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1 Einleitung

In Osterreich wurde im Jahr 2005 die solarCity Pichling auf Initiative der Stadt Linz mit 1.298
Wohnungseinheiten von zwolf verschiedenen gemeinnitzigen Wohnbautragern fertig ge-
stellt. In diesem neuen Stadtteil leben nun ca. 2.700 Menschen (Stand Janner 2007). Die
zentrale Zielsetzung war, ein europdaisches Musterbeispiel fir eine nachhaltige Stadterweite-
rung zu realisieren.

Hintergrund des Forschungsprojektes war die Fragestellung, ob durch die getroffenen Ent-
scheidungen und umgesetzten MaRnahmen wahrend der Planungs- und Umsetzungsphase,
die angestrebten Planungsziele erreicht werden konnten. Daflir wurde ein interdisziplindres
Nachhaltigkeits-Monitoring durchgefiihrt. Schwerpunkt des Forschungsprojektes war eine
detaillierte Analyse der Energieeffizienz und Treibhausgasemissionen der Wohngebaude der
solarCity um daraus Schlussfolgerungen und Empfehlungen fur zukinftige Siedlungsplanun-
gen abzuleiten.

Die sozialwissenschaftliche Evaluierung wurde vom Soziologen Ass. Prof. MMag. Dr. Josef
Lins von der Johannes Kepler Universitat Linz geleitet, mit dem Ziel die Wohnzufriedenheit
der Bewohnerlnnen der solarCity zu erheben. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden
in einem separaten Dokument zusammengefasst.

2 Methodik

Fur die Analyse der Energieeffizienz und Treibhausgasemissionen der solarCity-
Wohngebaude wurde eine Datenbank der gebaudetechnischen Parameter und der
Verbrauchszahlen erstellt. Es wurden ca. 65.000 Energieverbrauchsdaten und ca. 10.300
gebéauderelevante Daten ausgewertet und die folgenden Ergebnisse dokumentiert:

- Detalllierte Analyse und Vergleich des geplanten Energiebedarfs und des gemesse-
nen Energieverbrauchs fur Heizung und Warmwasser fiir zwei Heizsaisonen
01.05.2006 bis 30.04.2008.

Die Verbrauchswerte wurden auf reale Klimabedingungen und eine Raumlufttempe-
ratur von 22 C umgerechnet. Die Klimadaten stammen von der Messstation Linz-
Mitte der ZAMG (Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik).

Die Bedarfswerte stammen aus den Energieausweisen und wurden auf Nutzheiz-
energiekennzahl pro Bruttogrundflache umgerechnet. Die Energieausweise der Pas-
sivhauser wurden mittels PHPP (Passivhausprojektierungspaket) berechnet. Alle an-
deren Gebaude wurden laut ON EN 832 berechnet.

- Detaillierte Analyse des Stromverbrauchs von 01.05.2006 bis 30.04.2008

- Abschatzung des Beitrags zur Energieversorgungssicherheit (Primérenergie-
verbrauch) und zum Klimaschutz

- Vergleich der Performance unterschiedlicher Haustechniksysteme

- Einfluss der Kompaktheit der Baukorper, des Warmedammungsgrades und des An-
teils erneuerbarer Energietrager auf die Energieperformance

- Effektivitatsanalyse ausgewahlter Ma3hahmen

Eine detaillierte Beschreibung der methodischen Vorgehensweise ist dem Anhang ,Methodik
Energiebilanz und Treibhausgasemissionen“ nachzulesen.
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3 Resultate

Die Planungsziele fur die Energieeffizienz der sola  rCity wurden vom Gesamtprojekt
deutlich eingehalten!

Die Wohnhausanlagen der solarCity stellen ein wegweisendes Projekt fur die Verbreitung
von energieeffizientem Bauen dar. Einzelne Gebaude (Passivhauser und Niedrigstenergie-
hauser) demonstrieren eindrucksvoll, welche weiteren Optimierungspotenziale bestehen. Im
Detail ergab die Evaluation der Energiebilanz und Treibhausgasemissionen der solarCity fur
die Untersuchungsperiode 01.05.2006 bis 30.04.2008 zusammengefasst folgende Resultate:

3.1 Vergleich mit dem oberosterreichischen Durchsch nitt

Abbildung 1 zeigt, dass die Wohngebaude der solarCity zum Zeitpunkt der Einreichung
(2001 bis 2003) deutlich energieeffizienter als der oberdsterreichische Durchschnitt waren:

- Die eingereichte Nutzheizenergiekennzahl aller Wohngebé&ude der solarCity liegt um
9 kWh/(m?gge.a) unter der mittleren Nutzheizenergiekennzahl von grof3volumigen
oberdsterreichischen Wohnbauten derselben Errichtungsperiode.

- Die dadurch reale Einsparung an Warme fir Raumheizung betragt etwa
1.800 MWh/a, bei Annahme von vergleichbaren Randbedingungen des Energie-
verbrauchs (betreffend Verteilverlusten und Mehrverbrauch). Umgerechnet bewirkt
diese Energieeinsparung:

» Einsparung von etwa 1.300 MWh/a an nicht erneuerbarer Prim&renergie

« Einsparung von etwa 380 Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr an Treibhaus-
gasemissionen

* Einsparung von etwa 86.000 EURO/a an Energiekosten.

- Bei Ausfiihrung aller Wohngeb&ude der solarCity in Passivhausstandard bzw. Nied-
rigstenergiehausstandard wirde die jahrliche Einsparung an Fernwarme bei etwa
6.100 MWh/a bzw. 2.900 MWh/a liegen. Dies entspricht einer Einsparung von
1.300 Tonnen bzw. 630 Tonnen CO2-Aquivalent pro Jahr an Treibhausgasemissio-
nen.

Die Wohngebaude der solarCity waren zum Zeitpunkt der Einreichung (2001 bis 2003) Pio-
nierprojekte und Wegbereiter fur eine Verbreitung des energieeffizienten Bauens in Oberds-
terreich. Die engagierte Novellierung der Wohnbauférderung 2005 und 2007 bewirkte, dass
die mittlere Nutzheizenergiekennzahl groRvolumiger Wohnbauten in Oberésterreich erfolg-
reich gesenkt wurde und erstmals im Jahr 2007 unter dem Mittelwert der solarCity Wohnge-
baude lag.
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Verlauf der Nutzheizenergiekennzahl neugebauter gro  Bvolumiger
Wohnbauten in Obergsterreich
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Abbildung 1: Eingereichte Nutzheizenergiekennzahlen (NEZ,.y.q5) in Oberdsterreich fir Mehrfamilien-
hauser (Neubau). Mittelwerte fur Oberdsterreich und fur die solarCity-Wohngebaude [Quelle: Medien-
infos des Landes OO zu Pressekonferenzen von LR Kepplinger am 26.06.2006 und 05.02.2008].

3.2 Soll-Ist-Vergleich Raumheizung (Nutzheizenergie )

Die Bedarfskennzahl der Energieausweisberechnung (nach EN 832 oder Passivhaus Projek-
tierungspaket (PHPP)) wurde der Energiemenge, welche der konditionierten Geb&udehille
zum Zwecke der Raumheizung zugefiihrt wird (Verbrauchskennzahl) gegenibergestellt.
Prinzipiell kbnnen diese zwei Kennzahlen nicht miteinander verglichen werden, da grund-
satzliche Unterschiede in den Randbedingungen und betrachteten Energiefliissen fir die
Ermittlung dieser Kennzahlen bestehen. Die Differenz der beiden Kennzahlen kann jedoch
verwendet werden, um die kumulativen Auswirkungen der realen Randbedingungen im Ver-
gleich zu den Standardbedingungen der Bedarfsberechnung zu bewerten (siehe auch ON
EN 15603:2008).

Ergebnisse und Vergleiche:

- Der reale mittlere Nutzheizenergieverbrauch der gesamten solarCity liegt bei etwa
42 kWh/(mZBGF.a).
» Damit wurde die Zielsetzung laut Projektvertrag 199 9 erreicht.

- Fir einzelne Wohnhausanlagen liegt der reale Nutzheizenergieverbrauch im Bereich
von 24 bis 63 kWh/(m2zgr.a) auf. Das effizienteste Geb&ude erreicht einen Wert von
etwa 11 kWh/(m2gge.a).

- Der reale Nutzheizenergieverbrauch der gesamten solarCity liegt etwas hoher als der
geplante Nutzheizenergiebedarf: Mittlerer Mehrverbrauch von 8 kWh/(m?gge.a) (siehe
Abbildung 2).
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SOLL-IST-VERGLEICH RAUMHEIZUNG (NEZ) pro WOHNHAUSAN LAGE
SCP, 05.2006-04.2008

65 + - kWh/(mZBG,:.a)

55 4+ | e O MEHRVERBRAUCH
NUTZHEIZENERGIE, klima+
raumlufttemperaturbereinigt,
geometriekorrigiert

40 +-------—1 % N = | | o O MINDERVERBRAUCH
— NUTZHEIZENERGIE, klima+
35 +-- e — |— 1 : N ey H G raumlufttemperaturbereinigt,
30 & -- - | 1 - - geometriekorrigiert
o5 || T [ I . o GEPLANTER
R NUTZHEIZENERGIEBEDARF (NEZ) It.
20 +- - s = L 1 . - L - — - - Energieausweis, standortbezogen,
15 geometriekorrigiert
— ZIELSETZUNG SCP-1999,

10 +- 1 1| I | ) | o o Energiekennzahl Raumwéarme

5 J E ] || i | - -

0

MITTELWERTE pro WOHNHAUSANLAGE SCP

Abbildung 2: Soll-Ist-Vergleich Raumheizung: Vergleich geplanter Nutzheizenergiebedarf mit klima-
und raumlufttemperaturbereinigten Nutzheizenergieverbrauch pro Bruttogeschof3flache inkl. Darstel-
lung der Genauigkeit der Verbrauchswerte. Anonymisierte Auswertung pro Wohnhausanlage und
Mittelwert der gesamten solarCity. Geometriekorrigierte Energiekennzahlen (NEZ).
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Abbildung 3: Soll-Ist-Vergleich Raumheizung der flichengewichteten Mittelwerte der einzelnen Ener-
gieeffizienzklassen (Passivhauser, Niedrigstenergiehduser, Niedrigenergiehauser mit und ohne Kom-
fortliftungsanlage, Energiesparhduser): Vergleich geplanter Nutzheizenergiebedarf mit klima- und
raumlufttemperaturbereinigten Nutzheizenergieverbrauch pro Bruttogeschol3flache inkl. Darstellung
der Genauigkeit der Verbrauchswerte. Geometriekorrigierte Energiekennzahlen (NEZ).
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3.3

Im Anhang ,Kurzfassung Masterarbeit Neururer* wurde der Vergleich zwischen ge-
plantem Heizwarmebedarf und gemessenen Verbrauch fur ausgewahlte Gebaude
genauer untersucht. Wesentliche Ursachen fir einen Mehrverbrauch sind einerseits
h6here reale Raumtemperaturen als in der Berechnungsnorm (23T statt 20C) und
andererseits werden manuelle Verschattungen zuwenig bertcksichtigt. Diese sind
insbesondere bei Passiv- und Niedrigstenergiegebauden relevant, da hier die passi-
ven solaren Warmegewinne eine héhere Rolle spielen.

Den hdchsten Mehrverbrauch von 15 kWh/(m?gge.a) weist die Gruppe der Niedrig-
energiehduser ohne Komfortliftungsanlage (NEH o. K-Li) auf (siehe Abbildung 3).

Bei Passivhausern liegt der Mehrverbrauch unter dem Durchschnittswert der solarCi-
ty. Der reale Nutzheizenergieverbrauch von Passivhausern liegt etwa 70 % unter den
Zielsetzungen der solarCity. Verglichen mit Niedrigstenergiehdausern und Niedrig-
energiehdusern mit Komfortliiftungsanlage verbrauchen die Passivhauser nur etwa
ein Drittel der Nutzheizenergie. In Abbildung 3 ist ein deutlicher Sprung im Heizwar-
meverbrauch vom Passivhaus zum Niedrigstenergiehaus zu erkennen.

Soll-Ist-Vergleich solarer Deckungsgrad der War  mwasserbe-

reitung

Ergebnisse und Vergleiche:

Der tatsachliche mittlere solare Deckungsgrad der gesamten solarCity liegt bei 35 %.
» Damit wurde die Zielsetzung laut Projektvertrag 199 9 (mind. 34%) erreicht.

Der mittlere Ertrag von Wohnhausanlagen mit Solaranlage liegt bei etwa

9 kWh/(m?gge.a). Die dadurch realisierte Einsparung an Fernwarme fir die Warm-
wasserbereitung betragt etwa 1.000 MWh/a.

» Daher tragen die Solaranlagen der solarCity Wohnba  uten deutlich zur Ge-
samtenergieeffizienz bei.

Umgerechnet bewirkt diese Energieeinsparung:
e Einsparung von etwa 770 MWh/a an nicht erneuerbarer Primarenergie.

« Einsparung von etwa 220 Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr an Treibhaus-
gasemissionen.

e Einsparung von etwa 49.000 EURO/a an Energiekosten.

Die solaren Deckungsgrade der einzelnen Wohngebaude und der einzelnen Wohn-
hausanlagen weisen deutliche Unterschiede von mind. 8 % bis max. 59 % auf.

Wohngebaude mit Solaranlagen, die nachtraglich optimiert wurden, besitzen deutlich
héhere solare Deckungsgrade.

Die Nutzung aktiver Solarthermie im Wohnbau wurde in den letzten Jahren in Ober-
Osterreich stark forciert. Heute wirde der empfohlene solare Deckungsgrad fiir ener-
gieeffiziente Mehrfamilienh&duser bei 50-70 % liegen, also bei nahezu dem doppelten
Wert der solarCity.
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SOLL-IST-VERGLEICH SOLARER DECKUNGSGRAD WARMWASSERB EREITUNG
pro WOHNHAUSANLAGE, scP, 05.2006-04.2008
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Abbildung 4: Soll-Ist-Vergleich solarer Deckungsgrad fur die Warmwasserbereitung. Anonymisierte
Auswertung pro Wohnhausanlage und Mittelwert der gesamten solarCity.
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3.4 Warmebilanz

Fur die Warmebilanzen und Warmeflussdiagramme wurde die gelieferte Endenergie - Fern-
warme und Solarertrag — dem Nutzenergieverbrauch fir Raumheizung und Warmwasser
gegenubergestellt. Der dargestellte Nutzenergieverbrauch ist die an die Wohnungen geliefer-
te Energiemenge exklusive gebaudeinterner Verteilverluste, also geringflgig niedriger als
der Heizwdrmebedarf. Die Energiefliisse entsprechen dem realen Verbrauch und wurden
nicht mit Klimafaktoren oder Geometriefaktoren umgerechnet. Daher bestehen Unterschiede
zu den Werten aus Abbildung 2 und 3.

Ergebnisse und Vergleiche:

- Die mittleren Anlagenverluste fir Raumheizung und Warmwasserbereitung® der gesam-
ten solarCity liegen bei 22 kWh/(m?gge.a) (siehe Abbildung 5). Davon entfallen etwa
2 kWh/(m2.a) auf Speicherverluste.

- Die mittleren Anlagenverluste fir Raumheizung und Warmwasserbereitung pro Wohn-
hausanlage weisen eine Bandbreite von 15 bis 42 kWh/(m?gge.a) auf. Dabei nehmen die
hdchsten Anlagenverluste einen Anteil von 43 % am Gesamtwarmeverbrauch ein, der
somit einen dominierenden Anteil bildet (siehe Abbildung 6).

- Die mittleren Anlagenverluste fir Raumheizung und Warmwasserbereitung liegen bei
allen Wohnhausanlagen hoher als ihr Nutzwarmeverbrauch der Warmwasserbereitung,
im Mittel um 8 kWh/(m?gge.a) dariber.

- Die mittleren Anlagenverluste fir Raumheizung und Warmwasserbereitung der einzelnen
Energieeffizienzklassen weisen untereinander deutliche Unterschiede von mind. 19 bis
max. 34 kWh/(m?ggr.a) auf. Dabei sind die mittleren Anlagenverluste der Energieeffi-
zienzklassen der Passivhauser, Niedrigenergiehduser ohne Komfortliiftungsanlage und
Energiesparhduser am geringsten.

- Die Anlagenverluste fir Raumheizung und Warmwasserbereitung haben fir die Gesamt-
energieeffizienz eines Gebaudes eine grofRe Bedeutung. Energieeffizientes Bauen muss
Verluste reduzieren und daher den bislang wenig beachteten Bereich der Verteilverluste
verstarkt Aufmerksamkeit entgegen bringen bzw. relevante Planungsziele einflihren.

- Die Warmeflussdiagramme und Warmebilanzen (siehe Abbildungen 5-8) bieten eine
wichtige Grundlage um Empfehlungen fir die Verbesserung der Energieeffizienz ab-
zugeben. Die folgenden Prioritaten fir die Steigerung der Energieeffizienz kdnnen abge-
leitet werden:

1. Reduktion der Transmissionsverluste
2. Reduktion der Verteilverluste

3. Steigerung des Solarertrags

! Gesamten Verteil- und Speicherverluste fir Raumheizung und Warmwasserbereitung gemessen und
teilweise berechnet.
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WARMEBILANZ pro WOHNHAUSANLAGE - SCP, 05.2006-04.2008
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Abbildung 5: Warmebilanz. Anonymisierte Auswertung pro Wohnhausanlage und Mittelwert der ge-
samten solarCity. Bezeichnung ,Verluste gesamt” entspricht den gesamten Verteil- und Speicherver-
lusten flir Raumheizung und Warmwasserbereitung.
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Abbildung 6: Warmebilanz. Anonymisierte Auswertung der Mittelwerte der einzelnen Energieeffizienz-
klassen (Passivhauser, Niedrigstenergiehauser, Niedrigenergiehduser mit und ohne Komfortliftungs-
anlage, Energiesparhauser) und der Mittelwert der gesamten solarCity. Bezeichnung ,Verluste ge-
samt” entspricht den gesamten Verteil- und Speicherverlusten fir Raumheizung und Warmwasserbe-
reitung.
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Die Warmeflussdiagramme zeigen eine detaillierte Warmebilanz. Zusatzlich zu den Mess-
werten wurden hier die passiven solaren Gewinne und internen Gewinne aus der Energie-
ausweisberechnung dargestellt. Diese Gewinne werden bei der Passivhausprojektierung
(PHPP) deutlich konservativer berechnet als bei Energieausweisberechnung nach
ON EN 832.

Die Wéarmeverluste durch Abwasser wurden grob abgeschatzt mit dem Wert des Nutzener-
gieverbrauchs an Warmwasser. Dabei wurde bertcksichtigt, dass vom genutzten Warmwas-
ser ein Teil der Warme an den Raum abgegeben wird und daher die Abwasserwarmeverlus-
te niedriger liegen. Diese Reduktion wird jedoch kompensiert durch zuséatzliche Abwasser-
warmeverluste aus Elektrogeraten (E-Herd, Geschirrspiler und Waschmaschine).

SCP Aktive  Passive Solare
Solarthermie Gewinne Interne Gewinne

Nutzenergie Raumheizung: 38 kWh/(m?.a)

Fernwérme
Ubergabe- Nutzenergie Warmwasser: 13 kWh/(m?.a)
station

Anlagenverluste Abwasser-  Transmissions-
verluste und
Luftungsverluste

Mafstab: 10 kWh/(m2.a) 2

Abbildung 7: Sankey-Diagramm — Darstellung der mittleren Warmefliisse der solarCity-Wohngebaude
pro Bruttogeschol3flache.

GIWOG Aktive Passive Solare )
Haus 1 Solarthermie Gewinne Interne Gewinne

B utzenergie Raumheizung: 9 kWhi{m2.a)
Femwarme Nutzenergie Warmwasser: 12 kWhi(m?.a

Ubergabe-

station

Anlagenveruste Abwasser- Transmissions-
verluste und
Laftungsverduste

MaBstab: 10 kWh/(m?a) T

Abbildung 8: Sankey-Diagramm — Darstellung der Warmeflisse des Passivhauses GIWOG Haus 1
pro Bruttogeschol3flache.
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3.5 Stromverbrauch

Ergebnisse und Vergleiche:

Der mittlere Stromverbrauch fiir Gebdude und Wohnungen der gesamten solarCity
betragt 33 kWh/(m2sgr.a). Davon entfallen auf die Allgemeinbereiche der Gebaude
6 kWh/(m2gge.a) und auf die Wohnungen 27 kWh/(m2zge.a).

Der mittlere Stromverbrauch von Gebduden und Wohnungen pro Wohnhausanlage
weist eine Bandbreite von 27 bis 42 kWh/(m2zgr.a) auf. Die Unterschiede des Strom-
verbrauchs der Wohnungen resultieren unter anderem aufgrund der unterschiedli-
chen Haustechnikanlagen (kontrollierte Liftung, elektrische Warmwasserbereitung).

Der mittlere Stromverbrauch von Gebauden und Wohnungen pro Energieeffizienz-
klasse (Passivhaus bis Energiesparhaus) liegt annahernd auf gleichem Niveau.

Wohnhausanlagen ohne Komfortliiftungsanlage und ohne elektrische Warmwasser-
bereitung haben im Mittel einen Stromverbrauch von 25 kWh/(m2zgr.a). Die Wohn-
hausanlage mit dem hdchsten Stromverbrauch fir Wohnungen (40 kWh/(m2zge.a))
verfugt tGber eine elektrische Warmwasserbereitung. Zwei weitere Wohnhausanlagen
die einen deutlich héheren Wohnungs-Stromverbrauch aufweisen (31 kWh/(m?ggr.a))
verfligen Uber eine kontrollierte dezentrale Wohnraumliftungsanlage. Es existieren
jedoch auch Gebaude mit kontrollierter dezentraler Wohnraumliftungsanlage, die ei-
nen mittleren oder auch niedrigeren Stromverbrauch der Wohnungen aufweisen.

Gebé&ude mit kontrollierten Wohnraumliiftungsanlagen (Komfortliftung) verbrauchen
nicht unbedingt mehr Strom oder mehr Primarenergie als Vergleichsgebaude. Ent-
scheidend fur den Energieverbrauch von Liftungsanlagen sind die Qualitat des Kon-
zepts, die Qualitat der Ausfiihrung (insbesondere die Effizienz der Ventilatoren) und
die Qualitat der Wartung (Intervall der Filterreinigung).

Bei einem Vergleich des Liftungsstromverbrauchs von Passivhausern mit konventio-
nellen Gebauden oder Niedrigenergiehausern ist zu beachten, dass in den meisten
Wohngebauden ebenfalls eine Liftungsanlage fur Bad, WC und Kiiche eingebaut ist
und dass diese Liftungsanlage meistens eine geringere Energieeffizienz aufweist als
die optimierten Luftungsanlagen fir Passivhauser. Messungen des Niedrigenergie-
Baukorpers des Studentenheims Burse in Wuppertal zeigten, dass der Strom-
verbrauch fur die bedarfsabhéangige Luftung der Sanitarraume 2,0 kWh/(m2ygra) bzw.
1,7 kWh/(m?gcra) betragt [ENGELMANN et al., 2008] und damit auf einen vergleich-
baren Niveau liegt wie der erwartete Liftungsstromverbrauch von Passivhausern.

Aus bisherigen Messdaten anderer dsterreichischer Wohnhausanlagen kann ein tbli-
cher Stromverbrauch von 3-6 kWh/(m?ggea) flir Komfortliftungsanlagen abgeleitet
werden. Bei ungtinstig eingestellten Anlagen kann dieser Wert auch deutlich hoher
liegen. [TREBERSPURG et al., 2009]

Der Stromverbrauch der Passivhauser zeigt, dass Gebaude mit Komfortliftungsanla-
gen vergleichbar viel (oder sogar weniger) Strom verbrauchen wie konventionelle
Wohngebaude (siehe Abbildung 10).
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STROMVERBRAUCH pro WOHNHAUSANLAGE SCP, 05.2006-04.2008

45

kWh/(mZBGF.a)

N ERHOBENER STROMVERBRAUCH,
Gebéude gesamt (Allgemein-Strom
gleichmaRig auf Gebaude pro WHA
aufgeteilt)

[0 ERHOBENER STROMVERBRAUCH,
Wohnungen

—— MITTLERER ERHOBENER
STROMVERBRAUCH von
Wohnungen in Geb&uden ohne
Komfortluftungsanlage und ohne
elektrische Warmwasserbereitung

MITTELWERTE pro WOHNHAUSANLAGE SCP

Abbildung 9: Stromverbrauch. Anonymisierte Auswertung pro Wohnhausanlage und Mittelwert der
gesamten solarCity.

STROMVERBRAUCH - MITTELWERTE DER GEBAUDEGRUPPEN
Eingeteilt nach Energieeffizienzklasse, SCP, 05.200 6-04.2008

40
kWh/(mZBGF. a)

30

20

10 ~

PH NstEH NEHm. NEHo. ESH SCP
K-La. K-La. Gesamt

N ERHOBENER STROMVERBRAUCH, Gebaude gesamt (Allgemein-Strom gleichméaRig auf Gebaude pro WHA aufgeteilt)
[ ERHOBENER STROMVERBRAUCH, Wohnungen

= MITTLERER ERHOBENER STROMVERBRAUCH von Wohnungen in Gebauden ohne Komfortliiftungsanlage und ohne
elektrische Warmwasserbereitung

Abbildung 10: Stromverbrauch. Anonymisierte Auswertung der Mittelwerte der einzelnen Energieeffi-
zienzklassen (Passivhauser, Niedrigstenergiehauser, Niedrigenergiehduser mit und ohne Komfortlif-
tungsanlage, Energiesparhauser) und der Mittelwert der gesamten solarCity.

Wie Abbildung 10 zeigt, liegt der Wohnungsstromverbrauch der Niedrigenergiehduser ohne
Komfortliftungsanlage hoher als der Wert fur Niedrigenergiehauser mit Komfortliftungsanla-
ge. Die Ursache hierfir ist, dass einige Gebaude das Warmwasser dezentral elektrisch auf-
bereiten und dieser Umstand weit deutlicher ins Gewicht fallt - Mehrverbrauch von etwa
15 kWh/(m2gse.a) - als das Vorhandensein einer Komfortluftungsanlage.
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3.6

Primé&renergieverbrauch, nicht erneuerbar

Ergebnisse und Vergleiche:

Der mittlere, nicht erneuerbare Prim&renergieverbrauch fir Strom, Raumheizung und
Warmwasserbereitung der gesamten solarCity betragt 138 kWh/(m2sg.a)?. Davon
entfallen auf den Stromverbrauch 64 %, der somit den nicht erneuerbaren Primér-
energieverbrauch dominiert, weil die Gebaude bereits sehr engagierte Zielsetzungen
betreffend Energieeffizienz haben — Fernwarme ist hinsichtlich Primérenergie bereits
ein sehr ginstiger Energietrager.

Der nicht erneuerbare Primarenergieverbrauch durch Raumheizung und Warmwas-
serbereitung betragt im Mittel etwa ein Drittel des gesamten nicht erneuerbaren Pri-
marenergieverbrauchs und zeigt grof3e Unterschiede zwischen Niedrigenergiehau-
sern (62 kWh/(m?gge.a)), Niedrigstenergiehdusern (42 kWh/(m?gge.a)) und Passivhau-
sern (24 kWh/(m2gge.a)).

Die Warmwasserbereitung mit elektrischer Energie fihrt zu einem deutlich héheren
nicht erneuerbaren Primarenergieverbrauch (40 kWh/(m?gge.a)), als die Warmwas-
serbereitung mit Fernwarme und Solarthermie (im Mittel 13 kWh/(m?ggr.a)). Dies ver-
deutlicht, dass elektrische Warmwasserbereitung eine wesentlich groRere Rolle spielt
als der Einsatz von Komfortliftungsanlagen.

Der Zielwert fur Passivhauser liegt bei 120 kWh/(m2zge.a) bezogen auf die Energie-
bezugsflache nach PHPP (Nettonutzflache). Das entspricht etwa einem Wert von
102 kWh/(m2ze.a) pro Bruttogeschol3flache. Dieser Zielwert beinhaltet den Strom-
verbrauch fur Haushalte jedoch nicht den Strom flr Allgemeinbereiche wie beispiels-
weise die Beleuchtung und Bellftung der Tiefgarage. Zieht man diesen Zielwert als
Vergleichswert heran, konnten die Passivhauser diesen Wert im Mittel erftllen.

Summa summarum zeigt Abbildung 12 deutlich die bessere Performance der Passiv-
hauser hinsichtlich Primarenergieverbrauch im Vergleich der Energieeffizienzklassen.

2

Priméarenergiefaktoren: Fernwarme 0,76 kWh/kWh; Strom 2,65 kWh/kWh; Solarertrag:

0,048 kWh/kWh [UBA, 2007]
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PRIMARENERGIEVERBRAUCH NICHT ERNEUERBAR (1)

200

pro WOHNHAUSANLAGE

SCP, 05.2006-04.2008

180 -
160 -
140 +
120 +
100 -
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40 - H
20 - .

MITTELWERTE pro WOHNHAUSANLAGE

SCP

O PRIMARENERGIEVERBRAUCH
STROM, Gebaude gesamt
(Allgemein-Strom glm. aufgeteilt)

0O PRIMARENERGIEVERBRAUCH
WARMWASSERBEREITUNG

B PRIMARENERGIEVERBRAUCH
RAUMHEIZUNG, Gesamt

- PRIVARENERGIEVERBRAUCH
STROM fir Wohnungen

— PRIMARENERGIEVERBRAUCH
RAUMHEIZUNG, klimabereinigt,
beheizte Gebaudehtille

(1) Faktoren: Fernwarme 0,76 kWh/kWh; Strom 2,65 kWh/kWh; Solarertrag: 0,048 kWh/kwWh [UBA, 2007].

Abbildung 11: Nicht erneuerbarer Primarenergieverbrauch. Anonymisierte Auswertung pro Wohn-
hausanlage und Mittelwert der gesamten solarCity.

PRIMARENERGIEVERBRAUCH NICHT ERNEUERBAR

MITTELWERTE DER GEBAUDEGRUPPEN

Eingeteilt nach Energieeffizienzklasse SCP, 05.2 006-04.2008

160

140

r kWh/(mZBGF. a) *****

120

80 -

60 -

40

20 -

PH

NstEH NEHmM. NEHo.

K-La. K-La.

Gesamt

[ PRIMARENERGIEVERBRAUCH STROM, Gebaude gesamt (Allgemein-Strom gim. aufgeteilt)
3 PRIMARENERGIEVERBRAUCH WARMWASSERBEREITUNG
I PRIMARENERGIEVERBRAUCH RAUMHEIZUNG, Gesamt
— Zielniveau fur Passivhauser
- PRIMARENERGIEVERBRAUCH STROM fiir Wohnungen
— PRIMARENERGIEVERBRAUCH RAUMHEIZUNG, klimabereinigt, beheizte Gebaudehiille

(1) Faktoren: Fernwarme 0,76 kWh/kWh; Strom 2,65 kWh/kWh; Solarertrag: 0,048 kWh/kwWh [UBA, 2007].

Abbildung 12: Nicht erneuerbarer Primarenergieverbrauch. Anonymisierte Auswertung pro Mittelwert
der einzelnen Energieeffizienzklassen (Passivhauser, Niedrigstenergieh&auser, Niedrigenergiehduser
mit und ohne Komfortliftungsanlage, Energiesparhauser) und Mittelwert der gesamten solarCity
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3.7

Treibhausgasemissionen

Ergebnisse und Vergleiche:

Die mittleren Treibhausgasemissionen fur Strom, Raumheizung und Warmwasserbe-
reitung der gesamten solarCity betragen 36 kg CO,-Aqu./(m?sge.a)®. Davon entfallen
auf den Stromverbrauch 60 %, der somit die Treibhausgasemissionen dominiert.

Die Treibhausgasemissionen durch Raumheizung und Warmwasserbereitung betra-
gen im Mittel etwa ein Drittel der gesamten Treibhausgasemissionen und zeigen gro-
Re Unterschiede zwischen Niedrigenergiehausern (17 kg CO,-Aqu./(m?2ggr.a)), Nied-
rigstenergiehausern (12 kg CO,-Aqu./(m2?zge.a)) und Passivhausern (7 kg CO,-
Aqu./(m2gge.a)).

Die Warmwasserbereitung mit elektrischer Energie fuhrt zu deutlich hoheren Treib-
hausgasemissionen (10 kg CO,-Aqu./(m?gce.a)) als die Warmwasserbereitung mit
Fernwarme und Solarthermie (im Mittel 4 kg CO,-Aqu./(m2sce.a)). Dies verdeutlicht,
dass elektrische Warmwasserbereitung eine wesentlich gro3ere Rolle spielt als der
Einsatz von Komfortliftungsanlagen.

Summa summarum zeigt Abbildung 14 auch hier die bessere Performance der Pas-
sivhauser hinsichtlich Treibhausgasemissionen im Vergleich der Energieeffizienz-
klassen.

TREIBHAUSGASEMISSIONEN (1) pro WOHNHAUSANLAGE

50 kg CO,-Aqu./ SCP, 05.2006-04.2008
(m?ggr.a)
45 + -
40 +--—---------1 O = e o
3541 | — [ ]
30 ~ — | - S| -
. O TREIBHAUSGASEMISSIONEN STROM,
o L4 ol H H H H F i - - Gebaude gesamt (Allgemein-Strom glm.
aufgeteilt)
— O TREIBHAUSGASEMISSIONEN
20 - L WARMWASSERBEREITUNG
B TREIBHAUSGASEMISSIONEN

RAUMHEIZUNG, Gesamt

- TREIBHAUSGASEMISSIONEN STROM
fur Wohnungen

— TREIBHAUSGASEMISSIONEN
RAUMHEIZUNG, klimabereinigt, beheizte
Gebéudehdille

MITTELWERTE pro WOHNHAUSANLAGE SCP

(1) Faktoren: Fernwarme 0,217 kg/kwh, Strom 0,647 kg/kWh; Solarertrag: 0,017 kg/kwh [UBA, 2007].

Abbildung 13: Treibhausgasemissionen. Anonymisierte Auswertung pro Wohnhausanlage und Mittel-
wert der gesamten solarCity.

3

Treibhausgasemissionsfaktoren: Fernwarme 0,217 kg/kWh, Strom 0,647 kg/kwh; Solarertrag:

0,017 kg/kWh [UBA, 2007].
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TREIBHAUSGASEMISSIONEN @
MITTELWERTE DER GEBAUDEGRUPPEN
Eingeteilt nach Energieeffizienzklasse, SCP, 05.200 6-04.2008

40
kg CO,-
| Aqu./(Mm%ser.a) T | S0 I I R
30 e — —
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O TREIBHAUSGASEMISSIONEN WARMWASSERBEREITUNG

B TREIBHAUSGASEMISSIONEN RAUMHEIZUNG, Gesamt

- TREIBHAUSGASEMISSIONEN STROM fiir Wohnungen

— TREIBHAUSGASEMISSIONEN RAUMHEIZUNG, klimabereinigt, beheizte Geb&udehiille

(1) Faktoren: Fernwarme 0,217 kg/kwh, Strom 0,647 kg/kWh; Solarertrag: 0,017 kg/kwh [UBA, 2007].

Abbildung 14: Treibhausgasemissionen. Anonymisierte Auswertung pro Mittelwert der einzelnen
Energieeffizienzklassen (Passivhduser, Niedrigstenergiehduser, Niedrigenergiehauser mit und ohne
Komfortluftungsanlage, Energiesparhduser) und Mittelwert der gesamten solarCity

3.8 Energiekosten
Ergebnisse und Vergleiche:

- Die mittleren Energiekosten fur Strom, Raumheizung und Warmwasserbereitung der
gesamten solarCity betragen 9,2 EURO/(m2ger.a)*. Davon entfallen auf den Strom-
verbrauch 6 EURO/(m?%ggr.a), der somit die Energiekosten dominiert.

- Die Energiekosten der Raumheizung und Warmwasserbereitung betragen im Mittel
etwa ein Drittel der gesamten Energiekosten und zeigen grof3e Unterschiede zwi-
schen Niedrigenergiehdusern (4,0 EURO/(m?gge.a)), Niedrigstenergiehdusern (2,6
EURO/(m?gge.a)) und Passivhausern (1,5 EURO/(M?ggr.a)).

- Die dezentrale Warmwasserbereitung mit elektrischer Energie fuhrt zu deutlich hdhe-
ren Energiekosten (2,7 EURO/(Mm%gr.a)) als die Warmwasserbereitung mit Fernwar-
me und Solarthermie (im Mittel 0,8 EURO/(m?gge.a)). Dies verdeutlicht, dass elektri-
sche Warmwasserbereitung eine wesentlich grofl3ere Rolle spielt als der Einsatz von
Komfortliftungsanlagen.

*  Energiekostenfaktoren: Fernwarme 48,48 EURO/MWh, Strom 181,1 EURO/MWh. Mittlere

Gesamtpreise inkl. Steuern und Netzpreis [Quelle: Linz AG und e-control].

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen Seite: 18/25



Evaluation der solarCity Linz Pichling

Ergebnisse Endbericht Méarz 2010

ENERGIEKOSTEN (1) pro WOHNHAUSANLAGE
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(1) Faktoren: Fernwarme 48,48 EURO/MWh, Strom 181,1 EURO/MWh. Mittlere Gesamtpreise inkl. Steuern und

Netzpreis [Quelle: Linz AG und e-control].

Abbildung 15: Energiekosten inkl. Steuern und Netzkosten. Anonymisierte Auswertung pro Wohn-

hausanlage und Mittelwert der gesamten solarCity.

ENERGIEKOSTEN®™ - MITTELWERTE DER GEBAUDEGRUPPEN
Eingeteilt nach Energieeffizienzklasse SCP, 05.2 006-04.2008
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Gesamt

(1) Faktoren: Fernwarme 48,48 EURO/MWh, Strom 181,1 EURO/MWh. Mittlere Gesamtpreise inkl. Steuern und

Netzpreis [Quelle: Linz AG und e-control].

Abbildung 16: Energiekosten inkl. Steuern und Netzkosten. Anonymisierte Auswertung pro Mittelwert
der einzelnen Energieeffizienzklassen (Passivhauser, Niedrigstenergiehauser, Niedrigenergiehduser
mit und ohne Komfortliftungsanlage, Energiesparhauser) und Mittelwert der gesamten solarCity.
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4  Schlussfolgerungen und Empfehlungen

4.1 Steigerung der Energieeffizienz und Einsparung von Treib-
hausgasemissionen

Aus der Auswertung der Energieverbrauchsdaten kénnen Schlussfolgerungen flr mogliche
Optimierungspotenziale hinsichtlich Energieeffizienz, Beitrag zum Klimaschutz und Nut-
zungskomfort abgeleitet werden. Die einzelnen MalRnahmen wurden aus den Resultaten der
Warmebilanz und der Bewertungen des Endenergieverbrauchs abgeleitet.

- Reduktion des Stromverbrauchs
Die Gebéaude der solarCity sind hinsichtlich Raumheizung und Warmwasser durch enga-
gierte Planungsziele und den Einsatz von Fernwarme bereits sehr effizient. Daher domi-
niert der Anteil des Stromverbrauchs die Primarenergiebilanz und Treibhausgasemissio-
nen (siehe Abbildungen 11-14). Fir die zukinftige Gebaudeplanung sind mdglichst alle
Ansatzpunkte fir eine effektive Verbrauchsreduktion von elektrischer Energie auszu-
schopfen. Der Einsatz von elektrischer Energie fur die direkte Beheizung und Warmwas-
serbereitung ist unbedingt zu vermeiden. Bei der Planung und Ausfiihrung von Warme-
pumpen, Umwalzpumpen und Liftungsanlagen ist eine maximale Energieeffizienz anzu-
streben. Gebaude mit kontrollierten Wohnraumliftungsanlagen (Komfortltiftung) verbrau-
chen nicht unbedingt mehr Strom oder mehr Primarenergie (siehe Abbildung 10). Ent-
scheidend fir den Energieverbrauch von Liiftungsanlagen sind die Qualitat des Konzepts
(kurze Liftungsleitungen, niedrige Luftgeschwindigkeiten, wenig Umlenkungen, usw.),
die Qualitat der Ausfihrung (insbesondere die Effizienz der Ventilatoren) und die Qualitat
der Wartung (Filterreinigung und Filtertausch). Es wird empfohlen, die Rohrlangen von
Laftungsanlagen zu minimieren, was beispielsweise durch dezentrale oder semizentrale
Liftungssysteme erreicht werden kann. Eine weitere Empfehlung fir die Reduktion des
Endenergieverbrauchs an elektrischer Energie ist die gezielte Férderung von Photovol-
taikanlagen.

— Reduktion der Transmissionsverluste
Bei einem durchschnittlichen Wohngebéaude der solarCity betragt die Summe aus
Transmissions- und Luftungswarmeverlusten etwa das Dreifache der Anlagenverluste
und etwa das Fiinffache der Abwasserwarmeverluste (siehe Abbildung 7). Auch bei den
Passivhausern der solarCity ist die Summe aus Transmissions- und Liftungswarmever-
lusten der bedeutendste Warmefluss (siehe Abbildung 8). Die Liftungswarmeverluste
betragen bei allen Wohngebauden der solarCity etwa ein Viertel bis ein Drittel der ge-
samten Warmeverluste (Transmissions- und Liftungswarmeverluste). Bei Wohnhausan-
lagen mit Komfortliftung (mit Warmerickgewinnung) liegt der Anteil der Liftungswéarme-
verluste an den gesamten Warmeverlusten noch einmal deutlich niedriger. Daher sind
die Transmissionsverluste der wichtigste Ansatzpunkt um die Warmebilanz zu optimie-
ren.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen Seite: 20/25



Evaluation der solarCity Linz Pichling Ergebnisse Endbericht Marz 2010

Verluste der Warmeverteilung minimieren

Die Verteilverluste fir Raumheizung und Warmwasserbereitung liegen im Durchschnitt in
der solarCity bei etwa 20 kWh/(m?gge.a) und haben daher fir die Gesamtenergieeffizienz
der Gebaude eine hohe Bedeutung (siehe Abbildung 7). Bei Passivhausern liegen die
Anlagenverluste etwa 3 kWh/(m2zgr.a) unter dem Durchschnittswert der solarCity, jedoch
deutlich Gber dem Nutzheizenergieverbrauch fir die Raumheizung von Passivhausern
(siehe Abbildung 8). Energieeffizientes Bauen muss Verluste reduzieren und daher den
bislang wenig beachteten Bereich der Verteilverluste verstarkt Aufmerksamkeit entgegen
bringen bzw. dafir relevante Planungsziele einfihren. Dabei sollten Verteilverluste durch
entsprechende Vorgaben an die Uberdammung von Rohrleitungen und Anschliissen re-
duziert werden. Eine Arbeitsgruppe des Freiburger ISE (Solares Bauen) fuhrte als dies-
bezigliche Planungs-Empfehlung die 200%-Regel ein, was bedeutet, dass die Damm-
starke der Verteilrohre mindestens dem doppelten Wert des Durchmessers entsprechen
soll. Dieselbe Empfehlung wird auch in den Passivhausrichtlinien (z.B. PHPP-Berech-
nung) ausgesprochen.

Allgemein ist zu empfehlen, die Verteilleitungen madglichst intensiv zu dammen und kurz
zu halten sowie wenn moglich in beheizten Bereichen zu fihren.

Die Art der Aufbereitung und der Verteilung des Warmwassers hat besonders in grof3vo-
lumigen Gebauden einen bedeutenden Einfluss auf die Energieeffizienz, da die Verluste
etwa ein Drittel bis Uber die Halfte des Endenergieverbrauchs fur die Warmwasserberei-
tung betragen kénnen. Insbesondere aul3erhalb der Heizperiode sind diese Verluste
madglichst niedrig zu halten, da diese ansonsten die Sommertauglichkeit verschlechtern.

Aktive Solarertrage steigern

Es wird empfohlen, einen solaren Deckungsgrad von mindestens 50-70 % fir die Warm-
wasserbereitung anzustreben. Bei Zwei-Leitersystemen fur die Warmeverteilung kann
auch eine teilsolare Raumheizung relativ einfach umgesetzt werden. Dazu kdénnen bei-
spielsweise fassadenintegrierte Solarkollektoren verwendet werden, die einen héheren
Ertrag in der Heizsaison und weniger Uberschiisse im Sommer mit sich bringen. Wichtig
ist auch, dass die Betriebsergebnisse der Solaranlagen regelmafiig (z.B. alle zwei bis
drei Jahre) Uberprift werden. Durch Nachjustierungen der Anlagen kdnnen in der Regel
zusatzliche Ertragssteigerungen erzielt werden.

4.2 Planung und Forderung von klimaschonenden Gebdu  den

Fur die Priméarenergieeffizienz und den Treibhausgasausstold von Gebauden haben der
Energieverbrauch und die Energieversorgung (Art des Energietragers und Effizienz der
Energieumwandlung) einen wesentlichen Einfluss. Allerdings kann die Energieversorgung
durch den Gebaudeplaner nur beschrankt gesteuert werden. Dies kann jedoch auf kommu-
naler bzw. regionaler Ebene positiv beeinflusst werden, wie dies beispielsweise in der Stadt
Linz der Fall ist.

1.

Klimaschutz durch schonenden Umgang mit elektrische r Energie

Der Verbrauch an elektrischer Energie hat eine héhere relative Wachstumsrate als der
Gesamtenergieverbrauch. Elektrische Energie kann als ,wertvolle* oder ,hochwertige*
Energie bezeichnet werden, da sie in vielen Bereichen (Beleuchtung, Kommunikation,
EDV, usw.) praktisch nicht ersetzbar ist. Ihre Kosten und der dkologische Rucksack lie-
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gen aber deutlich héher als bei fossilen oder biogenen Energietragern. Durch die hohe
Wachstumsrate und den hohen Treibhausgasfaktor bewirkt der Stromverbrauch eine ste-
tige Steigerung der Treibhausgasemissionen. Aufgrund des steigenden Stromverbrauchs
werden zusétzliche Kraftwerke bendtigt.

Wie anhand der solarCity gezeigt wurde, kbnnen im Rahmen der Bauplanung sehr effek-
tive MaBhahmen gesetzt werden um den Energieverbrauch fir Beheizung und Warm-
wasser zu minimieren. Es bestehen jedoch wenige Ansatzpunkte um den Verbrauch an
Haushaltsstrom zu reduzieren. Fir die zukinftige Gebaudeplanung sind mdglichst alle
Ansatzpunkte fir eine effektive Verbrauchsreduzierung von elektrischer Energie auszu-
schopfen.

Die wichtigsten Strategien fur eine effektive Verbrauchsreduzierung von elektrischer
Energie im Gebaudebereich sind:

¢ Vermeidung des Einsatzes von elektrischer Energie fir die direkte Beheizung
und Warmwasserbereitung.

» Konsequente Verfolgung von Stromsparkonzepten fur den Haushaltsbereich
(Contracting, verbindliche Nutzung von Energiespargeraten z.B. Geschirrspu-
ler und Waschmaschinen mit Warmwasseranschluss, Vermeidung von
Standby-Verbrauch, etc.).

* Nutzung von Photovoltaik. Dies ist durch entsprechende Fordermodelle zu
unterstitzen.

e Sicherstellung der Sommertauglichkeit unter Beriicksichtigung von anerkann-
ten Klimaszenarien fur das Jahr 2050 (mdgliche Erhéhung der Lange von ex-
tremen Hitzeperioden auf das Vierfache) um die Verwendung von Klimaanla-
gen zu vermeiden. Wird dies nicht bericksichtigt, besteht die Gefahr, dass
die Klimaschutzerfolge in der Heizsaison durch einen erhdhten Treibhaus-
gasausstol’ in der Kiihlsaison teilweise kompensiert werden.

» Forschung und Entwicklung fur die effektive Reduktion des Stromverbrauchs
in Geb&auden.

2. Energieversorgung durch Fernwarme
Die Primarenergie- und Treibhausgasfaktoren der Fernwarmeerzeugung in Linz sind
durch MalBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und durch den Bau eines neuen
Biomasse-Heizkraftwerks in den letzten Jahren stark gesunken.
Die Fernwarme ist im urbanen Bereich ein geeigneter Energietrager, nicht nur fir kon-
ventionelle Geb&aude oder Niedrigenergiehduser, sondern auch fir Passivhauser. Denn
Passivhauser weisen einen deutlich konstanteren Fernwarmeverbrauch wéhrend des
Jahres auf als konventionelle Gebaude oder Niedrigenergiehauser, bei denen hdhere
Unterschiede des Fernwarmeverbrauchs in den Sommermonaten verglichen mit den
Wintermonaten auftreten. Daher bewirken Passivhauser eine effizientere Auslastung der
Fernwarme.
Nachteilig fur fernwarmeversorgte Wohnhausanlagen in Passivhausstandard sind jedoch
die Kosten fiur die individuelle Abrechnung (inkl. Messgerate und deren Eichung, usw.).
Bei Einsatz von Warmemengenzahlern konnen die Messkosten mehr als die Halfte der
Abrechnungskosten fiir die Beheizung betragen. Daher wére zu tberlegen, ob bei fern-
warmeversorgten Passivhaus-Wohnanlagen nicht andere Abrechnungsmodelle (z.B.
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nach Wohnnutzflache) angewandt werden sollten. Dies betrifft die gesetzliche
Regelung durch das Heizkostenabrechnungsgesetz.

3. Effizienzsteigerung durch Monitoring
Nach Inbetriebnahme eines Gebaudes erfolgt haufig keine Uberpriifung der energietech-
nischen Planungs- und Zielwerte. So werden in der Betriebsfihrung falsche regelungs-
technische Einstellungen oder Defekte oft lange Zeit nicht bemerkt. Dem Betreiber fehlen
dazu in der Regel geeignete Analyseinstrumente.
Wie auch in anderen Forschungsprojekten festgestellt wurde (z.B. laufende Monitoring-
Projekte des BMVIT-Impulsprogramms Haus-der-Zukunft), kann durch ein Energie-
Monitoring von Gebauden der Nutzungskomfort erhéht werden, eine betrachtliche Menge
an Energie eingespart werden und auch damit verbundene Treibhausgasemissionen re-
duziert werden. Der primére Ansatz fir diesbeziigliche Malinahmen ist die Optimierung
der Regelung.

4. Rahmenbedingungen fir die Planung und Forderung von Passivhaus-Bauten
Das Passivhauskonzept ist ein umfassendes Konzept fir eine optimale Gesamtenergie-
effizienz und hohe Behaglichkeit in Gebauden. Die Definition des Passivhauskonzepts
laut Passivhausinstitut Darmstadt beruht auf einer hohen thermischen Behaglichkeit und
der Beheizbarkeit durch Nachheizen des hygienisch notwendigen Frischluftvolumen-
stroms. Als Rahmenbedingung flr die Wahl des Energietragers ist ein Zielwert flr den
nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf angegeben.
Die Passivhauser der solarCity demonstrieren eindrucksvoll, welche weiteren Optimie-
rungspotenziale hinsichtlich Energieeinsparung maglich sind. Allerdings wird in der der-
zeit Ublichen Planung von Passivhausern, die zentrale Zielsetzung meist auf die Errei-
chung des Grenzwerts fur den Heizwarmebedarf (HWB < 15 kWh/(m?gge.a)) und nicht auf
die Erreichung des Grenzwerts fur den Primarenergiebedarf (PEB < 120 kWh/(m?2gge.a))
gelegt. Dies kann dazu flhren, dass ein Niedrigstenergiehaus mit Solaranlage eine bes-
sere Primarenergieeffizienz aufweist als ein Passivhaus ohne Solaranlage. Auch eine
ungunstige Warmeverteilung (fir Warmwasser und Heizung) im Passivhaus kann die
Primarenergieeffizienz unter das Niveau eines Niedrigstenergiehauses mit effizientem
Verteilkonzept driicken. Daher ist das Konzept fur Passivhauser ganzheitlich umzuset-
zen, um die gewinschten Zielsetzungen (Schonung von Energieressourcen, Reduktion
der Abhangigkeit von Energieimporten und Klimaschutz) moéglichst effektiv zu erreichen.
Die Gesamtenergieeffizienz und die Treibhausgasemissionen sind zu bertcksichtigen.

Die Beschrankung auf die Kennzahl Heizwarmebedarf (Nutzenergie-Heizung / pro m2
Bruttogeschossflache) ist fur die Umsetzung eines ganzheitlichen Konzepts fiir Passiv-
hauser zu wenig. Es ist daher notwendig neben dem Heizwarmebedarf weitere Energie-
kennzahlen zu berlcksichtigen, die auch in der OIB Richtlinie 6 [OIB, 2007a] festgelegt
sind:

e Heizenergiebedarf (HEB): Endenergiebedarf fir Heizungs- und Warmwas-
serversorgung, der sich zusammensetzt aus dem Heizwarmebedarf, dem
Nutzenergiebedarf fur Warmwasser (WWWB), den Verlusten (fir Erzeugung,
Verteilung und Speicherung) sowie dem Hilfstechnikenergiebedarf fur Hei-
zungs- und Warmwasseranlagen im Geb&ude (HTEB). Diese Kennzahl ent-
spricht fir Wohngebdude der Endenergiebedarfs-Kennzahl (EEB) laut OIB
Leitfaden 2.6 [OIB, 2007b] und ist fur jedes neue Wohngebdude nachzuwei-
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sen. Zusatzlich zum HEB sollten die Anteile der einzelnen Energietrager am
HEB ausgewiesen werden, um eine direkte Vergleichbarkeit mit den
Verbrauchsdaten zu erméglichen.

* Endenergiebedarf an elektrischer Energie (HEBel.E, EEBel.E): Menge an
elektrischer Energie aus dem Stromnetz, die dem Heizsystem und allen an-
deren energietechnischen Systemen zugefiihrt werden muss um den Heiz-
warme- und Warmwasserwarmebedarf decken zu kdénnen. Es ist zu prifen,
ob und mit welcher Methodik weitere Strombedirfnisse innerhalb des Ge-
baudes in diese Kennzahl integriert werden kénnen.

e Primarenergiebedarf (PEB; KEA Kumulierter Energieaufwand) und Treib-
hausgasemissionen (CO,; CO,-A.) die aus dem Heizenergiebedarf (HEB) re-
sultieren, unter Bericksichtigung aller vorgelagerten Prozesse (z.B. Gewin-
nung, Aufbereitung und Transport von Energietragern). Es ist zu prifen, ob
und mit welcher Methodik weitere Energiebedirfnisse innerhalb des Gebau-
des in diese Kennzahl integriert werden kdnnen. Die CO2-Kennzahl zeigt,
wie gut das Klimaschutz-Ziel erreicht wurde. Es wird empfohlen, bei allen ge-
foérderten Gebauden im aufRenliegenden Eingangsbereich diese Kennzahl als
~Klimaschutz-Ausweis" anzubringen und dies im Rahmen der Férderungsbe-
dingungen verpflichtend festzulegen. Fir die Berechnung dieser Kennwerte
sind die zwei obigen Kennzahlen, die Anteile der Energietrager am HEB und
die entsprechenden PEB- und CO2-Faktoren nétig. Die Faktoren sollten den
europaischen Strommix (UCPTE) berlcksichtigen und politisch festgelegt
werden und kénnen der [ON EN 15603, 2008] oder der Datenbank GEMIS
entnommen werden [UBA, 2007].

Die Berechnungsmethodik dieser Energiekennzahlen wurde im Rahmen der Umsetzung der
EU-Gebauderichtlinie (EPBD) teilweise durch den OIB Leitfaden [OIB, 2007b] und darin an-
gefiihrte O-Normen festgelegt. Da diese Energiekennzahlen kiinftig flachendeckend fiir fast
alle Neubauten und Sanierungen zu berechnen sind, besteht kein oder kaum planerischer
Mehraufwand, wenn diese Kennzahlen im Rahmen der Férderung vorgeschrieben werden.

Die Gegenuberstellung der Bedarfskennwerte zu den Verbrauchskennwerten zeigte, dass
die friher tGbliche Berechnungsmethodik der Bedarfskennzahlen (EN 832) fur energieeffi-
ziente Wohngebaude nur eingeschrankt aussagekraftig ist. Die Methodik liefert verlassliche-
re Ergebnisse flr Gebaude mit Heizwarmebedarfswerten von etwa 40-50 kWh/(m2ze.a) oder
dariiber. Hingegen bestehen grof3ere Abweichungen zu realen Verhaltnissen, je kleiner der
Heizwarmebedarf wird.
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