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Die Studie erforscht das Potential einer auf dem Nutzerverhalten basierenden Optimierung
des kumulierten Primarenergieverbrauchs von Wohngebauden. Als Berechnungsmodell wird
die Konditionierung des Innenraums und dessen Auswirkung auf den gesamten Lebenszyk-
lus zugrunde gelegt. Mit Hilfe der Stofffluss- und Lebenszyklusanalyse werden die durch die
Nutzung induzierten Energie- und Materiefliisse eines Raummodells simuliert und quantifi-
Ziert.

Die Relevanz der privaten Haushalte fur den gesamtwirtschaftlichen Ressourcenverbrauch
steht aul3er Frage. Im Jahr 2003 entfallen in Deutschland ca. 30% des Endenergiebedarfs
bzw. des direkten Primarenergieverbrauchs auf diesen Bereich und somit auf das Bedirfnis-
feld Wohnen [BMWI 2005]. Eine Minimierung und Effektivierung der durch Wohngebaude
induzierten Energie- und Stoffflisse ist ein wesentlicher Faktor hinsichtlich einer nachhalti-
gen Entwicklung des sozio6konomischen Systems.

Mithilfe der Stofffluss- oder Lebenszyklusanalyse kann ein besseres Verstandnis der Stoff-
wechselprozesse der privaten Haushalte als Subsystem der Anthroposphéare [BACCINI
1996] gewonnen werden, so dass eine effektivere Steuerung der Stofffliisse - im Sinne der
an biologische Prozesse angepassten Kreislaufwirtschaft [BECKENBACH 1994] - moglich
wird.

Die Lebenszyklusanalyse von Gebauden spielt im Vergleich zu anderen Bilanzierungsin-
strumenten bisher eine untergeordnete Rolle. Im Zuge besserer Verbrauchsstandards fir
den Gebaudeneubau und der Fragegestellung, ob bestehende Gebaude energetisch sinnvoll
saniert werden kénnen, bekommt die Betrachtung der Stofffliisse des gesamten Gebaudele-
benszyklus eine groRere Relevanz.

Die Beurteilung der umweltrelevanten Stofffllisse, die durch bauliche Strukturen und deren
Bewohner verursacht werden, kann allerdings nicht ausschlief3lich auf Objektebene durchge-
fuhrt werden. In bestehenden Analysetools wird die Rolle des Nutzers tberhaupt nicht oder
lediglich vereinfacht berlcksichtigt. Innerhalb der Berechnungsmodelle fehlen Methoden zur
Reprasentation des Nutzers und der Konsequenz seines Verhaltens. Denn selbst bei Nied-
rigstenergie- und Passivhausern bleibt die Nutzungsphase trotz der geringen Verbrauchs-
werte die stoffstromintensivste Phase des gesamten Lebenszyklus.

Die Untersuchung verschiedener Nutzerszenarien soll anhand eines Raummodells durchge-
fuhrt werden. Die spezifischen Eigenschaften und Systemgrenzen des Raummodells definie-
ren sich zum einen aus dem Zusammenspiel verschiedener, den Raum konstituierender As-
pekte [STURM 2000], zum anderen aus den Energie- und Materiefliissen, die direkt und indi-
rekt von der Konditionierung des Raumes und dem damit verbundenen Nutzerverhalten be-
einflusst oder induziert werden. Durch eine Sensitivitdtsanalyse sollen das Raummodell und
ein daraus abgeleitetes Berechnungsmodell weiter spezifiziert und die fur den gesamten Le-
benszyklus relevanten Stoffflisse klassifiziert werden. Die Berechnungen werden anhand
realer Projekte sowie bereits durchgefuhrter Untersuchungen stichprobenartig Gberprift und
hinsichtlich moglicher Unsicherheiten und Sensitivitaten bewertet.

Ziel ist es, dass die Ergebnisse der Studie dem Planer als Entscheidungshilfe zur Optimie-
rung des kumulierten Primarenergieverbrauchs von Wohngebauden dienen kdnnen.
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zentrale Thesen:
Das individuelle Nutzerverhalten ist ein wesentlicher Faktor fir den
Energieverbrauch der privaten Haushalte. Der Planer oder Architekt kann durch die
Konstitution des Raumes dieses Verhalten beeinflussen.

Die Studie erforscht das Potential einer auf dem Nutzerverhalten basierenden
Optimierung des kumulierten Primarenergieverbrauchs von Wohngebauden.
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Nutzungsphase der Gebdude-LCA

- die Rolle des Nutzers wird in bestehenden Gebaude-Analysetools nur unzureichend bertcksichtigt
- die entstehenden Unsicherheiten der Prognose werden in der Regel nicht abgebildet
- die Nutzungsphase ist im Lebenszyklus von Gebauden aufgrund der langen Dauer die
stoffstromintensivste Phase und verursacht damit die groBte Umwelteinwirkung
- das Gesamtergebnis einer Gebaude-LCA kann dadurch verfalscht werden

1. Problem
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Endenergieverbrauch
nach Anwendungsbereichen der
privaten Haushalte 2002

1990 = 100 Endenergie Raumwarme 76,7%
Primarenergi 01 25,9%
Gas 33,5%
0 Strom 3,0%
Fernwarme 5,3%
80 Kohle 1,0%
sonstige 6,5%
70
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40
lnal tri
30
Warmwasser 10,7%
20
sonstige Prozesswarme 4,1%
10 mechanische Energie (Strom) 7,1%

Beleuchtung 1,5%

2.1 Endenergieverbrauch der privaten Haushalte in Deutschland 2002
auf Basis von: Energiedaten, Nationale und Internationale Entwicklung, Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie, Berlin 2005 und ‘06
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2.2 Analyse der Energie- und Materiefliisse, Lebenszyklusanalyse (LCA)

Regener Project (EU): Application of the Life Cycle Analysis to Buildings, 1997
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kumulierter Energieverbrauch
anteilig nach Lebenszyklusphasen
Herstellung und Bau/Nutzung/Erneuerung/Abbruch 100%

90%
Danish Building Research Institute SBI
76%/55%/in Nutzung enthalten/-31% 802
22%/80%/in Nutzung enthalten/-2%
5%/96%/in Nutzung enthalten/-1% 70
Studenten der TUB: LEGEP 2004 605

5-50%/49-94%/in Nutzung enthalten/1%
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2.3 LCA, kumulierter Energiebedarf von Wohngebauden, Anteile der Lebenszyklusphasen
verschiedene Quellen

Jbrg Lammers TU Berlin 21062006 lebenszyklusorientierte Raumkonditionierung 7/24

CA Werkstatt 2006 Bad Urach, 22. und 23. Juni

kumulierter Energieverbrauch

anteilig nach Lebenszyklusphasen
Herstellung und Bau/Nutzung/Erneuerung/Abbruch 100%

NEH und Passivhausstandard 40%
20-50%/45-75%/5%/1%

WSchV'95 und EnEV'02 20%
10-20%/80-90%/2%/1%

Bestand
5-10%/90-95%/1%/1% 0%

o

80 Jahre

Abbruch

Herstellung und Bau
Nutzung und Erneuerung

2.4 LCA, kumulierter Energiebedarf von Wohngebauden, Anteile der Lebenszyklusphasen
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3.1 Nutzerverhalten, EinfluB auf den Energieverbrauch von Wohngebauden

Bad Urach,

~Der EinfluB der Nutzer auf den jeweils individuellen Verbrauch einer Wohnung ist grof;
Schwankungen von £60% um den Mittelwert sind moglich. Die Mittelwerte des Verbrauchs
uber eine ausreichend groBe Zahl von Nutzern (=30) baugleicher Hauser treffen dennoch
die durch die baugleichen und haustechnischen Details bestimmten Projektierungswerte

sehr gut®
Passivhaus Institut Protokollband Nr. 9: Nutzerverhalten, Darmstadt 1997

»Das Nutzerverhalten kristallisiert sich zunehmend als eine wesentliche EinfluBgroBe 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

. ,Mehr als 60% des projektierten Heizenergieverbrauchs von 125kWh/m?a (nach
WSchV95) konnten durch die gezielte Beteiligung und Mitbestimmung der Mieter beim

Planungsprozess und der Gebaudeverwaltung eingespart werden.“
T. Hartmann: Sanierungs- und Partizipationsprojekt Metzstr. in Miinchen, Urbanes Wohnen Miinchen e.V.,
Vortrag vom 30.11.2005 an der TU-Berlin

verschiedene Quellen

22. und 23.

Juni
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ist Zustand méglicher soll Zustand Einsparpotential
Raumwéarme
Durchschnitt 20,2°
Raumtemperatur Mieter 20,6° MFH ~ 20,5° MFH ~ 18,0° (25% der Flache unbeheizt) 18-28% Heizenergieverbrauch
Eigentiimer 19,7° EFH ~ 20,0° EFH ~ 18,0° (20% der Flache unbeheizt)
Luftwechsel 0,7 - 1,0 nt 0,5 - 0,6 h'* 25-35% Heizenergieverbrauch
(0,3 - 0,4 nt hygienisch notwendig)
Anlagensteuerung 65% aller Haushalte nutzt eine Nachtabsenkung 100% Nachtabsenkung 5-6% Heizenergieverbrauch
Optimierung der Anlagensteuerung 4-6% Heizenergieverbrauch
Warmwasser Durchschnitt 53 1/d Person (60°) 20-25 1/d Person (60°) 50-60% Warmwasserverbrauch
(25 1/d Person Empfehlung PHI)
Strom Durchschnitt 30,3 kWh/m2a Wohnfl&che 20,0 kWh/m2a Wohnfl&che 35% Stromverbrauch
(18,0 kWh/m2a Empfehlung PHI)
uberschlagliche Berechnungen des Einsparpotentials auf der Basis von:
H. Schaefer (wissenschaftl. Redaktion) u.a.: EinfluB des Verbraucherverhaltens auf den Energiebedarf privater Haushalte, 1982
M. Casties: Untersuchung zum Zusammenhang zwischen Nutzerverhalten und Heizenrgieverbrauch /-bedarf von Wohngebauden, Berlin 1997
W. Richter u.a.: EinfluB des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch in Niedrigenenergie- und Passivhausern, TU Dresden 2003
Energieverbrauch der privaten Haushalte und des Sektors Gewerbe, Handel Dienstleistung (GHD), AbschluBbericht an das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Arbeit, Karlsruhe, Berlin, Nirnberg, Leipzig, Miinchen, 2004
Energiedaten, Nationale und Internationale Entwicklung, Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, Berlin 2006
3.2 Einsparpotential der privaten Haushalte in Deutschland
verschiedene Quellen
Jorg Lammers TU Berlin 21062006 lebenszyklusorientierte Raumkonditionierung 10/24
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3.4 Einsparpotential der privaten Haushalte in Deutschland, MFH
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Einsparpotential
Endenergiebedarf der privaten Haushalte
- Raumw&rme nach Baujahr

- Warmwasser
- Strom
Datengrundlage 2002 Ein- und Zweifamilienh&user
bis 1948 -52,5%
1949 bis '78 -52,5%
Mehrfamilienhauser 1979 bis '86 =52,5%
[ — 1987 bis '90 -60,0%
bis 1948 -57,08 [ -
. 1991 bis 2000 -65,0%
1949 bis '78 -57,0%
ab 2001 -63,0%
1979 bis '86 -57,0%
1987 bis 190 -65,0% Warmwasser -61,5%
1991 bis 2000 -70,0% Stromverbrauch -35,0%
ab 2001 -69,0%

3.5 Einsparpotential der privaten Haushalte in Deutschland, Endenergieverbrauch 2002
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Einsparpotential

1990 = 100 T Endenergiebedarf der privaten Haushalte
~ 53% (Datenbasis 2002)

90

das entspricht
~ 14% des Primarenergiebedarfs (2002)
~ 16% des Endenergiebedarfs (2002)

~e-mmT T ) Primdr
80 Endenergie

70 hen ~ 15% der C02 Emissionen (2000
60
50
40
Industrie
30
Haushalte
Verkehr 5q
GHD - —_—

Anteile bezogen
auf Endenergie 0

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

3.6 Einsparpotential der privaten Haushalte in Deutschland
auf der Basis von: Energiedaten, Nationale und Internationale Entwicklung, Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, Berlin 2005 und ‘06
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kumulierter Energieverbrauch
anteilig nach Lebenszyklusphasen
unter Berilicksichtigung des Einsparpotentials
der Nutzungsphase

Herstellung und Bau/Nutzung/Erneuerung/Abbruch 100%

NEH und Passivhausstandard (-70%)
42-71%/20-47%/7-10%/1-2%

WSchv'95 und EnEV'02 (-65%)
24-42%/52-70%/4%/2%

Bestand (-55%)
10-19%/77-86%/2%/2% 0%

0 80 Jahre

Abbruch

Herstellung und Bau
Nutzung und Erneuerung

3.6 Einsparpotential, bezogen auf den gesamten Lebenszyklus (80 Jahre)
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Systemkomponenten Methode
Modellvorstellung
" - . Energiebedarfs- und
Anthroposphdare [ Rahmenbedingungen ‘
. \ . : N : | -verbrauchsforschung
Volkswirtschaft ‘ 6konomisch, 6kologisch, gesellschaftlich, ‘
‘ politisch, J
Werte Verfiigbarkeit Werte Analyse- und Prognosemodelle
H— . ‘7‘ technische Anséatze
Ressourcen \ Energie (computer) simulations Modelle
L | empirische Daten
konsumiert
kauft verhaltensorientierte Ansatze
: - skonomische Modelle
‘ investiert/beauftragt Raummodell! sozioskonomische und
Akteure Planer Nutzer demographische Modelle
‘ Mieter situationsorientierte Modelle
‘ informiert Besitzer psychologische Modelle
el -
Konstituiert investiert |konditioniert statistische Modelle
produziert
Gebdude Neubau Wohnraum Warme
Sanierung W Stoffflussanalyse
Raum Technik Licht
Systemmodelle
stationar
dynamisch
verursacht
[ o
Biosphédre \ Emissionen ‘
L Lebenszyklusanalyse
Zeit

3.7 Nutzerverhalten, schematische Darstellung der Zusammenhange
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Abbildung 27:
Ausgangsformation fiir ein methodologisches R dell mit Zeit- é

Spirale als Entwicklungsdimension. Quclre: Eigene Darstellung. T
& D P D

Abbildung 31:
Vorlidufige Ergebnisfi tion eines methodologischen Quadr
dells fiir Raum mit Zeitspirale als Entwicklungsdimension sowie einer
Orientierungsleiste fiir die operationalisierbaren Wechselwirkungen zwi-
schen den Feldern. Quelle: Eigene Darstellung.

4.1 konstituierter Raum
G. Sturm: Wege zum Raum, Opladen 2000
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G. Sturm:
ein methologischen Quadrantenmodell fir Raum

4 Facetten einer komplexen - natur- wie gesellschafts- konditionierter Raum
wissenschaftlich relevanten - Raumvorstellung Nutzung und Betrieb

Planer 1. die materiale Gestalt des Raumes
Welche Elemente der materialen Raum-Gestalt kénnen wir an unserem
Untersuchungsort entdecken?
Welche Erfahrungen verbinden wir mit unserem Wahrnehmungen und mit Planer
welchen Wissensbestdnden kénnen wir sie verkniipfen?
Welche Subjekte haben das materiale Raumsubstrat in welchen
gesellschaftlichen Assoziationsformen gepragt?

2. die strukturierende Regulation im Raum und des Raumes
Wer regelt mit welchen Mitteln die Vergegenstadndlichung im Raum?

Welche und wessen Ordnung wird dadurch deutlich?

Welche gesellschaftlichen Normen lénnten zur Entstehung dieser

oOrdnung beigetragen haben?

3. das historisches Konstituieren des Raumes

In welcher Art und Weise beeinflussen gesellschaftliche Interaktions-
und Handlungsstrukturen in Familie, Schule, Betrieben oder Nachbar-
schaften die Nutzung, Aneignung und Produktion von Raumsubstraten?
Wie und warum haben sich diese raumkonstituierenden Figurationen

bzw. Vernetzungen zwischen den Menschen historisch riickblickend
entwickelt?

Welche Auswirkungen haben feststellbare Unterschiede auf Nutzung,
Aneignung und die Produktion gesellschaftlicher Rdume?

4. der kulturelle Ausdruck im Raum und des Raumes
Welche Spuren, Zeichen und Symbole entdecken wir an der materialen
Gestalt des Raumes?

Wer repradsentiert was warum in diesen kulturellen Ausdrucksformen?
Welche Beziehungen spiiren wir zwischen unseren Wahrnehmungen und
kérperlichen Empfindungen?

4.7 Analyse des konstituierten Raumes
auf Basis von: G. Sturm: Wege zum Raum, Opladen 2000
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Abb.3.7: Her

und R Plots-Kennzahlen im Verlauf giner 24h- Messungen mit guter {links) und mit schlechter

nachtlicher Schiafstruktur (rechts)
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4.3 konditionierter Raum
G. Rohregger u.a.: Behagliche Nachhaltigkeit, Wien 2004
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konstituierter Raum
Planung und Entwurf

Nutzer

Jorg Lammers TU Berlin 21062006

Bad Urach, 22. und 23. Juni

Nutzerverhalten welches Energie- und
Materiefliisse beeinfluBt oder induziert

Nutzungsintensitiat

Tages- Wochen- und Jahresgang der Nutzung
Betriebszeiten

interne Warmegewinne

Nutzer

Flachenverbrauch
Wohnflache pro Nutzer
Morphologie des Gebdudes

individuelle Komfortbedirfnisse
thermische Behaglichkeit

lufthygienische Behaglichkeit
Luftfeuchtigkeit

Bekleidung

Reinigung- und Instandsetzungszyklen

Standortwahl
passive Warmegewinne
klimatische Bedingungen

Lebensstil der Bewohner
Umbau und Flexibilitat
Mobilitat

Lebenszyklus der Bewohner
Lebensabschnitte

4.4 Analyse des konditionierten Raumes
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konstituierter Raum konditionierter Raum

nach G. Sturm

Planer 1. die materiale Gestalt des Raumes Nutzungsintensitat Nutzer
Welche Elemente der materialen Raum-Gestalt kénnen wir an unserem Tages- Wochen- und Jahresgang der Nutzung
Untersuchungsort entdecken? Betriebszeiten

Nutzer Welche Erfahrungen verbinden wir mit unserem Wahrnehmungen und mit interne Warmegewinne Planer
welchen Wissensbestanden kénnen wir sie verkniipfen?
Welche Subjekte haben das materiale Raumsubstrat in welchen Flichenverbrauch
gesellschaftlichen Assoziationsformen gepragt? TReren o i
. X . X Morphologie des Gebaudes
2. die strukturierende Regqulation im Raum und des Raumes
Wer regelt mit welchen Mitteln die Vergegenstindlichung im Raum? individuelle Komfortbediirfnisse
Welche und wessen Ordnung wird dadurch deutlich? thermische Behaglichkeit
Welche gesgllschaftlichenQNormen lénnten zur Entstehung dieser lufthygienische Behaglichkeit
Ordnung beigetragen haben? Luftfeuchtigkeit
. . . . Bekleidung
3. das historisches Konstituieren des Raumes Reinigung- und Instandsetzungszyklen
In welcher Art und Weise beeinflussen gesellschaftliche Interaktions-
und Handlungsstrukturen in Familie, Schule, Betrieben oder Nachbar- Standortwahl
schaften die Nutzung, _Anelgnung und Prodn_lkt%on von Ragmsubs?raten? passive Warmegewinne
Wie und warum haben sich diese raumkonstituierenden Figurationen klimatische Bedingungen
bzw. Vernetzungen zwischen den Menschen historisch riickblickend
entwickelt? 0
Welche Auswirkungen haben feststellbare Unterschiede auf Nutzung, Lebensstil der Bewohner
Aneignung und die Produktion gesellschaftlicher R&ume? Umbau und Flexibilitat
Mobilitat
4. der kulturelle Ausdruck im Raum und des Raumes
Welche Spuren, Zeichen und Symbole entdecken wir an der materialen Lebenszyklus der Bewohner
Gestalt des Raumes? Lebensabschnitte
Wer reprédsentiert was warum in diesen kulturellen Ausdrucksformen?
Welche Beziehungen spiiren wir zwischen unseren Wahrnehmungen und
kérperlichen Empfindungen?
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Energie- und Materieflisse

| Energie und 1 Energie und input/upstream
| Baustoffe | Baustoffe
pmmmmmmmme oo v i - —r ssssiioo- - .
Lebenszyklusphasen ! Planung \{ Herstellung Erneuerung und Unterhalt V! Abbruch | Bauprozesse
! und Entwurf ‘\j und Bau 3 |
1 ¥ \ '
3 i Raum Raum |
Planer 7 /i /| konstituieren konstituieren |
Nutzung und Betrieb 3 Nutzungsprozesse
'
Raum |
Nutzer konditionieren '
| Entsorgung : i Entsorgung | | Entsorgung : output/downstream
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Systemkomponenten Methode
Modellvorstellung
Anthroposphéare | Rahmenbedingungen | Energiebedarfs- und
Volkswirtschaft | 6konomisch, 6kologisch, gesellschaftlich, ! -verbrauchsforschung
i politisch, ...
Ressourcen ! Energie und | | Energie und - Energie | Analyse- und Prognosemodelle
| Baustoffe | | Baustoffe I |
R JUPPEL o technische Ansatze
(computer) simulations Modelle
Akteure Planer Nutzer empirische Daten
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— . .
| Planun \| Herstellun A Erneuerung und Unterhalt A Abbruch | verhaltensorientierte Ansatze
Lebenszyklusphasen . Flanung i ferste fung d ! konomische Modelle
| i i ! soziodkonomische und
; Raum /3 Raum /) | demographische Modelle
,,,,,,,,,,,,,,,,,, /1 konstituieren /i konstituieren A | situationsorientierte Modelle
el T T Tt psychologische Modelle
3 | Nutzung und Betrieb :
Gebaude 4 statistische Modelle
Raum
Raum
,,,,,,,, konditionieren I Stoffflussanalyse
Systemmodelle
Wirkungskategorien KEA (GWP) stationdr
prmmmmmemomoooe- e — prmmmmmemomeooe- . dynamisch
Biosphare  Entsorgung | | Entsorgung i i\ Entsorgung |
Zeit Lebenszyklusanalyse
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Funktionelle Einheit:
nicht nur das ,,Produkt® Wohngebaude sondern die Dienstleitung Wohnen

das Bediirfnisfeld Wohnen ist ein soziotechnisches System:
integriertes Modell, Verknupfung verschiedenen Modellvorstellungen:
technisch/statistische und verhaltensorientierte Ansatze

(gesellschaftliche) Rolle des Planers oder Architekten:
Beeinflussung des Nutzerverhaltens durch die Konstitution des Raumes
Kompensation des Nutzereinflusses: bauseitig, anlagenseitig, (politisch) (W. Richter)

Ziel:
Umweltschaden pro Bedurfniseinheit reduzieren und minimieren (R. Frischknecht)

Wirkungskategorien:
KEA, direkte Bewertung der energetischen Ressourcen, indirekte Bewertung der Emissionen
ggf. GWP, zusatzlich zur direkten Bewertung der Emissionen

6.3 Zusammenfassung
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