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abstract
lebenszyklusorientierte Raumkonditionierung

Die Studie erforscht das Potential einer auf dem Nutzerverhalten basierenden Opti-

mierung des kumulierten Primdrenergieverbrauchs von Wohngebduden. Als Berechnungs-

modell wird die thermische Konditionierung des Wohnraums zugrunde gelegt. Die durch
den Nutzer induzierten Energie- und Stofffliisse werden mit Hilfe der Stoffflussana-
lyse [BACCINI 1991 und 1996] bilanziert und in Bezug zum gesamten Gebdudelebenszyk-
lus gesetzt.

Die Relevanz der privaten Haushalte fir den gesamtwirtschaftlichen Ressourcen-
verbrauch steht auBer Frage. Im Jahr 2005 entfallen in Deutschland fast 30% des
Endenergiebedarfs bzw. des Primdrenergieverbrauchs auf das Bediirfnisfeld Wohnen
[BMWI 2007]. Die Reduzierung der Energie- und Stoffflisse, die durch Wohngebadude
und deren Bewohner verursacht werden, ist somit ein wesentlicher Faktor im Hinblick
auf die nachhaltige Entwicklung industrieller und postindustrieller Gesellschaften.
Eine detaillierte Analyse der Stoffwechselprozesse dieses Subsystems der Anthro-
posphdre [BACCINI 1996] sollte das Verstdndnis flir die komplexen Zusammenhange
verbessern und mogliche Steuerungsmechanismen generieren bzw. verifizieren.

Die Lebenszyklusanalyse von Gebauden spielt im Vergleich zu anderen Bilanzierungs-
instrumenten bisher eine untergeordnete Rolle. Im Zuge besserer Verbrauchsstandards
fir den Gebaudeneubau und der Herausforderung einen angemessenen Umgang mit dem Ge-
baudebestand zu finden [KOHLER 1999], bekommt die systemische Betrachtung der ge-
samten Stofffliisse eine grdRere Relevanz.

Die Beurteilung der umweltrelevanten Stofffliisse, die durch bauliche Strukturen und
deren Bewohner verursacht werden, kann allerdings nicht ausschlieBlich auf Objekt-
ebene durchgefiihrt werden. In bestehenden Analysetools wird die Rolle des Nutzers
iberhaupt nicht oder lediglich vereinfacht berilicksichtigt. Innerhalb der Berech-
nungsmodelle fehlen Methoden zur Reprdsentation des Nutzers und der Konsequenz sei-
nes/ihres Verhaltens. Denn selbst bei Niedrigstenergie- und Passivhdusern bleibt
die Nutzungsphase, trotz der geringen Verbrauchswerte, die stoffstromintensivste
Phase des gesamten Lebenszyklus.

Flir die Untersuchung der Stofffliisse werden die privaten Haushalte als komplexes
Interaktionssystem zwischen dem Nutzer, dem Wohnraum und der Umwelt betrachtet. Die
spezifischen Eigenschaften und Systemgrenzen des dafiir zugrunde gelegten Raummo-
dells definieren sich nicht nur aus der materiellen Gestalt sondern auch aus den
gesellschaftlichen Prozessen, die Raum konstituieren [STURM 2000]. Dabei werden
insbesondere die historische Entwicklung des Wohnens und die damit einhergehenden
Komfortstandards untersucht. Individuelle Komfortanspriiche und das daraus resultie-
rende Nutzerverhalten verursachen schlieBlich die Energie- und Stofffliisse, die den
Wohnraum thermisch konditionieren.

Eine gleichermaBen durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse soll das Raum- bzw. Bilanzie-
rungsmodell weiter spezifizieren und die fiir den gesamten Lebenszyklus relevanten
Stofffliisse klassifizieren. Die quantitativen Ergebnisse werden anhand stichproben-
artiger Untersuchungen existierender Wohngebdude iuberpriift und hinsichtlich moégli-
cher Fehlerquellen bewertet.

Ziel der Studie ist es, dass die Ergebnisse als Entscheidungshilfe zur Optimierung
des kumulierten Primdrenergieverbrauchs von Wohngeb&duden dienen konnen.

keywords
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Energieverbrauch der privaten Haushalte in Deutschland
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1. Endenergieverbrauch der privaten Haushalte in der BRD und in Deutschland
Datenquellen: Schlette, K.: Entwicklung eines ... Modells zur Prognose des deutschen Energieverbrauchs; Oldenburg1999 / BMWi; Berlin 2007
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soziotechnische Systeme
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.. »Vereinfacht gesagt ist ein soziotechnisches System eine Einheit, die aus einem
sozialen und einem technischen System kombiniert ist. Wichtig ist dabei, dass das
soziale Systeme mit dem technischen interagieren kann. Technische Systeme kon-

nen von ihrer Umgebung, also von den sozialen Sub-Systemen, gesteuert werden.*
Thomas Herrmann, Universitat Dortmund 2001

. »In soziotechnischen Systemen gilt das Ursache-Wirkungs-Prinzip nur einge-
schrankt. Sie registrieren die Verdnderungen in ihrer Umwelt, reagieren aber auto-
nom, d. h. ihre Reaktion ist nicht vorhersagbar. Man spricht aber von struktureller
Kopplung solcher Systeme, da sie von der Umwelt beeinflusst werden und sich

gegenseitig beeinflussen®
Sigrid Schubert, Universitat Siegen 2001

.. »Mit Maturanas Begriff der strukturellen Kopplung wird das Verhaltnis eines Sy-
stems zu den Umweltvoraussetzungen bezeichnet, die gegeben sein miissen, um
die Autopoiesies fortsetzen zu konnen. Jedes System ist in diesem Sinne an seine
Umwelt angepaBt; ware es nicht so, kdnnte es nicht existieren. Innerhalb des so

verfiigbaren Moglichkeitsraumes vollzieht es seine Operationen autonom*
GLU Glossar zu Niklas Luhmanns Theorie sozialer Systeme. Von Claudio Baraldi, Giancarlo Corsi und Ele-
na Esposito, Frankfurt a. M. 1997

2.1 soziotechnische Systeme
verschiedene Quellen
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2.2 soziotechnisches System: Haus - Heizung - Nutzer - Umwelt
Bildquelle: Basilico, G.: Cityscapes; London 1999
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Nutzerverhalten und Unsicherheit
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.. sDer EinfluB der Nutzer auf den jeweils individuellen Verbrauch einer Wohnung ist

groB; Schwankungen von +60% um den Mittelwert sind moglich.“
Passivhaus Institut Protokollband Nr. 9: Nutzerverhalten, Darmstadt 1997

.. ,Das Nutzerverhalten kristallisiert sich zunehmend als eine wesentliche EinfluB-
groBe auf den Energieverbrauch bei der Gebaudekonditionierung heraus. Der Nutzer
definiert die Anspriiche an die Raumluft (z.B. Temperatur und Luftwechsel), greift in
die Anlagentechnik ein (z.B. Absenkbetrieb) und bestimmt den Warmwasserbedarf

(z.B. Wassermenge und Zapfprofil).“
W. Richter u.a.: EinfluB des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch in Niedrigenenergie- und
Passivhausern, TU Dresden 2003

.. ,Dennoch hat der einzelne Nutzer immer einen Einfluss auf seinen Verbrauch. Be-
sonders sparsames oder besonders verschwenderisches Verhalten fiihrt auch bei
unterschiedlichsten Gebadudestandards typischerweise zu Verbrauchséanderungen

von Uber +50%*
Institut Wohnen und Umwelt, IWU: Der Einfluss des Gebaudestandards und des Nutzerverhaltens auf die
Heizkosten, Darmstadt 2003

3.1 Nutzerverhalten: EinfluB auf den Energieverbrauch von Wohngebauden
verschiedene Quellen
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Mittelwert =

1 nach Verbrauch geordnete Wohnungs- bzw. Hausfolge X

3.2 Nutzerverhalten im Bestand: Verhaltnis von einzelnem Heizwarmeverbrauch zum Mittelwert
Datenquelle: IWU, Darmstadt
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Mittelwert =

1 nach Verbrauch geordnete Wohnungs- bzw. Hausfolge X

3.3 Nutzerverhalten EnEV: Verhaltnis von einzelnem Heizwarmeverbrauch zum Mittelwert
Datenquelle: IWU, Darmstadt
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3. LCA Werkstatt Bad Urach, 26. und 27. September 2007
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5 et AT

Mittelwert = 1,0

1 nach Verbrauch geordnete Wohnungs- bzw. Hausfolge X

3.4 Nutzerverhalten Passivhaus: Verhaltnis von einzelnem Heizwarmeverbrauch zum Mittelwert
Datenquelle: IWU, Darmstadt
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LCA und Unsicherheit

Bad Urach, 26. und 27. September 2007
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Material /Bau Bestand EnEV/NH Passiv
Mittelwert Heizwédrmeverbrauch p  kWh/m?a 183,4 62,2 13,6
Standardabweichung o 1,25 1,30 1,25 1,45
min. Vertrauensinterval 2,5% u/ao? -36,0% -39,9% -35,6% -52,2%
max. Vertrauensinterval 97,5% u X o? +56,3% +68,2% +57,6% +111,9%
Median Heizwarmeverbrauch kWh/m?a 177,6 61,2 13,0
Abweichung vom Mittelwert -3,1% -1,7% -4,5%
Mittelwert 25% Quartil kWh/m?a 122,7 41,4 6,8
Abweichung vom Median -30,9% -32,3% -47,4%
Mittelwert 75% Quartil kWh/m?a 255,0 85,3 21,8
Abweichung vom Median +43,6% +39,5% +95,6%

4.1 Unsicherheit LCA: Vertrauensintervalle Primarenergieverbrauch fur Bau- und Nutzungsphase

Jorg Lammers TU Berlin

Datenquelle: ecoinvent, Diibendorf und IWU, Darmstadt

lebenszyklusorientierte Raumkonditionierung 14/32
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4.2 Unsicherheit Gebaudelebenszyklus: 95% Vertrauensintervall (80 Jahre)
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4.3 Unsicherheit Nutzungsphase: Mittelwerte der 25% und 75% Quartile
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0 Herstellung und Bau

Jorg Lammers TU Berlin
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4.4 Unsicherheit Nutzungsphase: Mittelwert der 25% und 75% Quartile
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Umgang mit unsicherem Wissen
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.. ,Die Rede von der Wissensgesellschaft jedenfalls - sie ist eine Selbstbeschrei-
bung der modernen Gesellschaft, die darauf hinweist, dass uns das Wissen zum
Problem geworden ist und dass nicht das Wissen ein knappes Gut ist, sondern jene
Sicherheit, die wir dem Wissen einst entnommen haben. Vielleicht ware es nicht
das schlechteste Szenario der ,Wissensgesellschaft®, Unsicherheit und Nicht-Wis-

sen starker ins Kalkiil zu ziehen.*
Armin Nassehi: Was wissen wir tiber das Wissen, Miinchen 2000

.. »Entscheidungen sind in ihr (der Risikogesellschaft) nicht als punktuelle Dezisi-
on innerhalb einer durch rationale Begriindung bestimmten Schwankungsbreite zu
konzipieren, sondern als Ergebnis eines Prozesses des Entwurfs, der Modellierung,
der Auswahl und der Revision vorlaufig brauchbarer Entscheidungsalternativen.
Dieser Prozess wird zweckgerechte Ergebnisse um so eher hervorbingen, je mehr
er die skizzierten Modi der Unsicherheitsabsorption inkorporiert: Reflexion, Intuiti-

on, Antizipation und Kommunikation.*
Arno Scherzberg in: Wissen nicht Wissen unsicheres Wissen, Baden-Baden 2002

5. Umgang mit unsicherem Wissen
verschiedene Quellen
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Ursachen des Energieverbrauchs
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6.1 Ursachen des Energieverbrauchs: thermische Behaglichkeit
Quelle: Fanger, P. O.: Thermal Comfort : Analysis and Applications in Environmental Engineering; Copenhagen 1970
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Faktoren

skundare und vermutete Faktoren

6.2 Ursachen des Energieverbrauchs: menschliche Physiologie
Quelle: Frank, W.: Raumklima und thermische Behaglichkeit, 1975
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6.3 Ursachen des Energieverbrauchs: Wohnkomfort
Bildquelle: Grohmann, H.: Heizungen; Miinchen 1958
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6.4 Ursachen des Energieverbrauchs: Endenergieverbrauch und Wohnflache pro Kopf
Datenquellen: Schlette, K.: Entwicklung eines ... Modells zur Prognose des deutschen Energieverbrauchs; Oldenburg1999 / BMWi; Berlin 2007

Jorg Lammers TU Berlin lebenszyklusorientierte Raumkonditionierung 24 /32
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6.5 Ursachen des Energieverbrauchs: Endenergieverbrauch pro qm und Anteil Zentralheizungen
Datenquellen: Schlette, K.: ... Modells zur Prognose des deutschen Energieverbrauchs; Oldenburg1999 / BMWi; Berlin 2007 / destatis, Wiesbaden 2000
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6.6 Ursachen des Energieverbrauchs: soziotechnisches System, konstituierter Raum
Quelle: Sturm, G.: Wege zum Raum, Opladen 2000
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6.7 Ursachen des Energieverbrauchs: Klima, Columbia-Gletscher in Alaska
Bildquelle: http://www.zeit.de/online/2006/46/bildergalerie-klima?2 aus: Al Gore: eine unbequeme Wahrheit; 01.2007
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6.8 Ursachen des Energieverbrauchs: Klima, Gradtagzahlen und Raumwarmeverbrauch
Datenquellen: Schlette, K.: ... Modells zur Prognose des deutschen Energieverbrauchs; Oldenburg1999 / BMWi; Berlin 2007 / IWU; Darmstadt 2007
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Zusammenfassung
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7.1 Behaglichkeit: multisensorische Interaktion des Menschen
Quelle: realities:united: Open the House! in: Vitra Design Museum: Open House; Weil am Rhein 2006
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7.2 Wohnkomfort: historisches konstituieren des ,,Komforts“
Quelle: Bolles & Wilson: Comfort in the Metropolis in: Western objects, eastern fields : recent projects by the Architekturbiiro Bolles Wilson; London 1989
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