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1 Ausgangslage

Auf der Grundlage positiver Erfahrungen aus Demonstrations- und Forschungsprojekten
wurden die Mindestanforderungen an die energetische Gebaudequalitat in Osterreich wie in
Deutschland und den meisten europaischen Landern in den letzten 30 Jahren kontinuierlich
erhoht.
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Abb. 1. Entwicklung des Primarenergiebedarfs bei Erfillung der Mindestanforderungen an die
energetische Qualitat von Wohngebauden im Vergleich zu den Werten von Demovorhaben [1]

Abbildung 1 zeigt exemplarisch am Beispiel Deutschlands den zeitlichen Verlauf des Primér-
energiebedarfs von Wohngebauden, die die Mindestanforderungen an die energetische Ge-
baudequalitat erfullen. Zum Vergleich sind auch die in Demo- und Forschungsvorhaben er-
reichten Werte und die in der Baupraxis Ublicherweise erreichten Energieniveaus dargestellt.
Wie zu erkennen, entsprechen die gesetzlichen Mindestanforderungen in etwa den Stan-
dards, die ca. 30 bis 40 Jahre zuvor in Demonstrationsvorhaben erfolgreich getestet wurden.
Dies bedeutet, dass die heutigen Mindestanforderungen einem Energieniveau entsprechen,

das schon vor 40 Jahren méglich war und somit veraltet sind.
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Die Kritik: kaum Einsparung und viel zu teuer
Kritik an der Verscharfung der energetischen Mindestanforderungen wird schon seit vielen
Jahren geauliert, seit etwa 2010 wird die Sinnhaftigkeit weiterer Verscharfungen zunehmend
kontroverser diskutiert. Im Zentrum der Kritik stehen zumeist die folgenden Aspekte:

e Uberschreitung der berechneten Energiebedarfe im realen Gebaudebetrieb

o Mehrkosten von EnergieeffizienzmalRhahmen
Die Diskussion wird in Vorarlberg und Gesamt-Osterreich sehr emotional gefiihrt, ein Grund
fur die Emotionalisierung ist der Mangel an detailliert aufbereiteten, nachvollziehbaren Daten
zum Thema Mehrkosten und Wirtschaftlichkeit energieeffizienter Wohngebaude. Ein weiterer
Grund sind sehr widerspruchliche Angaben zu ihrem realen Energieverbrauch.
Um die Diskussion um Kosten und Wirtschaftlichkeit energieeffizienter Gebaude zu versach-
lichen wurde Ende 2012 das Modellvorhaben KliNaWo gestartet. Schwerpunkt des Projekts
ist der Vergleich unterschiedlicher Varianten zum Bau eines hocheffizienten Mehrfamilien-
hauses und die Auswahl der zu realisierenden Variante auf der Grundlage der Lebenszyk-
luskosten. Dies Bedeutet dass neben den Investitionskosten auch die Betriebskosten wie
Energie-, Wartungs- oder Instandhaltungskosten bericksichtigt werden. Dies sind dann die
Kosten, welche den Erbauer und Betreiber Uber die Lebensdauer des Gebaudes erwarten.
Energieeffiziente Gebaude sparen im Betrieb Kosten und kénnen so die geringen Mehrkos-

ten ausgleichen und somit im gesamten wirtschaftlicher sein als Ineffiziente Gebaude.

1.1 Sind energieeffiziente Wohnungsneubauten energieeffizient?

Der reale Energieverbrauch hocheffizienter Gebdude wird inzwischen in einer zunehmenden
Anzahl an Veroffentlichungen kritisiert. So kommt etwa eine Studie des Verbandes der ge-
meinniitzigen Bauvereinigungen (gbv) in Osterreich zu dem Ergebnis, der reale Energiever-
brauch der analysierten hocheffizienten Gebaude liege im Mittel deutlich Uber dem berech-
neten Bedarf wahrend der Verbrauch alterer Gebaude zumeist unter dem vorausberechne-
ten Wert liege [2]. Der Befund stimmt fiir die in der gbv-Studie berticksichtigten Gebaude wie
auch fur andere effiziente Geb&aude, die den vorausberechneten Bedarf nicht erreichen. Der
Grolteil derartiger Vertffentlichungen hat gemein, dass die realen Energieverbrduche mit
den Ergebnissen der Energieausweis-Berechnungen verglichen werden, denen Norm-
Nutzungsbedingungen zugrunde liegen und die dezidiert nicht zur Prognose des realen Ver-

brauchs, sondern zur Klassifizierung von Geb&uden dienen.
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Vergleicht man hingegen die realen Verbrauche hocheffizienter Gebdude mit den Werten,
die mit validierten Berechnungsverfahren unter Verwendung projektspezifischer, realistischer
Randbedingungen ermittelt wurden, so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Zahlreiche
messtechnisch begleitete Mehrfamilienhaus-Projekte zeigen, dass auch in der Praxis spezi-
fische Endenergieverbrauche gieizungsww) von etwa 35 bis 50 kWh/m?yra mit Gas-, Biomasse-
oder Fernwarmeheizung erreicht werden [3], [4], [5]. Der Endenergieverbrauchgeizungww)
hoch effizienter, warmepumpenbeheizter Gebaude liegt bei 10 - 15 kWh/m?ggra [6].

Das in Abbildung 2 dargestellte, derzeit energieeffizienteste Vorarlberger MFH-Projekt mit

Warmepumpe  hat einen gemessenen Endenergieverbrauchgeizungswwy von unter 10
kWh/mZWNFa [63.]

Abb. 2: Wohnanlage Langenegg Unterstein, Morscher, Architektur H. Kaufmann
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Abb. 3: Messwerte Heizwarmeverbrauch Passivhaussiedlung Bahnstadt Heidelberg [5]
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Als weiteres Beispiel fur die 0.g. Projekte mit sehr niedrigem Energieverbrauch zeigt Abbil-
dung 3 den gemessenen Heizwarmeverbrauch der Gber 1.200, mit Fernwarme aus einem
Biomasse-BHKW beheizten Wohneinheiten, der Passivhaussiedlung Bahnstadt Heidelberg.
Der Mittelwert des gemessenen Heizwarmeverbrauchs liegt mit 16,9 KWh/m?ggea nur knapp
Uber dem mit dem PHPP vorausberechneten Heizwarmebedarf.

Der mittlere Endenergiebedarfeizungswarmwassery der Siedlung liegt bei etwa 50 KWh/m?ggra.
Dass die stetige Verscharfung der Mindestanforderungen auch bezogen auf den gesamten
Wohngebaudebestand zu niedrigeren Verbrauchen fihrt, zeigt die folgende Abbildung. Dar-
gestellt sind die gemessenen Energieverbrduche von 110.000 6l- und gasbeheizten Mehrfa-
milienh&usern in Deutschland. Jeder Punkt repréasentiert den fir ein Gebaude gemessenen
realen Energieverbrauch. Als Linien sind der Median sowie die 98%, 90% und die 10%-
Quantile dargestellt. Bei den Daten handelt es sich um die klimabereinigten Messdaten eines
grol3en Energieverbrauchs-Ableseunternehmens.
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Abbildung 4: gemessene Energieverbrauche von Mehrfamilienhdusern in Deutschland in Abhangigkeit
vom Baujahr [7].

Wie zu erkennen ist, liegt der Median der gemessenen Energieverbrauche der Gebaude der
Baujahre 1900 bis 1964 bei etwa 155 KWh/m?yra. Die Werte der Gebaude der Baujahre
1965 bis 1976 sinken auf etwa 145 kWh/m3yea, 1990 betragt der Median 136 kWh/m?yea.
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Die starksten Rickgange sind etwa 1996 und 2003 zu verzeichnen und damit knapp nach
der Verscharfung der energetischen Mindestanforderungen in WSVO 95 und erster EnEV.
Der Median der 2004 bis 2006 errichteten Geb&ude liegt bei 85 kWh/m?yra. Wie die Grafik
ebenfalls zeigt, sinkt die Standardabweichung: lag sie bei Gebduden der Baujahre bis 1960
noch bei etwa 50 kWh/m?yra, so liegt sie aktuell bei ca. 25 kWh/m?yra. Die Abweichungen

zwischen den Gebauden eines Baualters werden also geringer.

1.2 Sind energieeffiziente Geb&ude zu teuer?

Wahrend Daten zum realen Energieverbrauch effizienter Gebaude zumindest fir eine grof3e
Anzahl an Forschungsprojekten vorliegen, sind im gesamten deutschsprachigen Raum nur
sehr wenige Studien mit detaillierten, nachvollziehbar aufbereiteten Daten zu den Mehrkos-
ten effizienter Gebaude verflgbar. Unter den wenigen verfliigbaren Studien sind zwei unter-
schiedliche methodische Herangehensweisen vorherrschend:

1. Vergleich einer statistisch signifikanten Anzahl an Geb&uden unterschiedlicher
energetischer Niveaus, von denen angenommen wird, dass sie bezlglich ihrer
sonstigen Ausstattungsmerkmale &hnlich sind

2. Vergleich energetisch unterschiedlicher Ausfuhrungsvarianten eines ansonsten
identischen Geb&udes

Die Ergebnisse einiger Studien nach beiden Herangehensweisen sind nachfolgend zusam-

mengefasst.

a. Studie Osterreich (Methodik 1)
Eine Studie des Verbandes der gemeinnitzigen Wohnbauvereinigungen (gbv) gibt die mittle-
ren Mehrkosten von 55 Mehrfamilienhausprojekten mit einem Heizwarmebedarf o5 von max.
12 kWh/m?®ggra gegeniber solchen mit einem Heizwarmebedarf von 31 — 40 KWh/m?sgra mit
6,73% an [2]. Die Projekte befinden sich in ganz Osterreich, die regionalen Baukostenunter-

schiede wurden egalisiert.

b. Studie Hamburg (Methodik 1)
Eine Studie zum Kosteneinfluss verschiedener Faktoren auf den geférderten Mietwohnbau in
Hamburg kommt zu dem Ergebnis, dass es keinen signifikanten Einfluss des Energieniveaus
auf die Baukosten gibt [8]. Untersucht wurden 120 Mehrfamilienhaus-Projekte aus den Jah-
ren 2011 bis 2014 mit insgesamt 4.800 Wohneinheiten.
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c. Studie Arge fur zeitgemales Bauen (Methodik 2)

In einer u.a. im Auftrag des Bundesverbandes Deutscher Wohnungs- und Immaobilien-
unternehmen e.V. (GdW) erstellten Studie der Arge fiir zeitgemales Bauen werden die Kos-
ten von Ausfihrungsvarianten unterschiedlicher Energieniveaus an einem hypothetischen
Muster-Mehrfamilienhauses verglichen [9]. Neben dem Einfluss erhdhter energetischer An-
forderungen wird auch der Einfluss anderer Kostentreiber wie Schallschutz, Normen etc.
guantifiziert.

Als Kostenguelle nennt die Studie

o Kostenauswertungen und Preisdatenbanken der Arbeitsgemeinschaft flr zeitgema-
3es Bauen e.V.

e Untersuchungsergebnisse aus dem bundesweiten Bauforschungsbereich der Ar-
beitsgemeinschaft fir zeitgem&fRes Bauen e.V. auf Grundlage von reprasentativen
Kostenerhebungen in Zusammenarbeit mit der Wohnungswirtschaft

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, die Ausfiihrung des Gebéudes im Energieniveau EnEV
2014 sei etwa 6,5% teurer als hach WSVO 1995. Fir die Ausfiihrung im Standard Kfw 40
werden Mehrkosten von 26,3% gegenluber den Mindestanforderungen der EnEV 2014 ge-
nannt. Die energetische Qualitat von KfW 40 Gebauden entspricht in etwa der Qualitat von
Passivhausern. Die wohnflachenspezifischen Mehrkosten vom Niveau EnEV 2014 zum Ni-
veau KfW 40 werden mit 351 EUR/m? angegeben. Die Studie wird auch im Bericht der Bau-
kostensenkungskommission des Bundesumweltministeriums zitiert und beeinflusst dessen
Ausarbeitungen zum Thema der Mehrkosten energieeffizienter Bauweisen und zu deren
Wirtschaftlichkeit maf3geblich [10].

d. Studie Wien (Methodik 2)
In einer Studie Uber vier detailliert untersuchte, zwischen 2006 und 2010 in Wien errichtete
Passivhausprojekte werden die Mehrkosten mit knapp 4 bis 6% gegenlber dem Standard
Niedrigenergie angegeben [11]. In der Studie werden auch die Kosteneinflisse einzelner

Bauteile und Haustechnikkomponenten detailliert analysiert.

e. Sonstige Kostenangaben
Die gleiche GroRenordnung, etwa 4-5% Mehrkosten geben auch Bautrdger wie die ABG,
Frankfurt, die Neue Heimat Tirol und die Innsbrucker Immobilien GmbH fir Ihre Passivhaus-
Projekte an. Detaillierte Kostenauswertungen sind fir diese Projekte jedoch nicht 6ffentlich

verflgbar.
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Wie der Vergleich der dargestellten Studien zeigt, schwanken schon die Angaben zu den
Mehrkosten energieeffizienter Gebaude sehr stark.

Studien, in denen auch die Wirtschaftlichkeit hocheffizienter Gebaude untersucht und nach-
vollziehbar hergeleitet wird, sind noch seltener und aufgrund der Vielzahl notwendiger An-
nahmen noch schlechter vergleichbar. Deshalb wurde das Modellvorhaben KliNaWwo ins

Leben gerufen.

2 Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz in der Praxis — Modell-
vorhaben , KIiNaWo*

2.1 Zielsetzung

Angesichts der beschriebenen unbefriedigenden Datenlage zum Thema Kosten und Wirt-
schaftlichkeit energieeffizienter Wohngebdude startete das Energieinstitut Vorarlberg Ende
2012 das Modellvorhaben ,KliNawo* (Klimagerechter, nachhaltiger Wohnbau). Anlass fir
das gemeinsam mit der gemeinsam mit der gemeinnitzigen Wohnbauvereinigung VOGE-
WOSI und der Arbeiterkammer Vorarlberg durchgefiihrten Projekts waren starke Kostenstei-
gerungen fur Eigentums- und Mietwohnungen und eine dadurch ausgeldste Diskussion Uber
die Leistbarkeit des Bauens. In vielen Diskussionsbeitragen wurde die Energieeffizienz als
Hauptkostentreiber genannt.

Hauptprojektziel ist es, am Beispiel eines flr Vorarlberg typischen Mehrfamilienhauses mit
knapp 20 Wohneinheiten in der Praxis zu untersuchen, wie das energetische Gebaudeni-
veau die Bauwerks- und Errichtungskosten sowie die Wirtschaftlichkeit im Lebenszyklus be-
einflusst. Als weiteres Ziel sollen der reale Energieverbrauch sowie wichtige Behaglichkeits-
parameter messtechnisch erfasst werden. Neben dem Energieverbrauch im Betrieb wird

auch der Primérenergiebedarf fir die Herstellung ermittelt.

2.2 Vorgehensweise

Fur das Projekt wurde eine Vorgehensweise gewahlt, die sich in einem Vorgéngerprojekt
sehr gut bewahrt hat [12]: fir einen zunéchst energetisch-wirtschaftlich optimierten Gebau-
deentwurf werden zahlreiche Ausfuhrungsvarianten geplant und ausgeschrieben, die sich
bezlglich ihres Energieniveaus, der Konstruktionsart und des Haustechnikkonzepts unter-
scheiden. Auf der Grundlage der Ausschreibungsergebnisse werden die reinen Baukosten
aller Varianten bestimmt, auf der Basis der Energiebedarfsberechnungen ihre voraussichtli-
chen Energiekosten. Aus diesen Daten kénnen unter Berlcksichtigung der Wartungskosten
die Lebenszykluskosten aller Varianten ermittelt werden. Realisiert wird die Variante, fur die
bei einem definierten, sehr niedrigen Energiebedarf die niedrigsten Lebenszykluskosten er-

mittelt wurden.
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Im Detail wurde fur das Projekt ,KIliNawWo" die folgende Vorgehensweise gewahlt:
o Phase 1: Energetisch-wirtschaftliche Optimierung des Entwurfs
e Phase 2: Variantenplanung Konstruktion und Haustechnik + Energiebedarfsberech-
nungen
e Phase 3: Modulare Ausschreibung + Variantenauswahl nach Lebenszykluskosten
e Phase 4: Detailoptimierung der zu realisierenden Variante
¢ Phase 5: Bau (seit April 2016)
¢ Phase 6: Monitoring Energie und Behaglichkeit (2 Jahre)
In diesem Beitrag werden die Phasen 1 bis 3 beschrieben, der Schwerpunkt liegt auf den

Phasen 2 und 3. Eine genaue Beschreibung der angewandten Methodik findet sich in [13].

3 Phase 1: Energetisch-wirtschaftliche Optimierung des Entwurfs

Bauaufgabe ist die Errichtung eines Mehrfamilienhauses mit 18 Wohneinheiten (2- und 3
Zimmer-Wohnungen) sowie einem Gemeinschaftsraum. Das Gebaude wird auf einem
Grundstuck in Feldkirch errichtet, das schon im Besitz der VOGEWOSI war. Aufgrund der
ortlichen Situation ergibt sich eine Verdrehung der Gebaudefassaden um etwa 45° aus der
Sudrichtung, der Grundstiickszuschnitt legt einen etwa quadratischen Baukorper nahe.

Abbildung 5 zeigt den Gebaudeentwurf vor und nach der energetisch-wirtschaftlichen Opti-

mierung.

Abb. 5: Gebaudeentwurf vor (links) und nach der energetisch-wirtschaftlichen Optimierung; Arch. Walser
+ Werle, Feldkirch, Darstellung PHI Innsbruck mit Design PH

Der Gebaudeentwurf reprasentiert beziglich Gestaltung, Geschol3zahl (E+2) und Grdl3e

typische Mehrfamilienhauser in Vorarlberg. Wie zu erkennen wurde in der energetisch-
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wirtschaftlichen Optimierung nur ,minimalinvasiv* eingegriffen, die wichtigsten Veranderun-
gen gegeniber dem urspringlichen Entwurf waren:

e Verkleinerung des Fensterflachenanteils

o Verlagerung der Warmeerzeugung und —speicherung vom Keller in den beheizten

Gebéaudekern

e Verlagerung des zentralen Liftungsgerat vom Keller aufs Dach

¢ Verlagerung eines Teils der Fahrradabstellplatze vom EG in das UG
Die energetische Optimierung des Entwurfs flhrt dazu, dass vorgegebene Energieniveaus
(z.B. Bautechnikverordnung (BTV), Passivhaus) mit geringeren Dammestoffdicken und damit
gunstiger erreicht werden kénnen. Wie dynamische Gebaudesimulationen zeigen, fuhrt die
geringflgige Verkleinerung der Fensterflachen nicht nur zu einer Verringerung des Heizwar-
mebedarfs, sondern auch zu einer Reduktion der Uberhitzungsstunden.
Die Verlagerung der Warmeerzeugung und Speicherung aus dem Kellergeschoss in den
Gebaudekern fihrt zu einer deutlichen Reduktion der Speicher- und Verteilverluste, die An-
ordnung des Liftungsgerats auf dem Dach senkt die Bauwerkskosten.
Durch die Verlagerung eines Teils der Fahrradabstellplatze vom Erdgeschoss ins UG ver-
groBert sich die vermietbare Wohnflache, zusatzlich wird das A/V-Verhaltnis minimal verbes-
sert.
Das Ausmal der Kosteneinsparung wurde in der Entwurfsphase auf Grund von Erfahrungs-
werten des Bautragers und der BKI Baukostendatenbank auf etwa 50 bis 75 EUR/m?yye ab-
geschatzt und soll im weiteren Projektverlauf auf Basis der Ausschreibungsergebnisse quan-

tifiziert werden. Die wichtigsten Kennwerte des Gebaudes sind in der folgenden Tabelle zu-

sammengefasst:
Bauherr VOGEWOSI
Standort Feldkirch-Tosters

Klimadaten fur PHPP-Berechnungen TRY Feldkirch (1994-2012)

Wohneinheiten Anzahl 18 + 1 Gemeinschaftsraum
Tiefgaragen-Stellplatze KFZ Anzahl 18 + 7 Stellplatze Motorrad
BGF m? 1.791
Energiebezugsflache PHPP m? 1.421

WNF m? 1.263

Geschosse Anzahl E+2

Wohnungstypen Anzahl Zimmer 2- und 3 Zimmer
Wohnungsgroéfzen m? 53 bis 76

HWBg ;s Mindestanforderung BTV kWh/mZBGFa 34

Tab. 1: Kenndaten des Gebaudes
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4 Phase 2: Variantenplanung Konstruktion und Haustechnik

4.1 Festlegung der zu untersuchenden Varianten

In der Phase der Projektdefinition wurde festgelegt, dass Gebaudevarianten in den Energi-
eniveaus Bautechnikverordnung Vorarlberg (BTV), Passivhaus und Nullenergiehaus unter-
sucht werden — jeweils in unterschiedlichen Konstruktionsarten und mit unterschiedlichen
Haustechnikkonzepten. Als Basis fiir die weitere Projektbearbeitung wurde zu Beginn der

Phase 2 die folgende Matrix der zu untersuchenden Varianten ausgearbeitet.

Hiillqualitat x2 = 2 Varianten
I— pH | BTV p———m-
1
Bauweise x4 = 8 Varianten
1 Holzbau [Mischbau[ Gefiillter Ziegel [Ziegel mit wovs—l
T T
1 1 1
Fenstertyp x3 = 24 Varianten

I— PHUg053953 | IV88Ug055q58 [ 1V88Uq070g43 =g
L]
[ 1

Verschattun x3 = 72 Varianten
p——{Keine Ts.:_il Voll _I

Liiftung x2 = 144 Varianten
Kontrollierte Be- und |Abluftanlage mit Zuluft-
Entliftungsanlage | nachstréméffnungen

Warmeerzeuger x4 = 576 Varianten
1 Gas-Brennwertkessel |Perletkesse\ FernwérmeanschIuss|Erdreich-Wérmepumpe—I
T T

Warmeverteilun x4 = 2.304 Varianten
Ii 3,5 Leiterl 4 Leiter | 2 Leiter |2 Leiter 35°C—————
T T

I
Warmeabgabe x4 = 9.216 Varianten
T Luftheizunq]Heizkﬁrper innen|Heizkérper au[3en|FuBbodenheizung |
T T
1 ] 1
Solarthermie x4 = 36.864 Varianten
Vakuumrdhren-|Flachkollektor|Flachkollektor|,, .
kollektor 90 m? 47 m? 115 m? A 1
T T
1 1 I
Photovoltaik x4 = 147.456 Varianten

135 kWp|20 kWp|10 kWp| Keine [~

1 ] ] 1
Fiir Variantenentscheid relevant: 60.000 Varianten

Abb. 6: Matrix der zu untersuchenden Gebaudevarianten

Aus der dargestellten Matrix ergeben sich theoretisch etwa 147.000 Varianten. Da viele die-
ser Varianten jedoch technisch nicht méglich/sinnvoll (Beispiel: BTV-Gebaude nicht tUber
Luftheizung beheizbar) oder baurechtlich nicht zulassig sind (Beispiel: gasbeheiztes Gebau-
de nicht ohne thermische Solaranlage erlaubt), verblieben fir den Variantenentscheid 60.000

sinnvolle Varianten.

4.2 Energiebedarfsberechnungen

Fir alle 60.000 Varianten wurden in einem ersten Schritt die Energiekennwerte bei Stan-
dardannahmen (u.a. Raumlufttemperatur 20°C, Standard-Warmwasserbedarf) mit PHPP
automatisiert berechnet. Dazu wurde ein vom EIV neu entwickeltes Makro eingesetzt.
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Da aus zahlreichen Forschungsprojekten bekannt ist, dass die Raumlufttemperaturen in
hocheffizienten Gebauden meist deutlich tiber 20°C liegen und dass der flachenspezifische
Warmwasserbedarf im gemeinnitzigen Wohnbau aufgrund der vergleichsweise dichten Be-
legung deutlich héher ist, als die Norm-Annahmen, wurde fiir jede Gebaudevariante eine
zweite Energiebedarfsberechnung erstellt, in der die Raumlufttemperatur mit 22°C und der
Warmwasserbedarf 30% tber dem PHPP-Standardwert angenommen wurde.

Diese Verbrauchsprognoseberechnungen wurden dann zur Abschatzung der Energiekosten
verwendet.

Zur Justierung der Varianten nach BTV und zur Bestimmung der Fordergelder wurden zu-
satzlich Berechnungen nach OIB Richtlinie 6, Ausgabe Oktober 2011 durchgeftihrt. Die OIB-
Berechnungen dienen auch dem Vergleich der energetischen Qualitat der untersuchten Va-

rianten mit verschiedenen Anforderungsniveaus wie BTV oder dem Nationalem Plan.

Series: °PEB (PHPP) ohne PV und HHS [kWh/{m?EBFa)] Warmeerzeugung: *Fern *Gas Pellet WP
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Abb. 7: Heizwarmebedarf PHPP und Priméarenergiebedarf PHPP ohne Haushaltsstrom und ohne
Bertucksichtigung von PV-Erzeugung, Berechnung mit Primérenergiefaktoren der OIB RL 6 (2011)

Wie Abb. 7 zeigt, schwankt der Heizwarmebedarfpypp der untersuchten Varianten um den
Faktor 3 zwischen 14 und 42 kWh/m?%wra. Letzter Wert entspricht dem Niveau BTV Vorarl-
berg und damit einem Heizwarmebedarf von ca. 34 kKWh/m?%sgra bei Berechnung nach OIB
RL 6 (2011).

Der Priméarenergiebedarfspp Ohne Bertcksichtigung des Haushaltsstroms und etwaiger PV-
Erzeugung liegt zwischen etwa 17 und 145 kWh/m?cgea. Fiir die PHPP_Berechnungen wur-
den die Osterreichischen Primarenergiefaktoren gemald OIB RL 6 (2011) verwendet. Darge-
stellt sind die Ergebnisse der Berechnungen mit Normbedingungen (Raumlufttemperatur
20°C, WW-Bedarf Standardwert PHPP). Die niedrigsten Werte des Primarenergiebedarfpypp
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erreichen die Gebaudevarianten mit Warmepumpe, die hdchsten haben die Varianten mit
Biomasse-Fernwéarme. Letztere haben ebenso wie die Varianten mit Pelletheizung die deut-

lich niedrigsten CO,-Emissionen.

4.3 Werkplanung

Der grof3te Mehraufwand fir das Planungsteam und die wissenschaftliche Begleitung ent-
stand durch die Parallelplanung der zahlreichen Varianten in unterschiedlichen Konstrukti-
onsarten, Energieniveaus und mit unterschiedlichen Haustechniksystemen. So wurden vom
Architekturbiiro 8 Werkplanungen erarbeitet — flir 4 Konstruktionsarten jeweils in den zwei
Energieniveaus BTV und Passivhaus.

Fir jede dieser Konstruktionsvarianten wurden 24 Leitdetails gezeichnet. Fir alle Leitdetails
wurden Warmebrickenberechnungen durchgefihrt — zum Teil mehrere Optimierungs-
varianten.

Ein ahnlicher Mehraufwand entstand bei der Planung der Warmeversorgung — 4 verschiede-
ne Warmeerzeuger in zwei Leistungen, dazu unterschiedliche Wéarmeverteil- und Abgabe-

systeme, Speicher, Solarthermie- und PV-Systeme.

12cm/22cm EPS

14cm/28cm
Holzstanderwand

Massivbau Massivbau Mischbau
monolithisch WDVS
38er/50er Ziegel | 24er Ziegel + 34cm/48cm davon | 24cm/38cm davon

14cm/28cm
Holzstanderwand

UAW=O,177/0,125

UAW=O,215/O,124

UAW:O,197/O,126

UAW=0,215/0,134

Uo=0,201/0,093

Uo=0,168/0,093

Uo=0,168/0,093

Uo=0,158/0,082

Abbildung 8: Darstellung der vier Konstruktionsarten und energetische Kennwerte in den Energieniveaus

BTV und Passivhaus
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5 Phase 3: modulare Ausschreibung und Variantenauswahl

Um den Aufwand der Bieter bei der Erstellung der Angebote zu minimieren, wurden die Aus-
schreibungen modular aufgebaut. Die Spezifika des Modellvorhabens — der Vergleich unter-
schiedlicher Konstruktionsarten und Warmeversorgungssysteme und die Vergabe nach Le-

benszykluskosten wurde in den Vorbemerkungen erlautert.

Der Rucklauf war in den meisten Gewerken normal. Fur das Gewerk Liftung gingen aller-
dings nur zwei Angebote ein.
In einem weiteren Arbeitsschritt wurden mit einem vom Energieinstitut Vorarlberg entwickel-
ten tool die Lebenszykluskosten aller 60.000 Varianten berechnet.
Fur jede Variante wurden zunachst die Bauwerks- und Errichtungskosten, Energie- und War-
tungskosten und darauf aufbauend die Lebenszykluskosten fur die folgenden Félle berech-
net:

¢ ohne Beriicksichtigung von Férderungen

¢ mit Energieférderung und Wohnbauférderung Vorarlberg fir Gemeinniitzige

e mit Energieférderung Vorarlberg und Wohnbauforderung Vorarlberg fir Private

Als Methode wurde die Kapitalwertmethode gewahlt, Restwerte und Ersatzinvestitionen wur-
den berlcksichtigt. Die Annahmen beziglich der technischen Lebensdauern der Bauteile
und Komponenten wurden ebenso gemeinschaftlich festgelegt wie alle anderen Annahmen

und Randbedingungen fir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen.

Der Betrachtungszeitraum wurde fir die gemeinnitzigen Bauvereinigungen auf 50 Jahre
festgelegt, dies entspricht deren Ublichem Finanzierungshorizont. Fir private Bautrager wur-
de der Betrachtungszeitraum auf 35a festgelegt, dies entspricht der Hochstlaufzeit der
Wohnbauférderungskredite. Der Zinssatz flr den Bankzins wurde fir die Kreditlaufzeit von
25 Jahren auf 3,0% festgelegt, der derzeitige Zinssatz bei 10-jahriger Zinsbindung liegt bei
etwa 1,8%.

Die Energiepreissteigerung wurde in der Grundvariante der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
fur Haushaltsstrom mit 2,5% fir alle anderen Energietrager mit 3,5% angenommen.

Die Auswirkung unterschiedlicher Energiepreissteigerungen wurde in Sensitivitatsstudien

untersucht.
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6 Ergebnisse der Variantenstudie

6.1 Bauwerks-und Errichtungskosten des Geb&audes

Die aus den Angeboten ermittelten Kosten wurden auf den Ebenen der Bauwerkskosten
(ONORM 1801-1, KG 2, 3, 4) bzw. der Errichtungskosten (KG 1-9) verglichen. Die Bau-
werkskosten entsprechen den reinen Baukosten (DIN 276, KG 300+400), die Errichtungs-

kosten schlieRen alle Kostengruppen auf3er den Grundstiickskosten ein.

2,600 Kostengrenze mit Abluftanlage*
25000 (2.638 €/m?)
0

W

2,100 Ausgewahlte Variante
2,000 - 2
£ 1500 PE oie = 77,6 KWh/m?ga
T 1,800 Errichtungskosten KG 1-9 = 2.530 €/m? ¢

WBF 2015 gemeinniitziger BT
-andere Energiequelle

-Fernwarme Plan 2021
200 BTV 2015

] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 18
PEB OIB ohne PV [kWh/m*BGF]

Abb. 9: Netto-Errichtungskosten (KG 1-9 ONORM 1801-1) der 30.000 Varianten mit Abluftanlage und
Kostenobergrenze der Wohnbauférderung fur Gemeinnutzige tiber dem PEBog (2011

Abbildung 9 zeigt die Netto-Errichtungskosten der 30.000 Varianten mit Abluftanlage im Ver-
gleich zur Kostengrenze der Wohnbauférderung Vorarlberg Uber dem Primarenergiebedarf
PEBos 2011 94% aller untersuchten Varianten mit Abluftanlage, liegen unter der der Wohn-
bauforderung fir Gemeinnutzige die in Ublichen Wohnbaufoérderungsprojekten als schwer zu
erreichen gilt.

Die Kostenobergrenze wird projektspezifisch bestimmt und liegt fir das untersuchte Projekt
bei 2.638 EUR/m? (ohne Komfortliiftung).

Wie die Abbildung zeigt, schwanken die Primérenergiekennwerte OIB (2011) der untersuch-
ten Varianten mit Abluft zwischen etwa 68 und 146 kWh/m?scra. Zum Vergleich: die Werte
typischer Passivhauser liegen bei Berechnung nach OIB RL 6 (2011) bei knapp 80
KWh/m?ggea.
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Die Primarenergiekennwerte OIB (2011) aller untersuchten Varianten liegen damit deutlich
unter dem Grenzwert der BTV von 180 kWh/m?%sgra und unter dem im Nationalen Plan (OlB,
2014) fir 2021 festgelegten Wert von 160 kWh/m%gra (Osterreichisches Fast-
Nullenergiehaus zur Umsetzung der Européischen Gebauderichtlinie EPBD).

Trotz der groRen Schwankungsbreite des PEBg 2011 iSt der Einfluss des Energieniveaus auf
die Errichtungskosten nur gering.

Abbildung 9a zeigt die Netto-Errichtungskosten der Varianten mit Warmertckgewinnung

Uber dem Primarenergiebedarfog (2011).

z,uuu____ S —
2.?DD-K i
2.600] osterjgrenze mit ;
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Abb. 10: Netto-Errichtungskosten (KG 1-9 ONORM 1801-1) der 30.000 Varianten mit Komfortliiftung mit

WRG und Kostenobergrenze der Wohnbauférderung fiir Gemeinnutzige tber dem PEBos (2011

Die Primérenergiekennwerte der Varianten mit WRG liegen im Vergleich zu denen mit Ab-
luftanlage um etwa 13 kWh/m?gcea niedriger. Die projektspezifische ermittelte Kostengrenze
der Wohnbauférderung liegt fur die Varianten mit WRG bei 2.747 EUR/M2yne. 99% der
30.000 Varianten im Projekt KliNawo unterschreiten diese Kostengrenze.

Die Mehrkosten effizienterer Geb&udevarianten werden in Abbildung 11 auf der Ebene der
Bauwerkskosten (ONORM 1801-1, KG 2, 3, 4) exemplarisch fiir drei Varianten dargestellt.
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Netto-Bauwerkskosten: Bauweise WDVS, Warmeerzeugung: WP

gem. ONorm 1801-1 KG 2-4
lausgefi]hrte Variante
WNF = 1.287,1m? Variante BTV Variante PH WDVS WDVS o optimierung

ohne Solar mit Solar mit Solar
Konstruktion WDVS (variantenabhéngige Kosten) 1.116,3</m? wir 1.141,2¢im= wir 1.141,2¢/m2 W
Fenster V88 mit sehr guter Verglasung 97 4deimz wir 97 deim= vir 97, deime winr
Sonnenschutz bei Vollverschattung 21,2¢/m? WNE 22,9¢/m= WNF 22 9¢/mz WNE
Heizung (WP mit FBH, 3,5L, PH und ausgefiihrte Var.
mit mittlerer Solaranlage, BTV ohne Solar

123,8e/m? WhE 142,7¢im? WNF 158,2¢/m= wir
Sanitédr 91,4¢/m? WNE 91,4¢/m= WNF 91,4¢/m2 WNF
Liiftung (Abluft bei BTV und Liiftung m. WRG bei PH) 31, Te/mez Wi 93,3¢/m= winF 31,7/ WiE
Elektro 102,4¢/me wiir 106,3€/m= wiF 102,4¢/me wiie
Sonstige Kosten (fiir alle Varianten gleich, z.B. 328,8e/m? WKF 328,86/ WNF 328,8e/m® WNF
Schlosser, Asphalt, Garten, Lift, Bodenbelédge)
Summe Bauwerkskosten 1.912,9€/m> WNF 2.024,0€/m2 WNF 1.973,9€/m> WNF

Differenz Bauwerkskosten je m? WNF
Differenz Bauwerkskostenin %

111,0€/m* WNF

61,0€/m? WNF

3,8%

3,0% |

HWB (PhPP 20°C) 36,2kWh/m2a 15,4kWh/m?a 28,1kWh/m?a
PEB (PHPP 20°C, ohne HH-Strom, ohne PV) 72,0kWh/m?a 18,8kWh/m?a 22,4KkWh/m?a
CO2, (PHPP 20°C, ohne HH-Strom, ohne PV) 11,5kg/m?a 3,0kg/m?a 3,6kg/m*a

Abb. 11: Netto-Bauwerkskosten (KG 2,3+ 4 ONORM 1801-1) fiir 3 Varianten mit WDVS und Warmepumpe

Dargestellt sind die aus den Angebotspreisen ermittelten Netto-Bauwerkskosten fir drei Ge-
baudevarianten mit identischer Konstruktion (Ziegel +WDVS) und identischem Wé&rmeerzeu-
ger (Sole-Warmepumpe) in unterschiedlichen Energieniveaus. Die Bauwerkskosten der Va-
riante nach BTV ohne thermische Solaranlage liegen bei 1.913 EUR/M2ynr, die der Passiv-
hausvariante mit 102m? thermischer Solaranlage mit 2.024 EUR/m?yne Um 111 EUR oder
5,8% Uber dem Referenzwert.

In der Passivhausvariante mit thermischer Solaranlage wird der Priméarenergiebedarfpypp
ohne Haushaltsstrom von 72 auf knapp 19 kWh/m?ggra reduziert.

Als dritte Variante ist eine Variante mit Passivhaus-Geb&udehiille und 102m? thermischer
Solaranlage, jedoch mit Abluftanlage statt Komfortliftung dargestellt. Die Bauwerkskosten
dieser Variante liegen bei 1.974 EUR/mM?yne und damit um 3,0% Uber dem Referenzwert
nach BTV und ohne Solaranlage. Der Primarenergiebedarfpypp liegt mit 22,4 KWh/mZegra
ebenfalls weit unter dem der Referenzvariante nach BTV.

Fast identische Mehrkosten der hocheffizienten Gebéaudevariante gegeniber der BTV-
Variante in gleicher Konstruktionsart zeigen sich auch fir die Konstruktionen in Holz- und

Mischbauweise bzw. in Massivbauweise mit dammstoffgefulltem 50er Ziegel.
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Die im Projekt ,KliNawo" durch Ausschreibungen bestimmten prozentualen Mehrkosten lie-
gen damit unter den in der Kostenoptimalitatsstudie des Energieinstitut VVorarlberg bestimm-
ten Werten von 6,2 bis 8,8% [14] und unter dem in der Studie des gbv ermittelten Mittelwert
von 6,7% [2]. Sie liegen in der GréRenordnung der von innovativen Bautrdgern wie der Neu-
en Heimat Tirol, der ABG, Frankfurt und der Innsbrucker Immobilien GmbH genannten, je-

doch nicht detailliert veroffentlichten Werten von 4-5%.

6.2 Kosten von Bauteilen und Haustechnikkomponenten

Parallel zum Bau des Gebaudes werden derzeit Detailergebnisse auf der Ebene von Bautei-
len und Haustechnikkomponenten ausgewertet. Zu beachten ist, dass die dargestellten
(Mehr)kosten nichts Uber die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Energiesparmalinahme aus-

sagen. Sie sollen ausschlielich der Grobermittlung der Mehrkosten in Nachfolgeprojekten

dienen.
Flachdach
L /\\ | ;/\; T | Qualitat BTV PH
) BTV ; | Passivhaus- Skizze
| hiille | i
4 — -
I U-Wert | 0,17 w/m] 0,08 [w/mK]
1 | Kosten™ | 251 [¢/m?,,,..] 280 [&/m?y, .
Kosten* | 122 (¢/m2,,,] 136 [g/m?
""" *Nettokosten gem. ONorm 1801-1 KG 2-4, inkl. Attika, Dach-
rinnen und Ablaufrohren, Komponenten fur Dachoffnungen

Abb. 12: Netto-Bauwerkskosten des Bauteils Dach in den Energieniveaus BTV und PH; Kostenangaben
pro m? Bauteil und pro m? WNF; inkl. Attika, Dachrinnen und Ablaufrohren; inkl. Komponenten fir
Dachéffnungen

Die Kostenauswertungen ergeben, dass die Mehrkosten der Dammung in PH-Niveau 35cm
EPS gegeniber der Ausfihrung nach BTV mit 15cm EPS inkl. aller Nebenkosten fir An-
schliisse und Dachrinnen 29 EUR/m? Bauteilflache betragen. Uberschléglich kostet also der
cm Mehrdammung inkl. aller Nebenarbeiten etwa 1,45 EUR/m? Bauteilflache.

Auf die Wohnnutzflache umgelegt verursacht die 20 cm dickere Dammung Mehrkosten von
14 EUR/M? .
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Abb. 13: Netto-Bauwerkskosten der Liftung inkl. Elektro pro m? WNF

Qualitat Abluftanlage Komfortliiftung
Skizze

Luft- ca. 0,3 fach ca. 0,3 fach
wechsel

WRG 0[%] 81 (%]

Kosten® | 33 [&/m2l 98 [€/m? ]

*gem. ONorm 1801-1 KG 4, inkl. Elektroanteil

Die Komfortliiftung mit Wéarmeriickgewinnung wurde zu 98 EUR/m?yne angeboten. Dies ist

selbst fiur das Hochpreis-Land Vorarlberg ein vergleichsweise hoher Preis. Wie Auswertun-

gen der Kosten geférderter Komfortliftungsanlagen zeigen, liegt das Ubliche Preisniveau im

Mehrfamilienhaus meist bei etwa 60 bis 75 EUR/m?nra. AusreiRer bis 100 EUR/m?ynea sind

selten.

Der angebotene Preis entspricht etwa 6.500 EUR pro Wohneinheit. Auswertungen der neuen

Heimat Tirol und der Innsbrucker Immobilien GmbH zeigen, dass dort Preise von ca. 3.800
bis 4.500 EUR pro Wohneinheit erzielt werden, da der Markt deutlich groRRer ist. Fir das Kii-

NaWo-Projekt gingen nur zwei Angebote fiir das Gewerk Liftung ein.

Auch der Angebotspreis von 33 EUR/m%y¢ fiir die Abluftanlage ist relativ hoch, das (bliche
Niveau liegt bei etwa 20 bis 30 EUR/M?yne.

Warmeerzeuger
Warmepumpe Pellet Gas Fernwdrme
incl. Sonden
BTV Kosten* 84 [€/m? ) 28 [€/m?y) 25 [€/m?y 33 [¢/m ]
PH KOSten* 71 [€/m? ) 26 [€/m? ] 25 [€/m? ] 33 [€/m? )

*gem. ONorm 1801-1 KG 4, inkl. Elektroanteil

Abb. 14: Netto-Bauwerkskosten der Warmeerzeuger inkl. Elektro pro m? WNF

Giinstigster Warmeerzeuger ist der Gas-Brennwertkessel mit 25 EUR/m?yne, knapp gefolgt

vom Pelletkessel. Der Fernwarmeanschluss ist etwas teurer, da ein Tarifmodell mit Baukos-

tenzuschuss und niedrigerem Arbeitspreis gewahlt wurde. Dieses fiihrt am Standort zu nied-

rigeren LZK, als das Tarifmodell ohne Baukostenzuschuss und mit héheren Arbeitspreisen.
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Die Investitionskosten der Sole-Warmepumpe liegen deutlich hoéher, als die der Ubrigen
Warmeerzeuger. Zu erkennen ist auch, dass bei der Sole-Warmepumpe das Energieniveau
des Gebaudes einen deutlichen Einfluss auf die Kosten hat: Die WP fiir die Passivhausvari-
ante ist um 13 EUR/m?yy¢ glnstiger, als die fur die Variante nach Bautechnikverordnung.
Hauptgrund ist die glnstigere ErschlieBung der Warmequelle — die PH-Variante bendtigt

weniger Sonden.

6.3 Lebenszykluskosten des Gebaudes

Wie dargestellt wurde die Entscheidung Uber die zu realisierende Gebaudevariante nicht auf
der Basis der Bauwerks- oder Errichtungskosten, sondern auf Grundlage der Lebenszyklus-
kosten berechnet. Die folgende Abbildung fasst die Ergebnisse der Lebenszyklus- und der

Energiebedarfsberechnungen fir alle 60.000 Varianten zusammen.

Liftung: *Abluft *»WRG
4.500.000 € '

Varianten welche die
WBF-Kriterien
nichterfiillen

4.000.000 €

|

3.500.000€

w
) S000008 Varianten welche die |
b WBF-Kriterien |
2 erfiillen 1 |
E e 1
5 2.500.000 € /‘ ‘
= / ]
2 / |
= /7 I
E 2000000€ i
= AUSC lte Variant
E PE OIB = 77,6 kWh/m?BG :
[}
o ‘
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Abb. 15: Lebenszykluskosten aller Varianten fiir Gemeinnutzige (unter Berilicksichtigung der WBF fir

Gemeinnutzige und der Energieférderung) tiber dem Primérenergiebedarfoi (2011
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Auf der y-Achse sind die sind die Lebenszykluskosten (Investition, Energie, Wartung) aller
60.000 Varianten unter Bertcksichtigung der WBF fir Gemeinniitzige und der Energieforde-
rung Vorarlberg dargestellt, auf der x-Achse der Primarenergiebedarf PEB bei Berechnung
nach OIB RL 6(2011). Der Betrachtungszeitraum betragt 50 Jahre.

In der oberen Punktewolke sind die Varianten dargestellt, die keine Wohnbauférderung
(WBF) erhalten wirden, weil sie mindestens eine energetische Anforderung der WBF fur
Gemeinnitzige nicht einhalten. Da derartige Varianten fir die gemeinnitzigen Bauvereini-
gungen wirtschaftlich uninteressant sind und daher nicht gebaut werden, werden die Ergeb-
nisse nicht weiter diskutiert.

Die untere Wolke zeigt die Varianten, die alle energetischen Mindestanforderungen einhalten
und damit Wohnbauférderung erhalten. Wie zu erkennen liegen die Lebenszykluskosten der
gefdrderten Varianten deutlich unter denen ohne Forderung.

Der weit Uberwiegende Teil der Forderung wird nicht nach energetischen oder dkologischen,
sondern nach sozialen Kriterien wie verfigbaren Einkommen und Familienstruktur vergeben.
Betrachtet man die Punktewolke der geférderten Varianten, so fallt auf, dass die Lebenszyk-
luskosten LZK bis zu einem sehr niedrigen Wert des PEBo;s fallen. Das sehr flach ausge-
pragte Kostenoptimum liegt in einem Bereich von etwa 65 bis 85 kWh/m%sgea und damit bei
etwa der Halfte des im Nationalen Plan Osterreichs fiir 2021 vorgesehenen Grenzwerts von
160 kWh/m®sgea.

Zum Vergleich: der PEBog typischer Passivhausvarianten liegt bei knapp 80 kWh/m?sgra.

Die LZK der Varianten, die die Mindestanforderungen der Wohnbauférderung fir Gemein-
nitzige gerade einhalten (110 bzw. 120 kWh/m?%sgea, je nach eingesetztem Energietréager),
liegen deutlich Gber denen der kostenoptimalen Varianten.

Ahnliche Verlaufe des Kostenoptimums zeigen sich auch fiir die Betrachtung ohne jegliche
Forderung: das Kostenoptimum liegt auch ohne Férderung nur geringfligig Uber dem in Abb.
15 dargestellten Wert. Der Einfluss der Férderung auf das Kostenoptimum wird in Abbildung

16 dargestellt, dabei wird nach der Art des Warmeversorgungssystems differenziert.
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Abb. 16: Kostenoptima des Primarenergiebedarfs OIB (2011) differenziert nach Warme-

versorgungssystem — mit und ohne Berlicksichtigung der Férderung

Abbildung 16 zeigt die die Kostenoptima bezuglich des Primarenergiebedarfogo11) differen-
ziert nach dem Warmeversorgungssystem. Je Energietrager sind drei Saulen dargestellt: die
jeweils linke Saule beschreibt das im KliNaWo-Projekt ermittelte Kostenoptimum ohne For-
derung, die mittlere das Optimum unter Bertcksichtigung der WBF und der Energieforde-
rung. Die jeweils rechte Saule zeigt im Vergleich die Werte des Kostenoptimums, die in einer
friheren, theoretischen Studie des EIV mit e7 ermittelten Werte [14].

Als Kostenoptimum wurde der Wert definiert, der dem mittleren Primarenergiekennwertog
011) des 1% der wirtschaftlichsten Varianten eines Energietragers entspricht.

Ablesebeispiel:

Von den 60.000 untersuchten Varianten entfallen auf jedes der 4 Warmeversorgungssyste-
me 15.000 Varianten. Zur Bestimmung des Kostenoptimums werden fir jeden Energietrager
die 150 Varianten mit den niedrigsten LZK herangezogen (1% der wirtschaftlichsten Varian-
ten je Energietrager). Als Kostenoptimum wird der Mittelwert des Primarenergiebedarfo 2011
der 150 wirtschaftlichsten Varianten definiert. Der Mittelwert der besten 150 (=1%) Varianten
mit WP betragt ohne Beriicksichtigung jeglicher Férderung 80 kWh/m?ggea (linke Saule).

Wie die Darstellung zeigt, liegen die Kostenoptima fir alle Wé&rmeversorgungssysteme
schon ohne jegliche Férderung nicht nur deutlich unter dem Grenzwert der BTV Vorarlberg
fur private Bautrdger von 180 kKWh/m?sgra und dem Wert des Nationalen Plans von 160
KWh/m?gra (fur das Jahr 2021), sondern auch unter den strengeren Grenzwerten der
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Wohnbauférderung Vorarlberg von 120 kKWh/mZscra flr Biomasse-Fernwarme und 110
kKWh/m?ggra fur alle anderen Energietrager.

Die Berechnungen mit veranderten Randbedingungen fur private Bautrager (Betrachtungs-
zeitraum 35 statt 50 Jahre, abweichendes Fordermodell) zeigen sehr &hnliche Ergebnisse.
Auch die Annahme etwas starker oder schwéacher steigender Energiepreise (Sensitivitats-
studie mit Veranderung der Preissteigerung um +-1%) zeigt fast unveranderte Ergebnisse fir
das Kostenoptimum bezlglich des Priméarenergiebedarfos (2011).

In der folgenden Abbildung sind die nach Wéarmeversorgungssystem differenzierten Kosten-

optima der CO,-Emissionen dargestellt.

30
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WP FW Gas Pellet

Abb. 17: Kostenoptima der CO,-Emissionen OIB (2011) differenziert nach Wéarmeversorgungssystem — mit

und ohne Bertlicksichtigung der Forderung

Wie zu erkennen liegen die Kostenoptima mit allen vier Warmeversorgungssystemen schon
ohne jegliche Férderung drastisch unter den Anforderungen der BTV 2015: im Einzelnen
liegt das Kostenoptimum fir Gas um 37%, fur Pellet um 73%, fur Fernwarme um 67% und
fur Warmepumpen um 54% unter dem Grenzwert nach BTV.

Unter Berlcksichtigung der Energie- und der Wohnbaufdrderung liegen die Kostenoptima

der CO,-Emissionen um 46 bis 74% unter den Mindestanforderungen der BTV 2015.
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BTV ohne Solar PH mit Solar

Konstruktion Ziegel + WDVS 1.116 [€/m?, ]| 1.141 [€/m7,,]

Fenster V88 Rahmen mit sehr

guter Verglasung 97 [€/m7,] 97 [&/m* ]

Sonnenschutz vor allen Fenstern 21 [£/mP] 23 [€/m?,]

Heizung: WP mit FBH, 3,5L,

(PH mit 115m? Flachkollektor) 124 [€/mP ]| 142 [€/mP,]
Passivhaus Sanitar 9L [6/muel | 91 [E/mne]

Luftung (Abluft bei BTV und

Laftungm. WRG bei PH) 32 [€/m? ] 93 [€/m? ]

Elektro 103 [€/my,| 107 [€/m? ]

Sonstige Kosten (fir alle
Varianten gleich, z.B. Schlosser, 329 [€/m, ]| 329 [€/m7,,]
Asphalt, Garten, Bodenbelage )

Summe 1.913 [€/m?,] | 2.023 [€/m® ]

Differenz +5,8%

Lebenszykluskosten ohne

3.847.535 € 3.782.679 £
Forderung (50 Jahre)

Differenz -1,7 %

*gem. ONorm 1801-1 KG 2-4

Abbildung 18: Bauwerkskosten nach Grobkostenelementen und Lebenszykluskosten der Varianten BTV
ohne Solar und PH mit Solar (beide in Konstruktion Ziegel+WDVS mit WP-Heizung (vgl. Abb. 10)

Wie schon in Abbildung 11 dargestellt liegen die Mehrkosten einer Ausfiihrungsvariante im
Passivhausniveau mit 102 m? thermischer Solaranlage um 5,8% iiber denen einer Variante
in gleicher Konstruktionsart (Ziegel + WDVS) und mit gleichem Warmeversorgungssystem
(Sole-WP), jedoch im Energieniveau BTV und ohne thermische Solaranlage. Der Primér-
energiebedarfeypp der PH-Variante (ohne Haushaltsstrom) liegt um 72% unter dem der Vari-
ante nach BTV.

Trotz der Mehrkosten liegen die Lebenszykluskosten der energetisch besseren Variante
schon ohne Bericksichtigung jeglicher Férderung um 1,7% unter denen der energetisch
schlechteren.

Die Auswahl der Variante nach den Bauwerkskosten fiihrt demnach zu einer Fehlentschei-
dung, die dem Bauherrn im Lebenszyklus héhere Kosten verursacht.

Dies gilt erst Recht, wenn Wohnbau- und Energieférderung berticksichtigt werden.
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7 Auswahl der zu realisierenden Variante

7.1 Gemeinsamkeiten der wirtschaftlichsten Varianten
Die Auswahl der zu realisierenden Variante wurde auf der Basis der Lebenszykluskosten
getroffen. Da die LZK der wirtschaftlichsten Varianten nur geringfligig voneinander abwei-

chen, wurden ihre Gemeinsamkeiten als erster Filter zur Variantenauswahl statistisch aus-

gewertet.
Hullquallitat | pH|200% BTV|0%
Konstruktion Holz [6% Massiv|41% Misch|25% | wovs|2s% * | |
Fenster]|vagugossgss|72% | | vesugo7ogas[iz% PHUg053g53[15%
Verschattung teil[88% [ voll|129%* * ]
Liiftung [ Abluft[59% | | WRG[41%
Warmeerzeugung Fern|3% I WP|97% Gas|0% Pellet|0%
Warmeverteilung 2leiter [20% 2leiter35°C|4% I 3,5leiter|58% ] 4leiter|18%
Wirmeabgabe | rBHlas% | HK_auRen|20% HK innen[23% Luftheiz|13%
Solarthermie groR|26% klein[5% [ mittel[70% ] keine|0%
PV_Strom [ o_kwp[50% | 10_kWp|27% 20_kWp|19% 35_kWp|5%
Ne——

Abb. 19: Gemeinsamkeiten des 1% der wirtschaftlichsten Varianten (gemeinniutziger Wohnbau, mit

Forderung)

Betrachtet man die Gemeinsamkeiten der 600 Varianten mit den geringsten LZK (wirtschaft-
lichstes Prozent der insgesamt 60.000 Varianten), so zeigen sich die folgenden Hauptergeb-
nisse:
e 100% der wirtschaftlichsten Varianten haben eine Gebaudehdille in Passivhaus-
qualitat
o 59% der wirtschaftlichsten Varianten haben eine Abluftanlage, 41% eine Komfort-
luftung
o 97% der wirtschaftlichsten Varianten haben eine Warmepumpenheizung
o 70% der wirtschaftlichsten Varianten haben eine mittelgro3e thermische Solaran-
lage (102m? Kollektorflache)

7.2 Einfluss der Konstruktionsart

Wie Detailauswertungen zeigen, hat die Konstruktionsart nur einen sehr geringen Einfluss
auf die LZK. Der grof3te Anteil der wirtschaftlichsten Varianten verfiigt tber die Konstruktion
in Massivbau mit dammstoffgefilitem 50er Ziegel; die LZK der Varianten mit anderen Kon-
struktionsarten liegen jedoch nur minimal héher. Wirde man etwa die im Vergleich zur Mas-
sivbauvariante um 1,2% hdheren LZK der Holzbauvariante auf eine monatliche Miete umle-

gen, so betriige der Mehrpreis etwa 0,04 EUR/m?yxs pro Monat.
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Wahrend also die Konstruktionsart nur einen minimalen Einfluss auf die Lebenszykluskosten
hat, gilt fir alle untersuchten Konstruktionen, dass die hocheffizienten Varianten niedrigere

LZK als die nach Mindeststandards haben.

7.3 Wirtschaftlichkeit der Komfortluftung

Trotz der vergleichsweise hohen Angebotspreise von 98 EUR/m?yra und der Beriicksichti-
gung von Kosten fur die Reinigung des kompletten Luftverteilsystems — Ab- und Zuluft — alle
7 Jahre zusétzlich zu den jahrlichen Wartungskosten zeigt die Detailauswertung der LZK der
Liftungssysteme, dass die Komfortliftung in Kombination mit Fernwarmeheizung und Pel-
letheizung die geringfligig wirtschaftlichere Variante ist, wahrend bei Warmepumpe und Gas
die Abluftanlage geringfugig niedrigere LZK aufweist.

Die Unterschiede der LZK zwischen Komfortliiftung und Abluftsystem liegen — je nach einge-
setztem Warmeversorgungssystem - zwischen -5.000 und + 5.000 EUR in 50 Jahren fir eine
Wohnflache von 1.263 m?. Legt man dies auf die Warmmiete um, so entspricht die Differenz
einer Warmmieterhéhung/Reduktion von 1 ct/m2wne pro Monat.

Zum Vergleich: Wahrend die Komfortliftung mit WRG im Projekt KliNaWo zu Kosten von
etwa 6.500 EUR pro m?* WNF angeboten wurde, liegen die Kosten in den Projekten der gro-
Ben Tiroler Gemeinnttzigen derzeit bei etwa 3.800 bis 4.500 EUR pro Wohneinheit. Den
Tiroler Gesellschaften ist es gelungen, die Kosten der Komfortliftung in den vergangenen 8
Jahren durch stetige Optimierungen deutlich zu reduzieren. In ersten Projekten um das Jahr
2009 lagen die Kosten bei iiber 6.000 EUR pro Wohneinheit.

Auch in Vorarlberg sind deutlich niedrigere Kosten als im Projekt KliNaWo realisierbar: so
lagen die Kosten der wohnungsweisen Komfortliftungen im Projekt Langenegg-Unterstein
bei etwa 60 EUR/M?yne [15].

7.4 Zur Realisierung ausgewahlte Variante

Zur Realisierung wurde die folgende Variante gemeinschaftlich ausgewahlt:

Hulle Passivhausqualitdt, Auf3enwand Ziegel + Warmedammverbundsystem, Holz-Alu-
Fenster IV 88 mit der besten der untersuchten Verglasungen, kontinuierlich betriebene zent-
rale Abluftanlage, die mit dem gleichen Luftvolumenstrom von ca. 0,3h™ betrieben wird, der
fur die Komfortluftung ermittelt wurde, effiziente Sole-Warmepumpe, Ful3bodenheizung, mitt-
lere Solarthermie (102m?), keine PV.

Die Entscheidung fur die Variante WDVS fiel, da die VOGEWOSI mit diesem System gute
Erfahrungen hat.

Einziger strittiger Punkt war die Wahl des Luftungssystems. Wahrend Energieinstitut, Fach-
planer und Uni Innsbruck aus Komfortgriinden und wegen der geringfligig besseren Energie-

kennwerte fur die Komfortliftung mit Warmerickgewinnung pladierten, favorisierten der
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Bauherr VOGEWOSI und die Arbeiterkammer die Abluftanlage. Hauptgrund fiir diese Prafe-

renz war der Wunsch nach einer Vereinfachung des Gesamt-Haustechniksystems und der —

wenn auch sehr geringe - Vorteil des Abluftsystems beziiglich der Lebenszykluskosten.

8 Zwischenresumee und derzeitiger Stand

Die wichtigsten Zwischenergebnisse des Projekts lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Das Energieniveau hat einen geringen Einfluss auf die Bauwerks- und Errich-
tungskosten.

Die Bauwerks-Mehrkosten der hocheffizienten Gebaudevarianten (Passivhaus
mit Solarthermie) gegeniber denen im Mindest-Energieniveau (Bautechnik-
verordnung ohne Solarthermie) liegen bei einer Reduktion des Primérenergiebe-
darfs um 72% bei 4-6%.

Die im Projekt KliNaWo sehr detailliert ermittelten Mehrkosten stimmen mit den
Angaben innovativer Bautrager Uberein.

Mehrkostenangaben in H6he von bis zu 26%, wie in einer vielbeachteten deut-
schen Studie publiziert [9] sind nicht nachvollziehbar.

Die im Projekt KliNawWo als Resultat modularer Ausschreibungen ermittelten
Mehrkosten werden im Lebenszyklus auch ohne jegliche Férderung mehr als
kompensiert.

Die Kostenoptima des Primarenergiebedarfs und der CO,-Emissionen liegen im
Bereich von Passivhausern.

Derartige Primarenergiekennwerte kbnnen mit unterschiedlichen Energiekonzep-
ten erreicht werden.

Die Kostenoptima des Primarenergiebedarfs liegen ohne Forderung je nach
Warmeversorgungssystem um 42 bis 56% unter der Mindestanforderung der
BTV.

Die Variantenauswahl nach Lebenszykluskosten statt nach Bauwerkskosten ist

sinnvoll und sollte verstarkt als Vergabekriterium eingesetzt werden.
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8.1 Derzeitiger Stand der Realisierung und Ausblick

Der Realisierung des Gebaudes lauft seit April 2016 und wird voraussichtlich im Herbst 2017
termingerecht abgeschlossen werden.

Nach Bezug der Wohnungen startet ein zweijahriges Monitoring der Energieverbrauche so-

wie der wichtigsten Behaglichkeitsparameter.

Abbildung 19 zeigt einige Baustellenfotos.

Abbildung 19: Baustellenfotos MFH in Feldkirch-Tosters

8.2 Beteiligte und Projektfinanzierung

Bauherr ist die gemeinnitzige Bauvereinigung VOGEWOSI, die ebenso wie die Arbeiter-
kammer Vorarlberg auch Finanzierungspartner des Projekts ist. Der aus dem Forschungs-
projekt resultierende Planungsmehraufwand und die wissenschaftliche Begleitung werden
als Projekt des Comet-Zentrums ALPS in Innsbruck geférdert. COMET Projekte werden
durch die Bundes-Ministerien BMVIT und BMWFW sowie durch das Land Vorarlberg gefor-
dert und durch die FFG abgewickelt. Die Hardwarekosten des Monitoring werden vom Land
Vorarlberg getragen.

Wissenschaftspartner Partner ist die Universitat Innsbruck (Institut fir Konstruktion u. Mate-
rialwissenschaften — Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen), die Leitung der wissenschaft-
lichen Begleitung liegt beim Energieinstitut VVorarlberg.

Die Gebaudeplanung wurde vom folgenden Planungsteam tibernommen:

Architektur: Walser + Werle, Feldkirch

Planung Haustechnik: e plus, Egg

Bauphysik: Spektrum, Dornbirn

Statik: M+G Ingenieure, Feldkirch

Elektroplanung: EK Plan, Nenzing
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