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Die Energieeffizienz im Gebaudesektor ist ein zentrales Thema der Energiepolitik der Bun-
desregierung. Seit vielen Jahren flankiert das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) im Rahmen seiner Energieforschung Anstrengungen in diesem Bereich und fordert
gezielt Mafinahmen zur Entwicklung und Erprobung neuer Technologien und Verfahren fir
energieoptimierte Gebdude und Quartiere. In diesem Zeitraum wurden viele Innovationen
entwickelt, deren breite Umsetzung am Markt wichtige Beitrage zur Erreichung der energie-
politischen Ziele leisten kann. Um die Effizienz der Forschungsférderung zu erhohen und den
Ergebnistransfer in die Praxis zu beschleunigen, hat das BMWi das Forschungsnetzwerk
Energie in Gebduden und Quartieren gegriindet. Im Mittelpunkt steht die strategische Vernet-
zung der Akteure: Vertreter aus Wirtschaft und Wissenschaft sowie wichtige Multiplikatoren
wirken mit, um den Austausch an den Schnittstellen der Forschung zur Praxis und zur Politik
zu intensivieren. Neben Technologieunternehmen sowie Energie- und Wohnungswirtschaft
spielen auch Stadte und Kommunen eine wichtige Rolle auf der Anwenderseite. Sie entschei-
den Uber Versorgungsstrukturen, Bebauungspldane und energetische Standards in o6ffentli-
chen Gebauden und konnen Investitionsentscheidungen und Verbraucherverhalten positiv
beeinflussen. Der Einsatz neuer Technologien und moderner Planungsinstrumente kann die-
sen Gestaltungsspielraum deutlich erweitern.

Die Forschungsinitiativen , EnEff:Stadt” und ,.EnEff:Warme” der Energieforschung des BMWi
sind integraler Bestandteil des Forschungsnetzwerks Energie in Gebduden und Quartieren.
Sie biindeln langjahrige praxisnahe Forschungsaktivitaten fir mehr Energieeffizienz und In-
tegration erneuerbarer Energien im kommunalen Bereich und fordern die Vernetzung und
integrale Zusammenfiihrung der Bereiche ,energetische Gebaudesanierung” und , effiziente
dezentrale Versorgungstechnologien”. Mit Blick auf die Ausweitung des Umsetzungspotenzi-
als werden vor allem wirtschaftlich machbare Innovationen auf Quartiersebene in den Mittel-
punkt gestellt. Beide Initiativen kdnnen inzwischen Erfolge in zahlreichen ambitionierten
Projekten vorweisen. Die praktischen Erfahrungen zeigen aber auch Schwachstellen bzw.
Felder auf, in denen noch Entwicklungsbedarf besteht. Es ist daher wichtig, diese Ergebnis-
se einer breiten Fachoffentlichkeit zuganglich zu machen. Dies ist ein grofles Anliegen der
offentlich geforderten Energieforschung und eine der zentralen Aufgaben des Forschungs-
netzwerks.

Die wichtigsten Ergebnisse werden in unregelmafigen Abstanden innerhalb der Schriftenrei-
he veroffentlicht. Initiator und Herausgeber ist die Begleitforschung der Forschungsinitiative
.EnEff:Stadt”, die sowohl Erfahrungsberichte ausgewahlter Einzelprojekte als auch iber-
greifende Broschiiren zu praxisrelevanten Themen publiziert. Praktiker aus Kommunen,
Versorgungsunternehmen und Wohnungsunternehmen, aber auch Planer, Ingenieure, Hand-



werker sowie Studierende der einschlagigen Fachrichtungen finden hier umfangreiche Hilfe-
stellungen und Anregungen fir ihre eigenen Vorhaben sowie besonders interessante Praxis-

beispiele aus Einzelprojekten, die im Rahmen der Forschungsinitiativen EnEff:Stadt und
EnEff:Warme des BMWi entstanden sind.

Dr. Rodoula Tryfonidou

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
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Energieeffizienz vor dem Hintergrund des weltweit
ansteigenden Primarenergieverbrauchs

Autoren: Florian Heesen, Reinhard Madlener

Das weltweite Wirtschaftswachstum im Zuge von Industrialisierung und Globalisierung hat
dazu geflihrt, dass auch der globale Primarenergieverbrauch seit Jahrzehnten steigt (siehe
Abb. 1-1). Mit Blick auf das Bevélkerungswachstum l3sst sich erwarten, dass er auch in den
kommenden Jahren weiter steigen wird. Laut Internationaler Energieagentur soll sich dieser
Anstieg bis zum Jahr 2040 auf ca. 40 % des Primarenergieverbrauchs im Vergleich zu 2010
belaufen.
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Eine steigende Weltbevilkerung muss nicht unbedingt einen steigenden Weltenergieverbrauch
bedeuten, wenn die Energie effizient und rationell genutzt wird. Dazu miissen die Mdglichkei-
ten eines klimavertraglichen technischen Fortschritts genutzt und Lerneffekte in der Ener-
gienutzung umgesetzt werden, um Ressourcen zu sparen. In Deutschland sollen moderne,
energieeffiziente Technologien und erneuerbare Energiequellen eingesetzt werden, um im Zuge
der Energiewende den Anstieg des Primarenergieverbrauchs zu begrenzen und den End-
energieverbrauch insgesamt bis zum Jahr 2050 nahezu konstant zu halten (BMWi 2011). Der
Effizienzgedanke und die ressourceneffiziente Gestaltung des Energiesystems sind vor dem
Hintergrund des anthropogenen Klimawandels in den Fokus von Politik, Gesellschaft und



Abb. 1-2 (links): Struktur des

Endenergieverbrauchs in

Deutschland, eigene Darstel-

lung, Daten: BMWi (2015a)
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Wirtschaft geriickt. So lautet eines der Energieeffizienzziele der Europdischen Union, im Zuge
ihres Klima- und Energieprogramms 2030 mindestens 37 % des Energieverbrauchs im Gebau-
desektor einzusparen (BMWi 2015b). Dariiber hinaus nehmen fiihrende Industrienationen
bereits heute eine Vorbildfunktion ein und fordern eine Energiewende hin zu einem klima-
freundlichen und ressourcenschonenden Energiesystem. Dabei ist die gesamtwirtschaftliche
Energieeffizienz in Deutschland als Beitrag nicht nur zum Klimaschutz, sondern auch zur Wirt-
schaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft zu verstehen (BMWi 2011).

Die deutsche Bundesregierung formuliert im 5. Energieforschungsprogramm zwei Grundli-
nien in Bezug auf den Klimaschutz: Ausbau der erneuerbaren Energien und Steigerung der
Energieeffizienz. Letztere soll durch eine Verdopplung der Energieproduktivitat der deut-
schen Volkswirtschaft bis 2020 gegeniber 1990 erreicht werden; durchschnittlich muss dazu
der spezifische Primarenergieverbrauch um 2,3 % pro Jahr verringert werden. Um dies zu er-
reichen, ,missen Mafinahmen zur Verbesserung der Energieproduktivitat auf der gesamten
Wertschopfungskette des Energiesystems ansetzen, bei der Gewinnung, beim Transport, bei
der Umwandlung (hier insbesondere bei der Stromerzeugung und bei der Warmeerzeugung])
sowie bei der Energienutzung durch die Industrie, im Gewerbe, im Handel, bei Dienstleistun-
gen, im Verkehr und bei den privaten Haushalten”. (BMWA 2005)

Ein Blick auf die aktuelle Struktur des Endenergieverbrauchs in Deutschland (Abb. 1-2)
zeigt fir 2013 einen Anteil der privaten Haushalte am Endenergieverbrauch von 26 %.

Endenergieverbrauch privater Haushalte
nach Verwendungszweck 2012

Endenergieverbrauch in Deutschland
2013

4% 2%




Der Endenergieverbrauch privater Haushalte setzt sich im Wesentlichen aus den Komponen-
ten Raumwarme/Heizen (ca. 69 %) und Warmwasser (ca. 15 %) zusammen (Abb. 1-3). Ener-
gieeffizienzmafnahmen in diesen Bereichen bergen somit erhebliches Potenzial, um den End-
energieverbrauch zu beeinflussen. Bis zum heutigen Zeitpunkt ist in diesem Zusammenhang
der Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch unzureichend erforscht und hat
sich durch den steigenden technologischen Standard und die dadurch neu eréffneten Mog-
lichkeiten weiter erhoht (Virote und Neves-Silva 2012). In der vorliegenden Publikation soll
daher speziell der menschliche Einfluss auf den Heiz- und Warmwasserenergieverbrauch
betrachtet werden.

Das aktuelle 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung bestatigt den bereits be-
schrittenen energiepolitischen Weg, indem es den Fokus auf die . Forschung fir eine um-
weltschonende, zuverléssige und bezahlbare Energieversorgung” legt (BMWi 2011). Das Pro-
gramm setzt auf vielen Feldern neue Akzente. Von Bedeutung sind dabei vor allem . die klare
Prioritat bei der Férderung von Forschung und Entwicklung in den Bereichen ,Energieeffizi-
enz' und ,Erneuerbare Energien’, eine verstarkte ressortiibergreifende Zusammenarbeit auf
strategisch wichtigen Feldern, insbesondere bei den Themen ,Energiespeicher’ und ,Netze’',
der Ausbau der internationalen Forschungszusammenarbeit sowie eine verbesserte Koor-
dinierung und Abstimmung der Férderpolitik”. Die deutsche Bundesregierung beabsichtigt,
die Energiewende mit einer Vielzahl von Projekten und Férdermitteln voranzutreiben. Sowohl
den Energieverbrauch zu senken (bzw. zu stabilisieren) als auch Energieproduktion aus rege-
nerativen Energien auszubauen ist bei allen Mafinahmen als Ziel gesteckt.

Die Forderung von Effizienzmafinahmen wird in Deutschland breit diskutiert. Die Siiddeut-
sche Zeitung titelt zum Thema Energieeffizienz im Gebaudesektor vom ,.grof3en Verbrauch
des kleinen Mannes”, womit der Energieverbrauch der privaten Haushalte und die Energie-
einsparpotenziale in diesem Bereich gemeint sind (Stiddeutsche Zeitung 2013). Die Tages-
zeitung Die Welt titelt im Jahr 2014, dass die Deutschen mehr Energie als jemals zuvor ver-
brauchen, und fihrt dies unter anderem auf den Anstieg der Ein-Personen-Haushalte, den
Riickgang des Olpreises und die gestiegene Anzahl elektrischer Geréte je Haushalt sowie
deren lédngere Benutzung zuriick (Die Welt 2014). Verstarkte Bemiihungen, den Energiever-
brauch durch Effizienzsteigerungen zu senken, sind gesamthaft betrachtet bisher also noch
nicht erfolgreich. Im Gegenteil: Im Zeitungsartikel ,,.Das unterschatze Paradoxon der Klima-
politik” hat Die Zeit bereits 2012 vom Phanomen berichtet, dass bspw. energieeffizientere
Gerate haufiger als zuvor genutzt werden, da ihre Nutzung durch die Energieeinsparung nun
glinstiger geworden ist (Die ZEIT 2012).

Dieses Phanomen wird als ,Rebound-Effekt” bezeichnet und wurde bereits vor 150 Jahren
vom britischen Okonomen William Stanley Jevons beschrieben. Seit einigen Jahren ist der
Rebound-Effekt Gegenstand energieckonomischer Studien (z. B. Madlener und Alcott 2009)
und indirekt der Forschungsforderung. Bereits seit dem 5. Energieforschungsprogramm be-
ziehen sich deren Schwerpunkte zum Beispiel auf energieoptimiertes Bauen, wirtschafts- und
sozialwissenschaftliche inter- und transdisziplindre Untersuchungen sowie die Erforschung



rationeller Energieanwendung. In diesem Rahmen werden energieeffiziente Wohngebaude
untersucht, Fragen der gesellschaftlichen Akzeptanz von erneuerbaren Energien aufgewor-
fen sowie gesellschaftliche Folgen der verstarkten Nutzung regenerativer Energien erforscht
(BMWA 2005).

Die Forschungsvorhaben . Auswirkungen des Reboundeffekts beider Sanierungvon Bestands-
gebauden” (BMWi-Férderkennziffer 03ET1105A) sowie .Analyse des Energieverbrauchs-
verhaltens der Bewohner von energieeffizienten Wohngeb&uden™ (BMWi-Férderkennziffer
03ET4004) fligen sich in die genannten Schwerpunkte des 6. Energieforschungsprogramms
ein und untersuchen gemeinsam das Energieverbrauchsverhalten der Bewohner/innen eines
Karlsruher Wohnquartiers. Ziel dieser Projekte ist es, diejenigen Faktoren zu identifizieren
und zu untersuchen, die das Energieverbrauchsverhalten der Bewohnerschaft bestimmen. In
diesem Rahmen werden Wirkungszusammenhange zwischen verbauter Technik und Mensch
beobachtet und ausgewertet. In der vorliegenden Publikation sollen die Verhaltensweisen
der Bewohner/innen energieeffizient sanierter Wohngebaude beschrieben und analysiert
werden. Details der zugrunde liegenden Projekte, die Gber den Rahmen dieser Schrift hin-
ausgehen, konnen auf den jeweiligen Webseiten der Institute (www.eonerc.rwth-aachen.de/
ebc, www.eonerc.rwth-aachen.de/fcn) nachgelesen sowie den Projektbeschreibungen auf
der Website der Initiative EnEff:Stadt (www.eneff-stadt.info) entnommen werden.

Als Erstes soll im Folgenden der Rebound-Effekt als Grundlage der darauf folgenden Ana-
lysen eingefiihrt und definiert werden. Anschlie3end werden die Forschungsvorhaben aus-
fihrlich beschrieben und die Sanierungsvarianten sowie die Datenbasis aus dem Monitoring
erlautert. Erganzend werden die laut Norm zulassigen Bedarfsberechnungen hergeleitet
und die verwendeten Energiekennzahlen vorgestellt. Anhand der Energiekennzahlen wer-
den der reale Energieverbrauch der Gebaude und der Einfluss der Nutzenden ermittelt. Im
Anschluss an die technische Auswertung des Nutzerverhaltens wird darauf aufbauend das
Nutzerverhalten aus der Sicht der Bewohner/innen analysiert. Die so erfasste Wahrnehmung
der Technik und des Nutzerverhaltens wird schlieilich mit den Messdaten des Monitoring
abgeglichen und bewertet.



Autoren: Florian Heesen, Reinhard Madlener

Der Rebound-Effekt wird haufig als ékonomischer Effekt aufgefasst und kann beispielsweise
bei durchgefiihrten EnergieeffizienzmaBnahmen auftreten (Sorrell et al. 2009). Durch Effi-
zienzmafnahmen sollen kongruent zu den Energieeinsparungen auch Kosteneinsparungen
erzielt werden. Allerdings tritt vielfach ein gegenlaufiger Effekt ein: Die Energieeinsparun-
gen fallen geringer aus als erwartet, da durch die Kosteneinsparungen die Nachfrage nach
ebendiesen Energiedienstleistungen steigt, es erfolgt also eine Art von Riickschlag bzw.
Ricksprung. Die ersten Beschreibungen dieses Effekts gehen auf das .. Jevons-Paradoxon”
zurlck. William Stanley Jevons erkannte vor 150 Jahren Folgendes: Steigert man die Effi-
zienz, mit der eine Nutzarbeit unter Einsatz von Kohle verrichtet werden kann, so wird die
Menge der verbrauchten Kohle steigen (Jevons 1865). Saunders (1992) betitelte das Phano-
men zunachst als .Khazoom-Brooks-Postulat”, denn Len Brooks und Daniel Khazoom waren
Ende der 1970er, Anfang der 1980er Jahre die ersten, die Jevons Beobachtung aufgriffen
und weitergehend analysierten. Seit der Jahrtausendwende werden Abweichungen in erwar-
teten Energieeinsparungen nach Effizienzsteigerungen mit dem Begriff ,Rebound-Effekt”
beschrieben. Dabei hat sich im Laufe der Jahre die formale Definition nach Sorrell & Dimi-
tropoulos (2008) unter Okonomen durchgesetzt, die das Verhéltnis zwischen der anteiligen
Anderung in der Nachfrage nach Energiedienstleistungen und der entsprechenden Anderung
in der Energieeffizienz beschreibt.

In der Literatur existieren dennoch unterschiedliche Definitionen fiir dieses Phdnomen (vgl.
Turner 2013). Ein direkter Vergleich der Studien ist daher nicht méglich. Unterschiedliche
Datenquellenin Studien zu Energieeinsparungen durch Effizienzmafinahmen und verschiede-
ne Methoden zur Berechnung oder Schatzung des Rebound-Effekts bedingen, dass letztend-
lich verschiedene Ergebnisse beziiglich des Effekts beschrieben werden (wie u. a. in Jenkins
et al. 2011, Greening et al. 2000, Sorrell et al. 2009). Wie schon Madlener und Alcott (2008)
gezeigt haben, existierten bereits 2008 mindestens 28 unterschiedliche Definitionen fir das
Phanomen Rebound. Im Folgenden werden die Formaldarstellung des direkten Rebound-
Effekts nach Sorrell & Dimitropoulos (2008) sowie die Definition des Energy Performance Gap
(EPG) nach Haas et al. (1998) als Arbeitsgrundlage fir die Auswertungen dieser Publikation
prasentiert.



Rebound-Effekt und Performance Gap

Der direkte Rebound-Effekt ist als die anteilige Anderung in der Nachfrage nach Energie-
dienstleistungen (z. B. Raumheizung, Raumkiihlung, Beleuchtung) im Verhéltnis zur ent-
sprechenden anteiligen Anderung in der Energieeffizienz definiert. Der origindre Grund fiir
das Auftreten des Rebound-Effekts ergibt sich aber aus einer Abwagung des Verbrauchers
zwischen zusatzlichen Kosten und zusatzlichem Nutzen.

0S 0¢ as €
R(S)e — [ — = — . — (2.1)
S € d¢ S

R.[S) = Rebound-Effekt
S = Nutzarbeit bzw. Energiedienstleistungen
¢ = Energieeffizienz

Der Performance Gap (PG ist ein Mehrkonsum, der als Anteil am geplanten Konsum definiert
ist. Diese GrofRe definiert eine Verhaltensanderung rein aus der Abweichung des geplanten
vom realisierten Verhalten und basiert dementsprechend nicht auf historischen Daten. Der
Performance Gap, Formel 2.2, berechnet die Abweichung zwischen geplantem und realisier-
tem Konsum.

v
PG(El = — (2.2)
D

PG (E) = Performance Gap (Energieleistungsliicke)
V = Mehrkonsum
D = geplanter Konsum

Jaffe und Stavins (1994) definieren das Phanomen Performance Gap zunachst theoretisch.
Vergleichbar mit dem hier vorliegenden Feldversuch beschreiben Haas et al. (1998) als Erste
das Phanomen Performance Gap im Gebaudebereich: Die beobachteten Energieverbrauche
weichen von den berechneten Energiekennzahlen ab. Die Autoren quantifizieren den von ih-
nen definierten ,Rebound Share” fiir ca. 400 Wohngeb&ude in Osterreich mit 15 % bis 30 %.
Erhorn (2007) zeigt Abweichungen zwischen Bedarf und Verbrauch bei Ein- und Mehrfami-
lienhdusern in Deutschland von bis zu 300 %. Hens (2010) beschreibt die Ergebnisse der
schrittweise erfolgten Sanierung eines belgischen Reihenhauses und zeigt ebenfalls Abwei-
chungen zwischen den berechneten und den gemessenen Verbrauchswerten {iber einen lan-
gen Zeitraum. Hens et al. (2010) bestatigen diese Abweichungen in einer grofen Stichpro-
be von 964 belgischen Wohngebauden. Die vorliegende Publikation kniipft an die genannte
Literatur an und Uberprift interdisziplinar die identifizierten technischen und menschlichen
Faktoren, welche die Abweichungen verursachen.



Wirkungsebene des Rebound-Effekts

In der Literatur zum Rebound-Effekt werden verschiedene Wirkungsebenen beschrieben,
anhand derer er untersucht werden kann. Je nach Untersuchungsobjekt und Betrachtungs-
ebene kann der Rebound-Effekt einer Wirkungsebene zugeordnet werden. Der Verbrau-
cher reagiert dabei nicht nur unmittelbar auf die Veranderung der Anlage bzw. deren Effi-
zienz, sondern auch mittelbar. Ebenfalls sollten mogliche weiterreichende Wirkungen
beachtet werden, beispielsweise auf andere Bereiche der gesamten Wirtschaft. Folgende
Wirkungsebenen werden unterschieden:

direkter Rebound-Effekt,
indirekter Rebound-Effekt und
makrookonomischer Effekt.

Die drei Wirkungsebenen sollen im Folgenden einzeln kurz beschrieben werden. Die Wir-
kungsebenen werden im vorliegenden Feldversuch keiner weiteren Analyse unterzogen,
missen an dieser Stelle aber erwahnt werden, da der Klimawandel als globale Herausforde-
rung eine Betrachtung aller Effekte erfordert, die sich aus den Energieeinsparbemihungen
ergeben. Nur so lasst sich letztlich eine Bewertung der Effektivitat der Mafinahmen durch-
fuhren. Der Feldversuch muss daher im Nachhinein aus einer ibergeordneten Perspektive
bzw. als Teil einer gesamtwirtschaftlichen Analyse bewertet werden.

Direkter Rebound-Effekt

Der direkte Rebound-Effekt bezieht sich nur auf die Energiedienstleistung, deren Energieeffi-
zienz verandert wurde. Wenn es sich bei der betrachteten Energiedienstleistung zum Beispiel
um die Beleuchtung eines Raumes handelt, die wegen einer Energieeffizienz-Steigerung nun
kostenglinstiger ist als zuvor und deshalb mehr mehr genutzt wird, beschreibt dies den direk-
ten Rebound-Effekt (Sorrell 2007). Dieser umfasst also, formal gesehen, stets die Erhéhung
des Nutzungsgrads einer Anlage (Brannlund et al. 2007). Es handelt sich dabei ausschlieBlich
um einen Preiseffekt. Dieser kann in die Kategorien Einkommens- und Substitutionseffekt
untergliedert werden. Allerdings sollte beachtet werden, dass die Konsumenten nicht unend-
lich (Energie-)Dienstleistungen konsumieren kénnen, da irgendwann der Konsum gesattigt
ist (vgl. Kapitel 5.1).

Indirekter Rebound-Effekt

Der indirekte Rebound-Effekt bezieht sich auf die Auswirkungen auf den Konsum anderer
Glter bzw. Energiedienstleistungen und tritt ein, wenn infolge einer energieeffizienteren
Energiedienstleistung andere Energiedienstleistungen oder Giter starker nachgefragt wer-
den. Ubertragen auf das oben genannte Beispiel Beleuchtung heifit das, dass aufgrund der



erhohten Energieeffizienz der Beleuchtung diese nun kostenginstiger geworden ist und in-
folgedessen andere Energiedienstleistungen wie z. B. Raumwarme starker nachgefragt wer-
den konnen. Andere Energiedienstleistungen werden also mehr genutzt (Thomas und Aze-
vedo 2013). Es handelt sich formal um einen Einkommenseffekt durch die Einsparung, denn
durch die Effizienzsteigerung verfligen die Verbraucher Uber mehr Vermdgen und kénnen
andere Glter starker nachfragen. Das Ausmal} dieses Effekts hangt vom Anteil des Einkom-
mens ab, der fir die Energiedienstleistungen verwendet wird, bzw. den gesamten Ausgaben
fur die Energiedienstleistungen. Der indirekte Rebound-Effekt kann auch bei Unternehmen
auftreten. Diese kdnnen infolge einer energieeffizienteren Produktion glinstiger produzieren.
Eine technologisch begriindete Kostensenkung kann zum Beispiel fir Energiedienstleistun-
gen Auswirkungen auf die Nachfrage eines Unternehmens nach Brennstoff bzw. Kraftstoff
haben. Allerdings bendtigen energieeffiziente Anlagen selbst Energie zur Herstellung, die
beim berechneten Einsparpotenzial oft nicht beriicksichtigt wird (Jenkins et al. 2011). Insge-
samt macht sich der indirekte Rebound-Effekt in einer verstarkten Nachfrage nach anderen
Gltern und Dienstleistungen bemerkbar (Chitnis et al. 2013).

Makrookonomischer Effekt

Energieeffizienzsteigerungen auf der mikrookonomischen Ebene haben zusammen genom-
men Einfluss auf makrockonomische Mechanismen. Dies kdnnen Marktpreiseffekte, Kompo-
sitionseffekte sowie Wirtschaftswachstumseffekte sein (Jenkins et al. 2011). Generell han-
delt es sich um Gleichgewichtseffekte. Die oben geschilderte Veranderung der Nachfrage
flihrt zu einer Anpassung des Preisniveaus (Marktpreiseffekt, vgl. Brannlund et al. 2007).
Eine Steigerung der Energieeffizienz begiinstigt Produkte mit energieintensiver Herstellung.
Die Steigerung kann dazu fiihren, dass der Anteil dieser Produkte in der Zusammensetzung
der gesamtwirtschaftlichen Nachfrage steigt (Kompositionseffekt). Die Steigerung der Ener-
gieeffizienz fihrt zu Wirtschaftswachstum und somit dazu, dass auch die Produktion und
der Energieverbrauch steigen (Jenkins et al. 2011). Man nennt dies den Wirtschaftswachs-
tumseffekt. Die beschriebenen Verdanderungen sind Folgen direkter oder indirekter Einflisse
(Greening et al. 2000).

Einzeleffekte

Alle Einzeleffekte zusammen ergeben den gesamten volkswirtschaftlichen Rebound-Effekt
(Jenkins et al. 2011). Viele Studien konzentrieren sich bei der Untersuchung des Rebound-
Effekts auf die Nachfrage nach einem bestimmten Energietrager. Die Hohe der verbrauchten
Energie hat jedoch nur begrenzte Aussagekraft beziiglich der tatsachlich wahrgenommenen
Verhaltnisse im Wohnraum. Denn schon Schipper stellt fest: ,In all cases it is resource use
and consumer amenity satisfaction that is being optimized, not simply energy use per unit of
output.” (Schipper 1979)



Das eigentliche Interesse der Bewohner/innen besteht darin, ein fiir sie angenehmes Raum-
klima zu schaffen. Der Rebound-Effekt wird in diesem Zusammenhang als Ausgangspunkt fiir
weitere Analysen anhand der Nachfrage nach Energiedienstleistungen der Bewohner/innen
untersucht. Weitergehende Analysen des Energieverbrauchsverhaltens konnen dann jeweils
auf diesen Referenzpunkt zuriickgefiihrt werden. Interdisziplindre Forschung ist notwendig,
um die Erkenntnisse aus den Disziplinen der Ingenieurwissenschaften, der Wirtschaftswis-
senschaften, der Psychologie und der Soziologie bzw. Anthropologie zusammenzufiihren.
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Die Energieeinsparverordnung (EnEV] ist die Verordnung iber energiesparenden Warme-
schutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebduden sowie fiir die Erstellung von Ener-
gieausweisen. Die Verordnung gibt die Normen vor, nach denen Planer und Energieberater
den Heiz-, End- und Priméarenergiebedarf berechnen miissen. Dariiber hinaus sind durch die
EnEV die maximalen spezifischen Transmissionswarmeverluste und Primarenergiebedarfs-
werte fir jede Gebdudeart und -grof3e festgesetzt.

Das hier vorgestellte Berechnungsverfahren setzt sich aus dem Monatsbilanzverfahren nach
DIN V 4108-6 und der Berechnung der Anlagenaufwandszahlen nach DIN V 4701-10 zusam-
men. Die so gewonnenen Ergebnisse ermdglichen einen Vergleich zwischen dem berech-
neten Bedarf und dem gemessenen Verbrauch. Mithilfe von Energy Performance Gap (EPG)
und Primarenergieeinsparindex lassen sich somit die Gebdude energetisch bewerten und
unterschiedliche Sanierungsvarianten vergleichen.

Bedarfsberechnungen nach Energieeinsparverordnung (EnEV])

Die DIN V 4108 ,Warmeschutz im Hochbau” beschreibt die Anforderungen an den Warme-
schutz von Gebauden. Die EnEV, die gesetzliche Grundlage in Deutschland, nimmt Bezug auf
diese Norm. Die DIN V 4108-6 gibt die Berechnungsschritte fir den Jahresheizwarme- und
Jahresheizenergiebedarf vor und enthalt alle wesentlichen Rechenvorschriften, um den Jah-
resheizwarmebedarf fir Wohngebaude nach EnEV zu ermitteln. Der Jahresheizwarmebedarf
Q, entspricht der rechnerischen Energiemenge, die dem Geb&dude zugefiihrt werden muss,
um eine Innentemperatur von 19 °C aufrecht zu erhalten. Um diese zu ermitteln, ist seit der
EnEV 2014 nur noch das Monatsbilanzverfahren zulassig. Der Jahresheizwarmebedarf ergibt
sich dabei aus der Summe der Monatsheizwarmeverbrauche (siehe Gleichung 3.1):

kWh

a

Q,=7Q,, | Positiv (3.1)

Der monatliche Heizwarmebedarf ergibt sich nach Gleichung 3.2 und setzt sich aus den mo-
natlichen Verlusten Q,,, unter Berlcksichtigung des Ausnutzungsgrades n der monatlichen
Gewinne Q, zusammen. Die Heizwéarmeverluste ergeben sich durch die Transmissions- und
Liftungsverluste. Die Gewinne werden durch solare sowie interne Lasten erzeugt. Da nicht
alle Gewinne nutzbar gemacht werden kdnnen, wird der Ausnutzungsgrad bericksichtigt:
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Um Gebdude zu vergleichen, wird haufig auf die spezifischen, auf die Nutzflache bezoge-
nen Bedarfswerte zurilickgegriffen. Die Nutzflache nach EnEV ergibt sich nach Gleichung 3.3.
Hierfir wird das beheizte Bruttogebaudevolumen V, mit dem Faktor 0,32 multipliziert.

A=V, 0,32 mg  (3.3)

Der spezifische Heizenergiebedarf ist in Gleichung 3.4 angegeben.

Q, kWh
q,= — (3.4)
A, am?

Die monatlichen Heizwarmeverluste ergeben sich nach Gleichung 3.5. Sie setzen sich aus
der Multiplikation der monatlichen Warmeverluste durch Transmission und Liftung (siehe
Gleichung 3.6) sowie der Temperaturdifferenz zwischen Innenluft- (19 °C) und mittlerer mo-
natlicher AuBBenlufttemperatur unter Berlicksichtigung der Anzahl der Tage des betrachteten
Monats sowie einem Umrechnungsfaktor zusammen. Durch den Faktor von 0,024 werden
Tage in Stunden und Watt in Kilowatt umgerechnet.

Q,,=0,024-H-(6,-6,)-t, (3.5)

(3.6]
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Der spezifische Heizwarmeverlust setzt sich aus den Transmissionswarmeverlusten (Bau-
teile in Kontakt mit Auflenluft und innenliegende Bauteile angrenzend an unbeheizte oder
gering temperierte Rdume) und Liftungswérmeverlusten zusammen.

Um den End- und Primarenergiebedarf zu ermitteln, wird das Rechenverfahren nach
DIN V 4701-10 angewendet. Der Primarenergiebedarf ergibt sich aus der Summe des Heiz-
warme- Q, und Trinkwarmwasserwarmebedarfs Qg multipliziert mit der Anlagenauf-
wandszahl e,. Der Warmebedarf fur Trinkwarmwasser ergibt sich aus der Multiplikation der
Nutzflache nach EnEV und einem normativ vorgegebenen Faktor von 12,5 kWh/m2. Die Anla-
genaufwandszahl e; ist ein Kennwert fiir die gesamtenergetische Effizienz der betreffenden
Heizungs-, Trinkwarmwasser- und Liftungsanlagen. Die Anlagenaufwandszahl beinhaltet



zugleich einen Konvertierungsfaktor, um den Primarenergie- aus dem Nutzenergiebedarf
zu berechnen. Durch diesen Faktor wird die gesamte Energiekette von der Erzeugung bis
zur Nutzung im Gebaude beriicksichtigt: die Extraktion des Primarenergietragers und seine
Verteilung, die Umwandlung der Primarenergie in Warme, die Ubertragung und Speicherung
der Warme und schlieBlich ihre Verteilung innerhalb des Gebaudes.

Die DIN V 4701-10 enthalt drei Verfahren fiir die Berechnung der Anlagenaufwandszahl: das
Tabellenverfahren, ein grafisches Verfahren und das detaillierte Verfahren, welches die Ein-
gabe von geratspezifischen Werten erlaubt. Das detaillierte Verfahren ist fir die hier vorlie-
genden Berechnungen der Anlagenaufwandszahl benutzt worden.

kWh

Q=e,-(Q,+Q (3.7)

TWW]

Fir weitergehende Details zu den Berechnungsmethoden sei auf die entsprechenden DIN-
Normen und auf die EnEV verwiesen. Die erlauterten Parameter und Kennzahlen werden im
Folgenden genutzt, um die umgesetzten Sanierungsvarianten zu bewerten.

Energy Performance Gap und Primarenergieeinsparindex

Die berechneten Energieeinsparungen konnen deutlich von den gemessenen Energiever-
brauchen abweichen (Hens 2010; Menezes et al. 2012; Cali et al. 2013). Dieses Phanomen
wird in der Literatur als ,Energy Performance Gap” (Energieperformanceliicke) bezeichnet
(Hirst und Brown 1990; Galvin 2013). Es gilt zu beachten, dass Gebaude mit komplexer, an-
spruchsvoller Anlagentechnik dazu tendieren, einen erhdhten Energieverbrauch aufzuwei-
sen, da der Einfluss des Nutzers hier deutlich zu Buche schlagt (Virote 2012).

Das hier definierte Energy Performance Gap gibt die prozentuale Differenz zwischen berech-

netem und gemessenem Energieverbrauch an (siehe Gleichung 3.8).

Q -Q
EPG - h, Verbrauch h, Bedarf . 100 0/0 [38]

h, Bedarf

Das hier bilanzierte Energy Performance Gap bezieht sich auf den Bereich Heizwdarme und
beinhaltet somit Informationen zum Nutzerverhalten und dessen Heizungs- sowie Liftungs-
verhalten (an der Wohnungsgrenze]. Mit dessen Hilfe kénnen das Nutzerverhalten und die
Funktionsweise einer Liftungsanlage mit und ohne Warmeriickgewinnung bewertet werden.
Auf Basis der vorliegenden Messdaten ist es nicht méglich, die Auswirkungen der zwei Para-
meter getrennt voneinander zu betrachten.



Um die Gesamteffektivitat einer Sanierungsmafinahme tberprifen und bewerten zu kénnen,
kann der erwartete Primé&renergiebedarf (Gleichung 3.9) mit dem gemessenen Primé&rener-

gieverbrauch (Gleichung 3.10) ins Verhéltnis gesetzt werden.

Q
_ _ P, Bedarf nach Sanierung i 0,
Erwartet [ 1 ] 100 /0

P, Verbrauch vor Sanierung

S 1 _ GP,Verbrauch nach Sanierung ] . 100 0/0

Real = [
P, Verbrauch vor Sanierung

(3.9)

(3.10)
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Abb. 4-1: Gebauderiegel
vor der Sanierung, Quelle:
VOLKSWOHNUNG Karlsruhe

Beschreibung des Feldversuchs

Autoren: Davide Cali, Tanja Osterhage, Rita Streblow, Dirk Miller

Die Wohnungsnot in Deutschland nach dem zweiten Weltkrieg fiihrte zu einem schnellen
Wiederaufbau der Gebdude und zum Bau zahlreicher Neubauten. Laut Statistischem Bun-
desamt (2012) sind 11 Millionen Wohneinheiten bereits vor 1945 und weitere 17,6 Millionen
zwischen 1945 und 1976 gebaut worden. Fiir die heutige Wohnsituation bedeutet dies, dass
iber 28 Millionen Wohneinheiten, das sind 74 % aller Wohneinheiten (BMWi 2011), vor der
ersten Warmeschutzverordnung im Jahre 1977 gebaut wurden. Ein Grofteil dieser Wohnun-
gen befindet sich im unsanierten oder teilsanierten Zustand.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens .Quartierskonzept energieeffizientes Rintheim - wis-
senschaftliche Begleitung” sind drei Mehrfamilienhduser aus den 1950er-Jahren (siehe
Abb. 4-1) saniert worden. Die energetische Modernisierung hat in den Jahren 2008 bis 2010
stattgefunden und wurde mit den zum damaligen Zeitpunkt aktuellsten Technologien durch-
gefiihrt. Im Zuge der Sanierung wurden unterschiedliche Sanierungsvarianten mit dem Ziel
umgesetzt, unter realen Bedingungen das energetische Einsparpotenzial zu quantifizieren.
Im Rahmen der Folgeprojekte ,Auswirkungen des Reboundeffekts bei der Sanierung von
Bestandsgebauden” sowie ,Analyse des Energieverbrauchsverhaltens der Bewohner von
energieeffizienten Wohngeb&uden” werden die im Zuge des Feldversuchs gewonnenen Daten
genutzt, um den Nutzereinfluss auf den Energieverbrauch zu bestimmen, zu analysieren und
zu quantifizieren. Detaillierte Informationen iiber die Gebdude, deren Sanierungsvarianten
sowie die Auswertung der Messdaten sind in Miiller et al. (2012) zu finden.




Gebaudebeschreibung

Die drei gleich ausgerichteten Geb&uderiegel des Feldversuchs (siehe Abb. 4-2] waren, wie
die meisten Gebaude dieser Baualtersklasse, vor Sanierungsbeginn mit einem schlechten
Warmeschutz und mangelhafter Anlagentechnik ausgestattet.

Die Gebauderiegel stehen parallel nebeneinander und verfiigen jeweils Uber drei Eingan-
ge (siehe Abb. 4-2 links). Je Eingang werden jeweils 10 identische Dreizimmerwohnungen
erschlossen. Sie bestehen aus Schlaf-, Kinder- und Wohnzimmer zzgl. Kiiche und Bad. Die
Eingangsfassade ist nach Osten orientiert, jeder Gebauderiegel ist 52 m lang und 10 m breit.
Schon vor den im Projekt durchgefiihrten Sanierungsmafinahmen wurde die sidliche Gie-
belfassade mit einer 4 cm dicken Schicht gedammt, auBerdem wurden in den 1980er-Jahren
die Fenster ausgetauscht. Im Rahmen der vorliegenden Verdffentlichung werden zur Uber-
sichtlichkeit die Geb&duderiegel im Folgenden mit ,R", die einzelnen Eingédnge mit .E" und die
Wohnungen mit \W" bezeichnet.

Die Sanierungsvarianten

Die durchgefiihrten Sanierungsvarianten wurden in enger Zusammenarbeit mit dem kom-
munalen Wohnungsunternehmen VOLKSWOHNUNG Karlsruhe geplant und in den Jahren
2008 bis 2010 umgesetzt. Hierbei wurden verschiedene Anlagentechniken und Dammvarian-
ten miteinander kombiniert, um insgesamt sieben unterschiedliche Szenarien zu schaffen,
eine Variante fur Riegel 1 und jeweils eine Sanierungsvariante fur jeden Eingang von Riegel
2 und 3. Aufgrund der Ausgestaltung der Gebaude lassen sich die Varianten gut miteinander

Kinder-
zimmer

Wohnzimmer

3
<)
2 3 m
1 2
2 Schlaf-
1 zimmer

Vereinfachter
Lageplan (links) und Grundriss
(rechts) der Gebauderiegel

Riegel 1
Riegel 2
Riegel 3
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Abb. 4-3: Westfassade eines
Gebauderiegels nach der
Sanierung, Quelle: E.ON ERC
EBC

vergleichen und somit Erfahrungen uber die optimale Sanierung sammeln. Die verschiede-
nen Sanierungsvarianten sind in den Abschnitten 4.2.1 bis 4.2.3 detailliert beschrieben und
werden in Tabellen 4-1 bis 4-3 gegenibergestellt.

4.2.1 Ertuchtigung der warmeibertragenden Gebaudehiille

Riegel 1 erhielt an der Fassade und auf der obersten Geschossdecke eine 14 cm dicke Damm-
schicht der Warmeleitfahigkeit A = 0,035 W/[mK). Die Kellerdecke wurde von unten mit einer
8 cm dicken Ddmmung der Warmeleitfahigkeit A = 0,035 W/[mK] versehen. Die neuen, dop-
pelverglasten Kunststoff-Fenster haben einen U,-Wert von 1,3 W/(m2K).

Riegel 2 (siehe Abb. 4-2) hingegen wurde an der Fassade mit einer 16 cm dicken D&mmung
der Warmeleitfahigkeit A = 0,021 W/(mK] versehen, die oberste Geschossdecke erhielt eben-
falls eine 16 cm dicke, begehbare Dammschicht (WLG 021). Auf der Unterseite der Keller-
decke wurde eine 8 cm dicke Dammung der Warmeleitfahigkeit A = 0,024 W/(mK) angebracht.
In den Wohnungen von Eingang 1 und 3 wurden doppelverglaste Kunststoff-Fenster mit einem
Uy-Wert von 1,3 W/(m2K) eingebaut, die Wohnungen von Eingang 2 wurden mit Passivhaus-
fenstern ausgestattet. Diese sind dreifach verglast und haben einen gemittelten U,-Wert
von 0,8 W/[m2K). Alle Fenster verfligen tiber einen auBenliegenden Sonnenschutz mit Tages-
lichtlenkungssystem.

Riegel 3 wurde mit einer 9 cm dicken Sandwichkonstruktion aus Vakuumisolationspanee-
len (WLG 008) und expandiertem Polystyrol (WLG 035) gedammt. Die oberste Geschossdecke
wurde mit einer 16 cm und die Kellerdecke mit einer 8 cm starken Dammschicht der Warme-




leitfahigkeit A = 0,024 W/[mK]) versehen. Die Wohnungen von Eingang 3 wurden mit doppelver-
glasten Kunststoff-Fenstern mit einem gemittelten U,-Wert von 1,3 W/[m2K] ausgestattet. In
Eingang 1 und 2 wurden dreifach verglaste Passivhausfenster mit einem gemittelten U,,-Wert
von 0,8 W/[m2K) verbaut. Auch die Fenster in diesem Riegel verfligen liber einen aufBenlie-
genden Sonnenschutz mit einem Tageslichtlenkungssystem.

Sanierung der Anlagentechnik: Heizung und Liftung

Riegel 1 ist an das Fernwarmenetz der Stadt Karlsruhe angeschlossen und besitzt zwei Puf-
ferspeicher, welche im Keller von Eingang 3 aufgestellt sind. Die Wohnungen in diesem Rie-
gel werden mit Kompaktheizkdrpern beheizt. Die Abluft wird zentral Uber Bad und Kiiche
abgezogen. Die Frischluft stromt (iber Uberstromaffnungen in den Fensterrahmen in Wohn-,
Schlaf- und Kinderzimmer nach. Dies geschieht ohne Warmeriickgewinnung.

Riegel 2 ist ebenfalls an das Fernwarmenetz angeschlossen. Pro Eingang sind zwei Puffer-
speicherinstalliert, jeweils einer fiir die Bereitstellung des Trinkwarmwassers und einer zum
Heizen. Die Wohnungen von Eingang 1 und 2 werden mit Kompaktheizkdrpern beheizt. Die
Warme fiir die Wohnungen in Eingang 3 wird mit einer Fu3bodenheizung bereitgestellt. Alle
Wohnungen erhalten einen Handtuchheizkdrper im Badezimmer.

In diesem Geb#uderiegel sind die Wohnungen in Eingang 1 nur in Kiiche und Bad mit Uber-
stromoffnungen in den Fensterrahmen ausgestattet. Die Aufenthaltsraume werden Gber de-
zentrale Liftungsgerate bellftet, welche oberhalb der Fenster installiert sind. Die Liftungs-
gerate verfligen Uber zwei verschiedene Betriebsarten, welche von den Nutzer/innen selbst
eingestellt werden kénnen. Es wird unterschieden zwischen den Varianten ..geringe stindli-
che Luftwechselrate” (ny, = 15 m3/h und m,z = 60 %) und ., hohe stiindliche Luftwechselrate”
Nacy = 30 m3/h und n,,, = 40 %). Eingang 2 und 3 des Riegels 2 erhielten Uberstroméffnungen
unterschiedlicher Hersteller in den Fensterrahmen in Kombination mit zentraler Abluft in
Kiiche und Bad. Auf dem Dach von Eingang 3 wurde eine Solarthermie-Anlage installiert. Die
Heizkorper sowie die FuBBbodenheizung samtlicher Wohnungen der Eingange 1 und 2 sowie
von zwei Wohnungen im Erdgeschoss von Eingang 3 werden durch elektronisch geregelte
Zirkulationspumpen mit Heizungswasser versorgt. Die Heizung eines Raums kann von den
Bewohner/innen mithilfe einer programmierbaren Einheit geregelt werden.

Riegel 3 wird mittels unterschiedlicher Typen von Warmepumpen beheizt. Eingang 1 ist mit
einer vollmodulierenden Warmepumpe mit CO,-Erdwarmesonden ausgestattet. Die Woh-
nungen dieses Eingangs werden Uber eine FuBbodenheizung in jedem Raum und einen
Handtuchheizkorper im Badezimmer beheizt. Jede Wohnung verfligt Uber eine dezentrale
Liftungsanlage. Dem Schlaf-, Wohn- und Kinderzimmer wird im Standardmodus jeweils eine
Luftmenge von n,, = 70 m¥/h zugefiihrt. Uber die Uberstrémzone Flur wird die Abluft in Ki-
che und Bad geleitet und abgezogen. Die hier eingebauten Gerate verfligen ber einen War-
meriickgewinnungsgrad von 1,z = 90 %. In Eingang 2 wurden eine vollmodulierende (Master)
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Abb. 4-4: Frischwasserstation
zur Bereitstellung von Trink-
warmwasser

und eine nicht vollmodulierende (Slave) Warmepumpe mit CO,-Erdwarmesonden im Master/
Slave-Modus verwendet. Die zu diesem Eingang gehdrigen Wohnungen werden iiber ein zen-
trales Liftungssystem versorgt. Dieses ist im nicht ausgebauten Dach installiert und fihrt
die Warme aus den zusammengefiihrten Abluftstromen aller Kiichen und Bader zuriick. Die-
se Warme und die eines Wasser-Luft-Warmeibertragers wird verwendet, um die den Woh-
nungen zugeflihrte Frischluft vorzuwarmen. Die Verteilung der Luft auf die einzelnen Raume
findet Uber zentrale Ventilatoren statt, von denen in jeder Wohnung einer installiert ist.

In Eingang 3 ist das gleiche Liftungssystem wie in Riegel 1 installiert, allerdings wird hier die
Abwarme der Abluft Gber eine Abluft-Warmepumpe zuriickgefiihrt. Beheizt wird lber eine
Deckenheizung in jedem Raum und einen zusatzlichen Handtuchheizkérper im Badezimmer.

4.2.3 Sanierung der Anlagentechnik: Trinkwarmwasser

Die Erzeugung des Trinkwarmwassers (TWW)] erfolgt in Riegel 1 und in Riegel 2, Eingang 2
und 3, jeweils im Keller. Hier wird das Wasser Uber einen Warmelbertréger (einmal am Tag)
auf mindestens 60 °C erhitzt, um Legionellen vorzubeugen. In die Wohnungen des Eingangs
1 von Riegel 2 und des gesamten Riegels 3 wurden jeweils dezentrale Losungen mit Nieder-
temperatur-Warmelbertragern eingebaut. Abb. 4-4 zeigt die Einbausituation der TWW-Sta-
tion im Badezimmer (links). Das rechte Foto zeigt die Frischwasserstation ohne Gehduse mit
dem schrag sitzenden Warmelbertrager. In diesem Fall wird das Trinkwarmwasser nur bei
Bedarf produziert. Der Ricklauf des Heizwassers wird von der Frischwasserstation genutzt,
um das Trinkwarmwasser zu erwarmen. Durch die geringen Speicherzeiten und Speicher-




mengen des Trinkwarmwassers besteht keine Gefahr der Legionellenbildung, so dass die
allgemeine Systemtemperatur gesenkt werden kann. Dies soll zu geringeren Verlusten bei
der Verteilung und hoheren Arbeitszahlen der Warmepumpen fihren.

Bauko

TGA

Fassade

Fenster

Oberste

Geschossdecke

Kellerdecke

Heizung

T™WW
Liiftung

Riegel 1 Eingang 1 Riegel 1 Eingang 2 Riegel 1 Eingang 3
[R1.E1] [R1.E2] [R1.E3]

Warmedammplatten D = 160 mm Hartschaum WLG 035

U =0,22 W/[m2K)
Standardfenster: Kunststofffenster, Zweischeiben-Isolierverglasung
Uy = ca. 1,3 W/(m2K)

Verbundelement begehbar, PUR WLG 035, D = 140 mm

U =0,21 W/(m2K)
Verbundelement PUR, WLG 035, D =70 mm

U =0,31 W/[m2K])

Fernwarme, Temperaturabsenkung zentral
Kompakt-Heizkorper, Fabrikat: Brétje, Typ: Excellent, Bad Handtuchheizkorper,
Fabrikat Kermi, Typ: Basic50, Kiiche Rohrenradiatoren,
Fabrikat: Zehnder, Typ: Charleston
Niedertemperatur-Trinkwarmwasser, zentral

Zentr. Abluftgerat im DG fiir Kiiche u. Bad, Fabrikat: Maico Typ: ESR 20/1, dezentrales
Zuluftelement im Fensterrahmen der Wohn-, Schlaf-, und Kinderzimmer, Fabrikat: Aereco

Gegenliber-
stellung der Sanierungs-
varianten des Riegels 1



Fassade

Fenster

Bauko

Innenputz

Oberste
Geschossdecke

Kellerdecke

Heizung

TGA

™wWW

Liiftung

Riegel 2 Eingang 1 [R2.E1]

Warmedammeplatten D = 160 mm RESOL
Hartschaum WLG 022

U =0,11 W/(m2K)

Standardfenster: Kunststofffenster,
Zweischeiben-Isolierverglasung,
VergroBerung Fensterdffnungen,
Tageslichtlenkung Schlaf- und
Kinderzimmer

Uy = ca. 1,3 W/[m2K)

Verbundelement begehbar PUR WLG 024,
D =160 mm

U =0,14 W/[m?K)

Verbundelement PUR,
WLG 024, D =80 mm,
mit Holzwerkstoff kaschiert

U = 0,24 W/(m2K)

Fernwarme, Temperaturabsenkung
zentral, dezentrale Heizungspumpen
(WILO) je Heizkdrper

Kompakt-Heizkorper, Fabrikat: Kermi,
Typ: X2-Therm, Bad Handtuch Heizkdr-
per, Fabrikat Kermi, Typ: Basic50, Kiiche
Rohrenradiatoren, Fabrikat: Zehnder,
Typ: Charlston

Niedertemperatur-Trinkwarmwasser,
denzentral als Wohnungs-Frischwasser-
station, Fabrikat: Varmeco, Typ: VARIO
fresh-nova 20

Dezentrales Luftungssystem, Fabrikat
SCHUKO, WRG iiber Wohn-, Schlaf- und
Kinderzimmerfenster, zentrales Abluft-
gerat im DG fir Kiiche u. Bad, Fabrikat:
Maico, Typ: ESR 20/1, dezentrale Zuluft-
elemente im Fensterrahmen Kiiche +
Bad, Fabrikat Aereco

Gegentlberstellung
der Sanierungsvarianten des

Riegels 2

Riegel 2 Eingang 2 [R2.E2]

Warmedammplatten D = 160 mm RESOL
Hartschaum WLG 022

U =0,11 W/(m2K)

Passivhausfenster: Kunststofffenster,
Dreischeiben-Isolierverglasung,
VergrofBerung Fensterdffnungen,
Raffstore

Uy = ca. 0,8 W/[m2K)

Verbundelement begehbar PUR WLG 024,
D =160 mm

U =0,14 W/(m?K]

Verbundelement PUR,
WLG 024, D =80 mm,
mit Holzwerkstoff kaschiert

U = 0,24 W/(m?K)

Fernwarme, Temperaturabsenkung
zentral, dezentrale Heizungspumpen
(WILO) je Heizkdrper

Kompakt-Heizkorper, in 5 Wohnein-
heiten Fabrikat: Kermi, Typ: X2-Therm,
in 5 Wohneinheiten Fabrikat: Brotje,
Typ Excellent, Bad Hantuchheizkérper,
Fabrikat Kermi, Typ: Basic50, Kiichen
Rohrenradiatoren, Fabrikat: Zehnder,
Typ: Charlston

Zentrale TWW-Erwarmung mit Heizkor-
perpufferspeicher und Frischwasser-
modul, Fabrikat: Varmeco, Typ: FWE-
Modul 40

Zentr. Abluftgerat im DG fir Kiche u.
Bad, Fabrikat Maico, Typ: ESR 20/1,
dezentrales Zuluftelement im Fenster-
rahmen der Wohn-, Schlaf- und Kinder-
zimmerfenster, Fabrikat Aereco

Riegel 2 Eingang 3 [R2.E3]

Warmedammplatten D = 160 mm RESOL
Hartschaum WLG 022

U=0,11 W/(m2K)

Standardfenster: Kunststofffenster,
Zweischeiben-Isolierverglasung,
VergrofBerung Fensterdffnungen,
Tageslichtlenkung Schlaf- und Kinder-
zimmer

Uy = ca. 1,3 W/[m2K)

PCM-Platten an Decken in Wohn-,
Schlaf- und Kinderzimmer

Verbundelement begehbar PUR WLG 024,
D =160 mm

U =0,14 W/(m?K)

Verbundelement PUR,
WLG 024, D =80 mm,
mit Holzwerkstoff kaschiert

U = 0,24 W/(m2K)

Fernwarme, Temperaturabsenkung
zentral, dezentrale Heizungspumpen
(WILO), Solarthermie (Aperturfl.

27 m2) Fabrikat Paradigma, Réhrenkol-
lektoren, Aqua-Module

FuBbodenheizung Fabrikat: Joco, System
Klimaboden Top2000, Bad Handtuchheiz-
kdrper, Fabrikat Kermi, Typ: Basic50

Zentrale TWW-Erwarmung mit Heizkor-
perpufferspeicher und Frischwasser-
modul, Fabrikat: Varmeco, Typ: FWE-
Modul 40

Zentr. Abluftgerat im DG fir Kiiche u.
Bad, Fabrikat Maico, Typ: ESR 20/1,
dezentrales Zuluftelement im Fenster-
rahmen Wohn-, Schlaf- und Kinderzim-
merfenster, Fabrikat KoClimat plus 2 und
Rahmenlifter Regel Air
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Riegel 3 Eingang 1 [R3.E1]

Vakuumverbunddammplatten: VIP -
Paneel D = 40 mm Decklage EPS
WLG 035, D =50 mm

U=0,11 W/[m2K)

Passivhausfenster: Kunststofffenster,
Dreischeiben-Isolierverglasung,
VergroBerung Fensterdffnungen,
Raffstore

Uy = ca. 0,8 W/(m2K)

Verbundelement begehbar PUR WLG 024,
D=160mm

U =0,14 W/[m2K)

Verbundelement PUR WLG 024,
D =80 mm, mit Holzwerkstoff kaschiert

U =0,24 W/[m2K)

Warmepumpe mit CO,-Sonde,
Fabrikat: Heliotherm,
Typ: HP28E-WEB, 6,33 kW,

Beheizung tiber FuBbodenheizung mit
Niedertemperatur, Fabrikat: Joco, Typ:
Klimaboden TOP2000

im Bad Handtuchheizkorper,
Fabrikat: Kermi, Typ: Basic50

Niedertemperatur-Trinkwarmwasser,
dezentral als Wohnungs-Frischwasser-
station, Fabrikat: Heliotherm

Dezentrale Liiftungsgerate mit War-
mertckgewinnung je Wohneinheit,
Fabrikat: Schmeif3er, Typ: Liftungsmodul
TSL-150-G/DC, Zuluft in Wohn-, Schlaf-
und Kinderzimmer, Abluft in Kiiche und
Bad, Luftverbund uber Liiftungsgitter in
Zimmertiren

Riegel 3 Eingang 2 [R3.E2]

Vakuumverbunddammplatten: VIP -
Paneel D = 40 mm Decklage EPS
WLG 035, D =50 mm

U=0,11 W/(mZ2K)

Passivhausfenster: Kunststofffenster,
Dreischeiben-Isolierverglasung,
VergroBerung Fensteroffnungen,
Raffstore

Uy = ca. 0,8 W/(m2K)

Verbundelement begehbar PUR WLG 024,
D=160mm

U =0,14 W/[m2K)

Verbundelement PUR, WLG 024,
D =80 mm, mit Holzwerkstoff kaschiert

U = 0,24 W/[m2K)

2 Warmepumpen, CO,-Sonde,
Fabrikat: Heliotherm,
Typ: HP28E-WEB, 2x2,85 kW,,

Dezentrale Luftungsgerate mit War-
meriickgewinnung und Nachheizre-
gister zur Beheizung aller Rdume der
Wohnung mit Luft, Typ Frischluftheizung
TSLH-150/600-G, Fabrikat: SchmeiRer

im Bad Handtuchheizkorper,
Fabrikat: Kermi, Typ: Basic50

Niedertemperatur-Trinkwarmwasser, de-
zentral als Wohnungs-Frischwasserstati-
on, Fabrikat: Varmeco, Typ: F+G/Samson

Zentrale Liiftungsgerdte mit WRG je
Wohneinheit im DG, je Wohnungseinheit
eine Liftungseinheit mit Heizregister zur
Beheizung aller Raume der Wohnung mit
Luft, Fabrikat: Lufttechnik Schmeifler, Typ
Luftungsgerat im DG: GSL 1000-G/EMC,
Heizmodul TSH-600-EC, Fabrikat: Luft-
technik Schmeifler, Typ Luftungsmodul:
TSL-150-G/DC, Zuluft in Wohn-, Schlaf-
und Kinderzimmer, Abluft in Kiiche und
Bad, Luftverbund iiber Liiftungsgitter in
Zimmertiiren

Riegel 3 Eingang 3 [R3.E3]

Vakuumverbunddammplatten: VIP -
Paneel D = 40 mm Decklage EPS
WLG 035, D =50 mm

U=0,11 W/[m2K)

Standardfenster: Kunststofffenster
Zweischeiben-Isolierverglasung,
VergroBerung Fensterdffnungen,
Raffstore

Uy = ca. 1,3 W/(m2K)

Verbundelement begehbar PUR WLG 024,
D =160 mm

U =0,14 W/[m2K)

Verbundelement PUR WLG 024,
D =80 mm, mit Holzwerkstoff kaschiert

U = 0,24 W/[m2K)

Warmepumpe Luft/Split modulierend,
Fabrikat: Heliotherm, Typ HP30-L-M-WEB,
9,6 kW,; Abluft-Warmepumpe Fa. Schmei-
Ber zur Erzeugung von WW, 1,25 kW,

Rechte Seite (5 Wohnungen)
Deckenheizung/-Kihlung, Fabrikat: Joco,
System Klimaboden TOP2000, linke Seite
(5 Wohnungen) Fabrikat: Joco, System
KW-8ti

im Bad Handtuchheizkorper,
Fabrikat: Kermi, Typ: Basic50

Niedertemperatur-Trinkwarmwasser,
dezentral als Wohnungs-Frischwasser-
station, Fabrikat: Varmeco, Typ: VARIO
fresh-nova 20

Zentrale Abluftanlage, Zuluft tiber
Fenster, Warmeriickgewinnung durch Ab-
luftfiihrung Gber Wamepumpe, Fabrikat:
Lufttechnik SchmeifBer, Typ: TSWp-
AB/W-6.0 DV, Fabrikat Abliifter: Maico,
Abluftelemente LBM/Conit, Abluft in
Fensterrahmen der Zimmer, Luftverbund
Uber Liftungsgitter in Zimmertiiren

Gegeniberstellung
der Sanierungsvarianten des
Riegels 3



Das Monitoring-System

Im Zuge der Sanierungsmafinahmen wurde ein umfangreiches, hochauflosendes Monito-
ring-System installiert, um die Effizienz der energetischen Ma3nahmen bewerten zu kénnen.
Das System wurde von der Fachhochschule Karlsruhe unter der Leitung von Prof. Wolfrum
konzipiert und installiert. Die vorhandenen Messdaten geben Auskunft Uber den Energie-
verbrauch fir die Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Trinkwarmwasser und Heiz-
warme. Zudem erfasst das Monitoring-System Wetterdaten und Parameter, um den thermi-
schen Komfort im Gebdudeinneren bewerten zu kdnnen. Eine schematische Darstellung des
Monitoring-Systems zeigt Abb. 4-5.

Schematische

Darstellung des Monitoring- Wetterstation (WS) WoEz::ggign - Sensorik in den Raumen
Systems
T RF WG VT RT T RF  CO, RF RT
2R \’ \ 2R 2R Vool
WS Warmezahler RME Warmezahler
(O 1 (O 1
WR GR BS Energie ! Leistung VOC BS I/L  Energie Leistung
|

| | r

A B T S — 3
ext. N > S
Zugang ~°. k\\) T M ' M2

T
: 10 Wohnungen,
Router : " 5 Raume

Messung des Energieverbrauchs fir Erzeugung, Speicherung und Verteilung

In Riegel 1 und 2 wurden im Keller zwei Warmemengenzahler installiert, die die aus dem Fern-
warmenetz gelieferte Warmemenge messen. Des Weiteren werden Temperaturmessungen in
jedem Speicher jedes Riegels bzw. Eingangs durchgefiihrt. Zusatzlich sind zwei weitere Mess-
stellen in den Riegeln 2 und 3 hinter jedem Pufferspeicher installiert. So kann getrennt vonein-
ander betrachtet werden, welche Warmemenge jeweils benétigt wird, um Trinkwarmwasser und
Heizwarme bereitzustellen. In Riegel 3 werden die Warmepumpen beziiglich der verbrauchten



Energiemenge an elektrischer Energie und der gelieferten Warmemenge aufgezeichnet. In allen
Eingangen von Riegel 2 und 3 wird die allgemeine Hilfsenergie gemessen. Zudem werden die
Temperaturen in den Erdwarmesonden der Warmepumpen in verschiedenen Tiefen erfasst.

In Riegel 2 und 3 werden in den einzelnen Wohnungen im Minutentakt die Vor- und Ricklauftem-
peratur, der Volumenstrom sowie die Warmemenge fiir das Heizen gemessen. Um den Energie-
verbrauch fiir die Bereitstellung des Trinkwarmwassers zu messen, sind wohnungsweise in
Riegel 2, Eingang 1 und in Riegel 3 Messgerate installiert. Im 1. und 2. OG dieser beiden Gebau-
de sind raumweise zusatzlich Warmemengenzahler installiert. Bis auf die Messungen im Keller,
die im 15-Minuten-Takt erfolgen, werden alle Messungen im Minutentakt durchgefihrt.

4.3.2 Messungen der Luftqualitat und thermischen Behaglichkeit

Prof. Wolfrum (Fachhochschule Karlsruhe) hat eine Raum-Mess-Einheit (RME] entwickelt,
die fir jeden Raum Daten zur Luftqualitdt und thermischen Behaglichkeit misst (siehe Abb.
4-7). Sie erfasst die Innenlufttemperatur, die relative Luftfeuchte, den Kohlenstoffdioxid-
gehalt sowie fliichtige organische Verbindungen (VOC ,Volatile Organic Compounds”). Des
Weiteren wird die allgemeine Beleuchtungsstarke (Lux] als Verhaltnis des infraroten zum
sichtbaren Licht gemessen, um auch zwischen verschiedenen Lichtquellen unterscheiden zu
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Abb. 4-6: Details der Sensoren
(Warmemengenzéhler, links)
und der Daten-Logging-Station
(rechts)



40 Beschreibung des Feldversuchs

kénnen, zum Beispiel der Sonne, Gliihlampen und Leuchtstofflampen. Uber Kontaktsensoren
im Blendrahmen kann festgestellt werden, wann ein Fenster gedffnet bzw. geschlossen ist.
Hierbei wird nicht unterschieden, ob das Fenster gekippt oder vollstandig gedffnet ist (und in
welchem Winkel). Die Raum-Mess-Einheiten produzieren durch die eigene Elektronik selbst
auch Warme. In einem Laborversuch wurde diese Warmeentwicklung mit 2,5 K quantifiziert.
Bei der Messdatenauswertung werden daher die gemessenen Temperaturen um 2,5 K redu-
ziert. Im ersten Riegel sind lediglich sieben Wohnungen mit Raum-Mess-Einheiten ausge-
stattet, wohingegen in den anderen Geb&duderiegeln in jedem Raum eine Einheit installiert ist.

Abb. 4-7: Raum-Mess-Einheit
(RME)

Erganzend zu den Raum-Mess-Einheiten zeichnen die dezentralen Heizungspumpen eben-
falls Daten zur Raumtemperatur und der eingestellten Solltemperatur auf. Dies geschieht
in den Raumen der Wohnungen von Riegel 2 in den Eingangen 1 und 2 sowie im 1. OG von
Eingang 3. In den Wohnungen von Riegel 3, Eingang 2, wird im 1. und 2. OG die Lufttempera-
tur der zugefiihrten Frischluft gemessen. Auf samtlichen AuBenwanden der Riegel 2 und 3
wurden jeweils auf drei unterschiedlichen Héhen Temperatursensoren sowohl in der Trenn-
schicht zwischen AuBenwand und Dammung als auch zwischen Dammung und AufBlenputz
angebracht. Das Messintervall betragt eine Minute.

4.3.3 Installierte Wetterstation

Auf dem Dach des Eingangs 3 von Riegel 2 wurde eine Wetterstation installiert. Hier wer-
den lokale Daten zur Umgebungstemperatur, zur relativen Feuchte der Umgebungsluft, zur
globalen Sonneneinstrahlung und Helligkeit sowie zur Windrichtung und -geschwindigkeit
erhoben. Diese Daten werden im Minutentakt aufgezeichnet.



Datenmanagement

Durch die Vielzahl der installierten Sensoren werden ungefahr sechs Millionen Messwer-
te pro Tag aufgezeichnet und auf einem Server gespeichert. Diese Daten werden nach dem
zugehdrigen Sensor sortiert und in einer einzigen Datei im ,.dat”-Format in einer komplexen
codierten Ordnerstruktur gespeichert.

Um schnell auf diese Daten zugreifen zu kdnnen, werden die gesammelten Daten in gréfle-
ren Dateien zusammengefasst. Das Format dieser Dateien ist das ,Hierachical Data Format”
(HDF5). Diese Dateien werden in ,Groups” (Gruppen, vergleichbar mit einem Ordner unter
dem Betriebssystem Windows) und ,Leafs” (Blatter, vergleichbar mit einer Datei unter dem
Betriebssystem Windows) aufgeteilt. Der Vorteil hierbei ist, dass Leafs einen mehrdimensi-
onalen Array (Bereich) mit verschiedenen Datentypen beinhalten kdénnen (z. B. int, float32,
floatb4, string). Groups und Leafs ermdglichen es, die Daten mit ,Attributes” (Merkmalen)
zu beschreiben.

Die HDF5-Dateien, welche ausschlieBllich fur dieses Forschungsvorhaben generiert wurden,
enthalten die ,Attribute”-Informationen tber die gemessene Einheit. Einer der grofiten Vor-
teile bei der Nutzung von HDF5 ist die Mdglichkeit, direkt auf die Daten eines bendétigten Leaf
zugreifen zu kdnnen, ohne dafiir das gesamte Datenfile laden zu miissen.

Herstellung von HDF5-Dateien

Die Strukturierung der gewonnenen Daten ist an die Geometrie der Gebaude angelehnt. Dies
erleichtert den Umgang mit den Daten, auch wenn man noch nicht damit vertraut ist. Um
eine HDF5-Datei zu generieren, wurde ein Python-Skript erstellt, welches hauptsachlich auf
den Libraries ,Numpy” und ,H5Py” sowie einigen selbst entwickelten Libraries basiert. Eine
HDF5-Datei enthalt jeweils die Daten eines Monats und bendtigt dafiir einen Speicherplatz
von ca. einem Gigabyte.

HDF5-Viewer zur Visualisierung und Analyse von Messdaten

Wahrend der vergangenen Jahre wurde eine Plattform entwickelt, die es ermdglicht, Daten
auf schnelle und einfache Art auszuwerten. Sie basiert auf der lizenzfreien Python-Software
ViTables". Dieses Freeware-Programm bietet die Visualisierung der Datenstruktur und die
Generierung eines einfachen 2-D-Plots der Daten. Die neu entwickelte Software bietet meh-
rere unterschiedliche Arten der Visualisierung und verschiedene Auswertungswerkzeuge an.
Dazu gibt es verschiedene Input- und Output-Schnittstellen. Diese Funktionen basieren haupt-
sachlich auf den Libraries .NumPy", .matplotlib” und .,Pandas”. Einen Screenshot der Benutzer-
oberflache (GUI) des innerhalb dieses Projekts weiterentwickelten HDF-Viewers zeigt Abb. 4-8.



Screenshot des
HDF5-Viewers, Quelle: E.ON
ERC EBC

Die Benutzeroberflache teilt sich in finf Bereiche auf. Zum einen steht ein Werkzeugkof-
fer mit den Import- und Auswertungswerkzeugen zur Verfiigung. Der Viewer ermdglicht den
Import von .csv-, .dat- und matlab-Files sowie von Daten aus MySQL-Datenbanken. Zum an-
deren bietet der ,Tree of Database” eine Ansicht der Baumstruktur der HDF5-Datei, die bear-
beitet werden kann. Im ,Workspace” konnen Leafs in Form von Matrizen visualisiert werden.
Der .Data Editor” ermdglicht es, die Daten mit einem der vorhandenen Werkzeuge auszuwer-
ten. Zusatzlich kann dies in der zur Verfligung gestellten Python-Konsole mit einem indivi-
duellen Auswertungsprogramm geschehen. Daneben bietet der Data-Editor die Mdglichkeit,
Ergebnisse in CSV-Dateien abzuspeichern. Im .Logger” werden die Ergebnisse numerischer
Auswertungen ausgegeben.

Der Viewer zeichnet sich unter anderem durch die flexible Moglichkeit aus, selbst entwickelte
Plug-ins in der universellen Sprache Python zu verwenden. Eine detaillierte Beschreibung
des Werkzeugkoffers findet sich im Benutzerhandbuch, das ebenfalls im Rahmen dieses Pro-
jekts entstanden ist.
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Autoren: Florian Heesen, Reinhard Madlener

Wie in Kapitel 6 gezeigt wird, bestehen grofle Unterschiede zwischen den Energieverbrauchs-
werten einzelner Wohnungen. Diese Abweichungen konnen teilweise auf das Verhalten der
Bewohner/innen zuriickgefiihrt werden. Die zentrale Frage dieses Kapitels ist daher, wie
das fir den Energieverbrauch relevante Verhalten der Bewohnerschaft energieeffizient sa-
nierter Wohnungen ermittelt und bewertet werden kann. Um ein aussagekraftiges Bild des
Verbrauchsverhaltens dieser Bewohner/innen zu erlangen, wurden vom Institute for Future
Energy Consumer Needs and Behavior (FCN) und dem Institute for Energy Efficient Buil-
dings and Indoor Climate (EBC) der RWTH Aachen University sowohl eine qualitative als auch
eine quantitative Befragung durchgefihrt. Die qualitative Befragung bildete gleichzeitig die
Grundlage fiir die Entwicklung der Fragebdgen. Die so erlangten Einblicke in das Nutzerver-
halten wurden dann mit den gemessenen Werten aus dem Monitoring verglichen. Aus dieser
Analyse ergaben sich verschiedene Perspektiven auf das spezifische und typisch heterogene
Energieverbrauchsverhalten.

Das Bewohnerverhalten ist nicht nur als 6konomisch sinnvolle Reaktion auf die im Zuge der
Sanierungen gesunkenen Kosten der Energieversorgung zu verstehen. Die Preiselastizitat
der Nachfrage subsummiert eine Reaktion, welche auch von physiologischen, psychologi-
schen und technischen Faktoren beeinflusst wird. Um die Analysen im Verhaltnis zu anderen
Forschungsvorhaben bzw. deren Ergebnisse einschatzen zu kénnen, sollen im Folgenden die
mikrodkonomischen Zusammenhange kurz vorgestellt werden. Die einer Energieeffizienz-
mafBnahme zugrunde liegenden Grundzusammenhange lassen sich schematisch durch das
auf den folgenden Seiten vorgestellte Modell illustrieren. Hierdurch kdnnen das Forschungs-
projekt in Verbindung mit anderen Projekten analysiert und die Ergebnisse eingeordnet
werden.

Mikrookonomische Grundzusammenhange des Energieverbrauchs-
verhaltens

Haushalte verbrauchen Energie nicht per se, sondern um durch Energiedienstleistungen ihr
Wohlbefinden bzw. ihren Nutzen zu steigern. Das generelle Wohlbefinden eines Menschen
ist Forschungsgegenstand vieler verschiedener Fachrichtungen. Die Komplexitat liegt ins-
besondere darin, dass nahezu samtliche Bereiche des Lebens Einfluss auf das menschliche
Wohlbefinden haben. Beispielsweise kann das Wohlbefinden von medizinischer Seite aus be-
trachtet werden, genauso aber von der 6konomischen oder der sozialen Seite (Schumacher



Einflussfaktoren auf
das menschliche Wohlbefinden

et al. 2003). Zusatzlich gibt es kein allgemeingdltiges, sondern nur ein subjektives und damit
individuelles Wohlbefinden. Jeder Mensch reagiert anders und hat andere Anspriiche und
Vorstellungen, die fiir das individuelle Wohlbefinden erfiillt sein missen. In der Psychologie
wird das Wohlbefinden daher konsequenterweise in subjektives und objektives Befinden un-
terteilt (Diener 2009). Hierbei steht das subjektive Wohlbefinden fiir die selbst wahrgenom-
mene Zufriedenheit im Leben, wahrend das objektive Wohlbefinden fiir die kérperlichen und
okonomischen, also die objektiv messbaren Einflisse steht. Fiir beide Komponenten zusam-
men wird in der Literatur auch der Begriff der ,Lebensqualitat” als Synonym fiir den Begriff
.Wohlbefinden” verwendet. Eine klare Abgrenzung ist aber auch bei dieser Einteilung nur
schwerlich gegeben, da sich objektive Elemente auf das subjektive Wohlbefinden auswirken
konnen und umgekehrt. Zum Beispiel beeinflusst eine 6konomisch schwere Phase haufig
auch die wahrgenommene Zufriedenheit und damit das subjektive Befinden eines Menschen.

Um das menschliche Wohlbefinden zu bestimmen, werden verschiedene Ansatze in der Li-
teratur beschrieben. Diese definieren unterschiedliche Indikatoren, die das menschliche
Befinden greifbar machen sollen. Mit Blick auf das Thema dieser Publikation konnen zahl-
reiche dieser Indikatoren (zun&chst) ausgeblendet werden. Auch spielt der psychologische
Ausgangszustand der Bewohner/innen eine untergeordnete Rolle, da bei einer Sanierung
insbesondere die baulichen Verbesserungen untersucht werden. Abbildung 5-1 stellt mdg-
liche Einflussfaktoren auf das menschliche Wohlbefinden dar. Sie zeigt sowohl die Faktoren,
welche durch eine Sanierung beeinflusst werden kénnen, als auch allgemeine Einflussfakto-
ren, die in diesem Zusammenhang wichtig sind.

Faktoren Geb3dudesanierung Allgemeine Faktoren

Beleuchtungsstarke Alter

Farbtemperatur

Beleuchtungs-
qualitat
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- . Wetter
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3 % VOC-Konzentration Bekleidung

Aktivitatsgrad

2e Lufttemperatur .
2 5 Gesundheitszustand
E 3 Luftfeuchtigkeit

] -
2 E Luftbewegung Larmpegel



Die in Abbildung 5-1 genannten Faktoren bilden die Eingangsparameter fir die sogenann-
te Produktions- bzw. Konsumfunktion eines Haushalts. Diese beiden Funktionen bilden ein
Gleichgewicht, wenn Angebot und Nachfrage in Einklang gebracht werden konnen. Diese
Form der Analyse eines Haushalts bzw. eines Nutzenden als Produzent sowie Konsument
geht auf die Arbeit von Becker (1965) zuriick. Das Konzept erweist sich als gut Gibertragbar
auf den Forschungsgegenstand. Demnach gelten Haushalte zunachst als Produzenten, in-
dem sie mit der ihnen zur Verfligung stehenden Technik die genannten Einflussfaktoren ihrer
Gebaudeumgebung beeinflussen. Danach erst ergibt sich fiir den Haushalt die Mdglichkeit,
als Konsument dieser Faktoren in Erscheinung zu treten. Durch diese getrennte Betrachtung
werden die unterschiedlichen Einflisse deutlich, die in einem Gleichgewicht zueinander ste-
hen missen. Aulerdem kdnnen unterschiedliche Einflisse auf das Verhalten so ihren unter-
schiedlichen Quellen zugeordnet werden.

Technische, physiologische und psychologische, aber auch 6konomische Einfliisse wirken an
unterschiedlichen Punkten auf das menschliche Verhalten ein und missen daher getrennt
betrachtet werden. Nur wenn die Grundzusammenhange der Einflussfaktoren bekannt sind,
kénnen zukinftige MaBnahmen und deren Erfolgswahrscheinlichkeit fundiert bewertet wer-
den. Als Beispiel lasst sich an dieser Stelle die Raumtemperatur als Energiedienstleistung
nennen. Diese ist nicht nur von der Nachfrageseite und damit 6konomisch determiniert,
sondern ergibt sich auch zu groBen Teilen aus den technischen Gebdudeparametern. Die
technischen Gebaudeparameter sind dabei als Produktionsfaktoren zu identifizieren. Dar-
ber hinaus steht auf der Nachfrageseite der physiologische Warmeausgleich des Korpers und
somit die menschliche Natur. Auf Grundlage dieser Zusammenhange lasst sich ein Modell
formulieren, welches eine konkrete Aussage bzgl. der Veranderung des Verhaltens erlaubt,
wenn sich beispielsweise die Effizienz der Produktion der Energiedienstleistung Raumwarme
andert.

Damit die genannten Faktoren theoretisch erklart bzw. analysiert werden konnen, wird an
dieser Stelle das Heizenergie-Konsum-Modell eingefiihrt. Grafisch ist es in Abbildung 5-2
dargestellt. Es basiert auf der Arbeit von Scott (1980) und bildet technische, physiologische,
psychologische sowie dkonomische Faktoren und Zusammenhéange ab. Durch die geschlos-
sene Darstellung ergibt sich die Mdglichkeit, ein Gleichgewicht herzuleiten und Verdanderun-
gen mithilfe komparativer Statik zu evaluieren. Die komparative Statik ermadglicht Aussagen
dariber, wie sich welche Parameter eines Modells insgesamt andern, wenn ein oder mehre-
re der in ihm abgebildeten Parameter variiert werden.

Das Heizenergie-Konsum-Modell basiert auf einem kartesischen Koordinatensystem, in des-
sen Quadranten vier voneinander abhangige Funktionen dargestellt sind: die des Einkom-
mens, des Preises, des Nutzens und der Produktion. Diese sollen im Folgenden kurz erlau-
tert und ein Einblick in die Wirkungszusammenhange gegeben werden.
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Als 6konomische Einflussgréfien sind in diesem Modell sowohl die Einkommens- als auch
die Preisfunktion in den linken beiden Quadranten abgebildet. Der Einfluss des zur Verfi-
gung stehenden Kapitals und des Energiepreises spielt eine wichtige und in der einschla-
gigen Literatur hinlanglich beschriebene Rolle (Varian 1992). Allerdings gibt es sowohl fiir
die Einkommens- als auch fiir die Preisfunktion neuere mikrookonomische Erkenntnisse,
die Auswirkungen auf die hier beschriebene Forschung haben. Dass der Konsument sein
Einkommen nicht marginal alloziert, d. h. wie in der oben stehenden Abbildung dargestellt,
sondern nach Giterklassen biindelt, wird von Hastings und Shapiro (2013) gezeigt. Wie Ito
(2014) zeigt, reagieren Konsumenten auf durchschnittliche (grau gestrichelte Linie) anstatt
auf marginale Energiepreisanderungen (dargestellt durch die schwarz eingezeichnete Preis-
funktion). Diese neueren Erkenntnisse betreffen die Wirkungsmechanismen des Einflusses
der 6konomischen Faktoren auf den Energieverbrauch im Vergleich zu einer neoklassischen
Betrachtung.



Im rechten unteren Quadranten ist die Haushalts-Produktionsfunktion abgebildet. Diese
stellt die Beziehung zwischen Energie-Input und erreichtem Nutzen dar. Die Produktions-
funktion ist abhangig von der Effizienz der Anlage und den physiologischen Grundprinzipien
des menschlichen Korpers. Aus dieser Abhangigkeit ergibt sich der charakteristische Ver-
lauf der Funktion mit einem eindeutigen globalen Maximum. Im rechten oberen Quadranten
hingegen ist die tatsachliche Entscheidung der Nutzenden abgebildet. Ein Gleichgewicht
zwischen Angebot und Nachfrage ist nétig, um Veranderungen mithilfe der sogenannten
komparativ-statischen Analyse untersuchen zu konnen. Der Erklarungsgehalt des Modells
wird durch diese Annahmen nicht wesentlich beeinflusst, wie die folgenden Uberlegungen
anhand eines Beispiels zeigen.

Das Heizenergie-Konsum-Modell ermaoglicht Aussagen dariber, was bei der Veranderung
externer Einflisse bezliglich des menschlichen Verhaltens zu erwarten ist und welchen Effekt
dies auf die betrachteten Faktoren hat. Indem man den Nutzen eines Heizenergiesystems auf
diese Weise messbar macht, wird auch der Einfluss auf die Bewohnerschaft realistisch abge-
bildet. Zum Beispiel lasst sich eine energetische Sanierung als Energieeffizienzsteigerung
und somit als externer Einfluss betrachten. Durch diese Steigerung @ndert sich zunachst
die Produktionsfunktion. Mit weniger Energie-Input werden dieselben Nutzenniveaus erzielt
wie vor der Sanierung (in Abbildung 5-2 durch die grau gestrichelte Produktionsfunktion
dargestellt]. Ob sich letztlich eine Verhaltensanderung einstellt, hdngt maBgeblich von dem
Nutzenniveau ab, das vor der Sanierung erreicht worden ist. Sind Nutzer/innen schon vor-
her nahe am Maximum, wird eine Effizienzsteigerung nicht dazu fihren, dass sie ihre Ener-
gienachfrage signifikant steigern, um den Nutzen weiter zu erhéhen. Sind die Nutzer/innen
jedoch weit von ihrem maximalen Nutzen entfernt, werden sie wahrscheinlich Teile ihrer
durch die Effizienzmafinahme eingesparten Kosten nutzen, um ihr Nutzenniveau zu erhohen.
Jede Erhéhung des Nutzenniveaus geht dabei mit einer Erhéhung des Energie-Inputs (gro-
Berer Energiekonsum)] einher.

Dieses Phanomen wird bei Roy (2000) fiir unterentwickelte Ausgangssituationen mit dem Be-
griff ,unmet demand” beschrieben, d. h. einer vorhandenen Nachfrage, welche von einer
gesattigten Nachfrage abzugrenzen ist. Im Fall einer gesattigten Nachfrage hat der indirekte
Rebound-Effekt, bei dem durch die frei werdenden finanziellen Ressourcen andere Giter und
(Energie-)Dienstleistungen nachgefragt werden, die groBeren Auswirkungen. Dieser Effekt
wird in dieser Publikation nicht weiter betrachtet, ist aber z. B. bei Thomas & Azevedo (2013)
im Detail beschrieben. Es bleibt festzuhalten, dass alle frei werdenden Ressourcen durch
jegliche Effizienzsteigerungen immer wieder neu alloziert werden. Hier kommt es letztlich
auf die Energieintensitat aller Guter sowie anderer makrookonomischer Effekte an, um eine
Aussage Uber die zu erwartenden Energieeinsparungen machen zu kénnen.



Qualitative und quantitative Befragung der Bewohnerschaft

Nachdem in Kapitel 5.1 das Bewohnerverhalten theoretisch analysiert wurde, soll im Folgen-
den die Sichtweise der Bewohner des Forschungsprojekts dargestellt werden.

Durchfuhrung der qualitativen Befragung und Zusammenfassung
der wichtigsten Ergebnisse

Im Rahmen der qualitativen Interviews im Juni 2013 wurden in Riegel 2 und Riegel 3 insge-
samt zwolf Haushalte hinsichtlich ihrer Erfahrungen mit der Sanierung und ihrer Meinung
dazu befragt. Die Interviews waren semi-strukturiert, d. h. sie folgten einem vorgegebenen
Leitfaden ohne Antwortmdglichkeiten vorzugeben, und lieBen dadurch Raum fiir bisher
unbekannte oder bewusst ignorierte Wirkungszusammenhange und spontane Erfahrungs-
berichte der Bewohner/innen. Zu diesem Zweck wurden zahlreiche Informationen - u. a. zu
den Heizgewohnheiten, zum personlichen thermischen Komfort, zum Grad ihrer Fahigkeit,
das Heizsystem zu bedienen, und zur Motivation, Energie zu sparen - als Leitfaden formuliert
und spater durch personliche Interviews abgefragt. Auflierdem wurden das allgemeine Ener-
giekonsumverhalten sowie Meinungen zur Funktionsweise und Eignung der Heizsysteme mit
einbezogen. Die Erkenntnisse aus den Interviews tragen zu einem besseren Verstandnis des
Verhaltens, der Einstellungen und der Erfahrungen in energieeffizient sanierten Gebauden
bei. Aus der Befragung lassen sich auBerdem Hypothesen zur weiteren Analyse des Energie-
verbrauchsverhaltens der Bewohnerschaft fiir den Fragebogen ableiten.

Die transkribierten Interviews wurden ausgewertet und codiert. Das Codieren dient dazu,
haufig auftretende, verwandte oder dhnliche Sachzusammenhange zu sortieren und an-
schlieBend zu quantifizieren. Auf dieser Grundlage lassen sich die von den Bewohnern/innen
berichteten Erfahrungen in folgende fiinf Hauptthemen unterteilen:

Rein technische Probleme

Fehlende Ubereinstimmung der Arbeitsweise der Technik mit den Lebensgewohnheiten

der Bewohner/innen

Zu komplexe Bedienung technischer Gerate

Vermischung der Probleme 1., 2. und 3. und zusatzlich Verunsicherung der Bewohner/

innen, welche Strategie zur Bewaltigung der Probleme anzuwenden ist

Allgemeines Heizverhalten der Bewohner/innen

Diese Ergebnisse spannen mit den Daten des Monitoring eine Verhaltensmatrix auf, die wei-
ter erforscht wurde. Insbesondere riickt durch die Ergebnisse der qualitativen Interviews in
den Fokus, dass technische Probleme und Merkmale des Heizenergiesystems von den hier
betrachteten Einfliissen menschlichen Handelns deutlich abgegrenzt werden missen. Auf-
bauend auf diesen Erkenntnissen wurden die Fragebdgen konstruiert und die weitere For-
schung entsprechend angepasst.



Sozialpsychologische Modelle als Erklarung des Energieverbrauchs-
verhaltens

Im Laufe des Forschungsvorhabens wurden verschiedene sozialpsychologische Modelle auf
die Anwendbarkeitim gegebenen Forschungszusammenhang lberprift. Dabeidient die Theo-
rie des geplanten Verhaltens von Ajzen (1991) dazu, das Energieverbrauchsverhalten der Be-
wohnerschaft zu untersuchen. Sie stellt zugleich die Grundlage fiir das Technology Acceptance
Model (TAM] von Davis (1989]) dar, welches zur Untersuchung der Technikakzeptanz dient.
Neben der inhaltlichen Nahe dieser theoretischen Ansatze wurde das Technology Accep-
tance Model auch deshalb ausgewahlt, weil es in der Praxis auf die beschriebene Situation
der Bewohner/innen von energieeffizienten Haushalten sehr gut anwendbar ist. Durch die
Theorie des geplanten Verhaltens kann dargestellt werden, welchen Einfluss einzelne latente,
das heiBt nicht direkt beobachtbare Einfliisse - wie die wahrgenommene Bedienbarkeit der
Heizung - auf den Nutzen bzw. die Nutzungsweise des Systems haben. Das Akzeptanzmodell
untersucht explizit, welche Faktoren fir die Akzeptanz einer Technik ausschlaggebend sind.

In den hier dargelegten Forschungsergebnissen wird im Wesentlichen zwischen menschli-
chen und technischen Faktoren unterschieden, um zu hinterfragen, welchen Einfluss und
welche relative Bedeutung diese unterschiedlichen Spharen auf das Verhalten der Energie-
konsumenten haben. Die Theorie des geplanten Verhaltens als Grundlage des Technology
Acceptance Model von Davis bildet dabei das psychologische Fundament der Forschung.
Wenn man annimmt, dass Entscheidungen rational getroffen werden und dafir logische Wir-
kungszusammenhange ausschlaggebend sind, kann Verhalten messbar dargestellt werden.
Das Technology Acceptance Model wiederum dient als Werkzeug, um die Forschungsfrage
nach der Trennung von menschlichen und technischen Einflissen auf das Verhalten zu eva-
luieren. Ausgehend von der gewahlten Theorie und dem (Verhaltens-]JModell ergaben sich
bestimmte Anforderungen an das Design der Fragebogen.

Der Fragebogen ist dementsprechend in zwei Themenblécke gegliedert: Im ersten Block wird
abgefragt, welche Einflussmdglichkeiten die Bewohner/innen auf ihre Heizung, die Liftung
und die Fenster haben. AuBBerdem wird erfasst, wie die einzelnen Bewohner/innen heizen und
Liften: welche Raumtemperatur sie wahlen, wie haufig sie diese andern und wie haufig die
Fenster geodffnet werden. Des Weiteren werden mogliche Zusammenhange der genannten
einzelnen Faktoren Uberpriift. Dieser Block wurde so gestaltet, dass das entwickelte Tech-
nology Acceptance Model im Einklang mit der Theorie des geplanten Verhaltens analysiert
werden konnte. Im zweiten Block werden Fragen zu konkreten Wohnverhaltnissen und de-
mografischen Merkmalen der Bewohnerschaft gestellt, die als Kontrollgrof3en fur spatere
Analysen wichtig sind.

Mithilfe des Technology Acceptance Model wird die Akzeptanz des Heizungssystems ermit-
telt, indem einerseits die wahrgenommene thermische Behaglichkeit und andererseits die
wahrgenommene Bedienbarkeit der Heizungsanlage unterschieden werden. Diese beiden
Variablen beeinflussen die Akzeptanz des Heizsystems in diesem Modell nicht nur direkt,
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sondern auch durch die Mediator-Variable des wahrgenommenen Nutzens. Das zu analysie-
rende Modell ist in Abbildung 5-3 grafisch dargestellt. Die vollstandigen Ergebnisse aus der
Analyse des Technology Acceptance Model kdnnen bei Heesen und Madlener (2014) nachge-
lesen werden. Bedeutsam ist die Hauptaussage der Analyse, dass die thermische Behaglich-
keit der Wohnraume und die Bedienbarkeit von Heizungs- und Liftungssystem im Hinblick
auf die Akzeptanz der Technologie als gleich relevant wahrgenommen wurden. Das bedeutet,
dass die Bewohner/innen beide Variablen als gleich einflussreich bewerten, wenn es darum
geht, sich eine Meinung zu den eingesetzten Technologien zu bilden. Daneben hat die Medi-
ator-Variable des wahrgenommenen Nutzens die starkste Wirkung auf die wahrgenommene
Akzeptanz. Diese Wirkung Ubersteigt die der bereits genannten einzelnen Einflusskompo-
nenten, was nichts anderes bedeutet, als dass eine Einflussnahme auf Bewohner/innen am
ehesten iber den wahrgenommenen Nutzen erfolgen kann und nicht lber die spezifischen
Einflisse. Die nachfolgenden Analysen beziehen sich detaillierter auf einzelne Einflussfakto-
ren und stehen in engem Verhaltnis zu den bereits prasentierten Analysen.

Ergebnisse der quantitativen Befragung per Fragebogen

Im November 2013 wurde die Bewohnerschaft der Riegel 2 und 3 befragt. Die Bewohner/
innen des Riegels 1 wurden ein Jahr spater interviewt, im November 2014. Alle Interviews
wurden persdnlich in den Wohnungen der Befragten durchgefiihrt. Konkret wurden das Luf-
tungs- und Heizverhalten, die Einstellung zur Interaktion mit dem Heizungssystem und eine
personliche Einschatzung der tatsachlichen Nutzung abgefragt. Um zu erfassen, inwieweit
sie sich energiesparend verhalten, wurden die Interviewten aufgefordert einzuschatzen, wel-
che Konsequenzen energiesparendes Liftungs- und Heizverhalten hat und wie sie dieses
bewerten. Dabei gaben die Befragten beispielsweise an, wie wichtig es ihnen ist, die Belas-



tung der Umwelt durch energiesparendes Liften zu verringern. Zusatzlich wurde gefragt,
wie stark der Einfluss des Umfelds auf das energiesparende Verhalten der Bewohner/innen
ist. Weil aus dem Monitoring detaillierte Messdaten aus allen Wohnungen vorliegen, kénnen
Absichten und Bewertungen direkt mit dem tatsachlichen Verhalten der Bewohner/innen
verglichen werden.

Einflussfaktoren auf das Heizverhalten nach Alter und Geschlecht

Fir den Energieverbrauch sind demografische Faktoren bedeutsam. Deshalb wurden die
Antworten auf den Fragebdgen unter Beriicksichtigung dieser Kriterien ausgewertet. In
der Literatur werden verschiedentlich alters- und geschlechtsspezifische Unterschiede im
Energieverbrauchsverhalten sowie im Umweltbewusstsein festgestellt (Brounen et al. 2012;
Bittermann & Gollner 2011; Noll et al. 2008). Ob sich diese tats&chlich bestatigen lassen,
wurde auch durch den hier beschriebenen Fragebogen tberprift. Die befragten Bewohner/
innen wurden flir die Auswertung jeweils in zwei Gruppen eingeteilt, einerseits differenziert
nach dem Alter und anderseits differenziert nach dem Geschlecht. Zunachst wird auf den
demografischen Faktor Alter eingegangen. Differenziert nach unter 65-Jahrigen und lber
65-Jahrigen wurden die Antworten ausgewertet, wobei sich durch diese Trennung zwei fast
gleich umfangreiche Stichproben ergeben. In dieser Analyse wird nicht auf alle Fragen des
Fragebogens eingegangen, sondern jeweils nur auf diejenigen, die im betrachteten Zusam-
menhang die signifikantesten Unterschiede aufgezeigt haben.

Untersuchungen zufolge haben altere Personen einen hoheren Energieverbrauch als jlingere
(Brounen et al. 2012). Diese These kann auch durch die vorliegenden Messdaten bestétigt
werden. So hat die Gruppe der iiber 65-Jahrigen im Betrachtungszeitraum einen um durch-
schnittlich 21 % héheren Heizwarmeverbrauch als die Gruppe der unter 65-Jahrigen (siehe
Tabelle 5-1). Dies liegt der Literatur zufolge an einem erhohten Komfortbedirfnis &lterer
Bewohner/innen (Brounen et al. 2013). In den Messdaten wird auch ersichtlich, dass in den
Wohnungen &lterer Bewohner/innen im Vergleich zu den jiingeren eine etwas héhere durch-
schnittliche Raumtemperatur herrscht. Dieser Temperaturunterschied ist jedoch zu gering,
um als signifikant bewertet zu werden. In den Antworten auf die Frage, wie warme bzw. kalte
Temperaturen empfunden werden, lassen sich ebenfalls keine grofleren Unterschiede zwi-
schen den beiden Gruppen feststellen.

Das Heizenergie-Konsum-Modell liefert an dieser Stelle bereits eine Klassifizierung der Be-
obachtungen aus dem Projekt. Anhand der Durchschnittstemperaturen aus Tabelle 7-1 wird
ersichtlich, dass die betrachtete Umgebung ein Temperaturniveau (Nutzenniveau) liefert, das
sehr nahe am optimalen Niveau von ca. 23 °C liegt (ISO 7730).
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Unter 65 Uber 65
q,in kWh/(m2a) | @ Tempin©°C | q,inkWh/(m?a) | @ Tempin©°C

Max 65,10 24,17 79,28 24,25
Min 0,30 19,66 0,01 20,48
Mittelwert 20,31 21,83 25,78 22,27

GroBere Differenzen zeigen sich in der Art, wie geheizt wird. Die Daten sind in den folgenden
Box-Plots grafisch aufbereitet. Dabei sind jeweils die mittleren beiden Quantile, die also 50 %
der Antworten reprasentieren, durch eine Box dargestellt (gelbe Kastchen). Da im Fragebo-
gen eine 7-Punkte-Likert-Skala verwendet wurde, laufen alle Dimensionen tber die Werte 0
bis einschlieflich 6. Der/die Befragte hat sieben Antwortmaglichkeiten von ,sehr negativ” bis
.sehr positiv”. Je gréBer ein Box-Plot, desto breiter ist die Streuung der Daten bzw. Antworten
im vorgegebenen 7-Punkte-Spektrum. Nach einem ersten Abgleich der beiden Gruppen anhand
der Messdaten sollen im Folgenden die Ergebnisse der Fragebogen ausgewertet werden.

Abb. 5-4 lasst sich entnehmen, dass altere Bewohner/innen eher darauf bedacht sind, die
Temperaturen in der Wohnung konstant zu halten. Abb. 5-5 macht deutlich, dass jingere
Bewohner/innen tendenziell nur den genutzten Raum heizen. Die Antworten auf diese beiden
Fragen legen nahe, dass bei dlteren Bewohnern/innen eine geringere Variation der Tempe-
raturen in den Raumen vorliegt (da diese in der Regel 6fter zu Hause sind und ein stetigeres

,Wir lassen die Temperaturen in der
Wohnung konstant, anstatt die Heizung
haufig an- und auszuschalten.”

»Wir heizen jeweils nur den genutzten
Raum.”
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Leben fiihren). In den Messdaten zeigen sich tatsachlich deutlich starkere Veranderungen
des durchschnittlichen Temperaturniveaus bei jlingeren Bewohnern/innen.

Neben den altersspezifischen Unterschieden lasst sich auch eine Reihe von geschlechtsspe-
zifischen Besonderheiten feststellen. Hierzu sind in der Literatur diverse Aussagen zu finden,
z. B. dass bei Frauen das Umweltbewusstsein starker ausgeprégt ist als bei Mannern (Noll
et al. 2008) und dass Frauen temperaturempfindlicher sind. In den Antworten zeigen sich
diesbezliglich allerdings keine nennenswerten Unterschiede. Signifikante Unterschiede sind
jedoch an anderer Stelle zu beobachten: Frauen und Manner unterscheiden sich deutlich in
ihrer Motivation, sich mit dem Heizsystem zu beschaftigen. AuBBerdem beurteilen sie ihre
Fahigkeit anders, wenn es darum geht, die Heizung wunschgemaf zu steuern. Diese Unter-
schiede wurden in der Literatur nach unserer Kenntnis bisher noch nicht beschrieben. Wah-
rend der qualitativen Interviews ist in diesem Forschungsprojekt bereits aufgefallen, dass
einzelne Bewohner/innen Schwierigkeiten mit der Bedienung der Anlagentechnik haben. Die
Ergebnisse des Fragebogens zeigen, dass Frauen mit der wahrgenommenen Bedienung der
Anlagentechnik nicht zufrieden sind bzw. diese als nicht intuitiv genug wahrnehmen. Bei die-
sen Ergebnisse gilt es zu beachten, dass die Gruppe der Frauen (mit N = 20) deutlich gréBer
als die Gruppe der Manner (mit N = 11) ist.

Abb. 5-6 zeigt, dass weibliche Bewohnerinnen die Interaktion mit dem Heizungssystem hau-
figer als demotivierend bewerten als die befragten mannlichen Bewohner. Abb. 5-7 zeigt,
dass die Bewohnerinnen eher der Ansicht sind, dass sich das Heizsystem unerwartet verhalt.
Manner fihlen sich auBerdem sicherer, das Heizungssystem nach den eigenen Vorstellungen
und Wiinschen regeln zu kénnen, wie Abb. 5-8 (Seite 54) zu entnehmen ist.
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Abschlieflend kann zusammengefasst werden, dass die vorhandenen Daten die in der Lite-
ratur gefundenen Ergebnisse und Tendenzen beziiglich mdglicher Einfliisse demografischer
Merkmale bestatigen. Allgemeingiiltige Riickschlisse sind daraus allerdings nicht zu ziehen,
da die Stichprobe (N=31) klein ist. Nichtsdestotrotz geben die gefundenen Ergebnisse wichti-
ge Hinweise zur weiteren Auswertung der Fragebdgen.

Verbrauchsdatenanalyse

Innerhalb der sanierten Wohngebaude zeigen sich signifikante Unterschiede beim Energie-
verbrauch der einzelnen Wohnungen. Ob sich diese Unterschiede auch in den Fragebogen-
daten widerspiegeln, soll in diesem Abschnitt Gberpriift werden. Dazu werden die Heizener-
gieverbrauche q, des Jahres 2013 betrachtet. Die Wohnungen werden hierbei in drei Gruppen
klassifiziert, welche sich aus den unterschiedlichen Steigungen der nach Gréf3e geordneten
Verbrauchsdaten ergeben. So kann zwischen niedrigem, mittlerem und hohem Energiever-
brauch unterschieden werden. Diese Einteilung ist zunachst rein subjektiv, birgt aber an sich
schon Einblicke in die Problematik. Insbesondere der exponentielle Anstieg in der Gruppe mit
hohen Energieverbrauchen erfordert eine weitergehende Analyse. Abb. 5-9 ist der Energie-
verbrauch der Wohnungen zu entnehmen, die orangegestrichelten Linien geben die Eintei-
lung (Klassifizierung) wieder.

In der beschriebenen Weise zusammengefasst ergeben sich die in Tab. 5-2 gezeigten Daten
beziiglich der einzelnen Gruppen. Der Anteil klassifizierter Wohnungen bezieht sich auf alle
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gemessenen Wohnungen, wahrend der Anteil beantworteter Fragebdgen eine Riicklaufquote
innerhalb der jeweiligen Gruppe angibt. Die letzte Spalte zeigt den Anteil der jeweiligen Grup-

Klassifizierte
Wohnungen

53,33 %
(32/60)
33,34 %
(20/60)
13,33 %
(8/60)

pe am Gesamtenergieverbrauch.

Eine andere, fur die folgenden Auswertungen aussagekraftigere Klassifizierung ergibt sich,
wenn nur diejenigen Wohnungen beriicksichtigt werden, deren Bewohner/innen tatsachlich
befragt wurden. Abb. 5-10 bildet - der Logik aus Abb. 5-9 folgend - die Klassifizierung der
befragten Wohnungen ab. Einer visuellen Analyse lasst sich entnehmen, dass die befragte
Stichprobe gut mit dem allgemeinen, in Abb. 5-9 dargestellten Energieverbrauchsverhalten
Ubereinstimmt. Der Kurvenverlauf andert sich nicht wesentlich. Die identifizierten Klassen-

Beantwortete Gesamtenergie-
Fragebogen verbrauch in %
65 % 24,09 %

(21/32) (378,5/1.570,8)

35 % 43,99 %
(7/20) (691/1.570,8)
7 % 31,9 %
(3/8) (501,3/1.570,8)

grenzen sind jedoch niedriger als in der Klassifizierung aller Wohnungen.

Klassifizierung
der Wohnungen
Verbrauch einzeln
(Messdaten)
Klassengrenzen kongruent
zu Tabelle 5-2

Klassifizierung
der Wohnungen nach Verbrauch
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Nach dieser Klassifizierung ergeben sich drei Verbrauchsklassen: Verbrauch kleiner als
20,9 kWh/(m2a), Verbrauch zwischen 21 kWh/m2a und 39,9 kWh/(m2a) sowie Verbrauch grofer
als 40 kWh/(m?2a). Fiir die folgende Auswertung wurden die Antworten aus den Fragebdgen
nach diesen Klassen aufgeteilt. Wie oben werden davon nur diejenigen Fragen vorgestellt,
bei denen sich charakteristische Unterschiede zwischen den drei Verbrauchsklassen gezeigt
haben.

.Hohe Temperaturen empfinde ich als ..."
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1.0
0,5
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> 40 kWh/(m?a) 21 - 39,9 kWh/(mZa) <21 kWh/(mZa)



Den Einstieg in diese Analyse liefert eine Frage, die als Kontrollfrage bewertet werden kann.
Dass Bewohner/innen mit einer durchschnittlich hheren Raumtemperatur auch einen hohe-
ren Heizenergieverbrauch verursachen, wird in Kapitel 6.2 gezeigt. Es kann vermutet werden,
dass diese Personen hohere Temperaturen auch als angenehmer empfinden. Abb. 5-11 zeigt,
dass mit steigendem Energieverbrauch auch die Vorliebe fir hthere Temperaturen wachst.
Diese Frage zur generellen Einstellung beziiglich des thermischen Komforts der Bewohner/
innen zeigt, dass die Antworten plausible Wirkungszusammenhange beschreiben. Im Folgen-
den werden Fragen betrachtet, bei denen es primar um den Nutzen oder die Funktionalitat
des neuen Heizungssystems geht.

,Durch das neue Heizsystem sparen wir Geld."
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> 40 kWh/(m?a) 21 - 39,9 kWh/(mZa) <21 kWh/(mZa)

Im bereits in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Technology Acceptance Model fiihrt, vereinfacht
gesprochen, ein wahrgenommener Nutzen zu einer Einstellung zur Nutzung, was letztendlich
zum tatsachlichen Nutzungsverhalten fiihrt. An dieser Stelle liegt der Fokus darauf, die Ein-
stellung der Bewohner/innen zu ihrem aktuellen Heizsystem im Vergleich zu ihrem fritheren
Heizsystem zu bewerten. Hierbei ist ein moglicher (subjektiv wahrgenommener) Nutzen ein
monetarer Vorteil, der sich daraus ergibt, die effizientere Heizungsanlage einzusetzen. Wenn
diese Anlage genutzt wird, verbraucht sie naturgemaf Energie. Diese Konsequenz steht nun
in direktem Zusammenhang mit dem wahrgenommenen monetaren Nutzen der Anlage: Je
mehr Energie verbraucht wird, desto mehr Geld wird zwar theoretisch gespart, in der Praxis
aber auch ausgegeben. Es ist daher davon auszugehen, dass der Grad der Nutzung und die
Einstellung dazu sich direkt beeinflussen. Der Heizenergieverbrauch wirkt sich also auf den
wahrgenommenen Nutzen des Heizsystems aus. Abb. 5-13 zeigt dementsprechend, dass Be-
wohner/innen mit hohem Heizenergieverbrauch eher nicht glauben, dass sie durch das neue
Heizsystem Geld sparen. Auffallig ist allerdings, dass der wahrgenommene monetdre Nut-
zen in allen Gruppen eher gering ausgepragt ist. Dies kann an den gestiegenen Kaltmieten

Heizsystem spart,
Auswertung nach Verbrauchs-

gruppen



Heizsystem lastig,
Auswertung nach Verbrauchs-

gruppen

als Ergebnis der Sanierungen liegen. Wie in der theoretischen Herleitung zum Heizenergie-
Konsum-Modell bereits kurz beschrieben, haben Hastings und Shapiro (2013) gezeigt, dass
Konsumenten (bzw. bei uns Wohnungsinhaber) Budgets fiir verschiedene Ausgabengruppen
bereitstellen. Die Miete und die Nebenkosten werden als Ausgabengruppe eher als Ganzes
wahrgenommen. Dies kann zu dem hier prasentierten Ergebnis fiihren.

.Ich finde die Nutzung des Heizsystems lastig.”
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Ein Hauptaugenmerk des vorgestellten Technology Acceptance Model liegt auf der wahrge-
nommenen Bedienbarkeit, welche ebenfalls liber eine subjektive Einstellung die Nutzung
beeinflusst. Bewohner/innen mit einem hohen Verbrauch von Heizenergie empfinden das
Heizsystem eher als lastig als die Bewohnern/innen, die weniger verbrauchen. Die wahrge-
nommene Bedienbarkeit hat also Uber die Einstellung auch einen zu erwartenden Einfluss
auf die Nutzung und damit auch den Verbrauch. Diese Relation kann in den erhobenen Daten
nachgewiesen werden (vgl. Abb. 5-13).

Menschen tendieren dazu, sich Meinungen aus Vergleichen zu bilden. Eine Frage zielt daher auf
einen Vergleich der wahrgenommenen Bedienbarkeit der neuen Heizanlage gegeniiber einem
(undefinierten) alten bzw. bisherigen Heizsystem ab. Die ausgewerteten Antworten unter-
stlitzen die Annahme, dass die wahrgenommene Bedienbarkeit die Einstellung zur Nutzung
beeinflusst. Bewohner/innen mit einem hohen Verbrauch sind mit dem neuen Heizungssystem
deutlich unzufriedener als diejenigen mit niedrigem Verbrauch (vgl. Abb. 5-14). Die Antworten
auf diese Frage legen den Schluss nahe, dass Bewohner/innen mit héherem Heizenergiever-
brauch eine einfache Bedienung der Heizanlage bevorzugen, wie sie vor der Sanierung gege-
ben war. Die Bestandswohnungen waren mit einfachen Technologien ausgestattet gewesen,
und die meisten der befragten Bewohner/innen hatten zu dieser Zeit bereits in der Siedlung
gelebt. Dies wurde bereits in den qualitativen Interviews thematisiert (vgl. Abschnitt 5.2.1).



~Wenn ich alles beriicksichtige, bin ich der Ansicht, dass die Nutzung vorheriger Heizsysteme
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Wie bei der Analyse nach demografischen Merkmalen ergibt sich auch beim Vergleich der Ver-
brauchsgruppen ein bereits vor der Analyse erwartetes Bild. Dies ist nicht ungewdhnlich, aber
aufschlussreich, bestatigt die empirische Forschung doch die Intuition. So kann weiter davon
ausgegangen werden, dass die Befragten nicht irgendwelche ungewohnlichen oder von den
bisherigen Erkenntnissen abweichenden Einstellungen zeigen. Vielmehr leitet sich daraus
die Erkenntnis ab, dass der Datensatz auch fir weitergehende, komplexere Analysen durch-
aus geeignet sein kann. AufBerdem konnen durch diese Ergebnisse die intuitiv unterstellten
sowie bereits in der Literatur gefundenen Wirkungszusammenhange bestatigt werden.
+Wenn lhre Wohnung eine Liiftungsanlage hat, wie wiirden Sie insgesamt deren Wirkung
beschreiben?”
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Bedieneinheit
einer Luftheizung

Eine besondere technische Komponente stellen die in einigen der Wohnungen installierten
Liftungsanlagen dar. Wie in den qualitativen Interviews festgestellt, ist deren Akzeptanz gene-
rell sehr gering. Abb. 5-15 verdeutlicht die Einstellung bzw. das Empfinden der Wirksamkeit
der verbauten Liftungsanlage. Es zeigt sich der Trend, dass Bewohner/innen von Wohnun-
gen mit niedrigem Energieverbrauch die Liiftungsanlage als .wirkungsvoller” beschreiben
als jene von Wohnungen mit hoherem Heizenergieverbrauch. Die Nutzung der Liftungsan-
lage, welche mit Warmeriickgewinnungstechnologie ausgestattet ist, fliihrt im Gegensatz zur
Fensternutzung zu einem deutlich geringeren Heizenergieverbrauch (vgl. die Energiekenn-
zahlen in Abschnitt 6.1). Diejenigen Bewohner/innen, die die Verwendung der Liiftungsanla-
ge als wirkungsvoller betrachten, werden diese auch eher einsetzen. Bei der Akzeptanz von
fortschrittlichen Liftungstechnologien besteht aus unserer Sicht weiterer Forschungs- bzw.
Inventionsbedarf, um die vorhandenen technischen Potenziale dieser Technologie letztlich in
der Praxis voll ausschopfen zu konnen. Als Beispiel wird an dieser Stelle die Bedieneinheit
einer Luftheizung prasentiert (siehe Abb. 5-16), wobei insbesondere die Betriebsarten nicht
selbsterklarend sind. AuBerdem miissen sowohl Heizung als auch Liftung parallel richtig
eingestellt werden, um den gewilinschten Komfort zu erreichen.
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Die Auswertung zeigt, dass die Bewohner/innen mit der neu eingebauten Technik generell
nicht vollstandig zufrieden sind. Der Trend in den Antworten ist hier eindeutig an den Ver-
brauch zu koppeln, was wiederum die 6konomische Dimension des Problems in den Fokus
riicken lasst, denn grundsatzlich wére es den Bewohnern/innen maéglich, die Arbeitsweise der
Anlage anhand der Heizkostenabrechnungen zu beurteilen. In den Wohnungen der Befrag-
ten kam es zusatzlich vereinzelt zu technischen Problemen, die das Akzeptanzniveau weiter
gesenkt haben kénnen (vgl. Abschnitt 6.4).




Betrachtung des Fenster-Liiftungsverhaltens

Aus den Ergebnissen von Kapitel 6 und den technischen Grundzusammenhangen ergibt sich
die Notwendigkeit, das Liftungsverhalten der Bewohner/innen auch im Fragebogen fokus-
siert auszuwerten. Von Interesse ist dabei, ob die installierte Liiftungsanlage oder bevorzugt
die Fenster verwendet werden. Aufgrund der Ergebnisse der vorangegangenen Auswertun-
gen werden hier signifikante Einsparpotenziale vermutet. In zwei Eingdngen von Riegel 2
und 3 wurden Zwangsbeliiftungselemente im Fensterrahmen installiert, wohingegen in den
restlichen Wohnungen dieser Gebdude manuell einstellbare maschinelle Liftungsanlagen
verbaut sind (siehe Kapitel 3). Die Daten werden daher zur Auswertung entsprechend der
jeweiligen technischen Ausstattung in zwei Gruppen eingeteilt und auf dieser Basis mogliche
Grinde fir ein unterschiedliches Liftungsverhalten evaluiert. Es zeigt sich: Haufig durch
Offnen der Fenster zu liiften, wird von den Bewohnern/innen einer Wohnung mit Zwangs-
beliftung als komfortabler wahrgenommen als von denjenigen, die Uber eine maschi-
nelle Liftungsanlage verfugen. Die befragten Bewohner/innen geben an, dass sich die Luft-
qualitdt mit einer Zwangsliiftung - gegeniiber einer maschinellen Liiftungsanlage - (gefiihlt)
besser regulieren lasst.

Durch ein hiufiges Offnen des Fensters Durch ein haufiges Offnen des Fensters
konnen wir die Temperatur absenken. miissen wir keine unangenehme Luft-
qualitat ertragen.
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Tabelle 5-3 zeigt, dass die Bewohner/innen einer Wohnung mit maschinell einstellbarer Lif-
tungsanlage haufiger die Fenster 6ffnen, um zu liften. Diese Ergebnisse sind nicht kongruent
zu den Ergebnissen der Fragebogen. Wie oben gezeigt, sind Bewohner/innen mit einer Zwangs-
beliiftung starker der Meinung, dass durch manuelles Offnen des Fensters das Raumklima

Temperatur
absenken, Auswertung nach
Liftungsanlage

Luftqualitat
ertragen, Auswertung nach
Liftungsanlage



Liftungsverhalten,
Mittelwerte und Standardabwei-
chungen

beeinflusst werden kann. Die Diskrepanz zwischen dem beobachteten Verhalten und dem
wahrgenommenen Nutzen zeigt: Bewohner/innen von Wohnungen mit maschinell einstell-
barer Luftungsanlage sind weniger der Ansicht, dass sie mit dem System die gewilinschten
Ergebnisse beziglich des thermischen Komforts tatsachlich umsetzen konnen. Diese Dis-
krepanz konnte dazu fiihren, dass letztlich hdufiger die Fenster gedffnet werden, so wie es
beobachtet wurde.

Monat Mittelwert Standardabweichung

der Zeit der Fenster- der Zeit der Fenster-
offnung in Min. offnung in Min.

Oktober, Zwangsbeliftung 44,4 93,2

O.lftober, maschinell einstellbare 217.7 181.,8

Luftung

November, Zwangsbeliiftung 133,6 98,0

N‘<‘)vember, maschinell einstellbare 200,2 177,5

Liftung

Dezember, Zwangsbeliftung 136,7 108,6

Dezember, maschinell einstellbare 208.6 177,7

Liftung

Tabelle 5-3 zeigt, dass innerhalb der Gruppen grof3e Unterschiede darin bestehen, wie haufig
und lange mithilfe der Fenster geliiftet wird. Es besteht eine klare Tendenz, dass die Besitzer
maschinell einstellbarer Liftungsanlagen dazu neigen, haufiger die Fenster zu 6ffnen. Um die-
se Erkenntnisse genauer zu evaluieren, wird in Abb. 5-19 auf der x-Achse nach der Dauer der
Fensteroffnungen unterschieden. Diese Einteilung ist sinnvoll, da die Messtechnik nur proto-
kolliert, ob ein Fenster auf oder zu ist. Von der Seite der Technik her bleibt daher offen, ob das
Fenster komplett gedffnet ist oder ,auf Kipp™ gestellt wurde. Eine kurze Fensteroffnung weist
daher intuitiv eher auf ein komplettes Offnen des Fensters hin als eine ldngere Offnungsdau-
er (zumindest im Winter sollte diese Relation gelten). Die y-Achse zeigt die kumulierte Zeit in
Minuten, in der die Fenster in den jeweiligen Wohnungen der Klasse gedffnet sind.

Es zeigt sich, dass die Besitzer/innen maschinell einstellbarer Liftungsanlagen deutlich
haufiger kurze Fensterdffnungszeiten (weniger als 6 Minuten) in der Zeit von einschlieBlich
Oktober bis Dezember 2013 aufweisen als die Bewohner/innen mit einer Zwangsbeliftung.
Bei langeren Fensteroffnungszeiten kehrt sich dieses Bild um. Das lasst vermuten, dass die
Bewohner/innen mit maschinell einstellbarer Liftungsanlage mehr noch als die Bewohner/
innen mit interaktionsfreier Zwangsbeliftung die Fenster als zusatzliche Ventilationsquellen



Histogramm: Vergleich des Verhaltens der Fensteroffnung
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nutzen. In der Gruppe mit maschinell einstellbarer Liftungsanlage gaben mehr Haushalte an,
Probleme mit der Liftungsanlage zu haben, als in der Gruppe mit Zwangsbeliftung. Werden
diese aus dem Vergleich ausgeschlossen, liftet die Gruppe mit maschinell einstellbarer Lif-
tungsanlage in allen betrachteten Zeitraumen und allen betrachteten Zeitintervallen haufiger.
Da die Gruppe der Befragten dann ziemlich klein ist (zwei Wohnungen), kann nicht von sta-
tistischer Signifikanz ausgegangen werden. Ein tGbereinstimmendes Meinungsbild findet sich
dennoch in der Gruppe der manuell einstellbaren Liftungsanlagen. Beide Wohnungen gaben
auf die Frage nach der Wirkung der Liftungsanlage an, diese sei nicht zufriedenstellend.

Dieser Abgleich zeigt den Unterschied dazwischen, wie Bewohner/innen die Auswirkungen
ihres Fensteroffnungsverhalten einschatzen und wie sie diese tatsachlich betatigen. Der Un-
terschied zwischen diesen beiden Variablen ist markant und allem Anschein nach so bisher
in der Literatur noch nicht beschrieben worden. Eine ausfiihrlichere Auswertung dieser Be-
obachtung ist Bestandteil der weiteren Forschung.

Empfehlungen zum Bewohnerverhalten: Mafinahmen zur Minimierung
des Rebound-Effekts

Dieser Abschnitt widmet sich aufbauend auf den Befragungsergebnissen der Frage, wie man
erreichen kann, dass die Bewohner/innen nach einer Sanierung mit der neuen Anlagentech-
nik sinnvoller und somit plangemal umgehen. Zu diesem Zweck werden die Mafinahmen
eingeteilt in MaBnahmen vor und nach der Sanierung sowie libergreifende Ma3nahmen. Das
Doppelziel fir diese MaBnahmen besteht darin, bei minimalem Energieverbrauch den ge-
wiinschten Wohnkomfort zu erreichen.

Liftungsverhalten
der befragten Bewohner/innen
Zwangsliftung
Maschinell einstellbare
Liftung



Ubergreifende Mafinahmen

Diese Maf3nahmen sind Ubergreifend in Bezug auf die verschiedenen Phasen eines umfang-
reichen Sanierungsprojekts: Planung, Umsetzung und Betrieb. Von zentraler Bedeutung ist
dabei insbesondere eine kontinuierliche Kommunikation: Alle Beteiligten, auch die Bewoh-
ner/innen, werden laufend informiert und erhalten Méglichkeiten, sich einzubringen. So kon-
nen die Bewohner/innen frithzeitig und im gesamten Sanierungsprozess Fragen stellen und
Probleme mitteilen, die dann im weiteren Sanierungsprozess aufgegriffen und zeitnah geldst
werden konnen. Wenn die Bewohner/innen auf diesem Wege friihzeitig Gber die geplanten
energieeffizienten Technologien informiert werden, konnte das deren spatere Akzeptanz und
damit auch Bedienung deutlich erleichtern. Dies setzt jedoch eine genaue Kenntnis der Ziel-
gruppe der ,Bewohner/innen” voraus.

MafBnahmen vor der Sanierung

Mit den Mafinahmen vor der Sanierung soll unterschiedlichen Problemen bereits im Vorfeld
begegnet werden. Ein Problem ist die von den Bewohnern/innen in den Interviews kritisierte
komplexe Bedienung der neuartigen technischen Gerate. Hier zeigt sich zunachst Entwick-
lungsbedarf: Offenbar kdnnen noch einfachere, intuitivere Bedienungssysteme entwickelt
und Bedienungsanleitungen verstandlicher gestaltet werden. Die Auswertung zeigt: Viele
Bewohner/innen duBerten die Absicht, die neu verbauten technischen Gerate, z. B. Liiftungs-
anlagen, bewusst regeln zu wollen. Auf dieses Feedback kann man reagieren, indem man
von vornherein technische Gerate auswahlt, die sich individuell und manuell steuern lassen.
Daruber hinaus sollte in dieser Phase damit begonnen werden, die Bewohnerschaft regel-
mafig zu informieren. Zum Start kdnnen beispielsweise Informationsabende zu den geplan-
ten Sanierungen durchfiihrt werden; dabei werden den Bewohnern/innen die berechneten
Energieeinsparungen erlautert und im Gegenzug ihr Feedback zu den geplanten Sanierungs-
mafnahmen eingeholt. Aus diesem Feedback ergibt sich aulerdem die Maglichkeit, die Ein-
sparpotenziale auf Grundlage individueller Komfortpraferenzen und historischer Energiever-
brauche realistisch zu berechnen.

MaBnahmen nach der Sanierung

Nach einer Inbetriebnahmephase kénnen die Bewohner/innen ihr Feedback zur Funktions-
weise und Wirkung der Sanierungsmafinahmen geben. So erhalten die Verantwortlichen - z. B.
Sanierungsmanager, Hausmeisterin oder Techniker - die Gelegenheit, entsprechend zu rea-
gieren. Letztendlich soll dies auch die Interaktion zwischen Mensch und Technik verbessern.
Gegebenenfalls konnte nicht nur einmalig der Energieverbrauch erhoben und ein Meinungs-
bild zum thermischen Komfort sowie zum Heiz- und Liftungsverhalten der Bewohnerschaft
eingeholt werden, sondern letztendlich eine Panel-Studie initiiert werden, in deren Rahmen
jahrlich Messdaten erfasst sowie eine Befragung zum Heiz- und Liiftungsverhalten durchge-



fihrt und dann beides zusammen analysiert werden. In diesem Zusammenhang kdnnten
auch saisonale Effekte erfasst sowie mdgliche Gewdhnungseffekte gemessen werden. Dieses
ausfihrliche Monitoring nicht nur der technischen Komponenten, sondern auch des Feed-
backs der Bewohner/innen ergibt fiir die Verantwortlichen letztlich ein umfassendes Bild des
Gesamtprojekts.

Zwischenfazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit den im letzten Abschnitt genannten Gber-
greifenden Mafinahmen die wesentlichen Herausforderungen angegangen werden konnen,
Bewohner/innen energetisch sanierter Wohngebaude einzubinden. Rein technische Proble-
me miissen gelost werden, indem die durchgefiihrten Sanierungsmafnahmen bereits wah-
rend der Sanierung Uberprift und spater mithilfe eines konsequenten Monitoring Gberwacht
und dabei auch Riickmeldungen der Bewohnerschaft eingeholt werden.

Die Differenz zwischen Funktionsweise der Technik und Lebensgewohnheiten der Bewoh-
ner/innen l&sst sich derzeit aufgrund des Stands der Technik und verschiedener Interessen
beziiglich der Sanierungstechnik nicht leicht Uberbriicken. Die Sanierung ist meist rein auf
Energieeffizienzsteigerung ausgerichtet, und die getroffenen Mafinahmen sind nicht unbe-
dingt mit den Gewohnheiten und Einstellungen der Bewohner/innen kompatibel. Beispiels-
weise ist eine Flachenheizung energieeffizienter als die bisher iblichen und den Bewohner/
innen vertrauten Heizkorper. Die Flachenheizung bendtigt aber vergleichsweise langere Zeit,
um einen Raum aufzuheizen. Somit konnen sich die Gewohnheit der Bewohner/innen, einen
Raum schnell aufzuheizen und schnell den gewiinschten thermischen Komfort zu erzeugen,
und die Funktionsweise der neuartigen Technik entgegenstehen. Eine Losung ist, die Sanie-
rungstechnik im Vorfeld auf die Gewohnheiten der Bewohnerschaft abzustimmen, indem
man den thermischen Komfort sowie das Heiz- und Liftungsverhalten der Bewohner/innen
im Vorfeld der Sanierung erhebt. Diese Vorgehensweise kann allerdings zu Interessenkon-
flikten mit den Eigentimern fihren, die meist den Kostenfaktor bei der Sanierung im Blick
haben. Individuelle Sanierungsldsungen fiir einzelne Wohnungen bedeuten hdhere Kosten
und sind dementsprechend unattraktiv. Eine weitere Option sind smarte Technologien. Diese
konnen durch lernende Algorithmen die Gewohnheiten und Routinen der Bewohner/innen
nach einer Einarbeitungsphase imitieren und so maglichen Konflikten vorbeugen. Eine wei-
tere Moglichkeit, die Interaktion von Mensch und Technik zu verbessern, kann es sein, durch
umfassende Information darauf hinzuwirken, dass die Bewohnerschaft ihre Lebensgewohn-
heiten an die Arbeitsweisen der neuartigen Techniken anpasst. Einfluss auf die Handlungs-
weisen und Routinen der Bewohner/innen zu nehmen, ist allerdings in der Kommunikation
heikel und bisher auch unzureichend erforscht, um angemessene Empfehlungen formulie-
ren zu konnen. Dieser Weg sollte grundsatzlich sehr vorsichtig und nur mit Zustimmung der
Betroffenen beschritten werden.



Grundsatzlich wird aus den erhobenen Daten einmal mehr deutlich, dass eine kontinuierliche
Kommunikation zwischen allen Beteiligten (Wohnverwaltung, Bewohner/innen, Sanierungs-
manager/in, Hausmeister/in, Techniker/innen etc.) der beste Weg ist, um magliche Probleme
bereits im Vorfeld zu identifizieren und zu klaren. Daneben ist eine Einfiihrung in die Funk-
tionsweise und Bedienung neuartiger Technik fiir alle Bewohner/innen unabdingbar, ggf.
auch um gruppenspezifische (also geschlechts- und altersspezifische) Effekte zu minimie-
ren. Das Ziel der Mafinahmen, den Komfort der Bewohnerschaft zu maximieren und gleich-
zeitig den Energieverbrauch zu minimieren, sollte wahrend aller Phasen eines Sanierungs-
vorhabens aktiv verfolgt werden.



Autoren: Davide Cali, Tanja Osterhage, Rita Streblow, Dirk Miiller

Fir den Wert eines Gebaudes sind u. a. die geografische Lage, der generelle Bauzustand und
die Architektur von Relevanz. Zusatzlich spielen auch energetische Faktoren eine grof3e Rol-
le. Zum Beispiel miissen Gebaudehiille und Anlagentechnik moglichst effizient den Komfort
bzw. eine gute Raumluftqualitat gewahrleisten. Zudem sollen die Betriebskosten sowie die
Umweltbelastungen gering gehalten werden. Die gesetzlichen Vorgaben daflir dirfen weder
bei Sanierungen noch bei Neubauten iberschritten werden (siehe Kapitel 3.1).

In der Praxis weichen Verbrauchs- und Bedarfsenergiekennzahlen haufig voneinander ab
(Hens et al. 2010), so auch im hier betrachteten Sanierungsprojekt. Oft hat das zur Konse-
quenz, dass die Nutzer/innen unzufrieden sind. Die Ursachen fiir diese Abweichungen wer-
den im Folgenden fiir das Sanierungsprojekt in Karlsruhe-Rintheim untersucht. Zunachst
werden die Bedarfswerte der jeweiligen Sanierungsvariante erldutert und diskutiert. Dafir
werden die wahrend der vier betrachteten Jahre vor Ort gemessenen Wetterdaten unter-
sucht. Daraus konnen die Bedarfswerte unter real gemessenen Wetterbedingungen ermittelt
werden. Der so berechnete Bedarf wird als ,Zielverbrauch” definiert. AnschlieBend werden
Zielverbrauch und realer Verbrauch verglichen und das Energy Performance Gap (EPG) bzw.
die Primarenergieeinsparindizes berechnet. Die entstehenden Abweichungen werden erlau-
tert und mogliche technische Fehler erdortert und analysiert. Abschliefend erfolgt eine Be-
wertung des Nutzerverhaltens.

Berechnete Energiebedarfswerte

Der spezifische Transmissionswarmeverlust H; gibt die Gite der warmeubertragenden Um-
fassungsflache wieder. Abb. 6-1 (Seite 68) stellt den spezifischen Transmissionswarmever-
lust vor und nach der Sanierung fir jeden Eingang pro Riegel gegeniiber. Die Dammung der
warmelbertragenden Umfassungsflache sowie der Austausch der Fenster fiihren fur Riegel
1 zu einer Reduktion des Transmissionswarmeverlusts um 75 %. Fiir Riegel 2 und 3 schwankt
die prozentuale Einsparung zwischen 76 % bei einer Sanierung mit Standard-Kunststoff-
Fenstern und 81 % bei einer Sanierung mit Passivhausfenstern. Die Schwankungen zwischen
den einzelnen Eingdngen eines Riegels sind durch die baukonstruktive Sanierung und die
jeweils variierende warmetiibertragende Umfassungsfliache zu erkldren (Mitteleingang gegen-
iber Eckeingang].

Der spezifische Heizwarmebedarf erlaubt eine Aussage Uber das Zusammenwirken der
Transmissions- und Liftungswarmeverluste sowie das Nutzerverhalten unter normativen
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Abb. 6-1: Spezifischer Trans-

missionswarmeverlust

& vor der Sanierung
Riegel 1 nach der Sanierung
Riegel 2 nach der Sanierung
Riegel 3 nach der Sanierung

Abb. 6-2: Spezifischer Heiz-
warmebedarf pro Eingang und
Riegel
& vor der Sanierung
Riegel 1 nach der Sanierung
Riegel 2 nach der Sanierung
Riegel 3 nach der Sanierung
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Klimarandbedingungen. Abb. 6-2 stellt den Heizwarmebedarf (ohne Beriicksichtigung der
WRG) pro Eingang und Riegel vor und nach der Sanierung gegeniiber.

Die anlagentechnische und baukonstruktive Sanierung hat zu einer deutlichen Reduzierung
des Heizwarmebedarfs gefiihrt. Riegel 1 weist einen um 80 % niedrigeren Heizwarmebedarf
als vor der Sanierung auf. Die prozentualen Einsparungen erhdhen sich bei Riegel 2 je nach
Eingang auf 81 % fiir Eingang 1 (Sidfassade in Kombination mit einer maschinellen Liftungs-
anlage) und 85 % fiir Eingang 2 (Verwendung von Dreifachverglasung). Die Werte fir Riegel
3 weichen nicht signifikant von den Werten aus Riegel 2 ab. Fiir Eingang 3 ergeben sich 82 %
(Nordgiebel und Standard-Kunststoff-Fenster) und im Gegensatz dazu 84 % fiir Eingang 1.

Der spezifische Primarenergiebedarf g, gibt den Gesamtenergiebedarf eines Gebaudes inkl.
dervorgelagerten Energieketten fiir die Wandlung, Speicherung etc. und somit seine Umwelt-
wirkung an. Fiir die Berechnung des Primarenergiebedarfs wurden die aktuellen Primé&rener-
giefaktoren nach EnEV 2014 (giiltig ab 2016 benutzt: fogom = 1,8, fogas = 1.1, forermmirme = 0,7
Abb. 6-3 ist der Primarenergiebedarf je Eingang und Riegel vor und nach der Sanierung zu
entnehmen. Die berechnete Primarenergieeinsparung gegeniiber dem Ursprungszustand
variiert zwischen 85 % fiir Riegel 1 und maximal 95 % fiir Eingang 2 von Riegel 3. Die héchsten
Einsparungen ergeben sich durch die Verwendung von Warmepumpentechnik in Verbindung
mit einer Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung und Passivhausfenstern.

Spezifischer Primarenergiebedarf vor und nach der Sanierung
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Monatsmittelwerte
der AuBBentemperatur nach
deutschem Standardwettersatz
(Potsdam, DIN V 18599-10) und
fir Karlsruhe in den Jahren
2011 bis 2014

Reale Wetterdaten

Der Energiebedarf eines Gebaudes hangt stark von den klimatischen Randbedingungen
ab. Die AuBentemperatur, die Sonneneinstrahlung auf opake sowie transluzente Bauteile,
die Windgeschwindigkeit und die relative Feuchte haben Einfluss auf den Energieverbrauch
eines Gebdudes. Fir die EnEV-Berechnungen wird daher auf einen Standardwettersatz
aus DIN V 18599-10 zurtickgegriffen.

Ta DE EnEV Ta 2011 Ta 2012 Ta 2013 TaZOM

in °C in°C in°C in°C in °C

Januar -1,3 2,4 3,2 1,6 4,6
Februar 0,6 3,5 -1,8 0,2 5,8
Marz 4,1 7,6 8,9 2,9 9,0
April 9.5 14,1 10,0 10,2 13,1
Mai 12,9 17,0 16,5 12,4 14,5
Juni 15,7 18,8 18,5 18,2 18,7
Juli 18,0 17,9 19,6 22,4 20,5
August 18,3 20,3 21,5 20,0 18,0
September 14,4 17,6 15,7 15,4 16,3
Oktober 9.1 10,7 9.9 11,9 13,4
November 4,7 5,4 6,0 53 7.3
Dezember 1,3 50 3,6 3,8 3,9
Jahr 8,9 1,7 11,0 10,4 12,1

Das in Abschnitt 3.1 beschriebene Berechnungsverfahren nach EnEV basiert auf dem Refe-
renzklima nach DIN V 18599-10. Zwei Wetterfaktoren tben groBen Einfluss auf den Energie-
bedarf aus: zum einen die AuBentemperatur und zum anderen die Globalstrahlung auf die
Horizontalebene. Einen Uberblick iber den Standardwetterdatensatz sowie die Messdaten
vor Ort in Karlsruhe fiir die Jahre 2011 bis 2014 geben Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2. Bei detail-
lierter Betrachtung der Werte fallt auf, dass die Jahre 2011 und 2014 besonders warm waren,
d. h., deutlich Gber dem Referenzklima mit einer Durchschnittstemperatur von 8,9 °C lagen.
Die gemessene globale Sonnenstrahlung ist fir das Jahr 2011 um 10 % starker ausgefallen
als die Werte des Standardwetterdatensatzes. Im Jahr 2012 liegen die gemessenen Werte im
Bereich des Standardwetterdatensatzes. In den Folgejahren 2013 und 2014 fallen die gemes-
senen Werte der globalen Sonnenstrahlung um 10 % niedriger aus als die des Standardwet-
terdatensatzes.



Unter Beriicksichtigung der Heizperiode kann festgehalten werden, dass die gemessene Glo-
balstrahlung tendenziell hoher ausfallt als die Werte des Standardwetterdatensatzes. Insge-
samt bleibt festzuhalten, dass fiir den Betrachtungszeitraum und dessen Heizperiode hohere
Temperaturen und héhere Sonneneintragswerte als im Standardwetterdatensatz vorhanden
sind.

GDE EnEV GZUH 02012 62013 G?UU&
in kWh/m?2 in kWh/m?2 in kWh/m?2 in kWh/m?2 in kWh/m?2
Januar 24,6 25,1 24,3 23,3 24,8
Februar 34,9 40,6 51,0 32,8 42,5
Marz 61,0 102,7 103,1 77,8 94,6
April 136,8 160,9 115,4 104,1 1211
Mai 157,0 192,7 1711 113,3 147,8
Juni 184,3 153,2 151,4 162,2 157,2
Juli 189,7 153,3 149,0 176,9 132,2
August 133,2 145,7 142,8 135,2 119,7
September 97,2 107,4 107,4 86,8 84,5
Oktober 55,8 75,2 58,5 54,6 58,2
November 28,1 32,9 27,5 23,5 26,6
Dezember 16,4 17,8 19,7 19,2 14,5
Jahr 1.119,0 1.207,5 1.121,3 1.009,7 1.023,7

Gemessener Energieverbrauch der Gebaude

Die in Kapitel 6.1 bereits eingefiihrten Kennzahlen werden fir die Bewertung der beschrie-
benen Sanierungsvarianten unter realen Nutzungs- und Klimabedingungengen berechnet.
Fir den Vergleich von Bedarfs- und Verbrauchsdaten von Gebauden miissen die gemesse-
nen Verbrauchsdaten witterungsbereinigt werden. Die VDI 3807-1 gibt ein Verfahren fir die
Witterungsbereinigung von Verbrauchsdaten vor. Hierbei werden die gemessenen Daten
mit einem Temperaturkorrekturfaktor multipliziert. Durch dieses Verfahren konnen die Ver-
brauchswerte der Geb&ude fiir unterschiedliche Jahre und Standorte verglichen werden.

Das Verfahren nach VDI 3807-1 beriicksichtigt lediglich die Temperatur und lasst die (unter-
schiedliche) Strahlungsintensitdt aufler Acht. Gerade bei einem Geb&ude mit groBem Fens-
terflachenanteil haben aber die solaren Gewinne grofien Einfluss auf den sich einstellen-

Monatsmittelwerte
der Globalstrahlung auf die
Horizontalebene nach Standard-
wettersatz (Potsdam, DIN V
18599-10) und fir Karlsruhe in
den Jahren 2011 bis 2014



Berechneter Heiz-
energiebedarf unter Berlick-
sichtigung des gemessenen
Wetters und des Heizenergie-
verbrauchs (orange) fir die
drei Eingdnge von Riegel 2 und
Riegel 3 im Jahr 2011

HEB 2011, Riegel 2
HEB 2011, Riegel 3
HEV 2011

EPG (HE) 2011

den Energieverbrauch. Das in Kapitel 3.1 beschriebene normative Berechnungsverfahren ist
in eine eigens entwickelte Visual-Basic-Software implementiert worden. Diese erlaubt die
Berlicksichtigung von gemessenen Wetterdaten (inkl. Globalstrahlung]. In den folgenden
Abbildungen (Abb. 6-4, Abb. 6-5) sind die berechneten Heizenergiebedarfswerte unter Bertick-
sichtigung der Warmeriickgewinnung und des tatsachlichen Wetters (Zielverbrauche) den
gemessenen Heizenergieverbrauchswerten fir die Jahre 2011 bis 2014 gegeniibergestellt.
Die Sanierung von Riegel 3 hat langere Zeit in Anspruch genommen, so dass eine Belegung
durch die Mieter erst im Laufe des Friihjahrs 2011 mdglich war. Die Daten fir das Jahr 2011
sind deshalb nicht vollstandig und die Werte in abgeschwachter Farbtiefe dargestellt.

Gegeniiberstellung des Heizwdrmebedarfs (witterungsbereinigt) und -verbrauchs
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Je nach Sanierungsvariante liegt das Energy Performance Gap (EPG) im Jahr 2012 zwischen
27 % und 287 %. Im Jahr 2013 variieren die Werte zwischen -5 % und 190 % und im Jahr 2014
zwischen -12 % und 200 %. Im Vergleich zu 2011 und 2012 fallen die Abweichungen zwi-
schen Bedarf und Verbrauch im Jahr 2013 geringer aus, steigern sich allerdings im Jahr
2014 wieder. Eine Gegeniiberstellung der Daten von 2012 und 2014 zeigt, dass im Jahr 2014
ein niedrigeres Energy Performance Gap festzustellen ist. Diese Reduktion kann u. a. durch
Nutzerbefragungen und Interviews, personliche Gesprache sowie Vortragsveranstaltungen
zum korrekten Heizen und Liften erzielt worden sein.

Die Entwicklung des Energy Performance Gap fir Riegel 2 zeigt, dass das Nutzerverhalten
den Energieverbrauch stark beeinflussen kann. Fiir Riegel 3 ist diese Entwicklung nicht fest-
stellbar. Insbesondere die beiden Eingange 1 und 2 mit Liftungsanlage und Warmeriickge-
winnung schneiden vergleichsweise schlecht ab. Dieser Effekt wird besonders in Eingang 2
des Riegels 3 bemerkbar, wo die Warmeriickgewinnung zentral bei Beheizung der Raume



Gegeniiberstellung des Heizwarmebedarfs (witterungsbereinigt) und -verbrauchs
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Abb. 6-5: Berechneter Heiz-
energiebedarf unter Beriick-
sichtigung des gemessenen
Wetters und des Heizenergie-
verbrauchs (orange] fur die
drei Eingange von Riegel 2 und
Riegel 3 in den Jahren 2012
(oben), 2013 (Mitte) und 2014
(unten)
HEB 2012, 2013, 2014,
Riegel 2
1 HEB 2012, 2013, 2014,
Riegel 3
M HEV 2012, 2013, 2014
© EPG (HE) 2012, 2013, 2014



liber die Liiftungsanlage erfolgt. Die Schwankungen des Energy Performance Gap fallen fir
Riegel 3 deutlich groBer aus als fir Riegel 2. Ein Grund hierfiir kann das Zusammenspiel von
komplexer Anlagentechnik und dem damit einhergehenden Nutzerverhalten sein. Dies wird
in Abschnitt 6.4 und 6.5 weiter analysiert.

Die Unterschiede zwischen Bedarf und Verbrauch sind kumulativ in 2013 nicht erheblich, im
Jahr 2014 sind sie wieder grof3er. Die durchschnittliche Au3entemperaturist 2014 hdher als in
den Vorjahren, daher fallen die absoluten Bedarfs- und Verbrauchswerte extrem niedrig aus.
Bei diesen geringen Verbrauchen sind die relativen Unterschiede, die durch das Energy Per-
formance Gap abgebildet werden, verhaltnismaflig hoch. Die Differenz zwischen Bedarf und
Verbrauch liegt z. B. im Jahr 2014 fir Riegel 3, Eingang 1 unter 6 kWh/(m2a), was allerdings zu
einem Energy Performance Gap von 98 % fihrt. In diesem Jahr weist Eingang 2 des Riegels 3
die grof3te Abweichung zwischen Bedarf und Verbrauch auf, hier belauft sich das Energy Per-
formance Gap auf 200 % (siehe Abb. 6-5, Seite 73).

Eine Analyse des Liftungsverhaltens zeigt deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Ein-
gangen des Riegels 3. Insbesondere wahrend der Heizperiode wird in Eingang 2 deutlich hau-
figer auf die Fensterluftung zurlickgegriffen. Die durchgefiihrte Befragung gibt Aufschluss dari-
ber, dass die Luftheizung von den Nutzern/innen nicht korrekt betatigt bzw. nicht akzeptiert wird.

Um das Nutzerverhalten im Zusammenspiel mit der Anlagentechnik und den vorgelagerten
Prozessketten zu bewerten, werden Primarenergiebedarf und Primarenergieverbrauch ver-
glichen und der Primarenergieeinsparindex gebildet.

Abb. 6-6 (Seite 75) stellt den Primarenergiebedarf und -verbrauch je Riegel fir die Jahre 2012
(oben) und 2013 (unten) sowie den Primé&renergieeinsparindex gegeniiber. Aufgrund von
Datenausfallen werden hier nur die Jahre 2012 und 2013 verglichen. Vor der Sanierung lag
der mittlere Primarenergieverbrauch pro Riegel bei 175 kWh/[m?2a). Nach der Sanierung
ergibt sich fiir das Jahr 2012 eine Abweichung zwischen Primarenergiebedarf und -verbrauch
von zwischen 4 % fir Riegel 1 und 26 % fiir Riegel 3. Im Jahr 2013 reduziert sich diese Dif-
ferenz ein wenig, auf 4 % bei Riegel 1 und 20 % bei Riegel 3.

Wie auch bei der Betrachtung der Heizenergie ergeben sich im Bereich des Priméarener-
gievergleichs im Jahr 2013 niedrigere Werte. Fiir Riegel 1 fallt die Differenz so gering aus,
dass dies auf die Sensorungenauigkeit zuriickgefiihrt werden kann. Die Abweichung zwi-
schen Primarenergiebedarf und -verbrauch fallt fir Riegel 2 geringer aus und liegt zwischen
11 % und 6 %. Dies lasst sich ebenfalls auf die Ungenauigkeit der Mess-Sensoren zurlickfih-
ren. Die Auswirkungen von intensiven Mietergesprachen sind in diesen Daten gut zu erken-
nen. Fur Riegel 3 fallt die Differenz zwischen Primarenergiebedarf und -verbrauch erheblich
aus, auch wenn 2013 ein kleiner Riickgang zu verzeichnen ist. Die Griinde fiir die Abweichung
zwischen Primarenergiebedarf und -verbrauch sind vielfaltig und nicht nur auf das Nutzer-
verhalten, sondern auch auf Fehlfunktionen der Anlagentechnik zuriickzufiihren, welche im
Weiteren genauer betrachtet werden.



Gegeniiberstellung Primédrenergiebedarf (witterungsbereinigt) und -verbrauch
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6.4 Fehlfunktionen der Anlagentechnik

Invielen Fallen werden allein die Nutzer/innen fiir den erhéhten Energieverbrauch der Gebau-
de verantwortlich gemacht (Dall'O’ et al. 2012; Fokaides et al. 2011; Hong et al. 2006). Im Zuge
der hier vorliegenden Messdatenanalyse konnten Unterschiede im Nutzerverhalten festge-
stellt werden, die unterschiedliche Energieverbrauche mit sich bringen. Durch die Anzahl
von zehn Wohneinheiten pro Eingang ergibt sich im Mittel ein reprasentativer Querschnitt
der Verbrauchsdaten. Aber nicht nur der Nutzer ist fir den Mehrverbrauch verantwortlich.
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Abb. 6-6: Primarenergiebedarf
und -verbrauch (orange) in den
Jahren 2012 und 2013 sowie
Darstellung des Primarenergie-
einsparindex
PE-Bedarf, Riegel 1
PE-Bedarf, Riegel 2
PE-Bedarf, Riegel 3
@ PE-Verbrauch
O Erwartete Einsparung
O Gemessene Einsparung



Auch Fehlfunktionen der Anlagentechnik spielen eine Rolle, die durch das Monitoring-Sys-
tem aufgedeckt wurden und hier beschrieben werden.

Trinkwarmwasserbereitung

Zur Bereitstellung des Trinkwarmwassers wurden in Eingang 1 des Riegels 2 sowie in Rie-
gel 3 dezentrale Frischwasserstationen installiert. Im Zuge der Planung wurden die Trink-
warmwassersysteme fiir geringe Zapftemperaturen (35 °C) ausgelegt. Aufgrund des liberaus
hohen Kalkgehaltes im Trinkwasser sind die Gerate sehr schnell verkalkt und haben - auf-
grund des dadurch reduzierten Durchflussvermdgens - nur noch kalteres Trinkwarmwasser
bereitstellen kdnnen. Dies hat zu grofler Unzufriedenheit bei den Mietern gefiihrt. Nach den
Mieterbeschwerden wurden die Zapftemperaturen entsprechend angehoben. Die erhohten
Temperaturen sowie die Verkalkungsproblematik fiihren aber zu einem steigenden Ener-
gieverbrauch. Dieser Effekt fallt fir Riegel 3 starker aus, da die angehobenen Zirkulations-
temperaturen sowohl erhohte Verteilverluste als auch eine ineffiziente Warmebereitstellung
durch die Warmepumpen mit sich bringen.

Energieverteilung und -tbergabe

In den Jahren 2011 und 2012 lasst sich sogar in den Sommermonaten ein Heizenergiever-
brauch fir alle Eingange ablesen. Als Folge dieser Erkenntnis wurde seit dem Jahr 2013 die
Heizungsanlage in den Sommermonaten abgestellt.

In Abb. 6-7 sind die Verbrauchsdaten fiir Trinkwarmwasser sowie Heizung beispielhaft fir
Riegel 2, Eingang 1 in den Jahren 2012 und 2013 gegeniibergestellt. Im Jahr 2012 sind sowohl
eine hohere durchschnittliche AuBentemperatur als auch héhere Sonneneintragswerte als
im Jahr 2013 ablesbar. Die Abschaltung der Heizungsanlage auBerhalb der Heizperiode hat
dazu geflihrt, dass der Heizenergieverbrauch im Jahr 2013 um 15 % gesunken ist.

Abb. 6-8 (Seite 78) zeigt den Heizenergieverbrauch und den Energieverbrauch fir Trinkwarm-
wasser auf Wohnungsebene bzw. im Keller, gemessen fiir alle Eingange des Riegels 3 im
Jahr 2012. Der prozentuale Anteil der Verteilverluste am jeweiligen Energieverbrauch ist auf
der rechten Seite aufgetragen. Aufgrund der Ungenauigkeit der Warmemengenzahler kommt
es in Eingang 3 des Riegels zu negativen Verlusten auf der Heizungsseite, das heift, es wird
mehr Energie an die Wohnungen geliefert, als vom Pufferspeicher zur Verfiigung gestellt
wird. Auch bei der Beriicksichtigung der Messungenauigkeit bleiben die Verteilverluste fur
den Bereich Trinkwarmwasser in Eingang 1 und Eingang 2 noch sehr hoch.



Gegeniiberstellung des Energieverbrauchs fiir Heizen und Trinkwarmwasser
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Abb. 6-7: Heizenergieverbrauch
(griin) und Energieverbrauch
fur Trinkwarmwasser (TWW,
orange) fir Riegel 2, Eingang 1
im Jahr 2012 (oben) und 2013
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Heizenergieverbrauch
und Energieverbrauch fir
Trinkwarmwasser inkl. der
jeweiligen Verluste fir Riegel 3
im Jahr 2012

Verteilverluste
Gelieferte Energie
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Warmepumpen

Die in diesem Abschnitt dargestellten Arbeitszahlen der Warmepumpen beziehen sich le-
diglich auf eine Energiebilanz der Warmepumpen. Energieverluste fiir die Speicherung und
Verteilung sind darin nicht berticksichtigt.

Die in Riegel 3 installierten Warmepumpen sind zum Teil fur die erhdhten Verbrauchswer-
te verantwortlich. Abb. 6-9 stellt die jeweiligen Monats- und Jahresarbeitszahlen (MAZ bzw.
JAZ) der Warmepumpen pro Eingang von Riegel 3 fiir die Jahre 2012 und 2013 gegenlber.

Im Herbst 2012 fand ein Software-Update der Warmepumpensystems seitens des Herstel-
lers statt, weshalb ab November 2012 hchere Monatsarbeitszahlen als in den Vorganger-
monaten feststellbar sind. Die in Eingang 1 installierte Warmepumpe weist die hochste Jah-
resarbeitszahl auf, die im Jahr 2013 bei 3,5 liegt. Die Jahresarbeitszahlen der eingebauten
Warmepumpen (Master-Slave-System] in Eingang 2 fallen niedriger aus als in Eingang 1. Die
Jahresarbeitszahl bleibt 2012 und 2013 konstant bei 2,5. Wie zu erwarten war, fallt die Jah-
resarbeitszahl fir die Master-Warmepumpe hdher aus als fiir die Slave-Warmepumpe, die
nur bei héheren Warmeanforderungen und entsprechend gréf3eren Temperaturspreizungen
dazugeschaltet wird.

Fir die Abluftwarmepumpe von Eingang 3 lasst sich eine Fehlfunktion feststellen, da die
Jahresarbeitszahlen lediglich bei 1,1 im Jahr 2012 und 1,9 im Jahr 2013 liegen. Durch die
Messdatenanalyse konnte ein Installationsmangel festgestellt werden; obwohl dieser beho-
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ben wurde, funktioniert die Warmepumpe nicht in der zugesicherten Qualitat. Fir die Auf3en-
luftwdrmepumpe sind zwei Monate mit einer sehr niedrigen Monatsarbeitszahl ablesbar.
Diese Warmepumpe wurde im Laufe des Feldversuchs zweimal ausgetauscht, einmal im
Januar 2012 und ein zweites Mal im Februar 2013, wahrend der Fehlfunktion wurden Heiz-
stabe in die Warmwasserspeichern eingebaut. Die Jahresarbeitszahl dieser Warmepumpe -
unter Zuhilfenahme der elektrischen Heizstabe - weist einen Wert von 3,0 fiir die betrachtete
Periode auf.
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Abb. 6-9: (Monatliche) Arbeits-
zahlen der Warmepumpen in
Riegel 3 im Jahr 2012 (oben)
und 2013 (unten)
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6.5 Betrachtung des Nutzerverhaltens

Eine Analyse der aufgezeichneten Daten auf Wohnungsebene zeigt starke Unterschiede im
Nutzerverhalten. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die in den Wohnungen aufge-
zeichneten Daten.

Verteilung des Heizwarmeverbrauchs

Abb. 6-10: Verteilung des 20 20
gemessenen Heizenergiever-
brauchs (gemessen auf
Wohnungsebene) wahrend der
Jahre 2012 bis 2014

[
[

10

IIIIII I | I I II
0 II H el am 0 II [ II- -Il
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

80 90
HE Verbrauch kWh/m?in 2012 HE Verbrauch kWh/m?in 2013

Anzahl Wohnungen
=
Anzahl Wohnungen

3

80 90

20

10

| III

0 IIIIIII
0 10 20 30 40 50 60 70

80 90

Anzahl Wohnungen

HE Verbrauch kWh/m?in 2014

Abb. 6-10 zeigt die Verteilung des gemessenen Energieverbrauchs fiir Heizung auf Woh-
nungsebene in den Jahren 2012 bis 2014. Bei der detaillierten Betrachtung fallt auf, dass sich
der Verbrauch in den drei Jahren unterschiedlich verteilt. Wahrend in den Jahren 2012 und



2013 sechs Wohnungen mehr als 50 kWh/m?2 Heizenergieverbrauch aufweisen, tiberschreiten
im Jahr 2014 nur vier Wohnungen diesen Wert. Wie bereits in Tab. 5-1 und Tab. 5-2 gezeigt,
war 2014 das warmste und sonnigste der betrachteten Jahre. Hieraus resultiert das insge-
samt niedrigere Verbrauchsniveau in den Ergebnissen. 14 der betrachteten Wohnungen (23 %)
haben einen Heizenergieverbrauch von unter 5 kWh/m2, und beinahe die Hélfte verbrauchte
weniger als 15 kWh/ma2.

Abb. 6-11 zeigt eine chromatische Darstellung der Fassade von Riegel 2 wéhrend eines Win-
termonats. Die farbigen Boxen stehen jeweils fiir eine Wohnung. In der Mitte jeder Box befin-
det sich die Angabe zum spezifischen Heizwarmeverbrauch der jeweiligen Wohnung im
betrachteten Monat. Die verwendete Farbskala richtet sich nach dem gemessenen Energie-
verbrauch in den Wohnungen. Orangetone stehen fiir einen hohen und Blautdne fir einen
niedrigen Verbrauch. Die Angabe oben links steht fiir die gemittelte Durchschnittstemperatur
in der Wohnung. Die Zahl oben rechts gibt den Wert fiir die durchschnittliche relative Feuchte
an. Der Angabe unten links ist die durchschnittliche Fensteréffnungsdauer zu entnehmen.
Das Bild vervollstandigt die Angabe (unten rechts) zur durchschnittlichen CO,-Konzentration
in der Wohnung.

In Eingang 3 verbrauchen drei Wohnungen in diesem Betrachtungszeitraum ca. 12 kWh/ma2.
Die benachbarten Wohneinheiten weisen im gleichen Zeitraum deutlich niedrigere Ver-
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brauchswerte auf (0 bis 4,9 kWh/m?). Dies legt die Vermutung nahe, dass die angrenzen-
den Wohnungen im Erdgeschoss sowie im 1. und 2. OG von der Heizenergie der anderen
Wohnungen profitieren. Die Werte in der Darstellung sind lediglich Durchschnittswerte
tiber einen langeren Zeitraum (ein Monat). Trotzdem l&sst sich haufig ein Zusammenhang
zwischen Energieverbrauch, Innenraumtemperatur und Gesamtzeitraum mit gedffnetem
Fenster feststellen. In Eingang 3 im Erdgeschoss weist die Wohnung auf der rechten Seite
den hochsten Energieverbrauch auf. Die gemessenen Innentemperaturen liegen bei mode-
raten 19,9 °C. Wahrend dieses Zeitraums sind die Fenster dieser Wohnung 61 % der Zeit
geoffnet. Die Wohnungen im 2. OG weisen nahezu gleiche Verbrauchswerte wie die Wohnung
im EG auf. Allerdings lassen sich hier deutlich héhere Innenraumtemperaturen (22,2 bzw.
23,7 °C) bei geringeren Fensteroffnungszeiten (42 bzw. 12 %) ablesen.

Um die Warmeverschiebung zwischen den Wohnungen eines Riegels in der gegebenen Heiz-
periode quantifizieren zu konnen, wurde ein dynamisches Gebaudemodell erstellt. Das Modell
wurde in der Modellierungssprache Modelica (Modelica Association, 2015) geschrieben und
in der Simulationsumgebung Dymola (Dassault Systems 2014) simuliert. Die Modelle der
Komponenten basieren auf Bibliotheken, welche an der RWTH Aachen University, Institute for
Energy Efficient Buildings and Indoor Climate, entwickelt wurden.

Das Gebaudemodell umfasst die komplette Baukonstruktion eines Riegels mit den drei Ein-
gangen. Hierfiir wurden die Modelle der Wande, der Decke und des Bodens aller 30 Wohnun-
gen miteinander verknipft. Hinzu kommt ein . Luftknotenmodell” fiir jeden Raum sowie ein
Dachmodell (Satteldach). Die vor Ort gemessenen Wetterdaten bilden die Grundlage fir das
verwendete Wettermodell. Somit ist es maoglich, die diffuse sowie direkte globale Strahlung
auf die Wande und Fenster zu simulieren.

Der Keller und das Treppenhaus wurden nicht modelliert. Die Temperaturen dieser Bereiche
wurden durch vorangegangene Berechnungen auf 15 °C bzw. 17 °C festgelegt. Der Simula-
tionszeitraum umfasst eine Heizperiode, Januar bis April 2013 und September bis Dezem-
ber 2013. Der Luftaustausch mit der Umgebung wurde nach der DIN V 4108-06 mit einem
Luftwechsel von 0,55 pro Stunde festgelegt. In der Simulation wurden dem , Luftknoten” fir
jeden Raum die jeweils gemessenen Temperaturen aufgepragt. Der Energiefluss durch alle
leitenden Komponenten (Wande, Boden/Decken, Tiren und Fenster) wurde erfasst und in
drei Kategorien eingeteilt: die Warmeleitung nach auflen, die Warmeleitung zu benachbarten
Wohneinheiten und die Warmeleitung ins angrenzende Treppenhaus.

In Abb. 6-12 stehen die farbigen Boxen jeweils fir eine Wohnung des Riegels 3. Der Wert in der
jeweiligen Box steht fiir die Durchschnittstemperatur in der Wohnung wahrend der Heizperio-
de.Die Farbwahlgibtdie jeweiligen Temperaturbereichewieder.Orange Boxen stehenfiirhohe-
relnnentemperaturenundblaue Boxenfiirniedrige Innentemperatureninden Wohnungen. Der
Buchstabe q steht fiir die spezifische Energiemenge in kWh/m2, welche von einer Wohnung in
eine benachbarte Wohnung iibertragen wird. Als Bezugsgrofle dient die Nutzflache nach EnEV.
Abb. 6-12ist zu entnehmen, dass die Warmeverschiebung durch die Trennbauteile zu den benach-



barten Wohneinheiten nicht gleich ist: Einige Wohnungen - solche mit hcheren Innentempe-
raturen - weisen einen Warmetransfer an die Nachbarwohnungen auf, wahrend andere Woh-
nungen - solche mit niedrigeren Innentemperaturen - Warme von den Nachbarn konsumie-
ren. Fir den hier vorgestellten Gebauderiegel und die Heizperiode bedeutet dies, dass insge-
samt 14 Wohnungen mehr Energie benétigen, als sie durch Transmission von den Nachbarn
erhalten. Dagegen erhalten 16 Wohnungen mehr Energie, als sie durch Transmission verlieren.

Warmeverschiebung zwischen den einzelnen Wohnungen von Riegel 3
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In Abb. 6-13 (Seite 84) sind die spezifischen Warmeleitungsverluste an das Treppenhaus und
die Nachbarwohnungen dargestellt. Aufgrund der Lage im Gebaude haben die Wohnungen
im Erdgeschoss (W01 und W02 und auf der vierten Etage (W09 und W10) héhere Verluste an
die Umgebung als die anderen Wohnungen. Die Analyse der Warmeverschiebung innerhalb
des Gebdudes zeigt, dass die Warmegewinne durch benachbarte Wohnungen die Warmever-
schiebung nach auBlen und ins Treppenhaus teilweise kompensieren konnen. Auf der anderen
Seite konnen die Verluste an die Nachbarwohnungen Ursache fiir bis zu 40 % der Warmever-
schiebungsverluste sein.

Die gewonnenen Daten legen den Schluss nahe, dass das nutzerspezifische Heizverhalten
benachbarter Wohneinheiten und die damit einhergehende Warmeverschiebung innerhalb
eines Gebdudes einen grofen Einfluss auf den Heizenergieverbrauch einer einzelnen Woh-
nung haben kann.

Spezifische
Warmeverschiebung
q in kWh/m? zwischen den
Wohnungen eines Riegels
in der Heizperiode 2013
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In Deutschland ist die Heizkostenabrechnung durch die Heizkostenverordnung gesetzlich
geregelt. Die Heizkostenverordnung verpflichtet jeden Hauseigentimer einer gemeinschaft-
lich genutzten Heizungsanlage zur verbrauchsabhangigen Abrechnung der Heizkosten, mit
dem Ziel, eine mdglichst faire Heizkostenverteilung zu erreichen. Detailliertes Monitoring
ist kostenintensiv. Die Ergebnisse der vorliegenden Analyse zeigen, dass es keine fir alle
Mietparteien eines Gebaudes faire Losung darstellt, den Heizenergieverbrauch mittels War-
memengenzahler wohnungsweise zu erfassen.

Zwischenfazit

Nach der Analyse der Messdaten kann zusammengefasst formuliert werden, dass der reale
Energieverbrauch von den Bedarfswerten abweicht. Die Ursache fiir diese Abweichung zwi-
schen den Energiekennzahlen lasst sich sowohl auf die verbaute Technik als auch auf das
Verhalten der Nutzer/innen zuriickfihren.

Auf Basis der vorliegenden Messdaten ist es noch nicht méglich, nutzerspezifische und tech-
nische Ursachen fiir die Diskrepanz zwischen Bedarf und Verbrauch getrennt aufzuschlis-
seln. Es muss beriicksichtigt werden, dass das Nutzerverhalten stark von den normativen
Vorgaben der EnEV - zum Beispiel bezliglich der Raumtemperatur und der Liftungsinter-
valle - abweichen kann und menschliches Verhalten generell schwer zu erfassen und zu
vergleichen ist. Die Analyse des Energy Performance Gap zeigt, dass sich in einigen Fallen



innerhalb einer Sanierungsvariante mit zehn Wohnungen das Nutzerverhalten ausgleichen
und somit das berechnete Energieeinsparungsziel erreicht werden kann. Im Gegensatz dazu
gibt es andere Sanierungsvarianten - wie es z. B. an Riegel 3, Eingang 2 ersichtlich ist -,
bei denen der Einfluss der Bewohner/innen die Effizienz der Anlagentechnik so beeintréch-
tigt, dass das Energieeinsparungsziel nicht erreicht werden kann. Dies ist wiederum ein Indiz
dafir, dass die Technologien nicht von allen Nutzern/innen in gleichem Mafe akzeptiert bzw.
richtig bedient werden. Bei der Durchfiihrung von Sanierungsmafinahmen ist daher zukiinf-
tig darauf zu achten, dass die technische Ausstattung eines Gebdudes den Bedirfnissen der
Nutzer/innen entspricht. Ingenieure und Techniker sollen deshalb auf die Nutzerfreundlich-
keit der Bedienelemente achten und verstandliche Bedienungsanleitungen erstellen. Zudem
sollten Methoden entwickelt werden, die den Nutzenden ein schnelles und einfaches Feed-
back bieten. Die Tatsache, dass sich das Nutzerverhalten nach den Mietergesprachen gean-
dert hat, belegt, dass richtig informierte Nutzer/innen Energie einsparen kénnen, ohne dabei
auf Komfort verzichten zu missen.

Der Anspruch an die Effizienz eines Gebaudes bzw. dessen technische Systeme steigt stetig.
Dies erfordert eine immer komplexere Anlagensystemtechnik. Monitoring-Systeme werden
daher immer wichtiger, auch um technische Fehler festzustellen, welche die Effizienz eines
Gebaudes beeintrachtigen konnen. Im vorliegenden Fall war es nur durch den Einsatz eines
solchen Systems moglich, Fehler aufzudecken und zu beheben. Der Heizenergiekonsum im
Sommer wurde verhindert, die Fehlfunktion der dezentralen Heizungspumpen wurde identi-
fiziert und die Pumpen ausgewechselt, die Defekte der Abluftwarmepumpe wurden erkannt
und behoben, die Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen wurden durch Software-Updates
gesteigert.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass der Energieverbrauch der Nutzer/innen sinkt, wenn
die Anlagentechnik bewusst verwendet wird und parallel dazu die Technik auf Fehlfunktionen
Uberwacht wird.
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In welchem Mafe sich die energetische Modernisierung eines Bestandsgebaudes lohnt oder
nicht, ist nicht pauschal zu beantworten. Jedes Gebaude hat seine eigenen Spezifika und
unterscheidet sich in Baukonstruktion, Anlagentechnik und Ausstattungsmerkmalen. Letzt-
endlich entscheiden unterschiedliche Faktoren, z. B. das Investitionsvolumen oder das Nut-
zerverhalten, dariber, ob eine energetische Modernisierung den gewiinschten Nutzen bringt
und wirtschaftlich ist. Vor einer Sanierung sollte daher in jedem Fall eine Energieberatung
durchgefiihrt werden. Im Zuge dieser Beratung werden eine Gebaudebesichtigung durchge-
fuhrt und anschlieBend spezifische Mafinahmen fiir das Gebaude aufgestellt.

Die vorliegenden Forschungsergebnisse beziehen sich auf die energetische Sanierung eines
Bestandswohngebaudes der 1950er bzw. 1960er Jahre. Aufgrund der Ausgestaltung des Ge-
baudes steht dieser Gebaudetyp fiir eine Vielzahl von Gebauden dieser Baualtersklasse, so
dass die hier gewonnenen Erkenntnisse durchaus fiir weitere Gebadude dieses Typs verall-
gemeinert werden dirfen.

Es kann resiimiert werden, dass die Energieverbrauchswerte von den im Vorfeld der Maf3-
nahme berechneten Energiebedarfswerten abweichen. Dieser Sachverhalt ist je nach Sa-
nierungsvariante unterschiedlich stark ausgepragt. Diese Abweichung zwischen Bedarf und
Verbrauch lasst sich nicht allein den Nutzenden zuschreiben, sondern es kommen etliche
Faktoren zum Tragen, so auch die nicht korrekt installierte Anlagentechnik. Trotz einer um-
fangreichen Messtechnik lassen sich die Auswirkungen des Nutzerverhaltens und der An-
lagentechnik auf den Energieverbrauch nicht vollstandig trennen. Die Analyse der wohnungs-
spezifischen Daten zeigt, dass das Nutzerverhalten innerhalb einer Sanierungsvariante stark
abweichen kann. Dies fihrt wiederum zu deutlichen Abweichungen gegeniiber den normati-
ven Vorgaben (Luftwechsel, Innentemperatur usw.) der EnEV-Berechnungen. Fir jede Sanie-
rungsvariante wird hier lediglich eine durchschnittliche Betrachtung des Nutzerverhaltens
und seiner Auswirkungen auf den Energieverbrauch ermaglicht (vgl. 6.4).

Im Zuge einer energetischen Modernisierung sollte darauf geachtet werden, dass die an-
lagentechnische Ausstattung der Wohnungen und des Gebaudes auf die Wiinsche der Nut-
zerlnnen abgestimmt sind, denn nur so lassen sich die berechneten Energieeinsparungen
erzielen. Aus den hier ausgewerteten Befragungen wird ein grofler Bedarf an Informatio-
nen deutlich, dem nur begegnet werden kann, indem die Nutzer/innen tber alle technischen
Gerate und ihre Funktionsweise aufgeklart und kontinuierlich beraten werden. Es liegt auf
der Hand: Wenn die Bedienelemente nicht selbsterkldarend sind und das Nutzerhandbuch
unhandlich, wird die eingebaute Technik nicht zweckdienlich benutzt. Die Folge kann Mieter-
unzufriedenheit sein, die auch dazu fihrt, dass die versprochene Energieeinsparung nicht
erzielt wird (vgl. 5.3).



Um Nutzern/innen die Méglichkeit zu geben, jederzeit ihr Verbrauchsverhalten zu tUberprii-
fen und die Auswirkungen des eigenen Handels zu erkennen, bietet sich eine Visualisierung
der Verbrauchsparameter an. Des Weiteren empfiehlt es sich fiir Vermieter, Mieterinfor-
mationsabende und Feedback-Runden anzubieten, um die korrekte Benutzung der verbau-
ten Anlagentechnik wiederholt zu thematisieren. Diese Termine kdnnen seitens der Mieter
auBerdem dazu genutzt werden, mogliche Unzufriedenheit zu auflern. Erganzend bleibt
festzuhalten, dass der Energieverbrauch sinkt, wenn der Nutzende die Funktionsweise der
Anlagentechnik versteht und diese bewusst verwendet (vgl. 5.4).

Um die energiepolitischen Ziele der Bunderegierung zu erreichen, ist eine Effizienzsteige-
rung der energetischen Modernisierungsmafinahmen notwendig. Dies umfasst in den meis-
ten Fallen eine komplexe Anlagentechnik, welche fehleranfalliger ist. Im Zuge der Sanierung
ein Monitoring zu installieren, ist daher wichtig, um magliche Fehlerquellen frihzeitig aufde-
cken und beheben zu kénnen. Nur so kann letztendlich die gewiinschte Energieeinsparung
erzielt werden.
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