 kWh/m?a. Alle gemessenen Verbrauche liegen unter dem
Bedarf — Die untersuchten Gebaude zeichnen damit das flr Bestandsgebaude mit (sehr)
hohem Energiebedarf typischerweise vorzufindende Bild nach (Verbrauch geringer als
Bedarf).

Anpassung von Verbrauchen

Bei der Gegenuberstellung von Bedarfen und Verbrauchen wird in wissenschaftlichen
Studien und in der Praxis (z.B. energetisches Portfoliomanagement) haufiger von der
Anpassung von Verbrauchen an das Standardklima unter Verwendung von Klimafakto-
ren Gebrauch gemacht. Das liegt daran, dass die bendtigten Klimafaktoren flachende-
ckend Uber einen groRen Zeitraum vorliegen, fortlaufend aktualisiert werden und auch
die Anpassung einfach ist. Allerdings ist dieses Vorgehen in der Fachwelt insbesondere
bei héheren Gebaude-Energiestandards nicht unumstritten. Das liegt daran, dass nur
die lokalen AulRentemperaturen in den Faktor eingehen. Weitere mafigebliche Groflken
wie z.B. die Solarstrahlung, der Dammstandard und die Warmespeicherfahigkeit des
Gebaudes bleiben unbericksichtigt.

Dem Gradtagszahlen-Tool [IWU 2022] kénnen fir die Jahre 2019, 2020 und 2021 Fak-
toren zur Anpassung der unter dem Einfluss des Lokalklimas gemessenen
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Endenergieverbrauchskennwerte Heizung an das Standardklima5 von 1,07, 1,12 und
0,98 entnommen werden (s. auch Tabelle 1). Das verhaltnismaRig16 kalteste der drei
Jahre ist hier 2021, das warmste 2020. Die Verbrauchsdaten beider Gebdude werden
mit dem Klimafaktor des entsprechenden Jahres multipliziert und so der Verbrauch17
angepasst. Abbildung 2 zeigt die Auswirkungen der Anpassung. Die Verbrauche und der
Standard-Bedarf sind Uber dem Klimafaktor aufgetragen. Die gemessenen (nicht ange-
passten) Verbrauche sind als Punkte Gber dem Klimafaktor von 1 aufgetragen, zu Ver-
gleichszwecken ebenso der fir das Standardklima Deutschland berechnete Energiebe-
darf. Die angepassten Verbrauche weichen vom Bedarf nach Standardklima Deutsch-
land um -8%...-28% bzw. -19...-70 kWh/m?a ab. In Abbildung 2 sind die Abweichungen
der angepassten Verbrauche fiir das Jahr 2019 (gelbe Kreisringe) gegenliber dem Be-
darf nach Standardklima (gruiner, geflllter Kreis) durch Pfeile dargestellit.

Durch die Anwendung der Klimafaktoren ergeben sich angepasste Verbrauchskenn-
werte, die — fur die untersuchten Jahre — deutlich dichter beieinander liegen und auch
deutlich kleinere Abweichungen gegentber dem Bedarf nach Standardklima aufweisen.
Die Unterschiede zwischen den zwei quasi identischen Gebauden bleiben erhalten und
auch das typische Bild von Verbrauchen energetisch nicht modernisierter Gebaude, die
unter den Bedarfswerten liegen. Es verbleiben also nach dieser einfachen Anpassung
der Verbrauchswerte noch nennenswerte Abweichungen18, deren GréRe im Einzelfall
etwa dem Gesamtverbrauch eines energieeffizienten Wohngebaudes flir Heizung und
Warmwasser in Summe entspricht. Zur Untersuchung der Ursachen der verbliebenen
Abweichungen bietet diese einfache Methodik aber keine weiteren Moglichkeiten.

15 Gradtagszahlen mit der Einheit Kd (Kelvintage) geben fiir eine festgelegte Heizgrenztemperatur an, wie
umfanglich die Unterschreitung dieser Grenztemperatur ist. Je groRer die Gradtagszahl, desto kalter
das betrachtete Klima des Jahres. Auch firr das Standardklima des 6ffentlich-rechtlichen Nachweises
(ein mittleres Klima fiir Deutschland) kann eine Gradtagszahl bestimmt werden. Setzt man die Grad-
tagszahl des Standardklimas ins Verhaltnis zur Gradtagszahl des lokalen Klimas im Betrachtungsjahr,
ergibt sich der Faktor zur Normierung von Energieverbrauchkennwerten auf das Standardklima. Fak-
toren grofder als 1 bedeuten also warmere Jahre als nach Standardklima, Faktoren kleiner als 1 ent-
sprechend kaltere Jahre.

16 Die untersuchten Lokalklimata stehen nicht fur ein reprasentatives Abbild ,kalter und ,warmer” Jahre in
Deutschland sondern sind punktuelle Beispiele dreier aufeinander folgender, verschieden warmer
Jahre des Untersuchungsstandortes.

17 Die Verbrauche fiir Heizung und Warmwasser kénnen im vorliegenden Fall nicht separiert werden. Wei-
terhin wird der Gesamtverbrauch vom Verbrauch fir Heizung dominiert. Es erscheint also vertretbar
den Gesamtverbrauch anzupassen und damit auch die kleine Unschéarfe — Anpassung auch des Warm-
wasserverbrauchs — zuzulassen.

18 Der kleinste der angepassten Verbrauchswerte weicht bezogen auf den groRten Wert um -22% bzw.
-51 kWh/m?a ab.
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Tabelle 1: Gemessene und angepasste Endenergieverbrauche der zwei quasi identischen Gebaude,
nach Standard- und Lokalklima berechnete Endenergiebedarfe des Modellge-
baudes sowie Abweichungen zwischen Bedarf und Verbrauch

Klima| Standard Lokal 2019 Lokal 2020 Lokal 2021
Gebdude 1 2 1 2 1 2
gemessener Endenergieverbrauch Gas
in kWh/m2a (A_N)
Faktor zur Anpassung an das Standardklima
(Gradtagszahlen-Tool)

- 177 202 158 174 206 232

an das Standardklima angepasster
Endenergieverbrauch Gas - 189 216 177 194 202 227
in kWh/m2a (A_N)

normnah berechneter Endenergiebedarf Gas
in kWh/m2a (A_N)

Umkehrfaktor, der gebdudeindividuell das
Verhéltnis des Bedarfs mit Standardklima - 1,09 1,15 0,98
bezogen auf das Lokalklima beschreibt

246 227 215 250

s I I
absolute Abweichung zwischen angepasstem _ 57 230 70 52 -5 19
Verbrauch und Bedarf mit Standardklima*

el I I e e
absolute Abweichung zwischen gemessenem : -50 25 57 -1 -5 19
Verbrauch und Bedarf mit Lokalklima*

*in kWh/m2a (A_N)

Gegenliberstellung von Endenergiebedarf mit Standardklima
Deutschland und angepasstem Endenergieverbrauch
flr die Jahre 2019 bis 2021
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Faktor zur Anpassung des Verbrauchs an das Standardklima Deutschland

Abbildung 2: Anpassung des gemessenen Endenergieverbrauchs an das Standardklima Deutsch-
land
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Bedarfe mit Lokalklima

Die zweite Methode zur Bertcksichtigung des Einflusses des Lokalklimas besteht darin,
die lokalen Temperatur- und Strahlungsdaten in die Bedarfsberechnung einflieRen zu
lassen und den gemessenen Verbrauchen (die den Einfluss des Lokalklimas ja bereits
enthalten) gegenuberzustellen. Eine solche Bedarfsberechnung ist aufwendig und wird
in der Praxis gewohnlich nicht angewandt. Fur wissenschaftliche Untersuchungen ins-
besondere zu Rebound-Effekten erscheint sie aber geboten. Denn neben der Eliminie-
rung des Einflusses des Lokalklimas kdnnen so einige weitere Schwierigkeiten zur Fin-
dung eines geeigneten Erwartungswertes des Verbrauchs und damit der Bestimmung
der GroRe des Rebound-Effektes Uberwunden werden. Das wird in diesem und in den
folgenden Abschnitten verdeutlicht. Beginnend mit der Gegentberstellung von normnah
berechneten Bedarfen unter Verwendung des Lokalklimas mit den gemessenen Ver-
brduchen werden in den kommenden Abschnitten dann weitere Parameter variiert und
so die Bedeutung verschiedener Einzeleinflisse auf den Erwartungswert des Ver-
brauchs resp. Rebound-Effekt untersucht.

Das Vorgehen zur Berlcksichtigung des Lokalklimas kehrt sich bei der Betrachtung von
.Bedarfen mit Lokalklima“ gegentber dem der ,Anpassung von Verbrauchen“ um. Dort
waren unter Verwendung der Klimafaktoren des Gradtagszahl-Tools die Verbrauche an-
gepasst worden. Hier werden neben dem Bedarf mit Standardklima auch Bedarfe mit
Lokalklima berechnet. Anschliefend wird der Standardbedarf in Verhaltnis gesetzt zu
den Bedarfen mit Lokalklima und so fiir jedes Untersuchungsjahr ein Umkehrfaktor als
Pendant zum Klimafaktor aus ,Anpassung von Verbrauchen® gebildet.

Die fur das Modellgebaude berechneten Bedarfe mit Lokalklima liegen fir die drei unter-
suchten Jahre bei 227, 215 und 250 kWh/m?a. Im Vergleich mit dem Bedarf nach Stan-
dardklima Deutschland ergeben sich Umkehrfaktoren von 1,09, 1,15 und 0,98 (s. Tabelle
1). Diese Faktoren liegen sehr nahe an den oben und ebenfalls in Tabelle 1 angegebe-
nen Klimafaktoren. Das kann so interpretiert werden, dass im vorliegenden Fall auch die
Klimafaktoren gut geeignet sind, den Einfluss des Lokalklimas fur die untersuchten Ge-
baude zu beschreiben. Hier flihren der kleine Fensterflachenanteil und der ungedammte
Zustand der Aufenbauteile dazu, dass die Warmetransportvorgange in der Heizzeit vom
Transmissionswarmeverlust Uber die Gebaudehille dominiert werden und solare War-
megewinne eine untergeordnete Bedeutung haben. Dennoch soll an dieser Stelle erneut
darauf hingewiesen werden, dass die Anpassung des Verbrauchs mit — lediglich von der
AuRentemperatur abhangigen — Klimafaktoren insbesondere in Gebauden mit hohem
Dammstandard und auch abhangig von weiteren Gebaudeparametern als kritisch ange-
sehen werden kann. Das liegt an den in diesen Gebduden geanderten
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GroRenordnungen der solaren Warmegewinne und des Transmissionswarmeverlustes
sowie an der steigenden Bedeutung des Warmespeichervermdgens9 des Gebaudes.

Gegenlberstellung von Endenergiebedarf mit Lokalklima
und gemessenem Endenergieverbrauch
flr die Jahre 2019 bis 2021
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Verhéltnis des Bedarfs mit Standardklima bezogen auf das Lokalklima

Abbildung 3: Gemessene Endenergieverbrauche und normnah, jedoch mit Lokalklima berechnete
Endenergiebedarfe

Die gemessenen Verbrauche weichen gegenlber den Bedarfen mit Lokalklima des je-
weiligen Betrachtungsjahres um -7%...-27% bzw. -19...-57 kWh/m?a ab. In Abbildung 3
sind die Abweichungen der gemessenen Verbrauche fur das Jahr 2019 (gelbe Punkte)
gegenuber dem Bedarf mit Lokalklima des Betrachtungsjahres (gelb geflillter Kreis)
durch Pfeile dargestellt. Auch hier ergeben sich nennenswerte Abweichungen zwischen
Bedarf und Verbrauch in ahnlichen GréRen wie oben bei der ,Anpassung des Ver-
brauchs®. Allerdings bietet die Methode der Gegenuberstellung von gemessenem Ver-
brauch und individuell berechneten Bedarfen nun Méglichkeiten, weitere Einflussgréfen
in der Bedarfsberechnung zu variieren und so einen Eindruck von deren Einflissen auf
die Hohe des Bedarfs resp. des erwarteten Verbrauchs zu gewinnen. Dies soll nun fur
drei dieser Parameter — die Raumtemperatur, die Luftwechselrate und die technischen
Verteilverluste — geschehen.

19 Das Warmespeichervermégen eines Gebaudes ist hauptséchlich von der Masse (Bauwerk und Einrich-
tung) abhangig und ist deshalb in Gebdauden mit hohem Dammstandard per se nicht héher. Durch die
viel geringeren Transmissionswarmeverluste kann aber die gleiche eingespeicherte Warme Uber einen
langeren Zeitraum zur Einhaltung ausreichend hohen Temperaturen im Gebaude dienen als im unge-
dammten Bestand. So nimmt die Bedeutung des Warmespeichervermogens in gedammten Gebauden
Zu.
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3.2.2 Variantenbildung fiir die Parameter Raumtemperatur, Luft-
wechselrate und technische Verteilverluste

In den Varianten sind die hier untersuchten Parameter Raumtemperatur, Luftwechsel-
rate und technische Verteilverluste jeweils in drei verschiedenen Auspragungen bertck-
sichtigt worden. Damit ergeben sich fur ein Untersuchungsjahr 27 Varianten des Ener-
giebedarfs. Die Ergebnisse sind fur das Jahr 2019 in Tabelle 2 zusammengefasst. Die
angesetzten Bandbreiten der Parameter und die daraus resultierenden Einzeleinflisse
auf den Energiebedarf werden in den nachfolgenden Abschnitten diskutiert.

Tabelle 2: Endenergiebedarfe mit Lokalklima fiir das Jahr 2019 bei Variation von Raumtemperatur,
Luftwechselrate sowie technischen Verteilverlusten

Untersuchungsjahr 2019

Luftwechselrate
Raumsolltemperatur ]
gering Norm hoch
tVv gering 146 166 178
gering tVv mittel 170 190 202
tVv hoch 174 194 206
tVv gering 179 203 217
mittel tVv mittel 202 227 241
tVv hoch 207 231 245
tVv gering 211 240 257
hoch tVv mittel 232 260 277
tVv hoch 252 281 298

tVv - technische Verteilverluste

Ceteris-paribus-Betrachtung der Bedarfe bei Anderung der Raum-
temperatur, Luftwechselrate bzw. technischen Verteilverluste

Raumtemperatur mittel — gering: 33 ... 39 kWh/m?2a
Raumtemperatur hoch — gering: 62 ... 92 kWh/m2a
Luftwechselrate mittel — gering: 20 ... 28 kWh/m2a
Luftwechselrate hoch — gering: 32 ... 45 kWh/m2a
techn. Verteilverluste mittel — gering: 21 ... 24 kWh/m2a
techn. Verteilverluste hoch — gering: 28 ... 41 kWh/m2a

Raumtemperatur

In den Bedarfsberechnungen werden drei verschiedene Raumtemperaturen untersucht:

e 17°C — geringe Temperatur
e 19°C — mittlere Temperatur
e 21°C — hohe Temperatur
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Die Angaben beziehen sich jeweils auf die Raumsolltemperatur tagstber. Da in dieser
Art Bilanzierung immer nur eine Raumtemperatur angegeben werden kann, ist sie als
raumlich gewichtete Temperatur zu verstehen. Das heift im einfachsten Fall, dass fur
alle innerhalb der thermischen Hiulle liegenden Raume (auch Treppenhauser) eine sol-
che Temperatur angenommen wird. Praktisch wird es oft vorkommen, dass die Treppen-
hauser und auch einzelne Raume in Wohnungen nicht oder geringer beheizt werden.
Dann kdnnen sich in energetisch nicht modernisierten Gebauden die Temperaturen zwi-
schen den einzelnen Raumen um einige Grad Kelvin unterscheiden. Fur solche Ge-
baude mit nennenswerter rdumlicher Teilbeheizung erscheint die angenommene ge-
ringe Temperatur mit 17°C (als raumliches Mittel flir das Gesamtgebaude) durchaus ge-
eignet zur Abbildung gewdhnlicher Temperaturen in den Aufenthaltsrdumen der Woh-
nungen bei gleichzeitig geringeren Temperaturen in Treppenhdusern und weiterer
Raume der Wohnungen. Bei héheren Warmeschutzstandards der Gebaudehille werden
die Temperaturunterschiede zwischen beheizten und unbeheizten Rdumen immer klei-
ner, weil der Warmetransport zwischen den Radumen gegeniber dem Warmeverlust an
die Umgebung20 an Bedeutung immer mehr zunimmt21. SchlieBlich wird in den Varian-
ten mit hoher mittlerer Raumtemperatur ein Wert von 21°C angesetzt. Unter Bertcksich-
tigung von Treppenhausern und weiteren nicht/gering beheizten Raumen kann sich
praktisch eine solche Temperatur in energetisch nicht modernisierten Gebauden nur ein-
stellen, wenn in den beheizten Rdumen Temperaturen vorherrschen, die deutlich gréoRer
als 21°C sind. Fur die hier untersuchten Gebaude darf vermutet werden, dass die prak-
tisch auftretende mittlere Raumtemperatur insbesondere wegen des nicht modernisier-
ten Zustandes der Gebaudehdlle deutlich geringer ist.

Far die drei hier untersuchten Parameter zeigt die Raumtemperatur in der variierten
Bandbreite den grofiten Einfluss auf den Energiebedarf. Interessant dabei ist, dass die
(zwischen 17°C und 19°C) um 2 Kelvin voneinander abweichenden Temperaturen der
Auspragungen ,gering”“ und ,mittel“ (bei sonst gleichen Randbedingungen) zu Abwei-
chungen der Kennwerte von 33 ... 39 kWh/m?a fiihren, wahrend beim Vergleich von
,hoch“und ,gering“ beim doppelten Temperaturunterschied (4 Kelvin) die Abweichungen
mit 62 ... 92 kWh/m?a oft mehr als doppelt so groR sind. Mit steigender mittlerer Raum-
temperatur steigen die berechneten Bedarfe also leicht berproportional an.

20 nach auRen sowie in Richtung unbeheizter Dachboden, Keller etc.

21 Dies und die in Kapitel 4 beleuchtete Tatsache, dass Gebaude mit hohem Warmeschutzstandard nachts
langsamer auskiihlen, bieten Anlass zu der Uberlegung, bei der Untersuchung von Gebauden mit ho-
hen Warmeschutzstandards eine raumliche Teilbeheizung durch eine — gegenuber den Temperaturen
der Aufenthaltsrdume — weniger abgesenkte, raumlich gemittelte Raumtemperatur zu bertcksichtigen.



KOSMA Werkstattbericht Nr. 4 35

Luftwechselrate
Fir die Luftwechselrate22 werden drei markante Annahmen getroffen:

e 0,2 h' - geringe Luftwechselrate

e 0,7 h" — mittlere bzw. etwas erhéhte Luftwechselrate und gleichzeitig Annahme
im 6ffentlich-rechtlichen Nachweis nach DIN V 4108/4701 (Norm)

e 1,0 "' — hohe Luftwechselrate

Praktisch setzt sich eine Luftwechselrate immer durch einen vom Nutzer nicht beein-
flussbaren Infiltrationsluftwechsel (Fugen, Undichtigkeiten) und den durch Luftungsmaf-
nahmen (Nutzer, Luftungsanlagen) hervorgerufenen Luftwechsel zusammen. In diesem
Werkstattbericht werden Gebaude untersucht, in denen keine Liftungsanlagen vorkom-
men. Fir diese Gebaude ist der Anteil an der Luftwechselrate durch Liftungsmaflinah-
men also rein nutzerabhangig. Die Infiltrationsluftwechselrate wurde nicht bestimmt.
Praktisch darf sie hier im Bereich >0 ... <0,2 h™ erwartet werden.

Eine mit 0,2 h™ angenommene ,geringe* Luftwechselrate23 kann als typisch fir Nutzer
angesehen werden, die zumindest in einigen Raumen kurz StoRliften24 oder aber auch
fur sehr undichte Gebaude, in denen der Nutzer neben fiuhlbaren Zugerscheinungen nur
ganz sporadisch luftet. Die Luftwechselrate von 0,7 h' mag als Ubliche Annahme fir
eine ,mittlere” Luftwechselrate oder aber auch als leicht erhéht angesehen werden. Zur
Vermeidung zu vieler Parameterauspragungen25 wurde hier die Annahme des 6ffentlich-
rechtlichen Nachweises nach DIN V 4108/4701 ohne mechanische Luftung mit 0,7 h'in
die Variantenbildung (ibernommen. Die Annahme von 1,0 h™" fiir die ,hohe“ Luftwechsel-
rate schlief3t die theoretisch mdgliche Bandbreite nach oben hin noch nicht ab. So hohe
und hdéhere Luftwechselraten sind wahrend der Heizperiode allerdings eher selten (ein-
zelne Wohnungen) anzutreffen, sodass die Annahme von 1,0 h™" letztlich im Fall der hier
angestellten Betrachtung ganzer Gebaude als brauchbar fir eine praktisch zu erwar-
tende, hohe Luftwechselrate erscheint.

Die berechneten Bedarfe nehmen ausgehend von einer ,geringen” Luftwechselrate hin
zu der Annahme ,mittel“ bei sonst gleichen Randbedingungen um 20 ... 28 kWh/m?a zu,

22 Die Luftwechselrate gibt an, wie haufig das Raumluftvolumen pro Stunde durch Liiftung energetisch aus-
getauscht wird. So wird beispielsweise bei einer Luftwechselrate von 1,0 h'' die (warme) Raumluft
energetisch einmal pro Stunde vollstandig durch (kalte) Auenluft ersetzt.

23 Zum Vergleich: Eine ahnlich geringe ,energetische* Luftwechselrate ergibt sich auch beim Einsatz einer
Luftungsanlage mit Warmerlickgewinnung. Die tatsachliche Luftwechselrate ist auch in diesem Fall
ahnlich hoch wie fur Fensterliiftung. Durch die Warmerlckgewinnung reduziert sich der Wert aber
rechnerisch auf eine energetisch relevante Luftwechselrate in der GréRenordnung von etwa 0,2 h'.

24 Beim StoRliiften werden Fenster eines oder mehrerer Zimmer zeitgleich nicht nur angekippt, sondern
ganz gedffnet. Dadurch wird ggf. mehrmals taglich fir wenige Minuten fiir einen intensiven Luftaus-
tausch gesorgt.

25 Ohne Beriicksichtigung des offentlich-rechtlichen Nachweises erscheint die Annahme im Bereich
0,5...0,6 h™! fur die mittlere Luftwechselrate als geeigneter.
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von ,gering® zu ,hoch* um 32 ... 45 kWh/m?a. Der Einfluss (iber die gesamte hier ange-
nommene Bandbreite der praktisch erwarteten Luftwechselraten ist damit etwa so grof3
wie der Einfluss aus 2 Kelvin Temperaturanderung. Diese Aussage gilt fir die untersuch-
ten Gebaude. Fir weitere Gebaude, insbesondere abhangig vom Dammstandard der
Gebaudehtlle (aber auch von weiteren Grofien), andern sich die Verhaltnisse.

Technische Verteilverluste

In Abschnitt 2.2.2 sind bereits die vielen Einzeleinflisse benannt worden, die zu Warme-
verlusten in Verteilsystemen innerhalb und auf3erhalb von Gebauden in ganz verschie-
denen Grofenordnungen fuhren kénnen. Dort sind auch Schwierigkeiten bei der treffsi-
cheren Ermittlung der GréRRe von technischen Verteilverlusten im Einzelgebdude und der
unzureichende Kenntnisstand bezuglich einer Bandbreite moglicher Verlustkennwerte
im Gebaudebestand thematisiert worden. Die hier getroffenen Annahmen zur Ermittlung
eines geringen, mittleren und hohen Verteilverlustes sollen nicht als reprasentative, die
gesamte Bandbreite der im Gebaudebestand moglichen Verteilverluste26 abdeckende
Annahmen verstanden werden. Vielmehr stehen die Annahmen fir mogliche Zustande
der Verteilsysteme in den untersuchten Einzelgebauden unter Bertcksichtigung der vor-
liegenden Gebaudeunterlagen.

Anmerkung zur Berechnung von Verteilverlusten: Die nachfolgende Beschreibung der
Annahmen gibt einen Einblick in die Art und Weise, nach der Verteilverluste mit heute
Ublichen stationdren Verfahren (6ffentlich-rechtlicher Nachweis und daran angelehnte
Werkzeuge) bestimmt werden. Zur Berechnung ist ein Tabellenverfahren vorhanden.
Die Parameterausprégungen der Verteilsysteme werden also nicht detailliert anhand der
vorhandenen Auspréagungen (z.B. gemessene Léange des Verteilnetzes) erhoben. Statt-
dessen werden klassifizierte Angaben zu Typ und Baualter des Verteilsystems, der Lage
der Verteilleitungen und der Angabe typischer Systemtemperaturen gemacht (s. Tabelle
3). Daneben gehen weitere, vom Verteilsystem unabhéngige Gréen ein (z.B. Wérme-
bedarf Heizung, Gebdudegeometrie). Im normativen Algorithmus (Tabellenverfahren)
des Bilanzierungsprogrammes werden tabellierte Werte entsprechend den gewéhlten
(Verteilsystem) und weiteren, im Geb&dude vorhandenen (Wérmebedarf Heizung etc.)
Ausprdgungen rechnerisch verarbeitet, um letztlich die Héhe der Verteilverluste zu be-
rechnen. Die Verteilverluste werden also nicht ,metrisch” berechnet, sondern mit jeder
Anderung einer Parameterauspréagung éndert sich die ,Klasse des Verteilverlustes*”
mehr oder minder stark sprunghaft. Die Spriinge ergeben sich aus dem Zusammenwir-
ken aller in das Berechnungsverfahren eingehenden Parameter und sind nicht immer
dhnlich gro8. Das wird fiir die hier untersuchten Gebdude in den Ergebnissen der

26 Hierfiir hatten auch Annahmen getroffen werden miissen, die zu deutlich hdheren Verlusten (Heizzent-
ralen, Nahwarmesysteme) flihren und solche, die zu deutlich geringeren Verlusten (neubauartige
Dammstandards und Systemtemperaturen, Wegfall von Zirkulationsleitungen im Warmwassersystem)
fuhren.
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Verteilverluste der Ausprdgungen ,mittel” und ,hoch“ deutlich. Die genaue Ursache der
deutlich verschiedenen Spriinge wurde nicht erforscht. Vermutlich liegt sie in der Abstu-
fung der in den Tabellen des normativen Algorithmus fiir die verschiedenen Wérmebe-
darfe Heizung hinterlegten Gré3en begriindet.

Tabelle 3: Annahmen zur Berechnung der technischen Verteilverluste der untersuchten Gebaude

Verteilverluste gering | mittel | hoch
Warmeerzeuger fur Heizwarme Erdgas-Niedertemperaturkessel 70/55°C, auerhalb der thermischen Hiille,
und Warmwasser Baualtersklasse 1987-1994 fiir Heizwarme und Warmwasser, keine Warmespeicher

horizontale Verteilung auRerhalb
der thermischen Hiille, vertikale
Verteilung auRen, 70/55°C,
ungeregelte Pumpe

horizontale Verteilung auRerhalb der
Verteilsystem thermischen Hiille, vertikale Verteilung innen,
70/55°C, ungeregelte Pumpe

Heizwdrme
Baualtersklasse 50er bis 70er Jahre, .
i 80er und 90er Jahre L N 50er bis 70er Jahre
des Verteilsystems nachtraglich gedammt
Betriebsweise typischer Betrieb (erhohte Heizkurve, ohne hydraulischen Abgleich)
Ubergabe Thermostatventile, Proportionalbereich 2K

. . i i i mit Zirkulation, horizontale Ver-
i mit Zirkulation, horizontale Verteilung innerhalb i i
Verteilsystem X . . . i teilung aulerhalb der thermischen
der thermischen Hiille, Stichleitungen je Raum

Warmwasser Hulle, Stichleitungen je Raum

Baualtersklasse 50er bis 70er Jahre, .
X 80er und 90er Jahre L N 50er bis 70er Jahre
des Verteilsystems nachtraglich geddammt

Auch wenn an dieser Stelle nur eine Variation der Parameter der technischen Verteil-
systeme vorgesehen ist, sind dennoch in Tabelle 3 die in den Berechnungen angesetz-
ten Auspragungen zum Warmeerzeuger, zur Betriebsweise und zur Heizungs-Warme-
Ubergabe angegeben. Damit soll auf weitere variierbare technische EinflussgroRen27,
die sich auf die berechneten Bedarfe der untersuchten Gebaude auswirken, zumindest
hingewiesen werden.

Zur Abbildung geringer, mittlerer bzw. hoher Verteilverluste werden nun das Alter der
Verteilsysteme und die Lage variiert. In der Variante mit geringen Verteilverlusten wird
als Alter der Verteilsysteme fur Heizung und Warmwasser ,80er und 90er Jahre® ange-
setzt und damit ein vergleichsweise hoher Dammstandard der Verteilleitungen gewahit.
Fir die Lage der vertikalen Verteilleitungen wird ,innen“ angenommen, fur die Lage der
horizontalen Verteilleitungen fiir Heizung ,auflen” und fiir Warmwasser28 ,innen®. Zur
Berechnung ,mittlerer” Verteilverluste werden die Dammstandards beider Verteilsys-
teme um eine, im Bilanzierungsprogramm wahlbare, Stufe verschlechtert. Diese Damm-
standards werden durch die altere Baualtersklasse ,50er bis 70er Jahre mit

27 Fir weitere Untersuchungen zu Rebound-Effekten sind beim Vergleich verschiedener Warmeversor-
gungs- und Gebaudetypen auch die Wirkungen zusatzlicher Warmeerzeuger (z.B. Holzeinzeltfen),
von Umweltwarme (z.B. Solarthermie) und Luftungsanlagen auf den Warmebedarf zu beachten. Sol-
che Systeme kommen in den hier untersuchten Gebauden jedoch nicht vor.

28 Die Annahme ,aulten® fiir die horizontalen Verteilleitungen steht fir die wirklichkeitsnahe Berticksichti-
gung der gemeinsame Heizzentrale im Keller eines der beiden Gebaude. Fir das Warmwassersystem
wird abweichend ,innen“ angesetzt, um die Bandbreite zwischen ,geringen” und ,hohen* Verteilverlus-
ten etwas zu vergrofRern. Fir ,hohe* Verteilverluste wird die Lage dann auch mit ,aulen“ angenom-
men.
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nachtraglicher Dammung“ abgebildet. Eine weitere Stufe der Verschlechterung der
Dammstandards fuhrt dann zu ,hohen“ Verteilverlusten. Dort wird gegenuber ,mittleren*
Verteilverlusten noch auf die nachtragliche Dammung verzichtet. Erst fur ,hohe” Verteil-
verluste wird auch fur das Warmwasser-Verteilsystem — wirklichkeitsnah — ein ,auf3en®
liegendes horizontales Verteilsystem angenommen. Dadurch soll die Bandbreite zwi-
schen ,geringen“ und ,hohen“ Verteilverlusten etwas vergréfiert werden. Die Annahme
kann auch als Versuch der Berlicksichtigung der Lange29 des Verteilsystems verstanden
werden. Sie kann im Tabellenverfahren nicht variiert werden und ist fur die untersuchten
Gebaude auch nicht bekannt.

Bei sonst gleichen Randbedingungen ergeben sich gegenlber Berechnungsvarianten
mit ,geringen® Verteilverlusten zusatzlich 21...24 kWh/m?a fiir die Varianten mit ,mittle-
ren“ Verteilverlusten und 28...41 kWh/m?a fiir die Varianten mit ,hohen® Verteilverlusten.
Abweichungen der technischen Verteilverluste sind ganzlich vom Nutzer unabhangig.
Sie entsprechen etwa der GroRe, die fur die Abweichungen durch die verschiedenen
Luftwechselraten ermittelt wurden.

Fir den heutigen energetisch (teil-)ymodernisierten Gesamt-Gebaudebestand darf ver-
mutet werden, dass die Dammstandards der Gebaudehulle und die Dammstandards der
Verteilsysteme schlecht korrelieren. Technische Verteilverluste kdnnen auch in Gebau-
den mit hohem Dammstandard der Gebaudehdille in den hier ermittelten Gro3en bzw.
auch darlber liegenden Kennwerten auftreten, wenn bei der energetischen Modernisie-
rung des Gebaudes die Verteilsysteme (noch) nicht modernisiert wurden. Die Datenlage
hierzu ist unbefriedigend. Der Einfluss ist aber fur Studien zu Rebound-Effekten relevant.

3.23 Gesamtwirkung der variierten Parameter — Untersuchungs-
jahr 2019

In Abbildung 4 sind nun alle 27 Varianten des Endenergiebedarfs fir das Jahr 2019
dargestellt, deren Kennwerte in Tabelle 2 zusammengefasst sind. Jede Variante wird
dort durch zwei Marker dargestellt — einen Querstrich fiir die Luftwechselrate und einen
Kreis fur die Verteilverluste. Die in Abschnitt 3.2.1 als normnah unter Verwendung des
Lokalklimas berechnete Variante (grin gefullter Kreis) ist hier mit einem Endener-
giekennwert von 227 kWh/m?a enthalten. Die drei Parameter sind hierbei als ,mittel*
(Raumsolltemperatur, technische Verteilverluste) bzw. ,Norm“ (Luftwechselrate) ange-
setzt. Die Bandbreite der Kennwerte aller fir 2019 berechneten Varianten reicht von 146
bis 298 kWh/m?a. Diesen Varianten gegeniibergestellt sind der normnah mit Standard-
klima berechnete Bedarf und die gemessenen, nicht angepasste Verbrauche. Da die
Raumtemperaturen nicht bekannt sind, unter denen die Verbrauche zustande gekom-
men sind, sind die Verbrauchsmesswerte hier als gepunktete Linien eingezeichnet.

29 Die Lange der Verteilsysteme ist ein wichtiger Parameter mit Einfluss auf Bedarf und Verbrauch und so
auch in Untersuchungen zu Rebound-Effekten zu bertcksichtigen.



KOSMA Werkstattbericht Nr. 4 39

Fir das Jahr 2019 liegen alle Berechnungsergebnisse der Bedarfe fir die hohe Raum-
solltemperatur von 21°C Uber beiden Messwerten des Energieverbrauchs. Davon aus-
gehend, dass alle weiteren variierten bzw. fest angenommenen Parameter zutreffend
waren, kénnte geschlussfolgert werden, dass die Raumsolltemperatur in den Gebauden
wohl eher im Bereich 17 bis 19°C liegen diirfte. Die besten Ubereinstimmungen zwi-
schen Bedarfen und Verbrauchen ergeben sich hier fur Varianten mit geringer Raum-
solltemperatur und mittleren bis hohen Luftwechselraten und Verteilverlusten und fiir Va-
rianten mit mittlerer Raumsolltemperatur mit geringen (bis mittleren30) Luftwechselraten
und Verteilverlusten.

Zwei wesentliche Aspekte sollen zur Einordnung der Erkenntnisse dieser Gegenlber-
stellung erwahnt werden. Im Beispiel kénnen gute Ubereinstimmungen zwischen Bedarf
und Verbrauch erzielt werden in Fallen, in denen das Nutzerverhalten eher positiv bis
durchschnittlich angesehen wird (dann mit mittleren technischen Verteilverlusten). Dar-
aus sollte jedoch nicht voreilig der Schluss gezogen werden, dass das auch so ist. Die
Berechnungen wurden unter einer ganzen Reihe von weiteren Annahmen durchgefihrt,
die fur alle Varianten unverandert zum Ansatz gekommen sind. Insbesondere die An-
nahmen zum Warmeschutz und den Bauteilflaichen der Gebaudehulle wirken sich auf
die Hohe der berechneten Energiekennwerte aus. Eine nutzerunabhangige Verschie-
bung aller Ergebnisse nach oben oder nach unten ist also denkbar, wenn diese weiteren
Annahmen nicht exakt zutreffen. Dann wiirde sich das Feld mit einer guten Ubereinstim-
mung zwischen Bedarfen und Verbrauchen in einen anderen Bereich verschieben. Der
zweite Aspekt thematisiert das Untersuchungszeitraum. Hier zeigt die anschlieRende
Betrachtung der anderen beiden Untersuchungsjahre, dass bei sonst gleichen Annah-
men Unterschiede auch allein durch das Untersuchungsjahr moglich sind.

30 In einem der beiden Gebaude wird eine gute Ubereinstimmung bei mittlerer Raumsolltemperatur nur fiir
eine geringe Luftwechselrate und geringe Verteilverluste erzielt.
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Endenergiebedarfe mit Lokalklima nach Raumsoll-
temperatur und gemessene Endenergieverbrauche
flr zwei Gebaude — 2019

350
j
= 300 =) gemessener Ver-
%‘ @ brauch 2019
g Bedarf mit Standard-
~ 250 8 @ klima Deutschland
c
= © = Luftwechsel hoch
E ® .
& 200 g C}
2 - Luftwechsel Norm
g @ °
E 150 e - Luftwechsel gering
5
E 100 O Verteilverluste hoch
(]
%0
Q O Verteilverluste mittel
2 50
c
- o Verteilverluste gering

0
16 18 20 22

Raumsolltemperatur °C

Abbildung 4: Gemessene Endenergieverbrauche und berechnete Endenergiebedarfe fiir das Jahr
2019

3.24 Gesamtwirkung der variierten Parameter — Untersuchungs-
jahre 2020 und 2021

In Tabelle 4 sind nun die Berechnungsergebnisse flr die weiteren Untersuchungsjahre
zusammengestellt. Ausgehend von dem ,mittleren® Untersuchungsjahr 2019 ist 2020
das vergleichsweise ,warmste“ der drei Jahre. Die berechneten Endenergiekennwerte
sind 9...13 kWh/m?a kleiner als fiir 2019 berechnet. Demgegeniiber ist das Jahr 2021
das vergleichsweise ,kalteste* Jahr. Die berechneten Kennwerte sind 21...29 kWh/m?a
groRer als fir 2019 berechnet.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse innerhalb des jeweiligen Untersuchungsjah-
res bei Variation eines Parameters unter sonst gleichen Randbedingungen fuhrt zu ganz
ahnlichen Ergebnissen wie fir das Jahr 2019. Erwahnenswert erscheint hier lediglich,
dass im kalten Jahr 2021 der Einfluss der Luftwechselrate gréRer ist und damit die Be-
deutung gegenlber den technischen Verteilverlusten etwas héher einzuordnen ist.
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Tabelle 4: Endenergiebedarfe mit Lokalklima fiir die Jahre 2020 und 2021 und Variation von Raum-
temperatur, Luftwechselrate sowie technischen Verteilverlusten

Untersuchungsjahr 2020 Untersuchungsjahr 2021
Luftwechselrate Luftwechselrate
Raumsolltemperatur . Raumsolltemperatur .
gering Norm hoch gering Norm hoch
tVv gering 137 155 166 tVv gering 168 191 204
gering tVv mittel 160 179 190 gering tVv mittel 192 214 227
tVv hoch 165 183 194 tVv hoch 196 218 232
tVv gering 168 191 205 tVv gering 200 227 243
mittel tVv mittel 192 215 228 mittel tVv mittel 224 250 266
tVv hoch 196 219 233 tVv hoch 228 255 271
tVv gering 202 230 247 tVv gering 235 267 286
hoch tVv mittel 223 251 268 hoch tVv mittel 256 287 306
tVv hoch 243 271 288 tVv hoch 276 308 327
tVv - technische Verteilverluste tVv - technische Verteilverluste
Ceteris-paribus-Betrachtung der Bedarfe bei Anderung der Raum- Ceteris-paribus-Betrachtung der Bedarfe bei Anderung der Raum-
temperatur, Luftwechselrate bzw. technischen Verteilverluste temperatur, Luftwechselrate bzw. technischen Verteilverluste
Raumtemperatur mittel — gering: 31 ... 39 kWh/m?2a Raumtemperatur mittel — gering: 32 ... 39 kWh/m?2a
Raumtemperatur hoch — gering: 62 ... 94 kWh/m2a Raumtemperatur hoch — gering: 64 ... 95 kWh/m2a
Luftwechselrate mittel — gering: 18 ... 28 kWh/m2a Luftwechselrate mittel — gering: 22 ... 32 kWh/m2a
Luftwechselrate hoch — gering: 30 ... 45 kWh/m?2a Luftwechselrate hoch — gering: 35 ... 51 kWh/m2a
techn. Verteilverluste mittel — gering: 21 ... 24 kWh/m?2a techn. Verteilverluste mittel — gering: 21 ... 24 kWh/m?2a
techn. Verteilverluste hoch — gering: 28 ... 41 kWh/m2a techn. Verteilverluste hoch — gering: 28 ... 41 kWh/m2a

In Abbildung 5 sind wiederum die berechneten Bedarfe den gemessenen Verbrauchen
gegenubergestellt, nun fir die Jahre 2020 und 2021. Fir 2021 ergibt sich qualitativ ein
ganz ahnliches Bild wie zuvor fur 2019. Bedarfe und Verbrauche liegen — dem kalteren
Jahr entsprechend — etwas héher. Fur das Jahr 2020 gestaltet sich die Gegenuberstel-
lung von Bedarfen und Verbrauchen allerdings etwas anders. Zwar sind die berechneten
Bedarfe in diesem warmeren Jahr erwartungsgemaf etwas geringer als fir 2019. Je-
doch sind die gemessenen Verbrauche deutlich geringer. Alle Bedarfsvarianten mit der
hohen und fast alle Varianten mit der mittleren Raumsolltemperatur liefern Kennwerte,
die hoher sind als die gemessenen Verbrauche. Lediglich fir ein Gebaude liefert die eine
Variante mit geringer Luftwechselrate und geringen technischen Verteilverlusten bei
mittlerer Raumsolltemperatur einen Bedarfskennwert, der in Bereich des gemessenen
Verbrauchs liegt. Wirden nur fir dieses eine Jahr Verbrauchswerte vorliegen, kdnnte
man geneigt sein, die Gegenuberstellung von Bedarfen und Verbrauchen dahingehend
zu interpretieren, das Nutzerverhalten positiv einzuordnen, da die beste Ubereinstim-
mung fur Varianten mit geringer Raumsolltemperatur und eher mittlerer Luftwechselrate
gefunden wird. Es gilt aber weiterhin das oben bereits erwahnte: Bei Variation weiterer,
nutzerunabhangiger Parameter kdnnte sich das Feld der guten Ubereinstimmung zwi-
schen Bedarfen und Verbrauchen nach oben oder unten verschieben.
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Abbildung 5: Gemessene Endenergieverbrauche und berechnete Endenergiebedarfe fiir die Jahre
2020 und 2021

3.2.5 Gesamtwirkung der variierten Parameter — alle drei Unter-
suchungsjahre

Wenn nun in Abbildung 6 die Bedarfe und Verbrauche aller drei Untersuchungsjahre in
einer Grafik dargestellt werden, sind keine bahnbrechend neuen Erkenntnisse mehr zu
erwarten. Die Grafik veranschaulicht aber gut, dass es vielfaltige nutzerabhangige wie
nutzerunabhangige Einflisse gibt, die auf die GréRe sowohl des berechneten Energie-
bedarfes als auch des gemessenen Energieverbrauches wirken. Die gemessenen, vom
Lokalklima abhangigen Verbrauchskennwerte der zwei nahezu identischen Gebaude lie-
gen im Bereich 158...232 kWh/m?a. Die Bandbreite der berechneten Bedarfe ist mit
137...327 kWh/m?a deutlich gréRer. In der Bedarfsberechnung ist der Nutzereinfluss va-
riilert worden, fur die Verbrauche liegen keine Informationen zum Nutzerverhalten vor.
Es ist also denkbar und maoglich, dass die Abweichungen allein durch das Lokalklima
und technische Parameter der Gebaude, also vollstandig nutzerunabhangig zustande
gekommen sind.
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Abbildung 6: Gemessene Endenergieverbrauche und berechnete Endenergiebedarfe fiir die Jahre

2019, 2020 und 2021

3.2.6 Fazit aus den stationaren Berechnungen und Ausblick auf

die quasi-stationaren Berechnungen

Fazit

In Kapitel 3 sind fir zwei nahezu identische, energetisch nicht modernisierte Beispielge-
baude gemessene Endenergieverbrauche und berechnete Endenergiebedarfe betrach-
tet worden. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich schlaglichtartig wie folgt zusam-

menfassen:

o Die Anpassung gemessener Verbrauche an den Bedarf nach Standardklima (6f-
fentlich-rechtlicher Nachweis nach EnEV bzw. GEG) unter Verwendung von Kli-
mafaktoren berlcksichtigt zwar das Lokalklima als einzigen Einflussfaktor auf
den Verbrauch. Ob diese Faktoren zur Anpassung flr alle energetischen Gebau-
destandards als zielfiihrend angesehen werden kénnen, bleibt offen. Die nach
Anpassung verbleibende Licke zwischen Bedarf und Verbrauch beinhaltet so-
wohl nutzerabhangige als auch nutzerunabhangige Einflisse. Wie stark welche
Einflisse wirken, kann mit dieser Methode nicht weiter untersucht werden. Eine
Fokussierung auf den nutzerabhangigen Anteil und damit auf Rebound-Effekte
ist nicht moglich.
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Fir die Gegenuberstellung von Bedarfen und Verbrauchen zur Betrachtung von
Rebound-Effekten ist eine Bedarfsberechnung unter Verwendung des Lokalkli-
mas ein erster notwendiger Schritt. Der so berechnete Bedarf wird dem gemes-
senen, nicht angepassten Verbrauch gegenubergestellt. Die weiteren Einfluss-
groRen kdnnen anhand vorliegender Daten in der Bedarfsberechnung angepasst
und dementsprechend der Versuch einer schrittweisen Annaherung an einen
wirklichkeitsnahen Bedarf vorgenommen werden.

Die Variation nutzerabhangiger und nutzerunabhangiger Parameter in der Band-
breite praktischer moglicher Auspragungen liefert Hinweise zum mdglichen Ein-
zeleinfluss eines jeden Parameters auf den berechneten Bedarf. Die so bestimm-
ten Einflisse sind gebaudeindividuell und damit nicht allgemein Gbertragbar. Im
untersuchten Beispiel wurde neben den nutzerabhangigen Parametern Raum-
solltemperatur und Luftwechselrate auch die technischen Verteilverluste als nut-
zerunabhangiger Parameter variiert. Auf die Variation des Warmeschutzes der
Gebaudehtlle und des Warmeerzeugers konnte wegen der (praktisch aulRerge-
wdhnlich) hinreichend guten Datenlage verzichtet werden. Alle untersuchten nut-
zerabhangigen und nutzerunabhangigen Parameter beeinflussen den berechne-
ten Bedarf deutlich. AuRerhalb des Beispiels wiirden auch die weiteren wesent-
lichen nutzerunabhangigen Parameter (Warmeschutz und Flachen der Gebau-
dehulle, Warmeerzeugung) ahnlich deutlich wirken. Es gibt also vielfaltige, ge-
baudeindividuelle Einflisse auf die Hohe des berechneten Energiebedarfes. Am
Beispiel konnte gezeigt werden, dass flur die meisten dieser Einflisse zu wenige
Informationen vorliegen, um die Bandbreite mdglicher Auspragungen eng zu hal-
ten. Das erschwert die Trennung nutzerabhangiger und nutzerunabhangiger Ein-
flisse und damit die Beschreibung bzw. gar die Quantifizierung von Rebound-
Effekten.

Die Verbrauche der zwei untersuchten, quasi identischen Gebaude sind ver-
schieden. Ob diese Unterschiede nutzerabhangig und/oder nutzerunabhangig
zustande gekommen sind, kann mit den vorliegenden Daten nicht geklart wer-
den. Die unterschiedlichen Verbrauche zeigen aber auch, dass es nicht ange-
bracht erscheint, aus der fiir einzelne Varianten ablesbaren, guten Ubereinstim-
mung zwischen Bedarf und Verbrauch ableiten zu wollen, dass die dort getroffe-
nen Annahmen zu Raumtemperatur, Luftwechselrate und technischen Verteil-
verlusten ,zutreffend” waren. Der Versuch solcher Ruckschllisse wirde zwischen
den beiden Gebauden zu verschiedenen, als ,zutreffend“ angesehen Annahmen
fihren. Je nach Untersuchungsjahr ergaben sich fir beide Gebaude wieder an-
dere, als ,zutreffend“ angesehene Annahmen.

Obwohl die stationare Energiebilanzierung zur Bereitstellung eines Erwartungs-
wertes des Energieverbrauchs (berechneter Energiebedarf) bereits eine auf-
wendige Methode darstellt, verbleiben Unsicherheiten in der Nachbildung der
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energetischen Zusammenhange im Gebaude. Art, Umfang und Qualitat der prak-
tisch vorliegenden Daten lassen mit dieser Methode nicht zu, die nutzerabhangi-
gen und nutzerunabhangigen Einzeleinflisse auf den Rebound-Effekt zu quanti-
fizieren.

Ausblick

In Kapitel 3 wurden mit der Raumsolltemperatur und der Luftwechselrate zwei wesentli-
che nutzerabhangige Parameter hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Endenergiebe-
darf untersucht. Daneben gibt es naturlich noch weitere nutzerabhangige Parameter —
etwa die Verschattung und die Anwesenheitsdauer in der Wohnung. Deren Wirkungen
wurden nur Uber die normativen Standardannahmen berucksichtigt und nicht variiert.

Die Methode der stationaren Energiebilanzierung lasst nur an allen Tagen gleichblei-
bende Annahmen zu. Die Bedurfnisse des Nutzers stehen hingegen in Wechselwirkung
mit der Umgebung. Das Liftungsverhalten ist beispielsweise aulientemperaturabhangig
und so mindestens saisonal, oft jedoch auch taglich, verschieden. Aber auch die Raum-
temperatur, die in den vorangegangenen Betrachtungen (der Methode geschuldet) als
synonym zur Raumsolltemperatur angesehen werden musste, ist keine rein vom Nutzer
abhangige GroRe. Die starken Wechselwirkungen zwischen Warmeschutz, Anlagenbe-
trieb und Nutzer und deren Auswirkungen auf die Raumtemperatur sollen im folgenden
Kapitel beleuchtet werden. So soll auch fur kinftige Studien zu Rebound-Effekten sen-
sibilisiert werden, Temperaturmesswerte31 — insbesondere héhere Raumtemperaturen
in Gebduden mit hoheren Energiestandards — nicht automatisch und vollstandig dem
Nutzer zuzuordnen. An dieser Stelle darf vorweggenommen werden, dass es nach ener-
getischer Modernisierung auch bei identischem Nutzerverhalten zu mitunter deutlich ho-
heren Temperaturen kommen kann.

31 Auf die vielfaltigen Schwierigkeiten der Temperaturmessung kann hier nicht eingegangen werden. Klar
ist aber, dass es von zeitlich und 6rtlich punktuellen Messungen Uber Nutzerbefragungen zur ,liblichen®
Temperatur, dauerhafte Messungen an Messpunkten mit und ohne direkte Sonneneinstrahlung, bis
hin zu Betriebsmesstechnik sehr verschiedene Messungen mit unterschiedlicher Zielsetzung und Aus-
sagekraft gibt.
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4 Quasi-stationare Energiebilanzierung — Einfliisse des
Warmeschutzes, des Anlagenbetriebes und des Nut-
zers auf die Raumtemperatur

Die fur dieses Kapitel gewahlte Methode einer quasi-stationaren Energiebilanzierung
eignet sich zur Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Warmeschutz, Anlagen-
technik und Nutzer und deren Auswirkungen auf die Raumtemperatur. Die Betrachtung
soll dem besseren Verstandnis der Bedeutung nutzerabhangiger und nutzerunabhangi-
ger Einflusse auf die Raumtemperatur dienen. Bereits in Kapitel 3 wurde die Raumtem-
peratur als ein sehr stark auf den Energiebedarf — und praktisch auch auf den -ver-
brauch — wirkender Parameter identifiziert. Bisher wird die Raumtemperatur in Studien
zu Rebound-Effekten als allein nutzerabhangig angesehen und héhere Temperaturen
nach energetischer Modernisierung als héherer Komfortanspruch und damit als nutzer-
bedingter Rebound-Effekt beschrieben. Dabei ist augenscheinlich klar, dass — auch bei
identischem Verhalten des Nutzers und unverandertem Anlagenbetrieb — allein durch
den verbesserten baulichen Warmeschutz einer energetischen Modernisierung die Tem-
peraturen im Gebaude — z.B. bei Abschaltung der Heizung Uber die Nachtstunden —
langsamer absinken als vor der Modernisierung. Die Uber lange Zeitraume (Heizperiode)
gemessenen und zu Mittelwerten zusammengefassten Raumtemperaturen werden be-
reits aus diesem nutzerunabhangigen Grund nach energetischer Modernisierung anstei-
gen.

Als Ausgangspunkt fur die Raumtemperaturen in Wohnraumen kann zunachst der Nut-
zer angesehen werden, der fir die Aufenthaltszeit einen Temperaturwunsch hat, eine
Wohlfuhltemperatur, die mindestens einzuhalten ist. Zur Erreichung dieser Temperatur
dient das Heizsystem, das — abhangig von den sonstigen aktuellen Warmegewinnen und
-verlusten des Gebaudes — Heizwarme bereitstellt. Die letztlich gemessenen Raumtem-
peraturen hangen neben dem Temperaturwunsch des Nutzers und dem Warmeeintrag
durch das Heizsystem auch von den weiteren Warmeeintragen und den Warmeverlusten
Uber die Gebaudehdlle ab. Der Nutzer stellt also immer nur eine EinflussgréRe dar.

In der exemplarischen Betrachtung dieses Kapitels wird das Heizsystem insofern ideali-
siert abgebildet, als dass immer nur so viel Heizwarme eingesetzt wird, um gerade32 die
vom Nutzer gewlnschte Temperatur zu erreichen. Diese, vom Nutzer gewlnschte und
durch den idealisiert angenommenen Heizungsbetrieb gerade erreichte Temperatur wird
als Raumsolltemperatur33 bezeichnet. An warmeren Tagen der Heizperiode werden an

32 Praktisch wird die Temperatur abhingig von der Regelbarkeit und der Tragheit (insb. Warmespeicherfa-
higkeit der Heizkdrper bzw. der Bauteile der Fulboden-, Decken-, Wandheizung) des Heizsystems
Uber einen mehr oder minder ausgedehnten Zeitraum mehr oder minder stark Gberschritten. Je tréager
die Warmelibergabe des Heizsystems und je besser der Warmeschutz der Gebaudehlille, desto star-
ker wird die gewlinschte Temperatur Uberschritten.

33 Einige der nachfolgenden Berechnungsbeispiele enthalten Tagesabschnitte mit unterschiedlichen Raum-
solltemperaturen (Tag- bzw. Nachtabsenkung der Heizung).
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solche idealisierten Heizvorgange auch Zeitraume ohne Heizbetrieb anschlielen, in de-
nen weitere Warmeeintrage insbesondere aus Solarstrahlung gréfer sind als die mo-
mentanen Verluste des Gebaudes. Solche vom Heizungssystem unabhangigen und die
momentanen Warmeverluste des Gebaudes Ubersteigenden Warmeeintrage flhren
dann zu Raumtemperaturen oberhalb Raumsolltemperatur, die ebenfalls vom Nutzer un-
abhangig sind.

In der Konsequenz sind im Gebaude gemessene Temperaturen neben dem Nutzer wei-
terhin also auch vom Warmeschutz der Gebaudehulle und vom Anlagenbetrieb abhan-
gig. Das heildt auch, dass ein Temperaturanstieg nach energetischer Modernisierung
eines Gebaudes verschiedene Ursachen hat und sogar vom Nutzerverhalten34 unab-
hangig sein kann. In den nachfolgenden Betrachtungen werden verschiedene Varianten
des Nutzerverhaltens vor und nach energetischer Modernisierung in unveranderter
Weise abgebildet. Durch diese Annahmen und die idealisierten Heizvorgange soll ein
Eindruck gewonnen werden, wie stark im Einzelfall Raumtemperaturen nutzerunabhan-
gig ansteigen kdnnen. Das ist bei der Beschreibung von Rebound-Effekten von beson-
derem Interesse.

4.1 Beispielberechnungen mit einer quasi-stationaren
Energiebilanzierung

411 Beschreibung des quasi-stationaren Energiebilanzierungs-
verfahrens

Die hier vorgestellten Berechnungen wurden mit einem am IWU Darmstadt entwickelten,
modular aufgebauten und in MATLAB® umgesetzten Rechenwerkzeug durchgefihrt. Es
enthalt das Verfahren der Energiebilanzierung nach DIN EN ISO 13790 [Norm 2008]. Es
handelt sich um ein quasi-stationdres Stundenverfahren35 als Einzonenmodell36, mit
dem Warmestrome und Temperaturen in Gebauden im Tagesverlauf betrachtet werden
konnen. Die im Zusammenhang mit dem Nutzer wichtigen Parameter Raumsolltempe-
ratur, Luftwechselrate und Angaben zur Verschattung kénnen im Werkzeug frei gewahit

34 Als Nutzerverhalten werden hier der Temperaturwunsch des Nutzers bzw. die Raumsolltemperatur und
die Luftwechselrate verstanden. Der in die Luftwechselrate eingehende, nutzerunabhangige Anteil des
Luftwechsels — der Infiltrationsluftwechsel Gber Undichtigkeiten der Gebaudehdille — besitzt zwar auch
eine energetische Wirkung, wird hier aber nicht gesondert thematisiert.

35 In der ingenieurtechnischen Modellbildung werden Betrachtungszeitrdume je nach Untersuchungsziel in
sehr verschieden lange Zeitschritte unterteilt. In energetischen Betrachtungen von Gebauden werden
zur Ermittlung von jahrlichen Gesamtenergiebedarfen/-verbrauchen in vielen Fallen stationare Verfah-
ren benutzt, deren Zeitschritte iblicherweise eine ganze Heizperiode oder Monate umfassen (siehe
Kapitel 3). Quasi-stationdre Verfahren haben oft Viertelstunden- oder Stundenzeitschritte, die die Be-
trachtung von energetischen Aspekten im Tagesverlauf zulassen. Noch feiner aufgeteilte Zeitschritte
mit Minuten- bzw. Sekundenzeitschritten in der dynamischen Simulation dienen dann vornehmlich der
wissenschaftlich-technischen Betrachtung von Einzelkomponenten von Anlagen und des Gebaudes.

36 Einzonenmodell heilt, dass das gesamte Gebaude im Modell als ein groRer Raum angesehen wird, der
gleichartig genutzt (beheizt, belliftet, verschattet etc.) wird und mit der Umgebung Warme austauscht.
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werden, ebenso Warmeeintrage (z.B. aus technischen Verteilverlusten und durch Per-
sonen). Naheres zur Umsetzung des Werkzeuges findet sich in [IWU 2017]. Die lokalen
Klimarandbedingungen stammen aus Messungen des Deutschen Wetterdienstes. Durch
die freie Parametrisierung und die ausreichend hohe zeitliche Auflosung eignet sich das
Werkzeug zur Beschreibung von Einzeleinflissen aus Warmeschutzstandard der Ge-
baudehille, Anlagenbetrieb und Nutzer auf den taglichen Verlauf der Raumtemperatur.

Anmerkung: Es mag winschenswert erscheinen, hier ein Modell zu verwenden, das eine
raumweise Betrachtung anstelle des Einzonenmodells ermdglicht. Denn das Nutzerver-
halten bezieht sich auf den Raum, in dem er sich aufhalt. In diesem Kapitel des Werk-
stattberichtes geht es aber darum, ein grundséatzliches Verstandnis der Einflisse auf die
Raumtemperatur zu gewinnen. Daflr erscheint es als hinnehmbar, auf die — bei raum-
weiser Betrachtung in einem Mehrzonenmodell mogliche — Betrachtung der Warme-
strome zwischen den Raumen zu verzichten. Das wurde zu einer weiteren Ausdifferen-
zierung der Ergebnisse fuhren. Letztlich gehen aber auch aus Betrachtungen mit Mehr-
zonenmodellen folgende grundsatzliche Aussagen hervor, die an dieser Stelle noch als
Eingangsthesen formuliert werden:

o Die Zeitrdume innerhalb der Heizperiode, in denen die Raumtemperatur tGber der
unveranderten Raumsolltemperatur liegt, nehmen nach energetischer Moderni-
sierung der Gebaudehlille zu.

o Der Warmeschutzstandard, der Anlagenbetrieb und der Nutzer stehen in Wech-
selwirkung und haben gemeinsam Einfluss auf die Raumtemperatur.

41.2 Annahmen und Randbedingungen zum Beispiel-Mehrfami-
lienhaus und zum Nutzerverhalten

Bei dem untersuchten Beispielgebaude handelt es sich — abweichend37 von Kapitel 3 —
um ein synthetisch gebildetes Mehrfamilienhaus mit drei Vollgeschossen und einer
Wohnflache von 504 m?w.n. Dachgeschoss und Keller sind nicht beheizt. Der Fenster-
flachenanteil aller vier Fassadenorientierungen betragt 12%. Das Warmwassersystem
bleibt unberlicksichtigt. Innere Warmegewinne werden pauschal mit 2 W/m?won ange-
nommen. Die Heizverteilverluste werden fur die Betriebszeitrdume der Heizung — und
wegen der Vergleichbarkeit der Berechnungsvarianten — unabhangig von der Heizleis-
tung mit 5 W/m?won, angesetzt. Die AuRentemperatur- und Solarstrahlungsdaten (Stun-
denwerte) fur Gorlitz aus dem Jahr 2014. Diese Annahmen zum Gebaude und zum Lo-
kalklima sind den in [IWU 2017] enthaltenen und dokumentierten Berechnungen ent-
nommen.

37 Die quasi-stationaren Berechnungen dieses Kapitels wurden bereits zu Beginn des KOSMA-Projektes
durchgefihrt, als noch nicht klar war, fir welche Gebaude Messdaten zur Verfligung gestellt werden
kénnen. Das hier untersuchte Gebaude ist etwas kleiner als das in Kapitel 3. Die Gebaudehdille ist in
einem energetisch nicht modernisierten Zustand und ist vergleichbar mit der Gebaudehdlle der Ge-
baude in Kapitel 3. Abweichend verfugt es nicht tiber Wohnungen im Dachgeschoss.
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Fir den energetischen Zustand der Gebaudehdulle vor der Modernisierung werden un-
gedammte Hullbauteile und 2-Scheiben-Isolierglasfenster angenommen. Daraus ergibt
sich ein spezifischer Transmissionswarmeverlust H'r von 1,17 W/m?K bezogen auf die
Flache der Gebaudehdlle. Das entspricht nach heutiger Auffassung einem energetisch
nicht modernisierten Zustand. Nach der Modernisierung wird von einem sehr hohen
Dammstandard der Hullbauteile und 3-Scheiben-Warmeschutzfenstern ausgegangen,
was dem Standard eines KfW-Effizienzhauses 40 entspricht. Hier ergibt sich fur das Bei-
spiel ein H'r von 0,20 W/m?K.

Der Einfluss des Nutzerverhaltens soll durch unterschiedliche Annahmen zum Tempe-
raturwunsch und zur Luftwechselrate bertcksichtigt werden. Dabei soll der Temperatur-
wunsch des Nutzers in drei Varianten untersucht werden, die zur gleichen Gber den Tag
gemittelten Raumsolltemperatur fihren und damit — rein energetisch-technisch betrach-
tet — als &quivalent angesehen werden kdnnen. Die Luftwechselrate wird in zwei Varian-
ten untersucht.

Fir das Nutzerverhalten werden in der Basisvariante ganztags eine Luftwechselrate von
0,5 h™" und eine Raumsolltemperatur von tagsiiber 20 °C, nachts liber den Zeitraum von
6 Stunden 16 °C angenommen. Uber den Tag gemittelt ergibt sich eine Raumsolltem-
peratur von 19 °C. Zur Bildung der weiteren Varianten des Nutzerverhaltens werden hin-
sichtlich der Raumsolltemperatur zwei weitere tagliche Verlaufe angenommen, die wie-
derum zu gemittelten Raumsolltemperaturen von 19 °C flihren. Zum einen ist das die
Annahme einer ganztags konstanten Raumsolltemperatur von 19 °C, zum anderen ein
Tagesverlauf, an dem morgens fir drei Stunden und abends fir funf Stunden eine
Raumsolltemperatur von 23 °C angenommen wird. Dazwischen wird die Temperatur
tagstber und nachts jeweils flr acht Stunden auf 17 °C abgesenkt. Zur Variation der
Luftwechselrate wird anstelle 0,5 h™' eine Rate von 0,2 h™ angenommen. Damit ergeben
sich 6 Varianten des Nutzerverhaltens.

41.3 Raumtemperatur und Raumsolltemperatur

Die Effekte aus dem Zusammenwirken von Warmeschutz, Anlagenbetrieb und Nutzer
werden fur das betrachtete Beispielgebaude durch Angabe von Temperaturen, nicht
aber durch Angabe von Energiekennwerten quantifiziert. Fir eine Gegenuberstellung
von Bedarf und Verbrauch fehlen fiir das synthetische Gebaude ohnehin die Verbrauchs-
werte vor und nach der energetischen Modernisierung. Aber auch die Angabe absoluter
bzw. relativer Energieeinsparungen auf Basis berechneter Energiekennwerte ware nur
bedingt hilfreich, da sie zunachst nur fir das untersuchte Einzelgebaude mit den indivi-
duell gewahlten Auspragungen der weiteren Parameter (Kubatur, Warmeschutz und
Warmespeicherfahigkeit des Baukdrpers, Anlagentechnik und Lokalklima) gelten. Mit
der sich jeweils einstellenden mittleren Raumtemperatur der Heizperiode vor und nach
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energetischer Modernisierung liegt dennoch eine wertvolle GréRe vor, die zur Einord-
nung von Rebound-Effekten dienlich ist.

Der Fokus der Betrachtung liegt auf der als Eingangsparameter vorgegebenen, dem
Temperaturwunsch des Nutzers entsprechenden Raumsolltemperatur und der sich — ab-
hangig von den weiteren Parametern — rechnerisch ergebenden Raumtemperatur. Es
gilt zu beachten, dass die mit dem Nutzer bzw. dem Nutzerverhalten in bisherigen Stu-
dien besonders stark in Verbindung gebrachte Raumtemperatur erst als Ergebnis aus
der Berechnung hervorgeht. Das unterscheidet die hier angestellte Betrachtung von der
ublichen Vorgehensweise bei der Erklarung von Rebound-Effekten im Rahmen von Be-
darfs-Verbrauchs-Abgleichen, bei der Raumsolltemperatur und Raumtemperatur (still-
schweigend) synonym verwendet werden. Das Missverstandnis entsteht in bisherigen
Studien zu Rebound-Effekten an der Stelle, an der die Raumtemperatur als allein nut-
zerabhangiger Parameter38 in die Betrachtungen eingeht. Die nachfolgenden Berech-
nungsergebnisse fir ein Mehrfamilienhaus werden zeigen, dass die Raumtemperatur
nach energetischer Modernisierung durchaus ansteigt. Gezeigt wird aber eben auch,
dass sich wegen des Anstiegs der Raumtemperatur Rebound-Effekte nach energeti-
scher Modernisierung auch dann einstellen, wenn das Nutzerverhalten (Temperatur-
wunsch und Luftwechselrate) exakt wie vor der Modernisierung angenommen wird.

4.2 Berechnungsergebnisse der quasi-stationaren Ener-
giebilanzierung fur das Beispiel-Mehrfamilienhaus

421 Nutzerunabhangiger Anstieg der Raumtemperatur tber die
Raumsolltemperatur

Die energetische Modernisierung des Beispielgebaudes dieser Betrachtung besteht al-
lein aus der Verbesserung des Warmeschutzes der Gebaudehdille (s. Abschnitt 4.1.2).
Gleichzeitig bleiben die Anlagenkomponenten einschliellich Steuerung und Regelung
und auch das Nutzerverhalten in den jeweiligen Varianten fir beide Zustande des War-
meschutzes der Gebaudehulle vor und nach energetischer Modernisierung unverandert.
Betrachtet wird zunachst die Basisvariante mit einem Temperaturwunsch tagstber von
20 °C und nachts einer sechsstindigen Temperaturabsenkung auf 16 °C (mittlere
Raumsolltemperatur 19 °C). Die Luftwechselrate wird mit 0,5 h™ angenommen.

38 Die Verwendung der Raumtemperatur in der stationdren Energiebilanzierung zur Erklarung der Héhe
des Energiebedarfs ist an sich richtig. Die Raumtemperatur als allein nutzerabhangig anzusehen, ist
jedoch falsch.
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Abbildung 7: Raum- und Raumsolltemperatur vor und nach Modernisierung im taglichen Verlauf

Abbildung 7 zeigt die taglichen Verlaufe der Raumsolltemperatur und der Raumtempe-
raturen fur drei markante Tage der Heizperiode vor und nach energetischer Modernisie-
rung. Es ist unmittelbar zu erkennen, dass die Raumtemperatur nach Modernisierung
bei hohem Dammstandard gegenliber der Raumsolltemperatur generell deutlich an-
steigt. Drei Effekte fihren zur Erhéhung der mittleren Raumtemperaturen, die jeweils
nutzerunabhangig sind und allein durch die Verbesserung des Warmeschutzes der Ge-
baudehille (Dammstandard) begriindet sind:

¢ Die Raumtemperatur sinkt bei hohem Dammstandard wegen des geringe-
ren Transmissionswarmeverlustes Uber die Gebaudehiille deutlich langsa-
mer ab. Das ist in Abbildung 7 fur alle abgebildeten Tage fur den hohen Damm-
standard an den flacher abfallenden Temperaturverldufen zu erkennen. Selbst
an kalten Tagen liegt die Raumtemperatur nachts bei Nachtabsenkung der Hei-
zung oberhalb der Raumsolltemperatur des Absenkbetriebes (siehe blauer Tem-
peraturverlauf in Abbildung 7 unten fur einen kalten Wintertag). Vor der Moderni-
sierung liefert das Heizsystem an kalten Wintertagen Uber lange Zeitraume
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genau soviel Warme, dass die Raumsolltemperatur gerade erreicht wird39 (siehe
blauer Verlauf in Abbildung 7 oben).

¢ Innere und solare Warmegewinne ubersteigen bei hohem Dammstandard
die momentanen Wirmeverluste des Gebaudes an Winter- und Ubergangs-
tagen viel haufiger. In diesen Zeitraumen steigt die Raumtemperatur dann
tagsiiber liber die Raumsolltemperatur, ohne dass Heizwarme zugefiihrt
wird. Solche Zeitrdume mit steigenden Raumtemperaturen oberhalb der Raum-
solltemperatur sind in Abbildung 7 gut ablesbar anhand des grunen Temperatur-
verlaufs fur einen Tag am Frihlingsbeginn sowie anhand des gelben Verlaufs fur
den Herbstbeginn.

o Die Dauer der Heizperiode wird durch die energetische Modernisierung der
Gebaudehiille verkiirzt. An Tagen, an denen vor Modernisierung geheizt wer-
den musste, wird nach energetischer Modernisierung (bei hohem Dammstan-
dard) nicht mehr geheizt (gelber Temperaturverlauf — nach Modernisierung ganz-
tags Raumtemperatur hoher als Raumsolltemperatur). Die Temperatur sinkt
nachts dann so langsam ab, dass morgens am Ende der Nachtabsenkung noch
ein ,Temperaturpuffer” vorhanden ist. Kurze Zeit spater sind im abgebildeten Bei-
spieltag die Gewinne groRer als die Verluste, die Temperatur steigt weiter an.

4.2.2 Mittlere Raumtemperatur wahrend der Heizperiode fiir die
Basisvariante

Im untersuchten Beispiel wird immer von einer mittleren Raumsolltemperatur von 19 °C
ausgegangen, die sich in der Basisvariante im Tagesmittel aus tagstber 20 °C und
nachts (6 Stunden) 16 °C ergibt. Um die Temperaturangaben vergleichbar zu halten,
wird die Dauer der Heizperiode hier flr die Basisvariante des Nutzerverhaltens und spa-
ter auch fur alle weiteren Varianten festgelegt auf 185 Tage (grauer Bereich in Abbildung
8). Fur jeden Tag der Heizperiode wird die mittlere Raumtemperatur als Mittelwert aus
den berechneten Stundenwerten der Raumtemperatur des Tages gebildet. Die mittlere
Raumtemperatur wahrend der Heizperiode ergibt sich aus den Tagesmittelwerten der
Raumtemperatur der 185 Tage der Heizperiode.

39 gemaR der Annahme des idealisierten Heizbetriebes (s. Beginn von Kapitel 4)
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Abbildung 8: Tagesmittelwerte der Raumtemperatur vor und nach Modernisierung im Jahresverlauf

Wahrend vor Modernisierung (Abbildung 8 oben) die mittlere Raumtemperatur nur an
einigen Tagen der Ubergangszeit etwas hoher liegt als die mittlere Raumsolltemperatur
von 19 °C, Ubersteigt sie nach Modernisierung (Abbildung 8 unten) an fast allen Tagen
deutlich diesen Wert. Uber die gesamte Heizperiode gemittelt steigt Raumtemperatur in
der Basisvariante — wohlgemerkt bei identischem Nutzerverhalten — von 19,1 °C auf
19,9 °C an.

423 Mittlere Raumtemperaturen fliir die weitere Variation der
Nutzungsparameter

Raumsolltemperatur im Tagesverlauf

Wahrend in der Basisvariante ein typischer Fall fir die Nachabsenkung der Heizung ab-
gebildet wird, soll nun betrachtet werden, welche Auswirkungen eine konstante Raum-
solltemperatur von 19 °C bzw. ein Tagesgang mit Tag- und Nachabsenkung haben, fir
den sich im Mittel ebenfalls 19 °C ergeben.

Den Fall mit der Uber den gesamten Tag konstanten Temperatur von 19 °C kann man
als typisch ansehen fir Nutzer, die tagsuber die Raumtemperatur bewusst gering halten
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bzw. keine hohen Temperaturanforderungen haben und gleichzeitig nachts indifferent
gegenuber mdglichen Energieeinsparungen sind und ihre Heizung nicht absenken.

Im Fall des Tagesganges mit Tag- und Nachtabsenkung wird morgens von 6 bis 9 Uhr
und abends von 17 bis 22 Uhr von einer Raumsolltemperatur von 23 °C und in den Zeit-
raumen dazwischen (Absenkbetrieb) von jeweils 17 °C ausgegangen. Damit wird ein ty-
pischer Fall fur tagsiber abwesende Nutzer mit dem Wunsch nach einer hohen Tempe-
ratur wahrend der Aufenthaltszeit und gleichzeitig bewusst umgesetztem Einsparverhal-
ten abgebildet. In den drei Varianten finden sich also drei verschiedene Nutzertypen
wieder, deren Temperaturwlnsche — bei allen Unterschieden bzgl. Temperaturhhe und
taglichem Verlauf — im Tagesmittel als energetisch aquivalent angesehen werden kon-
nen.

Tabelle 5: Mittlere Raumtemperaturen liber die Heizperiode fiir verschiedene Warmeschutzstandards
der Gebaudehiille und Nutzungsparameter

. Mittlere Raumtemperatur liber eine Heizperiode von 185 d

Mittler Raumsolltemperatur

. Luftwechselrate 0,5 1/h Luftwechselrate 0,2 1/h
(24-h-Mittel)

vor Mod. nach Mod. vor Mod. nach Mod.

ganztags 19°C 19,0°C 19,3°C 19,1°C 19,7°C
tagstiber 20°C, ° °
agsuber . 19,1°C 19,9°C 19,2°C 20,4°C
6 h Nachtabsenkung auf 16°C (Basisvariante) | (Basisvariante)
morgens und abends 23°C, 19 4°C 15°C 19 5°¢ 99 4°C
je 8 h Tag- und Nachtabsenkung auf 17°C ! ’ ! ’

Im Fall der ganztags konstanten Raumsolltemperatur fallt gegeniber der Basisvariante
der Effekt aus dem Absinken der Raumtemperatur auf die nachtliche Raumsolltempera-
tur weg. Vor Modernisierung ergibt sich eine Uber die Heizperiode gemittelte Raumtem-
peratur von 19,0 °C, nach Modernisierung nimmt sie einen (gegenuber der Basisvariante
mit 19,9 °C) deutlich kleineren Wert von 19,3 °C an (s. Tabelle 5). Die Annahme der
(gegenuber der Basisvariante) tagsuber geringeren Raumsolltemperatur wirkt sich also
starker auf die mittlere Raumtemperatur aus als die Nachtabsenkung.

Offenbar wirkt die hdchste, im Tagesverlauf vorkommende Raumsolltemperatur pragend
auf die mittlere Raumtemperatur. Dieses Phanomen zeigt sich noch deutlicher fir den
Fall mit Tag- und Nachtabsenkung. Hier ergeben sich die vergleichsweise hochsten mitt-
leren Raumtemperaturen Uber die Heizperiode mit Werten von 19,4 °C vor bzw. 21,5 °C
nach Modernisierung. Die morgens und abends deutlich hbheren Raumsolltemperaturen
und das vom Warmeschutz der Gebaudehlille abhangige, mehr oder minder rasche Ab-
sinken der Temperatur in den Absenkzeiten fiihren zum Ansteigen der mittleren Raum-
temperaturen.
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Verringerte Luftwechselrate

In den weiteren Varianten wird die bisher angesetzte Luftwechselrate ganztags von
0,5 h" auf 0,2 h™' reduziert (s. Tabelle 5 rechts). Die Reduktion der Luftwechselrate kann
als ein wenig luftender Nutzertyp verstanden werden oder aber als Nutzung einer Luf-
tungsanlage mit Warmerickgewinnung40. Fir beide Falle kann die kleinere Luftwech-
selrate von 0,2 h™' als typisch gelten. Energetisch betrachtet reduzieren sich durch die
verringerte Luftwechselrate die Liftungswarmeverluste des Gebaudes. Das ist energe-
tisch vorteilhaft. Gleichzeitig hat die reduzierte Luftwechselrate aber auch Auswirkungen
auf die Raumtemperaturen, die nun im Vergleich mit den zuvor untersuchten Varianten
betrachtet werden sollen.

Far die Varianten mit der reduzierten Luftwechselrate ergeben sich erwartungsgeman
groRere, Uber die Heizperiode gemittelte Raumtemperaturen, da in Zeitraumen41, in de-
nen die Raumtemperatur Uber der Raumsolltemperatur liegt, die nun geringeren LUf-
tungswarmeverluste zu einem langsameren Absinken der Raumtemperatur flhren. In
den Varianten vor Modernisierung steigt die mittlere Raumtemperatur jeweils um
0,1 Grad Kelvin an. Die reduzierte Luftwechselrate wirkt sich fur alle Nutzertypen in glei-
cher Weise aus. Hingegen steigen die Raumtemperaturen fir die Varianten nach Mo-
dernisierung der Gebaudehdille durch die reduzierte Luftwechselrate um 0,4 bis 0,9 Grad
Kelvin an. Die héchste mittlere Raumtemperatur fir den Fall mit Tag- und Nachtabsen-
kung liegt dann bei 22,4 °C und damit um 3,4 Grad Kelvin héher als die Raumsolltem-
peratur von 19 °C.

4.2.4 Fazit aus den quasi-stationaren Berechnungen

Zusammenfassend kann fir den Warmeschutzstandard vor energetischer Modernisie-
rung festgehalten werden, dass die verschiedenen taglichen Verlaufe der Temperatur-
wlnsche mit bzw. ohne Temperaturabsenkung bei gleicher mittlerer Raumsolltempera-
tur (energetisch aquivalente Temperaturwiinsche) auch zu sehr ahnlichen mittleren
Raumtemperaturen fihren. Der energetische Einfluss des Warmeschutzes der nicht mo-
dernisierten Gebaudehlille fir die energetisch aquivalenten Typen des Nutzerverhaltens
kann also als (sehr) ahnlich bezeichnet werden. Eine reduzierte Luftwechselrate fuhrt zu
unwesentlich héheren mittleren Raumtemperaturen. Die Auswirkungen sind jedoch ge-
ringer als infolge der verschiedenen taglichen Verlaufe der Raumsolltemperatur.

40 Die energetisch relevante Luftwechselrate kénnte sich dann beispielsweise aus Infiltration mit 0,1 h" und
Luftungsanlage mit (100%-80%) - 0,5 h™' = 0,1 h™' (in Summe 0,2 h"') zusammensetzen. Die Luftwech-
selrate der Liftungsanlage wird im Beispiel um 80% Warmeriickgewinnung reduziert.

41 Daneben gibt es auch Zeitrdume mit gleicher Raumtemperatur aber verringerter Heizleistung und Zeit-
rdume, in denen die Heizleistung zu Null wird und die Raumtemperatur geringfligig ansteigt. Beide
gemeinsam haben aber deutlich geringere Auswirkungen auf die mittlere Raumtemperatur als der im
Text benannte Effekt.
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Nach energetischer Modernisierung ergibt sich fir den angenommenen hohen Warme-
schutzstandard ein differenzierteres Bild. Hier fihrt das — durch den verbesserten War-
meschutz hervorgerufene — langsamere Absinken der Raumtemperaturen abhangig von
der Héhe der Raumsolltemperatur zur Nutzungszeit zu deutlichen Unterschieden der
mittleren Raumtemperatur. Der nutzerunabhangige Einfluss des Warmeschutzes auf die
mittlere Raumtemperatur ist je nach Nutzertyp (Tagesverlauf des Temperaturwunsches)
also deutlich groRer. Dieser Effekt wird bei reduzierte Luftwechselrate noch verstarkt.
Die reduzierten Luftungswarmeverluste, die sich aus geringen Liftungsaktivitaten bzw.
Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung ergeben, lassen die Raumtemperatur noch
langsamer absinken, was zu hdéheren mittleren Raumtemperaturen fihrt.

Es ergeben sich Uber die Heizperiode gemittelte Raumtemperaturen, die sich vor und
nach energetischer Modernisierung bei jeweils unverdndertem Nutzerverhalten um bis
zu 3 Grad Kelvin unterscheiden. Dem ist kiinftig bei der Betrachtung von Rebound-Ef-
fekten und auch bei der Weiterentwicklung einfacher, stationarer Bilanzierungsverfahren
Rechnung zu tragen.
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