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1 Einfuhrung

1.1 Problemstellung

Das Nutzerverhalten hat erfahrungsgemald erhebliche Auswirkungen auf den Heizenergie-
verbrauch. Typisch ist eine Streuung des Verbrauchs gleichartiger Wohnungen von mehr als 50%.
Dabei hangt fir den einzelnen Nutzer das Niveau nicht nur vom individuellen Komfortbedurfnis,
sondern auch von den daraus entstehenden Heizkosten ab. Dies belegt die Einflhrung der
verbrauchsabhangigen Heizkostenabrechnung in den 70er und 80er Jahren, die insgesamt eine
deutliche Reduktion des Heizenergieverbrauchs bewirkte.

Der Einfluss des Nutzers auf den Heizenergieverbrauch wird berlagert von dem des energeti-
schen Standards des Gebaudes. Sowohl die verscharften gesetzlichen Rahmendaten (EnEV) als
auch die technische Weiterentwicklung filhren zu einem immer weiter sinkenden Verbrauch. Je
niedriger die Heizkosten, desto deutlicher stellt sich die Frage nach der Sinnhaftigkeit der
verbrauchsabhangigen Heizkostenabrechnung.

1.2 Zielsetzung des Projekts

Die Durchfiihrung der verbrauchsabhangigen Heizkostenabrechnung ist dann wirtschaftlich ver-
tretbar, wenn ihre Kosten in einem angemessenen Verhaltnis zu ihrem Nutzen stehen. Im Rahmen
des Projekts soll dieser Nutzen quantifiziert und seine Abhangigkeit vom energetischen Gebaude-
standard systematisch herausgearbeitet werden. Er liefert Anhaltspunkte fir die maximalen Kosten
der verbrauchsabhangigen Abrechnung.

Die Analyse und Bewertung von technischen Komponenten oder Methoden fiir die verbrauchsab-
hangige Heizkostenabrechnung ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung.
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1.3 Methodischer Ansatz: Vergleichskosten

Es werden die folgenden drei Arten von Vergleichskosten in Abhangigkeit vom Gebaudestandard
ermittelt:

Tab. 1: Vergleichskosten als Basis fiir die Bewertung der Kosten der
verbrauchsabhangigen Heizkostenabrechnung

Vergleichskosten-Typ

(13 13 »
”D !!E ”N
Einsparung .
= Einfl des Nut
Durchschnittliche von Heizkosten durch n _uss _es.__u Zers
. . . auf seinen individuellen
Heizkosten verbrauchsabhangige
Verbrauch
Abrechnung
Referenz Maf far die Maf fur die
Rentabilitat Heizkostengerechtigkeit

1.3.1 Vergleichskosten-Typ ,,D“
(Durchschnittliche Heizkosten)

Der Vergleichskostentyp ,D“ dient als Referenz fiir die Bewertung der anderen beiden Kriterien. Es
handelt sich um die Heizkosten, die fur einen durchschnittlichen Nutzer in einem Gebaude des
betreffenden energetischen Standards entstehen. Dabei wird jeweils das Vorhandensein einer
verbrauchabhangigen Abrechnung vorausgesetzt.

1.3.2 Vergleichskosten-Typ , E“
(Einsparung von Heizkosten durch verbrauchsabhéngige Abrechnung)

Sind die Kosten flr die verbrauchsabhangige Abrechnung niedriger als die durch diese Form der
Abrechnung erreichte Heizkosteneinsparung, so kann sie als betriebswirtschaftlich rentabel be-
zeichnet werden.

Da zur Zeit keine empirischen Untersuchungen an Niedrigenergiehdusern bekannt sind, in denen
der Heizenergieverbrauch unter vergleichbaren Bedingungen mit und ohne verbrauchsabhangige
Abrechnung gemessen wurde, missen die flir den Gebaudebestand bekannten Aussagen auf
verbesserte Standards Gbertragen werden.
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1.3.3 Vergleichskosten-Typ ,,N*
(Einfluss des Nutzers auf seinen individuellen Verbrauch)

Die verbrauchsabhangige Abrechnung ist ein Mittel zur Herstellung von Heizkostengerechtigkeit:
Sparsames Verhalten des einzelnen Nutzers sollte sich ,bezahlt machen® — ein verschwenderi-
scher Umgang mit Energie sollte nicht von der Allgemeinheit, also der Gesamtheit der Hausbe-
wohner, getragen werden. Als Mal} fir die Heizkostengerechtigkeit dient der Vergleichskosten-Typ
.N“: die Differenz der Heizkosten eines typisch sparsamen und eines typisch verschwenderischen
Haushalts. Als Grundlage missen im Rahmen der Untersuchung typische Werte fur ein hohes und
niedriges Temperaturniveau sowie flir einen hohen und niedrigen Luftwechsel gefunden werden.
Hierzu werden Auswertungen von messtechnisch untersuchten Niedrigenergie- und Passivhau-
sern herangezogen.

1.4 Vorgehen

Das Projekt gliedert sich in vier aufeinander aufbauende Teile:

> Beschreibung des energetischen Verhaltens von Gebauden

Im ersten Schritt wird das energetische Verhalten von Gebduden physikalisch modelliert und
die Parameter identifiziert, die das Nutzerverhalten beschreiben (Nutzungsparameter).

> Auswertung von Messprojekten

Im zweiten Schritt werden verschiedene messtechnische Untersuchungen von Wohngebauden
ausgewertet. Ziel ist die Quantifizierung der Nutzungsparameter. In Abhangigkeit vom Gebau-
destandard und anderen EinflussgréRen werden typische Werte fir die Streuung der Nut-
zungsparameter sowie Durchschnittswerte mit und ohne verbrauchsabhangige Abrechnung
ermittelt.

> Erstellung eines Nutzermodells

Als Zusammenfassung der Arbeitsschritte 1 und 2 wird ein Nutzermodell erstellt. Dieses liefert
fir die wesentlichen Nutzungsparametern typische Werte flr sparsames, durchschnittliches
und verschwenderisches Verhalten sowie Werte fiir das Verhalten mit und ohne verbrauchs-
abhangige Abrechnung.

» Bestimmung der Vergleichskosten

Mit dem Nutzermodell werden die drei oben beschriebenen Arten von Vergleichskosten als
Funktion des Gebaudestandards bestimmt. Diese liefern einen Rahmen, in dem sich die Kos-
ten der verbrauchsabhangigen Heizkostenabrechnung nach Moglichkeit bewegen sollte.
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2 Physikalisches Modell: Der Einfluss des Nutzers auf den
Energiebedarf

2.1 Flachenbezug

Als Energiebezugsflache Az wird innerhalb der vorliegenden Untersuchung generell die beheizte
Wohnflache 4y.;,, verwendet (Definition nach Il. Berechnungsverordnung [ll. BV]), da diese die
innerhalb der Wohnungswirtschaft relevante Grdf3e ist (u.a. auch Grundlage fir Umlegung nach §7
HeizkostenV). Der Wohnflachenbezug wird durch Kleinschreibung des Formelzeichens ausge-

driickt (g, statt Q,).

Die durch die EnEV definierte ,Gebaudenutzflache* Ay ist im Durchschnitt ca. 25% gréRer als die
beheizte Wohnflache (vgl. [IWU 2001]. Um die Wohnflachen-bezogenen Aussagen dieser Studie
auf Ay-Bezug umzurechnen, missen die Kennwerte mit dem Faktor 0,8 multipliziert werden.

2.2 Endenergiebedarf fir Raumheizung und Warmwasserbereitung O

Die Grundgleichung fiir die Bestimmung des Endenergiebedarfs von Gebauden flir Raumheizung
und Warmwasser ist gemal DIN V 4108-6 / DIN V 4701-10:

0=0,+0,+0,-0, [kWh/a] (1)
0, Jahresheizwarmebedarf [kWh/a]
0, jahrlicher Nutzwarmebedarf Warmwasserbereitung [kWh/a]
0, jahrliche Energieverluste der Anlagentechnik fir Heizung [kWh/a]

und Warmwasserbereitung

0. jahrliche Warmemenge, die aus der Umwelt zugefiihrt [kWh/a]
wird (Sonnenkollektor, Warmepumpe etc.)

0, und Q, hangen stark vom Verhalten des Nutzers ab. Dagegen werden O, und Q, vorwie-

gend von den technischen Eigenschaften der Heizungsanlage bestimmt — sie werden im Folgen-
den als vom Nutzer unabhangig betrachtet.

2.3 Heizwarmebedarf O,

Der Jahresheizwarmebedarf ist wie folgt definiert:

0, :(HT+HV)'FGT_770'(Q1+QS) [kKWh/a] (2)

Die einzelnen Gréen werden im Folgenden erldutert und in Hinblick auf den Nutzereinfluss ein-
geordnet.
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Temperaturbezogener Transmissionswarmeverlust /-,
Hy =2 f;-U;-A; + 2 [yl
J k

fj Sy Temperatur-Korrekturfaktor des Bauteils j bzw. der
Warmebrlcke &

U, Warmedurchgangskoeffizient nach DIN EN ISO 10077
(fir Fenster) bzw. DIN EN ISO 6946 (fir alle anderen
Bauteile) des Bauteils ;j

A, Flache des Bauteils j (Auflenmal3)

Y, langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der
Warmebricken &

[, Lange der Warmebrlicke &

[WIK] (3)
[-]

[W/(m*K)]

[m?]

[W/(m-K)]

[m]

Die geometrischen Daten werden vom Nutzerverhalten nicht beeinflusst. Die Warmedurchgangs-
koeffizienten hangen geringfligig vom Verhalten ab (Wohnungseinrichtung: Regale, Schranke vor
Aulenwanden, Vorhdnge vor Fenstern usw.) — sie werden im Rahmen dieser Untersuchung als

vom Nutzerverhalten unabhangig betrachtet.

Temperaturbezogener Liiftungswarmeverlust #,

H, =Corn N v,
mit: ¢, spezifische Warmespeicherfahigkeit von Luft
Standardwert = 0,34 Wh/(m?3K)
n Luftwechsel
v, Luftvolumen

[W/K] (4)
[Wh/(m3K)]

[1/h]
[m?]

Wenn keine Angaben flr die Gebaude vorliegen, wird das Luftvolumen gemal [EPHW 1997] ver-

einfacht wie folgt bestimmt':

Vi, =k Agg
mit: 4, lichte Raumhohe;
Standardwert gemay [EPHW 1997]=2,5m
Ay Energiebezugsflache; bei Wohngebduden=4,, ,
(beheizte Wohnflache)

1

[m?] ()

[m]

[m?]

Anmerkung: Das auf Basis der Wohnflache definierte Luftvolumen ist ca. 20% kleiner als das vereinfacht

gemalf EnEV ermittelte. Da die Wohnungsnutzung (Personenbelegung) von der Wohnflache abhangt, ist
diese die geeignetere Bezugsgrolie. Gleiche Luftwechsel fihren im Rechengang nach EnEV im Schnitt

zu 25% hoheren Warmeverlusten.
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Der Luftwechsel kann in die folgenden drei Bestandteile zerlegt werden (da es sich bei Liftungsan-
lagen nicht um den realen sondern nur den energetisch wirksamen Luftwechsel handelt, wird er
hier als ,aquivalenter Luftwechsel“ bezeichnet):

n=N;. = (1 - UWRG)nAnl +n, +ng [1/h] (6)
mit: 1, aquivalenter (d.h. energetisch wirksamer) Luftwechsel  [1/h]

e Warmebereitstellungsgrad des Warmeubertragers [-]

4 Anlagen-Luftwechsel (Standardwert = 0,4 1/h) [1/h]

n, zusatzlicher Luftwechsel infolge Undichtigkeiten in der  [1/h]

Gebaudehille
ng zusatzlicher Luftwechsel infolge Offnen von Fenstern [1/h]

Messtechnisch wird 7,. in der Regel tber die Offnungszeit von Fenstern ermittelt:

1 Vir op 1 Vir ofen Z1r @
_ d LF ,offen _ d LF ,offen <LF “F
M=o h T e =k t 1/h 7
P g T T e ’ LF [1/h] (7)
mit: VLF’WM Luftvolumenstrom fir den Fall, dass alle [m3/h]

,Luftungsfenster offen sind
V LF offen Luftvolumenstrom pro m? gedffnetes ,Liftungsfenster®  [m3/(m?2h)]

Zip Anteil der ,Luftungsfenster an der gesamten [-]
Fensterflache; typischer Wert = 50%

arp Fensterflache pro m? Wohnflache; [Mm?m?]
typischer Wert = 0,19 (vgl. [Herbert 2001])

ty mittlere tagliche Offnungsdauer je Liftungsfenster [h/d]

in der Heizperiode

Nahere Angaben und Werte fir die einzelnen Grélen finden sich in Abschnitt 3.2.4. Vom Nutzer
beeinflusst wird der Luftwechsel durch Offnen von Fenstern ¢, , im Fall von Luftungsanlagen in
geringerem Umfang auch der Anlagen-Luftwechsel 7, (individuelle Regelung der Anlage).

Innere Warmequellen O,

O, = 0,024K04-G,1,,,- Ay [kWhia] (8)
mit g, nutzflachenspezifische Leistung der inneren Warmequellen [W/m?]
Standardwerte nach [EPHW 1997]:
Einfamilienhauser: 2,5 W/m?
Mehrfamilienhauser: 3,2 W/m?
tup Lange der Heizperiode [d/a]
Ags Energiebezugsflache, bei Wohngebauden = A4y,,, (beheizte [m?]
Wohnflache)
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Die Hoéhe der inneren Warmequellen Q, ist stark verhaltensabhangig - insbesondere flie3t die
Warmeabgabe von Personen (Aufenthaltsdauer und Anzahl) und von elektrischen Geraten (vor-
handene Gerate und Intensitat der Nutzung) ein. Da hierzu jedoch bei den ausgewerteten Mess-
projekten in der Regel keine Angaben vorliegen, wird das interne Warmeangebot in der Heizperio-
de im Rahmen dieser Untersuchung nicht als vom individuellen Verhalten abhangig betrachtet.

Solares Warmeangebot in der Heizperiode O,

Oy = 2 4G, [kWh/a] (9)
J

mit: A4 Solarapertur ("effektive Kollektorflache" nach DIN V [m?]
’ 4108-6)

G,up,  Globalstrahlung fir die Orientierung j in der Heizperiode  [kWh/(m?a)]

Die Solarapertur wird wie folgt bestimmt:

As,j:Fs'FC Fr by g, - A, [m?] (10)
mit: A4, Fensterflache [m?]

Fg Abminderungsfaktor fur Verschattung und Verschmutzung [ -]

Fe Abminderungsfaktor fur Sonnenschutzvorrichtungen [-]

Fr Abminderungsfaktor fir den Rahmenanteil [-]

Fy Abminderungsfaktor fur nicht-senkrechten [-]

Strahlungseinfall

81 Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung fur [-]
senkrechten Strahlungseinfall

Lediglich der Abminderungsfaktor flr Sonnenschutzvorrichtungen F ist vom Nutzer abhangig. Da

Sonnenschutzvorrichtungen innerhalb der Heizzeit bei Wohngebauden praktisch kaum genutzt
werden, wird auch dieser Einfluss hier vernachlassigt.

Ausnutzungsgrad fiir solare und innere Gewinne 7

Der Ausnutzungsgrad 7 flr die solaren und inneren Gewinne hangt vom Gewinn-Verlust-

Verhaltnis, von der thermischen Speicherfahigkeit des Gebaudes und von der Art (nicht der indivi-
duellen Einstellung) der Heizungsregelung ab. Diese GrofRen hangen nicht direkt vom Nutzerver-
halten ab.
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Gradtagszahlfaktor /-,

Der Gradtagszahlfaktor £, bestimmt sich aus den Differenzen zwischen den Tagesmittelwerten

der Raumsolltemperatur und der Aulientemperatur, aufsummiert tber alle Tage der Heizperiode.
Dies kann wie folgt ausgedruickt werden:

F, =0024%/ (3-3,) 1, [kKh/al (11)
mit; §l mittlere Raumtemperatur an Heiztagen [°C]

§e mittlere AuRentemperatur in der Heizperiode [°C]

tup Lange der Heizperiode [d/a]

Die Raumtemperatur §l stellt eine wesentliche EinflussgroRe des Nutzers auf den Heizenergiebe-
darf dar.

Mittlere AuBentemperatur §e und Lange der Heizperiode 7, als Funktion der Heizgrenz-

temperatur 9,

Die Heizperioden-Bilanz nach EN 832 ist fiir die Bilanzierung unterschiedlicher Gebaudestandards
ausreichend genau — unter der Voraussetzung, dass eine an den Gebaudestandard angepasste
Heizgrenztemperatur verwendet wird. Folgende Naherungsgleichung kann fir diese Abschatzung
verwendet werden:

G Ay + A, 1207
9 ~ ]9[ _ 0’9 4, S m °C 12
» T [°C] (12)
mit: A, Solarapertur fiir alle Fenster 4, =Y A4, ; Wy

J

Die fir die jeweils gegebene Heizgrenztemperatur bendétigte mittlere Aulientemperatur §e und die
Lange der Heizperiode ¢,, werden durch lineare Interpolation aus den Klimadaten fur das Winter-
halbjahr und das ganze Jahr ermittelt. Die entsprechenden Klimadaten fir verschiedene Heiz-
grenztemperaturen gibt Tab. 2 wieder.

Das hier beschriebene Heizperiodenbilanz-Verfahren mit ndherungsweise bestimmter Heizgrenze
weicht Uber den gesamten Bereich der heute anzutreffenden Warmeschutzstandards von Gebau-
den um nicht mehr als + 2% vom Monatsbilanzverfahren ab [Loga 2003]. Somit ist das Verfahren
fur die im Rahmen der vorliegenden Studie bestehenden Aufgaben ausreichend genau.
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WU

Tab. 2:

Tabellenwerte fiir das Standardklima Deutschland

a) ermittelt aus Monatswerten der DIN V 4108-6 fiir das ganze Jahr und fiir das
Winterhalbjahr (1. Oktober — 31. Marz),

b) daraus ermittelt durch lineare Interpolation: fiir die drei

Heizgrenztemperaturen 10, 12 und 15°C

Standardklima Deutschland Heizperiode mit Jahr* Winter-
Heizgrenztemperatur** halbjahr*
Okt-Mrz
Heizgrenztemperatur 10 °C 12°C 15°C 18,3 °C 9,3°C
Lange der Heizperiode 197 d/a 238 d/a 298 d/a 365 d/a 182 d/a
mittl. AuRentemp. in der Heizperiode 3,6 °C 49°C 6,8 °C 9,0 °C 3,1°C
Horizontal 295 494 791 1119 221
. Sid 311 432 614 813 266
8t Stldost/Sudwest 271 400 594 808 222
c &  Ost/West 199 323 509 714 152
= E Nordost/Nordwest 138 235 380 540 102
2c Nord 124 199 311 435 96
ES S Neigung 45° 378 574 866 1188 305
2 2 SO/SW Neigung 45° 345 537 826 1143 272
= L omw Neigung 45° 271 447 711 1001 205
O % NO/NW  Neigung 45° 202 348 567 808 147
* N Neigung 45° 180 308 499 710 132
*) ermittelt aus den Monatswerten der DIN V 4108-6
**) ermittelt mittels linearer Interpolation zwischen Werten fiir das Winterhalbjahr und das gesamte Jahr
Hinweis: Fur die Heizgrenztemperatur 10°C stimmt die nach diesem Verfahren bestimmte Lange der Heizperiode nicht
mit dem Standardwert der DIN V 4108-6 (185 d/a) Uberein. Die Gradtagszahl ist jedoch identisch.
2.4 Nutzwarmebedarf Warmwasserbereitung O,
kWh
0,=q,A4, =116—=V (8, -9,)) [kWh/a] (13)
m*K
q, wohnflachenbezogener Nutzwarmebedarf Warmwasser  [kWh/(m?a)]
v, Jahresbedarf an warmem Wasser [Liter/a]
9, Zapftemperatur [°C]
9, Kaltwassertemperatur (Zufluss Warmwasserbereitung)  [°C]

Der Einfluss einer Verbrauchserfassung auf den Verbrauch an Warmwasser V' ist nicht Gegen-
stand dieser Untersuchung.
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2.5 Parametrisierung des Nutzerverhaltens

2,51 Vom Nutzer abhangige Variablen

Die Bilanzgleichung fiir die Bestimmung des Heizwarmebedarfs lautet in einer wohnflachenbezo-
genen Darstellung:

q, =0,024 K0 h (8 -8, )t =1 (g, +q,) [KWh/(m?a)] (14)

Der temperatur- und wohnflachenbezogene Warmeverlust /4 ist wie folgt definiert:

H +H
h=h,+h, = % [W/(m>2K)] (15)

EB

Mit GIn. (6) und (7) wird 4, zu:

1 d v offen z a
9 ViFofen “LF F tp + nxJ [W/(m2K)] (16)

hy =Cp o Mr [(l - UWRG)nAnl +£ h p;
R

Fasst man die vom Nutzer unabhangigen GréRen in Konstanten C,, , C,. und C,,, zusammen
ergibt sich:

hy =Cpyny +Crptyp +Cry [W/(m?K)] (17)

Eingesetzt in Gl. (14) ergibt sich eine Gleichung mit vom Nutzerverhalten direkt beeinflussten Vari-
ablen:

kh
qh=0,024;(hf+cm N +Crp b +Cr ) (& =8) typ —116(q, +q,) [kWh/(m?a)] (18)

Der Anlagenluftwechsel n,, variiert in der Regel nicht sehr stark und wird im Rahmen dieser Un-
tersuchung als vom Nutzer unabhangig angesetzt.

Als vom Nutzerverhalten stark abhangige Grofen verbleiben die mittlere Raumtemperatur 4, und
die Fensteroffnung ¢, . Als Voraussetzung fur eine Parametrisierung wird im Folgenden die mittle-
re Raumtemperatur in mehrere, vom Nutzer unabhangig festgelegte GréRen zerlegt.
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2.5.2 Modellierung der effektiven mittleren Raumtemperatur

Die fur die Warmeverluste verantwortliche mittlere Innentemperatur in der Heizperiode 51 ergibt
sich aus der gewéahlten Raumsolltemperatur 9, , und einer Reihe von Reduktionsfaktoren, die in
den folgenden Abschnitten erlautert werden (vgl. [Migge 1993]):

§=8+ 1t £y 9 —9) [kWh/(m?a)] (19)
mit §€ mittlere AuRentemperatur [°C]

§i mittlere Innentemperatur in der Heizperiode [°C]

Gon Raumsolltemperatur [°C]

S Reduktionsfaktor zeitlich eingeschrankte Beheizung [-]

S Reduktionsfaktor raumlich eingeschrankte Beheizung [-]

f, ,Nutzungsfaktor® [-]

Raumsolltemperatur

Als Raumsolltemperatur 9, wird im Standardfall (,durchschnittlicher Nutzer®) eine empfundene
(operative) Temperatur von 21°C angesetzt (Schwerpunkt des ,Behaglichkeitsfeldes* siehe Bild 1).
Die operative Temperatur kann (unter der Voraussetzung geringer Luftbewegung) aus dem arith-
metischen Mittel von Luft- und Strahlungstemperatur bestimmt werden. Soll die empfundene Tem-
peratur immer gleich bleiben, so muss der Nutzer bei schlechterem Warmeschutz die geringere
Strahlungstemperatur durch eine Erhdhung der Lufttemperatur ausgleichen. Fir die Energiebi-
lanzberechnungen hat dies keine Auswirkungen, da die Bilanzierung gemafl EN 832 vereinfacht
auf der Basis der operativen Temperatur erfolgt.

Bild 1: Behaglichkeitsfeld mit empfundener Temperatur als Funktion von Oberflachen-
und Lufttemperatur (Quelle: [Recknagel])

30
:’ °C|  Behaglichkeitsfeld y
g 25 "2?0 /1/
g o d
8 t, = 21°C.} 4
£ 20 7757, S a—a—
° % g
: ¢ 4
= NG 1
o 16 (g“l ~
3 15 o»\é/ 7
£ %

A = —100C
ol z N L1

10 15 20 2325 °C 30
Lufttemperatur r,
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Zeitlich eingeschrankte Beheizung (Nachtabsenkung)

Die Auswirkung einer Nachtabsenkung oder -abschaltung ist umso geringer, je besser der Warme-
schutz des Gebaudes ist. In einer Parameterstudie [IWU/ebdk] wurde mit Hilfe der dynamischen
Simulation dieser Effekt quantifiziert und als Funktion des temperatur- und wohnflachenbezogenen
Warmeverlust /4 dargestellt. Damit kann auch bei stationarer Bilanzierung dieser Effekt in Form
des folgenden Reduktionsfaktors fiir zeitlich eingeschrénkte Beheizung f,, bertcksichtigt werden
[Toolbox 2002]:

0,1
1+h

fe =09+ [-] (20)

In der Konsequenz wird die Wirkung einer Nachtabsenkung umso geringer, je besser der Warme-
schutz des betreffenden Gebaudes ist.

Raumlich eingeschrankte Beheizung

Auch das Nichtbeheizen innerhalb der thermischen Hille angesiedelter Raume (Treppenhauser,
Schlafzimmer, ...) wirkt sich umso geringer aus, je besser der Warmeschutz des Gebaudes ist
[IWU/ebok]. Der Reduktionsfaktor fiir rdumlich eingeschrankte Beheizung f,, ist gemaR [Toolbox
2002] im Fall von Wohngebauden definiert durch:

1
“ 05k n, +1

[-] (21)

n,. ist der nicht direkt beheizte Raumanteil innerhalb der thermischen Hulle. n,, nimmt im Allge-
meinen mit der Zahl der Zimmer pro Wohnung bzw. mit der Wohnungsgrofie zu. Auf der Basis von
Erfahrungswerten wurde in [Toolbox 2002] folgende Abhangigkeit von der mittleren Wohnungs-
groBe eines Gebaudes Ay definiert:

n,, =025+ 0,2-arctanw [-] (22)
A
Ay =55 [-] (23)
Ry
mit  Ayg Wohnflache je Wohnung [m?]
nwE Anzahl der Wohneinheiten des Gebaudes [-]

Far normale Wohnungsgrof3en liegt n,, in einem Bereich zwischen 10 und 50% (Bild 2).

12
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Bild 2: Abhéangigkeit des nicht direkt beheizten Raumanteils n,,von der Wohnflache

50%
45% +
40% -
35% -
30% -
25%
20% -
15% -
10% -

nicht direkt beheizter Raumanteil
in der thermischen Hille n,,

5% -

0% T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Wohnflache pro Wohnung in der thermischen Hiille 4 ;;; [m?]

Bild 3: Mittlere Raumtemperaturen in der Heizzeit bei zeitlich und raumlich
eingeschrankter Beheizung in Abhadngigkeit vom Warmeschutzstandard des
Gebdudes

22

raumlich und zeitlich eingeschdénkte Beheizung .
, Wohnflache

pro Wohnung
(nicht direkt
beheizter
§ Anteil)

3
-
.,

1 DIN V 410846 : 2001 T~ -l\_ - 75 m?
[ (16%)

—_—— =50 m?
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— . o = = 100 m?
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1 120 m?
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, = =150 m?
(41%)

effektive mittlere Raumtemperatur in der Heizzeit [°C]

Paskiv-  Niedrig- Neybau 1.+2. Altbdu, Altbals, 200 m?
| haus epergle- EnEV-ader WSchv verbessert Urzust.tnd 47 %
haus WSchvos 1 (47%)

14 ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5)
temperatur- und wohnflachenbezogener Warmeverlust z = h  + h; [W/(m?K)]
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Normierung mit dem ,,Nutzungsfaktor

Fur unsanierte Bestandsgebaude liegen in Folge unterschiedlicher Auswirkungen von Nachtab-
senkung und raumlicher Teilbeheizung die mittleren Raumtemperaturen bei etwa 16,5 bis 19°C
(Bild 3). Die Erfahrung zeigt jedoch, dass bei Ansatz dieser Temperaturen die berechneten Werte
fir den Heizenergiebedarf noch deutlich hoher liegen als die in der Praxis gemessenen
Verbrauchswerte. Dies hat verschiedene Ursachen:

e Der Warmeubergang an den Auf3en- und Innenoberflachen der Bauteile wird in der Praxis ge-
genuber den Standardwerten durch folgende Effekte vermindert: Schranke, Regale, mehrlagi-
ge Tapeten oder Holzverkleidungen an den AuRenwanden; Teppiche, Parkett auf FuRBbdden;
begriinte Fassaden; reduzierte Strahlungstemperatur im Bereich von Gebaudekanten.

e Bei alteren Bestandsgebauden finden sich konstruktive Warmebriicken meist nur im Bereich
einer massiven Kellerdecke. Durch Verwendung der Aulenmalle werden daher insbesondere
bei kleinen Gebauden die Verluste eher Uber- als unterschatzt.

e Bewohner von unsanierten Bestandsgebauden missen erheblich hdhere Heizkosten zahlen
als Bewohner von energetisch hochwertigen Hausern. Es kann daher vermutet werden, dass
sie sich etwas sparsamer verhalten.

Eine Untersuchung der quantitativen Auswirkungen der genannten Effekte steht bislang noch aus.
Vorlaufig wird daher ein durch Vergleich von berechneten Bedarfswerten mit gemessenen
Verbrauchswerten (z.B. aus Heizspiegeln) empirisch ermittelter Faktor verwendet. Dieser ,Nut-
zungsfaktor wirkt wie die Reduktionsfaktoren flir raumliche und zeitliche Teilbeheizung (vgl. [IWU
2001]) auf die Warmeverluste und ist wie folgt definiert:

1
1+0,5h

fi=05+ [-] (24)

Der Wertebereich von f, bewegt sich zwischen ca. 0,7 (unsanierte Altbauten) und 1,5 (Passiv-

hauser).

Effektive mittlere Raumtemperatur bei ,,typischer Nutzung“

Bild 4 zeigt die sich so als Standardrandbedingungen bei Ansatz einer Raumsolltemperatur von
21°C durch Nachtabsenkung, raumliche Teilbeheizung und Nutzungsfaktor ergebenden effektiven
mittleren Raumtemperaturen in der Heizzeit. Da bei Durchfiihrung von MalRnahmen die mittlere
Raumtemperatur steigt, wird die erzielte Energieeinsparung eher konservativ abgeschatzt.

Die effektive Raumtemperatur in der Heizzeit kann nicht héher sein als die Raumsolltemperatur.
Daher ist das Maximum der effektiven Raumtemperatur die Raumsolltemperatur.

Dieser Effekt konnte auch bei verschiedenen Messprojekten festgestellt werden (vgl. Abschnitt
3.2.4): Ist erst einmal durch guten Warmeschutz ein gewisses Niveau des thermischen Raumkom-
forts erreicht, so bringt eine weitere Verbesserung keine spirbare Erhéhung der mittleren Raum-
temperatur mit sich: Passivhauser besitzen in der Heizzeit kein signifikant hoheres Temperaturni-
veau als Niedrigenergiehauser.

14
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Bild 4: Effektive mittlere Raumtemperatur — Auswirkung der Nachtabsenkung, der
rdumlichen Teilbeheizung und des Nutzungsfaktors

22
raimlich und zeitlich|eingeschrankte Beheizung + Nutzungsfaktor Wohnflache
5} | pro Wohnung
< 21 "\ '-\“ (nicht direkt
I \ beheizter
N | Anteil)
° 20 \
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= N
g DIN V 410846 : 2001 SN - =75 m?
w 0,
g_ 18 ~'~\\ ~ (16%)
£ T RS - - 100
& 17 = N d 'S v .\ \ ( 0)
o | ~ R el 120 m2
) ~ . — 0,
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-‘g’ 16 - NG e,
© R 1| =— -150m2
£ ~ .. (41%)
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» haus WSchvos ] ' (47%)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 815 4 4,5 5

temperatur- und wohnflachenbezogener Warmeverlust z = 4 ; + h; [W/(m?K)]

2.6 Parametrisierung der energetischen Gebaudequalitat / Definition des
Niedrigenergiehaus-Standards

Der Jahresheizwarmebedarf von Niedrigenergiehdusern liegt im folgendem Bereich ([LEG] und
[Feist]):

e Einfamilienhauser: 15 bis 70 kWh pro m? Wohnflache
e Mehrfamilienhduser: 15 bis 55 kWh pro m? Wohnflache

Da die im Heizwarmebedarf enthaltenen LUftungswarmeverluste vom Nutzer abhéangen, dient in
den folgenden Analysen nicht der Heizwarmebedarf sondern der Warmeschutzstandard in Form
des temperatur- und wohnflachenbezogenen Warmeverlustes % als Parameter. Ein Mehrfamilien-
haus mit Luftungsanlage inkl. Warmertuckgewinnung halt den Niedrigenergiehaus-Standard ein,
wenn iy bei maximal 0,75 W/(m2K) liegt. Fur typische A/V-Verhaltnisse liegen die Transmissions-
warmeverluste damit um 30 bis 50% unter den Grenzwerten nach EnEV (Bild 5). Als untere Gren-
ze wird der Passivhaus-Standard betrachtet, bei dem %7 den Wert 0,3 W/(m?K) erreicht.
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Bild 5: Niedrigenergiehaus-Standard und Grenzwert nach EnEV
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3 Quantifizierung der Nutzungsparameter: Auswertung
messtechnischer Untersuchungen bewohnter Gebaude

Im Folgenden werden verschiedene messtechnische Untersuchungen von Wohngebauden aus-
gewertet. Ziel ist die Quantifizierung der in Abschnitt 2 dargestellten Nutzungsparameter. In Ab-
hangigkeit vom Gebaudestandard und anderen EinflussgroRen werden Durchschnittswerte mit und
ohne verbrauchsabhangige Abrechnung sowie typische Werte fir die Streuung der Nutzungspa-
rameter ermittelt.

3.1 Der Beitrag der Heizkostenabrechnung zur Energieeinsparung

Eine grundlegende Arbeit zur Frage der Heizkosteneinsparung durch verbrauchsabhangige Heiz-
kostenabrechnung wurde in der Schweiz durchgeflihrt [Schweiz 1977]. Darin wurden zahlreiche
Untersuchungen zu diesem Thema gesammelt und ausgewertet. Folgende Projekte zur
verbrauchsabhangigen Heizkostenabrechnung wurden evaluiert:

e 16-Familienhaus in Embrach (Schweiz) 1973 auf Heizkostenverteiler (HKV) umgeristet. End-
energieeinsparung 16 %. Quelle: Unterlagen der Warmezahler AG, Zirich

e 40 Wohnhauser in Hamburg 1973/74 mit HKV ausgestattet. 22 % Fernwarmeeinsparung ge-
genlber einer Vergleichsgruppe mit 450 nicht abgerechneten Wohngebauden. Quelle: D.
Dommann in ,Fernwarme International“ FWI 1975/1

e 4000 Wohnungen in Wien-Kagran 1970/71 auf HKV umgestellt. Mittlere Einsparung bis
1974/75 gegenuber Zeitraum vor verbrauchsabhangiger Abrechnung 20,7 %. Quelle: E. Kraus
in Tagung ,Neues Bauen®, Berlin 2.9.1975

e Ab 1962 wurde ein Grolfiteil des Bestandes der Stadtwerke Wolfsburg (ca. 85000 WE) mit HKV
ausgestattet, die durchschnittlichen Einsparungen danach lagen bei 20 %. Quelle: F. Acker-
mann in Tagung ,Neues Bauen®, Berlin 26.11.1974 und Fernwarme International 1976/3

e 476 Wohnungen mit HKV in Leyden in den Niederlanden erreichen 1972/73 bis 1974/75 eine
Einsparung von 19-20 % gegenuber 252 Vergleichswohnungen. Quelle: Unterlagen Clorius
AG, Brugg

Weitere Projekte, die in dem Literaturanhang der obigen Untersuchung aufgefiihrt sind:

¢ 50 baugleiche Wohnungen in Stockholm mit HKV fir Heizung und Warmwasser und 50 WE
ohne HKV ergab 40 - 50 % Einsparung bei Warmwasser. Quelle: ,Der Gesundheitsingenieur*
1958/1: Adamson, B. und Reijner, E.: Warmeverteilungszahlung in Wohnhausern; Untersu-
chung von 1954, Einsparungen durch Abrechnung 10%-25%, Daten zu Warmeverbrauchen
einzelner Wohnungen

e weitere Untersuchungen aus Skandinavien und der CSSR mit 23 % - bis 51 % Einsparungen
beim Warmwasserverbrauch
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Im Vorfeld der Einfihrung der ersten Heizkostenverordnung (HeizkostenV) im Jahre 1981 wurden
von verschiedenen Seiten die Mdglichkeiten zur Heizenergie- und somit zur Heizkosteneinsparung
durch eine verbrauchsabhangige Abrechnung untersucht. Bei einer vorbereitenden wissenschaftli-
chen Studie [RWTH 1980] im Vorfeld der Verordnung wurden Untersuchungen zum Thema
verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung gesammelt. Neben den oben bereits genannten,
wurden zusatzlich noch folgende Studien herangezogen:

e Die NEUE HEIMAT Hamburg erzielt nach Einfuhrung von HKV Einsparungen von 15 % - 20 %.
Quelle: NEUE HEIMAT, ,Heizungs- Warmwasserkosten und ihre Abrechnung®, Hamburg 1975

¢ Die Stadtwerke Wolfsburg haben die Entwicklung der Einsparung im Verlauf von 4 Jahren un-
tersucht. Die Einsparungen seien im laufe der Jahre noch gestiegen. Quelle: Angaben der
Stadtwerke Wolfsburg 1978

Von den Autoren wurde eine mittlere Heizenergieeinsparung durch verbrauchsabhangige Heizkos-
tenabrechnung von 20 % bestimmt.

Bei einer Haushaltsbefragung [Rouvel 1981] wurde eine Einsparung von 4 % ermittelt, wobei je-
doch der Autor betont, dass aufgrund der geringen Anzahl und der nicht identischen Vergleichs-
wohnungen die errechnete Einsparung nicht gesichert ist.

Tab. 3 zeigt die in den genannten Untersuchungen nachgewiesenen Energieeinsparungen im U-
berblick. Die Einsparungen liegen gréitenteils nahe an 20%. Dieser Wert wird daher im Folgenden
als Referenzwert flr die mogliche Heizenergieeinsparung durch verbrauchsabhangige Heizkos-
tenabrechnung bei Bestandsgebauden verwendet.

Tab. 3: Auswertung der Literatur zur Einsparung durch verbrauchsabhingige

Abrechnung
Jahr Ort Methode Heiz- Anzahl Anzahl Energie-
kosten- Gebaude Wohn- einsparung
erfassung einheiten
mit ohne  mit ohne
HKA HKA HKA HKA
1962 Stadtwerke Wolfsburg Umstellung HKV 85000 85000 21%
1973 Embrach (Schweiz) Umstellung HKV 1 1 16 16 16%
1975 NEUE HEIMAT Hamburg Umstellung HKV ? 15-20%
1970/1971 Wien-Kagran Umstellung HKV 4000 4000 21%
1972-1975 Leyden (Niederlande) Vergleich HKV 476 252 20%
1973/1974 Hamburg Vergleich HKV 40 450 22%
1980 Deutschland Vergleich HKV 42 27 4%

18



Einfluss des Gebaudestandards und des Nutzerverhaltens auf die Heizkosten U

3.2 Das Nutzerverhalten und seine Abhangigkeit von Gebaudeparametern

Im folgenden Abschnitt soll auf der Basis von messtechnisch untersuchten Gebauden das Nutzer-
verhalten und seine Abhangigkeit von Gebaudeparametern untersucht werden. Zunachst werden
die ausgewerteten Projekte kurz beschrieben (Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2). Es folgt eine Zuordnung
des gemessenen Heizwarmeverbrauchs der Gebaude zu ihrem Warmeschutzstandard (Abschnitt
3.2.3). Dann werden die Streuungen flir Raumtemperatur und Liftungsverhalten ermittelt, um An-
haltspunkte fir ,sparsames® und ,verschwenderisches* Verhalten zu gewinnen (3.2.4). Dariber
hinaus werden die gefundenen Abhangigkeiten der mittleren Raumtemperatur von den Gebaude-
parametern mit dem Raumtemperaturmodell verglichen (3.2.5). Es folgt eine Auswertung der ge-
messenen Fensteréffnungszeiten im Hinblick auf die Abhangigkeit von den Gebaudeparametern
und eine Zuordnung zu Luftwechselraten (3.2.6 bis 3.2.8). Zuletzt werden Indizien fiir den Einfluss
der verbrauchsabhangigen Abrechnung auf das Nutzerverhalten (3.2.9) gesammelt.

3.2.1 Ausgewertete Projekte mit verbrauchsabhangiger Heizkostenabrechnung

Die gréflte Gruppe von Projekten, die ausgewertet werden konnten, umfasst naturgemafl Wohn-
einheiten mit verbrauchsabhangiger Heizkostenabrechnung. Niedrigenergiehduser waren dabei
am haufigsten vertreten. Weiterhin wurde eine Passivhaussiedlung und ein Mehrfamilienhaus aus-
gewertet, letzteres wurde Anfang der 80iger Jahre errichtet. Fir einen Teil der Auswertungen
konnten zusatzlich Daten aus Altbauten berUcksichtigt werden.

Es wurden die in Tab. 4 aufgelisteten Projekte ausgewertet. Dabei standen 128 Einzelwohneinhei-
ten und zusatzlich aus drei Altbauprojekten Mittelwerte, die in insgesamt 114 Wohneinheiten ge-
messen wurden, zur Auswertung zur Verfligung. Davon besalRen 39 Wohneinheiten eine Warme-
rickgewinnung, 80 eine Abluftanlage und in 9 wurde Uber die Fenster gelliftet. Wenn mehrere
Messjahre vorlagen, wurde ein typisches Jahr ausgewahlt. Aufgrund der relativ geringen Anzahl
der Wohneinheit pro Projekt wurden alle verfligbaren Messwerte mit einbezogen, somit auch die
extremen Ausreil3er.

Nicht bei allen Projekten standen alle ausgewerteten Parameter zur Verfligung. Besonders Mess-
daten zu Fenster6ffnungszeiten waren nur begrenzt zugénglich, so dass die Projekte, fir die eine
Auswertung der Fensteroéffnungsgewohnheiten durchgefuhrt werden konnte, in der Tabelle beson-
ders vermerkt sind.

Besonders interessant sind die Ergebnisse, die die Abrechnungsfirma Techem U(iber einen Zeit-
raum von Oktober 1988 bis Mai 1989 in 66 Wohneinheiten aufgezeichnet hat. Fir den gesamten
Zeitraum wurden im Bericht die Mitteltemperaturen der einzelnen Zimmer ausgegeben. Da keine
weiteren Gebaudedaten bekannt sind, wurden diese Temperaturen mit mittleren Flachen und
Warmeverlusten aus der Gebaudetypologie fir die Bundesrepublik Deutschland erganzt und in die
Auswertung mit aufgenommen.
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Tab. 4: Ausgewertete Messdaten von Wohneinheiten mit verbrauchsabhéngiger

Heizkostenabrechnung
Projekt Anzahl Stan- Heizsystem Messzeit-  Art der Fenter- Literatur
WE dard raum Liftung offnung
gemessen?
MFH 11 NEH Warmepumpe ~ 1997/98  Abluft Nein [Riedel]
Essen- mit FuRboden-
Kraienbruch heizung, Bad:
elektrisch

MFH Wien- ) NEH Fernwarme 1996/97 Zentrale Ja [Reif3 1999]
Leopold- Abluft
stadt
DH Heiden- 12 NEH, Gasthermen mit  1992/93 1 x Fens- Ja [Reil 1994]
heim 2 X versch. Vertei- terliftung

WSchV lungen 8 x WRG

1984
RH 9 NEH Gas-Brennwert 1996/97 1 xWRG Ja [Kluttig]
Bochum- 2 x Abluft
Werne 6 x
Fenster

MFH Mann- 12 NEH Gas-Brennwert 1996/97 6 x WRG, Ja [Reil® 1997]
heim 6 x Abluft
MFH Nor- 8 NEH Fernwarme 1993/94 Abluft Nein [Busching]
derstedt
RH Nie- 41 NEH Nahwarme 1995 Abluft Nein [Loga 1997]
dernhausen
RH 22 PH Nahwarme 2001/02 WRG Ja [LUM 2003]
Wiesbaden-
Dotzheim
RH 8 NEH Nahwarme 2001/02 Abluft Ja [LUM 2003]
Wiesbaden-
Dotzheim
MFH 12 Altbau Gas/Fernwarme nur Ge- Fensterlift Nein [WWEF]
Hameln und +36 samt- ung
HH Karlsru- verbrau-
he che
Techem 66 Altbau 1988/89  Fensterluft Nein [Techem]
Unter- nur Mit- ung Fehlende Angaben
suchung telwert wurden mit dem
1988/89 aller WEs Mittelwert des

deutschen Gebau-
debestands er-
ganzt
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Im Folgenden sind die wichtigsten Projekte aus Tab. 4 kurz beschrieben.

Reihenhduser Wiesbaden

Fir die Reihenhauser in Wiesbaden-Dotzheim mit 22 Passiv- und 8 Niedrigenergiehdusern liegen
sehr detailliert Daten zu allen wichtigen Nutzerparametern vor. Die gesamte Siedlung wurde 1997
errichtet und die Hauser werden Uberwiegend von Familien als Eigentum bewohnt. Die Niedrig-
energiehduser weisen einen, auch fur diesen Baustandard, Uberaus guten Warmeschutz auf. Alle
Passivhauser besitzen Luftungsanlagen mit Warmertuckgewinnung, die Niedrigenergiehauser Ab-
luftanlagen.

Reihenhduser Bochum-Werne

Bei diesen zwei Reihenhauszeilen in Ziegelbauweise wurde 9 Hauser nach Niedrigenergiestan-
dard 1996 errichtet. Obwohl der Warmeschutz der Gebaudehiille und die Anlagentechnik variiert
wurde, liegt der Heizwarmebedarf aller Gebaude in der gleichen GroRenordnung. Bei den Hausern
wird Uberwiegend Uber die Fenster gellftet, es existieren aber auch zwei Abluftanlagen und eine
Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung.

Doppelhauser Heidenheim

Die sechs Doppelhauser mit 12 Haushalften wurden 1990/91 errichtet. Zwei Doppelhduser wurden
nach dem Standard der WSchV ’84 geplant, die tbrigen nach dem Niedrigenergiehausstandard.
Auch hier variieren Warmeschutzstandard und Anlagentechnik, auer bei den Referenzhausern
wird der Niedrigenergiehaus-Standard mehr oder weniger deutlich unterschritten. Die beiden Refe-
renzhauser und eine Doppelhaushélfte werden Uber die Fenster geliftet, alle anderen mit einer
Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung.

Mehrfamilienhaus Mannheim

Die beiden 1994 errichteten Mehrfamilienhauser in Mannheim mit insgesamt 12 Wohneinheiten
besitzen einen einheitlichen Warmeschutz und je zur Halfte Abluftanlagen und Liftungsanlagen
mit Warmerltckgewinnung. Die Hauser erreichen den Niedrigenergiehausstandard und sind ver-
mietet.
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3.2.2 Ausgewertete Projekte ohne verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung

Es konnten ebenfalls einige Projekte gefunden werden, bei denen keine verbrauchsabhangige
Heizkostenabrechnung vorgenommen wird (Tab. 5). Die Auswertung dieser Gebaude konnte eini-
ge Hinweise auf die Veranderungen des Nutzerverhaltens gegenlber Nutzern liefern, die fur die
durch sie verursachten Heizkosten aufkommen mussen.

Tab.5: Ausgewertete Messdaten von Wohneinheiten ohne verbrauchsabhéngiger
Heizkostenabrechnung

Projekt Anzahl Stan- Heizsystem Messzeit- Art der Fenter- Literatur
WE dard raum Liftung  offnung
gemessen?
MFH Berlin 7 WSchV Fernwarme 1982/83 (Ja) [Rouvel]
1978
Zdirich Lim- 30 Altbau, Fernwarme 1980/81 Fenster-  (nur einzelne [Brunner]
matviertel teilweise lGftung Tage)
moder-
nisiert
Studenten- 11 Neubau 2001/02 Fenster, Ja bisher
wohnheim WschV Abluft und unverdffentlichte
Julich bis PH WRG Messdaten des
Solarinstituts
Julich

Im Folgenden sind die Projekte zur besseren Interpretation kurz beschrieben.
MFH Berlin

Das Mehrfamilienhaus in der Bulowstralie 96/97 in Berlin wurde 1982 fertiggestellt. Von den 9
vermessenen Wohneinheit waren 7 bewohnt und sind in die Auswertung eingeflossen. In der ers-
ten Heizperiode waren noch keine Heizkostenverteiler montiert und die Kosten wurden pauschal
umgelegt. Aus diesem Grund wurde diese Heizperiode fir die Auswertungen herangezogen. Die
meisten Wohnungen besalen Liftungsanlagen, teilweise mit Warmertickgewinnung.

Zirich LimmatstraBe

In der Wohnkolonie LimmatstralRe in Zirich wurden 1980/81 in einer groReren Siedlung in unter-
schiedlichem Umfang Gebaude modernisiert. In drei Gebauden wurde ein Messprogramm durch-
geflihrt, in einem wurde auch vor der Modernisierung bereits eine Untersuchung zu den Raum-
temperaturen und den Fenster6ffnungszeiten durchgefilhrt, so dass hier ein Vorher-Nachher-
Vergleich moglich ist. Die Fensterdffnungszeiten wurden durch manuelle Auswertung der Fenster-
6ffnung zu bestimmten Zeitpunkten typischer Wintertage bestimmt. Die Offnungszeiten dieser (kal-
ten) Tage wurden mit einem aus den ausgewerteten NEH-Projekten bestimmten Gewichtungsfak-
tor von 1,2 fUr die gesamte Heizzeit hochgerechnet (anstelle einer Verbrauchsgewichtung).

Bei dem Projekt LimmatstraRe wurden die Fensterdffnungszeiten am 23.02.1983 und am
01.03.1983 erhoben, so dass die Messwerte mit einem Faktor von 1,2 auf die Heizperiode umge-
rechnet wurden.
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Solarcampus Jiilich

In diesem Neubau einer Studentensiedlung an der Fachhochschule Jilich wurden Reihenhauser
nach WSchV 1995, EnEV und als Passivhaus errichtet. Die Studenten zahlen eine pauschale
Warmmiete — es findet somit keinerlei Verbrauchsabrechnung statt. Bei diesem Projekt muss ein-
schrankend berlicksichtigt werden, dass die Reihenhauser mit bis zu sechs Zimmern eine untypi-
sche Nutzung aufweisen — Aufenthalts- und Schlafbereich sind hier raumlich nicht getrennt. Die
Daten stammen aus unverdffentlichten Messdaten, die das Solarinstitut Julich freundlicherweise
zur Verfigung gestellt hat.

3.2.3 Einfluss des Warmeschutzstandards auf den Heizwarmeverbrauch

Bild 6 zeigt den Heizwarmeverbrauch der unterschiedlichen vermessenen Wohneinheiten in Ab-
hangigkeit vom temperatur- und wohnflachenspezifischen Warmeverlust #; — getrennt fir ver-
schiedene Arten der Luftung. Mann erkennt trotz der starken Streuung der Einzelwerte, dass bei
der Fensterliftung ein signifikanter, bei Wohneinheiten mit Warmerickgewinnung sogar ein hoch-
signifikanter Zusammenhang zwischen i und dem Heizwarmeverbrauch besteht. Fir Abluftanla-
gen wird dieser Zusammenhang in Bild 6 nicht signifikant, was an den Objekten mit feuchtegere-
gelten Abluftanlagen liegt, die aus diesem Grund in der Darstellung besonders markiert sind.
Nimmt man diese feuchtegeregelten Abluftanlagen aus der Auswertung der Verbrauche aller Ab-
luftanlagen heraus, so wird fur die verbleibenden Wohneinheiten der Zusammenhang zwischen %y
und Heizwarmeverbrauch ebenfalls signifikant. Die Griinde fiir die Abweichungen der feuchtegere-
gelten Abluftanlagen wurden in [LUM 2003] und [NRW 1999] untersucht und dokumentiert.

Fir den NEH-Warmeschutzstandard 4 = 0,75 W/(m?K) ergibt sich flir Gebaude ohne Warmerick-
gewinnung im Mittel ein wohnflachenbezogener Heizwdrmebedarf von ca. 60 kWh/(m?a), fir Ge-
baude mit Warmertckgewinnung ca. 30 kWh/(m?a). Die Differenz ist durch die zuriickgewonnene
Warme gut zu erklaren.

Die Steigung der Kurven gibt den effektiven Gradtagszahl-Faktor Fsr wieder. Sie liegt fir die signi-
fikanteren Graden (Fensterliiftung und Warmerlickgewinnung) bei 45 kKh/a (die gute Uberein-
stimmung der beiden Steigungen ist wohl Zufall). Nach dem theoretischen Modell aus Abschnitt 2
sollte der Wert fiir das gewahlte Durchschnittsklima etwa bei 70 kKh/a liegen. Mégliche Ursachen
fur die Differenz sind gegentiber dem deutschen Durchschnittsklima deutlich mildere Winter in den
Messjahren, Abweichungen bei den Gebaudedaten sowie eventuell unterschiedliches Nutzerver-
halten — insbesondere bei den Gebauden mit geringerem Warmeschutzstandard ist die Zahl der
eingeflossenen Projekte ja sehr gering und der Kurvenverlauf Zufalligkeiten unterworfen.
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Bild 6: Zusammenhang zwischen dem temperatur- und wohnflachenbezogenem
Warmeverlust #; und dem Heizwarmeverbrauch (Einzelmesswerte, nicht aggregiert)
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3.2.4 Die Streuung der Nutzungsbedingungen und der Verbrauchswerte

Bild 7 zeigt die aufsummierte relative Haufigkeit des Heizwarmeverbrauchs im Verhaltnis zum mitt-
leren Verbrauch des jeweiligen Bauprojekts fir drei verschiedene energetische Standards. Darge-
stellt sind die Ergebnisse aus 22 Passivhausern, 40 Niedrigenergiehausern und 351 Altbauwohn-
einheiten — jeweils aus dem gleichen Bauprojekt. Man erkennt, dass trotz des sehr unterschiedli-
chen absoluten Verbrauchs (Maximum der Passivhauser: 19 kWh/(m?*a), Maximum der Altbau-
wohneinheiten 655 kWh/(m?*a)), der relative Verlauf der Verteilungen ahnlich ist. Bei allen drei
Projekten werden die einzelnen Wohneinheiten verbrauchsabhangig abgerechnet.

Dabei sind fiir die weitere Auswertung der Median (50 %-Quartil) fur typisches Nutzerverhalten und
der Mittelwert des unteren (25 %) bzw. oberen (75 %) Quartils fur sparsames bzw. verschwenderi-
sches Verhaltens besonders interessant. Extreme Ausreiler kommen Uberall vor, verfalschen
durch die Betrachtung der Quartilsmittelwerte jedoch nicht das Ergebnis.

Bild 8 zeigt die Verteilung der Summenhaufigkeit der Raumtemperaturen aller untersuchten Neu-
bauprojekten, getrennt nach Passivhausern und Niedrigenergiehausern. Im Folgenden werden nur
die Ergebnisse der Niedrigenergiehduser diskutiert, die Passivhauser sind als zusatzliche Informa-
tion in den beiden Diagrammen ebenfalls dargestellt.
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Bild 7: Summenhaufigkeit des relativen Heizwarmeverbrauchs fiir Passivhauser,
Niedrigenergiehauser und Altbauten (Projekte PH Wiesbaden, NEH Niedernhausen,
Altbauten Berlin-Markisches Viertel [Weidlich])
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Verhaltnis von einzelnem Heizwarmeverbrauch zu Mittelwert der jeweiligen Gruppe

Der Medianwert? der Raumtemperaturen erreicht 20,2 °C, wobei beriicksichtigt werden muss, dass
die mittlere Wohnflache mit 115 m? vergleichsweise grol} ist. Bei 19,3 °C wird das 25 %-Quartil
erreicht. Der zugehorige arithmetische Mittelwert aller Messwerte zwischen dem Minimum und
dem 25 %-Quartil liegt bei 18,6 °C. Entsprechend betragt der 75 %-Quartilswert 21,0 °C und der
Mittelwert dieses oberen Quartils 21,8 °C.

Fir die Fensteroffnungszeiten ist in Bild 9 die entsprechende Verteilung dargestellt. Der Median-
wert liegt bei 1,5 Stunden Offnungsdauer pro Fenster und Tag, das untere Quartil bei 0,5 Stunden,
der Mittelwert des unteren Quartils bei 0,2 Stunden. Das obere Quartil entspricht 3 Stunden und
der Mittelwert des oberen Quartils 4,7 Stunden Offnung pro Fenster und Tag.

In Tab. 6 sind die statistischen Kenndaten der ausgewerteten Projekte zusammengefasst.

In Abschnitt 4 werden zur Beschreibung der Wenig- und der Vielverbraucher Randbedingungen
festgesetzt, die an die Mittelwerte der unteren und oberen Quartile aus den Messprojekten ange-
lehnt sind.

2 d. h. der 50te Wert einer aufsteigend geordneten Reihe von 100 Werten, der bei einer idealen GauR’schen
Verteilung dem arithmetischen Mittel entspricht
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Bild 8: Summenhaufigkeiten fiir die mittlere Raumtemperatur fiir 22 Passivhauser und
104 Niedrigenergiehauser
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Bild 9: Summenhaufigkeit der mittleren Fensteréffnungsdauer fiir 22 Passivhauser und
40 Niedrigenergiehauser

1,0 —
0,9 f* A _v—u—E—Wﬂ_ﬂ
08
] A
06 7k H—.—/ /A/A/u

Summenhaufigkeit
o

"
A/ —@- Passivhauser

—— Niedrigenergiehauser

B

A/ Mittelwert des unteren Quartils NEH | |

=
-
L

— Mittelwert des oberen Quartils NEH | |
[ | l l

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Fensterdffnungsdauer [h/(d*Fenster)]

o
[}

26



Einfluss des Gebaudestandards und des Nutzerverhaltens auf die Heizkosten U

Tab. 6: Kennwerte des Nutzerverhaltens fiir die Passivhauser Wiesbaden und alle
ausgewerteten Niedrigenergie-Neubauten

Minimum Mittelwert des Median Mittelwert Mittelwert des Maximum
25 %-Quartil (50 %-Quartil) 75 %-Quartil

Passivhauser Wiesbaden

Heizwarmeverbrauch

[kWh/(m?a)] 4.9 58 9,0 10,5 17,6 19,0
EAEIE TR L EE 19,5 19,7 20,4 20,4 21,3 22,2
Raumtemperatur [°C]
verbrauchsgewichtete
Fensteréffnungsdauer 0,07 0,15 0,52 1,34 3,85 6,12

[h/(d*Fenster)]
Niedrigenergiehduser (alle Neubauprojekte)

Heizwarmeverbrauch

[KWhi(m?a)] 8,2 30,8 60,0 60,3 91,7 155,2
verbrauchsgewichtete 16.2 18,6 202 202 21.8 248
Raumtemperatur [°C]
verbrauchsgewichtete
Fensteroffnungsdauer 0,03 0,21 1,48 2,04 4,73 7,46

[h/(d*Fenster)]

3.2.5 Uberpriifung des Raumtemperaturmodells

Wird die mittlere Raumtemperatur tber dem temperatur- und wohnflachenbezogenen Warmever-
lust 4 aufgetragen, so ergibt sich das Diagramm in Bild 10. Dabei wurden nur Wohneinheiten mit
verbrauchsabhangiger Heizkostenabrechnung beriicksichtigt und zwischen Wohneinheiten gréer
und kleiner 120 m? Wohnflache unterschieden. Die Raumtemperaturen reichen von 16 °C bis
25 °C. Die Messwerte der verbrauchsabhangig abgerechneten Altbau-Wohneinheiten sind zwar
nur in zwei Punkten dargestellt, diese reprasentieren jedoch 76 Wohneinheiten. Die Raumtem-
peraturen liegen mit ca. 17 °C deutlich unter dem Mittel aller anderen ausgewerteten Wohnungen.
Fir Wohnungen kleiner 120 m? wurde die Ausgleichsgerade eingezeichnet. Fir nicht modernisier-
te Altbauten (2 = 3 W/(m?K)) ergeben sich 15,5°C, fur den Niedrigenergiehaus-Standard (47 = 0,75
W/(m?K)) 20,4 °C.
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Bild 10: Zusammenhang zwischen der gemessenen Raumtemperatur und dem
temperatur- und wohnflachenbezogenen Verlusten hy
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Gleichzeit ist in Bild 10 beispielhaft auch der sich aus dem Raumtemperaturmodell (Abschnitt
2.5.2) ergebende Verlauf fir eine 100 m*> Wohnung bei typischer Nutzung dargestellt. Die Kurve
liegt relativ nahe an der Ausgleichsgraden.

Bild 11 zeigt den Zusammenhang zwischen der beheizten Wohnflache und der mittleren Raum-
temperatur. Hier ist trotz der starken Streuung der Einzelwerte eine Abhangigkeit in der Art zu er-
kennen, dass bei ansteigender Wohnflache die Raumtemperatur abnimmt. Dies ist durch die Teil-
beheizung einzelner Zimmer auch plausibel. In kleineren Wohneinheiten hingegen werden alle
Zimmer gleichmaliger beheizt, so dass die mittlere Raumtemperatur ansteigt. Wirde eine Aus-
gleichskurve fir alle dargestellten Punkte eingezeichnet, ware das Bestimmtheitsmal} dieser Aus-
gleichsgerade jedoch gering, da auch Altbauten (sowohl nicht abgerechnete als auch abgerechne-
te) mit enthalten sind.
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Bild 11: Zusammenhang zwischen (mittlerer) WohnungsgroRBe und gemessener
Raumtemperatur (Einzelmesswert, nicht aggregiert)
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Deutlicher wird der Zusammenhang von beheizter Wohnflache und Raumtemperatur, wenn die
Mittelwerte von Klassen der WohnungsgréRen betrachtet werden (Bild 12). Die Quadrate zeigen
jeweils den Mittelwert der Raumtemperatur fur die zugehdrige Klasse der Wohnungsgrofien (im
Mittelwert der Klasse). Es zeigt sich im untersuchten Bereich eine lineare Abhangigkeit der Raum-
temperatur von der Wohnungsgréfie. Bei kleinen Wohneinheiten nahert sich die Kurve bei 21 °C
ihrem Maximum. Das Bestimmtheitsmal liegt sehr nahe an 1,0 und bestatigt die im Bild dargestell-
te Kurvengleichung, wenn auch die geringe Anzahl von nur funf Punkten in dieser Darstellungsart

bertcksichtigt werden muss.

Auch hier ist zum Vergleich wieder der Verlauf des theoretischen Modells fir die mittlere Raum-
temperatur eingetragen. In Anbetracht der gesamten Unsicherheit ist die Ubereinstimmung des
Temperaturniveaus und der Abhangigkeit von der WohnungsgroRe wiederum recht hoch. Damit
scheint es gerechtfertigt, das Raumtemperaturmodell als Grundlage fiir die weiteren Untersuchun-

gen in Abschnitt 4 und 5 zu verwenden.
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Bild 12: Zusammenhang zwischen der (mittleren) WohnungsgroRe einer Klasse und der
zugehorigen Raumtemperatur
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Zum Vergleich sind in Bild 12 die Werte der jeweiligen Gruppe von Wohneinheiten ohne Bertick-
sichtigung der Passivhauser dargestellt (Rauten). Dadurch sinkt der Wert der mittleren Gruppen
(90 m? bis 120 m?) leicht ab — an der grundsatzlichen Aussage andert sich dadurch jedoch nichts.

Gleichzeitig sind in Bild 12 auch die Raumtemperaturen aus Altbauten mit verbrauchsabhangiger
Heizkostenabrechnung (rote Quadrate) zu sehen, die deutlich unter denen der Neubauten liegen
sowie Temperaturen aus Wohneinheiten, in denen keine verbrauchsabhangige Heizkostenabrech-
nung vorgenommen wird. Die grunen Dreiecke zeigen Altbauten, die grunen Kreise Neubauten
ohne verbrauchsabhangiger Abrechnung und mit teilweise deutlich héheren Raumtemperaturen.
Auch unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass nur eine begrenzte Anzahl von Messdaten aus
nicht verbrauchsabhangig abgerechneten Wohneinheiten vorliegen, bestatigt sich die Annahme,
dass bei fehlender Abrechnung bei Neubauten die Raumtemperaturen bis zu 1 K tber denen von
verbrauchsabhangig abgerechneten Wohneinheiten liegen.

Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommen auch die Auswertungen aus [Rouvel 1981]. Fir die
Gruppe der Mehrfamilienhauser mit mehr als zwei Stockwerken wurden in ca. 60 Wohneinheiten
sowohl die Raumtemperaturen in der Nutzungszeit als auch der Anteil der beheizten Flache an der
Wohnflache mit und ohne verbrauchsabhangiger Heizkostenabrechnung ermittelt. Bei einer Heiz-
kostenabrechnung nach Wohnflache lagen die Raumtemperaturen bei 21,1 °C und 85 % der
Wohnflache wurde beheizt. Bei verbrauchsabhangiger Heizkostenabrechnung wurde Raumtempe-
raturen von 20,5 °C erreicht und nur 76 % der Wohnflache beheizt. Diese Resultate bestatigen die
Ergebnisse aus Bild 12.
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Bild 13: Zusammenhang zwischen Warmeschutzstandard und gemessener
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3.2.6 Fensteroffnungsdauer und Warmeschutzstandard

Bild 13 zeigt den Zusammenhang zwischen dem temperatur- und wohnflachenbezogenen Warme-
verlust 2y und der Fensteréffnungsdauer. Es ist ein breites Streuband der Fensteréffnungszeiten
Uber den Warmeverlust zu erkennen. Die eingezeichneten linearen Trendlinien lassen weder flr
Wohneinheiten mit mechanischer Luftung noch fur solche mit Fensterliftung einen funktionalen
Zusammenhang erkennen.

3.2.7 Herleitung des effektiven Luftwechsels

Die genaue Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Fenster6ffnung und Luftwechsel bzw.
tatséchlichem Warmeverlust ist nur fir ein konkretes Gebaude und dann auch nur mit groRem
Aufwand mdglich. An dieser Stelle soll jedoch versucht werden, zumindest grobe Anhaltswerte flir
den Luftwechsel zu ermitteln. Hierzu wird auf ein Raumdurchstrémungsmodell zurlickgegriffen,
das unter bestimmten Voraussetzungen (ideale Dichtheit des Gebaudes, ein Fenster gedffnet) fur
spezifische Randbedingungen (Temperaturen innen und aufRen, Winddruck, Fensterprofil, -groRie,
-6ffnungswinkel) die Bestimmung des Luftaustauschs fir jede Stunde des Jahres ermdglicht. Die
Herleitung und Validierung des Modells ist in [LUM 2003] ausfihrlich beschrieben.

Eingangsdaten fiir dieses Modell waren in den Projekten [LUM 2003], [Rei3 1994], [Reill 1997]
und [Kluttig] gemessenen Zeitprofile fir die Fensteréffnung (Bild 14) sowie Ansatze fir typische
Fensterprofile und FenstergroRen. Das Modell liefert als Ergebnisse zusatzliche Warmeverluste
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infolge der Offnung eines Modellfensters. Diese wurden unter Verwendung zugehériger Gradtags-
zahlen in einen zugehdrigen Luftvolumenstrom umgerechnet (Tab. 7). Der Luftvolumenstrom flr
einen Quadratmeter gekipptes Fenster v, ., nach Gl. (7) bewegt sich je nach Ausbildung des
Fensterfalzes und des Jahresverlaufs der Fensteroffnung in einem Bereich zwischen ca. 40 m3/h
und 80 m3¥h.

Unter Ansatz der typischerweise zur Luftung verwendeten Fensterflache (,Luftungsfenster®) von
0,07 bis 0,1 m? pro m? Wohnflache lassen sich die Tab. 7 dargestellten Luftwechsel ermitteln. Auf-
getragen Uber der Fensteroffnungszeit ergibt sich eine relativ breite Streuung (Bild 15).

Gleichung (7) fiir den Fensterluftwechsel n, kann jetzt also durch folgende typische Werte spezifi-
ziert werden (vgl. Steigung der Trendlinie in Bild 15):

1 d ViFofen Z1r 9F

=3 . tr 201 Yoty [1/h] (25)

ng

mit;

V LF offen Luftvolumenstrom pro m? gedffnetes ,Liftungsfenster®  [m3/(m?2h)]
) typischer Wert = 60 m3/(m?h)

Zp Anteil der ,Liftungsfenster an der gesamten [-]
Fensterflache
typischer Wert = 50%

ar Fensterflache pro m? Wohnflache [Mm?/m?]
typischer Wert = 0,19 m?/m?

- lichte Raumhdhe; [m]
Standardwert =2,5m

t mittlere tagliche Offnungsdauer je Liftungsfenster [h/d]

in der Heizperiode

Bild 14: Monatsgange der angesetzten Fenster6ffnungszeiten (Messwerte)
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IBP Viellufter (Grenze > 1,5 h)

8,0 -

7,0

6,0

5,0
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Tab.7: Zusammenhang zwischen Fenster6ffnung und mittlerem Luftwechsel
Ergebnisse dynam. Simulation (TRJ Frankfurt/M. / Beschreibung des Modells in [LUM 2003])
Variante LUM-Tag r\ll-aucﬂt LUM-NEH IBP-wenig 'ﬁ;'
Mittelwert Sep-Mai h/d 1,80 5,18 2,71 1,44 4,54
tagliche Mittelwert Okt-Mrz hid 1,11 4,10 1,82 0,57 3,71
Fensteroffnungszeit
pro Modellfenster Mittelwert Nov-Feb hid 0,49 3,17 1,19 0,29 3,36
verbrauchsgewichtet h/d 0,41 3,19 1,33 0,60 3,76
% Heizgrenztemperatur [°C] 10 10 10 15 15
E Gradtagszahlfaktor [kKh/a] 79,5 79,5 79,5 92,1 92,1
= .
. m e e e 12
é Reduktionsfaktor Fensterfalz 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7
é ﬁﬁ:gg‘;:er Liiftungswarmeverlust an [kWhia] 933 383,6 322,9 145,3 6213
® mittlerer Luftstrom pro Modellfenster [m?3/h] 3,56 14,2 11,9 4,6 19,9
mittlerer Luftstrom pro m* [m3(m2h)] 1,80 7,39 6,22 2,42 10,33
Liiftungsfenster
'rlr|1_i_t_tlerer Luftstro'r‘n pro m? gedffnetes [me/(m2h)] 39 43 82 40 55
Uftungsfenster
o Anzahl "Luftungsfenster" 7 7 7
E mittlere GroRe "Liftungsfenster” [m2] 1,5 1,1 1,5
% Wohnflache pro Wohnung [m?] 103 103 103
é zu 6ffnende Fensterflache pro m? Wohnflache [m2/m?] 0,10 0,07 0,10 0,10 0,10
"g Luftstrom pro m? Wohnflache [m3/(m2h)] 0,18 0,55 0,63 0,24 1,03
g’ Luftvolumen pro m? Wohnflache [m3/m?] 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
g Luftwechsel [1/h] 0,07 0,22 0,25 0,10 0,41
é zusatzlicher Liiftungswarmeverlust an [KWhi(m?a)] 5,0 14,9 171 7.6 323

Heiztagen pro m? Wohnflache

Erlauterungen:
"Luftungsfenster” = typisches offenbares Fenster pro Raum bzw. Bereich

Bild 15: Zusammenhang zwischen Fensteroffnungszeit und Luftwechsel in der Heizzeit
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3.2.8 Art der Luftung, Gebaudedichtheit und Fensteréffnungsdauer

Neben den Gewohnheiten der Bewohner ist auch die Gebaudedichtheit ein weiterer bestimmender
Faktor fUr die Fensteréffnungsdauer.

Bild 16 zeigt den Zusammenhang zwischen Gebaudedichtheit und Fensteréffnungsdauer fir ver-
schiedene Arten der Luftung. Es zeigt sich bei den Fensterluftern ein deutlicher Abfall der Fenster-
offnungsdauer mit steigendem nso-Wert — also mit gréfRerer Gebaudeundichtigkeit. Bei undichten
Gebauden muss somit kaum noch Uber die Fenster gelliftet werden, da der fir die Bewohner er-
forderliche Luftaustausch bereits tGber die Fugen stattfindet. Bei den Gebauden mit Abluftanlagen
steigt die Fensterdffnungsdauer mit zunehmender Undichtigkeit der Gebaudes an, wobei die ein-
zelnen Punkte stark streuen. Anders verhalten sich die Bewohner der Wohneinheiten mit mechani-
scher Luftung mit Warmertckgewinnung. Hier ist nur noch ein leichtes Absinken der Fensteroff-
nungszeiten mit steigendem nsp-Wert zu erkennen. Die Werte streuen hier jedoch stark und das
Bestimmtheitsmal der Ausgleichsgeraden ist gering.

Die Ergebnisse sind flir Wohneinheiten mit Fensterliftung und Warmeriickgewinnung plausibel,
bei Abluftanlagen sollte jedoch ein Grundluftwechsel wie bei den Anlagen mit Warmerickgewin-
nung vorhanden sein, so dass moglicherweise nicht von einer ordnungsgemalfen Funktion der
Abluftanlagen ausgegangen werden kann (wie auch bei einer Reihe von Luftungsanlage in Nord-
rhein-Westfalen festgestellt wurde [NRW 2000]).

Bild 16: Zusammenhang zwischen Art der Liiftung (Fenster, Abluft, LA mit WRG),
Gebdudedichtheit und gemessener Fensteréffnung
(jeweils Mittelwert eines Gebaudetyps mit gleiche Wohnflache)
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Bild 17: Abgeschatzter Gesamtluftwechsel iiber Fensterliiftung und Gebaudedichtheit
(ng+ny) in Abhédngigkeit der von der Gebaudedichtheit (ny)

0,7
A WRG @ Fensterliftung
¢ Abluftanlagen + nx .
0,6 1 —Linear (WRG) Linear (Fensterliftung)
—Linear (Abluftanlagen) —Linear (nx)
0,5 y =0,148x + 0,0686

R?=0,7531

y = -0,0747x + 0,4888
04 4 R? = 0,9496 y=0,0317x + 0,1798

R?=0,1603

Luftwechsel (ng + ny), nx [1/h]

0,3
0,2 1
0,1 y = 0,0652x - 0,0139
R?=0,9932
0,0 T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Gebaudedichtheit nsy [1/h]

Bild 17 stellt den Fensterluftwechsel zusammen mit dem nach EN 832 bestimmten Luftwechsel
durch Gebaudeundichtigkeiten dar. Die Ausgleichsgeraden verlauft in Bild 17 fur die FensterlUftung
deutlich flacher, bei den Wohneinheiten mit Warmertckgewinnung ist bei einem sehr geringen
Bestimmtheitsmal} ein leichter Anstieg des Zusatzluftwechsels mit steigender Gebaudeundichtig-
keit festzustellen. Wohneinheiten mit Abluftanlagen weisen auch in dieser Darstellung einen An-
stieg des Luftwechsels mit der Gebaudedichtigkeit auf.

Zusammenfassend kann flr Wohneinheiten mit Fensterliftung ein deutlicher Einfluss der Gebau-
dedichtheit festgestellt werden. Wohneinheiten mit Warmeriickgewinnung zeigen kaum einen Zu-
sammenhang zwischen Dichtheit und Fensterliftung. Fir Projekte mit Abluftanlagen muss ein ahn-
licher Einfluss wie bei Anlagen mit Warmerickgewinnung unterstellt werden, der abweichende
Verlauf in Bild 16 bis Bild 17 ist hauptsachlich auf ein Projekt (6 Wohneinheiten) mit mdglicherwei-
se nicht richtig funktionierenden Abluftanlagen zuriickzufihren.
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3.2.9 Raumtemperatur und Fensteroffnungsdauer mit und ohne verbrauchsabhangiger
Heizkostenabrechnung

Die vorliegenden Daten aus Projekten ohne verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung lassen
keine allgemeingiltigen Aussagen zum Verhalten dieser Bewohner zu. Dennoch ist in

Bild 18 zu erkennen, dass bei den Wohneinheiten ohne verbrauchsabhangige Heizkostenabrech-
nung die Fensteréffnungszeiten deutlich hoher liegen und auch die Raumtemperaturen sich im
oberen Bereich ansiedeln. Dies liefert somit Indizien, dass die beiden GréRRen Raumtemperatur
und Fensteroffnungsdauer tatsachlich durch den Nutzer bei fehlender verbrauchsabhangiger Heiz-
kostenabrechnung anders beeinflusst werden, als bei einer verursachergerechten Verteilung.

Bild 18: Raumtemperatur und Fensteré6ffnung mit und ohne verbrauchsabhangige
Heizkostenabrechnung
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3.3 Energiekosten und Verbrauchskennwert

Die Energiepreise wirken sich Gber den Endenergieverbrauch direkt auf die Energiekosten fir die
Bewohner aus. Aus diesem Grund sollte erwartet werden, dass auch ein funktionaler Zusammen-
hang zwischen Heizwarmeverbrauch und Energiepreis zu finden ist. In [Techem] sind die Entwick-
lung des Heizolpreises und die Heizélverbrauche von abgerechneten Wohneinheiten einander
gegenulber gestellt.

Bild 19 zeigt exemplarisch die auf Euro umgerechneten Heizblpreise zusammen mit der Entwick-
lung der Heizwarmeverbrauche.

Anfang der 80er-Jahre steigt durch die zweite Olkrise der Heizdlpreis um tber 100 % an. Gleich-
zeitig fallt der Heizdlverbrauch um 25 %. In den folgenden Jahren sinkt der Heizélverbrauch fast
kontinuierlich weiter, wohl der Heizolpreis erst stark abfallt und anschlielend Schwankungen nach
oben und unten unterworfen ist. Somit ist ab Mitte der 80er-Jahre kein direkter Einfluss von Ener-
giepreis und Heizdlverbrauch mehr feststellbar.

Bild 19: Energiekosten und Verbrauchskennwerten aus abgerechneten Wohneinheiten
(Quelle: [Techem])
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Erklart werden kann dieser scheinbar fehlende Zusammenhang mit einer Reihe von Faktoren:

Energetische Modernisierungen: Durch grol angelegte Offentlichkeitsarbeit wurde Ende der
70er-Jahre die Bevolkerung fiir das Thema Energiesparen sensibilisiert. 1978 trat die Hei-
zungsanlagenverordnung in Kraft, in der Heizungsmodernisierungen und der Einbau von
Thermostatventilen vorgeschrieben wurden. Dadurch konnte der Endenergiebedarf reduziert
werden.

Veranderungen im ausgewerteten Bestand des Auswertungsunternehmens durch Heizkosten-
verordnung: Durch das Inkrafttreten der Heizkostenverordnung im Marz 1981 hat sich der Be-
stand an auswertbaren Wohneinheiten bei Techem sicherlich vergroRert, so dass nicht auszu-
schliel3en ist, dass dadurch auch andere Gebaudetypen in die Auswertung von Bild 19 einge-
flossen sind und so zu einer 'scheinbaren’ Verbrauchsreduktion gefuhrt haben.

Nachhaltige Anderung von Gewohnheiten der Bewohner: Die durch den deutlichen Preisan-
stieg begunstigte Verhaltensanderung (z. B. Nutzung der Thermostatventile oder der Nachtab-
senkung und bewusstere Fensterliftung) war nach Senkung der Energiepreise nach 6 Hoch-
preisjahren eingelbt und wurde nicht wieder aufgegeben. Dadurch ergaben sich keine
Verbrauchsanstiege bei niedrigen Energiepreisen.

Zeitverzdgerung: Die Energiekosten steigen bei den Bewohnern nicht zeithah mit dem
Verbrauch, sondern erst mit einigen Monaten Verzégerung, so dass bei einer deutlichen Heiz-
kostennachzahlung nicht direkt durch ein veranderte Verhalten gegengesteuert werden kann.
Erst nach ein bis zwei Jahren haben die Bewohner neue Energiespartechniken eingelbt, so
dass der in Bild 19 direkte erkennbare Zusammenhang zwischen starker Preissteigerung und
Verbrauchsreduktion nicht zwingend ausschlieRlich auf eine Verhaltensanderung zurtckzufuh-
ren ist.

Die aufgeflihrten Faktoren verhindern eine konkrete Aussage Uber den Zusammenhang von Ener-
giepreis und Heizwarmeverbrauch — auch wenn dieser zweifelsohne besteht — so dass im Nutzer-
modell in dieser Studie der Energiepreis nicht als Einflussgré3e bertcksichtigt wird.
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4 Nutzermodell: Typische Werte fiur Durchschnitt und Streuung

Als Zusammenfassung der Abschnitte 2 und 3 soll nun ein Nutzermodell erstellt werden. Dieses
liefert fir die wesentlichen Nutzungsparameter typische Werte fiir sparsames, durchschnittliches
und verschwenderisches Verhalten sowie Werte flr das Verhalten mit und ohne verbrauchsab-
hangige Abrechnung.

4.1 ,Durchschnittlicher Nutzer

Die Definition des ,durchschnittlichen Nutzer entspricht der aus Abschnitt 2.5. Es wird angenom-
men, dass er die Raumsolltemperatur flr den direkt beheizten Bereich tagsitber auf einen Wert
von 21°C einstellt. Es findet eine Nachtabsenkung statt (,zeitlich eingeschrankte Beheizung®). Au-
Rerdem wird der in Abschnitt 2.5.2 festgelegte von der Wohnungsgréf3e abhangige Anteil nicht
direkt beheizt (,raumlich eingeschrankte Beheizung®).

Der Luftwechsel durch Fensterdéffnung und Fugen betragt bei Gebauden ohne Liftungsanlage 0,6
1/h, mit Laftungsanlage 0,2 1/h. Hinzu kommt in diesem Fall ein Anlagenluftwechsel von 0,4 1/h.

4.2 Die Streuung: ,,Sparer” und ,,Verschwender“

Tab. 8 zeigt die aus den Messprojekten hergeleitete Definition eines ,Sparers“ und eines ,Ver-
schwender im Vergleich zum ,durchschnittlichen Nutzer®. Die sich aus den Ansatzen fir die
Raumtemperatur und Reduktionsfaktoren effektiv ergebende mittlere Raumtemperatur zeigt Bild
20. Die Ubereinstimmung mit den fir Niedrigenergiehduser messtechnisch ermittelten Werten fir
die mittlere Raumtemperatur in der Heizzeit und deren Streuung (Tab. 6) ist recht gut.

Tab. 8: Definition von ,,Sparern® und ,,Verschwendern* im Vergleich zum
,durchschnittlichen Nutzer*

Nutzung "Sparer" durd;\lslizr;ffl'(:her "Verschwender"

Raumsolltemperatur 19°C 21°C 22°C

Reduktionsfaktoren

Nachtabsenkung ja ja nein
raumliche Teilbeheizung ja ja nein
Nutzungsfaktor ja ja ja

Luftwechsel Fenster und Fugen
ohne Liftungsanlage 0,31/h 0,6 1/h 1,0 1/h

mit Liftungsanlage 0,11/h 0,21/h 0,51/h
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Bild 20: Effektive mittlere Raumtemperatur in der Heizzeit fiir die drei Nutzergruppen
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4.3 Veranderung der Nutzungsbedingungen bei Verzicht auf verbrauchsabhangige
Abrechnung

Aus der in Abschnitt 3.1 bestimmten Energieeinsparung durch verbrauchsabhangige Heizkosten-
abrechnung kann man Riickschlisse auf die Anderung des durchschnittlichen Nutzerverhaltens
ziehen. Zu diesem Zweck wurden Energiebilanzberechnung fiir ein typisches Mehrfamilienhaus im
Bestand mit 4, = 3 W/(m?K) durchgeflhrt.

Das Nutzerverhalten wird gemaf Abschnitt 2.5 durch die mittlere Raumtemperatur und den Luft-
wechsel parametrisiert. Da nicht klar ist, welche Aufteilung auf diese beiden GréfRen tatsachlich
vorliegt, werden Riickschllisse auf das Nutzerverhalten fiir drei Annahmen gezogen:

a) Grenzfall 1: Die Einsparung erfolgt allein durch Minderung der Raumtemperatur;
b) Grenzfall 2: Die Einsparung erfolgt allein durch weniger Fensterliftung;

c) ,50/50-Mix“: Die Einsparung erfolgt zu gleichen Teilen durch Minderung der Raumtemperatur
und weniger Fensterliftung;

In Tab. 9 sind die Ansatze fir die Nutzungsbedingungen dargestellt, unter denen sich jeweils eine
20%-ige Reduktion des Heizwarmebedarfs ergibt. Dabei werden in allen Fallen die gleichen Nut-
zungsbedingungen (,durchschnittliche Nutzer®) fur die Berechnung mit verbrauchsabhangiger
Heizkostenabrechnung zu Grunde gelegt. Die sich fiir den 50/50-Mix effektiv einstellende mittlere
Raumtemperatur zeigt Bild 21: Fir fast den gesamten Parameterbereich ergibt sich eine
Temperaturdifferenz von ca. 1K.
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Tab. 9: Nutzungsbedingungen bei Verzicht auf verbrauchsabhangige Abrechnung im
Vergleich zum ,,durchschnittlichen Nutzer*
ohne verbrauchsabhéangige
B | e T Heizkostenabrechnung (VHA)
ABLE (nl:lil:t\z/eHrA) Auswirkung nur auf:
Raum- Fenster- 50/50-Mix
temperatur offnen
Raumsolltemperatur 21°C 22,3°C 21°C 21°C
Reduktionsfaktoren
Nachtabsenkung ja nein ja nein
raumliche Teilbeheizung ja ja ja ja
Nutzungsfaktor ja ja ja ja
Luftwechsel Fenster und Fugen
ohne Liftungsanlage 0,6 1/h 0,6 1/h 1,88 1/h 1,26 1/h
mit Liftungsanlage 0,2 1/h 0,21/h 1,48 1/h 0,86 1/h

Bild 21: Ansatz fiir die effektive mittlere Raumtemperatur in der Heizzeit
mit und ohne verbrauchsabhidngige Abrechnung
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5 Vergleichskosten: Abhangigkeit vom energetischen Standard

Mit dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Nutzermodell ist es nun moglich, die in der
Einflhrung (Abschnitt 1.3) genannten drei Arten von Vergleichskosten als Funktion des Gebaude-
standards zu ermitteln:

» Durchschnittliche Verbrauchkosten (Vergleichskosten-Typ ,D“)
» Heizkosteneinsparung durch verbrauchsabhangige Abrechnung (Vergleichskosten-Typ ,E*)
» Einfluss des Nutzers auf seinen individuellen Verbrauch (Vergleichskosten-Typ ,N%)

Diese liefern einen Rahmen, in dem sich die Kosten der verbrauchsabhangigen Heizkostenab-
rechnung nach Mdglichkeit bewegen sollte.

Tab. 10 gibt eine Ubersicht ber die Ansatze der Berechnungen. Die Betrachtung erfolgt auf der
Ebene ,Nutzenergie“. Entsprechend wird mit einem Warmepreis gerechnet, in dem auch die Ver-
luste der Heizungsanlage pauschal enthalten sind. Der Warmepreis wird auf ein heute typisches
Niveau von 4 Ct pro kWh festgelegt. In Zukunft evtl. anstehende reale Energiepreissteigerungen
sind also hier nicht berucksichtigt.

Tab. 10: Ansitze fiir die Berechnungen

Warmepreis 0,04 €/kWh

Heizperiodenbilanzverfahren geman [EN 832] mit variabler Heizgrenze

Bilanzierungsverfahren gemaR Abschnitt 2.3

Klimadaten Standardklima Deutschland gemaf DIN V 4108-6, sieche Abschnitt 2.3
Standardnutzung gemal [LEG], [EPHW 1997] [Toolbox 2001], siehe Abschnitt 2.5.1
Nutzermodell gemaf Abschnitt 4

Zur Identifikation der Randbedingungen fiir die Bilanzierung werden in den Legenden der folgen-
den Diagramme Kirzel verwendet (z.B. t21-rzn-L0,6-i3,2-s4%). Diese stehen fur folgende Ansatze:

t... » Raumsolltemperatur in °C

rzn — raumlich und zeitlich eingeschrankte Beheizung, Nutzungsfaktor (siehe Abschnitt 2.5.1)
L... —> energetisch wirksamer Luftwechsel in 1/h

i... > flachenbezogene Leistung der inneren Warmequellen in W/m?

s... — relative Solarapertur (siehe Abschnitt 2.3)
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5.1 Durchschnittliche Verbrauchkosten —
Vergleichskosten-Typ ,,D“

Zunachst werden die jahrlichen Verbrauchskosten in Abhangigkeit vom Warmeschutzstandard flr
einen durchschnittlichen Nutzer bestimmt. Bild 22 zeigt den bei Reduktion des Warmeschutzstan-
dards erreichten Heizwadrmebedarf, Bild 23 die zugehoérigen Heizkosten. Fir Mehrfamilienhduser
im Bestand liegen die monatlichen Heizkosten bei etwa 70 Ct pro m?, bei Warmeschutz nach E-
nEV-Neubau-Grenzwert (4; = ca. 1,3 W/(m?K)) ca. 40 Ct pro m?. Fir einen Warmeschutz nach
Niedrigenergiehaus-Standard (#r = 0,75 W/(m2K)) werden ohne Warmerickgewinnung 29 Ct, mit
Warmerickgewinnung 17 Ct pro m? erreicht. Fur Passivhauser mit einem Heizwarmebedarf von 15
kWh/(m?2a) liegen die monatlichen Heizkosten nur noch bei 5 Ct/m?.

5.2 Heizkosteneinsparung durch verbrauchsabhangige Abrechnung -
Vergleichskosten-Typ ,,E“

Ausgangspunkt fir die Bestimmung der Heizkosteneinsparung durch verbrauchsabhangige Ab-
rechnung sind die in Abschnitt 3.1 dargestellten empirischen Untersuchungen. Hier wurde fiir Ge-
baude des Bestands eine Heizenergieeinsparung von ca. 20% nachgewiesen.

Fur Gebaude mit Niedrigenergiehaus-Standard liegen keine entsprechenden Ergebnisse vor. Da-
her missen die bei Bestandsgebauden erzielten Ergebnisse auf Gebaude mit verbessertem ener-
getischen Standard Ubertragen werden. Hierflir werden folgende Annahmen getroffen:

e Fir ein typisches Mehrfamilienhaus im Bestand mit 4, = 3 W/(m?K) betragt die Einsparung
durch verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung 20%.

e Das Verhalten der Bewohner entspricht bei verbrauchsabhangiger Abrechnung der in Abschnitt
4.1 beschriebenen ,durchschnittlichen Nutzung®.

e Das Verhalten der Bewohner ist unabhangig vom energetischen Standard des Gebaudes. Da-
mit sind die in Abschnitt 4.3 fir Bestandsgebaude ermittelten Ansatze fir Nutzungsbedingun-
gen ohne verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung auch auf verbesserte Gebaudestan-
dards Ubertragbar.

Bild 24 zeigt den wohnflachenbezogenen Heizwarmebedarf fir die drei in Abschnitt 4.3 definierten
Falle von Nutzungsbedingungen. Fir #, = 3 W/(m?K) (Mehrfamilienhduser Bestand) ergibt sich ge-
mafl Ansatz in allen drei Fallen eine 20%-ige Energieeinsparung durch verbrauchsabhangige
Heizkostenabrechnung.
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Bild 22: Wohnflachenbezogener Heizwarmebedarf als Funktion des
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Bild 24: Reduktion des Heizwarmebedarfs durch verbrauchsabhiangige

wohnflachenbezogener Heizwarmebedarf [kWh/(m2a)]
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Bild 25: Reduktion der Heizkosten durch verbrauchsabhingige Heizkostenabrechnung

Reduktion monatliche Heizkosten [€ / (m? Monat)]
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Unter der Annahme, dass diese Einsparung allein durch Iangeres Geschlossenhalten von Fenstern
erreicht worden ist, ergibt sich eine Ubertragung auf andere Geb&udestandards gemaR der Kurve
.Grenzfall 1% Da die Liftungswarmeverluste in erster Naherung nicht vom Gebaudestandard ab-
hangen bleibt die durch verbrauchsabhangige Abrechnung erzielte absolute Einsparung etwa kon-
stant. Die bei sehr hohen Warmeschutzstandards festzustellende geringfiigige Zunahme ist eine
Folge des hdéheren mittleren Temperaturniveaus bei diesen Hausern.

Ganz anders sieht es aus fur den ,Grenzfall 2“: Hier wird angenommen, dass die Einsparung bei
Bestandsgebauden allein durch Absenkung der mittleren Raumtemperatur erzielt worden ist. Aus-
gangspunkt hierflr ist eine Raumsolltemperatur von 22,3°C und der Verzicht auf eine Nachtabsen-
kung. Bei Verbesserung des Warmeschutzes sinkt hier der absolute Wert der Einsparung erwar-
tungsgemaf deutlich ab. Aber auch die relative Einsparung sinkt, da die Auswirkung der Nachtab-
senkung bei besseren Gebaudestandards geringer ist.

Unter der Annahme, dass die 20%-ige Einsparung durch beide Effekte zu gleichen Anteilen verur-
sacht wird, ergibt sich die Kurve ,50/50-Mix“. Die Heizwarmeeinsparung bleibt mit ca. 50
kWh/(m?a) absolut annahernd gleich, die relative Einsparung steigt auf 37%. Die Tatsache, dass
der absolute Wert etwa gleich bleibt, ist zunachst erstaunlich. Die Ursache ist jedoch klar: Durch
Verbesserung des Warmeschutzes sinken zwar die Transmissionswarmeverluste, es ergeben sich
aber gleichzeitig hdhere Werte fir die mittleren Raumtemperaturen. Damit steigt der Absolutwert
der Luftungswarmeverluste bei gleichen Fensteréffnungszeiten.

Bild 25 zeigt die resultierende Heizkosteneinsparung durch verbrauchsabhangige Abrechnung fir
die drei betrachteten Falle.

Fir den Fall ,50/50-Mix“ bleibt die jahrliche Einsparung auch bei Verbesserung des Warmeschut-
zes oberhalb von 2 € pro m? Wohnflache. Allerdings reagiert das Ergebnis sehr stark auf den An-
satz fir die Aufteilung zwischen Temperatur und Liftung: Die Grenzfalle spannen einen Bereich
zwischen jahrlich 0,50 und 3,00 € pro m? auf.

Das reale Verhalten wird sich sicherlich auf beide GrofRen auswirken, so dass der Verlauf des
,50/50-Mix“ wahrscheinlich der Realitat am nachsten kommt.

Die Betrachtung muss hier auf Gebdude ohne Luftungsanlage beschrankt bleiben, da es fir Ge-
baude mit Luftungsanlage keine Hinweise aus Messprojekten gibt, wie sich eine pauschale Umla-
ge der Heizkosten auf das Fensterdffnen auswirkt.

5.3 Einfluss des Nutzers auf seinen individuellen Verbrauch —
Vergleichskosten-Typ ,,N“

Als Mal} fur die Heizkostengerechtigkeit dient der Vergleichskosten-Typ ,N*. Gemal Abschnitt
1.3.3 wird er definiert als die Differenz der Heizkosten eines typisch sparsamen und eines typisch
verschwenderischen Haushalts. Die Ansatze flr die entsprechenden Nutzungsbedingungen finden
sich in Abschnitt 4.3.
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Der fir einzelne Wohnungen entstehende Verbrauch an Heizwarme kann in der Praxis noch sehr
viel starker streuen, da in Wohnungen mit hohem Temperaturniveau auch Warmestrome in die
Nachbarwohnungen auftreten. Der Ansatz der HeizkostenV ist, nach Mdglichkeit nur die tatséch-
lich nach aulen auftretenden Warmeverluste abzurechnen — was sich u.a. in der Umlage eines
Fixkostenanteils von 30 bis 50% ausdrickt. Entsprechend werden bei den hier durchgefiuhrten
Berechnungen nur die tatsachlich wirksamen Verluste der Wohnungen nach auf3en bertcksichtigt.
Warmestrome zwischen Nachbarwohnungen werden nicht bilanziert.

Bild 26 zeigt den Verlauf des Heizwarmebedarfs fiur den ,Sparer” und den ,Verschwender® im Ver-
gleich zum durchschnittlichen Nutzer. Gegenliber Bestandsgebauden sinkt die Differenz zwischen
den beiden extremen Nutzergruppen von 140 bei Bestandsgebduden auf 80 kWh/(m?a) bei Nied-
rigenergiehausern ab. Die relativen Abweichungen gegentber dem Durchschnitt liegen fir Be-
standsgebaude bei +41% (,Verschwender®) bzw. —22% (,Sparer®), bei Niedrigenergiehdusern
steigt die relative Abweichung auf +52% bzw. —41%. Die Verteilung ist relativ symmetrisch.

Bei Gebduden mit Luftungsanlagen inkl. Warmerlickgewinnung (Bild 27) liegt der zusatzliche E-
nergiebedarf fur die Gruppe der ,Verschwender” ahnlich hoch wie bei Gebauden ohne Liftungsan-
lage. Da fir den Durchschnittsnutzer jedoch schon geringe Fensteréffnungszeiten angesetzt sind,
liegt der ,Sparer” nur wenig tiefer als der Durchschnitt. Die Verteilung ist stark asymmetrisch.

Die sich damit ergebenden Heizkostendifferenzen zeigt Bild 28 (Vergleichskostentyp ,N“). Fir Be-
standsgebaude liegen die Unterschiede bei mehr als 5 € pro m?, fiur Niedrigenergiehauser fallen
sie auf ca. 3,2 € pro m? fur Gebaude ohne Liftungsanlage und auf ca. 2 € pro m? fir Gebaude mit
Luftungsanlage.

Fir den ,Sparer” erscheint die verbrauchsabhangige Abrechnung dann als sinnvoll, wenn die Kos-
ten fir die Verbrauchsmessung kleiner sind als der Betrag, den er gegenulber einem durchschnittli-
chen Haushalt einspart — fir die Niedrigenergiehduser ohne Liftungsanlage entspricht dies etwa
50% der hier bestimmten Vergleichskosten (Bild 26). Fir diese Gebaude ergibt sich damit unter
dem Kriterium der ,Heizkostengerechtigkeit* eine Obergrenze fiir die Mehrkosten der Verbrauchs-
abrechnung von ca. 1,6 € pro m*> Wohnflache.

Aufgrund der asymmetrischen Verteilung ergibt sich fur Gebaude mit Luftungsanlage ein anderes
Bild (vgl. Bild 27). Da der ,Durchschnittsnutzer nach den vorliegenden Untersuchungen die Fens-
ter relativ wenig 6ffnet, kann der ,Sparer‘ den Heizwarmebedarf nur noch wenig reduzieren. Etwa
um den Faktor 5 gréRer ist dagegen beim ,Verschwender die Abweichung vom Durchschnitt. Oh-
ne Heizkostenabrechnung musste sein Mehrverbrauch von allen Bewohnern getragen werden. Flr
Gebaude mit Liftungsanlage ist also das Thema Heizkostengerechtigkeit komplexer. Hinzu kommt
die Tatsache, dass der Mittelwert des Verbrauchs bei der hier vorliegenden asymmetrischen Ver-
teilung hoher ist als der Verbrauch des ,Durchschnittsnutzers” (abgeleitet aus dem Median).

Zur Vereinfachung wird daher vorgeschlagen, auch hier als Kriterium 50% der Vergleichskosten
des Typs ,N“ zu verwenden — also der Spanne zwischen ,Verschwender und ,Sparer®. Damit er-
gibt sich fur diese Gebaude aus Sicht der ,Heizkostengerechtigkeit“ eine Obergrenze fir die
Mehrkosten der Verbrauchsabrechnung von jahrlich ca. 1 € pro m?* Wohnflache. Fir energetisch
noch einmal verbesserte Passivhauser sinkt dieser Wert auf ca. 0,7 € pro m* Wohnflache.
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Bild 26: Vergleich von ,,Sparern“ und ,,Verschwendern“ (Gebdude ohne Liftungsanlage)
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Bild 27: Vergleich von ,,Sparern“ und ,,Verschwendern“ (Gebaude mit Liftungsanlage)
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Bild 28: Differenz der Heizkosten zwischen ,,Sparern“ und ,,Verschwendern“
(Vergleichskosten-Typ ,,N“)

Differenz monatliche Heizkosten
zwischen "Sparern” und "Verschwendern" [€ / (m? Monat)]

0,00

-0,10

-0,20

-0,30

-0,40

-0,50

-0,60

-0,70

\%ergleichsko%ten-Typ "N"

ohne Liftungsanlage

==mit Laftungsanlage inkl.
Warmerutckgewinnung

Mehrfamilien-
Niedrigenergiehaus- héuser
Standard Bestand
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

temperatur- und wohnflachenbezogener Transmissionswarmeverlust hy [W/m2K]

B

49



U Einfluss des Gebaudestandards und des Nutzerverhaltens auf die Heizkosten

6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Fazit

Der Heizenergieverbrauch einer Wohnung wird bei durchschnittlicher Nutzung maf3geblich durch
den energetischen Standard des betreffenden Gebaudes bestimmt — insbesondere durch den bau-
lichen Warmeschutz. Dennoch hat der einzelne Nutzer immer einen Einfluss auf seinen Verbrauch.
Besonders sparsames oder besonders verschwenderisches Verhalten flihrt auch bei unterschied-
lichsten Gebaudestandards typischerweise zu Verbrauchsanderungen von tber + 50 %.

In der vorliegenden Studie werden die das Nutzerverhalten typischerweise bestimmenden
Parameter ermittelt. Grundlage ist die Auswertung verschiedener messtechnischer Unter-
suchungen von Wohngebauden. Damit wird ein ,Nutzermodell erstellt, das Randbedingungen
enthalt fur durchschnittliches sowie fur typisch ,sparsames® und ,verschwenderisches* Verhalten.
Daruber hinaus liefert es Aussagen zur Verhaltensédnderung durch Umlage der individuell
verursachten Heizkosten gegeniber einer pauschalen Abrechnung.

Tab. 11: Ubersicht iiber die Hohe der unterschiedlichen Arten von Vergleichskosten in
Abhingigkeit vom energetischen Gebaudestandard

NEH-Warmeschutz-
EnEV- standard

o Bestand Grenzwert ohne mit Passivhaus
|T>’ Luftungsanl. Liiftun_gsanl.
=
(]
‘g’ Warmeschutz hr= 3,0W/m2K 1,3W/m2K 0,75 W/m2K 0,75 W/m2K 0,3 W/m2K
=
(2]
§ Liftung Fenster Fenster Fenster LA mit WRG LA mit WRG
=
D wohnflachenbezogener 5 2 2 2 &
g Heizwarmebedarf 225 kWh/(m?a) 125 kWh/(m2a) 85 kWh/(m?a) 55 kWh/(m?a) 15 kWh/(m?za)
Durchschnittlich
npn CUrenschnittiiche 84€m:  50€m*  34€m*  20€m*  0,6€m?
Heizkosten
Heizkosten- obere Grenze 2,3 €/m? 2,6 €/m? 2,9 €/m2
Einsparung durch ptere Grenze 2,3 €/m? 1,2 €/m? 0,5 €/m?
"E" verbrauchs-
A ETEEE 50/50-Mix  2,3€m*  2,0€m* 2,0 €/m? ") *)
Abrechnung

Nutzereinfluss auf

"N" individuellen Verbrauch 5,6 €/m? 3,9 €/m? 3,2 €/m? 2,0 €/m? 1,4 €/m?
(Differenz zwischen typischem "Sparer"
und typischem "Verschwender")

*) auf der Grundlage der vorhandenen Daten keine Aussage mdoglich
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Auf dieser Basis sind verschiedene Aussagen zum Nutzen der verbrauchsabhangigen Heizkos-
tenabrechnung bei verbessertem energetischen Gebaudestandard méglich. Im Fokus steht dabei
vor allem der Niedrigenergiehaus-Standard (NEH) mit Transmissionswarmeverlusten, die 30 bis
50% unter dem EnEV-Grenzwert liegen.

Der Nutzen der verbrauchsabhangigen Abrechnung wird in dieser Studie in Form von drei Arten
von Vergleichskosten definiert, die — in Abhangigkeit vom energetischen Gebaudestandard —
Hinweise auf die vertretbaren Kosten der Verbrauchserfassung geben. Fir den NEH-
Warmeschutzstandard ergeben sich die folgenden wohnflachenbezogenen Kennwerte (Ubersicht
in Tab. 11):

Vergleichskosten-Typ ,,E“ — Heizkosten-Einsparung durch verbrauchsabhangige Abrech-
nung:

Durch Umlage des gemessenen Verbrauchs gehen Nutzer sparsamer mit Energie um. Flr Be-
standsgebaude wurden empirisch ca. 20 % Einsparung nachgewiesen — das entspricht einer Re-
duktion des Heizwarmebedarfs von etwa 50 bis 60 kWh/(m2a) und damit einer Heizkosteneinspa-
rung von Uber 2 € pro m? Wohnflache. Diese Einsparung wird sowohl durch eine reduzierte Raum-
temperatur als auch durch sparsameres Fenstertffnen erreicht. Auf der Basis des Nutzermodells
kdnnen daraus fur Niedrigenergiehduser Einsparungen abgeleitet werden, die relativ bei etwa 30
bis 40%, absolut etwa in der gleichen Grofienordnung wie bei Bestandsgebauden liegen.

Damit ergibt sich unter dem Kriterium der ,,Rentabilitat“ eine Obergrenze fiir die Mehrkosten der
Verbrauchsabrechnung bei Niedrigenergiehausern von ca. 2 € pro m? Wohnflache.

Vergleichskosten-Typ ,,N“ — Nutzereinfluss auf den individuellen Verbrauch:

Ziel der verbrauchsabhangigen Abrechnung ist nicht nur die Einsparung von Energie, sondern
auch die Herstellung von ,Heizkostengerechtigkeit. Gemal dem hier entwickelten Nutzermodell
liegen die durch verschwenderisches Verhalten verursachten jahrlichen Heizkosten im Gebaude-
bestand typischerweise um ca. 5 bis 6 € pro m? Wohnflache hdher als bei sehr sparsamem Verhal-
ten. Bei Niedrigenergiehausern ohne Liftungsanlage sinkt diese Spanne auf ca. 3 € pro m? (Tab.
11). Fur den ,Sparer” erscheint die verbrauchsabhangige Abrechnung dann als sinnvoll, wenn die
Kosten fiir die Verbrauchsmessung kleiner sind als der Betrag, den er gegenuber einem durch-
schnittlichen Haushalt einspart — dies entspricht etwa 50% der hier bestimmten Vergleichskosten.

Damit lassen sich zur Herstellung von ,,Heizkostengerechtigkeit* Mehrkosten der Verbrauchs-
abrechnung bei Niedrigenergiehausern von jahrlich max. ca. 1,5 € pro m?> Wohnflache rechtferti-
gen.

Werden durch den Einsatz einer Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung auch die Liftungs-
warmeverluste reduziert, so ergibt sich unter den gleichen Annahmen ein Wert von ca. 1 € pro m?
Wohnflache. Fir energetisch noch einmal verbesserte Passivhauser sinkt dieser Wert auf 0,7 €
pro m? Wohnflache.
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Insgesamt kann damit die Empfehlung abgeleitet werden, dass sich die Kosten der
verbrauchsabhangigen Heizkostenabrechnung bei Niedrigenergiehausern in einem Rahmen
von jahrlich 1 bis 1,5 € pro m? Wohnflache bewegen soliten.

Bei Passivhausern mit einem Heizwarmebedarf unter 15 kWh/(m?a) sollten Messkosten von
weniger als 0,7 € pro m? und Jahr angestrebt werden.

Diese Ergebnisse wurden auf der Grundlage des heutigen Energiepreisniveaus bestimmt. Im Falle
von realen Energiepreissteigerungen wirden sich naturlich auch die hier berechneten Vergleichs-
kosten erhdhen, was sich glnstig auf die Angemessenheit und Rentabilitat der verbrauchsabhan-
gigen Heizkostenabrechnung auswirken wurde.
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7.2 Weitere Ergebnisse der Auswertung von Messprojekten

Die folgenden Auswertungen der vermessenen Projekte ergaben keinen verwertbaren Zusam-
menhang mit den in der Studie untersuchten Parametern. Dennoch sind einige interessante Zu-
sammenhange, oder auch fehlenden Zusammenhange in den Diagrammen zu erkennen, so dass
sie an dieser Stelle in Diagrammform widergegeben werden sollen.

EinflussgroRen auf die Raumtemperatur

Bild 29: Zusammenhang zwischen Verbrauchskennwert und gemessener
Raumtemperatur (fiir WE gleicher EBF und aus dem gleichen Bauprojekt)
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Bild 30: Heizwarmeverbrauchskennwert und Raumtemperatur bei verschiedenen Arten
der Liiftung (Einzelmesswerte, nicht aggregiert)
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Bild 31: Flachenbezogener Warmeverlust h und Raumtemperatur (Einzelmesswerte, nicht

aggregiert)
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Bild 32: Zusammenhang zwischen temperatur- und wohnflachenenbezogenem
Warmeverlust ht und der Raumtemperatur fiir Wohneinheiten mit und ohne VHA
(fir Wohneinheiten gleicher Agg aus dem gleichen Bauprojekt)
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Bild 33: Zusammenhang zwischen mittlerem k-Wert der Gebaudehiille und der
Raumtemperatur
(fir Wohneinheiten gleicher Agg und dem gleichen energetischen Standard)
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Bild 34: Zusammenhang zwischen mittlerem k-Wert der Gebaudehiille und

Mittlere Raumtemperatur aller Gebaude / WE dieses
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Bild 35: Zusammenhang zwischen der beheizten Wohnflache und der mittleren

mittlere Raumtemperatur [°C]
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Bild 36: Zusammenhang zwischen der (mittleren) WohnungsgroBe einer Klasse und der
zugehorigen Raumtemperatur
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EinflussgroRen auf die Fensteroffnungsdauer

Bild 37: Zusammenhang zwischen Verbrauchskennwert und gemessener Fensteréffnung

Fensteroffnungsdauer [h/(d*Fenster)]
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Bild 39: Zusammenhang zwischen Gebaudedichtheit (nso-Wert) und Fensteroffnungs-
dauer (Einzelmesswerte, nicht aggregiert)
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Bild 40: Zusammenhang zwischen Raumtemperatur und Fensteréffnungsdauer
(Einzelmesswerte, nicht aggregiert)
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EinflussgroBen auf den Heizwarmeverbrauch

Bild 41: Zusammenhang zwischen Heizwarmebedarf und —verbrauch in Abhangigkeit des
Berechnungsverfahrens (Einzelmesswerte, nicht aggregiert)
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Bild 42: Zusammenhang zwischen dem berechneten Heizwarmebedarf und dem —
verbrauch fiir unterschiedliche Arten der Liiftung
(Einzelmesswerte, nicht aggregiert)
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Bild 43: Zusammenhang zwischen Gebaudedichtheit (nsp-Wert) und Heizwarmeverbrauch
(Einzelmesswerte, nicht aggregiert)
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7.3 Abschatzung von nicht bekannten Gebaudeparametern

Fir die Auswertung der verschiedenen Projekte in Abschnitt 3 waren nicht immer alle Daten ver-
fligbar. Wenn die U-Werte (bzw. k-Werte) und die Teilflachen der thermischen Huille nicht bekannt
war, wird 4y aus dem mittleren k-Wert mit Hilfe folgender Formel bestimmt:

U Ar% v
po— Vet [W/(m?K)] (26)
AEB
mit U, mittlerer U-Wert (bzw. k-Wert) [W/(m2K)]
A, Verhaéltnis aus thermischer Hullflache 4, und [Mm2/m?3]
% beheiztem Gebaudebruttovolumen V', (,A/V-Verhaltnis®)

Typischerweise ist % ~ 4,0. Somit kann %y auch abgeschatzt werden, wenn das Gebaudevo-
EB

lumen V¢ nicht bekannt ist:

h,~4 U, Ar% [W/(m2K)] 27)

Bei fehlenden Angaben zum mittleren U-Wert, wird dieser nach folgender Formel abgeschatzt:

AEB UAuﬁenwand + 0’1 9AEB U

Fenster

A
+ % (1’41 UDach + 0’5 UKeller )

U, = = [W/(m2K)] (28)
2,41
L19+—— |4,,
ng
mit n, Anzahl der Geschosse des Gebaudes [-]

Das A/V-Verhaltnis kann analog wie folgt abgeschatzt werden:
2,41 0,6
g =119+ 28 e 20342 [W/(m?K) (29)
Ve l’lG Ve I’ZG

Der flachenbezogene Liftungswarmeverlust #, wurde entweder aus der Energiebilanzrechnung
entnommen oder pauschal nach folgender Formel bestimmt (siehe Gin. (4) bis (6):

hV = cp,ngﬁ ((1 - UWRG) nAnl + nx + nF )hRaum ~ 0734 ((1 - nWRG ) 0’4 + 0’2) ’ 2’5 [W/(mzK)] (30)

Daraus ergibt sich fur 7, ein Wert von 0,51 W/(m?K) flir Gebaude ohne Warmerickgewinnung und
0,31 W/(m2K) fir Gebaude mit Warmerlickgewinnung.

64



