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Kurzfassung

EINLEITUNG

Im Hinblick auf die zunehmende o6ffentliche Diskussion lber die Wirtschaftlichkeit energieef-
fizienter Mehrfamilienwohngebaude, die Leistbarkeit des Wohnens sowie die Veranderungen
in den Kostenstrukturen im Wohnbau durch die zuklnftigen Anforderungen der Europai-
schen Union ab 2020, ist eine umfassende Betrachtung der Primarenergiebilanz sowie der
Lebenszykluskosten im geforderten Mehrfamilienhauswohnbau in Salzburg notwendig. Der
Realisierung und dem Betrieb von Gebduden, welche eine hohe Gesamtenergieeffizienz
sowie Kostenoptimalitdt Gber die gesamte Lebensdauer aufweisen, wird in der nahen Zu-
kunft eine grof3e Bedeutung beigemessen. Als Hauptkostentreiber fur erhéhte Mieten werden
oft die Mehrkosten von Energiereduktionsmal3nahmen und Mehrkosten der gebaudetechni-
schen Ausstattung genannt. Breitangelegte Auswertungen von Lebenszykluskosten realer
Niedrigstenergiegebdude und vor allem auch fur zuklnftige Gebdudestandards im geforder-
ten Wohnbau fehlen fast vollig.

Ziel des Projekts war die Untersuchung des kostenoptimalen Niveaus fir zuklnftige gefor-
derte Wohnungsneubauten vom ,Nahe-Nullenergiestandard” bis hin zum ,Aktivhaus®. Als
Referenz, welche den Vergleich zum derzeitigen Stand aufzeigen, werden dabei vier reali-

sierte Gebaude in Salzburg herangezogen.
Folgende Fragen wurden im gegenstandlichen Projekt betrachtet:

. Welche energetischen Anforderungen an Wohngebaude bis 2021 werden laut OIB-
Dokument zur Definition des Niedrigstenergiegebaudes in einem ,Nationalen Plan®, der
Bautechnikverordnung Energie 2015 des Bundeslandes Salzburgs, sowie der Wohnbau-

forderungen der Osterreichischen Bundeslander gefordert?

. Welche Mafinahmen und Systemlosungskonzepte filhren zu einer effektiven Reduktion

der Primérenergiebilanz von Geb&uden bis hin zu ,nearly-zero energy“ und ,Plusenergie”?

. Mit welchen Kosten ist bei derzeit realisierten Wohngebauden und den zukiinftigen Ge-
baudestandards ab 2020 in der Errichtung und Uber den gesamten Lebenszyklus zu rech-
nen? Was sind die Hauptkostentreiber bei einer Betrachtung der Wohngebaude Uber den

gesamten Lebenszyklus?

. Welche zukiinftigen Forschungs-/Handlungsfelder ergeben sich aus den Erkenntnissen

dieses Projektes fur die Salzburger Wohnbauforschung?



ERGEBNISSE

LEBENSZYKLUSBETRACHTUNG

Detaillierte Untersuchungen zu den Lebenszykluskosten werden derzeit vor allem im Buro-
und Gewerbebau gemacht. Die vorliegende Studie bringt nun auch fundierte Ergebnisse flr
den Wohnbau in Salzburg. Die Ergebnisse der Studie kénnen mit folgenden Kernaussagen

zusammengefasst werden:

. Der Barwert der Lebenszykluskosten bei einem Betrachtungszeitraum von 89
Jahren betragt im geférderten Wohnbau bei den Gebaudestandards ab 2020 das
Vier- bis Finffachen der Bauwerkskosten. Fir langfristig leistbaren Wohnraum
muss daher speziell bei den Folgekosten angesetzt werden. Die einzelnen Ge-
baudevarianten (die analysierten Gebaude reichen vom derzeitigen Stand der
Forderung bis hin zum Aktivhaus, siehe Abbildung 1), unterscheiden sich bei den
Lebenszykluskosten aller betrachteten Gebaude um maximal 600 €/m? Wohn-
nutzflache. Die Lebenszykluskosten im Betrachtungszeitraum (50 Jahre) reichen
von ca. 4.400 — 5.100 € pro m? Wohnnutzflache. Nach 89 Jahren liegen diese
Kosten dann bereits bei ca. 7.650 — 8.250 € pro m* Wohnnutzflache. Im Vergleich
dazu betrugen die reinen Bauwerkskosten der Varianten von 1.500 — 1.950€ pro

m? Wohnnutzflache.
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Abbildung 1: untersuchte Varianten (eigene Darstellung)



Bei derzeitigen Gebaudestandards werden sehr viele Energieeffizienzmalinah-
men durch Baustoffe und technische Systeme mit geringen Lebensdauern von
15-25 Jahren realisiert. Baustandards im mehrgeschossigen Wohnbau ab 2020
kénnen nur dann Uber den Lebenszyklus zu einer realen Kostenreduktion beitra-
gen, wenn der gestiegene Aufwand fir die Wartung und Instandsetzung und In-
standhaltung der Gebaudetechnik kostenoptimiert erfolgt und die Lebensdauer

des technischen Ausbaus und der wesentlichen Bauteilschichten langlebiger wird.

Eine ,Ubertechnisierung” der Gebaude sollte vermieden werden. Diese kann zu
einem nicht unerheblichen Anstieg der Instandhaltungs-, Wartungs- und Instand-
setzungskosten flihren und damit die Kostenoptimalitat eines innovativen Gebau-
dekonzeptes Uber den Lebenszyklus in Frage stellen. Eine erhebliche Reduktion
der Lebenszykluskosten lasst sich vermutlich nur durch dauerhaftere Konstruktio-
nen und langlebigere Haustechnik erreichen und nicht in erster Linie Uber den
energetischen Standard. Der Fokus sollte daher in Zukunft auf langlebige, zu-
gangliche, leicht zu wartende Konstruktion, sowohl konstruktiv (Trennbarkeit von

Bauteilen / Schichten) als auch in der Gebaudetechnik liegen.
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Abbildung 2: Lebenszykluskostenbetrachtung Referenzgebaude (eigene Darstellung)



. Im Hinblick auf die Ziele bis zum Jahr 2020 sind Gebaudeoptimierungen bis hin
zum ,Nullenergiegebdude® im Neubau auch aus wirtschaftlicher Sicht langfristig
gerechtfertigt und stellen gegeniber den derzeitigen Baustandards die kostenop-
timale Variante dar. Im untersuchten Gebaudekonzept ,Nullenergie“ wird gegen-
Uber dem derzeitigen Standard neben Energieeffizienzmallnahmen vor allem in
der Gebaudetechnik ein hoher Grad an Eigenbedarfsdeckung mit Warme und
Strom durch erneuerbare Energien vor Ort vorgesehen. Dadurch kann der Pri-
marenergiebedarf als auch der CO2-Ausstol} drastisch reduziert werden. Dariber
hinaus ist diese Variante Uber den Lebenszyklus kostenoptimal. Ein Standard
Uber das ,Nullenergiegebaude” hinaus bis zum ,Aktivhaus® mit geringeren Eigen-
bedarfsdeckungen ist jedoch sehr stark von der Entwicklung der Einspeisevergu-
tungen abhangig. Bei einer Vergitungen in der Héhe von 3,225 Cent/kWh (Stand:
3. Quartal 2015) fir die Einspeisung von erzeugtem Strom kann eine Kostenopti-
malitat nicht gewahrleistet werden. Nichtsdestotrotz darf die Frage aufgeworfen
werden, ob es langfristig zielfiihrend ist, die Aufgabe einer primarenergetisch
glnstigen sowie weitestgehend CO2-neutralen Stromversorgung alleine auf Ge-

baudeebene verwirklichen zu wollen.

WOHNBAUFORDERUNG, NATIONALE ANFORDERUNGEN, ENERGIEBILANZ

. Die Mindestanforderungen an den Primarenergiebedarf PEBmax und CO2max laut

nationalem Plan bis 2020 werden von allen vier Referenzgebduden, die den Anforde-
rungen der Salzburger Wohnbauférderung 1990 (Stand 2011) entsprechen, eindeutig
unterschritten. Dies weist einerseits auf den bereits sehr guten Niedrigst-
Energiestandard der ausgefihrten Referenzgebaude hin, andererseits darf die viel
diskutierte Frage aufgegriffen werden, ob die Anforderungen nach nationalem Plan
betreffend PEBmax und CO2max tatsachlich weit genug gehen um eine Entwicklung
hin zu Null- bzw. Plusenergiegebauden zu forcieren.
Betreffend die Wohnbauférderungen in den 6sterreichischen Bundeslandern kann
festgehalten werden, dass nur die Bundeslander Salzburg und Vorarlberg Anforde-
rungen an den Primarenergiebedarf sowie die Kohlendioxidemissionen stellen. In den
Ubrigen sieben Bundeslandern gelten 2014 die Grenzwerte fur geférderte Wohnungs-
neubauten gemal der Art. 15a-B-VG-Vereinbarung BGBI. 1l Nr. 251/2009 2009/45
Abschnitt 2 Art. 3.



Mit den Bestimmungen der Salzburger Wohnbauférderung sendet die Salzburger
Landesregierung ein richtungsweisendes Signal fir eine Senkung des Primarener-
giebedarfs sowie der CO2-Emissionen. Die Referenzgebdude, welche unter dem
S.WFG 1990 (Ausgabe 2011) geférdert wurden, unterschreiten die Anforderungen
des Nationalen Plans hinsichtlich PEBmax und CO2max deutlich.

Keines der Referenzgebaude (Stand Wohnbauférderung vor 2015) kann die Anforde-
rungen der neuen Salzburger Wohnbauférderung 2015 (vor allem LEKCO2 aber auch
LEKP) einhalten. Dies beweist, dass die Salzburger Landesregierung den ambitio-
nierten Weg zu einem verminderten Primarenergiebedarf und weniger CO2-

Emissionen konsequent fortsetzt.

Die BTV-Energie 2015 des Bundeslandes Salzburg stellt ambitioniertere Anforderun-
gen an die Gebaude als OIB ,Nationaler Plan®.

Der LEKT-Wert kann von allen Referenzgebauden zu jedem Beobachtungszeitpunkt
eingehalten werden. (Transmissionswarmeverluste sind auf Grund der Niedrigstener-
gie-Gebaudehlille weitgehend reduziert, hier besteht nur ein geringes Optimierungs-
potenzial. Die Grenzwerte fir LEKP kénnen von einem Referenzgebaude bereits ab
dem Jahr 2017 nicht eingehalten werden. Auf Grund der fortschreitenden Verschar-
fung bis 2021 wird die Erreichung der Anforderung auch fir die Ubrigen Referenzge-
baude unmaglich.

Die Anforderungen an den LEKCO2 Wert werden von zwei Referenzgebauden be-
reits 2016 deutlich Uberschritten die beiden anderen Gebdude uUberschreiten den

Grenzwert ab 2019 beziehungsweise 2021.

Die Analyse der Primarenergiebilanz der vier Gebdudekonzepte unterstreicht die zu-
kinftige Bedeutung des Strombedarfs (Haushaltsstrom und Betriebsstrom), als
hauptverantwortliches Kriterium flr den Primarenergiebedarf und damit auch fiir die
Kohlendioxidemissionen. Der Haushaltsstrombedarf bei Gebaudestandards ab 2020
verursacht in Summe mit bis zu 60 % den groften Anteil an Primarenergiebedarf und
Kohlendioxidemissionen. Es wird deutlich, dass elektrischer Strom bei dem ange-
strebten Gebaudestandard ab 2020 zu einem entscheidenden Faktor wird, da Trans-
missionswarmeverluste, Liftungswarmeverluste etc. bereits sehr weit reduziert sind
und die Effizienz der eingesetzten Haustechnik sich noch weiter verbessern wird. Das
Nutzerverhalten kénnte dabei eine entscheidende Rolle einnehmen. Selbst das effizi-
enteste Wohngebaude wird auch in Zukunft viel Energie in Form von Strom verbrau-
chen, wenn die Versorgung der Nutzer mit Haushaltsstrom sowie der Betriebsstrom

fur gebdudetechnische Anlagen nicht effizient gestaltet ist.



AUSBLICK

. Wie lasst sich eine Lebenszykluskostenanalyse in den Bestimmungen der Salzburger

Wohnbauférderung verankern?

Die Lebenszykluskostenbetrachtung technisch immer komplexer werdender Gebaudestan-
dards bietet nicht nur fir die gemeinnitzigen Bautrager ein adaquates Steuerungsinstrument
sondern ermdglicht auch eine langfristige Abschatzung zukulnftig notwendiger Mittel fur die
zustandigen Fordergeber sowie fur die Verantwortlichen in der betreffenden Gesetzgebung.
Der Wechsel von einer reinen Betrachtung der Errichtungskosten hin zur Lebenszykluskos-
tenanalyse wird daher im geférderten Wohnbau als sinnvoll erachtet. Um den Dateninput zu
vereinfachen muss die Lebenszykluskostenanalyse ein integraler Teil des Planungsprozes-
ses sein. Ein Nachweis der Durchfiihrung von Lebenszykluskostenanalysen unterschiedli-
cher Planungsvarianten kénnte fiir die Gewahrung von Wohnbauférderungsmitteln als ver-
bindliche MalRnahme angedacht werden.

Die Eingabe der notwendigen Parameter zur Durchfiihrung einer Lebenszykluskostenanaly-
se ist derzeit jedoch noch sehr aufwendig. Die Entwicklung eines planungsbegleitenden ver-
einfachten Lebenszykluskosten-Tools mit einer belastbaren Datenbank hinsichtlich der Fol-
gekosten im Wohnbau ware ein wichtiger weiterer Schritt.

Daflr ware vor allem auch eine fundierte Datensammlung der Kosten fur Wartung und In-
standhaltung von gebdudetechnischen Anlagen ist noétig. Derzeit gibt es fur diese beiden
Folgekosten meist nur theoretische Prozentsatze und wenige real abgerechnete Projekte im

Wohnbau in der Literatur.

Das Ergebnis dieser Studie hat gezeigt dass angesparter Ricklagen laut WGG §14(d) Abs.
2 (Stand 2015) hat gezeigt, dass spatestens nach 30 Jahren, der eingehobene Erhaltungs-
und Verbesserungsbeitrag nicht mehr ausreicht um die Kosten fiir die anfallenden Instand-
setzungen fir Bauwerk-Ausbau und Bauwerk-Technik zu kompensieren. Moégliche Folgen
durch diesen ,Sanierungsstau® sind Schaden an der Bausubstanz, ineffiziente Haustechnik
und insgesamt eine Wertminderung der Gebaudesubstanz. Eine mdgliche Anpassung des
gesetzlichen Erhaltungs- und Verbesserungsbeitrags sollte in Abstimmung mit den Ergeb-
nissen von Lebenszykluskostenanalysen erarbeitet werden.

Alle Angaben beziehen sich auf das Wohnungsgemeinnutzigkeitsgesetz vor der WGG-
Novelle 2015, welche mit 01.01.2016 in Kraft getreten ist (siehe ,Erganzung“ im Abschnitt
5.4). Eine Einarbeitung der Anderungen, welche sich durch diese Novellierung ergeben, ist
im Rahmen dieses Projektes nicht vorgesehen, kann aber fir zukiinftige Projekte angedacht

werden.
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Fachhochschule Salzburg Einleitung

1. Einleitung

Im Hinblick auf die zunehmende offentliche Diskussion Uber die Wirtschaftlichkeit energieef-
fizienter Mehrfamilienwohngebaude und Veranderungen in den Kostenstrukturen im Wohn-
bau durch die zukinftigen Anforderungen der Europaischen Union ab 2020, ist eine umfas-
sende Betrachtung der Primarenergiebilanz sowie der Lebenszykluskosten von bereits
realisierten sowie zukunftigen Gebauden im geférderten Mehrfamilienhauswohnbau in Salz-
burg notwendig. Der Realisierung und dem Betrieb von Gebauden, welche eine hohe Ge-
samtenergieeffizienz sowie Kostenoptimalitdt Uber die gesamte Lebensdauer aufweisen,
wird in der nahen Zukunft eine grofl3e Bedeutung beigemessen. Die Haustechniksysteme, die
Gebaudehlllqualitat sowie erneuerbare Energien spielen dabei eine zentrale Rolle. Die Ge-
baude bewegen sich in einem komplexen Feld, welches von diesen sich ergédnzenden sowie
konkurrierenden Komponenten beeinflusst wird. Einerseits erméglichen innovative Systeme
eine Reduktion des Primarenergiebedarfes und damit auch geringere Energiekosten im Be-
trieb. Ein verringerter CO»-Ausstol} ist die Folge und bildet damit einen wesentlichen Beitrag
um Klimaziele zu erreichen sowie 6kologischen und volkswirtschaftlichen Schaden abzu-
wenden. Andererseits weisen diese Systeme in den meisten Fallen Lebensdauern auf, die
circa einem Viertel der Lebensdauer des Gebaudes entspricht, in dem sie verbaut sind. Um
einen effizienten Betrieb zu gewahrleisten sind Instandsetzungsinvestitionen bei Haustech-
niksystemen nach 15 - 20 Jahren unabdingbar. Dariiber hinaus verursachen viele Systeme

wahrend des Betriebs Kosten flir Instandhaltung, Wartung, Monitoring und Bedienung.

Folgende Fragen werden im gegenstandlichen Projekt betrachtet:

e Welche energetischen Anforderungen an Wohngebaude bis 2021 werden laut OIB-
Dokument zur Definition des Niedrigstenergiegebaudes in einem ,Nationalen Plan®,
der Bautechnikverordnung Energie 2015 des Bundeslandes Salzburgs, sowie der
Wohnbauférderungen der dsterreichischen Bundeslander gefordert?

e Welche Mallnahmen und Systemlésungskonzepte fuhren zu einer drastischen Re-
duktion der Primarenergiebilanz von Gebauden bis hin zu ,nearly-zero energy“ und
~Plusenergie“?

e Mit welchen Kosten ist bei derzeit realisierten Wohngebauden und den zukiinftigen
Gebaudestandards ab 2020 in der Errichtung und tber den gesamten Lebenszyklus
zu rechnen?

o Was sind die Kostentreiber bei einer Betrachtung der Wohngebaude Uber den ge-
samten Lebenszyklus?

e Welche zukunftigen Forschungs-/Handlungsfelder ergeben sich aus den Erkenntnis-

sen dieses Projektes fir die Salzburger Wohnbauforschung?



Fachhochschule Salzburg Einleitung

1.1. Problemstellung

Die Europaische Union hat sich zum Ziel gesetzt, dass "Nearly Zero Energy Buildings", auf
Deutsch "Fast-Nullenergie-Gebaude" ab 2020 im Neubau Standard werden sollen. Die Defi-
nition ,nearly zero-energy“ gibt in der Novellierung der EPBD ,Energy Performance of Buil-
dings Directive® vom Juni 2010 die Basis fur die Umsetzung in den EU-Mitgliedstaaten wie-
der (Europaische Union, 2010) In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an Null-Energie-,
Null-Emission- oder Plus-Energiegebauden geplant, am Markt angeboten und auch bereits
teilweise umgesetzt. Konzepte fir geférderte mehrgeschossige Wohnbauten in Salzburg
wurden bisher kaum diskutiert oder ausgefuhrt.

Die bisherigen Losungsansatze fur energieeffiziente Gebdude — wie z.B. das Passiv- oder
das Niedrigstenergiegebaude im Wohnungsbau, fokussieren auf die Reduktion des Energie-
verbrauches des Gebaudes. Die Bemihungen beruhen grofteils auf einer Reduktion des
Primarenergiebedarfs durch immer hohere Anforderungen an die Gebaudehillqualitat. Doch
selbst in einem technologisch ausgereiften Bauwerk wird ein Restbedarf an Energie fir Hei-
zung, Kihlung und elektrischer Energie flir Endverbrauchsgerate verbleiben. Um breit um-
setzbare, 6konomische Loésungen fir zukiinftige Gebaudestandards zu erarbeiten, wird der
Ansatz verfolgt, dass diese Gebaude einen sehr hohen Anteil des Gesamtenergiebedarfs in
der Jahresbilanz Uber erneuerbare Energietrager decken sollten. Der Ausgleich zwischen
Energiebereitstellung und Bedarf kann dabei, je nach Standort, (iber bestehende Strom- und
Warmenetze oder Lastverschiebungsmafinahmen und Speichertechnologien erfolgen.
Gleichzeitig mit diesen Uberlegungen sind die Kosten des Wohnens in den letzten Jahren
schneller gestiegen, als Lohne und Gehalter. Im Vergleichszeitraum 2006 bis 2015 stieg der
Tariflohnindex 06, in Abhangigkeit des Sektors und der Beschaftigungsart zwischen 16,9 %
und 28 % (Statistik Austria, 2015a), der durchschnittiche Wohnungsaufwand (Miete pro
Quadratmeter inklusive Betriebskosten) erhdhte sich im selben Zeitraum im Bundesland
Salzburg um ca. 30 % von 6,69 Euro/m? auf 8,68 Euro/m?. (Statistik Austria, 2015b) Als
Hauptkostentreiber fur erhohte Mieten werden oft die Mehrkosten von Energiereduktions-
maflinahmen und Mehrkosten der gebaudetechnischen Ausstattung genannt. Breitangelegte
Auswertungen von Lebenszykluskosten fir reale Niedrigstenergiegebdude und vor allem

auch fir zuklnftige Gebaudestandards im geférderten Wohnbau fehlen fast vdllig.
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1.2. Zielsetzung

Ziel des Projekts ist die Untersuchung des kostenoptimalen Niveaus fir zuklnftige geférder-
te Wohnungsneubauten vom ,Nahe-Nullenergiestandard® bis hin zum ,Aktivhaus® in Salz-
burg. Das Projekt untersucht die kostenoptimalen Wege zwischen Vorgaben der EU-
Gebauderichtlinie EPBD ab 2020 mit Augenmerk auf die anhaltende Diskussion zum Thema
Jleistbares Wohnen®.

Welche Technologien und gesamtheitlich betrachteten Systeme der Energiebedarfsreduktion
und Bereitstellung sind im geférderten Wohnbau bei gleichzeitiger Betrachtung des Kosten-
optimums Uber den Lebenszyklus von 89 Jahren bei unterschiedlichen Gebaudetypen und
Standorten zielfGhrend?

Daruber, wie sich Lebenszykluskosten im Detail anteilig auf die einzelnen Lebenszykluspha-
sen von grolRvolumigen Wohnbauten aufteilen, finden sich bisher nur wenig belegte Anga-
ben. Im Zusammenhang mit den Lebenszykluskosten von Gebauden werden dabei vor allem
die Themenbereiche Haustechnik, Gebaudehiille sowie die Instandhaltungs- und Sanie-
rungskosten betrachtet, sowie die Kostentreiber identifiziert. Die in der Errichtung und im
Betrieb einer Wohnhausanlage entstehenden Kosten und deren Veranderung durch die Ver-
scharfung der Anforderungen an die Energieeffizienz werden im gegenstandlichen Projekt
qualitativ und quantitativ betrachtet. Die Ergebnisse sollen dartiber hinaus zuklnftige For-

schungs- und Handlungsfelder aufdecken.

1.3. Methodik

Die vorliegende Arbeit gliedert sich inhaltlich in sieben Hauptkapitel. Kapitel 1 fuhrt den Leser
in die Thematik ein und erlautert sowohl die Problemstellung als auch die Zielsetzung dieses
Projekts. Die Untersuchung wird am Beispiel von geplanten und zum Teil bereits realisierten
prototypischen Wohngebauden am Standort Salzburg, die dem Stand des Salzburger
Wohnbauférderungsgesetz SWFG 1990 in der Fassung LGBl 119/2011 entsprechen,
durchgefiihrt.

Nach der Vorstellung der Referenzgebaude erfolgt in Kapitel 2 eine Beschreibung der recht-
lichen Rahmenbedingungen, insbesondere die ,EPBD — Richtlinie 2010/31/EU“ sowie deren
Implementierung in Osterreich. Des Weiteren werden bestehende Definitionsanséatze fir
Null- und Plusenergiegebaude beschrieben.

Kapitel 3 analysiert anhand der Referenzgebaude die energetischen Anforderungen an
Wohngebaude bis 2021 laut OIB-Dokument zur Definition des Niedrigstenergiegebaudes

und zur Festlegung von Zwischenzielen in einem ,Nationalen Plan®, der Bautechnikverord-
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nung Energie 2015 des Bundeslandes Salzburgs, sowie der Wohnbauférderungen der dster-
reichischen Bundeslander.

In Kapitel 4 folgt eine Analyse des Solarpotentials und der Verschattung der Referenzgebau-
de. Darliber hinaus wird zum Zwecke der Analyse der Primarenergiebilanz und folgend der
Kostenoptimalitat fir jedes Referenzgebaude eine Variante (Gebaudekonzept) untersucht.
Dies soll eine Gegenuberstellung der Referenzgebaude mit zukiinftigen Gebaudestandards
ermoglichen. Die Gebaudekonzepte unterscheiden sich von den Ausgangsvarianten (siehe
Abbildung 1) der Referenzgebaude bezlglich Hullqualitdt, Warmeversorgungs-
/Warmeabgabesystem, Nutzung erneuerbarer Energietrager am Gebaude/Grundstiick und

der Luftungsstrategie. Abbildung 3 veranschaulicht diese Optimierungsbereiche.

Warmeversorgungssystem

AL Warmeabgabesystem

Nutzung erneuerbarer
Energietrager am
Gebaude/Grundstiick

Luftungsstrategie

Abbildung 3: Optimierungsbereiche der Gebaudekonzepte (eigene Darstellung)

Die Varianten werden auf Basis der Gewichtung von Primarenergie-Emissionsfaktoren ge-
maR OIB-Richtlinie 6 — Ausgabe 2011 sowie der Bautechnikverordnung-Energie (BTV-E)
StF: LGBI Nr 59/2014 in ihrer Fassung vom 01.04.2015 gegenulbergestellt. Der Bilanzie-
rungszeitraum wird bei allen Varianten zwischen Jahr- und Monatsauflésung variiert.

Den Kern des 5. Kapitel bildet die Ermittlung der Lebenszykluskosten. Die realen Kosten der
Referenzgebaude (groRvolumige energieeffizienten Wohngebaude), welche von ,die Salz-
burg® zur Verfigung gestellt werden, bilden die Grundlage der Analyse. In Betracht gezogen
werden einerseits die tatsdchlichen Bauwerks- und Betriebskosten (lt. Abrechnung ,dieSalz-
burg“ und Betriebskostenabrechnungen der Hausverwaltung) und die zu erwartenden kos-

tenrelevanten Auswirkungen durch Anpassungen im Zuge des Nahe-Nullenergiestandards
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2020. Recherchiert werden neben den Bauwerkskosten des jeweiligen Referenzgebaudes,
Kostendaten zur technischen Gebaudeausstattung mittels ,BKI-Objektdaten - Kosten abge-
rechneter Bauwerke - Technische Anlagen mit statistischen Kostenkennwerten - G3 Techni-
sche Gebaudeausristung 2012¢ die Ver- und Entsorgungskosten (Energietrager, Wasser,
Abwasser, Mull) im Bundesland Salzburg, Ertrage aus Solar- und Photovoltaik-Anlagen inkl.
Einspeisetarife sowie die Nutzungsdauern und die Wartungs- und Instandhaltungskosten laut
Richtlinie 2067 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI 2067). Verschiedene finanzielle Pa-
rameter, wie beispielsweise die Preissteigerungen flir Bau, Technik, Verbrauchspreise,
Energietrager, Lohn und Verzinsung werden ebenfalls berlicksichtigt. Die Plausibilisierung
der Daten erfolgt fur die einzelnen Objekte in Kooperation mit ,die Salzburg“. Folgend wird
eine Kostenoptimalitatsberechnung flir Salzburg nach den methodischen Vorgaben der EU
(Delegierte Verordnung 244/2012) fur unterschiedliche energietechnische Gebaudestan-
dards durchgefiihrt. Dazu werden die untersuchten Objekte einer Lebenszykluskostenbe-
trachtung nach der dynamischen Barwertmethode auf Basis der Bauwerkskosten unterzo-
gen. In Kapitel 6 werden die Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Untersuchung
zusammenfassend dargelegt und Kapitel 7 liefert einen Ausblick auf zukinftige Handlungs-
felder, welche sich aus den Ergebnissen des Projektes ergeben.

Neben den ermittelten Energiebedarfswerten auf Basis der OIB Richtlinie 6 — 2011 werden

fur diesen Endbericht die Tools in Tabelle 1 eingesetzt:

GEQ - Version 2015 Energieausweisberechnungsprogramm

Oko-Tool Solar Heating Rechenmodell zur Abschatzung des solaren Deckungsgrades von
,Sonnenhausern®

Net ZEB evaluation tool Bilanzierungsmodell ,Null-Energie“

LEKOECOS kombiniertes 6kologisch-6konomisches Gebaudelebenszyklusmodell

Autodesk Ecotect Analysis 2010 Simulationsprogramm zur Berechnung des Solarpotentials und der

Erstellung von Verschattungsanalysen

Microsoft Excel 2013 Tabellenkalkulationsprogramm

Tabelle 1: Ubersicht verwendete Tools (eigene Darstellung)
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1.4. Vorstellung der Referenzgebaude

Die vorliegenden vier Referenzgebaude aus dem Bundesland Salzburg wurden von der ge-
meinnutzigen Wohn- und Siedlungsgenossenschaft ,dieSalzburg“ zur Verfigung gestellt. Die
Gebaude entsprechen in ihrer Ausfihrung den Anforderungen des Salzburger Wohnbaufor-
derungsgesetzes 1990, Stand 2011. Die Auswahl der Gebaude erfolgte auf Grund der Brut-
togrundflache, der Gebdudegeometrie sowie der Energieversorgung. Tabelle 2 bietet eine
Ubersicht ausgewahlter Daten der vier Referenzgebdude und dient dariiber hinaus, gemein-
sam mit Tabelle 3 (Kurzbezeichnung der Referenzgebdude und der optimierten Varianten),

als Orientierungshilfe fiir diesen Endbericht.

Chiemgaustr. Romerweg Schmiedkreuzstr. R_%bini str.

| -

-

Einheiten

Wohnnutzflache [m?] 1.860 613 2.906 3.381

@ Wohnnutzflache/Einheit [m?] 69 61 69 61
BGF beheizt [m?] 2.404 832 4107 4.624

HWB,, [kWh/m?.a] 36 33 38 14

PEB,, [kWh/m?.a] 105 104 100 87

COzEmissionSK [kg/m2.a] 19 11 18 11

Energietrager Gas Fernwarme Gas Fernwarme

Solarthermie Solarthermie Solarthermie Solarthermie

Tabelle 2: Ubersicht ausgewahlter Daten der Referenzgeb&ude (eigene Darstellung)

Adresse Ausgangsvariante Gebdudekonzept Akronym  Symbolbild

Chiemgaustr. AV WB A Variante OV WB A
,Passiv” ,passiv*
Romerweg AV WB B Variante OV WB B
LSolar* ,solar”
Schmiedkreuzstr. AV WB C Variante OVWBC
HAktiv »aktiv*
Robinigstr. AV WB D Variante OovwBD i
,Nullenergie* null @ '#ﬂ
-
- -
L4 0] -

Tabelle 3: Anonymisierungsschema der Referenzgebaude und der optimierten Varianten(eigene Darstellung)
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Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht der bereitgestellten Informationen, welche zur Bearbeitung

des vorliegenden Forschungsberichtes verwendet wurden.

Chiemgaustr. Romerweg Schmiedkreuzstr. Robinigstr.
AV WB A AV WB B AV WB C AV WB D
T
Baube eibung v v v
ech. Be eibung v v v v
Bauwe (vgl. Plan & EA) (vgl. Plan & EA) (vgl. EA) (vgl. EA)
ech. Be eibung v v v v
ebiudete (vgl. EA) (vgl. EA) (vgl. EA) (vgl. EA)
achenaufstellung v v v
ergies o v v v v
agepla v v v v
v v v v
v v v v
O v v v v
O v o v v
O - - v v
0G4 - - o v
e v v v v
O
ONORM B 180
d v v v x
A eRung v v v x
Bauwerk Rohba v v v v
Bauwerk Te v v v v
Bauwerk Ausba v v v v
g v v x x
AuRenanlage v x x x
Planungsle ge v v v x
ebenle ge v v v x
Reserve x x x x

Tabelle 4: Ubersicht bereitgestellter Informationen (eigene Darstellung)
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Im Anhang wird ein Ubersichtliches Datenblatt zur Verfliigung gestellt, mit dessen Hilfe alle

relevanten Charakteristika der Referenzgebaude veranschaulicht werden. Die Datenblatter

der Gebdude werden im Anhang gesammelt.
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Abbildung 4: Zusammenfassende Ansicht der Datenblatter der Referenzgebaude (eigene Darstellung)

Die Referenzgebdude WB A und WB D wurden im Jahr 2014 fertiggestellt. WB C wird vo-
raussichtlich Ende 2015 fertiggestellt. WB B befindet sich in Planung/Bau.
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2. Rahmenbedingungen und Definitionsansatz

Mit der Veroffentlichung der Neufassung der EU Gebauderichtlinie (EPBD) - Richtlinie
2010/31/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 19.10.2010 - werden die ein-
zelnen Mitgliedstaaten verpflichtet Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden und Gebaudekomponenten festzulegen. Ein kostenoptimales Verhaltnis zwischen
der zu tatigenden Investition und den eingesparten Energiekosten, betrachtet Uber die ge-
schatzte wirtschaftliche Lebensdauer des Gebaudes, ist anzustreben. (Europaische Union,
2010). Siehe dazu Artikel 2, (14) der Richtlinie 2010/31/EU.

Dieses Kapitel beschreibt die gesetzlichen Rahmenbedingungen und Vorgaben der EU Ge-
bauderichtlinie sowie deren Implementierung in Osterreich durch das OIB-Dokument zur De-
finition des Niedrigstenergiegebdudes und zur Festlegung von Zwischenzielen in einem ,Na-
tionalen Plan“ gemafl Artikel 9 (3) zu 2010/31/EU vom 28. Marz 2014. Des Weiteren wird
eine Ubersicht Uber bestehende Definitionsansatze fur Null- und Plusenergiegebaude zur

Verflgung gestellt.

2.1. Die EPBD — Richtlinie 2010/31/EU

Der allgemeine Rahmen fur die Methode zur Berechnung der Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden ist im Anhang | der Richtlinie 2010/31/EU definiert. Fir die Berechnung der kos-
tenoptimalen Niveaus von Mindestanforderung an die Gesamtenergieeffizienz von neuen
und bestehenden Gebauden sowie Gebaudekomponenten wird der Rahmen fir eine Ver-
gleichsmethode gemafR Anhang lll der Richtlinie 2010/31/EU festgelegt.

Die Beschreibung der methodischen Vorgehensweise zur Durchfiihrung der Berechnung
kostenoptimaler Niveaus von Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz, in Er-
ganzung zur Richtlinie 2010/31/EU, wurde von der Kommission in der Delegierten Verord-
nung (EU) Nr. 244/02 im Marz 2012 erlassen. Auslegung und Detailierung sind in den Leitli-
nien zur delegierten Verordnung (EU) Nr. 244/02 erortert.

Vorgaben

Die EU Gebauderichtlinie verpflichtet die europaischen Mitgliedsstaaten neue Gebaude, die
von Behorden als Eigentimer genutzt werden nach dem 31. Dezember 2018 im Niedrigs-
tenergiestandard (nearly zero energy) auszufiihren. Alle anderen Gebaude missen bis 31.
Dezember 2020 in diesem Standard ausgefiihrt werden. Dartber hinaus verpflichten sich die
Mitgliedstaaten zur Erstellung nationaler Plane zur Erhéhung der Zahl der Niedrigstenergie-
gebaude. (Européische Union, 2010)

Die Festlegung von Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden
und Gebdudekomponenten, die nationale Umsetzung der Vorgaben der EU Gebauderichtli-

11
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nie und der Delegierten Verordnung (EU) Nr. 244/2012 sowie die Definition des Standards
,Niedrigstenergie® obliegt den einzelnen Mitgliedsstaaten. Es ergeben sich sehr unterschied-
liche Interpretationen des gesetzlich vorgegebenen Rahmens.

Auf jeden Fall sollen die Ergebnisse der nationalen Mindestanforderung an die Gesamtener-
gieeffizienz nicht mehr als 15 % schlechter liegen, als die Ergebnisse der Berechnungen
zum kostenoptimalen Niveau. Die Ergebnisse der Kostenoptimalitdtsberechnung kdnnen
entweder auf Grundlage einer makro6konomischen Betrachtungsweise oder aus einer rein
finanziellen Betrachtungsweise errechnet werden. Diese Entscheidung liegt bei den Mit-
gliedsstaaten. Fir die Zwecke der Kostenoptimalitatsberechnung beziehen sich die Ergeb-
nisse fir die Gesamtenergieeffizienz auf den Primarenergiebedarf in kWh pro m? Nutzflache
und pro Jahr unter Riicksichtnahme auf nationale, regionale oder lokale Gegebenheiten. Die
Primarenergiefaktoren fir die Bestimmung des Primarenergieverbauchs kénnen auf nationa-
len oder regionalen Durchschnittswerten beruhen und missen den einschlagigen europai-

schen Normen entsprechen (Europaische Union, 2012).

Implementierung der EPBD in Osterreich

Die Vorgaben der Richtlinie 2010/31/EU werden in den Mitgliedsstaaten der Europaischen
Union auf sehr unterschiedlich Art und Weise interpretiert. Die Implementierung der Vorga-
ben in nationale Vorschriften und Verordnungen erfolgt heterogen und entzieht sich daher
eines sinnvollen Vergleichs. In Osterreich werden die Mindestanforderungen an die Gesam-
tenergieeffizienz von Gebduden in dem OIB-Dokument zur Definition des Niedrigstenergie-
gebaudes und zur Festlegung von Zwischenzielen in einem ,Nationalen Plan“ gemaf Artikel
9 (3) zu 2010/31/EU vom 28. Marz 2014 festgelegt.

Neben den verpflichtend einzuhaltenden Anforderungen an den Primarenergiebedarf in
kWh/m? Bruttogrundflache und Jahr werden auch Anforderungen an die Kohlendioxidemissi-
on in kg/m? Bruttogrundflache und Jahr gestellt. Samtliche Anforderungen werden in Oster-

reich durch vier Indikatoren angegeben, welche in Abbildung 5 dargestellt sind:

Abbildung 5: Indikatoren der Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von Wohngebauden
Der Haushaltsstrombedarf fir Wohngebaude wird durch Addition zur bendtigten Energie-

menge flr Heizung, Kuhlung, Liftung, Warmwasser und Beleuchtung berlcksichtigt. Das
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Referenzklima wird als Mindestanforderung fur die vier Kennzahlen verwendet. Den Landern
steht es allerdings frei, die Anforderungen auf das Standortklima zu beziehen. (OIB, 2014)

Tabelle 5 kdnnen die Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz fur Wohngebau-

de sowie deren schrittweise Verscharfung in der Zeit von 2014 bis 2020 enthommen werden.

Jahr HWBmax fote, max PEBmax CO2max
[kWh/mZ2.a] [kWh/mZ.a] [kg/m2.a]
2014 16 x (1+3,0/Ic) 0,90 190 30
2016 14 x (1+3,0/lc) 0,85 180 28
2018 12 x (1+3,0/lc) 0,80 170 26
2020 10 x (1+3,0/1c) 0,75 160 24

Tabelle 5: Mindestanforderung an die Gesamtenergieeffizienz von Wohngebauden, 2014 — 2020 (OIB, 2014)

Die Berechnung des bruttogrundflachenbezogenen Primarenergiebedarfs und der CO»-
Emissionen bezogen auf das Standortklima erfolgt fiir die Energietrager Erdgas, Biomasse
und Strom gemaf OIB Richtlinie 6 — Ausgabe 2011 unter Anwendung der Tabelle 6 ange-

fuhrten Konversionsfaktoren. Fir den Energietrager Fernwarme erfolgt die Berechnung des

Primarenergiebedarfs und der CO2-Emissionen gemafl Punkt 3 c) der Anlage zur Bautech-
nikverordnung-Energie (BTV-E) StF: LGBI Nr 59/2014 in ihrer Fassung vom 01.04.2015 un-

ter Anwendung der Konversionsfaktoren laut Einzelnachweis nach ONORM EN 15316-4-5.

S fcoz
Energietrager
[9/kWh]
Erdgas 1,17 236
Biomasse 1,08 4
Strom (Osterreich-Mix) 2,62 417
Fernwdrme* 1,00 32

Tabelle 6: Konversionsfaktoren fiir die Berechnung des Primarenergiebedarfs und der CO2-Emissionen

eigene Darstellung nach (OIB, 2011) und * (Salzburger Landesregierung, 2015)
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2.2. Bestehende Definitionsansatze fiur Null- und Plusenergiegebaude

Im Fokus der Entwicklung von Null- und Plusenergiegebaude steht die Substitution des Ein-
satzes fossiler Energie, die durch die Einspeisung der vor Ort erzeugten, erneuerbaren
Energie (z. B. Photovoltaik, Solarthermie, Kraft-Warme-Kopplung) erreicht werden muss.
Man spricht bei dieser Rechnung von einer ,theoretischen Nullenergiebilanz®. Diese Bilanz
sollte zukiinftig im besten Fall iber den gesamten Lebenszyklus von Gebauden berechnet
werden (Knotzer A. & Weiss T., 2014). Die langfristige Vision fur die Null- und Plusenergie-
gebaude ist es, die Bilanz solcher Gebaude derart zu optimieren, dass Uber den gesamten
Lebenszyklus von Gebduden u.a. die treibhausgasrelevanten Emissionen in Summe auf

,Null“ reduziert werden konnen.

Gebaude ——

. S o~ ) Qo
pr—— St impotieney (O cevkheteEndenorie &
{| Bedarf |[!| | Energie ! i e : ? <
' i i ) i agerbare Energie, 3 Bedarfs/Produktions -
i ! | _exportierte ! g - Produktion !
t ( Produktion | | ; -ngr'gi = Offentliche Netze Bilanz
; % ¥ Import/Export - o~
e g — Bt Bilanz
H ! Import/Export-
H ! Bilanz
- I
: W
i gewichtete Pd
. Endenergie - Z =
Bedarf/Produktion- g .
Bilanz AR Import Bedarf gewichtete Endenergie
Nullenergiebilanz [kWh, CCqla]

Abbildung 6: Bilanzierungsschema fir Null-Energiegebaude (Sartori I., Napolitano A., & Voss K., 2012)

Die Integration solcher Gebdude in Warme- und Stromnetze und auch die Nutzung von
Speichermedien bietet die Moéglichkeit Spitzenlasten in Verbrauch oder Produktion auszu-
gleichen. Die Neuorientierung des Gebaudes hin zum intelligenten Energieproduzenten in
Warme- und Stromnetzen beriicksichtigt nicht nur die Minimierung von Verlusten und Maxi-
mierung moglicher Energiegewinne sowie der aktiven Nutzung erneuerbarer Energien, son-
dern auch die optimale Einbindung in Warme- und Stromnetze oder Synergien mit der Nach-
barschaft in einem Custer von Gebauden, die im Zusammenspiel eine ausgeglichene Bilanz
erreichen. Vor allem die Einspeisung der nicht-regelbaren und fluktuierenden erneuerbaren
Energien in das kommunale Versorgungsnetz bringt besondere Herausforderungen mit sich.
Diese Engpasse kdonnten zum einen durch die Verwendung von Speichern und zum anderen

durch ,Lastverschiebungsmaflnahmen“ behoben werden.

14



Fachhochschule Salzburg Energetische Anforderungen an Wohngebaude bis 2021

3. Energetische Anforderungen an Wohngebaude bis 2021

In diesem Kapitel erfolgt eine Analyse der Referenzgebaude hinsichtlich der energetischen
Anforderungen bis 2021. In Abschnitt 3.1 werden die Mindestanforderungen an den Heiz-
warmebedarf, Primarenergiebedarf und der Kohlendioxidemissionen laut OIB-Dokument zur
Definition des Niedrigstenergiegebaudes und zur Festlegung von Zwischenzielen in einem
,Nationalen Plan“ gemaR Artikel 9 (3) zu 2010/31/EU vom 28. Marz 2014 den Ergebnissen
der Referenzgebaude gegenlibergestellt und grafisch dargestellt sowie interpretiert. Des
Weiteren werden in Abschnitt 3.2 die LEK-Werte (LEKy, LEKp, LEKco2) der Referenzgebau-
de mit GEQ Version 2015 auf der Berechnungsgrundlage der OIB 2011 berechnet und mit
den Anforderungen an die LEK-Werte laut Bautechnikverordnung Energie des Bundeslandes
Salzburg in ihrer Fassung vom 01.04.2015 fur die Jahre 2016 bis 2021 verglichen um festzu-
stellen inwiefern der ausgeflihrte Standard den Anforderungen entspricht. In Abschnitt 3.3
erfolgt eine Gegenuberstellung der energetischen Anforderungen fiir die Gewahrung von

Wohnbauférderung in den dsterreichischen Bundeslandern.

3.1. Mindestanforderungen laut OIB fur den Neubau (2014 — 2020)

Im Abschnitt 2.1 wurden die Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bauden laut dem OIB-Dokument zur Definition des Niedrigstenergiegebdudes und zur Fest-
legung von Zwischenzielen in einem ,Nationalen Plan“ gemaf Artikel 9 (3) zu 2010/31/EU
vom 28. Marz 2014 dargelegt.
In diesem Kapitel wird der ausgeflhrte Standard der vier Referenzgebdude — AV WB A, AV
WB B, AV WB C und AV WB D laut Energieausweis (OIB-Richtlinie 6 - 2011) mit den Anfor-
derungen an die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden laut OIB fir die Jahre 2014, 2016,
2018 und 2020 verglichen. Dabei beschrankt sich der Vergleich auf die folgenden drei Indi-
katoren:

e Heizwarmebedarf, HWBmax [kKWh/m?a]

e Primarenergiebedarf, PEBmax [kKWh/m?a]

e Kohlendioxidemissionen, CO2max [kg/m?a]

Nicht betrachtet werden die Indikatoren fgeemax Uund EEBmax.

Alle Angaben von prozentuellen Abweichungen werden in der Beschreibung der Ergebnisse

auf eine Kommastelle gerundet.
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Abbildung 7: Ergebnisse grafisch; HWBmax vs. HWBsk (eigene Darstellung)

HWB max [kwh/m?a]
HWBsk xwhimza; 2014 A Anford. 2016 A Anford. 2018 A Anford. 2020 A Anford.

AVWB A 35,9 44,4 8,5 38,9 3,0 33,3 -2,6 27,8 -8,1
AV WB B 32,9 38,2 5,3 33,4 0,5 28,7 -4,2 23,9 -9,0
AVWBC 25,3 36,9 11,6 32,3 7,0 27,7 2,4 231 -2,2
AVWB D 14,9 33,9 19,0 29,7 14,8 254 10,5 21,2 6,3

Tabelle 7: Ergebnisse tabellarisch; HWBmax vs. HWBsk (eigene Darstellung)

Die Ergebnisse in Abbildung 7 und Tabelle 7 zeigen, dass die Anforderungen an den maxi-
mal zuldssigen Heizwarmebedarf HWBmax in Abhangigkeit der charakteristischen Lange |
des betreffenden Gebaudes fiir die Jahre 2014 und 2016 von allen Referenzgebauden ein-
gehalten werden kann. Die Anforderungen im Jahr 2018 kénnen nur mehr von AV WB C
sowie AV WB D unterschritten werden. AV WB A (berschreitet die Anforderungen um ca.
7,8 %, AV WB B liegt bereits ca. 14,6 % Uber dem geforderten maximalen Heizwarmebedarf.
Mit der weiteren Verscharfung der Anforderungen im Jahr 2020 kann nur mehr AV WB D
unter HWBmax bleiben. Die Bandbreite der Uberschreitung der Anforderungen an HWBmax
liegt bei den Referenzgebauden AV WB A, AV WB B und AV WB C zwischen 9,5 % und
37,7 %.
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Ergebnis Primarenergiebedarfmax
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Abbildung 8: Ergebnisse grafisch; PEBmax vs. PEBsk (eigene Darstellung)

PEBmax [kwh/ma]

PEBsk kwhima] 2014 A Anford. 2016 A Anford. 2018 A Anford. 2020 A Anford.

AVWB A 104,8 190 85,2 180 75,2 170 65,2 160 55,2
AVWB B 103,5 190 86,5 180 76,5 170 66,5 160 56,5
AVWB C 100,0 190 90,0 180 80,0 170 70,0 160 60,0
AVWB D 87,3 190 102,7 180 92,7 170 82,7 160 72,7

Tabelle 8: Ergebnisse tabellarisch; PEBmax vs. PEBsk (eigene Darstellung)

Die Mindestanforderungen an den Primarenergiebedarf PEBmax laut nationalem Plan bis
2020 werden von allen vier Referenzgebduden, die den Anforderungen der Salzburger
Wohnbauférderung 1990 entsprechen, eindeutig unterschritten. Der PEBsk liegt im Jahr
2014, je nach Referenzgebaude, zwischen 44,9 % und 54 % unter dem geforderten PEBmax.
Die Anforderungen fur das Jahr 2020 werden immer noch zwischen 34,5 % und 45,4 % un-

terschritten.
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Ergebnis CO2-Emissionmax
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Abbildung 9: Ergebnisse grafisch; CO2max vs. CO2sk (eigene Darstellung)

CO2max [kg/m?a]
CO2sk kgima] 2014 A Anford. 2016 A Anford. 2018 A Anford. 2020 A Anford.
AV WB A 18,7 30 11,3 28 9,3 26 7,3 24 53
AV WB B 11,0 30 19,0 28 17,0 26 15,0 24 13,0
AVWBC 17,6 30 12,4 28 10,4 26 8,4 24 6,4
AV WB D 10,5 30 19,5 28 17,5 26 15,5 24 13,5

Tabelle 9: Ergebnisse tabellarisch; CO2max vs. CO2sk (eigene Darstellung)

Die Ergebnisse fur die maximal zulassige Kohlendioxidemission CO2nyax zeigen ahnliche Er-
gebnisse, wie fir den maximal zulassigen Primarenergiebedarf PEBnax. Keines der vier Re-
ferenzgebaude Uberschreitet die Anforderungen zwischen 2014 und 2020. D. h. angenom-
men man baue in sechs Jahren die exakt selben Referenzgebaude, so waren die
Verscharfungen der Anforderungen fir diese Referenzgebaude bedeutungslos, da sie den
zukulinftig geforderten Standard bereits erreichen.

Die Ergebnisse belegen den bereits sehr guten Niedrigst-Energiestandard der ausgefiihrten
Referenzgebaude, welche die Anforderungen an HWBmax, PEBmax und CO2max weitgehend
erfillen. Es muss jedoch die viel diskutierte Frage aufgegriffen werden, ob die Anforderun-
gen nach nationalem Plan betreffend PEBmax und CO2nyax tatsachlich weit genug gehen
(Ploss M., Brunn M., Bachner D., & et al, 2013), um eine Entwicklung hin zu Null- bzw.

Plusenergiegebauden zu forcieren.
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3.2. Anforderungen an LEK-Werte in Salzburg laut Bautechnikverord-
nung - Energie 2015

Die Bautechnikverordnung-Energie (BTV-E) StF: LGBI Nr 59/2014, Verordnung der Salzbur-
ger Landesregierung vom 21. August 2014 Uber energetische Anforderungen an Bauten so-
wie Uber Inhalt und Form des Energieausweises stellt in ihrer Fassung vom 01.04.2015 be-
sondere Anforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von Neubauten, wobei die Linien
Europaischer Kriterien (LEK-Linien) als charakteristische GréRen verwendet werden. Die
LEK-Werte fiir den Transmissionswarmeverlust LEKt, den Primarenergiebedarf LEKp und
die Kohlendioxidemissionen LEKCO, werden gemafl der Anlage zur BTV-E 2015 berechnet
und dirfen die in Tabelle 10 hochstzulassigen LEK-Linien, in Abhangigkeit der Einbringung

des Bauansuchens, nicht Uberschreiten:

LEKr LEKp LEKco2
24 52 62
24 48 58
22 44 54
22 40 50

Tabelle 10: hdchstzulassige LEK-Linien (Salzburger Landesregierung, 2015)

Gemal Punkt 2 Klimalage der Anlage zur BTV-E 2015 wird der Berechnung der LEK-Werte
gemal Punkt 1 der Anlage zur BTV-E 2015 ein Wert von 4.336 Kd (HGT2020) zugrunde ge-
legt. Befindet sich das zu berechnende Gebaude in einer abweichenden Klimalage so sind
die jeweiligen LEK-Werte gemal folgender Formel umzurechnen und auf eine Nachkom-

mastelle zu runden:

_ LEK, 336 X 4.336
LEKStandort - HGTst dort Formel 1
andor

Im folgenden Kapiteln werden die schrittweise Verscharfung der Anforderung an LEKy, LEKp
und LEKco2 von 2016 bis 2021 beispielhaft anhand der Ausgangsvarianten der Referenzge-
baude A-D grafisch gegentbergestellt und erldutert. D. h. es wird angenommen, dass das
Bauansuchen fir die Referenzgebdude in der Zukunft liegt, um festzustellen ob der ausge-
fuhrte Standard den verscharften Anforderungen bis 2021 entspricht. Die Berechnung der
hdchstzuldssigen LEK-Linie (HGT2o20) flir den Standort erfolgte im Rahmen dieser Arbeit mit
4.359 Kd gemall Formel 1. Die LEK-Werte in Tabelle 10 beziehen sich auf 4.336 Kd. Das
Delta zwischen 4.359 Kd und 4.336 Kd entspricht einer Abweichung von 0,5 %, was im ge-
gebenen Fall zu einer 0,5%igen Verscharfung der Anforderungen fihrt. Diese Abweichung
ist vernachlassigbar. Daher werden in den folgenden Gegentiberstellungen die Anforderun-
gen laut Tabelle 10 herangezogen.
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Anforderungen BTV-E 2015 bis 31.12.2016
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Abbildung 10: Anforderungen BTV-E bis 31.12.2016 vs. LEK1/LEKr/LEKco2 IST — Salzburg (eigene Darstellung)

% Abweichung zur Anforderung

LEKt LEKp LEKco2
AV WB A -26,4 -16,4 _
AV WB B 26,2 96 19,2
AV WB C 28,3 55 _
AV WB D -26,1 12,2 11,9

Tabelle 11: Prozentuelle Abweichung LEK1/LEKpr/LEKco2 IST zur Anforderung BTV-E bis 31.12.2016 — Salzburg
(eigene Darstellung)

Wie Abbildung 10 veranschaulicht, halten die vier Referenzgebaude die Grenzwerte der An-
forderungen bis 31.12.2016 an LEKy und LEKp ein. AV WB D und AV WB B unterschreiten
zudem die Anforderungen an LEKco2 von 62 um 11,9 % beziehungsweise 19,2 %. Im Ge-
gensatz dazu Uberschreiten die Gebaude AV WB A und AV WB C die Anforderungen an
LEKcoz2 deutlich um 25 % beziehungsweise knapp 40 %.
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Abbildung 11: Anforderungen BTV-E ab 01.01.2017 vs. LEK1/LEKr/LEKco2 IST — Salzburg (eigene Darstellung)

% Abweichung zur Anforderung

LEKT LEK» LEKcoz

AV WB A -26,4 95 -
AV WB B -26,2 2,1 13,6

AV WB D -26,1 49 5,8

Tabelle 12: Prozentuelle Abweichung LEK1/LEKp/LEKco2 IST zur Anforderung BTV-E ab 01.01.2017 — Salzburg
(eigene Darstellung)

In Abbildung 11 ist zu erkennen, dass die Anforderungen an den LEKt-Wert fur Bauansu-
chen ab dem 01.01.2017 nicht verscharft werden. Das Ergebnis fur die Referenzgebaude ist
analog zum Ergebnis in Abbildung 10. Die Anforderungen an LEKp und LEKCO; werden um
den Wert 4 auf 48 beziehungsweise 58 verscharft. AV WB A, AV WB B und AV WB D kén-
nen den Grenzwert fur LEKp noch einhalten. Die Bandbreite der Unterschreitung liegt zwi-
schen 2,1 % und 9,5 %. AV WB C Uberschreitet bereits die Anforderungen an LEKp um
2,3 %. Der LEKco2 Wert wird von den Referenzgebauden AV WB A und AV WB C noch deut-
licher, um 33,6 % beziehungsweise knapp 49 %, Uberschritten. AV WB D unterschreitet den

Grenzwert nur mehr um 5,8 %.
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Anforderungen BTV-E 2015 ab 01.01.2019
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Abbildung 12: Anforderungen BTV-E ab 01.01.2019 vs. LEK1/LEKp/LEKco2 IST — Salzburg (eigene Darstellung)

% Abweichung zur Anforderung

LEKr LEKp LEKco2
AVWB A -19,7
AVWB B -19,4
AVWB C -21,8
AVWB D -19,4

Tabelle 13: Prozentuelle Abweichung LEK1/LEKp/LEKco2 IST zur Anforderung BTV-E ab 01.01.2019 — Salzburg
(eigene Darstellung)

Far Bauansuchen ab dem 01.01.2019 erfolgt die erste Verscharfung der Anforderungen an
LEKt um den Wert 2. Der einzuhaltenden Grenzwerte fir LEKp und LEKco2, werden um 4
gesenkt. Als Konsequenz kann nur mehr das Referenzgebaude AV WB A die Anforderungen
an LEKp um lediglich 1,3 % unterschreiten. Die Ubrigen drei Gebaude Uberschreiten die An-
forderungen zwischen 3,8 % und 11,6 %. Die Verscharfung des Grenzwertes fir LEKco2 hat
zur Folge, dass nur ein einziges Gebaude, AV WB B, den geforderten Wert um 7,2 % unter-
schreitet. AV WB A und AV WB C uberschreiten die Anforderungen von 54 deutlich, um
43,5 % beziehungsweise knapp 60 %. AV WB D erreicht den Grenzwert um 1,2 % nicht.
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Anforderungen BTV-E 2015 ab 01.01.2021

90

80
60 -
50 50
40 40
30
20 | 22
10
0!

AV WB A AVWEB AVWBC AVWBD

B LEKT e LEKP e LEKCO2 —— Anforderung LEKT = Anforderung LEKP -———Anforderung LEKCO2

Abbildung 13: Anforderungen BTV-E ab 01.01.2021 — Salzburg (eigene Darstellung)

% Abweichung zur Anforderung

LEKr LEKp LEKco2
AVWB A -19,7
AVWB B -19,4
AVWB C -21,8
AVWB D -19,4

Tabelle 14: Prozentuelle Abweichung LEK1/LEKp/LEKco2 IST zur Anforderung BTV-E ab 01.01.2021 — Salzburg
(eigene Darstellung)

Ab 01.01.2021 werden die Anforderungen an LEKp und LEKco2 ein weiteres Mal um den
Wert 4 auf 40 beziehungsweise 50 verscharft und sind damit deckungsgleich mit den Anfor-
derungen an die Salzburger Wohnbauférderung gemaf S.WFV 2015, welche am 01.04.2015
in Kraft getreten ist. Die Anforderungen an LEKy erfahren keine Verscharfung im Vergleich
zu Bauansuchen die zwischen dem 01.01.2019 und dem 31.12.2020 gestellt werden. Sie
liegen jedoch um den Wert 2 hdher als die Anforderungen gemafl S.WFV 2015.

Die Anforderungen an den LEKt Wert werden von allen Referenzgebauden um circa 20 %
unterschritten. Keines der Referenzgebaude kann die Grenzwerte fir LEKp und LEKco2 ein-

halten. Die Uberschreitungen sind zum Teil sehr deutlich wie Tabelle 14 zu entnehmen ist.
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In Tabelle 15 wird eine Gesamtubersicht der Ergebnisse aus den vorangegangenen Gegen-

Uberstellungen zur Verfigung gestellt.

LEK~ LEKp LEKCO:
16 17 19 21 16 17 19 21 16 17 19 21
Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein  Nein Nein Nein Nein
Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein  Nein Ja Ja Ja Nein
Ja Ja Ja Ja Ja Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein

Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein  Nein Ja Ja Nein  Nein

Tabelle 15: Gesamtubersicht Einhaltung der Anforderungen It. BTV-E an LEKt/LEKp/LEKco2 (eigene Darstellung)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Anforderungen an den LEKt Wert von
allen Referenzgebauden zu jedem Beobachtungszeitpunkt (2016, 2017, 2019, 2021) einge-
halten werden konnen. Dies erlaubt den Riickschluss, dass die Transmissionswarmeverluste
auf Grund der Niedrigstenergie-Gebaudehille weitgehend reduziert sind und hier nur ein
geringes Optimierungspotenzial vorhanden ist.

Bei gleicher Ausfiihrung der Referenzgebaude kann der Grenzwerte fiir LEKp bereits ab dem
Jahr 2017 von einem Gebaude (AV WB C) nicht eingehalten werden. Auf Grund der fort-
schreitenden Verscharfung bis 2021 wird die Erreichung der Anforderung auch fir die Ubri-
gen Referenzgebaude unmaoglich. Die Anforderungen an den LEKco2 Wert werden von zwei
Referenzgebauden (AV WB A und AV WB C) bereits 2016 deutlich Uberschritten. Bei beiden
Gebauden erfolgt die Warmeversorgung Uber den Energietrager Erdgas, unterstitzt von ei-
ner solarthermischen Anlage. Der CO2-Konversionsfaktor fur Erdgas gemafl OIB RL 6 —
Ausgabe 2011 betragt 0,236 kg/kWh Endenergiebedarf. Die Referenzgebdude AV WB B und
AV WB D uberschreiten den Grenzwert fur LEKco2 erst ab dem Jahr 2021 bzw. 2019. Beide
Gebaude werden von Fernwarme versorgt, unterstiitzt von einer solarthermischen Anlage.
Der geringe CO2-Konversionsfaktor fir Fernwarme von 0,032 kg/kWh Endenergie gemaf
Punkt 3 c) der Anlage zur BTV-E vom 01.04.2015 laut Einzelnachweis nach ONORM EN
15316-4-5 hat hierbei einen maf3geblichen Einfluss auf das Ergebnis.

Auch wenn die eingesetzte Primarenergie und die damit in Verbindung stehenden Kohlendi-
oxidemissionen flir die Warmeversorgung der Gebaude einen grofien Einfluss auf das Er-
gebnis haben, so zeigt sich in der Detailanalyse (siehe Abschnitt 4.3), dass der Haushalts-
strombedarf den gréRten Anteil an Primarenergiebedarf und Kohlendioxidemissionen
verursacht. Der Primarenergiefaktor fir Strom gemal® OIB-RL 6 — Ausgabe 2011 betragt
2,62. Der CO2-Konversionsfaktor flir Strom betragt 0,417 kg/kWh Endenergie und liegt damit
beinahe doppelt so hoch wie jener flir Erdgas und mehr als 13 Mal so hoch wie jener flr

Fernwarme.
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3.3. Wohnbauférderung

Das Salzburger Wohnbauforderungsgesetz S.WFG 1990 in der Fassung LGBI 119/2011
wurde am 01. April 2015 vom Salzburger Wohnbauférderungsgesetz S.WFG 2015 abgelost.

Es ist nicht Ziel dieses Kapitels die Unterschiede zwischen dem S.WFG 1990 und dem
S.WFG 2015 betreffend die Férderung der Errichtung von Mietwohnungen und Mietkauf-
wohnungen flr gemeinnitzige Bauvereinigungen und gewerbliche Bautrager zusammenfas-
send zu erlautern bzw. zu vergleichen.

Fur nahere Informationen beziglich der Salzburger Wohnbauférderung 2015 verweist der
Autor auf folgende Publikationen der Salzburger Landesregierung. Diese Auflistung erhebt

keinen Anspruch auf Vollstandigkeit:

e Wohnbauférderungsverordnung 2015 — WFV 2015, kundgemacht am 27.03.2015'
e Salzburger Wohnbauférderungsverordnung 2015 — S.WFG 2015, kundgemacht am
20.02.20152

e Weitere Broschiren und rechtliche Grundlagen zur Wohnbauférderung 20153

Ziel dieses Kapitel ist es, die Anforderungen, verordnet im Sbg.LGBI. Nr.29/2015 Wohnbau-
forderungsverordnung 2015 in Abschnitt 1, §1, Absatz 1 an LEKy, LEKp und LEKcoz mit den
Ergebnissen der Ausgangsvarianten der Wohnbauten A-D zu verglichen und in weiterer Fol-
ge festzustellen, ob der ausgeflihrte Standard unter den jetzt glltigen gesetzlichen Rahmen-
bedingungen, forderungsfahig ist. Darliber hinaus erfolgt ein Vergleich des Heizwarmebe-
darfs (bzw. des Primarenergiebedarfs und der Kohlendioxidemission soweit erforderlich) der
vier Objekte in den Ubrigen acht Bundeslandern (BL) mit den jeweils glltigen energetischen

Anforderungen fir die Gewahrung einer Wohnbauférderung.

" Verfligbar unter https://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/LgblAuth/LGBLA_SA_20150327_29/LGBLA_SA_20150327_29.pdfsig
2 Verfligbar unter: https://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/LgblAuth/LGBLA_SA 20150220 _23/LGBLA_SA_20150220_23.pdfsig

3 Verfuigbar unter http://www.salzburg.gv.at/wbf-neu-infomaterial

25



Fachhochschule Salzburg Energetische Anforderungen an Wohngebaude bis 2021

3.3.1. Salzburger Wohnbauforderung 2015

Fir die Ausgangsvarianten der Wohnbauten A-D wurden LEKy, LEKp und LEKco2 mit der
Software GEQ Version 2015 berechnet und mit den Anforderungen des S.WFV 2015 gra-
fisch gegenubergestellt. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde als einheitliche
Berechnungsgrundlage die OIB Richtlinie 6, Ausgabe Oktober 2011 verwendet.

Tabelle 16 kénnen die Anforderungen an LEKy, LEKp und LEKco2 gemall S.WFV 2015 ent-

nommen werden.

Anforderung nach S.WFV 2015

LEKr LEKp LEKco2

20 40 50

Tabelle 16: Anforderungen an LEKr, LEKp und LEKco2 gemaR S.WFV 2015
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Abbildung 14: Anforderungen It. §1 S.WFV 2015 (eigene Darstellung)

% Abweichung zur Anforderung

LEKr LEKp LEKco2
AVWB A -12,2
AVWB B -11,9
AVWB C -14,4
AVWB D -11,8

Tabelle 17: Prozentuelle Abweichung LEKT/LEKp/LEKcoz IST zur Anforderung §1 S.WFV 2015
(eigene Darstellung)
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In der grafischen und tabellarischen Darstellung wird ersichtlich, dass die Anforderungen an
den LEKr Wert von keinem der Referenzgebdude Uberschritten wird. Dies lasst den Ruck-
schluss zu, dass Optimierungen an der Gebaudehille und eine damit einhergehende Ver-
besserung der Transmissionswarmeverlust keinen weiteren Einfluss auf eine Forderungsfa-
higkeit der Wohngebdude haben. Anders stellt sich die Situation fur die Anforderungen an
LEKp und LEKco2 dar. Hier zeigt sich, dass keines der Gebaude die Anforderungen an eine
Wohnbauférderung gemals S.WFV 2015 erfullt. Lediglich das Referenzgebaude AV WB B
unterschreitet die Anforderungen an den LEKco2 um 0,3 %. Diese Unterschreitung ist jedoch
so gering, das schon marginale Abweichung bei den Berechnungen zu einem negativen Er-

gebnis fihren wirde.

3.3.2. Anforderungen an den Heizwarmebedarf in den Osterreichischen

Bundeslandern

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an den Heizwarmebedarf als Mindestkriterium
zur Gewahrung einer Wohnbauférderung im mehrgeschossigen Wohnbau in den &sterreichi-
schen Bundeslandern erhoben. Dabei ist es von Bedeutung, inwieweit die vier Referenzpro-
jekte aus Salzburg bei gleicher Ausfliihrung in den Gbrigen Bundeslandern die Mindestanfor-
derung an den Heizwarmebedarf* und somit die Anforderung auf Gewahrung von
Wohnbauférderung erfillen. Die Anforderungen an den zulassigen Heizwarmebedarf
HWBscrrk pro m? konditionierter Brutto-Grundflache in den Bundeslandern Wien, Burgen-
land, Niederdsterreich, Oberdsterreich, Steiermark, Karnten und Tirol diirfen geman der Art.
15a-B-VG-Vereinbarung BGBI. 1l Nr. 251/2009 2009/45 Abschnitt 2 Art. 3 fir geférderte
Wohnungsneubauten die Grenzwerte in Tabelle 18 in Abhangigkeit des Oberflachen-
Volumsverhaltnis (A/V-Verhaltnis) des Gebaudes nicht lberschreiten. Zwischen den Werten

ist linear zu interpolieren.

A/V Verhiltnis > 0,8 A/V Verhaltnis < 0,2
36 20

Tabelle 18: Mindestanforderungen fiir Warmeschutzstandards (Osterreichische Bundesregierung, 2009)

Beim Heizwarmebedarf handelt es sich um denjenigen Wert, der sich bei Anwendung der
Berechnungsmethode gemafy OIB-Richtlinie 6 bei einer Heizgradtagzahl von 3.400 Kd/a

(Referenzklima) ergibt. (Osterreichische Bundesregierung, 2009)

4 und den Priméarenergiebedarf im Bundesland Vorarlberg
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Da sich die Anforderungen in den oben genannten Bundeslandern nicht unterscheiden, wird
ein exemplarisches Bundesland (Tirol) ausgewahlt, um die Ergebnisse grafisch und tabella-
risch darzustellen. Die Prozentwerte in der tabellarischen Darstellung sind auf Ganze Stellen
gerundet.

35 4

30 -

B HWB BGF RK
Anforderung

= HWB BGF RK
IST

10

AV WB A AV WB B AV WB C AV WB D

Abbildung 15: HWB scF rk Anforderung vs. HWB ser re IST, BL (eigene Darstellung)

% Abweichung zur
HWB gerrk IST HWB ggr rk Anforderung AV Differenz A/V zu 0,8

Anforderung
AVWB A 32,3 30,5 0,59 0,21 6%
AV WB B 29,0 27,0 0,46 0,34 7%
AVWB C 22,9 25,9 0,42 0,38 -12%
AVWB D 13,5 24,6 0,37 0,43 -45%

Tabelle 19: Ergebnisse tabellarisch, HWB scF r« Anforderung vs. HWB scr rk IST, BLS (eigene Darstellung)

Die Berechnungen zeigen, dass auf Grund der oben genannten geltenden Bestimmungen in
den Bundeslandern Wien, Burgenland, Niederdsterreich, Oberdsterreich, Steiermark, Karn-
ten und Tirol lediglich zwei der vier Gebaude im Sinne der Wohnbauférderung férderbar wa-
ren, da diese die Grenzwerte flr geférderte Wohnungsneubauten einhalten. Dabei handelt
es sich um die Gebaude AV WB C und AV WB D welche beide einen deutlich niedrigeren
HWBscr rk IST sowie eine hdhere Kompaktheit und damit ein niedrigeres AV-Verhaltnis auf-

weisen.

5 Wien, Burgenland, Niederosterreich, Oberdsterreich, Steiermark, Karnten und Tirol
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Das Bundesland Vorarlberg unterscheidet sich in den Anforderungen an eine Gewahrung
der Wohnbauférderung von den tbrigen Bundeslandern. Hier sind Grenzwerte flr den Heiz-
warmebedarf in kWh/m2.a, den Primarenergiebedarf in kWh/m2.a sowie fir CO,-Emissionen

in kg/m2.a ohne Einrechnung von Ertrdgen aus einer Photovoltaikanlage einzuhalten. Die

Grenzwerte konnen Tabelle 20 enthommen werden

Heizwarmebedarf nach der Formel: Primarenergiebedarf Kohlendioxidemissionen
14 x (1 + 3,0/Ic) maximal 44,2
AV =0,2 AV =0,5 AlV 20,72 PEB CO2
<224 <35,0 <442 <130 <21
Bei Fernwarme mit einem Anteil erneuerbarer <145

Energie von zumindest 80 %

Tabelle 20: Grenzwerte HWB, PEB, CO: fiir die WBF in Vorarlberg (Vorarlberger Landesregierung, 2014)

Der Vergleich der Anforderungen an HWB gcr rk Mit dem HWB ger re IST flr das Bundesland

Vorarlberg wird in Abbildung 16 und in Tabelle 21 dargestellit.

45 -

40

35 1

30 -
JE" 25 B HWB BGF RK
= Anforderung
220 # HWB BGF RK

IST

15 -

10

5

D T T T 1

AV WB A AVWBB AV WBC AV WB D

Abbildung 16: HWB ser rk Anforderung vs. HWB scr rk IST, Vorarlberg (eigene Darstellung)

% Abweichung zur

HWB ger re IST HWB gcr re Anforderung le Anforderung
AV WB A 32,3 38,9 1,69 -17 %
AV WB B 29,0 33,4 2,16 -13 %
AVWB C 22,7 31,7 2,27 -28 %
AV WB D 13,5 29,7 2,68 -55 %

Tabelle 21: Ergebnisse tabellarisch, HWB scr r« Anforderung vs. HWB scr rx IST, Vorarlberg (eigene Darstellung)
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Die Gegenuberstellung der Anforderungen an den Primarenergiebedarf mit dem errechneten
Primarenergiebedarf sowie die Anforderungen an die Kohlendioxidemission mit den errech-
neten Kohlendioxidemissionen der Referenzgebaude erfolgt grafisch in Abbildung 17 und
tabellarisch Tabelle 22.

140 140
130,0kWh/m?.a
130

120 120

110

100 100

90 PEB [kWh/mZ.a]
—_ IST
~ 80 80 =
E e m CO2 [kg/m2.a]
s 70 = IST
= -
z =
= o PEB max [kWh/m?.a
2 60 60 8 max [kWh/m?.a]
w Anforderung

50 —— (02 max [kg/m®.a]

Anforderung
40 40
30
21,0kg/mta

20 20

. I N

] 0

AV WB A AV WB B AVWE C AVWEB D

Abbildung 17: PEB Anforderung vs. PEB IST, CO2 Anforderung vs. CO2IST, Vorarlberg (eigene Darstellung)

PEB PEB % Abweichung CO, CO, % Abweichung zur
IST Anforderung zu Anforderung IST Anforderung Anforderung
AVWB A 101,5 130 -22 % 18,0 21 -14 %
AV WB B 125,3 130 -4 % 11,7 21 -44 %
AVWB C 95,6 130 -27 % 16,7 21 -20 %
AVWB D 102,5 130 -21 % 11,0 21 -48 %

Tabelle 22: Ergebnisse tabellarisch, PEB Anforderung vs. PEB IST, CO2 Anforderung vs. CO2z IST, Vorarlberg
(eigene Darstellung)

Auf Grund der abweichenden Anforderungen im Bundesland Vorarlberg ergibt sich ein von
den anderen acht Bundeslandern unterschiedliches Ergebnis. Die Berechnungen zeigen,
dass die Anforderungen an HWB ggr r vOn allen Referenzgebauden deutlich unterschritten
werden. Der HWB ggr rk IST liegt je nach Referenzgebaude zwischen 13 % und 55 % besser
als der maximal erlaubte Wert. Das Erreichen der Anforderungen an den Primarenergiebe-
darf sowie an die Kohlendioxidemissionen ist mit dem ausgeflihrten Niedrigst-
Energiestandard der Referenzgebaude ebenfalls moglich. Damit sind die betrachteten vier

Gebaude in Vorarlberg forderwirdig.
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Es kann festgehalten werden, dass nur die Bundeslander Salzburg und Vorarlberg Anforde-
rungen an den Primarenergiebedarf sowie die Kohlendioxidemissionen stellen. In den {bri-
gen sieben Bundeslandern gelten die Grenzwerte fiir geférderte Wohnungsneubauten ge-
maf der Art. 15a-B-VG-Vereinbarung BGBI. Il Nr. 251/2009 2009/45 Abschnitt 2 Art. 3.

Tabelle 23 stellt die Wohnbauférderungfahigkeit in Abhangigkeit der geltenden Bestimmun-

gen fir die Referenzgebaude ubersichtlich dar.

Nein Nein Nein Nein
Nein Nein Ja Ja
Ja Ja Ja Ja

Tabelle 23: Wohnbauférderungswirdigkeit der Referenzgebaude in Abhangigkeit der geltenden Bestimmungen
(eigene Darstellung)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit den Bestimmungen der Salzburger
Wohnbauférderung ein richtungsweisendes Signal flir eine Senkung des Primarenergiebe-
darfs sowie der CO2-Emissionen gesetzt wurde. Die Referenzgebdude, welche unter dem
S.WFG 1990 (Ausgabe 2011) geférdert wurden, unterschreiten die Anforderungen des Nati-
onalen Plans hinsichtlich PEBmax und CO2nmax deutlich.

Der LEKt Wert und damit der Transmissionswarmeverlust der Gebaude ist hierbei von un-
tergeordneter Bedeutung, was darauf schliel3en lasst, dass die Gebdude Uber eine ausrei-
chend gute Hualle mit U-Werten im Niedrigst-Energiebereich ausgestattet sind. Dies bestatigt
die Analyse der Energieausweise. Lediglich im Bereich des Daches, der Fenster und der
untersten GescholRdecke besteht ein geringfugiges Optimierungspotenzial.

Wesentlich kritischer zu betrachten sind die Nichteinhaltung der Grenzwerte flr LEKp und
LEKco2. Beide werden mafigeblich durch die Art der Energiebereitstellung fir Warme und
Strom sowie den dazugehdrigen Konversionsfaktoren gemafR OIB Richtlinie 6 — Ausgabe

2011 sowie der Bautechnikverordnung Energie 2015 bestimmit.
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4. Energetische Bilanzierung innovativer Gebaudekonzepte — Vom

Niedrigst- bis zum Aktivhaus

Bei neuen Bauvorhaben werden zunehmend innovative Haustechnikkonzepte getestet. In
diesem Kapitel werden die Auswirkungen von unterschiedlichen Kombinationen haustech-
nischer Komponenten zur Versorgung der Referenzgebaude mit thermischer und elektri-
scher Energie im Hinblick auf die Primarenergiebilanz untersucht. Wie aus den Energie-
ausweisen und den Ergebnissen in Kapitel 3 ersichtlich, weisen die Referenzgebaude eine
Niedrigstenergie-Gebaudehille mit geringem Transmissionswarmeverlust auf. Eine weitere
wesentliche Optimierung in diesem Bereich ist unter Aufwendung zusatzlicher Kosten moég-
lich und wird nur fir eines der folgenden Gebaudekonzepte angedacht. Fir die Anforde-
rungen an den LEKy Wert beziehungsweise flr die Erreichung der Grenzwerte zur Gewah-
rung der Salzburger Wohnbauférderung spielt dieser Aspekt jedoch keine Rolle. In
Zusammenhang mit den Mindestanforderungen an den Heizwarmebedarf laut OIB-
Dokument zur Definition des Niedrigstenergiegebaudes und zur Festlegung von Zwischen-
zielen in einem ,Nationalen Plan® ab 2018 beziehungsweise ab 2020 ist eine Optimierung
erstrebenswert. Eine Verbesserung der U-Werte der Gebaudehulle stellt eine Moglichkeit
dar. Eine andere Mdoglichkeit ist die Verringerung der Luftungswarmeverluste durch den
Einsatz von Haustechnik.

Die Durchfihrung einer Solar- sowie einer Verschattungsanalyse der Referenzgebdude
bildet die Grundlage fiir die Abschatzung des vorhandenen Potentials zur Nutzung der kos-
tenlosen und unbegrenzten Energie der Sonne zur Energieumwandlung. Abschnitt 4.1 be-
schreibt die Randbedingungen sowie die Ergebnisse der Analyse und stellt sie grafisch dar.
Abschnitt 4.2 stellt die Gebaudekonzepte vor, welche fur die Referenzgebaude entwickelt
wurden. Durch die Anlehnung an bereits bekannte, aber nicht allgemein gultig definierte
Konzepte®, z. B. ,Aktivhaus” oder ,Nullenergiehaus” wird der Ansatz verfolgt, der Bandbrei-
te der moglichen Kombinationen der Haustechnik gerecht zu werden.

Darauf aufbauend erfolgt in Abschnitt 4.3 eine monatliche primarenergetische Bilanzierung
des Energiebedarfs in kWh/m? BGF der Gebaudekonzepte. Der monatliche Deckungsan-
teils des spezifischen Primarenergiebedarfs durch Primarenergiegutschrift’” wird ebenfalls
betrachtet. Eine Gegenliberstellung mit den Referenzgebduden soll die Auswirkungen ver-
deutlichen. AbschlieRend erfolgt die Eintragung der Referenzgebaude und der Gebaude-

konzepte in einer Nullenergiebilanz.

8 Eine Ausnahme bildet hierbei das ,Passivhaus®.

7 Gutschriften aus PV-Ertrag und elektrische Energie der KWK-Anlage die vor Ort erzeugt wird.
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4.1. Analyse des Solarpotentials und der Verschattung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse des Solarpotentials und der Ver-
schattung grafisch dargestellt und interpretiert. Die Berechnungen werden mit der Software
.Ecotect Analysis 2010“ durchgefihrt und der Klimadatensatz fir Salzburg verwendet. Die
Solaranalyse zeigt die gesamte kumulative Solarstrahlung, die zwischen dem 01. Janner
und 31. Dezember in der Uhrzeit zwischen 04:00 Uhr und 22:00 Uhr auf das betreffende
Objekt auftrifft.

Die Grafiken der Analyse der Verschattung stellen den Schattenverlauf an bestimmten Ta-
gen (21. Méarz; 21. Juni; 21. Dezember) in der Uhrzeit zwischen 04.00 Uhr und 22:00 Uhr
dar. Aus den Ergebnissen der Solaranalyse mit ,Ecotect Analysis 2010“ werden potentielle
Solarflachen fur die Referenzgebdude abgeleitet. Der Anteil der Fensterflachen in der Fas-
sade zwischen 12 % und 22,5 % wird berlcksichtigt. Die verfugbaren Fassaden- und Bal-
konflachen werden dabei ebenso in Betracht gezogen wie die Dachflache. Die Grundrisse
und Ansichtsplane der Referenzgebaude werden zur Beurteilung der potentiellen Flachen
als Hilfestellung verwendet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die energieumwandeln-
den Systeme gebaude- bzw. dachintegriert ausgefihrt werden. Eine Reduktion der Dach-
flache um 30 % wird angenommen. Fir die Auswertung werden nur jene Flachen in Be-
tracht gezogen, welche eine kumulative Solarstrahlung von gréRer gleich 850 kWh/m2.a
aufweisen.

Die Ergebnisse zeigen ein betrachtliches Potential fir die Nutzung der Solarenergie an und
auf den Referenzgebauden. Das Verhaltnis zwischen der potentiellen Solarflache und der
Wohnnutzflache der Referenzgebaude liegt zwischen minimal 0,30 m?m? und maximal
0,47 m?/m?. Installiert an allen potentiell verfligbaren Flachen eine monokristalline PV-
Anlage und berlcksichtigt dabei einen Modulwirkungsgrad der Anlage von 15,7 %, einen
Verschmutzungsgrad der Anlage von 10 % sowie einen Abminderungsgrad von 10 % auf-
grund des Wechselrichters, so befindet sich der Qpy in kWh/m? Wohnnutzflache und Jahr in

einer Bandbreite zwischen minimal 41 kWh/m?2.a und maximal 64 kWh/m?2.a.
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4.2. Gebaudekonzepte

In diesem Abschnitt werden fiir die Referenzgebaude unterschiedliche passive und aktive
OptimierungsmalRnahmen angenommen und zu Gebdudekonzepten zusammengefasst.
Bei der Auswahl der Komponenten wird die Gebaudegeometrie, die GroRe des Gebaudes
sowie die technischen Mdglichkeiten der Verwendung von verschiedenen Energietragern
bertcksichtig. Darlber hinaus ist es Ziel, die Gebaudekonzepte so unterschiedlich wie
maoglich zu gestalten um der Bandbreite der alternativen Haustechnikkonzepte gerecht zu
werden. Die Bezeichnung der Optimierungsvarianten erfolgt in Anlehnung an bekannten,
jedoch nicht in allen Fallen allgemein gultig definierten Gebaudekonzepten. Es wird jeweils
eine Gegenuberstellung von aktiven sowie passiven Optimierungsmalinahmen in tabellari-

scher Form und eine grafische Darstellung zur Verfugung gestellt.

4.2.1. Optimierte Variante Wohnbau A ,passiv*

Fir das Referenzgebdaude WB A wurde ein Gebaudekonzept in Anlehnung an den Pas-
sivhausstandard des Passivhausinstituts Darmstadt entworfen. Der Passivhausstandard ist
ein wissenschaftlich fundierter und praxistauglicher Effizienzstandard fir Gebaude, Sied-
lungen und Stadtquartiere, welcher auf objektiv begriindbaren energetischen Anforderun-
gen beruht und sich durch Konstanz und Transparenz auszeichnet. Beim Passivhausstan-
dard spielt der Warmeschutz der Gebaudehiille eine entscheidende Rolle. In Verbindung
mit passiven Warmequellen wie dem Solareintrag, dem Warmeeintrag durch Personen und
Gerate sowie der Warmerlickgewinnung aus der Fortluft der Beliiftungsanlage ist es mog-
lich den Energieumsatz eines Hauses soweit zu senken, dass unter Einhaltung von vorge-
gebenen Klima- und Behaglichkeitskriterien weniger geheizt, gekinhlt, be- oder entfeuchtet
werden muss. (Gonzalo & Vallentin, 2013) Tabelle 24 stellt die passiven und aktiven MaR-

nahmen des Gebaudekonzeptes OV WB A ,passiv‘ gegenuber.

e verbesserter Warmeschutz der opaken e Aktive Be- und Entliftung der Rdume mit
Bauteile Warmertckgewinnung

e Abgestimmte passiv, solare Komponenten e Angepasstes Heizsystem zur Begrenzung der
(passivhaustaugliche Fenster- und Vergla- Erzeugungs-, Speicher- und Warmeverteilver-
sungssysteme) luste

o  Warmebrickenoptimierung e Solarthermische Anlage

e  Optimierung der Luftdichtigkeit e Pufferspeicher

e  Speichermassen (vorhanden)

e Flachenheizung

Tabelle 24: aktive und passive MalRnahmen des Gebdudekonzeptes OV WB A ,passiv”
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Das Passivhausinstitut (PHI) in Darmstadt definiert den Passivhausstandard durch ther-
misch-energetische Kriterien (Heizwarmebedarf, Heizlast, Luftdichtheit) sowie durch die
Begrenzung des Primarenergiebedarfes. (Schdberl, 2013)

Die in Tabelle 25 angefuhrten Bewertungskriterien mussen fur die Zertifizierung von Wohn-
gebauden zum Passivhaus eingehalten werden. Eine Zertifizierung zum Passivhaus wird

beim vorliegenden Gebdudekonzept nicht angestrebt.

Heizen
e Heizwarmebedarf <15 kWh/m?2a
e oder Heizlast <10 W/m?

Luftdichtheit

Drucktestluftwechsel nso 0,6 1/h
Primérenergie <120 kWh/m?a
Primarenergiebedarf fir Heizen, Kihlen, Trinkwarmwasser,

Hilfsstrom, Haushalts- und Gemeinstrom

Tabelle 25: Bewertungskriterien fir die Zertifizierung eines Wohngebaudes im Passivhausstandard
(Passivhausinstitut Darmstadt, 2013)

Abbildung 33 veranschaulicht das entworfene Gebdudekonzept flr das Referenzgebdude

WB A und stellt die wichtigsten Kennwerte der haustechnischen Anlagen Ubersichtlich dar.

OV WB A ,passiv* \

optimierte Gebaudehiille
[U-Wert (AW) = 0,10 W/m3K]
Warmebrickenoptimiert
[Leitwert 17,6 W/K]

Flachenheizung
[Systemtemperaturen
35/28 Grad Celsius]

Optimierung der Luftdichtigkeit
[neg=0,6hT]

. Gas Brennwertkessel
[17 kW]

. ' Mech. Zu- & Abluft mit WRG

[WRG 84 %]

=
Solarthermische Anlage

Pufferspeicher

L

Abbildung 33: Gebaudekonzept OV WB A ,passiv*
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4.2.2. Optimierte Variante Wohnbau B ,solar”

Fir das Referenzgebaude WB B wurde ein Gebaudekonzept in Anlehnung an das Gebau-
dekonzept eines Solar-Aktiv Hauses entworfen. Ein Sonnenhaus, auch als Solar-Aktiv
Haus bezeichnet, ist ein gut-geddmmtes Niedrigenergiehaus (Heizwarmebedarf < 45
kWh/m?a) dessen Energiebedarf fur Heizung und Warmwasser zumindest zu 50 % durch
grof¥flachige, slidseitig am Dach oder der Fassade angebrachte Solarkollektoren gedeckt
wird. (Initiative Sonnenhaus Osterreich, 2014). Dabei geht es weniger um eine positive
Energie bzw. Emissionsbilanz, betrachtet lUber den Zeitraum eines Jahres, sondern viel-
mehr um einen mdoglichst hohen Autarkiegrad unter wirtschaftlichen Bedingungen.
(Huttmann, 2013) Der Restenergiebedarf wird im optimierten Gebaudekonzept durch die
Einbindung einer Biomasseheizung (Pellets) abgedeckt. Massive Bauteile der tragenden
Gebaudestruktur sorgen fir eine hohe Warmespeicherkapazitat. Ein grofser Schichtspei-
cher innerhalb der thermischen Gebaudehiille in Kombination mit einer Niedertemperatur-
heizung ermdglicht es theoretisch den Energieertrag aus einstrahlungsreichen Zeiten in
sonnenarmere Perioden zu verschieben. Geringfiigige Luftbewegungen und eine hohe Be-
haglichkeit sind die Folge. (Initiative Sonnenhaus Osterreich, 2014) Ein endgliltiger Beweis
hierfur ist nur mittels einer aufwendigen Gebaudesimulation mdglich, welche im Rahmen
dieses Forschungsprojektes jedoch nicht umgesetzt werden konnte. Tabelle 26 stellt die

passiven und aktiven Ma3nahmen des Gebaudekonzeptes OV WB B ,solar gegenlber.

e  Sehr guter Warmeschutz der opaken Bauteile e Thermische Solaranlage primar Raumheizung
(vorhanden) e Lastausgleichsspeicher

e Abgestimmte passiv, solare Komponenten e Pelletskessel, modulierend, gleitender Betrieb
(vorhanden) e Abluftanlage ohne Warmeriickgewinnung

e  Speichermassen (vorhanden)

e Flachenheizung

Tabelle 26: aktive und passive Maflnahmen des Gebaudekonzeptes OV WB B ,solar”

Der Einbau einer kontrollierten Wohnraumliftung ist in einem Solar-Aktiv Haus nicht zwin-
gend erforderlich und kommt auch im Gebaudekonzept OV WB B ,solar“ nicht zur Anwen-
dung. Aus Grinden der Komfortsteigerung, Regelbarkeit und zur Warmerlickgewinnung

kann es jedoch sinnvoll sein.
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Das vorliegende Gebaudekonzept OV WB B ,solar” stellt drei wesentliche Ziele in den Vor-
dergrund:

e Die Sonnenenergie kann effektiv genutzt und in der thermischen Gebdudemasse
gespeichert werden.

e Der Primarenergiebedarf wird durch die Nutzung der Sonnenenergie zur Deckung
des Heiz- und Warmwasserbedarfes wesentlich reduziert und nicht-erneuerbare
Ressourcen werden damit geschont.

¢ Die COz-Emissionen werden minimiert und die Abhangigkeit von Energieimporten
wird reduziert. (Initiative Sonnenhaus Osterreich, 2014)

Abbildung 34 veranschaulicht das entworfene Gebaudekonzept flir das Referenzgebaude

WB B und stellt die wichtigsten Kennwerte der haustechnischen Anlagen Ubersichtlich dar.

OV WB B ,solar" \

Thermische Solaranlage
primar Raumheizung
[110m®] — Solarer Deckungsgrad ca. 67%

@\

Lastausgleichsspeicher
[22.8801]

Pellets Kessel, modulierend,
gleitender Betrieb
[9 kW

Abluftanlage ohne WRG

)

Optimierung passiver solarer Ertrage

Flachenheizung
| [Systemtemperaturen

'\ 35/28 Grad Celsius]

Abbildung 34: Gebaudekonzept OV WB B ,solar*
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4.2.3. Optimierte Variante Wohnbau C ,aktiv*

In Zukunft werden Energiestandards fir das Bauen bendtigt, welche nicht nur passive Sys-
teme betrachten. Die Gesamtbilanz dieser Gebdude beinhaltet die Einbeziehung aller akti-
ven und passiven Komponenten. Solche Gebaude bieten einen hohen thermischen Komfort
bei gleichzeitiger Erzeugung von Energie Uber ihre Gebaudehllle bzw. am Standort. Eine
gulltiges und einheitliches Verstandnis zum diesem Gebaudekonzept ,Aktivhaus® fehlt zum
derzeitigen Zeitpunkt. Begriffe wie ,Plusenergiehaus®, ,Active House“ oder das vom deut-
schen ,Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtplanung” (BMVBS) definierte ,Effizi-
enz-Haus-Plus“ sind Versuche moglicher Definitionen. Der Standard des ,Aktivhauses®
bedarf einer einfach verstandlichen und klar nachvollziehbaren Definition, welche Gegen-
stand laufender Forschung ist. Gleiche Kennzahlen fir alle Gebaudetypen werden dabei
nicht mdglich sein, sondern je nach Nutzungsart und Bebauungsdichte variieren, um das
technisch und wirtschaftlich Machbare zu bericksichtigen. Eine weitgehend regenerative
Energieversorgung in Kombination mit passiven Manahmen zur Energiebedarfsreduktion,
welche zu einer ausgeglichenen bzw. positiven Primarenergiebilanz Gber das Jahr fihren,
stellt ein wesentliches Merkmal von zukunftigen ,Aktivhausern® dar. Daruber hinaus sollten
alle eingesetzten Haushaltsgerate den hochsten Energieffizienzstandard aufweisen um den

Bedarf an Haushaltsstrom so gering wie moglich zu halten. (DETAIL Green, 2014)

Das Prinzip des ,Aktivhauses® basiert auf drei zentralen Forderungen:
e Die Hauser der Zukunft erzeugen mehr Energie. als sie selbst verbrauchen.
¢ Die Gebaude reagieren sensibel auf individuelle Parameter bei der Nutzung und
setzen Veranderungen in Bezug auf die energetische Performance um.
e Sie kommunizieren mit anderen Energieerzeugern. Speichern und Verbrauchern
mit dem Ziel der energetischen Autarkie.
(Hegger M., Fafflok C., Hegger J., & Passig I., 2013)

Tabelle 27 stellt die passiven und aktiven MalRhahmen des Gebdudekonzeptes OV WB C

»aktiv‘ gegenuber.

e Flachenheizung o Wasser-Wasser Warmepumpe monovalent
o Pufferspeicher
e PV-Anlage
e Abluftanlage ohne Warmertickgewinnung

e Netzeinspeisung Uberschuss PV-Strom

Tabelle 27: aktive und passive MalRnahmen des Gebaudekonzeptes OV WB C ,aktiv*
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Abbildung 35 veranschaulicht das entworfene Gebdudekonzept flir das Referenzgebdude

WB C und stellt die wichtigsten Kennwerte der haustechnischen Anlagen Ubersichtlich dar.

/ AV WB C ,aktiv* \
Wasser-\Wasser Warmepumpe
@ [monovalent 37kW]

Pufferspeicher
L [7.0001]
II l Abluftanlage ohne WRG

El
y }

[

Photovoltaik
[48 K\Wp]

%

\
N

Netzeinspeisung
Uberschuss PV Strom

Flachenheizung
[Systemtemperaturen
35/28 Grad Celsius]

Abbildung 35: Gebaudekonzept OV WB C ,aktiv*
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4.2.4. Optimierte Variante Wohnbau D ,,null”

Der Fokus bei Nullenergiegebauden liegt einerseits auf der Verringerung von Energiever-
brauchen, andererseits auf Deckung dieser Verbrauche Uber erneuerbare Energietrager.
Der Ausgleich erfolgt Uber Gutschriften fur den Export der am Gebdude erzeugten Energie.
Eine normative Definition des Nullemissionsgebaudes oder klimaneutralen Gebaudes fehlt
derzeit noch. Ein Bilanzvorschlag, der im Rahmen des Forschungsprojekts IEA — Task 40 —
Annex 52 ,Towards Net Zero Energy Buildings® in welchem die Grundlage fir ein internati-
onal anwendbares Bilanzierungsverfahren erstellt wurde, beinhaltet eine einfach Gberprif-
bare, vollstandige Bilanzierung der Jahressummen von lokal verursachtem, nicht erneuer-
barem Energiebedarf und Gutschrift fir den Export von Energie an Netze. Die Ertrage
solcher Anlagen werden auf Basis von Monatsbilanzen bis zur H6he des monatlichen Be-
darfs/Verbrauchs bericksichtigt, monatliche Uberschiisse aber erst in einer Jahresbilanz
betrachtet. Solarthermische Anlagen werden ebenfalls als verbrauchsmindernde Maf3nah-
men angesehen, sofern sie nicht lUberschissige Warme in ein Nahwarmenetz exportieren.
(Marszal A. & et al, 2011)

Tabelle 28 stellt die passiven und aktiven Mallnhahmen des Gebdudekonzeptes OV WB D

~null“ gegendber.

e KEINE (Standard der Gebaudehtille derzeit e  Mini-BHKW
bereits Niedrigstenergiegebaude) e Pufferspeicher
o Pelletskessel, modulierend, gleitender Betrieb
e PV-Anlage
e Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
e Netzeinspeisung Uberschuss BHKW-Strom
und PV-Strom

Tabelle 28: aktive und passive MalRinahmen des Gebaudekonzeptes OV WB D ,null®
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Abbildung 36 veranschaulicht das entworfene Gebdudekonzept flir das Referenzgebdude

WB D und stellt die wichtigsten Kennwerte der haustechnischen Anlagen Ubersichtlich dar.
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BHKW

VLSt [h] puw[RW]  pa [KWV]
4.000 15,3 7
1.600 435 20

Pellets Kessel
[15 KW

Pufferspeicher
37001

]

Photovoltaik
[36 K\Wp]

%

N

Lifftungsanlage mit WRG
[WRG 87 %]

>

T\

I2
v/

>

Netzeinspeisung Uberschuss
BHKW Strom/PW Strom

Radiatoren /

Abbildung 36: Gebaudekonzept OV WB D ,null®
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4.3. Primarenergetische Bilanzierung der Gebaudekonzepte

Die primarenergetische Bilanzierung der Gebaudekonzepte erfolgt monatlich. Die Bedarfs-
werte werden der Energieausweis Software ,GEQ — Version 2015“ entnommen. Die Be-
rechnungsgrundlage ist die OIB 2011. Es gelten die Anforderungen der Salzburger Wohn-
bauférderung 2015. Die Berechnung und Darstellung der Ergebnisse erfolgt mit der
Software ,Microsoft Excel 2013“.

Soweit es flir das jeweilige Gebaudekonzept relevant ist, werden die Bauteile - Aul3en-
wand, Dach, unterste Geschol3decke, Fenster - der Referenzgebaude adaptiert. Auch eine
Erhéhung der Warmebrickenfreiheit wird beriicksichtigt (optimierte Variante Wohnbau A
.passiv’). Eine detaillierte Berechnung der Warmebrtcken wird nicht durchgefihrt. Dartber
hinaus beeinflussen die unterschiedlichen Arten der Warmebereitstellung (Gas, Pellets,
Solar, Wasser-Wasser-Warmepumpe, Mini-BHKW) sowie die Bereitstellungsarten von
elektrischem Strom (Netz, Photovoltaik, Mini-BHKW) und deren Primarenergiefaktoren ge-
maf OIB Richtlinie 6 — Ausgabe 2011 die Primarenergiebilanz. Die Ergebnisse der monatli-
chen Primarenergiebilanz, die kumulierte Primarenergiebilanz sowie der Deckungsanteil
der Primarenergie durch Primarenergiegutschrift werden in grafischer Form prasentiert und
anschlielRend interpretiert. Zur Veranschaulichung der Veranderung erfolgt eine Gegen-
Uberstellung der Gebaudekonzepte mit den Referenzgebauden. Da es bis dato kein norma-
tiv eingefiihrtes Verfahren fir die Energiebilanzierung von Null- und Plusenergiegebauden
ist die Grundidee des angewandten Bilanzansatzes, dass die von einem Nullenergiegebau-
de aus dem Netz bezogene Energiemenge in der Jahresbilanz mindestens der eingespeis-

ten Energiemenge entspricht.
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4.3.1. OV WB A ,passiv*

Primarenergiebilanz monatlich

e
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Abbildung 37: Primarenergiebilanz monatlich OV WB A ,passiv“/ AV WB A (eigene Darstellung)
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Abbildung 38: kumulierte Primarenergiebilanz OV WB A ,passiv‘/ AV WB A (eigene Darstellung)
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Abbildung 39: Deckungsanteil Primarenergie OV WB A ,passiv‘ / AV WB A (eigene Darstellung)
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Die monatliche Primarenergiebilanz des Gebaudekonzeptes OV WB A ,passiv‘ zeigt auf
Grund der in Abschnitt 4.2.1 dargelegten Ma3nahmen deutlich geringere Bedarfswerte fur
die Raumheizung. Eine wesentliche Rolle spielen dabei die reduzierten Liftungswarmever-
luste als Folge der Integration einer mechanischen Be- und Entliftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung. Die reduzierten Transmissionswarmeverluste sind auf die Anpassung der
Dammstarken der AuRenwand, des Dachs und der untersten Gescholddecke sowie einer
Optimierung der Warmebrticken zurlGckzuflhren. Die optimierte spezifische Leistung des
Zu- und Abluftventilators der Liftungsanlage bewirkt eine Reduktion des Primarenergiebe-
darfs fir die Luftung. Der Haushaltsstrombedarf erfahrt nominell keine Veranderung, antei-
lig betrachtet steigt dessen Relevanz allerdings erheblich. In den Monaten April bis Oktober
ist der Haushaltsstrombedarf fir den Grofdteil des Energiebedarfes des Gebaudes verant-
wortlich.

Da bei diesem Gebaudekonzept keine Energieerzeugung am Standort vorgesehen ist,
weist die kumulierte Primarenergiebilanz sowie der Deckungsanteil Primarenergie keine
Primarenergiegutschrift auf. Die Erzeugung thermischer Energie mittels einer Solaranlage
wird nicht als Primarenergiegutschrift angerechnet. Sie reduziert lediglich den Bedarf an
eingesetzter Primarenergie.

Der Priméarenergiebedarf der optimierten Variante liegt ca. 30 % unter jenem der Aus-
gangsvariante und die monatliche kumulierte Primarenergiebilanz erfahrt eine Glattung
Uber den Jahresverlauf durch Reduktion der Bedarfsspitzen in den Monaten Oktober bis
April.
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4.3.2. OV WB B ,solar”

Primérenergiebilanz monatlich
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Abbildung 40: Primarenergiebilanz monatlich OV WB B ,solar® / AV WB B (eigene Darstellung)
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Abbildung 41: kumulierte Primarenergiebilanz OV WB B ,solar/ AV WB B (eigene Darstellung)
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Abbildung 42: Deckungsanteil Primarenergie OV WB B ,solar / AV WB B (eigene Darstellung)
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Die Berechnungen zeigen nur eine geringflgige Reduzierung des Primarenergiebedarfes
fur das Gebaudekonzept OV WB B ,solar” gegenlber dem Referenzgebdude. Die thermi-
sche Solaranlage, welche primar der Raumheizung und sekundar der Warmwasserberei-
tung dient, reduziert die bendtigte Warmemenge flir Raumheizung und Trinkwasser. Der
errechnete solare Deckungsgrad liegt bei ca. 67 %. Wie in Abschnitt 4.2.2 erlautert, ist ein
endglltiger Beweis hierfiir jedoch nur mittels einer aufwendigen Gebaudesimulation mog-
lich, welche im Rahmen dieses Forschungsprojektes nicht umgesetzt werden konnte.

Der grofRer Schichtspeicher innerhalb der thermischen Gebaudehille in Kombination mit
einer Niedertemperaturheizung ermdglicht es theoretisch den Energieertrag aus einstrah-
lungsreichen Zeiten in sonnenarmere Perioden zu verschieben. Fir einen Nachweis ist
auch hierfir eine Gebaudesimulation unabdingbar.

Die bendtigte Restwarme wird im Gebaudekonzept OV WB B ,solar durch Verwendung
eines Pelletskessels mit 8 kW Leistung erbracht. Die erforderliche Endenergie zur Bereit-
stellung der Restwarme belauft sich auf ca. 21.000 kWh/a und liegt damit rund ein Drittel
unter der bendétigten Endenergie flir Warme in der Ausgangsvariante. In der Ausgangsvari-
ante erfolgt die Warmeversorgung mittels Fernwarme, welche einen Primarenergiefaktor
von 1,00 aufweist. Der Primarenergiefaktor fur Pellets liegt um 8 % hoher bei einem Wert
von 1,08. Diese Tatsache bewirkt eine Verminderung der Differenz der Primarenergie im
Vergleich der beiden Varianten und |dsst damit die Reduzierung der Primarenergie von ca.
96 kWh/m2.BGF auf ca. 89 kWh/m2.BGF relativ klein erscheinen.

Da bei diesem Gebdudekonzept keine Energieerzeugung am Standort vorgesehen ist,
weist die kumulierte Primarenergiebilanz sowie der Deckungsanteil Primarenergie keine
Primarenergiegutschrift auf. Die Erzeugung thermischer Energie mittels einer Solaranlage
wird nicht als Primarenergiegutschrift angerechnet. Sie reduziert lediglich den Bedarf an
eingesetzter Primarenergie. Die Uberschissig produzierte Warme der Solaranlage kann vor
allem in den Sommermonaten nicht verwendet werden und muss Uber die Solarflachen in
der Nacht wieder an die Umwelt abgegeben werden. Durch den stark reduzierten Heiz-
warme- und Kuhlbedarf nimmt dieser Variante der Haushaltsstrom den gréten Anteil am

Gesamtenergiebedarf ein
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Abbildung 43: Primarenergiebilanz monatlich OV WB C ,aktiv* / AV WB C (eigene Darstellung)
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Abbildung 44: kumulierte Primarenergiebilanz OV WB C ,aktiv‘ / AV WB C (eigene Darstellung)
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Abbildung 45: Deckungsanteil Primarenergie OV WB C ,aktiv‘ / AV WB C (eigene Darstellung)
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Da bei diesem Gebaudekonzept neben der passiven Optimierung (Energiebedarfsredukti-
on) ein sehr grolRer Anteil an erneuerbarer Energieversorgung mittels gebaudeintegrierter
Photovoltaik (48kWp) vorgesehen ist, weist die kumulierte Primarenergiebilanz eine Gut-
schrift auf, also eine positive Primarenergetische Bilanz. Zentrale Fragestellung bei dem
Konzept OV WB C ,aktiv* ist jedoch, wie eine Erhdhung der zeitlichen Deckungsraten zwi-
schen Energieumwandlung und Bedarf vor Ort in Einklang gebracht werden kénnen, da
sich diese in der Regel tageszeitlich und saisonal gravierend unterschieden. Eine Ermitt-
lung des wirtschaftlich und technisch optimalen Grades der Eigenbedarfsdeckung ist vor
der Umsetzung eines dieser innovativen Gebaudekonzepte unumganglich. Dabei sollte
untersucht werden, wie sich vorhandene Produktionskapazitaten und individuelle Ver-
brauchsanforderungen in Warme- und Stromnetzen zeitlich mit flexiblen Null- und

Plusenergiegebauden bestmdglich abstimmen lassen.
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4.3.4. OV WB C ,null*
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Abbildung 46: Primarenergiebilanz monatlich OV WB D ,null“ / AV WB D (eigene Darstellung)
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Abbildung 47: kumulierte Primarenergiebilanz OV WB D ,null“/ AV WB D (eigene Darstellung)
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Abbildung 48: Deckungsanteil Primarenergie OV WB D ,null“/ AV WB D (eigene Darstellung)

54



Fachhochschule Salzburg Energetische Bilanzierung innovativer Gebaudekonzepte

Ahnlich wie beim Konzept OV WB D ,aktiv* spielt die Nutzung erneuerbarer Energie und
die Optimierung der Geb&udetechnik hier die wesentliche Rolle. Die Kombination eines
Mini-BHKWSs, Pufferspeicher, Pelletskessel mit modulierend, gleitendem Betrieb, PV-
Anlage und Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung flhrt zu wesentlich héherer Eigen-
bedarfsdeckung von Strom und Warme als bei der vorangegangenen Variante OV WB D
»aktiv’ (,nur Strom Gebaude” mit Warmepumpe)

Die Deckungsraten zwischen Energieumwandlung und Bedarf vor Ort werden damit saiso-
nal also mdglichst in gut aufeinander abgestimmt. Die Einspeisung von Uberschiissigem
PV-Strom wird damit reduziert. Die ,exakte Nullenergiebilanz® tGber den Jahresverlauf er-

reicht das Projekt jedoch nicht.
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4.3.5. Nullenergiebilanz
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Abbildung 49: Nullenergiebilanz der Referenzgebaude und der Gebaudekonzepte

Die Analyse zeigt folgendes Bild: die Bestandsgebaude (Ausgangsvarianten) fokussieren
auf eine Reduktion des Primarenergiebedarfs und liegen alle zwischen 80 und 105
kWh/m?a BGF. Wahrend das Gebaudekonzept OV WB A ,passiv* auf eine Bedarfsredukti-
on Uber verringerte Transmissionswarmeverluste der Gebaudehille und verringerte Lif-
tungswarmeverluste durch den Einsatz einer mechanischen Be- und Entliftungsanlage
setzt, wird beim Gebdudekonzept OV WB B ,solar eine Reduktion des Heizwarmebedarfs
und des Warmwasserwarmebedarfs durch zusatzliche Solarthermie Flachen und einen in
der Gebaudehllle integrierten Speicher erzielt. Die Gebaudehllqualitat wird gegenlber der
Ausgangsvariante OV WB B nicht weiter optimiert. Das Gebaudekonzept OV WB C ,aktiv*
sowie OV WB D ,null“ weisen einen ahnlichen Primarenergiebedarf auf wie die Konzepte
OV WB A ,passiv‘ und OV WB B ,solar, jedoch lasst eine hohe Eigenbedarfsdeckungsra-
ten (Nullenergie) und verstarkte Netzeinspeisung (Aktivhaus) diese Gebaudekonzepte in

der Gegenuberstellung von Primarenergiebedarf und Gutschrift fir Energieerzeugung bi-
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lanziert besser dastehen. Zentrale Fragestellung bei den beiden Konzepten OV WB C ,ak-
tiv und OV WB C ,null® ist, wie eine Erhdhung der zeitlichen Deckungsraten zwischen
Energieumwandlung und Bedarf vor Ort in Einklang gebracht werden kdnnen, da sich diese
in der Regel tageszeitlich und saisonal gravierend unterschieden.

Die Frage nach den Bauwerks- sowie den Lebenszykluskosten, im speziellen fur diese zu-

kunftsweisenden Konzepte, soll in Kapitel 5 geklart werden.
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5. Lebenszykluskostenanalyse

Darilber, wie sich Lebenszykluskosten anteilig auf die einzelnen Lebenszyklusphasen von
grolRvolumigen Wohnbauten aufteilen, finden sich in der Literatur nur wenig belegte Anga-
ben. Zum Thema ,leistbares Wohnen“ gibt es viele Studien®, die vor allem den volkswirt-
schaftlichen Kontext hervorheben und der Frage nachgehen, wie die Entwicklung der
Wohnkosten und der Bau- sowie der Immobilienpreise verlauft. Die Ergebnisse sind fiir die
Fordergeber wichtig, denn sie stellen eine mogliche Entscheidungsgrundlage fir die Ent-
wicklung der Wohnbauférderung und das Ausmal} der notwendigen Mittel fir energiedkolo-
gische MalRnahmen dar.

Das folgende Kapitel wahlt einen betriebswirtschaftlichen Ansatz. Das Ziel ist es, fur den
gemeinnitzigen Wohnungsbau, die in der Errichtung, im Erhalt und im Betrieb einer Wohn-
hausanlage entstehenden Kosten durch die Verscharfung der Anforderungen an die Ener-
gieeffizienz bis 2020 Uber den gesamten Lebenszyklus der Gebaude darzustellen. Im Zu-
sammenhang mit den Lebenszykluskosten von Gebduden werden dabei vor allem die
Themenbereiche Haustechnik/Energieversorgung, die Gebaudehlille, die Instandhaltungs-
und Instandsetzungskosten, sowie Reinigungs- und Verwaltungskosten betrachtet. Kosten-
treiber werden quantitativ identifiziert. In der quantitativen Untersuchung werden die Le-
benszykluskosten und die Folgekosten, bezogen auf die Preisbasis 2015, der vier Aus-
gangsvarianten und der vier Gebaudekonzepte flr eine Lebensdauer von 89 Jahren

berechnet und miteinander verglichen.

5.1. Grundlagen und Vorgehensweise

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der folgenden Lebenszykluskostenanalyse
dargelegt sowie die getroffenen Annahmen begriindet. Fir die Berechnung der Lebenszyk-
luskosten wird das Lebenszykluskostenprognosemodell ,LEKOECOS“ der Donau-
Universitat Krems verwendet. Es entstand aus dem vom Klima- und Energiefonds im Pro-
gramm ,ENERGIE DER ZUKUNFT* geférderten Grundlagenforschungsprojekts ,Lebens-
zykluskosten von Gebauden® und wurde als standardisiertes, praxistaugliches Werkzeug
zur Berechnung der Lebenszykluskosten von Immobilien fir den Einsatz in der Immobilien-
Projektentwicklung entwickelt. (Ipser C., Floegl H., Moétzl H., & et al, 2014)

Das genannte Lebenszyklusprognosemodell ist in Anlehnung an die ONORM B 1801-1 und
ONORM B 1801-2 sowie die ONORM B1801-4 strukturiert und transparent aufgebaut. Die

8 Siehe zum Beispiel: ,Leistbare Mieten — Leistbares Leben®; Streiss|-Fiihrer A., Kon D, et al; erstellt fir OVI; 2015

,Leistbares Wohnen“; Mundt A., Amann W; erstellt flir das Sozialministerium; 2015
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Lebenszykluskosten bewerten neben den im vorigen Kapitel erarbeiteten Energiebedarfen
zusatzlich die 6konomische Nachhaltigkeit der Projekte. Sie spielen langfristig im Zusam-
menhang mit der geforderten Leistbarkeit von Wohnraum eine zentrale Rolle. In der quanti-
tativen Untersuchung werden die vier Ausgangsvarianten und die vier optimierte Varianten
herangezogen. Fur alle diese Objekte werden sowohl die Bauwerkskosten als auch die
laufenden Betriebs-, Instandhaltungs- und Instandsetzungskosten erhoben und diese be-
zogen auf das Jahr 2015 dargestellt. Die Nutzungsdauer wird mit maximal 89 Jahren ange-
nommen und die Lebenszykluskosten sowie die Folgekosten in Euro gesamt, beziehungs-
weise in Euro/m? WNF ermittelt, verglichen, interpretiert und grafisch dargestellt.

Fir die Berechnung der Lebenszykluskosten werden die Barwerte der Folgekosten auf den
Zeitpunkt der Fertigstellung des Gebaudes abgezinst. Die Finanzierungskosten werden in
der Berechnung nicht bericksichtigt. Zwar stellen die Annuitatenbelastungen in nicht ausfi-
nanzierten Mietwohnungen im Anwendungsbereich des Wohnungsgemeinnultzigkeitsgeset-
zes (WGG) einen wesentlichen Kostenfaktor im Lebenszyklus eines Gebaudes dar, die
Einbeziehung dieser Kosten ist jedoch nicht Ziel des gegenstandlichen Projekts und wurde
daher aufgrund der besseren Vergleichbarkeit der einzelnen Wohngebaude untereinander
vernachlassigt. Als kalkulatorischer Zinssatz fir die Barwertberechnung wird die Sekun-
darmarktrendite (Mittelwert 2011-2013) angesetzt, empfohlen in der ONORM B 1801-4. Die
Berechnung wird ohne die Mehrwertsteuer (Netto) gemacht, da die Ergebnisse primar als
Handlungsleitfaden fur die Salzburger Wohnbauférderung und gemeinnutzige Wohnbautra-

ger dienen.

Folgend eine Auflistung der wesentlichen Grundlagen und Annahmen:

e Das Bezugsjahr ist das Jahr 2015.

e Es werden die Barwerte aller Folgekosten ermittelt.

e Die beriicksichtigten Kostengruppen sind: Bauwerkskosten (BWR, BWT, BWA)®. Die
tatsachlich abgerechneten Kosten der Referenzgebaude kénnen auf Grund ver-
schiedener Parameter (z.B. Angebot, Auftragslage, 6konomische Gesamtsituation,
Wetter etc.) erheblich abweichen. Zusatzlich standen nicht zu jedem Objekt eine de-
taillierte Aufschlisselung (z. B. Kosten Warmeerzeuger, Warmeabgabesystem, Lf-
tungssystem, thermische Solaranlage etc.) zur Verfugung. Zum Zwecke der besse-
ren Vergleichbarkeit wurden daher die Kosten fur die technische
Gebaudeausstattung (BWT) auf Grundlage von BKI Objektdaten G3 Technische
Gebaudeausrustung (2012) ermittelt. Diese Kosten werden mit dem Regionalfaktor

fur Salzburg geman der Eurostat Datenbank ,New Cronos* von 0,923 korrigiert.

9 Siehe Kapitel 5.2
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e Die nicht berucksichtigten Kostengruppen sind: Grund, Aufschliefung, Einrichtung,
Aullenanlagen, Planungsleistung, Nebenleistung, Reserven

¢ Die maximale Nutzungsdauer des Gebaudes wurde mit 89 Jahren angenommen.
Diese Annahme wurde aus einem bestimmten Grund gewahlt. Eine Vielzahl an
Komponenten der Technischen Gebaudeausstattung weist It. VDI 2067 eine Le-
bensdauer von 15 Jahren auf. Bei einer Nutzungsdauer von beispielsweise 90 Jah-
ren fallt unter diesen Bedingungen eine Ersatzinvestitionsmaflinahme fiir die Gebau-
deausstattung zu Ende der Nutzungsdauer an, welche aus Sicht der Verfasser
unrealistisch ist und somit das Berechnungsergebnis verfalschen wiirde.

¢ Die Instandsetzungsmallinahmen sowie die Prozentsatze der Instandhaltungskosten
der einzelnen gebaudetechnischen Systeme werden Anhand des Nutzungsdauerka-
talogs der VDI 2067 angenommen.

e Der Abzinsungsfaktor entspricht dem Durchschnittswert der Sekundarmarktrendite
Bund der Jahre 2011-2013. Die Sekundarmarkrendite wurde am 01. April 2015 vom
Nachfolgeindex ,Umlaufgewichtete Durchschnittrendite fir Bundesanleihen® (UDRB)
abgelost. (Osterreichische Nationalbank, 2015) Auf Grund der Tatsache, dass die
Umstellung wahrend der Bearbeitung des Projektes erfolgte, wird der ,UDRB* nicht
berucksichtigt.

e Die Mehrkosten fiir die Errichtung eines Gebaudes mit Passivhauskomponenten so-
wie einer weitgehend warmebrickenfreien und luftdichten Konstruktion wurden mit
10 % angenommen. Eine Berucksichtigung der Minderkosten erfolgt nicht.

(Schdberl, 2013)

In Tabelle 29, Tabelle 30, Tabelle 31 und Tabelle 32 werden die den Berechnungen zu

Grunde liegenden Parameter samt Quellen aufgelistet.
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Finanzielle Parameter Rechenwert
[%]

Preissteigerung Bau (pBau) 2,77 STATISTIK AUSTRIA: Baupreisindex fiir den
Hochbau, Wohnhaus- und Siedlungsbau insge-
samt, Mittelwert 2008-2013

Preissteigerung Technik (pTechnik) 1,35 STATISTIK AUSTRIA: Erzeugerpreisindex In-
vestitionsguter (EU-harmonisierte Verwen-
dungskategorien), Mittelwert 2008-2013

Preissteigerung Verbrauchspreise 2,25 STATISTIK AUSTRIA: Harmonisierter Verbrau-
(pAllg) cherpreisindex, Mittelwert 2008-2013

Preissteigerung Energietrager exkl. 3,69 AEA auf Basis STATISTIK AUSTRIA: EPI Ener-
Strom (pEnergie) giepreisindex der Osterreichischen Energie-
agentur, Mittelwert 2008-2013

Preissteigerung Strom (pStrom) 2,03 AEA auf Basis STATISTIK AUSTRIA: Stroman-
teil EPI, Mittelwert 2008-2013

Preissteigerung Gas (pGas) 3,00 AEA auf Basis STATISTIK AUSTRIA: Gasanteil
EPI, Mittelwert 2008-2013

Preissteigerung Fernwarme (pFernw) 3,73 AEA auf Basis STATISTIK AUSTRIA: Fernwar-
meanteil EPI, Mittelwert 2008-2013

Preissteigerung feste Brennstoffe 1,60 AEA auf Basis STATISTIK AUSTRIA: Anteil
(z. B. Brennholz, Pellets, Holzbriketts) feste Brennstoffe EPI, Mittelwert 2008-2013

Preissteigerung Lohnintensiv (pLohn) 2,67 STATISTIK AUSTRIA: Erzeugerpreisindex fur
unternehmensnahe Dienstleistungen,
Reinigung von Gebauden, Stralen und Ver-
kehrsmitteln ONACE (2008) 81.2, Mittelwert
2008-2013

Verzinsung (r) 1,701° STATISTIK AUSTRIA:
Sekundarmarktrendite Osterreich, Mittelwert
2011 -2013.

Tabelle 29: Finanzielle Parameter — Rechenwert und Quellen

'° Dieser Wert ist sehr stark von der internationalen Geldmarktpolitik der Zentralbanken abhangig. Ein sinnvoller Wert fiir die
Verzinsung ergibt sich aus einem Mittelwert der Jahre 2011 bis 2013, da die Werte in diesem Zeitraum auf einer abgestimm-
ten Geldmarktpolitik der Zentralbanken ful3en.
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Kosten Energietrager

[€/kWh]

0,150

0,065
Fernwarme 0,067
(Arbeitspreis netto)

0,046
Einspeisetarif 0,032

Tabelle 30: Energietrager — Kosten und Quellen

Ver- und Entsorgung

Lebenszykluskostenanalyse

Salzburg AG
https://lwww.salzburg-ag.at/waerme/fernwaerme/
abgerufen am 09.07.2015

Salzburg AG
https://www.salzburg-ag.at/waerme/fernwaerme/
abgerufen am 09.07.2015

Salzburg AG
https://www.salzburg-ag.at/waerme/fernwaerme/
abgerufen am 09.07.2015

http://lwww.propellets.at/de/pelletpreise/
Stand Juni 2015
abgerufen am 09.07.2015

Okostrom- Einspeisetarifverordnung 2014

(12,5 Cent/kWh fiir 13 Jahre), ohne Anerkennung als
Okostromanlage ist nur die OMAG - Abwicklungsstelle
fir Okostrom AG zur Abnahme des Stroms zu géngi-
gen Marktpreisen verpflichtet

(3. Quartal 2015: 3,225 Cent/kWh)

Wasserbezugsgebiihr/m? 1,49
Abwassergebiihr/m?® 0,065
Miillentsorgungskosten/1.000I 35,04

Tabelle 31: Ver- und Entsorgung — Kosten und Quellen

Salzburg AG

Wasserpreis, netto, ohne Messpreis

Stand 01.01.2015
https://www.salzburg-ag.at/wasser/zahlen-fakten/
abgerufen am 08.07.2015

Kanal-/Gewasseramt Stadt Salzburg,
Stand 07/2015

dieSalzburg
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Technische Gebaudeausriistung VDI 2067
Nutzungsdauer, Prozentsatz der Bauwerks-

kosten fiir Wartung, kleine Instandsetzung

& Reparaturen

Abbruchkosten dieSalzburg

Reinigung und Pflege dieSalzburg
Abrechnung der Hausverwaltung

Bauwerk Technik Kosten BKI OBJEKTDATEN

Korrigiert mit Regionalfaktor Salzburg Kosten abgerechneter Bauwerke

Technische Anlagen mit statistischen Kosten-
kennwerten

G3 TECHNISCHE GEBAUDEAUSRUSTUNG
BKI Baukosteninformationszentrum (Hrsg.)
Stuttgart: BKI 2012

Bauwerk Rohbau Kosten dieSalzburg
Bauwerk Ausbau Kosten dieSalzburg

Regionalfaktor Salzburg 0,923  Eurostat Datenbank New Cronos
Baukosteninformationszentrum Deutscher Archi-
tektenkammern GmbH 2014/2015

Tabelle 32: Datengrundlagen, Kosten BWR, BWT, BWA, Instandhaltung und Instandsetzung — Rechenwert und
Quellen

Nicht alle Kosten fiir Bauwerk-Technik konnten den BKI-Objektdaten ,G3 Technische Ge-
baudeausristung“ entnommen werden. Entweder waren die Kosten der Haustechnikkom-
ponenten, welche Bestandteil der Gebaudekonzepte sind, nicht in den BKI-Objektdaten
verfugbar oder die dokumentierten Komponenten entsprachen nicht den Anforderungen. In
diesem Fall wurden die Kosten Herstellerangaben entnommen und entsprechend den An-
forderungen fir die Gebaudekonzepte adaptiert.
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5.2. Bauwerkskosten der Referenzgebaude

Im Folgenden werden die Bauwerkskosten/m? Wohnnutzflache der vier Ausgangsvarianten
der Gebaude von ,die Salzburg“ verglichen. Wie in Tabelle 4 dargestellt, wurde dem Pro-
jektteam zu den Referenzgebauden eine aufgeschlisselte Aufstellung der Errichtungskos-
ten, soweit vorhanden, zur Verfligung gestellt. Da diese jedoch unvollstandig ist, war ein
Vergleich der Errichtungskosten nicht moglich. Daraus ergibt sich die Einschrankung auf
die Bauwerkskosten — Bauwerk-Rohbau (BWR), Bauwerk-Technik (BWT) und Bauwerk-
Ausbau (BWA), welche fir alle vier Projekte verfigbar waren.

Abbildung 50 stellt die Bauwerkskosten pro m? Wohnnutzflache der vier Referenzgebaude
gegenulber.
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1.900
1.823 — 3,844
1.800
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1.500
Bauwerkskosten/m? WNF
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Abbildung 50: Bauwerkskosten pro m? WNF der vier Referenzgebaude (eigene Darstellung)

Es zeigt sich, dass der Unterschied zwischen dem teuersten und dem glinstigsten Refe-
renzgebaude laut Abrechnung von ,die Salzburg“ 178 €/m? WNF betragt. Dies entspricht
Minderkosten von ca. 10 % in Bezug auf das teuerste Objekt. Wie in Abschnitt 5.1 erlautert,
sind diese Kosten nicht mit den fir die Lebenszykluskostenanalyse verwendeten Werten
ident. Diese liegen im Vergleich zu den tatsachlich abgerechneten Kosten, je nach Refe-

renzgebaude, zwischen 4 % und 7 % niedriger.
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Die Darstellungen von Kosten und Kostenkennwerten in Abbildung 51 basieren auf der
ONORM B 1801-1.

1.200 4
1.000
ke
E 600 -
"E Bauwerk-Rohbau
-— n
g 400 ® Bauwerk-Technik
= M Bauwerk-Ausbau
[] 4 - . T .
AV WB A AVWBB AVWBC AVWBD
) | Kosten €/m? WNF | Kosten €/m? WNF ~ Kosten €/m? WNF | Kosten €/m? WNF |
Bauwerk-Rohbau 985 917 968 | 894 |
Bauwerk-Technik 301 301 327 305
Bauwerk-Ausbau | 537 _ 448 : 517 i 645

Abbildung 51: BWR/BWT/BWA pro m? WNF der vier Referenzgebaude (eigene Darstellung)

B Bauwerk-Rohbau

B Bauwerk-Technik

N Bauwerk-Ausbau

Abbildung 52: prozentuelle Verteilung BWR/BWT/BWA pro m? WNF der vier Referenzgebaude
(eigene Darstellung)

Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigt eine relativ homogene Verteilung der Kosten Bau-
werk-Rohbau, Bauwerk-Ausbau und Bauwerk-Technik. Lediglich Referenzgebdude AV WB
D weist einen erhdhten Anteil an Bauwerk-Ausbau Kosten auf.
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5.3. Ermittlung der Kostenoptimalitat

Die Ermittlung der Kostenoptimalitat erfolgt nach den Beschreibungen der Grundlagen und
der gewahlten Vorgehensweise in Abschnitt 5.1 fir die vier Referenzgebaude und die vier
Gebaudekonzepte. Die Darstellung der Lebenszykluskosten, sowie der prozentuellen Ver-
teilung der Lebenszykluskosten und der Folgekosten lber einen Betrachtungszeitraum von
89 Jahren erfolgt am Beispiel des Referenzgebaudes AV WB A.

In weiterer Folge werden die Referenzgebaude mit den jeweiligen Gebaudekonzepten ver-
glichen. Dabei werden die Lebenszykluskosten in Euro/m? WNF sowie die Lebenszyklus-
kosten fir die Haustechnik und Energieversorgung betreffende Kostengruppen in Euro/m?
WNF betrachtet. Im Detail sind dies die Kosten fir die Errichtung der Bauwerk-Technik, der
technische Gebaudebetrieb (Gebdudemanagement), die Wartung Bauwerk-Technik, kleine
Instandsetzungen und Reparaturen Bauwerk-Technik, Instandsetzung Bauwerk-Technik,
Heizung, Warmwasser sowie Strom Verbraucher ohne Haushaltsstrombedarf. Wird Strom
vor Ort erzeugt so flieBt dies in die Berechnung mit ein. Eine mégliche Uberproduktion wird
mit dem Einspeisetarif gemal Tabelle 30 gutgeschrieben. Diese Kostengruppe wird mit

dem Namen ,Lebenszykluskosten BWT und Energieversorgung® beschrieben.

Die Gliederung der Lebenszykluskosten flir das vorliegende Projekt folgt nachfolgendem

Schema in Abbildung 53 und dient der besseren Orientierung.

Lebenszykluskosten

Bauwerkskosten Folgekosten
EZN KDl vewiuno  estondsomngowa  |fechi Gabidebein |
Reinigung und Pflege Wartung BWT Instandsetzung BWT
Wasserund Alwasser Reparaturen BWT Strom Verbraucher

_ Warmwasser Heizung

Abbildung 53: Schema Lebenszykluskosten (eigene Darstellung)
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Tabelle 33 fasst die Ergebnisse der Lebenszykluskostenanalyse der Ausgangsvarianten
sowie der optimierten Varianten Uber eine Lebensdauer von 89 Jahren zusammen. Die

Zahlenwerte und Prozentangaben werden auf ganze Zahlen gerundet.

Bauwerkskosten | Folgekosten | LZK/m*> WNF | LZK/Bauwerkskosten

[€/m? WNF] [€/m> WNF] | [€/m? WNF]

1.751 6.356 8.108 463
1.949 6.304 8.253 424
1.542 6.445 7.987 518
1.669 5.990 7.659 460
1.706 6.316 8.022 470
1.801 6.032 7.833 435
1.775 6.261 8.036 453
1.768 6.144 7.912 448

Tabelle 33: Auflistung der Ergebnisse der Lebenszykluskostenanalyse; 89 Jahre (eigene Darstellung)

Lebenszykluskosten; 89 Jahre

8,000
7.000
6.000
5,000
W Folgekosten [€/m? WNF]
4.000 - :
= Bauwerkskosten [€/m? WNF)
3.000
2.000 -
1.000 -

AVWE A OVWE A passiv” AVWE B OVWB B solar” AVWE C OVWE C ,aktiv* AVWE D OVWB D null™
Gebdude

[Euro/m? WNF)

Abbildung 58: Lebenszykluskosten gegentibergestellt; 89 Jahre (eigene Darstellung)

In Tabelle 33 ist zu erkennen, dass der Barwert der Lebenszykluskosten bei einem Be-
trachtungszeitraum von 89 Jahren im geforderten gro3volumigen Wohnbau in Salzburg mit
dem Vier- bis Finffachen der Bauwerkskosten anzusetzen ist. Dieser Verhaltniswert hat

auch auf fur die entwickelten Gebaudekonzepte Giiltigkeit.
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Abbildung 58 zeigt eine Bandbreite der Bauwerkskosten von minimal 1.542 €/m? WNF fur
AV WB B und maximal 1.949 €/m* WNF fur OV WB A ,passiv“.

Die Folgekosten schwanken uber den Betrachtungszeitraum von 89 Jahren zwischen mi-
nimal 5.990 €/m? WNF fir OV WB B ,solar* und 6.445 €/m? WNF fir AV WB B. Die Le-
benszykluskosten aller Analysen weisen eine relative geringe Differenz von ca. 450 €/m?
WNF Gber 89 Jahre auf.

Als Kostentreiber Uiber den Lebenszyklus eines Bauwerks ist vor allem die Instandsetzung
der Gebaudehiille (Bauwerk-Ausbau) mit einem Anteil von circa einem Viertel der Lebens-
zyklus- und Folgekosten verantwortlich. Durch die voranschreitende Technisierung im Ge-
baudebereich werden haustechnisch Anlagen immer mehr zu Kostentreibern, sowohl in
Bezug auf die Errichtungskosten als auch beim technischen Gebaudebetrieb (Inspektionen,
Wartung und Instandhaltung) und der Instandsetzung. Das Nutzerverhalten hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die Hohe der Folgekosten von Wohngebauden wurde aber im ge-
genstandlichen Projekt nicht erfasst. Des Weiteren sind die Kosten fir die Reinigung und

Pflege sowie der gesamte Strombedarf nicht zu vernachlassigen.
Insgesamt zeigt die Analyse eindrucklich, dass fur die Sicherstellung langfristig leistbaren

Wohnraums neben der reinen Optimierung der Bauwerkskosten auch im Bereich der Fol-

gekosten angesetzt werden muss.
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AV WB A vs. OV WB A ,passiv“

Lebenszykluskosten BWT und Energieversorgung

— AV WE A

Euro/m® WNF
]
=1

—— OV'WB A "passiv"

o
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 VI T6 79 82 8BS 88
Jahre

Abbildung 59: LZK BWT und Energieversorgung AV WB A vs. AV WB A ,passiv* (eigene Darstellung)

Lebenszykluskosten

9.000

8.000 -+

6.000

5.000 -+
—_— AN WE A

Eura/m® WNF

— OV WEB A "passiv”

4.000 -+
3.000 -+
2.000 -+

1.000 : — .
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 VO 73 V6 79 82 8B5S 8B
Jahre

Abbildung 60: LZK AV WB A vs. AV WB A ,passiv* (eigene Darstellung)
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AV WB B vs. OV WB B ,,solar“

Lebenszykluskosten BWT und Energieversorgung

3.000

2.500

2.000

-
S -
B 1.500
‘3- — A WE B
a OV WE B "solar”
1.000
500
0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88

Jahre

Abbildung 61: LZK BWT und Energieversorgung AV WB C vs. OV WB C ,aktiv* (eigene Darstellung)

Lebenszykluskosten

8.000

J

7.000 ol

~

6.000

E

—AVWE B

Euro/m?® WNF

8

OV WB B "solar”

3.000

2.000

1.000
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 O FI 76 79 82 85 88
Jahre

Abbildung 62: LZK AV WB B vs. OV WB B ,solar” (eigene Darstellung)
73



Fachhochschule Salzburg Lebenszykluskostenanalyse

AV WB C vs. OV WB C , aktiv*

Lebenszykluskosten BWT und Energieversorgung

3.000

2.500 -+

2,000 -

1.500 -
—AVWB C

Euro/m? WNF

—— OV WB C "aktiv"

1.000

500

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88
Jahre

Abbildung 63: LZK BWT und Energieversorgung AV WB C vs. OV WB C ,aktiv* (eigene Darstellung)

Lebenszykluskosten

9.000
8.000
7.000

6.000

Euro/m? WNF
w
2
(=]

—AVWE C
—— 0OV WB C "aktiv"
4.000
3.000
2.000
1.000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 B2 85 88
Jahre

Abbildung 64: LZK AV WB C vs. OV WB C ,aktiv* (eigene Darstellung)
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AV WB D vs. OVWB D ,,null”

Lebenszykluskosten BWT und Energieversorgung

3.000

2.500 +

2.000

1.500
—AVWBD

Eurofm? WNF

=0V WE D "null"

1.000

500

0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88

Jahre

Abbildung 65: LZK BWT und Energieversorgung AV WB D vs. OV WB D ,null“ (eigene Darstellung)

Lebenszykluskosten

9.000
B.000
7.000 -

6.000

—AVWED
——OVWE D "null”

Euro/m* WNF
w
2
{=]

4,000

3.000

2,000

1.000 +
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 B2 B85 &8
Jahre

Abbildung 66: LZK AV WB D vs. OV WB D ,null*
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Lebenszykluskosten vs. Primarenergiebilanz

5.400

5.200

5.000

4.800

4.600

4.400

LEBENSZYKLUSKOSTEN in €/m? WNF [Betrac tungszeitraum 50 Jahre]

4.200

Hohe Lebenszykluskosten / Hohe Lebenszykluskosten /

Niedrige Primdrenergiebilanz Hohe Primarenergiebilanz
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Niedrige Primérenergiebilanz Hohe Primarenergiebilanz
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140

PRIMARENERGIEBILANZ in kWh/m? BGF.a

AV WE A

@ OV WB A"passiv"

AVWEB

@ OV WBB solar

& AVWBC

@ OVWB C "aktiv"

S AVWBD

€ 0VWE D "null"

Abbildung 68: Matrix Lebenszykluskosten/Primarenergiebilanz; 50 Jahre (eigene Darstellung)
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Abbildung 69: Matrix Lebenszykluskosten/Primarenergiebilanz; 89 Jahre (eigene Darstellung)
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In Abbildung 68 und Abbildung 69 wurden die Lebenszykluskosten der Primarenergiebilanz
in einer Matrix gegenlbergestellt. Dabei wurden sowohl die Referenzgebaude als auch die
entwickelten Gebaudekonzepte betrachtet. Abbildung 68 zeigt die Lebenzykluskosten Uber
einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren, Abbildung 69 Uber 89 Jahre. Die Darstellung
dient als Orientierungshilfe, da die Ergebnisse der Lebenszykluskostenanalyse, wie in Ab-
schnitt 5.1 dargelegt, von einer Vielzahl an Variablen abhangig sind und auch die Ergebnis-
se der Primarenergiebilanz nur unter den getroffenen Annahmen Giiltigkeit haben. Dartber
hinaus wurde die Skalierung der y-Achse nach Ermessen des Projektteams sorgfaltig be-
stimmt. Die vorliegenden Ergebnisse kénnen allerdings als gute Annaherung betrachtet
werden.

Wie in den beiden Abbildungen zu erkennen ist, unterscheiden sich Lebenszykluskosten
aller betrachteten Gebaude um maximal 600 €/m? WNF. Die Lebenszykluskosten im Be-
trachtungszeitraum (50 Jahre) reichen von ca. 4.400 — 5.100€ pro m? Wohnnutzflache.
Nach 89 Jahren liegen diese Kosten dann bereits bei ca. 7.650 — 8.250€ pro m? Wohnnutz-
flache. Im Vergleich betrugen die reinen Bauwerkskosten der Varianten gerundet 1.500 —
1.950€ pro m? Wohnnutzflache. Die hochsten Lebenszykluskosten weist das Gebaudekon-
zept OV WB A ,passiv* auf, welche die zusatzlichen Kosten einer Optimierung von Nied-
rigstenergiegebaude auf ein ,Passivhaus-ahnliches” Gebdude aufgrund der hohen War-
tungs- und Instandsetzungskosten Uber den Lebenszyklus nicht kompensieren kann.

Die beiden Gebaudekonzepte OV WB D ,null“ sowie OV WB C ,aktiv‘ weisen geringere
Lebenszykluskosten als die jeweiligen Ausgangsvarianten auf und liegen auch in der pri-
marenergetischen Betrachtung wesentlich besser. Vor allem das Gebaudekonzept ,Nul-
lenergie kann auf Grund einer hohe Eigenbedarfsdeckung durch die Erzeugung von War-
me und Strom vor Standort mittels einer Kraft-Warme-Kopplung als kostenoptimal
betrachtet werden. Beim ,Plusenergiegebaude” ist die Kostenoptimalitat in starkem Aus-

malfd von den glltigen Einspeisevergitungen fir vor Ort erzeugten Strom abhangig.
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5.4. Auswirkungen zukunftiger Gebaudestandards auf die Wartungs-

und Instandhaltungskosten It. Wohnungsgemeinnutzigkeitsgesetz

Samtliche untersuchten Gebaude werden von der gemeinnitzigen Wohnbaugesnossen-
schaft ,die Salzburg GmbH* errichtet und unterliegen dem Wohnungsgemeinnitzigkeitsge-
setz (WGG). Das Wohnungsgemeinnutzigkeitsgesetz beruht auf dem Prinzip der Kosten-
deckung und gibt eine maximale  Obergrenze fur  Erhaltungs-  und
Verbesserungsmalinahmen vor. Als monatliches Entgelt darf von Gemeinnitzigen Bauver-
einigungen lediglich jener Betrag vereinbart werden, der fiir die Errichtung tatsachlich auf-
gewendet wurde. Die Bildung von Rucklagen zur Erhaltung ist méglich, ebenso die Einhe-
bung von Betriebskosten. Die Hohe des Erhaltungs- und Verbesserungsbeitrags ist von der
Bezugsdauer des Gebaudes abhangig. Laut WGG §14(d) Abs. 2 werden ab 01.04/05. 2014
in der Grundstufe 0,43 €/m? Wohnnutzflache eingehoben. Ab einer Bezugsdauer von 10
Jahren erhoht sich dieser Wert auf 1,14 €/m? WNF und steigt ab einer Bezugsdauer von 20
Jahren auf 1,71 €/m? WNF. Danach erfahrt der Erhaltungs- und Verbesserungsbeitrag kei-
ne Anpassung mehr.

Zusatzliche Gebaudetechnik und immer mehr Bauteilschichten mit geringen Lebensdauern
wirken sich unmittelbar auf die Hohe der monatlichen und jahrlichen Aufwendungen flr
Erhaltungs- und Verbesserungsmaflinahmen aus. Abbildung 70 zeigt anhand des exempla-
rischen Beispiels OV WB A ,passiv‘ das Verhaltnis der kumulierenden maximalen monatli-
chen Rucklagen fur Erhaltungs- und Verbesserungsmallnahmen im direkten Vergleich mit
dem anfallenden Wartungs- und Instandsetzungsmalinahmen bei einer angenommenen

Verzinsung von 0,0 % beziehungsweise 0,8 %.

Eurofm® WNF

——Instandsetzungen
IHR 0.8 %
400 IHR 0,0 %

Jahre

Abbildung 70: Instandhaltungsriicklage vs. Instandsetzungen bis 30 Jahre (eigene Darstellung)
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In dieser Abbildung werden die anfallenden Kosten fir Instandsetzung nicht von den Ruck-
lagen fur Erhaltungs- und Verbesserungsmafnahmen in Abzug gebracht. Daher kann das
Ergebnis nur als eine grobe Analyse der Problemstellung betrachtet werden. Nichtsdestot-
rotz ist zu beobachten, dass die angesparten Ricklagen, spatestens nach 30 Jahren, nicht
mehr ausreichen um die Kosten flr die anfallenden Instandsetzungen zu kompensieren.

Dies bedeutet, dass fir allfallige Sanierungen nicht ausreichend Ansparungen vorgenom-
men werden kdnnen und somit notwendige Instandsetzungen unter Umstanden auf einen
spateren Zeitpunkt verschoben werden missen. Mdgliche Folgen sind Schaden an der
Bausubstanz, ineffiziente Haustechnik und insgesamt eine Wertminderung der Gebaudes-

ubstanz.

Ergdnzung:
Alle Angaben beziehen sich auf das Wohnungsgemeinniitzigkeitsgesetz vor der WGG-

Novelle 2015, welche mit 01.01.2016 in Kraft getreten ist. Eine Einarbeitung der Anderun-
gen, welche sich durch diese Novellierung ergeben, ist im Rahmen dieses Projektes nicht
vorgesehen. Ein Teil der Anderungen betrifft §14(d) in welchem der Erhaltungs- und Ver-
besserungsbeitrag (EVB) geregelt ist. So wird ab dem 01.01.2016 anstelle der bisherigen
stufenweisen Erhdhung eine gleitende Anhebung zur Anwendung kommen. Konkret bedeu-
tet dies, dass in den ersten funf Jahren ab dem Erstbezugsdatum der Ausgangsbetrag von
maximal 0,50 €/m2.Mo nicht Uberschritten werden darf. Fir jedes weitere Jahr erhoht sich
dieser Betrag um 12 vH'" pro Jahr, jeweils gerechnet vom Ausgangsbetrag. Diese gleiten-
de Anhebung erfolgt bis zu einem Maximalbetrag von 2,00 €m2Mo im 30. Jahr.
(Osterreichischer Verband gemeinniitziger Bauvereinigungen, 2015)

In Abbildung 71: EVB vs. EVB ab 01.01.2016 (eigene Darstellung)Abbildung 71 wird der

EVB vor bzw. nach der Novellierung grafisch dargestellt.

Euro/m’. Monat

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 17 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 15 36 27 I8 219 30 31 32 33 34 35
labre

—e—EVE  —8—EVE ab 01.01.2016

Abbildung 71: EVB vs. EVB ab 01.01.2016 (eigene Darstellung)

" Anmerkung: 12 vH = 12 Prozent
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6. Schlussfolgerung

LEBENSZYKLUSBETRACHTUNG

Detaillierte Untersuchungen zu den Lebenszykluskosten werden derzeit vor allem im Bliro-
und Gewerbebau gemacht. Die vorliegende Studie bringt nun auch fundierte Ergebnisse flr
den Wohnbau in Salzburg.

Im geférderten groRRvolumigen Wohnbau in Salzburg lasst sich der Barwert der Lebens-
zykluskosten bei einem Betrachtungszeitraum von 89 Jahren mit dem Vier- bis Flnffachen
der Bauwerkskosten ansetzen. Bei genauerer Betrachtung der Lebenszykluskosten zeigt
die Kostenoptimalitdtsberechnung sehr geringe Kostendifferenzen von ca. 450 Euro/m?
Wohnnutzflache Uber eine angenommene Lebensdauer von 89 Jahren. Dies trifft auch auf
die Gebaudekonzepte ,null“ und ,aktiv‘ zu, welche die Anforderungen des nationalen Plans
zur Umsetzung der EPBD bei weitem primarenergetisch unterschreiten. Baustandards im
mehrgeschossigen Wohnbau ab 2020 sind nur dann Uber den Lebenszyklus kosteneffi-
zient, wenn der gestiegene Aufwand fur die Wartung und Instandsetzung der Gebaude-
technik kostenoptimiert erfolgt und die Lebensdauer des technischen Ausbaus und der Ge-
baudetechnik langlebiger wird. Unter dieser Voraussetzung erscheinen auch
Gebaudeoptimierungen bis hin zum ,Nullenergiegebaude” beziehungsweise ,Aktivhaus® im
Neubau im Hinblick auf die Ziele im Jahr 2020 auch aus wirtschaftlicher Sicht langfristig
gerechtfertigt und stellen gegenlber den derzeitigen Baustandards die kostenoptimale Va-
riante dar. Die Ergebnisse der Lebenszykluskostenbetrachtung zeigen jedoch klar, dass flr
langfristig leistbaren Wohnraum speziell bei den Folgekosten angesetzt werden muss.

Die haustechnischen Anlagen sind bei allen untersuchten Gebaudevarianten starke Kos-
tentreiber. Dies zeigt sich einerseits durch erhéhte Bauwerkskosten flir Bauwerk-Technik,
andererseits durch die notwendigen Instandsetzungen der technischen Gebaudeausstat-
tung sowie beim technischen Gebaudebetrieb (Inspektionen, Wartung und Instandhaltung).
Aufgrund der Lebensdauern von haustechnischen Anlagen zwischen 15 und 20 Jahren
mussen diese im Lebenszyklus eines Gebaudes mindestens viermal ersetzt werden.

Laut den vorliegenden Berechnungen kénnen die Mehrkosten einer zusatzlichen Optimie-
rung der Ausgangsvariante in Niedrigstenergiebauweise (HWB: 36 kWh/m? BGF) in Rich-
tung ,Passivhaus®, insbesondere die starkere Dammung, Installation einer mechanischen
Luftungsanlage sowie deren Instandhaltungs- und Instandsetzungskosten, nicht durch ver-
ringerte Energiekosten Uber den Betrachtungszeitraum von 89 Jahren ausgeglichen wer-
den. Anders verhalt es sich bei den Varianten ,solar®, ,aktiv‘ und ,null“ welche Uber den
Lebenszyklus von 89 Jahren geringere Kosten pro m* WNF aufweisen als die Referenzge-
baude. Im Gebdudekonzept ,Nullenergie“ — ,0V WB D ,null“ — ist ein hoher Grad an Eigen-

bedarfsdeckung mit Warme und Strom durch eine Kraft-Warme-Kopplung vor Ort vorgese-
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hen. Dadurch kann der Primarenergiebedarf als auch der CO»-Ausstol} drastisch reduziert
werden. Dariber hinaus ist diese Variante kostenoptimal. Die Variante OV WB C ,aktiv®
kann den Primarenergiebedarf Uber die Jahresbilanz durch den Einsatz einer Wasser-
Wasser-Warmepumpe und einer Photovoltaikanlage signifikant vermindern. Die Kohlendi-
oxidemissionen sinken durch den Einsatz dieser Gebdudetechnikkonstellation trotz eines
Primarenergiefaktors flr Strom von 2,62 laut OIB 2011 ebenfalls. Die Wirtschaftlichkeit die-
ser ,Plus-Energie-Variante® ist jedoch sehr stark von der Entwicklung der Einspeisevergi-
tungen abhangig. Bei einer Vergltungen in der Hohe von 3,225 Cent/kWh (Stand: 3. Quar-
tal 2015) fur die Einspeisung von erzeugtem Strom kann eine Kostenoptimalitat nicht
gewabhrleistet werden. Trotz der Erkenntnis, dass eine weitere Optimierung der Transmissi-
ons- und Liftungswarmeverluste Gber die Niedrigstenergiebauweise hinaus tber den be-
trachteten Lebenszyklus nicht kostenoptimal ist und dem Einsatz einer innovativen Gebau-
detechnik sowie deren optimale Abstimmung, welche zu einem verringerten
Primarenergiebedarf und damit verringerte Kohlendioxidemissionen flihrt, der Vorzug zu
geben ist, sollte eine ,,Ubertechnisierung“ der Gebaude vermieden werden. Diese kann zu
einem nicht unerheblichen Anstieg der Instandhaltungs-, Wartungs- und Instandsetzungs-
kosten fihren und damit die Kostenoptimalitat eines innovativen Gebaudekonzeptes (Nul-
lenergie) Uber den Lebenszyklus in Frage stellen.

Derzeit wird die hohe Energieeffizienz von Gebduden durch Bauteilschichten und gebaude-
technische Anlagen mit relativ geringen Lebensdauern erreicht. Die Analyse der Lebens-
zykluskosten der Gebaude zeigt ein wiederkehrendes Schema. Die Kosteneinsparungen
durch eine bessere Gebaudehiille und ausgefeilte gebaudetechnische Anlagen werden oft
durch die Wartungs- sowie Instandhaltungs- und Instandsetzungskosten der Gebaudehiille
sowie der gebdudetechnischen Anlagen vernichtet. Eine erhebliche Reduktion der Lebens-
zykluskosten lasst sich vermutlich nur durch dauerhaftere Konstruktionen und langlebigere
Haustechnik erreichen und nicht in erster Linie Uber den energetischen Standard. Der Fo-
kus sollte daher in Zukunft auf zugangliche, leicht zu wartende Konstruktion, sowohl im
Ausbau (Trennbarkeit von Bauteilen) als auch in der Gebaudetechnik liegen. Diese langfris-
tig funktionalen Gebaude ermdglichen einen Beitrag zur Ressourcenschonung, Kostenop-

timierung, Reduktion von CO»-Emissionen sowie zur Werterhaltung.
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WOHNBAUFORDERUNG, NATIONALE ANFORDERUNGEN, ENERGIEBILANZ

Die Mindestanforderungen an den Primarenergiebedarf PEBmax und CO2max laut nationalem
Plan bis 2020 werden von allen vier Referenzgebauden, die den Anforderungen der Salz-
burger Wohnbauférderung 1990 entsprechen, eindeutig unterschritten, siehe Kapitel 3.
Dies weist einerseits auf den bereits sehr guten Niedrigst-Energiestandard der ausgefihr-
ten Referenzgebaude hin, andererseits darf die viel diskutierte Frage aufgegriffen werden,
ob die Anforderungen nach nationalem Plan betreffend PEBmax und CO2max tatsachlich weit
genug gehen um eine Entwicklung hin zu Null- bzw. Plusenergiegebauden zu forcieren.

Die BTV-Energie 2015 des Bundeslandes Salzburg stellt strengere Anforderungen an die
Gebaude. Der LEKt Wert kann jedoch von allen Referenzgebduden zu jedem Beobach-
tungszeitpunkt eingehalten werden kdénnen. Dies erlaubt bestatigt den Ruckschluss, dass
die Transmissionswarmeverluste auf Grund der Niedrigstenergie-Gebaudehille weitgehend
reduziert sind und hier nur ein geringes Optimierungspotenzial vorhanden ist. Die Grenz-
werte flir LEKp kdnnen von einem Referenzgebaude bereits ab dem Jahr 2017 nicht einge-
halten werden. Auf Grund der fortschreitenden Verscharfung bis 2021 wird die Erreichung
der Anforderung auch fir die Ubrigen Referenzgebaude unmdoglich. Die Anforderungen an
den LEKco2 Wert werden von zwei Referenzgebauden bereits 2016 deutlich Gberschritten
die beiden anderen Gebaude Uberschreiten den Grenzwert ab 2019 beziehungsweise
2021. Auch wenn die eingesetzte Primarenergie und die damit in Verbindung stehenden
Kohlendioxidemissionen fiir die Warmeversorgung der Gebaude einen grolien Einfluss auf
das Ergebnis haben, so zeigt sich in der Detailanalyse, dass der Haushaltsstrombedarf in
Summe mit bis zu 60 % den groRten Anteil an Primarenergiebedarf und Kohlendioxidemis-
sionen verursacht.

Betreffend die Wohnbauférderungen in den 6sterreichischen Bundeslandern kann festge-
halten werden, dass nur die Bundeslander Salzburg und Vorarlberg Anforderungen an den
Primarenergiebedarf sowie die Kohlendioxidemissionen stellen. In den Gbrigen sieben Bun-
deslandern gelten 2014 die Grenzwerte fur geférderte Wohnungsneubauten gemaf} der Art.
15a-B-VG-Vereinbarung BGBI. Il Nr. 251/2009 2009/45 Abschnitt 2 Art. 3. Mit den Bestim-
mungen der Salzburger Wohnbauférderung sendet die Salzburger Landesregierung ein
richtungsweisendes Signal fur eine Senkung des Primarenergiebedarfs sowie der CO2-
Emissionen. Die Referenzgebaude, welche unter dem S.WFG 1990 (Ausgabe 2011) gefor-
dert wurden, unterschreiten die Anforderungen des Nationalen Plans hinsichtlich PEBmax
und CO2max deutlich.

Keines der Referenzgebaude (Stand Wohnbauférderung vor 2015) kann die Anforderungen
der neuen Salzburger Wohnbauférderung 2015 (vor allem LEKCO2 aber auch LEKP) ein-
halten. Dies beweist, dass die Salzburger Landesregierung den ambitionierten Weg zu ei-

nem verminderten Primarenergiebedarf und weniger CO2-Emissionen konsequent fortsetzt.
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Der LEKy Wert und damit der Transmissionswarmeverlust der Gebaude ist hierbei von un-
tergeordneter Bedeutung, was wiederum auf die ausreichend gute Hulle mit U-Werten im
Niedrigst-Energiebereich zuriickzufiihren ist. Dies bestatigt die Analyse der Energieauswei-
se. Lediglich im Bereich des Daches, der Fenster und der untersten Geschol3ddecke besteht
ein geringflugiges energetisches Optimierungspotenzial. Wie die Berechnungen der Le-
benszykluskosten allerdings zeigen, sind solche zusatzlichen Optimierungen bei einer be-
reits vorhandenen Niedrigstenergiebauweise nicht kostenoptimal. Wesentlich kritischer zu
betrachten sind die Nichteinhaltung der Grenzwerte fir LEKr und LEKco2. Beide werden
malfdgeblich durch die Art der Energiebereitstellung flir Warme und Strom sowie den dazu-
gehdrigen Konversionsfaktoren gemaf OIB Richtlinie 6 — Ausgabe 2011 und BTV-E vom
01.04.2015 bestimmt.

Wie in Abschnitt 3.3.2 bereits erlautert, gelten in Salzburg die ambitioniertesten Anforde-
rungen fur die Gewahrung der Wohnbauférderung im Vergleich zu den anderen Bundes-
landern und auch die Anforderungen laut ,Nationalen Plan“ sind deutlich einfacher zu errei-
chen. Wahrend keines der Referenzgebaude die Anforderungen der neuen Salzburger
Wohnbauférderung 2015 (vor allem LEKco2 aber auch LEKp siehe Abschnitt 3.3.1) einhal-
ten kann, unterschreiten die vier entwickelten Gebaudekonzepte die Anforderungen an
LEKt, LEKp und LEKco2. Die Analyse der Primarenergiebilanz der vier Gebdudekonzepte
unterstreicht die zukinftige Bedeutung des Strombedarfs (Haushaltsstrom und Betriebs-
strom), als hauptverantwortliches Kriterium fur den Primarenergiebedarf und damit auch fur
die Kohlendioxidemissionen. Liegt der Anteil am Primarenergiebedarf fur Strom bei den
Referenzgebauden in Abhangigkeit von Jahreszeit und Warmeenergieversorgung zwischen
circa 25 % und 60 % so erhdht sich dessen Anteil in der Primarenergiebilanz der Gebaude-
konzepte auf Grund des geringeren Primarenergiebedarfs fir die Warmebereitstellung auf
circa 30 % bis 80 %, wiederum in Abhangigkeit von Jahreszeit und der eingesetzten War-
meenergieversorgung.

Es wird deutlich, dass elektrischer Strom bei dem angestrebten Gebaudestandard ab 2020
zu einem entscheidenden Faktor wird, da Transmissionswarmeverluste, Liftungswarme-
verluste etc. bereits sehr weit reduziert sind und die Effizienz der eingesetzten Haustechnik
sich noch weiter verbessern wird. Das Nutzerverhalten kdnnte dabei eine entscheidende
Rolle einnehmen. Selbst das effizienteste Wohngebaude wird auch in Zukunft viel Energie
in Form von Strom verbrauchen, wenn die Versorgung der Nutzer mit Haushaltsstrom so-

wie der Betriebsstrom flir gebaudetechnische Anlagen nicht effizient gestaltet ist.
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7. Ausblick

In Zukunft kann die Durchfiihrung einer Lebenszykluskostenanalyse unterschiedlicher Pla-
nungsvarianten im geférderten Wohnbau in Salzburg dazu beitragen, kostengiinstiges
Wohnen zu ermoglichen. Zukiinftige Gebaudestandards wie das ,Null-Energie-Gebaude*
und das ,Plus-Energie-Gebaude” stellen durchaus Optionen fiir den Wohnbau der Zukunft
innerhalb der Wohnbauforderung dar. Eine Untersuchung von Planungsvarianten in Bezug
auf Investitions-, Wartungs-, Instandsetzung-, Instandhaltungs-, Reinigungs-, Energie- und
Entsorgungskosten sowie der Abbruchkosten Gber den Lebenszyklus bietet nicht nur fur die
Errichter von Wohngebauden ein adaquates Steuerungsinstrument sondern ermdéglicht
auch eine langfristige Abschatzung zuklnftig notwendiger Mittel fur die zustandigen For-

dergeber sowie fur die Verantwortlichen in der betreffenden Gesetzgebung.

Das Ergebnis der Abschatzung angesparter Ricklagen laut WGG §14(d) Abs. 2
(Stand 2015) hat gezeigt, dass spatestens nach 30 Jahren, der eingehobene Erhaltungs-
und Verbesserungsbeitrag nicht mehr ausreicht um die Kosten fiir die anfallenden Instand-
setzungen fir Bauwerk-Ausbau und Bauwerk-Technik zu kompensieren. Das bedeutet,
dass fur allfallige Sanierungen nicht geniigend finanzielle Mittel zur Verfiigung stehen und
notwendige Instandsetzungen unter Umstanden auf einen spateren Zeitpunkt verschoben
werden mussen oder gar nicht durchgefiihrt werden kénnen. Mdégliche Folgen durch diesen
~Sanierungsstau® sind Schaden an der Bausubstanz, ineffiziente Haustechnik und insge-
samt eine Wertminderung der Gebaudesubstanz. Mit der Durchflihrung einer Lebenszyk-
luskostenanalyse steht ein probates Instrument zur Verfligung um zukinftig notwendige
Aufwendungen sowie deren Zeitpunkte besser abzuschatzen. Eine mdgliche Anpassung
des gesetzlichen Erhaltungs- und Verbesserungsbeitrags sollte in Abstimmung mit den
Ergebnissen von Lebenszykluskostenanalysen erarbeitet werden. Auf Grund der Komplexi-
tat der Thematik spricht dieses Projekt jedoch keine expliziten Empfehlungen aus. Dazu
bedarf es einer umfangreichen Betrachtung der makro6konomischen und rechtlichen Zu-
sammenhange, welche im Rahmen dieses Projekts nicht durchfuhrbar war. Ein ,Sanie-
rungsstau® ist in jedem Fall aus oben genannten Griinden durch adaquate Mittel zu verhin-
dern.

Alle Angaben beziehen sich auf das Wohnungsgemeinniitzigkeitsgesetz vor der WGG-
Novelle 2015, welche mit 01.01.2016 in Kraft getreten ist (siehe ,Erganzung“ im Abschnitt
5.4). Eine Einarbeitung der Anderungen, welche sich durch diese Novellierung ergeben, ist
im Rahmen dieses Projektes nicht vorgesehen, kann aber flr zuklnftige Projekte ange-

dacht werden.

85



Fachhochschule Salzburg Ausblick

Ein Nachweis der Durchfihrung von Lebenszykluskostenanalysen unterschiedlicher Pla-
nungsvarianten kdnnte fir die Gewahrung von Wohnbauférderungsmitteln als verbindliche
Malnahme angedacht werden. Der Betrachtungszeitraum hat erhebliche Auswirkungen auf
die Ergebnisse einer Lebenszykluskostenanalyse und sollte daher mit Bedacht gewahlt
werden. Darliber hinaus muss festgehalten werden, dass eine solche Analyse auf Grund
der verschiedensten Parameter, welche nicht immer im Einflussbereich des Errichters lie-
gen, immer nur so gut ist, wie die Annahmen, die getroffen werden. Verzinsung des einge-
setzten Kapitals, Preissteigerungen im Bau, Energiepreissteigerungen etc. (siehe Tabelle
29: Finanzielle Parameter — Rechenwert und Quellen) sind Variablen, welche in einem ge-
opolitischen und makrodkonomischen Umfeld entstehen bzw. gesteuert werden und des-
halb nicht in der Sphare Einzelner liegen. Deren Auswirkungen auf das Ergebnis einer Le-
benszykluskostenanalyse kdnnen jedoch betrachtlich sein und samtliche Optimierungen ,zu

Nichte machen®.

Auch in der Gebaudezertifizierung spielt die Lebenszykluskostenbetrachtung eine immer
gréRere Rolle und wird beispielsweise in Programmen wie klima:aktiv, TQB/OGNB, OGNI,
BREEAM bereits positiv bewertet. Lebenszykluskostenanalysen werden somit fir Immobili-

enentwickler und Investoren immer interessanter.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Null-Energie-Konzepte mit hoher Eigenbedarfsde-
ckung kostenoptimal Uber den Lebenszyklus sind. Nichtsdestotrotz darf die Frage aufge-
worfen werden, ob es langfristig zielfiihrend ist, die Aufgabe einer primarenergetisch glns-
tigen sowie weitestgehend CO2-neutralen Stromversorgung alleine auf Gebaudeebene
verwirklichen zu wollen. Die kontinuierliche Steigerung des Anteils ,alternativer® Energien
im Strom Mix wirde zwangslaufig auch Nullenergiegebdude Realitat werden lassen.

Eine Ubergeordnete Betrachtung, in der ein bidirektionaler Austausch von Energie, sowohl
Warme als auch Strom, maoglich ist, kann durch infrastrukturelle MaRhahmen im Bereich
der Ubertragungsnetze verwirklicht werden. Auch eine Entwicklung, weg von monofunktio-
nellen Siedlungen, hin zu einer Nutzungsmischung kann einen derartigen Prozess unter-
stltzen. Hierzu bedarf es einer intensiven Zusammenarbeit aller beteiligten Stakeholder

aus Politik und Wirtschaft und nicht zuletzt dem Wunsch nach Veranderung.
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Es folgt ein kurzer Ausblick iiber mogliche weitere Forschungsfelder:

e Wie kann ein Wechsel von einer reinen Betrachtung der Errichtungskosten zu einer
Betrachtung der Lebenszykluskosten forciert werden?

e Wie Iasst sich eine Lebenszykluskostenanalyse in den Bestimmungen der Salzbur-
ger Wohnbauférderung verankern?

e Die Lebenszykluskostenanalyse sollte ein integraler Teil des Planungsprozesses
sein. Damit lielRe sich der Dateninput vereinfachen. Stichwort: Bottom-up statt Top-
Down Approach

¢ Die Eingabe der notwendigen Parameter zur Durchflihrung einer Lebenszykluskos-
tenanalyse ist derzeit noch sehr aufwendig. Entwicklung eines vereinfachten Tools
fur die Abschatzung der Lebenszykluskosten fur die Wohnbauférderung?

e Eine fundierte Datensammlung der Kosten fur Wartung und Instandhaltung von ge-
baudetechnischen Anlagen ist nétig. Derzeit gibt es nur Prozentsatze der Errich-
tungskosten in der Literatur.

e Wie sieht die Lebenszykluskostenanalyse eines ,Low-Tech® Wohngebaudes aus im
Vergleich zu einem hochtechnisierten Wohngebaude?

o Neue Geschaftsmodelle zur Betreibersituation betreffen der Einspeisung von selbst-
erzeugtem Strom (Photovoltaik) werden nétig sein um Aktivhauser auch kostenop-
timal realisieren zu konnen.

¢ Die Gebaudetechnik sollte in Verbanden gedacht werden um die Kosten weiter zu
senken. Dazu wird es notwendig sein den Energieaustausch (Warme und Strom)

zwischen Gebauden zu ermdglichen.
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Glossar

HWBsk

PEBsk
CO2-Emissionsk
I

feeE

PEBmax
CO2 max
fre
fPE.em.
fPEn.em.

fcoz
LEK

LEKr
LEKp
LEKco2
HWBmax
EEBmax

fgeemax

Glossar

Heizwarmebedarf in kWh/m? BGF und Jahr bezogen auf das Standortklima
Primarenergiebedarf in kWh/m? BGF und Jahr bezogen auf das Standortklima
Kohlendioxidemission in kg/m? BGF und Jahr bezogen auf das Standortklima
die charakteristische Lange ist ein Mal} fur die Geometrie eines Gebaudes
Gesamtenergieeffizienz-Faktor It. OIB Richtlinie 6 (Relation des Endenergiebedarfs
zur Anforderung an den Endenergiebedarf bezogen auf das Referenzklima oder
Standortklima.

maximal zulassiger Primarenergiebedarf

maximal zulassige Kohlendioxidemissionen

Primarenergiefaktor

Primarenergiefaktor (erneuerbarer Anteil)

Primarenergiefaktor (nicht erneuerbarer Anteil)

Der LEK-Wert ("Linie europdischer Kriterien", ONORM B8110 und H 5055) kenn
zeichnet den Warmeschutz der Gebaudehdille unter Berlicksichtigung auf die Geo-
metrie des Gebaudes.

LEK-Wert fir die Transmissionswarmeverluste

LEK-Wert fiir die Transmissionswarmeverluste

LEK-Wert fiir die Transmissionswarmeverluste

maximal zulassiger Heizwarmebedarf

maximal zulassiger Endenergiebeadarf

maximal zulassiger Gesamtenergieeffizienz-Faktor
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Im Anhang sind die Datenblatter zu den vier Referenzgebauden gesammelt:
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Datenblatt AV WB A

DATENBLATT
OIB 2011

Objektadresse
ChiemgaustralRe
5020 Salzburg

Gebdudeart
Mehrfamilienhaus

Wohneinheiten AVWB A
27

Bruttogrundflache [m?] RAUMHEIZUNG

2.404 Art gebdudezentral
Warmeabgabe Radiatoren, Einzelraumheizer
Kompaktheit [1/m] Wirmespeicher Pufferspeicher/13.000 |
0,59 Wirmebereitstellung Gas-Brennwertkessel /120 kW

Heizlast [kW]

55,40 WARMWASSERBEREITUNG
Art dezentral
mittlere U-Wert [W/m?K] Warmwasserbereitung kombiniert mit Raumheizung
0,22 Warmespeicher kein Warmespeicher vorhanden
HWBsx [kWh/m?a]
35,90 LUFTUNG
energetisch wirksamer Luftwechsel 0,4 1/h
HEBsk [kWh/m?a] Wirmebereitstellungsgrad Abluftanlage (keine WRG)
43,80 Erdvorwarmung kein Erdwarmetauscher
tagl. Betriebszeit 24 h
EEBsk [kWh/m?a]
60,30
THERMISCHE SOLARANLAGE
PEBsy [kWh/m?a] Solarkollektorart Hochselektiv
104,80 Anlagentyp primar Raumheizung, sekunddr Warmwasser
Nennvolumen 13.000 |
CO, Emissionsk [kg/m?a] Aperturfliche 125 m?
18,70 Kollektorverdrehung 35°%
Neigungswinkel 45°
faee Gelandewinkel 0°
0,49
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Datenblatt AV WB B

DATENBLATT
OIB 2011

Objektadresse
Romerweg 10
5061 Elshethen

Gebdudeart
Mehrfamilienhaus

Wohneinheiten AVWBB
10

Bruttogrundfliche [m? RAUMHEIZUNG

832 Art gebdudezentral
Wérmeabgabe Radiatoren, Einzelraumheizer
Kompaktheit [1/m] Wérmespeicher Pufferspeicher/2.900 |
0,46 Wirmebereitstellung Nah-/Fernwirme

Heizlast [kW]

18,10 WARMWASSERBEREITUNG
Art Zweileitersystem (dezentral)
mittlere U-Wert [W/m?K] Warmwasserbereitung kombiniert mit Raumheizung
0,24 Warmetauscher ja
HWBsk [kWh/m?a]
32,90 LUFTUNG
energetisch wirksamer Luftwechsel 0,4 1/h
HEBsk [kWh/m?a] Wairmebereitstellungsgrad Abluftanlage (keine WRG)
47,40 Erdvorwérmung kein Erdwéarmetauscher
tagl. Betriebszeit 24 h
EEBsk [kWh/m?a]
63,90
THERMISCHE SOLARANLAGE
PEBsk [kWh/m?a] Solarkollektorart Hochsel ektiv
103,50 Anlagentyp primédr Raumheizung, sekunddr Warmwasser
Nennvolumen 2.9001
CO; Emissionsk [kg/m?a] Aperturfliche 29 m?
11,00 Kollektorverdrehung 4°
Neigungswinkel 45°
foee Gelandewinkel 10°
0,60
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Datenblatt AV WB C

DATENBLATT
OiB 2011

Objektadresse
Schmiedkreuzstrae
5020 Salzburg

Gebaudeart
Mehrfamilienhaus

Wohneinheiten
31

Bruttogrundfldche [m? RAUMHEIZUNG

r

4.107 Art gebaudezentral
Warmeabgabe Radiatoren, Einzelraumheizer
Kompaktheit* [1/m] Wiarmespeicher Pufferspeicher/15.540 |
0,44 Wiérmebereitstellung Gas-Brennwertkessel /123,6 kW

Heizlast* [kW]

21,50 WARMWASSERBEREITUNG
Art Zweileitersystem (dezentral)
mittlere U-Wert [W/m?K]* Warmwasserbereitung kombiniert mit Raumheizung
0,25 Wairmetauscher ja

HWBsk™* [kwWh/m?a]

25,30 LUFTUNG
energetisch wirksamer Luftwechsel 0,4 1/h
HEBsc* [kWh/m?a] Wirmebereitstellungsgrad Abluftanlage (keine WRG)
38,15 Erdvorwdrmung kein Erdwarmetauscher
tagl. Betriebszeit 24 h
EEBsc* [kWh/m?a]
54,58
THERMISCHE SOLARANLAGE
PEBsk* [kWh/m?a] Solarkollektorart Hochselektiv
99,98 Anlagentyp primdr Raumheizung, sekundar Warmwasser
Nennvolumen 15.540 |
CO; Emissionsk* [kg/m?a] Aperturfliche 139 m?
17,60 Kollektorverdrehung 45°
Neigungswinkel 45°
feee* Geldndewinkel 0°
0,52

*Mittelwert der 4 Gebdude
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Datenblatt AV WB D

DATENBLATT
OIB 2011

Objektadresse
RobinigstralRe
5020 Salzburg

Gebdudeart
Mehrfamilienhaus

Wohneinheiten
55

Bruttogrundfldche [m?]
4.624

Kompaktheit [1/m]
0,37

Heizlast [kW]
93,80

mittlere U-Wert [W/m?3K]
0,28

HWBsk [kWh/m?a]
14,90

HEBsk [kWh/m?a]
30,70

EEBsk [kWh/m?a]
47,20

PEBsk [kWh/m?a]
87,30

CO; Emissionsk [kg/m?a]
10,50

foee
0,48

RAUMHEIZUNG
Art

Wérmeabgabe
Warmespeicher
Warmebereitstellung

WARMWASSERBEREITUNG

Art
Warmwasserbereitung
Warmetauscher

LUFTUNG

energetisch wirksamer Luftwechsel

Warmebereitstellungsgrad
Erdvorwarmung
tagl. Betriebszeit

gebdudezentral

Radiatoren, Einzelraumheizer
Pufferspeicher/23.000 |
Nah-/Fernwirme

Zweileitersystem (dezentral)
kombiniert mit Raumheizung
ja/208 kw

0,17 1/h

75%

kein Erdwarmetauscher
24 h

Anhang

Solarkollektorart
Anlagentyp
Nennvolumen
Aperturflache
Kollektorverdrehung
Neigungswinkel
Gelandewinkel

Hochselektiv

primédr Raumheizung, sekundar Warmwasser

15.400 |
154 m?
0°

45°

30°





