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Ina Renz, Ulrike Hacke und Michael Grafe

Wie die energetische Gebaudequalitat das
Warmenutzungsverhalten beeinflusst

Inadiquates Nutzerverhalten wird héufig als alleinige Ursache fiir Reboundeffekte nach einer energetischen Modernisierung
angesehen. Das Forschungsprojekt KOSMA fand auf Basis einer Befragung von iiber 1300 Miethaushalten, die in Gebiuden
unterschiedlicher energetischer Qualitiit leben, keine Hinweise zur Unterstijtzung dieser These. Vielmehr sind die Verbrauchs-
Bedarfs-Unterschiede von vielen, auch nutzerunabhingigen Einflussgrofsen bestimmt, wie die Betrachtung sowohl aus sozial- als

auch ingenieurwissenschaftlicher Sicht zeigt.

Der Erfolg von WirmeschutzmalBnahmen an Wohn-
gebduden zur Reduktion des Heizwérmeverbrauchs wird
mit Hinweis auf Reboundeffekte haufig in Zweifel gezo-
gen. Dabei wird die Differenz zwischen dem gemessenen
Energieverbrauch und dem berechneten Energiebedarf oft
allein den Bewohnerinnen und Bewohnern der Gebaude und
deren (Fehl-)Verhaltensweisen zugeschrieben. Zur Erklarung
wird zumeist die Raumtemperatur herangezogen, die in mo-
dernisierten Gebduden und Neubauten deutlich héher liegt
und mit erhéhten Komfortanspriichen der Bewohnerschaft
in Verbindung gebracht wird (z.B. [1], [2], [3]). Zugleich gibt
es jedoch Erkenntnisdefizite in Bezug auf das komplexe Zu-
sammenwirken von nutzerabhingigen und nutzerunabhin-
gigen, d.h. baulich oder technisch bedingten Aspekten und
deren Auswirkungen auf den (Mehr-)Verbrauch von Heiz-
warme ([4], [5]).

Ziel des Forschungsprojekts KOSMA war daher, anhand
einer Befragung von Miethaushalten eine breite empirische
Grundlage zur Untersuchung méglicher nutzerseitiger
und baulich-technischer Einflussgrofen im Bereich Heiz-
wirme zu schaffen. Die Befragungsdaten wurden durch
den Vermieter (Nassauische Heimstitte Wohnstadt) um
verbrauchsrelevante Wohnungs- und Gebidudemerkmale
erganzt. Auf dieser Basis konnte das berichtete Heiz- und
Fenster6ffnungsverhalten im Vergleich unterschiedlicher
energetischer Gebdudestandards analysiert werden. Flan-
kierend dazu wurde mit exemplarischen energetischen Be-
trachtungen ein Blick auf die vielfaltigen Grofen mit Ein-
fluss auf Reboundeffekte und deren Wechselwirkungen
geworfen. Dadurch sollte das Bewusstsein gescharft wer-
den, dass die rechnerisch ermittelten Reboundeffekte nur
teilweise vom Nutzer abhéngig sind oder gar nutzerunab-
héngig sein kénnen.

Die hier berichteten und weitere sozialwissenschaftliche
Projektergebnisse werden ausfthrlich dargestellt in [6], die
ingenieurwissenschaftlichen Perspektiven finden sich de-
tailliert in [7].
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Methodische Vorgehensweise zur
sozialwissenschaftlichen Befragung

Das Warmenutzungsverhalten und dessen potenzielle nut-
zerseitige Einflussgréfen (z.B. sozio-6konomische/demo-
grafische Merkmale, Werte/Normen, Einstellungen, Wis-
sen) wurden anhand einer standardisierten quantitativen
Erhebung im Mietwohnungsbestand der Nassauischen
Heimstitte Wohnstadt erfasst. Die Befragung erfolgte
pandemiebedingt in zwei Wellen (Heizperioden 2019/2020
und 2021/2022) weitestgehend in Form personlicher Inter-
views in den Wohnungen der Befragten. Die Auswahl der
Befragten erfolgte kriterienbasiert, sodass eine hinsichtlich

— Haushalte in energetisch besseren sowie teilsanierten
Gebauden berichten niedrigere Heizungseinstellungen
als in unsanierten Gebduden.

— Gewohnheiten bei der Fensteréffnung sind im
Wesentlichen unbeeinflusst von der energetischen
Gebdudequalitat. Lediglich altere (und damit weniger
dichte) Fenster fiihren teilweise zu einer kiirzeren und
selteneren Fensteroffnung.

— Die subjektiv wahrgenommene AuBentemperatur
beeinflusst die Regulierung der Heizung, aber kaum das
Fensteroffnungsverhalten.

— Reboundeffekte entstehen aus den in Wechselwirkung
stehenden Einzeleinfliissen des Nutzers, der
Gebaudehiille, der Anlagentechnik und des -betriebs
sowie des Lokalklimas.

— Hoéhere Raumtemperaturen kénnen nach energetischer
Modernisierung allein aus dem verbesserten
Warmeschutz der Gebaudehiille resultieren und dann
nutzerunabhangig sein.
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sozio-struktureller Merkmale und energetischer Gebdude-
qualitdten heterogene Stichprobe mit 1304 auswertbaren
Féllen erreicht wurde. Davon konnte eine Teilgruppe an Per-
sonen (n=87), in deren Wohnungen in den letzten maximal
finfJahren eine energetische Modernisierung stattfand und
die sowohl vorher als auch nachher in ihrer Wohnung leb-
ten, zusdtzlich retrospektiv zu ihrem Heiz- und Liftungs-
verhalten befragt werden (s. ausfiihrlich in [6]).

Zur Erfassung des Heizverhaltens wurden die Einstel-
lungen an den Heizkérperventilen, Raumthermostaten o. A.
abgefragt und fiir die Auswertung einheitlich auf eine sechs-
stufige Skala (0/* bis 5) transformiert. Die im Sample be-
findlichen Wohnungen verfiigten iiberwiegend tber Zen-
tralheizungen (56 %), seltener Uber Gas-Etagenheizungen
(21 %) oder Fernwiarme (20 %). Vereinzelt fanden sich noch
Einzeldfen, die jedoch unbeachtet blieben.

Von den Befragten geschitzte und bei mehrmaliger Offnung
aufaddierte Offnungsdauern der Fenster sollten nach ganz ge-
6ffneten und/oder gekippt bzw. spaltbreit gedffneten Fens-
tern unterschieden werden. Mechanische Liftungssysteme
kamen in acht Prozent der Wohnungen vor. Da es sich hier-
bei nahezu ausschliefSlich um reine Abluftanlagen im Bade-
zimmer handelte, wurden diese nicht gesondert betrachtet.

Die Angaben zum Heizen und Liifften wurden fiir die Rau-
me einer »Normalwohnung« (Wohnzimmer (WZ), Schlaf-
zimmer (SZ), ggf. kombiniertes Wohn-/Schlafzimmer
(WSZ), Kiiche, Bad) und fiir drei Anwesenheitszustidnde
(tagstiber und nachts bei Anwesenheit, tagsiiber bei Abwe-
senheit) erfasst. Sie sollten von den Befragten auf den subjek-
tiv als kalt bzw. mild eingeschitzten Befragungstag (Werk-
tag) bezogen werden. Basierend auf den Informationen zur
iblichen Abwesenheitsdauer des gesamten Haushalts und
einer vereinfacht auf acht Stunden angesetzten Dauer fiir
die Nacht konnte daraus auBberdem eine Variable fiir den
Gesamttag (24 h-Betrachtung) gebildet werden.

Zum Vergleich des Heiz- und Liuftungsverhalten in ver-
schiedenen energetischen Gebdudequalititen wurde eine
Variable mit Bezug auf die tatsdchliche Lage der Wohnung
im Gebidude (oberstes, mittleres oder unterstes Geschoss)
und deren jeweilige Hiillbauteile gebildet. Bei den Auswer-
tungen wurden drei Klassen unterschieden, die dem Info-
kasten zu entnehmen sind.

Zudem wurde das Alter der Fenster auf Basis markanter
Zeitpunkte der Warmeschutz- bzw. Energieeinsparverord-
nung (vor 1978, 1978 bis 1994, 1995 bis 2001, ab 2002) in

Klassen zusammengefasst.

Variablendefinition (fey wonnun): Quotient aus den fldchengewichteten
U-Werten der tatsachlichen Hiillbauteile der Wohnung und den fiir den KfW-
Effizienzhausstandard 100 notwendigen flachengewichteten U-Werten.
Klassenbildung:

1. fenwohnung bis 0,7 bzw. fenwohnung >0,7 bis 1,5: Sanierung in
Neubaustandards bzw. Vollsanierung geméaB jiingeren gesetzlichen
Anforderungen; zusammengefasst wegen kleiner Fallzahl im besten
Segment

2. fenwohnung >1,5 bis 2,5: Teilsanierung bzw. Sanierung der 1980/90er-Jahre

3. fenwohnung >2,5: Teilsanierung mit wenigen EinzelmaBnahmen oder
unsanierter Bestand
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Wesentliche Befragungsergebnisse zum
Heizen und Liiften

Die Auswertungen der berichteten Thermostateinstellungen
weisen auf ein allgemein sparsames Heizverhalten bezogen
auf alle betrachteten Rdume der Wohnung hin. Dies gilt so-
wohl fiir die 24 h-Betrachtung als auch fiir die verschiedenen
An- und Abwesenheiten, die jeweils hohe Anteile an Haus-
halten mit Thermostateinstellungen von 0 bis unter 1 auf-
weisen. Demnach haben je nach Raumnutzung zwischen
20 und 50 Prozent der Befragten ihre Heizung bezogen auf
einen 24-Stunden-Tag entweder vollstindig ausgeschaltet
oder nur fiir eine sehr kurze Dauer eingeschaltet. Das Wohn-
zimmer bzw. das kombinierte Wohn-/Schlafzimmer wird
dabei im Mittel tagsiiber bei Anwesenheit von Personen in
der Wohnung am starksten geheizt (mittlere Thermostatein-
stellung von 2,3 bei Zentralheizung oder Fernwirme; 3,1 bei
Gasetagenheizungen). In Kiichen und Schlafzimmern wird
hingegen deutlich weniger geheizt (mittlere Thermostat-
einstellung von 1 bzw. 1,5).

Die fiir Wohnungen mit einer Zentralheizung oder Fern-
wiérme durchgefihrten Mittelwertvergleiche zeigen keine
Hinweise auf Reboundeffekte: Sowohl tagsiiber als auch
nachts — mit Ausnahme des Wohnzimmers bei Abwesen-
heit — heizen Haushalte in unsanierten Gebauden in allen
betrachteten Radumen signifikant mehr als in teilsanierten
Gebiduden oder solchen mit einem besseren energetischen
Zustand. Im Wohnzimmer bei Anwesenheit finden sich die
im Vergleich der untersuchten Rdume deutlichsten Unter-
schiede. Hier betrdgt die mittlere Thermostateinstellung in
unsanierten Gebauden 2,9, in teilsanierten oder einer bes-
seren energetischen Qualitdt 2,1 bzw. 2,8.

Zu einem dhnlichen Ergebnis gelangt die Betrachtung der
maximalen Thermostateinstellung in einer Normalwoh-
nung bei Anwesenheit. Hier fallen die mittleren Differenzen
zwischen Gebduden mit verbessertem bzw:. teilsaniertem
energetischen Zustand mit Werten von durchschnittlich 2,6
bzw. 2,5 gegeniiber unsanierten Gebduden mit einem Wert
von 3,0 signifikant geringer aus.

Des Weiteren ist die Mehrheit der Befragten mit den in
ihrer Wohnung erreichten Raumtemperaturen zwar zu-
frieden, etwa jeder zehnte Befragte empfindet sie jedoch
als zu niedrig. Solche Befragte wohnen mehrheitlich in Ge-
bauden mit mittlerem (42 %) oder schlechtem energetischen
Zustand (36 %). Das Heizverhalten in Wohnrdumen deutet
zudem auf ein etwas hoheres Warmebediirfnis von Senio-
rinnen und Senioren hin (s. detailliert [6]).

Als weitere Einflussgrofe sowohl auf die mittlere Ther-
mostateinstellung im Wohnzimmer als auch die héchste
Einstellung in einer Normalwohnung konnte in weiterfiih-
renden Auswertungen die subjektiv wahrgenommene Au-
Bentemperatur ermittelt werden (s. Abb. 1). So finden sich im
Mittel signifikant hohere Thermostateinstellungen, wenn
der Befragungstag als kalt wahrgenommen wurde (Wohn-
zimmer: 2,9; Normalwohnung: 8,2), wihrend eine Wahr-
nehmung als milder Tag mit vergleichsweise niedrigeren
Einstellungen (Wohnzimmer: 2,1; Normalwohnung: 2,4)
einhergeht. Die mittleren Differenzen wachsen auberdem
mit abnehmender energetischer Gebidudequalitit an und
betragen im unsanierten Bestand fir das Wohnzimmer 1,5
Punkte (Mittelwert kalter/milder Tag: 3,7/2,3; n = 68/89)
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Tilmann Jarmer, Anne Niemann und Laura Franke

Einfach Bauen: Innovative Ansatze

fur nachhaltiges Bauen
Ergebnisse durch das vierte Forschungshaus im

Projekt »Einfach Bauen«

Uber zwei Jahre wurden in den Forschungshiusern in Bad Aibling Raumklima und Verbrauch gemessen und die Bewohner be-
fragt. Die Ergebnisse bestitigen die Strategie »Einfach bauens, zeigten aber auch Schwachpunkte bei der Okobilanz auf. Die
Reihe wurde deshalb um ein viertes Haus erweitert, dass das Forschungsprofekt »Einfach Bauen« fortsetzt und Beton durch Lehm
substituiert. Die Ergebnisse wurden in der Verdffentlichung »Einfach Bauen 1I, Erkenntuisse« verdffentlicht [ISBN: 978-3-0356-

2743-5]. Es folgen Ausziige aus dieser Publikation.

© Sebastian Schels aus [7]

Abb. 1: Die drei Forschungshauser in Bad Aibling

Die Standards im Wohnungsbau steigen stetig. Um die
Klimaziele zu erreichen, werden energieeffiziente Neubau-
ten mit einer gut geddmmten, dichten Geb&udehiille und
Liftungsanlagen konzipiert. Im Betrieb werden die errech-
neten Werte aber oftmals nicht erzielt. Neben dem Ausfall
von technischen Systemen liegt dies vor allem an einem von
der Planung abweichenden Verhalten der Bewohner [1]. In
der Praxis kann es zu einem Reboundeffekt kommen, wenn
die durch effizientere Technik eingesparte Energie durch die
Nutzenden wieder verbraucht wird, beispielsweise durch
hohe Raumtemperaturen [2].

Hohe Anforderungen an den Warme- und Schallschutz
sollen die Nutzerzufriedenheit weiter erhchen. Da auch die
Anspriche immer weiter steigen, stagniert die Zufrieden-
heit oder sie sinkt sogar [3]. Mehrere Akteure fordern daher
ein Absenken der Standards im Wohnungsbau [4]. In den
letzten Jahrzehnten wurde nach der Optimierung des Kom-
forts gesucht. Doch sollten wir nicht eher die Mindestanfor-
derungen an den Wohnkomfort definieren¢ Der Architekt
Florian Nagler fand in einem Interview mit dem deutschen
Architektenblatt {iber die Reduktion unserer Anspriche an
Gebaude sehr deutliche Worte:
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»(...) man muss in einem Haus mit angemessenem Komfort le-
ben kdnnen. Wir sollten aber iiber die Wege nachdenken, wie wir
das erreichen. Unsere mitteleuropdischen Anspriiche sind allge-
mein einfach zu hoch. 90 Prozent der Welthevilkerung mijssen mit
ganz anderen Dingen klarkommen. Aber andere orientieren sich
an dem, was wir tun. Wenn wir die Anspriiche immer weiter nach
oben schrauben, wollen uns verstindlicherweise viele folgen. Aber
das wird diese Welt nicht aushalten« [5].

Forschungsprojekt Einfach Bauen

In dem von der Forschungsinitiative Zukunft Bau gefor-
derten Forschungsprojekt »Einfach Bauen« unter der Leitung
von Prof. Florian Nagler wurde der Frage nachgegangen, wie
die Architektur mit baulichen Mitteln so optimiert werden
kann, dass es moglichst wenig Technik bedarf, um ein an-
genehmes Raumklima zu erzeugen. Einfach Bauen bedeutet,
ein Gebaude bereits in den ersten Planungsschritten durch
eine Vielzahl von Entscheidungen robust und langlebig zu
gestalten. Die Ergebnisse finden sich im Forschungsbericht
[6] und unter www.einfach-bauen.net.

Forschungshauser

Parallel dazu hat die B&O Gruppe in Zusammenarbeit mit
dem Forschungsteam die Strategie Einfach Bauen an drei

~N
KERNAUSSAGEN

— Die Messungen zeigen, dass das Nutzerverhalten einen
erheblichen Einfluss auf den Energieverbrauch hat.

— Trotz des Verzichts auf auBen liegenden Sonnenschutz
lagen die Raumtemperaturen in den Forschungshausern
im Hochsommer meist innerhalb der Komfortgrenzen.

— Der Einsatz von Holz und Lehm in einem vierten
Forschungshaus hat die negativen Umweltwirkungen
im Vergleich zu den vorherigen Hausern mit Beton
signifikant reduziert.

Bauen+ 1]2025
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Abb. 2: Anordnung der Sensoren im Grundriss

Forschungshausern in Holz-Hybrid, wiarmeddmmendem
Mauerwerk und Leichtbeton umgesetzt. In Bad Aibling ent-
standen nicht unterkellerte Wohngebaude mit jeweils drei
Geschossen und insgesamt 23 Wohnungen. (Abb. 1) Die ma-
terial- und klimagerecht konstruierten Gebdude bendtigen
aus sich heraus wenig Heizenergie und tiberhitzen nichtim
Sommer. Der Einsatz von einschichtigen Bauteilen aus na-
tiirlichen und nachwachsenden Rohstoffen schont die Um-
welt iber den gesamten Lebenszyklus des Gebdudes hin-
weg. Entstanden sind Wohngebaude, die einfach zu bauen
und einfach zu betreiben sind. Das Buch »Einfach Bauen —
ein Leitfaden« [7] stellt die im Forschungsprojekt entwickel-
ten Strategien dar und dokumentiert die Forschungshauser.

Messungen

Durch Messungen in den bewohnten Hausern wurde {iber-
priift, ob die Strategien des Einfachen Bauens in der Praxis
funktionieren. Die Gestaltung der Forschungsh&user ba-
siert auf den Erkenntnissen der Forschung an der TU Miin-
chen. Die gewonnenen Messdaten von Nutzerverhalten,
Raumklima und Energieverbrauch kénnen nun den Er-
kenntnissen aus der Forschung gegentibergestellt werden
und diese ergidnzen.

Der Einbau der Messtechnik erfolgte in den Monaten
Dezember 2020 und Januar 2021. Im Februar 2021 wur-
de die Dateninfrastruktur installiert und programmiert
— insgesamt entstand ein Netz aus mehr als 300 Senso-
ren. Von Marz bis August 2021 wurden die Hiuser bezo-

Abb. 3: Vergleich berechneter Bedarf (Kalenderjahr) mit gemessenem Verbrauch
(Messjahr 2021/2022) fiir Raumheizung

Bauen+ 1] 2025

gen. Diese Zeitspanne wurde genutzt, um die Messung zu
testen, die Dateniibertragung zu verbessern, das Energie-
monitoring einzubauen und die Sensoren zu kalibrieren.
Nach der Datennachbereitung ergab sich ein Jahr mit kon-
stanten Messdaten — von September 2021 bis August 2022.
Auf dieses Messjahr beziehen sich die gezeigten Auswer-
tungen der Messdaten.

Messkonzept

Injedem Forschungshaus wurden jeweils drei Wohnungen
mit Messtechnik ausgestattet. Die Entscheidung fiel auf das
zweite Obergeschoss jedes Gebdudes, da hier der Warme-
eintrag iber die Fenster am gréfiten und somit das Risiko
einer Uberhitzung im Sommer am héchsten ist. Die For-
schungshiuser sind ohne beweglichen Sonnenschutz ge-
baut. Das Raumklima wird durch die Mittel der Architek-
tur stabil gehalten: massive, den Raum umschliefende Bau-
teile, die eine thermische Tragheit des Innenkomforts be-
wirken; angemessen grofie Fenster, die in Kombination mit
einer hohen Raumhéhe die Tageslichtnutzung im Raum
optimieren. Die Méglichkeit der natiirlichen Nacht- und
Querliiftung leistet einen zusétzlichen Beitrag fiir ein sta-
biles Raumklima.

Durch Messungen wurde tiberpriift, ob diese Strategie
aufgeht. Neben der Raumlufttemperatur und -feuchte wurde
in den Schlaf- und Wohnzimmern auch die mittlere Strah-
lungstemperatur der Boden-, Decken- und Wandflidchen ge-
messen. In den Schlafzimmern wurde auberdem der CO,-
Gehalt der Luft gemessen. Uber Sensoren an Fenstern und
Heizkérpern konnte erfasst werden, wie die Personen in
den Wohnungen heizen und liften. Abb. 2 zeigt die Art und
Lage der Sensoren im zweiten Obergeschoss je Gebdude.

Energieverbrauch

Der gemessene Energieverbrauch zur Beheizung der Woh-
nungen ist den Rechenwerten aus dem Warmeschutznach-
weis in Abb. 8 gegeniibergestellt. Die Verbrauchswerte der
einzelnen Wohnungen liegen meist unter den Berechnungs-
werten. Besonders niedrig liegen die Werte bei beiden ge-
messenen Haushalten des Holz-Hybridhauses. Die Nutzer-
umfrage ergab, dass es sich in beiden Wohnungen um spar-
same Menschen handelte, die im Winter die Raumtempera-
turen unter 20 °C regelten und im Vergleich weniger [ifteten.
Bei einem Haushalt im Haus Mauerwerk liegt der gemessene
Wert iiber dem Rechenwert des Warmeschutznachweises.
In dieser Wohnung wurde im Winter auf hohe Raumtem-
peraturen geheizt und die Fenster wurden iiber lange Zeit-
rdaume auf Kippstellung belassen.

Das Monitoring der Forschungsh&user zeigt: Das Nut-
zerverhalten hat einen grofSen Einfluss auf den Energiever-
brauch zur Raumerwarmung. Die Bewohnerschaft verhalt
sich unterschiedlich. Im Durchschnitt verhalten sie sich
sparsamer als in den Berechnungen des Warmeschutznach-
weises angenommen.

Thermischer Komfort

In Abb. 4 sind fur die drei Hauser jeweils eine reprisentative
Sommerwoche (August) und eine reprisentative Winter-
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