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Kurzfassung/Abstract

Der berechnete Wérmebedarf und der gemessene
Wirmeverbrauch stimmen oft nicht iiberein. Dabei
ist das Phdnomen zu beobachten, dass in energetisch
nicht modernisierten Gebduden der Verbrauch
geringer ist als der Bedarf, in neuen und energetisch
modernisierten Gebduden hingegen hoher. Dort
werden oft auch deutlich hohere Raumtemperaturen
gemessen. Daraus wird bisher insbesondere in
sozialwissenschaftlichen Untersuchungen der Schluss
gezogen, dass mit hohen Energiestandards gestiegene
Nutzerkomfortanspriiche einhergehen. Diese fiihren
dann  iiber die  Wunsch einer  hoheren
Raumtemperatur zu Rebound-Effekten und zur
Verfehlung der gewiinschten Energieeinsparungen.

Im Forschungsprojekt KOSMA wurde Fragen des
Nutzerverhaltens (Liiften und Heizen) nachgegangen.
Als  Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen
Befragung wurden einerseits sehr verschiedene
Verhaltensweisen fiir das Heizen und Liiften
festgestellt. Andererseits konnten keine deutlichen
Verhaltensunterschiede in modernisierten Gebduden
abgeleitet ~ werden. In den  ergénzenden
ingenieurméafigen Energiebilanzbetrachtungen
wurden fiir zwei Modellgebdaude nutzerabhingige
und -unabhingige Parameter variiert. Alle diese
Parameter haben deutlichen Einfluss auf den Bedarf.
Eine Zuordnung der  Bedarfs-Verbrauchs-
Abweichung zu einem einzelnen Parameter ist aber
nicht moglich, sodass Rebound-Effekte aus dem
Nutzerverhalten weder nachgewiesen noch widerlegt
werden konnten.

The calculated heat requirement and the measured
heat consumption often do not match. The
phenomenon can be observed that consumption is
lower than demand in buildings that have not been
energy modernised, but higher in new and energy
modernised buildings. Significantly higher room
temperatures are also often measured there. The
conclusion drawn from this, particularly in social
science studies, is that high energy standards are
accompanied by increased user  comfort
requirements. This then leads to rebound effects

through the desire for a higher room temperature and
the failure to achieve the desired energy savings.

The KOSMA research project investigated questions
of user behaviour (ventilation and heating). On the
one hand, the results of the social science survey
revealed very different behaviours for heating and
ventilation. On the other hand, no clear differences in
behaviour could be identified in modernised
buildings. In the supplementary engineering energy
balance analyses, user-dependent and user-
independent parameters were varied for two model
buildings. All of these parameters have a significant
influence on demand. However, it is not possible to
assign the demand-consumption deviation to a single
parameter, so that rebound effects from user
behaviour could neither be proven nor disproven.

Einleitung

Der Erfolg von WairmeschutzmaBBnahmen an
Wohngebéduden zur Reduktion des Warmeverbrauchs
wird mit Hinweis auf Rebound-Effekte hdufig in
Zweifel gezogen. Dabei wird die Differenz zwischen
dem gemessenen Verbrauch und dem berechneten
Bedarf oft allein den Nutzern und deren (Fehl-)Ver-
haltensweisen zugeschrieben. Zugleich gibt es
Erkenntnisdefizite in Bezug auf das komplexe
Zusammenwirken von nutzer- und baulich-technisch-
bedingten Aspekten und deren Auswirkungen auf
den (Mehr-)Verbrauch von Heizwirme.

Vor diesem Hintergrund war der vom BMBF im
Forderschwerpunkt FONA/Sozial-6kologische For-
schung geforderte Forschungsverbund KOSMA
(Komponenten der Entstehung und Stabilitdt von
Rebound-Effekten und MafBnahmen fiir deren Ein-
dimmung) Dbestrebt, mogliche Einflussfaktoren
direkter Rebound-Effekte im Bereich Heizwérme zu
untersuchen. Ein Fokus lag dabei auch in einem
Vergleich des Nutzerverhaltens abhéngig von vorab
definierten unterschiedlichen energetischen Gebéude-
standards. Diese Analysen basierten auf Befragungs-
ergebnissen zum Nutzerverhalten ergdnzt um
gebdude- bzw. wohnungsseitige Informationen, die
vom  Projektpartner = Nassauische = Heimstitte
Wohnungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH
(NHW) zur Verfiigung gestellt wurden. Flankierend



dazu wurde mit exemplarischen energetischen
Betrachtungen ein Blick auf die vielféltigen Groflen
mit Einfluss auf Rebound-Effekte und deren
Wechselwirkungen geworfen.

Konzeption und Methodik der sozial-
wissenschaftlichen Befragung

Zur Erfassung des Warmenutzungsverhaltens sowie
weiterer relevanter Eigenschaften der Haushalte (z.B.
sozio-0konomische/demographische/kulturelle Merk-
male, Werte/Normen, Einstellungen, Wissen) wurde
eine standardisierte quantitative Erhebung im
Mietwohnungsbestand der NHW durchgefiihrt. Die
Stichprobe umfasst 1.304 auswertbare Fille. Davon
konnte eine Teilgruppe (n = 87) zusitzlich retro-
spektiv zu ihrem Wohnverhalten vor einer zum
Befragungszeitpunkt maximal fiinf Jahre zuriick-
liegenden Modernisierung befragt werden.

Weit iiberwiegend wurde die Befragung in Form
personlicher Interviews in den Wohnungen der
Befragten realisiert, pandemiebedingt in zwei Wellen
(Heizperioden 2019/2020 wund 2021/2022). Die
Auswahl der an insgesamt 14 Standorten in Hessen
befindlichen Gebdude/Wohnungen erfolgte kriterien-
basiert, um eine moglichst heterogene Stichprobe zu
erreichen, die sowohl sozio-strukturell unter-
schiedliche Befragtengruppen als auch verschiedene
energetische Gebdudequalitdten beinhaltet. Fiir die
Analysen wurde entsprechend ein umfangreiches Set
an  Auswertungsvariablen herangezogen (siche
Kleinhiickelkotten et al., 2023).

Neben der Zustimmung zu verschiedenen Aussagen
oder Wahrnehmungen wurden in Bezug auf das
Heizen die Einstellungen an den Heizkorperventilen,
Raumthermostaten o0.4. abgefragt, die — wenn
abweichend — einheitlich auf eine sechsstufige Skala
(0/%-5) transformiert wurden. Die im Sample
befindlichen Wohnungen verfiigen {iberwiegend iiber
Zentralheizungen (56 %), seltener {iiber Gas-
Etagenheizungen (21 %) oder Fernwdrme (20 %).
Vereinzelt  fanden sich  noch  Einzelofen.
Mechanische Liiftungssysteme kommen in 8 % der
Wohnungen vor, wobei es sich hierbei — abgesehen
von drei Fillen mit Liiftungsanlage mit
Wiérmeriickgewinnung, die nicht gesondert betrachtet
wurden — um reine Abluftanlagen im Badezimmer
handelt.

Die Angaben zum Heizen und Liiften wurden im
Allgemeinen fiir die Rdume einer ,,Normalwohnung*
(Wohnzimmer, Schlafzimmer, ggf. kombiniertes
Wohn-/Schlafzimmer, Kiiche, Bad) abgefragt.
Auflerdem fanden drei Anwesenheitszustinde
(tagsiiber und nachts bei Anwesenheit sowie tagsiiber
bei Abwesenheit) Berlicksichtigung, wobei die
jeweilige Zeitdauer anhand der Angabe der iiblichen
Abwesenheitsdauer des gesamten Haushalts an einem
,.hormalen Werktag wie heute ermittelt wurde. Die
Nacht wurde vereinfachend einheitlich mit acht
Stunden angesetzt. Auf dieser Basis konnten
Variablen fiir den Gesamttag (24 h-Betrachtung)

aggregiert werden. Beachtet wurden zudem tech-
nische ,Sonderfille“ (z.B. Regelung einer Gas-
etagenheizung mit Raumthermostat im Referenz-
zimmer und Thermostatventilen an den Heizkorpern,
Vorhandensein einer Abluftanlage).

Fiir den Vergleich der hier im Fokus stehenden
unterschiedlichen energetischen Qualitdten der
Gebaudehiille wurde eine Variable gebildet, die — an-
gesichts der Komplexitit und Kleinteiligkeit dieser
Thematik — dennoch gut handhabbar sein sollte.
Dabei wurde der Bezug auf die konkrete Wohnung
als wichtig erachtet, der insbesondere fiir teilsanierte
Gebdude, in denen die Lage der Wohnung im
Gebaude einen groBen Einfluss auf den Energie-
bedarf haben kann, prézisere Aussagen ermdglicht.
Demzufolge wurde der Dammstandard der einzelnen
Hillbauteile der Wohnung herangezogen, wobei
jeweils die Lage der Wohnung im obersten, in einem
mittleren oder im untersten Geschoss beriicksichtigt
ist. Dies bedeutet, dass nur solche Bauteile in die
Variablenbildung eingingen, die die Wohnung des
befragten Haushalts auch tatsdchlich umgeben. Die
Beschreibung des Energiestandards der Wohnung
erfolgte anhand der Variable fen. Sie ist definiert als
Quotient aus den flaichengewichteten U-Werten der
tatsdchlichen, die Wohnung umgebenden Hiill-
bauteile und den fiir den KfW-Effizienzhaus-
Standard 100 notwendigen fldchengewichteten U-
Werten (sieche Tabelle 1). So entspricht beispiels-
weise bei einem fengg=1,0 der Wirmeschutz-
standard der Wohnung des Erdgeschosses gerade
dem fiir ein KfW EH 100 nachzuweisenden Stan-
dard.

Tabelle 1: Auswertungsvariablen zur energetischen
Gebdudequalitit

Energetischer 1. Sanierung in Neubaustandards

Gebiudezustand bzw. Vollsanierung

gemal
jingeren gesetzlichen Anforde-
rungen (fexwohmung bis 0,7 bzw.
feNwohnung  >0,7  bis  1,5; zu-
sammengefasst wegen der kleinen
Fallzahl im besten Segment)

2. Teilsanierung bzw. Sanierung der
1980/90er Jahre (fexwohnung >1,5
bis 2,5)

3. Teilsanierung mit wenigen

EinzelmaBinahmen  oder  un-

sanierter Bestand (fen,wohnung >2,5)

Alter der 1. vor 1978

Fenster 2. 1978-1994
3. 1995-2001
4. ab 2002

Zudem wurde das Alter der Fenster in Klassen
zusammengefasst, die sich an markanten Zeitpunkten
der Wérmeschutzverordnung bzw. Energieeinspar-
verordnung orientieren. Fehlende Angaben zum




Fenstereinbau bei Baujahren vor 1995 wurden auf
Basis der verfiigbaren, baualterstypischen U-Werte
ergdnzt. Auf diese Weise konnten eine Klassi-
fizierung der Dichtigkeit (zur Betrachtung des
Liiftungsverhaltens) und die Plausibilisierung der
Fenster-U-Werte (Vorhandensein einer Wéarme-
schutzverglasung zur Betrachtung des Heiz-
verhaltens) vorgenommen werden.

Wesentliche Befragungsergebnisse zum
Heizen und Liiften

Die Auswertungen der berichteten und — wie oben
bereits beschriecben — teilweise aus anderen
Regeleinrichtungen  transformierten = Thermostat-
einstellungen deuten auf ein allgemein sparsames
Heizverhalten bezogen auf alle betrachteten
(Wohn-)Réume hin. Dies gilt sowohl fiir eine 24 h-
Betrachtung als auch fiir die verschiedenen An- und
Abwesenheitssituationen, die jeweils hohe Anteile an
Haushalten mit Thermostateinstellungen von 0 bis
unter 1 aufweisen. Demnach haben je nach
Raumnutzung zwischen 20 % und 50 % der
Befragten ihre Heizung bezogen auf einen 24 h-Tag
entweder vollstindig ausgeschaltet oder nur fiir eine
sehr kurze Dauer eingeschaltet. Das Wohnzimmer
bzw. das kombinierte Schlaf-/Wohnzimmer wird
dabei im Mittel tagsiiber bei Anwesenheit von
Personen in der Wohnung am stirksten geheizt
(mittlere Thermostateinstellung von 2,3 bei Zentral-
heizung oder Fernwirme; 3,1 bei Gasetagen-
heizungen). Fiir Kiichen und Schlafzimmer finden
sich dagegen geringere Wiinsche an die Raum-
temperaturen (mittlere Thermostateinstellung jeweils
etwa 1 bzw. 1,5).

Die Vergleiche der Thermostateinstellungen in
Gebdauden mit unterschiedlicher energetischer
Qualitét zeigen keine Hinweise auf Rebound-Effekte:
Haushalte in unsanierten Gebduden wihlen tagsiiber
bei Anwesenheit im Wohnzimmer signifikant hohere
Thermostateinstellungen (mittlere Einstellung 2,9)
als in teilsanierten Gebduden (2,1) oder solchen in
einem besseren energetischen Zustand (2,3). Zwar ist
die Mehrheit der Befragten mit den in ihrer Wohnung
erreichten Raumtemperaturen zufrieden, etwa jede/r
zehnte Befragte empfindet sie jedoch als zu niedrig.
Solche Befragte wohnen mehrheitlich in Gebduden
mit mittlerem (42 %) oder schlechterem
energetischen Zustand (36 %).

Nach Auskunft der vermietenden Wohnungs-
gesellschaft wird bei Gebduden mit Fernwirme oder
Zentralheizung eine zentrale Nachtabsenkung auf
18 °C vorgenommen. Ein Grofiteil der Befragten ist
sich dieser Regelung nicht bewusst. Gleichzeitig
liegen  jedoch  die  berichteten  mittleren
Thermostateinstellungen im tagsiiber am meisten
beheizten Wohnzimmer in der Nacht nach Angaben
der Befragten deutlich geringer bei ca. 1,4-1,5.
Bezogen auf Schlafzimmer, Kiiche und Bad wird in
den Wohnungen mit der besten energetischen
Qualitdt nachts signifikant seltener eine Temperatur-

absenkung vorgenommen als in energetisch
schlechteren Wohnungen. Dies gilt bei stundenweiser
Abwesenheit am Tag auch fiir das Wohnzimmer.
Dabei sind jedoch die insgesamt niedrigeren
Heizungseinstellungen in diesen Wohnungen zu
berticksichtigen.

Im Hinblick auf lingere Abwesenheiten, also wenn
sich iiber mehrere Tage niemand in der Wohnung
aufhélt, haben iiber 80 % der Befragten angegeben,
die Heizung dann ausnahmslos herunterzuregeln.
Auch die aus der Retrospektive fiir eine kleine
Teilgruppe erfragten Aussagen zu Verdnderungen
beim  Wérmenutzungsverhalten  infolge  einer
energetischen Sanierung liefern keine Hinweise auf
Rebound-Effekte: Diese Befragten heizen nach der
Modernisierung nach eigenen Angaben entweder
weniger (66 % Zustimmung) oder genauso wie vor
der Modernisierung (31 %). Ein gutes Drittel (35 %)
startet nach eigenen Angaben zudem spéter in die
Heizsaison.

Die Auswertungen zum Liiftungsverhalten ergaben,
dass es insbesondere im Hinblick auf Wohn- und
Schlafrdume offenbar feste Fensterdffnungsroutinen
gibt, wonach die Fenster zum Liiften entweder
ausschlieflich weit gedffnet oder ausschlieBlich
gekippt bzw. spaltbreit gedffnet werden. Befragte,
die fiir solche Zimmer im Tagesverlauf sowohl Stof3-
als auch Kippliiftung angegeben haben, sind mit
Anteilen zwischen 6 % und 10 % in der Minderheit.
Fir Kichen und Béider wurde dagegen
vergleichsweise haufiger die Antwortkategorie ,,das
ist ganz verschieden“ gewihlt (Kiiche 30 %, Bad
ohne Abluftanlage 25 %), was auf einen eher
situativen Charakter der dortigen Fensterdffnung
hinweist. 11 % der insgesamt Befragten 6ffnen alle
Fenster ihrer Wohnung in der gleichen Art und
Weise, dabei beinahe ausschlieBlich in StoBliiftung.
Die préferierte Art des Fensterdffnens scheint zudem
im Wesentlichen unabhingig davon zu sein, ob die
Befragten erst Pflanzen 0.4. von den Fensterbidnken
rdumen miissen oder nicht.

os. 70, 51 3% 3307 -80: 6%
5 I

35:3%
161:
13%

187; 14%

682: 52%

= zu wenig StoBliiftung empfohlene Stofliiftung

zu viel Stofliiftung nur Kipplifung
= Fenster nicht gedffhet = Liiften ist ganz verschieden

= kein Wohnzimmer n fehlende Angaben

Abbildung 1: Angaben zur Fensteroffnung im
Wohnzimmer (n = 1.304)
Die Abbildung 1 zeigt exemplarisch die erfragten
Fensteroffnungspraferenzen fiir das Wohnzimmer.



Die Angaben zur StoBliftung wurden dabei
zusétzlich entsprechend der Liiftungsempfehlungen
von co2-online (ohne Jahr) kategorisiert, wonach die
Befragten ihre Wohnzimmerfenster zur StoBliiftung
im optimalen Fall an einem kalten Wintertag etwa
vier bis sechs Minuten (fiinf Minuten +/- 20 %), an
einem milden Tag etwa acht bis 12 Minuten (10 Min
+/- 20 %) in 24 Stunden offnen. Fiir die jeweilige
Zuordnung lag die subjektive Einschitzung der
Befragten zugrunde, ob es sich am Befragungstag um
einen kalten oder milden Wintertag handelte.
Diejenigen mit zu wenig StoBliftung liegen
dementsprechend darunter, solche mit zu viel
StoBliiftung zum Teil deutlich dartiber.

An einem ,normalen Werktag® Offnen die
SStofBlifter im Mittel zwischen zwei- und dreimal
ihre Fenster (Median zweimal). Allerdings zeigt sich
auch eine grofle Spannweite: Es gibt Haushalte, die
nur einmal am Tag stoBliiften, und andere, in denen
im Wohnzimmer bis zu 15-mal oder in der Kiiche bis
zu 20-mal die Fenster weit geoffnet werden. Auch
bei der Dauer der StoBliiftung gibt es sehr grofe
Streuungen. Klammert man die Extremwerte
(definiert als Werte groBer als die Summe aus
Mittelwert und einer Standardabweichung) aus,
betrdgt das arithmetische Mittel ca. eine halbe
Stunde, der Median etwa 20 Minuten pro 24 h-Tag in
Wohn-/Schlafrdumen und Bédern, in der Kiiche mit
etwa 25 Minuten etwas mehr. Maximal wurden dann
bis zu zwei Stunden StoBliiftung im Winter berichtet.
Die ausschlieSlichen ,,Kippliifter* 6ffnen ihre Fenster
in den einzelnen Dbetrachteten Ré&umen im
Tagesmittel sehr unterschiedlich: Im Wohnzimmer
kippt die Hélfte der betreffenden Befragten nicht
langer als anderthalb Stunden das Fenster an. Im
Schlafzimmer betrdgt der Median dagegen acht
Stunden. Dabei handelt es sich oft um ,klassische
Nachtkippliifter“. Auch in Bad und Kiiche werden
die Fenster bezogen auf 24 Stunden eher lédnger
gekippt bzw. spaltbreit gedffnet (Median: 6 Stunden
bzw. 4 Stunden).

Je nach betrachtetem Zimmer bleiben nachts (Anteile
zwischen 70 bis 84 %) und tagsiiber bei Abwesenheit
des gesamten Haushalts (72 bis 84 %) die Fenster in
den meisten Féllen geschlossen.

Die berichteten StoBliiftungsroutinen scheinen des
Weiteren nicht durch die AuBentemperaturen
beeinflusst zu sein. Mittelwertvergleiche ergaben
zumindest keine signifikanten Unterschiede zwischen
Personen, die den Befragungstag subjektiv als mild
bzw. kalt wahrgenommen haben. Im Hinblick auf die
Kippliiftung lieB sich lediglich feststellen, dass an
kalten Tagen das Badfenster signifikant 6fter, jedoch
mit signifikant kiirzerer Dauer in Kippstellung
gebracht wird. Diese Befunde decken sich auch mit
den Ergebnissen, dass etwa 29 % der Befragten nach
eigenen Angaben bei Kkilterer Witterung seltener
und/oder kiirzer, ca. 42 % an einem milden Wintertag
héufiger und/oder langer ihre Fenster 6ffnen. In den
jeweils meisten Fillen bleibt die Witterung somit

offenbar ohne Einfluss auf die Fenster6ffnungs-
routinen.

Ein Einfluss baulicher Merkmale auf das
Fensteroffnungsverhalten und damit ein Hinweis auf
Rebound-Effekte lieB sich mit Mittelwertvergleichen
der Gruppen mit unterschiedlichem energetischen
Gebaudezustand nicht feststellen. Einzig die
Beschaffenheit der Fenster ist fiir sich allein
genommen teilweise von Bedeutung. Bei Befragten,
die im Wohnzimmer die Fenster iiblicherweise per
StoBliftung  offnen, lieBen sich  signifikante
Gruppenunterschiede feststellen, wobei diejenigen
mit den é&ltesten Fenstern vergleichsweise seltener
(im Mittel 2,4-mal vs. 2,9-mal) und kiirzer (im Mittel
30 Minuten vs. 49 Minuten) in 24 Stunden liiften.
Bezogen auf diejenigen Befragten mit Kippliiftung
sind die Ergebnisse weniger eindeutig und zeigen
zum Beispiel, dass Befragte mit é&lteren Kiichen-
fenstern diese vergleichsweise ldnger ankippen als
solche mit jiingeren Fenstern (9,3 h vs. 5,8 h).

Einflussgrofien auf Rebound-Effekte aus
ingenieurmiBliger Sicht

Zur Erklarung von Rebound-Effekten wird bisher die
Raumtemperatur ~ herangezogen. Sie liegt in
modernisierten Gebduden und Neubauten deutlich
hoher und wird mit erhdhten Komfortanspriichen der
Nutzer in Verbindung gebracht. Die nun folgenden
energetischen Betrachtungen sollen zeigen, dass es
viele weitere, verschiedenartige Einfliisse auf
Rebound-Effekte gibt und die festgestellten
Abweichungen zwischen Bedarf und Verbrauch
keineswegs allein dem Nutzer zugeschrieben werden
sollten.

Der zugrundeliegende Forschungsbericht [Grafe, M.
2023] beinhaltet neben den hier vorgestellten
Ergebnissen der stationiren Energiebilanzierung
noch zwei weitere Teile. Der Hinweis darauf und ein
kurzer Abriss sind wichtig, um klar zu machen, dass
in den anschlieBend vorgestellten energetischen
Betrachtungen nur ein Teil der Einflussgrofen auf
Rebound-Effekte detailliert behandelt wird.

So werden zu Beginn des Berichtes die vielfdltigen
Aspekte  benannt und qualitativ  betrachtet.
Schwierigkeiten bei der Ermittlung von Grofen
ergeben sich sowohl auf der Verbrauchs- als auch auf
der Bedarfsseite. — ,,Vollstindigkeit des Verbrauchs*
z.B. bei Nutzung von Solarenergie; ,Einfache
Beriicksichtigung® z.B. Abgrenzung des Verbrauchs
von  Wirmepumpen, Liiftungsanlagen ~ und
Haushaltsstrom; ,,Lagerhaltung, Mengenermittlung*
zB. Ol, Scheitholz; Abgrenzung von Verbriuchen
fir Heizung und Warmwasser einschlieBlich
Verteilverlusten; ~ Raumtemperaturen;  Liiftung;
Lokalklima. Diese Vielfalt zeigt, dass eine alleinige
Zuordnung der Abweichungen zwischen
Energiebedarf und -verbrauch zum Nutzer der
Komplexitdt der Waérmetransportvorgdnge im
Gebédude nicht gerecht wird und als falsch anzusehen
1st.



Der Bericht schlieBt mit energetischen Be-
rechnungen, in denen der Einfluss der Raum-
temperatur in zeitlich hoher Auflésung genauer
betrachtet wurde. Diese Ergebnisse wurden bereits
vorgestellt [Grafe, M. 2019], sollen dennoch kurze
Erwédhnung finden. Fiir ein fiktives Beispielgebaude
wurden ein energetisch nicht modernisierter und ein
modernisierter Zustand mit hohen Dammstandard der
Gebaudehiille untersucht. Fiir beide energetische
Gebaudezustinde wurden in Varianten die gleichen
Nutzertypen und ein identischer Anlagenbetrieb
angenommen. Es ergaben sich iiber die Heizperiode
gemittelte Raumtemperaturen, die sich vor und nach
energetischer Modernisierung um bis zu 3 Grad
Kelvin voneinander unterscheiden. Die hdheren
Raumtemperaturen resultieren allein aus dem
verbesserten Wérmeschutz der Gebaudehiille und
sind in den vorliegenden Berechnungsbeispielen
nutzerunabhingig. Damit wurde gezeigt, dass die
Raumtemperatur keine rein nutzerabhingige Grofie
ist, im untersuchten Spezialfall sogar génzlich
nutzerunabhingig. So wurde auch die hiufig
anzutreffende Annahme widerlegt, dass allein
erhohte Komfortanspriiche des Nutzers fiir hohere
Raumtemperaturen nach energetischer Moderni-
sierung und die damit verbundenen Rebound-Effekte
verantwortlich seien.

Beispielhafte Betrachtung ausgewiihlter
Einzeleinfliisse und deren Zusammen-
wirken

Zur Quantifizierung von Rebound-Effekten ist die
Gegeniiberstellung des Verbrauchs mit seinem
Erwartungswert — einem berechneten Energiebedarf
— unabdingbar. Im hier betrachteten Beispiel darf fiir
viele relevante GroBen zu Gebaudekubatur,
Wiérmeversorgungssystem und Verbrauchsdaten von
sicheren bzw. sehr guten Angaben ausgegangen
werden. Das ist im Rahmen von Untersuchungen zu
Rebound-Effekten keineswegs selbstverstindlich!
Mit den vorliegenden Daten wurde unter
Verwendung des IWU-Tools EnEV-XL zunéchst ein
normnaher Energiebedarf berechnet. Anschlieend
wurden die Parameter Lokalklima, Raumtemperatur,
Luftwechselrate und technische Verteilverluste
variiert.

Beispielgebiude

Bei den untersuchten Gebduden handelt es sich um
Wohngebdude der 1930er Jahre. Es sind zwei
Gebaude mit zwei Vollgeschossen, ausgebautem
Dachgeschoss und ohne Keller. Die Baukorper sind
relativ kompakt mit rechteckigem Grundriss, der eine
deutlich groBere Breite als Tiefe aufweist, einer
Lochfassade mit einem baualterstypischen, eher
kleinen Fensterflichenanteil und nach oben hin
abgeschlossen durch ein Walmdach mit einigen
Dachgauben. Bis auf die Anzahl der Dachgauben ist
die Geometrie beider Gebdude nahezu identisch,
sodass beide Gebdude durch das gleiche Modell fiir

die Energiebilanzierung abgebildet werden konnen.
Alle Varianten des Energiebedarfs miissen folglich
nur einmal berechnet werden und konnen den
Verbrauchen beider Gebdude gegeniibergestellt
werden. Die Wohnfliche beider Gebdude betrdgt in
Summe 1140 m?. Sie verteilt sich auf insgesamt 20
Wohnungen. Baulich befinden sich die Gebéude
weitgehend im urspriinglichen Zustand. Lediglich die
Fenster wurden erneuert, seinerzeit jedoch noch mit
Zweischeiben-Isolierverglasung. Damit gelten sie
nach heutigen MaBstdben als energetisch nicht
modernisiert. Die Wérmeversorgung erfolgt iiber
eine Blockheizung, das heilt durch die gemeinsame
Nutzung eines Gaskessels filir beide Gebdude zur
Heizung und zur Warmwasserbereitung. Die Warme
wird durch ein im Erdreich verlegtes Leitungssystem
von einem Gebdude zum zweiten transportiert.

Lokalklima

Der Einfluss des Lokalklimas kann entweder durch
Korrektur des Verbrauchs (Klimafaktoren) oder bei
der Bedarfsberechnung beriicksichtigt werden. Zur
Betrachtung von Rebound-Effekten ist Letzteres zu
bevorzugen. Das Lokalklima wird in diesem Beispiel
bei der Berechnung des Bedarfs beriicksichtigt, der
dann dem gemessenen, nicht angepassten Verbrauch
gegeniibergestellt wird. Das ist zwar aufwendiger,
verspricht aber unabhingig vom Energiestandard der
untersuchten Gebédude eine bessere Beriicksichtigung
des Lokalklimas als bei der Gegeniiberstellung des
mit einem Klimafaktor angepassten Verbrauchs mit
dem nach Standardklima Deutschland berechneten
Bedarf.

Gegenuberstellung von Endenergiebedarf mit Lokalklima
und gemessenem Endenergieverbrauch
fur die Jahre 2019 bis 2021
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Abbildung 2: Gemessene Endenergieverbrduche und
normnah, jedoch mit Lokalklima berechnete
Endenergiebedarfe

Die in den beiden Gebauden gemessenen Verbrauche
weichen gegeniiber den Bedarfen mit Lokalklima des
jeweiligen Betrachtungsjahres um -7%...-27% bzw.
-19...-57 kWh/m?a ab. In Abbildung 2 sind die
Abweichungen der gemessenen Verbrauche fiir das
Jahr 2019 (gelbe Punkte) gegeniiber dem Bedarf mit



Lokalklima des Betrachtungsjahres (gelb gefiillter
Kreis) durch Pfeile dargestellt.

Durch die Beriicksichtigung des Lokalklimas ergibt
sich ein fiir energetisch nicht modernisierte Gebdude
typisches Bild. In kélteren Jahren liegen die
Verbriauche etwas hoher und auch die Erwartungs-
werte des Verbrauchs (mit Lokalklima berechnete
Bedarfe) unterscheiden sich zwischen warmeren und
kalteren Jahren. Weiterhin liegen die Verbrauchs-
werte generell unter den Bedarfswerten. An dieser
Stelle wird bei der Betrachtung von Rebound-
Effekten gewohnlich die Berechnung abgebrochen
und die verbleibende Abweichung dem Nutzer-
verhalten zugeschrieben. Das vernachléssigt aber,
dass viele weitere nutzerabhingige und -unabhéngige
Parameter in der Bedarfsberechnung normgetreu
angesetzt werden, von denen praktisch keineswegs
sicher angenommen werden kann, dass sie in diesen
GroBen im Gebdude auch vorliegen bzw. wirken. Um
den Blick zu weiten, sind nun weitere Einflussgrof3en
in der Bedarfsberechnung zu variieren, um so einen
Eindruck von deren Einfliissen auf die Hohe des
Bedarfs resp. des erwarteten Verbrauchs zu
gewinnen. Dies soll fiir drei dieser Parameter — die
Raumtemperatur, die Luftwechselrate und die
technischen Verteilverluste — geschehen.

Raumlufttemperatur, Luftwechselrate und
technische Verteilverluste

In den Varianten des Energiebedarfs sind die hier
untersuchten Parameter Raumtemperatur, Luft-
wechselrate und technische Verteilverluste jeweils in
drei verschiedenen Ausprdagungen beriicksichtigt
worden.

Die Raumlufttemperatur und die Luftwechselrate
werden in einer praktisch in Mehrfamilienhdusern zu
erwartenden Bandbreite variiert.

Raumlufttemperatur:

* 17°C — geringe Temperatur

* 19°C — mittlere Temperatur

* 21°C — hohe Temperatur

Luftwechselrate:

* 0,2 h! — geringe Luftwechselrate

«0,7 h'' — mittlere bzw. etwas erhohte Luftwechsel-
rate und gleichzeitig Annahme im o&ffentlich-recht-
lichen Nachweis nach DIN V 4108/4701 (Norm)

* 1,0 h'! — hohe Luftwechselrate

Die technischen Verteilverluste werden hingegen in
einer Bandbreite wvariiert, die praktisch fiir das
vorhandene Wirmeversorgungssystem der
untersuchten Gebdude erwartet werden darf.
Angaben zu Wairmeerzeuger, Speicherung und
Ubergabe werden aus den Gebiudedaten fiir alle
Varianten gleich tibernommen. Die Verteilverluste
der Varianten gering|mittellhoch unterscheiden sich
nach den fiir diese Gebdude (in seinem derzeitigen
energetischen Zustand) erwarteten Baualtersklassen
der Verteilsysteme fiir Heizung und Warmwasser.

Tabelle 2: Endenergiebedarfe mit Lokalklima fiir das
Jahr 2019 bei Variation von Raumtemperatur,
Luftwechselrate sowie technischen Verteilverlusten

Untersuchungsjahr 2019

Luftwechselrate
Raumsolltemperatur .
gering Norm hoch
tVv gering 146 166 178
gering tVv mittel 170 190 202
tVv hoch 174 194 206
tVv gering 179 203 217
mittel tVv mittel 202 227 241
tVv hoch 207 231 245
tVv gering 211 240 257
hoch tVv mittel 232 260 277
tVv hoch 252 281 298

tVv - technische Verteilverluste

Ceteris-paribus-Betrachtung der Bedarfe bei Anderung der Raum-
temperatur, Luftwechselrate bzw. technischen Verteilverluste

Raumtemperatur mittel — gering: 33 ... 39 kWh/m2a
Raumtemperatur hoch — gering: 62 ... 92 kWh/m?2a
Luftwechselrate mittel — gering: 20 ... 28 kWh/m?2a
Luftwechselrate hoch — gering: 32 ... 45 kWh/m2a
techn. Verteilverluste mittel — gering: 21 ... 24 kWh/m?2a
techn. Verteilverluste hoch — gering: 28 ... 41 kWh/m2a

In Tabelle 2 sind die berechneten Endenergiebedarfe
aller 27 Varianten fiir das Jahr 2019 zusammen-
gefasst. In Abbildung 3 werden die Varianten durch
je zwei Marker dargestellt — einen Querstrich fiir die
Luftwechselrate und einen Kreis fir die
Verteilverluste. Die normnah unter Verwendung des
Lokalklimas berechnete Variante (in Abbildung 2
gelb gefiillter Kreis) ist mit einem Endenergie-
kennwert von 227 kWh/m?a enthalten. Die drei
Parameter sind hierbei als ,mittel (Raumsoll-
temperatur, technische Verteilverluste) bzw. ,,Norm™
(Luftwechselrate) angesetzt. Die Bandbreite der
Kennwerte aller fiir 2019 berechneten Varianten
reicht von 146 bis 298 kWh/m?a. Diesen Varianten
gegeniibergestellt sind der normnah mit Standard-
klima berechnete Bedarf (griin gefiillter Kreis) und
die gemessenen, nicht angepasste Verbrduche. Da die
Raumtemperaturen nicht bekannt sind, unter denen
die Verbrauche zustande gekommen sind, sind die
Verbrauchsmesswerte  hier nicht iiber einer
bestimmten Temperatur sondern als gepunktete
Linien eingezeichnet.

Fiir das Jahr 2019 liegen alle Berechnungsergebnisse
der Bedarfe fiir die ,,hohe” Raumsolltemperatur von
21°C iiber beiden Messwerten des Energie-
verbrauchs. Davon ausgehend, dass alle weiteren
variierten bzw. fest angenommenen Parameter
zutreffend wiren, konnte geschlussfolgert werden,
dass die Raumsolltemperatur in den Gebiduden wohl
eher im Bereich 17 bis 19°C liegen diirfte. Die besten
Ubereinstimmungen zwischen Bedarfen und Ver-
brauchen ergeben sich hier fiir Varianten mit geringer
Raumsolltemperatur und mittleren bis hohen Luft-
wechselraten und Verteilverlusten und fiir Varianten



mit mittlerer Raumsolltemperatur mit geringen (bis
mittleren) Luftwechselraten und Verteilverlusten.

Endenergiebedarfe mit Lokalklima nach Raumsoll-
temperatur und gemessene Endenergieverbrauche
fir zwei Gebaude — 2019
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Abbildung 3: Gemessene Endenergieverbrduche und
berechnete Endenergiebedarfe fiir das Jahr 2019

Im Beispiel konnen gute Ubereinstimmungen
zwischen Bedarf und Verbrauch erzielt werden in
Féllen, in denen das Nutzerverhalten eher positiv bis
durchschnittlich angesehen wird (dann mit mittleren
technischen Verteilverlusten). Daraus sollte jedoch
nicht voreilig der Schluss gezogen werden, dass das
auch so ist. Die Berechnungen wurden unter einer
ganzen Reihe von weiteren Annahmen durchgefiihrt,
die fiir alle Varianten unverindert zum Ansatz
gekommen sind. Insbesondere die Annahmen zum
Wiérmeschutz und den  Bauteilflichen  der
Gebaudehiille wirken sich auf die Hoéhe der
berechneten Energickennwerte aus. Auch die
Betrachtung der anderen beiden Untersuchungsjahre
(hier nicht dargestellt) hat zeigt, dass bei sonst
gleichen Annahmen in der Gegeniiberstellung von
Bedarfen und Verbrauchen Unterschiede durch das
Lokalklima des Untersuchungsjahres moglich sind.
Eine  nutzerunabhédngige  Verschiebung  aller
Ergebnisse nach oben oder nach unten ist also aus
verschiedenen Griinden denkbar. Dann wiirde sich
das Feld mit einer guten Ubereinstimmung zwischen
Bedarfen und Verbrauchen in einen anderen Bereich
verschieben und bei alleiniger Betrachtung dieser
weiteren Fille fiir die gleichen Gebdude und die
gleichen Nutzer gegebenenfalls andere Schliisse
gezogen.

Fazit und Ausblick fiir kiinftige energetische
Betrachtungen zu Rebound-Effekten

e Fir die Gegeniiberstellung von Bedarfen und
Verbrauchen zur Betrachtung von Rebound-Effekten
ist eine Bedarfsberechnung unter Verwendung des
Lokalklimas ein erster notwendiger Schritt. Der so
berechnete Bedarf wird dem gemessenen, nicht
angepassten Verbrauch gegeniibergestellt. Die
weiteren Einflussgroflen konnen anhand vorliegender
Daten in der Bedarfsberechnung angepasst und

dementsprechend der Versuch einer schrittweisen
Anndherung an einen wirklichkeitsnahen Bedarf
vorgenommen werden.

*Die Variation nutzerabhingiger und nutzer-
unabhéngiger Parameter in der Bandbreite
praktischer moglicher Auspriagungen liefert Hinweise
zum moglichen Einzeleinfluss eines jeden Parameters
auf den berechneten Bedarf. Die so bestimmten
Einfliisse sind gebdudeindividuell und damit nicht
allgemein iibertragbar. Im untersuchten Beispiel
wurden neben den nutzerabhéngigen Parametern
Raumsolltemperatur und Luftwechselrate auch die
technischen Verteilverluste als nutzerunabhingiger
Parameter variiert. Auf die Variation des Warme-
schutzes der Gebaudehiille und des Warmeerzeugers
konnte wegen der (praktisch auBergewohnlich) guten
Datenlage verzichtet werden. Alle untersuchten
nutzerabhédngigen und nutzerunabhingigen Parameter
beeinflussen den berechneten Bedarf deutlich.
AulBerhalb des Beispiels wiirden auch die weiteren
wesentlichen nutzerunabhéngigen Parameter
(Wérmeschutz und Fldchen der Gebdudehiille,
Wiérmeerzeugung) dhnlich deutlich wirken. Es gibt
also vielfiltige, gebdudeindividuelle Einfliisse auf die
Hohe des berechneten Energiebedarfes. Am Beispiel
konnte gezeigt werden, dass fiir die meisten dieser
Einfliisse zu wenige Informationen vorliegen, um die
Bandbreite moglicher Auspridgungen eng zu halten.
Das erschwert die Trennung nutzerabhingiger und
nutzerunabhéngiger Einflisse und damit die
Beschreibung bzw. gar die Quantifizierung von
Rebound-Effekten.

*Die Verbrduche der zwei untersuchten, quasi
identischen Gebédude sind verschieden. Ob diese
Unterschiede nutzerabhéngig und/oder nutzer-
unabhingig zustande gekommen sind, kann mit den
vorliegenden Daten nicht geklart werden. Die
unterschiedlichen Verbrauche zeigen aber auch, dass
es nicht angebracht erscheint, aus der fiir einzelne
Varianten ablesbaren, guten Ubereinstimmung
zwischen Bedarf und Verbrauch ableiten zu wollen,
dass die dort getroffenen Annahmen zu
Raumtemperatur, Luftwechselrate und technischen
Verteilverlusten ,,zutreffend“ wiren. Der Versuch
solcher Riickschliisse wiirde zwischen den beiden
Gebduden zu verschiedenen, als ,zutreffend*
angesehen Annahmen fithren. Je nach Unter-
suchungsjahr ergiben sich fiir beide Gebdude wieder
andere, als ,,zutreffend angesehene Annahmen.

* Obwohl die stationdre Energiebilanzierung zur
Bereitstellung eines Erwartungswertes des Energie-
verbrauchs (berechneter Energiebedarf) bereits eine
aufwendige Methode darstellt, verbleiben Un-
sicherheiten in der Nachbildung der energetischen
Zusammenhinge im Gebdude. Art, Umfang und
Qualitét der praktisch vorliegenden Daten lassen mit
dieser Methode nicht zu, die nutzerabhidngigen und
nutzerunabhingigen FEinzeleinflisse auf den Re-
bound-Effekt zu quantifizieren.



* Die Methode der stationdren Energiebilanzierung
lasst nur an allen Tagen gleichbleibende Annahmen
zu. Die Bediirfnisse des Nutzers stehen hingegen in
Wechselwirkung mit der Umgebung. Das Liiftungs-
verhalten ist beispielsweise aulentemperatur-
abhéngig und so zumindest saisonal verschieden.
Aber auch die Raumtemperatur, die in den voran-
gegangenen Betrachtungen (der Methode geschuldet)
als synonym zur Raumsolltemperatur angesehen
werden musste, ist keine rein vom Nutzer abhéngige
GroBe. Auf die starken Wechselwirkungen zwischen
Wiérmeschutz, Anlagenbetrieb und Nutzer und deren
Auswirkungen auf die Raumtemperatur wurde
eingangs hingewiesen. So soll an dieser Stelle erneut
fir kiinftige Studien zu Rebound-Effekten sensi-
bilisiert werden, Temperaturmesswerte — insbeson-
dere hohere Raumtemperaturen in Gebduden mit ho-
heren Energiestandards — nicht automatisch und voll-
stindig dem Nutzer zuzuordnen. Denn es wurde in
[Quelle BPT2019] gezeigt, dass es nach energe-
tischer Modernisierung auch bei identischem Nutzer-
verhalten zu mitunter deutlich hheren Temperaturen
kommen kann.

Zusammenfassung

In kiinftigen Studien zu Rebound-Effekten sind die
Einzeleinfliisse des Nutzers, der Gebaudehiille, der
Anlagentechnik und des -betriebes sowie des Lokal-
klimas in ihrem Zusammenwirken bzw. in ihren
Wechselwirkungen zu betrachten. Das gilt fiir alle
moglichen energetischen Zustdnde der zu unter-
suchenden Gebdude. Aus dem Zusammenwirken
dieser verschiedenartigen Einzeleinfliisse konnen
sich immernoch Prebound- bzw. Rebound-Effekte
ergeben. Die hier vorgestellten Berechnungen haben
aber gezeigt, dass der nutzerabhidnggie bzw. dem
Nutzer zuzuordnende Anteil der Abweichungen
zwischen Bedarf und Verbrauch nicht quantifizierbar
ist. Exemplarisch konnte gezeigt werden, dass
Rebound-Effekte auch ganz ohne Nutzereinfluss
entstehen konnen. Ein dhnliches Bild ergibt sich aus
den Befragungsergebnissen. Sowohl fiir Heizen als
auch fir Liiften konnten fiir alle energetischen
Zustinde der Wohnungen deutlich voneinander
abweichende Gewohnheiten festgestellt werden. Das
Zusammenwirken von Nutzer und Wohnung konnte
vereinzelt gezeigt werden (z.B. spiterer Heizbeginn
in hohen Energiestandards oder auch Liiftungsdauer
nach Dichtigkeit der Fenster), jedoch ohne ein
substantiell gedndertes, auf erhohte Komfort-
anspriiche hindeutendes Nutzerverhalten ausmachen
zu konnen.
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