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Reale Trends des spezifischen Energieverbrauchs und
reprasentativer Wohnraumtemperierung bei steigendem
Modernisierungsgrad im Wohnungsbestand

Wohnraumtemperaturen und Heizflachennutzung wurden bis dato
kaum statistisch untersucht. Zusatzlicher Temperaturkomfort und
Abliiftungswarmeverluste nehmen in modernen Geb&udehiillen
messbar zu. Die vorliegende Studie basiert auf mehr als 1 Mio.
Messungen durch elektronische Heizkostenverteiler (EHKV) in
bauphysikalisch klassifizierten Gebauden. Es entwickelt sich ein
Trend von im Mittel 1 bis 1,5 K erhéhten Innenraumtemperaturen
beim Ubergang von alter (vor 1977) zu moderner Bausubstanz (bis
EnEV 2002) und dariiber hinaus. Der Temperaturtrend fiir unbe-
heizte Rdume ist etwa das Doppelte von beheizten Raumen. Der
Anteil jederzeit in Betrieb stehender Heizflachen im Winter ver-
mindert sich von tiber 40 % auf unter 30 %, wobei Raumtempera-
turen in modernen geddmmten Geb&udehiillen aber homogener
ausgepragt sind. Die relative Energieabgabe steht in guter Korre-
lation zu kumulierten Verbrauchsverteilungen der EHKV (DIN EN
834) wie auch zu flachenspezifischen Endenergieverbrauchen
(EnEV). Verbrauchskennwerte und Temperaturanalysen bestati-
gen {ibereinstimmend, dass sich der mittlere Heizenergieverbrauch
von nichtmodernisierter Bausubstanz (vor 1977) gegeniiber Neu-
bauten gemaB EnEV 2002 nur annahernd halbiert hat. Uber 2002
hinaus wird die groBe Mehrzahl moderner Gebaude die vorgege-
benen Energiebedarfsgrenzen mit ihrem realen Energieverbrauch
klar iiberschreiten: Kennzahlen iiber 50 kWh/(mZa) fiir Heizung
plus zukiinftig mindestens 25 bis 30 kWh/(mZa) fiir Trinkwasser-
erwarmung werden die Regel bleiben. Der relative Einfluss indivi-
duellen Verbraucherverhaltens auf die Gesamtenergiebilanz gut
warmegedammter moderner Gebadude wird immer weiter steigen,
da die Beheizungsmodalitdten sich der unmittelbaren Wahrneh-
mung der Wohnungsnutzer weiter entziehen werden. Belegbar
ist, dass sich bereits ein Fiinftel des Gesamtenergieverbrauchs
auf Einzelereignisse in Bereiche weit oberhalb durchschnittlicher
Energieabgaben umverteilt hat und dass dieser Trend mit der Mo-
dernisierung der Bausubstanz voranschreitet. Energieeffiziente
Geb&udehiillen rechtfertigen demnach nicht ein sorgloseres Nut-
zerverhalten beim Heizen sondern es ist angezeigt, Assistenzsys-
teme zur Vermeidung zusétzlich entstehender Energieverluste zu
entwickeln.

Trends of the specific energy consumption and actual living
room temperatures in view of an increasing degree of moderni-
sation of the building stock. Room-temperatures and heat-radia-
tor-performance have statistically poorly been investigated yet.
Additional temperature comfort and air ventilation losses seem to
rise inside modern building enclosures. The present study refers
to more than 1 million field measurements derived from electroni-
cal heat cost allocators (EHCA) within buildings of documented
energy efficiency standard. We see a trend of 1 to 1,5 K rising me-

dian room-temperatures between old building standards (before
1977) and the modern EnEV2002 standard. Temperature increase
is almost double as high within actually unheated-compared to
actively heated rooms. The fraction of active heat radiators at any
time during winter is decreasing from above 40 % to close below
30 %. At the same time the room temperatures are more homoge-
nously distributed in modern buildings. The relative energy trans-
fer appears well correlated to the yearly integral energy con-
sumption (DIN EN 834) of the EHCA and also to the area-specific
energy-ratings calculated from the primary energy consumption.
Energy ratings and temperature measurements confirm that the
average actual energy consumption starting from the oldest
buildings (before 1977) up to the modern EnEV 02 standard has
only been reduced by little less than 50 %. An extrapolated trend
ahead from 2002 to EnEV 09 forecasts, that the future energy
consumption (EnEV 2009 and further) will probably and clearly
exceed the official claims concerning theoretical energy needs:
Specific heat energy consumption above 50 kWh/(m?a), plus at
least 25 to 30 kWh/(m?a) for domestic water heating, will remain
the rule, indefinitely. On the other hand, potentially negative and
unintentional influence of individual user behaviour on the inte-
gral energy consumption will further rise, because the energy-
release into the living environment gets more and more discon-
nected from the human perception (bio-feedback). Almost one
fifth of the energy-release has already moved into a region fur-
ther above average energy-release-values in the course of EnEV
2002 standard and this trend will continue with EnEV 2009 an its
followers. Highly effective building enclosures apparently do not
justify a more carefree user attitude interacting with the flat heat-
ing. Concerning upcoming new unattended heat sinks one should
consider to develop new assisting tools.

1 Motivation

Welche Entwicklung nimmt der reale (Heiz)energiever-
brauch mit der Modernisierung der Bausubstanz in
Deutschland und welche Verdnderungen ergeben sich u. U.
im Detail fiir die rdumliche Verteilung von Temperatur-
komfort und Beheizungspraxis?
Diese Studie entwirft ein zusammenhédngendes Bild von
Wohnraumklimata, Wohnraumnutzung und Heizenergie-
verbrauch auf Basis breiter, unabhéngig gewonnener, ano-
nymer Statistikdaten, ndmlich:
- Energieverbrauchsausweise fiir Wohngebédude, die reale
flachenspezifische Heizenergieverbrdauche dokumentie-
ren,
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- zufillig erhobene, repréasentative Einzelmessungen von
Wohnraum- und Heizkorpertemperaturen mittels elek-
tronischer Heizkostenverteiler (EHKYV),

- dimensionslose, integrale und momentane Energieabga-
bemessungen in Wohnrdaumen mittels EHKV.

Diese Informationen liegen fiir vier bauphysikalische Bau-
altersklassen (BAK, zwischen 1900 und 2008) vor. Deren
flichenspezifischer Endenergieverbrauch kann zusétzlich
nach GebdudegroRe, d. h. nach Gebdudenutzflache, gemald
EnEV differenziert werden.

Im Rahmen der 6ffentlichen Diskussion der Energie-
wende wird der Heizenergiebedarf privater Haushalte als
wichtiges Thema begriffen. Nationale wie europédische Ge-
setzesinitiativen prognostizieren erhebliche Energieeinspar-
potentiale und suchen deren Realisierung zu fordern. Die
Fortschreibungen der Energieeinsparverordnung sehen wei-
tere Reduzierungen des Energiebedarfs fiir Neubauten und
modernisierte Gebdude vor, welche aber nach iibereinstim-
menden empirischen Beobachtungen zunehmend von den
realen Endenergieverbrauchswerten nicht erreicht werden,
z.B. [2], [4], [5], [6], [9], [10], [11].

Die vorliegende Studie legt wichtige Erkenntnisse of-
fen, indem der Istzustand flachenspezifischer Energiever-
brauchsverteilungen reprasentativer und geeignet zusam-
mengefasster Baualtersklassen allgemeinzugénglich doku-
mentiert wird. AnschlieRend werden die typischen mittleren
Heizflichen- und Wohnraumtemperaturen sowie die zuge-
horigen Verbrauchsverteilungen auf BAK-spezifische Unter-
schiede hin analysiert. In der Zusammenschau der Statisti-
ken ergibt sich ein konsistentes Bild von Energieabgabe und
Temperaturverteilungen in den Wohnumgebungen wie sie
sich heute in der Realitét darstellen und welcher Wandel
beginnt.

Erwartungsgeméal wird das ingenieurtechnisch schwer
fassbare Nutzerverhalten [12] und dessen unterstiitzende
Beeinflussung wohl zukiinftig eine wichtigere Rolle spie-
len. In diesem Kontext warten auch auf die Abrechnungs-
dienstleister neue Aufgaben, insofern sie bei Wohnungs-
gesellschaften, Immobilieneigentiimern und Wohnungs-
nutzern die Einsicht in die Realitdten und Notwendigkeiten
von , Heizgemeinschaften“ innerhalb verschiedener Wohn-
umgebungen fordern helfen kénnen. Dabei sollte aufge-
zeigt werden, wie zum Nutzen aller sinnvolle Modernisie-
rungsmallnahmen, moderne Heizanlagenbetriebsfiihrung
und bewusstes Nutzerverhalten zur Energieeffizienzsteige-
rung und -einsparung ineinandergreifen kénnen.

2 Methodiken
2.1 Spezifische Energieverbrauchskennzahlen

Wie léisst sich eine kompakte, pragmatische Darstellung
von spezifischen Verbrauchskennzahlen iiber Baualters-
klassen entwerfen?

Der flichenspezifische Endenergieverbrauch von Gebdude-
objekten bildet den Dreh- und Angelpunkt zu deren ener-
getischer Bewertung und Verfolgung der Energieeffizienz-
entwicklung im Wohnungsbestand. Die Universellen Ener-
giekennzahlen [1]-[4] ermoglichen u. a. die Darstellung
deutschlandweit reprédsentativer Energieverbrauchskenn-
zahlen fiir folgende Baualtersklassen (BAK):

- nichtmodernisierte Gebédude bis Baujahr 1977 ,,OLD_77¢
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- nichtmodernisierte Gebdude Baujahre 1978 bis 1994
271894«

- Neubauten der Baujahre 1995 bis 2001 WSVO_95¢

- Neubauten der Baujahre 2002 bis 2008 , EnEV_02“.

Jede Baualtersklasse wird zusatzlich unterteilt in fiinf Gro-
RBenklassen gemal ihrer Gebdudenutzflache, ndmlich 50
bis 200 m2, 200 bis 400 m?2, 400 bis 700 m?, 700 bis 1500 m?
und > 1500 m2 . Diese Differenzierung entspricht in aller
Regel auch einer Klassifizierung nach Anzahl der Wohn-
einheiten von 1-3, 2-5, 4-10, 10-20 und > 20 Wohneinhei-
ten, sofern von iiberwiegend privater Wohnnutzung ausge-
gangen werden kann.

Im Hinblick auf eingesetzte Energietrdger wird unter-
schieden zwischen einerseits kesselbeheizten Wohnanla-
gen (Gas oder Ol) sowie andererseits mit Fern- oder Nah-
wérme versorgten Objekten. Dokumentiert werden insge-
samt 40 Gebdudeklassen mit Angabe von Mittelwerten,
Medianen, 10 %- und 90 %-Quantilen, statistischen Stér-
ken und Standardabweichungen, Bilder 1 und 2, Tabel-
len 1 und 2. Die Daten stellen damit auch ein bundesweit
anwendbares Aquivalent zu allen etablierten kommunalen
und regionalen Heizspiegeln dar, wobei zusitzlich alle
Energievergleichskennwerte nach BAK differenziert ange-
geben werden. In der Vorgidngerversion der Universellen
Energiekennzahlen sind sie seit 2010 der 6ffentlichen For-
schung zugénglich gemacht worden [5].

2.2 Wohnraum- und Heizkdrpertemperaturen

Elektronische, nichtfunkende Heizkostenverteiler (EHKV)
liefern quasi-zufillig und anonym Temperaturmessungen
im Rahmen eines technischen Selbsttests und nur einmal
jahrlich zum Zeitpunkt der Auslesung durch den Warme-
dienst. Sie vermitteln so in ihrer Gesamtheit einen statis-
tisch représentativen ,Schnappschuss® iiber die in Woh-
nungen zu bestimmten Jahreszeiten vorherrschenden Ta-
gestemperaturen der Raumluft, TL, und an den Heizfldchen,
TH, indem diese von den Messungen des raumseitigen
Fiihlers und des Heizkorperfiihlers im EHKV abgeleitet
werden.

Die Datengesamtheit dieses Teils der Studie umfasst
1,5 Mio. Einzelmessungen, gewonnen jeweils wiahrend der
Wintermonate von November bis Mérz innerhalb der ver-
gangenen Dekade. Diese Messungen beziehen sich hier
ausschlieRlich auf einen Teil derjenigen Geb&ude, die auch
zur Zusammenstellung der dokumentierten Energiekenn-
zahlen herangezogen wurden, kénnen also den verschie-
denen Gebidudeklassen zugeordnet werden.

Unterschieden wird aullerdem zwischen Messungen in
raumlichen Umgebungen mit gerade aktiven - also Energie
abgebenden - Heizflachen und solchen, in denen gerade
kein Heizbetrieb stattfindet. Als Mal? fiir diese Unterschei-
dung dient konkret der Temperaturunterschied DT = (TH -
TL) zwischen Raumlufttemperatur TL und Heizkorpertem-
peratur TH. Definiert wird in Anlehnung an die DIN EN
834: Heizkorperbetrieb entspricht DT > 5 K, Nichtbetrieb
DT < 5 K. Dadurch kénnen naherungsweise und verein-
facht ,beheizte“ und momentan aktiv bewohnte Rdaume
von ,unbeheizten“ und momentan eher nicht bewohnten
Rédumen unterschieden werden. Die anschliefende statis-
tische Analyse besteht im Wesentlichen darin, die charak-
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teristischen Héaufigkeitsverteilungen fiir TL, TH und DT in
Abhangigkeit sowohl vom Betriebszustand des Heizkor-
pers als auch von den betrachteten BAK quantitativ zu
vergleichen. Daraus lassen sich systematische Trends ablei-
ten.

2.3 Integrale und momentane Energieabgabe

Zusétzlich zu den Temperaturverteilungen werden die an
den einzelnen Messstellen anfallenden relativen (EHKV-
spezifischen) Verbrauchseinheiten (VE) und auch deren
Anzahlverteilungen in die Analyse mit einbezogen. Diese
Verbrauchseinheiten kénnen - entsprechend dem origina-
ren Anwendungszweck gemaR DIN EN 834 - als relatives
Mal fiir die integrale Energieabgabe (iiber ein Jahr) be-
trachtet werden.

Speziell vier Verbrauchsverteilungen werden jeweils
fiir die vier BAK generiert und anschlieffend mithilfe der
jeweils mittleren Gesamtverbrdauche jeder BAK normiert.
Als Resultat entstehen ,,normierte Verbrauchsspreizungen*
um den Wert Eins, die im Hinblick auf besonders kleine
bzw. hohe Werte zwischen den Baualtersklassen signifi-
kante Unterschiede aufweisen, welche wiederum auf un-
terschiedliche Trends der Heizungsbenutzung in Gebé&u-
den unterschiedlicher BAK hinweisen. Die Identifizierung
solcher Trends ist mitentscheidend fiir die Einschidtzung
aktueller und zukiinftiger Nutzerverhaltensweisen in un-
terschiedlich modernisierter Bausubstanz. Folgerichtig ha-
ben sie auch Bedeutung fiir zukiinftige Ausgestaltungen
verbrauchsorientierter Abrechnungsverfahren.

3 Ergebnisse
3.1 Flachenspezifischer Energieverbrauch nach
Baualtersklassen (BAK)

Wie stark hat sich der Heizenergieverbrauch im Gebdude-
bestand von nominell nichtmodernisierten Altbauten bis
hin zum EnEV 2002-Standard bislang verdndert?
Die Bilder 1 und 2 sowie Tabellen 1 und 2 enthalten zu-
sammengefasst die deutschlandweit repréasentativen diffe-
renzierten Energieverbrauchskennzahlverteilungen fiir die
reine Raumbeheizung sowie fiir die Trinkwassererwidrmung,
jeweils in Abhéngigkeit von der BAK. Bilder und Tabellen
sind getrennt jeweils fiir (a) Kessel-(OL und Gas) bzw. (b)
Fernwidrmebeheizung. Insgesamt sind rund 140.000 BAK-
differenzierte Verbrauchskennzahlen-Datensétze darge-
stellt, dies entspricht etwa 40 % des insgesamt betrachteten
Kennzahlenfundus‘. Deren statistische Stédrke teilt sich
folgendermallen auf: 125.000 fiir Kesselheizungen und
15.000 fiir Fernwarmeversorgungen, wobei die relativen
Bestandsanteile nach BAK OLD77, 78 94, WSVO095 und
EnEV02 mit je etwa 2/3, 1/6, 1/6 und 1/30 vertreten sind.
Bild 1 und Tabelle 1 illustrieren anhand von Summen-
héufigkeitskurven und numerischen Werten die Variabili-
tdat der Heizenergieverbrauchsverteilungen. Fiir Kesselhei-
zungen variieren die Mediane (50 %-Quantile) zwischen
minimal etwa 65 kWh/(m?2a), und maximal etwa 155 kWh/
(m2a), Die arithmetischen Mittelwerte liegen dabei typisch
um 5 kWh/(m2a) hoher. Differenziert nach BAK (EnEV_02
bis OLD_77) gruppieren sich die Mediane ohne Uber-
schneidungen in Intervallen von etwa [65-80], [85-105],
[115-130] und [135-155] kWh/(m?2a). Innerhalb der BAK

variieren die Mediane also in Abhéngigkeit von der Ob-
jektgroRe typisch um 15-20 kWh/(m2a). Die empirischen
Standardabweichungen, d. h. in Bild 1(a) auch die sicht-
bare horizontalen Neigungen der Kurven, vermindern sich
iiber die BAK (von alt zu neu) von etwa 45 bis 60 kWh/
(mZa) bis hin zu 30 bis 45 kWh/(m?2a). Die Grenzen hin zu
den jeweils 10 % energetisch giinstigsten sowie 10 % un-
giinstigsten Objektwerten, namlich jeweils die 10 %- sowie
90 %-Quantilwerte, liegen BAK-abhéngig jeweils zwischen
[40-45], [55-65], [75-85] und [90-100] kWh/(m?2a) sowie
zwischen [100-140], [135-185], [170-200] und [190-230]
kWh/(m?a). Charakteristisch gut zu erkennen ist, dass die
BAK sich am deutlichsten voneinander abheben unter den
optimierten Objekten (10 %-Quantile), wahrend sich hin
zu den energetisch schlechteren Objekten (90 %-Quantile)
die Differenzierung relativiert; entsprechend zu erkennen
an teilweisen Uberschneidungen zwischen verschiedenfar-
bigen Kurven.

Die Verteilungen fiir Fernwdrmeheizungen (Bild 1,
rechts) basieren auf einer um eine GroRenordnung gerin-
geren Objektdatenmenge, wobei die untersten beiden Gro-
RBenklassen statistisch schwacher belegt sind. Andererseits
stehen sie fiir deutlich groflere Wohnanlagen mit durch-
schnittlich drei- bis vierfach zahlreicheren Nutzeinheiten,
z. B. [1], und damit ebenso fiir einen substantiellen Anteil
am gesamten Wohnraumbestand. Die Mediane der Fern-
wiarmeverteilungen variieren zwischen minimal etwa
54 kWh/(m?a) und maximal etwa 130 kWh/(m?a), liegen
demnach typisch 15 bis 30 kWh/(m2a) unter denen fiir Kes-
selanlagen, weil vor Ort keine Energieverfeuerungsverluste
anfallen. Die arithmetischen Mittelwerte liegen um typisch
um 5-10 kWh/(m?2a) iiber den Medianen. Differenziert
nach BAK (EnEV_02 bis zu OLD_77) gruppieren sich die
Mediane Intervallen von etwa [54-64], [60-80], [85-95]
und [105-130] kWh/(m?2a). Innerhalb der BAK variieren
die Mediane in Abhéngigkeit von der Objektgrofle unein-
heitlicher, d. h. von 10-25 kWh/(m2a). Die empirischen
Standardabweichungen vermindern sich iiber die BAK von
etwa 35-70 kWh/(m?2a) bis hin zu 20-35 kWh/(m?a). Die
Grenzen hin zu den jeweils 10 % energetisch besten sowie
10 % ungiinstigsten Gebadudeobjektwerten liegen BAK-ab-
héngig jeweils zwischen [25-38], [40-55], [50-60] und [65-
80] kWh/(m2a) sowie zwischen [85-105], [110-140], [120-
160] und [155-200] kWh/(m?a). Die Differenzierung zwi-
schen den BAK ist weniger deutlich ausgeprégt als bei
Kesselheizungen, insbesondere bei den jiingeren BAK
EnEV_02 und WSVO_95.

Zur Dokumentation des Energieverbrauchs fiir eine
gekoppelte zentrale Trinkwassererwarmung dienen Bild 2
und Tabelle 2. Um die im Vergleich zum Heizenergieauf-
wand geringeren Unterschiede addquat sichtbar zu ma-
chen, wurde die klassische Haufigkeitsverteilung als ,,Glo-
ckenkurve“ gewdhlt. In der Graphik, nicht aber in der Ta-
belle, werden alle GebdudegréBen zu einer Verteilung pro
BAK zusammengefasst. Die Haufigkeitsverteilungen doku-
mentieren einen messbaren Trend des Energieeinsatzes im
Ubergang von alter zu neuer Bausubstanz: Zu erkennen ist
dies an der leichten Linksverschiebung der Modalwerte
und der Kurven insgesamt.

Fiir Kesselheizungen (Bild 2, links) ldsst sich der Trend
mit minus 3 bis 4 kWh/(m2a) quantifizieren, der effektive
Mittelwert des flachenspezifischen Verbrauchs sinkt dabei
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FERN_Energiekennzahlverteilungen Heizung nach BAK

Energiekennzahl Heizung [kWh;’[mza}]

Bild 1. Summenhdufigkeitsverteilungen Energiekennzahlen Raumheizung fiir (links) Kesselheizungen (Gas, Ol) und (rechts)
Fernwdrme in Deutschland; rot - BAK OLD_77, hellblau - 78 _94, orange - WSVO95, griin - EnEV02. Gleichfarbige Kurven
reprdsentieren 5 von rechts nach links zunehmende Gebdudegrifien.

Fig. 1. Frequency distributions of specific energy ratings for room heating: gas or oil heated buildings (left), and community

heating (right); red - BAK OLD_77, blue - 78 94, orange - WSV095, green - EnEV02. Curves of equal colour represent 5

increasing building sizes from the right to the left.

Tabelle 1. Energickennzahlen Raumheizung fiir Kesselheizungen (GAS und OL) und Fernwérme in RWh/(m?a), s. Bild 1
Table 1. Energy ratings room heating for gas or oil heating and community heating in kK€Wh/(m?a), see Fig. 1

BAK & GroRe <--—-----eeeemeem- --KESSELHEIZUNGEN > < FERNWARME
OLD 77 Q10 Median Q90 Mittel  Stabw N=87200( Q10 Median Q90 Mittel STABW N=7100
<200 m® 97 154 235 162 60 11700 80 129 198 140 60 300
200-400 m? 91 143 215 150 54 37800 81 124 184 129 46 1300
400-700 m? 93 141 209 148 53 21400 78 117 179 125 49 1700
700-1500 m* 94 140 202 146 50 11800 77 113 168 122 56 1900
> 1500 m? 91 136 192 141 44 4500 67 106 154 108 36 1900
78_94 Q10 Median Q90 Mittel Stabw N=79500( Q10 Median Q90 Mittel STABW N=7990
<200 m* 82 130 200 137 52 1300 62 103 239 130 66 40
200-400 m? 75 119 182 126 46 6700 61 91 149 107 80 200
400-700 m? 78 117 175 124 47 5700 53 88 158 98 45 250
700-1500 m® 79 117 174 123 41 3900 55 86 134 93 52 400
> 1500 m? 76 114 169 119 40 1900 50 86 121 87 33 1100
WSvo_95 Q10 Median Q90 Mittel  Stabw N=17300( Q10 Median Q90 Mittel STABW N=7980
<200 m? 62 107 186 115 47 900 55 80 127 91 41 40
200-400 m? 62 100 167 108 44 4700 38 80 128 82 36 240
400-700 m? 58 92 149 99 40 6100 44 75 137 83 38 400
700-1500 m? 60 91 147 98 38 3900 43 71 122 78 36 600
> 1500 m? 56 86 138 94 48 1700 40 63 109 70 34 700
ENEV_02 Q10 Median Q90 Mittel STABW N=2860 | Q10 Median Q90 Mittel STABW N=620
<200 m? 39 82 137 88 47 120 nodata nodata nodata nodata nodafla nodata
200-400 m* 44 78 125 83 35 640 25 63 106 64 33 50
400-700 m? 43 73 117 78 31 950 38 58 92 64 23 130
700-1500 m? 43 67 103 72 29 830 38 54 85 59 20 240
> 1500 m? 45 69 113 77 37 320 34 55 85 57 22 200

von 28 auf 24 kWh/(m?a) oder um etwa 15 %. Im Ein-
klang mit friiheren Studien [3], [5], welche die Warmwas-
serbereitung in modernen BAK mit etwa einem Drittel am
Gesamt-Heizenergieaufwand beziffern, entsprdche dies
insgesamt einer Reduzierung um einzelne Prozentpunkte,
insgesamt aber deutlich weniger als 5 %.

Fiir Fernwarmeheizungen gelten vergleichbare Beob-
achtungen wie bei Kesselheizungen: Durchschnittlich
ergeben sich minus 4 kWh/(m2a) von OLD_77 bis zu
EnEV_02, der effektive Mittelwert des flichenspezifischen
Verbrauchs sinkt von 23 auf 19 kWh/(mZ2a) oder um eben-
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falls 15 %. Im Unterschied zu den Kesselanlagen fallt die
empirische Standardabweichung bei den Fernwérmeobjek-
ten durchgehend 20 % niedriger aus, d. h. sie liegt deutlich
unter 10 kWh/(m2?a) im Vergleich zu deutlich iiber
10 kWh/(m?a) bei Kesselanlagen. Dieser Umstand ist wohl
der durchgehend mehrfach gréRBeren Anzahl angeschlosse-
ner Wohnungseinheiten in Fernwédrmeobjekten zuzu-
schreiben.

Wegen der heute noch generellen Unschirfe bei der
messtechnischen und/oder konventionellen Warmwasser-
Abtrennung in der Praxis und den hier iiberschaubar klei-
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Normierte Energiekennzahlverteilungen Warmwasser nach BAK
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Bild 2. Hdiufigkeitsverteilungen Energiekennzahlen Trinkwassererwérmung fiir (links) Kesselheizungen (Gas/Ol) und

(rechts) Fernwdirme; rot - BAK OLD_77, braun - 78_94, lila -

WSVO95, griin - EnEV02

Fig. 2. Frequency distributions of specific energy ratings for water warming gas or oil heated buildings (left), and community
heating (right); red - OLD_77, brown - 78_94, purple - WSVO95, green - EnEV02

Tabelle 2. Universelle Energiekennzahlen Trinkwassererwdrmung fiir Kesselheizungen (Gas und Ol) und Fernwdérmeuversor-
gung in kWh/(m2a), s. Bild 2, differenziert nach 5 Gebiiudegriofienklassen
Table 2. Universal Energy Ratings for water warming; gas- or oil heating and community heating in kWh/(m2a), see Fig. 2,

specified for 5 building size classes

BAK & Groe <----------=mmemm- ---KESSELHEIZUNGEN > < FERNWARME >
OLD 77 Q10 Median Q90 Mittel  Stabw N=46200( Q10 Median Q90 Mittel  Stabw  N=3050
<200 m? 14 26 43 28 12,5 7100 12 22 36 24 10,8 100
200-400 m? 14 25 41 27 11,7 22300 14 22 34 24 10,1 450
400-700 m? 15 26 M 27 121 9700 12 21 35 22 9 650
700-1500 m? 16 27 43 29 13 5000 13 21 34 23 9,2 750
> 1500 m* 18 28 41 29 14,4 2100 14 20 34 22 9 1100
78 94 Q10 Median Q90 Mittel  Stabw N=72900( Q10 Median Q90 Mittel  Stabw N=1440
<200 m? 14 25 42 27 12,2 950 15 23 31,8 25 8,9 20
200-400 m? 13 24 40 26 11,2 4800 13 21 33 24 13,3 120
400-700 m? 15 26 39 27 10,9 3600 11 20 33 22 11,9 130
700-1500 m* 16 26 40 27 10,3 2300 11 20 32 21 8,7 230
> 1500 m? 19 28 40 29 97 1200 12 19 27,5 20 7.9 940
WwSsvo_95 Q10 Median Q90 Mittel  Stabw N=72500( Q10 Median Q90 Mittel  Stabw N=1500
<200 m? 11 23 41 25 12,9 630 7 16 22 16 8,3 30
200-400 m? 13 23 39 25 11 3600 11 19 28 20 8 140
400-700 m? 14 24 39 26 10,7 4200 11 17 32 20 9 290
700-1500 m? 14 24 37 25 9,7 2900 11 19 32 20 7.9 500
> 1500 m? 14 24 38 25 10,1 1200 11 19 32 20 8,7 550
ENEV_02 Q10 Median Q90 Mittel Stabw N=2400 | Q10 Median Q9o Mittel Stabw N=420
<200 m? 9 23 44 25 14,9 80 nodata nodata nodata nodata nodata nodata
<400 m® 12 22 38 24 10,6 500 7 16 23 16 6 40
400-700 m? 13 22 37 23 97 800 10 14 29 17 93 130
700-1500 m? 12 22 35 23 97 700 9 17 26 17 7.2 150
> 1500 m? 14 25 38 25 9,2 280 10 24 40 24 10,6 100

nen Wertediskrepanzen ertiibrigt sich in vielen Féllen eine
entsprechende Differenzierung des absoluten Warmwas-
seranteils. Bei vielen Anwendungen oder Analysen ist es
ausreichend, sich auf einheitliche Durchschnittswerte und
Streubreiten fiir alle BAK zu beziehen.

Zusammenfassend illustriert dieser Abschnitt, dass die
Energieverbrauchskennzahlen fiir den reinen Heizbetrieb
sich vom vorwiegend nichtmodernisierten Altwohnungs-
bestand bis hin zur EnEV_02 annihernd halbiert haben,
némlich von typisch 140 kWh/(m?2a), iiber 120 kWh/(m2a)
und 90 kWh/(m2a), auf etwa 70 kWh/(m2a). Jeweils zwi-

schen den beiden élteren und den beiden jlingeren BAK
wurden typische Verbesserungen um 20 kWh/(m?2a) reali-
siert, wihrend die stdrkste Reduktion von gut 30 kWh/
(m2a) mit der Inkraftsetzung der WSVO1995 erreicht wor-
den ist. Unter Einbeziehung des Energieverbrauchs fiir die
Warmwasserbereitung, der sich im Zuge der bauphysikali-
schen Entwicklung weniger vermindert hat, liegt die Re-
duktion des gesamten Energieverbrauchs fiir Heizung plus
Warmwasserbereitung durchschnittlich ndher bei 40 %
und ist damit hinter den auf Energiebedarfsberechnungen
beruhenden Annahmen zuriickgeblieben.

Sonderdruck aus Bauphysik 36 (2014), Heft 6 5



3.2 Reale Raumtemperaturverteilungen in Wohnungen

Verdindern sich typische Wohnraumtemperaturen in Ab-
héngigkeit vom Baustandard eines Gebdiudes?

Die Innenraumtemperierung in Wohngeb&uden ist der maR-
gebliche Faktor fiir den Heizenergiekonsum insgesamt.
Dabei bestimmt primér der Temperaturgradient zwischen
Innen- und Aullenluft - im Winter zwischen November
und Maérz sind es durchschnittlich etwa 16 K - die bend-
tige Menge an Heizenergie und jedes Grad dariiber hinaus
realisierte Innentemperatur vermehrt den Verbrauch um
etwa 1/16 oder 6 %. Welche Temperaturverhéltnisse sich
im Detail in Wohnraumumgebungen einstellen, héangt we-
sentlich vom Temperaturempfinden der Bewohner und
ihrer daraus resultierenden Interaktion mit Stellgliedern
der Anlage sowie Fenstern und AuRentiiren ab. Befind-
lichkeiten des Menschen umfassen neben Kéilte- und Hitz-
eintoleranz auch Unwohlsein, welches durch Geriiche,
Feuchte, CO,-Uberschuf und auch Uberwérmung bedingt
sein- und zu spontanem und ggf. hdufigem Abliiften grole-
rer Warmemengen animieren kann. Unabhédngig davon,
welche Mechanismen im Einzelfall wirksam sein konnen,
ist es zunéchst interessant, nach einer statistischen Signatur
zu suchen, die eine systematisch signifikante Verdnderung
von Raumtemperaturen in modernerer Bausubstanz bele-
gen konnte. Entsprechende Hinweise hatten Vorstudien
bereits geliefert [8], [9] und sollen hier weitergehend unter-
sucht werden. Im gegebenen Fall entstiinde so auch eine
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erste konkrete Handhabe, den Heizenergieverbrauch be-
zogen auf die unterschiedlichen Baualtersklassen zu be-
werten und speziell relative Einsparpotentiale abzuschét-
zen.

Bild 3 zeigt zunédchst die normierten statistischen
Temperaturverteilungen von TL in Abhéangigkeit von der
BAK. Tabelle 3 enthélt ergdnzende numerische Kennwerte
der Verteilungen. Zusitzlich eingefiigt in Bild 3 ist die
Raumtemperaturverteilung einer dlteren empirischen Er-
hebung des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik IBP {iber
etwa 70 Gebdude und mindestens eine Wintersaison [8].
Jene Kurve représentiert im Wesentlichen Objekte mit aus-
gewiesenem Niedrigenergiehaus-Standard, der damit ein
noch iiber die EnEV 2002 hinausgehendes Anforderungs-
niveau repréasentieren soll. Die Temperaturverteilungen
nach BAK erscheinen deutlich differenziert mit einer syste-
matischen Verschiebung der Modal-, Median- und Mittel-
werte hin zu h6herem TL mit abnehmendem Alter der BAK.
Die absolute Verschiebung macht insgesamt etwa zwischen
1 bis 1,5 K betreffend OLD_77 bis hin zum EnEV_02-Stan-
dard aus.

Die weitere scheinbare Diskrepanz um etwa 1 K bis
zur Fraunhofer-Kurve kann hingegen nicht als absoluter
Wert gelten, weil unterschiedliche experimentelle Systema-
tiken und die Verwendung unterschiedlicher Temperatur-
messsensoren und -verfahren zugrunde liegen. Auch die
Streubreite der grauen Kurve féllt deshalb geringer aus,
weil sie auf einer weit geringeren Anzahl von Geb&audeob-

Tabelle 3. Numerische Statistikparameter betreffend Raumtemperaturverteilungen TL, Heizkor-
pertemperaturverteilungen TH und integrale Verbrauchsverteilungen VE
Table 3. Numerical statistic parameters concerning room- (TL) and heat-radiator- temperature

(TH) distributions as well as integral consumption distributions

[Raumtemperaturen TL: Abschnitt 3.2 OLD_77 7894  WSVO 95 ENEV 02
WINTER NOV - MRZ (Abb. 3, 4, 5)

Anzahl Gesamtheit N (ALL) [#] 800000 320000 210000 60000
Mittelwert TL ALL [°C] 18,1 18,4 18,7 18,9
Median TL ALL [°C] 17,9 18,1 18,4 18,7
Anzahl Heizung aus N [(OFF) [#] 460000 193000 139000 40000
Mittelwert TL OFF [°C] 17,2 17,6 18,1 18,4
Median TL OFF [°C] 17,4 17,9 18,4 18,6
Anzahl Heizung an N [(ON) [#] 340000 123000 69000 17000
Mittelwert TL ON [°C] 18,8 18,9 19,2 19,3
|_Median TL ON [°C] 19,2 19,5 19,7 19,8
Heizflachentemperaturen TH: Abschnitt3.3 OLD_77 78 94  WSVO_95 ENEV 02
WINTER NOV - MRZ (Abb. 6 -10)

Anzahl Gesamtheit N (ALL) [#] 800000 320000 210000 60000
Mittelwert TH ALL [°C] 217 271 26 252
Median TH ALL [°C] 21,2 20,8 20,2 20
Anteil "ON" Winter NOV bis MRZ 42% 39% 33% 30%
Anteil "OFF" Winter NOV bis MRZ 58% 61% 67% 70%
Anteil "ON" APR, MAI, SEP, OKT 14% 10% 9% 6%
Anteil "OFF" APR, MAI, SEP, OKT 86% 90% 91% 94%
Jahresverbrauch (DIN834): Abschnitt 3.4 OLD_77 "78.94  WSVO_95 ENEV 02
Gesamtjahr JAN - DEZ , (Abb. 11-13)

Anzahl Gesamtheit N (ALL) [#] 840000 325000 272000 68000
Mittlere VE [VE/a/Messtelle] 1010 830 740 600
Relativer Anteil bezogen auf BAK OLD_77 100% 82% 73% 59%
Nie betriebene Heizstellen: VE=0 17% 17% 15% 16%
Nie oder marginal, VE/Jahr< 20 24% 26% 26% 27%

6 Sonderdruck aus Bauphysik 36 (2014), Heft 6
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Raumtemperaturtrend nach Baualtersklassen
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Bild 3. Tages-Raumtemperaturverteilungen TL fiir 5 ver-
schiedene BAK von November bis Mdrz; orange ~OLD_77,
blau - 78 94, rot - WSVO95, griin - EnEV02, grau -
Niedrigenergiehausstandard (< 70 Objekte, nach [8])

Fig. 3. Statistical room temperature distributions TL (at day-
time) for 5 different BAK, November to March; orange —
OLD_77, blue - 78 94, red - WSVO95, green - EnEVO02,
grey - nearly zero-energy building standard (< 70 objects,

see [8])

jekten und damit weit eingeschréankteren Menge von indi-
viduellen Wohnraumumgebungen und Temperaturszena-
rien beruht. Die BRUNATA- und Fraunhofer-Temperatur-
verteilungen sind untereinander also eher nur qualitativ
vergleichbar. Sie sollen im Wesentlichen die Fortsetzung
des Raumtemperatur-Aufwirtstrends im Ubergang zu bes-
ser geddimmten Geb&dudehiillen bekraftigen.

Bild 4 prisentiert die Raumtemperaturverteilungen
unterschieden nach solchen Messstellen (Heizkorpern),
die sich zum Zeitpunkt der Messung im Heizbetrieb befin-
den oder nicht. Diese Darstellung soll quantifizieren hel-
fen, wie grof§ die typische oder mittlere Temperaturdiffe-
renz zwischen ,momentan beheizten“ und ,momentan
nicht beheizten“ Rdumen in den vier BAK ausféllt. In der
Tat zeigt sich auch in der Diskrepanz ,beheizter” zu ,,un-
beheizter Umgebung ein abnehmender Trend mit der
BAK. Die numerischen Details sind ebenfalls in Tabelle 3
dokumentiert.

Zusammenfassend illustriert Bild 5 die quantitativen
Trends von Mittel- und Medianwerten der Raumlufttempe-
raturen in momentan unbeheizten, beheizten und allen
Rédumen gemeinsam. Es zeigt sich, dass der stdarkste Trend
mit anndhernd 1,5 K Kontrast zwischen etwa 17 und 18,5 °C
die unbeheizten Riaume betrifft, wiahrend die momentan
beheizten Umgebungen im Mittel nur einen 0,5 K-Erwér-
mungseffekt, von 19 auf 19,5 °C, erfahren haben. Im Schnitt
ergibt sich dann fiir alle Riume ein 1 K-Trend von knapp
18 °C hin zu knapp 19 °C Raumtemperatur.

Damit ergibt sich der empirisch-statistische Beleg fiir
eine Homogenisierung, d. h. Angleichung der Raumtempe-
raturen innerhalb von Gebduden und Wohnumgebungen
mit steigendem Modernisierungsgrad. Liegen zwischen be-
heizten und unbeheizten Rdumen in BAK OLD_77 statis-
tisch noch etwa 2 K, so hat sich diese mittlere Diskrepanz

80 Raumtemperaturtrends nach BAK, Heizflachen EIN / AUS
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Bild 4. Statistische Raumtemperaturverteilungen TL fiir 4
verschiedene BAK, November bis Mdrz, s. Bild 3, unterteilt
in zwei statistische Untergruppen: Heizkdrper ,,in Betrieb*
und ,,aufSer Betrieb“; orange — OLD_77, blau - 78 94, rot -
WSVQO95, griin - EnEV02

Fig. 4. Statistical room-temperature distributions TL for five
different BAK, during months November to March (as

Fig. 3), but separated into two statistical sub-goupes: “heat
radiator under operation” and “heat radiator off”; orange -
OLD_77, blue - 78 94, red - WSVO95, green — EnEV02
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Bild 5. Trend der Mittelwerte (A) und Mediane (V) der
Raumtemperaturen TL iiber die vier verschiedenen BAK,
differenziert fiir ,,beheizte (rot), ,,unbeheizte* (lila) sowie
alle Wohnrdume (griin).

Fig. 5. Trends of Averages (A) and Medians (V) of reported
room temperature, over four different BAK, separated for
“heated” (red), “unheated” (purple), and “all” rooms (green,).

bis BAK EnEV02 annédhernd auf 1 K halbiert. In der logi-
schen Fortsetzung dieses Trends wére zu erwarten, dass
sich mit der bauphysikalischen Weiterentwicklung die
Temperaturkontraste weiter vermindern und innerhalb zu-
kiinftiger Wohnumgebungen fast einheitlich die h6heren
Raumtemperaturen realisiert sein werden, unter denen sich
die Bewohner vorzugsweise aufhalten. Die Homogenisie-
rung, d. h. die Vereinheitlichung der Raumtemperaturen,
der Wohnraumtemperierung als ein Ausdruck des Nutzer-
verhaltens, scheint also auf dem Weg zu sein, was umge-
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kehrt aber nicht unbedingt fiir die Beheizungspraktiken,
d. h. die Verteilung und Ausnutzung der Wiarmequellen,
gilt. Deren Entwicklung wird in den Folgeabschnitten be-
handelt.

3.3 Heizflachentemperaturverteilungen in Wohnraumen

Verdndern sich die Verteilung und Nutzung der Raumwdir-
mequellen mit steigendem bauphysikalischen Modernisie-
rungsstand - und im gegebenen Fall wie?
Bild 6 zeigt dazu zunéchst die vier normierten Haufigkeits-
verteilungen der Heizfldchentemperaturen TH fiir die vier
untersuchten BAK. Im Vergleich mit Bild 3 ist direkt zu
sehen, dass die TH-Kurven in der Mehrheit der Fille (zwi-
schen 10 °C und 30 °C: ,kalte“ Heizflachen) &hnlich ver-
laufen wie die TL-Raumtemperaturkurven und sich nur fiir
die Minderzahl der Félle deutlich in den Temperaturbe-
reich oberhalb von 30 °C ausdehnen. Nur letzterer umfasst
also diejenigen Fille, in denen die Heizflichen arbeiten
,warme“ Heizflachen), d. h. Heizenergie zur effektiven
Raumerwérmung abgeben. Allein aus den Flachenverhélt-
nissen ist grob einschétzbar, dass die Raumerwidrmung zu
jedem Zeitpunkt von mindestens weniger als der Haélfte bis
hinunter zu einem Viertel aller Heizflaichen bewerkstelligt
wird.

Bild 7 - mit geteilter Ordinate — und Tabelle 3 heben
die systematischen Unterschiede hervor, die sich zwischen
den Haufigkeitsverteilungen von TH der einzelnen BAK
ergeben. Qualitativ zu erkennen ist die relative Zunahme
ausgeschalteter Heizflachen gegeniiber den aktiven mit zu-
nehmender Modernitdt der Baualtersklasse: Je moderner

Heizflachentemperatur-Verteilungen, BAK-differenziert

1
i Datenbasis 1,6 Mio antenagesmessungen:
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i \ EnEV_2002
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Bild 6. Exemplarische HeizkoOrpertemperaturverteilungen
TH, reprdsentativ fiir jeweils alle Wohnrdume der 4 BAK;
rot - OLD_77, orange - 78_94, lila - WSVO95, griin -
EnEVO02. Die Peak-Bereiche reprdsentieren vorwiegend abge-
schaltete-, rechtsseitige Flanken die in Betrieb stehenden
Heizfldchen.

Fig. 6. Exemplaric heat radiator temperature distributions
TH, representative for all rooms of four BAK; red - OLD_77,
orange - 78 94, purple - WSVQO95, green — EnEV02. The
peaking-areas mostly represent radiators offline (“cold”),
while die righthand areas mark actually running radiators
(“warm”).

8 Sonderdruck aus Bauphysik 36 (2014), Heft 6

Heizflachentemperaturtrend nach Baualtersklassen
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Bild 7. Heizkorpertemperaturverteilungen TH, s. Bild 6, prd-
zisiert fiir relevante Kurvenbereiche (geteilte Y-Achse):
orange - OLD_77, blau - 78 94, rot - WSV095, griin -
EnEV02

Fig. 7. Heat radiator temperature distributions TH, see Fig. 6,
but more precisely for special areas of interest, (divided
y-axis); orange — OLD_77, blue - 78 94, red - WSV095,
green - EnEV02

die BAK, desto hoher fillt die Amplitude der Hauptmode
aus und desto abgeflachter und kiirzer erscheint der Aus-
lauf der jeweiligen Verteilung hin zu hohen Heizflaichen-
temperaturen. Die Modal-(Maximum-)Werte der TH-Ver-
teilungen steigen iiber die BAK - entsprechend in etwa den
Raumtemperaturen der unbeheizten Umgebungen (TL_
OFF) - von etwa 17,5 auf 19 °C an, die Mittelwerte und
Mediane beschreiben einen umgekehrten Trend: Erstere
fallen um 3 K von knapp 28 auf etwa 25 °C und représen-
tieren einen im Mittel absoluten Riickgang der abgegebe-
nen Wirmeenergie, s. Tabelle 3. Die Mediane hingegen
fallen um nur 1 K von 21 auf 20 °C, da sie primér anzahl-
gewichtet von den Ereignissen abhéngen und daher auch
die ,,Rechtsverschiebung“ der Hauptmode widerspiegeln.
Da speziell die Verhaltnisse bei aktiver Energieabgabe
interessieren, stellt Bild 8 die Anzahlverteilungen und die
effektiven Energieabgabe nur der aktiven Heizflachen dar.
Letztere ergeben sich dabei durch Betrachtung nur derje-
nigen Fille, in denen nominell Heizbetrieb registriert wird,
némlich fiir TH - TL >=5 K. Die Anzahlverteilungen zeigen
ausgeprégte Maxima im Bereich zwischen 27 °C und 32 °C,
der haufig von Heizkorpern in Aufwérm- bzw. Abkiihlungs-
phasen iiberstrichen wird sowie in Rechtsrichtung ein mehr
oder weniger ausgebildetes Plateau mit ggfs. einem Zweit-
maximum im Bereich zwischen 45 °C und 55 °C. Dessen
relative Auspragung, zusammen mit der Reichweite des
Kurvenverlaufs in hohere Temperaturbereiche quantifiziert
insgesamt die Nutzungsintensitdt der Heizflachen. Die Tat-
sache, dass die Kurven dlterer Bauklassen diejenigen der
jlingeren entlang der gesamten Temperaturskala ,einhiil-
len“, macht deutlich, inwiefern (1) die Haufigkeit der Heiz-
flachenbenutzung insgesamt abnimmt, (2) eine iiberpro-
portionale Verminderung hoher TH stattfindet und (3) der
Heizbetrieb typisch auch erst bei hoheren TH effektiv ein-
setzt. Letzteres ist erkennbar an der Rechtsverschiebung der
linken Kurvenflanken (von OLD_77 bis EnEV_02), besta-
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Helzkorpertemperatu rvenellung vs TH im Winterbetrieb
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Bild 8. Heizkorpertemperaturverteilungen, nur fiir in Betrieb
stehende Heizkorper, reprisentativ fiir aktuell beheizte
Wohnrdume, orange - OLD_77, blau - 78_94, rot -
WSVO95, griin - EnEV02

Fig. 8. Heat-radiator-temperature-distributions, only actively
working heat radiators, representative for actually heated
rooms; orange - OLD_77, blue - 78_94, red - WSVO95,
green — EnEV02

tigt auch fiir sich Existenz von im Mittel hoheren Raum-
temperaturen TL in modernerer Bausubstanz. Die effek-
tive Energieabgabe als Funktion der aktuellen Heizfla-
chentemperatur TH (Bild 9) wurde errechnet durch die
Multiplikation der prozentualen Anzahlh&ufigkeit (Bild 8)
mit dem jeweiligen Mittelwert des Terms (TH - TL)%:1. Beide
Teilbilder spiegeln mit den Flachenanteilen quantitativ die
bestehenden Unterschiede im Benutzungsgrad der Heizfla-
chen wider, anzahlméRig und bezogen auf die Energieab-
gabe.

Bild 10 und Tabelle 3 (unten) summieren anhand nu-
merischer Kennwerte die Erkenntnisse zum Benutzungs-
grad der Heizflachen, abhidngig von der BAK und zusétz-
lich iiber die gesamte Jahresperiode. Sie zeigen die jeweils
relativen Anteile von aktiven und inaktiven Heizflachen,

Momentane Energieabgabe vs Heizflaichentemperatur TH
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Bild 9. Energieabgabeverteilungen, korrespondierend zu Bild 8
Fig. 9. Energy release distributions, corresponding to Fig. 8

Anteile aktiver / inaktiver Heizflachen nach BAK
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Bild 10. Statistische Anteile jederzeit aktiver- (untere Kur-
ven) und inaktiver Heizfldchen (obere Kurven), wihrend der
Hauptheizperiode November bis Mdrz (orange und rot) so-
wie in Ubergangsmonaten April, Mai, September, Oktober
(blau und griin)

Fig. 10. Statistical fractions (Y-axis) of permanently active
heat surfaces (lower two curves) and fraction of permanently
inactive heat-surfaces (upper two curves), once during pe-
riod November to March Mdrz (orange and red) and twice
during transition months April, May, September, Oktober
(blue und green)

zu jedem beliebigen Tageszeitpunkt, einmal im Winter und
einmal wihrend der Ubergangsperioden. Im Winter liegen
diese Anteile - beginnend bei den Altbauten — am néchsten
beieinander, namlich bei rund 42 % zu 58 %, laufen dann
im Ubergang zu modernerer Bausubstanz deutlich ausein-
ander: 38 % zu 62 %, 33 % zu 67 % und schliel§lich knapp
unter 30 % zu knapp tiber 70 % bei modernen Gebduden
gemill EnEV02.

Die relative Anzahl der zu jedem Zeitpunkt aktiven
Heizflachen nimmt also in diesem MaRe, ndmlich von tiber
40 % auf etwa 30 %, d. h. auf deutlich unter einem Drittel
ab. Das bedeutet: Es ergibt sich qualitativ eine Inhomoge-
nisierung der Verteilung der Energieabgabe mit dem Uber-
gang zu modernerer Bausubstanz. Dies entspricht wohl
einer Anderung im gelebten aber nicht unbedingt bewuss-
ten Heizverhalten.

Betrachtet man zusatzlich die Zeitintervalle der ,heiz-
technischen Ubergangsmonate“, so ist zu erkennen, dass
die relativen Anderungen der Heizkorperausnutzung hier
noch deutlicher ausfallen. Die Abnahme in Betrieb stehen-
der Heizkorper iiber die BAKs betrégt hier von tiber 15 %
bis zu 6 %, macht also bereits einen Faktor von zwei bis
drei aus. Es wird also deutlich, dass im Ubergang zu mo-
derner Bausubstanz wihrend der Heizperiode und mitun-
ter schon {iber vier Monate (ein Drittel des Jahres) Heizan-
lagen unter immer marginalerer Auslastung (< 10 %) ste-
hen.

In Summa tragen also zu jedem Zeitpunkt immer we-
niger Heizflichen mit immer weniger absoluter Energieab-
gabe und immer inhomogener, d. h. punktueller, zur Ener-
gieilibergabe bei. Das ist prinzipiell naheliegend, lédsst sich
hier aber statistisch quantifizieren. Entscheidende Fragen
sind:
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Konnen durch diese ,,Enthomogenisierung“ der Ener-
gieabgabe auch méglicherweise vermehrt ungewollte Ener-
gieverluste entstehen? Stellt moderne Bausubstanz im
Hinblick auf unbeabsichtigt verursachte Energieverluste
u. U. neue und erhohte Anforderungen an Wohnungsnut-
zer als in klassischen Wohnumgebungen?

3.4 Integrale und momentane Verteilung von Verbrauchs-
einheiten und Energieabgabe

Wie ist die Verteilung der Energieabgabe iiber die Heizfld-
chen grundsdtzlich charakterisiert und lassen sich Schliisse
betreffend das ,heiztechnische“ Nutzerverhalten ableiten?
Im Folgenden wird die Verteilung der Warmefliisse von
Heizflache zu Wohnraum konkreter quantifiziert. Dazu
wird die momentane effektive Temperaturdifferenz DT =
(TH - TL), respektive deren exponentiell gewichteter Wert
(TH - TL)11, représentativ fiir punktuelle Energieabgabe
EA ~ (TH - TL)!! bestimmt. Letztere dient auch als Inte-
grationswert fiir den normgerechten Zahlbetrieb, d. h. als
das relative Mal fiir die Energieabgabe. Diese dimensions-
losen Verbrauchseinheiten ,,VE“ werden gemé DIN EN 834
im Regelfall fiir ein abgeschlossenes Betriebsjahr eines Heiz-
kostenverteilers aufsummiert und zum Zweck der Energie-
abrechnung gespeichert.

Die Jahressummen an VE einer Heizfldache, respektive
der gesamten Heizfldchen eines Gebdudes, in Relation je-
weils zum damit beheizbaren Wohnraum (Wohnfldche)
bilden u. a. wichtige Kennwerte zur Beurteilung der Effi-
zienz des Heizanlagenbetriebes und sind auch als grober
Richtwert fiir Einschdtzung des realen Energieverbrauchs
und energetische Giite eines Gebdudes verwendbar. Dabei
kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass der
substantielle Anteil der Heizenergie eines Gebdudes iiber
dessen Heizflaichen abgegeben und dort von den EHKV
auch erfasst wird: man spricht vom sog. ,,Erfassungsgrad*.
Fiir grobe Abschétzungen der absoluten Energieabgabe bei
normgerechtem Heizanlagenbetrieb kann von etwa 1 ab-
gegebenen kWh pro registrierte VE ausgegangen werden.

Haufigkeitsverteilungen Jahresverbrauch VE nach BAK
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Wie entwickeln sich die Jahressummen abgegebener VE
und - wichtiger - wie ggf. deren Verteilungen iiber die
zahlreichen Heizflichen im Ubergang zwischen den unter-
schiedlichen BAK?

Bild 11 (links) zeigt die typischen monoton fallenden
Funktionen der Verteilungen iiber mehrere GroRenord-
nungen relativer Hiufigkeit versus integrale VE. Charakte-
ristisch fiir alle Verteilungen sind die hohen Anteile von
,Nullverbrdauchen®, d. h. der typisch hohe Anteil nie oder
nur marginal betriebener Heizflichen. Obwohl systemati-
sche Diskrepanzen zwischen den Kurven in doppeltloga-
rithmischer Darstellung nicht deutlich hervortreten, ist zu
entnehmen, dass alle Kurven sich im Bereich um 800 VE/a
schneiden und dass mit jeweils modernerer BAK immer
weitere Umverteilungen dem Bereich oberhalb von etwa
800 VE/a in den Bereich unterhalb stattfinden. Die pro-
zentuale Umverteilung insgesamt macht etwa ein Sechstel
(15 %) der Messstellen aus und die zughorigen Mediane
halbieren sich von iiber 400 VE/a auf ~ 180 VE/a. Die
arithmetischen Mittelwerte der Kurven sinken von absolut
1010, 830, 740 auf 600 VE/a pro Heizfliche und Betriebs-
jahr.

Bild 11 (rechts) zeigt die Verteilung der integralen
Energieabgabe, das Produkt aus Héufigkeit und Jahresver-
brauch versus Jahresverbrauch selbst. Die Modalwerte der
Kurven fallen von 1500 VE/a auf unter 1000 VE/a, die Fla-
chenintegrale entsprechen den arithmetischen Mittelwer-
ten. Dies dokumentiert ausfiihrlich, in welchem MaRe die
jahrliche Benutzungsintensitit beim Ubergang von alter-
hin zu moderner Bausubstanz, abgenommen hat. Vereinfa-
chend wird dabei vorausgesetzt, dass typische Erfassungs-
grade und WohnraumgréRen in allen BAK sich nicht we-
sentlich unterscheiden. Sollten entsprechende Gewichtungen
miteinbezogen werden, so ware wohl mit leicht vergrofer-
ten Diskrepanzen der Energieabgabeverteilungen zu rech-
nen. Darauf wurde hier verzichtet und widergespiegelt ist
wesentlich der Reduktionsfaktor ,,in GroRenordnung Zwei“
der erfassten Verbrauchseinheiten zwischen éltester und
modernster BAK.

Haufigkeitsverteilungen Energieabgabe nach BAK
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Bild 11. Hdufigkeits- und Energieabgabeverteilungen der Gesamtjahres-Verbrauchssummen von EHKV in Abhdngigkeit von
den BAK; schwarz - OLD_77, rot — 78_94, gelb - WSV095, griin - EnEV02

Fig. 11. Frequency- and corresponding Energy-release-distributions of yearly integral consumption units of HCA depending
on BAK. black - OLD_77, red - 78_94, yellow - WSVO95, green - EnEV02
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Wie gestalten sich demgegeniiber die relativen Verbrauchs-
verteilungen, d. h. diejenigen, welche auf die mittleren Ver-
hdltnisse jeder BAK normiert wurden?

Die Heraushebung moglicher relativer Diskrepanzen wire
von Bedeutung fiir den eigentlichen Vergleich der Nutzungs-
situationen von Wohnrdumlichkeiten in verschiedenen
BAK. Dies wird erreicht durch eine alternative Darstellung,
die zuvor die Normierung der BAK-Verteilungen auf ihren
individuellen arithmetischen Verbrauchs-Mittelwert vor-
nimmt, s. Tabelle 3, dhnlich wie in Richtlinie VDI 2077
vorgesehen). Bild 12 zeigt in direktem Vergleich zu Bild 11
die Energieabgabeverteilungen nach der Division durch
Thren mittleren Jahresverbrauchswert. Die Kurven riicken
damit aufeinander, weisen aber eine erkennbare VergroR3e-
rung der Streubreite zu modernen BAK auf, d. h. Verlage-
rung von relativer Energieabgabe in den Bereich oberhalb
des 3,5-fachen des mittleren normierten Jahresverbrau-
ches.

Um diese Diskrepanzen herauszustellen, werden die
Differenzen zwischen der jeweiligen Kurve modernerer
BAK zur idltesten BAK (OLD_77) abschnittsweise zusam-
mengefasst. Die Histogramme in Bild 13 zeigen diese zu-
sammengefassten Diskrepanzen der relativen Jahresver-
brdauche (RVB) zwischen 0, 2, 3%2, 7 und iiber 7 fiir die
reinen Anzahlverteilungen und fiir die Energieabgabever-
teilungen. Anzahlbezogen werden mit steigender Moderni-
tdt der BAK etwa 2,5 bis 4,5 % der Fille aus dem Mittelbe-
reich [12-314] in die anderen Bereiche verlagert, das Gros’
dabei hin zu den geringeren RVB < Y2. Damit werden an
abgegebener Energie zwischen 4 bis 7 % verlagert, mit {iber
die BAK steigender Tendenz in die Bereiche RVB > 31
und RVB > 7 hinein. Maximal werden fiir BAK EnEV02
anndhernd 4 % abgegebene Energie in den Bereich ober-
halb des Siebenfachen der mittleren Energieabgabe verla-
gert.

Haufigkeitsverteilungen Energieabgabe nach BAK
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Bild 12. Normierte Energieabgabeverteilungen, s. Bild 11,
basierend auf Gesamtjahres-Verbrauchssummen der 4 BAK;
schwarz - OLD_77, rot - 78_94, gelb - WSVO095, griin -
EnEV02

Fig. 12. Normalized energy-release-distributions, see Fig. 11,
based on yearly integral consumption units of HCA, de-
pending on BAKs; black - OLD_77, red - 78_94, yellow -
WSVOO95, green — EnEV02. Normalization according to av-
erage yearly consumption rates, as documented in Table 3.
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Bild 13. Abschnittsweise summierte Differenzen zwischen
den normierten integralen Hdufigkeits- und Energieabgabe-
verteilungen; rot: 78 94 - OLD_77, blau: WSV0O95 -
OLD_77, griin: EnEV02 - OLD_77

Fig. 13. Subtractions between the curves of the normalized
integral frequency and energy release distributions; red:

78 94 - OLD_77, blue: WSVO95 - OLD_77, green:
EnEV02- OLD_77. Redistribution out of the range of relativ
yearly consumption (“RVB”) intervall [0,5; 3,5] into the
ranges of RVB < 0,5 and RVB > 3,5 reaches 2,5 to 4,5 % in
number and 3,5 to 7 % in energy-release.

Zusammenfassend gilt, dass sich durch die integralen
Jahresverbrauchssummen pro Heizstelle mit steigender
Modernitédt der BAK bereits eine signifikante Verlagerung
von Heizenergieabgabe hin zum ,Vielverbrauch“ direkt
empirisch nachweisen lésst, selbige allerdings im einstelli-
gen Prozentbereich verbleibt.

Wie kann ein Abbild einer ,,momentanen“ Energieabgabe-
verteilung erstellt werden?
Da sich die Jahresverbrauchssummen an einer individuel-
len Messstelle (DIN 834) immer durch eine Vielzahl wech-
selnder Betriebszusténde iiber einen langen Zeitraum zu-
sammensetzten, ist zu mutmaRen, dass sich bei einer zeit-
lich punktuelleren Betrachtung der Energieabgabe aller
Messstellen, d. h. durch einen ,,Schnappschuss* der momen-
tanen Energieabgabeverteilung des Messstellenbestandes,
moglicherweise ein ausdifferenzierteres Bild ergeben kann,
d. h. konkret: In einer zeitlich augenblicklicheren Betrach-
tung, welche auch enger an der menschlichen Wahrneh-
mung und am aktuellen Nutzerverhalten liegen muss, wer-
den deutlich groere Diskrepanzen der Energieabgabe ver-
mutet als im Jahresmittel.

Hierzu wird aus der Vielzahl der individuellen Tempe-
raturmessungen wihrend der Wintermonate, dargestellt in
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den vorangegangenen Abschnitten, die momentane gewich-
tete Temperaturdifferenz DT!! zwischen Heizkorper- (TH)
und Umgebungstemperatur (TL) nutzbar gemacht. Dieser
Term ist proportional zur Energieabgabe auf sozusagen
sinkrementeller Basis und seine Haufigkeitsverteilungen
werden nachfolgend analog behandelt wie zuvor die der
Jahresverbrauchssummen.

Bild 14 (oben) illustriert die Haufigkeitsverteilungen
der normierten Energieabgabe iiber etwa fiinf Groflenord-
nungen, wie sie sich zu jedem Tageszeitpunkt wéhrend der
Wintermonate in den unterschiedlichen BAK darstellt. Hier
ist herausgestellt, dass und inwieweit die Kurven sich fiir
die jeweils jlingeren BAK beidseitig an den Randern tiber
die dlteren BAK erheben. Der Anteil von zu jedem Zeit-
punkt inaktiven Heizfldchen steigt dabei von alten zu mo-
dernen BAK von 28 % auf 36 %, an, andererseits bildet sich
im Bereich hoher Vielfacher eine Héufigkeitsdiskrepanz

Haufigkeitsverteilung Normjerter Energieabgabe nach BAK
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Bild 14. Momentane normierte Hdaufigkeits- und Energieab-
gabeverteilungen, ~ (TH - TL)%1; orange - OLD_77, blau -
78_94, pink - WSVO95, griin — EnEV02

Fig. 14. Instantaneous normalized frequency- and energy-re-
lease-distributions, ~ (TH - TL)!1; orange - OLD_77, blue -
78 94, pink - WSVO95, green — EnEV02. The normalization
has been carried out by the average effective (weighted) tem-
perature gradient (TH - TL)%1. The average value of the in-
tegral instantaneous energy release propagates from 3,1 up
to 4,4.
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von bis zu einer GréBenordnung aus. Diese Seite des Spek-
trums ist die interessantere im Hinblick auf die Entwick-
lung von relativen ,,Vielverbraucherstellen.

In Bild 14 (unten) ist die Verlagerung der gesamten
Energieabgabe analog zu Bild 12 dargestellt. Hier zeichnet
sich deutlich die VergroRerung der Verbrauchsspreizung
ab: Die Modalwerte der Kurven liegen insgesamt rechts-
verlagert (von 2 bis 3,5) und die momentanen Energieab-
gabekurven setzen sich hin zu hoheren Vielfachen (x-Achse)
deutlicher ab. Auch die Differenzierungen der BAK unter-
einander fallen deutlicher aus: Die flichenbezogenen Mit-
telwerte der Kurven steigen von 3 bis etwa 4,5 um gut ein
Drittel an und die Verteilungen setzen sich hin zu hoheren
Werten oberhalb von fiinf sehr viel deutlicher voneinander
ab. Dies ist der bislang umfassendste empirische Beleg da-
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Diskrepanz [%]
o
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REA=T

Diskrepanz [%]
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Bild 15. Abschnittsweise summierte Differenzen zwischen
den normierten momentanen Hdaufigkeits- und Energieabga-
beverteilungen; rot: 78 94 — OLD_77, blau: WSVO95-
OLD_77, griin: EnEV02- OLD_77

Fig. 15. Subtractions between the curves of the normalized
instantaneous frequency- and energy-release-distributions;
red: 78 94 - OLD_77, blue: WSVO95- OLD_77, green:
EnEV02- OLD_77. Redistribution out of the range of relativ
actual consumption (“REA”) intervall [0,5; 4,5] into the
ranges of RVB < 0,5 and RVB > 4,5 reaches 4 to 10 % in
number and 5-20 % in energy-release.
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fiir, dass und wie sich die heizflachenbezogene Energie-
abgabe in moderner Bausubstanz immer inkomogener ent-
wickelt, d. h. die Heizenergie immer punktueller und in
»extremeren Portionen“ in die Wohnumgebung abgegeben
wird.

Diese quantitative Verbrauchsverschiebung wird, ana-
log zur Darstellung in Bild 13, in Bild 15 zusammengefasst
(X-Achse: relative Energieabgabe, REA). Die Diskrepan-
zen, d. h. verlagerten Anzahl- und Energieabgabeportionen
fallen bei der momentanen verglichen mit der integralen
Analyse entsprechend stidrker aus. Hier werden zwischen
etwa 4 % und gut 10 % der Messereignisse in die ,,Randbe-
reiche“ verlagert, 4/5 davon allerdings in Richtung margi-
nal geringer Energieabgabe (REA < 12 ) und ein Fiinftel in
den Bereich EA > 4%». Bezogen auf die insgesamt abgege-
bene Energiemenge bestreitet aber allein dieses Fiinfzigstel
aller Messstellen bereits zwischen 6,5 % und annidhernd
20 % der Gesamtenergieabgabe von élteren zu jiingeren
BAK. Bis zu einem Fiinftel der momentanen Gesamtenergie-
abgabe wird beim Ubergang von Altbauten zum EnEV02-
Standard in Bereiche {iberdurchschnittlicher Energieabgabe
verlagert und bereits ein Sechstel (~ 15 %) in den Bereich
der relativer Extremverbrdauche (REA > 7). Diese Verlage-
rung hat also mit BAK EnEV02 schon substantielle Anteile
erreicht, mit erwartet fortschreitender Wirkung im Hinblick
auf alle Fortschreibungen der EnEV.

Wichtig ist der belastbare empirische Nachweis, dass
die Interpretationskraft von lokaler, momentaner Energie-
abgabe sehr deutlich iiber die jahrlich erhobener Verbrauchs-
werte hinausgeht. Zusammenfassend ist gezeigt, dass das
Volumen verlagerter Energieabgabemengen hin zu extre-
meren punktuellen Ereignissen sich weit in den zweistelli-
gen Bereich hinein entwickeln kann. Es zeichnet sich ein
differenzierteres Bild von der Energieabgabeverteilung als
es durch Interpretation nur der integralen Verbrauchsdaten
moglich ist und erdffnet die konkrete Diskussion um ange-
messene Zeitskalen fiir effektives Heizenergiemonitoring
und Realisierung von Energieeinsparpotentialen.

4 Diskussion

Welche wesentlichen Erkenntnisse ergeben sich aus der
kombinierten statistischen Betrachtung der Tendenzen von
realen spezifischen Energieverbrduchen und Wohnraum-
klimata der BAK?

4.1 Kennzahlen

Die Betrachtungen der Endenergieverbrduche belegen,
dass die relative Reduzierung des realen Heizenergiever-
brauchs von den Altbauten (im heutigen bauphysikalischen
Zustand und inkl. Warmwasserbereitung) bis EnEV02 kaum
50 % ausmacht. Bild 16 fasst diese Tendenz beispielhaft
zusammen fiir kesselbefeuerte Gebdude entsprechend den
differenzierten universellen Energiekennzahlen aus Ab-
schnitt 3.1 (blaue Balken). Hier fallen die typischen Ver-
brauchswerte von etwa 180 kWh/(m2a) auf 80-85 kWh/
(m2a). Zusétzlich illustriert sind (orange Balken) die paral-
lel modellierten Bereiche entsprechender Baualtersklassen
durch ein Gebdudemodell der Technischen Universitédt Dres-
den (TUD), welches u. a. explizit gemessene Verbrauchs-
kennwerte fiir Heizenergie (auf einer mehrfach groReren

Datenbasis) und gemessene Raumtemperaturverteilungen
(s. Abschn. 3.2) als Eingabeparameter fiir die Modelldufe
nutzbar gemacht hatte [7]. Diese Modellergebnisse kom-
men im Rahmen ansonsten anerkannter Wohnszenarien
fiir Temperierung, Beliiftung und Trinkwasserkonsum zu
weitgehender Deckungsgleichheit mit den empirischen
Kennzahlen, was bei Zugrundelegung rein bedarfsorien-
tierter Randbedingungen nicht zu erwarten ware.

Angesichts der guten Ubereinstimmung von Empirie
und Modell wird der Extrapolation der Modelldufe mit
Verbrauchsentwicklung zu 75-90 kWh/(m?2a) fiir BAK
EnEV09 (Bild 16) belastbare Aussagekraft zugestanden.
Empirisches Material zu dieser BAK ist noch nicht in aus-
reichender Menge vorhanden. Das heute realistische Ener-
gieverbrauchsniveau betreffend Neubau (oder umfassende
Sanierung, EnEV2009) wird sich gegeniiber den Altbauten
(Old_77) also nicht mehr als halbiert haben.

Ein energetische Einsparpotential ,,Alt zu Neu“ wird
im statistischen Mittel so kaum mehr als 90-100 KkWh/
(m2a) ausmachen, was bei heute unterstellten 0,1 €/kWh
Energiekosten kaum 10 €/(mZa) oder 100 €/m?2/Dekade
Amortisationspotential entspréache. Solch systematisch be-
grenzte Werte stellen modernes Bauen und Sanieren zu-
mindest fiir eine Mehrheit des Wohnungsbestandes durch-
aus infrage und besonders fiir solche Geb&dude, deren Ver-
brauchskennwerte heute schon gut unter 200 kWh/(m?2a)
liegen. Es ist moglich, dass vielen Immobilieneigentiimern
die reale ,Verbrauchssituation“ bereits bewusst ist und da-
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Bild 16. Tendenzen mittlerer spezifischer Energiekennwerte
(Raumheizung plus Warmwasserbereitung) iiber die BAK.
Blaue Balken reprdsentieren die Bereiche empirisch doku-
mentierter BRUNATA-Kennwerte in Abhdngigkeit von der
Gebdudegrifie. Die orangen Bereiche entsprechen Modell-
nachstellungen der TU Dresden [7] fiir vergleichbare Gebdiude-
grofSen und gleiche BAK. Kennwerte fiir EnEV09 entspre-
chen der Extrapolation des Modells.

Fig. 16. Tendencies of the average specific energy consump-
tion values (room-heating plus water-heating) along the
BAK. Blue marked ranges represent the documented empiri-
cal consumption values (by BRUNATA), depending on
building size. Orange column ranges illustrate reconstructed
model calculations by the TU Dresden [7] for comparable
building sizes and the same BAK. Values for EnEV09 refer
to an extrapolation of the model.
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mit maligeblich zum so benannten ,,Sanierungsstau® bei-
tragt.

Auf absehbar lange Zeit scheint sich also kein Trend
abzuzeichnen, der den spezifischen Heizenergieverbrauch
deutlich unter 50 kWh/(m2a) senken konnte, insbeson-
dere, wenn allein der Energieverbrauch fiir die Trinkwas-
sererwirmung bei 30 kWh/(m?2a) stagnierte. Eine aktuelle
Untersuchung zeigt sogar, dass letzterer in den vergange-
nen sechs Jahren um mindestens 5 % und der Warmwas-
serkonsum selbst um 3 % zugenommen haben. Daraus ist
u. a. der Schluss zu ziehen, dass der Suche nach wirtschaft-
licheren, d. h. geringer-investiven (jenseits der bauphysika-
lischen) MaRBnahmen eine erhéhte Bedeutung zuwéchst,
zumindest so lange, bis die Deckung eines eher stagnieren-
den Heizenergiebedarfs durch regenerative Energie sicher-
gestellt ware. Hierfiir kommen die Bereiche der Heizanla-
genbetriebsfiihrung und eben auch der gezielteren Unter-
stiitzung des Nutzerverhaltens infrage.

4.2 Temperaturkomfort und unbewusste Nutzungsénderungen

Der durch Wohnungsnutzer in Anspruch genommene , Tem-
peraturkomfort“ erscheint mit typischen bundesweiten
Wohnraumtemperaturen von 18-18,5 °C (s. Abschn. 3.2)
sicher nicht tibertrieben und weist eher auf einen in der
Breite verantwortungsbewussten Umgang der Wohnungs-
nutzer mit Heizenergie hin. Evident sind hingegen die zu-
nehmende Homogenisierung und systematische Erhohung
der Temperaturen in den Wohnumgebungen um etwa 1 °C,
wobei diese in direkt genutzten Rdumen geringer ausfillt
als in jeweils momentan nicht beheizten Rdumen. Es wird
gemutmallt, dass der direkt in Anspruch genommene Tem-
peraturkomfort und damit das subjektive Nutzerverhalten
am momentanen Aufenthaltsort sich kaum signifikant &n-
dert, weil die deutlicheren Temperatursteigerungen eher in
momentan nicht frequentierten Rdumen stattfinden.

Dies fiihrt zu der These, dass wegen des zunehmen-
den Fehlens von , Kaltzonen“ in moderneren Wohnrau-
men Verbindungstiiren immer haufiger offen stehen wer-
den und die Angleichung der Innenraumtemperaturen
vorantreiben. Andererseits geht die beobachtete ,,Dehomo-
genisierung“ der Warmeabgabe vonstatten, d. h. die Verla-
gerung der Energieabgabe auf immer weniger aber stiarker
genutzte Energieabgabepunkte. Selbige befinden sich dann
innerhalb der Wohnumgebung immer seltener in der ,fiihl-
baren“ Nidhe der Bewohner, werden sich deren Wahrneh-
mungsbereichen und damit dem menschlichen Aktio-Re-
aktio-Schema mehr und mehr entziehen. Die Interpreta-
tion ist, dass in der aktuellen Diskussion um Bewertung
des Nutzerverhaltens hédufig ungerechtfertigter Weise , Ver-
schwendungspotentiale“ und ,-neigungen* assoziiert werden
und damit implizit eine Vorsatzhaltung, die in der Realitat
gar nicht gegeben sein muss. Die beobachteten Tempera-
turverteilungen und Energieabgabe lassen eher vermuten,
dass: Erstens, in stark warmegeddmmten Geb&udehiillen
physiologische Reaktionen, wie z. B. Frieren in unbeheiz-
ten Rdumen oder in der Néhe kalter Wande- oder Fenster-
flachen, immer weniger vorkommt und immer seltener be-
wusste direkte Eingriffe in den Heizbetrieb auslost. Zwei-
tens wird sich die massereiche innere Bausubstanz in
modernen Wohnumgebungen auf quasi gleichem Tempera-
turniveau befinden wie die Raumluft. Daher miissen selbst
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effektive Energiesenken, wie z. B. {iber ldngere Zeitrdaume
geoffnete oder gekippte Fenster, nicht unmittelbar Kélte-
empfindungen beim Bewohner ausldsen, denn die vorhan-
dene Warmeabstrahlung der massereichen warmen Umge-
bung kompensiert méglicherweise lange die Wahrneh-
mung einer temporar stark herabgesetzten Lufttemperatur
oder auch von , Durchzug®. Der Bewohner kommt nicht
oder ggf. erst spat auf die Idee, Tiiren und Fenster zu
schlieRen oder moglichst geschlossen zu halten.

Eine dritte Konstellation sind ungewollte und teils un-
vermeidbare Uberwidrmungssituationen bei unvorhergese-
hener Energiezufuhr von aullen. In erster Linie betrifft dies
solare Einstrahlung durch Fensterflachen, d. h. den wirk-
samen Treibhauseffekt. Innerhalb gut isolierter Gebdude-
hiillen wird die zusétzliche Wéarme nicht unmittelbar durch
die quasi gleichwarmen, massereichen Raumbegrenzungs-
massen aufgenommen und fithrt damit zu einem entspre-
chend schnelleren und héheren Anstieg der Raumtempera-
tur, der dann als unangenehme Uberwérmung wahrgenom-
men werden kann. Folglich gibt es hier eher eine solche
Nutzerreaktion, dass der entstandene Warmeiiberschuss
durch aktives Abliiften abgefiihrt wird. Zum einen mag
also moderne Bausubstanz durch hohere interne Puffer-
wirkung die Nutzung unvorhergesehen eingebrachter Zu-
satzenergie erschweren, zum anderen besteht bei haufiger
,provozierten“ Abliiftungsaktionen auch héufiger das Ri-
siko ungewollt andauernden Abliiftens (iiber die Kompen-
sation der Uberwiirmung hinaus): Vergessene offen ste-
hende Fenster und Tiiren iiber Stunden oder Tage werden
sich bei modernen Gebadudehiillen im Hinblick auf die re-
lativen Energieverluste weit substantieller auswirken als in
Altbauten.

Eine vierte Konstellation betrifft weitergehende biolo-
gisch wirksame Effekte, die sich bei Nutzern dadurch ein-
stellen kénnen, dass bis dato in Altbauten gegebene Grund-
beliiftungsraten in hochversiegelten Neubauten eher ge-
drosselt werden oder (ungewollt) unterbleiben. Dies betrifft
sowohl (a) chemoaktive Luftschadstoffanreicherungen aus
Einrichtungsgegenstinden und Baustoffen, (b) Geruchs-
entwicklung in dysfunktionalen oder verkeimten Beliif-
tungssystemen, wie auch (c) CO,-Anreicherung bei man-
gelnder Latentbeliiftung. Sie konnen zu verschiedensten
physiologischen Missempfindungen fiihren, die sich z. B.
im spontanen ,Verlangen nach frischer Luft“ Ausdruck
verleihen und folglich fast immer zu direkten Abliiftungs-
handlungen fiihren. Gerade dieser Themenbereich ist inter-
disziplinédr unzureichend untersucht und fiithrt moglicher-
weise bei entsprechenden individuellen Negativerfahrungen
zu Misstrauen gegeniiber hochversiegelten, hochgedamm-
ten Bauwerken.

Diese Studie soll einerseits dokumentieren, anderer-
seits die ,,schwindende“ aktive Rolle des Wohnungsnutzers
als im konstruktiven Sinne eingebundenes ,Regelelement*
im Heizungssystem der Wohnumgebung zur Diskussion
stellen wie auch ggf. neu entstehende Nutzergewohnhei-
ten, die sich kontraproduktiv auf optimale Energieausnut-
zung auswirken konnen. Die allgemein verbreitete Auffas-
sung, wonach mit dem Bezug bautechnisch moderner
Wohnumgebungen optimale Energieeffizienz gegeben sei
und weitergehende Sorge des Nutzers um angemessene
Energieverwendung enden diirfe, ist offenkundig unzutref-
fend. Im Gegenteil sollte durch die zunehmend inhomoge-
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nere und ,,unbeaufsichtigte“ Energieabgabe mit steigenden
relativen Heizenergieverlusten im Wohnbereich gerechnet
werden.

Bild 17 verdeutlicht zusammenfassend die relative
Verlagerung der Energieabgabe jeweils zwischen altester
und modernster BAK sowie zwischen integraler (INT) und
momentaner (MOM) Energieabgabeverteilung an den
Heizflachen. Bei den integralen Verbrauchswerten war die
signifikante Verlagerung von 8 % der abgegebenen Energie-
menge von RVB < 3,5 in den Bereich oberhalb festgestellt
worden (blaue Kurven). Dieser Wert jedoch liegt real, d. h.
auf momentaner Zeitskala bei fast 20 % von REA < 4,5 nach
oberhalb (rote Kurven). Zusétzlich verschieben sich die Mo-
dalwerte der zugehorigen Verteilungen um einen Faktor
zwei nach oben.

AbschlieRend ist noch die Quantifizierung des Effekts
durch den Ubergang von der integralen- (Verbrauchssum-
men) auf die momentane Skala insgesamt fiir alle vier BAK
erwahnenswert. Dieser ,,Maskierungseffekt ldsst sich an-
satzweise darstellen, indem die Energieabgabeverteilungen
aus Bild 17, EA_MOM und EA_INT, der jeweils gleichen
BAK, voneinander subtrahiert werden. Bild 18 enthilt diese
Differenzverteilungen, jeweils fiir die &lteste und modernste
BAK. Sie verdeutlicht, das selbst das Verhéltnis zwischen
integraler- und momentaner Energieabgabeverteilung noch
einem zunehmendem Trend mit der BAK unterworfen ist.
So fiihrt der Maskierungseffekt fiir OLD_77 dazu, dass in
der integralen Darstellung etwa 17 % der Energieabgabe
virtuell unterhalb von 3 auftritt, sich real aber oberhalb von
3 abspielt. Dieser Anteil vergrof3ert sich bis BAK EnEV02
auf 28 % der Energiemenge (jeweils beidseitig von 4). So
verstédrkt sich der Maskierungseffekt an sich von BAK zu
BAK und erwartungsgeméR auch in der Zukunft. Integrale

Gesamt-Energieabgabeverlagerung tiber BAK
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Bild 17. Maximale Variabilitit relativer Energieabgabever-
teilungen, Bilder 12 und 14, nach BAK (Blautone) und zeit-
liche Betrachtungsweise (Rottone), lila - integrale EA
OLD_77, blau - integrale EA EnEV02, pink - momentane
EA OLD_77, rot - momentane EA EnEV02

Fig. 17. Maximum variability of the relative energy-release-
distributions, see Fig. 12 and 14, given by different BAK
(blue colours) and by temporal scales (red colours), respec-
tively; purple - integral EA OLD_77, blue - integral EA
EnEVO02, pink - instantaneous EA OLD_77, red - instanta-
neous EA EnEV02
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Bild 18. Entwicklung der Diskrepanz zwischen integraler
(INT) und momentaner (MOM) Energieabgabeverteilung;
pink - 17 % fiir BAK OLD_77, green - 28 % fiir BAK
EnEV02

Fig. 18. Evolution of the discrepancy between integral and
instantaneous energy release distribution; pink - 17 % for
BAK OLD_77, green pink - 28 % for BAK EnEV02

Jahresverbrauchswerte verlieren also zunehmend an realer
Abbildungskraft.

5 Schlusshemerkungen

Die aktuell bestehende Verteilung von Energieverbrauchs-
kennzahlen iiber die wesentlich relevanten Baualtersklas-
sen deutscher Wohngeb&dude wurden belastbar dokumen-
tiert. Phanomenologisch beschrieben und quantifiziert
wurden Trendentwicklungen von Wohnraum- und Heizfla-
chentemperaturen im Ubergang zu modernerer Bausub-
stanz. Die Konsequenz aus diesen Trends weist auf in der
Praxis deutlich geringere erreichte Energieeffizienzsteige-
rungen durch modernes Bauen hin als prognostiziert. Die
Beschreibung verdndernder Energieabgabemuster in mo-
dernerer Bausubstanz deutet auf eine Anderung prakti-
scher Nutzerverhaltensweisen hin: Die Wahrnehmungs-
modalitdten von Temperaturkomfort verédndern sich offen-
bar dergestalt, dass unbeabsichtigte Energieverluste haufiger
und relativimmer wirksamer vorkommen und sich im Rah-
men der EnEV-Folgeverordnungen verstarkt ausprigen. Die
Zunahme extremerer, punktueller ,Energieabgabeereig-
nisse“ wird die Energiebilanz und Energieeffizienz einer
,Gebdude-Heizgemeinschaft aller Wohnungsnutzer also
immer mehr dominieren. Gleichzeitig wird sie die intuitive
Wahrnehmung und eine ,reaktiv sachgemé&Re“ Steuerung
durch den Nutzer weiter erschweren.

In jedem Fall erscheint es sinnvoll, die Unmittelbarkeit
von Wahrnehmung und Bewertung bestimmter Heizungs-
szenarien durch den Wohnraumnutzer zu unterstiitzen,
d. h. mindestens die Erkennung von augenblicklich ungiins-
tigen Energieabgabeereignissen zu erreichen und sowohl
,Uberwirmung plus Abliiftung als auch ,,Mangelbeliiftung
plus Abliiftung“ zu erkennen und zu kommunizieren. Dies
ist noch kein Pldadoyer fiir Energiemonitoring oder ,,Smart-
Submetering“ aber mindestens dafiir, die phdnomenologi-
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sche und humanphysiologische Beobachtung des Wohnens
in klassischen und nichtklassischen Umgebungen und auf
kurzen Zeitskalen anzugehen. Smart-Submetering fiir Heiz-
energieabgabe konnte dabei eine Einzelkomponente bil-
den, wobei wenigen nachhaltigen Forschungsmessreihen
gegeniiber zahlreichen Theorie-Diskussionen der Vorzug
eingerdumt werden sollte. Dabei wire die interdisziplinére
Koordination zwischen Wohnungswirtschaft, Messdienst-
leistern, Forschung (technisch wie soziologisch) sowie na-
tiirlich den Wohnungsnutzern als zentrale Voraussetzung
anzusehen. Der Entwicklung und dem Betrieb moderner
intelligenter IT-Infrastrukturen, die Assistenz- und Informa-
tionsfunktionen fiir Wohnungsnutzer als eine Aufgabe un-
ter vielen wahrnehmen konnten, wiirde dabei eine neue
Schliisselrolle zuwachsen, sofern sie selbstverstandlicher
mit modernem Bauen und Wohnen verkniipft wiirden. Die
ingenieurtechnische Forschung hitte zudem die Chance,
Komponenten des menschlichen Verhaltens einen Schritt
weit aufzunehmen. Moglicherweise verbergen sich Erfolgs-
potenziale beim Energiesparen gar nicht hinter der ange-
strebten Optimierung technischer und ,,aufklédrerisch* mo-
tivierter Systeme. Vielleicht liegen in der Umkehrung ver-
meintlicher Kausalitdten auch Lésungsansétze: Integration
unbewusster, nicht notwendig technisch-rationaler Nutzer-
signale in intelligente Steuerungssysteme und Ersatz von
direktiven Anweisungen durch neue Wahrnehmungssig-
nale?
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