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Wohnung heizen bei Abwesenheit?
Werbung an den Grenzen der

Seriositat!

Jiirgen Klingenberg | René Réthig

Entgegen weit verbreiteter Werbung kostet das Betreiben einer Woh-
nungsheizung bei Abwesenheit niemals weniger Energie als deren
komplettes Ausschalten. In diesem Beitrag wird das anhand der
Hauptsdtze der Thermodynamik bewiesen und mit einer numeri-

schen Simulation an einem Beispiel gezeigt.

In der kalten Jahreszeit tritt der Begriff der Behaglichkeitstempera-
tur in Raumen verstarkt in den Fokus und damit die Thermodynamik
als Naturwissenschaft ins Leben eines jeden Einzelnen. Die im Fol-
genden diskutierte Problemstellung stellt ein hervorragendes Bei-
spiel dafiir dar, wie niitzlich naturwissenschaftliche Bildung ist und
wie sie schnell und unmittelbar auch wirtschaftlichen Nutzen bringt.
Hinter diesem Begriff verbirgt sich zwar fir Privatpersonen in erster
Linie eine Betrachtung von finanziellem Aufwand im Vergleich zum
gefiihlten Nutzen gemaR der Fragestellung, ob einem der Effekt das
dafiir zu entrichtende Geld wert ist; es wird aber kiinftig zunehmend

und notwendiger Weise auch der Aspekt betont werden miissen,

Contrary to common claims, running a home heating system in the
absence of the occupants never costs less energy than switching it
off completely. The paper proves this assumption by applying the
laws of thermodynamics and including the example of a numerical

simulation.

wieviel sich die Menschheit insgesamt wert ist an Umweltbelastung
in Form von Energieverbrauch. Insofern riickt dieses Problem aus
dem bilateralen Verhaltnis von Energielieferant und Verbraucher he-

raus ins gesamtgesellschaftliche Interesse!

Wohnung heizen bei Abwesenheit?

Wie macht man es richtig, wenn man im Winter die Wohnung fiir ei-
nen gewissen Zeitraum verlasst: Heizung laufen lassen, durch den
Regler reduziert laufen lassen oder ganz ausschalten? Dazu beispiel-
haft einige typische Stimmen aus den Medien - wer hat solche Satze

nicht schon gelesen oder gehort:
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MWer tagsiiber in der Arbeit sitzt, in den Urlaub féhrt oder es einfach
nachts etwas kiihler in der Wohnung haben will, dreht gerne mal die
Heizung ab - in der Annahme, dass damit Energie und somit bares Geld
gespart wird. Aber stimmt diese These? Lieber Heizung ausschalten
oder herunterregeln? Ob diese Methode sinnvoll ist, hdngt von ver-
schiedenen Faktoren ab: dem Brennstoff, mit dem geheizt wird, die
Isolierung der Wohnung oder die GréRe des Zuhauses in etwa. Gene-
rell spart man Geld, je niedriger die Heizung eingestellt ist - schon ein
Grad weniger senkt die Heizkosten um sechs Prozent. Allerdings ist es
deshalb nicht gleich sinnvoller, die Wédrmezufuhr komplett zu kappen,
sobald sich fiir einige Stunden niemand im Wohnraum befindet. Oft ist
es so, dass das Wiederaufheizen der Rdume mehr Energie kostet als das

Herauf- und Herunterregeln der Temperaturen.” [1]

,Die Heizung abdrehen ist verlockend. Man sollte aber nachts oder
wenn man unterwegs ist, die Heizkérper nicht komplett abdrehen.
Weénde, Decke und FuRbdéden kiihlen dann zu stark aus und miissen
mit viel Heiz-Energie wieder angewdrmt werden. Hier sagen Energie-
berater: Man sollte die Temperatur um maximal fiinf Grad absenken.

Das entspricht einer der fiinf Stufen auf dem Heizventil.“ [2]

Beim Verlassen der Wohnung die Heizung abdrehen? Lieber nicht.
Denn es kostet viel Energie, kalte RGume wieder aufzuheizen. ... Wer
beim Heizen Energie sparen will, sorgt fiir eine gleichmdRige Wédrme-
zufuhr...“[3]

,Beildngerer Abwesenheit darf die Wohnung nicht auskiihlen. Der Ener-
gieaufwand, der nétig ist, um die durchgekiihlte Bausubstanz wieder
auf normale Temperaturen zu bringen, ist wesentlich héher, als eine
konstant geringe Heizleistung wéhrend der Abwesenheit einzustellen.”

4]

Bemerkenswert ist u.a., dass eines der Zitate sogar aus der Offent-
lichkeitsabteilung eines Heiztechnik-Produzenten stammt, bei dem
zum einen die Thermodynamik-Expertise zu Hause ist und dessen
wirtschaftlicher Erfolg zum anderen in keiner Weise mit dem Energie-
verbrauch seiner Kunden wachst! Anders sieht es schon aus bei Ener-
gieversorgern. Hier ist aus rein wirtschaftlichen Erwdgungen heraus

ein gesundes Misstrauen angebracht!

Grundlagen aus thermodynamischer Sicht

Und nun einige Satze dazu aus dem reichen naturwissenschaftlichen
Fundus der Menschheit. Dabei handelt es sich um Grundsatze, die
sich nicht nur bei der Erklarung von Effekten in Natur und Technik
sondern auch bei der erfolgreichen Entwicklung von thermischen
Maschinen als wahr erwiesen haben. In der Thermodynamik spricht

man von Hauptsatzen.

So zwingt uns der 0. Hauptsatz, wonach ausschlieflich die Tempe-
ratur darliber entscheidet, anzuerkennen, dass wir uns ein thermi-

sches Ungleichgewicht schaffen wollen und aus gesundheitlichen

Griinden auch missen, wenn wir bei einer winterlichen AulRentem-
peratur in Aufenthaltsrdumen eine Behaglichkeitstemperatur um die
20°C anstreben - bei einem etwas darlber, bei einem etwas darun-
ter, in jedem Fall aber deutlich Gber der AuRentemperatur, und das
auch dann, wenn es in Wintern durchschnittlich nicht mehr so kalt

wiirde wie vielleicht vor 20 Jahren.

Dieses thermische Ungleichgewicht hat einen Warmestrom zur Fol-
ge. Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt dabei eindeu-
tig die Richtung: Stets vom System hdherer zum System niedrigerer
Temperatur. Der Warmestrom Q (bemessen z.B. in kWh) kann dabei

prinzipiell berechnet werden nach Gleichung (1):

Q=k-A-(9g —9y) (1)

Wie lange ein solcher Strom in Gang bleibt, beschreibt nun wieder
der 0. Hauptsatz: Bis Raumtemperatur 19R und AufRentemperatur
19a gleich sind. Das beinhaltet auch Gleichung (1). Die beiden Tem-
peraturen kann man dabei gleichermaften sowohl in °C als auch in

K benutzen.

Dieser Tatsache wird in den obigen Zitaten leider nur teilweise Rech-

nung getragen, z.B.:

sGenerell spart man Geld, je niedriger die Heizung eingestellt ist -

schon ein Grad weniger senkt die Heizkosten um sechs Prozent.“

Das spielt auf den sogenannten Dauerzustand an, in der Technik
auch stationar oder zeitlich unveranderlich genannt, also z.B. sonn-
tags nachmittags beim Kaffeetrinken. Es erschlief3t sich aber in kei-
ner Weise, warum man nun angesichts dieser Erfahrung wiederum
bei Abwesenheit nicht die niedrigst mégliche Temperaturdifferenz
empfiehlt? Bevor speziell auf die Besonderheiten von zeitlichen
Veranderungen der Verhdltnisse, die sogenannten instationdren
Vorgange, und den 1. Hauptsatz der Thermodynamik eingegangen
werden soll, muss aus Gleichung (1) noch der Proportionalitatsfaktor

k- A erlautert werden.

Alles, was bei einer konstanten Temperaturdifferenz den Warme-
strom beeinflussen kann, muss in diesen Term bestehend aus dem
Warmedurchgangskoeffizienten k (in %) und der Begren-
zungsflache A (in m?) der beiden Systeme einflieRen. Dazu zéhlt al-
lem voran (Zitat von oben) ,die Isolierung der Wohnung, dicht ge-
folgt von der ,,Gr6Re des Zuhauses®, und davon speziell die Flachen
der AulRenwande, bestehend z.B. aus Wanden, Tiiren und Fenstern,
und dem Verhaltnis von gut zu schlecht isolierten Flachen. Um viel-
faltige Bauwerke besser berechnen zu kénnen, kann man beides ver-
einigen zum Warmedurchgangswiderstand R, in K/W, also Tempera-

turdifferenz pro Watt Warmestrom, nach Gleichung (2):



Damit wird Gleichung (1) zu Gleichung (3):

19R _1911
Ry

3)

Q‘:

und bekommt damit eine analoge Form zur bekannten elektrotech-
nischen Gleichung: Strom ist gleich Spannung geteilt durch Wider-
stand, hier Warmestrom ist gleich Temperaturdifferenz geteilt durch
Warmedurchgangswiderstand. Und tatsachlich kann anschlieRend
ebenfalls analog zur Elektrotechnik durch Berechnung von Reihen-
und Parallelschaltungen fiir vielgestaltige, real ausgefiihrte Bauwer-

ke ein Ersatzwiderstand bestimmt werden.

An dieser Stelle soll ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass
der Wéarmedurchgangswiderstand R, als Schliisselparameter zum
Energiesparen in modernen Gebduden extrem hoch ausgefiihrt wird,
anders als im bewusst einfach gehaltenen Zahlenbeispiel weiter un-

ten in diesem Bericht.

Auskiihlen und Aufwarmen - Berechnung instationérer
Vorgénge

Nun ist aber weiterhin vom Auskiihlen und Wiederaufheizen der Rau-
me inklusive Wande, Decken, FuRbdden usw. die Rede. Das betrifft
auch jegliche Einrichtungsgegenstande, wie z.B. Mébel, Aquarien
und Teppiche. Kiihlt sich die Luft im Raum ab, geben diese ebenso
einen Warmestrom an die Luft ab, bis sie die Lufttemperatur erreicht
haben, und genau so lange nehmen sie bei Erwdrmung der Raum-
luft einen Warmestrom auf. Die transferierten Warmemengen zur
Temperaturdnderung von einem Grad unterscheiden sich dabei zwi-
schen unterschiedlichen Materialien. Das kommt zum Ausdruck in
der Stoffeigenschaft der spezifischen Warmekapazitét c, gemessen
in J/(kg-K). Fur die hier dargelegte Untersuchung kann ein mit den
Teilmassen m,, ~gewichteter mittlerer Wert fiir alle Gegensténde
und Wande inklusive der Luft im Innenraum benutzt werden nach
Gleichung (4):

cymy+cymy+..
Cges = 1My +C2' My @
Mges

Der Zusammenhang zwischen der zu transferierenden Warmeener-
gie Qund der Temperaturanderung A9 kommtin Gleichung (5) zum
Ausdruck:

Q= Cges " Mges - AY
(5)
Mit Auskiihlen und Aufwarmen bezeichnet man Prozesse, die abhén-

gig von der Zeit und damit instationar verlaufen.

Nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik kann Energie weder
entstehen noch verschwinden. In Anwendung auf den vorliegenden
Fall verursacht der Warmestrom Q aus (3) eine Temperaturédnderung
A nach (5) und fiihrt somit auf Gleichung (6):

s 21

(6)

Darin ist bereits beriicksichtigt, dass sich an den Stoffen mit ihren
Massen und Warmekapazitdten sowie an der AuRentemperatur wah-
rend des betrachteten Vorgangs nichts andert. Nach der Umformung
(7) resultiert daraus eine Bestimmungsgleichung fiir den Tempera-

turverlauf Gber der Zeit fiir Abkihlprozesse (8).

dad
Up — Vg = =Ry Cges " Myes 'd_tR (7)
Rk ) Cges . mges . 19R + 19R = 19(1 (8)

Bei Gleichung (8) handelt es sich um eine inhomogene Differential-
gleichung 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten fiir den zeitlichen
Verlauf der Raumtemperatur Jp, (t) (rote Hervorhebung). Die Inho-
mogenitat besteht aus einer zeitlich konstanten Auflentemperatur
(blaue Hervorhebung). An dieser Stelle ware eine Ergénzung des
Rechenmodells z.B. zur Beriicksichtigung tageszeitlicher Schwan-
kungen moglich. Das ist fiir den Untersuchungsgegenstand dieses
Beitrags aber unerheblich. Um den Fokus nicht wesentlich von der
Thermodynamik abgleiten zu lassen auf die Mathematik, wird die
Lésung nach Abbildung 1 mit einem Computeralgebrasystem her-
beigefiihrt. Die Temperatur zu Beginn des Abkiihlvorgangs bei t = 0
wird Upq genannt.

dgl:=rk- cges- mges- 6r'+6r=0a
cges* mges* rk- Or'+6r=>06a

ab:=6r(0)=6r0 6r(0)=6r0

deSolve(dgl and ab,tﬂr)
= ¢

97‘=(97‘0—Ga)- e C8€s™ mges: rk +9a

Abbildung 1: Lésung der Differentialgleichung (8)
mit einem TI-Nspire (CAS) Taschenrechner,

dgl ... Differentialgleichung, ab ... Anfangsbedingung

Das Ergebnis lautet (Gleichung 9):

1

9p(t) = (Opo — 0g) - € Recgesmges' +9, ()

Gleichung (9) beschreibt einen Vorgang, der bei t=0 mit 7-9R0 beginnt
und bei t>eo sich asymptotisch an 9, annahert. Bei Ip = 9, ist

der Vorgang beendet.

Im Aufwarmvorgang speist die Heizung einen Warmestrom QH ein.
Dieser wird benutzt, um das Gesamtsystem inklusive Wande, De-

cken, FuRboden, Mobel, Aquarien, Teppiche usw. und die Luft im In-
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nenraum zu erwdrmen. Sobald jedoch an der AuRenwand eine Tem-
peraturdifferenz auftritt, flielt dadurch ein Teil des Warmestroms

nach aufien ab. Das kommt in Gleichung (10) zum Ausdruck:

. . 1
Qu = Cges " Mges g + Re “(Ug — 9q) (10)
—_— N
Erwarmung Abfluss nach aufRen

Im Rechenmodell soll ein Heizkdrper zum Einsatz kommen, der wah-
rend des gesamten Aufheizvorgangs einen konstanten Warmestrom

QH abgibt. Dem kommt ein elektrisch betriebener Heizkérper am

dgl:=rk- cges- mges- 6r'+0r=rk gph+6a

ab:=6r{0)=6r0

deSolve (dgl and ab,{,Sr)

nachsten. Dieses Zeitverhalten steckt zusatzlich zum Verhalten der
AufRentemperatur in der Inhomogenitat von Gleichung (11) (dort
blaue Hervorhebung). Nach Umstellung liegt mit (11) wiederum
eine inhomogene Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten
Koeffizienten fiir den zeitlichen Verlauf der Temperatur vor (rote Her-
vorhebung), deren Losung nach Abbildung 2 mit einem Computer-
algebrasystem ermittelt werden kann. Die Temperatur zu Beginn des

Aufwédrmvorgangs bei t = 0 wird wiederum 7-9R0 genannt.

Rk'Cges'mges":?R-i'ﬁR:Rk'QH-I'ﬁa (11)

cges- mges- rk- Or'+@r=qph- rk+8a
gr(0)=6r0
=4

6r=(-gph- rk-0a+6r0)- e C8¢S" MEES TR i ritba

Abbildung 2: Lésung der Differentialgleichung (11) mit einem TI-Nspire (CAS) Taschenrechner,

Eine Umsetzung des Ergebnisses aus der Informatik in gebrauchliche

Formelschreibweise folgt in Gleichung (12):

Gleichung (9) wird somit zum Sonderfall von Gleichung (12) fir
QH = 0. Auch sie beschreibt einen asymptotischen Vorgang. Der
Start erfolgt bei t=0 mit ¥pq. Im Laufe der Zeit mit t>e steigt die
Temperatur auf diejenige an, die sich infolge der Heizleistung als

Dauertemperatur einstellt nach Gleichung (13).

Eine solche Dauertemperatur stellt sich auch ein in Zeitabschnitten,
in denen die Heizung mit reduzierter Warmeleistung zuschaltet, um
eine Mindestraumtemperatur, auch genannt Stiitztemperatur (z.B.
[7]), dauerhaft (stationdr) zu halten. Dazu braucht Gleichung (3) le-
diglich umgestellt zu werden nach der Raumtemperatur, Gleichung
(13):

Up =9+ Qu - Ry (13)
Die Gleichungen (9) und (12) kdnnen auch nach der Zeitspanne t

umgestellt werden, die eine konkrete Abkiihlung oder Erwarmung

bendtigt.

dgl ... Differentialgleichung, ab ... Anfangsbedingung

(12)

Zahlenbeispiel

Was geht beispielsweise vor sich, wenn ein allein und beschattet
im Wald, also vor tiberméaRiger Strahlung geschitzt, stehendes Ge-
baude wie in Abbildung 3 fiir 8 Stunden verlassen werden soll? Die
Behaglichkeitstemperatur zum Start und am Ende des Vorgangs be-
tragt 20°C, die AuBentemperatur -10°C. Die Heizung ist maximal zu
einem Warmestrom von 2,5 kW in der Lage. Eine vollstandige Doku-
mentation der Berechnung mit allen Ausgangsdaten befindet sich in

der Anlage.

Abbildung 3: CAD-Modell einer finnischen Kota im Wald



Betrachtet werden wiederum beispielhaft 3 Félle, siehe Tabelle 1:

23

a) die Heizung bleibt wahrend der Abwesenheit abgeschaltet, b) die Heizung lasst mit Hilfe eines Reglers die Temperatur nicht unter 10°C

absinken, c) die Heizung lauft unvermindert.

Tabelle 1: Auswertung der Beispielrechnung

8h 0

5h
mit
3h 1kw

8h
mit
0 1,5 kW

5h
mit
2,5 kw

3h
mit
2,5 kw

11h
mit
1,5 kW

13h
mit
1,5 kW

16 h
mit
1,5 kW

29 kWh

32 kWh

36 kWh
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Abbildung 4 zeigt einen kontinuierlichen Verlauf der Energietages-
bilanz tiber der am Heizungsregler eingestellten Minimaltemperatur
wahrend der Abwesenheit. Die rechte Spalte in Tabelle 1 zeigt aus

diesem Verlauf 3 konkrete Punkte.

Abbildung 4: Tagesenergiebilanz, aufgetragen
liber der am Heizungsregler eingestellten Minimaltemperatur
wahrend einer 8-stiindigen Abwesenheit,

rote Punkte: Fille a), b) und c) aus Tabelle 1

Die Kurve weist einen Knick auf. Links davon schaltet die Heizung
wahrend der Abwesenheit nicht zu, da zum Zeitpunkt der Riickkehr
des Nutzers die am Heizungsregler eingestellte Minimaltemperatur
noch nicht erreicht wurde. Das kommt in der Wirkung dem vélligen
Abschalten der Heizung gleich. Rechts von diesem Knick wird wah-
rend der Abwesenheit Energie verwendet, um das Auskiihlen zu be-
grenzen. Aus mathematischer Sicht besitzt der Verlauf dieser Kurve
kein lokales Minimum, das auf ein optimales Zuschalten der Heizung
wahrend der Abwesenheit hindeuten wiirde. Die Kurve besitzt nur
ein globales Minimum, und das bedeutet: Bei Abwesenheit Heizung

ausschalten!

Auswertung und Schlussfolgerungen

1. Beim Betrieb der Raumheizung fallen immer Kosten (CO,-Produk-
tion, ...) an, die beim Ausschalten gespart werden. Das Wiederaufhei-
zen der Rdume kostet niemals mehr Energie als der ununterbroche-
ne Betrieb der Heizung, wenn auch nur mit reduzierter Leistung. Die

gegenteilige Behauptung der einleitend zitierten Autoren ist falsch!

2. Wer bei Abwesenheit (reduziert) heizt, erreicht nach Riickkehr
schneller eine Behaglichkeitstemperatur. Dieser ,,Luxus* kostet aber

mehr Geld (CO,-Produktion, ...) als nicht zu heizen!

3. Das Abkiihlen der Raume unter den Sattigungszustand der Luft-
feuchte wiirde u.U. Folgekosten verursachen, die hoher liegen als
Kosten fiir reduziertes Heizen. Sie kdnnen anfallen beim Beseitigen
von Schaden, die Kondenswasser an Wanden und Einrichtungsge-
genstanden verursachen. Die dahingehend optimale Lésung kénn-
te geschaffen werden unter Einbeziehung eines Luftfeuchtesensors
in die Heizreglung. Auch das Gefrieren von Wasser in Heizkdrpern,

Aquarien, Getranken usw. muss auf alle Falle vermieden werden.

Einige Stimmen dazu aus der Fachwelt:

,Bei kurzzeitiger Abwesenheit wird der Sollwert der Temperatur abge-
senkt (Stand-by), bei ldngerer Abwesenheit noch weiter reduziert und
nachts in den Nachtbetrieb gefiihrt.“ [5]

,Bei ldngerer Abwesenheit kann der Sollwert nahe Frostschutztempe-
ratur gefiihrt werden, um erheblich Heizkosten einzusparen. Ist das
Gebdudautomationssystem direkt oder per E-Mail oder SMS erreich-
bar, so kann die Riickankunft der Heizungsanlage friihzeitig angekiin-

digt werden, um die Sollwerte wieder anzupassen.” [6]

Handelt es sich also bei der Mar vom Einspareffekt durch Heizen bei

Abwesenheit bestenfalls um eine wohlgemeinte Liige?

Es gibt Hinweise darauf, dass es sich auch um eine leichtfertige, viel-
leicht oberflachliche oder sachunkundige aber folgenschwere Ver-
wechslung von Begriffen handeln kénnte, die in Natur und Technik
eindeutige Kategorien darstellen: Energieaufwand und Heizleistung.
Welche der beiden Grofen ist proportional zu Kosten, CO,-Produk-
tion usw.? Eindeutig nur der Energieaufwand! Der Zeitfaktor, der
zwischen Energieaufwand und Heizleistung steht, spielt dafiir keine
oder nur eine geringe Rolle. Nach [7] ist ,.... zwischen Warmever-
brauch und erforderlicher Heizleistung zu vermitteln. Bei langerer
Nutzungspause und niedriger Stutztemperatur sinkt zwar der War-
meverbrauch, aber die erforderliche Heizleistung beim Anheizen
erhoht sich.“ Worin liegt dabei das Problem? Diese Leistung muss
lediglich vom Energieversorger rein technisch zur Verfligung gestellt
werden kdnnen, sie stellt jedoch keine hohere Belastung der Umwelt
dar!

Wohnungen im Inneren von Gebdudekomplexen grenzen nur zu ei-
nem geringen Teil an die AuBenluft. Der Grofteil der Wande trennt
sie zu anderen Wohnungen bzw. beheizten Treppenhdusern usw.,
was zur Folge hat, dass die Raumtemperatur bei abgeschalteter
Heizung bei weitem nicht auf die AuRentemperatur absinkt. Sie wer-
den von den Nachbarrdumen durch die Wande hindurch beheizt.
Der Abrechnungsmodus fiir Heizenergie beriicksichtigt diesen Um-
stand, indem héchstens 70% (in den Fallen entsprechend §7 Abs. 1
Satz 2 der Heizkostenverordnung [8]) der fiir ein Haus anfallenden
Heizkosten (ohne Warmwasser) nach den Zahlerstanden der einzel-
nen Heizkorper aufgeteilt werden (Verbrauchskosten), die restlichen

30% hingegen gewichtet nach der Wohnflache (Grundkosten). Die



Kondensation von Luftfeuchte wegen ausgeschalteter Heizung ist in Zeichen und Symbole
solchen Féllen hochst unwahrscheinlich. Ein einmaliges Experiment

mit einem Minimum-Maximum-Thermometer ist es wert!
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Berechnungsprogramm flir das Zahlenbeispiel im Programm
SMath-Studio ([9], [10])
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