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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem
langjahrigen Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien
und Lésungen fir zukinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstiitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstiitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und die
wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitdt und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhéhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK
publiziert und elektronisch tber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zugéanglich
gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lektiire.

DI Theodor Zillner

Interimistischer Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,

Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
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1 Kurzfassung

1.1. Motivation und Forschungsfrage

Osterreich hat eine lange Tradition in der Errichtung hocheffizienter Gebdude — sowohl im Rahmen
wissenschaftlich begleiteter Forschungsprojekte, als auch ohne wissenschaftliche Begleitung.
Wahrend die Verbrauchsdaten vieler Forschungs- und Modellvorhaben zeigen, dass sehr niedrige
Verbrdauche und Treibhausgasemissionen auch in der Praxis erreicht werden kénnen und dass der reale
Verbrauch mit geeigneten Rechenwerkzeugen unter Verwendung realistischer
Nutzungsrandbedingungen gut vorausberechnet werden kann, wird oftmals postuliert, die realen
Verbrduche hocheffizienter Gebaude lagen deutlich ({ber den voraus berechneten
Energiebedarfswerten.

Die Hauptforschungsfragen lauten:

e Wie hoch sind die realen Verbrduche hocheffizienter Gebaude verschiedener
Nutzungskategorien?

e Wie hoch sind die Einsparpotenziale im Vergleich zu lblichen Neubauten, Sanierungen und
Bestandsgebduden gleicher Nutzungskategorie?

e  Wie hoch sind die aus den realen Verbrauchen berechneten Treibhausgasemissionen?

e Wie kdnnen die Treibhausgasemissionen realitdtsnah berechnet werden?

Das Projekt kann dariiber hinaus dazu dienen, Grundlagen zur Beantwortung der folgenden Fragen zu
liefern:

o Welchen realistischen Beitrag konnen Gebaude zur Reduktion des Endenergieverbrauchs, zur
Dekarbonisierung und zur Reduktion der Energieimportabhangigkeit liefern?

e Welche Konzepte zum Bau hocheffizienter Gebdaude haben sich in der Praxis bewahrt?

e Was sind die notwendigen nachsten Schritte im Gebdudesektor?

1.2. Ausgangssituation/Status Quo

Als Grundlage fiir die Analyse der Reduktionspotentiale wird nachfolgend exemplarisch der Status Quo
des Endenergieverbrauchs fiir Raumheizung und Warmwasser von Mehrfamilienhdusern dargestellt.
Die Analyse erfolgt auf der Grundlage von Verbrauchsdatenauswertungen fir moglichst grofRe
Gebdudebestande. Der gesamte Gebadudebestand benotigt im Mittel einen spezifischen
Endenergieverbrauch fur Raumheizung und Warmwasser zwischen 105 kWh/(m?wnea) fiir
fernwidrmeversorgte Gebdude und ca. 140 kWh/(m?wnea) fir 6l- und gasbeheizte Geb3ude. Der
spezifische Endenergieverbrauch flir Raumheizung und Warmwasser von typischen
Mehrwohnungsneubauten liegt im Mittel bei etwa 85 kWh/(m?wnra).

8 von 140



1.3. Projekt-Inhalte und Zielsetzung

Das gegenstandliche Projekt zielt darauf ab, Verbrauchswerte hocheffizienter Gebdude zu erfassen,
statistisch auszuwerten und mit den Verbrauchen gleichartiger Gebaudetypen in einem ,,liblichen”
Energieniveau zu vergleichen, um eine sachliche Diskussion auf der Basis von Fakten zu ermdoglichen.
Durch diesen Vergleich sollen Einsparpotenziale aufgezeigt werden, die nicht auf theoretischen
Berechnungen, sondern auf gemessenen Verbrauchen beruhen.

Auf Basis der Energieverbrauchsdaten werden die realen THG-Emissionen der Gebdude im Betrieb
bestimmt. Dabei werden auch die mittelfristigen Trends in der Entwicklung der spezifischen
Emissionen des Energietragers Strom berlicksichtigt.

Die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse sollen unter Berlicksichtigung der historischen
Entwicklung eingesetzter Technologien bzw. technologischer Innovationen in Osterreich erarbeitet
werden und daraus ableitend den weiteren Entwicklungs- und Forschungsbedarf aufzeigen.

1.4. Methodische Vorgehensweise

Zur Beantwortung der Hauptforschungsfragen werden die Energieverbrauchsdaten von mehr als 100
energieeffizienten Best-Practice Gebduden in Osterreich tber eine Betriebszeit von 3 bis 25 Jahren
erfasst und ausgewertet. Die Erfassung und Analyse erfolgt je nach Datenverfliigbarkeit in
unterschiedlichen Tiefen und zeitlichen Auflésungen — fiir wissenschaftlich begleitete Projekte sehr
detailliert, fur sonstige Projekte auf der Ebene des gemessenen und abgerechneten, jahrlichen
Endenergieverbrauchs fiir Heizung und Warmwasser sowie fiir andere Energieanwendungen.

1.5. Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Auswertung der Energieverbrauchsdaten der untersuchten, innovativen Mehrwohnungsgebaude
ergibt mittlere, spezifische Endenergieverbrauche fir Heizung und Warmwasser von ca. 64
kWh/(m?wnra) fir die Energietrdger Gas und Fernwdrme sowie ca. 16,5 kWh/(m?wnra) flr den
Energietrager Strom (Warmepumpe). Der mittlere, spezifische Endenergieverbrauch fir Heizung und
Warmwasser der ausgewerteten Mehrwohnungsgebadude liegt somit ca. 25% unter dem Verbrauch
typischer Mehrwohnungsgebaude.

Die besten gasbeheizten Mehrfamilienhduser erreichen spezifische Endenergieverbraduche fir Heizung
und Warmwasser von 42 bis 44 kWh/(m?wnea). Die besten fernwidrmebeheizten Mehrfamilienhduser
erreichen spezifische Endenergieverbrauche fiir Heizung und Warmwasser von 50 bis 53
kWh/(m?wnea). Der Verbrauch besten Projekte liegt somit bis zu 50% unter dem Verbrauch typischer
Mehrwohnungsgebaude. Die besten fiinf warmepumpenbeheizten Mehrfamilienhduser — darunter
eine Gebaudesanierung — erreichen spezifische Endenergieverbrauche fiir Heizung und Warmwasser
von 12 bis 13 kWh/(m?wnea).

Die CO,eq-Emissionen der erdgasbeheizten Gebdude in Summe aller Energieanwendungen liegen um
ein Mehrfaches liber den Paris-kompatiblen Emissionen (3 bis 6 kg/(m?wnra)). Mit gasbeheizten
Gebauden kdnnen die aus Klimaschutzgriinden notwendigen Emissionsgrenzwerte nicht eingehalten
werden.

9 von 140



Die Emissionen der besten warmepumpenbeheizten Mehrfamilienhduser liegen bei aktuellem
Strommix bei etwa 11 kg/(m2wnra). Bei den fur 2030 zu erwartenden spezifischen
Treibhausgasemissionen des Verbraucherstroms werden die besten warmepumpenbeheizten
Geb&ude Emissionen im Paris-kompatiblen Bereich (d.h. bis max. 6 kg/(m2wnra) erreichen. Ahnliches
gilt fur die besten fernwarmebeheizten Gebaude sowie fiir Sanierungen und Nichtwohngebaude.

Folgende Haupterkenntnisse ergeben sich durch das Projekt.

e Erkenntnis 1: Hocheffiziente Gebdude funktionieren in der Praxis

e Erkenntnis 2: Hohe Effizienz ist planbar

e Erkenntnis 3: Hohe Effizienz ist wirtschaftlich

o Erkenntnis 4: Das derzeitige Mindestanforderungsniveau ist nicht kompatibel zum Paris-Ziel

e Erkenntnis 5: Paris-kompatible Energietrdager fiir den Neubau — Wirmepumpe oder
Nah/Fernwarme

e Erkenntnis 6: GroRe PV-Systeme sind nah an der Wirtschaftlichkeit

e Erkenntnis 7: Analyse der realen Energieverbrdauche von Gebduden steckt noch in den
Kinderschuhen

1.6. Ausblick

Das Projekt zeigt, dass schon mit GroRteil seit 20 Jahren marktverfiigbaren Komponenten und
Konzepten Paris-kompatible Niveaus erreicht werden kdnnen. Die Reduktion des Energiebedarfs und
der Treibhausgasemissionen des Gebdudesektors hat primar ein Umsetzungsproblem — die
notwendigen Technologien sind bekannt und verfligbar. Folgende Empfehlungen fir
Umsetzungsmalnahmen ergeben sich durch das Projekt.

e Empfehlung 1: Sofortiges Verbot von fossilen Energietragern im Neubau

e Empfehlung 2: Verbindlicher Zeitplan fiir den Ausstieg aus fossilen Energietragern im Bestand

e Empfehlung 3: Erhdhung des Anforderungsniveaus fir die Gebaudehille in Neubau und
Sanierung

e Empfehlung 4: Verlagerung von Fordermitteln vom Neubau auf die Sanierung und
Konzentration auf Paris-kompatible Qualitdaten

Folgende Empfehlungen fiir weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ergeben sich durch das
Projekt.

e Anschubfinanzierung fir serielle Sanierungen hoher energetischer Qualitat

e Entwicklung von Methoden zur Analyse der energetischen Gebdudequalitdt groRer
Gebaudebestande auf Basis von Verbrauchsauswertungen

e Entwicklung und Test von Férdermodellen auf Basis des realen Energieverbrauchs
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2 Abstract

2.1. Motivation and research question

Austria has a long tradition of constructing highly efficient buildings - both in the context of
scientifically supported research projects and without scientific support. Many research and model
projects show that very low consumption and greenhouse gas emissions can also be achieved in
practice and that real consumption can be well predicted with suitable calculation tools using realistic
boundary conditions of use. Nevertheless, it is often postulated that the real consumption of high-
efficiency buildings is significantly higher than the energy demand values calculated in advance.

The main research questions are:

e What are the real consumptions of high-efficiency buildings of different use categories?

e How high are the savings potentials compared to conventional new buildings, refurbishments
and existing buildings of the same use category?

e How high are the greenhouse gas emissions, calculated from real consumption?

e How can the greenhouse gas emissions be calculated realistically?

The project can also serve to provide a basis for answering the following questions:

e What realistic contribution can buildings make to reduce final energy consumption,
decarbonisation, and reducing energy import dependence?

e  Which concepts for constructing highly efficient buildings have proven themselves in practice?

e What are the necessary next steps in the building sector?

2.2. |Initial situation/status quo

As a basis for the analysis of reduction potentials, the status quo of final energy consumption for space
heating and hot water of multi-family buildings is presented below as an example. The analysis is based
on consumption data evaluations for the largest possible building stock. The total building stock
requires on average a specific final energy consumption for space heating and hot water between 105
kWh/(m?wnra) for buildings supplied with district heating and about 140 kWh/(m?wn¢a) for oil and gas
heated buildings. The specific final energy consumption for space heating and hot water of typical new
multi-apartment buildings averages about 85 kWh/(m?wnra).

2.3. Project contents and objectives

The project at hand aims at collecting consumption values of highly efficient buildings, evaluating them
statistically and comparing them with the consumption of similar building types in a "usual" energy
level in order to enable an objective discussion based on facts. This comparison is intended to highlight
potential savings that are not based on theoretical calculations but on measured consumption.
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Based on the energy consumption data, the real greenhouse gas emissions of the buildings in operation
are determined. The medium-term trends in the development of specific emissions of the energy
carrier electricity are also taken into account.

The presentation and discussion of the results are to be elaborated taking into account the historical
development of technologies used or technological innovations in Austria, and deriving from this the
need for further development and research.

2.4. Methodological approach

To answer the main research questions, the energy consumption data of more than 100 energy-
efficient best-practice buildings in Austria will be collected and analysed over an operating period of 3
to 25 years. The collection and analysis is done in different depths and temporal resolutions depending
on data availability - for scientifically supported projects very detailed, for other projects on the level
of measured and billed annual final energy consumption for heating and hot water as well as for other
energy applications.

2.5. Results and conclusions

The evaluation of the energy consumption data of the investigated, innovative multi-apartment
buildings results in mean, specific final energy consumptions for heating and hot water of about 64
kWh/(m?wnra) for the energy carriers gas and district heating and about 16.5 kWh/(m?wnfa) for the
energy carrier electricity (heat pump). The average specific final energy consumption for heating and
hot water of the evaluated multi-apartment buildings is thus about 25% below the consumption of
typical multi-apartment buildings.

The best gas-heated multi-residential buildings achieve specific final energy consumptions for heating
and hot water of 42 to 44 kWh/(m>2wnea). The best district-heated multifamily buildings achieve specific
final energy consumptions for heating and hot water of 50 to 53 kWh/(m?wnra). The consumption of
the best projects is thus up to 50% below the consumption of typical multi-apartment buildings. The
best five heat pump-heated multi-residential buildings - including one building renovation - achieve
specific final energy consumptions for heating and hot water of 12 to 13 kWh/(m?wnra).

The CO2eq emissions of the natural gas-heated buildings in the sum of all energy applications are
several times higher than the Paris-compatible emissions (3 to 6 kg/(m?wnra)). Gas-heated buildings
cannot meet the emission limits required for climate protection reasons.

Emissions from the best heat pump-heated multifamily buildings are about 11 kg/(m?wnra) with the
current electricity mix. With specific greenhouse gas emissions from consumer electricity expected in
2030, the best heat pump-heated buildings will achieve emissions in the Paris-compatible range (i.e.
up to a maximum of 6 kg/(m?wnra). Similar results are obtained for the best district-heated buildings
as well as for renovations and non-residential buildings.

The following main findings emerge from the project.

e Finding 1: High-efficiency buildings work in practice.
e Finding 2: High efficiency can be planned
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2.6.

Finding 3: High efficiency is economical

Finding 4: The current minimum requirement level is not compatible with the Paris target
Finding 5: Paris-compatible energy sources for new construction - heat pump or local/district
heating

Finding 6: Large PV systems are close to economic viability

Finding 7: Analysis of real energy consumption of buildings is still in its infancy

Outlook

The project shows that Paris-compatible levels can already be achieved with components and concepts

that have been commercially available for most of the last 20 years. Reducing the energy demand

and greenhouse gas emissions of the building sector is primarily an implementation problem -

the necessary technologies are known and available. The following recommendations for

implementation measures emerge from the project.

Recommendation 1: Immediate ban on fossil fuels in new buildings.

Recommendation 2: Binding timetable for phasing out fossil fuels in existing buildings
Recommendation 3: Increase the requirement level for the building envelope in new
construction and refurbishment

Recommendation 4: Shift subsidies from new construction to refurbishment and focus on
Paris-compatible qualities

The following recommendations for further research and development emerge from the project.

Start-up funding for serial refurbishments of high-energy quality.

Development of methods for analysing the energy quality of large building stocks based on
consumption evaluations

Development and test of funding models based on real energy consumption
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3 Ausgangslage

3.1. Ausgangslage, Zielsetzung des Projekts und Forschungsfragen

Osterreich hat eine lange Tradition in der Errichtung hocheffizienter Gebdude — sowohl im Rahmen
wissenschaftlich begleiteter Forschungsprojekte, als auch ohne wissenschaftliche Begleitung. Da der
Fokus vieler Forschungsprojekte oft auf der Weiterentwicklung einzelner Technologien lag und die
Energieverbrdauche im realen Betrieb nicht in jedem Fall erhoben und veroéffentlicht wurden und da
auch die Verbrauche effizienter Gebdude ohne wissenschaftliche Begleitung in der Regel nicht
veroffentlicht werden, wird die energetische Performance derartiger Gebdude in den vergangenen
Jahren z.T. kontrovers und mangels belastbarer Zahlen oftmals unsachlich diskutiert. Wahrend die
Verbrauchsdaten vieler Forschungs- und Modellvorhaben zeigen, dass sehr niedrige Verbrauche und
Treibhausgasemissionen auch in der Praxis erreicht werden kdnnen und dass der reale Verbrauch mit
geeigneten Rechenwerkzeugen unter Verwendung realistischer Nutzungsrandbedingungen gut
vorausberechnet werden kann, wird oftmals postuliert, die realen Verbrauche hocheffizienter
Gebdaude ldgen deutlich Gber den voraus berechneten Energiebedarfswerten. Die Abweichung wird oft
mit dem Rebound-Effekt begriindet oder als Performance-Gap bezeichnet (Perch-Nielsen 2019).

Eine sachliche Diskussion wird auch dadurch erschwert, dass bislang nur sehr wenige statistisch gut
abgesicherte Benchmark-Werte fiir die Verbrauche von Gebduden unterschiedlicher Nutzungstypen in
Ublichem Energieniveau vorliegen. Das gegenstandliche Projekt zielt darauf ab, Verbrauchswerte
hocheffizienter Gebaude zu erfassen, statistisch auszuwerten und mit den Verbrdauchen gleichartiger
Gebdudetypen in einem ,,liblichen” Energieniveau zu vergleichen, um eine sachliche Diskussion auf der
Basis von Fakten zu ermdglichen. Durch diesen Vergleich sollen Einsparpotenziale aufgezeigt werden,
die nicht auf theoretischen Berechnungen, sondern auf gemessenen Verbrdauchen beruhen.

Auf Basis der Energieverbrauchsdaten werden die realen THG-Emissionen der Gebaude im Betrieb
bestimmt. Dabei werden auch die mittelfristigen Trends in der Entwicklung der spezifischen
Emissionen des Energietragers Strom beriicksichtigt. Das Thema der realitdtsnahen Ermittlung der
THG-Emissionen strombeheizter Gebdude wird in einem eigenen Kapitel behandelt (Kapitel 3.3.6).

Die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse sollen unter Berlicksichtigung der historischen
Entwicklung eingesetzter Technologien bzw. technologischer Innovationen in Osterreich erarbeitet
werden und daraus ableitend den weiteren Entwicklungs- und Forschungsbedarf aufzeigen.

Die Hauptforschungsfragen lauten:

e Wie hoch sind die realen Verbrauche hocheffizienter Gebdude verschiedener
Nutzungskategorien?

e Wie hoch sind die Einsparpotenziale im Vergleich zu lblichen Neubauten, Sanierungen und
Bestandsgebduden gleicher Nutzungskategorie?

e Wie hoch sind die aus den realen Verbrauchen berechneten Treibhausgasemissionen?

e Wie kdnnen die Treibhausgasemissionen realitatsnah berechnet werden?
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Das Projekt kann dariiber hinaus dazu dienen, Grundlagen zur Beantwortung der folgenden Fragen zu
liefern:

o Welchen realistischen Beitrag konnen Gebaude zur Reduktion des Endenergieverbrauchs, zur
Dekarbonisierung und zur Reduktion der Energieimportabhangigkeit liefern?

e  Welche Konzepte zum Bau hocheffizienter Gebdaude haben sich in der Praxis bewahrt?

e Was sind die notwendigen nachsten Schritte im Gebaudesektor?

Zur Beantwortung der Hauptforschungsfragen werden die Energieverbrauchsdaten von mehr als 100
energieeffizienten Best-Practice Gebduden in Osterreich lber eine Betriebszeit von 3 bis 25 Jahren
erfasst und ausgewertet. Die Erfassung und Analyse erfolgt je nach Datenverfligbarkeit in
unterschiedlichen Tiefen und zeitlichen Auflésungen — fiir wissenschaftlich begleitete Projekte sehr
detailliert, fir sonstige Projekte auf der Ebene des gemessenen und abgerechneten, jahrlichen
Endenergieverbrauchs fir Heizung und Warmwasser sowie fiir andere Energieanwendungen.

3.2. Status Quo des Energieverbrauchs fir Raumheizung und
Warmwasser am Beispiel der Kategorie Mehrfamilienhaus

Als Grundlage fiir die Analyse der Reduktionspotentiale wird nachfolgend exemplarisch der Status Quo
des Endenergieverbrauchs fiir Raumheizung und Warmwasser und der Treibhausgasemissionen von
Mehrfamilienhdusern dargestellt. Das Segment der Mehrfamilienhduser ist besonders gut fir
derartige Benchmark-Vergleiche geeignet, da das mittlere Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer auf
Basis zahlreicher Forschungsprojekte inzwischen sehr gut bekannt ist.

Die Analyse erfolgt auf der Grundlage von Verbrauchsdatenauswertungen fir moglichst grofRe
Gebaudebestande. Wegen der besseren Datenverfiigbarkeit werden zunachst Daten aus Deutschland
analysiert, im Anschluss Vergleichsdaten fiir Osterreich. Dabei werden zunichst Daten fiir
Gesamtbestiande aller Altersklassen analysiert, danach die fiir Neubau-Besténde®.

1 Die Status-Quo-Analyse wurde zu groRen Teilen im Rahmen des EU-interreg Projekts ,Low-Cost nZEB“ durchgefiihrt. Die
Projektergebnisse sind detailliert im Buch ,,Low-Cost nZEB — Paris-kompatible Mehrfamilienhduser” veréffentlicht (EIV 2022).
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3.2.1. Gesamtbestand — alle Altersklassen

Abbildung 1 zeigt den spezifischen Endenergieverbrauch fiir Raumheizung und Warmwasser von
110.000 6l- und gasbeheizten Mehrfamilienhausern in Deutschland in Abhdngigkeit ihres Baujahres.

Abbildung 1: Endenergieverbrauch flir Raumheizung und Warmwasser von 110.000
Mehrfamilienhdusern in Deutschland nach dem Gebdudebaujahr (rote Punkte), schwarze Linie:
Mediane; grine Linie: 10% Quantile; violette Linie: 90% Quantile; braune Linie: 98% Quantile
(Greller 2010)

o JAD L s R R gl A R B L i
] =
L 320
< 300}-
= :
= 280 [ SEu
= 260].
g 240
o 220|509
o
S 200
oo
S 180
L]
‘O 1601...
I s
5 140f-
=
@ 120
oo
5 100
=
2 80
=
S 60
40

Wie die Abbildung zeigt, liegen die Verbrauche der 2% der schlechtesten Mehrfamilienhauser der
Baujahre bis etwa 1970 in einer GréRenordnung von etwa 300 kWh/(m?wnra) (Kurve 98%-Quantile).
Der Median des Verbrauchs der Gebdude der Baujahre 1900 bis 1964 liegt bei ca. 155 kWh/(m?wn¢a),
die Werte der Baujahre 1965 bis 1976 sinken geringfiigig auf etwa 145 kWh/(m?wnra), der Median des
Baujahrs 1990 liegt bei 136 kWh/(m?wnr a).

Die starksten Riickgdnge sind 1996 und 2003 zu verzeichnen, d.h. kurz nach den Verscharfungen der
Mindestanforderungen in Warmeschutzverordnung 1995 und EnEV 2002. Die Darstellung belegt damit
die Wirksamkeit ordnungspolitischer Instrumente wie legislativer Mindestanforderungen. Der Median
der 2004 bis 2006 errichteten Gebaude liegt bei 85 kWh/(m?2wne a), seitdem sind die Anforderungen in
Deutschland nur noch geringfligig verscharft worden. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
der Median der Verbrdauche von Mehrfamilienhaus-Neubauten der vergangenen Jahre in Deutschland
nicht wesentlich unter 85 kWh/(m2we a) liegt.
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Abbildung 2 zeigt die Haufigkeitsverteilung des spezifischen Endenergieverbrauchs flir Raumheizung
und Warmwasser an einem Bestand von Mehrfamilienhdusern aller Baualter in Deutschland mit mehr
als 950.000 Wohneinheiten (Techem 2017).

Abbildung 2: Haufigkeitsverteilung des spezifischen, nicht witterungsbereinigten
Endenergieverbrauchs fir Raumheizung und Warmwasser von Mehrfamilienhdusern in
Deutschland (Techem 2017)
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Ein groBer Teil der Mehrfamilienhauser hat spezifische Verbrauche fiir Raumheizung und Warmwasser
von 100 kWh/(m?wnea) bis 175 kWh/(m?wnea). Nur ein kleiner Teil von 3% bei Ol und Gas sowie von
13% bei Fernwidrme erreicht Werte von weniger als 75 kWh/(m?wxea). Etwa 10% der gas- oder
Slbeheizten Gebdude verbrauchen mehr als 200 kWh/(m?wnra), bei Fernwirme ist der Anteil deutlich
kleiner, da im Gegensatz zu Ol und Gas die ins Gebdude iibergebene Wiarme abgerechnet wird, so dass
Erzeuger- und Verteilverluste auRRerhalb des Gebdudes nicht enthalten sind.

Im Mittel der analysierten Gebdude betrug der nicht witterungsbereinigte, spezifische
Endenergieverbrauch fiir Raumheizung und Warmwasser im Jahr 2016:

e 142 kWh/(m?wns a) fiir 6lbeheizte Gebiude
e 140 kWh/(m?wn¢ a) furr gasbeheizte Gebdude
e 105 kWh/(m?wn a) fir fernwidrmeversorgte Gebdude

Der witterungsbereinigte, spezifische Endenergieverbrauch fiir Raumheizung und Warmwasser ist
gemal einer aktuellen Studie des gleichen Abrechnungs-Unternehmens in den vergangenen Jahren in
Deutschland tendenziell eher leicht gestiegen, die witterungsbereinigten Werte fir das Jahr 2018
liegen geringfligig Gber den o.g. Werten fiir 2016 (Techem 2020).

Wie einzelne Auswertungen kleinerer Wohnungsbestande zeigen, liegen die mittleren Verbrauche von
Mehrfamilienhdusern mit Fernwidrme,- Ol- oder Gasheizung in Osterreich in der gleichen
GroBenordnung. Abbildung 3 zeigt dies exemplarisch am Endenergieverbrauch von 359 Wohnanlagen
der Vorarlberger gemeinnitzigen Wohnbauvereinigung VOGEWOSI dar, in denen Heizung und
Warmwasser Uber ein gemeinsames System (Ol, Gas, Fernwidrme, Pellet) bereitgestellt werden.
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Dargestellt sind die Verbrauchs-Mittelwerte der Jahre 2018 bis 2020. Die Wohnanlagen mit insgesamt
6.560 Wohneinheiten wurden in den Jahren 1956 bis 2019 errichtet, der liberwiegende Teil der dlteren
Gebaude ist zumindest teilsaniert.

Abbildung 3: Endenergieverbrauchuei,+ww von 359 Wohnanlagen der VOGEWOSI (Baujahre 1956
bis 2019)
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Wie zu erkennen, schwankt der Verbrauch zwischen etwa 30 und iiber 260 kWh/(m?wnra). Etwa ein
Viertel der Wohnanlagen hat Verbriduche von weniger als 90 kWh/(m?wnra), etwa die Hilfte liegt im
Bereich zwischen 90 und 150, das schlechteste Viertel liegt darliber. Der flaichengewichtete Mittelwert
des Verbrauchs der Jahre 2018 bis 2020 liegt bei 121 kWh/(m?wnea), der Median bei 117 kWh/(m?wnra).
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Abbildung 4 zeigt den mittleren Endenergieverbrauch fir die zentrale Bereitstellung von Heizung und
Warmwasser der Jahre 2018-2020, differenziert nach Baujahr bzw. Jahr der letzten Sanierung sowie
nach Energietrager. Der vorliegende Datensatz enthdlt, wie bereits zuvor angedeutet keine
Informationen Uber die jeweiligen Sanierungsqualitdten, die innerhalb dieses Projektes analysierten
tatsachlichen Verbrduche bieten jedoch ausreichende Evidenz fiir einen Rickschluss auf die
realisierten Energiestandards. Rund zwei Drittel der Objekte im Gebdudebestand wurden zumindest
einmal saniert bzw. teilsaniert. Der spezifische Energieverbrauch dieser Objekte liegt zwischen 52 und
260 kWh/(m?wnra), der flichengewichtete mittlere Verbrauch betrigt 140,9 kWh/(m?wnra) und liegt
damit etwa im Medianbereich der 1990er-Baujahre in Deutschland (Abbildung 1). Uberwiegend
wurden die letzten Sanierungen in den 2000er-Jahren durchgefiihrt. Dies verdeutlicht die
Notwendigkeit deutlich ambitionierterer Energiestandards in der Sanierung, insbesondere, wenn
ohnehin s.g. Sowiesokosten anfallen (Lock-In-Effekte) (Kirchengast et. al. 2019).
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Abbildung 4: Mittlerer Endenergieverbrauch der Jahre 2018-2020 firr die zentrale Bereitstellung
von Heizung und Warmwasser des Vogewosi-Gebaudebestandes
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Auch eine weitere Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die mittleren Verbrdauche von
Mehrfamilienhdusern in Osterreich in der gleichen GréRenordnung liegen, wie in Deutschland: in
(Techem 2020) wird fiir den Endenergieverbrauchuei.ung €in etwas niedrigerer mittlerer Verbrauch fir
gas- und dlbeheizte Mehrfamilienhiuser in Osterreich genannt, fiir fernwdrmebeheizte ein etwas
hoherer Wert als fir Deutschland.

Da die in der Studie ausgewerteten Bestdnde in Deutschland und Osterreich nicht naher spezifiziert
werden, wird auf eine weitergehende Analyse verzichtet. Vereinfachend kann davon ausgegangen
werden, dass die mittleren Verbrauche von Bestands-Mehrfamilienhdusern in Osterreich denen in
Deutschland entsprechen.

3.2.2. Neubau - Beispiel gemeinniitziger Wohnbau Vorarlberg

In Abbildung 5 sind die Verbrauche von 32 gas- oder fernwarmebeheizten Mehrfamilienhdusern der
VOGEWOSI dargestellt, die in den Jahren 2009 bis 2014 errichtet wurden. Es handelt sich um
Dreijahres-Verbrauchsmittelwerte der Jahre 2016 bis 2018 (Peter 2021). Die Gebaude reprasentieren
ein fir den Neubau von Mehrfamilienhdusern in Osterreich iberdurchschnittlich gutes Marktsegment,
da die gemeinnitzigen Bauvereinigungen Vorarlbergs in den angegebenen Baujahren Gebadude
errichten mussten, deren Gebdudehiille in etwa Passivhausstandard erreichte und die mit
Komfortliftungen mit Warmertickgewinnung ausgestattet waren. Die Primarenergie-Anforderung des
Passivhausstandards und damit die Anforderung an die Effizienz der Warmeversorgung wurden
allerdings nicht umgesetzt, da die Berechnung von Primarenergiekennwerten im Verfahren nach OIB-
Richtlinie 6 damals noch nicht Standard war. Ebenfalls dargestellt ist der aus Abbildung 1 abgeleitete
Verbrauchsmittelwert ,normaler” Mehrfamilienhaus-Neubauten in Deutschland und Osterreich.

Zur Einordnung der Verbrauche der Neubauten sind die mittleren Verbrauche grolRer
Gebdudebestande aller Altersklassen in Deutschland (Techem 2017), (ista 2020) sowie der mittlere
Verbrauch von 359 Mehrfamilienhdusern aller Altersklassen aus dem Bestand der VOGEWOSI
gegeniibergestellt (Vergleich Abbildung 3).
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Abbildung 5: Mittelwerte des spezifischen Endenergieverbrauchs fiir Raumheizung und
Warmwasser von Mehrfamilienhdusern aller Baualter in Deutschland (Techem 2017), (ista 2020)
und Vorarlberg (Peter 2021) im Vergleich zu den Mittelwerten von Neubauten in Deutschland und
Osterreich sowie zu den Werten von 32 gemeinniitzigen Neubauten der Baujahre 2009-2014 in
Vorarlberg (Mittelwerte des Verbrauchs 2018-2020)
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Der mittlere, spezifische Endenergieverbrauch der in der ista-Studie (ista 2020) bericksichtigten
300.000 Zwei- und Mehrfamilienhiuser aller Baualter liegt mit 130 kWh/(m?wnea) in der gleichen
GroRenordnung wie die in der techem-Studie fiir Deutschland und Osterreich genannten Werte. Auch
die Mittelwerte der 359 Vorarlberger Mehrfamilienhduser aller Baujahre liegen in einer dhnlichen
GréRenordnung.

Der aus den in Abbildung 1 dargestellten Verbrauchen und aus Verbrauchsprognoseberechnungen
abgeleitete spezifische Verbrauch von Neubauten in Deutschland und Osterreich liegt bei etwa 75
(Deutschland) bis 95 (Osterreich), im Mittel 85 kWh/(m?wxe a), der spezifische Endenergieverbrauch
fir Raumheizung und Warmwasser der 21 zwischen 2008 und 2014 errichteten gasbeheizten
Neubauten in Vorarlberg liegt im Mittel bei 73 kWh/(m?wnra), der Mittelwert der 11
fernwdrmebeheizten Neubauten bei 68 kWh/(m?wnra) (Peter 2021).

Die mittleren Verbrauche der von gewerblichen Bautrdagern in den gleichen Jahren errichteten
Mehrfamilienhduser in Vorarlberg und ganz Osterreich diirfte etwas héher liegen, da diese
Mehrfamilienhduser weniger ambitionierte Anforderungen erfiillen mussten als die Gemeinniitzigen
Wohnbauvereinigungen.

3.2.3. Treibhausgasemissionen von Mehrfamilienhdusern

Aus den Endenergieverbrauchen fir Heizung und Warmwasser sowie reprasentativen Verbrauchen fiir
Hilfs,- Allgemein- und Haushaltsstrom ergeben sich die in Abbildung 6 dargestellten spezifischen
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Treibhausgas-Emissionen von Mehrfamilienhausern. Die Abbildung verdeutlicht die Unterschiede der
Emissionen von den schlechtesten, 6lbeheizten Mehrfamilienhdusern der 50er Jahre (siehe Abbildung
1) zu den in der Breite durchgesetzten Standards im Neubau mit Gasheizung.

Abbildung 6: Spezifische Treibhausgasemissionen fossil beheizter Mehrfamilienhdauser nach
Anwendung (Ploff 2022). Die zur Berechnung verwendeten Emissionsfaktoren aus
wissenschaftlichen Studien weichen geringfiigig von denen der OIB-Richtlinie 6 ab. Verwendet
wurden die folgenden Werte: Ol: 302 g/kWh, Gas 227 g/kWh (Stolz 2016), Verbraucherstrommix
Deutschland: 440 g/kWh, Verbraucherstrommix Osterreich: 244 g/kWh (Jahresmittelwerte nach
(RoRkopf-Nachbaur 2021))
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Wie zu erkennen, werden die Treibhausgasemissionen fossil beheizter Mehrfamilienhduser durch die
Emissionen der Warmebereitstellung (Heizung und Warmwasser) dominiert. Die Emissionen der
schlechtesten 2% des Olbeheizten Bestandes der 50er Jahre in Deutschland fir Heizung und
Warmwasser liegen bei knapp 97 kg/(m?wnea). Im Mittel der in Abbildung 3 dargestellten 21
gasbeheizten, gemeinnitzigen Neubauten in Vorarlberg liegt der Vergleichswert flir Heizung und
Warmwasser bei knapp 16 kg/(m?wnra), der Mittelwert gasbeheizter Neubauten in Deutschland und
Osterreich kann auf Basis der typischen Verbrduche auf knapp 20 kg/(m?wnra) abgeschitzt werden.

Zusatzlich zu diesen Emissionen fiir Heizung und Warmwasser fallen Emissionen fir Hilfs,- Allgemein-
und Haushaltsstrom an. Die Emissionen fur Allgemeinstrom liegen in neueren Gebduden tendenziell
etwas hoher, da Anwendungen wie Tiefgaragenbeleuchtung und Lift zusatzliche Verbrauche
verursachen. Der Haushaltsstrombedarf liegt in neueren Gebauden tendenziell leicht unter dem
Mittelwert des Gesamtbestandes, da beim Umzug in neue Wohnungen haufig neue, sparsamere
Gerate angeschafft werden.

Die Gesamtemissionen in Summe aller Energieanwendungen liegen zwischen 113 kg/(m?wnra) in den
schlechtesten 2% des 6lbeheizten Bestandes in Deutschland und etwa 25 kg/(m?wnea) im Mittel der 21
gasbeheizten, gemeinnitzigen Neubauten in Vorarlberg. Die Emissionen fir Hilfs,- Allgemein- und
Haushaltsstrom liegen in Deutschland hoher als in Osterreich, da die spezifischen Emissionen des
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Verbraucherstrommix aufgrund des héheren Anteils fossiler Kraftwerke in Deutschland deutlich héher
liegen.

Abbildung 7 zeigt die COjeq-Emisionen fir Heizung und Warmwasser von 359 Wohnanlagen der
Vorarlberger gemeinnitzigen Wohnbauvereinigung VOGEWOSI, deren Endenergieverbrauche fir
Heizung und Warmwasser in Abbildung 3 dargestellt wurden. Die Projekte werden farblich nach ihrem
Energietrager (Ol, Gas, Fernwirme, Pellet) differenziert. Wie zu erkennen, schwanken die Emissionen
zwischen etwa 1,5 und tiber 67 kg/(m?wnra). Etwa ein Viertel der Wohnanlagen hat Emissionen von
weniger als 15 kWh/(m?wnra), etwa die Halfte liegt im Bereich zwischen 15 und 37,5, das schlechteste
Viertel liegt darliber. Der flaichengewichtete Mittelwert und Median der CO,eq-Emissionen fiir Heizung
und Warmwasser der Jahre 2018 bis 2020 liegt bei 26,6 kg/(m?wnfa).

Abbildung 7: CO2eq-Emissionengei+ww von 359 Wohnanlagen der VOGEWOSI (Baujahre 1956 bis
2019)
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Unter Annahme einer mittleren pro-Kopf-Wohnflidchen von 40 m? in Mehrfamilienhiusern liegen die
jahrlichen Gesamt-Emissionen aufgrund der Energieanwendungen Raumheizung, Warmwasser, Hilfs-
und Haushaltsstrom zwischen 1,0 t CO2q pro Person im Mittel der gasbeheizten, gemeinnitzigen
Neubauten in Vorarlberg und mehr als 4,5 t CO,eq pro Person in den schlechtesten 2% der 6lbeheizten
Mehrfamilienhauser der 50er Jahre in Deutschland.

Bei den genannten Treibhausgasemissionen handelt es sich um die Summe der direkten und der
indirekten Emissionen, d.h. um eine verursachergerechte Bilanzierung der Emissionen. Diese Art der
Bilanzierung ist zur Bestimmung der Emissionen von Gebduden und zur Festlegung von Ziel- und
Grenzwerten sinnvoller, als die Beschriankung auf die direkten Emissionen, wie sie etwa im
Klimaschutzgesetz erfolgt.
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Beide Werte liegen um ein Vielfaches Uber dem Paris-kompatiblen Budget fiir die Anwendung
Wohnen. Dieses wurde in einer aktuellen Studie erstmals aus dem Globalbudget abgeleitet (Vallentin
2022). Als kompatibel zum Ziel des Pariser Klimaschutzabkommens kénnen gemdalR der
szenariengestlitzten Studie Wohngebaude gelten, deren jahrliche pro-Kopf-Emissionen in Summe aller
Energieanwendungen schnellstmoglich auf Werte von etwa 0,15 bis 0,5 t CO2eq pro Person reduziert
werden. Fiir Neubauten sollten im Mittel Werte von 0,125 bis 0,25 t COjeq pro Person nicht
Uberschritten werden?. Dies entspricht fir Neubau-Mehrfamilienhduser etwa 3,13 bis 6,25
kg/(m2wnea).

Zur Einordnung dieses Wertes sind in Abbildung 8 die Treibhausgasemissionen eines gasbeheizten
Beispiel-Mehrfamilienhauses (Neubau) dargestellt, das die Mindestanforderungen der OIB-Richtlinie 6
(2019) bzw. die Mindestanforderungen der Bautechnikverordnung Vorarlberg fiir die Jahre 2022, 2023
und 2024 gerade einhalt. Die Emissionen wurden auf Basis von Verbrauchsprognoseberechnungen mit
realistischen Randbedingungen ermittelt, Vorgehensweise und Randbedingungen sind in (EIV 2022)
detailliert erldutert. Die Werte sind nicht auf die Bruttogrundfliche (BGF), sondern auf die
Wohnnutzflache (WNF) bezogen.

Abbildung  8: maximale  flachenspezifische  Treibhausgasemissionen  gasbeheizter
Gebadudevarianten bei Erfiillung der nationalen (regionalen) Mindestanforderungen im Vergleich
zum Paris-kompatiblen Bereich (EIV 2022). Die Varianten AT Weg 1 und AT Weg 2 bezeichnen die
beiden Nachweismoglichkeiten des so genannten dualen Weges nach OIB-Richtlinie 6 (2019),
wobei Weg 2 den meist gewahlten Nachweisweg (HWB nach 16er Linie + fGEE) beschreibt.
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Wie zu erkennen, liegen die maximalen flachenspezifischen Treibhausgasemissionen der gasbeheizten
Varianten bei Erflillung der nationalen bzw. regionalen Mindestanforderungen um ein Vielfaches liber
dem Paris-kompatiblen Wert.

2 Die Herleitung des Standards Paris-kompatibles Mehrfamilienhaus findet sich im Buch , Low-Cost nZEB — Paris-kompatible
Mehrfamilienhduser” (EIV 2022).
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Die héchsten zuldssigen Werte ergeben sich mit etwa 30 kg/(m?wna) fiir gasbeheizte Gebiude, die die
deutschen Mindestanforderungen des Gebdudeenergiegesetzes (GEG) erfiillen. Nimmt man aus
Grinden der Vergleichbarkeit fiir die GEG-Variante den 6sterreichischen Verbraucherstrommix (fir
Hilfs,- Allgemein- und Haushaltsstrom) an, so zeigt sich, dass das Anforderungsniveau in Osterreich
(OIB Nachweiswege 1 und 2) sowie in Vorarlberg (2022) am wenigsten ambitioniert ist.? Erst das
Anforderungsniveau Vorarlbergs fiir 2023 fiihrt zu geringfiigig niedrigeren Emissionen als im Gebaude
nach GEG. Die Anforderung der Bautechnikverordnung Vorarlberg fiir 2024 liegen nochmals niedriger,
jedoch noch immer drastisch héher als das Paris-Ziel-kompatible Budget.

Da sich die spezifischen THG-Emissionen von Erdgas nicht oder - bei Annahme einer geringfiigigen
Einspeisung von Biogas oder regenerativ erzeugten, synthetischen Gasen — auch in Zukunft nur
geringfligig reduzieren werden, werden die gasbeheizten Geb&dude auch in 20 Jahren noch die gleichen
THG-Emissionen haben. Sollte — wie sich aufgrund des russischen Uberfalls auf die Ukraine andeutet —
russisches Erdgas in gréBerem Ausmal’ durch LNG ersetzt werden, werden die spezifischen Emissionen
von Gas sogar steigen. Die spezifischen Emissionen warmepumpenbeheizter Gebdude werden
hingegen aufgrund der anstehenden Dekarbonisierung des Stromversorgungssystems im Laufe der
Zeit sinken.

Das aktuelle Anforderungsniveau ist nicht nur fiir gasbeheizte Gebaude deutlich zu wenig ambitioniert,
sondern auch fir Gebdude mit anderen Energietragern.

So liegen die THG-Emissionen der schlechtesten zuldssigen warmepumpenbeheizten
Gebdudevarianten zwar schon beim aktuellen 6sterreichischen Verbraucherstrommix deutlich
niedriger als die der gasbeheizten Varianten, auch die Emissionen warmepumpenbeheizter Gebaude,
die nur die gesetzlichen Mindestanforderungen an die Effizienz erfillen, liegen jedoch deutlich Gber
dem Paris-kompatiblen Bereich, Nochmals weit héher liegen die Emissionen von Gebauden mit
direktelektrischer Heizung und Warmwasserbereitung (EIV 2022).

Auch fiir biomassebeheizte Gebdude ist das aktuelle Anforderungsniveau bei Weitem nicht
ambitioniert genug: angesichts des begrenzten Biomassepotenzials und der Bedeutung der Biomasse
zur Substitution fossiler Energietrager fir Mittel- und Hochtemperaturprozesse in der Industrie wird
die Biomassemenge, die zur Beheizung und Warmwasserbereitung von Gebauden zur Verfligung steht,
enge Grenzen haben. Es wird darum gehen, die fir den Gebadudesektor zur Verfligung stehenden
Biomassemengen moglichst effizient — etwa in Form von KWK — zu nutzen oder als ,,Notlésung” fiir
Gebdude(sanierungen), in denen Warmepumpenlésungen oder der Anschluss an dekarbonisierte
Fernwarmenetze nicht moglich sind. Sollen die fiir den Gebdudesektor verfligbaren Biomassemengen
flir moglichst viele Gebaude nutzbar sein, so bedingt dies eine hochst mogliche Effizienz auch der
biomassebeheizten Gebadude.

3 Anders als in Deutschland muss in Osterreich jedoch die Zulassigkeit fossiler Warmeversorgungssysteme in der so genannten
Alternativenprifung untersucht werden: in dieser Priifung ist als Voraussetzung fiir den Einsatz von Gas nachzuweisen, dass ein
hocheffizientes, alternatives Heizsystem aus wirtschaftlichen, technischen oder rechtlichen Griinden nicht in Frage kommt. Die Kontrolle
dieses Nachweises obliegt den Gemeinden; die Art der Kontrolle ist von Gemeinde zu Gemeinde sehr unterschiedlich. Die
Alternativenprifung hat in Vorarlberg nicht dazu gefiihrt, dass der Anteil an Gasheizungen in den vergangenen Jahren zuriickgegangen
ist.
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3.3. Status quo — Konzepte fiir hocheffiziente Gebaude

Die Mindestanforderungen an die Energieeffizienz von Gebauden von den EU-Mitgliedsstaaten sind in
der Européischen Gebauderichtlinie (EPBD) festgelegt. Der in der EPBD geforderte Mindeststandard
Niedrigstenergiegebdude oder nearly Zero Energy Building (nZEB) ist nicht europaweit einheitlich und
anhand konkreter Grenzwerte definiert. Er wird von jedem Mitgliedsstaat definiert und in Osterreich
— wie auch in Deutschland - so umgesetzt, dass das Mindestniveau bei Weitem nicht kompatibel zum
Paris-Ziel ist.

Weltweit werden jedoch seit mehr als 30 Jahren Gebaude errichtet und betrieben, die nachweislich
eine weit bessere energetische Qualitdt und niedrigere Treibhausgasemissionen erreichen, als solche
nach den aktuellen Mindestanforderungen. Rein technisch gesehen ist es also problemlos moglich,
Paris-kompatible Geb&ude zu errichten.

Abbildung 9: Plusenergiesiedlung Am Schlierberg, Freiburg, Arch. Rolf Disch, 59 Wohneinheiten,
Baujahr 1999 bis 2006; hochste Hullqualitat, Liftung mit Warmerlckgewinnung, Fernwdrme,
grolRe PV; Foto Energieinstitut Vorarlberg

Finf der Standards und Konzepte, nach denen solche Geb&dude im deutschsprachigen Raum errichtet
werden, sind in Kapitel 3.4 kurz skizziert.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit der Standards und Konzepte werden in diesem Kapitel einige
Gemeinsamkeiten und Unterscheidungsmerkmale in den Definitionen beschrieben.

3.3.1. Beriicksichtigte Energieanwendungen (Bedarf/Verbrauch)

Wurden in ersten Verordnungen Uber die Energieeffizienz meist Einzelanforderungen an die U-Werte
der Gebaudehiille oder einzelne Haustechnikkomponenten gestellt, so wird die energetische Qualitat
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seit langerem auf der Basis von Energiebilanzen definiert und bewertet. Der Vergleich verschiedener
Standards ist jedoch schon im deutschsprachigen Raum schwierig, da bei der Bilanzierung in Standards
wie (Gebdudeenergiegesetz und Effizienzhaus Plus, AktivPlus Haus (Deutschland), Passivhaus
(weltweit), Minergie A und P (Schweiz) sowie OIB-Richtlinie 6 und klimaaktiv (Osterreich) schon
bedarfsseitig unterschiedliche Energieanwendungen bericksichtigt werden: Zusatzlich zum
Mindestbilanzierungsrahmen gemafll EPBD (Heizung, Warmwasser, Kihlung, Liftung und Hilfsstrom)
werden in den meisten Standards auch die Energiebedarfe fiir Haushalts- und Allgemeinstrom
bericksichtigt, in manchen dariber hinaus auch der Energieaufwand zur Herstellung. In zwei
Standards wird auch der Strombedarf fiir Mobilitdt — zumindest in Form von Boni — bericksichtigt.

3.3.2. Beriicksichtigung der erneuerbaren Energieerzeugung (PV) am Gebdude

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Art der Berlicksichtigung der erneuerbaren
Energieerzeugung, meist durch PV am Gebaude. Wa&hrend in manchen Standards (Passivhaus,
klimaaktiv Nachweisweg PHPP) der Gesamtertrag der PV ermittelt und bewertet wird, wird in den
meisten anderen der eigengenutzte Anteil des PV-Ertrags — nach sehr unterschiedlichen Regeln —
ermittelt und mit dem Energiebedarf des Gebdudes bilanziert. In vielen dieser Verfahren mit
Bilanzierung von Bedarf und PV-Ertrag wird auf einen (moglichst vollstandigen) Ausgleich des Bedarfs
durch die eigengenutzten Anteile des PV-Stroms abgezielt. So soll im Niedrigstenergiegebdaude nach
EPBD (nearly Zero Energy Building = nZEB) der Bedarf fast vollstandig durch PV gedeckt werden. Im
Standard Net Zero Energy Building (NZEB) hingegen soll die Bilanz aus Bedarf und Erzeugung in einem
Jahr ausgeglichen sein (jahresbilanzielles Nullenergiegebdude). Wie Abbildung 10 verdeutlicht,
existieren unterschiedliche Definitionen des Begriffs Nullenergiegebdude, die sich u.a. dadurch
unterscheiden, auf welchen Bedarf sich die Definition der Nullenergiebilanz bezieht.

Abbildung 10: Vergleich moglicher Bilanzierungsgrenzen fiir ,Nullenergiegebdude®; Darstellung
Energieinstitut Vorarlberg in Anlehnung an (Hall 2014a)
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Die Grafik verdeutlicht, dass der Begriff ,Nullenergiegebdude” ohne genaue Beschreibung des
Bilanzierungsrahmens wenig aussagekraftig ist.

3.3.3. Bilanzierungsintervall

Wie Abbildung 11 verdeutlicht, ist das durch den Begriff Nullenergiegebdude beschriebene
Energieniveau in erheblichem Ausmal davon abhangig, in welchen Zeitschritten die Bilanzierung von
Bedarf und PV-Erzeugung erfolgt. Dargestellt ist die Eigendeckungsrate, also der Anteil des
Energiebedarfs des Gebadudes, der durch den erzeugten Strom gedeckt werden kann.

Abbildung 11: Abhangigkeit des PV-Eigendeckungsrate vom Bilanzierungsintervall (Hall 2014b)
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Ein Gebaude, das jahresbilanziell seinen Energiebedarf zu 100% durch PV-Strom decken kann
(jahresbilanzielles Nullenergiegebaude), erreicht bei monatlicher Bilanzierung des Bedarfs mit der
Erzeugung nur knapp Uber 70% Eigendeckung, bei Bilanzierung in Stundenschritten nur etwa 38%.
Dieser Unterschied kommt dadurch zustande, dass der Zeitpunkt der Erzeugung und des Verbrauchs
oft nicht identisch sind. Beispiel ist der Strombedarf des Fernsehers, der oft abends genutzt wird, wenn
(ohne Speicher) keine PV-Ertrage zur Verfliigung stehen oder die Warmepumpe, die in Winternachten
den hochsten Strombedarf hat, wahrend die PV-Anlage keine Ertrage liefert. Umgekehrt liefert die PV-
Anlage mittags im Sommer weit mehr Strom als im Gebdude benétigt wird. Wahrend also eine
Nullenergiebilanz jahresbilanziell je nach Geschosszahl des Gebdudes relativ leicht (d.h. mit mittlerem
Dammniveau und/oder mittelgroBer PV-Anlage) erreicht werden kann, ist das Ziel Nullerergie bei
Bilanzierung in Monats- oder gar Stundenschritten weit anspruchsvoller: da nur ein weit geringerer
Anteil der PV-Erzeugung im Gebdude genutzt werden kann, muss entweder die Gebdudeeffizienz
deutlich gesteigert und/oder die GroRe der PV erh6ht und eventuell Speicher eingesetzt werden um
das Niveau ,Nullenergie” zu erreichen. Vor allem bei Stunden- oder noch feineren Zeitschritten
erkennt man am Beispiel des Fernsehers am Abend, dass es dann ohne Speicher oder Anderung der
Bilanzgrenze (Zukauf, nachfolgend beschrieben) nicht moglich ist, ein Nullenergiegebaude zu
erreichen. Nimmt man jedoch noch das Beispiel der Warmepumpe zum Heizen, so misste die
Uberschissige Energie auch noch vom Sommer in den Winter gespeichert werden, damit,,Nullenergie”
moglich wird.
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3.3.4. Raumliche Bilanzgrenze

Wie die folgende Abbildung 12 verdeutlicht, beeinflusst auch die rdumliche Bilanzgrenze die Definition
des Begriffs ,,Nullenergiegebdude”.

Abbildung 12: Darstellung moglicher raumlicher Bilanzgrenzen, Darstellung Energieinstitut
Vorarlberg in Anlehnung an (Voss 2010) und (Hall 2014b)
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Die Nullenergiebilanz von Einzelgebduden kann entweder auf ihren Flachen-FuRabdruck (d.h. die
Uberbaute Flache) oder auf einen etwas groReren Bereich, etwa das Grundstiick inkl. Nebengebduden
wie Carports bezogen werden. Alternativ sind Definitionen moglich, in denen die Nullenergiebilanz
durch den Kauf von Anteilen an regenerativen Energieerzeugungsanlagen (Wind, PV...) in der Ndhe
(oder auch in weiterer Entfernung) erreicht wird. Die finanziellen Anteile an der Erzeugungsanlage
werden in diesem Fall so bemessen, dass der Anteil an der Gesamterzeugung zur Deckung des
Gebdudeenergiebedarfs reicht. Ein erstes Beispiel war die 1998 errichtete Passivhaussiedlung
Hannover-Kronsberg, deren sehr geringer Energieverbrauch in Summe aller Anwendungen durch eine
Beteiligung an einer in unmittelbarer Ndhe neu errichteten Windkraftanlage jahresbilanziell
ausgeglichen wurde. Die Kosten fiir die Beteiligung an der Windkraftanlage lagen damals bei 1.250 EUR
pro Wohneinheit (Feist 2001).

Eine weitere Moglichkeit der Definition besteht in der Deckung des Gebaudeenergiebedarfs durch den
Zukauf von Strom aus erneuerbaren Anlagen (Okostrom). Letztere Méglichkeit ist die mit der
geringsten Verbindlichkeit, da fiir den Kunden in vielen Fallen kaum nachvollziehbar ist, ob durch den
Kauf von Okostrom neue erneuerbare Erzeugungsanlagen entstehen. Es besteht die Gefahr des green-
washing. Dariiber hinaus kann der Vertrag mit einem Anbieter von Okostrom jederzeit gekiindigt und
durch einen Vertrag mit lGblichem, weniger griinen Strom ersetzt werden.

Alternativ zur Bewertung auf der Ebene von Einzelgebduden ist auch die Bewertung auf
Quartiersebene moglich. Diese Moglichkeit kann durchaus sinnvoll sein, wenn die Energiekonzepte
gesamter Quartiere geplant werden kénnen.
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3.3.5. Was genau wird bilanziert?

Abbildung 13: Mogliche Bilanzierungsarten; Darstellung Energieinstitut Vorarlberg in Anlehnung
an (Sartori 2012) und (Hall 2014a)
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Zur Bilanzierung des Bedarfs mit der Erzeugung regenerativer Energie (PV) am Gebaude kbnnen zwei
unterschiedliche Verfahren angewandt werden, wie in Abbildung 13 ersichtlich.

1. Bedarfs-/Produktionsbilanz

Die Bilanzierung erfolgt auf Basis des Gesamtenergiebedarfs (-bzw. im Betrieb: des Gesamtverbrauchs)
und der gesamten Eigenerzeugung (der PV-Anlage).

2. Export-/Importbilanz

Die Bilanzierung erfolgt auf Basis der aus dem Netz bezogenen Energie (Import) und der ins Netz
eingespeisten Energie (Export).

Auch wenn die beiden Moglichkeiten dhnlich erscheinen, liefern sie unterschiedliche Ergebnisse.
Wihrend in der Bedarfs-/Produktionsbilanz der eigengenutzte Anteil des PV-Stroms keine Rolle spielt,
wird er in der Export-/Importbilanz beriicksichtigt.

3.3.6. Bewertung Strom/Fernwarme auf Basis von Monats- oder Jahreswerten

In der nZEB Bilanz von Gebauden kdnnen neben Strom auch andere Energietrager wie Fernwarme und
Biomasse mit betrachtet werden. Sollen die Bilanzanteile verschiedener Energietrager bericksichtigt
werden, so missen diese mit Primarenergiefaktoren oder THG-Emissionsfaktoren vergleichbar
gemacht werden. Die Ermittlung des Priméarenergiebedarfs und der THG-Emissionen erfolgt derzeit
zumeist auf der Basis jahresmittlerer Konversionsfaktoren, mit denen der Endenergiebedarf je
Energietrdger in Priméarenergiebedarf oder THG-Emissionen umgerechnet wird. Wie in (EIV 2022)
dargestellt, schwankt die THG-Intensitat des Osterreichischen Verbraucherstrommix jahreszeitlich sehr
stark: Wie Abbildung 14 zeigt, liegen die derzeitigen spezifischen Emissionen im Winter weit héher als
im Sommer (rote Linie), dies wird auch im zu erwartenden Strommix 2030 (blau Linie) so sein.
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Abbildung 14: Spezifische CO2eq-Emissionen Verbraucherstrom Osterreich 2030 — Bandbreite,
Szenariengruppe 5 und Mittelwert 2014 — 2019 (RoRkopf-Nachbaur 2021)
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Wie zu erkennen, liegen die spezifischen Emissionen bei aktuellem Verbraucherstrommix im Winter
um den Faktor 3,5 Gber denen im Sommer. An dieser Tendenz wird sich auch bei dem fiir 2030 zu
erwartenden Strommix nichts &dndern. Die Grafik veranschaulicht, dass die Bilanzierung von
Strombedarf und Erzeugung auf Basis von Jahresbilanzen zumindest in Osterreich ungenaue
Ergebnisse flr die THG-Emissionen liefert: 1 kWh eingespeister PV-Strom im Sommer kann den Bezug
1 kWh deutlich emissionsintensiveren  Winterstroms nicht 1:1 kompensieren. In
Stromerzeugungssystemen mit hohen regenerativen Anteilen ist die Bereitstellung von ,,Winterstrom*“
mit niedrigen Treibhausgasemissionen deutlich schwieriger, als die von ,Sommerstrom®.

Diese Herausforderung stellt sich nicht nur in Osterreich, sondern in ganz Europa, zumal der
Gesamtstromverbrauch (bzw. der Lastverlauf) in fast allen EU-Staaten einen Verbrauchspeak im
Winter zeigt. Abbildung 15 verdeutlicht dies am Gesamt-Lastverlauf in Summe aller Sektoren fir
Deutschland, Osterreich und einige weitere EU-Staaten.

Abbildung 15: Jahreslastgdange Strom verschiedener EU-Staaten im Jahr 2018 (Biichele 2022)
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In der Abbildung ist der monatliche Hochstwert der mittleren Last in jedem der dargestellten Staaten
mit 1,0 (=100%) dargestellt. Wie zu erkennen, treten die hdchsten mittleren Lasten in den
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Wintermonaten auf. In Deutschland und Osterreich liegen die Werte im Winter um etwa 15-18% héher
als im Sommer. Eine Ursache ist der Stromverbrauch von Gebduden fiir die Beheizung durch
Warmepumpen und elektrisch-direkte Heizsysteme. In den nachsten Jahrzehnten wird nicht nur der
Jahreswert des Bruttoverbrauchs fiir Strom steigen — in Deutschland gemaR (Prognos 2021) von 595
auf 1.000 TWh/a, sondern auch der Anteil im Winter aufgrund des notwendigen Umstiegs von Fossilen
auf Warmepumpen in Neubau und Sanierung. Da die Erzeugungskapazitiaten fiir erneuerbare
Erzeugungssysteme mit relevanten Ertrdgen im Winter (Wind) begrenzt erscheinen (aufgrund des
vorhandene Flachenpotenzials und vor allem aufgrund der zT. politisch bedingten
Umsetzungsschwierigkeiten, wird es notwendig sein, einen Teil des notwendigen, erneuerbaren
Winterstroms aus den absehbaren PV-Uberschiissen im Sommer zu erzeugen und jahreszeitlich zu
speichern. Der so erzeugte Winterstrom wird teurer sein (missen), als Strom im Sommer. Aus diesem
Grund erscheint es sinnvoll, weiterhin und gerade auch in warmepumpenbeheizten Gebauden auf
hohe Effizienz zu setzen und - um diesen Effekt bewerten und z.B. in Férderungen honorieren zu
kénnen - die THG-Emissionen mit jahreszeitlich differenzierten THG-Konversionsfaktoren zu ermitteln.

Der Effekt einer zu groBen Teilen auf Strom (elektrisch-direkt) basierenden Beheizung von Gebiuden*
maRiger Qualitat zeigt sich am Lastverlauf Frankreichs, wo die winterliche Last um mehr als 30% tber
der Last im Sommer liegt. Die Last steigt pro Kelvin sinkender AuRenlufttemperatur um ca. 2.300 MW
— der Leistung von 2 Atomkraftwerken.

Auch der Lastverlauf in Schweden (kaltes Klima, Anteil elektrischer Heizsysteme am Gesamt-
Wohngebaudebestand: 29% (Savvidou 2020) zeigt einen starken jahreszeitlichen Swing; die Last im
Winter liegt um etwa 40% Uber der im Sommer.

Auch die Bilanzierung von Geb3duden mit Fernwarmeversorgung sollte zukiinftig auf Basis monatlicher
Emissionsfaktoren durchgefiihrt werden. Wie exemplarische Untersuchungen verschiedener
Fernwirmenetze in Osterreich zeigen, kdnnen auch die Emissionen der Fernwirme jahreszeitlich stark
schwanken — dhnlich wie beim Strom ist der Erzeugungsmix derzeit in vielen Netzen im Winter weniger
,gran“ als im Sommer (Global 2022).

3.3.7. Sonstige Unterschiede in der Bilanzierung

Neben den beschriebenen Einflussfaktoren hangen die Ergebnisse der Bilanzierung von Null- oder
Plusenergiegebauden von den folgenden Faktoren ab:

e Bilanzierung des Bedarfs oder des realen Verbrauchs

e Bei Bedarfsberechnungen: Berechnungsalgorithmen und Randbedingungen (Annahmen
Raumlufttemperatur, Warmwasserbedarf, Verschattung, Lastprofile flir Heizung, Warmwasser
und Haushaltsstrom...)

e Bei Flachenbezug: Definition der Energiebezugsflache (BGF, An, EBFpupr, Wohnnutzflache,
Wohnflache...)

e Bei pro-Kopf Werten: Annahmen fiir die pro-Kopf Wohnflache

e Bewertungsgegenstand: Endenergie (nur in monoelektrischen Gebduden sinnvoll),
Primdrenergie, THG-Emissionen

4 Der Anteil strombeheizter Wohngeb&ude Frankreich liegt aktuell bei 40% (RTE 2022)
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e Bei Bewertung auf Ebene Primarenergiebedarf oder THG-Emissionen: Quelle der
Konversionsfaktoren, Beriicksichtigung Primarenergie gesamt oder nur nicht erneuerbar

e Bei Bewertung von Biomasse (auch in Nah/Fernwadrmenetzen): Berlicksichtigung der
Begrenztheit von Biomasse als Energietrager fiir den Gebaudebereich

Die dargestellten Unterschiede in der Definition verschiedener Standards zeigen, dass der Vergleich
der energetischen Qualitat von Gebauden verschiedener Standards nicht ganz einfach ist.

Als Grundlage fiir derartige Vergleiche werden in dieser Studie die Verbrauche einer hohen Anzahl von
Gebdauden dargestellt und analysiert.

3.4. Beispielhafte Standards

Bei allen Unterschieden in der genauen Definition haben sich die Standards und Konzepte fir
energieeffiziente Neubauten in den vergangenen Jahren angendhert. Alle setzen auf
Uberdurchschnittliche Hullqualitdten, effiziente Haustechniksysteme und groRe Solarsysteme, seit
einigen Jahren meist PV-Anlagen. Zur Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs sind in den meisten
Standards auch der Haushalts- und der Allgemeinstrom Teil der Bewertung.

Stellvertretend fiir die verschiedenen Ansatze werden nachfolgend die Standards Passivhaus (mit den
Stufen Plus und Premium) und AktivPlus Haus kurz dargestellt (PHI 2021), (AktivPlus 2016). Auch das
Bewertungssystem des klimaaktiv Gebadudekatalogs sowie die Anforderungen an Paris-kompatible
Mehrfamilienhduser werden skizziert (klimaaktiv 2020), (EIV 2022). Zusétzlich wird auch das Konzept
Energieautarkes Gebaude kurz prasentiert, um aufzuzeigen, was technisch maglich ist. Das Ziel der
Energieautarkie auf Gebdudeebene dirfte aufgrund hoher Kosten und wegen der vorhandenen
Moglichkeit, Energien im Stromnetz in beide Richtungen zu verschieben, in der Regel nicht sinnvoll
sein.

3.4.1. Standard Passivhaus (Passivhaus Institut, Darmstadt)

Der bereits Ende der 80er Jahre definierte, 1991 erstmals baulich realisierte und inzwischen weltweit
in hohen Zahlen umgesetzte Standard steht synonym fir hochste energetische Qualitat der
Gebaudehiille in Kombination mit einer Komfortliftung mit Warmeriickgewinnung. Neben dem
Grenzwert fiir den Heizwdrmebedarf von 15 kWh/(m?gs¢a) bzw. der alternativen NachweisgréRe einer
spezifischen Heizlast von max. 10 W/m?zs wurde schon sehr friih der Primarenergiebedarf als weitere
NachweisgroRe eingefiihrt, um nicht nur die Hullqualitdt, sondern auch die Effizienz der
Warmeversorgung und die eingesetzten Energietrdager zu bewerten. Die Energiebilanz umfasst von
Anfang an auch den Haushaltsstrom.

Das Bewertungssystem wurde 2014 grundlegend Uberarbeitet. Beibehalten wurde die Anforderung an
den Heizwarmebedarf (alternativ an die Heizlast). Die Bewertung auf Basis der Primarenergie wurde
durch eine Bewertung ersetzt, in der die Eignung des Gebaudes fiir ein zuklinftiges, rein regeneratives
Energieversorgungssystem bewertet wird. NachweisgroRe ist der erneuerbare Primérenergiebedarf,
der sich aus der Multiplikation des Endenergiebedarfs je Anwendung mit dem Faktor Primary Energy
Renewable (PER) ergibt. Der PER-Faktor beschreibt, mit welchem Aufwand so genannter Primarstrom
aus erneuerbaren Quellen (Wind, PV..) umgewandelt, gespeichert und als so genannter
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Sekundarstrom zeitlich versetzt in Zeiten ohne ausreichendes regeneratives Primarstromangebot
genutzt werden kann.

Je nach Energieanwendung sind die Anteile des direkt nutzbaren Primarstroms und des mit
Umwandlungs- und Speicherverlusten erzeugten Sekundarstroms unterschiedlich. Wahrend die
Anwendung Gebaudekihlung im Sommer zu hohen Anteilen aus vor Ort erzeugtem Primarstrom aus
PV versorgt werden kann, muss fir die Anwendung Heizen ein groRerer Anteil des Bedarfs in Form
umgewandelten und gespeicherten Sekundarstroms eingesetzt werden. Der PER-Faktor ist daher fir
die Anwendung Kihlen niedrig, fiir die Anwendung Heizen merklich héher.

Die Bewertung durch den Indikator PER verfolgt das gleiche Ziel, wie die Bewertung durch
Treibhausgasemissionen, die mit monatlichen Konversionsfaktoren ermittelt werden - die
Umweltwirkung von Strom wird nach dem Zeitpunkt des Stromverbrauchs und der Ubereinstimmung
mit dem Angebot regenerativ erzeugtem Stroms differenziert. Abbildung 16 zeigt die Zusammenhéange
zwischen Primarstrom erneuerbar und dem im Gebaude genutzten Strom.

Abbildung 16: Flussschema der Energiestrome von der Erzeugung erneuerbaren Primarstroms bis
zur Versorgung am Gebaude inklusive der Verluste fir Kurzzeit- und Saisonal-Speicherung (Grove-
Smith 2014)
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Die PER Faktoren fir Strom liegen zwischen 1,1 fur die Kihlung und 1,8 fir die Heizung.

Das Bewertungssystem ist eines der ersten, das konsequent auf die Erfordernisse rein regenerativer
Energieversorgungssysteme ausgerichtet ist und die Zusammenhdnge zwischen Gebaude als
Energieverbraucher (und Erzeuger) sowie den libergeordneten Versorgungssystemen berlicksichtigt.

Neben der differenzierten Bewertung regenerativen Stroms werden durch den PER-Faktor auch
andere regenerative Energietrager differenzierter abgebildet als in anderen Bewertungssystemen: so
wird etwa Biomasse mit einem Budgetansatz bewertet: der Anteil der Biomasse, der das Budget
Uberschreitet, das aus dem fir den Gebaudesektor verfligbaren Potenzial ermittelt wurde, wird durch
den PER deutlich schlechter bewertet als der Teil, der im Rahmen des Budgets zur Verfligung steht.
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Als zweite Neuerung wurden bei der Uberarbeitung der Kriterien drei Passivhausklassen definiert, die
sich beziglich ihres erneuerbaren Primarenergiebedarfs sowie ihres PV-Ertrags unterscheiden. Der
erneuerbare Primarenergiebedarf in Summe aller Energieanwendungen darf in den drei Klassen nur
60 (Classic) bzw. 45 (Premium) bzw. 30 kWh/(m?exra) (Plus) betragen.

In den beiden Klassen Passivhaus Plus und Passivhaus Premium muss die Erzeugung erneuerbarer
Energie am Gebaude (i.d.R. PV-Strom) bei mindestens 60 bzw. 120 kWh/(mZiberbaute risched) liegen. Der
Grenzwert fiir die erneuerbare Energieerzeugung wird nicht wie in anderen Systemen auf den m?
Energiebezugsfliche bezogen, sondern auf den m? liberbaute Fliche. Dies hat den Vorteil, dass
eingeschossige Gebdude nicht wie in anderen Bewertungsansatzen bevorzugt und hohere Gebaude
benachteiligt werden. Bewertet wird der Gesamtertrag der PV-Anlage, nicht der ins Netz eingespeiste
Anteil. Eine Bilanzierung der Energieerzeugung von PV-Anlagen mit dem Energiebedarf findet nicht
statt.

Ein Vorteil des Standards ist die sehr hohe Effizienz der Geb&dudehille, die den winterlichen
Energiebedarf reduziert. Der Fokus auf die Reduktion des Bedarfs fiihrt dariber hinaus zu relativ
einfachen, robusten Losungen: die Energieeinsparung durch guten Warmeschutz kann mit hoher
Genauigkeit vorausbestimmt werden, da sie nur geringfligig vom Verhalten der Nutzerinnen und
Nutzer abhangig ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass zur Projektierung das sehr gut validiertes Rechentool
PHPP (PHI 2022) zur Verfiigung steht. Das seit 1998 erhaltliche Tool ist durch den Vergleich der
Verbrauche wissenschaftlich begleiteter Projekte mit den Berechnungswerten sehr gut validiert und
bietet gegeniiber den staatlichen Nachweisprogrammen in Deutschland und Osterreich den Vorteil
einer grolen Kontinuitdt und Flexibilitdt. Ein Nachteil des Berechnungsprogramms ist, dass die
Endenergiekennwerte nicht als Monatswerte ausgewiesen werden. Im gegenstadndlichen
Forschungsprojekt entwickelte die Universitat Innsbruck daher ein zusatzliches Arbeitsblatt, mit dem
diese Bilanzierung sowie eine Ermittlung der selbst genutzten Anteile des PV-Ertrags auf Basis hoher
aufgeldster Bilanzen in PHPP mdglich ist. Ein weiterer Vorteil des Standards ist das eingespielte
Zertifizierungsverfahren, das eine sehr gute Qualitatssicherung wahrend der Planungsphase bietet.

Abbildung 17: Ausschnitt Passivhaussiedlung Heidelberg (links) - Foto: Energieinstitut Vorarlberg;
PH Langenegg mit balkonintegrierter Solarthermie und Dach-PV (Arch. H. Kaufmann; HLS:
Planungsteam E-Plus); Foto: C. Begle
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Entwicklung des Standards Passivhaus in Osterreich

1996 wurde Osterreichs erstes Einfamilienhaus als

Passivhaus fertiggestellt. Das Einfamilienhaus von Martin
Abbildung 18: Zeitliche Entwicklung

der Markteinfiihrung Passivhauser
(Lang 2012)

Caldonazzi in Amerligen/Vorarlberg geplant und errichtet
von seinem Bruder Bmst. Richard Caldonazzi auf tiber 900
Metern Seehdhe. Kurze Zeit darauf wurde 1997 Osterreichs
erste Reihenhausanlage in Batschuns/Vorarlberg vom
Atelier Unterrainer, sowie im gleichen Jahr das erste

1. Passivhaus Mehrfamilienhaus als Passivhaus mit 13 Wohnungen - die

Wohnanlage Olzbiindt in Dornbirn/Vorarlberg vom
Architekturbiiro DI Hermann Kaufmann - errichtet und beide
als ,Haus der Zukunft” ausgezeichnet. Zehn Jahre spater —
2007 - waren es bereits 4.000 Wohneinheiten. Im Oktober
2009 wurde mit 354 Wohnungen vom Bautrager Neue

Heimat Tirol in Innsbruck am Lodenareal die damals groRte
__100%** Passivhaus

Passivhaus-Wohnanlage ihrer Bestimmung (bergeben. In
Wien starteten am ,Eurogate” Ende 2009 die Bauarbeiten
firr die erste groRvolumige Passivhaus-Siedlung in Osterreich
mit 800 Wohnungen fiir mehr Wohnkomfort und
Behaglichkeit. Mit Ende 2011 waren bereits knapp 21.000
Wohnungen in Passivhaus-Standard in Osterreich bewohnt,

1.000%t® Passivhaus

wovon die Mehrheit sich in Mehrfamilienhdausern befanden.

5.000% Passivhaus MaRgebenden Anteil an dieser rasanten Entwicklung des

3 Mio. m2 Passivhaus-Standards in Osterreich hatte die Programmlinie

_SMie.m” Haus der Zukunft“ im Rahmen des Forschungs- und
10.000%'® Passivhaus . L . X

Technologieprogramms des Bundesministeriums, bei der

10 Mio. m? speziell in der Periode 2000 — 2007 dem Thema Passivhaus

ein ausfuhrlicher Schwerpunkt gewidmet wurde.

Diese in Summe sehr erfolgreiche Entwicklung

energieeffizienten Bauens und Sanierens schaffte ein

umfangreiches Know-how und Innovationsschub in
Osterreichs Bauwirtschaft und war weltweit Vorbild fiir viele Linder, wie auch fiir die EU-Institutionen.
Die urspriinglichen Ansdtze fiir das nZEB beinhalteten ebenfalls den Passivhaus-Standard als
Mindeststandard.

Die 6sterreichische Justierung des in der EPBD geforderten Standards Niedrigstenergiegebaude (nZEB)
in OIB-Richtlinie 6 und Nationalem Plan bleibt wie in Kapitel 3.2.3 dargestellt weit hinter den
Anforderungen an Paris-kompatible Gebdude und an denen des Passivhausstandards mit seinen
Stufen Plus und Premium zuriick.

Durch den Aufbau einer zunichst osterreichischen Passivhaus-Datenbank ,,1000 Passivhauser in
Osterreich — Interaktives Dokumentations-Netzwerk Passivhaus” im Rahmen der Programmlinie ,,Haus
der Zukunft” zwischen 2002 und 2009 konnten 11% aller bis 2009 errichteten Passivhduser in
Osterreich als gelungene Beispiele fiir nachhaltiges Bauen dokumentiert werden. Mit Ende 2009
konnten so insgesamt 801 Passivhausobjekte primar aus Osterreich, davon 42 internationale
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dokumentiert werden, was zu dem damaligen Zeitpunkt 30% aller in Europa dokumentierten
Passivhauser entsprochen hat. Bei der letzten Gesamtauswertung der Datenbank per Juli 2019 waren
insgesamt 4.547 Objekte auf vier Kontinenten von 49 Nationen mit 3.485.646 m? Energiebezugsflichen
in der Passivhaus Datenbank dokumentiert.

Abbildung 19: Dokumentierte Energiebezugsflaiche an Objekten in Passivhaus Datenbank nach
Baujahr/Nation untergliedert 1991 — 2019 per 12.07.2019 (Lang 2019)
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In der Nationenwertung hatte Osterreich per Juli 2019 mit 1.429.294 m? dokumentierter
Energiebezugsflache die Fiihrung vor Deutschland mit 1.301.372 m? Gbernommen. An dritter Stelle mit
190.697 m? lag Frankreich. Sehr gut entwickelt hatte sich das Passivhaus in China, wo sich binnen eines
Jahres die Flache auf 123.048 m? verdoppelt hatte. Die USA, Spanien und UK lagen 2019 mit rund
60.000 m? etwa gleich auf.

3.4.2. Standard AktivPlus Gebaude

Der Standard AktivPlus Gebaude des Vereins aktivplus e.V. wird stellvertretend fiir Konzepte
vorgestellt, in denen eine Bilanzierung der PV-Ertrdge mit dem Energiebedarf des Gebaudes erfolgt.
Der 2014 vorgestellte Standard wird bislang vorwiegend in Deutschland angewandt und bewertet nicht
nur den Energiebedarf/verbrauch fir alle Energieanwendungen im Betrieb und die PV-
Stromerzeugung, sondern auch die CO,-Bilanz im Lebenszyklus. Insgesamt werden 14 Kriterien in den
Kategorien Energie, Nutzerinnen und Nutzer, Vernetzung und Lebenszyklus definiert.

Die energetische Qualitdt im Betrieb wird durch zwei Kriterien bewertet:

e Netto-Endenergiebedarf (alle Energieanwendungen) max. 30 kWh/(m?ana)®

5 Als FlichenbezugsmaR wird im AktivPlus Gebiude wie im deutschen Geb&dudeenergiegesetz die Energiebezugsfliche Ay verwendet. Diese
wird wie folgt aus dem beheizten Bruttovolumen Ve berechnet wird: Ay = Ve * 0,32. Die Flache An eines Gebaudes ist i.d.R. deutlich groRer
als die Wohnnutzfldche, so dass sich bei Bezug auf An deutlich niedrigere Werte ergeben, als bei Bezug auf die Wohnnutzflache.
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e FEigenversorgung min. 25%

Unter dem Begriff Netto-Endenergiebedarf wird der Endenergiebedarf nach Abzug der lokalen
erneuerbaren Energiegewinnung, z.B. des eigengenutzten PV-Stroms verstanden. Die Bilanzierung
erfolgt prinzipiell in einer Jahresbilanz auf Basis von Monatswerten, allerdings sollen Werte wie der
Eigennutzungsgrad, die zeitlich kiirzere Bilanzierungsintervalle bendtigen, moglichst auf Basis von
Stundenwerten ermittelt werden (AktivPlus 2016). Der Eigennutzungsgrad wird damit deutlich
realistischer bestimmt, als bei monatsweiser Ermittlung.

Als Indikator wird bewusst nicht wie in EnEV/GEG oder OIB-Richtlinie 6 der Primarenergiebedarf,
sondern der Endenergiebedarf verwendet. Griinde sind die leichtere Nachvollziehbarkeit flir Laien
(gleiche Betrachtungsebene wie die Energiekostenabrechnung) und die Kontinuitat
(Priméarenergiefaktoren dndern sich mit der Zeit, z.B. bei hheren Anteilen erneuerbarer Quellen an
der Stromerzeugung — dadurch ergeben sich im Laufe der Zeit unterschiedliche
Priméarenergiekennwerte und Priméarenergieanforderungen).

Bei der Berechnung des Netto-Endenergiebedarfs bleiben bis zu 20 kWh/(m2ava) an Nah/Fernwirme
oder erneuerbaren Brennstoffen anrechnungsfrei. Diese Begrenzung dient — &hnlich wie das
Biomassebudget im Ansatz PER des Passivhauses dazu, eine GbermaRige Nutzung von Biomasse zu
unterbinden.

Zusatzlich zu den beiden Indikatoren fiir die Betriebsenergie gilt ein Grenzwert von 660 kg CO,/(Person
a) fur die THG-Emissionen im Lebenszyklus. Der Wert gliedert sich in einen Orientierungswert fur die
Errichtung von 510 kg CO,/(Person a) und von 150 kg CO,/(Person a) fuir den Betrieb. Das entspricht
etwa 11 kg CO,/(m?ana) fuir die Errichtung und 3,2 kg CO2/(m?2ana) fiir den Betrieb.

Abbildung 20: Aktiv Stadthaus in Frankfurt; HHS Architekten und Planer AG; EGS-plan; Fotos:
Constantin Meyer

—

Dritter Indikator in der Kategorie ist ein mindestens zweijahriges Monitoring. Fiir Mehrfamilienhauser
sollen dabei alle relevanten Verbrdauche als Monatswerte erfasst werden.

Vorteile des Standards sind die Beschreibung der energetischen Gebadudequalitat im Betrieb durch
zwei leicht verstandliche Indikatoren, die im Vergleich zu anderen Standards deutlich realistischere
Berechnung des Eigenversorgungsgrades sowie die Definition von Anforderungen fir die THG-
Emissionen im Lebenszyklus.
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3.4.3. klimaaktiv Gebaudestandard

Der vom Ministerium Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Technologie und Innovation
herausgegebene klimaaktiv Kriterienkatalog beschreibt in seiner Version 2020 die energetische und
Okologische Qualitat von Gebduden sowie ihre Behaglichkeit. Im klimaaktiv Selbstdeklarationssystem
wird die Gesamtqualitat durch etwa 20 Kriterien in vier Bewertungskategorien in einem Punktsystem
mit maximal 1.000 Punkten beschrieben. Gebaude, die mit mindestens 900 Punkten bewertet werden,
werden mit der hochsten Bewertungsstufe (Gold) bewertet. Die Kategorie Energie und Versorgung, in
der der Energiebedarf im Betrieb sowie die dadurch verursachten Treibhausgasemissionen bewertet
werden, wird mit maximal 550 Punkten bewertet. Zusatzlich werden wu.a. der
Herstellungsenergieaufwand und die Emissionen fiir die Herstellung sowie die Vermeidung
besorgniserregender Substanzen, die thermische Behaglichkeit, die Raumluft- und die
Tageslichtqualitdat  bericksichtigt.  Auch  Aspekte wie  Standort (Infrastrukturangebot)
umweltfreundliche Mobilitat und Mikroklima und Griinraum und Wirtschaftlichkeit werden bewertet.

Die Hauptnachweise in der Kategorie Energie und Versorgung konnen alternativ durch
Energieausweisberechnungen, PHPP-Berechnungen oder dynamische Gebaudesimulationen erbracht
werden.

Die zum Erreichen der Stufe Gold erforderliche energetische Qualitdt ist deutlich hoher, als die
gesetzliche Mindestqualitdt nach OIB-Richtlinie 6 (2019). Da seit der Katalogversion 2020 fossile
Energietrager auch in der Sanierung nicht mehr zuldssig sind, erreichen die Gebdude auch niedrige
Treibhausgasemissionen.®

Seit 2017 ist die Deklaration nicht nur in den Stufen Planung und Fertigstellung moglich, sondern auch
in der Stufe Gebdudenutzung. In dieser Bewertungsstufe wird die energetische Gebaudequalitat nicht
durch die Resultate von Energiebedarfsberechnungen und andere Energiekriterien bewertet, sondern
anhand der gemessenen Energieverbrdauche, die aus dem Verbrauch ermittelten
Treibhausgasemissionen sowie Ubereinstimmung zwischen berechnetem Bedarf und realem
Verbrauch (klimaaktiv 2017). Die Bewertung in der Stufe ,,In der Gebaudenutzung” ist bislang fiir die
Gebaudetypen Wohnen (Mehrfamilienhaus) sowie Birogebdude moglich. Eine Erweiterung auf die
Kategorie Bildungsgebaude ist fiir 2022 geplant.

Vorteile des Bewertungssystems sind seine sehr hohe Verbreitung in Osterreich sowie die Méglichkeit
der Bewertung der energetischen Gebdudequalitat anhand des realen Verbrauchs.

3.4.4. Paris-kompatible Mehrfamilienhduser

Im Rahmen eines Forschungsprojekts des Energieinstitut Vorarlberg mit der Universitat Innsbruck und
der Technischen Hochschule Rosenheim wurden die Anforderungen an den Betriebsenergieverbrauch
Paris-kompatibler Mehrfamilienhduser erstmals aus dem Globalbudget ermittelt (Vallentin 2022).
Dazu wurden in einem ersten Schritt die Treibhausgasbudgets Osterreichs und Deutschlands aus dem
Globalbudget bestimmt. In einem zweiten Schritt wurde aus diesen nationalen Treibhausgasbudgets
Teilbudgets flr den Sektor der Wohngebaude abgeleitet. Aus dem sektoralen Budget wurden

6 Einzige Ausnahme vom Verbot fossiler Energietrager sind Gebdude mit bis zu 12 Jahre alten Gas-Brennwertkesseln. Diese
dirfen bis zum Ende ihrer technischen Lebensdauer weiter betrieben werden, wenn ein schrittweiser Sanierungsfahrplan mit
Umstieg auf ein nicht fossiles Warmesystem vorgelegt wird
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szenariengestlitzt Maximalwerte fir die Treibhausgasemissionen von Einzelgebaduden
(Mehrfamilienhdusern) ermittelt, aus denen die notwendige energetische Qualitdt abgeleitet werden
konnte.

Die Studie zeigt, dass fiir den Neubau von Mehrfamilienhdusern ab sofort nur noch Warmepumpen
und nachhaltige Fern/Nahwarme in Frage kommen. Fir beide Energietrdger wurden Anforderungen
auf Basis des realen Verbrauchs sowie der realen Erzeugung durch geb&dudeintegrierte PV-Anlagen
beschrieben (PloR 2022).

Exemplarisch sind nachfolgend die Anforderungen flir warmepumpenbeheizte Gebadude aufgefiihrt:
Anforderungen bei Warmeversorgung durch Warmepumpe:

e Endenergieverbrauchgesamt ’: max. 45 kWh/m?2ynra)
e Erzeugung PV-Anlagen am Gebiude: min. 60 kWh/(m?%sra) ®

Alternativnachweis bei Warmeversorgung durch Warmepumpe:

e Netzbezug Stromgesamt: max. 35 kWh/(m?wnea)
e Treibhausgasemissionen Netzbezug Stromgesame: Mmax. 10 kg/(m2wnra)

Die genannten maximalen Treibhausgasemissionen sind auf Basis des realen Verbrauchs mit
monatlichen Konversionsfaktoren fiir den aktuellen dsterreichischen Verbraucherstrommix (RofRkopf-
Nachbaur 2021) zu bestimmen. Wird der o.g. Wert von 10 kg/(m?wnra) mit dem aktuellen
Osterreichischen Verbraucherstrommix erreicht, so ergeben sich fir die betreffenden Gebaude mit
dem fir 2030 zu erwartenden Osterreichischen Verbraucherstrommix Treibhausgasemissionen von
etwa 3 bis 6 kg/(m>wnr a). Dieser Wert entspricht etwa 125 bis 250 kg CO2eq/(Person a) und damit dem
Bereich, der als kompatibel zum Paris-Ziel bezeichnet werden kann.

Analoge Anforderungen werden auch flir Gebdude mit Warmeversorgung durch Fern-/Nahwarme
definiert. Auch fir diese erfolgt die Berechnung der Treibhausgasemissionen auf Basis monatlicher
Konversionsfaktoren, da Analysen verschiedener urbaner Fernwdarmenetze zeigten, dass auch die
spezifischen Emissionen von Fernwdrme derzeit einen deutlichen Jahresswing haben, so dass die
Emissionen im Winter (Heizung) hoher liegen als die Werte im Sommer (Global 2022).

Die oben genannten Anforderungen an Paris-kompatible Mehrfamilienhduser werden von Gebduden
in eingefiihrten Standards wie Passivhaus Premium oder Plus sowie AktivPlus Haus in der Regel
erreicht. Auch Gebaude, die die Stufe Gold in den klimaaktiv Deklarationsstufen Fertigstellung oder
Gebaudenutzung erreichen, liegen in der Regel im Bereich Paris-kompatibler Emissionen.

Vorteil des Bewertungssystems ist die Herleitung des Anforderungsniveaus aus dem Globalbudget
sowie die Definition der Anforderungen durch einfach zu ermittelnde, auf dem realen Verbrauch und
der realen Erzeugung basierende Kennwerte.

Zusatzlich zu den Anforderungen an den Energieverbrauch werden auch Orientierungswerte fiir den
rechnerischen  Energiebedarf genannt, der planungsbegleitend in so genannten

7 Der Strombedarf gesamt umfasst alle Energieanwendungen, also Heizung, Warmwasser, Kihlung, Hilfs,- Allgemein- und
Haushaltsstrom

8 Die (iberbaute Fliche UFL bezeichnet die projizierte Dachfldche des Gebsudes.
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Verbrauchsprognoseberechnungen ermittelt werden soll. Um eine gute Ubereinstimmung der
Verbrauchsprognoseberechnungen mit dem realen Verbrauch zu gewahrleisten, werden realistische,
aus Monitoringprojekten abgeleitete Nutzungsrandbedingungen hergeleitet, die in den Berechnungen
verwendet werden sollten.

3.4.5. Standard Energieautarke Gebaude

Der Vollstandigkeit halber werden als flinfter ,Standard” die energieautarken Geb&ude kurz skizziert.
Diese sind ganzjahrig autark, d.h. sie kénnen ihren Energiebedarf/verbrauch fur alle Anwendungen zu
jeder Sekunde des Jahres ohne Energiezufuhr von auBen decken. Ein erstes Einfamilienhaus entstand
1992 im Rahmen eines Forschungsprojekts in Freiburg, ein erstes Mehrfamilienhausprojekt wurde
2016 in Brutten/CH fertiggestellt.

Abbildung 21: Energieautarkes Einfamilienhaus Freiburg (links), (Planerwerkstatt Holken +
Berghof) Erstes energieautarkes Mehrfamilienhaus in Britten/CH (René Schmid Architekten);
Fotos: Energieinstitut Vorarlberg

Ein Vorteil des Standards ist seine einfache, auch fir Laien gut verstandliche Definition.

Ein Nachteil ist der hohe technische Aufwand, der notwendig ist, um das Ziel der Autarkie in der Praxis
umzusetzen: Wie das Beispiel des Projekts in Briitten verdeutlicht, muss zunéchst der Energiebedarf
durch hochste Effizienz der Hille und der Warmeversorgung, Warmeriickgewinnung und effizienteste
Haushaltsgerate auf ein Minimum reduziert werden.

Dartiber hinaus missen Fassaden und Dach nahezu vollflachig zur PV-Stromerzeugung genutzt
werden. Um den Bedarf jederzeit ohne Energiebezug von aullen decken zu kénnen, sind hohe
Aufwande fiir die Kurzzeitspeicherung- etwa durch groRe Wasserspeicher und groRe Batteriespeicher
- notwendig.

Besonders aufwandig ist die unabdingbare Langzeitspeicherung, etwa durch Wasserstoff. Dieser wird
im Sommer mit PV-Strom (iber einen Elektrolyseur erzeugt und im Winter lber eine Brennstoffzelle
zuriickverstromt. Die Beheizung und Warmwasserbereitung erfolgt durch eine Warmepumpe, die auch
zwei Langzeit-Wasserspeicher mit je 125 m? Inhalt nutzt.

Das Konzept des energieautarken Gebdudes ist in Gebieten wie Europa mit Stromnetzen, die zum
Ausgleich von Strombedarf und — Erzeugung genutzt werden kénnen, vermutlich auf langere Zeit kein
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Standard fir die Umsetzung in der Breite. Als Forschungsprojekt sind autarke Gebdude jedoch gut
geeignet, um neuartige Komponenten zu testen und den Stand der Technik zu demonstrieren. Deutlich
sinnvoller als die Anwendung erscheint dabei die Anwendung fiir ganze Quartiere oder
Siedlungen/Stadtteile.

41 von 140



4 Projektinhalt

Die folgende Tabelle 1 zeigt den Arbeits- und Zeitplan des Projekts. Die Laufzeit des Projekts war
urspriinglich von 1. April 2021 bis 31. Marz 2022 geplant, wurde jedoch bis 30. April 2022 verlangert.

In Arbeitspaket 1 wurden die Leuchtturmobjekte aus verschiedenen Quellen wie Forschungsberichten
und Datenbanken sowie durch direkte Anfragen bei Bauherrinnen und Bauherren, Bewohnerinnen und
Bewohnern und Nutzerinnen und Nutzern ausgewéhlt. Eine Ubersicht der untersuchten 105 Objekte
findet sich in Kapitel 4.1.

In Arbeitspaket 2 wurde eine gemeinsame Auswertungsmaske erarbeitet, um alle Objekte einheitlich
erfassen und im Anschluss auswerten zu konnen. Eine Beschreibung des Excel-Formulars zur
Verbrauchsdatenerfassung findet sich in 4.2.

In Arbeitspaket 3 erfolgte die Auswertung der erfassten Verbrauchsdaten der einzelnen Objekte. Eine
Beschreibung der Randbedingungen und der Bilanzgrenze der Verbrauchsdatenerfassung findet sich
in Kapitel 4.3. Die Auswertungsergebnisse finden sich in Kapitel 5.

Tabelle 1: Arbeits- und Zeitplan

AP Arbeitsplan Zeitplan

AP 1 | Erhebung von 100 Objekten: 1. April — Oktober 2021

Identifikation von Objekten aus verschiedenen Quellen wie
Forschungsberichten und Datenbanken sowie durch direkte
Anfragen bei Bauherrinnen und Bauherren, Bewohnerinnen
und Bewohnern und Nutzerinnen und Nutzern.

AP 2 | Erfassung und Eingabe der Verbrauchsdaten: 1. April — Dezember 2021

Erarbeitung einer gemeinsamen Auswertungsmaske als
Arbeitsgrundlage. Erfassung der Daten
(Nutzungsrandbedingungen, Energieverbrauch,
Behaglichkeit) / Monitoring

AP 3 | Auswertung und Endbericht: August 2021 —30. April 2022

Darstellung der Verbrauchsdaten und Gegeniiberstellung
mit Vergleichsdaten. Aufzeigen und Beschreibung der
Energiekonzepte der Gebdude mit den niedrigsten
Verbrauchen; Gegeniberstellung und Analyse. Erstellung
eines publizierbaren Endberichts.
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4.1. Ubersicht der untersuchten Objekte

Im Rahmen des Projekts wurde der Energieverbrauch von insgesamt 105 Objekten erfasst und
ausgewertet. Die auswahlten Objekte bilden einen Querschnitt der 0Osterreichischen
Leuchtturmobjekte (klimaaktiv Gold - Gebdude, Plusenergiegebdude, Passivhduser und
Forschungsprojekte) zum klimaschonenden Bauen (Einfamilienhduser, Mehrfamilienhauser
gewerblicher Bautrdager und gemeinnitziger Bauvereinigungen, Schulen, Kindergarten,
Studentenwohnheime, Blrobauten und sonstige Gebdude). Ausgewahlt wurden bewusst nicht nur
Forschungsprojekte mit wissenschaftlicher Begleitung bei der Projektplanung und Umsetzung sowie
mit wissenschaftlichem Monitoring, sondern auch effiziente Gebidude, die ohne wissenschaftliche
Begleitung entstanden. Anhand der Verbrauche dieser Gebaude soll untersucht werden, inwieweit
hohe energetische Ziele auch im normalen Planungs- und Realisierungsalltag in der Praxis umgesetzt
werden. Fiur die Untersuchung wurden Gebdude mit niedrigem rechnerischem Energiebedarf
herangezogen, welche bereits in einschldgigen Datenbanken erfasst und veroffentlicht sind.

o klimaaktiv Gebdudedatenbank unter https://klimaaktiv-gebaut.at/

e Forschungsobjekte der Programmlinie Haus/Stadt der Zukunft unter
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/publikationen/

e Mustersanierungsprojekte unter https://mustersanierung.at/projekte/

e Internationale Passivhaus-Datenbank unter https://passivehouse-database.org/

e Forschungsprojekte des Energieinstitut Vorarlberg zu Neubau und Sanierung von
Mehrfamilienhdusern

e Weitere Forschungsprojekte unter Beteiligung des Energieinstitut Vorarlberg
(Mehrfamilienhauser in Tirol und Niederdsterreich)

e Verbrauchsdatenaufzeichnungen und Energiekostenabrechnungen fiir die Gesamtbestidnde
mehrerer gemeinnltziger Wohnbauvereinigungen

e Verbrauchsdatenaufzeichnungen fiir 6ffentliche Gebaude aus der Energiebuchhaltung online
(EBO) des Energieinstitut Vorarlberg

e Verbrauchsdatenauswertungen aus dem Pool der tber 100 6ffentlichen Geb&dude, zu denen
das Energieinstitut Vorarlberg Beratungen im Rahmen des Servicepakets ,, nachhaltig Bauen in
der Gemeinde” durchgefiihrt hat

In diesen Datenpools sind die jeweiligen Objekte nach jeweils einheitlichen Strukturen erfasst, so dass
Angaben zu Konstruktionsart, Energieversorgungssystem und berechnetem Energiebedarf vorhanden
sind. Diese Angaben dienen als Basiswerte fiir den Abgleich mit den im Projekt LZE10OOLT erfassten
Energieverbrauchsdaten und ermdglichen die Analyse der realen Energieverbrauche. In die Analyse
werden auch Ergebnisse von bereits erfolgten Evaluierungs- und Monitoring-Studien einbezogen, auch
wenn diese meist nur Uber einen kurzen Betrachtungszeitraum von 1 — 3 Jahren erfolgten.
Bericksichtigt werden Forschungsobjekte der Programmlinie Haus/Stadt der Zukunft, sowie Projekte,
die im Rahmen von regionalen Landesforschungen durchgefiihrt wurden.

Bei den untersuchten Objekten handelt es sich mehrheitlich um Gebdude mit einem sehr effizienten
Gebaudestandard (Passivhaus, Mustersanierung, klimaaktiv etc.). Der Optimierungsfokus lag bei
diesen Objekten in der Vergangenheit jedoch oftmals nur auf einer sehr effizienten thermischen
Gebaudehiille, weshalb bei vielen Projekten nach wie vor ein Einsparpotential im Bereich der
Gebadudetechnik besteht. Berlicksichtig wurden auch Gebdaude mit Gasheizung, auch wenn deren
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Treibhausgasemissionen brennstoffbedingt deutlich Gber denen anderer Energietrager liegen. Auch
aus dem Verbrauch gasbeheizter Gebdude kann jedoch auf den Stand der Umsetzung
verbrauchsminimierter Gebdude geschlossen werden.

Im Rahmen des Projekts wurde der Energieverbrauch von Leuchtturmobjekten mit verschiedenen
Nutzungsprofilen erfasst und ausgewertet. Die Namen der Nutzungsprofile wurde in Anlehnung an den
Osterreichischen Energieausweis nach ONORM B 8110-5, 2019 (ASI 2019) gewéhlt. Die 105
ausgewerteten Leuchtturmobjekte lassen sich in folgende Nutzungsprofile einteilen.

e 22 Wohngebaude mit einer oder zwei Nutzungseinheiten
e 12 Wohngebdude mit 3 bis 9 Nutzungseinheiten

e 37 Wohngebdude mit 10 und mehr Nutzungseinheiten
e 8 Heime

e 1 Beherbergungsbetrieb (Pension)

e 14 Bildungseinrichtungen

e 6 Birogebaude

e 5 Sonstige Gebaude

2 Sportstatten

1 Verkaufsstatte

o 1 Mischnutzung Birogebdude und Industrie

e}

o 1 Mischnutzung Blirogebaude und Wohngebaude

Die einzelnen Nutzungskategorien werden in den Ergebnisabbildungen in Kapitel 5 zu folgenden
Nutzungsgruppen zusammengefasst, um die Ergebnisse der Verbrauchdatenauswertung
Ubersichtlicher darstellen zu kdnnen.

e 71 Wohngebdude
o 22 Einfamilienhauser
=  Wohngebdude mit einer oder zwei Nutzungseinheiten
o 49 Mehrwohnungsgebdude
=  Wohngebaude mit 3 bis 9 Nutzungseinheiten
=  Wohngebdude mit 10 und mehr Nutzungseinheiten
e 9 Wohndhnliche Gebdude
o Heime
o Beherbergungsbetrieb (Pension)
e 25 Nichtwohngebaude
o Bildungseinrichtungen
o Birogebaude
o Sonstige Gebaude

Die folgende Abbildung 22 zeigt die (Wohn-)Nutzflache bzw. Nettogrundflache der 105 ausgewerteten
Objekte in logarithmischer Skalierung. Bei den Wohngebauden und den wohnahnlichen Gebauden ist
die (Wohn-)Nutzflache angegeben. Bei den Nichtwohngebauden ist die Nettogrundflache angegeben,
welche sich aus der Nutzflache, Funktionsflaiche und Verkehrsflaiche zusammensetzt. Beim kleinsten
Objekt mit ca. 70 m? Wohnnutzfliche handelt es sich um eine einzelne Wohnung, welche im
Passivhausstandard saniert wurde. Beim groRten Objekt mit ca. 57.890 m? Nettogrundfliche handelt
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es sich um ein Nichtwohngebdude mit Mischnutzung aus Blirogebdude und Industrie, ebenfalls im
Passivhausstandard errichtet.

Abbildung  22: (Wohn-)Nutzfliche (Wohngeb3dude, wohndhnliche Gebdude) bzw.
Nettogrundflache (Nichtwohngebaude) pro Objekt in logarithmischer Skalierung
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Die folgende Abbildung 23 zeigt einen Vergleich der verschiedenen Flachen eines
Mehrwohnungsgebaudes mit 18 Wohneinheiten und einem Gemeinschaftsraum bezogen auf die
groRte Flache, die Bruttogrundfliche nach Osterreichischem Energieausweis. Die Wohnnutzfliche
entspricht ca. 70% und die Nettogrundflache ca. 83% der Bruttogrundflache. Die Energiebezugsflache
nach Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP) (PHI 2017) liegt zwischen der Wohnnutzflache und der
Nettogrundflache, da sie zusatzlich zur Wohnnutzflache auch 60% der Funktions- und Verkehrsflache
enthalt. Die Energiebezugsflache ist um ca. 10% groRRer als die Wohnnutzflache.

Wird also der spezifische Energieverbrauch — wie in dieser Studie — auf die Wohnnutzflache (WNF)
bezogen, so ergeben sich deutlich hohere spezifische Verbrauche als bei Bezug auf die
Bruttogrundflache (BGF). Der Bezug auf die WNF erscheint deutlich sinnvoller als der Bezug auf die
BGF, da auch die Heizkostenabrechnung auf die WNF und nicht auf die BGF erfolgt. Fiir die Nutzerin
bzw. den Nutzer ist relevant, welche WNF sie bzw. er nutzen kann, die BGF ist eine fir sie bzw. ihn
irrelevante, vereinfachende PlanungsgréRe aus dem Energieausweis.
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Abbildung 23: Flachenvergleich am Beispiel eines Mehrwohnungsgebaudes
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Die folgende Abbildung 24 zeigt das Baujahr aller untersuchten Objekte als griine Punkte. Falls es sich
dabei um eine Sanierung handelt, ist zusatzlich noch das Jahr der Sanierung als rote Punkte dargestellt.

Insgesamt handelt es sich bei den Objekten um 87 Neubauten, 15 Sanierungen und 3 Erweiterungen

und Sanierungen. Die dltesten Objekte stammen urspriinglich aus der Mitte des 19. Jahrhunderts.

Abbildung 24: Baujahr bzw. Jahr der Sanierung pro Objekt
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Die folgende Abbildung 25 zeigt die Bundeslanderverteilung der untersuchten Objekte. Es konnten aus
ganz Osterreich Objekte untersucht werden. Die genaue Verteilung aus den Bundeslidndern ergibt sich
wie folgt.

e Vorarlberg: 42

e Tirol: 4

e Salzburg: 7

e Oberosterreich: 8

e Niederosterreich: 12
e Wien: 14

e Burgenland: 3

e Steiermark: 10

e Karnten:5

Abbildung 25: Bundeslanderverteilung der untersuchten Objekte
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4.2. Excel-Formular zur Verbrauchsdatenerfassung

Im Rahmen des Projekts wurde fiir die Erfassung der Verbrauchsdaten ein Excel-Formular erstellt, mit
welchem alle Objekte einheitlich erfasst und im Anschluss ausgewertet werden kénnen. Folgende
Informationen werden mithilfe des Excel-Formulars abgefragt.

e Gebdudedaten

Nutzungsprofil

Neubau, Sanierung oder Erweiterung und Sanierung

Baujahr und Jahr der Sanierung (Sanierung oder Erweiterung und Sanierung)
Wohnnutzflache bzw. Nettogrundflache

Anzahl Wohn- bzw. Nutzeinheiten

O O O O O

Anzahl Bewohnerinnen und Bewohner bzw. Nutzerinnen und Nutzer
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e Energiekennwerte nach PHPP und Osterreichischem Energieausweis
e Wadrmeerzeugung
o Kombinierte oder getrennte Warmeerzeugung fir Heizung und Warmwasser
o Auswahl Wirmeerzeuger Heizung/Heizung und Warmwasser: Olkessel, (Fliissig-
)Gaskessel, Warmepumpe, Warmepumpen-Kompaktgerat, Stromheizung, Kachelofen
Ganzhausheizung, Stiickholzkessel, Pelletkessel oder Hackschnitzelanlage
o Auswahl zusatzlicher Warmeerzeuger Heizung: zusatzlich Kaminofen oder
Ethanolofen
o Auswahl (zusatzlicher) Warmeerzeuger Warmwasser: zusatzlich Elektroboiler,
Heizstab oder Warmepumpenboiler
e Kalteerzeugung (Nichtwohngebé&ude)
o Auswahl Kalteerzeuger: Passive oder freie Kihlung, Kompressionskdlteanlage,
Absorptionskalteanlage
e Solarthermische Anlage
o Fir Warmwasserbereitung, Heizungsunterstiitzung und/oder Absorptionskélteanlage
(falls vorhanden)
o BruttokollektorgréRRe
e PV-Anlage
o Nennleistung
o Nennkapazitat Batteriespeicher
e Art der Verbrauchserfassung
o Erfassungszeitraum
o Detailierungsgrad
e Verbrauchserfassung pro Jahr des Erfassungszeitraums
o Gesamter Stromverbrauch
o Endenergieverbrauch von Warmeerzeugern jeweils getrennt fir Heizung und
Warmwasser und in Summe
Endenergieverbrauch von Kalteerzeuger
Hilfsstromverbrauch jeweils getrennt fir Heizung, Warmwasser, Kiihlung und Liiftung
und in Summe
Zusatzliche hohe Energieverbraucher wie bspw. E-Mobilitat
Solarertrag von solarthermischer Anlage jeweils getrennt fiir Heizung, Warmwasser
und Absorptionskalteanlage (falls vorhanden) und in Summe

o PV-Ertrag, Netzeinspeisung und Netzbezug

Im Anhang befindet sich das ausgefiillte Excel-Formular von einem der Objekte als Beispiel.

4.3. Randbedingungen und Bilanzgrenze der
Verbrauchsdatenerfassung

Die folgende Abbildung 26 zeigt die Bilanzgrenze der Verbrauchsdatenerfassung. Es wird der gesamte
Endenergieverbrauch (Strom, Gas, Fernwdarme und Biomasse) des Objekts erfasst, der Uber die
Grundstiicksgrenze  an das Gebdude  geliefert  wird. Dazu gehoren  folgende
Energieverbrauchskategorien, von denen manche nur bei bestimmten Nutzungsprofilen vorkommen.
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o Hilfsstrom

o Allgemeinstrom (Wohngebdude mit 3 und mehr Nutzungseinheiten)
e Haushaltsstrom (Wohngebdude und wohnahnliche Gebaude)

e Betriebsstrom (Nichtwohngebaude)

e Endenergie fir Heizung und Warmwasser

e Endenergie flr Kiihlung (Nichtwohngeb&ude)

Zusatzliche hohe Verbraucher, welche beim jeweiligen Nutzungsprofil des Objekts tblicherweise nicht
vorkommen, wie beispielsweise der Stromverbrauch fiir E-Mobilitdt oder ein Betriebsrestaurant,
werden in der Auswertung, sofern moglich, nicht bericksichtigt. Da der Haushaltsstromverbrauch bei
den Mehrwohnungsgebauden in den meisten Fallen nicht erfasst werden konnte, da dieser nur bei
den Stromzahlern der einzelnen Wohneinheiten erfasst wird und somit fir den Gebaudebetreiber
Ublicherweise nicht zuganglich ist, wird der Haushaltsstromverbrauch bei diesen Objekten mit 24,2
kWh/(m?a) abgeschatzt. Diese Abschitzung beruht auf Auswertungen im Rahmen des
Forschungsprojekts Low Cost nZEB (EIV 2022): 22 kWh/(m?esra) nach PHPP x 1,1 m?%gse/m?wne = 24,2
kWh/(m?wnra). Dieser Defaultwert fir den Haushaltsstrom ist in den Ergebnisabbildungen in Kapitel 5
separat dargestellt.

Sofern beim Objekt eine PV-Anlage vorhanden ist, wird der eigengenutzte Strom in der
Verbrauchsbilanz durch Reduktion des Strombezugs bericksichtigt. Der eingespeiste Strom wird in der
Auswertung nicht beriicksichtigt. Es erfolgt keine jahresbilanzielle Betrachtung, wie es beispielsweise
bei Null- und Plusenergiegebdauden gemacht wird, in welcher die Stromeinspeisung vom Strombezug
abgezogen wird.

Abbildung 26: Bilanzgrenze der Verbrauchsdatenerfassung
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Die folgende Abbildung 27 zeigt fiir alle untersuchten Objekte das Baujahr bzw. das Jahr der Sanierung
als rote Punkte und den Erfassungszeitraum der Verbrauchsdaten als griine Bereiche, deren Anfang
und Ende jeweils mit einem griinen Punkt gekennzeichnet ist. Wenn bei einem Objekt nicht alle
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Verbrauchsdaten durchgehend von Anfang bis Ende des Erfassungszeitraums vorliegen, dann wird der
griine Bereich im Diagramm unterbrochen dargestellt. Wie im Diagramm ersichtlich, liegen bei den
meisten untersuchten Objekten die Verbrauchsdaten flir mindestens drei Messjahre vor. Es wurden
aber auch einzelne Objekte in die Auswertung aufgenommen fiir welche Verbrauchsdaten von nur
einem oder zwei Messjahre vorlagen. Dabei handelt es sich jedoch nur um Forschungsobjekte der
Programmlinie Haus/Stadt der Zukunft, bzw. Projekte, die im Rahmen von regionalen
Landesforschungen durchgefiihrt wurden und fiir welche ein detaillierter Monitoringbericht vorliegt.

Abbildung 27: Erfassungszeitraum der Verbrauchsdaten

® Erfassung Verbrauchsdaten ® Baujahr/Jahr der Sanierung
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In der Auswertung werden jedoch nur die aktuellsten finf Messjahre beriicksichtigt. Aus diesen
maximal fiinf Werten wird der Median gebildet, um den Einfluss von geringerem Energieverbrauch bei
unterjahriger Gebaudeinbetriebnahme oder sonstiger zeitweiser Mindernutzung auf die Auswertung
zu verhindern. In nachfolgender Abbildung 28 ist der Bereich der Verbrauchsdatenerfassung
dargestellt, welcher fiir die Medianbildung des Verbrauchs fliir Warmeanwendungen beriicksichtigt
wird. In Abbildung 29 ist dasselbe fiir die Medianbildung des Stromverbrauchs dargestellt. Flr einzelne
Objekte ist in Abbildung 28 kein Bereich angegeben. Das liegt daran, dass diese Objekte Uber
strombasierte Warmeerzeuger verfligen und der Endenergieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser
nicht getrennt vom restlichen Stromverbrauch angegeben wurde. Das trifft insbesondere fir
Einfamilienhduser zu, bei denen oftmals nur ein gesamter Stromverbrauch fiir Hilfsstrom,
Haushaltsstrom und Endenergieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser vorliegt.
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Abbildung 28: Medianbildung Verbrauch fiir Warmeanwendungen

® Medianbildung Verbrauch fiir Warmeanwendungen @ Baujahr/Jahr der Sanierung
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Abbildung 29: Medianbildung Stromverbrauch

® Medianbildung Stromverbrauch @ Baujahr/Jahr der Sanierung

Jahr

Die erfassten Endenergieverbrduche der Objekte werden mithilfe der Konversionsfaktoren nach OIB-
Richtlinie 6, 2019 (OIB 2019) in COeq-Emissionen umgerechnet.
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e Gas: 247 g COzq/kWh

e Strom: 227 g CO2q/kWh

e Fernwdrme: 67 g COzq/kWh (Mittelwert aus Fernwarme aus erneuerbarem Heizwerk und
Fernwéarme aus hocheffizienter KWK)

e Biomasse: 17 g COzeq/kWh

Wie bereits in Kapitel 3.3.6 beschrieben, ware es sinnvoller den Stromverbrauch bzw. den
Endenergieverbrauch Fernwarme eines Gebdudes mit monatlichen COjeq-Konversionsfaktoren zu
bewerten, da die THG-Intensitdt des Osterreichischen Verbraucherstrommix bzw. von
Fernwarmenetzen jahreszeitlich sehr stark schwankt. Da in diesem Projekt fiir die einzelnen Objekte
jedoch nur Jahresverbrauche vorliegen, kdnnen nur jahresmittlere CO..q-Konversionsfaktoren fiir die
Energietrager Strom und Fernwdrme verwendet werden (227 g COzeq/kWh fiir Strom und 67 g
CO2e¢/kWh fur Fernwarme nach OIB-Richtlinie 6, 2019). In Kapitel 5.6 erfolgt der direkte Vergleich der
CO,eq-Bewertung auf Jahres- und Monatsbasis am Beispiel mehrerer Forschungsprojekte, dessen
Verbrauchsdaten auch als Monatswerte vorliegen.

Die gemittelten Endenergieverbrauche (Medianbildung) bzw. CO,eq-Emissionen der Objekte werden in
den Ergebnisabbildungen in Kapitel 5 zum einen auf die (Wohn-)Nutzfliche (Wohngebaude,
wohnédhnliche Gebdude) bzw. Nettogrundflaiche (Nichtwohngebdude) aber auch auf die
Personenanzahl (Wohngebdude, wohnahnliche Gebdude = Anzahl Bewohnerinnen und Bewohner,
Nichtwohngebdaude = Anzahl Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Nutzerinnen und Nutzer,
Besucherinnen und Besucher) bezogen. Bei einzelnen Wohngebduden in der Auswertung ist die
genaue Anzahl der Bewohnerinnen und Bewohner nicht bekannt. Sie wird fiir diese Objekte mithilfe
folgender Formel ermittelt, welche auch im PHPP (PHI 2017) zur Abschatzung der Anzahl (Bezeichnung
P in Formel) verwendet wird. Fir die Berechnung wird die Wohnnutzfliche (Bezeichnung WNF in
Formel) und die Anzahl Wohneinheiten (Bezeichnung WE in Formel) bendétigt. Da in der Originalformel
im PHPP die Energiebezugsflache verwendet wird, wird diese in der nachfolgenden Formel durch eine
um 10% erhohte Wohnnutzflache ersetzt (WNF x 1,1).

)X WE

<‘“°mn3%nﬁ%§&l_ﬂz) + 0,001 N1
’ WE

P=(1+L9x<1—e

Die meisten Ergebnisabbildungen in Kapitel 5 sind ohne Klima- und Innenraumtemperaturkorrektur
der einzelnen Erfassungsjahre. Die Ergebnisabbildungen in Kapitel 5.5 werden jedoch einmal ohne und
einmal mit Klima- und Innenraumtemperaturkorrektur dargestellt, um den Einfluss der jahrlich leicht
schwankenden Klimabedingungen und der Innenraumtemperatur auf den Endenergieverbrauch der
Warmeerzeugung darzustellen. Dazu wird die Heizgradstundenberechnung nach PHPP verwendet,
welche sowohl die Monatsmitteltemperaturen als auch die mittlere Innenraumtemperatur im Winter
bertcksichtigt. Damit konnen fiir jedes Objekt und jedes Erfassungsjahr die Heizgradstunden in kkh/a
ermittelt werden. Wird nun der Referenz-Heizgradstundenwert durch die ermittelten
Heizgradstunden geteilt, dann ergibt sich ein Korrekturfaktor welcher mit dem jeweiligen
Endenergieverbrauch der Warmeerzeugung multipliziert wird. Sind die ermittelten Heizgradstunden
hoher als der Referenz-Heizgradstundenwert, dann war das jeweilige Jahr am Objektstandort
entweder kalter oder die Innenraumtemperatur héher als die Referenzsituation und es ergibt sich ein
Korrekturfaktor kleiner 1. Der Endenergieverbrauch der Warmeerzeugung wird in diesem Fall
runterkorrigiert. Im umgekehrten Fall ergibt sich ein Korrekturfaktor groBer 1, womit der
Endenergieverbrauch hochkorrigiert wird. Als Referenz-Heizgradstunden werden 94,6 kkh/a gewahlt,
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welche dem PHPP-Klimadatensatz fiir den Standort Feldkirch bei einer mittleren Innentemperatur im
Winter von 22 °C entspricht.

Die Monatsmitteltemperaturen fir jedes Erfassungsjahr und jedes Objekt sind dem Jahrbuch der
ZAMG (Zamg 2022) entnommen. Es wird fir jedes Objekt die nachste Klimastation zum Objektstandort
gewahlt.
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5 Ergebnisse

5.1. Mehrwohnungsgebaude

5.1.1. Endenergieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser

Die folgende Abbildung 30 zeigt den spezifischen Endenergieverbrauch fir Heizung und Warmwasser
von 41 Mehrwohnungsgebduden bezogen auf die Wohnnutzflache getrennt nach Energietrager. In
dieser Abbildung sind alle Mehrwohnungsgebaude aufgefiihrt, bei denen der Endenergieverbrauch fir
Heizung und Warmwasser getrennt vom restlichen Energieverbrauch und vollstandig erfasst vorliegt.
Vollsténdig erfasst bedeutet hierbei, dass alle Energieverbrauche fiir die Deckung des gesamten
Warmebedarfs separat erfasst vorliegen (bspw. auch der Verbrauch eines Elektroheizstabs). Wenn
nicht alle Energieverbrauche eines Objekts separat erfasst vorliegen, dann wird es in dieser Abbildung
nicht dargestellt. Auf der x-Achse ist zusatzlich zur LZE1OOLT-ID angegeben, ob es sich beim Objekt um
einen Neubau (NB) oder eine Sanierung (SAN) handelt. Bei Projekt 036 handelt es sich um Gebaude
mit direkt elektrischer Warmebereitung fiir Heizung und Warmwasser, weshalb sich ein wesentlich
hoherer Stromverbrauch im Vergleich zu den anderen strombasierten Heizsystemen ergibt.

Abbildung 30: Endenergieverbrauch fur Heizung und Warmwasser pro Wohnnutzflache nach
Energietrager — Mehrwohnungsgebadude

Gas/Flissiggas mEmmmm \\Virmestrom Fernwdarme

I Biomasse

MW (NB + SAN) = = = MW (nur NB)

120

100

80

60

40

20

Endenergie Heizung und Warmwasser in kWh/(m? a)

024 NB n—
025 NB

026 NB

027 NB n—
029 NB
030 NB

o
001 NB
002 NB
003 NB
004 NB
005 NB
006 NB
007 NB
008 NB
009 NB
010 NB
011 NB
012 NB
013 NB
018 NB
019 NB —
020 NB
021 NB
022 NB
023 NB
032 NB
035 NB
036 NB
038 SAN
055 SAN
061 NB
066 NB
067 NB
070 NB
074 SAN —m
076 NB
077 NB
085 NB
089 SAN
091 NB
092 NB

LZE100LT-ID

Die durchgezogenen Linien zeigen den mittleren Endenergieverbrauch je nach Energietrager fir alle
dargestellten Mehrwohnungsgebaude (Neubauten und Sanierungen), nach Wohnnutzflache gemittelt.
Die gestrichelten Linien zeigen den mittleren Endenergieverbrauch fir alle dargestellten Neubauten.
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e Gas: 64,8 kWh/(m?wnra) (Neubauten und Sanierungen) bzw. 61,7 kWh/(m?wnra) (nur
Neubauten)

e Fernwérme: 63,9 kWh/(m?wnra) (Neubauten und Sanierungen) bzw. 62,4 kWh/(m?2wnea) (nur
Neubauten)

e Strom: 16,5 kWh/(m?wnra) (Neubauten und Sanierungen)

Die besten gasbeheizten Mehrfamilienhduser erreichen spezifische Endenergieverbrauchepei;+ww von
42 bis 44 kWh/(m?ynra) und liegen damit nur knapp iber dem Wert von 40 kWh/(m?wnfa), der im
Kriterienkatalog klimaaktiv in der Gebaudenutzung fir die Hochstbepunktung definiert ist. Beide
Gebdude haben eine sehr gute Gebdudehiille (Passivhausniveau), eine Komfortliftung mit
Warmerilckgewinnung sowie Solarthermieanlagen. Der gemessene Verbrauch beider Gebaude
entspricht sehr gut den nach PHPP-Verbrauchsprognoseberechnungen mit realistischen
Randbedingungen zu erwartenden Wert.

Die gemessenen spezifischen Verbrauche der besten gasbeheizten Mehrfamilienhduser liegen um 50%
unter den Werten gasbeheizter Neubauten, die gerade die Mindestanforderungen der OIB-Richtlinie
6 (2019) erfullen — siehe Abbildung 5. Die besten fernwarmebeheizten Mehrfamilienhduser erreichen
spezifische Endenergieverbriauchepei«ww von 50 bis 53 kWh/(m2wnra), ein ,positiver Ausreiler” liegt
mit 28 sogar deutlich unter diesen Werten. Die besten flinf warmepumpenbeheizten
Mehrfamilienhduser —  darunter eine  Gebdudesanierung —  erreichen  spezifische
Endenergieverbrauchepei,+ww von 12 bis 13 kWh/(m?ynra) und liegen damit sehr nah am Wert von 12
kWh/(m?wnea), fir den im 2017er klimaaktiv Kriterienkatalog ,In der Gebdudenutzung” die
Hochstpunktzahl im Neubau vergeben wird.

5.1.2. Netzbezogener Endenergieverbrauch fiir alle Anwendungen

Die folgende Abbildung 31 zeigt den spezifischen, netzbezogenen Endenergieverbrauch® der
Mehrfamilienhduser fir alle Energieanwendungen bezogen auf die Wohnnutzflache getrennt nach
Energietrédger. Die Balken ,Gas/Flissiggas”, ,Warmestrom*, ,Fernwdrme” und ,Biomasse”
entsprechen den Endenergieverbrauchen fir Heizung und Warmwasser aus Abbildung 30. Wie bereits
in Kapitel 4.3 beschrieben, konnte der Haushaltsstromverbrauch bei den Mehrwohnungsgebauden in
den meisten Fallen nicht erfasst werden, da dieser nur bei den Stromzadhlern der einzelnen
Wohneinheiten erfasst wird und somit fir die Gebdudebetreiberin bzw. den Gebdudebetreiber
Ublicherweise nicht zuganglich ist. Der geschatzte Haushaltsstromverbrauch ist als eigener Balken
,Defaultwert Haushaltsstrom” gekennzeichnet. Der Balken ,,ResidualgroRe Strom” ist die sogenannte
Residualgrofe und enthdlt alle Endenergieverbrduche (Endenergieverbrauch Heizung und
Warmwasser, Hilfsstrom, Allgemeinstrom und Haushaltsstrom), sofern diese nicht schon separat im
Balkenturm dargestellt sind, abziiglich der PV-Eigennutzung, sofern vorhanden. Bei Objekt , 030"
enthalt der Balken ,Residualgrofle Strom”“ nur den Allgemeinstrom, da der Stromverbrauch der
Warmepumpe flir Heizung und Warmwasser, der Hilfsstrom und der Haushaltsstrom schon als
separate Balken dargestellt sind. Bei Objekt ,031“ enthalt der Balken ,ResidualgrofRe Strom“ sowohl
den Stromverbrauch der Warmepumpe fiir Heizung und Warmwasser als auch den Hilfsstrom,
Allgemeinstrom und Haushaltsstrom, da keiner von diesen separat dargestellt ist. Bei Objekt 022

9 Als netzbezogener Endenergieverbrauch wird in diesem Bericht der aus dem Netz bezogene Stromverbrauch des Gebdudes
bezeichnet. Dieser entspricht dem gesamten Endenergieverbrauch (Strom) abzuglich der eigengenutzten Anteile des PV-
Stromertrags.
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beinhaltet der Balken ,ResidualgrofRe Strom“ den Allgemein- und Haushaltsstrom abzlglich der PV-
Eigennutzung. Der Allgemein- und Haushaltsstrom des Objekts ist 25,7 kWh/(m?wnra), wird jedoch
durch Abzug der gesamten PV-Eigennutzung auf 10,0 kWh/(m?wnea) reduziert, was im Balken
»,ResidualgroRe Strom“ dargestellt ist.

Abbildung 31: Netzbezogener Endenergieverbrauch fiir alle Anwendungen pro Wohnnutzflache
nach Energietrager — Mehrwohnungsgebaude
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Die 9 besten warmepumpenbeheizten Mehrfamilienhduser - darunter eine Sanierung — haben einen
spezifischen Strom-Netzbezug von etwa 40 bis 45 kWh/(m?wnra). Wie schon in Abbildung 29 dargestellt
liegen die Verbrauche der besten 5 warmepumpenbeheizten Gebaude fir Heizung und Warmwasser
bei etwa 12 bis 13 kWh/(m?wnra), drei weitere Projekte erreichen Werte von 15 bis 17 kWh/(m?2wnsa).
Die Hilfsstromverbrduche der besten dieser Gebadude liegen - wo messtechnisch separat erfasst - bei
3,2 bis 8,8 kWh/(m?wnra).
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Flr die energetisch besten warmepumpenbeheizten Gebaude liegt damit der Stromverbrauch fir
Heizung, Warmwasser und Hilfsstrom niedriger als der Haushaltsstrombedarf, der in den Projekten, in
denen er messtechnisch erfasst wurde, in der GroRenordnung von etwa 22 bis 28 kWh/m?wn¢a) liegt.
Diese GroRenordnungen zeigen, dass die Bilanzgrenze fiir Gebdude in jedem Fall den Haushaltsstrom
beinhalten sollte und dass Energiekonzepte fiir Mehrfamilienhduser Konzepte zur Reduktion des
Haushaltsstrombedarfs umfassen sollten.

Die technischen Potenziale zur Verringerung des Haushaltsstromverbrauchs werden u.a. in einem
Projekt in Frankfurt aufgezeigt: in dem Gebadude, in dem die Wohnungen vom Vermieter mit
marktbesten Elektro-GrolRgerdten ausgestattet wurde, konnte der spezifische Verbrauch auf 14,4
kWh/(m?wnra) reduziert werden (EIV 2022).
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5.1.3. COy4-Emissionen Heizung und Warmwasser

Die folgende Abbildung 32 zeigt die COgzeq-Emissionen fir Heizung und Warmwasser von
Mehrwohnungsgebauden bezogen auf die Wohnnutzfliche getrennt nach Energietrdger bei
Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019).

Abbildung 32: COzeq-Emissionen fiir Heizung und Warmwasser pro Wohnnutzflaiche nach
Energietrager bei Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) —
Mehrwohnungsgebaude
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Wie die Abbildung zeigt, liegen die CO.eq-Emissionen der erdgasbeheizten Gebaude fir Heizung und
Warmwasser bei etwa 10,5 bis 23 kg/(m?wnra). Dieser Wert liegt um ein Mehrfaches tiber den Paris-
kompatiblen Emissionen von Mehrfamilienhdusern in Summe aller Energieanwendungen, d.h. inkl. der
Emissionen aufgrund des Energieverbrauchs fir Hilfs,- Allgemein- und Haushaltsstrom. Diese liegen
bei etwa 3 bis 6 kg/(m?wnea) (EIV 2022). Mit gasbeheizten Gebiuden kdnnen die aus
Klimaschutzgriinden notwendigen Emissionsgrenzwerte nicht eingehalten werden, zumal die
spezifischen Emissionen von Gas tendenziell steigen werden, wenn — wie angesichts der Bestrebungen
zum Ersatz russischen Erdgases zu erwarten — zunehmend héhere Anteile an LNG genutzt werden.

Die Emissionen der warmepumpenbeheizten Mehrfamilienhduser aufgrund des Energieeinsatzes fir
Heizung und Warmwasser liegen — bei Verwendung des Jahres-Konversionsfaktors der OIB-Richtlinie
6 (2019) fiir Strom — zwischen knapp 3 und knapp 6 kg/(m?wnra). Wie in Kapitel 5.6 dargestellt liegen
die unter Verwendung monatlicher Konversionsfaktoren fiir den Verbraucherstrommix Osterreich
berechneten Werte merklich hoher, da der zum Heizen im Winter verwendete Anteil des Stroms
deutlich hohere spezifische Emissionen verursacht.
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5.1.4. COyc,-Emissionen alle Anwendungen

Die folgende Abbildung 33 zeigt die COjeq-Emissionen fir alle Anwendungen von
Mehrwohnungsgebauden bezogen auf die Wohnnutzfliche getrennt nach Energietrdger bei
Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019). Wie bereits in Abbildung
31 entsprechen die Balken , Gas/Flussiggas”, ,Warmestrom”, ,Fernwarme” und ,Biomasse” den CO2eq-
Emissionen fir Heizung und Warmwasser aus Abbildung 32. Die COjeq-Emissionen des geschatzten
Haushaltsstromverbrauchs ist wiederum als eigener Balken ,Defaultwert Haushaltsstrom”
gekennzeichnet, der Balken ,,ResidualgréRRe Strom“ ist auch hier die ResidualgroRe.

Abbildung 33: COzeq-Emissionen fiir alle Anwendungen pro Wohnnutzflaiche nach Energietrager
bei Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) -
Mehrwohnungsgebaude
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Wie die Abbildung zeigt, liegen die COeq-Emissionen der erdgasbeheizten Gebdude in Summe aller
Energieanwendungen mit etwa 17 bis 31 kg/(m?wnra) um ein Mehrfaches iiber den Paris-kompatiblen
Emissionen (grauer Bereich). Diese liegen bei etwa 3 bis 6 kg/(m?wnra) (EIV 2022). Mit gasbeheizten
Gebauden kdnnen die aus Klimaschutzgriinden notwendigen Emissionsgrenzwerte nicht eingehalten
werden, zumal die spezifischen Emissionen von Gas tendenziell steigen werden, wenn — wie angesichts
der Bestrebungen zum Ersatz russischen Erdgases zu erwarten — zunehmend héhere Anteile an LNG
genutzt werden.

Die Emissionen der besten warmepumpenbeheizten Mehrfamilienhduser liegen bei etwa 11
kg/(m?wnea), wenn der Stromverbrauch mit dem Jahres-Konversionsfaktor der OIB-Richtlinie 6 (2019)
bewertet wird. Wie in Kapitel 5.6 dargestellt, sollte der Verbraucherstrommix jedoch mit monatlichen
Konversionsfaktoren bewertet werden. Bei dieser realistischeren Art der Bewertung ergeben sich
etwas hohere THG-Emissionen der warmepumpenbeheizten Gebdude. Bei den fir 2030 zu
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erwartenden spezifischen Treibhausgasemissionen des Verbraucherstroms Osterreich (siehe
Abbildung 14) werden die besten warmepumpenbeheizten Gebdude Emissionen im Paris-kompatiblen
Bereich (d.h. bis max. 6,25 kg/(m2wnra) erreichen — siehe Darstellung in (EIV 2022).

Der sehr niedrige Emissionswert des Objekts 071 ergibt sich, da das Gebaude (iber Biomasse beheizt
wird. Wie in Kapitel 3.2.3 erldutert, sollte Biomasse jedoch nur in absoluten Ausnahmefallen zur
Beheizung neuer Mehrfamilienhduser eingesetzt werden: Angesichts der sehr begrenzten
Biomassepotenzials und des grofRen zukiinftigen Bedarfs der Industrie (zur Substitution fossiler
Energietrager fir Mittel- und Hochtemperaturprozesse) sollte Biomasse im Gebdudebereich
tendenziell eher in KWK-Anlagen in Fernwdrmenetzen oder als ,Notlosung” in Bestandsgeb&duden
eingesetzt werden, fir die weder Warmepumpen noch Fernwarme in Frage kommen.

Die folgende Abbildung 34 zeigt die COjeq-Emissionen fir alle Anwendungen von
Mehrwohnungsgebauden bezogen auf die Anzahl Bewohnerinnen und Bewohner getrennt nach
Energietrager bei Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019).

Abbildung 34: COjeq-Emissionen fir alle Anwendungen pro Person nach Energietrager bei
Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) -
Mehrwohnungsgebdude
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Wie die Abbildung verdeutlicht, liegen die pro-Kopf-Treibhausgasemissionen einiger der
warmepumpenbeheizten Gebdude schon bei den spezifischen Emissionen des aktuellen
Osterreichischen Verbraucherstrommix nach OIB-Richtlinie 6 (2019) nur knapp Uber dem Paris-
kompatiblen Wertebereich. Mit dem fiir 2030 anzunehmenden Strommix werden diese Gebaude
Paris-kompatible pro-Kopf-Emissionen erreichen.
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Auffallig ist, dass die pro-Kopf-Emissionen der beiden Gebaude in Dafins (LZE10OLT-ID 022 und 023)
schon mit aktuellem Strommix nur geringfligig Uber dem Paris-kompatiblen Wertebereich liegen
(Abbildung 34), wahrend ihre flaichenspezifischen Emissionen bei aktuellem Strommix merklich Gber
dem Paris-kompatiblen Bereich liegen. Grund fir diese Tatsache ist, dass die beiden Gebaude mit 27
bzw. 21,6 m?wnr pro Person sehr dicht belegt sind, so dass sich der Verbrauch auf viele Personen
aufteilt. Die beiden Gebaude in Dafins verdanken also die sehr niedrigen pro-Kopf-Emissionen der
Kombination aus hoher Effizienz mit hoher Suffizienz.

5.2. Einfamilienhauser

5.2.1. Endenergieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser

Die folgende Abbildung 35 zeigt den spezifischen Endenergieverbrauch fir Heizung und Warmwasser
von Einfamilienhdusern bezogen auf die Wohnnutzfliche getrennt nach Energietrager. In dieser
Abbildung sind, wie bereits bei Abbildung 30, nur die Objekte aufgefiihrt, bei denen der
Endenergieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser getrennt vom restlichen Energieverbrauch und
vollstandig erfasst vorliegt.

Abbildung 35: Endenergieverbrauch fir Heizung und Warmwasser pro Wohnnutzflache nach
Energietrager — Einfamilienhduser
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Die Endenergieverbrauche der besten warmepumpenbeheizten Einfamilienhduser liegen mit etwa 10
bis 15 kWh/(m?wnra) in der gleichen GréRenordnung, wie die Werte der Mehrfamilienhiuser.
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5.2.2. Netzbezogener Endenergieverbrauch fiir alle Anwendungen

Die folgende Abbildung 36 zeigt den spezifischen, netzbezogenen Endenergieverbrauch fir alle
Anwendungen von Einfamilienhdusern bezogen auf die Wohnnutzflache getrennt nach Energietrager.
Die Balken  ,Gas/Flussiggas”, ,Warmestrom”  und ,Biomasse”  entsprechen den
Endenergieverbrauchen fiir Heizung und Warmwasser aus Abbildung 35. Der Balken ,,ResidualgréRe
Strom“ kann alle Endenergieverbrdauche (Endenergieverbrauch Heizung und Warmwasser, Hilfsstrom
und Haushaltsstrom) enthalten, sofern diese nicht schon separat im Balkenturm dargestellt sind,
abziglich der PV-Eigennutzung, sofern vorhanden. Beim Projekt 041 ergibt sich beim Balken
,ResidualgroRe Strom“ ein negativer Wert, da bei diesem Projekt die PV-Eigennutzung fir
Stromverbrauch der Warmepumpe, Hilfsstrom und Haushaltsstrom aufgrund eines Batteriespeichers
groRer ist als die Summe aus Hilfsstrom und Haushaltsstrom (Stromverbrauch der Warmepumpe ist
separat angegeben).

Abbildung 36: Netzbezogener Endenergieverbrauch fir alle Anwendungen pro Wohnnutzflache
nach Energietrager — Einfamilienhduser
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Der Gesamt-Netzbezug der vier besten warmepumpenbeheizten Gebaude liegt zwischen 11 und 18
kWh/(m?2wnra), u.a. das Projekt 050, ein lastabtragendes Strohhaus sowie die in Kapitel 5.6 detailliert
vorgestellten Projekte.

Die Ergebnisse der Einfamilienhauser sind ohne detailliertes Monitoring und detaillierte Angaben zur
Anzahl der Nutzerinnen und Nutzer und deren Verhalten (Anwesenheitszeiten, Liftungsverhalten,
Warmwasserbedarf...) usw. deutlich schwerer interpretierbar als die Werte von Mehrfamilienhausern.
Wahrend das , mittlere Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer” in Mehrfamilienhdusern inzwischen
sehr gut bekannt ist und daher in Verbrauchsprognoseberechnungen mit hoher Genauigkeit vorab
ermittelt werden kann, kann das Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer einzelner Haushalte in
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Einfamilienhadusern starker schwanken. Dies gilt umso mehr, wenn, wie in einigen der untersuchten
Gebdude Zusatznutzungen wie E-Autos im Verbrauch enthalten sind, ein Blro samt Server mit
beherbergen, oder urspriinglich unbeheizte Keller auRerhalb der urspriinglichen thermischen Hiille
nachtraglich in Birordume umgewandelt wurden und elektrisch direkt beheizt werden.

5.2.3. COyc4-Emissionen Heizung und Warmwasser

Die folgende Abbildung 37 zeigt die COjeq-Emissionen fiir Heizung und Warmwasser von
Einfamilienhdusern bezogen auf die Wohnnutzflache getrennt nach Energietrager bei Bewertung mit
den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019).

Abbildung 37: COzeq-Emissionen fiir Heizung und Warmwasser pro Wohnnutzflaiche nach
Energietrager bei Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) —
Einfamilienhauser
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Die besten warmepumpenbeheizten Einfamilienhduser erreichen sehr niedrige flachenspezifische
THG-Emissionen fiir Heizung und Warmwasser. Noch niedriger sind die Emissionen der
biomassebeheizten Gebaude, fiir die jedoch der gleiche Vorbehalt gilt, wie fiir die Mehrfamilienhaus-
Neubauten: angesichts der begrenzten fiir den Gebaudebereich zur Verfligung stehenden
Biomassepotenziale sollte die Biomasseheizung im Neubau nicht als Standardlésung angestrebt
werden.
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5.2.4. COys-Emissionen alle Anwendungen

Die folgende Abbildung 38 zeigt die CO2.q-Emissionen fiir alle Anwendungen von Einfamilienhdusern
bezogen auf die Wohnnutzfliche getrennt nach Energietrdger bei Bewertung mit den Jahres-
Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019).

Abbildung 38: COzeq-Emissionen fiir alle Anwendungen pro Wohnnutzflache nach Energietrager
bei Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) -
Einfamilienhduser
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Wie die Abbildung zeigt, haben die besten Einfamilienhauser sehr niedrige flachenspezifische THG-
Emissionen. Gerade fiir Einfamilienhauser erscheint es jedoch wichtig, als zuséatzliches Kriterium die
pro-Kopf-Emissionen zu bericksichtigen. Diese sind in der folgenden Abbildung 39 getrennt nach
Energietrdger bei Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019)
dargestellt.
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Abbildung 39: COjeq-Emissionen fir alle Anwendungen pro Person nach Energietrager bei
Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) — Einfamilienhduser
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Wie die Abbildung 39 verdeutlicht, liegen die pro-Kopf-Treibhausgasemissionen von 41 % der
untersuchten Einfamilienhduser schon mit dem aktuellen dsterreichischen Verbraucherstrommix im
Paris-kompatiblen Wertebereich (125 — 250 kg COzeq/P a). Mit dem fir 2030 anzunehmenden
Strommix werden bereits liber 80 % die Paris-kompatible pro-Kopf-Emissionen erreichen.

5.3. Wohnahnliche Gebaude

5.3.1. Netzbezogener Endenergieverbrauch fiir alle Anwendungen

Die folgende Abbildung 40 zeigt den spezifischen, netzbezogenen Endenergieverbrauch fir alle
Anwendungen von wohndhnlichen Gebduden (Heime, Beherbergungsbetriebe) bezogen auf die
Nutzfliche getrennt nach Energietrager. Bei Projekt 086 handelt es sich um einen
Beherbergungsbetrieb, bei Projekt 073 um ein Seniorenpflegeheim, die restlichen Objekte sind
Studierendenwohnheime. Die Balken ,Gas/Flissiggas”, ,Warmestrom“ und ,Fernwarme” sind die
Endenergieverbrauche fir Heizung und Warmwasser des jeweiligen Objekts, sofern diese Verbrauche
separat erfasst vorliegen. Der Balken ,ResidualgrofRe Strom*“ ist, wie bereits bei den Wohngebauden,
die sogenannte ResidualgroRRe, welche alle Endenergieverbrauche (Endenergieverbrauch Heizung und
Warmwasser, Hilfsstrom, Allgemeinstrom und Haushaltsstrom) beinhalten kann, sofern diese nicht
schon separat im Balkenturm dargestellt sind, abzliglich der PV-Eigennutzung, sofern vorhanden.

64 von 140



Abbildung 40: Netzbezogener Endenergieverbrauch fir alle Anwendungen pro Nutzflache nach
Energietrager — wohnahnliche Gebaude
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Wie die Abbildung zeigt, liegen die spezifischen Endenergieverbrauche der wohndhnlichen Gebaude
hoher als die der Mehrfamilienhauser. Dies ist aufgrund der abweichenden Nutzungsrandbedingungen
— etwa fur Pflegeheime mit hoéheren durchschnittlichen Raumlufttemperaturen und hoheren
Luftwechselraten — zu erwarten. Fir die Studierendenwohnheime ergibt sich speziell durch die
wesentlich héhere Belegungsdichte ein etwa doppelt so hoher Endenergieverbrauch fir die
Warmwassererzeugung. Zusatzlich weisen auch die Studierendenwohnheime durch deren
internationale Belegung eine mit 23,5°C iberdurchschnittlich hohe Innenraumtemperatur auf.

Das Objekt 047, das Studierendenwohnheim ,PopUp dorms” in Wien erreicht einen fiir die
Gebaudekategorie guten Endenergieverbrauch, der auf den Einsatz von dezentralen Warmepumpen-
Kompaktaggregaten je Moduleinheit zurlickzufiihren ist. Zudem hat das Gebdude als Gewinner des
FIABCI World Prix d’Excellence 2019 in der Kategorie ,Leistbares Wohnen“ bewiesen, dass bester
energetischer Standard auch mit einem minimalen Baubudget realisierbar ist.

Zur Einordnung der Ergebnisse erscheint es dringend erforderlich, statistisch gut abgesicherte
Benchmark-Werte nach Nutzungsarten und jeweils getrennt fir Neubauten und Sanierungen zu
erheben. Derartige Werte sind fiir Osterreich bislang fiir viele Gebaudekategorien nicht frei zugénglich.

5.3.2. COy,-Emissionen alle Anwendungen

Die folgende Abbildung 41 zeigt die COjeq-Emissionen fiir alle Anwendungen von wohndhnlichen
Gebauden bezogen auf die Nutzflache getrennt nach Energietrdger bei Bewertung mit den Jahres-
Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019).
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Abbildung 41: COzq-Emissionen fiir alle Anwendungen pro Nutzflache nach Energietrager bei
Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) — wohnahnliche
Gebdude
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Die folgende Abbildung 42 zeigt die COeq-Emissionen fiir alle Anwendungen von wohndhnlichen
Gebduden bezogen auf die Anzahl der Nutzerinnen und Nutzer getrennt nach Energietrager bei
Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019).
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Abbildung 42: COjeq-Emissionen fir alle Anwendungen pro Person nach Energietrager bei
Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) — wohnahnliche
Gebdude
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5.4. Nichtwohngebaude

5.4.1. Netzbezogener Endenergieverbrauch fiir alle Anwendungen

Die folgende Abbildung 43 zeigt den spezifischen, netzbezogenen Endenergieverbrauch fir alle
Anwendungen von Nichtwohngebduden (Bildungseinrichtungen, Bilirogebdude, Sonstiges) bezogen
auf die Nettogrundflache getrennt nach Energietrager. Die Objekte sind nach Nutzungsprofilen gereiht
dargestellt, welche unter der LZE100LT-ID ersichtlich sind. Die Balken ,Gas/Flissiggas”,
,2Warmestrom“, ,Fernwdarme” und ,Biomasse” sind die Endenergieverbrdauche fir Heizung und
Warmwasser des jeweiligen Objekts, sofern diese Verbrduche separat erfasst vorliegen. Der Balken
,ResidualgroRe Strom*“ ist, wie bereits bei den Wohngebauden, die sogenannte Residualgrofle, welche
alle Endenergieverbrauche (Endenergieverbrauch Heizung, Warmwasser und Kiihlung, Hilfsstrom,
Betriebsstrom) beinhalten kann, sofern diese nicht schon separat im Balkenturm dargestellt sind,
abziiglich der PV-Eigennutzung, sofern vorhanden. Bei den Objekten 033 und 103 handelt es sich um
Sportstatten. Objekt 090 ist eine Verkaufsstatte. Bei den Objekten 081 und 088 handelt sich um eine
Mischnutzung aus Birogebaude und Industrie bzw. Biiro- und Wohngebaude. Beim Objekt 017 handelt
es sich um eine denkmalgeschiitzte Sanierung eines Gemeindezentrums.
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Abbildung 43: Netzbezogener Endenergieverbrauch fiir alle Anwendungen pro Nettogrundflache
nach Energietrager — Nichtwohngebaude
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Wie die Abbildung verdeutlicht, schwanken die Endenergieverbrauche zwischen den
Nutzungskategorien aber auch innerhalb der einzelnen Kategorien stark.

Fir viele der dargestellten Gebdude konnte im Rahmen des Projekts die genaue Aufteilung der
Verbrauche auf die einzelnen Anwendungen nicht genau ermittelt werden, so wird etwa das
Warmwasser oft elektrisch direkt erwarmt und als Teil des Nutzerstroms gemessen. Auch die
Abgrenzung zwischen Hilfsstrom (Pumpen, Ventilatoren...) und Nutzerstrom (EDV, Beleuchtung...) ist
nicht einheitlich und in vielen Projekten nicht klar definiert. Die nachfolgenden Ausfiihrungen stehen
daher unter dem Vorbehalt der oft unbefriedigenden, nicht gut nachvollziehbaren Datenlage.

Nutzungskategorie Bildungseinrichtungen

Die Verbrauche der im Projekt LZE10OLT ausgewerteten, mit Biomasse, Gas oder Fernwarme beheizten
Bildungsgebiude fir Heizung und Warmwasser liegen bei etwa 16 bis 50 kWh/(m?ysa). Der
Stromverbrauch fiir Hilfsstrom wurde nur fiir drei Bildungsgebadude separat erfasst, er schwankt sehr
stark zwischen 2 und 22 kWh/(m?2xsa). Der Stromverbrauch fiir die sonstigen Anwendungen liegen etwa
zwischen 13 und 32 kWh/(m?x¢a).

Zur Einordung dieser Werte werden nachfolgend einige Vergleichswerte fir zumeist kleinere Samples
an Bildungsgebauden aufgefihrt. Auch die Nachvollziehbarkeit der 6ffentlich verfligbaren Daten zu
den in den Samples zusammengefassten Energieverbrduche ist maRig. So sind z.T. die Abgrenzungen
zwischen den unterschiedlichen Energieanwendungen nicht einheitlich, es werden unterschiedliche,
nicht immer spezifizierte Flachenbezugsmalle verwendet und nur in wenigen Fallen sind alle
Energieanwendungen erfasst. Die Benchmarkwerte kdnnen daher nur GréRenordnungen vermitteln
und eine grobe Einordnung der im Projekt LZE1OOLT ausgewerteten Verbrauchsdaten erméglichen.
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Benchmark 1

Der Mittelwert des Endenergieverbrauchs fiir die Heizung von 25 untersuchten Kindergarten in
Deutschland lag gemaR einer dlteren Studie bei 201 kWh/(m?\¢a), der Mittelwert von 177 Schulen bei
etwa 211 kWh/m?yga) (Kluttig 2002).

Benchmark 2

Die Energieverbrauche der in der Energiebuchhaltung online (EBO) erfassten Schulen ohne Turnhallen
in Vorarlberg fir Warme lagen 2016 bei etwa 30 bis 210 kWh/(m?y¢a) (EIV 2016).

Benchmark 3

In der Luxemburger Studie wurden 68 Bildungsgebdude der Baujahre 1996 bis 2010 untersucht. Diese
wurden in Anlehnung an Klassifizierungen aus Forderprogrammen in die drei Energieniveaus Standard,
Niedrigenergie und Passivhaus eingeteilt.

Tabelle 2: Mittlerer Endenergiebedarf der untersuchten Bildungsgebaude fir Heizung und
Warmwasser sowie fir Strom (Maas 2012)

PH NEH Standard
Mittlerer Endenergieverbrauch | kWh/(m?%gra) 35 72 113
Heiz+WW
Mittlerer Endenergieverbrauch | kWh/(m?%gra) | Bildungsgebdude mit Kiichenbetrieb: 39
Strom Bildungsgebdude ohne Kiichenbetrieb: 29

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass der mittlere Endenergieverbrauch der Bildungsgebaude fiir
Heizung und Warmwasser bei 93 kWh/(m?scra) liegt. Die Auswertung zeigt einen deutlichen Einfluss
des Baualters: Gebaude, die nach 2005 errichtet und gemalt Anforderungen fiir die Forderungen fir
Passiv- und Niedrigenergieniveau geplant wurden, haben deutlich niedrigere Endenergieverbrauche
flr Heizung und Warmwasser: Unterrichtsgebdude in Passivhausniveau erreichen im Mittel mit 35
kWh/(m?sra) deutlich niedrigere Werte als solche in NEH-Niveau mit 72 kWh/(m?Zssra) und Standard-
Bildungsgebiude mit 113 kWh/(m?Zssa).

Benchmark 4

Der Endenergieverbrauch fir Heizung von 146 Schulen in Miinchen liegt zwischen etwa 40 und 260
kWh/m?yga), die neueren Schulen ab etwa Baujahr 2000 liegen im Bereich von 40 bis 70 kWh/(m?y¢a).
Der Stromverbrauch der Schulen liegt mit Ausnahme eines Ausreillers zwischen 4 und etwa 40
kWh/(m?yra) (Reill 2017).

Benchmark 5

Die Endenergieverbrauche mehrerer im Rahmen des deutschen Forschungsprojekts EnEff Schule
begleiteter, messtechnisch begleiteter Schulneubauten und -sanierungen sind in (Rei 2017)
dokumentiert. Fir die meisten Projekte liegen keine komplett (d.h. fir alle Energieanwendungen)
gemessenen Energieverbrduche vor. Der Flachenbezug der nachfolgend zusammengefassten
Verbrauchswerte ist in der Quelle nicht genau spezifiziert. Der Endenergieverbrauch fiir Heizung von
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drei warmepumpenbeheizten Schulneubauten liegt zwischen etwa 7 und 10 kWh/(mZ2a). Die
Endenergieverbrauche fiir Heizung von vier fernwarmebeheizten Schulen (Neubau und Sanierungen)
liegt zwischen etwa 13 und 42 kWh/(m?a), der Verbrauch einer pelletsbeheizten neuen Schule bei 46,4
kWh/(m?2a).

Benchmark 6

Im Laufe des Jahres 2022 wird der klimaaktiv Kriterienkatalog der Deklarationsstufe Nutzung auf
Bildungsgebdude erweitert werden. In dieser Deklarationsstufe erfolgt die Bewertung nach dem realen
Verbrauch und den aus dem Verbrauch ermittelten CO,eq-Emissionen.

Nach derzeitigem Diskussionsstand ist geplant, fiir fernwdrme- oder biomassebeheizte
Bildungsgebaude mit einem Endenergieverbrauch fir Heizung und Warmwasser von etwa 20
kWh/(m?yra) die Hochstpunktzahl zu vergeben, fiur Geb3dude mit etwa 50 kWh/(m?2ysa) die
Mindestpunktzahl. Fir warmepumpenbeheizte Gebaude ist geplant, die Hochstpunktzahl bei einem
Endenergieverbrauch Heizung + Warmwasser von etwa 6 kWh/(m?wa) zu vergeben, die
Mindestpunktzahl bei einem Verbrauch von etwa 14 kWh/(m?2yta).

Die Hochstpunktzahl fir den Endenergieverbrauch fiir Hilfs- und Betriebsstrom soll bei etwa 10
kWh/(m?\ra) vergeben werden, die Mindestpunktzahl bei etwa 30 kWh/(m?yra). Die Verbrduche der
in LZE10OOLT ausgewerteten Bildungsgebaude fir Hilfs- und Betriebsstrom inkl. Beleuchtung liegen
zwischen 10 und 32 kWh/(m?2y¢a).

Die im Projekt LZE10OLT erhobenen Energieverbrauche fir Bildungseinrichtungen bestatigen damit die
Vorjustierung im klimaaktiv Kriterienkatalog ,,In der Gebaudenutzung”.

5.4.2. COy,-Emissionen alle Anwendungen

Die folgende Abbildung 44 zeigt die CO,eq-Emissionen fiir alle Anwendungen von Nichtwohngebduden
bezogen auf die Nutzfliche getrennt nach Energietrdger bei Bewertung mit den Jahres-
Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019).
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Abbildung 44: COz.q-Emissionen fir alle Anwendungen pro Nettogrundflache nach Energietrager
bei Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) -
Nichtwohngebaude
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Die folgende Abbildung 45 zeigt die COz.q-Emissionen fiir alle Anwendungen von Nichtwohngebauden
bezogen auf die Anzahl Nutzerinnen und Nutzer getrennt nach Energietrdger bei Bewertung mit den
Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019).
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Abbildung 45: COjeq-Emissionen fir alle Anwendungen pro Person nach Energietrager bei
Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) — Nichtwohngebdude
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5.5. Klima- und Innenraumtemperaturkorrektur

Abbildung 46 zeigt den spezifischen, netzbezogenen Endenergieverbrauch fiir alle Anwendungen aller
105 untersuchten Objekte bezogen auf die (Wohn-)Nutzfliche (Wohngebdude, wohnihnliche
Gebaude) bzw. Nettogrundflache (Nichtwohngebaude) getrennt nach Energietrager. Die dargestellten
Endenergieverbrdauche sind ohne Klima- und Innenraumtemperaturkorrektur. Abbildung 47 zeigt die
CO2eq-Emissionen fiir alle Anwendungen aller 105 untersuchten Objekte bezogen auf die Anzahl
Bewohnerinnen und Bewohner (Wohngebadude) bzw. Anzahl Nutzerinnen und Nutzer (wohnahnliche
Gebaude, Nichtwohngebaude) getrennt nach Nutzungsprofil ohne Klima- und
Innenraumtemperaturkorrektur bei Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-
Richtlinie 6 (2019).

Abbildung 48 zeigt den spezifischen, netzbezogenen Endenergieverbrauch fiir alle Anwendungen aller
Objekte mit Klima- und Innenraumtemperaturkorrektur. Abbildung 49 zeigt die CO2eq-Emissionen fiir
alle Anwendungen aller Objekte mit Klima- und Innenraumtemperaturkorrektur bei Bewertung mit
den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019).
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Abbildung 46: Netzbezogener Endenergieverbrauch fir alle Anwendungen pro (Wohn-)Nutzflache
bzw. Nettogrundflache nach Energietrdager — ohne Klima- und Innenraumtemperaturkorrektur
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Abbildung 47: COzeq-Emissionen fir alle Anwendungen pro Person nach Nutzungsart bei
Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) — ohne Klima- und
Innenraumtemperaturkorrektur
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Abbildung 48: Netzbezogener Endenergieverbrauch fiir alle Anwendungen pro
(Wohn)Nutzflache bzw. Nettogrundflache nach Energietrager — mit Klima- und
Innenraumtemperaturkorrektur
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Abbildung 49: CO2eq-Emissionen fiir alle Anwendungen pro Person nach Nutzungsart bei
Bewertung mit den Jahres-Konversionsfaktoren nach OIB-Richtlinie 6 (2019) — mit Klima- und
Innenraumtemperaturkorrektur
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Der Einfluss der Klima- und Innenraumtemperaturkorrektur auf den netzbezogenen
Endenergieverbrauch bzw. die daraus resultierenden CO;.q-Emissionen liegt bei vielen Projekten im
Bereich von unter £10%. Bei einzelnen Objekten, bei denen der Endenergieverbrauch fir Heizung und
Warmwasser einen Grofteil des netzbezogenen Endenergieverbrauchs ausmacht, kann der Einfluss

jedoch auch bis zu 40% ausmachen.
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5.6. Detailauswertung fiir einzelne ausgewahlte Projekte

Im Folgenden werden Verbrauch und Energieerzeugung einiger Gebdude detaillierter analysiert, fur
die Messdaten in hoherer zeitlicher Auflosung vorliegen. Dabei werden pro Projekt unterschiedliche
Aspekte dargestellt. Die in den Detailauswertungen angegebenen Energieverbrauche sind fiir ein
Messjahr und kdénnen sich von der Werten in den vorigen Ergebnisabbildungen in Kapitel 5.1 bis 5.5
unterscheiden, da es sich dabei um gemittelte Verbrauche aus mehreren Jahren handelt.

5.6.1. Projekt KliNaWo (LZE100LT-ID 019)

Das Mehrfamilienhausprojekt in Feldkirch wird vorgestellt, da es im Rahmen eines Forschungsprojekts
energetisch-wirtschaftlich optimiert wurde und da detaillierte Monitoringdaten fir vier Jahre
vorliegen (Plof 2017), (PloR 2019a). Im Rahmen der energetisch-wirtschaftlichen Optimierung wurde
eine sehr hohe Anzahl moglicher Gebaudevarianten detailliert geplant und modular ausgeschrieben,
u.a. vier unterschiedliche Konstruktionsarten, zwei Hillqualitditen, zwei unterschiedliche
Luftungssysteme, vier verschiedene Energietrager, verschiedene Warmeverteil- und Abgabesysteme
sowie verschiedene Solarsysteme. Fiir jede der 60.000 moéglichen Realisierungsvarianten wurde der zu
erwartende Energieverbrauch in automatisierten PHPP-Verbrauchsprognoseberechnungen ermittelt,
fir jede Variante neben den Investitionskosten auch die Lebenszykluskosten (genauer: die
Kapitalwerte der Gesamtkosten fiir Investition, Wartung und Instandhaltung sowie Energie fir
vordefinierte Betrachtungszeitrdume von 35 und 50 Jahre) bestimmt. Realisiert wurde nicht die
Variante mit den geringsten Investitionskosten, sondern jene mit den niedrigsten
,Lebenszykluskosten”. 2016/17 errichtete Projekt ist das Mehrfamilienhaus in Osterreich, fiir das der
Zusammenhang zwischen energetischer Qualitdt und Treibhausgasemissionen auf der einen und
Investitions- und Lebenszykluskosten auf der anderen Seite am genauesten untersucht wurde.

Abbildung 50: Modellvorhaben KliNaWo in Feldkirch; Bauherrin/Bauherr: VOGEWOSI;
Architektur: Walser + Werle; Foto: C. Begle
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Projektsteckbrief

Tabelle 3: Projektsteckbrief und energetische Kennwerte — KliNaWo

Ort/Seeh6he/Mitteltemperatur Okt.-Mérz 6800 Feldkirch 448 m 3,8°C
Flachen BGF: 1.822 m? WNF: 1.281 m? PHPP: 1.421 m?
Anzahl Geschosse/Wohneinheiten E + 2, unterkellert 18 + Gemeinschaftsraum
Anzahl Personen/Pro-Kopf-Wohnfliche 33 Personen 38,8 m2wne/Person
Bauherrin/Bauherr VOGEWOSI, Dornbirn
Planung Architektur: Walser + Werle, Feldkirch

HSL: Planungsteam E-Plus, Egg
Konstruktionsart Ziegelmauerwerk + WDVS
U-Werte Wand/Dach/Fenster 0,118 W/(mZ3K) | 0,081 W/(mZ3K) 0,71 W/(m?3K)
Luftungssystem/Luftwechselrate mechanische Abluft, zentral 0,3 h?
Warmeerzeuger zwei Sole WP (Hochtemperatur + Niedertemperatur)
Warmespeicher 6.740 Liter
Warmeverteilung Vierleitersystem mit Zirkulation
Warmeabgabesystem FuBbodenheizung 35°C/ 28 °C
Solarthermie 99 m?
PV keine PV
Heizlast PHPP (20 °C) 14,9 W/mZ%es¢
Endenergiebedarfhei; + ww (Prognose) 17,6 kWh/(m?wnra)
Endenergieverbrauch Heiz + WW 14,2 kWh/(m?wnra)
Endenergieverbrauchgesamt 41,1 kWh/(m2wnra)
PV-Erzeugung 0 kWh/(m?2yr.a)
Netzbezuggesamt 41,1 kWh/(m?wnra)
Netzeinspeisung 0 kWh/(m2wnra)

Die Ausschreibung zeigte nur geringe Unterschiede beziiglich der Investitions- und der
Lebenszykluskosten  der vier untersuchten Konstruktionsarten (Ziegelmauerwerk  +
Warmedammverbundsystem (WDVS), Mauerwerk aus dammstoffgefiillten Ziegeln, Mischbau mit STB
Konstruktion und Holz-AuRenwanden, reine Holzbaukonstruktion). Das Gebdude wurde in
Ziegelmauerwerk mit WDVS (24 cm EPS) und Stahlbetondecken realisiert, da die Bauherrin bzw. der
Bauherr mit diesem System gute Erfahrungen hat und es minimal niedrigere Investitionskosten
aufwies. Die Lebenszykluskostenberechnungen zeigten, dass die Hiille in Passivhausqualitat in allen
vier untersuchten Konstruktionsarten wirtschaftlicher ist, als die Ausfilhrung gemaR der
Osterreichweiten Mindestanforderungen (OIB-Richtlinie 6) bzw. der regionalen Anforderungen der
Bautechnikverordnung Vorarlberg. Die Fenster wurden mit guten Holz-Alu-Rahmen (IV 90) mit einer
sehr guten Dreifachverglasung ausgefihrt.

Das Gebaude wurde mit einer zentralen Abluftanlage realisiert. Die Abluft wird in Kiiche, Bad und WC
jeder Wohnung abgesaugt, die Zuluft stromt durch Luftdurchldasse in den AuBRenwanden der
Aufenthaltsrdaume nach. Die Anlage wird mit einer konstanten Luftwechselrate von 0,3 h™* betrieben.
Das Warmesystem besteht aus einer Niedertemperatur- und einer Hochtemperatur-Sole-
Warmepumpe kombiniert mit einer groRen solarthermischen Anlage und einem 6.740 Liter
Schichtspeicher. Die Niedertemperatur-Warmepumpe liefert Energie auf einem niedrigen
Temperaturniveau fir die FuRbodenheizung, die Hochtemperatur-Warmepumpe ist fiir hohe
Temperaturen ausgelegt und bedient das Temperaturniveau von {iber 60 °C fiir Warmwasser, welches
Uber eine Verteilleitung mit Zirkulation in die Wohnungen gelangt. Die Warmeverteilung erfolgt also
Uber ein klassisches Vierleiter-Verteilsystem mit Zirkulation.
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Energetische Performance — Sankey

Die energetische Performance des Gebaudes im Jahr 2018 ist in der folgenden Abbildung 51 in einem
Energieflussdiagramm (Sankey) visualisiert. Dargestellt sind die auf die Wohnnutzfliche von 1.281 m?
bezogenen spezifische Werte. Die Energieflisse der Warmeanwendungen sind in einem Farbschema
von gelb (hohe Temperatur) bis blau (niedrige Temperatur), die Stromverbrduche der einzelnen
Anwendungen in grau dargestellt. Die mittlere Raumlufttemperatur wahrend der Heizperiode lag bei
23,1°C.

Der Stromverbrauch fiir Heizung und Warmwasser lag bei 14,2 kWh/(m?wnea), das Gebdude ist damit
eines der effizientesten warmepumpenbeheizten Mehrfamilienhduser Osterreichs. Auch die ibrigen
Verbriuche wie Hilfsstrom (Pumpen, Luftung) 3,7 kWh/(m?wnra), Allgemeinstrom (Lift, Beleuchtung)
3,3 kWh/(m?wnra) und Haushaltsstrom 20 kWh/(m?wnra) sind sehr niedrig. Der Gesamtstromverbrauch
in Summe aller Anwendungen betrug 41,1 kWh/(m?2wnea). Hauptverbraucher mit etwa der Hilfte des
Gesamtverbrauchs ist der Haushaltsstrom. Der zweitgrofSte Stromverbraucher sind die beiden
Warmepumpen  fiar  Heizung und  Warmwasser. Wie zu erwarten hat die
Niedertemperaturwarmepumpe eine héhere Jahresarbeitszahl als die Hochtemperaturwarmepumpe.

Abbildung 51: Energieflussdiagramm (Sankey) — KliNaWo, Monitoringdaten 2018
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Monatsbewertung

Die folgende Abbildung 52 zeigt den spezifischen, monatlichen Stromverbrauch fir das Jahr 2018
bezogen auf die Wohnnutzfliche. Da bei diesem Objekt keine PV-Anlage vorhanden ist wird der
gesamte Stromverbrauch aus dem Netz bezogen. Durch die Warmepumpe ergibt sich eine eindeutige
jahreszeitliche Schwankung des Stromverbrauchs.

Abbildung 52: Monatlicher Stromverbrauch und -bereitstellung — KliNaWo
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Wird der jahrliche Netzbezug (41,1 kWh/(m?wnra)) mit dem Jahres-Konversionsfaktor fiir Strom nach
OIB-Richtlinie 6 (2019) (247 g CO2.o/kWh) bewertet, ergeben sich gesamte COzeq-Emissionen von 10,2
kg/(m>2wnea). Erfolgt die Bewertung jedoch auf Monatsbasis mit den monatlichen Konversionsfaktoren
aus Abbildung 14 (Mittelwert 2014 — 2019) dann ergeben sich gesamte CO,eq-Emissionen von 11,2
kg/(m?wnra). Die COzq-Bewertung auf Monatsbasis ist selbst fur das sehr effiziente Geb3dude mit
vergleichsweise geringem winterlichen Stromverbrauch um ca. 10% hoher als die Bewertung auf
Jahresbasis.

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die Besonderheit des Projekts KliNaWo ist, dass die Ausfihrungsvariante erstmals im gemeinnitzigen
Wohnbau Osterreichs nach den Lebenszykluskosten statt nach den Investitionskosten ausgewahlt
wurde. Um den Einfluss des Energieniveaus auf Investitions- und Lebenszykluskosten zu quantifizieren,
wurde eine sehr groRe Anzahl an moglichen Ausflihrungsvarianten in unterschiedlichen
Energieniveaus und mit unterschiedlichen Energiekonzepten im Detail geplant und modular
ausgeschrieben.

Auf Basis der modularen Ausschreibungen wurden die Investitionskosten von 60.000 Varianten
ermittelt, fir die in einem nachsten Schritt automatisierte PHPP-Verbrauchsprognoseberechnungen
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durchgefiihrt wurden. Diese dienten zur Abschatzung der zu erwartenden Energiekosten. Die
Wartungskosten wurden auf der Basis von Erfahrungswerten der Bauherrin bzw. des Bauherrn
geschatzt. Abbildung 53 zeigt die Lebenszykluskosten (genauer gesagt: die Kapitalwerte der
Gesamtkosten aus Investitions-, Energie- und Wartungskosten) der untersuchten Varianten.

Abbildung 53: Lebenszykluskosten (Kapitalwerte der Investitions,- Wartungs- und Energiekosten)
der 60.000 untersuchten Varianten in Abhangigkeit vom Primarenergiebedarf bei Berechnung
nach OIB Richtlinie 6 (2011); Betrachtungsdauer: 50 Jahre, mit Berlicksichtigung von Restwerten
und Ersatzinvestitionen; ohne Férderungen (PloB und Hatt 2017)

W
=
S  3.500.000
€ 3.000.000
S 2.500.000 =
0 UC.D
'S 2.000.000 5
(]

= I=
< 1.500.000 5
— o
€ 1.000.000 g
g E
& 500.000 s
<
5 O T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Primirenergiebedarfnach OIB RL 6 (2011) in kWh/(m?sgea)

Die Abbildung zeigt jede Variante als Punkt mit zugehérigem Primarenergiebedarf und den jeweiligen
Lebenszykluskosten ohne Berlicksichtigung von Foérderungen. Die untere UmschlieBungskurve der
Kurve (in rot) der Punktewolke zeigt an ihrem Tiefpunkt das Kostenoptimum. Wie die Abbildung zeigt,
liegt das Kostenoptimum schon ohne Beriicksichtigung von Forderungen bei Werten von etwa 77
kWh/(mZssra) (Berechnung nach OIB-Richtlinie 6 (2011)). Die Mindestanforderung der damaligen
Bautechnikverordnung Vorarlberg lag bei 180 kWh/(m?Zssra). Die realisierte, kostenoptimale
Gebdaudevariante erfillte die Projektziele in der Praxis nicht nur, sondern libertraf sie:

e Derreale Endenergieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser lag schon im ersten Betriebsjahr
mit 14,2 kWh/(m?wnra) knapp unter dem Ergebnis der PHPP-Verbrauchsprognoseberechnung.

e Auch alle anderen Verbrduche liegen sehr niedrig und entsprechen sehr gut der Prognose.

e Die thermische Behaglichkeit im Winter ist sehr hoch und war auch im ,Jahrhundertsommer”
2018 hoch.

e Die abgerechneten Netto-Errichtungskosten liegen mit 2.400 EUR/m?yne um 230 EUR/m?wnr
unter dem Mittelwert aller 69 zeitgleich errichteten gemeinnitzigen Wohnbauten Vorarlbergs

e Die Mehrkosten gegenilber architektonisch identischen Gebdauden nach den
Mindestanforderungen der Bautechnikverordnung Vorarlberg liegen mit etwa 2/3
reduziertem Primarenergiebedarf bei 3-5 % (Bezug auf Bauwerkskosten KG 2-4 nach ONORM
1801-1, entspricht KG 300+400 nach DIN 276).

e Die Miete konnte nach dem ersten Betriebsjahr zweimal gesenkt werden.
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e Die im Projekt entwickelte Methode der energetisch-wirtschaftlichen Optimierung hat sich in
der Praxis bewahrt und wurde auch in Nachfolgeprojekten erfolgreich eingesetzt.

Wenn nur auf Lebenszykluskosten als alleinige ZielgréBe optimiert wird, kdnnen auch energetisch
schlechtere Varianten als Optimum gefunden werden. Deshalb ist es sinnvoll, Energieeffizienz und
Lebenszykluskosten von Anfang an als gleichberechtigte Planungsziele zu definieren.
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5.6.2. Projekt Vogelebichl (LZE10OLT-ID 030)

Die von der gemeinniitzigen Wohnbauvereinigung Neue Heimat Tirol im Innsbrucker Stadtteil
Vogelebichl errichtete, warmepumpenbeheizte Wohnanlage verfolgt das energetische Ziel, das Niveau
Netto-Nullenergie-Gebdude (NZEB) zu erreichen, d.h. den Energieverbrauch fiir Heizung,
Trinkwarmwasser, Liftung und Hilfsstrom jahresbilanziell durch PV-Stromerzeugung auszugleichen.
Die Ende 2015 in Betrieb genommene Anlage besteht aus dem viergeschossigen Gebdudeblock Nord
mit 16 Wohneinheiten und dem dreigeschossigen Block Siid mit 10 Wohneinheiten.

Abbildung 54: Mehrfamilienhduser Vogelebichl; Bauherrin/Bauherr: Neue Heimat Tirol;
Architektur: vogl-fernheim; Foto: Neue Heimat Tirol / Vandory

Das Projekt kombiniert eine sehr gute Hillqualitit mit einer Komfortliftung mit
Warmeriickgewinnung, einer gemeinsamen, warmepumpenbasierten Warmeversorgung sowie
Solarthermie und Photovoltaik. Die Gebdaude wurden als erste Gebaude weltweit durch das Passivhaus
Institut im Standard Passivhaus Plus zertifiziert. Dies verlangt neben der Begrenzung des jahrlichen
Heizwarmebedarfs (15 kWh/(m?%sra)) einen begrenzten Bedarf an erneuerbarer Primérenergie (45
kWh/(mZ2gea)) und die Erzeugung einer Mindestmenge an erneuerbarer Energie am Standort (60
kWh/(m?2gra)), (Passipedia 2015). Beide Gebdude wurden vom Arbeitsbereich Energieeffizientes
Bauen der Universitdt Innsbruck Uber vier Jahre messtechnisch begleitet. Auf der Basis der
Monitoringergebnisse und detaillierter, dynamischer Gebaude- und Anlagensimulationen konnten im
Gebaudebetrieb Optimierungen durchgefiihrt werden, die zu sehr geringen Verbrauchen fihrten
(Dermentzis 2021), (Dermentzis 2018), (Ochs 2014).
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Projektsteckbrief

Tabelle 4: Projektsteckbrief und energetische Kennwerte — Vogelebichl

Ort/Seeh6he/Mitteltemperatur Okt.-Mérz

6020 Innsbruck

578 m

2,6 °C

Flachen (Summe Nord — und Siid)

BGF: 2.808 m?

WNF: 1.930 m?

PHPP: 2.149 m?

Anzahl Geschosse/Wohneinheiten E+3bzw.E+2, 16 + 10
unterkellert
Anzahl Personen/Pro-Kopf-Wohnflache k.A. k.A.

Neue Heimat Tirol, Innsbruck
Architektur: architekt vogl-fernheim ZT GmbH
HSL: Alpsolar Klimadesign OG, Innsbruck

Bauherrin/Bauherr
Planung

Konstruktionsart

Stahlbeton + WDVS

U-Werte Wand/Dach/Fenster

0,106 W/(m?K)

| 0,09 W/(m%)

0,91 W/(m2K)

Luftungssystem/Luftwechselrate

Komfortliftung mit WRG, zentral

0,31 h?

Warmeerzeuger

Grundwasser-WP zweistufig

Warmespeicher

6.000 Liter

Warmeverteilung

Zwei + Zweileiter mit wohnungsweisen Frischwasserstationen

Warmeabgabesystem FuBbodenheizung 35°C /30 °C
Solarthermie 74 m?
PV 24,5 kWp

Heizlast PHPP (20 °C)

12,1 W/m?%esr

Endenergiebedarfhei; + ww (Prognose)

6,9 kWh/(m2wnra)

Endenergieverbrauch Heiz + WW

11,6 kWh/(m?wnra)

Endenergieverbrauchgesamt

46,9 kWh/(m2wnra)

PV-Erzeugung

27,0 kWh/(m?gria)

N etheZUggesamt

41,1 kWh/(m?wnra)

Netzeinspeisung

12,6 kWh/(m?wnea)

Beide Gebdude wurden in Massivbauweise mit Stahlbetonwanden und Warmedammverbundsystem
(EPS) in Passivhausqualitadt ausgefiihrt. Die Fenster kombinieren sehr gute Dreifach-Verglasungen mit
guten Rahmen, der Fenster U-Wert (Uw) betragt 0,91 W/(mK).

Beide Gebdudedacher sind mit Photovoltaik-Paneelen bedeckt, zusatzlich sind solarthermische (ST)
Kollektoren partiell am Dach des Nordgebaudes, in dem sich die gemeinsame Technikzentrale
befindet, installiert worden. Die mechanische Liftung mit Warmerickgewinnung (WRG) wird
eingesetzt, um den hygienischen Luftwechsel mit hohem Komfort zu garantieren und die
Luftungswarmeverluste zu begrenzen (ein Gerat fir das Stidgebaude, zwei fir das Nordgebaude). Die
mittlere Luftwechselrate betrigt 0,31 h.

Das Warmeversorgungssystem besteht aus einer zentralen, zweistufigen Grundwasser-Warmepumpe
fir Heizung und Warmwasserbereitung, einer solarthermischen Anlage, einem 6.000 Liter
Pufferspeicher, einem 2+2-Leiter Warmeverteilsystem mit wohnungsweisen Frischwasserstationen
sowie einer FuRbodenheizung. Zur Reduktion der Warmeverteilverluste wurde das Warmeverteilnetz
sehr gut geddmmt und auf ein niedriges Temperaturniveau (max. 30 °C fir die FukRbodenheizung, 52
°C Vorlauftemperatur fir Warmwasser) ausgelegt. Wahrend der Sommerperiode ist eine passive
Kihlung moglich, indem die Warme Uber einen Warmedlbertrager an den Grundwasserkreislauf
abgegeben wird.
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Energetische Performance - Sankey

In der folgenden Abbildung 55 sind die Stromverbrauche und Warmestrome der Wohnanlage (Summe
Nord- und Siidgebiude) fiir das Jahr 2018 als spezifische, auf die Wohnnutzfliche von 1.930 m?
bezogenen Werte dargestellt. Die Warmestrome sind in einem Farbschema von gelb (hohe
Temperatur) bis blau (niedrige Temperatur), die Stromverbrauche der einzelnen Anwendungen in grau
dargestellt. Die mittlere Raumlufttemperatur wahrend der Heizperiode lag zwischen 22 °C und 23 °C.

Der Stromverbrauch der Warmepumpe fir Heizung und Warmwasserbereitung betragt 11,6
kWh/(m?2wnra), der Hilfsstrombedarf inkl. Liftung 6,9 kWh/(m?2wnea). Der Stromverbrauch fir Heizung,
Warmwasser und Hilfsstrom inkl. Liftung betragt damit in Summe 18,5 kWh/(m?wnra). Der Ertrag der
PV-Anlage von 12,6 kWh/(m?wnra) reicht nicht ganz aus, um das Ziel des jahresbilanziellen
Nullenergiestandards (NZEB) zu erreichen. Der Allgemeinstromverbrauch und der
Haushaltsstromverbrauch wurden im Projekt nicht gemessen, der Schatzwert von 3,9 + 24,5 = 28,4
kWh/(m?2wnra) bedeutet, dass der Allgemein und Haushaltsstromverbrauch der groRte Verbraucher
des Gebaudes ist. Der Gesamt-Stromverbrauch des monoelektrisch betriebenen Gebadudes lage mit
diesen Werten bei 46,9 kWh/(m?wnea). Der Ertrag der PV-Anlage von 12,6 kWh/(m?wnra) reicht nicht
ganz aus, um das Ziel des jahresbilanziellen Nullenergiestandards (NZEB) zu erreichen.

Abbildung 55: Energieflussdiagramm (Sankey) — Végelebichl, Monitoringergebnisse 2018
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Photovoltaik und Solarkollektoren

Die Energieerzeugung am Standort wird durch die PV-Paneele und ST- Kollektoren erméglicht, die die
Dacher beider Gebaude vollstandig bedecken. Die Auslegung des Systems war Gegenstand einer Studie
(Ochs 2014), in der der optimale energetische Anteil von Photovoltaik Paneelen und Solarkollektoren
fir das Dach des Nordgebaudes ermittelt wurde. Abbildung 5 zeigt den Trend der Differenz zwischen
dem elektrischen Energieertrag der Photovoltaik Paneele und dem elektrischen Energiebedarf der
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Warmepumpe samt Hilfsenergie als Funktion des Flachenanteils der Solarkollektoren. Das Maximum
der Differenz liegt bei einem Flachenanteil der solarthermischen Kollektoren von 30%. Das umgesetzte
Flachenverhaltnis beider Systeme unterscheidet sich von (Ochs 2014), wobei die solarthermischen
Kollektoren in der aktuellen Ausfiihrung einen héheren Flachenanteil einnehmen.

(Ochs 2014) betonte auch, dass, obwohl eine kleine ST-Flache aus energetischer Sicht vorteilhaft ist,
die wirtschaftliche Analyse eine vollstandige Abdeckung der PV-Paneele nahelegt, da die Kosten der
PV-Paneele und damit auch die Systemkomplexitdt und der Wartungsaufwand sinken. Seither sind die
PV Preise weiter gesunken, wahrend die Preise fiir Solarthermieanlagen eher stagnieren.

Abbildung 56: Strombedarf fir Warmepumpe (WP) und Hilfsenergie (Aux) und PV-
Energieerzeugung flir beide Gebaude im Verhaltnis zur solarthermischen Kollektorflache auf dem
Dach des Nordgebaudes. Die maximale Differenz zwischen Ertrag und Bedarf (AE) liegt bei etwa
30%, was 50 m? entspricht, im Gegensatz zu den tatsdchlichen 80 m? (Ochs 2014).
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5.6.3. Projekt Haller Feldkirch (LZE10OLT-ID 025)

Das Mehrfamilienhausprojekt Haller in Feldkirch wird vorgestellt, da es ein hervorragendes Beispiel fiir

ein hocheffizientes Mehrfamilienhaus ist, das ohne wissenschaftliche Begleitung und mit einem

bewusst einfachen, reproduzierbaren Energiekonzept von einem gewerblichen Bautrdger errichtet

wurde. Darliber hinaus liegen fiir das Projekt detaillierte Energieverbrauchsdaten in hoher zeitlicher

Auflésung vor, da der Gebaudeeigentiimer diese zur Optimierung im Betrieb nutzt — leider auch im

Jahr 2022 noch eine absolute Seltenheit.

Projektsteckbrief

Tabelle 5: Projektsteckbrief und energetische Kennwerte — Haller Feldkirch

Ort/Seeh6he/Mitteltemperatur Okt.-Mérz

6800 Feldkirch

448 m

3,8°C

Flachen

BGF: 1.602 m?

WNF: 1.191 m?

PHPP: 1.243 m?

Anzahl Geschosse/Wohneinheiten

E + 3, unterkellert

13

Anzahl Personen/Pro-Kopf-Wohnfliche

32 Personen

37,2 m?wne/Person

Bauherrin/Bauherr

ACK Immobilien

Planung

Architektur: Architekturbiiro Haller und Partner, Rankweil

HSL: k.A.

Konstruktionsart

Massivbau mit Auenddmmung

U-Werte Wand/Dach/Fenster

0,16 (0,19) W/(m*K) |

0,18 W/(m?2K)

1,06 W/(m?K)

Luftungssystem/Luftwechselrate

Abluftanlage

0,31 h?

Warmeerzeuger

Erdreich-WP

Warmespeicher

1.300 Liter

Warmeverteilung

Vierleitersystem mit Zirkulation

Warmeabgabesystem FuBbodenheizung
Solarthermie 31 m?

PV keine PV
Heizlast PHPP (20 °C) 16,4 W/m?csr
Endenergiebedarfhei; + ww (Prognose) k.A.

Endenergieverbrauch Heiz + WW

11,1 kWh/(m?wnra)

Endenergieverbrauchgesamt

33,0 kWh/(m?wnra)

PV-Erzeugung

0 kWh/(m?ura)

N etheZUggesamt

33,0 kWh/(m?wnra)

Netzeinspeisung

0 kWh/(m2wnra)
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Abbildung 57: Mehrfamilienhaus in Feldkirch; Bauherrin/Bauherr: ACK Immobilien; Planung:
Architekturbiro Haller und Partner; Foto: C. Begle

Monatsbewertung

Die folgende Abbildung 58 zeigt den spezifischen, monatlichen Stromverbrauch fiir das Jahr 2019
bezogen auf die Wohnnutzflache. Da bei diesem Objekt keine PV-Anlage vorhanden ist, wird der
gesamte Stromverbrauch aus dem Netz bezogen. Durch die Warmepumpe ergibt sich eine eindeutige
jahreszeitliche Schwankung des Stromverbrauchs.

Abbildung 58: Monatlicher Stromverbrauch und -bereitstellung — Haller Feldkirch
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Wird der jahrliche Netzbezug (33,0 kWh/(m?wnra)) mit dem Jahres-Konversionsfaktor fiir Strom nach
OIB-Richtlinie 6 (2019) (247 g CO24/kWh) bewertet, ergeben sich gesamte COzeq-Emissionen von 8,2
kg/(m>2wnra). Erfolgt die Bewertung jedoch auf Monatsbasis mit den monatlichen Konversionsfaktoren
aus Abbildung 14 (Mittelwert 2014 — 2019) dann ergeben sich gesamte CO,cq-Emissionen von 9,1
kg/(m?wnra). Die COzq-Bewertung auf Monatsbasis ist selbst fir das sehr effiziente Geb3dude mit
vergleichsweise geringem winterlichen Stromverbrauch um ca. 11% hoher als die Bewertung auf
Jahresbasis.

Forderhohe in Abhangigkeit des tatsachlichen Verbrauchs

Am Beispiel des im Rahmen dieses Modellvorhabens begleiteten Bauprojekt in Feldkirch (PloR 2019b)
wurde als Alternative zum bisherigen Fordermodell eine Variante vorgeschlagen, mit der eine
Bewertung der energetischen Gebadudequalitat auf Basis der realen Energieverbrauche vorgenommen
werden kann. In diesem Modell wiirde ein kleinerer Teil der Forderung bei Fertigstellung ausgezahlt
(Basisforderung) und ein zweiter Teil spater auf der Basis der realen Verbrauche (Bonusférderung).
Durch diesen Ansatz ist das Fordermodell technologieoffen — bewertet wird die energetische Qualitat
und nicht die eingesetzten technischen Komponenten.

Das Projekt in Feldkirch eignete sich sehr gut als Testobjekt fir das neue Férdermodell, da die
Bauherrin bzw. der Bauherr sich auf eine Bewertung auf Basis der realen Verbrauche einlassen und das
Gebdude ohnehin mit den notwendigen Monitoring-Einrichtungen ausstatten wollte.

Flr die Bemessung des Bonus wurde vorgeschlagen, ein Modell zu verwenden, das auf der Bewertung
in der Deklarationsstufe ,Im Gebaudebetrieb” des Programms klimaaktiv beruht. In diesem Modell
werden die folgenden Bewertungsindikatoren verwendet:

e Gemessener Endenergieverbrauch fir Heizung und Warmwasser

e Gemessener Endenergieverbrauch fir Hilfs- und Allgemeinstrom (Pumpen, LUftung,
Solarthermie etc. sowie Lift, Beleuchtung Treppenhaus + Tiefgarage...)

®  (COyeq-Emissionen aufgrund des gemessenen Endenergieverbrauchs fur Heizung, Warmwasser
und Allgemeinstrom

e Gemessene PV-Stromerzeugung

e Ubereinstimmung des gemessenen Endenergieverbrauchs fiir Heizung und Warmwasser mit
dem in einer Verbrauchsprognoseberechnung bestimmten Bedarfswerts

e Gemessener Haushaltsstrombedarf in Summe aller Wohnungen (dieses Kriterium ist in der
Bewertung von klimaaktiv nicht enthalten).

Das im Rahmen des Projekts entwickelte Fordermodell aus Grundférderung aufgrund der eingesetzten
Technologien und Boni aufgrund der gemessenen Energieverbrdauche und aufgrund der
Ubereinstimmung zwischen Energieverbrauch und vorab ermitteltem Bedarf hat sich bewahrt.

Die sehr niedrigen Energieverbrduche des Gebadudes zeigen, dass das Fordermodell dazu fihrte, dass
eine durchgangige, wirkungsvolle Qualitatssicherung von der Planungsphase lber die Bauleitung und
die Abnahme des Gebaudes bis zur Optimierung im Betrieb erfolgte. Das Projekt gehort zu den
effizientesten wirmepumpenbeheizten Mehrfamilienhdusern Osterreichs und wurde dariiber hinaus
zu dulerst marktfahigen Kosten errichtet. Der Mehraufwand fiir Messtechnik war tUberschaubar, die
Bauherrin bzw. der Bauherr demonstrierte, dass das durchgangige Qualitatssicherungskonzept auch in
kleineren Firmen angewandt werden kann.
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5.6.4. Projekt Langenegg (LZE10OLT-ID 029)

Das Projekt in Langenegg wurde als Beispiel flr besonders effiziente, kleine Mehrfamilienhauser
ausgewahlt. Die Wohnanlage mit zwei Mehrfamilienhdusern wurde als Ergebnis eines Bautrager-
Wettbewerbs der Gemeinde Langenegg im Bregenzerwald errichtet. Die beiden Gebaude mit jeweils
6 Wohneinheiten wurden 2013 (Haus A) und 2015 (Haus B) fertiggestellt, die nachfolgende
Projektdarstellung bezieht sich auf das in Abbildung 59 dargestellte Haus A.

Abbildung 59: Mehrfamilienhaus in Langenegg; Bauherrin/Bauherr: Morscher Bau- und
Projektmanagement GmbH; Architektur: HK Architekten Herman Kaufmann und Partner ZT
GmbH; Foto: R. Fessler/G. Morscher

Fiir das in Passivhausniveau errichtete Gebdude des gewerblichen Bautragers Morscher Bau- &
Projektmanagement GmbH liegen Verbrauchsdaten fiir die Jahre 2014 bis 2020 vor. Zudem war das
Projekt Gegenstand einer Haustechnik-Variantenstudie, in welcher der End- und Priméarenergiebedarf
far Haus B, auf Basis des annahernd baugleich ausgefiihrten Haus A prognostiziert wurde (Morscher
2016).
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Projektsteckbrief

Tabelle 6: Projektsteckbrief und energetische Kennwerte — Langenegg

Ort/Seeh6he/Mitteltemperatur Okt.-Mérz 6941 Langenegg 669 m 2,5°C
Flachen BGF: 589 m? WNF: 399 m? PHPP: 438 m?
Anzahl Geschosse/Wohneinheiten E + 1, Keller im Hang 6

Anzahl Personen/Pro-Kopf-Wohnfliche k.A. k.A.

Bauherrin/Bauherr

Morscher Bau- & Projektmanagement GmbH

Planung

Architektur: Architekten Hermann Kaufmann ZT GmbH
HSL: Planungsteam E-Plus, Egg

Konstruktionsart

Mischbauweise: Tragstruktur in Stahlbeton + Holz-Elemente

U-Werte Wand/Dach/Fenster 0,119 W/(mZ3K) | 0,084 W/(mZ3K) 0,75 W/(m?3K)
Luftungssystem/Luftwechselrate wohnungsweise Komfortliftung mit WRG 0,30 h?
Warmeerzeuger Erdreich-WP

Warmespeicher 3.000 Liter

Warmeverteilung

2+2-Leiter mit zentraler Frischwasserstation

Warmeabgabesystem FuBbodenheizung 35°C/ 28 °C
Solarthermie 52,5 m?
PV 5,2 kWp

Heizlast PHPP (20 °C)

11,6 W/m?%esr

Endenergiebedarfhei; + ww (Prognose)

10,2 kWh/(m?wnra)

Endenergieverbrauch Heiz + WW

9,9 kWh/(m?wnra)

Endenergieverbrauchgesamt

36,5 kWh/(m?wnra)

PV-Erzeugung

19,8 kWh/(m?2grLa)

Netzbezuggesamt

29,3 kWh/(m?wnra)

Netzeinspeisung

5,8 kWh/(m?2wnra)

Das in den Hang gebaute Projekt wurde in Mischbauweise mit Tragstruktur inkl. oberster
Geschossdecke aus Stahlbeton und oberirdischen AuBenwéanden in Holz-Elementbauweise mit 30 cm
Zelluloseddmmung errichtet. Uber die opaken Bauteile wird ein mittlerer U-Wert von 0,156 W(m?2K)
erreicht, das Gebaude wurde also mit sehr guter Hillqualitdt ausgefiihrt. Die Fenster wurden mit
Holzrahmen IV 88 und sehr guter Dreifachverglasung ausgefiihrt. Aufgrund der tGberwiegend grofRen
Fensterformate ergibt sich ein sehr guter Uw-Wert von 0,65 W/(m?2K) Uber alle Fenster.

Das Gebaude wird mit dezentralen, wohnungsweisen Komfortliftungen mit Warmeriickgewinnung
beliftet, die mittlere Luftwechselrate betragt 0,30 hl. Das Warmeversorgungssystem besteht aus
einer Sole-Warmepumpe, einem in die Balkonbriistung integrierten thermischen Kollektoren, einem
3.000-Liter-Speicher und Vierleitersystem mit zentraler Frischwasserstation. Der Ricklauf aus der
Solarthermie bedient die FuRbodenheizung vorrangig gegeniiber dem Speicher. So kann bereits bei
einer Ricklauftemperatur von 30 °C im Friihjahr bzw. Spatherbst die FuBbodenheizung direkt durch
die solarthermische Anlage bedient werden. Die Warmeabgabe vom Pufferspeicher an das
Warmwassersystem erfolgt Giber eine Wasserhygienestation. Das Gebaude verfiigt zusatzlich iber eine
5,2kWp-PV-Anlage mit Nutzung des PV-Stroms fiir Hilfs- und Allgemeinstrom sowie Warmepumpe.

Energetische Performance

Die energetische Performance des Gebdudes im Jahr 2015 ist in Abbildung 60 mittels Balkendiagramm
dargestellt. Prasentiert werden die auf die Wohnnutzfliche von 399 m? bezogenen spezifische Werte.
Die mittlere Raumlufttemperatur wahrend der Heizperiode lag bei 22,8°C.
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Abbildung 60: Gemessene Energieflisse im Jahr 2015 — spezifische Werte mit Bezug auf
Wohnnutzfliche von 399,3 m?
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Der Jahresstromverbrauch fiir Heizung und Warmwasser betrug 9,9 kWh/(m?wnea). Das Geb&ude ist
damit eines der effizientesten warmepumpenbeheizten Mehrfamilienhduser Osterreichs. Auch die
Uibrigen Verbrduche (Hilfsstrom (Pumpen, Liftung) 4,1 kWh/(m2wnea), Allgemeinstrom (Lift,
Beleuchtung) 2,1 kWh/(m?wnra) und Haushaltsstrom (20,4 kWh/(m?2wnra) sind sehr niedrig. Ein Teil des
Stromverbrauchs kann durch die kleine PV-Anlage gedeckt werden, ein Teil des Ertrags wird
eingespeist. Der gesamte Netzbezug in Summe aller Energieanwendungen ist mit 29,3 kWh/m?wnr a)
der niedrigste aller im Projekt LZE1OOLT untersuchten Mehrfamilienhauser.

Besonderheiten

Das Projekt wurde als osterreichweit erstes in der Deklarationsstufe ,In der Gebdudenutzung” des
Gebiudebewertungssystems klimaaktiv deklariertes Mehrfamilienhaus Osterreichs in der Stufe Gold
ausgezeichnet. In dieser 2017 eingefiihrten Deklarationsstufe wird nicht der rechnerische
Energiebedarf, sondern der reale Verbrauch bewertet.

Eine weitere Besonderheit ist, dass der Bautrager Morscher Bau- & Projektmanagement GmbH
samtliche Projekte in derselben energetischen Qualitat wie das Projekt in Langenegg errichtet. Die in
der Praxis bestatigte, hervorragende energetische Qualitat ist Resultat einer seit 20 Jahren von Projekt
zu Projekt durchgefiihrten, schrittweisen energetischen Optimierung. Der Bautrdger errichtet alle
seine Projekte im Bregenzerwald. Das zeigt sich auch im Gemeinde-Ranking der Dichte an
Passivhausobjekten (Quadratmeter Energiezugsflache je Einwohner) in der Abbildung 80 im Anhang.
Unter den Top 5 Gemeinden befinden sich 3 Gemeinden aus dem Bregenzerwald (Krumbach, Doren
und Langenegg).
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5.6.5. Projekt Dafins A und B (LZE10OLT-ID 022 und 023)

Im Rahmen eines vom Land Vorarlberg geforderten Wohnbauforschungsprojekts wurden zwei
architektonisch sehr dhnliche Gebdaude mit je 6 Wohneinheiten in der gleichen Konstruktionsart und
Hallqualitat errichtet (EIV 2022). Der erste Schwerpunkt des Forschungsprojekts lag auf dem Vergleich
einer  zentralen, warmepumpenbasierten Warmeversorgung mit  einem ebenfalls
warmepumpenbasierten System, in dem die Heizung zentral, die Warmwasserbereitung durch
wohnungsweise Warmwasser-Warmepumpenboiler erfolgt. Zweiter Schwerpunkt war der
energetische und wirtschaftliche Vergleich von PV-Anlagen in unterschiedlicher GroRe und
Ausrichtung.

Die von der Alpenldndischen Heimstadtte- gemeinnitzige Wohnungsbau- und SiedlungsgesmbH
errichteten Gebaude werden seit Fertigstellung im Herbst 2020 durch das Energieinstitut Vorarlberg
messtechnisch begleitet.

Abbildung 61: Mehrfamilienhduser in Dafins; Bauherrin/Bauherr: Alpenlandischen Heimstatte-
gemeinnltzige Wohnungsbau- und SiedlungsgesmbH; Architektur: drexel architekten ZT OG,
Hohenems; Foto: Energieinstitut Vorarlberg
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Tabelle 7: Projektsteckbrief und energetische Kennwerte — Dafins Haus A und B

Ort/Seeh6he/Mitteltemperatur Okt.-Mérz 6832 Dafins 790 m 0,4°C

Flichen BGF: 644 m? (A) WNF: 432 m2 (A) | PHPP: 482 m? (A)
678 m2 (B) 496 m? (B) 520 m? (B)

Anzahl Geschosse/Wohneinheiten E+1 6 (A) 6 (B)

Anzahl Personen/Pro-Kopf-Wohnflache

16 Personen (A)
23 Personen (B)

27 m%wne/Person (A)
21,6 m2wne/Person (B)

Bauherrin/Bauherr

Alpenlandischen Heimstatte- gemeinniitzige Wohnungsbau-

und SiedlungsgesmbH

Planung

Architektur: drexel

architekten ZT OG, Hohenems

HSL: Planungsteam E-Plus, Egg

Konstruktionsart

Massivbau mit vorgesetzter gedammter Holzfassade

U-Werte Wand/Dach/Fenster

0,133 W/(m%k) |

0,094 W/(mZK) 0,76 W/(m?K)

Luftungssystem/Luftwechselrate

wohnungsweise Komfortliftung mit WRG

0,33 h?

Warmeerzeuger Heizung

Erdreich-WP

Warmerzeuger Warmwasser

kombiniert mit Warmeerzeuger Heizung (A)
dezentrale, wohnungsweise Warmepumpenboiler (B)

Warmespeicher

1.000 Liter (A)

400 Liter (B)

Warmeverteilung

2+2-Leiter mit zentraler Frischwasserstation (A)
Zweileitersystem flr FBH (B)

Warmeabgabesystem FuBbodenheizung 35°C /28 °C
Solarthermie keine Solarthermie
PV 30 kWp (A) 30 kwp (B)

Heizlast PHPP (20 °C)

13,3 W/mZes (A)

12,3 W/mZer (B)

Endenergiebedarfhei: + ww (Prognose)

17,2 kWh/(m2wnra) (A)

17,8 kWh/(m?wnra) (B)

Endenergieverbrauch Heiz + WW

22,9 kWh/(m2wnra) (A)

24,9 kWh/(m2wnra) (B)

Endenergieverbrauchgesamt

60,1 kWh/(m2wnra) (A)

77,6 kWh/(m2wnra) (B)

PV-Erzeugung

83,9 kWh/(m?yria) (A)

82,9 kWh/(m2yr.a) (B)

Netzbezuggesamt

43,1 kWh/(m?wnra) (A)

56,9 kWh/(m?wnra) (B

(B)
Netzeinspeisung 45,1 kWh/(m?wnra) (A) 33,6 kWh/(m2wnra) (B)

Die beiden Baukorper wurden in der gleichen Konstruktionsart (Massivbau mit vorgesetzter,
gedammter Holzfassade) im gleichen, sehr guten Hillniveau ausgefihrt. Die mittleren U-Werte der
opaken Bauteile der Gebiudehiille liegen bei 0,127 bzw. 0,129 W/(m?K). Die Fenster wurden mit IV90
Holzrahmen in Fichte mit einem Us= 1,03 W/(m?K) und einer Dreifachverglasung mit Ug = 0,50 W/(m?2K)
und einem g-Wert von 0,49 ausgefiihrt. Beide Gebaude verfiigen Uber dezentrale, wohnungsweise

Komfortliftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung mit einer mittleren Luftwechselrate von 0,33 ht.

Das Warmesystem von Haus A besteht aus einer modulierenden Sole-Erdreichwarmepumpe, einem
1.000-Liter-Speicher 48-50 °C
Vorlauftemperatur fiir die Frischwasserstationen und 30°-35 °C fiir die FuBbodenheizung, welche von

(nur fir Warmwasser) und einem 2+2-Leitersystem mit
der WP direkt versorgt wird. Die Warmwasser Zapftemperatur betrdgt etwa 45 °C, hohere
Temperaturen zur Legionellen-Pravention missen nicht erreicht werden, da es sich aufgrund der
Wohnungsstationen um ein dezentrales System handelt. Das Gebaude verfiigt zusatzlich tiber eine 30
kWp-PV-Anlage mit Nutzung des PV-Stroms fiir alle Energieanwendungen im Gebdude inkl.

Haushaltsstrom.

Das Warmesystem von Haus B besteht aus einer modulierenden Sole-Warmepumpe, einem Speicher
als hydraulische Weiche, einem Zweileitersystem mit 30-35 °C Vorlauftemperatur fir die
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FuBbodenheizung sowie dezentralen Warmwasser-Warmepumpenboilern. Diese nutzen als
Warmequelle die FuBbodenheizung, so dass die Warmepumpen kaskadenartig betrieben werden: Die
zentrale Heizungs-Warmepumpe erwérmt in der Heiz- und Ubergangssaison das Wasser im Heizkreis
auf 30-35 °C, die wohnungsweisen Warmwasser-Warmepumpen mussen nur einen Temperaturhub
von dieser Temperatur auf die Speichertemperatur von etwa 55 °C bewaltigen. Im Sommer reicht der
passive Solarertrag durch die Fenster, der Uber die FulRbodenheizung fir die dezentrale
Brauchwasserwarmepumpe nutzbar gemacht wird, als Warmequelle aus. Zusatzlich kann so eine
leichte Raumkiihlung erreicht werden. Haus B verfiigt wie Haus A Uber eine 30 kWp-PV-Anlage mit
Nutzung des PV-Stroms fiir alle Energieanwendungen im Gebaude inkl. Haushaltsstrom.

Energetische Performance - Sankey

Die energetische Performance von Haus A im Jahr 2021 ist in Abbildung 62 in einem
Energieflussdiagramm (Sankey) dargestellt. Das Gebdude wurde Ende 2020 bezogen, somit ist das
dargestellte Messjahr 2021 das erste Betriebsjahr. Es sind die auf die Wohnnutzfliche von 432 m?
bezogenen spezifische Werte angegeben. Die Warmestrome sind in einem Farbschema von gelb (hohe
Temperatur) bis blau (niedrige Temperatur), die Stromverbrauche der einzelnen Anwendungen in grau
dargestellt. Die mittlere Raumlufttemperatur wahrend der Heizperiode lag bei 22,5°C.

Abbildung 62: Energieflussdiagramm (Sankey) — Dafins Haus A, Monitoringergebnisse 2021
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Der gesamte Strombezug aus dem Netz fir alle Anwendungen wie Heizung, Warmwasser, Hilfsstrom,
Allgemeinstrom und Haushaltsstrom ist in der Jahresbilanz mit 43,1 kWh/(m?wnfa) niedriger als die
Netzeinspeisung mit 45,1 kWh/(m?wnea). Das Gebdude ist durch die EffizienzmaRnahmen und die
relativ groRe PV-Anlage somit ein jahresbilanzielles Plusenergiegebaude.

Die energetische Performance von Haus B im Jahr 2021 ist in Abb. 5 in einem Energieflussdiagramm
(Sankey) dargestellt. Es sind die auf die Wohnnutzfliche von 496 m? bezogenen spezifische Werte
angegeben.
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Abbildung 63: Energieflussdiagramm (Sankey) — Dafins Haus B, Monitoringergebnisse 2021
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Der gesamte Strombezug aus dem Netz fir alle Anwendungen wie Heizung, Warmwasser, Hilfs-,
Allgemein- und Haushaltsstrom ist in der Jahresbilanz mit 56,9 kWh/(m?wnra) hdher als die
Netzeinspeisung mit 33,6 kWh/(m?wnea). Das Gebaude benétigt also trotz EffizienzmaRnahmen und
der relativ groRen PV-Anlage jahresbilanziell mehr Strom als es erzeugt. Hauptgriinde fiir den im

Vergleich zu Haus A héheren Verbrauche sind:

e Regelungstechnische Probleme der wohnungsweisen Warmepumpen — inzwischen behoben —
dadurch ab dem zweiten Messjahr 2022 héhere Effizienzen und niedrigere Verbrauche fir die
Warmwasserbereitung

e Hohere Verteilverluste als berechnet — Optimierung lauft im zweiten Jahr

e Sehr hohe Belegungsdichte (pro-Kopf-Wohnfliche 21,6 m?) im Vergleich zu 27 m? in Haus A
und meist etwa 35 bis 40 m? in den anderen Projekten. Dadurch héherer flichenspezifischer
Warmwasser- und Haushaltsstromverbrauch.

e Sehr ineffiziente Elektro-GrofRgerate speziell in zwei Wohnungen

Monatsbewertung
Die folgende Abbildung 64 zeigt den spezifischen, monatlichen Stromverbrauch von Haus A fir das

Jahr 2021 bezogen auf die Wohnnutzflache. Ein Teil des Stromverbrauchs wird durch die PV-Anlage
abgedeckt, der Rest wird aus dem Netz bezogen. Durch die Warmepumpe und die PV-Eigennutzung
ergibt sich eine eindeutige jahreszeitliche Schwankung des netzbezogenen Stromverbrauchs.
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Abbildung 64: Monatlicher Stromverbrauch und -bereitstellung — Dafins Haus A
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Wird der jahrliche Netzbezug (43,1 kWh/(m2wnea)) mit dem Jahres-Konversionsfaktor fiir Strom nach
OIB-Richtlinie 6 (2019) (247 g CO2/kWh) bewertet, ergeben sich gesamte CO,eq-Emissionen von 10,6
kg/(m?wnra). Erfolgt die Bewertung jedoch auf Monatsbasis mit den monatlichen Konversionsfaktoren
aus Abbildung 14 (Mittelwert 2014 — 2019) dann ergeben sich gesamte COzeq-Emissionen von 12,0
kg/(m?wnra). Die COzeq-Bewertung auf Monatsbasis ist selbst in dem sehr effizienten Gebdude mit
niedrigem winterlichen Warmeverbrauch um ca. 13% hoher als die Bewertung auf Jahresbasis.
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Die folgende Abbildung 65 zeigt den spezifischen, monatlichen Stromverbrauch von Haus B fur das Jahr
2021 bezogen auf die Wohnnutzfliche. Ein Teil des Stromverbrauchs wird durch die PV-Anlage
abgedeckt, der Rest wird aus dem Netz bezogen. Durch die Warmepumpe und die PV-Eigennutzung
ergibt sich ebenfalls eine eindeutige jahreszeitliche Schwankung des netzbezogenen Stromverbrauchs.
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Abbildung 65: Monatlicher Stromverbrauch und -bereitstellung — Dafins Haus B
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Wird der jahrliche Netzbezug (56,9 kWh/(m?2wnea)) mit dem Jahres-Konversionsfaktor fir Strom nach
OIB-Richtlinie 6 (2019) (247 g CO2eq/kWh) bewertet ergeben sich gesamte COzeq-Emissionen von 14,1
kg/(m?wnra). Erfolgt die Bewertung jedoch auf Monatsbasis mit den monatlichen Konversionsfaktoren
aus Abbildung 14 (Mittelwert 2014 — 2019) dann ergeben sich gesamte COzeq-Emissionen von 15,7

kg/(m?wnra). Die COzeq-Bewertung auf Monatsbasis ist um ca. 11% hoéher als die Bewertung auf
Jahresbasis.
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5.6.6. Passivhaussanierung Am Sportplatz 4 (LZE10OLT-ID 074)

Beim Projekt handelt es sich um eine Erweiterung und Sanierung eines Einfamilienhauses aus den
Jahren 1964/1972 zu einem verdichteten Generationen-Passivhaus mit 5 Wohneinheiten (Drossler
2019). Das Gebiude erhielt 2019 die Auszeichnung ,klimaaktiv Gold Plus“ des Osterreichischen
Umweltministeriums. Die Auszeichnung wurde vergeben, weil durch eine Verbrauchsdokumentation
und Messung des Innen- und AuRenklimas sowie eine Befragung der Nutzerinnen und Nutzer
nachgewiesen werden konnte, dass die Behaglichkeit der Vorausberechnung entspricht, die
Klimadaten im berechneten Rahmen liegen und der Energieverbrauch im Mittel tber die ersten 6
Betriebsjahre sogar unter der Vorausberechnung lag. Nach Fertigstellung wurde das Gebdaude im Jahr

2013 fir die Qualitat der Planung und Errichtung schon mit klimaaktiv Gold ausgezeichnet.

e  Fir Planung und Errichtung: klimaaktiv Gold mit 990 von 1.000 Punkten in 2013
e Fir6Jahre dokumentierten Betrieb: klimaaktiv Gold Plus mit 1.000 von 1.000 Punkten in 2019.

Projektsteckbrief

Tabelle 8: Projektsteckbrief und energetische Kennwerte — Passivhaussanierung Am Sportplatz 4

Ort/Seeh6he/Mitteltemperatur Okt.-Mérz 6912 Horbranz 408 m 4,7 °C
Flachen BGF: 699 m? WNF: 484 m? PHPP: 505 m?
Anzahl Geschosse/Wohneinheiten E+2 5

Anzahl Personen/Pro-Kopf-Wohnflache 10 Personen 48,4 m%wnr/Person

Bauherrin/Bauherr

Errichtergemeinschaft AS4

Planung

Architektur: Architekt Gerhard Zweier, Wolfurt
HSL: Planungsteam E-Plus, Egg

Konstruktionsart

vorgefertigte, geddmmte Holzfassadenelemente

U-Werte Wand/Dach/Fenster

0,106 W/(m*k) | 0,088 W/(m?K)

0,72 W/(m?2K)

Luftungssystem/Luftwechselrate

wohnungsweise Komfortliftung mit WRG

0,29 h'!

Warmeerzeuger

Grundwasser-WP

Warmespeicher

2.400 Liter

Warmeverteilung

Vierleitersystem mit Zirkulation

Warmeabgabesystem FuBbodenheizung 35°C /28 °C
Solarthermie 21 m?

PV keine PV

Heizlast PHPP (20 °C) 11,6 W/mZ%s¢

Endenergiebedarfhei; + ww (Prognose)

17,7 kWh/(m?wnra)

Endenergieverbrauch Heiz + WW

14,1 kWh/(m?wnra)

Endenergieverbrauchgesamt

44,0 kWh/(m2wnra)

PV-Erzeugung

0 kWh/(m?2yr.a)

Netzbezuggesamt

44,0 kWh/(m2wnra)

Netzeinspeisung

0 kWh/(m2wnra)
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Abbildung 66: Passivhaussanierung Am Sportplatz 4; Bauherrin/Bauherr: Errichtergemeinschaft
AS4; Architektur: Gerhard Zweier; Foto: E. Drossler

Das Gebaude wurde digital aufgenommen, in CAD-Work wurden die Fassadenelemente am Gebaude

geplant, die Fenster integriert. Aus dem Werkplan wurden die Ansteuerungsfiles flir CNC-Maschinen
generiert. Die Fassade wurde in Elementen mit bis zu 1,5 Tonnen angeliefert. Sie steht auf
Stahlwinkeln, die auf der Kellerdecke aufliegen. An den Zwischendecken wurden die Elemente vertikal
eingerichtet und befestigt.

Ausschlaggebend fiir die Dammstarke der vorgestellten Fassade war die Angebotspalette von
Konstruktionsvollholz mit maximal 28 cm Starke. Dies bestimmte eine Kassettendicke von 28 cm,
gefillt mit Mineralwolle der Warmeleitklasse 032. Zwischen Gebidude und Fassadenelemente wurde
eine weiche, 4 cm starke Glaswolle eingelegt, bei der Montage auf 2 cm verpresst. Die
Fundamentstreifen und KellerauRenwadnde wurden so gedammt, dass die Stahlwinkel an den Spitzen
noch mit 4 cm XPS Uberdeckt sind.

Die Fenster wurden mit einem Passivhaus-Vollholzrahmen einem Us = 0,93 W/(m2K) und einer
Dreifachverglasung mit Ug = 0,50 W/(m?K) und einem g-Wert von 0,49 ausgefihrt. Die Fenster wurden
innen lackiert, aulen mit einer silbergrauen Lasur gestrichen, die das Umschlagen von frischem Holz
in verwitterte Oberflaiche sanfter gestalten soll. Sie dirfen oberflachlich verwittern. Der untere
Stockrahmen und das untere Querholz des Fliigelrahmens, die von Sonne und Regen am starksten
angegriffen werden, sind mit einem Alu-Profil abgedeckt.

Die Warmeversorgung des Gebaudes fiir Heizung und Warmwasser erfolgt (ber eine
Grundwasserwarmepumpe (Anschlusswert 3,5 kW elektrisch) und eine thermische Solaranlage mit 21
m?2 Aperturfliche. Als Puffer dient ein 2.400-Liter-Kombi-Speicher. Es wurden — aus komfort- und
regelungstechnischen Griinden 5 Liftungsgerate eingebaut. Die Luftvorwdarmung im Winter sowie
Luftvorkiihlung im Sommer erfolgt (iber einen Grundwasser-Luft-Warmetauscher.
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5.6.7. EFH Passivhausscheibe Salzkammergut (LZE10OLT-ID 039)

Bei der Passivhausscheibe Salzkammergut in Roitham in Oberdsterreich handelt es sich um das alteste
zertifizierte Passivhaus Osterreichs. Das 1999 errichtete Einfamilienhaus ist zudem als ,,Upcycling*-
Gebdaude aus der Tragkonstruktion eines ausgedienten Messepavillion errichtet worden und ist iber
die gesamte Grundflache mit einem Griindach bedeckt, womit das Gebaude in Summe auch einen sehr
geringen okologischen FuRabdruck aufweist.

Das eingeschossige Geb3ude hat eine kreisformige Grundfldche mit einer Wohnflache von 140 m?2. Fir
das zertifizierte Passivhaus wurde mit dem Passivhaus-Projektierungspaket ein Heizwarmebedarf von
13,3 kWh/(m?a) bestimmt. Die Ddmmstarken betragen 40 cm fiir die Wande, 30 cm fiir die Bodenplatte
und 50 cm fiir das Dach, deren Dammlagen jeweils Warmeleitfahigkeiten von 0,04 W/(mK) aufweisen.
Beheizt wird das Gebdude mit einem Warmepumpenkompaktgerat. Das Gebaude besteht aus einem
Holzskelett und weist neben der sehr guten DAmmung, eine gute Luftdichtheit von nsp-Wert mit 0,4 h

T auf.

Projektsteckbrief

Tabelle 9: Projektsteckbrief und energetische Kennwerte — EFH Passivhausscheibe Salzkammergut

Ort/Seeh6he/Mitteltemperatur Okt.-Marz 4661 Roitham am 424 m 3,3°C
Traunfall

Flichen BGF: 168 m? WNF: 140 m? PHPP: 140 m?

Anzahl Geschosse/Wohneinheiten EG, nicht unterkellert 1

Anzahl Personen/Pro-Kopf-Wohnfliche 3 46,7 m?wnr/Person

Bauherrin/Bauherr Christine und Glinter Lang, Roitham

Planung Architektur: Herman Kaufmann + Partner ZT GmbH

HSL: Liftung Schmid, Krems

Konstruktionsart Holzbau

U-Werte Wand/Dach/Fenster 0,100 W/(mZ2K) | 0,08 W/(m?2K) 0,89 W/(m?2K)

Luftungssystem/Luftwechselrate Komfortliftung mit WRG, Kompaktgerat 0,40 ht

Warmeerzeuger Luft-WP

Warmespeicher 200 Liter

Warmeverteilung

Komfortliftung

Warmeabgabesystem

Komfortliftung

Zusatzwarmequelle

Dekorfeuer - Ethanolofen

Solarthermie

Keine Solarthermie

PV

Keine PV

Heizlast PHPP (20 °C)

10 W/m?2ese

Endenergiebedarfhei: + ww (Prognose)

16,8 kWh/(m?wnea)

Endenergieverbrauch Heiz + WW

11,6 kWh/(m?wnra)

Endenergieverbrauchgesamt

18,5 kWh/(m?wnra)

PV-Erzeugung

0 kWh/(m?yr.a)

Netzbezuggesamt

18,5 kWh/(m?2wnra)

Netzeinspeisung

0 kWh/(m2wnra)
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Abbildung 67: Einfamilienhaus in Roitham; Bauherrin/Bauherr: Christine und Gunter Lang;
Planung: HK Architekten Herman Kaufmann und Partner ZT GmbH; Foto: LANG consulting

T

Gemessene Endenergieverbrauche iliber 18 Betriebsjahre

Die folgende Abbildung 68 zeigt eine detaillierte Auswertung der einzelnen Energietrager und Art der
,Energienutzung” Gber 18 Betriebsjahre.

Abbildung 68: Jahrliche, gemessene Endenergieverbrauche {iber 18 Jahre von der
Passivhaushausscheibe Salzkammergut, dem &ltesten zertifizierten Passivhaus Osterreichs.
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Die Auswertung zeigt mit Ausnahme einzelner AusreiBer einen relativ konstanten
Endenergieverbrauch (ber alle 18 Betriebsjahre. Die Zunahme des Stromverbrauchs der
Warmepumpe fiir Heizung in den jlingsten Betriebsjahren ldsst sich durch die hohere mittlere
Raumtemperatur im Winter erklaren.
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Bewertung der CO2.q-Emissionen aus grauer Energie

Fir die Passivhausscheibe Salzkammergut wurde fiir die Herstellung und Errichtung des gesamten
Gebaudes Treibhausgasemissionen an Grauer Energie von 21,92 t CO3¢q ermittelt, wie in Abbildung 69
ersichtlich. Umgerechnet auf 3 Personen und 50 Jahre Nutzungsdauer ergeben sich Treibhausgase von
146 kg CO2q/(P a).

Abbildung 69: Ermittlung der Treibhausgasemissionen an Grauer Energie anhand der
Passivhaushausscheibe Salzkammergut fir Leichtbau- und Massivbauweise (Lang 1999)

CO,, Emissionen aus grauer Energie flr LZE 039
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m Auk enwande Holzbau versus Massvbau Ziegel
m FuRbodenaufbau Holzboden versus Estrich
Flachdac haufbau Holzdecke, Duo- Grundach versus Ziegeldach
m Zwischenwande Metalstande bau versus Hohlziegelwande

Wire das gleiche Gebaude jedoch in der in Osterreich vorherrschenden Massivbauweise samt Keller
errichtet worden, wiirden die Treibhausgasemissionen fir die Graue Energie zur Herstellung und
Errichtung des gesamten Gebdudes ein Wert von 68,26 t COq ergeben, der umgerechnet auf 3
Personen und 50 Jahre Nutzungsdauer Treibhausgase mit 455 kg COa./(P a) die dreifachen
Treibhausgasemissionen verursachen wirde. In beiden Varianten ist die Graue Energie primar von der
Fundierung bzw. dem Kellerbau dominiert.
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Abbildung 70: Vergleich der COjc-Emissionen der Passivhausscheibe Salzkammergut mit
durchschnittlichen Gebduden (Lang 1999)
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Wie in der Abbildung 70 ersichtlich, sind die Treibgasemissionen fiir die Errichtung und den Betrieb bei
der Passivhausscheibe Salzkammergut etwa gleich hoch. Wiirde das gleiche Haus 22 Jahre spater nach
den zuldssigen Energiekennwerten gemall Bauordnung des Jahres 2022 errichtet, kdnnten die
Treibhausgasemissionen noch immer beim rund Zehnfachen liegen. Entscheidend fiir eine moglichst
geringe Gesamt-Treibhausgasbilanz ist jedoch auch die Wahl der Baumaterialien und des
Bauvolumens.

In Bezug auf die Definition der Nullenergiebilanz gemal Kapitel 3.3.4 wird der minimale verbleibende
Stromverbrauch mit Netzbezug einerseits durch den ausschlieRlichen Bezug von Okostrom aus 100%
Erneuerbaren Quellen gedeckt und zusatzlich nochmals durch den Kauf von Anteilen an regenerativen
Energieerzeugungsanlagen - im konkreten Fall Windkraftanlagen - zweifach gedeckt.

Keine Investitionsmehrkosten fiir Passivhausstandard

Die Investitionskosten waren auf Grund des Low-Tech-Ansatzes in Passivhausstandard nicht héher als
flir ein Einfamilienhaus nach Bauordnung des Jahres 1999, welches einen neunfach hoheren
Heizwdrmebedarf gehabt hitte. Die Brutto Bauwerkskosten betrugen damals 1.280 €/m?Zep:
(Kostengruppe 300-400). Das Gebdude wurde ohne Foérdermittel errichtet und hat aufgrund des
geringen Energieverbrauchs deutlich geringere Vollkosten als ein Einfamilienhaus nach Bauordnung
1999.
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5.6.8. EFH Finkel (LZE10OLT-ID 041)

Auf einem Sudhang in der Nahe von Schneeberg und Hoher Wand wurde ein zweigeschossiges
Einfamilienhaus mit Wohn- und Biirobereich in Leichtbauweise (vorgefertigt im Werk) errichtet. Der
Zugang erfolgt Uber das Vorhaus, welches gleichzeitig Pufferraum zum Eingang ins Passivhaus und
Abgang in den Keller ist. Der massive Keller liegt auRerhalb der thermischen Hiille, wird nicht beheizt
und dient als Lagerflaiche und Werkstatt.

Abbildung 71: Einfamilienhaus Finkel in Willendorf; Bauherrin/Bauherr: Alexandra Frankel und
Herbert Fink; Planung: aap.architekten; Foto: AuBBen aap.architekten, Innen Michael Krammer

Auf minimalen Energieverbrauch und die Verwendung von 6kologischen Werkstoffen wurde grolRer
Wert gelegt: Zelluloseddammung der Konstruktion, Flachsddmmstoff (ohne Polyesterstiitzfaser) fiir die
Installationsebene, Larchenholzfenster gedlt, Vollholzboden gedlt sowie extensiv begriinte
Dachflachen mit einer aufgestdnderten Photovoltaikanlage. Die kontrollierte Wohnraumliftung und
die entsprechende Dammung ermoglichen ein behagliches Raumklima im Sommer und sparen ein
konventionelles Heizsystem im Winter. Das Gebaude verfligt Uber eine eigenstandige
Regenwasseraufbereitungs- und Regenwassernutzungsanlage (3 Klarkammern) zur Bewdsserung der
Gartenanlage mit einem Uberlauf in die Schwimmteichanlage.

Grundsétzlich verfolgte das Ehepaar bei der Planung das Ziel ,,Urlaub zu Hause” machen zu kdnnen,
ein gastliches Haus zu sein und im Sinne vom Club of Rome aus den 1970 er Jahren — die Grenzen des
Wachstums — mit dem Luxusverbrauch von Boden so sinnvoll wie moglich umzugehen. ,Die letzte
Chance fiir eine Zukunft ohne Not“ von Annie Harrar France® aus den 1950er Jahren hat starken
Einfluss auf die Nutzung der ihnen zur Verfligung stehenden Ressourcen.

Neben der Ausfiihrung als zertifiziertes Passivhaus war dem Ehepaar auch ebenso wichtig die Graue
Energie durch den Materialeinsatz zu minimieren, das Aushubmaterial am eigenen Grundstick zur
Gartengestaltung zu nutzen, das gesamte Dach als Grindach auszufiihren, keine Grundflachen zu
versiegeln, den Garten primér als GemUsegarten samt 35 m? Hochbeete und Gewéchshaus zu nutzen
und ein ausgewogenes Verhaltnis von Nutz- und Zierpflanzen herzustellen. Neben dem Ziel der
Nullenergie, oder wenigstens in die Ndhe davon zu kommen, bestand auch das Ziel der Optimierung
des Wasserverbrauches.
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Projektsteckbrief

Tabelle 10: Projektsteckbrief und energetische Kennwerte — EFH Finkel

Ort/Seeh6he/Mitteltemperatur Okt.-Marz 2732 Willendorf am 389 m 2,5°C
Steinfelde

Flachen BGF: 198 m? WNF: 154 m? PHPP: 154 m?

Anzahl Geschosse/Wohneinheiten EG +1, unterkellert 1

Anzahl Personen/Pro-Kopf-Wohnflache 2 77 m2wnr/Person

Bauherrin/Bauherr

Alexandra Frankel und Herbert Fink, Willendorf

Planung

Architektur: aap.architekten
HSL: Liftung Schmid, Krems

Konstruktionsart Holzbau

U-Werte Wand/Dach/Fenster 0,100 W/(mZ3K) | 0,09 W/(m?3K) 0,77 W/(m?3K)
Luftungssystem/Luftwechselrate Komfortliftung mit WRG, Kompaktgerat 0,50 ht
Warmeerzeuger Luft-WP

Warmespeicher 200 Liter

Warmeverteilung

Komfortliftung

Warmeabgabesystem

Komfortliftung

Zusatzwarmequelle

Infrarot-Heizpaneel

Solarthermie

Keine Solarthermie

PV

8,5 kWp (13,0 kWp ab 2022) inkl. 24 kWh Batteriespeicher

Heizlast PHPP (20 °C)

13 W/m?2ese

Endenergiebedarfhei; + ww (Prognose)

k.A.

Endenergieverbrauch Heiz + WW

9,0 kWh/(m?wnra)

Endenergieverbrauchgesamt

38,5 kWh/(m?wnra) bzw. 53,1 kWh/(m?wnra) inkl. E-Auto

PV-Erzeugung

79,7 kWh/(m?uria)

N etheZUggesamt

17,6 kWh/(m?wnra) inkl. E-Auto

Netzeinspeisung

15,7 kWh/(m?wnra)

Abbildung 72: Detaillierte Aufteilung der Endenergieverbrauche fir die Gruppen Mobilitat,

Warme und Haushalt
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Abbildung 73: Darstellung samtlicher Energieverbrauche inklusive Mobilitat des
Zweipersonenhaushalt Finkel

Der lange Weg zur Nullenergie

35000
30000
= ——Flug
= o
3 R —e—0ffis
=
= o—Plkw
§ 20000 -
? —s—Haus inkl. E Auto
z
3 15000
=
o
= 10000
=
5000
0
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

In Abbildung 73 hat die Bauherrin und der Bauherr sehr akribisch samtliche Energieverbrdauche
inklusive Mobilitat des Zweipersonen Haushaltes Finkel zusammengefasst. Das Ehepaar wird 2022 ihre
PV - Anlage nochmals um weitere 4,5 kWp erweitern, womit dann ein Jahresiiberschuss von 3.000 -
4.000 kWh/a fur Haus und E-Auto erzielt werden sollte. Der Zweit-Pkw mit Diesel hat dann ebenfalls
ausgedient, womit ,nur” noch das Problem bei Flugreisen bleibt.
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5.6.9. EFH Sanierung Schwarz (LZE10OLT-ID 054)

Das Einfamilienhaus war 2005 die erste Sanierung auf Passivhaus-Standard in Osterreich. Neben der
radikalen Reduktion des Energieverbrauchs des Bungalows aus dem Jahre 1960 um 95% und der CO2-
Emissionen flir Raumwarme um 100% stand bei diesem Demonstrationsprojekt im Rahmen der
Forschungsprogrammlinie "Haus der Zukunft" des BMVIT (Lang 2007) die innovative Sanierung mit
hohem Vorfertigungsgrad durch vorgehangte Holzwandelemente im Vordergrund.

Die Ummantelung des Erdgeschosses bildet die Basis der Sanierung. Die Montage der Elemente samt
Fassade mit 36 cm Dammung erfolgte innerhalb eines Tages, die Aufstockung samt Dach dauerte nur
weitere zwei Tage. Im Bodenaufbau konnte mit der Vakuumdammung trotz begrenzter Aufbauhohe
der hohe Dammstandard erzielt werden. Die Warmebriicken des bestehenden aufgehenden
Mauerwerks wurden mit Hilfe einer rundum laufenden Schirmdammung entscharft. So wurde trotz
Verdoppelung der Nutzfliche von 97 m? auf 217 m? der Heizwarmebedarf von 27.100 kWh/a Fliissiggas
auf lediglich 3.170 kWh/a Strom aus Sonnenenergie reduziert.

Das optimierte Liiftungssystem mit einem hocheffizienten Kompaktgerat sichert permanent Frischluft
im ganzen Haus und stellt den erforderlichen Restwarme- und Warmwasserbedarf zur Verfligung. Die
fassadenintegrierten Photovoltaik-Paneele haben eine Leistung von 2,6 kWp, mit deren
Stromerzeugung ein Teil des Stromverbrauchs gedeckt ist.

Der maximale Einsatz nachwachsender Rohstoffe und die Sanierung des Altbaus anstatt Abriss und
Neubau reduzierte den Verbrauch an nicht nachwachsenden Rohstoffen und den Einsatz an grauer
Energie um 80%.

Abbildung 74: EFH Schwarz - Erste Sanierung zum Passivhaus in Osterreich; Foto: LANG consulting
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Tabelle 11: Projektsteckbrief und energetische Kennwerte — EFH Sanierung Schwarz

Ort/Seeh6he/Mitteltemperatur Okt.-Mérz 4643 Pettenbach 486 m 2,0°C
Flachen BGF: 303 m2 WNF: 197 m2 PHPP: 217 m2
Anzahl Geschosse/Wohneinheiten EG+1, 1

teilunterkellert
Anzahl Personen/Pro-Kopf-Wohnflache 4 49,3 m2wnr/Person

Bauherrin/Bauherr

Gabriele und Werner Schwarz, Pettenbach

Planung Architektur: LANG consulting

HSL: Planungsteam E-Plus, Egg
Konstruktionsart Holzbau
U-Werte Wand/Dach/Fenster 0,104 W/(mZ3K) | 0,09 W/(m?3K) 0,78 W/(m?3K)
Luftungssystem/Luftwechselrate Komfortliftung mit WRG, Kompaktgerat 0,52 h?
Warmeerzeuger Luft-WP
Warmespeicher 200 Liter

Warmeverteilung

Komfortliftung

Warmeabgabesystem

Komfortliftung

Zusatzwarmequelle E-Heizpaneel
Solarthermie Keine Solarthermie
PV 2,6 kWp
Heizlast PHPP (20 °C) 11 W/mZ%es¢

Endenergiebedarfhei; + ww (Prognose)

15,9 kWh/(m?wnr a)

Endenergieverbrauch Heiz + WW

9,3 kWh/(m?wnra)

Endenergieverbrauchgesamt

41,0 kWh/(m2wnra)

PV-Erzeugung

9,2 kWh/(m?uria)

N etheZUggesamt

35,4 kWh/(m2wnea)

Netzeinspeisung

1,5 kWh/(m?wnra)

Der konsequente Umbau zum Passivhaus und der Einsatz 6kologischer MalBnahmen verursachte

gegeniber einer konventionellen Sanierung 16% bzw. 11% Mehrkosten. Die Bauherrin und der

Bauherr erhielten damit allerdings auch die héchsten Férderungen und Zuschiisse. Das verbleibende

hohere Bankdarlehen wird jedoch zur Ganze von den reduzierten Energiekosten abgedeckt, weshalb

es zu keiner monatlichen Mehrbelastung kommt, wie in Abbildung 75 ersichtlich.

Der Jahresstromverbrauch fiir Heizung und Warmwasser betrug im Jahr 2013 9,3 kWh/(m2wxra). Der
Hilfs- und Haushaltsstrombedarf liegt bei 31,8 kWh/(m?wnea). Ein Teil des Stromverbrauchs kann durch
die kleine PV-Anlage gedeckt werden, ein Teil des Ertrags wird eingespeist. Als gesamter Netzbezug in

Summe aller Energieanwendungen ergeben sich 35,4 kWh/m?yxe a).
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Abbildung 75: Wirtschaftlichkeitsdarstellung — EFH Sanierung Schwarz (Lang 2007)
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Die folgende Abbildung 76 zeigt den spezifischen, monatlichen Stromverbrauch fir das Jahr 2013
bezogen auf die Wohnnutzflache. Ein Teil des Stromverbrauchs wird durch die PV-Anlage abgedeckt,
der Rest wird aus dem Netz bezogen. Der Hilfs- und Haushaltsstromverbrauch hat eine starkere
jahreszeitliche Schwankung als der Stromverbrauch der Warmepumpe, da zusatzlich elektrische
Heizpaneele zum Einsatz kommen, im Winter die Beleuchtung ofter gebraucht wird und sich die
Bewohnerinnen und Bewohner in dieser Zeit mehr im Gebaude aufhalten.
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Abbildung 76: Monatlicher Stromverbrauch und -bereitstellung — EFH Sanierung Schwarz
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5.6.10. EFH Fleischanderl (LZE10OLT-ID 094)

Das 2 geschossige Wohnhaus in Hanglage rahmt gemeinsam mit dem Nebengebdudeeinen blick-,
wind- und wettergeschiitzten Wohnhof mit Swimmingpool mit teilweise gedeckter Lattenrostterrasse
ein. Energetisch nutzt das Passivhaus nicht nur die passiven Solargewinne der grolziigigen
Siidverglasung, sondern ebenso die aktiven Solarertrage aus der 10 m? thermischen Solarkollektor fiir
das Warmwasser und der 4,5 kWp Photovoltaikanlage. Versorgt wird das Haus (ber das
Komfortliftungsgerat mit einer 2 kW Erdwarmepumpe. Die Bodenplatte mit einem U-Wert von 0,12
W/(m?2K) ist mit einer 40 cm dicken lasttragenden Glasschaumschotterschicht gedammt, die aus nicht
wiederverwertbarem Altglas gewonnen wird. Durch die Hanglage ist der hochgedammte Mischbau im
Untergeschoss in Stahlbetonbauweise und im Obergeschoss in Holzriegelbauweise errichtet worden.
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Tabelle 12: Projektsteckbrief und energetische Kennwerte — EFH Fleischanderl

Ort/Seeh6he/Mitteltemperatur Okt.-Mérz 4631 Krenglbach 310 m 4,5°C
Flachen BGF: 191 m? WNF: 147 m? PHPP: 162 m?
Anzahl Geschosse/Wohneinheiten EG +1, unterkellert 1

Anzahl Personen/Pro-Kopf-Wohnfliche 4 36,8 m2wnr/Person

Bauherrin/Bauherr

Thomas Fleischanderl, Krenglbach

Planung

Architektur: Pléderl.Architektur.Urbanismus. PAUAT
Architekten, HSL: Renner

Konstruktionsart Mischbau

U-Werte Wand/Dach/Fenster 0,100 W/(mZK) | 0,100 W/(mZK) 0,77 W/(m?3K)
Luftungssystem/Luftwechselrate Komfortliftung mit WRG, Kompaktgerat 0,35 h!
Wadrmeerzeuger WP-Kollektor

Wadrmespeicher 300 Liter

Wadrmeverteilung Komfortliftung
Wadrmeabgabesystem Komfortliftung
Zusatzwarmequelle E-Handtuchhalter

Solarthermie 10 m?

PV 4,5 kWp

Heizlast PHPP (20 °C) 16 W/mZ%es¢
Endenergiebedarfhei; + ww (Prognose) k.A.

10,3 kWh/(m?wnra)
28,1 kWh/(m?wnra)
53,9 kWh/(m?grLa)
15,3 kWh/(m?wnra)
22,2 kWh/(m?wnra)

Endenergieverbrauch Heiz + WW
Endenergieverbrauchgesamt
PV-Erzeugung

Netzbezuggesamt

Netzeinspeisung

Abbildung 77: Einfamilienhaus Fleischanderl in Krenglbach; Bauherr: Thomas Fleischanderl;
Planung: Ploderl.Architektur.Urbanismus. PAUAT Architekten; Foto: Thomas Fleischanderl

Das Projekt demonstriert, dass auch in Einfamilienhdusern sehr niedrige Endenergieverbrauche fir
Heizung und Warmwasser erreicht werden kdnnen und dass bei derart niedrigen Verbrauchen die
Netzeinspeisung den Netzbezug in Summe aller Energieanwendungen inkl. Haushaltsstrom sehr
deutlich tibersteigen kann. Bei heutigen PV-Kosten kénnte die PV-Anlage deutlich grofRer ausgefiihrt
werden. Trotzdem bewegt sich die gesamte Stromrechnung fiir das Haus inklusive Swimmingpool auf
lediglich € 90,- pro Jahr exklusive Netzabgaben und Steuern, wie der Bauherr bei jedem Interview
betont (Fleischanderl 2021).
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6 Schlussfolgerungen

6.1. Projekterkenntnisse

6.1.1. Erkenntnis 1: Hocheffiziente Gebaude funktionieren in der Praxis

Wie zahlreiche der im gegenstdndlichen Projekt ausgewerteten Beispielgebdude demonstrieren,
kénnen hocheffiziente Gebdude unterschiedlicher Gebdudekategorien mit marktverfiigbaren
Komponenten und Konzepten in der Praxis weit niedrigere Energieverbrauche erreichen, als durch die
gesetzlichen Mindestanforderungen der OIB-Richtlinie 6 (2019) bzw. die Bautechnikverordnungen der
Lander gefordert. Dies gilt sowohl fiir Neubauten, als auch fiir Sanierungen. So liegt etwa der
Endenergieverbrauch hocheffizienter, gas- oder fernwarmebeheizter Neubau-Mehrfamilienhduser
etwa 50% niedriger als bei Ausfiihrung der Gebaude nach den gesetzlichen Mindestanforderungen und
die Verbrdauche umfassend sanierter Mehrfamilienhduser kdnnen annahernd das gleiche Niveau wie
hocheffiziente Neubauten erreichen.

6.1.2. Erkenntnis 2: Hohe Effizienz ist planbar

Der reale Verbrauch von Gebduden kann mit validierten Rechenverfahren und realistischen
Rechenrandbedingungen mit hoher Genauigkeit geplant werden. Dies gilt vor allem fiir Gebaudetypen
wie Mehrfamilienhauser, Biiro- und Bildungsgebaude, fiir die das mittlere Verhalten der Nutzerinnen
und Nutzer gut abschatzbar ist.

6.1.3. Erkenntnis 3: Hohe Effizienz ist wirtschaftlich

Wie u.a. das Modellvorhaben KliNaWo zeigt, liegt das kostenoptimale Energieniveau, d.h. das Niveau,
bei dem innerhalb eines vorab festgelegten Betrachtungszeitraums z.B. 30 Jahren die niedrigsten
Gesamtkosten fir Investition, Wartung und Instandhaltung sowie fiir Energie entstehen, bei weit
besseren Qualitaten, als durch die derzeitigen Mindestanforderungen beschrieben. Dies gilt sowohl
flr die energetische Qualitat der Gebaudehdille, als auch fir die der Warmeversorgungssysteme.

Die Wirtschaftlichkeit sehr hoher energetischer Qualitdten war schon zu dem Energiekostenniveau vor
dem russischen Angriff auf die Ukraine gegeben, vor dem Hintergrund, der fir die Zukunft zu
erwartenden Energiepreissteigerungen wird sich die Wirtschaftlichkeit hocheffizienter Gebaude
weiter verbessern.

Darliber hinaus zeigen aber auch mehrere der untersuchten Beispiele, dass die reinen
Errichtungskosten von Neubauten durch einen optimalen Baustandard nicht zwangslaufig héher sein
mussen.
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6.1.4. Erkenntnis 4: Das derzeitige Mindestanforderungsniveau ist nicht kompatibel
zum Paris-Ziel

Wie am Beispiel von Mehrfamilienhdusern gezeigt wurde, liegen die Treibhausgasemissionen von
gasbeheizten Gebduden, welche die gesetzlichen Mindestanforderungen an die Energieeffizienz
gerade erreichen, bei einem Mehrfachen der Paris-kompatiblen Emissionen. Dies gilt sowohl fiir den
Neubau, als auch fir Sanierungen. Auch Gebaude, die die Mindestanforderungen an Hille und
Warmeversorgungssystem gerade einhalten und mit Warmepumpe, Fernwarme oder Biomasse
beheizt werden, sind nicht Paris-kompatibel, da sie zu hohe Emissionen verursachen bzw. einen zu
groRRen Anteil der begrenzten Ressource Biomasse in Anspruch nehmen.

6.1.5. Erkenntnis 5: Paris-kompatible Energietrager fiir den Neubau — Warmepumpe
oder Nah-/Fernwarme

Als Energietrager fir Neubauten sollten ab sofort nur noch Strom (WP) und Fernwarme genutzt
werden. Wie Beispiele aus allen Nutzungskategorien zeigen, sind fossile Energietrager nicht mehr
notwendig, nicht Paris-kompatibel und flihren zu sicherheitspolitischen Abhangigkeiten und zu einer
Erpressbarkeit der rohstoffarmen EU-Staaten. Direktelektrisch beheizte Neubauten haben zu hohe
winterliche Stromverbrauche wund sind daher fiir das angestrebte rein erneuerbare
Stromversorgungssystem fiir Neubauten ungeeignet.

Die Potenziale der Biomassenutzung sind begrenzt. Der fiir den Gebdudesektor zur Verfligung
stehende Anteil ist aufgrund des zu erwartenden hohen Bedarfs der Industrie fir die Bereitstellung
von Hoch- und Mitteltemperaturwarme nicht beliebig steigerbar. Die fir den Gebdudesektor genutzte
Biomasse sollte daher gezielt dort eingesetzt werden, wo sie mit moglichst hoher Effizienz genutzt
werden kann (KWK in Nah- und Fernwarmenetzen) oder wo andere emissionsarme Energietrager nicht
zur Verfligung stehen bzw. aus technischen Griinden nicht nutzbar sind. Wird Biomasse in
Einzelgebduden als Energietrager eingesetzt, so sollte dies tendenziell in schlecht sanierbaren
Bestandsgebduden geschehen und nur in Ausnahmefallen in Neubauten.

6.1.6. Erkenntnis 6: GroRe PV-Systeme sind nah an der Wirtschaftlichkeit

Da viele der im Projekt LZE10OLT berticksichtigten Gebadude bereits vor dem Jahr 2017 errichtet
wurden, sind grofle PV-Anlagen noch selten. Angesichts der rapide gesunkenen PV-Kosten sind auch
grol} dimensionierte PV-Anlagen inzwischen oft wirtschaftlich oder sehr nah an der Wirtschaftlichkeit.
Die Wirtschaftlichkeit hat sich auch durch veranderte rechtliche Randbedingungen (gemeinschaftliche
Erzeugungsanlagen § 16 EIWOG) verbessert. Sollen die Ausbauziele des aktuellen
Regierungsprogramms erreicht werden, so sollte eine PV-Pflicht schnellstméglich eingefiihrt werden,
wie es in einigen Bundesldndern Osterreichs und Deutschlands schon der Fall ist.

6.1.7. Erkenntnis 7: Analyse der realen Energieverbrauche von Gebauden steckt noch
in den Kinderschuhen

Wie das Projekt zeigt, ist die detaillierte und nach Energieanwendungen differenzierte Analyse der
realen Energieverbrauche von Gebduden noch kein Standard. Gerade als Grundlage fir die
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strategische Planung von energetischen Sanierungen groRer Gebdudebestdnde ist die Analyse von
hoher Bedeutung.

6.2. Zielgruppe

Die Projektergebnisse sind sowohl fiir politische Entscheidungstragerinnen und -trager, als auch fir
den Bankensektor und alle Akteurinnen und Akteure der Bauwirtschaft sowie fir Haus- und
Wohnungsbesitzerinnen und -besitzer und Bauleute von Bedeutung:

Flr Politikerinnen und Politiker bedeuten sie, dass die Mindestanforderungen an die Effizienz der
Gebaudehiille und der Warmeversorgungssysteme deutlich gesteigert werden miissen und dass diese
Erhohung des Anforderungsniveaus nicht zu zusatzlichen finanziellen Belastungen der Bewohnerinnen
und Bewohnern flihrt, sondern wirtschaftlich ist. Forderprogramme haben demnach hauptsachlich die
Funktion, die Finanzierbarkeit an sich wirtschaftlicher MaBnahmen zu ermdglichen. Bei deutlich
gesteigerten Mindestanforderungen kénnen Fordergelder weit starker auf die Sanierung (auch die
thermische Sanierung und nicht nur den Kesseltausch) sowie auf neue Beratungsprogramme zur
energetisch-wirtschaftlichen Optimierung hocheffizienter, emissionsarmer Gebdude konzentriert
werden.

Da das Projekt LZE1OOLT auch zeigt, dass nicht alle als hocheffizient geplanten Geb&dude in der Praxis
niedrigste Energieverbrdauche erreichen, sollte die Politik Anreize setzen, um einen durchgangigen
Qualitatssicherungsprozess bis hin zur Optimierung der Gebdude im Betrieb einzufiihren. Eine
Moglichkeit ist die Gewahrung von Fordermitteln in Abhangigkeit vom realen Energieverbrauch statt
wie bisher in Abhangigkeit von den eingesetzten Komponenten oder von berechneten
Energiekennwerten.

Flr den Bankensektor bedeuten die Ergebnisse, dass fossil beheizte Neubauten ab sofort nicht mehr
finanziert werden sollten. Auch fiir Gebdudesanierungen sollte die Finanzierung fossiler Energietrager
in jedem Fall gepriift werden. Dies ist aus Klimaschutzgriinden notwendig, ebenso jedoch in der Logik
der Finanzwelt, um unvorhergesehene Kostenrisiken bei schnellen Steigerungen der Energiekosten zu
reduzieren. Die Warmeversorgung von Gebduden mit fossilen Energien sollte zukiinftig generell als
Finanzierungsrisiko bewertet werden.

Aus der Sicht aller Akteurinnen und Akteure der Bauwirtschaft sowie flr Hausbesitzerinnen und -
besitzer und Bauinteressentinnen und -interessenten zeigt die vorliegende Studie, dass Gebdude groRe
Effizienzpotenziale haben und diese Potenziale mit marktverfliigbaren Komponenten sofort und
wirtschaftlich umsetzbar sind. Bau- und Kaufinteressenten sollten verstarkt auf Effizienz und die
eingesetzten Energietrager achten und fossil beheizte Gebaude meiden.

6.3. Verwertungs- und Verbreitungsaktivitaten

Die Projektpartner werden die Erkenntnisse u.a. bei der Beratung der Politik (Novellierung
Bautechnikverordnung und Férderrichtlinien, Einfihrung neuer Beratungsangebote...), als auch bei der
allgemeinen Offentlichkeitsarbeit zum Thema des energieeffizienten und klimagerechten Bauens
sowie flir neue Beratungsprogramme zur energetisch-wirtschaftlichen Optimierung von Gebauden
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nutzen. Darliber hinaus werden die im Projekt entwickelten Methoden zur Analyse der Verbrauche
wertvoll bei der Beratung zur strategischen Entwicklung groBerer Gebaudebestiande sein.

Dariber hinaus sind nach der Freigabe des Berichtes Pressemitteilungen zu den Ergebnissen der Studie
geplant und sollen diese (iber die verschiedenen medialen Kanale publiziert werden.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Das Projekt zeigt, dass schon mit zum Grof3teil seit 20 Jahren marktverfiigbaren Komponenten und
Konzepten Paris-kompatible Niveaus erreicht werden kdonnen. Angesichts des notwendigen Zeitplans
zur Reduktion der Emissionen im Gebdudesektor werden daher zunachst Empfehlungen fiir
Umsetzungsmallnahmen und erst im Anschluss solche fiir weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten skizziert. Die Reduktion des Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen des
Gebaudesektors hat primar ein Umsetzungsproblem — die notwendigen Technologien sind bekannt
und verflgbar.

7.1. Empfehlungen fiir UmsetzungsmaRnahmen

7.1.1. Empfehlung 1: Sofortiges Verbot von fossilen Energietragern im Neubau

Wie die Ergebnisse des Projekts zeigen, konnen Gebdude mit fossilen Heizsystemen den Bereich Paris-
kompatibler Treibhausgasemissionen nicht erreichen. Da das Projekt auch zeigt, dass mit
Nah/Fernwdrme und Warmepumpen Versorgungssysteme zur Verfigung stehen, mit denen Paris-
kompatible Emissionen schon heute wirtschaftlich erreicht werden kbénnen, sollten fossile
Energietrager im Neubau fir alle Gebaudetypen ab sofort verboten werden. Der russische
Angriffskrieg in der Ukraine verdeutlicht dariber hinaus, dass die in den vergangenen Jahren
gestiegene Energieimportabhingigkeit Osterreichs und der EU zu politischen Abhingigkeiten von
autokratischen Regimen flihrt und erpressbar macht.

7.1.2. Empfehlung 2: Verbindlicher Zeitplan fiir den Ausstieg aus fossilen
Energietragern im Bestand

Wie zahlreiche im Projekt untersuchte Gebdude demonstrieren, sind Losungen fir fossilfreie
Warmeversorgungssysteme auch flr viele Bestandsprojekte vorhanden. Zur Umsetzung der
internationalen und nationalen Klimaschutzziele sowie zur Reduktion der Energieimportabhangigkeit
sollte daher innerhalb eines Jahres ein verbindlicher Zeitplan fiir den Ausstieg aus fossilen
Energietrdgern im Gebdudebestand rechtsverbindlich festgelegt werden. Soll das Ziel der
Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040 erreicht werden, so bedeutet dies, dass die letzten fossilen Kessel
spatestens 2040, besser deutlich friiher ausgetauscht werden missen. Ein begrenzender Faktor sind
die Kapazitaten im Handwerk, die bislang eine deutliche Erh6hung der Kesseltauschrate verhindern.

Als Anreiz zum schnellen Ausstieg aus Fossilen kénnten etwa die Forderungen zeitlich degressiv
gestaltet werden — wer einen fossilen Kessel schnell tauscht, wiirde héhere Zuschiisse erhalten, als
derjenige, der den Kesseltausch erst spater durchfiihrt. Die Forderungen fiir den Kesseltausch sollten
dariber hinaus starkere Anreize fiir eine Kopplung an thermische Sanierungsmalnahmen enthalten.
Der Ausstiegsplan muss auch Warmeerzeuger in Fernwarmenetzen umfassen.
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7.1.3. Empfehlung 3: Erh6hung des Anforderungsniveaus fiir die Gebaudehiille in
Neubau und Sanierung

Die Ergebnisse des Projekts LZE100LT zeigen, dass hochwertige Gebdudehiillen, die etwa der
Hillqualitdit des Passivhausniveaus entsprechen, wirtschaftlich sind. Eine Erhéhung des
Anforderungsniveaus fiir Neubau und umfassende Sanierungen ist besonders fiir kleinvolumige
Gebaude notwendig, fir die bislang durch die Ic-Abhéngigkeit deutlich hohere Heizwarmebedarfe
zul3ssig sind. Auch die Anforderungswerte fiir die Sanierung von Einzelbauteilen sind nicht kompatibel
zu den Klimaschutzzielen und entsprechen weder dem Stand der Technik noch dem kostenoptimalen
Niveau.

Allein die Neubauten in Osterreich, die seit 2010 errichtet wurden (130 Mio. m?wxe) verursachen durch
ihren nicht dem Stand der Technik entsprechenden Energiestandard einem jahrlichen zusatzlichen
Energieverbrauch von ca. 3,5 TWh/a, was dem gesamten Gasverbrauch der Bundesldnder Vorarlberg
und Burgenland zusammen (inkl. Industrie, etc.) entspricht, wie in Kapitel 9.2 im Anhang ersichtlich.

7.1.4. Empfehlung 4: Verlagerung von Fordermitteln vom Neubau auf die Sanierung
und Konzentration auf Paris-kompatible Qualititen

Werden die energetischen Mindestanforderungen im Neubau deutlich erhéht, so kénnen Férdermittel
im Neubau auf wenige Pilotprojekte konzentriert werden. Ein moglichst groRer Teil der im Neubau
freiwerdenden Férdermittel sollten auf die thermische Sanierung verlagert werden.

7.2. Potenzial fiir Demonstrationsvorhaben

7.2.1. Anschubfinanzierung fiir serielle Sanierungen hoher energetischer Qualitat

Um die notwendige Anzahl thermisch hochwertiger Sanierungen mit den begrenzten
Personalkapazitaten in der Baubranche durchfiihren zu kénnen, verfolgen Staaten wie die
Niederlande, Frankreich, GroRbritannien und Deutschland Konzepte, die auf eine Industrialisierung der
Gebdaudesanierung bzw. auf die serielle Fertigung setzen. Das mit bedeutenden staatlichen Mitteln in
den Niederlanden entwickelte Konzept ,energiesprong” versucht, potentielle Anbieterinnen und
Anbieter serieller Sanierungen - etwa Holzbaubetriebe in Kombination mit Anbieterinnen und
Anbietern innovativer Haustechniklésungen - mit potentiellen Kundinnen und Kunden mit grofRen
Gebdudebestanden — etwa gemeinnitzigen Wohnbaugesellschaften — zusammenzubringen. Ziel ist es,
Rahmenvertrage Ulber die Sanierung hoher Anzahlen an Gebaduden anzuregen, in denen hohe
energetische Qualitaten zu Kosten angeboten werden, die aufgrund der seriellen Fertigung merklich
gesenkt werden kénnen. Die staatliche Anschubfinanzierung dient dazu, einen Markt so schnell zu
entwickeln, dass sich der Aufbau neuer starker industrialisierter Fertigungsstatten lohnt.

Fir Osterreich mit seinen innovativen Holzbaubetrieben bietet der Ansatz eine groRe Chance — sowohl
flr den Heimatmarkt, als auch fiir den Export. Um gegeniber den Staaten, die das ,energiesprong”-
Konzept schon langer verfolgen, nicht ins Hintertreffen zu geraten, bedarf es eines schnellen, finanziell
gut ausgestatteten Markteinfihrungsprojekts.
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Wadhrend die notwendigen energetischen Qualitdten von Sanierungen schon in vielen Projekten
erreicht wurden, ist die Reduktion der Investitionskosten mit den bisherigen, handwerklich gepragten
Ansatzen nicht gelungen.

7.2.2. Entwicklung von Methoden zur Analyse der energetischen Gebdudequalitat
groBBer Gebaudebestande auf Basis von Verbrauchsauswertungen

Neben seinen inhaltlichen Ergebnissen zeigt das Projekt vor allem, wie aufwandig es auch im Jahr 2022
noch ist, nachvollziehbar aufbereitete, nach Energieanwendungen differenzierte
Energieverbrauchsdaten von Gebauden zu erlangen und zu analysieren.

Selbst in vielen Forschungsprojekten zum Thema Energieeffizienz von Gebduden wird das
Hauptergebnis — der Energieverbrauch im realen Betrieb und die damit verbundenen
Treibhausgasemissionen — Uberhaupt nicht, nicht vollstandig oder nur bedingt nachvollziehbar
veroffentlicht.

Um die notwendigen Sanierungsraten und -qualitdten volkswirtschaftlich optimiert, d.h. mit den
geringsten moglichen Investitionen pro Tonne eingesparter Treibhausgasemissionen zu erreichen,
sollten Methoden weiterentwickelt werden, mit denen Portfolioanalysen fiir grofle Gebdudebestinde
mit geringem Aufwand durchgefiihrt werden kénnen.

7.2.3. Entwicklung und Test von Fordermodellen auf Basis des realen
Energieverbrauchs

Wie in Kapitel 5.6.3 dargestellt, wurde im Rahmen eines kleinen Modellvorhabens in Vorarlberg ein
Fordermodell entwickelt und an einem Projekt erprobt, mit dem die Hohe der Férderung Giberwiegend
vom realen Energieverbrauch und nicht mehr (nur) von den eingesetzten Komponenten und/oder vom
rechnerischen Energiebedarf abhdngt. Obwohl der Test des Fordermodells sehr erfolgreich war und
eines der effizientesten Mehrfamilienhduser Osterreichs entstand, wurde das Modell bislang nicht
weiterverfolgt.

Da durch die Bemessung der Férderhdhe in Abhangigkeit vom realen Verbrauch ein Anreiz entsteht,
eine durchgdngige Qualitatssicherung von der Planungsphase (iber die Bauphase und Inbetriebnahme
bis zur Optimierung im Betrieb durchzufiihren, erscheint das Fordermodell sehr geeignet, um die
rechnerischen Einsparpotenziale auch in der Praxis zu erreichen.

Entsprechende Fordermodelle sollten weiterentwickelt und in der Praxis getestet werden. Als
Grundlage bieten sich etwa der klimaaktiv Kriterienkatalog in seiner Deklarationsstufe
»,Gebdudenutzung” an, in der die energetische Qualitdt anhand des realen Verbrauchs bewertet wird.
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9 Anhang

9.1. Geschichtliche Entwicklung des hochenergieeffizienten Bauens

9.1.1. Internationale Entwicklung

Geschichtliche Entwicklung von traditionellen Geb&dude bis hin zum Passivhaus-Standard (Passipedia
2015) (Lang 2012).

e Traditionelle Gebaude in Siidchina

e Torfrasenhauser in Island

e Die ,Fram”, das Polarschiff von Fritjof Nansen, war ein Passivhaus (1883)

e Das DTH-Nullenergiehaus auf dem Campus in Kopenhagen

e Das Philips-Experimentierhaus

e Beispiel eines ,superinsulated home” in den USA

e Das Rocky Mountains Institute von Amory & Hunter Lovins in 2164 m Héhe
e Super-Niedrigenergiehduser von Hans Eek

e Das energieautarke Solarhaus in Freiburg

e Das Passivhaus Darmstadt Kranichstein

Unter der wissenschaftlichen Leitung von Dr. Wolfgang Feist wurden 1990/91 nach Plinen von Prof.
Bott/Ridder/Westermeyer von einer privaten Bauherrinnen- bzw. Bauherrengemeinschaft vier
Reihenhauseinheiten in Darmstadt - Kranichstein errichtet. Damit wurde erstmals in Europa ein regular
bewohntes Mehrfamilienhaus mit einem dokumentierten Heizenergieverbrauch unter 12 kWh/(m?a)
geplant, gebaut und messtechnisch begleitet.

1996 wurde das Passivhaus Institut (PHI) als ein unabhéngiges Forschungsinstitut unter der Leitung
von Prof. Dr. Wolfgang Feist gegriindet. Es befasst sich mit der Forschung und Entwicklung im Bereich
der hocheffizienten Energienutzung bei Gebdauden. Das PHI hat die Entwicklung des Passivhaus-
Konzeptes in Deutschland und weltweit maligeblich gestaltet.

Seit 1996 veranstaltet das Passivhaus Institut die jahrlich stattfindende Internationale
Passivhaustagung, die sich zu einer weltweiten zentralen Plattform flir Wissenschaft, Architektur,
Technik und Produktentwicklung im Bereich des hochenergieeffizienten Bauens und Sanierens
entwickelt hat. Seit 2004 bieten die jahrlich stattfindenden Internationalen Tage des Passivhauses
Anfang November allen Interessenten weltweit die Gelegenheit selbst einen Eindruck von den
Qualitaten eines Passivhauses zu gewinnen.

9.1.2. Geschichtliche Entwicklung des Passivhauses in Osterreich

Nachfolgend findet sich eine Analyse von Gilinter Lang zur geschichtlichen Entwicklung des
Passivhauses in Osterreich (Lang 2012). 1993 erfuhr Arch. Helmut Krapmeier vom Energieinstitut
Vorarlberg erstmals bei einem Vortrag von Dr. Wolfgang Feist in Darmstadt Uiber das beeindruckende
Konzept des Passivhauses und pradsentierte bei der ersten Sommerakademie 1994 in Vorarlberg vor
staunenden Architekten aus Osterreich diesen revolutioniren Baustandard.

130 von 140


http://www.passiv.de/
http://www.passivhaustagung.de/
http://www.passivhaustagung.de/
http://www.passivehouse-international.org/index.php?page_id=162&level1_id=75
http://www.energieinstitut.at/
http://www.energieinstitut.at/

Die ersten Wohnbauten in Passivhaus-Standard in Osterreich

1996 wurde Osterreichs erstes Einfamilienhaus als Passivhaus fertiggestellt. Das Einfamilienhaus von
Martin Caldonazzi in Amerliigen/Vorarlberg geplant und errichtet von seinem Bruder Bmst. Richard
Caldonazzi auf Giber 900 Metern Seehdhe.

Kurze Zeit darauf wurde 1997 Osterreichs erste Reihenhausanlage in Batschuns/Vorarlberg vom
Atelier Unterrainer, sowie im gleichen Jahr das erste Mehrfamilienhaus als Passivhaus mit 13
Wohnungen - die Wohnanlage Olzbiindt in Dornbirn/Vorarlberg vom Architekturbiiro DI Hermann
Kaufmann - errichtet und beide als ,Haus der Zukunft” ausgezeichnet.

Zehn Jahre spater — 2007 - waren es bereits 4.000 Wohneinheiten und in Vorarlberg im sozialen
Wohnbau der Mindeststandard. Im Oktober 2009 wurde mit 354 Wohnungen vom Bautrdager Neue
Heimat Tirol in Innsbruck am Lodenareal die damals groSte Passivhaus-Wohnanlage ihrer Bestimmung
Ubergeben. In Wien starteten am ,Eurogate” Ende 2009 die Bauarbeiten fiir die erste groRvolumige
Passivhaus-Siedlung in Osterreich mit 800 Wohnungen fiir mehr Wohnkomfort und Behaglichkeit.

Mit Ende 2011 waren bereits knapp 21.000 Wohnungen in Passivhaus-Standard in Osterreich
bewohnt, wovon die Mehrheit sich in Mehrfamilienhdusern befanden. Osterreichs erste
Altbausanierung wurde 2004 mit dem Einfamilienhaus Schwarz in Pettenbach durch LANG consulting
umgesetzt. Dabei konnte der Heizwarmeverbrauch von 280 auf 12,9 kWh/(m?2a) um tGber 95% gesenkt
werden. Gemall dem Motto von Prof. Dr. Wolfgang Feist "Wenn schon denn schon" war dieses
Pilotprojekt der Startschuss zu einer rasanten Entwicklung des Passivhaus-Standards auch im Sektor
der Altbausanierung in Osterreich.

Entwicklung des Nicht-Wohnbaus in Passivhaus-Standard

Wie rasant die Entwicklung voranschritt, konnte man am Beispiel der Kindergarten sehen. In Ziersdorf
wurde 2002 Osterreichs erster Passivhaus Kindergarten im Rahmen ,Haus der Zukunft“ von ah3
architekten zt gmbh errichtet. Existierten bis 2006 in ganz Osterreich erst fiinf Kindergérten, so
gewahrleisten seit Sommer 2009 in der Stadt Baden allein 5 Kindergarten als Passivhaus den Kindern
immer frische Luft, allesamt von Jordan [architektur&energie] geplant.

Dass das Passivhaus Schule macht, sah man auch im Schulbau. Das erste Schulgebaude in Passivhaus-
Standard war die Hauptschule Klaus-Weiler-Fraxern in Vorarlberg von Dietrich / Untertrifaller
Architekten, die zwischen 2002 und 2003 errichtet wurde. Waren es 2006 Osterreichweit vier Schulen,
waren 2010 bereits 23 Schulen in Passivhaus-Standard in der Datenbank dokumentiert, 13 davon als
Altbausanierung.

Das erste Gebdude mit Bironutzung in Passivhaus-Standard wurde 1998 in Schwarzach vom
Architekturbiiro DI Hermann Kaufmann geplant. Bei den Dienstleistungsgebaduden ist besonders das
Forschungsprojekt Christophorushaus in Stadl Paura/Ober6sterreich von Dipl. Ing. Albert P. Bohm +
Mag. Helmut Frohnwieser hervorzuheben. Seit 2003 zur hochsten Zufriedenheit der Bliromitarbeiter
in Betrieb, benotigt es fur Heizung und Kiihlung lediglich 26 Cent pro m? und Jahr — im Vergleich zu
konventionellen Biirobauten bei ansonst Ublichen 20 bis 30 Euro pro m? und Jahr. Mit Stand
25.04.2010 waren alleine in der Datenbank insgesamt 57 Biiro- und Gewerbebauten sowie 25 sonstige
Bauten in Passivhaus-Standard dokumentiert.

Zwischen 2005 und 2006 wurde Osterreichs erste Altbausanierung eines &ffentlichen Gebdudes auf
Passivhaus-Standard erfolgreich umgesetzt. In der im Rahmen von ,Haus der Zukunft” sanierten
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Polytechn. u. Hauptschule Il in Schwanenstadt/Oberosterreich von Ploderl.Architektur.Urbanismus.
PAUAT Architekten werden so statt 55.000 Kubikmeter Erdgas nur noch 47 Kubikmeter Pellets jahrlich
verheizt — bei 6.240 m? Nutzfliche weniger als in einem Einfamilienhaus. Selbst ohne Férderung wiirde
den Gemeinden diese nachhaltige Sanierung binnen 20 Jahren Finanzierungslaufzeit inklusive der
hoheren Baukosten um 20 Prozent billiger kommen als eine konventionelle Sanierung. Daher
verwundert es nicht weiter, dass bereits vier Jahre spater 13 Altbausanierungen von Schulen in
Passivhaus-Standard in der Datenbank dokumentiert waren, und eine Vielzahl weiterer Projekte in
Umsetzung befanden.

2006 setzte Ludesch in Vorarlberg mit dem ersten Gemeindezentrum in Passivhaus-Standard, geplant
wiederum vom Architekturbiro DI Hermann Kaufmann, einen Meilenstein nachhaltiger
Gemeindepolitik. 2010 waren in ganz Osterreich bereits rund ein Dutzend Gemeindezentren in Bau,
die helfen, kiinftig das Gemeindebudget kraftig zu entlasten und beste Vorbildwirkung in ihrer
Gemeinde zu beweisen.

Und in Niederosterreich werden per Landtagsbeschluss alle Landesbauten seit 2008 nur noch in
Passivhaus-Standard vorbildlich geplant. Auch die Stadt Wels hat sich als Energiehauptstadt Europas
selbst verpflichtet, alle ihre Gemeindeeigenen Gebdude als Passivhduser zu errichten, und
Sanierungen zumindest mit Passivhaus-Komponenten umzusetzen. 2011 haben zudem bereits iber
ein Dutzend Vorarlberger Gemeinden den Passivhaus-Standard in ihren Deklarationen verankert.

Programmlinie ,,Haus der Zukunft”

MaRgebenden Anteil an dieser rasanten Entwicklung des Passivhaus-Standards in Osterreich hatte die
Programmlinie ,Haus der Zukunft” im Rahmen des Forschungs- und Technologieprogramms des
Bundesministeriums, bei der speziell in der Periode 2000 — 2007 dem Thema Passivhaus ein
ausfiihrlicher Schwerpunkt gewidmet wurde.

Im Regierungsiibereinkommen der Regierung Faymann/Proll im Jahr 2008 wurde unter anderem
vereinbart, dass ab 1.1.2015 in der Bauordnung Osterreichweit als Mindeststandard der Passivhaus-
Standard festgelegt sein soll.

Diese in Summe sehr erfolgreiche Entwicklung energieeffizienten Bauens und Sanierens schaffte ein
umfangreiches Know-how und Innovationsschub in Osterreichs Bauwirtschaft und war weltweit
Vorbild fiir viele Lander, wie auch den EU-Institutionen. Die urspriinglichen Ansatze fir das NZEB
beinhalteten ebenfalls den Passivhaus-Standard als Mindeststandard.

All diese raschen Entwicklungen im Bausektor hin zu einer drastischen Senkung des
Energieverbrauches sind allerdings nicht tGberall auf Begeisterung gestoen. Dementsprechend massiv
haben diverse gut etablierte Interessensvertretungen und Lobbying Gruppen gegen die Speerspitze
des energieeffizienten Bauens mobilgemacht, und so schrittweise diesen Best-Practice-Standard in
seiner Verbreitung stark eingebremst.

Passivhaus-Datenbank

Durch den Aufbau einer zunichst osterreichischen Passivhaus-Datenbank ,,1000 Passivhauser in
Osterreich — Interaktives Dokumentations-Netzwerk Passivhaus” im Rahmen der Programmlinie ,,Haus
der Zukunft” zwischen 2002 und 2009 (Lang 2010) konnten 11% aller bis 2009 errichteten Passivhauser
in Osterreich als gelungene Beispiele fiir nachhaltiges Bauen dokumentiert werden. Mit Ende 2009
konnten so insgesamt 801 Passivhausobjekte primar aus Osterreich, davon 42 internationale
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dokumentiert werden, was zu dem damaligen Zeitpunkt 30% aller in Europa dokumentierten

Passivhauser entsprochen hat.

Abbildung

Auswertung  Passivhaus-Datenbank  (ber jahrlich

Energiebezugsflache nach Bundeslandern per 12.07.2019 (Lang 2019)
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Mit Stand 02.02.2022 konnten auf diese Weise 1.071 Objekte aus Osterreich dokumentiert werden.
Dies entspricht 20,4 Prozent aller weltweit 5.262 dokumentierten Passivhduser aus 52 Nationen. Aus
Deutschland sind 2.387 Objekte, aus Frankreich 399, Spanien 263 Objekte, UK 203 Objekte und USA
133 Objekte dokumentiert. Bei der letzten Gesamtauswertung der Datenbank per Juli 2019 waren
insgesamt 4.547 Objekte auf vier Kontinenten von 49 Nationen mit 3.485.646 m? Energiebezugsflachen
in der Passivhaus Datenbank dokumentiert.

In der Nationenwertung hat Osterreich per Juli 2019 mit 1.429.294 m? dokumentierter

Energiebezugsflache die Fiihrung vor Deutschland mit 1.301.372 m? Gbernommen. An dritter Stelle mit

190.697 m? liegt wieder Frankreich. Sehr gut entwickelt hat sich das Passivhaus in China, wo sich
binnen eines Jahres die Fliche auf 123.048 m? verdoppelt hat. Die USA, Spanien und UK lagen 2019
mit rund 60.000 m? etwa gleich auf.
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Abbildung 79: Dokumentierte Energiebezugsflache an Objekten in Passivhaus Datenbank nach
Baujahr/Nation untergliedert 1991 — 2018 per 12.07.2019 (Lang 2019)
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Unter weltweit 5.303 dokumentierten Projekten in der internationalen Passivhaus Datenbank weist
die Gemeinde Krumbach im Bregenzerwald mit 8,35 m? Energiebezugsfliche neben Eberstalzell in
Oberosterreich die mit groBem Abstand hochste Dichte an Passivhausobjekten auf. Die ersten 11
Platzierungen belegen mit mehr als 2,0 m?se/EW nur dsterreichische Gemeinden, davon 6 Gemeinden
aus Vorarlberg. Unter den ersten 53 Platzierungen belegen mit mehr als 0,25 m?%g:/EW nur 15
Gemeinden auBerhalb Osterreichs einen Platz. Dies ist zundchst eine Bestitigung der
Breitenwirksamkeit der osterreichischen Forschungsforderungs-Programmlinie ,Haus der Zukunft”,
die nicht nur die Entwicklung des Passivhauses in Osterreich maRgeblich mitgepragt hat, sondern auch
den Aufbau der zunachst Osterreichischen Passivhaus Datenbank ermdglicht hat, die dann in weiterer
Folge zur Internationalen Datenbank (ibergefihrt und vereint wurde.

Vor allem ist dies aber auch ein Beleg dafiir, dass bei konsequenter Umsetzung des bewdhrten
Passivhaus-Standards, wie dies in Krumbach im Bregenzerwald geschehen ist, heute bereits 20 Prozent
des gesamten Gebdudebestandes einen minimierten Energieverbrauch, wie er fiir die Klimaneutralitat
erforderlich ist, aufweisen konnten.
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Abbildung 80: Auswertung des Gemeinde-Rankings nach Quadratmeter Energiebezugsflache je
Einwohner (Lang 2022)

Rang |Gemeinde Land |m® Energiebezugsfidche/Einwohner
1|Krumbach AT

2|Eberstakell AT 18
3 |Daren AT 3,71
4|Korneuburg AT 3.07
5|Langenegg AT 2,73
&|GroRschinau AT 2,60
7|Greiferburg AT 2,49
B|Schwanerstad AT 246
S Wolfurt AT 2,23
10|Mellau AT 2,18
11|Biirs AT 2,02
12 |Urduliz ES 182
13 |Hard AT 1,62
14|Ezz AT 1,45
15|Imnsbrck AT 1,31
16|Lauterach AT 1,20
17 |Ludesch AT 1,14
18 |Carguefou FR 1,05
19|Waldirg AT 1,04
20|Mooskrunn AT 1,03
21|WeEsensee AT 1,02
22 [Lohfelden DE 1,00
23 |Konesfeld m Schwarzwald DE 091
24 |Eisenstadt AT 0,86
25|Schwarzach AT 0,85
26|Midderau DE 083
27 [lenbach AT 0,77
28 |Klostemeuburg AT 0,74
29|Béheimkirchen AT 0,72
30 |Deautsch Wagram AT 071
31|Zwirgenberg DE 0,70
32 |Andeisbuch AT 0,64
33|Wek AT 0,60
34 |Erokhaim DE 0,55
35|Bregere AT 0,53
36 |[Wimbish UK 051
37 |Dornbirn AT 0,48
38 |Krems AT 048
39|Schiefling AT 043
40 |Velden AT 041
41|Madirg AT 0,40
47 |Heppenheim DE 0,39
43 |Winterbach DE 0,38
44 |Wrgl AT 0,37
45 |Bodnesg DE 0,35
46 |Dossenhaim DE 0,34
47 |Slomniki PL 0,32
4B |Gansemdorf AT 0,30
49 |We AT 0,27
50|Rankweil AT 027
51 |Walldorf DE 0,27
52 |Frankfurt DE 0,26
53 |Wien AT 0,25
715t Poken AT 0,14
77 |Kiagerfurt AT 0,13
TB|Graz AT 0,12
85|Salzburg AT 0,11
94 |Liz AT 0,10
99 |Darmstad: DE 0,09
125 (Minchen DE 0,04
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9.2. Endenergieeinsparung durch hocheffiziente Gebaude

Laut aktueller Studie ,Technologiemonitoring innovatives Bauen in Osterreich” (Lechner 2022) im
Auftrag des BMK sind seit 2010 in Osterreich 311.000 Gebiude mit einer Wohnnutzfliche von 130
Millionen Quadratmeter neu errichtet worden. Davon allein 200.000 Einfamilienhauser.

Auf Grund der nicht ausreichend genug ambitionierten OIB-Richtlinie 6 und den Bauordnungen der
Bundeslander verursachen diese seit 2010 in Summe rund 3,25 TWh an zuséatzlichem Energieverbrauch
pro Jahr gegeniiber dem Stand der Technik in Passivhaus-Qualitdt: 130.000.000 m?wne X 25
kWh/(m?wnra) Endenergieeinsparung (Vergleich mit mittlerem Endenergieverbrauch fir Heizung und
Warmwasser von typischen Neubauten in Kapitel 3.2.1 und mittlerem Endenergieverbrauch fir
Heizung und Warmwasser der untersuchten Mehrwohnungsgebaude in Kapitel 5.1.1). Allein die
200.000 Einfamilienhduser verursachen rund 0,75 TWh an zuséatzlichem Energieverbrauch pro Jahr
gegeniiber dem Stand der Technik: 200.000 EFH x 150 m?wni/EFH * 25 kWh/(m?wnea).

Der rund 3,25 TWh zusatzliche Energieverbrauch pro Jahr gegeniiber dem Stand der Technik in
Passivhaus-Qualitat wiirde somit dem Bruttoverbrauch von Gas der Bundeslander Vorarlberg und
Burgenland entsprechen.

Abbildung 81: Bruttogasverbrauch der Bundesléander (Dolna-Gruber 2022)

Bruttoverbrauch von Gas in den Bundeslandern | 2020 | TWh

TWh

21,5
19,3 185

13,4

3,8
2,6 2, 19 16

00 w NO ST T S K \ B

@chri_gru auf Basis Statistik Austria

,Laut Auswertung der Statistik Austria werden 22 Prozent des Energieverbrauchs in Osterreich mit Gas
gedeckt. Das sind fast 90 Terawattstunden oder 8 Milliarden Kubikmeter Erdgas. Etwa ein Drittel davon
wird umgewandelt, etwa zu Fernwarme oder Strom. Rund 60 Prozent werden direkt als Warmeenergie
genutzt. Die groBten Abnehmer sind in der Industrie: Papierindustrie, die Chemie- und
Petrochemieindustrie und die Eisen- und Stahlerzeugung. Etwa 20 Prozent des Gases wird zum Heizen
in Haushalten genutzt. 23 Prozent der Heizungen in Osterreich sind Gasheizungen - der Anteil ist vor
allem in Wien, Niederdsterreich und dem Burgenland hoch. Uber 80 Prozent der benétigten Menge an
fossilem Gas wird aus Russland importiert, 10 Prozent stammt aus dem Inland“ Christian Steiner,
Pressesprecher Greenpeace (Steiner 2022).
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9.3. Beispiel Excel-Formular zur Verbrauchsdatenerfassung

039/ o hail

Verbrauchsdatenerfassung LZE 100 - Grundeingaben und Systemauswahl

Bitte vervollstindigen Sie Ihre Eingaben. Achten Sie auf das X!

Adresse

Gebzudedaten

Kontaktdaten

Verweise

Energiekennwerte

PHPP

Energieausweis

Wirmeerzeugung

Solarthermische Anlage

PV-Anlage

Art der Verbrauchserfassung

Objektname
Bundesland
PLZ

Ort

Adresse

Nutzungsart
Gebaudetyp
Baujahr

Beheizte Wohnnutzfliche in m?

Anzahl Wohneinheiten

Anzahl Bewohner
Oberflichen/Volumen-Verhiltnis A/V in 1/m
Luftdichtheitsergebnis ng, in 1/h

Kontakt/Bauherr

Telefon (z.B. +43 5572 31202 0)
Mail

Weiterer Kontakt

Telefon

Mail

Link
Link

PHPP vorhanden?
Energieausweis vorhanden?

Energiebezugsflache in m?

Heizwarmebedarf in kWh/(m?a)
Primarenergie/PE-Bedarf in kWh/(m?a)

PER-Bedarf in kWh/(m?a)

Brutto-Grundfliche in m?

Referenz-Heizwarmebedarf HWB Ref,SK in kWh/(m?a)

Primérenergiebedarf PEB SK in kWh/(m?a)
Aquiv. Kohlendioxidemissionen CO2 eq,SK in kg/(m?a)

Warmeerzeugung Heizung und Warmwasser
zusatzlicher Warmerzeuger Heizung vorhanden?
zusatzlicher Warmerzeuger Warmwasser vorhanden?
'Wérmeerze uger Heizung und Warmwasser
zusatzlicher Warmeerzeuger Heizung

zusatzlicher Warmeerzeuger Warmwasser

Solarthermische Anlage vorhanden?

PV-Anlage vorhanden?

Unterbrechung Verbrauchsdatenerfassung?
Erfassungszeitraum von
Erfassungszeitraum bis

Anzahl Stromzhler
Mittlere Raumtemperatur im Winterhalbjahr bekannt?

Gesamter Stromverbrauch erfasst?

Wirmepumpen-Kompaktgerat Verbrauch erfasst?

Ethanolofen

Heizstab

Hilfsstrom

Fir Warmwasser getrennt erfasst?

Verbrauch erfasst?

Verbrauch erfasst?

Luftungsanlage vorhanden?
Verbrauch erfasst?

2usiitzliche hohe Verbraucher ~Vorhanden?

Haben Sie noch detailliertere Verbrauchsdaten, die Sie uns zur Verfiigung stellen wol\en?lja

[Eingabefelder [

ivh, heibe

Oberosterreich

4661

Roitham

Mitterbuch 9

BN

Wohngebidude mit einer oder zwei Nutzungseinheiten
Neubau

2000

ENESEN

140

1

3

0.9

ENENENEN

0.41

Giinter Lang

+43 650 900 20 40

g.lang@langconsulting.at

Markus Lang

+43 660 4581791

m.lang@langconsulting.at

|http5:/ i se-datab: index.php?lang:

|https://www.langconsulting,at/index.phy" das-p

ja

v

ja

lv

140

13

114

RN

168

11.0

ESES

ja

Warmepumpen-Kompaktgerat

Ethanolofen
Heizstab

EEERERAES

nein

nein

v

nein

2000

2020

BN

[z

|Messwen pro Erfassungsjahr

[ia

|nein

ja

Hilfsstrom fir Heizung, Warmwasser und Liiftung zusammen

nein

ENESEN

v

137 von 140



Szv| dyer oad yamy ul Bunayn pun Jassemuiieiy .mc:N_mI._E;

aiyer aiyer
L g dd g dddddddddddddgd s S8 3833833883388388888
S R R S S R R RSN RN N SR RN S AN,
SEPT TR P& &A™ & ¢ & SRS BRRIIBBBEERNLEGEI GBS
00 0'st 00
1
0005 gou 0008
0°000'T et L h h L h 0000
p & L "
5 0Tz 19
00057 § g 000ST §
5 g A
= = 0'€T =
00007 2 00007
5 E 5
> B B
0'sz
0005 0005
(924
0000 0'000'
% 06t
s
0'005° 0'005°
adejuy-Ad wous pepagaidiauapul
W04ISS|IH ‘WoJlssyjeysneH ‘Jassemuwiep) a181auapul ‘Sunziay a18isuapul
6L L (=3 €5€ TS€E 67 V6€ L1€ 3 €9€ 89€ 89€ LTy 90v] 86¢. LSy 69€ 3 Eb] SEY
0 0 [ [ [43 B 8 B [ ot o1
8¢ [3 65T LT, 0LT. L€7 06T €5T 98T SLT. 8.1 8.1 107] 96T [33 12 8.1 e y1Z 01z 627
€ET 80C! 0L6 8€0'T SEO'T Sty'T 65T°T £€6 VEL'T 890'T €80T 80T 82T V61T 0LT'T 9vET 980T YT SOET 6LT'T 86€'T
TLT we 6CT°T 80C°T S0C'T 89T 6VET 980°T 0ZE'T EVC°T 19C°T 9T 0EV'T 06€T T9E°T 19S°T 92T 8TLT 81S'T 687 879°T
| €07| evic| €86T| 86| wise| wwee] escT[ eooT| €07 wioT[ 9t07[ wer?[ oee[ werz| ooe| Tere| €197 88€f| Tove| S8sT
0T 0T 08T 58T 58T S6T 58T 58T 58T 58T 58T 58T 58T 58T 58T L'6T 58T S6T S6L S6L L'6T
, ’ A r ’ ’ , ’ A r ’ ’ ’r , A r A » r r Va
000z  TO0Z  ZO0Z  €00Z  00Z  SOOZ 900  L00Z 800 600  OT0z  TIOZ IOz  €l0Z  pIOZ  STOZ  9T0Z  [IOZ  8I0Z  6I0Z  020C

Y2NeJGISAWIOIIS IDIWESID)

Jyelgjeysajuipn wiimesadwajwney ajayw
sagnsuos

8unyynq pun JassemuweAn ‘Sunziay Jny

uauoneuiquoyssunzanN
Bunyniuny
Sunjynyany
13ssemMWIBAN pun 8unziay Jny
19SSEMWIBAN DY
Bunziay any

uasunzinnN

WonssyIH

»

4
uajojoueyr3
jes98pjedwoy-uadwndawiem
uadejuy

3un||aisieq Jap Uy
Bun||aisieq ayosiydesn
Plueg usjaIn

‘UazuUE8la J31Y BUIAB 3SAIP AIS UBUUYY ‘UBGRY UBBUNYIBWUY 381ISUOS YIOU JAPO

21amin|osqy|

UBPINM USGIS BUNSSELIEUSIEPSYINEIGIIA INZ HIeqPa4 UId SUISS SUN 31§ UUSM
uaSumypiawuy a8nsuos Ypeqpaaq

wonssyH

Jyeroud ul m::N_wISw uajojoueyly
ayer oad ymy ut
ayer oad ymy ut
ayer oid ym ut
Jyeroxd ymy ut

2. Ul Jyelgjeysaiuim wiinjesadwaiwney aiaiw

13SSEMWIBAN JNJ UOAD
8unziay 1ny uonep
19sSEMWIBA PUN BUNZISH Ny

jes93pjedwoy
-uadwndauuem
YONEIGISAWIONS JAIWESID

uayayuiy
yonesquanaidiaug

ilueg uajaiA ‘Sipuess||oA puis uagesulg aay|

(oNeIqiaAsI3iaul aqesuld - 00T 371 BUNSSeJI1aUalepsydneIqian
s, Q! Issed / 6€0

138 von 140



Endenergiebedarf Gas

Solarthermische Anlage

1.2

2, utyef wy
e 2 9o o o 9o
g = w @¥ o o
& & & & { 2
o @ © =
o s S S
e/ymy ui sen
I O T
S 6 6 6 © 5 & o

B/yn| ul Sespiasejos

asaw

0.2

o

~
=

“
S

15.0

0.0

000T
100C
200t
€00C
00T
500t
900C
£00T
800C
600C
0otoz
T10C
roe
€10C
10T
ST0C
910C
L10C
810C
610C
0coz

Jahre

Jahre

Endenergiebedarf Fernwarme

d/oder Ethanol

fOl,

12

30.0

J.ul M wi asspw
2 o 9o o 9 o o 9
g N &4 9o oS 9 9~ a
& R & 2 & 2 5 4
5] @ © < o e
= S S S S S

B/YM| Ul SULIBMUIDS

Ul M wi 3RIw
e 2 o 9o 9 o o 9
g N 4 9o oS 9 9~ 4
& R ¥ & =] 2 5 4
—_—
——
e
] 5] ] o ° °
w o w o w (=)

iy < | S

/| ui joueyiz sapo/pun seddissni4 ‘1Q

000z
100
200z
€00C
00T
S00¢
9002
L00T
800C
600C
(404
110
[414
€T0C
10T
STOCT
910C
L10C
810C
610C
0coz

000z
100
200z
€002
00T
S00¢
900C
Loot
800C
600C
0toz
110
(414
€10
10T
STOT
910C
L10C
810C
610C
0zoz

Jahre

Jahre

Pellet

2, uryef muwy apIw
< < < < < < <
@ X 8 @ 4 9 N
N IN & R ]2 S
< % = < o
] S S S S
efiul 191134 “

o
w
=

To0T
[
€00C

s00T
900C
L00z
800C

010z
T10C
oz
€10C
10T
S10C
910C
£L10C
810C
610C
0zoz

Jahre

139 von 140



9.4. Data Management Plan (DMP)

1: Datenerstellung und Dokumentation

Die  ausgewerteten  Verbrauchsdaten  wurden mithilfe ~ des  Excel-Formulars  zur
Verbrauchsdatenerfassung direkte bei Bauherrinnen und Bauherren, Bewohnerinnen und Bewohnern
und Nutzerinnen und Nutzern angefragt und aus veroffentlichten Monitoringergebnissen von
Forschungsobjekte der Programmlinie Haus/Stadt der Zukunft, sowie Projekte, die im Rahmen von
regionalen Landesforschungen durchgefiihrt wurden, erfasst.

2: Ethische, rechtliche und Sicherheitsaspekte

Die Verbrauchsdaten, welche direkt bei Bauherrinnen und Bauherren, Bewohnerinnen und
Bewohnern und Nutzerinnen und Nutzern angefragt wurden, sind nur anonymisiert veroffentlicht. Die
Verbrauchsdaten von veroffentlichten Forschungsobjekte (Detailauswertung in Kapitel 5.6) sind nicht
anonymisiert.

3: Datenspeicherung und —erhalt

Die Rohdaten, in Form der 105 Excel-Formulare zur Verbrauchsdatenerfassung, und die Excel-Datei,
mit welcher die Daten zusammengefiihrt und ausgewertet wurden (Ergebnisabbildungen in Kapitel 5),
befinden sich auf einem Cloud-Speicher zu welchem beide Projektpartner Zugang haben.

4: Wiederverwendbarkeit der Daten

Ein 6ffentlicher Zugang zur Datenspeicherung ist nicht angedacht. Die Rohdaten und die Auswertung
kénnen bei Bedarf in anonymisierter Form zur Verfligung gestellt werden.
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