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1 Kurzfassung

a. Motivation und Forschungsfrage

Im Rahmen von Forschungsprojekten vergangener Jahre wurde die Anzahl der GeschoBwohnbauten
aus den Baujahren 1960 bis 1980 und darin enthaltenen unsanierten Wohnungen abgeschatzt. Bei den
Gebaduden aus dieser Epoche wurde das groRte Potential fir die thermische Sanierung ermittelt, da sie
im Bestand einen sehr hohen Heizenergiebedarf aufweisen und gleichzeitig eine groRe Anzahl solcher
Gebaude vorhanden ist. Anders als bei noch alteren Gebauden liegt hier in den meisten Fallen kein
Denkmalschutz vor, der die Sanierung zusatzlich erschweren wiirde. Die zentralen Ergebnisse dieser
Abschatzung ergaben, dass rund 42.000 GeschoBwohnbauten mit rund 620.000 Wohnungen
thermisch noch weitgehend unsaniert sind und somit fiir eine umfassende thermische Sanierung zur
Verfligung stehen. Rund vierzig Prozent davon entfallen auf Gebdude mit Mietwohnungen. Da die
Sanierungsrate in Osterreich in den letzten Jahren deutlich unter 1% lag, haben sich diese Zahlen aus
2014 nicht grundlegend geandert. Die Frage ist wie die Sanierungsrate aber vor allem die Qualitat der
Sanierungen nachhaltig gesteigert werden kénnen.

b. Ausgangssituation/Status Quo
Obwohl es bereits technische Losungen fiir die Sanierung von GeschoBwohnbauten (bezogen auf
Fenstertausch, Warmedammung mit Warmedammverbundsystemen) sowie fiir Heizkesseltausch bei
zentralen Energieversorgungskonzepten gibt, stagniert die Sanierungsrate seit Jahren auf einem
niedrigen Niveau. Damit kdnnen die ambitionierten Klimaschutzziele im Gebaudebereich nicht
anndhernd erreicht werden.

Die Griinde fiir die geringen Sanierungsaktivititen sind mannigfaltig. Bei den aktuell Ublichen
Sanierungsprozessen, -techniken und -kosten bzw. den immer noch in Relation zu niedrigen Preisen
fir fossile Energietrdger und elektrischen Strom, reichen die Ricklagen aus den monatlichen
Betriebskostenabrechnungen fir Hausverwaltungen nicht, weshalb umfassende Sanierungen nur
schwer bzw. haufig mit einhergehenden erheblichen Erhohungen von Mietkosten umsetzbar sind.
Nachteilig und auch sowohl volks- als auch betriebswirtschaftlich falsch ist dabei, dass eine
Bilanzierung samtlicher Kosten nicht tiber den Lebenszyklus der Geb&dude erfolgt.

c. Projekt-Inhalte und Zielsetzungen
Ubergeordnetes Ziel des beantragten Sondierungsprojekt war es, die Grundlagen zu erarbeiten, die
notig sind, um die aktuelle jahrliche Sanierungsrate um den Faktor 3 bis 5 zu heben. Darauf aufbauend
wirden dann gezielte nachste Schritte hin zu einer breiten Markteinfiihrung gesetzt. Das Ziel ist durch
eine gezielte, neuartige Kombination aus technischen (modulare und skalierbare
Gebaudetechniksysteme, multifunktionale Gebidudekomponenten, Modulbauweise und
Standardisierung, industrielle Vorfertigung) und nichttechnischen MaBnahmen ein neues
Dienstleistungsmodell (One-Stop-Shop) fliir Hausverwaltungen und Eigentiimergemeinschaften zu
entwickeln und mit filhrenden Akteurlnnen aus der Branche zu sondieren. Das Dienstleistungsmodell
adressiert dabei in umfassender und verantwortlicher Weise die Themen Gesamtorganisation,
Vertragserrichtung, Planung, Finanzierung, Umsetzung, Betriebsfiihrung, Verrechnung,
Komfortverantwortung sowie auch das Risiko in Bezug auf Umsetzungsqualitit und erzielter
Einsparungen. Die Integration von erneuerbaren Energietrdagern, sogenannte ,Mieterstrommodelle”
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2 Abstract

a. Motivation and research question
As part of recent research projects, the number of multi-story residential buildings, built between 1960
and 1980 and the unrenovated apartments they contained, was estimated. The buildings from this
time have the greatest potential for thermal renovation, as they have a very high heating energy
demand and at the same time there are large numbers of such buildings. In contrast to older buildings,
in most cases there is no monument protection that would make renovation even more difficult. The
main results of this assessment showed that around 42.000 multi-storey residential buildings with
around 620.000 apartments are still largely unrefurbished and are therefore available for
comprehensive thermal refurbishment. Around 40% of this is in buildings with rental apartments. Since
the renovation rate in Austria has been well below 1% in recent years, these figures from 2014 have
not changed fundamentally. The question is how the renovation rate, but also the quality of the
renovation, can be sustainably increased.

b. Initial situation/status quo
Although there are already technical solutions for the renovation of multi-story residential buildings
(related to window replacement, thermal insulation with composite systems) and for boiler
replacement in central energy supplied concepts, the renovation rate has stagnated at a low level for
years. This means that the ambitious climate protection goals in the building sector cannot be
achieved.

The reasons for the low renovation activities are manifold. With the currently usual renovation
processes, techniques and costs and the still relatively low prices for fossil fuels and electricity, the
reserves from the monthly operating cost account for property management are not sufficient for
comprehensive renovations, and lead to significant increases in rental costs. What is disadvantageous
and wrong from an economic as well as an economic point of view is that all costs are not accounted
for over the life cycle of the building.

c. Project contents and objectives

The overarching goal of the proposed exploratory project was to develop the basics that are necessary
to increase the current annual renovation rate by a factor of 3 to 5. Based on this, targeted next steps
would then be taken towards a broad market launch. The goal is to develop a new service (one-stop
shop) for property management and owner associations through a targeted, innovative combination
of technical (modular and scalable building technology systems, multifunctional building components,
modular construction and standardization, industrial prefabrication) and non-technical measures and
to explore all this with leading actors from the industry. The model comprehensively and responsibly
addresses the issues of overall organisation, drafting of contracts, planning, financing, implementation,
operational management, billing, responsibility for comfort as well as the risk in relation to the quality
of implementation and the savings achieved. The integration of renewable energy sources, so-called
"tenant electricity models" at building or district level, as well as the interaction with higher-level
energy networks, make decisive contributions on the way to an energy-plus district.

d. Methodical procedure
In the project, the entire process of highly efficient renovation solutions was analyzed with technical
as well as non-technical aspects and barriers. Experts from the industry as well as actors and
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3 Ausgangslage

3.1. Status Quo und Problemstellung

Obwohl es bereits entwickelte technische Losungen fir die Sanierung von GeschoRwohnbauten gibt,
bezogen auf Fenstertausch, Warmedammung mit Warmedammverbundsystemen, sowie fiir
Heizkesseltausch bei zentralen Energieversorgungskonzepten, stagniert die Sanierungsrate seit Jahren
auf einem niedrigen Niveau, deutlich unter 1% des Gebaudebestandes. Damit konnen die
ambitionierten Klimaschutzziele im Gebdudebereich nicht anndhernd erreicht werden. In diesem
Kapitel sollen nachfolgend die konkreten Problemstellungen der aktuell vorhandenen
Sanierungslosungen erortert werden.

EinzelmaRhahmen statt integrierter Gesamtkonzepte

StandardsanierungsmalRnahmen beschrdanken sich haufig auf EinzelmaRnahmen, wie das Anbringen
von Warmedammverbundsystemen und die Durchfiihrung eines Fenstertausches. Die kombinierte
und integrierte Behandlung von bau- und haustechnischen MaBnahmen sowie Elemente der
industriellen Vorfertigung sind definitiv nicht Gblich. Aus diesem Grund konnen viele
Synergiepotenziale nicht genutzt werden, was einerseits die Ausschopfung enormer
Kostensenkungspotenziale und andererseits die Moglichkeit einer erheblichen Reduktion der fir die
Bewohnerlnnen belastungsintensiven Sanierungszeit verhindert.

Hohe Kosten und Belastungen fiir Bewohnerlnnen durch Sanierungsprozesse

Gleichzeitig sind die Arbeiten fir heute libliche Umsetzungsprozesse bei Sanierungen sehr zeitintensiv,
basieren auf groStenteils manueller Arbeit auf der Baustelle, erfordern dadurch monatelange Arbeiten
inklusive Verwendung von Baugeriisten bzw. sogar zwischenzeitliche Aussiedelungen der Bewohner.
Diese Aspekte filhren einerseits zu hohen Kosten, die unter den aktuellen Rahmenbedingungen nur
schwer wirtschaftlich darstellbar sind, und sind andererseits aus der Sicht von Bewohnerinnen enorme
Motivationsbremsen derartigen Sanierungsprozessen positiv gegenliber zu stehen.

Fehlende Dienstleistungen und Geschaftsmodelle bedeuten enorme organisatorische Aufwéande fir

Hausverwaltungen mit gleichzeitig vielen Risiken

Hinzu kommt, dass umfassende Sanierungen fir Bau- und Haustechnik von einer Vielzahl von
beteiligten Gewerken durchgefiihrt werden und somit sowohl der Organisationaufwand zu
Entscheidungsfindung, Finanzierung und Forderung, Vergabe, Koordination der Gewerke, neue
vertragliche Herausforderungen durch z.B. Mieterstrommodelle auf Basis von PV, Sicherstellung der
Wohnungsauslastung nach erfolgter Sanierung, etc., als auch das Risiko flir Hausverwaltungen in Bezug
auf Sicherstellung der Umsetzungsqualitdt bzw. der Erreichung der prognostizierten Einsparungen
somit sehr hoch ist. Hausverwaltungen sind hier aktuell nicht entsprechend aufgestellt und viele
Schnittstellenverluste erhdéhen die Kosten insgesamt. Aufgrund dieser vorherrschenden
Rahmenbedingungen reduzieren Hausverwaltungen ihre Tatigkeiten haufig auf reine Instandhaltungs-
arbeiten bzw. auf die Durchfiihrung von einzelnen SanierungsmaRBnahmen. Die Entwicklung neuer
Sanierungsabldufe, neuer Dienstleistungen oder Geschiftsmodelle (z.B. ein ,,One-Stop-Shop) stand
bisher nicht im Fokus.
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ausgeklammert werden. Dieser Aspekt fihrt nicht nur zu falschen betriebswirtschaftlichen
Ergebnissen, sondern ist auch aus volkswirtschaftlicher Sicht nachteilig.

All diese Aspekte fiihrten schlussendlich zur vorherrschenden Situation:

Bei den aktuell iiblichen Sanierungsprozessen, -techniken und -kosten bzw. den {iber lange Zeit sehr
geringen Preisen fiir fossile Energietrager und elektrischen Strom, reichen die aktuell vorhandenen
Losungsansatze nicht aus, um den Sanierungsmarkt im GeschoBwohnbau zu mobilisieren.

3.2. Ausgangssituation und Stand der Technik

Im Hinblick auf die Klimaschutzziele Osterreichs und der EU ist eine energetische Sanierung von
Wohngebduden dringend erforderlich. Ein besonders groBes Potential liegt hier in den
Mehrfamilienhdusern, insbesondere bei den in den 1960er und 1970er Jahren errichteten.

Potenzial fiir umfassende Sanierungen

Im Rahmen des Projekts HVACviaFacade' wurde die Anzahl der GeschoBwohnbauten aus den
Baujahren 1960 bis 1980 und darin enthaltenen unsanierten Wohnungen abgeschatzt (Datenbasis
2014). Bei den Gebauden aus dieser Epoche wurde das groRRte Potential fur die thermische Sanierung
ermittelt, da sie einen (unsaniert) sehr hohen Heizenergiebedarf aufweisen und gleichzeitig eine grolRe
Anzahl solcher Gebdude vorhanden ist. Anders als bei noch dlteren Gebaduden liegt hier in den meisten
Fallen kein Denkmalschutz vor, der die Sanierung zusatzlich erschweren wiirde. Die zentralen
Ergebnisse dieser Abschatzung ergaben, dass rund 42.000 GeschoBRwohnbauten mit rund 620.000
Wohnungen thermisch noch weitgehend unsaniert sind und somit fiir eine umfassende thermische
Sanierung zur Verfligung stehen. Rund vierzig Prozent davon entfallen auf Gebdude mit
Mietwohnungen. Da die Sanierungsrate in Osterreich in den Jahren seither deutlich unter 1% lag,
haben sich diese Zahlen aus 2014 bis heute auch nicht grundlegend geédndert.

Organisatorische, rechtliche und wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die Griinde fiir die geringen Sanierungsaktivitaten sind mannigfaltig. Ein wesentlicher Aspekt sind die
seit vielen Jahren vorherrschenden geringen Energiepreise fiir fossile Energietrager und Strom, die bei
herkdmmlichen Sanierungsstandards keine fiir Investoren interessanten Renditen erlauben. Bei den
aktuell Ublichen Sanierungsprozessen und -kosten reichen die Riicklagen aus den monatlichen
Betriebskostenabrechnungen fiir Hausverwaltungen nicht, weshalb umfassende Sanierungen nur
schwer umsetzbar sind bzw. meistens nur mit einher gehenden erheblichen Erhdéhungen von
Mietkosten. Nachteilig und grundsatzlich falsch ist dabei, dass eine Bilanzierung samtlicher Kosten
nicht Gber den Lebenszyklus der Gebadude erfolgt.

Ein weiteres Hemmnis fir die Umsetzung von umfassenden Sanierungslosungen durch
Hausverwaltungen entsteht bei Eigentumswohnungen aufgrund verteilter Eigentlimerstrukturen.
Mehrheiten fir umfassende Sanierungen sind deshalb schwer zu erreichen. Gleichzeitig sind die
Arbeiten fiir Gbliche Umsetzungsprozesse bei Sanierungen sehr zeitintensiv, basieren auf grofStenteils

'HVACviaFacade, FFG, Titel: Vorgefertigte Fassadenelemente mit maximal integrierten HVAC-Komponenten
und —Systeme zur Bestandssanierung. Laufzeit: 06/2014 - 05/2017
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3.3. Zielsetzung des Projekts

Ubergeordnetes Ziel war es, die Grundlagen zu erarbeiten, die nétig sind, um die aktuelle jahrliche
Sanierungsrate zu heben. Darauf aufbauend sollten dann gezielte nachste Schritte hin zu einer breiten
Markteinfihrung gesetzt werden kénnen.

Die Ziele waren folgende:

e Sondierung einer (oder mehrerer) moglicher innovativer Sanierungsdienstleistung(en) flr
GeschoBwohnbauten, basierend auf kombinierter Bearbeitung aktueller technischer und
nichttechnischer Barrieren

e Definition von organisatorischen, technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Eckpfeilern,
unter welchen eine neue Dienstleistung (oder mehrere) fiir hocheffiziente Sanierung nach dem
Prinzip eines ,,One-Stop-Shops* im GeschoRwohnbau in Osterreich funktionieren kénnte

e |dentifikation und Einbindung von Vertreterlnnen aus unterschiedlichen Gewerken und
Disziplinen bzw. auch aus aktuell branchenfremden Akteurlnnen (Investorensektor,
Pensionsfonds, etc.) fur die Diskussion von potenziellen Dienstleistungs- und
Geschaftsmodellen

e Bewertung von neuen Dienstleistungsmodellen anhand von reprasentativen, realen
Fallbeispielen und anhand eines Portfolios an geeigneten Methoden sowie belastbaren KPls

e Aussage Uber Modularisierbarkeit und Skalierbarkeit der Komponenten einer
wohnungsweisen Energieversorgung unter Verwendung von erneuerbaren Energien und
raumlufttechnischen Anlagen sowie unter Beriicksichtigung verschiedener
Gebadudetypologien und Wohnungsgrundrisse.

e Definition eines technischen Modul-Portfolios fiir reprasentative Gebdudetypologien

o Aussage lber Moglichkeiten im Bestand von GeschoBwohnbauten und Quartieren, durch
hocheffiziente Sanierung Plusenergie-Standard zu erreichen bzw. die Rolle der
Bestandsgebdude in Bezug auf Energiegenerierung vor Ort mit erneuerbaren Energietragern
sowie Interaktionen im Gebdudeverbund

Den Abschluss der Sondierung bilden klare Handlungsempfehlungen fir die Umsetzung der
Sondierungsergebnisse auf fundierter Grundlage. Diese nachsten Schritte sollten sein:

e Weiterentwicklung der neuen Dienstleistungsansatze (One-Stop-Shop) zu funktionierenden
Geschaftsmodellen

e Durchfilhrung von konkreten und unternehmensgetriebenen Produktentwicklungen
(multifunktionale und hochintegrierte Bauteile, Modulbauweise, standardisierte und
industrielle Vorfertigung)

e Demonstration an konkreten GeschoRwohnbauten und Weiterentwicklung aller Elemente
entlang der Dienstleistungs-Prozesskette
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4 Projektinhalt

Das Projekt wurde in drei gréRere methodische Abschnitte unterteilt, deren Abfolge sich bewahrt hat.
Zuerst wurden technische Fragestellungen fiir typische Gebaudetypologien aus den 1960er bis 1980er
Jahre analysiert, parallel dazu nicht-technische Fragestellungen wie prozessrelevante und rechtlich-
organisatorische untersucht und mit Stakeholdern abgeglichen. Zum Schluss wurden aus der
Zusammenschau der technischen und nicht-technischen Analysen weiterer Handlungsbedarf und
mogliche Sanierungsmodelle und Methodiken zur Unterstiitzung der Sanierungsvorbereitung und -
Planung erarbeitet.

4.1. Bearbeitung technischer Fragestellungen

Es wurden mehrere Beispielgebdude als Case Studies zur Untersuchung der relevanten
Gebaudetypologien ausgewahlt, anhand derer modulare Haustechniksysteme definiert wurden.
Kriterien hierfiir waren beispielsweise die GréRe und Anzahl der Wohnungen, der Sanierungsstandard,
der ErschlieBungstyp am Standort, das Vorhandensein eines Fernwarmenetzes und ahnliches. Ziel
sollte sein, standardisierte L6sungen mit einem hohen Grad an Vorfertigung, maximaler Modularitat
und Skalierbarkeit zu finden.

Der Fokus bei der Definition verschiedener Technikmodule wurde auf dezentrale Losungen in den
Wohnungen gelegt, mit moglichen Warmepumpen- und Liftungskombinationen je nach
Sanierungsstandard. Diese Module sollten folgende Technikelemente enthalten:

e Liftungskanale

e Liftungsgerat (raumweise oder wohnungsweise)
o Kompakter Trinkwarmwasserspeicher

e Duschwasserwarmerickgewinnung

e Luft-Warmepumpe

e Split-WP-AulReneinheit

e Sole-Wasser-Warmepumpe

e Kaskadenwarmepumpe (semizentral)

e PV Module, BIPV oder PVT Kollektoren bzw. BIPVT

Die vorgeschlagenen Paketlésungen wurden beziglich Leistung fur Heizung, Warmwasser und ggf.
Kihlung und Gesamtenergiebilanz des jeweiligen Gebadudetyps analysiert. Bei dieser Analyse wurde
die Integration der definierten Module in die Gebadudehiille detailliert betrachtet und Schnittstellen
zum Bestandsgebdude definiert.

4.2. Bearbeitung nichttechnischer Fragestellungen

Aufbauend auf den bereits vorliegenden Analyseergebnissen aus Vorgidngerprojekten wurden
insbesondere in Expertinnengesprachen mittels Interviews und Kleingruppen-Workshops die
wesentlichen Barrieren in der hochwertigen Sanierung groRBvolumiger Wohngebdude konkretisiert.
Dabei wurden Fragestellungen in Bezug auf Gesetze wie Mietrechts-, Wohnungseigentums-,
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Wohnungsgemeinnitzigkeits- und Heizkostenabrechnungsgesetz, ELWOG §16a Mieterstrommodell,
Ausschreibungs- und Vergabegesetze, sowie entsprechende Normen und Richtlinien, auch
Berechnungen Uber den Lebenszyklus von Gebduden, behandelt. Die Ergebnisse wurden bewertet und
deren Auswirkungen bzw. deren Hebelwirkung in etwa 20 Interviews und 3 Kleingruppenworkshops
im Austausch mit verschiedensten Stakeholdern abgeschatzt.

In einem weiteren Schritt wurde das Sanierungs-Dienstleistungsmodell ,,Energiesprong” mit Ursprung
in den Niederlanden im Detail bezliglich Organisationsstruktur, Stakeholder-Einbindung, Inhalte der
Dienstleistung, Schnittstellenregelungen, rechtliche Rahmenbedingungen und Kosten analysiert, und
hinsichtlich der Ubertragbarkeit des Modells auf den &sterreichischen Markt der hocheffizienten
Sanierung im GeschofRwohnbau Uberprift. In diesem Zusammenhang wurde auch hinterfragt, ob
technische Anséatze in den Niederlanden kompatibel mit Systemansatzen der gefundenen technischen
Loésungen in RENEWnow sind.

4.3. Handlungsempfehlungen fiir konkrete nachste Schritte

Konkret sollte erértert werden, inwieweit vielversprechende technische Konzepte und identifizierte
Losungsansatze flr nichttechnische Barrieren gut kombiniert werden kénnen, sodass neue,
begilinstigende Ideen und Methoden geschaffen werden. Die Entwicklung von Eckpfeilern eines neuen
Dienstleistungsmodells  (,,One-Stop-Shop*“) fiir hocheffiziente thermische Sanierung im
GeschoBwohnbau sollte dabei im Fokus stehen.

Es sollte ein MaRnahmenportfolio zusammengefasst und anhand von reprasentativen Fallbeispielen
erprobt werden. Folgende Aspekte sollten dabei behandelt werden:

e Technische Aspekte wie modulare Bauweisen, Skalierbarkeit, Standardisierung, industrielle
Vorfertigung

e Rechtliche Aspekte wie Definition der Zustdndigkeiten und Schnittstellen, vertragliche
Rahmenbedingungen, Vertragsdauern, Gesetze, Normen und Richtlinien

e Aspekte der Okonomie wie Finanzierungsform, potenzielle Investoren, Energiehandel durch
Mieterstrommodelle, Lebenszyklusbilanzierung, erzielbare Renditen, Risikomanagement

o Aspekte des Energieverbrauchs und der Energieerzeugung wie Energieeinsparung,
erneuerbare Energie, Beitrage zu Plus-Energie-Gebauden bzw. Plus-Energie-Quartieren, LCA

o Aspekte der Gebdudebetriebsflihrung wie Zustandigkeiten, Energieverrechnung

e Nutzerlnnenaspekte wie Komfortkriterien, Nutzerlnnenflexibilitat

Gesprache und Kleingruppenworkshops mit Expertinnen aus der Branche lieferten auch hier wichtige
Inputs. In einem interdisziplindren Stakeholder-Workshop und mit den Expertinnenbeitrdagen sollten
die wesentlichen Eckpfeiler eines neuartigen Dienstleistungsmodells abgeleitet werden. Am Ende
wurden die nichsten Schritte definiert, die essentiell fiir eine Uberleitung in eine konkrete
Markteinfiihrung fir Ideen sind. Einerseits betraf das auf technischer Ebene die Durchfiihrung von
notwendigen technologischen Entwicklungen und andererseits die Entwicklung konkreter
Geschaftsmodelle. Beide Elemente sollten federfihrend von Unternehmen getragen werden, deren
Identifikation Teil des Projektes waren.
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5 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse des Sondierungsprojekts gegliedert nach zeitlicher
Reihenfolge im Projekt vorgestellt und diskutiert. Die Kapitel stellen Ergebnisse von Analysen
unterschiedlicher Themen zur Gebadudesanierung vor, die weiteren Projekten als Grundlage fir
weitere Aktivitaten dienen kénnen.

5.1. Barrieren und Hindernisse fiir hocheffiziente Gebaudesanierungen

In diesem Kapitel ist zusammengefasst, was zu den Barrieren und im Projekt mit Stakeholdern
erarbeitet wurde. Es ist eine Art erweiterte Analyse und Erganzung des Status Quo aus Kapitel 3. Es
wurde eine Befragung dazu gemacht, welche Normen und Richtlinien, oder welche Férderungen oder
Rahmenbedingungen die Sanierung am meisten fordern oder behindern, die Ergebnisse der Befragung
waren aber interessanterweise so widerspriichlich, dass keine neuen Schliisse daraus gezogen werden
konnten.

Barrieren und Sanierungshemmnisse
Am haufigsten werden folgende Sanierungshemmnisse genannt:

e Meistens Einzel-Sanierungen mit sehr langen Sanierungsprozessen (bis 10 Jahre)

e Fundierte Analysen sind notwendig — hat hohe Kosten zur Folge (siehe ,Honorarordnung fir
Architekten’)

e Kommunikative Person mit Engagement bzw. Projektsteuerung aus einer Hand fehlt

o Kompetente Baubehdrde erster Instanz fehlt oft

e Kostenglinstige serielle Losungen fehlen

e CO;- und Energiesteuern fehlen

e Ressource ,,Humanpower” fehlt zunehmend

e Marktverzerrungen bestehen zu viele (Stichwort ,politische’ CO,-Emissionsfaktoren)

Weitere Hemmnisse und Barrieren fiir Sanierungen sind im Folgenden zusammengefasst:
* Imageprobleme Sanierung - es gibt noch immer Vorurteile wie:
—> Die vorausberechneten Energieeinsparungen werden in der Praxis nicht erreicht
- Entsorgung und Recycling von Dammstoffen sind ungeklart
- Die energetische Renovierung verursacht Schimmel in Gebduden
—-> Die vorausberechneten Energieeinsparungen werden in der Praxis nicht erreicht
* Mangelndes Bewusstsein:

- Energieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser sowie Haushaltsstrom sehr oft nicht
bekannt
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- Eigenes Gebaude wird selten als energetisch schlecht wahrgenommen
* Organisatorische Probleme:

- Organisatorischer Aufwand zur Koordination der verschiedenen Gewerke bei
umfassenden Renovierungen

- Belastigung der Bewohnerlnnen bei Renovierung im bewohnten Zustand
* Rechtliche Probleme:

- Entscheidungsprozesse in Eigentiimergemeinschaften: Investitionsentscheidungen
nur sehr schwer durchsetzbar, wenn Einstimmigkeit notwendig

- Kommunale Bauverordnungen: Oftmals keine Spielrdume fiir die nachtragliche
Anbringung von Wirmedammung bei Uberschreitung der Abstandsflichen oder
Trauf- und Firsthéhe

* Finanzielle Probleme:
- Finanzierungsengpdsse: hohe Immobilienpreise
Zu niedrige Riicklagen fiir Renovierungen
Kreditfinanzierung erforderlich

N
S

- Lange Betrachtungszeitraume erforderlich

- Vergleichsweise niedrige Energiekosten bei hohen Einkommen
N

Nutzer-Eigentimer-Dilemma (Eingesparte Energiekosten kommen Nutzerlnnen
zugute, Eigentlimer hat geringes Interesse an energiesparenden Investitionen)

* Mangelnde Kopplung an andere Renovierungsausloser / Triggerpunkte:
- Barrierefreiheit im Gebaude herstellen
- Demoskopischer Wandel und resultierende Wohnbediirfnisse
- Kopplung der Renovierung an einen Eigentiimerwechsel
>

Nachverdichtungen und Aufstockungen

5.2. Forschungsbedarf im Bereich Sanierung

In einem Workshop mit Stakeholdern [4] wurde zu Beginn des Projekts gemeinsam mit dem BMK eine
Analyse des Forschungsbedarfs gemacht — in diesem und 2 weiteren Kapiteln folgen die Ergebnisse
dazu.
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5.2.1. Forschungsbedarf zu den Themen Gebaudehiille, neue Methoden,
Vorfertigung

Tabelle 1: Ubersicht zum F&E Bedarf zu den Themen Geb&udehiille, neue Methoden, Vorfertigung

F&E Thema Forschungsbedarf Potential

+ Kostenreduktion
+ Reduktion der Bauzeit
+ Wertschopfung

+ Mehrfachnutzung von
Hullflache

+ Neues Geschaftsfeld
fir Unternehmen

+ Beschleunigte
Planungsprozesse,

+ Effizientere
Zusammenarbeit

+ Hohere Bauqualitat

+ Schnellerer, fiir die
Nutzer
storungsminimierter
Bauablauf

+ Regionale
Wertschopfung

+ Neues Geschaftsfeld

+ Verbesserte
Tageslichtnutzung

+ Sonnenschutz
+ Reduktion Kihlbedarf

+ Warme-
/Kaltespeicherung
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auf das Gebéaude selbst ist Forschung von gestern. Das Gesamtkonzept ist breiter und weiter

anzulegen.

5.2.2. Forschungsbedarf zu den Themen Energieerzeugung, -speicherung, -verteilung

Tabelle 2 Ubersicht zum F&E Bedarf zu den Themen Energieerzeugung, -speicherung, -verteilung

F&E Thema

)

Forschungsbedarf

Potential

+ PE und CO; Einsparung

+ Reduktion der
Betriebskosten

+ Thermischer Komfort

+ Kostenreduktion
+ Hohere Bauqualitat

+ Optimierter
Gebaudebetrieb

+ Reduktion der
Planungszeit

+ Thermischer Komfort

+ Erneuerbare
Eigendeckung/
Autonomie

+ Reduktion der
Betriebskosten

+ Optimierter Betrieb

+“Netzdienlichkeit”

+ Erhéhung
Erneuerbarer
Energieversorgung

+ Optimierter Betrieb
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5.2.3. Forschungsbedarf zu den Themen Digitalisierung und neue Geschaftsmodelle

Tabelle 3: Ubersicht zum F&E-Bedarf zu den Themen Digitalisierung und neue Geschiftsmodelle

F&E Thema Forschungsbedarf Potential

+ Reduktion
organisatorischer,
rechtlicher, technischer
und wirtschaftlicher
Barrieren

+ Kostensicherheit

+ Beschleunigte
Planungsprozesse,

+ Effizientere
Zusammenarbeit

+ Effizienzsteigerung im
Umsetzungsprozess

+ Zeit und
Kostenreduktion in der
Planung

+ Qualitatssicherung
+ Planungssicherheit

+Optimierte
Betriebsflhrung

+ Betriebskosten-
sicherheit

+ Verringerter Aufwand
bei Dokumentation und
Messdatenerhebung

+ Nutzerinnen-
zufriedenheit

+ Qualitatssicherung

+ Komfort
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Themen, die aus den Gruppenarbeiten im Workshop zu Tabelle 3 erganzt wurden:

5.3.

F&E Themen und Geschaftsmodelle brauchen eine klare Adressierung der jeweiligen
Gebaudetypologie und des Kundensegments.

Kostenreduktion von innovativen Sanierungstechnologien ist ein Schllisselthema.

Digitale Zwillinge auch in der Sanierung, von der integralen Planung, zur Ausschreibung bis zum
Betrieb.

Fokussierung auf Gesamtbetrachtung und nicht ,Einzelsysteme®.

Begleitenden Kommunikation und Motivation, Aus- und WeiterbildungsmaRnahmen/
Begleitmalnahmen.

Es braucht einheitliche ,Software Tools” und ,Energie bzw. Kostenbenchmarks” mit mehr
Interoperabilitat fur die Sanierung.

Es sollte abgeschatzt werden wie viele zusatzliche Handwerkerlnnen es braucht bei einer
Sanierungsrate von 3% - Fokus auf Ausbildung und Lehre.

Geschaftsmodelle in der Sanierung auf die Quartiersebene ausweiten.

,Low-Tech” in der Sanierung ist ein wichtiges Thema.

Geschdftsmodell ,,Energiesprong”

Stroomversnelling ist die Organisation in den Niederlanden, die das Gebaudesanierungs-

Dienstleistungsmodell ,Energiesprong” entwickelt hat und weiter betreibt. Die Energiesprong

Foundation mit Sitz ebenfalls in den Niederlanden ist derzeit v.a. in Deutschland, Frankreich

Norditalien und GroRbritannien aktiv und versucht die Idee der Sanierung mit Vorfertigung

international weiter zu verbreiten. Stroomversnelling nennt folgende vier wichtige Schritte in der

Entwicklung der seriellen Sanierung in den Niederlanden bisher:

1.

Brauchbare Zahlen zur Sanierung generieren, d.h. Markterhebungen - welche Gebaudetypen
haben welche Sanierungsanforderung (nach Region, Energiesystem, Konstruktion, etc.) und
sind bisher wie umfassend oder nur teilweise saniert worden.

|ll

Darauf kann ein ,Deal” basieren: Beginnend bei den ,Llow hanging fruits“ der
Gebadudetypologie, in den Niederlanden waren das etwa 11.000 Reihenhduser, werden
konkrete Ziele fiir Geb&dude-/Energie-Standard und Preis mit Firmen und Bautrdgern
vereinbart. Im Falle der Niederlande waren das 6 gemeinniitzige Wohnbautrager und 4
Industrieunternehmen. Kann zu Beginn mehr kosten, spater dann durch Vorfertigung und

Menge pendelt sich der zu Beginn fokussierte Preis ein.

Im dritten Schritt werden viel Wissen und Erfahrungen gesammelt. Das kann nun mit anderen
Unternehmen und Kommunen geteilt werden — das ist der Startpunkt flir Stroomversnelling:
Griindung einer Plattform, die Wissen um die Sanierung vernetzt und den Austausch fordert.
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5.4. Vorstellung der RENEWnow-Methode

Im Unterschied zum Netzwerk Alpines Bauen [2], das wichtige Entscheidungsschritte bei der
Haustechnikumstellung im Zuge von Sanierungen dokumentiert, und den allgemeinen Ablauf dazu
beschrieben hat, und dem klimaaktiv Sanierungsfahrplan zur allgemeinen Methodik, wie Sanierungen
Uber langeren Zeitraum bis etwa 15 Jahren qualitativ umgesetzt werden kdnnen [3], wurde in
RENEWnNow nach konkreten Schritten gesucht, wie Sanierungslésungen konkreter darstellbar werden.

Bisher wurden vor allem zentral energieversorgte Bestandsgebaude und Hiillsanierungen angegangen,
in diesem Projekt lag der Fokus bei der Haustechnik auf dezentralen Energieversorgungs-Systemen in
groBeren Wohnbauten. Dort braucht es derzeit Losungen, wie Entwicklungen derzeit im klimaaktiv
Erneuerbare Warme Programm mit ,Raus aus Ol und Gas’-Schwerpunkt zeigen. Das heiRt, die
Projektpartner fokussierten in RENEWnow auf den Ablaufplan einer sinnvollen Gebdudesanierung mit
Fokus ,,Raus aus Ol und Gas“ sowie dezentralen Lésungen.

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine Methode entwickelt, die als Grundlage fir die Unterstiitzung
der Planerln bei der Auswahl der am besten geeigneten Losung fiir jede spezifische minimalinvasive
Sanierungsfallstudie verwendet werden kann. Ein vereinfachtes Schema der vorgeschlagenen
Methode ist in Abbildung 1 zu sehen. In dieser Arbeit werden viele verschiedene Tools verwendet, um
die verschiedenen Abschnitte der vorgeschlagenen Methode zu analysieren, mit dem Ziel, ein einziges
und vereinfachtes Tool zu erstellen, das alle Phasen umfasst.

Der erste Schritt des umfassenden Planungs- und Entscheidungsprozesses ist die Sammlung aller
relevanten Informationen (siehe Kapitel 5.6). Es wird eine Checkliste mit den erforderlichen Angaben
zu technischen und nichttechnischen Aspekten erstellt. Im zweiten Schritt werden die gesammelten
Daten verwendet, um mit Hilfe der im Rahmen des RENEWnow-Projekts entwickelten Eingriffsmatrix
(siehe Kapitel 5.85.6) ein Biindel moglicher Losungen fiir die Gebdudehiille und das Gebadudetechnik-
System auszuwahlen. Die Lésungsansatze werden dann in einem iterativen Prozess analysiert, bei dem
die  Energieerzeugungs-, -Verteilungs- und -Abgabesysteme dimensioniert und die
Mindestanforderungen an die Hillenqualitdt unter Ausschluss nicht realisierbarer Losungen (z.B. ein
kompaktes Warmepumpen-System mit Luftheizung in Kombination mit einer nicht ausreichend gut
geddammten Hiille) bewertet werden missen. Fir die verbleibenden Lésungen wird eine Berechnung
oder Simulation der Energiebilanz unter Bericksichtigung der Integration von erneuerbaren Energien
durchgefiihrt. An diesem Punkt ist es moglich, die Lebenszykluskosten und die Investitionskosten jeder
ausgewahlten Kombination zu bewerten, und von hier aus kann auf der Grundlage von technischen
und nichttechnischen Aspekten die "beste" Losung ausgewahlt werden.

Die vorgeschlagene Methode wird anhand von realen Fallstudien mit vier verschiedenen
reprasentativen Referenz-Mehrfamilienhdusern in Osterreich getestet (siehe Kapitel 5.5). Fiir die
Dimensionierung der Haustechniksysteme werden unterschiedliche Tools verwendet. Insbesondere
wird jedes System zusammen mit verschiedenen Gebaudehiillenstandards unter Verwendung des
PHPP (Passivhaus Projektierungs-Paket) bewertet. Eine zusatzliche raumweise Berechnung wird
durchgefiihrt, um die raumweisen Heizlasten zu bewerten und die Warmeabgabesysteme zu
dimensionieren, wobei auch die erforderliche Vorlauftemperatur bestimmt wird (siehe Kapitel 05.6).

Dartiber hinaus werden Simulationen auf Stundenbasis fiir verschiedene hydraulische Lésungen
durchgefiihrt, um die Warmeverteilungsverluste und die Heizleistung mit Matlab zu berechnen [5]
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(siehe Kapitel 5.9.25.6). All diese Informationen werden dann im PHPP verwendet, um die
Gesamtenergiebilanz des Gebdudes oder der Wohnung zu bewerten, je nach der analysierten Lésung
(d.h. zentral oder dezentral), wobei auch die Integration von erneuerbaren Energiequellen (z. B.
Photovoltaik-Paneele, Solarkollektoren) und Speichern (d. h. Batterien und thermische Speicher)
beriicksichtigt wird [6]. In dieser Phase werden der Energiebedarf und die CO,-Emissionen der
analysierten Renovierungspakete zusammen mit den geschatzten Kosten (d.h. Investition, Wartung
und Betrieb) verwendet, um die Lebenszykluskosten zu bewerten, die die Grundlage fiir die endgiiltige
Auswahl der ,besten" Losung bilden.

Die Klimaneutralitdt ist ein Grundpfeiler des gesamten Prozesses und muss insbesondere in der
Auswahlphase der besten Losung berlcksichtigt werden. Um dies zu unterstiitzen, wird ein
vorgeschlagenes Ambitionsniveau als Benchmark fir die ausgewahlte Losung definiert [7]. Die
Ergebnisse dieser detaillierten Analysen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, kénnen
verwendet werden, um ein vereinfachtes einziges ,Pre-Design-Tool” zu erstellen, das die Schritte der
vorgeschlagenen ,RENEWnow’ Methode abdeckt.
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Abbildung 1: Ablaufschema einer Gebdudesanierung nach der RENEWnow-Methode
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5.5. Gebdaudetypologien und im Projekt untersuchte Beispielgeb3aude

Vier verschiedene Mehrfamilienhduser wurden in diesem Projekt als Referenz betrachtet (Gebaude A
bis D). Diese Gebdude sind aus anderen Forschungs-Projekten entlehnt, decken aber eine gute
Bandbreite von vorhandenen Mehrfamilienhdusern in Osterreich ab. Sie unterscheiden sich durch die
Anzahl der Stockwerke, die Ausrichtung, den Grundriss der Wohnungen und die Art der Konstruktion.
Die Tabelle 4, Tabelle 5, Tabelle 6 und Tabelle 7 zeigen die wichtigsten Daten, Gebaudeansichten und
Grundrisse der Referenzgebaude.

Tabelle 4: Hauptdaten, Gebdudeansicht und Grundriss des Gebaudes A

A
Energiebezugsfliche [m?]: 627
Uberbaute Flache [m?]: 229
Zahl der Stockwerke [-]: 3
Zahl der Wohnungen pro Stockwerk [-]: 4 - —
Energiebezugsfliche der Wohnungen [m?]: 39/65 ! | W3 w3 |

AL e e UL M
Personen pro Wohnung [-]: 1.5 | i ] | W‘Z ‘

lee] [l

B

Energiebezugsflache [m?]: 365

Uberbaute Flache [m?]: 152

Zahl der Stockwerke [-]: 3

Zahl der Wohnungen pro Stockwerk [-]: 2

Energiebezugsfliche der Wohnungen [m?)]: 59 .
X

Personen pro Wohnung [-]: 1.5
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Tabelle 6: Hauptdaten, Gebaudeansicht und Grundriss des Gebaudes C

C

Energiebezugsfliche [m?]: 732
Uberbaute Flache [m?]: 202
Zahl der Stockwerke [-]: 5
Zahl der Wohnungen pro Stockwerk [-]: 2
Energiebezugsfliche der Wohnungen [m?]: 70
Personen pro Wohnung [-]: 2

D
Energiebezugsfliche [m?]: 1296
Uberbaute Flache [m?]: 449
Zahl der Stockwerke [-]: 4
Zahl der Wohnungen pro Stockwerk [-]: 4
73/98/
Energiebezugsfliche der Wohnungen [m?]:
98/109 *
Personen pro Wohnung [-]: 3

Um den Heizwdarmebedarf der Bestandssituation der Referenzgebdude moglichst realistisch
abzubilden, wird die Energiebedarfsberechnung nach der Tabula-Methode kalibriert. Diese
Kalibrierung ist nachfolgend mit drei Schritten beschrieben.

Im ersten Schritt wird das Referenzgebdude mit den geometrischen Daten (z.B. Flachen und
Orientierung) der Gebadudeplane und den typischen Aufbauten der 6sterreichischen Bauperiode 1961
bis 1980, entnommen vom Tabula WebTool, abgebildet [8]. Fiir die einzelnen Referenzgebaude
werden folgende GebdudeklassengréRen aus dem WebTool gewahlt.

40von 125












5.6. Bestandsanalyse und benétigte Informationen

Um eine ganzheitliche Sanierung nach der beschriebenen RENEWnow-Methode durchzufiihren, ist
eine Bestandsaufnahme essentiell. Dabei werden nicht alle Informationen zum gleichen Zeitpunkt
benétigt. In Tabelle 9 ist ein Uberblick iiber die benétigten Informationen und den Zeitpunkt im
Ablaufschema dargestellt. Die meisten Informationen werden schon fiir das Pre-Design bendétigt, um

abschatzen zu konnen, welche technischen Lésungen in Frage kommen. Fir die Dimensionierung der

Komponenten, die Integration von Erneuerbaren Energien und die Kostenabschatzung missen dann

noch einmal detailliertere bzw. andere Informationen erhoben werden.

Tabelle 9: Zusammenstellung der bendtigten Informationen im Planungsprozess einer Sanierung

dezentral, Energietrager

& 3 S _
‘» a0 ® O :
(O] C [ <
o 3 c o0 (@© =
1) g 8| 32 S oo
= e c| £ ¢ 2 £
.. O 9 .. . D
25 N 5 € m 2 S < B
= - c O = = =] 4= (O
ElEsg|EamES
< c £ £ €S U c &
3|1 362|328 38
Bestandsaufnahme Gebaude
Allgemeines z.B. Wohnnutzflache, X X
Anzahl der Etagen,
Eigentlimerstruktur,
verfligbare Fassaden-
/Dachflache fir
Solarnutzung
Gebaudetyp z.B. Einzelhaus, Balkone, | x
ErschlieBungsart
Umgebung z.B. Distanz zu X X
Nachbargebduden
Sanierungsstandard z.B. Baujahr, X X X
Sanierungsbedarf Hiille,
Heizung, Liftung,
Elektro, Energieausweis
Bestandsaufnahme
Haustechnik
Heizungssystem z.B. Zentral oder X X
dezentral, Energietrager
Warmwasserbereitung z.B. Zentral oder X X
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Liuftungsanlage z.B. zentral mit WRG, X X
Abluftanlage, keine
Warmeabgabesystem z.B. Baujahr, X X
Vorlauftemperaturen
Verteilleitungen z.B. Lage, Qualitat, X X
MaRe, Dammstarke
Elektroinstallation z.B. Zustand, zusatzlich X X
PV oder WP
anschlieBbar
Vorhandener Platz fiir neue
Haustechnik
Dachboden X
Keller X
In den Wohnungen X
Treppenhaus X
Nicht genutzte Kamine X

Eine solche Ubersicht der benétigten Informationen kann als Hilfestellung fiir die Planung von
ganzheitlichen  Sanierungen dienen. Sie soll  beispielsweise = Wohnbaugesellschaften,
Hausverwaltungen oder Eigentiimer(gemeinschaften) helfen, die benétigten Informationen
zusammenzutragen.

5.7. Definition von Haustechnikmodulen

In diesem Kapitel werden im Projekt definierte Module und Paketlésungen dargestellt. Dies war eines
der Ziele der technischen Analyse. Fokus waren wie weiter oben schon erwdhnt die dezentralen
Losungsvarianten. Im Hinblick auf eine moglichst minimalinvasive Sanierung wurden mehrere
unterschiedliche Warmepumpenldsungen analysiert.

1. Zentrale Lésung: Eine zentrale Warmepumpe soll das ganze Gebdude sowohl mit Heizwarme als
auch mit Trinkwarmwasser versorgen. Um eine minimalinvasive Sanierung zu gewahrleisten, kann die
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Dezentrale Haustechnikmodule

Abbildung 2: Skizze des modularen Konzepts
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In hocheffizienten Hausern ist der notwendige Heizenergiebedarf sehr gering. Diese Voraussetzungen
ermoglichen es, dank der geringen Heizleistung, die Wohnung tber die Liftungsanlage zu beheizen.
Dazu kénnen Kompaktgerate (LUftungsgerat mit Luftwdrmepumpe Heizung u. Warmwasser in einem
Gerat) eingesetzt werden. Es gibt verschiedene Modelle von Kompaktwarmepumpen auf dem Markt,
die Warmwasserbereitung, mechanische Liiftung und Heizung ermdglichen. Eine Auswahl der auf dem
Markt erhaltlichen Kompaktwarmepumpen ist in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Auswahl an Kompaktwarmepumpen auf dem Markt
Pichler PKOM4  Genvex COMBI 185BP Nilan Compact P Drexel and Weiss
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Die drei Funktionen der Kompaktwdrmepumpen (mechanische Liftung, Heizung und
Warmwasserbereitung) koénnen aufgeteilt und von separaten Gerdten (z.B. Warmepumpe,
Heizungspumpe, Warmwasserpumpe) ibernommen werden. Dieses Kapitel zeigt einige Moglichkeiten
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fir die Integration von dezentralen Gerdten (z.B Kompaktwarmepumpen, Liftungsanlagen,
Splitgerate, Warmepumpen fir Warmwasser oder Raumheizung) am Beispiel der typischen Wohnung
des Referenzgebaudes C.

Die kompakten Warmepumpen Pkom 4 und Genvex sind in GroBe und Funktionalitdat dhnlich.
Abbildung 4 zeigt ihre mogliche Installation im Badezimmer (a) und in der Kiche (b).
Kompaktwarmepumpen mit integrierter mechanischer Liiftungsanlage erfordern die Installation von
Zu- und Abluftkandlen sowie von AuRen- und Fortluftkandlen. Dies bedeutet, dass die Hohe einiger
Rdume, in denen die Kanale verlegt sind, reduziert wird.

Abbildung 4: Darstellung der Installation der Kompaktwarmepumpe (a) Pkom4 im Badezimmer
und (b) Genvex COMBI in der Kiiche

(a) (b)

Zwei weitere Moglichkeiten sind in Abbildung 5 dargestellt. In (a) ist die Installation einer Daikin
Altherma 3 R F - EHFH-D3V Luft/Wasser-Warmepumpe zur Erzeugung von Heizung und Warmwasser
in Kombination mit einem mechanischen Liftungsgerat mit Warmetauscher Pichler Liftungsgerate
150 dargestellt.

Abbildung 5 (b) zeigt die Installation von Split-Luftwarmepumpen fiir die Heizung, eine Warmepumpe
fir die Warmwasserbereitung (Daikin Altherma M HW - EKHH2E-AV33) und das Pichler mechanische
Laftungssystem 150. Die in Abbildung 8b gezeigte Losung ist nicht zu empfehlen, da die Warmepumpe
fir die Warmwasserbereitung in Kaskade mit dem Split-System flir die Heizung arbeitet, was zu einer
geringen Effizienz fuhrt.
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Abbildung 5: (a) Kombinierte Heizungs- und Warmwasser Warmepumpe (Daikin Altherma 3 R F -
EHFH-D3V) und separate wohnungsweise Liftung (Pichler Liftungsgerdte 150);
(b) Warmwasser Warmepumpe (Daikin Altherma M HW - EKHH2E-AV33), Luft — Luft
Heizungswarmepumpe (Split) und separate wohnungsweise Liftung (Pichler Liftungsgerate 150)

(a)

Abbildung 6 zeigt die Installation einer innovativen fassadenintegrierten Kompaktwarmepumpe fir die
mechanische Liftung und Heizung in Kombination mit einer innovativen Warmepumpe fiir die
Warmwasserbereitung.

Abbildung 6: Innovative fassadenintegrierte Kompaktwarmepumpe fiir die mechanische Liftung
und Heizung in Kombination mit einer innovativen Warmepumpe fiir die Warmwasserbereitung

Ein mechanisches Liftungssystem ist erforderlich, um den Heizbedarf und die Heizlast zu verringern
und eine gute Luftqualitdat und hohen Komfort zu gewahrleisten. Dies ist jedoch keine leichte Aufgabe,
insbesondere bei Renovierungen, bei denen die Platzverfligbarkeit begrenzt ist und die
Bewohnerlnnen so wenig wie moglich belastigt werden sollen.

49 von 125



Das Projekt Doppelnutzen’ konzentriert sich auf die Realisierung von Komfortliiftungsanlagen mit
Warmerlckgewinnung (Zu-/Abluftanlagen). Solche Anlagen lassen sich wesentlich effizienter,
wirtschaftlicher und wartungsarmer bauen, wenn der Luftweg konsequent nach dem Prinzip der
gerichteten Stromung angelegt wird.

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Auslegungswerkzeug fir komfort- und kostenoptimierte
Luftfihrungskonzepte entwickelt, das Hinweise auf die Realisierbarkeit eines mechanischen
Kaskadenllftungssystems in einem bestimmten, von der / vom Benutzerln im Tool ausgewahlten
Wohnungsgrundriss gibt.

Die entscheidenden Faktoren, die die Machbarkeit eines mechanischen Kaskadenliftungssystems
beeinflussen, sind:

e Verbindung Gang und Wohnzimmer: ein offener Grundriss erleichtert die Installation des
mechanischen Liftungssystems;

e ArtderKiiche: Es ist zu unterscheiden, ob es sich um eine kleine Kochkiiche (ohne Essbereich),
oder um eine groRe Esskiiche (mit Essbereich) oder um eine im Wohnzimmer integrierte Kiiche
(offene Wohnkiche) handelt.

e  Zuluftrdume: Es sollte unterschieden werden, ob die Zuluftraume (in der Regel Schlafzimmer),
benachbart sind oder nicht.

e Abluftraume: Es sollte unterschieden werden, ob die Abluftraume (in der Regel Bad, WC oder
Abstellraum), benachbart sind oder nicht.

e Anwesenheit von Fenstern in den Rdumen, die beluftet oder entliftet werden.

Die Anwendung dieser Aspekte auf die Grundrisse der Referenzgebaude A, B, C und D zeigt, dass die
Wohnungen in den Geb&duden A, B und C durch drei getrennte Raume fiir den Eingang, die Esskiiche
sowie das Wohnzimmer charakterisiert sind. Dagegen sind die Wohnungen im Referenzgebaude D
gekennzeichnet durch einen modernen Grundriss aus, bei dem sich Esskiiche, Vorraum und
Wohnzimmer in einem einzigen Raum befinden. AuRerdem ist zu beachten, dass die Abluftrdume (Bad
und Kiiche) der Gebaude A, B und D nebeneinander liegen, wahrend dies im Gebaude C nicht der Fall
ist.

5.8. Eingriffs- und Kostenmatrix

Die im Rahmen des Projekts entwickelte Eingriffs- und Kostenmatrix ermoglicht den Planenden eine
erste Abschatzung zur Eingriffstiefe, geschatzten Investitions- und Wartungskosten sowie zur
Ausfallwahrscheinlichkeit und den damit verbundenen Kosten von verschiedenen
gebaudetechnischen Losungen zur hocheffizienten Gebaudesanierung. Mithilfe dieser Matrix soll eine
Vorauswahl aus den vielen verschiedenen, gebdaudetechnischen Losungen maoglich sein. Die damit
ausgewahlten Lésungen kdnnen dann genauer berechnet und dimensioniert werden - siehe Kapitel
5.8.

7 Haus der Zukunft Projekt ,Doppelnutzen”: Komfort- und kosten- optimierte Luftfilhrungskonzepte fiir
energieeffiziente Wohnbauten.
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5.8.1. Gebdudekennwerte und Sanierungsstandards

Die Matrix kann nur bei gleichzeitiger Verbesserung der thermischen Gebdudehiille auf einen der
folgenden vier Sanierungsstandards verwendet werden.

e OIB fgee: Thermische Gebaudehillqualitdt nach Anforderungsweg ,Gesamtenergieeffizienz-

Faktor” fur groBere Renovierungen der OIB-Richtlinie 6, 2019: HWBg,r iz = 25 X (1 + 2145)
c

in Kombination mit einer Abluftanlage

e OIB EEB: Thermische Gebaudehillqualitat nach Anforderungsweg , Gesamtenergieeffizienz-
Faktor” fur groRere Renovierungen der OIB-Richtlinie 6, 2019: HWBgef pg zq = 17 X (1 + 2149)
c

in Kombination mit einer Abluftanlage

e Enerphit + Abluft: Thermische Gebaudehillqualitdt nach EnerPHit-Standard des Passivhaus
Institut: HWB < 25 kWh/(m?e*a) (Anforderung gilt in Kombination mit einer kontrollierten
Be- und Entltftungsanlage mit Warmertickgewinnung) in Kombination mit einer Abluftanlage

e Enerphit: Thermische Gebaudehillqualitdt nach EnerPHit-Standard des Passivhaus Institut in
Kombination mit einer kontrollierten Be- und Entliiftungsanlage mit Warmerickgewinnung

Durch Auswahl des Sanierungsstandards sowie Angabe der Wohnnutzflache (in m?wne) und Anzahl der
Wohneinheiten wird die spezifische Gebiudeheizlast in W/m?wnr mithilfe der beiden nachfolgenden
Tabellen nach dem beschriebenen Verfahren abgeschatzt.

e Ermittlung der Wohnnutzflache pro Wohneinheit

e Ermittlung des passenden Referenzgebdudes A — D aus nachfolgender Tabelle 10: Minimale
Abweichung der Wohnnutzflache pro Wohneinheit zu Wert des Referenzgebadudes

e Ermittlung der spezifischen Gebdudeheizlast in W/m?wne aus nachfolgender Tabelle 11 mit
dem passenden Referenzgebdude, dem ausgewdhlten Sanierungsstandard und der
Energiebezugs- und Wohnnutzflache aus vorheriger Tabelle 10

Die hier angegebene Gebdudeheizlast ist die Heizlast der PHPP-Berechnung, welche interne und solare
Warmegewinne beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt in der Bestandssituation mit einer mittleren
Innenraumtemperatur zwischen 18,7 und 18,8 °C je nach Referenzgebdude, sowie fiir die vier
Sanierungsstandards mit einer mittleren Raumtemperatur von 22 °C, wie in Kapitel 5.5 beschrieben.
In Tabelle 12 ist der zugehorige spezifische Heizwarmebedarf nach PHPP-Berechnung angegeben.

Tabelle 10: Gebaudekennwerte je nach Referenzgebaude

Gebdudekennwerte Einheit A B C D
Energiebezugsflache M 2esr 626,5 364,5 732,2 1295,6
Wohnnutzflache mM2wr 603,6 351,2 705,4 1163,7
Anzahl Wohneinheiten - 12 6 10 16
Wohnnutzfliche pro Wohneinheit  |m2wne 50,3 58,5 70,5 72,7
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Tabelle 11: Spezifische Gebaudeheizlast je nach Referenzgebidude und Sanierungsstandard

Spezifische Gebaudeheizlast Einheit A B C D

Bestand W/m?egr 61,2 56,2 60,5 57,0
OIB faee W/m?ege 32,2 30,3 32,8 30,8
OIB EEB W/m?esr 27,0 27,9 27,9 26,7
Enerphit + Abluft W/m2esr 21,5 21,2 22,0 23,5
Enerphit W/m?2esr 17,9 17,3 18,0 19,4

Tabelle 12: Spezifischer Heizwdarmebedarf je nach Referenzgebaude und Sanierungsstandard

Spezifischer Heizwarmebedarf  [Einheit A B C D
Bestand kWh/(m?e*a) [125,5 124,6 124,7 107,8
OIB faee kWh/(m?ee*a) 71,6 70,9 75,5 62,5
OIB EEB kWh/(m?ee*a) 59,2 64,7 61,7 52,3
Enerphit + Abluft kWh/(m?ese*a) 45,3 46,3 46,5 45,4
Enerphit kWh/(m?2ge*a) 30,2 31,2 30,7 30,2

Die Werte in Tabelle 10 bis Tabelle 12 sind durch die Referenzgebaude-Kalibrierungsberechnung,
beschrieben in Kapitel 5.5, ermittelt. Die resultierende spezifische Gebaudeheizlast wird fir die
Abschatzung der Kosten benoétigt.

5.8.2. Bestehendes Gebaudetechniksystem und Platzverfiigbarkeit

Um abschatzen zu konnen, ob die verschiedenen gebdudetechnischen Lésungen im Gebdude
eingesetzt werden konnen, muss zuerst das bestehende Gebadudetechniksystem und die
Platzverfligbarkeit im Gebdude abgefragt werden. Dazu muss die Bestandssituation von den
Planenden genau analysiert werden, wie bereits in Kapitel 5.6 beschrieben, um die folgenden,
benétigten Informationen zu erhalten.

Liiftungsanlage

e Ist bereits eine Abluftanlage bzw. kontrollierte Be- und Entliftungsanlage mit
Wirmerickgewinnung im Geb3ude vorhanden?®

8 Die Abluftanlage wird nur bei den Sanierungsstandards OIB feee, OIB EEB und Enerphit + Abluft abgefragt. Die
kontrollierte Be- und Entliftungsanlage nur beim Sanierungsstandard Enerphit.
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Abbildung 7: Gebaudetechnikschema Sanierungsvariante Enerphit Dezentral
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Eingriffsmatrix

Die Eingriffsmatrix ermoglicht den Planenden eine erste Abschatzung zur Eingriffstiefe von
verschiedenen gebadudetechnischen Losungen zur hocheffizienten Gebdudesanierung. Die Matrix zeigt
flir jede gebaudetechnische Losung, welche Eingriffstiefe (kein, geringer oder starker Eingriff) die dafilir
benétigten gebdudetechnischen Komponenten erfordern, sowohl innerhalb der Wohnung als auch in
den Allgemeinbereichen auRerhalb der Wohnung.

Eingriffsmatrix am Beispiel von Referenzgebaude A

Abbildung 8 zeigt beispielhaft die Eingriffsmatrix der Sanierungsvariante Enerphit Dezentral von
Referenzgebaude A. Fir die beiden anderen Sanierungsvarianten sind die Eingriffsmatrizen im
Anhang (Abbildung 44 und Abbildung 45). Es ist klar ersichtlich, dass bei den beiden dezentralen
Sanierungsvarianten im Vergleich zur zentralen Sanierungsvariante ein wesentlich starkerer Eingriff
innerhalb der Wohnung erforderlich ist. Die zentrale Sanierungsvariante erfordert umgekehrt jedoch
einen wesentlich starkeren Eingriff im Allgemeinbereich.

57 von 125



Abbildung 8: Eingriffsmatrix Sanierungsvariante Enerphit Dezentral

Kein Eingriff Geringer Eingriff Starker Eingriff
. _ Einbau von neuer, dezentraler Warmebereitstellung
Warmebereitstellung .
o in der Wohnung
5 - - - -
. - Verbindung zwischen vorhandenen Anbindeleitungen
w| 8 Anbindeleitungen 5 . 5 3
§ g und neuer, dezentraler Warmebereitstellung
_g s esysET We?.tere Nutzung des vorhander:en
2 Warmeabgabesystems 45/35 °C
g ST EinbaL_l von neuer, dezentral_er_WérwebelreitsteIIung
= = in der Wohnung kombiniert mit Heizung
HE . B Verbindung zwischen vorhandenen Stichleitungen
£ Stichleitungen " .
o und neuer, dezentraler Warmebereitstellung
c - = v
. " Einbau von neuem, dezentralen Liiftungsgerat in der
£ & Liftungs gerat 88!
3 Wohnung
5
= Liiftungskandle Einbau von neuen Liftungskandlen in der Wohnung
= Warmebereitstellung Dezentrale Warmebereitstellung
E
s
% T | Verteil- und Steigleitungen Keine Verteil- und Steigleitungen bendotigt
T - N Dezentrale Warmebereitstellung kombiniert mit
s Warmebereitstellung ) e
2 Heizung
@
E Verteil- und Steigleitungen Keine Verteil- und Steigleitungen bendtigt
o
<| = Liiftungs gerdt Dezentrales Liiftungsgerdt
S
£
= Liiftungskandle Keine Liiftungskandle bendtigt

Sofern das bestehende Warmeabgabesystem weiterverwendet wird, gibt die Eingriffsmatrix die
mogliche Vor- und Ricklauftemperatur an, die aufgrund der thermischen Sanierung und der daraus
resultierenden geringeren Heizlast ausreichend ist. Nachfolgend ist beschrieben wie diese geringere
Vor- und Ricklauftemperatur abgeschatzt werden kann.

Die nachfolgende Tabelle 13 zeigt mogliche Vor- (8v) und Ricklauftemperaturen (9g) von einem
Warmeabgabesystem mit Heizkérper. Die erste Zeile entspricht der Bestandssituation des
Referenzgebdudes. Dafir wurde als Innentemperatur (8;) die mittlere Raumtemperatur des

Referenzgebdudes aus der Kalibrierungsberechnung angesetzt. Die Heizmittelibertemperatur (A9)

Yy +9g

ergibt sich mit folgender Formel: A9 = — ;. Der Heizkorperexponent n wurde mit 1,3

angesetzt. Das Verhdltnis Qun/Qu gibt an welcher Anteil der Warmeabgabeleistung der

Bestandssituation (Qu, A9) bei niedrigeren Systemtemperaturen (Qun, A9n) noch erbracht werden
QN _ A\’J)n
A9

kann und ergibt sich mit folgender Formel: o
H
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Tabelle 13: Reduktion der Warmeabgabeleistung von Heizkérpern in Abhangigkeit der Vor- und
Ricklauftemperaturen

Qv Or 0i AD n Qun/Qu
C "C "C K i -

70 55 18,8 43,7 1,3 1,00

65 55 22 38 1,3 0,83

60 50 22 33 1,3 0,69

55 45 22 28 1,3 0,56

50 40 22 23 1,3 0,43

45 35 22 18 1,3 0,32

Indem das Verhiltnis aus der abgeschatzten Gebdudeheizlast nach der Gebadudesanierung (Kapitel
5.8.1) und der Heizlast der Bestandssituation (Tabelle 11) gebildet wird, kann mithilfe von Tabelle 13
die daflir noch ausreichende Vor- und Riicklauftemperatur abgelesen werden: Minimale Abweichung
des ermittelten Heizlast-Verhaltnis zu Qun/Qu-Wert der Tabelle.

Wie in den Eingriffsmatrizen ersichtlich, ergibt sich dadurch fiir die Sanierungsvariante OIB fgee eine
Vor- und Ricklauftemperatur von 55/45 °C und fir die Sanierungsvarianten Enerphit Dezentral und
Enerphit Zentral 45/35 °C.

5.8.4. Investitionskostenmatrix

Im folgenden Abschnitt sind die spezifischen Basiskosten angegeben, welche fir die
Kostenabschatzung der gebaudetechnischen Losungen in der Investitionskostenmatrix verwendet
werden. Die Kosten in Tabelle 14 sind unabhangig von der Heizlast des Gebadudes. Die Kosten in Tabelle
15 sind ein Von-Bis-Bereich, die fiir den angegebenen Von-Bis-Heizlastbereich gelten. Ausgenommen
sind die Basiskosten fiir die Stromheizung, die als spezifische Kosten in Abhangigkeit der spezifischen
Gebaudeheizlast angegeben sind.

Die Kosten stammen aus den Forschungsprojekten ,KliNaWo*“ und ,,Wolfurt LerchenstraRe“.'® 7 Die
angegebenen Kosten des Forschungsprojekts KliNaWo sind aus dem Jahr 2015 und beim
Forschungsprojekt Wolfurt LerchenstralRe aus dem Jahr 2018. Die gesamten Kosten werden fir die
Verwendung in der Investitionskostenmatrix mit den folgenden Baupreisindizes der Statistik Austria
auf das Jahr 2020 angepasst [13]. Zusatzlich wird ein Sanierungszuschlag von 15% berlicksichtigt,
welcher der Kostenoptimalitatsstudie von Luxemburg enthommen ist [14].

e Baupreisindex Jahr 2015: 146,2

16 Energieinstitut Vorarlberg (2015) Forschungsprojekt KliNaWo
17 Energieinstitut Vorarlberg (2018) Forschungsprojekt Wolfurt LerchenstralRe
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e Baupreisindex Jahr 2018: 158,8

e Baupreisindex Jahr 2020: 169,3

Tabelle 14: Spezifische Basiskosten unabhdngig von Gebadudeheizlast aus Forschungsprojekt
KliNaWo (#1-17) bzw. Forschungsprojekt Wolfurt LerchenstraRe (#18-19)

#

Komponente

Spezifische Basiskosten

Estrich  +
Trittschallddmmung + Dammschuttung fir FBH

Warmeabgabe: Neuer Dampfsperre +

40,2 € Netto/m?wne (2015)

Warmeabgabe: Neuer Parkettboden fiir FBH

43,2 € Netto/mZWNp (2015)

Warmeabgabe: Neue Anbindeleitungen fir FBH

1,3 € Netto/mZWNp (2015)

Warmeabgabe: Neue Anbindeleitungen fir Heizkérper

10,2 € Netto/m?wnr (2015)

Warmeverteilung: Verteil- und Steigleitungen Heizung (Vor-
und Rucklauf)

14,5 € Netto/m?wnr (2015)

Warmeverteilung: Verteil- und Steigleitungen Warmwasser|
(Vor- und Zirkulationsricklauf)

8,9 € Netto/m?wnr (2015)

Warmeverteilung: Stichleitungen Warmwasser

26,9 € Netto/mZWNF (2015)

Wairmeerzeugung: Fernwirme-Ubergabestation

16,6 € Netto/m?wnr (2015)

Warmeerzeugung: Gas-Kessel

22,7 € Netto/m?wne (2015)

10

Warmespeicherung: Kombispeicher fir Gas-Kessel, Luft-
bzw. Sole-Warmepumpe

6,0 € Netto/mZWNp (2015)

11

Warmespeicherung: Kombispeicher fiir Pellet-Kessel

7,8 € Netto/m?wnr (2015)

12

Abluftanlage: Abluftventilatoren

7,1€ Netto/mZWNF (2015)

13

Abluftanlage: Nachstromoffnungen

7,9 € Netto/mZWNp (2015)

14

Abluftanlage: Abluftkanale

12,3 € Netto/m?wnr (2015)

15

Liftungsanlage: Liftungsgerat

24,2 € Netto/m?wnr (2015)

16

Liftungsanlage: Gerate zur Regelung von Zuluft- und Abluft-
Volumenstrom je Wohnung

20,9 € Netto/m?wnr (2015)

17

Luftungsanlage: Zu- und Abluftkandle

53,7 € Netto/m?wnr (2015)

18

Warmeerzeugung: E-Boiler

1.100 € Netto/Wohneinheit (2018)

19

Warmeerzeugung: WP-Boiler

1.650 € Netto/Wohneinheit (2018)
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Tabelle 15: Spezifische Basiskosten abhangig von Gebadudeheizlast aus Forschungsprojekt KliNaWo
(#20-25) bzw. Forschungsprojekt Wolfurt LerchenstraBe (#26)

# [Komponente Spezifische Basiskosten Heizlastbereich

20|Warmeabgabe: Neue FuRbodenheizung 26,9 — 29,8 € Netto/m?wne (2015) (13,6 — 21,8 W/m?wnr

21|Warmeabgabe: Ersatz-Heizk6rper 20,1 — 23,2 € Netto/m>2wne (2015) 13,6 — 21,8 W/m?wne

22 |Warmeerzeugung: Sole-Wiarmepumpe [38,4 — 40,9 € Netto/m?wne (2015) (13,6 — 21,8 W/m?wnr

23 |Wirmeerzeugung: Erdsondenanlage fin35,6 — 45,7 € Netto/m?wne (2015) (13,6 — 21,8 W/m?wnr

Sole-Warmepumpe

24 |Wiarmeerzeugung: Luft-Warmepumpe 41,2 — 43,7 € Netto/m?wne (2015) (13,6 — 21,8 W/m?wnr

25|Warmeerzeugung: Pellet-Kessel 29,2 — 30,9 € Netto/m?wnr (2015) (13,6 — 21,8 W/m?wnr

26 |Warmeerzeugung: Stromheizung 1,89 € Netto/(W/m?wne) (2018)

Die spezifischen Kosten der dezentralen Komponenten werden mithilfe von Kostenfaktoren aus den
spezifischen Basiskosten der zentralen Ausflihrung ermittelt. Die Kostenfaktoren sind entweder
abhangig von der Heizleistung oder dem Volumenstrom. In der nachfolgenden Tabelle 16 sind fir die
einzelnen dezentralen Komponenten die Werte fiir die Berechnung der Kostenfaktoren angegeben.
Die angegebenen Werte sind der Kostenoptimalitatsstudie von Luxemburg entnommen.

Tabelle 16: Werte zur Berechnung der Kostenfaktoren je nach Komponente

Komponente BezugsgroRe Fixwert Potenz Minimalwert |[Maximalwert
Gastherme dezentral [Heizleistung in kW 1.092 -0,480 61 508
Luft-Warmepumpe  |Heizleistung in kW 2.538 -0,280 605 1.607
dezentral

Pelletofen dezentral |Heizleistung in kW 4.134 -0,440 191 2.024
Luftungsgerat Volumenstrom in m3/h{182,5 -0,290 10,8 43,5
dezentral

Kostenfaktor fiir dezentrale Gastherme oder Pelletofen

Der Kostenfaktor fiir eine dezentrale Gastherme oder einen Pelletofen lasst sich mit nachfolgender

Formel aus den Gebdudekennwerten und den Werten aus Tabelle 16 ermitteln.

fQ = Kostenfaktor Heizleistung [-]

FW = Fixwert [€]

Aywnr = Wohnnutzfliche Gebaude [m?y ]
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Investitionskostenmatrix am Beispiel von Referenzgebdude A

In Tabelle 29 und Tabelle 30 im Anhang sind die beispielhaften Komponentenkosten fiir das
Referenzgebaude A dargestellt. Die angegebenen spezifischen Kosten sind Nettokosten fiir das Jahr
2020 in € Netto/m?wnr. Die Kosten in Tabelle 30 sind ein Von-Bis-Bereich, die fiir den angegebenen
Von-Bis-Heizlastbereich gelten (Sanierungsstandard Enerphit bis OIB fgee).

Abbildung 9 zeigt beispielhaft die Investitionskostenmatrix fiir die Sanierungsvariante Enerphit
Dezentral von Referenzgebdude A. Fir die beiden anderen Sanierungsvarianten sind die
Investitionskostenmatrizen im Anhang (Abbildung 46 und Abbildung 47). Der Aufbau ist gleich wie bei
der Eingriffsmatrix, anstatt den beschreibenden Texten sind nun jedoch die einzelnen
Komponentenkosten angegeben. Es handelt sich dabei um Nettokosten, die auf das Jahr 2020
indexangepasst sind.

Abbildung 9: Investitionskostenmatrix Sanierungsvariante Enerphit Dezentral

Kein Eingriff Geringer Eingriff Starker Eingriff Summe

Wirmebereitstellung €112.600

Anbindeleitungen €0 €112.600

Wairmebereitstellung €0

€0
W/ Stichleitungen €0

Luftungsgerat €27.300
der Wol nu%1gg

Luftungskanale € 38.400

€65.700

Liftung

Wairmebereitstellung €0

€0
Verteil- und Steigleitungen €0
ibung

Warmebereitstellung €0

€0
\ww Verteil- und Steigleitungen €0

Lifftungsgerit €0

€0

Luftungskanéle €0
Liftung

€178.300

5.8.5. Wartungskostenmatrix

In der folgenden Tabelle 17 ist der jahrliche Aufwand fir Instandsetzung, Wartung und Inspektion fiir
die verschiedenen technischen Komponenten als Prozentsatz der Investitionskosten angegeben. Die
Werte sind dem Anhang der VDI 2067 entnommen [15]. Der erste Werte ist der Faktor fir
Instandsetzung, der Zweite flir Wartung und Inspektion.

Tabelle 17: Jahrlicher Aufwand fir Instandsetzung, Wartung und Inspektion nach VDI 2067

Komponente Bezeichnung VDI 2067 Aufwand

Warmeerzeugung: Fernwarme- Hauslibergabestation bei Fernwarme mit 2% + 1%

Ubergabestation indirektem Anschluss

Warmeerzeugung: Gas-Kessel Gas-Brennwertkessel, bodenstehend, unter 1% + 1,5%
200 kW
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Abbildung 10: Wartungskostenmatrix Sanierungsvariante Enerphit Dezentral

Kein Eingriff Geringer Eingriff Starker Eingriff Summe

Warmebereitstellung €/a 3.380

Anbindeleitungen €/a0 €/a 3.380

Heikungw-anneabgabesystem e

Wirmebereitstellung €/a0

€/a0
W/ Stichleitungen €/a0

,,,,, rhalb der WhiifitRgsgerat €/21.090

€/21.860

Luftungskanéle €/a 770
Liffung.

Warmebereitstellung €/a0

€/a0
| Verteil- und Steigleitungen €/a0

Wiérmebereitstellung €/a0

€/a0
\ww Verteil- und Steigleitungen €/a0

Luftungsgerat €/a0

ufferhplb der Wohnun
) Luftungskanale €/a0

€/a0

Liiftung.

€/a5.240

5.8.6. Ausfallwahrscheinlichkeitsmatrix

Die Ausfallwahrscheinlichkeit und die Kosten bei Ausfall werden nur flr aktive gebdudetechnische
Komponenten ermittelt, wohingegen passive Komponenten, wie beispielsweise Rohrleitungen oder
Laftungskanale, nicht berlcksichtigt werden. Die Ausfallwahrscheinlichkeit einer einzelnen aktiven
Komponente wird im Hinblick auf die beiden genannten Quellen mit 10% angenommen [16, 17]. Die
Wahrscheinlichkeit, dass bei mehreren dezentralen Gerdaten mindestens eines der Gerate ausfallt,
berechnet sich mit folgender Formel:

P = Ausfallwahrscheinlichkeit [%]
n = Anzahl Gerate [-]
P=1-(1-10%)"

Ausfallwahrscheinlichkeitsmatrix am Beispiel von Referenzgebdude A

Abbildung 11 zeigt beispielhaft die Ausfallwahrscheinlichkeitsmatrix fir die Sanierungsvariante
Enerphit Dezentral von Referenzgebdude A. Fiir die beiden anderen Sanierungsvarianten sind die
Ausfallwahrscheinlichkeitsmatrizen im Anhang (Abbildung 50 und Abbildung 51). Der Aufbau ist gleich
wie bei der Eingriffsmatrix. Die Ausfallwahrscheinlichkeit und die Kosten bei Ausfall sind in der Matrix
fir jede Komponente angegeben. Die Kosten bei Ausfall entsprechen den Investitionskosten der
jeweiligen Komponente. Als Summenwert wird das Produkt aus Ausfallwahrscheinlichkeit und Kosten
bei Ausfall ausgewiesen.

Es ist klar ersichtlich, dass die beiden dezentralen Sanierungsvarianten im Vergleich zur zentralen
Sanierungsvariante eine wesentlich hohere Wahrscheinlichkeit haben, dass zumindest eine der
installierten Gerate vor Ende der Lebenszeit ausfallt. Die zentrale Sanierungsvariante hat umgekehrt
eine viel geringere Wahrscheinlichkeit, dass die zentrale Komponente ausfallt. Die Kosten bei Ausfall
der zentralen Komponente fillt jedoch wesentlich hoher aus als die Kosten bei Ausfall von einem der
dezentralen Gerate.
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Abbildung 11: Ausfallwahrscheinlichkeitsmatrix Sanierungsvariante Enerphit Dezentral

| Kein Eingriff Geringer Eingriff Starker Eingriff Summe
Ausfallwahrscheinlichkeif Kosten bei Ausfall _ |Ausfallwahrscheinlichkeit| Kosten bei Ausfall _|Ausfallwahrscheinlichkei Kosten bei Ausfall Wahrscheinlichkeit x Kosten
Wairmebereitstellung 71,8% €9.380
Anbindeleitungen 0,0% €0 €6.731
Heipung\ysrmeabgabesystem 0,0% €0
Warmebereitstellung 0,0% €0
€0
W/ Stichleitungen 0,0% €0
Liiftungsgerat 71,8% €2.280
der Woﬁnu%gg €1636
Liftungskanale 0,0% €0
Liiffung.
Waérmebereitstellung 0,0% €0
€0
Verteil- und Steigleitungen 0,0% €0
Heibung
Wirmebereitstellung 0,0% €0
€0
\ww Verteil- und Steigleitungen 0,0% €0
_Liiftungsgerat 0,0% €0
€0
Liiftungskanale 0,0% €0
Liiftung.

€8.367

5.9. Energetische Bilanzierung und Dimensionierung von
Haustechnikkonzepten

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die energetische Bilanzierung der Beispielgebdude/-
wohnungen sowie die Leistungsdimensionierung der Warmepumpenldsungen erarbeitet wurden.
Diese Berechnungen sollen das energetisch beste Konzept fiir die Referenzgebaude identifizieren.

5.9.1. Heizwarmebedarf und Heizlast Berechnung

Die Heizleistung fiir jeden Raum jeder Wohnung im Gebdude B wurde fiir jeden untersuchten Fall
gemaR ONORM EN 12831 berechnet. Abbildung 12 zeigt die Heizleistung fiir Top 1 im Bestand fiir
jeden Raum und die relative Differenz der Heizleistung jedes Raums zur durchschnittlichen
Heizleistung der Wohnung. Hieraus wird ersichtlich, dass es fir die Dimensionierung der Heizkoérper
nicht ausreicht, die durchschnittliche Heizleistung der Wohnung zu berechnen, sondern dass es
notwendig ist, jeden Raum einzeln zu berechnen.

Abbildung 12: Heizleistung der einzelnen Raume der Wohnung Top 1 des Referenzgebaudes B
berechnet nach ONORM EN 12831 fiir den Bestandsfall
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Durch die Berechnung der Heizlast im Bestand-Zustand wurden die Heizkorper in jedem Raum anhand
der Daten in Tabelle 18 und der folgenden Gleichung dimensioniert.

Tabelle 18: Angaben zur Dimensionierung von Heizkoérpern

n [-] 1.3

Qson [W] 153

Tv [°C] 70

T [°C] 60

T [°C] 20

ATson [K] 50

NHeizkérper,Bestand = HLR;;LTTEW] 7 (1]

Qsou[W] [%T;uﬂ}

Fir jede untersuchte Variante, wurde die HeizkorpergréRe konstant gehalten und die erforderliche
Heizkorpervorlauftemperatur anhand der folgenden Gleichung neu berechnet.
HLRaum [W] 1/Tl

Ty,-T,
T, = ATsoy + Tpyse + == [2]
v QSoll[W] 'NHeizkbrper,Bestand Soll Lust 2

Die Heizlast (HLraum), die in Gleichung [ 2 ] angegeben ist, wurde fiir jeden Raum in jeder Wohnung fir
jede betrachtete Renovierungsvariante berechnet und ist im Anhang in Tabelle 28 dargestellt.

Abbildung 13 zeigt die maximale Vorlauftemperatur in den Heizkdrper, berechnet fir die
verschiedenen Sanierungsfalle, die fir das Referenzgebaude B beriicksichtigt wurden (die Heizkorper
wurden gleich gehalten wie im Bestandsfall, siehe Tabelle 18, Gleichung [ 1] und [ 2 ]). Dieser Aspekt
ist besonders wichtig, wenn es um die Wirtschaftlichkeit des Einbaus einer Warmepumpe geht. In
diesem Fall hat die Vorlauftemperatur einen starken Einfluss auf die Leistung der Warmepumpe und
wenn die erforderliche Vorlauftemperatur zu hoch ist, ware ein Kaskadensystem mit erhéhten Kosten
und geringerer Leistung erforderlich.

Abbildung 13: Maximale Vorlauftemperatur zu den Heizkorpern, berechnet fiur die
verschiedenen Sanierungsfalle, die fir das Referenzgebadude B beriicksichtigt wurden
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Die Heizlastberechnungen nach ONORM EN 12831 wurden mit den PHPP-Ergebnissen fiir jede
Wohnung und jedes Sanierungsniveau des Referenzgebdudes B verglichen und in Abbildung 14
dargestellt. Die mit dem PHPP berechnete Heizleistung ist etwa 40 % niedriger als die nach ONORM
berechnete. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in der ONORM EN 12831-Berechnung strengere
Randbedingungen verwendet werden als im PHPP. So werden beispielsweise in der ONORM EN 12831
weder interne noch solare Gewinne bei der Berechnung der Heizleistung beriicksichtigt, wahrend das
PHPP einen Teil dieser Gewinne in Betracht zieht. AuRerdem ist die fiir die Berechnung verwendete
AuRentemperatur in der ONORM EN 12831 niedriger als im PHPP.

Die Dimensionierung einer Warmepumpe ist ein komplexes Thema, bei dem verschiedene Aspekte
bericksichtigt werden mussen:

e Art des Systems (monovalent bivalent parallel oder bivalent alternativ);

o Art der Warmepumpe (Inverter oder feste Drehzahl);

e Externe Quelle der Warmepumpe (Wasser, Erde oder Luft)

e Tragheit der Heizungs- und Warmwasseranlage (Speicher oder Masse des Gebaudes selbst)

Ein Warmepumpensystem verliert auch an Effizienz, wenn es haufig ein- und ausgeschaltet wird. Dies
ist zum Beispiel bei einem (iberdimensionierten System der Fall.

Um eine Uberdimensionierung der Warmepumpenanlage zu vermeiden, ist es zu empfehlen, die mit
dem PHPP berechnete Heizleistung zu verwenden anstatt das ONORM EN 12831 -Verfahren. Fiir die
Dimensionierung der Heizkdrper ist es jedoch sinnvoll, das ONORM EN 12831-Verfahren fiir jeden
Raum des untersuchten Gebaudes anzuwenden.

Abbildung 14: Heizleistung berechnet nach ONORM EN 12831 und mit PHPP fiir jede Wohnung im
Referenzgebdude B fiir jeden betrachteten Fall
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Fiir die Dimensionierung einer zentralen Warmepumpe ist es notwendig, Berechnungen fiir das
gesamte Gebdude durchzufiihren. Der Heizwarmebedarf und Heizlast fir jedes betrachtete
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Referenzgebaude und fir die verschiedenen Renovierungsschritte wurde mit dem PHPP berechnet
und die Ergebnisse sind in den Abbildung 15 und Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 15: Heizwarmebedarf fir die Referenzgebdude unter Berlicksichtigung der
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Abbildung 16: Heizlast fir die Referenzgebdude unter Berlicksichtigung der verschiedenen
Sanierungsschritte
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Wenn fir jede Wohnung eine dezentrale Warmepumpe installiert werden soll, muss die Heizleistung
fir die einzelnen Wohnungen getrennt berechnet werden. Der Heizwdarmebedarf und die Heizleistung
fir Erdgeschoss-, Zwischengeschoss- und Dachgeschosswohnungen aller Referenzgebaude fiir jeden
betrachteten Sanierungsgrad sind fir das Gebaude B in Abbildung 17 dargestellt, wahrend die
Ergebnisse fiir die Gebdude A, C und D im Anhang in den Abbildung 52, Abbildung 53 und Abbildung
54 dargestellt sind.

Aus Abbildung 52 ist ersichtlich, dass Wohnungen, auch wenn sie sich im selben Stockwerk befinden,
unterschiedliche HWB und HL aufweisen kdnnen, da sie eine unterschiedliche Geometrie haben (siehe
zum Beispiel Wohnung 1 und 2 im Vergleich zu Wohnung 3 in Tabelle 4). Wohnungen mit der gleichen
Geometrie, aber unterschiedlicher Ausrichtung haben einen unterschiedlichen HWB, aber fast die
gleiche HL, da solare Gewinne bei der HL-Berechnung weniger Gewicht haben als Liftungs- und
Warmedibertragungsverluste des Gebaudes (siehe Abbildung 17).
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AuBerdem weisen zentral gelegene Wohnungen in allen Referenzgebauden erwartungsgemald sowohl
einen niedrigeren HL- als auch einen niedrigeren HWB-Wert als Wohnungen im Erdgeschoss oder im
obersten Stockwerk auf, was auf geringere Verluste nach auRen zuriickzufiihren ist.

Abbildung 17: Heizlast und Heizwarmebedarf, berechnet mit PHPP fir verschiedene Wohnungen
im Referenzgebadude B
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5.9.2. Energetische Bilanzierung

In diesem Abschnitt wird eine Auswahl zentraler, dezentraler und gemischter Hydraulikkonzepte
analysiert und verglichen, um den Einfluss von Hilfsenergie und Verteilungsverlusten auf den
Endenergiebedarf der analysierten Systeme zu bewerten. Die Gesamteffizienz hangt insbesondere
vom Temperaturniveau des Systems ab: Einerseits steigen die Warmeverluste mit hdherem
Temperaturniveau, andererseits hat v.a. bei Warmepumpensystemen das Temperaturniveau grofRen
Einfluss auf die Effizienz der Warmeerzeugung.

Die Effizienz der im Folgenden aufgefiihrten Systeme wurde daher in Gebdude- und
Anlagenberechnungen in Stundenschritten am Beispiel des Referenzgebaudes D (siehe Kapitel 5.5 und
Tabelle 7) detailliert analysiert.

Folgende Systeme werden verglichen.
Zentral:

o Vierleitersystem Zirkulation (4LZ)

e Vierleitersystem mit dezentraler Frischwasserstation (4L FriwWa)

o Zweileitersystem mit dezentraler Warmeubergabestation (2L WiiSt)

o Zweileitersystem mit dezentralem Warmwasserspeicher mit Beladefenstersteuerung (2L BF)
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Gemischt:

o Zweileitersystem mit dezentralem Elektro-Boiler (2L EB)

o Zweileitersystem mit dezentralem Elektro-Boiler mit Duschwasser-Warmeriickgewinnung (2L
EB DWRG)

o Zweileitersystem mit dezentraler Warmwasser-Warmepumpe (2L WW-WP)

Dezentral:

e Dezentrale Split-Warmepumpe flir Raumheizung und Elektro-Boiler (S-WP EB)
e Dezentrale Split-Warmepumpe flir Raumheizung und dezentrale Warmwasser-Warmepumpe
(S-WP WW-WP)

Die Gebdudehiille wurde angepasst, um die gleichen Systeme in Kombination mit einem
Heizenergiebedarf von 25 kWh/(mZa), 45 kWh/(m?a), und 60 kWh/(m?a) zu vergleichen. Der
Heizwdarmebedarf des Gebdudes und der Trinkwarmwasserbedarf fir die untersuchten Varianten sind
in folgende Tabelle zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 19: Heizwarmebedarf und Trinkwarmwasserbedarf fir Gebadude D in 3 Sanierungsniveaus

HWB 25 HWB 45 HWB 60
HWB [kWh/(m?a)] 25 45 60
TWW [kWh/(m?a)] 19.8

Als Standort wurde Innsbruck verwendet und die wichtigsten Klimadaten (d.h. monatliche
Globalstrahlung und AuRentemperatur) sind in Abbildung 18 dargestellt.

Abbildung 18: Monatliche Globalstrahlung und Aullentemperatur in Innsbruck.
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Dammungsgrad der Gebaudehille variieren. Die bertlicksichtigten Temperaturniveaus sind in der
Tabelle 22 aufgefiihrt.

Tabelle 22: Eingaben fir die Berechnungen der Warmeverteilsysteme (d.h. Vorlauf- und
Ricklauftemperatur von Raumheizung unter Beriicksichtigung verschiedener Qualitaten der
Gebaudehille, namlich HWB)

HWB [kWh/(mZa)] 25 a5 60

Vorlauf Raumheizung (Tv) 40 45 55
Temperaturniveau [°C]

Riicklauf Raumheizung (Tr) 30 35 40

Die untersuchten Systeme werden im Anhang 9.5 anhand vereinfachter Haustechnikschemata
vorgestellt. In den Haustechnikschemata sind auch die gem3R ONORM B 5019 in den verschiedenen
Teilen des Systems geforderten bzw. empfohlenen Trinkwarmwassertemperaturniveaus angegeben
wahrend die Vor- und Ricklauftemperaturen des Heizkreises (Tv und Tr) in Tabelle 22 abzulesen sind.
AbschlieRend werden die Ergebnisse aller untersuchten Systeme verglichen.

Effizienzvergleich der verschiedenen Systeme

Abbildung 19 zeigt die energetische Bewertung der untersuchten Systeme in den drei
Sanierungsniveaus. Das Simulationstool wird hier in [5] beschrieben.

Diese Ergebnisse konnen zur Unterstiitzung des Entscheidungsprozesses verwendet werden, um die
optimale Kombination aus Geb&dudehillenqualitdt und HLK-Systemkonfiguration zu finden. Es kann
beobachtet werden, dass Elektroboiler vermieden werden sollten. In HWB25 mit geringem
Raumwarmebedarf, die Systeme mit Elektroboilern mehr Strom benétigen als die anderen Systeme in
HWBA45 oder auf einem dhnlichen Niveau wie andere Systeme in HWB60. Obwohl der Einbau einer
Duschwasser-Warmertickgewinnung in Kombination mit einem Elektroboiler deutlich den Verbrauch
reduziert (um 4,5 kWh/(m?2a)), reicht es nicht aus, um die Reihenfolge der Systeme zu verdndern.

Der Vergleich der verschiedenen Losungen in jedem Sanierungsniveau zeigt, dass die Zentralanlage 4L
Friwa in allen Sanierungsstufen die optimale Losung ist mit dem geringsten Stromverbrauch. In
HWB25, haben das Mischsystem 2L WW-WP und das dezentrale System S-WP WW-WP einen
dhnlichen geringen Stromverbrauch. Die zentralen Systeme 2L Wist und 2L BF haben einen etwas
héheren Verbrauch im Vergleich zum 4L Friwa, das auch den Vorteil hat, dass es auch Kalte liefern
kann. Das zentrale Systeme 4LZ kann nicht empfohlen werden, weil der Verbrauch in HWBD25 hoéher
als bei den anderen Systemen in HWBA45 wie z.B. 4L Friwa und 2L WW-WP ist.
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Abbildung 19: Endenergie bzw. Strombedarf fir Warmepumpe, Hilfsstrom und Liftung fir
Gebiude D in 3 HWB Sanierungsniveaus (25, 45 oder 60 kWh/(m? a)). Anmerkung: Dezentrale
Systeme wurden fiir HWB45 und HWBG60 nicht simuliert (nicht empfohlen).
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Die wichtigsten Schlussfolgerungen zu den hier spezifisch untersuchten Gebduden und
Rahmenbedingungen sind kurz zusammengefasst folgende:

e Energetisch optimal sind die Systeme 4L Friwa und 2L WW-WP unabhangig von HWB Niveau
und S-WP WW-WP nur fiir HWB25.

e 41 Zist in HWB25 ineffizienter als 4L Friwa oder 2L WW-WP in HWB45.

e 2LEBin HWB25 braucht mehr Strom als 4L Friwa oder 2L WW-WP in HWB60. Auch mit DWRG.

Zur Abschatzung der Warmeverluste von Rohrleitungen wurde eine Warmeverlustberechnung mit der
Software HTFlux durchgefiihrt. Dabei war ein besonderer Fokus auf den Warmeverlusten von in einer
Fassade integrierten Steigleitungen.

Es wurden folgende Einbauvarianten von Steigleitungen betrachtet:

A) Zwei Rohrleitungen mit 100% Dammung im Stiegenhaus verlegt.

B) Verlegung mit 100 % Dammung in einer neuen Fassadenddammung:
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deutlich weniger Eingriff fiir die Bewohner des Gebaudes verbundene Sanierungsvariante hat klare
Vorteile.

5.10. Finanzierbarkeit von hocheffizienten Sanierungen

Um die Finanzierbarkeit  von hocheffizienten Sanierungen darzustellen, wurden
Lebenszykluskostenberechnungen anhand von Referenzgebdude A durchgefiihrt.

5.10.1. Bestandssituation

Wie bereits im Kapitel 5.8.2 beschrieben, handelt es sich beim Referenzgebdude A um ein dreistockiges
Gebdaude aus den 1960er-Jahren ohne mechanische Liftungsanlage, mit dezentralen Gasthermen pro
Wohneinheit und Warmeabgabe tiber Heizkérper. Die oberste GeschoRdecke gegen den unbeheizten
Dachraum ist eine Holzbalkendecke mit Schlackeschiittung, geringer Dammung und Holzdielen. Das
Gebdude hat eine verputzte Aufenwand aus Betonziegel mit Holzfenster mit 2-Scheiben-
Isolierverglasung. Die Kellerdecke ist eine Betondecke gegen unbeheizten Keller mit geringer
Trittschallddmmung und Estrich. Die Bestandssituation der thermischen Gebaudehiille hat folgende U-
Werte.

e Oberste GeschoRdecke: 0,366 W/(m?K)
e AuRenwand: 1,154 W/(m?K)
e Kellerdecke: 0,607 W/(m?2K)

e Fenster: Uy = 2,44 W/(mK) (Uf = 1,6 W/(m?K); Ug = 2,7 W/(m3K); g = 0,77; Uclasrana = 0,05
W/(mK))

Die Energiebilanz des Bestandsgebdudes und der im Kapitel 5.10.2 beschriebenen Sanierungsvarianten
wird mit dem Berechnungstool PHPP ermittelt. Um die Energieeinsparung durch die Sanierung
moglichst realistisch abzubilden, wird die Bestandssituation mithilfe der Tabula-Methode (geringere
mittlere Raumlufttemperatur, geringere energetisch wirksame Luftwechselrate), wie in Kapitel 5.3
beschrieben, kalibriert. Die in diesem Kapitel und dem nachsten Kapitel dargestellten Diagramme
zeigen Endenergie- und COjq-Bilanzen fiir die Bestandssituation und die einzelnen
Sanierungsvarianten. In nachfolgender Abbildung 23 ist dafiir reprasentativ die Legende dargestellt,
welche fir alle diese Endenergie- bzw. CO..q-Bilanzen ohne eigene Legende gilt.

Abbildung 23: Reprasentative Legende fiir alle nachfolgenden Endenergie- und CO2eg-Bilanzen

Haushalts- und Allgemeinstrom Hilfsstrom Heizung und Warmwasser
B Hilfsstrom Liftungsanlage B Endenergie Heizung
B Endenergie Warmwasser B Bezug Strom

B Bezug andere Energietrager

Abbildung 24 zeigt die Endenergiebilanz der Bestandssituation inklusive Haushalts-, Allgemein- und
Hilfsstrom und Endenergiebedarf fiir Heizung und Warmwasserbereitung. Das Bestandsgebdude
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benotigt 33,5 kWh/(m?wne*a) Haushalts-, Allgemein- und Hilfsstrom sowie 174,3 kWh/(m?wne*a)
Erdgas fir Heizung und Warmwasserbereitung.

Abbildung 24: Endenergiebilanz inklusive Haushalts-, Allgemein- und Hilfsstrom sowie
Endenergiebedarf fir Heizung und Warmwasserbereitung fiir die Bestandssituation
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Abbildung 25 zeigen die COzq-Emissionen der Bestandssituation fiir Haushalts-, Allgemein- und
Hilfsstrom sowie Endenergiebedarf fir Heizung und Warmwasserbereitung jeweils bezogen auf die
Anzahl Bewohnerlnnen. Fir den Brennstoff Gas wird ein CO.eq-Konversionsfaktor von 226,8 g
COzo/kWh verwendet [18]. Fur den Energietrdger Strom werden monatliche COgeq-
Konversionsfaktoren des aktuellen dsterreichischen Verbraucherstrommix verwendet, welche in
Abbildung 26 dargestellt sind. Es ist ersichtlich, dass die Bestandssituation fiir die Bereitstellung der
Heizungs- und Warmwasserwdrme sowie des Haushaltsstroms jahrliche tber 1,5 t CO5eq-Emissionen
pro Bewohnerln verursacht.

Abbildung 25: CO2eq-Emissionen pro Bewohnerln fir Haushalts-, Allgemein- und Hilfsstrom sowie
Endenergiebedarf fiir Heizung und Warmwasserbereitung fiir die Bestandssituation
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Abbildung 26: Monatliche CO2eg-Emissionen des aktuellen dsterreichischen
Verbraucherstrommix [18]
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5.10.2. Sanierungsvarianten

Die oberste Geschossdecke wird mithilfe von Mineralwolle bzw. Zellulose zwischen bestehenden und
gegebenenfalls aufgedoppelten Holzbalken thermisch verbessert. Die AuBRenwandddammung erfolgt
mit verputzter EPS-Dammplatte bzw. in 6kologischer Ausflihrung mit Zellulose zwischen Holzbalken
und verputzter Holzwolle-Dammplatte. Als kellerseitige Dammung wird eine mineralisch gebundene
Holzwolle-Dammplatte mit Steinwolle-Dammkern bzw. in 6kologischer Ausfiihrung eine verputzte
Holzwolle-Dadmmplatte eingesetzt. Die Bestandsfenster werden durch neue Kunststofffenster bzw. in
Okologischer Ausfiihrung durch neue Holz-Alu-Fenster mit 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung
ersetzt. Die Sanierungsvarianten OIB fgee und Enerphit der thermischen Gebaudehiille haben folgende
U-Werte.

e Oberste Geschossdecke
o OIB faee: 0,188 W/(mK)
o Enerphit: 0,155 W/(m?K)
e AuBenwand
o OIB fsee: 0,290 W/(m?3K)
o Enerphit: 0,150 W/(m?K)
e Kellerdecke
o OIB fgee: 0,607 W/(m2K) (keine Anderung zu Bestandssituation)
o Enerphit: 0,226 W/(m?K)

e Fenster: Us=1,1 W/(mK); g=0,50
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Die folgende Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen die Lebenszykluskostenvergleich fiir eine COzeq-
Steuer von 365 bzw. 405 €/tcozeq.

Abbildung 36: Lebenszykluskosten als Annuitat in € (Brutto) mit 365 €/t CO2.q-Steuer
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Abbildung 37: Lebenszykluskosten als Annuitat in € (Brutto) mit 405 €/t COeq-Steuer
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5.11. Eckpfeiler fiir neue Dienstleistungsmodelle

In Abbildung 37 des vorigen Kapitels ist ersichtlich, dass die fiir thermisch-energetisch hoherwertige
Sanierungsvarianten notigen Finanzierungs- bzw. Investitionskosten Uber den Lebenszyklus von (in
diesem Fall) 35 Jahren bei jahrlich etwa EURO 5.000 bis 15.000 liegen. Auch wenn
Lebenszykluskostenanalysen sonst noch kaum gemacht werden, diese Kosten mit derzeitigen
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen berechnet sind und diese sich im Moment nahezu monatlich
andern, so zeigt sich doch recht deutlich, dass die Investitionen in hochwertige Sanierungen rein mit
der jahrlichen Einsparung von Energiekosten (verbrauchsgebundene Kosten) nicht zu decken sind. Es
braucht weitere finanzielle Rahmenbedingungen, von denen Direktzuschiisse oder CO,-Steuern
ebenfalls im vorigen Kapitel kurz angeschnitten wurden, oder spezifisch entwickelte Dienstleistungs-
und Geschaftsmodelle, um ganzheitliche Gebaude- oder Quartierssanierungen moglich und
wirtschaftlich darstellbar zu machen.

Im Folgenden werden wichtige Eckpfeiler zur Entwicklung moglicher Dienstleistungsmodelle bzw.
Geschaftsmodelle, die selbst weiterentwickelt werden sollten, angefiihrt — diese wurden mit
Stakeholdern bzw. in Kleingruppenworkshops erarbeitet.

5.11.1. Ausgangspunkt Gebdaudebestand und Sanierungsprozess

Wenn es darum geht, welche Objekte und Zielgruppen fiir Gebdudesanierungen sich derzeit in
Osterreich lohnen, so stehen Mietobjekte zwar meist im Fokus des Interesses, privates
Wohnungseigentum ist aber potenziell wichtiger — hier ist der Bestand von Mehrfamilienhausern bis
2001, mit etwa gesamt 1 Million Wohneinheiten, groRer als bei den Mietobjekten derselben
Bauperiode (siehe Abbildung 38). Viele sind nur teilweise saniert und genauso wie die vielen
thermisch-energetisch unsanierten Ein- und Zweifamilienhauser wirklich klimarelevant. Im Gegensatz
zum gemeinnitzigen oder Gewerbebereich sind bei den zwei letzteren reale Gebaudeschaden als
Trigger fiir Sanierungen haufig, und kaum energetische, komforttechnische oder umweltrelevante
Probleme Anlasse fiir Sanierungen.

Abbildung 38: Anzahl der Mehrfamilienhduser mit Mietwohnungen (links) im Vergleich zu denen
mit Eigentumswohnungen (Quelle: AEE INTEC nach Statistik Austria 2001)
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Der nicht oder thermisch-energetisch ungeniigend sanierte Gebdudebestand der grofReren
Wohnbautrager ist in Osterreich relativ jung — Gebdude aus den 1960er und 1970er Jahren sind
grof3teils schon saniert. Die Zielgruppe fiir Sanierungen sind daher im gemeinnitzigen Bereich vor
allem Mietobjekte der 1980er bis 1990er — dies bedeutet Gebaude mit Hochlochziegel, viele gas- oder
noch dlversorgt, wenige in Betonskelettbau, viele hier mit Eigentumsoption.

Eine Ausnahme bildet hier der Wiener und Grazer (soziale) Gemeindebau mit etwa ca. 280.000 WE
gesamt — dort finden sich noch liber 50% des Gebadudebestands vor den 1960ern und dort zu etwa 90%
in energetisch schlechtem Zustand.

Gebaude haben einen Trigger(zeit)punkt, an dem etwas getan werden kann - ein giinstiges Zeitfenster,
in dem SanierungsmalRnahmen gesetzt werden kénnen, weil wichtige MaRnahmen anstehen (z. B.
engagierte Hausvertreterln, Schimmel, Heizung am Ende der Lebensdauer, etc.). Zu diesem Zeitpunkt
gibt es drei Moglichkeiten, immer unter Beriicksichtigung, dass ein ,, Grundbudget” fir MaRnahmen
am Gebdude vorhanden ist:

1. Zerstoren und neu aufbauen
2. ,Label-Sanierung” - EinzelmaRnahmen machen das Gebaude fit fiir weitere 5-10 Jahre
3. NetZero Standard- oder qualitativ hochwertige Renovierung z. B. mit dem Energiesprong-Modell

Wenn es zu einer Sanierungsentscheidung kommt, dann werden meistens ,,on one‘s own“ bzw. eigen-
organisierte Sanierungen umgesetzt, auch die Bautrdger verlassen sich meist auf ein Team, dem sie
bei Planung und Umsetzung vertrauen. Dabei muss die ,,Chemie” im Team stimmen, dann ist eine
erfolgreiche Umsetzung moglich, es gibt meist eine treibende Person mit Engagement dahinter.
Blrgermeister bzw. die Kommune als Baubehdérde werden stark in Frage gestellt — es brauchte
kompetente Baubehdrden erster Instanz. In der seriellen Vorfertigung, unter Verwendung kiinstlicher
Intelligenz, wird ein gangbarer und zukinftiger Weg als Alternative zur gangigen individuellen
Sanierung gesehen, erstens um schneller vor Ort ohne langere Belastungen fiir Nutzerlnnen, aber auch
um die teilweise langen Wartezeiten mancher Bautrdger, Uberhaupt Professionisten fir die
Sanierungsarbeiten zu finden, zu verkirzen.

5.11.2. Ausgangssituation Geschdftsmodelle und Dienstleistungen (nach [1])

1. Das Geschaftsmodell , Eigenlosung”:

Architektinnen/Planerinnen machen die Planung der technischen Lésungen und Ausschreibung,
Qualitatssicherung gibt es nur in der Bauphase, nicht in der Betriebsphase. Die Finanzierung
Ubernimmt der Gebaudeeigentliimer aus Eigenmitteln oder lGber Kredite. Der Gebdudeeigentiimer ist
fiir den Betrieb der Anlagen nach dem Abschluss der Sanierungen zustdandig. Handwerksunternehmen
sind im Bau, der Wartung und Instandhaltung involviert, jedoch nicht in der Rickkopplung der
Effizienzgewinne im Betrieb (offener Kreis).

Schwachstellen dieses Modells:

e Offener Kreis: In die Planungsprozesse flieen keine Erfahrung aus dem am Lebenszyklus
orientierten Betrieb ein.
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e Fehlende Erfolgsanreize: Die Eigenlosung beinhaltet geringe Anreize fir die die Beteiligten um
kalkulierte Investitionssummen, Energie- und Kostenbilanzen auch tatsachlich einzuhalten
(Planerin, Handwerkerln)

e Zahlungsstrome: mangels Benefit-Performance-Garantien z. B. fiir die eingesparten
Energiekosten kdnnen die Benefits nicht in der Finanzierung eingesetzt werden

e Kauf-Entscheidung: erfolgt Ublicherweise nur nach einmaligen Beschaffungsinvestitionen,
nicht anhand von Lebenszykluskosten

2. PPP (Public-Private Partnership) — Modell: Weniger Bedeutung fiir Wohnbau
3. Energiedienstleistungen (Contracting und dhnliches)

Erfolgsabhingig verglitete Geschaftsmodelle (Einsparcontracting) bieten gegeniiber der Eigenlosung
folgende wesentliche Vorteile:

e Starker vertraglicher Anreiz fiir beide Vertragsparteien Kosteneffizienz zu erzielen durch ein
besseres Verhaltnis von Investition zu eingesparter Kilowattstunde

e Garantierte Energie- und Kosteneinsparungen: 25-40 % in Einsparcontracting-Projekten
e Garantierte Kosteneinsparungen sind Bestandteil der Finanzierung: ,, bankable benefits”
e Entscheidungsfindung auf der Basis von Lebenszykluskosten

e Geschlossener Kreis: Planung und Betrieb in einer Hand, die Betriebserfahrung muss bei
Energiedienstleistungen in die Planung der nachsten Anlage einflieRen

Limitierende Faktoren bei der Umsetzung von umfassender Gebdudesanierung mit Contracting:

a) Limitierter Finanzierungsrahmen: Der Finanzierungsrahmen von Einsparcontracting ist
limitiert durch die monetdre Bewertung von Benefits — Schwierigkeit der quantitativen
Bewertung von qualitativen Faktoren (Wert von Raumluftqualitat, u.a.)

b) Unsicherheiten bei der Ableitung von Einspargarantien und Lebenszykluskostenprognose:
Garantierte Einsparwerte sind bisher nicht verbreitet. Durch breit angelegte
Evaluierungsprogramme, ,kalibrierte Rechenmodelle” und Vorplanungen kann die
Prognosegenauigkeit von Energieeinsparberechnungen erhoht werden

c) Es fehlen noch Verbreitungsstrategien des Modells und dienliche ordnungspolitische
Zielsetzungen (z. B. Férderung der Projektentwicklung, Anreizsysteme bei Forderprogrammen,
Erleichterungen bei Genehmigung, Schuldfreistellung, u.a.)

5.11.3. Ansatze fiir Geschdftsmodelle und Finanzierung von Sanierungen

Aus verschiedenen Kleingruppenworkshops und Interviews wurden die folgenden Uberlegungen und
Moglichkeiten der Finanzierungen fiir Sanierungen abgeleitet.
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6 Schlussfolgerungen

Es gibt noch zu wenige Hillsanierungen mit vorgefertigten Fassaden oder Dachbauteilen, die beziiglich
Kosten und vor allem Betriebskosten gut dokumentiert und damit gut kalkulierbar sind. Das macht
Kostenschatzungen von vorgefertigten Fassadensanierung gegentiiber Standardlésungen mit Zugangen
fir Haustechnik tber Stiegenhaus / Hausinnerem sehr schwierig.

Fassaden, wo die TGA in der Vorfertigung von Beginn der Planung mitgedacht wird, sind jedenfalls
glnstiger als nachtraglich einzuplanende und zu integrierende Haustechnik, die in der Fassade zu
flhren ist — letzteres ist bei vielen umgesetzten Projekten die Praxis. Zentrale Haustechnikmodule sind
Uber den Lebenszyklus glinstiger und dezentralen vorzuziehen, oft sind dezentrale Losungen aber
aufgrund der Typologie, Wohnungsanordnung und Raumaufteilung die einzig moglichen und waren in
diesem Projekt ein Schwerpunkt bei technischen Fragestellungen.

Wenn dezentrale Haustechnikmodule zum Einsatz kommen, dann immer in Kombination mit
Hillmanahmen in Richtung Passivhausstandard, damit die Leistungsdimensionierung keine Probleme
macht, und beispielsweise Warmepumpenlosungen so verbaut werden kdnnen, dass sie keine
schalltechnischen Probleme machen, und auch im (reduzierten) Design punkten.

Zusatzlich zu besseren Kostendokumentationen von SanierungsmaRBnahmen in Zukunft braucht die
Weiterentwicklung der Dienstleistungsmodelle auf Basis der RENEWnow Analyse-Methodik, die hier
vorgestellt wurde, viele weitere Sensitivitatsanalysen vielversprechender Varianten beziiglich
Lebenszykluskosten und Rahmenbedingungen. Die Ergebnisse und Ansadtze der Beurteilung von
SanierungsmalRnahmen in Bezug auf Technologien, Sanierungsentscheidungen und Geschaftsmodelle
dienen vor allem technisch versierten Kolleginnen bei Wohnbautragern, technisch zustandigen
Behordenvertreterinnen, Energie- und Sanierungsberaterlnnen sowie Haustechnikplanerinnen fir
weitere Uberlegungen in ihren Portfolios.

Das Projektteam arbeitet auf der Basis der Ergebnisse des Projekts an einem Pre-Design-Tool zur
Entscheidungsfindung von Sanierungsvarianten unter Berlcksichtigung technischer und nicht-
technischer Aspekte aus der Projektanalyse weiter. Es wurden und werden weitere
Forschungsprojekte aus den vorliegenden Sondierungsergebnissen abgeleitet.

Das Ziel, weitere Wohnbautrdger und Unternehmen fiir Gebaudesanierungsentwicklungen und
Demonstrationsgebaude zu gewinnen, wurde eindeutig erreicht. Das genaue Bild, wie ein One-Stop-
Shop Geschaftsmodell fiir die Sanierung groBvolumiger Wohngebaude aussehen kénnte, wurde nicht
erreicht. Da konnte die Analyse des Energiesprong-Modells als auch die Einbeziehung von
Stakeholdern tber Workshops und Interviews vorerst kein klares Bild erkennen lassen. Weitere
Analysen von Demonstrationsgebduden und Sensitivitdtsanalysen von  wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen und Finanzierung- sowie Kostenparametern bei Sanierungen waren hilfreich.

Das Projektteam nimmt jedenfalls viele Highlights und Anregungen fiir weitere Arbeiten aus den
sieben durchgefiihrten Workshops mit den Zielgruppen, und den etwa 20 personlichen Interviews mit
Unternehmen der Branche mit, und versucht weiter Kontakt zu halten und Feedback einzuholen. Die
Ergebnisse des Projekts wurden und werden in vier Artikeln und Papers, sowie in mehreren
Prasentationen zu neuen Impulsen flr die Sanierung verbreitet. Diese Aktivitdten bilden damit eine
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7 Ausblick und Empfehlungen

Empfehlungen fiir weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Die Methodik, Analysen und das Pre-Design-Tool, aber auch aufgezeigte Geschaftsmodelle aus dem
Projekt haben das Potenzial, in anderen Projekten weiterentwickelt zu werden. Die Aktivitdten aus
dem Projekt werden weiter den Sanierungsmarkt mobilisieren, vor allem die durchgefiihrten
Workshops mit vielen verschiedenen Stakeholdern, und die daraus entstandenen Forschungsprojekte
PhaseOut und SiidSan, sowie das Innovationslabor RENOWAVE.AT, die alle mithelfen werden, die
Sanierungsrate gemeinsam mit Unternehmen zu heben.

RENEWnow hat verschiedenste Entwicklungen wie konkrete Demonstrationsprojekte mit
zugeordneten technischen Innovationen aber auch eine neue Methodik in der Sanierungsplanung
angestolRen. Es ist nun klar wie Geschaftsmodelle wie Energiesprong einzuordnen sind, welche Vor-
und Nachteile die einzelnen Modelle aufweisen, dass Contractingmodelle weiter ausgebaut und
weitere bundesweite Initiativen im Bereich Gebdude- und Quartierssanierung nétig sein werden.

RENOWAVE.AT

RENOWAVE.AT ist das neue Innovationslabor fir klimaneutrale Gebdaude- und Quartierssanierungen
in ganz Osterreich. Seine Aufgabe ist es, Innovationen anzustoRen, aus denen neue technische, soziale
und organisatorische Losungen entstehen und dieses Wissen zu verbreiten. Dabei werden die
Bevolkerung, Wohnungs- und Immobilienwirtschaft, Industrie- und Gewerbe, Banken sowie
Wissenschaft und o6ffentliche Hand nach dem Open Innovation-Prinzip vernetzt und aktiv ein
innovationsforderndes Umfeld gestaltet. Es ist die zentrale Anlaufstelle flr Innovationsvorhaben im
Sanierungsbereich. Das Ziel ist es, Initiatorlnnen von Demonstrationsgebauden und -quartieren zu
unterstitzen, um Impulse fir einen klimaneutralen Gebdudebestand zu setzen.

RENOWAVE.AT ist ein Sanierungs-Turbo fiir die Bau- und Immobilienbranche, um lebenswert
gestaltete und treibhausgasneutrale Gebdaude und Quartiere zu schaffen. Im Innovationslabor werden
Kompetenzen gebiindelt und mit kompetenten Partnerlnnen Angebote und Dienstleistungen in
folgenden Innovationsfeldern umgesetzt.
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9.2. Berechnung der Heizlast fiir jeden Raum im Gebdude B

Tabelle 28: Heizlast, berechnet nach ONORM EN 12831 fiir jeden Raum in jeder Wohnung fiir

jeden fur das Referenzgebadude B berlicksichtigten Sanierungsgrad

HL [W]

Top1l- Top2- Top 3 - Top 4 - Top5- Top6-
-[I;SCC;” \[?T/::']F Ws w1 W; W; w2 wi

Untere Untere Mittlere  Mittlere  Obere Obere
Zimmer 22 11.4/12.3 | 1151 1210 970 1017 1060 1113
Kiche 22 6.5/7 684 691 581 594 632 648
Schrank 22 3.2 465 365 414 314 439 339
g Bad 24 2.9 356 341 306 306 326 328
g Wohnraum 20 24.1/22.6 | 2361 2401 1986 2059 2175 2237
Zimmer 22 11.4/12.3 | 836 887 657 695 663 701
Kiche 22 6.5/7 586 595 484 500 488 503
° Schrank 22 3.2 294 238 243 187 245 189
qg_Jo Bad 24 2.9 290 275 241 241 241 241
g Wohnraum 20 24.1/22.6 | 1715 1725 1343 1385 1355 1397
Zimmer 22 11.4/12.3 | 677 716 590 623 648 685
Kiche 22 6.5/7 487 492 441 453 471 484
Schrank 22 3.2 257 205 234 182 249 196
@ Bad 24 2.9 244 237 222 222 236 234
g Wohnraum 20 24.1/22.6 | 1230 1262 1185 1233 1182 1222
* Zimmer 22 11.4/12.3 | 538 571 482 511 540 572
LE_ Kiche 22 6.5/7 425 429 394 404 426 439
E Schrank 22 3.2 182 159 167 143 183 159
“ % Bad 24 2.9 210 205 194 194 210 209
5 S Wohnraum 20 24.1/22.6 | 981 977 874 897 991 989
Zimmer 22 11.4/12.3 | 404 424 348 364 405 426
o Kiche 22 6.5/7 342 339 310 314 343 349
'§- Schrank 22 3.2 158 113 142 98 158 114
,_% Bad 24 2.9 170 165 155 154 154 170
g Wohnraum 20 24.1/22.6 | 711 768 604 670 670 780
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Abbildung 44: Eingriffsmatrix Sanierungsvariante OIB fGEE
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Abbildung 45: Eingriffsmatrix Sanierungsvariante Enerphit Zentral
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Tabelle 29: Spezifische Kosten unabhangig von Gebaudeheizlast flir Referenzgebaude A

#

Komponente

Spezifische Kosten

Warmeabgabe: Neuer Estrich + Dampfsperre + Trittschallddmmung +53,5
Dammschittung fiir FBH

Warmeabgabe: Neuer Parkettboden fir FBH

57,5

Warmeabgabe: Neue Anbindeleitungen fir FBH

1,7
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Warmeabgabe: Neue Anbindeleitungen fir Heizkérper

13,6

Warmeverteilung: Verteil- und Steigleitungen Heizung (Vor- und Riicklauf)

19,3

Warmeverteilung: Verteil- und Steigleitungen Warmwasser (Vor- und{11,9

Zirkulationsriicklauf)

7 |Warmeverteilung: Stichleitungen Warmwasser 35,8
8 |Wairmeerzeugung: Fernwirme-Ubergabestation 22,1
9 |Warmeerzeugung: Gas-Kessel 30,2

10\Warmespeicherung: Kombispeicher fiir Gas-Kessel, Luft- bzw. Sole-8,0
Warmepumpe

11 |Warmespeicherung: Kombispeicher fiir Pellet-Kessel 10,4

12 |Abluftanlage: Abluftventilatoren 9,5

13 |Abluftanlage: Nachstromoffnungen 10,5

14 |Abluftanlage: Abluftkanale 16,4

15 |LUftungsanlage: Liftungsgerat 32,2
Liftungsanlage: Liftungsgerat dezentral 45,3

16 |LGftungsanlage: Gerate zur Regelung von Zuluft- und Abluft-Volumenstrom je27,8
Wohnung

17 |Liftungsanlage: Zu- und Abluftkanale 71,5

18 Warmeerzeugung: E-Boiler 26,9

19 |Warmeerzeugung: WP-Boiler 40,4

Tabelle 30: Spezifische Kosten abhdngig von Gebaudeheizlast fiir Referenzgebdude A

#

Komponente

Spezifische Kosten

Heizlastbereich

Warmeerzeugung: Gastherme dezentral

44,9 — 81,0 € Netto/m?wnr

18,6 — 63,5 W/m2wne

20

Warmeabgabe: Neue FuBbodenheizung

38,2 — 59,3 € Netto/m?wnr

18,6 — 63,5 W/m?wnr

21

Warmeabgabe: Ersatz Heizkorper

29,3 —51,9 € Netto/m32wnr

18,6 — 63,5 W/m2wne

22

Warmeerzeugung: Sole-Warmepumpe

53,2-71,4€ Netto/mZWNp

18,6 — 63,5 W/m2wne
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23

Warmeerzeugung: Erdsondenanlage fir

Sole-Warmepumpe

55,5 —129,1 € Netto/m?wne

18,6 — 63,5 W/m2wne

24

Warmeerzeugung: Luft-Warmepumpe

56,4 — 74,6 € Netto/m?wne

18,6 - 63,5 W/mZWNF

Warmeerzeugung:
dezentral

Luft-Warmepumpe

159,6 —211,2 € Netto/m?wnr

18,6 — 63,5 W/m2wne

25

Warmeerzeugung: Pellet-Kessel

40,3 — 52,6 € Netto/m2wne

18,6 — 63,5 W/m>2wnr

Warmeerzeugung: Pelletofen dezentral

57,1 —128,2 € Netto/m>wnr

18,6 — 63,5 W/m2wne

26

Warmeerzeugung: Stromheizung

43,1 — 147,2 € Netto/m?wnr

18,6 — 63,5 W/m2wne

Abbildung 46: Investitionskostenmatrix Sanierungsvariante OIB fGEE

Kein Eingriff Geringer Eingriff Starker Eingriff Summe
Wairmebereitstellung €50.500
Anbindeleitungen €0 €50.500
Heipung\yzrmeabgabesystem €0
Warmebereitstellung €0
€0
W/ Stichleitungen €0
Liiftungsgerat €5.700
der Woﬁnu% €12.100
Liftungskanale €6.400
Liiffung.
Wiérmebereitstellung €0
€0
Verteil- und Steigleitungen €0
Heibung
Wirmebereitstellung €0
€0
\ww Verteil- und Steigleitungen €0
_Liiftungsgerat €0
€9.900
Liiftungskanale €9.900
Liiftung.
€72.500
Abbildung 47: Investitionskostenmatrix Sanierungsvariante Enerphit Zentral
Kein Eingriff Geringer Eingriff Starker Eingriff Summe
Warmebereitstellung €0
Anbindeleitungen €0 €0
Heipung\ysrmeabgabesystem €0
Warmebereitstellung €0
€0
W) Stichleitungen €0
uftungsgerat €0
der \bo nung €38.400
Luftungskanale €38.400
Liiffung.
Wirmebereitstellung € 38.800
€50.500
Verteil- und Steigleitungen €11.700
Heibung
Warmebereitstellung €0
€7.200
\ww Verteil- und Steigleitungen €7.200
_Luftungsgerat €19.500
€41.100
Liftungskanale €21.600
Liiftung.
€137.200
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Abbildung 48: Wartungskostenmatrix Sanierungsvariante OIB fGEE

Kein Eingriff Geringer Eingriff Starker Eingriff Summe
Warmebereitstellung €/a 1.520
Anbindeleitungen €/a0 €/a 1.520
Heipung\ysrmeabgabesystem €/a0
Wirmebereitstellung €/a0
€/a0
W/ Stichleitungen €/a0
Inngrhallo der WhifiliAgsserat oy
€/a 460
Liftungskanale €/a 60
Liiffung.
Waérmebereitstellung €/a0
€/a0
Verteil- und Steigleitungen €/a0
Heibung
Wiérmebereitstellung €/a0
€/a0
\ww Verteil- und Steigleitungen €/a0
Liiftungsgerat €/a0
ufferhplb der Wohnun €/a 200
Luftungskanale €/a 200
Liiftung.
€/a2.180
Abbildung 49: Wartungskostenmatrix Sanierungsvariante Enerphit Zentral
Kein Eingriff Geringer Eingriff Starker Eingriff Summe
Warmebereitstellung €/a0
Anbindeleitungen €/a0 €/a0
Heipungrmeabgabesystem €/a0
Wiérmebereitstellung €/a0
€/a0
W Stichleitungen €/a0
Inngrhalib der WhifiURgsBerdt €/a0
€/a 770
Luftungskanale €/a770
Liiffung
Wirmebereitstellung €/a 970
€/a 970
Verteil- und Steigleitungen €/a0
Heibung
Warmebereitstellung €/a0
€/a0
\wwy Verteil- und Steigleitungen €/a0
Liftungsgerat €/a 780
AuflerhfTb der Wohnun €/21.210
Liiftungskanéle €/a 430
Liiftung.
€/a 2.950

Abbildung 50: Ausfallwahrscheinlichkeitsmatrix Sanierungsvariante OIB fGEE

Kein Eingriff
Ausfallwahrscheinlichkeif Kosten bei Ausfall _ [Ausfallwahrschei JAusfallwahrsch:
Wiérmebereitstellung 71,8% €4.210
Anbindeleitungen 0,0% €0 €3.021
Heipung \ysrmeabgabesystem 0,0% €0
Warmebereitstellung 0,0% €0
€0
W/ Stichleitungen 0,0% €0
L at 92,0% €240
Innerhalb der Wgﬁmﬁf era .
€221
Liftungskanale 0,0% €0
Liiffung.
Wiérmebereitstellung 0,0% €0
€0
Verteil- und Steigleitungen 0,0% €0
Heibung
Waérmebereitstellung 0,0% €0
€0
'WWw Verteil- und Steigleitungen 0,0% €0
_ Liiftungsgerat 0,0% €0
€0
Luftungskanale 0,0% €0
Liiftun,
€3.242
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Abbildung 51: Ausfallwahrscheinlichkeitsmatrix Sanierungsvariante Enerphit Zentral

| Kein Eingriff Geringer Eingriff Starker Eingriff Summe
Ausfallwahrscheinlichkeif Kosten bei Ausfall _|Ausfallwahrscheinlichkeit|  Kosten bei Ausfall _ |Ausfallwahrscheinlichkeif Kosten bei Ausfall Wahrscheinlichkeit x Kosten
Wairmebereitstellung 0,0% €0
Anbindeleitungen 0,0% €0 €0
Heipung\ysrmeabgabesystem 0,0% €0
Warmebereitstellung 0,0% €0
€0
W/ Stichleitungen 0,0% €0
L .
Innerhalb der Wohhy s;erat s €0 €0
Luftungskanéle 0,0% €0
Liiffung.
Warmebereitstellung 10,0% €38.800
€3.880
Verteil- und Steigleitungen 0,0% €0
Heibung
Wirmebereitstellung 0,0% €0
€0
\ww Verteil- und Steigleitungen 0,0% €0
_Liiftungsgerat 10,0% €19.500
€1.950
Liiftungskanale 0,0% €0
Liiftung.
€5.830

9.4. Wohnungsweise Heizwarmebedarf und -last, berechnet mit PHPP
fur die verschiedenen Sanierungstiefen fiir die Gebaude A, Cund D

Abbildung 52: Heizlast und Heizwarmebedarf, berechnet mit PHPP fiir verschiedene Wohnungen
im Referenzgebaude A
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Abbildung 53: Heizlast und Heizwarmebedarf, berechnet mit PHPP fiir verschiedene Wohnungen
im Referenzgebaude C
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Abbildung 54: Heizlast und Heizwarmebedarf, berechnet mit PHPP fiir verschiedene Wohnungen

im Referenzgebaude D
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9.5. Energetische Bilanzierung — untersuchte Haustechniksysteme

Vierleitersystem mit Zirkulation (4L2)

Das System Vierleiter mit Zirkulation ist in Abbildung 55 als vereinfachtes Haustechnikschema
dargestellt. In diesem System gibt es einen zentralen technischen Pufferspeicher haufig als
Schichtspeicher ausgefiihrt, der (ber einen meist internen Warmelbertrager zur
Warmwasserbereitung und direkt zur Heizung genutzt wird. Aus Hygienegriinden muss bei zentraler
Warmwasser-Bereitung am Austritt des Warmespeichers 60 °C garantiert werden. Die Warmepumpe
verfligt optional Gber eine Hydraulik, die eine Schichtbeladung erlaubt, d.h. Gber zwei Einldsse auf
unterschiedlichen Hohen kann der untere Teil des Speichers fiir die Raumheizung auf mit hoherer
Effizienz auf niedrigem Temperaturniveau gehalten werden. Das Drei-Wege-Mischventil im Vorlauf der
Warmepumpe wird in der Heizphase der Anlage eingesetzt und schiitzt die Warmepumpe gegen zu
grolRe Spreizung zwischen Vor- und Ricklauf. Es gibt mehrere Anlagenvarianten unter anderem auch
die Variante mit zentralem Frischwasserspeicher und getrenntem Heizungspuffer bzw. sogenannter
hydraulischer Weiche.

Abbildung 55: System Vierleiter mit Zirkulation — vereinfachtes Haustechnikschema.
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System Vierleiter mit dezentraler Frischwasserstation (4L Friwa)

Das System Vierleiter mit dezentralen Warmedibertragern (d.h. wohnungsweise
Frischwasserstationen), auch als sog. 2+2 Leiter bekannt, ist in Abbildung 56 als vereinfachtes
Haustechnikschema dargestellt.

Bei dezentraler d.h. wohnungsweiser Trinkwarmwassererwdarmung mit dezentralen
Warmedlbertragern entfillt die Notwendigkeit das Warmwasser auf mindestens 60 °C zu erwarmen.
In diesem System gibt es einen zentralen Pufferspeicher, von dem aus die dezentralen
Plattenwarmelibertrager zur Warmwasserbereitung versorgt werden. Die dezentralen
Plattenwarmetauscher haben i.d.R Leistungen im Bereich 25 kW bis 35 kW und eine Regelung begrenzt
die Rilcklauftemperatur auf etwa 30 °C in Zeiten ohne Zapfung. ldealerweise wird je nach
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Ricklauftemperatur (d.h. 30 °C ohne Zapfung und etwa 15 °C in Zeiten hohen
Trinkwarmwasserbedarfs) aus dem Plattenwarmetauscher das in den Pufferspeicher zurilickgefiihrte
Wasser in unterschiedlicher Hoéhe wieder zugefiihrt, um die Schichtung im Speicher
aufrechtzuerhalten. Hier kann aufgrund der dezentralen Warmwasserbereitung (insofern die
Leitungslangen in der Wohnung kurzgehalten werden kénnen) die Vorlauftemperatur auf etwa 52 °C
abgesenkt werden. Der Heizungsvorlauf kann unabhangig auf moglichst geringem Temperaturniveau
gefahren werden. Fir die Heizung wird idealerweise eine hydraulische Weiche verwendet, um den
Massenstrom des zur Warmepumpe zirkulierenden Wassers von dem zur Heizung hydraulisch zu
entkoppeln. Varianten nutzen einen Kombispeicher oder eigenen Heizungspuffer. Die Warmepumpe
ist hydraulisch idealerweise lber zwei Einldsse auf unterschiedlichen Hohen mit dem Pufferspeicher
verbunden, so dass eine Schichtbeladung ermdoglicht werden kann. Das Drei-Wege-Mischventil im
Vorlauf der Warmepumpe wird in der Heizphase der Anlage eingesetzt und schiitzt die Warmepumpe
gegen zu grol3e Spreizung zwischen Vor- und Riicklauf.

Abbildung 56: System Vierleiter mit dezentralem Warmedlbertrager (Frischwasserstation) —
vereinfachtes Haustechnikschema; die Zahlen zeigen beispielhafte bzw. empfohlene
Temperaturen in °C; in Klammern sind Temperaturen angegeben, wenn diese aus hygienischen
Griinden erreichbar sein missen bzw. bei Bedarf bzw. zyklisch erforderlich sind.
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System Zweileiter mit dezentraler Warmeiibergabestation (2L WiiSt)
Das System Zweileiter mit dezentralem Warmeibertrager (Warmelibergabestation) ist in Abbildung
57 als vereinfachtes Haustechnikschema dargestellt.

Gunstiger in der Installation ist das sogenannte Zweileiter-System. Bei diesem System gibt es einen
zentralen Pufferspeicher, der sogenannte wohnungsweise Wohnungsiibergabestationen mit
Heizungsverteiler und Plattenwarmelibertragern fir die Warmwasserbereitung versorgt. Auch hier
kann aufgrund der dezentralen Warmwasserbereitung (insofern die Leitungslangen in der Wohnung
kurzgehalten werden kénnen) die Vorlauftemperatur auf etwa 52 °C abgesenkt werden.

Optional kann abhangig von der Ricklauftemperatur das in den Pufferspeicher zurilickgefiihrte Wasser
auf unterschiedlichen Niveaus eingespeist werden, um die Schichtung im Speicher aufrechtzuerhalten.
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Ein Drei-Wege-Ventil regelt den Durchfluss zwischen Heizung und Warmwasser. Im Falle einer
Niedertemperaturheizung, muss die Vorlauftemperatur von ca. 52°C auf etwa 35 °C gesenkt werden,
was mit dem Dreiwege-Mischventil vor der Fubodenheizung geschieht.

Flr eine Schichtbeladung verfiigt die Hydraulik optional Gber zwei Einldsse in unterschiedlicher Héhe
in den Pufferspeicher, so dass unterschiedliche Hohen bei unterschiedlichen Temperaturen von der
Warmepumpe geladen werden kdnnen. Das Drei-Wege-Mischventil im Vorlauf der Warmepumpe wird
in der Aufheizphase der Anlage eingesetzt und soll die Warmepumpe vor zu groRer Spreizung zwischen
Vor- und Ricklauf schiitzen.

Abbildung 57: System Zweileiter mit dezentralem Warmelbertrager— vereinfachtes
Haustechnikschema; die Zahlen zeigen beispielhafte bzw. empfohlene Temperaturen in °C; in
Klammern sind Temperaturen angegeben, wenn diese aus hygienischen Griinden erreichbar sein
miussen bzw. bei Bedarf bzw. zyklisch erforderlich sind
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System Zweileiter mit dezentralem Warmwasserspeicher mit Beladefenstersteuerung (2L BF)

Das System Zweileiter mit dezentralem Warmwasserspeicher und Beladefenster ist in Abbildung 58
als vereinfachtes Haustechnikschema dargestellt.

Der Nachteil der Warmebereitstellung auf hohem Temperaturniveau beim Zweileitersystem, kann
durch dezentrale, d.h. wohnungsweise Warmespeicher reduziert werden. In diesem System gibt es
einen zentralen Pufferspeicher, der wahrend der in sogenannten Beladefenstern Warmwasser zur
Aufladung der dezentralen Speicher fiir Trinkwarmwasser liefert. Aullerhalb der Beladefenster wird
die Heizung auf niedrigem Temperaturniveau (wie bei der 2+2-Leitervariante bereitgestellt).

Das Wasser wird aus dem oberen Teil des zentralen Pufferspeichers entnommen, wenn es fir die
Warmwasserbereitung bei ca. 52°C verwendet wird, oder aus der Mitte des zentralen Pufferspeichers
flr die Heizung. Optional versorgt die Warmepumpe lber zwei Einldsse in unterschiedlicher Hohe den
Pufferspeicher, so dass unterschiedliche Héhen bei unterschiedlichen Temperaturen geladen werden
konnen (Schichtbeladung).

119 von 125



Das Drei-Wege-Mischventil im Vorlauf der Warmepumpe wird in der Heizphase der Anlage eingesetzt
und soll die Warmepumpe vor zu grolRer Spreizung zwischen Vor- und Riicklauf schiitzen.

Abbildung 58: System Zweileiter mit dezentralem Frischwasserspeicher und Beladefenster —
vereinfachtes Haustechnikschema; die Zahlen zeigen beispielhafte bzw. empfohlene
Temperaturen in °C; in Klammern sind Temperaturen angegeben, wenn diese aus hygienischen
Griinden erreichbar sein miissen bzw. bei Bedarf bzw. zyklisch erforderlich sind.
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System Zweileiter mit dezentralem Elektro-Boiler (2L EB)

Das System Zweileiter mit dezentralem Elektro-Boiler ist in Abbildung 59 als vereinfachtes
Haustechnikschema dargestellt.

Kostenglinstig in der Anschaffung, jedoch wenig effizient ist dieses System bei dem eine zentrale
Warmepumpe (ber eine hydraulische Weiche fiir die Heizung sorgt, wahrend die
Warmwasserbereitung dezentral Gber einen E-Boiler erfolgt.
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Abbildung 59: System Zweileiter mit Elektro-Boiler —vereinfachtes Haustechnikschema; die Zahlen
zeigen beispielhafte bzw. empfohlene Temperaturen in °C; in Klammern sind Temperaturen
angegeben, wenn diese aus hygienischen Griinden erreichbar sein missen bzw. bei Bedarf bzw.
zyklisch erforderlich sind.
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System Zweileiter mit dezentralem Elektro-Boiler Boiler mit Duschwasser-Warmeriickgewinnung (2L
EB DWRG)

Das System Zweileiter mit dezentralem Elektro-Boiler und Duschwasser-Warmeriickgewinnung ist in
Abbildung 60 als vereinfachtes Haustechnikschema dargestellt. Die Duschwasser-
Warmeriickgewinnung hat das Potential, den Stromverbrauch wahrend des Duschens zu reduzieren.

Abbildung 60: System Zweileiter mit dezentralem Elektro-Boiler Boiler mit Duschwasser-
Warmeriickgewinnung — vereinfachtes Haustechnikschema; die Zahlen zeigen beispielhafte bzw.
empfohlene Temperaturen in °C; in Klammern sind Temperaturen angegeben, wenn diese aus
hygienischen Griinden erreichbar sein missen bzw. bei Bedarf bzw. zyklisch erforderlich sind.
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