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1 Motivation und Fragestellung

Bislang wurden mehr als 5000 Gebaude in Osterreich in Passivhausstandard errichtet. Zu-
kunftig soll ein deutlicher Anteil der Neubauten in Passivhausstandard realisiert werden. Fir
alle geférderten Wohngebaude wird der Passivhausstandard als Zielwert bis zum Jahr 2015
angestrebt. Ziel der Studie [Treberspurg et al., 2009] war es, von der 1. Generation Wiener
Passiv-Wohnhausanlagen zu lernen. Die zentralen Fragestellungen waren: Erreichen die
bestehenden Passivhauser die hochgesteckten Planungsziele, wie hoch ist die tatsachliche
Energieeinsparung im Vergleich zu konventionellen Wohnhausanlagen und wo liegen die
effektivsten Ansatzpunkte, um den Gesamtenergieverbrauch zu senken?
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Fertigstellung

Abbildung 1. Wiener Wohnhausanlagen in Passivhausstandard. Kumulierte Wohnnutzflache
realisierter und geplanter Objekte
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2 Methodik

Analysiert wurden alle Wiener Wohnhausanlagen in Passivhausstandard (PH), die seit
mehr als einem Jahr bewohnt werden. Die reale Energieperformance dieser Gebaude wur-
de mit ausgewahlten Wohnhausanlagen derselben Bauperiode 2005-2007 verglichen. Die
Referenzgebaude erfillen bereits den Niedrigenergiehausstandard (NEH), da die Stadt
Wien dieses Energieniveau seit etwa einem Jahrzehnt als Mindestkriterium fir Wohnbau-
vorhaben festgelegt hat und seit Einfihrung der Bautragerwettbewerbe 1994 eine hohe
thermische Qualitat im Wohnbau erzielt wurde. Das Energiemonitoring umfasst insgesamt
1367 Wohnungen, wobei 492 Wohnungen in Passivhausstandard ausgefuhrt wurden.
Anstatt einer messtechnisch sehr aufwandigen Analyse einzelner Wohnungen wurde eine
Grobanalyse mittel der Verbrauchsdaten der Energieversorger durchgefihrt. Fir einige Ge-
baude waren zuséatzlich detaillierte Messwerte der AEE INTEC (W. Wagner) und TU-Wien
(T. Bednar) verfugbar.

Die Dokumentation der Zufriedenheitsanalyse der Wiener Passiv-Wohnhausanlagen erfolgt
im Beitrag von A. Keul in diesem Tagungsband.

3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Welche Unterschiede bestehen zwischen dem gemessenen Energieverbrauch und dem
geplanten Energiebedarf?

Die Soll-Werte laut Energieausweis wurden auf 23 °C und reale AufRenklimaverhaltnisse
umgerechnet und den Ist-Werten des tatsachlichen Verbrauchs an gelieferter Endenergie
gegenubergestellt. Zusatzlich zum Heizwarmebedarf werden die Anlagenverluste der
Raumheizung dargestellt (nicht ausgefullter Saulenteil). Diese Verluste sind Messwerte und
mittlere Erfahrungswerte, die je nach Anlage und Dammstarke der Rohrleitungen auf sehr
unterschiedlichem Niveau liegen kénnen. Die Wohnanlagen ,Muhlweg®, ,Utendorfgasse”
und “NEH-1* werden mit Erdgas versorgt. Aufgrund der zusatzlichen Erzeugungsverluste
bei Erdgasversorgung, kénnen die Anlagenverluste dieser Gebaude hoher liegen als bei
fernwarmeversorgten Gebauden.

Die gemessenen Heizwarmeverbrauchswerte stimmen im Durchschnitt sehr gut Gberein mit
den berechneten Planungswerten. Jedoch wurden die Anlagenverluste der Raumheizung
bei der Planung von Passivhausern meist zu optimistisch angesetzt. Die mittleren Verluste
der Passivhauser liegen bei rund 7 kWh/(m2a) fir Fernwarmeversorgung und 8 kWh/(m?2a)
fur Gasversorgung. Analysen fernwarmeversorgter Wohnhausanlagen in Oberdsterreich
[Treberspurg et al., 2010] ergaben Verteilverluste im Bereich von 5-15 kWh/(m?2a), je nach
Dammstarke der Verteilleitungen und je nach ausgefihrtem Verteilkonzept. Diese
Energieverluste liegen damit auf einem relativ hohen Niveau und bieten ein weiteres
Energieeinsparungspotenzial, das mit auf3erst geringen Mehrkosten verbunden ist. Dieses
Einsparpotential erscheint insbesondere bei Mitbertcksichtigung der Warmwasser-
verteilverluste attraktiv. Lediglich rund 40 % des Endenergieaufwands von etwa
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22 kWh/(m2a) an Fernwarme gelangt als Warmwasser zum Nutzer. Anlagenverluste fern-
warmeversorgter Wohnhausanlagen werden anhand des Warmeflussdiagramms
(Abbildung 3) detaillierter betrachtet.

SOLL-IST-VERGLEICH RAUMWARME
Endenergie an Fernwarme und Nutzenergie an Heizwarme (ausgefiiliter Saulenteil)
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Abbildung 2: Vergleich der Planwerte (dunkelgrau) mit den gemessenen Verbrauchswerten
(hellgrau). Gelieferte Endenergie (gesamte Saule) und Nutzenergie an Heizwarme
(ausgefillter Saulenteil) pro Bruttogrundflache.

Die Anlagenverluste von gasversorgten Wohnhausanlagen (Muhlweg, Utendorfgasse,
NEH-1) liegen im Allgemeinen hdher als bei Fernwarmeversorgung, da hier zuséatzlich die
Erzeugungsverluste der Gaskessel enthalten sind. Die hdchsten Anlagenverluste von
knapp Uber 25 kWh/(m2a) wurden bei einem gasversorgten Niedrigenergiehaus festgestellt.
Es sind weitere Untersuchungsobjekte notig, um festzustellen, ob dieser Wert reprasentativ
fur altere Wohnhausanlagen mit zentralem Gaskessel ist.

Bei stromversorgten Gebauden (Roschégasse mit Kleinstwarmepumpen) werden Verteil-
verluste ganzlich vermieden. Jedoch ist zu beachten, dass der Primarenergie- und Treib-
hausgasfaktor von elektrischer Energie deutlich hoher liegt als der von Fernwarme und Erd-
gas.

Die Roschégasse und Utendorfgasse erwiesen sich als die effizientesten Wohnhaus-
anlagen hinsichtlich Raumheizung. Der Endenergieverbrauch lag bei etwa 12 kWh/(m?2a).
Bei den Wohnhausanlagen Kammelweg-C (Bauteil E) und Kammelweg-B (Robert-Virchow-
Str. 12) lauft seit 2008 ein Energiemonitoring der TU-Wien unter der Leitung von Thomas
Bednar. Die Feinjustierung der Anlagen bewirkten in der Saison 08/09 Einsparungen an
Heizwéarme von im Mittel etwa 8 kWh/(m2a) im Vergleich zum Vorjahr.
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Die Referenzgruppe der Niedrigenergiehauser enthalt zwei ,Vorlaufer-Passivhauser* (NEH-
1, NEH-2), die schon zwei Jahre vor der ersten Wiener PH-WHA fertig gestellt wurden und
im Vergleich zur damals Ublichen Bauweise sehr engagierte energetische Zielsetzungen
verfolgten, wenngleich diese nur teilweise umgesetzt werden konnten. Ohne diese zwei
Objekte ware der Niedrigenergiehaus-Mittelwert flir den Heizwarmebedarf um etwa
3 kWh/(m2a) héher und fur den Heizwarmeverbrauch um etwa 1 kwWh/(m2a) héher. Anhand
der chronologischen Reihung der Referenzgebaude ist ersichtlich, dass neuere Wohnhaus-
anlagen einen geringeren Heizwarmeverbrauch aufweisen. In folgender Abbildung wird die
Entwicklung von 1985 bis 2006 kurz erlautert.

Wie hat sich der Energieverbrauch von Wohnhausanlagen bis heute entwickelt und
welchen Mehrwert liefert das Passivhaus?
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Abbildung 3: Endenergieverbrauch fir Raumheizung

4 Dresden 2010



0]
w PLENUM FREITAG

Beim Vergleich verschiedener Konzepte fir energieeffiziente Gebaude ist zu beachten,
dass diese Effizienz definiert wird, als Verhaltnis von eingesetzter Energie zu Qualitat des
geschaffenen Raumklimas. Der Mehrwert von Passivhausern hinsichtlich Energieeffizienz
beruht also auch auf einem héheren Wohlbefinden, einem hdheren thermischen Komfort
und einer besseren Ausnutzung der Wohnflache durch Fenster-Komfortzone und keine
Heizkorper.

Die Komfortliftungsanlage in Passivhausern bewirkt ebenfalls eine hdhere Qualitat z.B.
hinsichtlich Schimmelvermeidung, Feinststaubbelastung und Erholungsfaktor von Schlaf-
phasen durch geringere CO,-Konzentration. Der Stromverbrauch fir die Komfortliftung
liegt bei den am sorgféltigsten geplanten Anlagen auf einem vergleichbaren Niveau wie fur
konventionelle Sanitarliftungen in Niedrigenergiehausern. Ublicherweise werden etwa 3-
6 kWh/(m2ggra) an elektrischer Energie fiur die Komfortliftung bendétigt. Die Wohnhaus-
anlage Kammelweg hatte anfangs einen deutlich héheren Verbrauchswert, welcher dank
dem Monitoring der TU-Wien wieder auf ein Ubliches Niveau gesenkt werden konnte. Dies
unterstreicht die Forderung nach einer sehr sorgféltigen Planung der Liftungsanlagen mit
abschlieBender Qualitatssicherung durch ein Energiemonitoring.

Welche MalRnahmen bewirken eine deutliche Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz?

ENDENERGIEBILANZ - PASSIVHAUSER MIT FERNWARMEVERSORGUNG

PASSIVE INTERNE
SOLARE GEWINNE
GEWINNE

BEWOHNER

FERNWARME

Ubergabe
station

LUFTUNGS TRANS-
NM!?;SSTAB 1o:wr. (m7 a) - ANLAGEN- ABWASSER-  VER-  MISSIONS
pro Bruiogrundiiache VERLUSTE VERLUSTE LUSTE VERLUSTE

NIEDRIGENERGIEHAUSER
MIT FERNWARMEVERSORGUNG

Baujahr ~ 2006
AMLAGEN. ABWASSER LUFTUNGS- TRANS-
VERLUSTE VERLUSTE VER- MISSIONS-
LUSTE VERLUSTE

Abbildung 4: Warmeflussdiagramm von Passivhéusern im Vergleich zu Niedrigenergiehdusern.
Durchschnittliche Wéarmefliisse der Heizenergiebilanz (Endenergie) bei
Fernwarmeversorgung.
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Das Warmeflussdiagramm zeigt, dass der mengenmalRig wichtigste Energiefluss
konventioneller Wohngebédude — namlich der Transmissionswarmeverlust — durch das
Passivhauskonzept hochsteffektiv um etwa 23 kWh/(m2ggra) reduziert werden kann. Eine
weitere effektive Warmeverbrauchssenkung von etwa 10-15 kWh/(m2ggea) ist mit einer
optimierten Heiz- und Warmwasseranlage madglich. Ausgeflihrte Solarthermieanlagen
liefern bis zu 10 kWh/(m2ggga) und noch hohere Ertrdge sind fir engagierte teilsolare
Raumheizungssysteme mit grof3flachigen Kollektoren zu erwarten. Weitere Einsparungen
konnen realisiert werden durch ein Energiemonitoring in der Besiedelungsphase, durch die
Information und Motivation der Bewohnerinnen und durch eine angepasste Tarifgestaltung
der Energieversorger. Alle diese zusatzlichen Mallhahmen missen jedoch auf dem
Passivhaus-Standard aufbauen, um eine optimale Gesamtenergieeffizienz zu erreichen.

Wie hoch liegen die Errichtungskosten von Wohnhausanlagen in Passivhaus-Standard?

Der Anteil an kostenintensiver Gebaudehille pro geschaffene Nutzflache hat fur Niedrig-
energiehauser und Passivhauser einen mal3geblichen Einfluss auf die Errichtungskosten.
Die Analyse von 24 Wiener Wohnhausanlagen (Fertigstellung 2003-2008) zeigt einen deut-
lichen Zusammenhang zwischen Kompaktheit und Errichtungskosten. Kompaktere Wohn-
hausanlagen sind deutlich kostenginstiger als jene mit hohem Hullflachenfaktor (Ober-
flachen-Volumen-Verhaltnis). Ein A-V-Verhaltnis von 0,2, 0,3 bzw. 0,4 m3/m3 bewirkt Kosten
von etwa 1.300, 1.400 bzw. 1.500 €/m2. PH befinden sich etwa im selben Bereich wie NEH.

Kompaktheit und Errichtungskosten

€=‘m2WNF
P Steigende -
1.700 Errichtungskosten .
: 9 .-
1500 - O Yojiortat ®
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Abbildung 5: Einfluss der Kompaktheit auf die Errichtungskosten pro Wohnnutzflache (WNF)

Die Errichtungskosten sind im Allgemeinen sehr stark von der Gr63e und der Kompaktheit
einer Wohnhausanlage abhéngig. Wenig ausgepragt ist der Einfluss des Baujahrs (2003 —
2008) und der Energieeffizienz — also ob Niedrigenergiehausstandard oder Passivhaus-
Standard.
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Die Mehrkosten der ersten Wiener Passivhaus-Wohnhausanlagen lagen bei etwa 4-12 %.
Eher hohere Werte waren fur Passivhauser mit dezentralen Luftungsgeraten zu
beobachten. Die Wohnhausanlage Roschégasse mit dezentralen Kompaktgeraten fir
Heizung, Warmwasser und Liiftung verursachte hohere Baukosten (laut ON B 1801-1) von
12 % im Vergleich zur durchkalkulierten Niedrigenergiehausvariante. Etwa zwei Drittel
dieser Mehrkosten waren HKLS-Installationsarbeiten. Die Investitionskosten von de-
zentralen Liftungsanlagen dirften jedoch mittlerweile und in Zukunft niedriger liegen. Laut
Information von Architekt Werner Hackermuller war bei der Wohnhausanlage Quellenstral3e
(Fertigstellung Sommer 2009) die kalkulierte Variante mit dezentralen Liftungsgeraten nur
geringflgig teurer als die ausgefuhrte zentrale Anlage und bei der Wohnhausanlage
Hoefftgasse-Dreherstral3e (Fertigstellung Anfang 2010) wurde sogar ein dezentrales
Laftungskonzept realisiert, da die Angebote fur ein zentrales Konzepts héher lagen. Dies
weist darauf hin, dass die PH-Mehrkosten in Zukunft niedriger liegen kénnten, als bislang
erwartet.

Bei den Passivhausern Utendorfgasse, Mihlweg und Dreherstrale war das realisierte
Haustechnikkonzept mit zentralen Geraten in etwa kostenneutral im Vergleich zur Aus-
fuhrungsvariante in Niedrigenergiehausstandard. Die gesamten Errichtungskosten (laut
ON B 1801-1) lagen nur um etwa 4-6 % hoher und damit auf einem Niveau von anderen
Wohnhausanlagen wie dem Sophienhof in Frankfurt und dem Lodenareal in Innsbruck.

Weitere zuklnftige Kosteneinsparungen sind im Bereich der Fenster zu erwarten. Derzeit
verursachen 3-fach-Verglasungen Mehrkosten von etwa 30-100 € pro Quadratmeter
Fensterflache im Vergleich zu etwa 400 € fir 2-fach-Verglasungen. Da der Glasmarkt sich
bisher sehr dynamisch verhalten hat, sind Preisprognosen wenig aussagekraftig. Eine zu-
kinftige Preissenkung fur Passivhausfenster ist jedoch durch eine starkere Marktdurch-
dringung von innovativen Komponenten sehr wahrscheinlich. Dies betrifft einerseits
rahmenlose Fenster (z.B. von OPTIWIN) und andererseits Vakuumverglasungen. Be-
trachtliche Einsparungen sind auch durch die Planung von einheitlichen Fenster-
dimensionen maglich, wie dies beispielsweise bei der Molkereistrale mit aulRerst at-
traktivem Erscheinungsbild umgesetzt wurde.

4 Ausblick

Die Erfullung des Passivhausstandards ist die Ausgangsbasis fur die weitere Entwicklung
des Baustandards in Richtung Plus-Energie-Gebaude.

Post-Occupancy-Evaluationen (POE) sind unentbehrlich um die Qualitat des Bauens zu er-
héhen. Die Bewertung des Nutzungskomforts und der realen Energieperformance liefert ein
wesentliches Feedback fir Planer, Verwaltung, Politik und Forschung. Dennoch sind POE
derzeit eher die Ausnahme als die Regel. Ein Nachhaltigkeits-Monitoring, wie in vor-
liegender Studie durchgefiihrt, liefert zudem wichtige Beitrage fur die Feinjustierung und
Effizienzsteigerung der Gebdude und fir Technikmediation und Komfortsteigerung als
BegleitmalRnahme in der Inbetriebnahme.
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Die Kombination mit sozialwissenschaftlichen und wirtschaftswissenschaftlichen Unter-
suchungen bietet Synergieeffekte und liefert neue Erkenntnisse fir Bauherrn, Planer,
Energieversorger und Forderstellen. Dadurch wird die Feedbackschleife fir die weitere
Evolution von nachhaltigen Wohngebauden geschlossen
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