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Mit sinkendem (rechnerischen) Heizwarmebedarf
reagiert der tatsachliche Endenergiebedarf emp-
findlich auf Abweichungen von den Annahmen bei
der Bedarfsermittlung.

Trage Heizsysteme konnen den Effekt verstarken
und dazu fiihren, dass dynamische Fremdwarmege-
winne den Energieverbrauch nicht adaquat absen-
ken bzw. zu einer Ubererwarmung fiihren. Abhilfe
kann eine prazise und vorausschauende Vorlauf-
und Raumtemperaturregelung schaffen.

Weiterhin steigt mit sinkendem Heizwarmebe-
darf die Bedeutung des Energiebedarfs fiir die
Trinkwassererwarmung. Dieser kann bei unvor-
teilhaften Losungen schon deutlich vor dem Pas-
sivhaus-Standard zur dominierenden GrofBe des Ge-
samtenergieverbrauchs werden.

Das unwillkiirliche Verhalten (iiberforderter) Nut-
zer hat einen Einfluss auf den Energieverbrauch, der
in der GroBenordnung der beiden groBen (rechne-
rischen) Anhebungen der energetischen Anforde-
rungen in der Energieeinsparverordnung (2009: ca.
30 %; 2016: ca. 25 %; jeweils Primarenergie) liegt.

Real gemessene Raumtemperaturen in neueren Ge-
bauden liegen auch innerhalb der Heizzeit deutlich
iiber den normativen Berechnungsannahmen.

o Wohngebaude in Miinchen nach EnEV 2009,
Baujahr 2010, mit rund 600 m? Wohnfliche in acht
Wohneinheiten. Das Trinkwassererwarmungs-
system deckt in der Ubergangszeit den Warme-
bedarf der Wohnungen.

Wolfgang Schmid
= *-' ¢ istfreier Fachjournalist fiir
Technische Gebdudeausriistung,
\ ﬂ:’? Miinchen, wsm@tele2.de

s

TGA FACHPLANER - 06. 2019

Bild: Margot Dertinger-Schmid

A
Fachbe:trag aga fachplaner de

m TGA Fachp,aner

Rebound-Effekt durch unwillktirliches Nutzerverhalten?

EnEV-Gebaude neigen
zur Ubererwarmung

Viele der nach aktuellem EnEV-Standard erstellten Neubauten verbrauchen
mehr Energie als theoretisch berechnet. Der Grund liegt haufig in systemisch
bedingten ,lberkomfortablen” Raumtemperaturen und fehlenden wohnungs-
internen ,Kalteerfahrungen”, die bei den Nutzern offenbar zu einem unwillktir-
lichen Bediirfnis nach kihler AuBenluft fiihren. Zwei Studien aus Deutschland
und der Schweiz mit ganz unterschiedlichen Anséatzen und Zielrichtungen kom-
men zu dem Ergebnis, dass sich viele Nutzer in modernen Wohnumgebungen
regelungstechnisch iberfordert fiihlen und deshalb die Raumtemperatur iiber
Fenster regulieren. Ein Mehrverbrauch an Energie von bis zu 30 % ist die Folge.

Bil d:Metrona Union, Miinchen

Der aktuelle Dammstandard nach der

Energieeinsparverordnung (EnEV)
bzw. nach dem schweizerischen Baustandard
SIA 380/1:2016 ,Heizwarmebedarf” kann auf-
grund von systemisch bedingtem ,Uberkom-
fort” bzw. einer falschen Einschdtzung des
Selbstregeleffekts bei Flachenheizungen zu
Energiemehrverbrauchen fiihren, die bis zu 30 %
iiber dem rechnerischen Verbrauch der jeweili-
gen Norm liegen. Zu diesem Resultat kommen
in Deutschland eine Forschungskooperation
zwischen Wohnungswirtschaft, zwei Hochschu-
len und dem Warmedienstleister Brunata-Me-
trona, und in der Schweiz eine Studie des Bun-
desamtes fiir Energie — ,EnergieSchweiz",

Der aus der deutschen Studie entstandene
Fachbeitrag ,Ist der Rebound-Effekt vermeid-
bar?" ist erstmals in der Fachzeitschrift ,Gl - Ge-
baudetechnik in Wissenschaft und Praxis”, Aus-

£3: Hier bietet das TGAepaper (1]

gabe 6-2018, erschienen; die schweizerische
Studie mit dem Titel ,Projekt OpEEr — Optimie-
rung der Energieeffizienz von Gebauden durch
Einzelraumtemperaturregelung” ist unter www.
energieschweiz.ch abrufbar.

Beide Studien verfolgen ganz unterschied-
liche Ansatze: Bei der Brunata-Metrona-Studie
geht es in erster Linie um unkontrollierte War-
meeintrage in Geschosswohnungen und das
daraus resultierende Nutzerverhalten.

Bei der schweizerischen Studie geht es dar-
um, ob der Selbstregeleffekt von FuBbodenhei-
zungen in hochwérmegeddammten Geschoss-
wohnungen und damit der Verzicht auf eine
Raumtemperaturregelung noch dem Stand der
Technik entspricht und mit welchen Mal3nah-
men bzw. welcher Art von Regelung man das
Problem der Uberheizung bei flaichenbeheizten
Wohnungen beheben kann.

7 595030) zusdtzliche Infos und Funktionen an.
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bautechnischen Standardanforderungen an
energieeffiziente Gebaude die Berlicksichti-
gung des Nutzerverhaltens eine wichtigere Rol-
le spielen muss, will man den Rebound-Effekt
vermeiden. Mit Rebound-Effekt werden in der
Energiewirtschaft mehrere Effekte bezeichnet,
die dazu fiihren, dass das Einsparpotenzial von
Effizienzsteigerungen nicht oder nur teilweise
verwirklicht wird.
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Beide Studien kommen zu ahnlichen Lésun- 0,0

gen: Mit einer starkeren Visualisierung des Ver-
brauchsverhaltens in Kombination mit einer di-
gitalen Systemtechnik und einer hochwertigen
Einzelraumregelung kénnte der eher unwillkiir-

liche Griff des Nutzers nach dem Fester redu-

Bil d: Metrona Union, Miinchen

raturen permanent um 4 bis 5 K iiber
den Tagesmitteltemperaturen.
ziert werden, da dann der Anlass ,Uberheizung”  ® Laut Normbedarfsberechnung umfasst
entfallt. die Heizsaison die Monate von Oktober bis
Mitte /Ende April. In der Realitat verteilen
Brunata-Metrona-Studie: sich die Heizenergieanteile zwischen
Unkontrolliertes Heizen liber September und Juni.
das Trinkwarmwassersystem ® Der (technische) Warmeeintrag in die
Sechs baugleiche Wohnh&user nach EnEV 2009
mit je 600 m? Wohnfliche und 750 m? Nutzfla-
che, verteilt auf drei Stockwerke, wurden tiber 40 m? pro Wohnung (ca. 110 I/d) -
einen Zeitraum von sechs Jahren in einem mo- tiberdurchschnittlich hoch.
natlichen energetischen Monitoring erfasst (48  ® Mit rund 52 kWh/(m?- a) ist der Energie-
Wohnungen, Heizenergie und Warmwasserver- einsatz fiir die Trinkwassererwarmung
brauch separat, etwa 120 Messstellen). Zusatz- (TWE) relativ hoch. Er variiert zwischen
lich wurden von Herbst 2012 bis Spatsommer 3,5 kWh/(m?-Monat) im Sommer und
2013 die Innenraumtemperaturen im Stunden-
takt aufgezeichnet. Die Auswertung ergab fol-
gendes Bild:
® Die mittleren Raumtemperaturen (TL) unter-
schreiten iiber einen weiten Bereich der
AuBentemperaturen (TA) unterhalb von 14 °C
nie den Komfortbereich von 21 bis 22 °C,
egal wie weit die Aulentemperatur absinkt.
® Oberhalb mittlerer AuBentemperaturen
von etwa 14 °C liegen die Raumtempe-

Gebaudehiille ist durch einen relativ hohen
Warmwasserkonsum — durchschnittlich

witterungskorrigiert bei knapp 65 kWh/
(m?-a) und ist damit nahezu EnEV-konform.
Die Autoren schlieBen daraus:
® Die TWE liefert ganzjdhrig einen Sockelbei-
trag zur Erwarmung der Gebaudehiille und
® die Nutzbarkeit anderer Warmegewinne,

wird dadurch geschmalert bzw. fiihrt zu

Der rechnerisch nach dem Ordnungsrecht ermittelte Energiebedarf und der tatsachliche
Energieverbrauch aktueller Gebaude konnen, je nach eingesetzter Anlagentechnik, deutlich voneinan-
der abweichen. Realistischere Prognosen sind mit einer Anpassung der Raumtemperaturen und durch
Simulationen maglich.

Anlagentechnik muss einfach und auf den Nutzer abgestimmt zu bedienen sein. Im Ide-
alfall sollte der Nutzer maglichst wenig eingreifen miissen, das Regelsystem also in der Lage sein, die
gewiinschten Raumtemperaturen mit einer sehr geringen Abweichung unter Ausnutzung von Fremd-
warmegewinnen einzuhalten.

Eine Flachenheizung bietet viele Vorteile und das Potenzial fiir eine energieeffiziente Be-
heizung. Um dieses Potenzial nicht ins Gegenteil zu verkehren, sind auf geringe Heizlasten abgestimmte
Systeme und eine autoadaptive und vorausschauende Einzelraumregelung erforderlich.

! O SO TENE P O] AR ] - |

5 kWh/(m?-Monat) im Hochwinter. Zum Ver-
gleich: Der reine Heizenergieverbrauch liegt

wie Sonneneinstrahlung, Elektrogerate etc.,

o Saisonale Ver-
teilung des mittleren
Heizenergiekonsums
pro Wohnung in sechs
untersuchten EnEV-
2009-Wohngebiuden.
Rot: mittlerer Energie-
eintrag tiber Heiz-
korper, lila: anteiliger
mittelbarer Heizener-
giebeitrag iiber konsu-
miertes Warmwasser
(75 % TWE).

einer Ubererwarmung der Wohnungen

in der eigentlich heizfreien Zeit.
Die Autoren gehen davon aus, dass die perma-
nent hohen Fensterdffnungsraten die maflgebli-
che Energiesenke in den untersuchten Wohnge-
bauden ausmachen und damit eine wesentliche
Ursache des Rebound-Effekts darstellen. Der
Rebound-Effekt definiert in diesem Fall den
mengenmaligen Unterschied zwischen dem
Heizwarmebedarf nach EnEV 2009 und dem tat-
sachlich gemessenen Heizenergieverbrauch. Bei
den konkreten Gebauden geht es um kosten-
pflichtige Heizenergie von jahrlich 2 MWh pro
Wohnung oder 16 MWh pro Gebaude, die unge-
nutzt via Fensteréffnung weggeliiftet wird, um
offensichtlich iiberheizte Riume zu kiihlen @.

Schweizerische OpEEr-Studie:

Energy Performance Gap

durch offene Fenster

Die Kombination Warmepumpe und FuBBboden-
heizung ist in der Schweiz gangige Praxis, auch
im Geschosswohnbau. Je niedriger dort die
Heizungsvorlauftemperatur in flaichenbeheiz-
ten, hochwarmegedammten Gebauden ausge-
wihlt wird, desto hoher ist der Selbstregeleffekt
des Heizsystems, desto besser ist auch die Leis-
tungszahl der Warmepumpe.

Um Kosten einzusparen, wurde und wird
bei FuBbodenheizungen haufig auf eine Ein-
zelraumregelung verzichtet. In der Schweiz ist
diese Option in der Norm SIA 384/1 ,Heizungs-
anlagen in Gebauden - Grundlagen und Anfor-
derungen” ausdriicklich gestattet. Allerdings
haben nicht alle Kantone diese Option im Rah-
men der Harmonisierung energierechtlicher
Vorschriften im Gebaudebereich, den soge-
nannten ,Mustervorschriften der Kantone im
Energiebereich” (MuKEn), ibernommen.

Bhnlich wie in Deutschland erfolgt die Re-
gelung von Fullbodenheizungen sowohl kol-
lektiv nach der AuBBentemperatur, iiber einen
Referenzraum oder liber Einzelraumregler. We-
gen der hohen Anforderungen der MuKEn 2014
haben die Verantwortlichen den relativ groflen
Spielraum bei der Auswahl von Regelstrategien

06. 2019 - www.tga-fachplaner.de
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Kiinftig muss der
Energieverbrauch
die Messlatte sein

Es ist keine neue, aber eine bisher kaum beriick-
sichtigte Erkenntnis: Allein durch die regelma-
Bige Kontrolle und Einordnung (Monitoring,
Benchmarking) lasst sich der Energieverbrauch
durch eine folgende Anpassung der Anlagen-
regelung und des Nutzerverhaltens ohne Kom-
fortverlust deutlich absenken. Es ist allerdings
unrealistisch, dass die breite Masse die Initi-
ative ergreift. Mehr Erfolg versprechende An-
satze sind unterjahrige Verbrauchsinformati-
onen, Energiesparkonten, die Energieanalyse
aus dem Verbrauch usw. Noch besser: Anlagen-
technik mit integrierter Optimierung und Moni-
toring mit nutzergerechter Information und re-
levanten Tipps. Einen Impuls kdnnte auch eine
(0,-Bepreisung der Energietrager bewirken, bei
der die Einnahmen gleichmaRig an die Einzahler
ausgeschiittet werden.

Zum Thema iibererwdrmte Raume gibt es iibri-
gens noch einen in den Studien nicht erwahn-
ten, aber aus Niedrigenergie- und Passivhau-
sern bekannten Effekt: Erhdhte Temperaturen,
beispielsweise 23 °C durch solare Fremdwar-
megewinne, werden bei entsprechender Raum-
luftfeuchte nicht unbedingt als unangenehm
empfunden und es gibt durchaus einen Ge-
wohnungseffekt. Allerdings wirken sich die
Fremdwarmegewinne nicht in allen Rdaumen
gleichmaBig aus, sodass eigentlich normal tem-
perierte Raume als zu kiihl empfunden werden
und gegebenenfalls mit einer Anhebung des
Sollwerts reagiert wird.

Ein Wink mit dem Zaunpfahl sind auch die Er-
kenntnisse zum Energiebedarf fiir die Trinkwas-
sererwarmung. Hier gilt es insbesondere, die
Verluste zu verringern, die oft in der gleichen
Hohe wie der eigentliche Nutzen liegen, zudem
kann die Effizienz der Erwarmungsanlage sehr
negativ beeinflusst werden.

Was aber entscheidend ist: Nicht der Energiebe-
darf, sondern der reale Energieverbrauch muss
kiinftig die Messlatte sein. Das erfordert ein
Umdenken bei Planern, Anlagenbauern, Betrei-
bern und beim Gesetzgeber. Letztendlich wird
es aber in einem Prozess dazu fiihren, dass mig-
liche ,Energielecks” vermieden, die Systeme op-
timiert und im Einsatz wirtschaftlicher werden.

Jochen Vorlander, Chefredakteur TGA Fachplaner
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fiir FuBbodenheizungen von kompetenter Sei-
te auf Effizienz und Wirtschaftlichkeit Gberprii-
fen lassen.

Die vom Bundesamt fir Energie (BFE) bzw.
dessen Plattform ,EnergieSchweiz” beauftrag-
te Studie ,Optimierung der Energieeffizienz von
Gebauden durch Einzelraumtemperaturregelung
(OpEER" wurde unter Federfilhrung der Hoch-
schule fiir Technik, Rapperswil (HSR), Institut fiir
Solartechnik, sowie einer Begleitgruppe aus Fach-
leuten der betroffenen Verbénde erstellt.

Im Gegensatz zur Insitu-Studie von Bruna-
ta-Metrona handelt es sich bei der OpEEr-Stu-
die um die dynamische Simulation eines drei-
stockigen Referenz-Mehrfamilienhauses in
Massivbauweise in drei Regelungsvarianten
fir fuBbodenbeheizte Wohnraume. Das Refe-
renzgebdude basiert auf Erfahrungen und Re-
sultaten aus dem BFE-Projekt ,ImmoGap - Ein-
fluss der Kombination aus Nutzerverhalten und
Gebadudetechnik auf den Performance-Gap
bei Mehrfamilienhdusern”. Hierbei handelt es
sich um die Erfassung der Heizwarmeverbrau-
che von 65 Mehrfamilienhdusern der Baujah-
re 2009 bis 2014, die zu 78 % dem schweize-
rischen Minergie-Standard entsprechen bzw.
dem aktuellen Baustandard fiir Neubauten nach
SIA 380/1:2016 ,Heizwarmebedarf”.

Das Gebaudemodell besteht aus drei Wohn-
geschossen und einem Kellergeschoss mit fol-
genden Eckwerten: Massivbauweise, Energie-
bezugsfliche (EBF) 1205 m? Gebaudehiillzahl
1,3, Fensteranteil 25,1 % der EBF, Heizwarmebe-
darf 29 kWh/(m?- a).

Das Heizsystem besteht aus Erdwarmeson-
den, Warmepumpe und Pufferspeicher. Durch
den Minergie-Standard sind die Systemheiz-
temperaturen sehr tief (23 bis 29 °C Vorlauftem-
peratur) und somit nahe der Raumtemperatur.
Der so entstehende Selbstregeleffekt tritt im-
mer dann ein, wenn sich die nach der Aulen-
temperatur geregelte Vorlauftemperatur der
Raumtemperatur nihert.

Aus diesem theoretisch durchaus schliissi-
gen Sachverhalt wurde in verschiedenen eben-
falls vom BFE in Auftrag gegebenen Untersu-
chungen abgeleitet, dass bei derart niedrigen
Vorlauftemperaturen keine Raumregelung not-
wendig ist, d.h. eine kollektive witterungsge-
fiihrte Regelung oder eine Referenzraumrege-
lung ausreicht. In der Praxis ergaben sich jedoch
Quereffekte, die zur Uber- und Unterversorgung
von Raumen mit Heizenergie fiihrten. In der
OpEEr-Studie wurden folgende Varianten der
Raumtemperaturregelung simuliert:
® witterungsgefiihrte Vorlauftemperatur,

keine Raumtemperaturregelung
® Regelung der Raumtemperatur

nach Referenzraum (je Wohnung)
® Finzelraumregelung mit On/Off-Verhalten

und einer Hysterese von 1K

: Hier bietet das TGAepaper (

Im Gegensatz zur Brunata-Metrona-Studie wur-
de bei der OpEEr-Studie darauf verzichtet, die
Trinkwassererwdrmung in die Simulation mit
einzubeziehen, da es bei diesem Projekt nur um
den Vergleich verschiedener Raumtemperatur-
regelungen ging. Die Auswertung zeigt folgen-
des Bild:
® Ohne Raumtemperaturregelung ist der elek-
trische Endenergieverbrauch der Warme-
pumpe um bis zu 3551 kWh/a bzw. 41 %
h&her als mit einer Einzelraumregelung.

Der Grund liegt in der deutlich héheren ope-

rativen Raumtemperatur als vom Nutzer ge-

wollt. Die Simulation zeigt, dass der Selbst-
regeleffekt einer Temperaturerhdhung
durch interne und externe Warmeeintrage
nicht ausreichend entgegenwirkt.

® Gegeniiber der Referenzraumregelung

spart die Einzelraumregelung zwischen

538 kWh/a und 1413 kWh/a an Strom

fir die Warmepumpe ein. Die gewiinschten

Raumtemperaturen werden durch den

Einsatz von Einzelraumreglern am besten

eingehalten.

Eine interessante Erkenntnis ist, dass die Woh-
nungen im mittleren Geschoss deutlich hohere
Raumtemperaturen aufweisen kénnen, je nach-
dem, welche Raumtemperaturen im dariiber
bzw. darunter liegenden Stockwerk vorliegen.
Zitat: ,Bei deutlich h6heren Raumtemperaturen
(+3 K) kann sich der Anteil am Gesamtwarme-
bedarf im mittleren Geschoss von 20 % auf 1 %
reduzieren, und das unabhangig von der Wahl
der Raumregelung.”

Nicht beriicksichtigt wurde in der Simulation
die Reaktion des Nutzers auf die unterschiedli-
chen Regelungskonzepte, da, Zitat, ,die wissen-
schaftlichen Grundlagen zum Benutzerverhal-
ten weitgehend fehlen.”

Im schlimmsten Fall werde der Nutzer Raum-
iibertemperaturen durch das Offnen von Fens-
tern korrigieren, was dazu fihrt, dass der reale
Endenergieverbrauch noch deutlich héher lie-
gen kann als das Ergebnis der Simulation.

Bei Verzicht auf Einzelraumregelungen miis-
se zudem damit gerechnet werden, dass we-
gen vereinzelter Warmeunterversorgung von
Wohnrdumen aufgrund von Beschwerden der
Bewohner die kollektive Vorlauftemperatur er-
héht werde.

Vermutlich seien diese Begleitumstinde
Mitverursacher des sogenannten ,Energy Per-
formance Gap”, was dem in der Brunata-Met-
rona-Studie verwendeten Begriff ,Rebound-Ef-
fekt” entspricht. Die Empfehlung der Autoren
der schweizerischen Studie:
® BeijEinfamilienhausern ist eine Einzelraum-

regelung immer vorzuziehen,
® Fiir den Einsatz im Geschosswohnbau

miissten die Kosten pro Regelkreis jedoch
deutlich giinstiger werden (Anmerkung des

595030) zusatzliche Infos und Funktionen an.
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© CQualitative Bewer-
tung der Einzelraum-
regelung und der
Referenzraumrege-
lung fiir unterschied-
liche Simulations-
bedingungen.

Zu beachten ist, dass
die Stromkosten in der
Schweiz bei umgerech-
net etwa 0,19 Euro/
kWh liegen, deshalb
die fiir die Schweiz als

Bild: EnergieSchweiz

* Die minimalen Temperaturen werden zu jederzeit eingehalten, jedoch wird die gewiinschte Temperatur
haufig dberschritten. Wenn die Ubertemperatur mit Fensterliften korrigiert wird durch die Nutzenden,

dann kann das auch als Komforteinbusse betrachtet werden.

Autors: die Wirtschaftlichkeitsberechnung
basiert auf Stromkosten von 0,22 CHF/kWh,
das entspricht etwa 0,19 Euro/kWh) ©.

Unkalkulierbares Nutzerverhalten

Die Verscharfung der Energieeinsparverord-
nung in Deutschland bzw. der hohe energe-
tische Baustandard in der Schweiz lauft of-
fensichtlich ins Leere, da sich die Nutzer von
Wohnungen im Umgang mit der Heizung in
vielen Féllen nicht ,regelkonform” verhalten.

schlecht bewertete
Wirtschaftlichkeit.

Schon wegen der thermischen Tragheit eines
hochwarmegedammten Wohngebaudes in
Massivbauweise macht es fiir die Nutzer gar kei-
nen Sinn, bei unkomfortabel hohen Raumtem-
peraturen zum Thermostat zu greifen: Der un-
willkiirliche, oft unbewusste Griff zum Fenster
ist Usus. Jeder erlebt das fast taglich in seinem
beruflichen und privaten Umkreis.

Unter diesem Aspekt macht der Ruf nach
noch mehr Dammung aus Sicht des Autors we-
nig Sinn. Viel wichtiger erscheint es, die Ent-

ENEV

wicklung von Einzelraumreglern mit einge-
bauter Intelligenz voranzutreiben. Wer schon
einmal versucht hat, in seinem persénlichen
Umfeld fiir mehr Energiebewusstsein und Kli-
maschutz zu werben, oder versucht, Regelungs-
funktionen zu erklaren, der weil3, wie heikel das
Thema ist und wie schnell gute Absichten wie-
der verpuffen.

Was bei allen Appellen zum sorgsamen
Umgang mit Heizenergie unterschatzt wird:
Das Offnen eines Fensters zur Temperatur-
regulierung ist eine uralte menschliche Ge-
wohnheit. Das lasst sich nur adndern, wenn
schon die Ausgangssituation vermieden wird.
Die Raumtemperatur muss vorausschauend
und méglichst ohne Eingriff des Nutzers so
gefiihrt werden, dass Situationen, die den
Gang zum Fenster auslésen kénnten, erst gar
nicht entstehen.

Die Ergebnisse der Studien sind als Aufruf an
die Heizungs- und Regelungsindustrie zu ver-
stehen, die vorhandenen Regelungskonzep-
te auf den Priifstand zu stellen. Die Vorgaben
fir Einzelraumregler kénnten lauten: Genauer,
schneller, intelligenter, mit verstandlicher Riick-
meldung an den Bewohner und exakter Diag-
nose fiir den Betreiber. .



