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1 Einleitung

In den letzten Jahren wurden in Wien die ersten Wohnhausanlagen gemaly Passivhauskonzept
errichtet. Dieses Baukonzept verspricht eine deutliche Reduktion des Energieverbrauchs sowie
einen hoéheren Nutzungskomfort bei annahernd gleichen Kosten. Laut Bund-Lander-Vereinbarung
(geman Art. 15a B-VG) soll bis 2015 der Passivhausstandard als Zielwert fiir alle geforderten
Wohngebaude angestrebt werden.

In Europa wurden bis Juni 2009 etwa 6,5 Mio. m? Nutzflache in Passivhausstandard errichtet, wo-
von rund 2,5 Mio. m? in Osterreich (5000 Gebaude) und rund 2,4 Mio. m? in Deutschland realisiert
wurden [Daxbéck, 2009]. Damit liegt die Passivhausdichte in Osterreich etwa 10-mal héher als in
Deutschland. Osterreich ist somit weltweiter einsamer Spitzenreiter bei energieeffizienten Ge-
bauden.

Die Stadt Wien selbst ist bereits jetzt Passivhaus-Weltmeister, da hier weltweit die meisten Quad-
ratmeter an Nutzflache in Passivhausstandard realisiert wurden. Im Jahr 2006 wurde das grofite
Passivhaus weltweit eréffnet: die von Treberspurg&Partner Architekten geplante Wohnhausanlage
Roschégasse im 11. Wiener Gemeindebezirk. Die hohe Lebensqualitat in Wien wurde auch durch
die MERCER-Studie belegt — im internationalen Stadtevergleich belegte Wien den ersten Platz
und erlangte bei den drei relevanten Wohnkriterien jeweils 10 von 10 Punkten.

Far die nachsten Jahre sind in Wien viele Wohnbauprojekte in Passivhausstandard geplant, wie in
folgenden Grafiken dargestellt. Laut IG-Passivhaus wird im nachsten Jahr ein Viertel aller Neubau-
ten in Passivhausstandard ausgeflihrt.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen
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WIENER WOHNHAUSANLAGEN in PASSIVHAUSSTANDARD - KUMULIERTE NUTZFLACHE
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Abbildung 1: Wohnhausanlagen in Passivhausstandard. Kumulierte Wohnnutzflache realisierter

und geplanter Objekte
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Abbildung 2: Entwicklung der
PH-Dichte in Wien

Derzeit ist noch ungewiss, ob alle Gebaude in den Entwick-
lungsgebieten Eurogate und Seestadt Aspern in Passivhaus-
standard umgesetzt werden — flir das Areal Eurogate besteht
die Absicht, dass nur einige ,Pilotprojekte* in PH-Standard
ausgefiihrt werden sollen. Bei konsequenter Umsetzung kénnte
die Passivhausdichte von mehrgeschossigen Wohnbauten in
8 Jahren bei etwa 260 m? pro 1000 Einwohner liegen und damit
etwa das 6-fache des derzeitigen Werts betragen.
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2 Zielsetzung und Fragestellungen

Die Zielsetzung des vorliegenden Projektvorhabens ist es, von den bestehenden Pionierprojekten
zu lernen um die Realisierung energieeffizienter und nutzerfreundlicher Wohnhausanlagen zukinf-
tig verstarkt umzusetzen.

Die Studie beinhaltet eine Analyse, ob grof3volumige Passivhauser im geférderten Wohnbau in
Entsprechung der Planungsintentionen funktionieren und die Komfortbedurfnisse der Bewohner
erfullen. Es sollen soziale und 6kologische Nachhaltigkeitsaspekte und die Vor- und Nachteile des
Passivhausstandards fir den sozialen Wohnbau anhand von quantitativen und qualitativen Indika-
toren wissenschaftlich evaluiert werden. Die 6konomische Analyse wurde in einem Forschungspro-
jekt der FGW [Schuster et al., 2009] unter der Leitung von Andreas Oberhuber untersucht.

Um einen Gesamtlberblick zu erhalten wird eine Facility-Performance-Evaluation von allen grofR3-
volumigen Passivhaus-Wohnhausanlagen (PH-WHA) durchgeflihrt, die seit mehr als einem Jahr
bewohnt werden. Die Wohnzufriedenheit und reale Energieperformance dieser Gebaude wurde mit
konventionellen Wohnhausanlagen derselben Bauperiode 2005-2007 verglichen. Die ausgewahl-
ten Referenzgebaude erflllen bereits den Niedrigenergiehausstandard (NEH), da die Stadt Wien
dieses Energieniveau seit etwa einem Jahrzehnt als Mindestkriterium fir Wohnbauvorhaben fest-
gelegt hat und seit Einfiihrung der Bautragerwettbewerbe 1994 eine hohe thermische Qualitat im
Wohnbau erzielt wurde. Das Energiemonitoring umfasst 1367 Wohnungen wovon 492 den Passiv-
hausstandard erfillen.

Dem Forschungsprojekt liegen nachfolgende primare Fragestellungen zugrunde:

> Wie ist die Zufriedenheit der Bewohner mit der Gebaude-Performance?
0 Detaillierte Analyse der Wohnzufriedenheit

o0 Welche Malinahmen bewirken eine effektive Erhéhung des Wohlbefindens?

> Wie gut ist die reale Energieperformance der Raumheizung?
o0 Welche PH-WHA funktionieren besonders gut bzw. schlecht?
0 Entspricht der gemessene Energieverbrauch dem geplanten Energiebedarf?

0 Welche Differenzen liegen zwischen Verbrauch und Bedarf und woraus resultieren die-
se Differenzen?

o0 Wie liegt die Energieperformance im Vergleich mit neuen NEH-WHA?

» Wie viel Endenergie und Primarenergie wird fir Raumheizung und Warmwasserbereitung ver-
braucht und wie viel Treibhausgase werden dadurch ausgestolRen?

0 Wie liegt die Endenergie- und Klimaschutzperformance im Vergleich mit anderen kiirz-
lich errichteten NEH-WHA?

o0 Welche Malihahmen bewirken eine effektive Reduktion des Endenergieverbrauchs und
der Treibhausgasemissionen?

» Welche Empfehlungen fiir einen nachhaltigen Wohnbausektor kénnen abgeleitet werden?

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 10
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3  Arbeitsprogramm und Methodik

3.1 Methodische Vorgehensweise - Arbeitsmodule

Nachhaltigkeits- Betriebsanalyse: Identifikation von Vergleich mit
Evaluierung PH-WHA: Funktioniert wie Energie- anderen Gebauden
Soziales und Okologie geplant? Einsparpotenzialen und

MaRnahmen zur
Komfortsteigerung

ARBEITS- Datenerhebung Grobanalyse Grobanalyse Benchmarking
SCHRITTE Planung, Errichtung, Energieperformance Nutzerzufriedenheit Vergleich mit NEH-
Betrieb WHA

Gesamtuiberblick SOLL-IST-Vergleich Identifikation von Mehrwert
Wiener PH-WHA tatsachlicher Optimierungs- von PH-WHA im
Nutzerzufriedenheit, Energieverbrauch potenzialen Vergleich zu NEH-
Energieperformance, versus geplanter WHA

Klimaschutz Energiebedarf

Impuls fur verstarkte Verringerung der Grundlagen fiir Empfehlungen flr
Umsetzung von Hemmschwelle fur Fordermodelle und zukiinftige
VER- Passivhausern. Baubeteiligte, die Wertgutachten Bauvorhaben:

Wien als Musterstadt bislang Passivhausern Planungskonzepte,
fur energieeffizienten skeptisch gegeniiber Qualitatssicherung
und nutzerfreundlichen standen

Wohnbau

WERTUNG

Anmerkung: PH... Passivhaus, NEH...Niedrigenergiehaus, WHA...Wohnhausanlagen
Abbildung 3: Aufgaben, Arbeitsschritte und geplante Ergebnisse des Forschungsprojekts

Dem Forschungsprojekt liegen funf Arbeitsmodule zugrunde, wobei im nachfolgenden auf die ein-
zelnen Module hinsichtlich Inhalt, Tasks und methodischer Vorgangsweise eingegangen wird.

Grundlage der Methodik sind die Erfahrungen aus dem Nachhaltigkeits-Monitoring des Passiv-
haus-Studentenheims Molkereistralle [Treberspurg et al., 2007]. Mithilfe der Monitoringergebnisse
wurden die Betriebseinstellungen der Haustechnikanlage optimiert. Die dadurch erzielten zusatzli-
chen Einsparungen werden gegenwartig (11.2009) erhoben und ausgewertet. Dieses Projekt wur-
de im Rahmen der Wiener Wohnbauforschung geférdert und die Ergebnisse sind auf der Website
der Wiener Wohnbauforschung (www.wohnbauforschung.at) dokumentiert.

MODUL 1: Datenerfassung

Ziel war die Erfassung von Planungsdaten (Hochbau, Bauphysik, Haustechnik) und Monitoringda-
ten (Energieverbrauch) zur Beurteilung der Gebaudeperformance. Der Energieverbrauch wurde
separat fur jeden Energietrager und jede Energienutzung (Heizung, Warmwasser, Liftung und
Sonstiges) erhoben sofern die hierfur nétigen Verbrauchszahler vorhanden waren.

Die Datenerfassung betrifft alle Wiener Passivwohnhduser mit mindestens 15 Wohnungseinheiten,
die seit mehr als einem Jahr in Betrieb waren. Weiters werden ausgewahlte Wohnhausanlagen in

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 11
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Niedrigenergiebauweise (NEH-WHA) als Referenzobjekte untersucht. Es wurde bericksichtigt,
dass nur solche Gebaude untersucht werden, die erst kirzlich fertig gestellt und bereits seit mehr
als einem Jahr bezogen wurden.

Das Energiemonitoring umfasst 1367 Wohnungen wovon 492 den Passivhausstandard erfillen.
Die Zufriedenheitsanalyse umfasst 381 Wohnungen wovon 225 den Passivhausstandard erfullen.

Benoétigte Rohdaten und Planungsunterlagen der Gebaude

Die folgenden Unterlagen bzw. Rohdaten wurden berilcksichtigt:

» Planungsunterlagen (Lageplan, Grundrisse, Ansichten, Schnitte, Gebdudetopographie, Baube-
schreibung, Haustechnikplane, Energiekonzept, Regelungstechnisches Konzept);

» Energieausweisberechnung;

» Monatliche oder zumindest jahrliche Energieverbrauchsdaten fir Raumheizung und Warm-
wasserbereitung

» Jahrliche Energieverbrauchsdaten fiir elektrische Energie
» Klimadaten (von ZAMG): Temperatur und Globalstrahlung der Station Wien-Hohe Warte.

Die PH-WHA Utendorfgasse [Schoberl+Lang, 2009], Mihlweg [Kogler, 2008] und Esslinger Haupt-
stralle [Raffelsberger et al., 2009] wurden im Rahmen des bmvit-Impulsprogramms ,Haus-der-
Zukunft zusatzlich geférdert und es sind ausfuhrliche Forschungsberichte auf der Website
www.hausderzukunft.at kostenfrei zu beziehen, die hier ebenfalls bertcksichtigt wurden.

Fir einzelne PH-WHA wurden bereits Messergebnisse publiziert die flir vorliegende Studie eben-
falls bertcksichtigt wurden. Dies betrifft die Wohnhausanlagen Utendorfgasse [Wagner+Mauthner,
2008a], [Bednar et al., 2008a], [Bednar et al., 2008b], Mihlweg-C[Wagner, 2008], Roschégasse
[Wagner+Mauthner, 2008b] und Esslinger Hauptstrale [Raffelsberger et al., 2009].

Trotz des umfangreichen vorliegenden Informationsmaterials gestaltete sich die Sammlung der
notigen Basisdaten deutlich aufwandiger als erwartet. Beispielsweise lag nur fir wenige PH-WHA
der Wert fur die beheizte BGF vor, da fur PH immer die Energiebezugsflache (lt. Definition des
Passivhausinstituts Darmstadt — siehe Abklrzungsverzeichnis) der relevante Bezugswert ist. Wei-
ters war die Beschreibung der tatsachlich ausgeflihrten Haustechnikanlagen — insbesondere
betreffend Regelungseinstellungen sowie Lange und Dammstarken der Warmeverteilleitungen —
meist nur sparlich vorhanden.

Laut mdndlichen Informationen von Andreas Oberhuber (FGW) waren fiir die Kostenanalyse ahnli-
che Schwierigkeiten zu Uberwinden und ein sehr hoher Aufwand fir die Erhebung der Errichtungs-
kosten und Betriebskosten nétig.

Die Bewertung der Gesamtenergieeffizienz der Gebaude wurde in enger Konsultation mit folgen-
den Organisationen und Einzelpersonen durchgefihrt:

» TB Hofbauer, DI Wilhelm Hofbauer

AEE INTEC, Ing. Waldemar Wagner

DI Helmut Schoberl, Schoberl & Poll

TU Graz, Institut fur Warmetechnik, DI Dr. Hermann Schranzhofer
TU Wien, Abteilung Bauphysik, A.o.Univ.Prof. DI Dr. Thomas Bednar
E-Comfort

FW Wien, DI Adolf Penthor

Wien Energie Vertrieb

YV V V V V V VY
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MODUL 2: Grobanalyse der Energieperformance aller PH-WHA in Wien

Analyse der einzelnen Gebaude hinsichtlich Energieperformance (Endenergie und Primarenergie)
und Klimaschutzperformance mit folgenden Rahmenbedingungen und Indikatoren (detaillierte me-
thodische Grundlagen sind in folgendem Kapitel beschrieben):

» Der berechnete Heizwarmebedarf flir die Raumheizung wurde auf reale Klimaverhaltnisse
(gemaR ON EN 15603) und auf 23 °C Raumlufttemperatur umgerechnet (iiblicherweise ge-
messene Raumlufttemperatur in der Heizperiode3) und dem gemessenen Energieverbrauch
gegenubergestellt. Dies hat den Vorteil, dass die realen Verbrauchszahlen die Vergleichsbasis
darstellen. Es besteht jedoch der Nachteil, dass die Vergleichbarkeit zwischen einzelnen Ge-
bauden eingeschrankt ist, wenn unterschiedliche Messperioden mit unterschiedlichem Klima
zur Anwendung kommen. GemaR ON EN 15603 wurde fiir den Soll-Ist-Vergleich die Bedarfs-
zahl umgerechnet und nicht die Verbrauchszahl. Fir die Umrechnung wurden Aufienklimada-
ten der ZAMG-Station Wien — Hohe Warte herangezogen. Die Faktoren fir die Auenlufttem-
peratur- und Raumlufttemperaturumrechnung wurden auf die Warmeverluste (Transmissions-
verluste und Liftungswarmeverluste) angesetzt, die Faktoren fir die Strahlungsumrechnung
wurden auf die solaren Gewinne angesetzt. Die internen Gewinne wurden nicht verandert.

» Es werden keine einzelnen Wohnungseinheiten bilanziert, sondern das gesamte Gebaude.

> Bei Gebauden mit gemischter Nutzung (tlw. gewerblich genutzt) wurde ausschliellich der
Energieverbrauch der Wohnungen beriicksichtigt und die Bezugsflachen entsprechend ange-
passt.

» Gegenuberstellung des Bedarfs bei realen Klimabedingungen zum gemessenen Verbrauch
und Analyse maoglicher Differenzen

» Dokumentation des Endenergieverbrauchs fur Heizung, Warmwasser und weiteren
Verbrauchsstellen sofern Verbrauchsdaten verfiigbar. GemaR ON EN 15603 wurde jeweils der
Brennwert als Bezugsgrofie gewahlt. Nach 1ISO 13602-2 ist der Brennwert dem unteren Heiz-
wert vorzuziehen.

» Berechnung des Primarenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen. Methodische
Grundlagen sind in Kapitel 3.2.3 angegeben.

» Empfehlung von Malinahmen zur Senkung des Energieverbrauchs und zur Senkung der
Treibhausgasemissionen (z.B. Nutzerverhalten)

» Erstellung eines standardisierten Datenblatts (Gebaudekenndaten, Energie- und Haustechnik-
konzept)

» Qualitatssicherung und Datenverifizierung unter Mitwirkung von Fachplanern und Projektpart-
nern

Bei der Interpretation und Gegenuberstellung der Planwerte (Heizwarmebedarf) ist zu beriicksich-
tigen, dass fir die untersuchten Gebdude unterschiedliche Berechnungsmethoden angewendet
wurden und die sich allesamt von der gegenwartig gebrauchlichen Methodik (OIB Richtlinie 6) un-
terscheiden.

Die Berechnungsmethodik der Bedarfszahlen fir NEH und PH wurde in den letzten Jahren mehr-
fach geandert und wird voraussichtlich auch in Zukunft noch weiterentwickelt. Fur NEH wurde

* Die Ublicherweise gemessene Raumlufttemperatur in der Heizsaison bewegt sich bei den meisten Untersu-
chungen im Bereich von 22 °C bis 24 °C [Wagner, 2009]. Die Simulationsergebnisse von ausgewahlten
Wohnhausanlagen stimmen am ehesten mit den realen Verbrauchswerten tberein, wenn eine Raumlufttem-
peratur von 23 °C angesetzt wird [Neururer, 2009].
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meist nach dem OIB-Leitfaden aus dem Jahr 1999 gerechnet wobei hierfiir die EN 832 die Grund-
lage bildete. Gegenwartig bildet die OIB Richtlinie 6 die Grundlage flr NEH, wobei zu berticksichti-
gen ist, dass auch das Klimamodell verandert wurde (sieche ON B 8110-5). Die untersuchten Pas-
sivhauser wurden mit PHPP2002, PHPP2004 und PHPP2007 [PHI, 2007] berechnet, wobei letzte-
res auch Klimadaten fur den Standort Wien bereitstellte. Gegenwartig werden Passivhauser meist
mit PHPP2007 und den Klimadaten laut ON B 8110-5 berechnet.

Es bestehen methodische Unterschiede im Vergleich zu bisherigen Monitoring-Studien der AEE
INTEC und des PHI Darmstadt (z.B. Projekt CEPHEUS). Wahrend bei den bisherigen Studien
meist das Hauptaugenmerk auf den geplanten Heizwarmebedarf (Nutzenergie) einzelner Woh-
nungen gelegt wurde, stand bei vorliegender Studie der reale Gesamtwarmeverbrauch (Endener-
gie) des gesamten Gebaudes im Vordergrund. Es wurden die realen Verbrauchswerte dargestellt,
die nicht nur von der Ausflihrungsqualitat der Gebaudehiille sondern auch von der Regelung und
Verteilungseffizienz der Haustechnik sowie vom Nutzerverhalten beeinflusst werden. Die Planwer-
te (Energiebedarf) wurden umgerechnet auf 23 °C Raumlufttemperatur und reale Au3enklimaver-
haltnisse.

MODUL 3: Grobanalyse der Zufriedenheit der Bewohner
In Zusammenarbeit mit Bautragern, Fachplanern und Sozialwissenschaftlern.
Die folgenden Arbeitsschritte wurden durchgefihrt:

» Erhebung der Wohnzufriedenheit in bestehenden konventionellen Wiener Wohnhausanlagen
(Baseline-Erhebung Wien)

» Auswertung von Post-Occupancy-Evaluationen von Wiener PH-WHA
» Statistische Auswertung der Daten

» Empfehlung von Malinahmen fiir eine effektive Erhéhung des Wohlbefindens

MODUL 4: Interpretation und Schlussfolgerungen

» Soll-Ist-Vergleich: Gegenlberstellung geplanter Energiebedarf zu gemessenem Energie-
verbrauch

» Analyse der NEH-WHA anhand der Abrechnungen mit dem jeweiligen Energieversorger

» Benchmarking: Gegenuberstellung PH-WHA zu NEH-WHA. Vergleich der Energieperformance
(Endenergie und Primarenergie) und Klimaschutzperformance. Die Einsparung an Energiekos-
ten wurde ebenfalls dargestellt und mit den mittleren 6sterreichischen Energiepreisen des 3.
Quartals 2009 berechnet: 9,18 €/ MWh Fernwarme und 15,25 €/MWh elektrische Energie, brut-
to inkl. Grund- Leistungs- und Messpreis [IWO, 2009].

Es wurden mittlere Osterreichische Energiepreise gewahlt, um den Einfluss der unterschiedli-
chen Vertrage mit den Energieversorgern auszuklammern (Je nach Umfang der Energiedienst-
leistungen und sonstigen Serviceleistungen kdnnen hier bei einzelnen Gebauden sehr unter-
schiedliche Preisniveaus auftreten). Die Bezugsbasis auf mittlere Energiepreise hat jedoch
auch den Nachteil, dass die Kosteneinsparungen etwas zu hoch dargestellt werden. Dies liegt
an der derzeitigen Gestaltung der Energietarife, die wenig Anreiz hinsichtlich Energiesparen-
dem Verhalten bieten, da bei sinkendem Verbrauch die Kilowattstunde Energie deutlich teurer
wird.

» Ableitung von Empfehlungen flr zukiinftige Bauvorhaben mit dem Ziel einer verstarkten Reali-
sierung von energieeffizienten, klimaschonenden und nutzungsfreundlichen WHA. Grundlagen
fur Planungskonzepte, Qualitatssicherung, Férderung und Wertgutachten
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MODUL 5: Dissemination der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden und werden 6ffentlichkeitswirksam verbreitet:

» Endbericht, Kurzfassung, Abstract in deutscher und englischer Sprache
Folder und Poster in deutscher und englischer Sprache
Presseaussendung

Vortrage und Posterprasentation im Rahmen der Wr. Wohnbauforschungstage, 17.11.2009

YV V VYV VY

Posterprasentation im Rahmen der UNECE-Tagung ,Energieeffizienz im Wohnbau“ im Wiener
Rathaus, 23.-25. November 2009. Beitrage zum Aktionsplan fir energieeffizienten Wohnbau in
der UNECE-Region.

> Beitrage in Zeitschriften:
0 Baumagazin
o Wettbewerbe-Journal
0 weitere Beitrage in wissenschaftlichen Journals sind geplant
» Prasentation der Ergebnisse auf nationalen und internationalen Tagungen:
o Pasivne Domy 2009, Bratislava 29.-30.10.2009
o CESB10, Central Europe towards Sustainable Buildings, Prag, 30.06.- 02.07.2010
o0 Internationale Passivhaustagung 2010 in Dresden, 28.-30.05.2010

» Universitare Lehre: Exkursionen zu Demoprojekten, Erganzung der Lehrinhalte fiir die Lehr-
veranstaltungen ,Ressourcenorientiertes Bauen® und ,Solares Bauen®.

3.2 Kennzahlen und Bezugsflachen

Zum besseren Verstandnis der in diesem Bericht présentierten Energiekennzahlen werden in aller
Kirze die wesentlichen Parameter beschrieben.

3.2.1 Energieeffizienz

Die Energieeffizienz ist das Verhaltnis der eingesetzten Energiemenge zum daraus gewonnenen
Nutzen, wobei der Nutzen je nach Energieanwendung und Zielsetzung sehr unterschiedlich sein
kann, beispielsweise eine Leistung, eine Dienstleistung, eine Ware oder eine Energiemenge [AEA,
2007]. Bei Gebauden bewirkt der Energieeinsatz ebenfalls einen Nutzen der sich in unterschiedli-
che Kategorien einteilen lasst und auch individuell fir die Bewohner eine unterschiedliche Bedeu-
tung hat. Um diesen Nutzen zu Quantifizieren wurde grob vereinfacht ein Flachenindikator heran-
gezogen. Aus pragmatischen Griinden wurde die konditionierte Bruttogrundflache gewahlt, obwonhl
die beheizte Wohnnutzflache eigentlich etwas reprasentativer flir Abbildung des Nutzens erscheint.

In dieser vereinfachten Darstellung des Nutzens wird davon ausgegangen, dass die Qualitat und
der Komfort des Innenraumklimas pro Quadratmeter Bruttogrundflache fir alle Gebaude auf dem-
selben Niveau liegen.

Fir den Vergleich der Energieeffizienz von PH mit NEH ist zu berilicksichtigen, dass PH eine héhe-
re thermische Wohnqualitat und eine glinstigere Ausnutzung der Wohnflache (keine stérenden
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Heizkdrper und keine ungemutlichen Aufenthaltsbereiche vor Fenstern) bieten und dass daher der
erzielte Nutzen hoher liegt als bei NEH.

Fir die Beurteilung der Energieeffizienz von Komfortliftungsanlagen ist die Berticksichtigung des
Nutzens unabdingbar. Bei konventioneller Bauweise in Niedrigenergiehausstandard wird in vielen
Fallen bereits eine hohe Luftdichtheit des Gebaudes erreicht. Viele Niedrigenergiehauser haben
dadurch mit Schimmelproblemen zu kdmpfen. Bei einigen Gebauden wurde daher zur verstarkten
Abfuhr der Feuchtigkeit eine standig laufende Abluftanlage eingebaut. Denselben Zweck erfiillen
auch Komfortliftungsanlagen in Niedrigstenergiehdusern und Passivhausern, allerdings mit dem
Unterschied, dass ein Groldteil der Abwarme zurickgewonnen wird. Aufgrund des héheren Nut-
zens hinsichtlich Schimmelvermeidung (und anderem) kénnen daher Wohnungen mit und ohne
Komfortliftungsanlagen nicht hinsichtlich Energieverbrauch miteinander verglichen werden.

3.2.2 Energiekennzahlen — Bedarf und Verbrauch

Im Folgenden wurde die unterschiedliche Bedeutung von Bedarf und Verbrauch erldutert. Als
Bedarf wird die geplante berechnete Menge bezeichnet und als Verbrauch die tatsachlich gemes-
sene Menge. Aufgrund der Unterschiede der Ermittlung von Bedarfskennzahlen und Verbrauchs-
kennzahlen, kdnnen diese nicht direkt miteinander verglichen werden [(")N EN 15603, 2008, S. 6].

» Der Energiebedarf ist die im Zuge der Planung nach Normbedingungen (z.B. 20 °C Raumluft-
temperatur) berechnete Energiemenge. Die Energieausweise der untersuchten NEH enthielten
den Heizwarmebedarf (HWB) berechnet nach OIB-Leitfaden-1999 (basierend auf EN 832).
Der spezifische Heizwarmebedarf ist die Warmemenge, die den konditionierten Rdumen zuge-
fuhrt werden muss, um deren vorgegebene Solltemperatur einzuhalten und wird in Kilowatt-
stunden (kWh) je Quadratmeter Bruttogrundflache und fir ein gesamtes Jahr angegeben
[ONORM B 8110-1, 2008-01-01, S. 6]. Der Energieausweis der PH enthielt sowohl den Heiz-
warmebedarf als auch den Endenergiebedarf und den Primarenergiebedarf, wobei letztere
beide Kennzahlen nicht bei allen PH berechnet wurden. Obwohl die Berechnungsmethodik des
Heizwarmebedarfs fir NEH und PH im Detail sehr unterschiedlich ist, bestehen grundlegende
Gemeinsamkeiten: Der Heizwarmebedarf ist die Bilanz aus Warmeverlusten (Transmissions-
verluste und Liftungswarmeverluste) und nutzbaren Warmegewinnen (passive solare Gewinne
und interne Gewinne). Die Gewinne und Verluste der Verteilung von Heizwarme, Solarertrage,
Warmwasser, Kaltwasser und Abwasser sind als Pauschalwerte bei den internen Gewinnen
berlcksichtigt.

» Der ,reale Energiebedarf* ist der berechnete Planungswert bei Berlicksichtigung realer Au-
Renklimawerte und Innenraumlufttemperaturen. In vorliegender Studie wurde der ,reale Heiz-
warmebedarf (HWBRgea)“ auf reale Klimabedingungen und eine Raumlufttemperatur von 23 °C
umgerechnet. Durch diese Umrechnung werden gewisse Vorbedingungen flir einen Vergleich
der Verbrauchs- mit der Bedarfsmenge erflllt.

> Der Energieverbrauch ist die gemessene real verbrauchte Energiemenge [ON EN 15603,
2008, S. 14].

3.2.3 Nutzenergie, Endenergie und wirkungsorientierte Bewertung der Endenergie
Unterschied zwischen Primarenergie, Endenergie und Nutzenergie:

» Die Primérenergie ist die Summe aus gelieferter Energie (Fernwarmeubergabestation, Solar-
ertrag in Pufferspeicher und gesamter elektrischer Energie) und den bendtigten Energiemen-
gen fir alle vorgelagerten Prozesse der Endenergietrager (Gewinnung, Umwandlung, Trans-
port und Ubergabe). Der Primarenergiefaktor zeigt die Relation zwischen Primarenergie und
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Endenergie (gelieferter Energie). Nahere Informationen zur vorgelagerten Prozesskette liefert
beispielsweise die softwareunterstlitzte Datenbank GEMIS [UBA, 2009].

» Die Netto-Primarenergie entspricht der Primarenergie abzlglich vor Ort gewonnener Energie
(z.B. elektrischer und thermischer Solarertrag).

» Endenergie: ,Entsprechend der Energiebilanz wird unter dem Begriff Endenergie diejenige
Energiemenge bezeichnet, die nach Durchlaufen des Umwandlungssektors an die Endnutzer
Haushalte, Industrie, Kleinverbraucher und Verkehr fir energetische Zwecke (d.h. nicht als
Roh-, Schmierstoffe etc.) geliefert wird. (...) Die Umwandlung von Endenergie in Nutzenergie
geschieht durch die beim Verbraucher installierten und betriebenen Gerate und Anlagen.*
[ERDMANN, 1995, S. 205]. In vorliegender Studie wird als Endenergie diejenige Energiemen-
ge verstanden, die vom jeweiligen Energieversorger geliefert und abgerechnet wird, wobei die
Messstelle an der Ubergabestation der Wohnhausanlage liegt. Fiir den Solarertrag wurde als
Endenergiemenge jene Energiemenge bezeichnet, die an den Pufferspeicher ,geliefert” wird
bzw. in das Stromnetz eingespeist wird. Die gelieferte Fernwarme stellt die gesamte Energie-
menge dar, die von Gebaudeplanern, Haustechnikern und Bautrdgern optimiert werden kann.

» Die Netto-Endenergie entspricht der Endenergie abziiglich vor Ort gewonnener Energie (z.B.
elektrischer und thermischer Solarertrag). In Abbildung 4 ist die Netto-Endenergie die Summe
der Energieflisse 4 und 5.

» Nutzenergie: ,Energie, welche beim Verbraucher letztlich nach verschiedenen Energieum-
wandlungen bzw. -umformungen zur Verfligung steht. Unter Energieumwandlung versteht man
eine ,Energietransformation bei Anderung der physikalischen Erscheinungsform (...) und un-
ter Energieumformung eine Energietransformation unter Wahrung der physikalischen Erschei-
nungsform (z.B. elektrische Energie 2 elektrische Energie anderer Spannungsgrofe, Strom-
art, Frequenz, etc.)” [Rummich, 1978, S.4]. Demnach kann die hausinterne Warmeverteilung
als Energieumformung verstanden werden, bei der die physikalische Erscheinungsform erhal-
ten bleibt und die Temperatur aufgrund von Verteilverlusten ,transformiert” wird.

Die Nutzenergie fir Warmwasser ist nach obigen Definitionen streng genommen jene Ener-
giemenge, die aus Armaturen und Duschkopf in den Sanitarraumen und Kichen genutzt wird.
Fur ein Energiemonitoring ist diese Energiemenge jedoch wenig geeignet, da dieser Parameter
nur mit einem sehr aufwandigen Messprogramm erhoben werden kann.

Die Festlegung des Begriffs Nutzenergie fur Raumheizung ist fur Einfamilienhduser, Reihen-
hauser und mehrgeschossige Mehrfamilienhauser unterschiedlich zu treffen. Fur Einfamilien-
hauser und Reihenhauser entspricht die Nutzenergie flir Raumheizung jener Energiemenge
die Uber die Heizanlage der konditionierten Gebaudehulle zugefuhrt wird. Bei mehrgeschossi-
gen Mehrfamilienhdusern entspricht die Nutzenergie jener Energiemenge, die den Wohnrau-
men und anderen beheizten Raumen zugeflihrt wird. Die Nutzenergiemenge ist in diesem Fall
aufgrund von Verteilverlusten etwas niedriger als die Energiemenge, die der gesamten konditi-
onierten Gebaudehlille zugefihrt wird. Daher liegt der Nutzenergiebedarf bei Mehrfamilienh&u-
sern unter dem Heizwarmebedarf.

Die folgende Abbildung zeigt die Betrachtungsgrenze fiir die Endenergie gemal ON EN 15603.
Far die aktive Nutzung der Solarenergie wird nur der von den Kollektoren gelieferte Ertrag bertck-
sichtigt. In der Realitat befindet sich der Zahler des thermischen Solarertrags jedoch kurz vor dem
Pufferspeicher und lasst daher die Verteilverluste der Solarleitungen unbericksichtigt.
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Abbildung 4: Bilanzgrenze fiir den Endenergiebedarf von Gebauden. Entnommen aus ON EN
15603:2008.

Der Endenergieverbrauch wurde hinsichtlich Primarenergieverbrauch und Treibhausgasemis-
sionen bewertet, wobei folgende Rahmenbedingungen und Rohdaten berticksichtigt wurden:

>

ON EN 15603:2008, Anhang E: Informative Werte fiir Primarenergie (Gesamt und nicht erneu-
erbarer Anteil) und Treibhausgasemissionen. Diese Werte stammen aus der Datenbank ,Oko-
inventare fir Energiesysteme* der ETH Zurich, allerdings aus der mittlerweile Gberholten Ver-
sion aus dem Jahre 1996. Die Faktoren berticksichtigen die Energie, die fir den Bau der
Transformations- und Transportanlagen fur die Umwandlung von Primarenergie in Endenergie
erforderlich ist.

Datenbank GEMIS des Freiburger Okoinstituts, wobei die vom Institut fir Wohnen und Umwelt
im Jahr 2009 publizierten Werte [IWU, 2009] bertcksichtigt wurden. Die Datenbank bericksich-
tigt auch Auswirkungen vorgelagerter Prozesse wie z.B. Energietragergewinnung, -
umwandlung und -transport. Allerdings wird dieser 6kologische Rucksack der Bauwerke nicht
fur alle Energietrager einheitlich bericksichtigt, was zu einer eingeschrankten Vergleichbarkeit
der Werte fuhrt. GEMIS wird fur die Energiekennzahlenberechnung von Gebauden in Deutsch-
land (DIN V 4701-10 und DIN V 18599-1:2005) und von Passivhausern nach PHPP [PHI,

2007] herangezogen. Die Werte fur elektrische Energie und Fernwarme beziehen sich auf Ver-
héltnisse in Deutschland und sind daher fiir Osterreich nur wenig aussagekraftig.

Datenbank GEMIS-Osterreich des Umweltbundesamts Wien [UBA, 2009]. Diese Datenbank
enthalt die Daten der Deutschen Version und erganzend Osterreichische Daten. Fir eine Un-
tersuchung [Pdlz, 2007] der Wiener Fernwarme Emissionen wurden umfangreiche Datensatze
erarbeitet, die auch den Bereich Primarenergie abdecken. Fir die Berechnung der Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK) existieren unterschiedliche methodische Ansatze. Die UBA-
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Studie verwendete die Brennstoffmehrbedarfsmethode. Nach Fertigstellung der UBA-Studie
wurde die ON EN 15316-4-5 veroffentlicht, welche die Berechnung der Primarenergiefaktoren
von Fernwarmesystemen mittels der Stromgutschriftmethode empfiehit.

Die Theissing-Studie [Theissing & Theissing-Brauhart, 2009] erarbeitete Primarenergie- und
Emissionsfaktoren von Energietragern in Osterreichischen Fernwarmesystemen, wobei die
ON EN 15316-4-5, die ON EN 15603 und andere relevante Studien beriicksichtigt wurden. Fir
die Bewertung der gelieferten Fernwarme wird die Stromgutschriftmethode verwendet. Origi-
nalzitat von Seite 11 der ON EN 15316-4-5: ,In dieser Energiebilanz wird die elektrische Arbeit
ebenfalls beriicksichtigt, und zwar unter Verwendung eines Primarenergiefaktors, der dem Teil
des Brennstoffmix entspricht, der durch die Kraft-Warme-Kopplung ersetzt wird (Stromgut-
schriftmethode).” Fir den durch die KWK-Kopplung erzeugten Strom wurde die Annahme ge-

troffen, dass fossile Energietrager der Osterreichischen Stromerzeugung ersetzt werden.

Die folgende Tabelle zeigt die Energiebewertungsfaktoren fur Erdgas, Fernwarme und elektrische
Energie nach den unterschiedlichen Datenquellen. Fir die Bewertung von Erdgas und Fernwarme
wurden die Werte der Theissing-Studie [Theissing & Theissing-Brauhart, 2009] herangezogen, flir
elektrische Energie die Werte laut ON EN 15603 (UCTE-Mix). Fur die Berechnung der Treibhaus-
gasemissionen der Fernwarme wurde nicht der Wert der Theissing-Studie, sondern der Wert der
GEMIS-Datenbank 4.5 [UBA, 2009] berticksichtigt, weil die Berechnungsmethodik fir Treibhaus-
gase noch unklar ist (Stand: Dez. 2009) und die ON EN 15316-4-5 nur die Berechnung der Pri-

marenergie betrifft.

Tabelle 1: Primarenergiefaktoren und Treibhausgasfaktoren

Primar- Prims Treibhaus-
) rimar-
energie energie gas-
nicht er- esamt emissionen Datenquelle
neuerbar (k3Vh /KWh) (kgcoz-aqu./
(kWh/kWh) kWh)
Erdgas 1,36 1,36 0,277 ON EN 15603:2008 (Ecoinvent 1996)
1,1 - 0,25 PHPP [PHI, 2007] (GEMIS 3.0)
1,12 1,12 0,244 IWU [IWU, 2009] (GEMIS 4.5)
1,17 1,17 0,250 Theissing-Studie4
Fernwarme 0,8 - 0,24 PHPP [PHI,2007] (GEMIS 3.0): FW-StK'
0,7 - - 0,07 PHPP [PHI,2007] (GEMIS 3.0): NW-Gas®
0,64 1,04 0,192 GEMIS 4.5 [UBA, 2009}
0,42 0,63 0,019 Theissing-Studie4
0,11 0,69 0 Fernwarme-Wien®
Elektrische Energie:

Energiemix UCTE 3,14 3,31 0,617 ON EN 15603:2008 (Ecoinvent 1996)
Strom-Mix (DE) 2,7 - 0,68 PHPP [PHI, 2007] (GEMIS 3.0)
Strom-Mix (DE) 2,61 2,96 0,633 IWU [IWU, 2009] (GEMIS 4.5)

KWK-Strom (O 2007) 2,97 2,97 0,815 Theissing-Studie*

Fett markiert und unterstrichen wurden jene Werte, die fiir die Berechnung verwendet wurden.

1: Fernwarme aus Steinkohle-Heizkraftwerken und 70 % Kraft-Warme-Kopplung

2: Nahwarme aus Gas-Blockheizkraftwerk mit 70 % Kraft-Warme-Kopplung. Negativer Wert fir Treibhausgasemissionen auf-

grund von Kohlestrom-Gutschrift.

3: Prozess ,Netz\Fernwarme-Wien-2005-A". Die Daten wurden im Zuge einer UBA-Studie [P6lz, 2007] erhoben.
4: Theissing-Studie [Theissing & Theissing-Brauhart, 2009]. Fir den KWK-Strom wurde angenommen, dass fossile Energietra-

ger der Osterreichischen Stromerzeugung ersetzt werden.

5: [Fernwarme-Wien, 2009] Die Daten sind Mittelwerte fiir 2006 — 2008 und wurden mittels den Ergebnissen und der Methodik
der Theissing-Studie berechnet. Der negative Wert fiir Treibhausgasemissionen wurde auf Null gesetzt.
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3.24 BezugsgrofRRen, Flachenkennwert

Die zeitliche Bezugsgrofe betragt ein Jahr. Energiemengen werden meist auf spezifische Flachen
bezogen (=2 spezifischer Energiebedarf), um Gebaudequalitaten vergleichen zu kénnen. Je nach
regionalen rechtlichen Rahmenbedingungen (Bauordnung, Wohnbauférderungsrichtlinien, Nor-
men) und je nach verwendeter Bedarfsberechnungsmethodik werden unterschiedliche Flachen
herangezogen. Im Nachfolgenden werden die wichtigsten flachenbezogenen Bezugsgrofen aufge-
listet:

> Bruttogrundflache, umgangssprachlich auch als Bruttogeschossflache bezeichnet (BGF):
AuRen-Rohbaumale jedes Geschosses gemaR ON B 1800:2002. Die beheizt BGF wird in Os-
terreich im Allgemeinen fir den Vergleich von Energiekennzahlen herangezogen. In vorliegen-
der Studie ist die beheizte BGF die Bezugsgrofie fur alle Energiekennzahlen.

> Nettogrundflache umgangssprachlich auch als Nettogeschossflache bezeichnet (NGF): BGF
abziiglich Konstruktionsflache gemafl ON B 1800:2002. Die beheizte NGF wird in Deutschland
im Allgemeinen fur den Vergleich von Energiekennzahlen herangezogen.

> Beheizte Wohnnutzflache (WNFb): NGF der Wohneinheiten. Diese Bezugsflache kann fur die
Darstellung des Nutzens bei der Betrachtung der Energieeffizienz herangezogen werden. Die
Ermittlung der beheizten WNF erfolgt durch die bei der MA25 eingereicht Flachenaufstellung
(umgangssprachlich auch als Topografie bezeichnet).

» Geforderte Wohnnutzflache (WNFf): NGF der Wohneinheiten plus Nutzflachen der Loggien.
Diese Bezugsflache wird von Férderstellen, Hausverwaltungen und Energieversorgern heran-
gezogen. Die Berechnung der WNF ist in Osterreich durch baurechtliche und férderrechtliche
Bestimmungen unterschiedlich geregelt und kann in den einzelnen Bundeslandern unter-
schiedlich erfolgen.

> Energiebezugsflache (EBF) nach Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP) [PHI, 2007]: Die
EBF beinhaltet grob betrachtet die Wohnnutzflache (inkl. Gemeinschaftsraume) und 60 % aller
sonstigen Bodenflachen in der konditionierten Gebaudehdille, exkl. Stiegen und Treppenabsat-
ze. Diese Bezugsflache wird fir die Berechnung von Energiekennzahlen von Passivhausern
gemal PHPP herangezogen. In vorliegender Studie wurden die Energiekennzahlen aus der
PHPP-Berechnung auf BGF umgerechnet.

» Treated Floor Area (TFA): Die TFA beinhaltet grob betrachtet die Wohnnutzflache (inkl. Ge-
meinschaftsrdume) und 50 % aller sonstigen Bodenflachen in der konditionierten Gebaudehdl-
le, exkl. Stiegen und Treppenabsatze. Diese Bezugsflache wurde fiir die Berechnung von
Energiekennzahlen von Passivhausern im EU-Thermie-Projekt CEPHEUS eingesetzt [FEIST,
2001].

3.3 Rahmenbedingungen fiir den Soll-Ist-Vergleich Raumheizung

Zu beachten ist, dass die Heizwarme-Energiekennzahlen keine Prognose des tatsachlichen Ener-
gieverbrauchs darstellen. Die Kennzahlen dienen dem relativen Vergleich von Gebaudequalitaten
fir den Immobilienmarkt und nicht als Verbrauchsabschatzung. Laut derzeitiger Regelung ist auf
jedem Energieausweis folgende Bemerkung angefiihrt ,Die Energiekennzahlen dieses Energie-
ausweises dienen ausschlieBlich der Information. Aufgrund der idealisierten Eingangsparameter
koénnen bei tatsachlicher Nutzung erhebliche Abweichungen auftreten®.

Laut derzeitigem Stand des Wissens besteht fir Gebaude mit geringem Heizwarmebedarf nur eine
eingeschrankte Genauigkeit der konventionellen Berechnungsverfahren, wahrend die Ergebnisse

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 20



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

einer detaillierten Berechnung (PHPP oder thermodynamische Gebaudesimulation) eher eine gute
Vergleichbarkeit mit den standardisierten Verbrauchswerten zeigen [Rochard, 2008]. Gegenwarti-
ge Normungsaktivitaten in Osterreich befassen sich intensiv mit der Berechnungsmethodik des
Heizwarmebedarfs fiir hochenergieeffiziente Gebaude. Die urspriingliche Zielsetzung, eine Pas-
sivhaus-Norm zu entwerfen wurde mittlerweile ausgedehnt auf Gebdude mit einem Heizwarmebe-
darf von bis etwa 25 kWh/(m2.a).

Ein weiteres Problem des Soll-Ist-Vergleichs besteht darin, dass kein geeigneter Messpunkt exis-
tiert um den gemessenen Energieverbrauch gegentberzustellen zum berechneten Energiebedarf
(auf reale Innen- und AuRenklimabedingungen umgerechnet). Da sich die Energieausweis-
Kennzahl HWB auf die Energiebilanzgrenzen der beheizten Gebdudehdlle bezieht, sollte diese
Kennzahl am ehesten mit dem Verbrauchswert flr die beheizte Gebaudehille Ubereinstimmen,
das heilt, dass die Messstelle beispielsweise an der Decke des unbeheizten Kellers liegt. Dieser
gemessene Verbrauchswert enthalt jedoch im Gegensatz zum HWB zusatzlich einen Anteil der
internen Heizwarmeverteilverluste die grob geschétzt etwa 5-15 kWh/(m2.a) betragen kénnen. Ub-
licherweise kann ein Grofteil dieser Verteilverluste genutzt werden, da diese ja innerhalb der be-
heizten Hiille auftreten. Es ist jedoch ein Ausnutzungsgrad zu berlicksichtigen, genauso wie fir die
Berechnung der solaren und internen Gewinne. Da der Ausnutzungsgrad mit steigendem Verhalt-
nis Warmegewinne zu Warmeverlusten abnimmt, liegt dieser generell in der Ubergangssaison und
insbesondere bei Passivhausern nicht sehr hoch. Verteilverluste innerhalb der Gebaudehille ha-
ben demnach fiir Passivhauser eine héhere Bedeutung als flr Niedrigenergiehauser, da ein be-
trachtlicher Anteil dieser Verluste nicht genutzt werden kann.

Im Sinne der Energieeffizienz sind fur alle Gebdude die Anlagenverluste zu minimieren, da es we-
der sinnvoll noch notwendig ist, die Schachte, Stiegenhauser und Kellerbereiche indirekt zu behei-
zen.

3.4 Einfluss des AuBenklimas und der Raumlufttemperatur

Trotz des strengeren Winters 2008/2009 lag aufgrund der warmeren Ubergangsperioden der Tem-
peraturmittelwert der gesamten Heizperiode (HP) um etwa 0,3 °C Uber dem Wert des Vorjahrs.
Der Mittelwert von 1. September bis 30. April - betragt 6,68 °C fur HP 07/08 und 6,98 °C fir
HP 08/09. Die Strahlungssumme (Globalstrahlung, gesamt) in der Heizperiode lag bei
490 kWh/(m2.a) in HP 07/08 und bei 506 kWh/(m2.a) in HP 08/09.
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Temperatur-Monatsmittelwerte Wien, Hohe Warte (Datenquelle: ZAMG)
16 °C -
14 °C -
12 °C -
10 °C -
8 °C
6 °C
4°C 4
2°C 4

0°C 1

2°C

Sept Okt Mow Dez Jan Feb [T Apr

——HP 20072008 13,72 931 392 0,53 339 470 6 56 11,02
——HP 2008-2009 1468 10,89 7.30 256 =144 1,31 591 14 B5

Abbildung 5: Monatsmittelwert der Au3entemperatur Wien - Hohe Warte in den Heizperioden (HP)
07/08 und 08/09. Datenquelle ZAMG

Die mittleren Aulientemperaturen der letzten drei Heizperioden lagen meist (iber dem 30-jahrigen
Mittelwert, welcher flr die Energieausweisberechnung angesetzt wurde. Dies kann auf den Klima-
wandel zurickgefiihrt werden und bewirkt im gegebenen Fall eine Reduktion des Heizwarmebe-
darfs um etwa 1-3 kWh/(m2.a).

Der Einfluss einer Raumlufttemperatur von 23 °C bewirkt im Vergleich zu 20 °C eine Erhéhung des
Heizwarmebedarfs um etwa 2-3 kWh/(m2.a) bei Passivhausern und um etwa 5-8 kWh/(m?.a) bei
den betrachteten Niedrigenergiehausern.
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4 Gebaudebeschreibung Passivhaus-Wohnhausanlagen

1. Dreherstrafle 66 2. Uendorfgasse 7 3, Molkereistralie 1 4, Rudolf Virchow-Stralle 12 5. Kammelweg 10
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Architekien ZT GmbH

Abbildung 6: Passivhaus-Wohnhausanlagen in Wien. Lageplan Wien [VIENNA GIS, 2009]. Fotos:
Quellenangaben siehe nachste Seiten
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4.1 Passivwohnhaus Dreherstrale
BUWOG / Architekt Guinter Lautner

Abbildung 8: Lageplan
[VIENNA GIS 2009]

Abbildung 9: Luftbild
[VIENNA GIS 2009]

Adresse:
1110 Wien, Dreherstrasse 66

Bautrager:
BUWOG - Bauen und Wohnen Gesellschaft mbH,
Wien

Planung:
Arch. DI Gunter Lautner, Wien

Statik:
Kohler-Matheis-Rabl & Partner, Wien

Bauphysik, Consulting Passivbauweise:
Dipl.-Ing. H.J. Dworak, Wien

Schéberl & Pall OEG, Wien [SCHOBERL & POLL
OEG 2009]

Haustechnik:
Vasko + Partner Ingenieure, Wien

Gebaudetyp:
Mehrfamilienwohnhaus

Bauweise:
Massivbau in Stahlbeton

Gebaudetypologie:
1 Passivwohnhaus (und 4 Niedrigenergiewohnhauser)
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Abbildung 10: Lageplan gesamte
Wohnhausanlage (Quelle: Architekt
Lautner)

erdpeschoss

Abbildung 11: Grundriss Passivhaus
(Quelle: Architekt Lautner)

Abbildung 12:Hofansicht
[SCHOBERL & POLL OEG 2009]

Daten fiir PH ,,Melone*“
(Norddstlich gelegener Baukdrper)

Forderbare Nutzflache:
2.405 m? [MA 50 2008]

Anzahl Wohneinheiten:
27

Fertigstellung:
September 2007 [MA 50 2008]

Rechtsform:
Miete [BUWOG 2009]

Eingereichte Errichtungskosten
(It. ONORM B 1801-1):
1.379,20 EURO/m? forderbare NF [MA 50 2008]

Heizwarmebedarf (It. PHPP):
13,00 kWh/(szBF.a)

Heizlast (It. PHPP):
10,00 W/mZEBF

Gebaudekonzept:

Baukonstruktion:
AuRenwand: 30,0 cm EPS Baumit open, 18,0 cm
Stahlbeton

Kellerdecke: 1,5 cm Parkett, 8,0 cm Estrich, 2,0 cm
TDPS 25/20, 3,5 cm PS-Beton, 35,0 cm EPS W 25,
22,0 cm Stahlbeton, 12,0 cm KDP 12

Decke/Dach: 4,0 cm Betonplatten, 4,0 cm Kies, 1,0 cm
Schutzvlies, 1,0 cm Feuchtigkeitsabdichtung, 36,0 cm

PUR Steinothan 104, Dampfsperre, 4,0 cm Gefallebe-
ton, 20,0 cm Stahlbeton

Fenster gesami: Holz-Alu mit 3-Scheiben-
Isolierverglasung

g=0,5

U-Werte:

Aulenwand: 0,13 W/(m2K)
Dach: 0,09 W/(m2K)
Kellerdecke/Boden: 0,07 W/(m2K)
Fenster gesamt: 0,71 W/(m2K)
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Abbildung 13: [BUWOG 2009]]

Abbildung 14: [BUWOG 2009]

Abbildung 15: [BUWOG 2009]

Haustechnikkonzept:

Warmeversorgung:
Fernwarme

Heizung und Warmwasser:

Die Versorgung der Heizung (Nachheizregister in den
einzelnen Wohnungen) und die Warmwasserbereitung
erfolgt mittels Fernwarme. Das Warmwasser wird zent-
ral in der Fernwarmeubergabestation erwdrmt und 0-
ber die Steigschachte verteilt.

Liftung:

Semizentrale Liftungsanlage. Es wird 1 zentrales Lif-
tungsgerat fir die Wohneinheiten und 1 zentrales LUf-
tungsgerat fur den Kellerbereich mit AuRenluft-
filterung, Stutzventilatoren fur Zu- und Abluft und
hocheffiziente Warmeriickgewinnung installiert. Die in
der Zentraleinheit durch Warmeruckgewinnung vorge-
warmte Luft wird durch wohnungsweise Ventilatoren
fur die Zu- und Abluft in jede Wohnung eingebracht.

Luftdichtheitstest:
nso-Wert = 0,11 h’! [DREYER 2007]

Literaturquelle:

Falls nicht anders angegeben, beziehen sich die ange-
fuhrten Gebaudedaten auf Unterlagen der IG Passiv-
haus-Datenbank [IG PASSIVHAUS 2009].
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4.2 Passivwohnhaus Utendorfgasse
HEIMAT OSTERREICH / Schéberl & Poll
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Abbildung 17: Lageplan
[VIENNA GIS 2009]

Abbildung 18: Luftbild
[VIENNA GIS 2009]

Adresse:
1140 Wien, Utendorfgasse 7

Bautrager:
Heimat Osterreich gemeinnitzige Wohnungs- und
Siedlungsgesellschaft mbH., Salzburg

Planung:
Schoberl & Poll OEG, Wien, Kooperation mit Arch. DI
Franz Kuzmich, Wien

Bauphysik:
eboek Ingenieurburo, Tuebingen

Haustechnik:
Technisches Buro DI Christian Steininger, Wien

Gebaudetyp:
Mehrfamilienwohnhaus

Bauweise:
Massivbauweise

Gebaudetypologie:
3 Hauser
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Abbildung 19: Lageplan (Quelle:
Schoberl & Poll)

i

| | I I

Abbildung 20:Grundriss (Quelle:
Schoberl & Pall)

Abbildung 21: Hofansicht (Quelle:
www.studiohuger.at)

Forderbare Nutzflache:
3.010,16 m? [MA 50 2008]

Anzahl Wohneinheiten:
39

Fertigstellung:
November 2006 [MA 50 2008]

Rechtsform:
Miete

Abgerechnete Errichtungskosten
(it. ONORM B 1801-1):
1.374,25 EURO/m? férderbare NF [MA 50 2008]

Heizwarmebedarf (It. PHPP):
14,49 kWh/(m?gge.a) Haus 2 [IG PASSIVHAUS 2009]

Heizlast (It. PHPP):
9,13 W/m?esr Haus 2 [IG PASSIVHAUS 2009]

Gebaudekonzept:

Baukonstruktion:
Aulenwand: Stahlbeton, 27 cm Warmedammverbund-
system.

Oberste Geschossdecke: Stahlbeton mit 45 cmn Dam-
mung

Kellerdecke: Stahlbeton mit 35 cm Dammung

Dach: Stahlbeton mit zwei Lagen 22 cm dicker Dam-
mung in einer Kreuzlage aus Konstruktionsvollholz und
Blecheindeckung.

U-Werte:

AuRenwand: 0,12 W/(m?K)
Flachdach: 0,12 W/(m?K)
Kellerdecke: 0,09 W/(m?K)
Boden zu Erdreich: 0,11 W/(m?K)
Fenster gesamt: 0,91 W/(m2K)
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Abbildung 22: StralRenansicht (Quel-
le: www.studiohuger.at)

Abbildung 23: Schnitt (Quelle: Scho-
berl & Poll)

Abbildung 24: Aufdach montierte Luf-
tungsanlage (Quelle: AEE Intec)

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen

Haustechnikkonzept:

Warmeversorgung:
Gas

Heizung und Warmwasser:

Warmeerzeugung uber drei Gasbrennwertkessel (45
kW je Gebaude), 1500-Liter-Pufferspeicher; Verteilung
Uber Heizungsvor- und Ricklauf, bis zu den Versor-
gungsschéachten der Hauser hochwarmegedammt un-
ter der Tiefgaragendecke; Warmeubergabe je Woh-
nung Uber ein Zuluftheizregister. Brauchwarmwasser-
speicher von Gastherme gespeist

Liiftung:

Semizentrales Liftungssystem: je Haus eine zentrale
Ldftungsanlage mit Aufdachmontage: Warmertckge-
winnung, Luftfilterung und Stitzventilatoren Fa. Hu-
ber&Ranner; je Wohnung dezentral steuerbare Zu- und
Abluftventilatoren und ein Zuluft-Nachheizregister

Luftdichtheitstest:
nso-Wert = 0,23 h™ [IG PASSIVHAUS 2009]

Literaturquelle:

Falls nicht anders angegeben, beziehen sich die ange-
fihrten Gebaudedaten auf [WAGNER, W. und
MAUTHNER, F. 2008].
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4.3 Passivwohnhaus MolkereistraRe
MIGRA / Baumschlager Eberle

Adresse:
1020 Wien, Molkereistrasse 1

o Bautrager:
) E MIGRA Gemeinnltzige Bau- u. Siedlungsgesellschaft
[:1 [ ] £ GmbH., Wien
JF b IEel_to §
g (e Planung:
Pnerieini=) 6;{,5 TELELL T-i-1  Baumschlager Eberle P.ARC ZT GmbH, Wien
={_I's 1
e = %==  Bauphysik:

Abbildung 26: Lageplan Vasko & Partner Ingenieure Ziviltechniker GmbH

[VIENNA GIS 2009] Haustechnik:
ar Team GMI, Wien

Gebaudetyp:
Studentenwohnheim

Bauweise:
Massivbau

---

Gebaudetypologie:
1 Stiege

Abbildung 27: Luftbild
[VIENNA GIS 2009]
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Abbildung 28: Westfassade (Quelle:
LANG consulting)

Abbildung 29:Grundriss (Quelle: P.
ARC. Baumschlager Eberle ZT
GmbH Wien)

Abbildung 30: Mittelgang (Quelle:
BOKU)

.] Forderbare Nutzflache:

7.606 m? [MA 50 2008]

Anzahl Wohneinheiten:
133 (278 Zimmer)

Fertigstellung:
August 2005 [MA 50 2008]

Eingereichte Errichtungskosten
(it. ONORM B 1801-1):
1.299,92 EURO/m? forderbare NF [MA 50 2008]

AlV-Verhaltnis:
0,2m™

Heizwarmebedarf (It. PHPP):
12,20 kWh/(m?gge.a)

Heizlast (It. PHPP):
8,70 W/szBF

Gebaudekonzept:

Baukonstruktion:

Aulenwand: Gipsspachtel 1cm; Betonfertigteil 12cm;
expand. Polystyrol EPS-F 30cm; Deckschicht EPS
0,5cm

Decke/Dach: Substrat / extensive Begrinung 8cm;
Bautenschutzmatte 1214 R 0,1cm; Abdichtungslage E-
Cu-5K = Waurzelschutzfolie 0,5cm; Abdichtungslage E-
KV-5K 0,5cm; expand. Polystyrol EPS 32cm; Dampf-
sperre (z.B.: PE-Folie); Voranstrich, Titanol; Gefalleest-
rich 10cm; Stahlbeton 20cm; Gipsspachtel

Kellerboden: Bodenbelag 1cm; Estrich 5,5cm; Dampf-
sperre (z.B.: PE-Folie); Steinwolle Heralan 2,5cm; ex-
pand. Polystyrol EPS 4cm; Ausgleichsschicht gebun-
den 5cm; Stahlbeton 70cm; Styrodur XPS- Dammung
15cm; U-Beton mit Absorber 10cm; Sauberkeitsschicht

Fenster gesamt Erdgeschoss + Regelgeschoss: Holz-Alu-
Fenster, g-Wert = 0,52; Abstandhalter: Thermix

Fenster gesamt Dachflachenfenster: Holzfenster 2 Schei-
ben-Verglasung mit vorgesetztem Glas, g-Wert = 0,45
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Abbildung 31: Eingangsbereich
(Quelle: BOKU)

Abbildung 32: Haustechnik (Quelle:
BOKU)

U-Werte:

AuRenwand: 0,14 W/(m?K)
Dach: 0,11 W/(m?K)
Kellerdecke/Boden: 0,15 W/(m?K)
Fenster gesamt: 0,80 W/(m2K)

Haustechnikkonzept:

Warmeversorgung:
Fernwarme

Heizung und Warmwasser:

Bedienungsfreundliche Miniradiatoren: Durch den
Raumthermostat kdnnen die Nutzerlnnen einfach eine
individuelle Einzelraumtemperatur herstellen. Bei ge-
offnetem oder gekipptem Fenster schalten Fensterkon-
takte den Raumthermostat auf niedrigste Stufe und
verhindern somit Uberhdhten Energieverbrauch und
bieten eine Lernhilfe fur effizientes Luftungsverhalten.
Die Warmwasserbereitung erfolgt mittels Fernwarme in
zwei Pufferspeichern. Eine warmegedammte elektri-
sche Bandbegleitheizung reduziert die Verteilverluste.

Luftung:

Dezentrale Kleinstlliftungsgerate jeweils 1 Gerat fur

2 Wohneinheiten. Plattenwarmetauscher, sowie ein
soledurchstromter Fundamentabsorber zur AuRenluft-
vorerwarmung.

Luftdichtheitstest:
nso-Wert = 0,45 h™’

Literaturquelle:

Falls nicht anders angegeben, beziehen sich die ange-
fuhrten Gebaudedaten auf Unterlagen der IG Passiv-
haus-Datenbank [IG PASSIVHAUS 2009].

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 32



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

4.4 Passivwohnhaus Kammelweg Bauplatz B
WE PRO / s&s architekten

Adresse:
1210 Wien, Rudolf-Virchow-Stral’e 12, Bauplatz
B

Bautrager:
WE PRO Bautrager GmbH., Wien

Planung:
s&s architekten, Wien

Bauphysik:
Mischek ZT GmbH, Wien

Haustechnik:
ALLPLAN (bis zur Einreichung), Wien

Gebaudetyp:
Mehrfamilienwohnhaus

Bauweise:
Massivbauweise

Gebaudetypologie:
2 Stiegen

Abbildung 35: Luftbild [VIENNA GIS 2009]
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Abbildung 36: Grundriss (Quelle: s&s archi-
tekten)

i

Abbildung 37: Schnitt (Quelle: s&s architek-
ten)

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen

Forderbare Nutzflache:
8.324 m? [MA 50 2008]

Anzahl Wohneinheiten:
89 [MA 50 2008]

Fertigstellung:
Oktober 2007 [MA 50 2008]

Eingereichte Errichtungskosten
(1t. ONORM B 1801-1):
1.376,61 EURO/m? forderbare NF [MA 50 2008]

Heizwadrmebedarf (It. PHPP):
13,00 kWh/(m?ggg.a)

Heizlast (It. PHPP):
7,90 W/szBF

Gebaudekonzept:

Baukonstruktion:

AuRRenwand: 0,6cm Deckschicht; 39,0cm EPS-F;
0,5cm Klebemortel; 15,0cm Biobeton; 0,02cm
Gipsspachtel

Decke/Dach: 10,0cm Vegetationssubstrat; 2,0cm
Wirrfadenmatte; 1,5cm Abdichtung; 34,0cm Stei-
nothan; 1,5cm Abdichtung; 2,0cm Gefallebeton
(min.); 16,0cm Stahlbetondecke; 0,02cm Gips-
spachtel

Kellerdecke: 5,0cm Estrich; 0,01cm PE-Folie;
3,0cm Isover TDPS 35/30; 4,0cm Steinothan;
55,0cm Stahlbetondecke; 45,0cm Polystyrolbe-
ton

Boden gegen Erdreich: 5,0cm Verbundestrich;
30,0cm Fundamentplatte

Fenster gesamt : Holz-Alu; g=0,52

U-Werte:

AuRenwand: 0,10 W/(m?K)
Dach: 0,09 W/(m?K)
Kellerdecke/Boden: 0,09 W/(m?K)
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Abbildung 38: Ansicht (Quelle: Futscher-
Gerl)

Abbildung 39: Ansicht (Quelle: Futscher-
Gerl)

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen

Haustechnikkonzept:

Warmeversorgung:
Fernwarme

Heizung und Warmwasser:
Fernwarme fir Warmwasser u. Zusatzheizung;
individuelle Nachheizung Uber Zuluftheizregister

Liuftung:
Zentrale Anlage

Literaturquelle:

Falls nicht anders angegeben, beziehen sich die
angefiihrten Gebaudedaten auf Unterlagen der
IG Passivhaus-Datenbank [IG PASSIVHAUS
2009].
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4.5 Passivwohnhaus Kammelweg Bauteil C (Bauplatz E)
KAMMELWEG BAUTRAGER GmbH /

Architekten: Hermann Kaufmann ZT, Johannes Kaufmann Architektur

Abbildung 42: Luftbild [VIENNA GIS 2009]

Adresse:
1210 Wien, Kammelweg 10, Bauteil C (Bauplatz E)

Bautrager:
Kammelweg Bautrager GmbH., Lauterach

Planung:
Hermann Kaufmann ZT, Schwarzach
Johannes Kaufmann Architektur, Dornbirn

Statik:

Mischek ZT, Wien
Bauphysik:
Mischek ZT, Wien

Haustechnik:
Team GMI Bernhard Gasser, Wien

Gebaudetyp:
Mehrfamilienwohnhaus

Bauweise:
Mischbauweise

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen
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Abbildung 43: Lageplan (Quelle: Johan-
nes Kaufmann Architektur)

Abbildung 44: Ansicht (R. Smutny)

Forderbare Nutzflache:
8.026 m? [MA 50 2008]

Anzahl Wohneinheiten:
87 [MA 50 2008]

Fertigstellung:
Oktober 2007 [MA 50 2008]

Eingereichte Errichtungskosten
(it. ONORM B 1801-1):
1.483,83 EURO/m? férderbare NF [MA 50 2008]

A/V-Verhiltnis:
0,36 m™

Heizwarmebedarf (It. PHPP):
11,00 kWh/(m?gge.a)

Heizlast (It. PHPP):
8,60 W/szBF

Gebaudekonzept:

Baukonstruktion:
Aulenwand: Deckplatte (GKP) 2,5cm; Mineralwolle
WLG 040 (Holzanteil 5%) 5cm; Dampfsperre (z.B.: PE-
Folie); Holzfaserplatte —OSB-PI 1,5cm; Mineralwolle
WLG 035 (Holzanteil 10%) 30cm; Holzfaserplatte -
Duripanel-PI 1,8cm

Decke/Dach: Gipsputz 1,5cm; Stahlbetondecke 20cm;
Abdichtung; XPS WLG 030 40cm; bituminése Abdich-
tung; Dachaufbau 2cm

Kellerdecke: Bodenbelag 2cm; Estrich 5¢cm; PE-Folie;
MW-TDPT 30/30 WLG 038 3cm; Stahlbeton Abfang-
decke 40cm; EPS WLG 035 30cm

Fenster gesami: HolZz-Alu-Fenster; g-Wert = 0,52; Ab-
standhalter: Thermix

U-Werte:

AuRenwand: 0,12 W/(m?K)
Dach: 0,07 W/(m?K)
Kellerdecke/Boden: 0,11 W/(m?K)
Fenster gesamt: 0,80 W/(m2K)
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Abbildung 45: Schnitt (Quelle: Johannes
Kaufmann Architektur)

PEErEE A

Abbildung 46:Fassadenschnitt (Quelle:
Johannes Kaufmann Architektur)

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen

Haustechnikkonzept:

Warmeversorgung:
Fernwarme

Heizung und Warmwasser:

Jede Wohneinheit wird mit einem bedienungsfreundli-
chen Nachheizelement nachgeheizt. Bei gedffnetem
oder gekipptem Fenster schalten Fensterkontakte den
Raumthermostat auf niedrigste Stufe und verhindern
somit Uberhdhten Energieverbrauch und bieten eine
Lernhilfe fUr effizientes Luftungsverhalten. Kein Not-
kamin.

Luftung:

Dezentrale Kleinstliftungsgerate fur jede Wohneinhei-
ten mit Stutzventilatoren bei Frischluftansaugung am
Dach. Plattenwarmetauscher soledurchstrémter Fun-
damentabsorber zur Aulienluftvorerwarmung.

Literaturquelle:

Falls nicht anders angegeben, beziehen sich die ange-
fihrten Gebaudedaten auf Unterlagen der IG Passiv-
haus-Datenbank [IG PASSIVHAUS 2009].
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4.6 Passivwohnhaus Roschégasse
A:H |/ Treberspurg & Partner Architekten

Abbildung 49: Luftbild
[VIENNA GIS 2009]

Adresse:
1110 Wien, Roschégasse 20 — Pantucekgasse

Bautrager:
A:H Gemeinnitzige Siedlungsgenossenschaft Alt-
mannsdorf — Hetzendorf, Wien

Planung:
Treberspurg & Partner Architekten ZT GmbH, Wien

Statik:
Hollinsky & Spreitzer ZT GmbH, Wien

Bauphysik:
Technisches Blro Hofbauer, Wien

Haustechnik:
HKLS Thermo-Projekt Haustechnische Planungs-
GmbH, Wien

AuBenanlagen:

Konzept Landschaftsarchitektur Schmidt; Wien
Ausfuhrungsplanung Treberspurg & Partner Architek-
ten ZT GmbH, Wien

Gebaudetyp:
Mehrfamilienwohnhaus

Bauweise:
Massivbauweise

Gebaudetypologie:
9 Stiegen
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Abbildung 50: Gesamtansicht Wohn-
hausanlage (Quelle: Treberspurg &

Partner Architekten)
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Abbildung 51: Lageplan (Quelle: Tre-
berspurg & Partner Architekten)

Abbildung 52: Siidfassade (Quelle:
Treberspurg & Partner Architekten)

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen

Tatsachliche Nutzflache:
9.564 m?

Forderbare Nutzflache:
9.930 m? [MA 50 2008]

Anzahl Wohneinheiten:
114

Fertigstellung:
Dezember 2006 [MA 50 2008]

Rechtsform:
Miete

Eingereichte Errichtungskosten
(1t. ONORM B 1801-1):
1.492,08 EURO/m? férderbare NF [MA 50 2008]

AlV-Verhaltnis:
0,44 m™

Heizwarmebedarf (It. PHPP):
7,30 kWh/(m?gge.a)

Heizlast (It. PHPP):
7,20 W/szBF

Gebaudekonzept:

Baukonstruktion:
Aulenwande: Stahlbeton mit 26 bis 35 cm Dammung
(EPS-F Platten)

Decke/Dach: Stahlbeton mit 31+4 cm Dammung im
Mittel

Decke zu Tiefgarage: Stahlbeton mit 23 cm Dammung.
Thermische Trennung des aufgehenden Mauerwerks
durch 20 cm starke Dammlagen, statisch uber punkt-
weise Elastomerlager angebunden.

Decke zu Erdreich: Fundamentplatte 40 und 60 cm

Fenster gesamt: Holz-Alufenster Mit 3-fach-
Warmeschutzverglasung.
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Abbildung 53: Ostfassade (Quelle:
Treberspurg & Partner Architekten)

Abbildung 54: Kompaktltftungsgerat
in Wohnung (Quelle: Treberspurg &
Partner Architekten)

Abbildung 55: Photovoltaikanlage
(Quelle: Treberspurg & Partner Archi-
tekten)

U-Werte [IG PASSIVHAUS 2009]:

Aulenwand: 0,13 W/(m2K)
Decke/Dach: 0,10 W/(m2K)
Kellerdecke/Boden: 0,14 W/(m2K)
Fenster gesamt: 0,79 W/(m2K)

Haustechnikkonzept:

Warmeversorgung:
Strom, Erdwarme, Solarenergie

Heizung und Warmwasser:

Je Wohneinheit: Warmwasserbereitung und Abde-
ckung des Restheizenergiebedarfs Uber Kleinstwar-
mepumpen im Kompaktliftungsgerat.

Liftung:

Je Wohneinheit: Dezentrales Kompaktliftungsgerat
Typ Aerosmart S der Fa. Drexel & Weiss mit integrier-
tem, hocheffizientem Warmetauscher (Warmertckge-
winnung >80 %). Vorwarmung/Vorkihlung der Zuluft
Uber Erdwarme (11 Tiefensonden).

Nutzwasser:
Die WC-Spulung und die Wasserentnahmestellen der
Nutzergarten werden mit Brunnenwasser versorgt.

Photovoltaik:

Die Installation der 38 m? groRen Photovoltaikanlage

mit 4,2 kWp Spitzenleistung an der Stidfassade bildet
ein sichtbares Symbol fur Nachhaltigkeit und die Ver-
sorgung des Projektes mit erneuerbaren Energien.

Luftdichtheitstest:
Blower-Door-Test bei allen 114 WE durchgefuhrt.
Ergebnis: nse-Wert = 0,2 bis 0,5 h™".

Warmebriickenkonzept:

Bei diesem Projekt wurden einige Sonderldsungen
entwickelt wie z.B. Attika, Laubengang, Fundamentie-
rung.

Literaturquelle:

Falls nicht anders angegeben, beziehen sich die ange-
fuhrten Gebaudedaten auf Unterlagen des Buros Tre-
berspurg und Partner Architekten.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 41



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

4.7 Passivwohnhaus Mihilweg
BAI / Dietrich | Untertrifaller Architekten

Adresse:
1210 Wien, Fritz-Kandl-Gasse 1

Bautrager:
BAI Bautrager Austria Immobilien GmbH., Wien

Bauherr:
KLEA Wohnbau GmbH., Wien

Planung:
Dietrich | Untertrifaller Architekten, Wien

Abbildung 57: Lageplan Statik:
[VIENNA GIS 2009] JR-Consult ZT GmbH., Graz

Bauphysik, Consulting Passivbauweise:
IBO Institut flr Baubiologie u. -6kologie GmbH, Wien
Schoberl & Poll OEG, Wien

Haustechnik:
Allplan GmbH, Wien

AuBenanlagen:
DI Barbara Bacher, Linz

Gebaudetyp:
Mehrfamilienwohnhaus

Abbildung 58: Luftbild

[VIENNA GIS 2009] Bauweise:
Holzmassiv-Mischbauweise

Gebaudetypologie:
4 Hauser

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen
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Abbildung 59: Lageplan (Quelle: BAI)
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Abbildung 60: Grundriss EG
(Quelle: BAI)

Abbildung 61: Bauphase

(Quelle: BOKU)

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen

Forderbare Nutzflache:
6.748 m? [MA 50 2008]

Anzahl Wohneinheiten:
70 (inkl. SOS-Kinderdorf-Wohngruppe u. Startwoh-
nung)

Fertigstellung:
November 2006 [MA 50 2008]

Rechtsform:
Miete

Eingereichte Errichtungskosten
(1t. ONORM B 1801-1):
1.311,13 EURO/m? férderbare NF [MA 50 2008]

A/V-Verhiltnis:
0,44 m™

Heizwarmebedarf (It. PHPP):
< 10,00 kWh/( m?gge.a)

Heizlast (It. PHPP):
7,20 W/szBF

Gebaudekonzept:

Baukonstruktion [IG PASSIVHAUS 2009]:
Aullenwande: 1,5 cm GKF Platte; 9,5 cm KLH Holz-
wand; Stromungsdichte Folie; 24,0 cm MF- Dammung
zwischen Holzstander; 5,0 cm Holzwolleleichtbauplat-
te; 2,5 cm Putz

Kellerwand: Wandspachtel; 20,0 cm Stahlbetonwand;
16,0 cm MF- Dammung; 3,0 cm Vorsatzschale auf
Schwingbiigel; 1,5 cm GKB Platte

Decke/Dach: 7,0 cm Kies; Vlies; 8,0 cm XPS;

1,0 cm Bit. Abdichtung; 12-23 cm EPS W25; Gefalle-
dammung; 20,0 cm EPS W25; 0,5 cm Bit. Dampfsper-
re; 11,0 cm KLH Holzdecke; 1,5 cm GKF Platte

Deckenabhangung im Bereich Luftungsfuhrung 25cm

Kellerdecke: 1,0 cm Eicheparkett; 5,0 cm Estrich;
Dampfsperre; 3,0 cm TDPS 35/30; 32,0 cm EPS W25
20,0 cm Stahlbeton

Bodenplatte: 0,5 cm PU- Beschichtung; 6,5 cm Estrich;
Dampfsperre; 26,0 cm EPS W25; 1,0 cm Bit. Abdich-
tung; 30,0 cm Stahlbeton
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Abbildung 62: Konstruktionsdetail
(Quelle: BAI)

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen

Fenster gesami: Holz- Alu Verbundfenster, Aullendeck-
schale mit Zelluloseddammung g-Wert 0,42, Einbau in
KLH Holzwand auRRen uberdammt.

U-Werte [IG PASSIVHAUS 2009]:

AulRenwand: 0,15 W/(m?K)
Dach: 0,08 W/(m2K)
Kellerdecke/Boden: 0,11 W/(m2K)
Fenster gesamt: 0,74 W/(m2K)

Haustechnikkonzept:

Warmeversorgung:
Gas, Solarenergie

Heizung und Warmwasser:

8 Brennwert- Gasheizungsgerate flr 4 Wohnhauser
jeweils im Keller platziert. Warmwasseraufbereitung
Uber Solarkollektoren und zusatzliche Nachheizung
Uber Gasbrennwertgerat. Der Heizbedarf der Wohn-
raume wird Uber eine Grundtemperatur von 17 Grad
der Zuluft und tber Heizkdrper in den Zimmern ge-
deckt. Ab einer AuRentemperatur von -3 Grad dient
das Gasbrennwertgerat zur Vorheizung der Zuluft, an-
sonsten kann diese Temperatur von 16 Grad der Plat-
tenwarmetauscher Uber die Abluft bereitstellen.
Wassersparende Armaturen und Spulsysteme.

Luftung:

4 Zentralluftungsgerate fur 4 Wohnhauser jeweils auf
dem Dach platziert, Liftungszentralgerat fir AuRen-
aufstellung, bestehend aus Zuluft- und Abluftventilator,
Gegenstromplattenwarmetauscher mit Warmebereit-
stellungsgrad von 83%, Vorheizregister gegen Einfrie-
ren des Warmetauschers, Luftmenge Zu -und Abluft
1800m?3/ h, Leistungsabnahme Ventilator 0,4W/m?h,
kein Notkamin.

Thermische Solarkollektoren:
Solaranlage im Energie-Contracting.

Luftdichtheitstest:
Blower-Door-Test Ergebnis: nso-Wert < 0,3 h'.

Literaturquelle:
Falls nicht anders angegeben, beziehen sich die ange-
fihrten Gebaudedaten auf Unterlagen der BAI.
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4.8 Passivwohnhaus Schellenseegasse
GESIBA / Architekturbiiro Reinberg

Abbildung 63: Ansicht Passivwohnhaus Schellenseegasse (Quelle: www.studiohuger.at)

L Y Adresse:

1230 Wien, Schellenseegasse 5

Bautrager:
GESIBA gemeinnutzige Siedlungs- und BauAG, Wien

Planung:
Architekturblro Reinberg ZT GmbH., Wien

Statik:
Ingenieurbiro Stehno & Partner ZT GmbH., Wien

Abbildung 64: Lageplan Bauphysik, Consulting Passivbauweise:
[VIENNA GIS 2009] Team GMI, Wien
Ingenieurburo Stehno & Partner ZT GmbH., Wien

Haustechnik:
Planungsteam E-Plus, Egg

Gebaudetyp:
Mehrfamilienwohnhaus

Bauweise:
Massivbau (Ziegelbau mit Betondecken)

Abbildung 65: Luftbild Gebaudetypologie:
[VIENNA GIS 2009] 2 Stiegen
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Abbildung 66: Bauphase (Quelle:
Architekturbliro Reinberg)

Abbildung 67: Bauphase (Quelle:
Architekturbliro Reinberg)

Abbildung 68: Gartenansicht (Quelle:
www.studiohuger.at)

Forderbare Nutzflache:
1.949 m? [MA 50 2008]

Anzahl Wohneinheiten:
22

Fertigstellung:
April 2008 [MA 50 2008]

Eingereichte Errichtungskosten
(1t. ONORM B 1801-1):
1.670,44 EURO/m? férderbare NF [MA 50 2008]

AlV-Verhaltnis:
0,41 m'1[IG PASSIVHAUS 2009]

Heizwarmebedarf (It. PHPP):
10,00 kWh/(m?gge.a)

Heizlast (It. PHPP):
8,30 W/szBF

Gebaudekonzept:

Baukonstruktion [IG PASSIVHAUS 2009]:
Aulenwande: 0,7 cm Dinnputz; 24/32 cm EPS Open
Plus a; 18,0 cm Stahlbeton; 1,5 cm Gipsputz

Decke/Dach: 0,5 cm Faserzementplatte; 2,5 cm Scha-
lung; 5,0 cm HinterlGftung; 0,5 cm Unterspanntafel;
40,0 cm Mineralwolle; 20,0 cm Stahlbeton gespachtelt

Kellerdecke: 2,0 cm Belag; 6,0 cm ZE; PE-Folie,
Dampfbremse; 3,5 cm TSD-Platten MW-T 35/30; 26,0
cm EPS-W; 1,0 cm Dampfbremse; 22,0 cm Stahlbeton;
10,0 cm Mineralwolle MW-W

Bodenplatte: 3,0 cm Asphaltbeton; 2-14 cm Gefallebe-
ton; 50,0 cm WU- Beton

Fenster gesami: HolZ-Alu-Fenster mit Dreifachverglasung
und Argonfillung; g-Wert = 0,53; Abstandhalter Ther-
mix; Lichtdurchlassgrad: 70%

U-Werte [IG PASSIVHAUS 2009]:

AuRenwand: 0,10 W/(m?K)
Dach: 0,09 W/(m?K)
Kellerdecke: 0,09 W/(m?K)

Fenster gesamt: 0,85 W/(m2K)
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Abbildung 69: Eingangsbereich
(Quelle: www.studiohuger.at)

Abbildung 70: Haustechnikschema
(Quelle: Architekturburo Reinberg)

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen

Haustechnikkonzept:

Warmeversorgung:
Gas, Solarenergie

Heizung, Warmwasser und Liiftung:

Im Bereich der Warmwasserversorgung erfolgt eine
Unterstltzung durch die nach Siden orientierten Fas-
sadenkollektoren.

Die Bellftung erfolgt tUber eine zentrale Liftungsanla-
ge. Die Zuluft wird Uber einen solegeflhrten Funda-
ment-Erdwarmetauscher und Warmertickgewinnung
aus der Abluft vorerwarmt. Weiters erfolgt eine Behei-
zung Uber Radiatoren, die tUber den Turen (und unter-
halb der Zuluftéffnungen zu den Wohnrdumen) mon-
tiert sind.

Photovoltaik:

Am Dach bzw. Uber den Terrassen des Dachgeschos-
ses ist ein Pergolagerist vorgesehen, das einem Al-
ternativstromanbieter zur Platzierung von PV-
Elementen angeboten wird. Dieser stellt ca. 10 m? PV
zur Verfigung, die mit PV-Elementen der Bewohner
erganzt werden.

Luftdichtheitstest:
nso-Wert = 0,37 h' [IG PASSIVHAUS 2009]

Literaturquelle:
Falls nicht anders angegeben, beziehen sich die ange-
fihrten Gebaudedaten auf Unterlagen des Architektur-
blros Reinberg.
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4.9 Passivwohnhaus Anton-Heger-Platz
FAMILIENHILFE / Architekt Werner Hackermiiller

Adresse:
1230 Wien, Anton Heger-Platz 4

Bautrager:
Familienhilfe - Gemeinnutzige Bau- und Siedlungsges
m.b.H., Wien

Planung:
Arch. DI Werner Hackermdiller, Wien

Bauphysik, Consulting Passivbauweise:
Dr. DI Karl Heinz Hollinsky, Wien
IBO Institut fr Baubiologie u. -6kologie GmbH, Wien

Haustechnik:
Kaferhaus Engineering, Langenzersdorf

Gebaudetyp:
Mehrfamilienwohnhaus

Bauweise:
Holzbau

Gebaudetypologie:
1 Stiege

Abbildung 73: Luftbild
[VIENNA GIS 2009]
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Abbildung 74: Detail Fassade (Quel-
le: Kresso)

Abbildung 75:Klimazonen (Quelle:
Buro Hackermuller)

Abbildung 76: Konstruktionsdetail
(Quelle: Buro Hackermdiller)

Forderbare Nutzflache:
1.257 m? [MA 50 2008]

Anzahl Wohneinheiten:
15

Fertigstellung:
Marz 2005 [MA 50 2008]

Rechtsform:
Mietkauf

Eingereichte Errichtungskosten
(it. ONORM B 1801-1):
1.594,39 EURO/m? forderbare NF [MA 50 2008]

A/V-Verhiltnis:
0,37 m™

Heizwarmebedarf (It. PHPP):
9,70 kWh/(szBF.a)

Heizlast (It. PHPP):
8,20 W/szBF

Gebaudekonzept:

Baukonstruktion:

AuBenwand: 4,0cm Holzfaserddammplatten; 26,0cm
Holzkonstruktion, gedammt; 1,5cm OSB Platte; 8,0cm
Installationsebene, gedammt; 1,5cm GKF

Decke/Dach: Deckung; 4,0cm Hinterltftung; 3,0cm
HDF Dachplatten; 28,0cm Trame, gedammt; 1,5cm
OSB Platte; 10,0cm Installationsebene, gedammt;
1,5cm GKF

Kellerdecke: 1,0cm Belag; 5,0cm Estrich; 3,0cm TDP-
S; 20,0cm Polystyrol; 40,0cm STB Decke

Fenster gesamt: Holz-Alufenster mit zusatzlicher Damm-
schicht; Prifzeugnis Dr. Feist; g = 0,52; Thermix Ab-
standhalter; Einbau in Holzfertigteilelemente mit 40
mm Uberstand der HDF Platte als Blindstock; luftdichte
Anschlisse Buthylklebebander

U-Werte:

AuRenwand: 0,12 W/(m?K)
Dach: 0,12 W/(m?K)
Kellerdecke/Boden: 0,22 W/(m?K)
Fenster gesamt: 0,80 W/(m2K)
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Abbildung 77: Schnitt (Quelle: Buro
Hackermdiller)

Abbildung 78: Innenraum (Quelle:
Kresso)

Abbildung 79:Haustechnik (Quelle:
Biro Hackermuiller)

Haustechnikkonzept:

Warmeversorgung:
Strom, Gas

Heizung und Warmwasser:

Kontrollierte Wohnraumliftung mit dezentralen Gera-
ten, Vorerwarmung Uber Erdwarmetauscher, Nacher-
warmung Uber elektrische Zuluftheizpaneele. Warm-
wasserbereitung: Zentraler Warmwasserboiler, Zirkula-
tionsleitungen, Gasbrennwerttherme. Kein Notkamin.
Geplante Solarthermieanlage wurde nicht ausgefuhrt.

Liuftung:

Erdwarmetauscher mit Frischluftfilter und Kondensat-
fang - zentrale Frischluftzufuhr Gber 5 Versorgungs-
schachte direkt zu den dezentralen Luftungsgeraten -
Drexel Weiss aerosilent. Nachheizregister elektrisch.

Luftdichtheitstest:
nso-Wert = 0,60 h™’

Literaturquelle:

Falls nicht anders angegeben, beziehen sich die ange-
fuhrten Gebaudedaten auf Unterlagen der IG Passiv-
haus-Datenbank [IG PASSIVHAUS 2009].
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4.10 Passivwohnhaus Esslinger Hauptstrae
FAMILIENHILFE / Architekt Werner Hackermiiller

Abbildung 80: Ansicht Passivwohnhausanlage Esslinger Hauptstrasse (Quelle: BOKU)
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Abbildung 81: Lageplan
[VIENNA GIS 2009]

Abbildung 82: Luftbild
[VIENNA GIS 2009]

Adresse:
1220 Wien, Esslinger Hauptstrasse 17

Bautrager:
Familienhilfe - Gemeinnutzige Bau- und Siedlungsges.
m.b.H., Wien

Planung:
Architekt DI Werner Hackermdiller, Wien

Bauphysik, Consulting Passivbauweise:
Dr. DI Karl Heinz Hollinsky, Wien
IBO Institut flr Baubiologie u. -6kologie GmbH, Wien

Haustechnik:
Kaferhaus Engineering, Langenzersdorf

Gebaudetyp:
Mehrfamilienwohnhaus

Bauweise:
Holzfertigteilbauweise

Gebaudetypologie:
5 Hauser
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Abbildung 83:Bauphase (Quelle: BU-
ro Hackermiiller)

Abbildung 84: Ansicht Esslinger
Hauptstrale (Quelle: BOKU)
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Abbildung 85: Haustechnikvariante
Stiege 1 (Quelle: Biro Hackermuiller)

Forderbare Nutzflache:
3.963 m? [MA 50 2008]

Anzahl Wohneinheiten:
46

Fertigstellung:
September 2006 [MA 50 2008]

Eingereichte Errichtungskosten
(it. ONORM B 1801-1):
1.465,82 EURO/m? férderbare NF [MA 50 2008]

A/V-Verhiltnis:
0,50 m™

Heizwarmebedarf (It. PHPP):
13,00 kWh/(m?gge.a)

Heizlast (It. PHPP):
1 0,00 W/szBF

Gebaudekonzept:

Baukonstruktion:

Aulenwande: 4,0cm Holzfaserdammplatten; 26,0cm
Holzkonstruktion, gedammt; 1,5cm OSB Platte; 7,5cm
Installationsebene, gedammt; 1,5cm GKF

Decke/Dach: 6,0cm ext.begriint; Folie; Schalung;
5,0cm Konterlattung; Vordeckung; 1,5cm OSB-Platte;
26,0cm Dachriegel, gedammt; 1,5cm OSB-Platte;
10,0cm Dammung; 1,5cm GKF

Kellerdecke: 1,0cm Belag; 5,0cm Estrich; Folie;
23,5cm Polystyrol; 20,0cm STB Decke

Fenster gesamt: Holz-Alufenster mit zusatzlicher Damm-
schicht; Prufzeugnis Dr. Feist; g = 0,52; Thermix Ab-
standhalter; Einbau in Holzfertigteilelemente mit 40
mm Uberstand der HDF Platte als Blindstock; luftdichte
Anschlisse Buthylklebebander

U-Werte:

AuRenwand: 0,12 W/(m?K)
Dach: 0,12 W/(m?K)
Kellerdecke/Boden: 0,22 W/(m?K)
Fenster gesamt: 0,80 W/(m2K)
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Abbildung 86: Haustechnikvariante
Stiege 2 (Quelle: Buro Hackermiiller)

Abbildung 87: Haustechnikvariante
Stiege 3 (Quelle: Buro Hackermiiller)
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Abbildung 88: Haustechnikvariante
Stiege 4 (Quelle: Buro Hackermiiller)
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Abbildung 89: Haustechnikvariante
Stiege 5 (Quelle: Buro Hackermiiller)

Haustechnikkonzept:

Warmeversorgung:
Strom, AuRRenluft, Grundwasser, Erdwarme, Gas, So-
larenergie

Heizung, Warmwasser und Liiftung [RAFFELS-
BERGER et al., 2009]:

In einer Versuchsreihe im Rahmen des Forschungs-
Programms Haus der Zukunft des bmvit werden hier
unterschiedliche Haustechniksysteme geprift und ver-
glichen. Dazu zahlen:

- Frischluftansaugung:

- Uber einen Erdwarmetauscher
- Uber die Fassade bzw. Uber Dach in einem
Rohr in Rohr System
- zentral mit einer Sole Vorwarmung
- Frischluftvorerwarmung:
- Uber den Erdwarmetauscher
- mittels Solewarmetauscher
- elektrisch (Frischluftansaugung ber Dach
bzw. Fassade)
- Kontrollierte Wohnraumluftung:
- dezentrale Gerate
- zentrales Gerat
- Kompaktgerat mit Warmwasseraufbereitung
- Warmwasseraufbereitung:
- zentraler Boiler, Gaskessel, solar unterstitzt
- zentraler Boiler, Warmepumpe
- dezentrale Warmepumpe und Boiler im Kom-
paktgerat
- Restwarmeeinbringung:
- Uber Zuluft mit elektrische Nacherwarmung
- Uber Bauteilheizung (Boden, Wand, Decke)
- Geplante PV-Anlage wurde nicht ausgefihrt

Neben den Energiestromen wird die Behaglichkeit
durch ein Messprogramm Dr.Lipp/IBO gemessen.

Luftdichtheitstest:
nso-Wert = 0,60 h™’

Literaturquelle:

Falls nicht anders angegeben, beziehen sich die ange-
fihrten Gebaudedaten auf Unterlagen der IG Passiv-
haus-Datenbank [IG PASSIVHAUS 2009].
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5 Energieperformance

Als erstes wurde der Energieverbrauch fur die Raumheizung analysiert und dem Planungswert
gegenlbergestellt. Im néchsten Schritt wurde die gesamte Warmebilanz dargestellt und der Ein-
fluss auf Primarenergieverbrauch und Klimaschutz dargestellt. Weiters wurden die wichtigsten
Maflinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz aufgezeigt. Abschlielend wurde die Gesamt-
energiebilanz diskutiert.

Wie im vorigen Kapitel erlautert, wurden fir die Bewertung der Energieperformance folgende Indi-
katoren bertcksichtigt:

» Berechneter Heizwarmebedarf pro Bruttogrundflache bei realem Au3enklima und Raumluft-
temperatur von 23 °C.

» Gemessener Heizwarmeverbrauch pro Bruttogrundflache (realer Verbrauch).

» Gemessener Endenergieverbrauch von gelieferter Fernwarme, Erdgas und elektrischer Ener-
gie sowie Solarertrag pro Bruttogrundflache (realer Verbrauch und Ertrag)

Alle dieser Indikatoren beschreiben die Energieeffizienz von Gebauden, als Verhaltnis von Ener-
gieeinsatz zur Qualitdt des Innenraumklimas pro Quadratmeter Bruttogrundflache. Fir den Ver-
gleich der Energieeffizienz von PH mit NEH ist zu bericksichtigen, dass PH eine héhere thermi-
sche Wohnqualitat und eine gunstigere Ausnutzung der Wohnflache (keine stérenden Heizkorper
und keine ungemutlichen Aufenthaltsbereiche vor Fenstern) bieten und dass daher der erzielte
Nutzen hdher liegt als bei NEH.

5.1 Soll-Ist-Vergleich Raumheizung — Nutzwarme und Endenergie

Dieser Abschnitt behandelt die Energiemengen zum Zwecke der Raumheizung. Die Bedarfskenn-
zahl der Energieausweisberechnung (nach OIB oder PHPP) wird der Verbrauchskennzahl gegen-
Ubergestellt. Prinzipiell kdnnen diese zwei Kennzahlen nicht miteinander verglichen werden (ON
EN 15603:2008), da grundsatzliche Unterschiede in den Randbedingungen und betrachteten
Energieflissen fur die Ermittlung dieser Kennzahlen bestehen. Abgesehen von unterschiedlichen
Randbedingungen fir Raumlufttemperatur und Aufenklima enthalt die Verbrauchskennzahl zu-
satzlich den nicht nutzbaren Anteil der Verteilverluste, der in der Bedarfsberechnung nicht bertick-
sichtigt wird.

Die Differenz der Bedarfs- und Verbrauchskennzahlen kann verwendet werden, um die kumulati-
ven Auswirkungen der realen Randbedingungen im Vergleich zu den Standardbedingungen der
Bedarfsberechnung zu bewerten. Dies betrifft die Parameter der Konstruktion (konditionierte Ge-
baudehille, thermische Speicherfahigkeit etc.), der Haustechnikanlagen (Rohrleitungslange, Rohr-
dammung, Regelung, etc.) und des Nutzerverhaltens (Raumlufttemperatur, Fensterliftungsverhal-
ten, etc.).
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KWh/(m?sg.a)

SOLL-IST-VERGLEICH RAUMWARME
Gelieferte Endenergie und Nutzenergie an Heizwarme (ausgefiillter Saulenteil)

pro Bruttogrundflache
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Abbildung 90: Vergleich der Planwerte (grau) mit den gemessenen Verbrauchswerten (grin). Ge-
lieferte Endenergie (gesamte Saule) und Nutzenergie an Heizwarme (ausgefillter Saulenteil) pro

Bruttogrundflache
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Die Soll-Werte laut Energieausweis wurden auf 23 °C und reale
AulRenklimaverhaltnisse umgerechnet (graue ausgeflillte linke
Saule) und mit den Ist-Werten des tatsachlichen Verbrauchs an
gelieferter Endenergie (rechte ausgeflllt grine Saule) gegen-
Ubergestellt. Zusatzlich zum Heizwarmebedarf werden die Anla-
genverluste der Raumheizung dargestellt (nicht ausgefiliter
Saulenteil). Diese Verluste sind Messwerte und mittlere Erfah-
rungswerte, die je nach Anlage und Dammstarke der Rohrleitun-
gen auf sehr unterschiedlichem Niveau liegen kénnen. Die
Wohnanlagen ,Mihlweg®, ,Utendorfgasse” und “NEH-1“ werden
mit Erdgas versorgt. Aufgrund der zusatzlichen Erzeugungsver-
luste bei Erdgasversorgung, kdnnen die Anlagenverluste dieser
Gebaude hoher liegen als bei fernwarmeversorgten Gebauden.

Die gemessenen Heizwarmeverbrauchswerte stimmen im Durchschnitt sehr gut Uberein mit den
berechneten Planungswerten. Dies gilt sowohl fur Passivhauser als auch fur Niedrigenergiehauser.
PH-Wohnhausanlagen verbrauchen fir die Raumheizung durchschnittlich rund 15 kWh/(m2.a) an
gelieferter Endenergie. Bei fernwarmeversorgten Gebauden betragt die Einsparung im Vergleich
zu Wohngebduden derselben Errichtungsperiode rund 30 kWh/(m?.a) oder etwa zwei Drittel.
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Die Anlagenverluste der Raumheizung wurden bei der Planung von Passivhausern meist zu opti-
mistisch angesetzt. Die mittleren Verluste der Passivhauser liegen bei rund 7 kWh/(m2.a) fur Fern-
warmeversorgung und 8 kWh/(m2.a) fur Gasversorgung. Analysen fernwarmeversorgter Wohn-
hausanlagen in Oberdsterreich [Treberspurg et al., 2008] ergaben Verteilverluste im Bereich von 5-
15 kWh/(m2.a), je nach Dammstarke der Verteilleitungen und je nach ausgefiihrtem Verteilkonzept.
Diese Energieverluste liegen damit auf einem relativ hohen Niveau und bieten ein weiteres Ener-
gieeinsparungspotenzial, das mit auBerst geringen Mehrkosten verbunden ist. Dieses Einsparpo-
tential erscheint insbesondere bei Mitberlcksichtigung der Warmwasserverteilverluste attraktiv.
Lediglich rund 40 % des Endenergieaufwands von etwa 22 kWh/(m2.a) an Fernwarme gelangt als
Warmwasser zum Nutzer. Anlagenverluste fernwarmeversorgter Wohnhausanlagen werden an-
hand des Warmeflussdiagramms (Abschnitt 5.4) detaillierter diskutiert.

Die Anlagenverluste von gasversorgten Wohnhausanlagen (Mihlweg, Utendorfgasse, NEH-1)
liegen im Allgemeinen hdher als bei Fernwarmeversorgung, da hier zusatzlich die Erzeugungsver-
luste der Gaskessel enthalten sind. Die hdchsten Anlagenverluste von knapp Uber 25 kWh/(m?2.a)
wurden bei einem gasversorgten Niedrigenergiehaus festgestellt. Es sind weitere Untersuchungs-
objekte nétig um festzustellen ob dieser Wert reprasentativ fir altere Wohnhausanlagen mit zent-
ralem Gaskessel ist.

Bei stromversorgten Gebauden (Roschégasse mit Kleinstwarmepumpen) werden Verteilverluste
ganzlich vermieden. Jedoch ist zu beachten, dass der Primarenergie- und Treibhausgasfaktor von
elektrischer Energie deutlich hoher liegt als der von Fernwarme und Erdgas.

Die Roschégasse und Utendorfgasse erwiesen sich als die effizientesten Wohnhausanlagen hin-
sichtlich Raumheizung. Der Endenergieverbrauch lag bei etwa 12 kWh/(m2.a). Bei den Wohnhaus-
anlagen Kammelweg-C und Kammelweg-B (Robert-Virchow-Str. 12) lauft seit 2008 ein Energie-
monitoring der TU-Wien, geleitet von ao.Univ. Prof. DI Dr. Thomas Bednar). Die Feinjustierung der
Anlagen bewirkten in der Saison 08/09 Einsparungen an Heizwarme von im Mittel etwa
8 kWh/(m2.a) im Vergleich zum Vorjahr.

Die Referenzgruppe der Niedrigenergiehduser enthalt zwei ,Vorlaufer-Passivhauser® (NEH-1,
NEH-2), die schon zwei Jahre vor der ersten Wiener PH-WHA fertig gestellt wurden und im Ver-
gleich zur damals Ublichen Bauweise sehr engagierte energetische Zielsetzungen verfolgten,
wenngleich diese nur teilweise umgesetzt werden konnten. Ohne diese zwei Objekte ware der
Niedrigenergiehaus-Mittelwert fir den Heizwarmebedarf um etwa 3 kWh/(m2.a) héher und fir den
Heizwarmeverbrauch um etwa 1 kWh/(m2.a) hoher.

Anhand der chronologischen Reihung der Referenzgebaude ist ersichtlich, dass neuere Wohn-
hausanlagen einen geringeren Heizwarmeverbrauch aufweisen. Im folgenden Kapitel wird die Ent-
wicklung von 1985 bis 2006 kurz erlautert.

Die Differenzen zwischen Planwerten und Verbrauchswerten konnen mehrere Ursachen haben,
die nur durch eine aufwandige Analyse (Berechnung, Messung und/oder Befragung) im Detail un-
tersucht werden kénnen. Unter anderem betrifft dies folgende Aspekte:

» Reale Belegung: Grundsatzlich wurde angenommen, dass die Gebaude keine relevanten Leer-
standszahlen aufweisen und dies war auch durch die erhobenen Verbrauchszahlen fiir Warm-
wasser und fur elektrische Energie zu verifizieren. Bei kirzlich fertig gestellten NEH kdnnen je-
doch noch hdhere Leerstandszahlen vorhanden sein, die beispielsweise die Ursache fiir den
niedrigeren Energieverbrauch von NEH-10 und NEH-11 darstellen kénnen.
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» Berechnungsmethodik:

0 Grundsatzlich wurde angenommen, dass der Energieausweis sorgfaltig und ausrei-
chend genau berechnet wurde. Kleinere Abweichungen kénnen jedoch nicht ausge-
schlossen werden.

o0 Die Berechnungsmethodik fiir den HWB von NEH (It. OIB-1999) ist weniger genau als
fir den HWB von PH (It. PHPP). Siehe Kapitel 3.3.

o Beiallen NEH und bei einigen PH wurde keine detaillierte Warmebrickenberechnung
durchgefihrt. Der Beitrag von Warmebricken lag bei den detailliert berechneten PH bei
etwa 1-2 kWh/(m?.a). Es kann davon ausgegangen werden, dass dieser Beitrag bei den
anderen Gebauden hoher liegt.

o0 Die reale Raumlufttemperatur wurde aufgrund von Erfahrungswerten mit 23 °C ange-
nommen. Bei Abweichung der mittleren Raumlufttemperatur um 1 °C ergibt sich ein Un-
terschied von rund 1 kWh/(m?2.a) fir PH und etwa 2-3 kWh/(m?.a) fir NEH.

> Nutzerverhalten:

o Verstarktes Fensterllften erhdht den Energieverbrauch sowohl fur PH als auch fir
NEH. Bei NEH kann es auch vorkommen, dass weniger oft als hygienisch notwendig
gellftet wird (was zu einer minderen Luftqualitat und zu Schimmelbildung fuhren kann).
Dadurch kédnnen die realen Energieverbrauchswerte um grob geschéatzt bis zu 5-

10 kWh/(m?.a) niedriger liegen.

o Verstarktes Verschatten durch Jalousien und Vorhange kann insbesondere in der
Ubergangszeit den Ausnutzungsgrad solarer Gewinne deutlich reduzieren.

5.2 Endenergieverbrauch und Einsparungen

Dieser Abschnitt betrifft den Endenergieverbrauch fir Raumheizung und Warmwasser. Dies um-
fasst auch den Stromverbrauch fir Warmepumpen. Der Stromverbrauch fur Haushaltsanwendun-
gen und Haustechnik inkl. Ventilatoren und Zirkulationspumpen wird in Kapitel 5.5 erlautert.

Im vorigen Abschnitt war der niedrigere Energieverbrauch jlingerer Niedrigenergiehauser leicht
erkennbar. Um diesen Trend naher zu untersuchen wurde eine Literaturrecherche durchgeflhrt.
Die beste Datenbasis lieferte eine Statistik der Fernwarme Wien fir den Heizwarmeverbrauch von
Wohnhausanlagen mit mehr als 10 Wohnungen, die in einer Studie fir das Umweltministerium
dokumentiert wurde [Hofbauer, 1998]. Laut dieser Studie liegt der Mittelwert des spezifischen
Raumwarmeverbrauchs fiir das Baujahr 1985 bei etwa 65 kWh/(m2.a) und fliir das Baujahr 1995
bei etwa 55 kWh/(m?.a). Fir die Umrechnung auf Endenergie Raumheizung plus Warmwasser
wurden aufgrund von Erfahrungswerten jeweils zusatzlich 30 kWh/(m?.a) veranschlagt.

Die in folgender Abbildung dargestellten Mittelwerte der fernwarmeversorgten Wohnhausanlagen
zeigen deutlich, dass sich die mittlere Energieeffizienz bei neu errichteten Wohnhausanlagen in
den letzten Jahrzehnten kontinuierlich verbessert hat. Je jinger eine Anlage ist, desto weniger
Fernwarme wird verbraucht. Die Reduktion betrdgt rund 20 kWh/(m2.a) im Zeitraum von 1985 bis
2005, also etwa 1 kWh/(m?2.a) pro Jahr. Diese erfreulichen Ergebnisse wurden durch die kontinuier-
lichen und engagierten Zielsetzungen der Stadt Wien erreicht. Beispielsweise gilt seit etwa einem
Jahrzehnt der NEH-Standard als Mindestkriterium fir Wohnbauvorhaben und weiters wurde durch
die Einfuhrung der Bautragerwettbewerbe 1994 eine hohe thermische Qualitat im Wohnbau ange-
strebt.
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Abbildung 91: Endenergieverbrauch fir Raumheizung und Warmwasser exklusive Strom fur Zirku-
lationspumpen und Ventilatoren. Einfluss des Baujahrs auf den Fernwarmeverbrauch konventio-
neller Wohnhausanlagen. Vergleich der Mittelwerte von fernwarmeversorgten PH und NEH mit
unterschiedlichem Baujahr. Verbrauch einzelner PH mit unterschiedlicher Energieversorgung.

Fernwarmeversorgte Passivhauser verbrauchen um etwa 30 kWh/(m2.a) weniger an Fernwarme
als vergleichbare gleichaltrige Wohnhausanlagen. Dies entspricht einer mittleren jahrlichen Einspa-
rung pro Haushalt von etwa 2,5 MWh Fernwarme und 230 € Energiekosten bei einem Preisniveau
von September 2009. Bei Annahme von konstanten Energiepreisen betragt diese Einsparung in
20 Jahren etwa 60 €/m?yne und entspricht damit dem Betrag der derzeit in Wien angebotenen
nicht-rickzahlbaren Passivhaus-Férderung. Dieser Zuschuss liegt bei etwa 4 % der Errichtungs-
kosten, was in etwa der Hohe der baulichen Mehrkosten der Passivhauswohnanlage Utendorfgas-
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se entspricht. Andere Passivhaus-Wohnhausanlagen weisen jedoch auch deutlich héhere Mehr-
kosten auf.

Alle PH liegen auf eher ahnlichem Niveau und verbrauchen etwa 30-40 kWh/(m2.a) an gesamter
Endenergie. Bei Betrachtung des Netto-Endenergieverbrauchs — also abziiglich der vor Ort ge-
wonnenen Energiemenge — erweist sich das Energiekonzept mit Mini-Warmepumpen in der Ro-
schégasse mit rund 11 kWh/(m2.a) als effizienteste Lésung. Die reale mittlere Jahresarbeitszahl
liegt bei 2,6 und damit auf einem fir Kompaktgerate immer noch recht glinstigen Niveau. Deutlich
hohere Arbeitszahlen sind fir reine Raumheizungswarmepumpen mit Niedertemperaturheizung
und insbesondere fur Warmepumpenanlagen mit Direktverdampfer zu erwarten.

Das PH Muhlweg zeigt ebenfalls eine sehr erfreuliche Energieeffizienz aufgrund der aktiven Nut-
zung von Solarenergie. Die Solaranlage liefert etwa 10 kWh/(m2.a) Ertrag und deckt damit etwa
25 % des Endenergieverbrauchs ab.

5.3 Primarenergieverbrauch und Treibhausgasemissionen

Der Primarenergieverbrauch und die Treibhausgasemissionen wurden gemafR den in Kapitel 3.2.3
erlauterten Faktoren berechnet.

Bei der Darstellung der Treibhausgasemissionen wurde die eingesparte CO,-Menge auf Kosten-
zahlen umgerechnet, indem der derzeit Ubliche Preis von Emissionszertifikaten von etwa 15 € pro
Tonne CO, angesetzt wurde. Bei Fernwarmeversorgung kann durch den Passivhausstandard jahr-
lich etwa eine halbe Tonne Treibhausgase pro Haushalt eingespart werden. Dies entspricht etwa
7 € an Zertifikatskosten und damit auf3erst wenig im Vergleich zu den eingesparten Energiekosten
von 230 €.
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Abbildung 92: Treibhausgasemissionen fiir Raumheizung und Warmwasser exklusive Strom fur
Zirkulationspumpen und Ventilatoren. Einfluss des Baujahrs bei fernwarmeversorgten konventio-
nellen Wohnhausanlagen. Vergleich der Mittelwerte von fernwarmeversorgten PH und NEH mit
unterschiedlichem Baujahr. Performance einzelner PH mit unterschiedlicher Energieversorgung.
Faktoren: Fernwarme 192 kg/MWh, Erdgas 250 kg/MWh, Strom 617 kg/MWh (siehe Tabelle 1).

Die Bewertung hinsichtlich Treibhausgasausstol zeigt ein ahnliches Bild wie der Endenergie-
verbrauch zuvor. Alle Passivhauser liegen auf eher ahnlichem Niveau und verursachen etwa 7-
8 kg/(m?.a) an Treibhausgasemissionen. Der Passivhausstandard bewirkt eine Einsparung von
jahrlich rund 500 kg CO,-Aquivalenten pro Wohnung. Umgerechnet auf Emissionszertifikate mit
einem Preis von 15 € pro Tonne Kohlendioxid liegt die Einsparung bei rund 7 € pro Wohnung.
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Abbildung 93: Primarenergieverbrauch gesamt und nicht erneuerbarer Anteil fir Raumheizung und
Warmwasser exklusive Strom fur Zirkulationspumpen und Ventilatoren. Einfluss des Baujahrs bei
fernwéarmeversorgten konventionellen Wohnhausanlagen. Vergleich der Mittelwerte von fernwér-
meversorgten PH und NEH mit unterschiedlichem Baujahr. Performance einzelner PH mit unter-
schiedlicher Energieversorgung. Gesamtfaktoren: Fernwarme 0,69 kWh/kWh, Erdgas

1,17 kWh/kKWh, Strom 3,31 kWh/kWh. Faktoren fiir nicht erneuerbaren Anteil: Fernwarme

0,11 kwh/kwh, Erdgas 1,17 kWh/kWh, Strom 3,14 kWh/kWh (siehe Tabelle 1).

Bei der Bewertung hinsichtlich Primarenergie ist es wesentlich ob die gesamte Primarenergie oder
nur der nicht erneuerbare Anteil betrachtet wird. Gegenwartig ist davon auszugehen, dass in Zu-
kunft hauptsachlich die gesamte Primarenergiemenge als Indikator herangezogen wird. Derzeit
wird flr die Berechnung von Passivhdusern nach PHPP nur der nicht erneuerbare Anteil bertck-
sichtigt.

Aufgrund den glnstigen Primarenergiefaktoren der Wiener Fernwarme (berechnet mit der Strom-
gutschrift-Methodik nach ON EN 15316-4-5, 2007) liegt der Priméarenergieverbrauch aller fernwar-
meversorgter Passivhauser deutlich unter den Werten der mit Gas oder (Warmepumpen-)Strom
versorgten Wohnhausanlagen.
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5.4 MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz

Um die wichtigsten Ansatzpunkte fir Mallnahmen aufzuzeigen wurden die einzelnen Energiefllisse
der Warmebilanz in Warmeflussdiagrammen (Sankey-Diagramm) dargestellt. Da die meisten der
untersuchten Gebdude mit Fernwdrme versorgt werden, wurde die Analyse auf diese Gebaude
eingeschrankt und jeweils die Mittelwerte abgebildet.

Dargestellt wurden die mittleren gemessenen Warmefllisse 2008-2009 und die aus der Bedarfsbe-
rechnung auf reale Klimabedingungen und 23 °C Raumlufttemperatur umgerechneten Warmeflis-
se (interne und passive solare Gewinne sowie Luftungs- und Transmissionsverluste). Die Anla-
genverluste sind teilweise fur die Wohnraumheizung nutzbar . Die Abwasserwarmeverluste
wurden grob abgeschatzt mit dem Wert des Nutzenergieverbrauchs an Warmwasser. Dabei wurde
berlcksichtigt, dass vom genutzten Warmwasser ein Teil der Warme an den Raum abgegeben
wird und daher die Abwasserwarmeverluste niedriger liegen. Diese Reduktion wird jedoch kom-
pensiert durch zusatzliche Abwasserwarmeverluste aus Elektrogeraten (E-Herd, Geschirrspuler
und Waschmaschine).

Es wurden zwei Warmeflussdiagramme mit unterschiedlichen Bilanzgrenzen dargestellt um die
Unterschiede der Betrachtungsweise - Nutzenergie versus Endenergie — aufzuzeigen. Die erste
der folgenden zwei Abbildungen zeigt die Energiefliisse flr die Berechnung des Heizwarmebe-
darfs, welcher in den derzeitigen Energieausweisen auf der ersten Seite dargestellt wird und in
Energieeffizienzklassen von A++ bis G bewertet wird. Der spezifische Heizwarmeverbrauch (=
Nutzenergie Raumheizung) betragt fur die Passivhauser im Mittel 9 kWh/(m2.a) und erfullt damit
auch bei 23 °C Raumlufttemperatur noch die Energieeffizienzklasse A++.

FERNWARMEVERSORGTE PASSIVHAUSER - HEIZWARMEBILANZ

PASSIWE  INTERNE MASSSTAB 10 KWhi{m?.a)
SOLARE  GEWINNE pro Brutlogrundildche
GEWINNE

BEWOHNER

LUFTUNGS. TRANS-
VER-  MISSIONS-
LUSTE VERLUSTE
Abbildung 94: Warmeflussdiagramm von Passivhausern. Durchschnittliche Warmefliisse der Heiz-

warmebilanz (Nutzenergie) bei Fernwarmeversorgung.

Die folgende Abbildung zeigt nun im Vergleich zur vorigen Abbildung die Bedeutung der Betrach-
tung der Endenergie, um die Gesamtenergieeffizienz zu bewerten und um wesentliche Verbesse-
rungen der Energieeffizienz abzuleiten. Im Vergleich zur Nutzenergiebilanz liegt bei der Endener-
giebilanz der Wert des Energieverbrauchs um mehr als das 4-fache hoher bei etwa 40 kWh/(m?a).
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ENDENERGIEBILANZ - PASSIVHAUSER MIT FERNWARMEVERSORGUNG
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Abbildung 95: Warmeflussdiagramm von Passivhausern im Vergleich zu Niedrigenergiehausern.
Durchschnittliche Warmeflusse der Heizenergiebilanz (Endenergie) bei Fernwé&rmeversorgung.

Der Vergleich der Warmeflisse von NEH mit PH zeigt deutlich, dass der mengenmaRig wichtigste
Energiefluss konventioneller Wohngebaude — namlich der Transmissionswarmeverlust — durch das
Passivhauskonzept héchsteffektiv um etwa 23 kWh/(m2.a) reduziert wurde. Die Energieeinsparung
durch Warmeritckgewinnung aus der Abluft betragt bei PH etwa 15 kWh/(m?.a). Die Anlagenver-
luste wurden um etwa 3 kWh/(m?.a) reduziert und liegen jedoch immer noch auf einem verhaltnis-
mafig hohen Niveau.

Durch die Analyse der Gesamtenergieeffizienz sind weitere Einsparungen klar erkennbar: Eine
zusatzliche Effizienzsteigerung von etwa 10-15 kWh/(m?.a) ist mit einer optimierten Heiz- und
Warmwasseranlage maglich. Daher werden die folgenden Kriterien flir zukinftige Bauordnungen
und Wohnbaufdrderungsrichtlinien empfohlen:

> Uberdammung der Verteilleitungen mit mindestens dem 2-fachem Rohrdurchmesser (bezogen
auf eine Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials A von 0,04 W/(K.m)) und Uberddammung der
Anschlisse. Die engagierte Dammstarke mit doppeltem Durchmesser erscheint durchaus an-
gebracht, da die Dammung der Verteilleitungen die kosteneffizienteste EinsparmalRnahme ist
[OLSHANSKAYA, 2009].

» 2-Leiter-Warmeverteilung (Heizwarme und Warmwasserwarme gemeinsam) mit dezentralen
Wohnungsubergabestationen. Eine Begriindung hierfir liefert auch das nachste Kapitel 5.5.

» Energieeffiziente (und wartungsarme) Speicher und Warmetauscher.

» Energieeffiziente und emissionsarme Heizkessel bei Gasversorgung.
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Die Warmerlckgewinnung aus dem Abwasser bietet ein weiteres Optimierungspotential, wobei die
mdgliche Einsparung hier voraussichtlich nur bei knapp tber 5 kWh/(m?2.a) liegt.

Hier nicht dargestellt wurde der mogliche Beitrag von Solarthermieanlagen. Solare Ertrage von
deutlich tber 10 kWh/(m?2.a) sind flir engagierte teilsolare Raumheizungssysteme mit grof3flachigen
Kollektoren zu erwarten. Daher wird das folgende Kriterium flr zukinftige Bauordnungen und
Wohnbauférderungsrichtlinien empfohlen:

» Solarthermiepflicht mit nachgewiesenem Ertrag von mehr als 10 kWh/(m?2.a) fir Objekte au-
Rerhalb des Fernwarmenetzes. Der geforderte Mindestertrag sollte in jedem Fall vom vorhan-
denen Strahlungsangebot am Standort abhdangig gemacht werden.

> Uberdammung der Verteilleitungen (Solarkreis) mit mindestens dem 2-fachem Rohrdurchmes-
ser (bezogen auf eine Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials A von 0,04 W/(K.m)) und Uber-
dammung der Anschlisse.

Fir Gebaude im Einzugsgebiet der Fernwarme sind Solarthermieanlagen derzeit nicht sinnvoll, da

die Grundlast der Fernwarme durch Madllverbrennung und industrielle Abwarmenutzung ausrei-

chend vorhanden ist.

Wie der Vergleich der vorigen zwei Abbildungen zeigte, ist fur die Bewertung der Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden die Netto-Endenergie-Kennzahl der aussagekraftigste Wert. Diese Kenn-
zahl wird auch in der ON EN 15217 als geeigneter Indikator fiir die Darstellung der Gesamtener-
gieeffizienz angesehen. Die Netto-Endenergie-Kennzahl kann jedoch die Heizwarmebedarfszahl
nicht ersetzen, sondern sollte als Ergdnzung angesehen werden. Der Heizwarmebedarf ist ein
wichtiger Kennwert fur die energetische Qualitat der Gebaudehulle und aufgrund deren langen
Lebensdauer ist es von Bedeutung primar die Gebaudehiille zu optimieren und erst sekundar die
Haustechnikanlage darauf abzustimmen und auch moglichst effizient zu gestalten. Dies wird sehr
pragnant im 1. Hauptsatz der Bauphysik zusammengefasst: ,Zuerst klimagerecht bauen, dann
gebaudegerecht klimatisieren* [Gertis et al., 2008].

5.5 Vor-und Nachteile der Fernwarmeversorgung fiir Passivhauser

Der Treibhausgasfaktor der Wiener Fernwarme wurde in den letzten Jahren durch Anlagenoptimie-
rungen und eine der grof3ten Biomasseanlagen in Europa drastisch reduziert. Laut Prognose der
Fernwarme-Wien werden die Emissionen auch in den kommenden Jahren weiter sinken, aufgrund
einer neuen Miullverbrennungsanlage, einem Re-Powering der Anlage in Simmering und der zu-
kinftigen Nutzung von Geothermie in Aspern.

Folgende Abbildung zeigt den Verlauf der direkten CO.-Emissionen ohne Beriicksichtigung vorge-
lagerter Prozesse wie Rohstoffgewinnung. Transporte, etc.. Die direkten CO.-Emissionen sind seit
1990 bis heute um etwa ein Drittel reduziert worden.
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Abbildung 96: Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen (ohne vorgelagerte Prozesse) in kg
CO, pro MWh Endenergie der Fernwarme Wien 1990-2005. Ubernommen aus [FW-Wien, 20073]

Aufgrund der zeitlichen Veranderung der Treibhausgasfaktoren flr die Fernwarme (selbiges gilt fur
elektrische Energie) sind CO,-Kennzahlen flir Gebaude periodisch auf aktuellen Stand zu bringen.
Dies betrifft ebenso Bewertungen hinsichtlich Primarenergieeffizienz.

Die direkten Treibhausgasemissionen stammen von Heizwerken (fir die Spitzenlast), von Erdgas-
Warmekraftwerken und vom fossilen Kohlenstoff im Restmiill (Kunststoffe). Heizwerke haben den
hochsten Treibhausgasfaktor und Millverbrennungsanlagen den niedrigsten. Die folgende Abbil-
dung zeigt den Verlauf der Fernwarmebereitung Uber ein Jahr. Der Anteil an Grundlast von Mull-
verbrennungsanlagen (MVA) und industrieller Abwarmenutzung wird durch Re-Powering beste-
hender MVA, eine zusatzliche MVA und Geothermienutzung voraussichtlich in den nachsten Jah-
ren auf fast das Doppelte steigen.
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Abbildung 97: Fernwarme Wien. Jahresverlauf der Energieumwandlung 2006. Ubernommen von
[FW-Wien, 2007Db]

Fur Passivhauser erscheint die Nutzung von Fernwarme mit Vorteilen verbunden, da der eher
ausgeglichene Energieverbrauch, Gber ein Jahr betrachtet, das Warmeangebot effizienter nutzen
kann. Bei den fernwarmeversorgten Passivhausern liegt der Energieverbrauch fiir die Warmwas-
serbereitung bereits héher als fir die Raumheizung. Dadurch ist der Unterschied des Fernwarme-
bedarfs in den Sommermonaten verglichen mit dem Bedarf in den Wintermonaten deutlich gerin-
ger als bei Niedrigenergiehdusern. Aufgrund des niedrigeren Heizenergieanteils sind Passivhauser
besser geeignet, die fir die Fernwdrme Wien typischen Potenziale aus Abwarme und regenerati-
ven Energien zu nutzen.

Bei verstarkter Transformation des Gebaudesektors in Richtung Passivhausstandard wird zukinf-
tig die CO,-intensive Spitzenlast der Heizwerke nicht mehr bendétigt werden. Dadurch reduzieren
sich wiederum die Treibhausgasemissionen der Fernwarme.

Durch die eher ausgeglichenen monatlichen Verbrauchswerte von Passivhausern liegen auch die
realen Primarenergie- und Treibhausgasfaktoren beim Monatsbilanzverfahren glinstiger als in den
Berechnungen angenommen. Fur zukinftige Berechnungen der Klimaschutzperformance und
Primarenergieperformance von Gebauden ist die Bereitstellung von monatlichen Faktoren fiir
Fernwarme und fir elektrische Energie zu empfehlen.

Passivhauser konnen jedoch auch Nachteile fur den Fernwarmeversorger aufweisen, wenn die zur
Verflgung gestellte Leistung nur geringfligig bendtigt wird. Die Ausnutzung der Fernwarme wird
durch den rechnerischen Wert der Volllaststunden ausgedriickt, welcher dem Quotient von jahrli-
chem Energieverbrauch zu bereitgestellter Leistung entspricht. Wenn der Wert weniger als 1400

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 66



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

Stunden betragt, ist die Energieversorgung fur die Wiener Fernwarme Ublicherweise nicht mehr
wirtschaftlich und es misste ein héherer Energiepreis angesetzt werden.

Ein geringer Volllaststundenwert kann mehrere Ursachen haben:
> Uberdimensionierung des Fernwarmeanschlusses

> Kleine Warmeabgabeflachen und niedrige Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Rick-
lauf. FUr den Warmeversorger (und auch fiir thermische Solaranlagen) ist es wichtig, eine
maoglichst niedrige Ricklauftemperatur zu erzielen.

> Elektrische Bandbegleitheizung fir die Warmwasserverteilung. Wenn fir die Warmwasser-
verteilung keine Zirkulationsleitung eingesetzt wird, sondern eine 1-Leiter-Verteilung dann
bendtigt diese Verteilleitung eine elektrische Widerstandsheizung um die hygienisch bedenk-
liche Ausklhlung (Legionellen-Vermeidung) des Warmwassers zu vermeiden.

Fr zukinftige fernwarmeversorgte Passivhauser sind demnach die Warmeabgabeflachen még-
lichst grof3zligig zu wahlen und die Heizungsregelung auf minimale Rucklauftemperaturen auszu-
richten. Weiters ist eine elektrische Bandbegleitheizung zu vermeiden und das Warmwasser mog-
lichst mittels dezentralen, wohnungsweisen Ubergabestationen (Mikro-Warmenetz im Haus) auf-
zubereiten. Dieses Verteilkonzept hat den Vorteil, dass die Heizungswarme gemeinsam mit der
Warmwasserwarme verteilt wird — also eine 2-Leiter-Warmeverteilung statt der Gblichen 4-Leiter-
Warmeverteilung. Dadurch kénnen Verluste minimiert werden und Fernwarme effizienter genutzt
werden (niedrigere Ricklauftemperaturen). Zusatzlich ist diese 2-Leiter-Verteilung hinsichtlich Hy-
giene, also hinsichtlich Legionellen-Vermeidung, das Optimum.
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5.6 Stromverbrauch

Hier wurde der Stromverbrauch fir Haushaltsanwendungen und fiir allgemeine Haustechnik wie
beispielsweise Steigenhausbeleuchtung, Garagenbeleuchtung, Liftungsanlagen, Zirkulationspum-
pen und ahnliches betrachtet. Der Stromverbrauch fur Heizung und Warmwasser (Warmepum-
penanlagen, Vor- und Nachheizregister) ist hier nicht inkludiert und wurde in den vorigen Abschnit-
ten behandelt.

Der Stromverbrauch hat einen wesentlichen Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch und die
Treibhausgasemissionen von Gebauden. Der Grofdteil des Stromverbrauchs wird durch Haus-
haltsgerate verursacht und liegt im Einflussbereich des Gebaudenutzers und nicht des Gebaude-
planers. Daher wird dieser Bereich in der Osterreichischen Energiestatistik und Klimaschutzbilanz
nicht dem Gebaudesektor zugeordnet sondern dem Energieversorgungssektor.

Der gesamte Stromverbrauch der Wohngebaude liegt in der Bandbreite von etwa 22-
45 kWh/(m?.a) bzw. im Mittel bei 34 kwWh/(m2.a). Dies entspricht nahezu exakt den Ergebnissen
einer Untersuchung von 1300 Wohnungen in Oberdésterreich mit Baujahr etwa 2005: Bandbreite
20-45 kWh/(m2.a) und Mittelwert 33 kWh/(m2.a) [Treberspurg et al., 2008]. Die betrachtliche Band-
breite von ca. £ 33% zeigt auch den hohen Einfluss der Bewohner. Es bestand die Annahme, dass
sich PH-Bewohner auch im Haushalt energiesparender verhalten. Der mittlere Stromverbrauch der
Wohnungseinheiten in Passivhausstandard liegt allerdings nur geringfiigig um etwa 2 kWh/(m2.a)
unter dem Wert von konventionellen Wohnungen. Die Messwerte bestatigen daher eher die Er-
gebnisse der sozialwissenschaftlichen Studie (siehe Kapitel 6), dass sich die PH-Bewohner nicht
von den Bewohnern anderer Gebaude unterscheiden.

Der Anteil der Haustechnik am gesamten Stromverbrauch der Gebdude liegt sowohl bei Passiv-
hausern als auch bei Niedrigenergiehdusern bei etwa einem Drittel und ist daher eine relevante
Grolie, die auch von Gebaudeplanern optimiert werden kann.

Bedauerlicherweise besteht kein einheitlicher Standard fir die Messung des allgemeinen Strom-
verbrauchs. Es besteht Unklarheit welche Verbrauchsstellen beispielsweise vom Stromzahler im
Stiegenhaus oder in der Garage betroffen sind. Daher sind die Messergebnisse der Gebaude un-
tereinander nicht vergleichbar. Der Stromverbrauch von Zirkulationspumpen ist nur in den wenigs-
ten Fallen feststellbar.

Die vorliegende Grobanalyse kann daher fiir den Bereich des allgemeinen Stromverbrauchs nur
wenige Antworten liefern, jedoch einige zukunftsweisende Fragen aufwerfen und die Bedeutung
fur eine vertiefende Untersuchung unterstreichen.

5.6.1 Stromverbrauch fir Komfortliftungsanlagen

Die hohere Luftqualitdt in Passivhdusern bendtigt (Ublicherweise) einen zusatzli-
chen Stromverbrauch fir die Komfortliiftung. Es kann jedoch nicht behauptet werden, dass da-
durch die Energieeffizienz von Passivhausern gemindert wird, weil Energieeffizienz als Verhaltnis
von Energieeinsatz zu daraus gewonnenem Nutzen definiert ist (Siehe Kap. 3.2.1) und der Nutzen
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in diesem Fall die hdéhere Luftqualitat, Schimmelvermeidung und geringere Feinststaub- und Pol-
lenbelastung in PH-Wohnungen ist.

Bei einem Vergleich des Liftungsstromverbrauchs von Passivhausern mit konventionellen Gebau-
den ist zu beachten, dass in den meisten Wohngebauden ebenfalls eine Liftungsanlage fir Bad,
WC und Kiche eingebaut ist, und dass diese Luftungsanlage meistens eine geringere Energieeffi-
zienz aufweist als die optimierten Liftungsanlagen fiir Passivhauser. Messungen des Niedrigener-
gie-Baukorpers des Studentenheims Burse in Wuppertal zeigten, dass der Stromverbrauch fir die
bedarfsabhangige Liftung der Sanitarraume etwa 1,7 kWh/(m?sgra) betragt [Engelmann et al.,
2008] und damit auf einem vergleichbaren Niveau liegt, wie der geplante Luftungsstrombedarf ei-
niger Passivhauser.

Fir die Analyse der Wiener Wohnhausanlagen lagen nur wenige Verbrauchsmessungen von Kom-
fortliftungsanlagen vor. Aus dem Haus-der-Zukunft-Monitoring der Wohnhausanlagen Utendorf-
gasse [Wagner+Mauthner, 2008a], Muhlweg-C [Wagner, 2008] und Roschégasse [Wag-
ner+Mauthner, 2008b] wurden keine Verbrauchsdaten fur die Komfortluftung publiziert. Eine Publi-
kation der TU-Wien [Bednar et al., 2008b] betreffend der Energieperformance der Utendorfgasse
dokumentiert einen Verbrauchswert von rund 6 kWh/(m?sgr.a) flr die zentrale Komfortliftungsan-
lage. Die Untersuchung der verschiedenen Haustechnikvarianten in der Esslinger HauptstralRe
geleitet von der TU-Graz [Raffelsberger et al., 2009, S.94f] ergab eine Bandbreite von 3,3-
5,2 kWh/(m?3ggr.a) und einen Mittelwert von 4,3 kWh/(m?ggr.a) flir den Stromverbrauch von dezen-
tralen Komfortliiftungsanlagen. Diese Werte sind exklusive etwaiger Nachheiz- oder Vorheizregis-
ter und wurden auf Bruttogrundflache umgerechnet.

Fir die Liftungsanlagen am Kammelweg-B und Kammelweg-C sind die Optimierungen der TU
Wien hinsichtlich Energieeffizienz und Komfort noch am Laufen und brauchbare Verbrauchswerte
erst in der nichsten Saison zu erwarten. Aus den vorliegenden Messwerten* lassen sich jedoch
bereits einige Schlisse ziehen. Aufgrund eines defekten Temperaturflhlers war die Vorlauftempe-
ratur der Fernwarme anfangs zu niedrig und da dieser Fehler nicht erkannt wurde, entschlie® man
sich, die Zuluftmenge der Liftungsanlage durch den Einbau eines Frequenzwandlers (von 50 Hz
auf 70 Hz) zu erhéhen. Dies flihrte zu einer Leistungsaufnahme der zentralen Liftungsanlage am
Kammelweg-B von etwa 16 kW. Um den hohen Stromverbrauch zu reduzieren wurde die Anlage
nicht kontinuierlich auf hdchster Leistung betrieben. Dadurch konnte anfangs etwa 20 % Energie
eingespart werden. Nach der Optimierung der Fernwarmeregelung (Austausch des defekten Fiih-
lers) wurde der Frequenzwandler flr die Liftung wieder ausgebaut und die Luftmenge optimiert.
Aufgrund von Befragungen und Messungen der TU Wien wurde eine optimale Luftwechselzahl
hinsichtlich hygrischem Komfort (behagliche Luftfeuchte) und hygienischem Komfort (CO,-
Konzentration) eingestellt. Dadurch wurde die Leistungsaufnahme auf etwa 3,8 kW gesenkt, also
eine Reduktion von etwa 75 % (!) erreicht. Es ist zu erwarten, dass dadurch der Stromverbrauch
zuklnftig etwa 5 kWh/(m?.a) betragt und damit auf tblichem Niveau liegt. Durch diese MalRnahme
wurde eine Kosteneinsparung von etwa 12.000 €/a prognostiziert und die relative Luftfeuchtigkeit
deutlich angehoben.

* Schriftliche und mindliche Mitteilungen von ao.Univ.Prof. DI Dr. Thomas Bednar, Abteilung Bauphysik,
Institut fir Hochbau und Technologie, TU Wien
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Es bestand die Frage, ob durch den geringeren Stromverbrauch der Liuftung auch eine geringere
Warmemenge in die Wohnungen eingetragen wird. Dieser Effekt ist laut TU-Wien fur den Kam-
melweg-B nicht zu erwarten, da die Luftungsanlage im unbeheizten Keller liegt und die Warme der
Ventilatoren dorthin gefiihrt wird wo die groten Druckverluste stattfinden, also hauptsachlich bei
den Filtern im LUftungsgerat.

Aufschlussreiche Ergebnisse lieferte auch eine detaillierte Untersuchung [Treberspurg et al., 2008]
des Stromverbrauchs von rund 1300 Wohnungen, wobei 326 Wohnungen mit dezentralen Kom-
fortliftungsanlagen ausgestattet waren. Die Gebaude mit Komfortliiftungsanlage entsprachen un-
terschiedlichen Gesamtenergieeffizienzklassen, vom Niedrigenergiehaus bis zum Passivhaus.

30

KWhi{mPgse.a)

10 — —

PASSIVHALS MIEDRIGST- EMERGIE-
ENERGIE- SPARHALS
HALS

[ ERHOEBEMER STROMYVEREBRAUCH. Wohnungen

—— MTTLERER ERHOBENER STROMVERBRAUCH von Wohnungen in Gebsuden
chne Komfortiiftungsanlage und ochne elektrische Warmwasserbereitung

Abbildung 98: Mittlerer Stromverbrauch von Wohnungen. Passivhauser und Niedrigstenergiehau-

ser mit dezentraler Komfortliftung sowie Energiesparhduser ohne Komfortltftung. Alle Geb&ude

ohne elektrische Warmwasserbereitung. Datenquelle [Treberspurg et al., 2008]

Die relevanten Ergebnisse der Oberésterreichischen Monitoringstudie waren:

> Der Wohnungsstromverbrauch der zwei Passivhauser liegt auf demselben Niveau wie der
mittlere Stromverbrauch von Wohnungen ohne Komfortliiftungsanlage und ohne elektrische
Warmwasserbereitung.

> Der Wohnungsstromverbrauch von Niedrigstenergiehausern und Niedrigenergiehausern mit
Komfortliftungsanlage liegt um etwa 4 kWh/(m?%zgr.a) hoher als bei Gebauden ohne Komfort-
liftungsanlage und ohne elektrische Warmwasserbereitung.

> Etwas Verwirrung stifteten die Verbrauchszahlen der Niedrigenergiehduser ohne Komfortluf-
tungsanlage. Der Wohnungsstromverbrauch lag geringfligig héher als bei NEH-Wohnungen
mit Komfortliftungsanlage, weil einige Gebdude das Warmwasser dezentral elektrisch auf-
bereiten und dieser Umstand weit deutlicher ins Gewicht fallt - Mehrverbrauch von etwa
15 kWh/(m?.a) - als das Vorhandensein einer Komfortliftungsanlage.
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5.6.2 Resultate der Energieeffizienz-Analyse des Stromverbrauchs

Fir die Stromeffizienzanalyse ist zu beachten, dass der gewonnene Nutzen durch den Einsatz von
elektrischer Energie auf aufierst unterschiedlichem Niveau liegen kann - im Unterschied zur Analy-
se der Raumheizung und Warmwasserbereitung - und daher die Vergleichbarkeit zwischen einzel-
nen Wohnungen und Gebauden nicht gegeben ist (siehe Kapitel 3.2.1). Dies betrifft nicht nur un-
terschiedliche Komfort- und Unterhaltungsanspriiche sondern auch die Intensitat und Art der Woh-
nungsnutzung. Beispielsweise hat der Umstand, ob eine Wohnung auch teilweise als Arbeitsplatz
genutzt wird, einen sehr deutlichen und dokumentierbaren Einfluss auf den Stromverbrauch, der
sich auch auf den Gesamtstromverbrauch der Gebdude auswirken kann.

Der Stromverbrauch von Wohnungen hat einen deutlichen Einfluss auf die Primarenergieperfor-
mance und Klimaschutzperformance. Ansatzpunkte zur Verbesserung sind primar eine Information
und Motivierung der Bewohner hinsichtlich aktuellem Stromverbrauch und Manhahmen um diesen
zu senken. Eine Anpassung der Tarife hinsichtlich Férderung von energiesparendem Verhalten
und auch ein Wettbewerb hinsichtlich minimalen Stromverbrauchs erscheinen als duferst zielflh-
rende MalRnahmen.

Der Stromverbrauch flr allgemeine haustechnische Zwecke (Stiegenhaus. Lift, zentrale Heiz- und
Luftungsanlagen, etc.) liegt grob betrachtet bei etwa einem Drittel des Gesamtstromverbrauchs
und stellt einen wesentlichen und wichtigen Ansatzpunkt fiir zuklnftige Einsparmalinahmen dar.
Gegenwartig besteht noch weiterer Forschungsbedarf fir eine detaillierte Analyse, allerdings kén-
nen bereits einige grundlegende Empfehlungen abgegeben werden:

> Standardisiertes Messkonzept um den Stromverbrauch fur einzelne Anwendungen zu doku-
mentieren und zu optimieren.

> Einsatz von Geraten der besten Energieeffizienzklasse fiir Ventilatoren und Zirkulationspum-
pen sowie sparsamer Betrieb.

> Detaillierte Druckverlustberechnung aller Luftungsanlagen, einmal fur geplantes Konzept und
abschlief3end fur ausgefuhrte Anlage.

> Drosselungsmdglichkeit fiir die Komfortliiftung im Sommer und in der Ubergangsperiode.
Drosselungsmaéglichkeit fiir Garagenliftung.

> Nutzung passiver Luftungskonzepte. Nutzung von natirlichen Luftbewegungen als Unter-
stutzung fur aktive LUftungsanlagen.

Vermeidung von elektrischen Bandbegleitheizungen fir die Warmwasserverteilung

Vermeidung von elektrischer Warmwasserbereitung (z.B. betrifft auch Elektrostab zur Nach-
heizung im Warmwasserpufferspeicher)

Vermeidung von direkt-elektrischen Rampenheizungen

Einsatz von energieeffizienten Beleuchtungsmitteln und sparsamer Betrieb (Bewegungsmel-
der).

Einsatz von weilken, hochreflektierenden Anstrichen fiir Garagen und ahnliche Bereiche.
Einsatz von Aufztugen mit Energierickgewinnung bei der Abwartsfahrt.

Anreizsysteme und Wettbewerb ,Stromspargebdude*

YV V V V

etc.
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Betreffend Komfortliftungsanlage wurde festgestellt, dass durch eine sehr sorgfaltige Planung und
Ausfuhrung der Anlage kein Mehrverbrauch an Strom im Vergleich zu konventionellen Gebduden
nachzuweisen ist. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass konventionelle Wohngebaude ebenfalls eine
Liftungsanlage flr die Sanitarbereiche aufweisen (bedarfsgesteuert), deren Stromverbrauch bei
etwa 2 kWh/(m?.a) liegt. Die gemessenen Verbrauchswerte fur Komfortliftungsanlagen liegen bei
3-6 kWh/(m=.a).

Entscheidend flr den Energieverbrauch von Liiftungsanlagen sind:

> Qualitat des Konzepts: Geringe Rohrleitungslange (z.B. raumweise Luftungsgerate der Gl-
WOG in der solarCity), Vermeidung von Druckverlusten und Mdéglichkeit zur Drosselung

Qualitat der Ausfiihrung: Effizienz der Ventilatoren und reale Druckverluste

Qualitadt der Regelung: Eingestellte Luftwechselzahl und reale Drosselung (z.B. Auldentem-
peratursteuerung, CO,-Steuerung, etc.)

»  Qualitat der Wartung: Intervall der Filterreinigung
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5.7 Gesamtenergieeffizienz und Lebenszyklusbetrachtung

.--.mafgeblich fir die Realisierung der Ziele einer nachhaltigen Entwicklung im Bauwesen sind
Lebenszyklusbetrachtungen als Grundlage fir Entscheidungen in der Entwurfs- und Planungspha-
se" Prof. Graubner, TU Darmstadt, Institut flir Massivbau [Graubner + Hiske, 2003]

Produkt-
herstellung

Abbildung 99: Lebenszyklusphasen eines Produkts. Ubernommen aus [Zimmer, 2002].

Die Abbildung illustriert die allgemeinen Phasen einer Produkt-Okobilanz. Diese einzelnen Le-
bensphasen kommen auch bei einer Okobilanz von Gebauden zur Anwendung, wobei die Phase
der Produktherstellung meist in mehrere Prozesse unterteilt wird. Fir Gebaude wird meist von der
Nutzungsphase als Okologisch bedeutendste Lebensphase ausgegangen (siehe folgende Abbil-
dung). Die Lebensphasen vor der Nutzung werden oftmals als ,vorgelagerte Prozesse* bezeichnet
und die Lebensphasen nach der Nutzung als ,nachgelagerte Prozesse®.

Im Rahmen einer laufenden Dissertation von R. Smutny wird der Einfluss von Gebaudekomponen-
ten auf die Nachhaltigkeit des Lebenszyklus von Wohnhausanlagen untersucht. Ergebnisse wer-
den im kommenden Jahr publiziert.

Es bestehen bereits einige grundlegende Untersuchungen der 6kologischen Auswirkungen des
Lebenszyklus von Gebauden, auf die hier kurz eingegangen wurde.
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Abbildung 100: Anteile der einzelnen Lebenszyklusphasen pro Bewertungskriterium. Mittelwerte
fir 100 Geb&ude. Datenquelle: [Kohler, 1994]. Ubernommen aus [Pulli, 1998].

Abbildung 100 illustriert die Bedeutung der einzelnen Lebensphasen fiir die Lebenszyklusperfor-
mance. Hinsichtlich Rohstoffverbrauch (Energie, Wasser) und Emissionen (Klimabelastung, kriti-
sche Volumina, Sommersmog) hat die Lebensphase der Nutzung den dominierenden Anteil. Auch
fir den in der Schweiz Ublichen Index ,Umweltbelastungspunkte (UBP)“ ist die Nutzungsphase
ausschlaggebend. Daher wurde in vorliegender Arbeit der Schwerpunkt der Betrachtung auf die
Betriebsperformance gesetzt.

Wie in Kapitel 5.2 und 5.3 erlautert, haben sich die Umweltbelastungen aus dem Betrieb von Wie-
ner Wohnhausanlagen in den letzten zwei Jahrzehnten deutlich reduziert. Es besteht daher die
Frage wie sich die Bedeutung der Lebensphasen fir die gesamte Lebenszyklusbewertung mittler-
weile verschoben hat. Damit verbunden ist auch die Frage, wie sich der héhere Aufwand flr die
Produktion von Dammstoffen auf die Lebenszyklusbewertung auswirkt. Diese Aufgabenstellung
stellte sich eine Diplomarbeit [Schul3, 2004] unter der Leitung von Prof. Haas von der TU-Wien.
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Abbildung 101: Kumulierter Aufwand an Priméarenergie fir Heizwarme und Warmedammung von
Einfamilienhausern. Vergleich des 1. Wiener PH mit konventionellen Einfamilienhausern mit einem
angenommenen Heizwarmebedarf von 75 bzw. 120 kwh/(m2.a). Ubernommen aus [SchuB3, 2004].

Abbildung 101 zeigt, dass der hohere energetische Aufwand fir die Produktion der Passivhaus-
Warmedammung nach etwa einem Jahr durch die Betriebseinsparungen kompensiert wird, wenn
als Vergleichsobjekt ein Einfamilienhaus mit einem Heizwarmebedarf von 75 kWh/(m2.a) gegen-
Ubergestellt wird. Bei Betrachtung der gesamten Gebaudelebensdauer kénnen fir diesen Ver-
gleich Passivhaus mit konventionellem Gebaude die (energetischen) Auswirkungen der vorgela-
gerten Prozesse zur Herstellung der Dammmaterialien vernachlassigt werden.

Im Rahmen der 8. Wiener Wohnbauforschungstage am 17.11.2009 mit dem Schwerpunkt ,Ener-
gieeffizienz im Wohnbau“ wurde die Kurzfassung vorliegender Studie prasentiert und die Bedeu-
tung der Gesamtenergieeffizienz-Betrachtung intensiv diskutiert. Zu diesem Thema wurden auch
die Forschungsergebnisse des Instituts flir Gebaude und Energie an der TU-Graz von Prof. Cody
in seinem Vortrag ,Form follows energy. Gesamtenergieeffizienz in Urban Design und Architektur®
prasentiert. Diese Resultate prasentieren einen wertvollen Uberblick auf die Zusammensetzung
des Gesamtenergieverbrauchs von Birogebauden. Im Unterschied zu Wohngebauden ist bei Bl-
rogebauden der Betrieb von Geraten und Beleuchtung ein dominierender Aspekt der Gesamtener-
gieeffizienz. Diese stromintensiven Anlagen verursachen hohe interne Gewinne, die den Heizwar-
mebedarf reduzieren, jedoch im Sommer und der Ubergangszeit zu hohen internen Lasten fihren.
Um die Behaglichkeit in diesen Jahreszeiten zu realisieren werden leistungsstarke Luftungs- und
Klhlungsanlagen eingesetzt, die wiederum einen hohen Einfluss auf die Gesamtenergiebilanz
aufweisen. Aus diesen Grinden ist die Gesamtenergieeffizienz von Birogebduden nicht mit der
von Wohngebauden vergleichbar. Ein weiterer Unterschied ist die duRerst geringe Bedeutung der
Warmwasserbereitung in Burogebauden, die in folgender Abbildung daher nicht dargestellt wurde.
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Abbildung 102: Primarenergiebedarf (kWh/m?gge.a) eines ,durchgesteckten* Regelbiiros ohne Be-
ricksichtigung der Dach-, Boden- und stirnseitigen Au3enwande des Baukorpers. Im Rahmen des
Wettbewerbs fiir die STEWAG Steg Graz. Ubernommen aus [Cody, 2009].

Abbildung 102 zeigt den Primarenergiebedarf von bestehenden, sanierten und neu gebauten BU-
roeinheiten. Es soll gezeigt werden, aus welchen Komponenten sich die gesamte Primarenergie-
belastung zusammensetzt. Aufgrund der stromintensiven Gerate und der Komfortanforderungen
an Blrogebaude, betragt der Anteil dieser Aspekte etwa 80 % des Primarenergiebedarfs von Bu-
roneubauten. Die restlichen 20 % betreffen die Raumheizung, wobei in der Abbildung nicht der
Energiebedarf dargestellt wurde sondern die Energieverluste durch Transmission und Liftung.
Anlagenverluste wurden nicht dargestellt.

Zu beachten ist, dass es sich in obiger Darstellung um ein ,Sandwich-Buro“ handelt, also dass sich
beheizte Raumlichkeiten neben, unter und Uber diesem Biroraum befinden. Fir das Gesamtge-
baude wiirde diese Primarbedarfsdarstellung daher deutlich anders aussehen.

Weitere Informationen (Planungskonzepte und Monitoringdaten) betreffend energieeffiziente Biro-
gebaude sind beispielsweise im Rahmen des deutschen Forschungsprogramms fur energieopti-
miertes Bauen zusammengestellt worden (siehe [Voss et al., 2007]).
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AbschlieRend kdnnen zum Thema Gesamtenergieeffizienz und Lebenszyklusbetrachtung folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

>

Gesamtenergieeffizienz und Gebaudelebenszyklus sind flir zukiinftige Neubauten und Sa-
nierungen zu bericksichtigen. Dies betrifft alle Komponenten und Gerate des gesamten Ge-
baudes.

Eine differenzierte Betrachtung der Gesamtenergieeffizienz ist aufgrund der unterschiedli-
chen Lebensdauer der Gebaudekomponenten und Geraten notwendig. Hinsichtlich den
energetischen Anforderungen sind Prioritdten zu setzten, die den Erneuerungszyklus und
mdgliche technologische Weiterentwicklungen der Gebaudeausstattung beriicksichtigen.

Konstruktion und Gebaudehille haben die langste Lebensdauer und sind daher mit beson-
ders engagierten Qualitatszielen auszuflihren bzw. zu sanieren. Wenn die Mdglichkeiten far
eine engagierte Warmedammung der Fassade heute nicht ausgeschopft werden, besteht bei
dem betroffenen Gebaude erst wieder in etwa 40 Jahren die Chance um Versaumtes nach-
zuholen.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 77



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

6 Umweltpsychologische Evaluation (POE) von sechs Wie-
ner Passivhaussiedlungen (225 Wohneinheiten) im Vergleich
zu konventionellen Bauten (156 Wohneinheiten)

Dr.Alexander G. Keul, Ass.Prof. Univ.Salzburg, Hon.Prof. TU Wien

Umweltpsychologie, Evaluationsforschung

Fachbereich Psychologie, Universitat Salzburg

6.1 Einleitung

Wohnbau und Wohnen ist ein wesentliches Element fur Energiesparen, Nachhaltigkeit und Klima-
schutz. Das in Deutschland (Passivhaus Institut Darmstadt, Wolfgang Feist, 1992) und Danemark
entwickelte ,Passivhaus® kann durch hohe Warmedammung, passive Sonnenenergienutzung (mit
speziellen Fenstern) und Warmertickgewinnung aus der Abluft einen Grofiteil der Heizenergie ein-
sparen. Sein aus dem passiven solaren Eintrag abgeleiteter Markenname und mediale Schlagwor-

te dazu (z.B. ,Haus ohne Heizung") sind aber fir Laien nicht selbsterklarend.

Das erste deutsche Passivhaus wird seit 1991 von vier Familien in Darmstadt-Kranichstein, Hes-
sen, bewohnt und hat eine sozialwissenschaftliche Post-Occupancy Evaluation (POE, Nutzereva-
luation nach Bezug; Preiser & Vischer, 2005) positiv absolviert (Rohrmann, 1994). Obwohl beim
Passivhaus die Technologie den Hauptgrund fir den niedrigen Energiebedarf darstellt, waren die
Passivhaus-Techniker auch sehr am Nutzerinnenverhalten als Moderatorvariable der Energieeffi-
zienz interessiert (Passivhaus Institut, 1997). Auf dem niedrigen Verbrauchsniveau von etwa 15
kWh/gm/Jahr — im Vergleich zu etwa zehnfachen Werten im konventionellen Wohnbau —, ist das
Verhalten (Heizung, Liftung) der Bewohnerlnnen in der Lage, die Passivhaus-Energieeffizienz zu
modifizieren, aber in einem weit geringeren Ausmal als bei konventionellen Bauten (vgl. Richter et
al., 2003).

2000 beauftragten die dsterreichische Forschungsinitiative “Haus der Zukunft” und die Salzburger
Arbeiterkammer eine Acht-Objekte-POE, welche vier nachhaltige und vier konventionelle Siedlun-
gen in Salzburg-Stadt, zusammen 614 Wohneinheiten, verglich (Keul, 2000a, 2000b). Unter den
nachhaltigen Projekten befand sich auch ein viergeschossiger Passivhaus-Prototyp in Salzburg-
Stabauergasse mit 15 Wohneinheiten. Interdisziplindre Kontakte im Rahmen von “Haus der Zu-
kunft” mit Architektinnen, Bauphysikern und Energietechnikern bestarkten den Autor in seiner Mei-

nung, dass POE im Passivhaus-Sektor ein Forschungsbestandteil sein sollte.

Das EU-Projekt CEPHEUS realisierte und evaluierte 221 Passivhaus-Wohneinheiten in funf euro-
paischen Landern, davon 1998-2001 in Osterreich 84 Wohneinheiten in Form von Ein-/ Mehrfami-
lienhausern und Geschosswohnbauten an neun Standorten. Zwei Pilotprojekte in Salzburg hatten

25 und 31 Wohneinheiten. Alle Projekte wurden energetisch getestet und erreichten ein mittleres
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Energieverbrauchsniveau von unter 20 kWh/gm (Osterreich: Krapmeier & Droessler, 2001).
CEPHEUS sammelte allerdings keine POE-Nutzerlnnendaten. Ein “Haus der Zukunft’-
Forschungsprojekt zum Bewohnerlnnenverhalten von 12 &sterreichischen Pilot- und Demonstrati-
onsprojekten beinhaltete auch Interviews in der Passivhausanlage Olzbiindt, Vorarlberg (13
Wohneinheiten; Stieldorf et al., 2001). Wahrend die Bewohnerlnnen durchgehend hoch wohnzu-
frieden waren, wurden die Liftungs- und Warmetauschanlagen wegen eingeschrankter Regelbar-
keit, trockener Luft im Winter und Gerauschentwicklung kritisiert. Weitere Fokusgruppen-
Ergebnisse berichten Buber, Gadner und Hold (2007).

Deutsche Passivhaus-Studien wurden in Hessen (Danner, 2003, Ebel, GroRRklos, Knissel, Loga &
Mduller, 2003; Flade & Hartel, 1991, Flade, 1997, Flade, Hallmann, Lohmann & Mack, 2003, Flade
& Lohmann, 2004, Mack & Hallmann, 2004), in Hannover, Kassel und Hamburg durchgefihrt: Sie
konzentrierten sich auf das Umweltbewusstsein als Einzugsgrund, Passivhausbewohnerinnen als
spezielle Bevdlkerungsgruppe, die subjektive Performanz, Veradnderungen durch das Wohnen und
Beeinflussbarkeit des Energieverbrauchs. Zum Reihenhausprojekt Wiesbaden-Lummerlund (22
Passiv-, 8 Niedrigenergiehauser) ergab die Begleitforschung, dass Passivhaus-Bewohnerlnnen ihr
Quartier weder “energiebewusst” gewahlt hatten noch —im Vergleich zu Niedrigenergiehdusern—
eine besondere Gruppe darstellten. Die Wohnzufriedenheit war hoch trotz Gerauschentwicklung
und subjektiv zu geringer Effizienz der Liftungsanlage. Die wahrgenommene Verhaltenskontrolle
war der wichtigste Pradiktor fur interindividuelle Heizenergieverbrauchsunterschiede. Im Wohnver-
lauf kam es zu keinem héheren Umweltbewusstsein. Ein Stromsparprogramm fiir die BewohnerlIn-
nen wurde ausfihrlich evaluiert. 2000 wurden in Kassel 40 Passiv-Mietwohnungen evaluiert, wobei
auch hier das Passivhaus bei der Wohnungswahl keine Rolle spielte (Hibner & Hermelink, 2001).
Eine Passivhaus-Befragung in Hamburg-Lurup (ILS NRW, 2008) stellte 2005 fest, dass 33% sehr
wohnzufrieden waren, 51% eingeschult worden waren und es nach geregeltem Winterbetrieb in

36% der Wohnungen zu sommerlicher Uberhitzung kam.

In Osterreich wurden nach zahlreichen Prototypen von Passiv-Einfamilienhdusern (vgl. Lang,
2006) und CEPHEUS die ersten groRen Passivhaus-Geschosswohnbauten mit zusammen 551
Wohneinheiten 2006 und 2007 in Wien (Mihlweg, Utendorfgasse, Roschégasse, Dreherstrasse,
Kammelweg B & E) eréffnet. Sozialwissenschaftliche POE, in Osterreich schon langer angeboten
(Keul, 1991), wurde mit dem “Passivhaus-Sozialwohnbau” praxisrelevanter. Massenwohnbau im
Niedrigenergiesektor bedeutet fur Wohnbauwirtschaft und Politik die Chance, Betriebskosten zu
reduzieren und Ziele des Kyoto-Protokolls zu erfillen (vgl. Schéberl et al., 2004), aber auch das
Risiko, Glaubwurdigkeit und Investitionen zu verlieren, sollte sich die neue Technologie nicht be-
wahren und wenig Nutzerakzeptanz finden. Dieses Risiko stimulierte explorative Wohnbaufor-
schung: Physikalische Messungen in einzelnen Wohnungen wurden ebenso durchgefuhrt wie die

im folgenden ndher dargestellte POE-Serie.
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6.2 Fragestellung

Passivhaustechnologie ist auf den ersten Blick fiir Laien ungewohnt und nicht selbstverstandlich.
Europaische Wohnungsnutzer sind mit Steckdosen, Lichtschaltern, Wand- oder Heizkorper-
Thermostaten vertraut, nicht aber mit einer (de)zentralen Heiz- und Ldftungsregulation (siehe
Abbildung 103) und mit raumweisen Luft-Ein- und Ausldssen aullerhalb von Badezimmern
(Abbildung 103).

]

Abbildung 103: Links Passivhaus-Wohnungssteuerung, Rechts Lufteinlal3- (Weitwurfdise, links)
und Absaug6ffnung (Tellerventil, rechts), beide Passivhaus Wien-Utendorfgasse (Fotos: A. Keul)

Erstmalige Nutzerlnnen benétigen daher Information zum Passivhaussystem, seiner Warmerick-
gewinnung und Uber optimales Bewohnerlnnenverhalten im Normalbetrieb und bei Stérungen.
Damit ist die Passivhaustechnologie psychologisch ein Anwendungsfall fir Laientheorien (Furn-
ham, 1988), Experten-Laien-Kommunikation (Rambow, 1983) und die Diffusion von Innovationen
(Rogers, 1995): Um sozial Erfolg zu haben, darf ein Passivhaus nicht zu kompliziert sein; es muss
Versuchs- und Irrtums-Lerndurchgange ermdéglichen und seine Vorgange sollten fir Laien funktio-
nell beobachtbar sein. POE im Passivhaus ist daher ein wichtiges Instrument, um unterstiitzende

wie hemmende Faktoren der Markteinfihrung zu testen (Biermayr, Schriefl & Baumann, 2001).

Die folgenden Forschungsfragen bilden die thematische Leitlinie fur die dsterreichischen Evaluati-
onen: Ist das Passivhaus bereits ein Markenbegriff im Wohnungswesen? Stellt Energiesparen im
Passivhaus eine Attraktion dar? Gibt es eine soziologische Schichtung (Gender, Alter, Bildung,
Einkommen) beim Passivhausinteresse? Bieten Passivhaus-Heizung und -Liftung einfache Nut-
zerlnneneingewdhnung? Passivhaus-Nutzerlnneninformation - Erfolg oder Misserfolg? Existieren

spezielle Laientheorien zum Passivhaus?

Fir die erfolgreiche Aneignung einer innovativen Wohnform wie dem Passivhaus ist flr die subjek-
tive Wahrnehmung und Bewertung von objektiven Merkmalen (z.B. Haustechnik) die soziale Ver-
mittlung der Technik und die Kommunikation tUber Erfolg und Stérungen wesentlich. Naive Verhal-
tensmodelle, wonach sich Bewohner das Haus durch kurze Einweisung und schriftliche Unterlagen
rasch ,schulisch® aneignen wirden, stellen sich in der Praxis als untauglich heraus. Beim ,Passiv-
hausgebrauch” geht es nicht, wie beim Studium eines neuen Kiichengerats, um einfache Funktio-

nen und Wirkungen, sondern die Heizungs-Liftungs-Steuerung ist ein komplexes System, das
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durch falsche Mentale Modelle (,Passivhaus-Mythen®) und technische Fehler in der Anlaufphase
neben berechtigtem Arger auch neurotische Irritation, Angst und sogar pauschale Ablehnung als

»Sick building“ erzeugen kann.

6.3 Versuchsgruppe Passivhaus-Siedlungen

Samtliche 2006 und 2007 an die Bewohnerlnnen ubergebenen Siedlungen in Wien — mit Ausnah-
me einer Eigenevaluation der BUWOG- wurden 2007 bis 2008 mittels Post-Occupancy Evalua-
tions-Serie als Versuchsgruppe untersucht (siehe folgende Tabelle) und 2009 einer Kontrollgruppe

aus dem konventionellen Wohnbau gegenubergestellt.

Tabelle 2: Untersuchungsstichprobe Passivhauser (Versuchsgruppe, VG) und Altbestand (Kon-
trollgruppe, KG)

Siedlungen VG Ort, Bezirk Wohneinheiten evaluiert POE %
Am Mihlweg Wien 21 70 46 65,7
Utendorfgasse Wien 13 39 31 79,5
Roschégasse Wien 11 114 45 39,5
Kammelweg B Wien 21 88 56 63,6
Kammelweg E (C) Wien 21 87(61 bezogen) 30 491
Melone Dreherstr. Wien 11 27 BUWOG 17 62,9
Summe alle bezogen 399 225 56,4
Objekte KG Ort evaluiert
EFH, RH Wien 41
Geschosswohnbau Wien 115
Summe Wien 156
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Es folgen Kurzbeschreibungen der evaluierten Passivhaus-Siedlungen.

Abbildung 104: Wiener PH-Projekte. V.lL.n.r.: Miuhlweg, Utendorfgasse und Roschégasse (Fotos: A.
Keul)

Passivhaus-Projekt Wien-Am Muhlweg: Am Nordrand von Wien, in Floridsdorf, planten die Archi-
tekten Dietrich/Untertrifaller in Holzmischbauweise ein fiinfgeschossiges Objekt mit 9050 gm Nutz-
flache fir 70 Mietwohnungen. Die vier Baukorper wurden Ende 2006 eroffnet. Der Bautrager BAI
sah mehrere POE-Runden zur Feststellung der Nutzerakzeptanz vor. Die erste POE fand im Ap-
ril/Mai 2007 statt, der zweite Durchgang ist fir 2010 geplant. 66% (46 Wohneinheiten) sandten
2007 Fragebogen ein (Keul, 2007a).

Passivhaus-Projekt Wien-Utendorfgasse: Am Wiener Westrand, nahe der Westbahnstrecke in Hut-
teldorf, planten Schoberl, Poll und Kuzmich in Massivbauweise ein funfgeschossiges Objekt mit
2987 gm Nutzflache fiur 39 Mietwohnungen. Die zwei Baukdérper wurden Ende 2006 bezogen. Im
Mai 2007 wurde der Genossenschaft Heimat Osterreich eine externe POE angeboten. 79% (31
Wohneinheiten) beantworteten den Fragebogen (Keul, 2007b). Die Planer beauftragten fir No-
vember 2008 einen zweiten POE-Durchgang mittels Telefoninterviews, der 30 Wohneinheiten er-
reichte (77%; Keul, 2008d).

Passivhaus-Projekt Wien-Roschégasse: Am stdostlichen Stadtrand von Wien, in Simmering ndérd-
lich des Zentralfriedhofs, planten die Architekten Treberspurg und Partner in Massivbauweise ein
finfgeschossiges Objekt mit 9900 gm Nutzflache fir 114 Mietwohnungen. Die Hauszeilen um zwei
Hofe waren Ende 2006 beziehbar. Im Mai 2007 wurde der Genossenschaft Atzgersdorf-Hetzendorf
eine externe POE angeboten. 40% (45 Wohneinheiten) gaben Fragebdgen ab (Keul, 2007c).

Resultate der drei ersten POE-Projekte wurden auf der 12.Internationalen Passivhaustagung in
Nurnberg im April 2008, prasentiert und diskutiert (Keul, 2008a).

Abbildung 105: Wiener PH-Projekte. V.l.n.r.: Kammelweg B, Kammelweg E (C) und “Melone” Dre-
herstralR3e, Wien (Fotos: A. Keul)
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Passivhaus-Projekte Wien-Kammelweg Bauteile B und E: Im Norden von Wien, in Floridsdorf,
planten die Architekten Schindler & Szedenik (Bauteil B) und Kaufmann & Kaufmann (Bauteil E =
Bauplatz C) zwei siebengeschossige Massivbauten mit 8260 (B) and 7104 (E) gm Nutzflache fir
88 Miet- (B) und 87 Eigentumswohnungen (E). Die zwei Objekte wurden Ende 2007 bezogen. Im
Mai 2008 wurde dem Bautrager Mischek eine externe POE angeboten. 64% (56 bewohnte Wohn-
einheiten von Bauteil B) und 49% (30 bewohnte Wohneinheiten von Bauteil E) beantworteten Fra-
gebdgen (Keul, 2008c).

Passivhaus-Projekt Wien-Dreherstrasse ,Melone“: Am sliddstlichen Stadtrand von Wien, in Sim-
mering zwischen Zentralfriedhof und Schwechater Raffinerie, plante Architekt Lautner eine Mas-
sivbau-Siedlung aus funf gerundeten Strukturen, eine davon ein funfgeschossiges Passivhaus mit
2405 gm Nutzflache fir 27 Mietwohnungen. Das ovale Passivhaus wurde im Herbst 2007 eréffnet.
Die Genossenschaft BUWOG flihrte im April 2008 eine interne POE mit eigenem Fragebogen
durch (Kurzmann, 2008).

Die sechs Wiener Passivwohnbauten haben ahnliche energietechnische PHPP (Passivhaus Pro-
jektierungs Paket)-Werte zur Heizenergiebilanz nach EN 832 (Energiekennzahl und Heizlast) und
positive “Blower door’-Luftdichtetests - vgl. Tabelle 3, siehe auch www.igpassivhaus.at . Die Pas-
sivhauser Muhlweg, Utendorfgasse, Kammelweg B und Dreherstrasse besitzen zentrale Liiftungs-
systeme, wahrend Roschégasse und Kammelweg E dezentrale Liftungsanlagen verwenden. Die
Lufttemperaturregelung nutzt Abwarme-Rickgewinnung mittels Warmetauscher. Technische De-

tails einiger Projekte sind inwww.hausderzukunft.atnaher dokumentiert.

6.4 Kontrollgruppe konventioneller Bauten

Alte Studien zur Wohnqualitat sind zum Vergleich mit Passivhaus-Bewohnerdaten wenig geeignet,
auch wegen des technisch-kulturellen Wandels im Wohnangebot und bei den Wohnbedurfnissen.
Ornetzeder und Rohracher (2001) ermittelten Einstellungen und Beurteilungen der Bewohner-
schaft 6kologischer Ein-/Zweifamilienhauser, Gruppenwohnprojekte und grol3volumiger Wohnbau-
ten (zusammen 350 Einheiten) in Osterreich. Dabei zeigten sich 94% der Ein-
[Zweifamilienhausbewohnerlnnen sehr wohnzufrieden, 73% aus den Gruppenwohnprojekten und
49% aus GroRRwohnanlagen. Einen Nutzerlnnen-Vergleich zu vier nachhaltigen und vier konventi-
onellen Siedlungsformen in Salzburg-Stadt stellte Keul (2000a, b) an (55 nachhaltige Wohneinhei-

ten mit 80% Riucklauf; 559 konventionelle Wohneinheiten mit 12,5% Sample).

Die Passivhaus-Erhebung 2007/2008 in Wien erforderte eine aktuelle Vergleichsstichprobe aus
dem konventionellen Wohnbau. Diese wurde mit Studierenden der TU Wien in einer Lehrveranstal-
tungen 2009 realisiert. Die konventionelle Stichprobe in Wien umfasste 156 Fragebdgen. Sie ent-
hielt 41 (26,3%) Einfamilien- und Reihenhauser und 115 (73,7%) Wohneinheiten im Geschoss-
wohnbau. Die entsprechenden Zahlen der Statistik Austria (2006) fur diese Wohnformen in Wien
waren 9,9% und 72,1% des Wohngebaudebestandes 2001. Das heil’t, die Stichprobe verzeichnet
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in Wien in Richtung Einfamilienhaus. Den Bewohnerlnnen in Wien wurde ein fast identischer Fra-

gebogen wie den Passivhausbewohnerlnnen vorgelegt.

6.5 Untersuchungsmethode, Annahmen

Die Post-Occupancy Evaluation verwendete einen Fragebogen, der jeweils an alle Wohneinheiten
mit Begleitbrief verteilt und nach Erinnerung (personlich, schriftlich) eingesammelt wurde. Eine
Zweiterhebung (Utendorfgasse) nutzte Telefoninterviews. Der POE-Fragebogen hatte 35 bis 44
Items, wovon 5-8 soziodemografisch waren, 11-18 offene Fragen (qualitativ) und 18-24 geschlos-
sene Fragen (quantitativ). Ein Kern aus 19 Items war in allen sieben Projekten derselbe, andere
Items lauteten jeweils projektspezifisch. Das Passivhaus Dreherstrasse wurde mit einem internen
Instrument der BUWOG evaluiert - 28 ltems, davon eines soziodemographisch, 15 offene and 12
geschlossene Fragen. Die POE-RUcklaufraten lagen zwischen 40 und 80 Prozent aller Woh-
nungseinheiten. Es blieb den Antwortenden Uberlassen, wer jeweils pro Wohneinheit den Frage-
bogen beantwortete. Antwortraten unter 50% waren auf einen zu frihen Befragungszeitpunkt (Ro-
schégasse) und ein Motivationsdefizit durch Kommunikationsprobleme (Kammelweg E) zurlickzu-

fUhren.

Der Autor besuchte, meist auf Exkursionen mit Studierenden, alle Siedlungen vor der POE und
fihrte mehrfach personliche Bewohnerlnnengesprache, auch in Wohnungen. Die POE selbst bot
telefonische Riickfragen an, ging als Ergebnisbrief an alle Bewohnerlnnen und wurde am Kam-

melweg im November 2008 in einer Hausversammlung personlich prasentiert.
Die Untersuchung lberprifte folgende finf Annahmen:

1. Wohnzufriedenheit mit Passivhaus-Growohnsiedlungen entspricht quantitativ jener in grofRen
Altbauten. Es wird angenommen, dass sich Wohnen als komplexe, routinierte Alltagshandlung in
verschiedenen Wohnformen nicht grundlegend unterscheidet und daher auch die Wohnzufrieden-
heit wenig differiert. Mit zeitlich zunehmender Mensch-Umwelt-Passung, teils durch Aneignung,

teils resignativ, wachst auch die Wohnzufriedenheit.

2. Wohnen im Passivhaus wird von einer Zielgruppe bewusst gesucht, die sich von der Allgemein-
bevdlkerung systematisch unterscheidet. Diese Annahme wurde zuerst bei Evaluationen in Hes-

sen formuliert, dort aber nicht bestatigt.

3. Passivhaus-Wissen und —Interesse folgt dem allgemeinen Umweltbewusstsein und ist bei Pas-
sivhaus-Bewohnern, auch durch Alltagserfahrung, ausgepragter als im Altbau. Auch diese plausib-

le Annahme wurde in Hessen nicht bestatigt.

4. Wohnzufriedenheit mit dem Passivhaus héngt von der kompetenten Vermittlung dieser Wohn-

form ab. Es wird angenommen, dass sich ein komplexes Objekt wie ein Passivhaus sich ,naiv"
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nicht erfolgreich aneignen laft, sondern Vermittiung durch Experten (,Technikmediation®) erforder-

lich wird.

5. Probleme mit Raumtemperatur und —feuchte bewegen sich im selben Bereich wie bei Altbauten,
werden aber verstarkt wahrgenommen. Uber Probleme dieser Art wird seit den ersten Passiv-
Groldwohnbauten geklagt. Es wird angenommen, dass jeder Geschosswohnbau, besonders im
ersten Winter ab Bezug (,Trocknungsphase®), gewisse Schwachen bei der Temperatur- und
Feuchteregulation aufweist, jedoch Passivhauser durch ihre neuartige Heizung die Aufmerksam-
keit ihrer Bewohner auf diesen Bereich fokussieren (,Priming“), weshalb Abweichungen verstarkt

wahrgenommen und negativ bewertet werden.
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Tabelle 3: Wiener Siedlungs-, Bewohnerlnnendaten und Evaluationsergebnisse

Items MUHL UTEN | ROSCH KAM-B KAM-E DREH ALTBAU

Bautrager BAI HO AH Mischek Mischek | BUWOG versch.

Wohneinheiten 70 39 114 88 (87) 61 27 versch.

Geschosse 5 5 5 7 7 5 versch.

Nutzflache 9050 2987 9900 8260 7104 2405 versch.

Energiekennzahl kWh/gm 13,1 14,5 7,3 13 (N 13 -

Heizlast W/gm 11,4 9,13 7,2 7,9 8,6 10 -

Drucktest Blower door 0,20/h 0,18/h 0,30/h 0,33 0,28 0,11/h keiner

Automatische Luftung zentral zentral | dezentr. zentral | dezentr. zentral keine

Heizung* NHR NHR WP NHR NHR NHR versch.

Bezug im Nov.06 Nov.06 Dez.06 Okt.07 Okt.07 Sep.07 versch.

Evaluation Apr.07 Mai 07 Mai 07 Mai 08 Mai 08 Apr.08 08/09

Rucklauf % 65,7 79,5 39,5 63,6 49,2 630 -

Alter MW 38,4 34,5 36,3 37,3 376 | - 41,4

Alter Range 19-74 20-55 21-60 23-60 22-70 | - 19-88

HaushaltsgréRe 2,2 2,4 2,7 2,5 21| - 2,9

kinderlos % 75,6 41,9 48,9 56,0 733 - 39,5

Rechtsform Miete Miete Miete Miete Eigent. Miete versch.

gm MW 87 73 87 94 90 89 90

Wohlbefinden MW 1,2 1,2 1,2 1,5 2,1 1,52 2,0

Passivhaus-Info % 78,3 83,9 91,1 82,1 73,3 (94) @ 34,5

Passivhaus-Wahl % 40,0 6,9 29,5 241 40,0 53| -

Passivhaus sympathisch% 73,9 83,9 75,0 63,6 30,0 (65)2 67,3

Technik-Vermittlung gut % 54,3 54,8 73,3 28,6 14,3 | (59/64)% | -
484 20,4 0,0

Kommunik.Hausverw.gut % 30,2 32,1 24 .4 47,8 00|  -—--- 37,0

Probleme Heizung % 52,2 46,4 17,5 33,3 100,0 (24)2|

Probleme Liiftung % |  -—- 40,0 16,7 53,3 100,0 42)2 | -

Energiesparen s. wichtig % 89,1 64,5 91,1 82,1 833 | - 57,0

OV-Nutzung immer % 32,6 32,3 35,6 51,8 43,3 | = - 39,7

Anmerkungen: Energiekennzahl (PHPP) und Heizlast (PHPP) aus der IG Passivhaus-Datenbank;
Heizung* NHR=Nachheizregister, WP=Warmepumpe;DREH ? - andere Frageform
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6.6 Ergebnisse
Deskriptive Statistik (vgl. Tabelle 3) - Das mittlere Alter der PH-Antwortenden betrug zwischen

34,5 and 41,3 Jahren, der Altersspielraum lag zwischen 19 and 82 Jahren. Bewohnerlnnen vom
Muhlweg (Mittelwert MW 38,4) waren am altesten; die Bewohnerschaft der Utendorfgasse (MW
34,5) am jungsten. Die mittlere Personenanzahl pro Haushalt lag bei 2-3 mit den geringsten Zah-
len in Kammelweg E (2,1) und Muhlweg (2,2) und den hochsten in der Roschégasse (2,7). Die
Haufigkeit von Zweipersonen-Haushalten schwankte zwischen 29% (Utendorfgasse) and 65%
(Kammelweg E). Haushalte ohne Kinder rangierten zwischen 42% (Utendorfgasse) and 83%
(Kammelweg E). Die mittlere WohnungsgroRe lag zwischen 73 gm (Utendorfgasse) und 94 gm

(Kammelweg E).

Ein Vergleich mit der Kontrollgruppe im Altbau zeigt dhnliche Werte: Altersmittel 41,4, Altersrange
19-88, HaushaltsgréoRen MW 2,9, 39,5% bzw. 56,1% kinderlos. Mittlere Wohnungsgréfien 90 gm.

UTEN J
ROSCHE
MUHL )
DREH J
KAM_B ]
KAM_E
ALTB_ W

0 20 40 60 80 100

Abbildung 106: Hohe Wohnzufriedenheit (“sehr zufrieden”), Prozent-Mittelwerte
im Altbestand Wien (ALTB_W) blau und Passivhaus-Werte gelb

Wohnzufriedenheit - Wohnzufriedenheit mit Passivhaus-Grol3wohnsiedlungen entspricht quanti-
tativ der Wohnzufriedenheit in grof3en Altbauten. Wie Abbildung 106 zeigt, bewegt sich hohe
Wohnzufriedenheit (“sehr zufrieden”) bei drei PH-Siedlungen um die 80% und damit weit Uber den
Werten im Altbau von etwa 30%. Dreherstrale und Kammelweg B liegen etwas tiefer, eine Sied-
lung (Kammelweg E) sogar etwas tiefer als die Kontrollgruppe. Hohe Wohnzufriedenheit geht ein-
her mit guter selbstberichteter PH-Information, Sympathie fir die Wohnform und guter Vermittlung
der Technik (Uber 50%) — siehe Tabelle 3.

Dem Wiener Altbau nahe war die PH-Gesamtzufriedenheit in Hessen (40% sehr zufrieden; Dan-
ner, 2003, Ebel et al., 2003, Flade et al, 2003).
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Bewohnerlnnen im Wiener Altbau waren mit 15,7 Jahren Wohndauer erheblich ortsfester als die 5
bis 7 Monate nach Einzug evaluierten Passivhausnutzerlnnen. Passivhaus-Wohnzufriedenheit im
Langsschnitt steht noch aus. Ein erster Befund aus der Utendorfgasse: Im Mai 2007 auf3erten
schriftlich 84% starke Sympathie fir das Passivhaus; bei der Wiederholung im November 2008

waren es 94%.

Spezielle Nutzerinnen - Wohnen im Passivhaus wird von einer Zielgruppe bewusst gesucht, die
sich von der Allgemeinpopulation systematisch unterscheidet. Statistisch ergab sich fir funf Pas-
sivhaus-Siedlungen (ohne Dreherstralle, wo diese Daten fehlten) keinerlei Zusammenhang (Korre-
lation Kendalls Tau) der Wohnzufriedenheit mit Alter, Geschlecht, Haushaltsgréfie oder Kinderzahl
im Haushalt. Nach Bildung wurde nicht gefragt. Damit liegt hier ein negatives Ergebnis vor, wie
schon in Hessen. Interessant die Zusammenhange im Altbau, wo sich (1=-.150, p<.020) ein Alters-
effekt zeigte (je alter, desto wohnzufriedener) und ebenfalls (1=.352, p<.004) ein Gendereffekt
(Manner antworteten wohnzufriedener). Wie erwahnt, leben die Personen der Kontrollgruppe

schon viele Jahre in ihren konventionellen Gebauden.

Attraktion Passivhaus - Wenn Energiesparen inzwischen breite gesellschaftliche Zustimmung
erfahrt -so sagten laut Kuckartz, Rheingans-Heintze und Radiker (2007) 84% der deutschen Be-
fragten, dass ihnen Energiesparen beim Kauf von Haushaltsgeraten wichtig ware-, dann sollte En-
ergiesparen neues Bauen und Wohnen attraktiv machen und die soziale “Diffusion” (Verbreitung)
der Neuerung fordern (Keul et al., 2002, Rogers, 1995). In der vorliegenden POE-Serie wurde ge-
fragt, ob das Passivhaus selbst ein Entscheidungsmerkmal fiir seine Bewohnerlnnen darstellte.

Erhdhte Wahlprioritat wurde nur in der Dreherstrasse (53%) berichtet.

Marke Passivhaus - “Kennen Sie die Merkmale eines Passivhauses?” (in Tabelle 3 “PH-Info”)
wurde haufig bejaht — bis zu 91% (Roschégasse) und 94% (Dreherstrasse). In Kammelweg E
(73%) war das Wissen geringer. Auch eine Zusatzfrage uber einsparbare Heizkosten im Passiv-
haus (keine, unter 50%, Uber 50%) wurde bei Informations- und Motivationsproblemen von jedem
Zweiten (Kammelweg E) korrekt beantwortet, von besser passivhausinformierten Bewohnern —

85% Roschégasse, 86% Kammelweg B, 92% Utendorfgasse — deutlich besser.

In Hessen (Danner, 2003, Ebel et al., 2003, Flade et al., 2003) nannten 85% kein PH-Wissen vor
dem Zuzug, aber 65% auflerten Interesse an der PH-Technologie und nur 25% alternativ Interesse

an einem konventionellen Haus.

Personliche Sympathie ist ein zentrales Merkmal erfolgreicher Marken. Bei der Passivhaus-
Sympathiefrage (in Tabelle 3 “PH symp”) schnitt Kammelweg E (30%) maRig ab. Muhlweg (74%),
Roschégasse (75%) und Utendorfgasse (84%) hatten dagegen hohe Sympathiewerte. Ein anderes

Markenmerkmal ist die Empfehlung des Produktes an Freunde. Hohe Zustimmung (“ja, sehr”) war
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niedrig fur Kammelweg E (7%) und Kammelweg B (32%). Mehr Vertrauen wurde in Utendorfgasse
(58%) und Roschégasse (60%) geauliert.

Wie Tabelle 4 zeigt, korreliert Sympathie und Empfehlung an Freunde flir vier Passivhaus-

Siedlungen auch signifikant mit der Wohnzufriedenheit.

In der Wiener Altbaugruppe kannten 34,5% die Passivhaus-Eigenschaften, 49% teilweise, 16,5%

nicht. Dieses Wissen war bildungs-, alters- und genderunabhangig.

Tabelle 4: Wohnzufriedenheit und Technikvermittlung, Sympathie und Empfehlung Passivhaus.
Keine Werte liegen dazu aus den Altbauten vor.

Korrelationen

Kendalls Tau MUHL | UTENDORF | ROSCHE KAMMEL_B | KAMMEL_E
WZF/Technikvermittlg n.s. 425 p<.015 .539 p<.000 .255 p<.047 n.s.
WZF/PH-Sympathie n.s. .640 p<.000 n.s. .581 p<.000 .540 p<.001
WZF/PH-Empfehlung | ----- .508 p<.004 487 p<.001 .542 p<.000 .398 p<.017

Energiesparen als Wohnmotiv - Passivhaus-Wissen und —interesse resultiert aus dem allgemei-
nen Umweltbewusstsein und ist bei Passivhaus-Bewohnern, auch durch Alltagserfahrung, ausge-
pragter als im Altbau. Die Variablen ,Energiespar-Wichtigkeit*, ,PH-Wissen®, ,PH-Wahl“ und ,PH-
Sympathie® zeigten in funf Siedlungen keinerlei Zusammenhange. Lokale Signifikanzen fur Ener-
giesparen versus PH-Wahl ergaben sich in der Roschégasse (1=.451, p<.003) und am Kammel-
weg B (1=.346, p<.008). Wie schon in Hessen, lieR sich also auch in Osterreich diese Annahme

nicht konsistent bestatigen.

Rolle der Technikvermittlung - Wohnzufriedenheit mit dem Passivhaus hangt von der kompeten-
ten Vermittlung dieser Wohnform ab. Tabelle 4 zeigt die entsprechenden Ergebnisse (als
WZF/Technikvermittlg): In vier der sieben Siedlungen besteht ein Zusammenhang zwischen
Wohnzufriedenheit und als positiv beurteilter Technikvermittlung. Wegen Auswahleffekten (Muahl-
weg und Roschégasse selektive Population) und unterschiedlichen Vermittlungsstrategien (z.B.
Utendorfgasse intensive Arbeit schriftlich, Versammlung und vor Ort, andere weniger intensiv) las-
sen sich die Siedlungen nicht wie unter Laborbedingungen miteinander vergleichen. Trotzdem ist

eine klare Tendenz ,Vermittlung zufriedenheitswirksam® feststellbar, die Annahme also giiltig.

Die Datensatze zeigen teilweise Schwachen der personlichen Vermittlung (Versammlung, Woh-
nungsbesuch) — in der Utendorfgasse fanden 55% die schriftliche Information “gut”, die Erklarung
in der Wohnung 48%, die Mieterversammlung aber nur 26%. Am Kammelweg B (Mieter) beurteil-

ten 29% das Handbuch als “gut”, die personliche Einweisung 20%. Im Kammelweg E (Eigentimer)
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fanden nur 14% das Handbuch “gut’, dafir 36% “schlecht”. Die Einweisung vor Ort fand niemand

gut, 65% schlecht — ein erhebliches Kommunikationsproblem.

Zusammengefasst Uber alle sechs Projekte kann die Passivhaus-Information bei zukulinftigen Pro-
jekten noch verbessert werden. Passivhausbewohner blattern im Stérungsfall ungern in dicken
Technik-Foldern, sondern bendtigen — so Hausbetreuer Halbhuber vom Mihlweg — eine klar ver-

standliche Kurzinformation (“Es ist zu heil® — was tun?”).

Nachbesserungsbedarf bestand auch in Hessen: 14% fanden die inhaltliche Betreuung “sehr gut”,
48% “mittelmaRig”. Vor-Ort-Einweisung fand nicht statt (Danner, 2003, Ebel et al., 2003, Flade et
al., 2003).

Laienvorstellungen zum Passivhaus - Diese POE-Serie sammelte dazu keine Daten. Aus dem
Projekt Miihlweg horte der Autor, dass sich kurz nach Bezug in einem der vier Gebaude ein Ge-
richt verbreitete, wonach das Passivhaus zu Weihnachten eiskalt wirde, wenn viele Mieter in den
Ferien waren, weil “ein Passivhaus nur von den Bewohnern geheizt wird”. Es kostete die Haus-
verwaltung Mihe zu Uberzeugen, dass das Gebdude eine sehr flache Abkuhlungskurve zeigt und
zusatzlich in jeder Wohnung kleine Radiatoren montiert waren, welche von einigen Bewohnern gar
nicht bemerkt worden waren. Laientheorien Uber das nicht-intuitive System Passivhaus sollten

routinemafig gesammelt und Antworten dazu im FAQ-Format kommuniziert werden.

Raumluftqualitiat als Problem - Probleme mit Raumtemperatur und —feuchte bewegen sich im
selben Bereich wie bei Altbauten, werden aber verstarkt wahrgenommen. Ein wichtiger Qualitats-
faktor ist die subjektiv erlebte Heizung/Liftung und deren Bedienung. Fir Passivhauser wird ja
auch mit “Komfortlliftung” geworben. Probleme/Defekte bei der Heizungsregulation wurden ver-
starkt berichtet — Muhlweg 54%, Utendorfgasse 46%, Roschégasse 18%, Kammelweg B 33%,
Kammelweg E sogar 100% der Nennungen (vor allem “zu kalt”). LUftungsprobleme hatten vor al-
lem mit Ventilationslarm und trockener Luft zu tun — Muhlweg Larm, Utendorfgasse trockene Luft
und Defekte, Roschégasse Anfangsprobleme, Kammelweg B und E trockene Luft, Ld&rm und Fog-
ging (schwarze Wandverfarbung), Dreherstrale Temperatur, trockene Luft. Am Kammelweg E
fihrten massive Beschwerden (100% Nennungen) zu Messungen und technischer Systemverbes-

serung.

Auch in der Kontrollgruppe Altbauten wurde tber Schwachen bei der Temperatur- und Feuchtere-
gulation berichtet: 14% fanden die Raumtemperatur ,meistens zu heild/kalt“. Die Luftfeuchte im
Winter wurde von 19% als zu trocken beurteilt, von 11% als zu feucht. Im Vergleich zu den Pas-
sivhauswerten waren die Altbauprobleme geringer. Der Aufmerksamkeitsprozess sollte durch qua-

litative Interviews noch eingehender untersucht werden.

Die PH-Evaluation Lummerlund in Hessen (Danner, 2003, Ebel et al., 2003, Flade et al., 2003)

identifizierte —anders als in Osterreich— Technikprobleme eher im Heizsystem als bei der Liiftung.
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Wahrend 60% mit der Luftung sehr zufrieden waren und ebensoviele meinten, das System ,voll
und ganz im Griff* zu haben, fanden letzteres bei der Heizung nur 36%. 80% meinten, es sei im-
mer warm genug, aber es wurden fehlerhafte Anzeigen, Funktions-, Bedienungs- und Wartungs-

mangel kritisiert. Die Halfte der Bewohnerlnnen vermisste eine raumweise Temperaturregelung.

Wohnzufriedenheit und Funktionalitat -Reagiert der Wohnzufriedenheitswert auf Heizung und
Liftung? Im zweiten POE-Durchgang 2008 der Utendorfgasse wurden Wohnzufriedenheit und PH-
Funktionalitat erfragt. Die Korrelation (Kendalls Tau) zeigte keinen signifikanten Zusammenhang
(1=.326, p<.067). Qualitative Daten wiesen in dieselbe Richtung: Bewohner aufterten hohe Wohn-
zufriedenheit, erzahlten aber unmittelbar darauf von technischen Einzelproblemen. Wohnzufrie-
denheit mittelt zeitlich Uber wenige Bereiche und hangt vom Erwartungsniveau und realisierten

eigenen Winschen ab, entspricht also eher einer Kompromissbildung.

Weitere Ergebnisse: Die Wiener Evaluationen beschéaftigten sich auch mit subjektiven Wohnqua-
litdtskriterien, Grinraum, Freizeit, Nachbarn, subjektiver Sicherheit, Image der Hausverwaltung,
Infrastruktur, Verkehrsanbindung und wahrgenommener Umweltqualitat (z.B. Larm). Details dazu
werden hier aus Platzgrinden nicht behandelt. Gleichfalls unerwahnt bleiben in diesem Bericht
Ergebnisse der Nutzerevaluationen Samer Moésl-Salzburg (Keul, 2008b) und Franz Ofner Stralle-

Salzburg (Keul, 2009) sowie Evaluationsdaten zum Altbau in Salzburg und Linz.

6.7 Diskussion, Kritik und Ausblick

Die Post-Occupancy Evaluation (Nutzerlnnenbewertung nach Bezug) sechs neubezogener mehr-
geschossiger Passivhausprojekte in Wien 2006-2007 (399 Wohneinheiten) erhob mittels Fragebo-
gen eine Bewohnerlnnenstichprobe von 225 (56%). Es stellte sich heraus, dass funf PH-Projekte
bessere und eines ahnliche Wohnzufriedenheitswerte aufwies wie der Altbestand. Einige Passiv-
hausprojekte durften Markenqualitat erreicht haben, wenn man sie an realisierter Energieersparnis,
persoénlicher Sympathie und méglicher Empfehlung an Freunde bemisst. Energiesparen war aber
als Auswahlkriterium wenig wichtig — die meisten Bewohner nannten zuerst andere Kriterien wie
Lage. Die Beurteilung zeigte keine deutlichen Gender- oder Alterseffekte. Zu Heizung und Luftung
direkt nach dem Einzug schilderten einige Bewohnerlnnen Probleme und Stérungen, welche zu
Justierungen und am Kammelweg E auch zu technischen Verbesserungen fuhrten. Wahrend
schriftliche Passivhaus-Information meist positiv beurteilt wurde, wirkten Veranstaltungen und per-
sonliche Erklarungen in der Wohnung verbesserungsfahig. In einem Fall verbreitete sich eine fal-

sche Laientheorie (“Auskihlung Gber Weihnachten”).

Der erste sozialwissenschaftliche oOsterreichische Passivhaus-Befund fir den Geschosswohnbau
nach sechs Einzelumfragen ist grundsatzlich positiv — nachhaltiges Bauen und Wohnen kann eine

gangbare Loésung flr viele Menschen sein, erschliet und bewirbt sich aber nicht von selbst (vgl.
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Social Design, Sommer, 1983), sondern bedarf intelligenter Technikmediation, besonders in der
Einstellphase des Hauses unmittelbar nach Einzug. Interessentinnen fiir ein Passivhaus sind keine
“griine Spezialgruppe”, sondern durchaus der soziale “Mainstream”. Erfolgreicher Kontakt mit dem
Passivhaus sollte nicht nur als Belehrung und Lernprozess gedacht werden, sondern auch als
Netzwerk gemeinsam lernender Partner. So zeigten etwa kritische Bewohnerlnnen am Kammel-
weg E fir die Bauphysik interessante Probleme und Ldsungen auf. Passivhaus-Bewohnerinnen
sollten vor dem Neustart eines Gebaudes ehrlich auf die “Einstellphase” und ihre Probleme vorbe-
reitet werden, damit die groRe Freude am neuen Heim nicht in enttduschte Erwartungen um-
schlagt. Dies ist vor allem bedeutsam, als Passivhaus-Architektinnen erfolgreiche Lésungen nicht
vervielfaltigen, sondern baulich immer Innovationen (also singulare experimentelle Ldsungen)
schaffen wollen/missen. Neben einem moéglichen Screening (“Sind Sie ein Passivhaus-Typ?”), wie
es von einer Wiener Genossenschaft zum Projekt Roschégasse betrieben wurde, sollte bei Infor-
mationsmaterial und Schulungen mehr Wert auf Komplexitatsreduktion und eine geeignete Benut-
zerlnnenoberflache gelegt werden, damit sich das Passivhaus nicht unverstandlich und mihsam

prasentiert.

Niedrigenergiehauser haben das Potenzial, Umweltlernen (Fietkau & Kessel, 1981) interessierter
Bewohnerlnnen zu férdern und die Entwicklung Richtung “Wohlbefinden in der Stadt” (Keul, 1995)
weiter voranzutreiben. POE ist ein geeignetes Instrument, um die soziale Dimension dieses Inno-

vationsprozesses zu messen und dabei wichtige Nutzerlnnenwiinsche zu identifizieren.

Die weitere Entwicklung in Osterreich verlduft dynamisch: Smutny und Treberspurg haben inzwi-
schen ein 2005 eroffnetes siebengeschossiges PH-Studentenheim in Wien-Molkereistrasse mit
287 Wohneinheiten evaluiert (Treberspurg & Smutny, 2007, Smutny, Treberspurg & Oberhuber,
2008). Am Lodenareal in Innsbruck, Tirol, sind 354 Passiv-Mietwohnungen im Bau. Im Wiener Be-
zirk Landstrasse soll auf den Aspanggriinden das Projekt Eurogate mit 740 Passiv-Wohneinheiten
realisiert werden. Die Passivhaustechnologie verbreitet sich rasch im Massenwohnbau. Grundsatz-
liche Kritik am Passivhaus wird von Expertenseite eher selten laut (“Religion” Krainer, 2008; “Krea-
tivitatsbremse” Prix, 2009; “fehlende Okobilanz” Cody, 2009). Weitere unabhéngige Evaluationen
sind notwendig, um Qualitatsstandards zu sichern und die soziale Akzeptanz dieser Wohnform und

ihrer Vermittlung kritisch zu dokumentieren.
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7 Einflussfaktoren auf die Errichtungskosten

Dieser Abschnitt basiert auf den Ergebnissen der zeitgleich gelaufenen umfangreichen Analyse
von Errichtungs- und Bewirtschaftungskosten grof3volumiger Wohngebaude in Passivhaus- und
Niedrigenergiehausqualitéat in Wien [Schuster et al, 2009]. Die Studie wurde von Mag. Oberhuber
von der FGW Wien geleitet, von der MAS50 beauftragt und ist als Langfassung auf
www.wohnbauforschung.at verflgbar.

Der folgende Abschnitt bietet eine inhaltliche Ergdnzung. Aufgrund der vorliegenden Resultate
stellte sich die Frage, wie die Errichtungskosten (It. ON B 1801-1:1995) von verschiedenen bauli-
chen Parametern beeinflusst werden. Untersucht wurden das Baujahr, die Gro3e und die Kom-
paktheit von 24 Wohnhausanlagen (ca. 1500 Wohnungen) wobei 9 in Passivhausstandard ausge-
fuhrt wurden (in folgenden Diagrammen als griine Kreise dargestellt). Die Daten wurden freundli-
cherweise von der MA25 zur Verfiigung gestellt. Wohnhausanlagen, die noch nicht endabgerech-
net wurden sind in folgenden Abbildungen als Kreisring dargestellt.
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Abbildung 107: Zeitliche Entwicklung der Errichtungskosten kanter Trend fur PH oder NEH aus-

machen
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Geforderts Wohnnutzflache

Abbildung 108: Einfluss der Grol3e auf die Errichtungskosten
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Abbildung 109: Einfluss der Kompaktheit auf die Errichtungskos- abgerechnete Wohnhausanlagen.
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Abbildung 110: Einfluss der Kompaktheit und des Heizwarmebe- Der Einfluss der Kompaktheit ist

darfs auf die Errichtungskosten sowohl bei PH als auch bei NEH der
treibende Kostenfaktor.

Diese Parameteranalyse zeigte, dass die Errichtungskosten eindeutig von der Grélke und Kom-
paktheit der Wohnhausanlage abhangen. Der Einfluss des Fertigstellungsdatums und der Energie-
kennzahl (Heizwarmebedarf) war nicht eindeutig feststellbar.

Gegenwartig liegen die Mehrkosten fiir die Errichtung von Passiv-Wohnhausanlagen bei etwa 4-
12 %. Eher héhere Werte waren fur Passivhauser mit dezentralen Luftungsgeraten zu beobachten.
Die Wohnhausanlage Roschégasse mit dezentralen Kompaktgeraten fir Heizung, Warmwasser
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und Liftung verursachte hdhere Baukosten® von 12 % im Vergleich zur durchkalkulierten Niedrig-
energiehausvariante. Etwa zwei Drittel dieser Mehrkosten waren HKLS-Installationsarbeiten. Die
Investitionskosten von dezentralen Liftungsanlagen dirften jedoch mittlerweile und in Zukunft
niedriger liegen. Laut Information von Architekt Werner Hackermiiller war bei der Wohnhausanlage
Quellenstralle (Fertigstellung Sommer 2009) die kalkulierte Variante mit dezentralen LUftungsgera-
ten nur geringflugig teurer als die ausgefuhrte zentrale Anlage und bei der Wohnhausanlage
Hoefftgasse-Dreherstralie (Fertigstellung Anfang 2010) wurde sogar ein dezentrales Liftungskon-
zept realisiert, da die Angebote fir ein zentrales Konzepts héher lagen.

Dies weist darauf hin, dass die PH-Mehrkosten in Zukunft niedriger liegen kdnnten als bislang er-
wartet.

Bei den Passivhausern Utendorfgasse, Mihlweg und Dreherstralle war das realisierte Haustech-
nikkonzept mit zentralen Geraten in etwa kostenneutral im Vergleich zur Ausfiihrungsvariante in
Niedrigenergiehausstandard. Die gesamten Errichtungskosten lagen nur um etwa 4-6 % héher.

Auch Beispiele auRerhalb von Wien zeigen, dass die Mehrkosten fir Passivhauser etwa in diesem
Bereich liegen. Die Wohnhausanlage Sophienhof in Frankfurt weist Mehrkosten von etwa 4 % auf
[Wende, 2009] und die Wohnhausanlage Lodenareal in Innsbruck liegt bei etwa 6 % Mehrkosten
fur die Errichtung [NHT, 2009].

Weitere zukunftige Kosteneinsparungen sind im Bereich der Fenster zu erwarten. Derzeit verursa-
chen 3-fach-Verglasungen Mehrkosten von etwa 30-100 € pro Quadratmeter Fensterflache im
Vergleich zu etwa 400 € fur 2-fach-Verglasungen. Da der Glasmarkt sich bisher sehr dynamisch
verhalten hat sind Preisprognosen wenig aussagekraftig. Eine zukinftige Preissenkung fur Passiv-
hausfenster ist jedoch durch eine starkere Marktdurchdringung von innovativen Komponenten sehr
wahrscheinlich. Dies betrifft einerseits rahmenlose Fenster (z.B. von OPTIWIN) und andererseits
Vakuumverglasungen. Betrachtliche Einsparungen sind auch durch die Planung von einheitlichen
Fensterdimensionen moglich, wie dies beispielsweise bei der Molkereistralle mit dulierst attrakti-
vem Erscheinungsbild umgesetzt wurde.

AbschlieRend wird zum Thema Mehrkosten von Passivhausern nochmals auf die héhere Wohn-
qualitat hingewiesen, die auch in dieser Studie aufgezeigt und zusammengefasst (siehe Kapitel 6)
wurde. Bei der Gegenlberstellung der Investitionskosten flir Haustechnikanlagen muss auch die
hohere Luftqualitdt und thermische Behaglichkeit sowie die Vermeidung von Schimmel beriicksich-
tigt werden. Wie bei allen Konsumprodukten — von Haushaltsgeraten bis Kfz — ist eine hohere
Qualitat mit einem hdheren Preis verbunden.

® Gemalk ON B 1801-1:1995. Errichtungskosten enthalten Gesamtkosten abziglich Grundkosten. Baukosten
enthalten Errichtungskosten exklusive Honorare, Nebenkosten und Reserven.
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8 Gebaudekennzahlen - Monitoringergebnisse

LEGENDE:

PLZ, ADRESSE, FEDERFUHRENDER ARCHITEKT
_BAUTRAGER, WOHNUNGEN (WE),
_BEHEIZTE BRUTTORUNDFLACHE (BGF)
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1140, Utendorfgasse 7
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1020, Molkereistral3e 1
Baumschlager Eberle _MIGRA
Baujahr 2005 _WE 133 _WNF 6.687 m? _BGF 10.527 m?
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1210, Rudolf Virchow-Stral3e 12
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1110, Roschégasse 20
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Baujahr 2006 _WE 114 _WNF 9.457 m* _BGF 13.234 m’
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1210, Fritz-Kandl-Gasse 1

Dietrich | Untertrifaller Arch. _BAI Bautrager
Baujahr 2006 _WE 72 _WNF 6.257 m®> _BGF 8.205 m’
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1230, Schellenseegasse 5
Arch. Reinberg _GESIBA
Baujahr 2008 _WE 22 _WNF 1.828 m’

Das Gebaude wird derzeit von Team GMI evaluiert
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1230, Anton-Heger-Platz 4
Arch. Hackermuller FAMILIENWOHNBAU
Baujahr 2005 _WE 15 _WNF 1.193 m* _BGF 1.787 m*
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1220, Esslinger Hauptstral3e 17
Arch. Hackermiller FAMILIENWOHNBAU
Baujahr 2006 _WE 46 _WNF 3.889 m* _BGF 5.632 m*
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Abbildung 111: Vergleich mit Niedrigenergie-Wohnanlagen bzw. Altbestand

In Wien gilt seit etwa einem Jahrzehnt der Niedrigenergiehaus-Standard als Mindestkriterium fir
Wohnbauvorhaben und weiters wurde durch die Einfiihrung der Bautragerwettbewerbe 1994 eine
hohe thermische Qualitdt im Wohnbau angestrebt. Die Referenzgebaude in dieser Studie wurden
etwa 2006 fertig gestellt und sind daher bereits allesamt Niedrigenergiehauser (,NEH ’06“). Zum
Vergleich wurden auch die Mittelwerte konventioneller fernwarmeversorgter Wohnhausanlagen die
etwa 1985 fertig gestellt wurden gegenubergestellt (,& ’85%).

Abkiirzungen:

@ Mittelwert: Die Mittelwerte dienen der Orientierung, wobei zu beachten ist, dass die Werte flr
Heizwarme, Netto-Heizenergie und Klimaschutz fir Gebaude mit Fernwarmeversorgung gelten.

PH Passivhaus

NEH Niedrigenergiehaus
ALT Bestand

WE Anzahl Wohneinheiten
WNF Wohnnutzflache

BGF Bruttogeschossflache
Aqu. Aquivalent
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9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Erstmals wurde in Osterreich ein interdisziplindres Gebaude-Monitoring nach dem Leitbild der
Nachhaltigen Entwicklung durchgefihrt. Neue Ansatze und wertvolle Erkenntnisse fiir Bauherrn,
Planer und Foérderstellen wurden gewonnen. Diese werden im Rahmen eines bereits laufenden
Folgeprojekts "Passivhaus-Akademie" mit relevanten Akteuren des Baubereichs diskutiert um
Lerneffekte und Innovationssteigerungen im Wohnbau zu bewirken.

Die grobe Analyse der Energieperformance war ausreichend fur die Beantwortung der gestellten
Fragen und geeignet um grobe Mangel zu erkennen und Grobjustierungen der Haustechnikanla-
gen durchzufiihren. Fir Feinjustierungen sind zusatzliche Messungen erforderlich.

Die Bestandsanalyse der Gebdude war mit einem Uberraschend hohen Aufwand verbunden. Es
besteht keine einheitliche Dokumentation der Wohngebaude, der Haustechnikanlagen und insbe-
sondere der Regelungseinstellungen. Dies betrifft auch die Errichtungskosten und Betriebskosten.
Sehr unterschiedlich ist auch die Energieverbrauchserhebung der Energieversorger. Bei Gebau-
den mit Warmepumpenanlagen wird meistens kein separater Verbrauchswert fiir Raumheizung
und Warmwasser gemessen. Der Stromverbrauch fiir allgemeine Gebaudebereiche wird sehr un-
terschiedlich und nur einmal im Jahr dokumentiert.

Eine Standardisierung ware fur alle hier angesprochenen Bereiche sehr wiinschenswert und wert-
voll fur Planer, Entwickler und Forderstellen (Feedback-Loop fir die Weiterentwicklung von nach-
haltigen Gebauden). Dies kdnnte durch eine Gebaudedatenbank ermdglicht werden, in welche die
Kennwerte der geférderten Gebaude einzugeben sind. Dadurch kénnen auch Instandhaltungs-
maflnahmen wie z.B. Kesselinspektionen und zukilnftige Sanierungen reguliert werden. Das
Ruckbaupotential und Verwertungspotential der Gebdude ware damit ebenfalls dokumentierbar.

9.1 Ergebnisse der Studie

Der Passivhausstandard im geférderten gro3volumigen Wohnbau bietet im Vergleich zu konventi-
onellen Gebauden Vorteile hinsichtlich Energieeffizienz, Klimaschutz, Komfort und Energiekosten
bei vertretbaren Mehrkosten fir die Errichtung.

Erreichen Passivhauser die hochgesteckten Planungsziele? Wie zufrieden sind die BewohnerIn-
nen? Wie hoch ist die tatséchliche Energieeinsparung im Vergleich zu konventionellen Wohnhaus-
anlagen? Diese Fragen stellte sich die Arbeitsgruppe fur Ressourcenorientiertes Bauen rund um
Univ. Prof. Arch. Dr. Martin Treberspurg an der BOKU Wien mit Unterstiitzung durch den Umwelt-
psychologen und Evaluationsforscher Ass. Prof. Dr. Alexander Keul von der Uni Salzburg.

Es wurden alle Wiener Wohnhausanlagen in Passivhausstandard analysiert, die seit etwa zwei
Jahren bewohnt werden. Die Wohnzufriedenheit und reale Energieperformance dieser Gebaude
wurde mit ausgewahlten Wohnhausanlagen derselben Bauperiode 2005 bis 2007 verglichen. Die
Referenzgebaude erflllen bereits den Niedrigenergiehausstandard, da die Stadt Wien dieses
Energieniveau seit etwa einem Jahrzehnt als Mindestkriterium flir geférderte Wohnbauvorhaben
festgelegt hat und seit Einfihrung der Bautragerwettbewerbe 1994 eine hohe thermische Qualitat
im Wohnbau erzielt wurde. Das Energiemonitoring umfasst insgesamt 1.367 Wohnungen, wobei
492 Wohnungen in Passivhausstandard ausgefihrt wurden und die Ergebnisse der Messungen
der AEE INTEC bertcksichtigt wurden. Die sozialwissenschaftliche Analyse umfasst insgesamt
581 Wohnungen wovon 425 Wohnungen den Passivhausstandard erreichen.
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Wie zufrieden sind die Bewohnerlnnen mit ihrem Passivhaus?

Funf von sechs Passivhausanlagen hatten bessere Wohnzufriedenheitswerte als die konventionel-
len Gebaude, eines (Kammelweg C) lag auf demselben Niveau. Alter und Geschlecht spielten bei
der Passivhausbeurteilung keine Rolle. Von der Umwelteinstellung her sind Wiener Passivhaus-
Bewohnerlnnen keine ,Grinwahlergruppe®, sondern sozialer ,Mainstream®. Einige Projekte er-
reichten, gemessen an Sympathiewerten und Weiterempfehlung, sogar Markenqualitat. Als sensi-
bel erwies sich die Einstellphase der Liftung und Heizung direkt nach dem Einzug. Hier war gute
Kommunikation mit Technik und Verwaltung gefragt, um Unzufriedenheit (Kammelweg C) zu ver-
meiden. Einfache schriftliche Informationen zur Bauweise wurden von den Bewohnerlnnen meist
positiv beurteilt, personliche sind verbesserungsfahig. Hilfreich ware auch eine einfache
Gebrauchsanweisung flur das Luftungs- und Heizungssystem mit ,troubleshooting“-Teil. So gese-
hen ist das Passivhaus ein Kommunikations-Prototyp flir Informationen im modernen Wohnbau
insgesamt.

Mit langerer Wohndauer wird das Leben im Passivhaus besser beurteilt: In der Utendorfgasse
stieg der Anteil hoher Sympathie fur die Wohnform von 2007 auf 2008 von 84 % auf 94 %. Beson-
ders hohe Wohnzufriedenheit aufterten Bewohnerinnen am Mihlweg, in der Utendorfgasse und
Roschégasse.

Wie hat sich der Energieverbrauch von Wohnhausanlagen bis heute entwickelt?

Durch die engagierten Qualitatsanforderungen der Stadtverwaltungsgruppe ,Wohnen, Wohnbau
und Stadterneuerung® — geleitet vom Wiener Stadtrat Dr. Michael Ludwig — verbesserte sich die
mittlere Energieeffizienz bei neu errichteten Wohnhausanlagen in den letzten Jahrzehnten kontinu-
ierlich. Je junger eine Anlage ist, desto weniger Heizenergie wird verbraucht — die Reduktion be-
tragt etwa 20 kWh/(m?.a) an Fernwarme im Zeitraum von 1985 bis 2005.

Welchen Mehrwert liefert das Passivhaus?

Die gemessenen Heizwarmeverbrauchswerte stimmen im Durchschnitt sehr gut Uberein mit den
berechneten Planungswerten. Passivhaus-Wohnhausanlagen verbrauchen fir die Raumheizung
insgesamt etwa 17 kWh/(m2.a) gelieferte Fernwarme pro Bruttogrundflache und damit um rund
30 kWh/(m2.a) oder etwa zwei Drittel weniger als vergleichbare Wohngebaude derselben Errich-
tungsperiode (Abbildung 91, S. 58). Das bedeutet eine durchschnittliche jahrliche Einsparung pro
Haushalt von etwa 2,5 MWh, 500 kg CO,-Aquivalente und 230 € Energiekosten (Kostenbasis
Sept. 2009). Da die Preissteigerung der Energietrager tber der allgemeinen Preissteigerung liegt
werden die Kosteneinsparungen kontinuierlich zunehmen und auch einen relevanten Beitrag flr
die Pension der Bewohnerlnnen liefern. In spatestens 20 Jahren wird eine Einsparung erreicht, die
der nicht-riickzahlbaren Passivhaus-Forderung von 60 €/m?y\e entspricht.

Beim Vergleich verschiedener Konzepte fur energieeffiziente Gebaude ist zu beachten, dass diese
Effizienz definiert wird, als Verhaltnis von eingesetzter Energie zu Qualitdt des geschaffenen
Raumklimas. Der Mehrwert von Passivhausern hinsichtlich Energieeffizienz beruht also auch auf
einem hoéheren Wohlbefinden, einem hdéheren thermischen Komfort und einer besseren Ausnut-
zung der Wohnflache durch Fenster-Komfortzone und keine Heizkdrper.

Die Komfortlliftungsanlage in Passivhausern bewirkt ebenfalls eine héhere Qualitat z.B. hinsicht-
lich Schimmelvermeidung, Feinststaub- und Pollenbelastung und Erholungsfaktor von Schlafpha-
sen durch geringere CO,-Konzentration. Der Stromverbrauch fur die Komfortliftung liegt bei den
am sorgfaltigsten geplanten Anlagen auf einem vergleichbaren Niveau wie fiir konventionelle Sani-
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tarliftungen in Niedrigenergiehdusern. Ublicherweise werden etwa 3-6 kWh/(mZ2.a) an elektrischer
Energie fur die Komfortliftung bendtigt. Eine Wohnhausanlage hatte anfangs einen deutlich hdhe-
ren Verbrauchswert, welcher dank einem detaillierten Monitoring der TU-Wien wieder auf ein Ubli-
ches Niveau gesenkt werden konnte. Dies unterstreicht die Forderung nach einer sehr sorgfaltigen
Planung der Luftungsanlagen mit abschlieRender Qualitatssicherung durch ein Energiemonitoring.

Passivhauser mit Fernwarmeversorgung bieten einige Vorteile

Die Wiener Fernwarme ist ein geeigneter Energietrager fir das 6kologische Gesamtkonzept von
Passivhausern. Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen von Fernwarme liegen auf ei-
nem vergleichbaren Niveau wie von erneuerbaren Energietragern, da die Fernwarme zu 97 % aus
dem Energieinhalt kommunaler Abfalle und industrieller Abwarme besteht. Passivhauser bieten
auch Vorteile fir den Warmeversorger, da der eher ausgeglichene Energieverbrauch, tber ein
Jahr betrachtet, das Warmeangebot effizienter nutzen kann. Aufgrund des niedrigeren Heizener-
gieanteils sind Passivhauser besser geeignet, die fliir die Fernwarme Wien typischen Potenziale
aus Abwarme und regenerativen Energien zu nutzen.

Welche MalRnahmen bewirken eine deutliche Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz?

Das Warmeflussdiagramm (Abbildung 95, S. 63) zeigt, dass der mengenmalig wichtigste Energie-
fluss konventioneller Wohngebaude — namlich der Transmissionswarmeverlust — durch das Pas-
sivhauskonzept hdchsteffektiv um etwa 23 kWh/(m?2.a) reduziert werden kann. Eine weitere effekti-
ve Warmeverbrauchssenkung von etwa 10-15 kWh/(m2.a) ist mit einer optimierten Heiz- und
Warmwasseranlage moglich. Ausgefiihrte Solarthermieanlagen liefern bis zu 10 kWh/(m2.a) und
noch hohere Ertrage sind mit teilsolaren Raumheizungssystemen und grof3flachigen Kollektoren
moglich. Weitere Einsparungspotenziale kdnnen realisiert werden durch ein Energiemonitoring in
der Besiedelungsphase, durch die Information und Motivation der Bewohnerinnen und durch eine
angepasste Tarifgestaltung der Energieversorger.

Wie hoch liegen die Errichtungskosten von Wohnhausanlagen in Passivhausstandard?

Die Errichtungskosten sind im Allgemeinen sehr stark von der GroRe und der Kompaktheit einer
Wohnhausanlage abhangig. Mehrkosten von etwa 10-20 % waren fir Wohnhausanlagen mit weni-
ger als 2.000 m? zu beobachten. Ein unglnstiges Oberflachen-Volumen-Verhaltnis bewirkte Mehr-
kosten von etwa 15-25 %. Wenig ausgepragt ist der Einfluss des Baujahrs (2003 — 2008) und der
Energieeffizienz — also ob Niedrigenergiehausstandard oder Passivhausstandard. Die Mehrkosten
der ersten Wiener Passivhaus-Wohnhausanlagen lagen bei etwa 4-12 % wobei in Zukunft durch
kosteneffizientere dezentrale Haustechnikanlagen eher von einer Bandbreite von 4-6 % ausge-
gangen werden kann. Zusatzliche Preissenkungen durch glnstigere Passivhausfenster sind
durchaus denkbar. Allerdings ist wie bei jedem Konsumprodukt eine héhere Qualitat mit einem
héheren Preis verbunden.

Welchen Beitrag liefert das Passivhauskonzept fiir den Klimaschutz?

Der Passivhausstandard im Neubau bewirkt einen merkbaren gesamt-regionalen Klimaschutzef-
fekt im Zeitraum der Gebdudelebensdauer. Ein wichtiger kurzfristiger Klimaschutzbeitrag der Pas-
sivhaus-Neubauten sind Lerneffekte hinsichtlich Sanierung auf Passivhausstandard. Mittelfristig
kénnen beachtliche Effekte durch Sanierung auf ein mdglichst hohes Qualitatsniveau und durch
Energietragerwechsel von Gas auf Fernwarme realisiert werden. Jedoch ist auch im Neubau eine
héchste energetische Qualitat in Richtung Passivhaus anzustreben, da ansonst die jetzt errichte-
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ten Gebaude sehr schnell die Sanierungsfalle der Zukunft werden und damit die Lebenszykluskos-
ten dieser Gebaude deutlich héher liegen als die von Passivhausern.

Zusammenfassung der Starken und Schwéchen des Passivhausstandards fir den Wohnbau

Tabelle 5: SWOT-Analyse Passivhaus. Starken (Strengths), Schwéchen (Weaknesses), Chancen
(Opportunities), Risiken (Threads)

STARKEN

SCHWACHEN

Sehr hohe Wohnzufriedenheit

Thermischer Wohnkomfort: Kein Zuggefiihl, keine
kalten Oberflachen, Fenster-Komfortzone

Bessere Flachenausnutzung: keine Heizkdrper

Kihlung: Luftungsanlage mit Sommer-Box (minus
1-2 °C) und Erdwarmetauscher (minus 1 °C)

Frischluftqualitat, erholsamere Schlafphasen
Keine Schimmelbelastung

Reduzierte Larmbelastung (z. B. Stralenlarm), da
Fenster nicht gedffnet werden miissen

Geringere Pollenbelastung u.a. externe Allergene
Geringere Feinststaubbelastung (mit F7+F8-Filter)
Energieversorgungssicherheit

Gesicherte Kapitalanlage

Geringere Lebenszykluskosten als konvent. Neu-
bau, der wieder thermisch saniert werden muss

Gunstigere Ausnutzung des Fernwarmeangebots
im Jahresverlauf

¢ Erhohter Aufwand fir hochwertige Planung und
Ausfuhrung inkl. Qualitatssicherung

e Hohere Investitionskosten ca. 4-12 %. Meist hoher
als Passivhaus-Forderung

o Anfalliger auf Planungs- und Ausflhrungsfehler
o Kommunikationsaufwand in Besiedelungsphase

e Anféllig auf Uberhitzung wenn interne oder exter-
ne thermische Lasten hoher als geplant

CHANCEN + GELEGENHEITEN

RISIKEN + GEFAHREN

Erhdéhung der Wohnzufriedenheit
Beitrag zu ,Energie-Unabhangigkeit*

Essentieller Beitrag zum Klimaschutz (besonders
bei Sanierung)

Erhéhung des Erholungsfaktors von Schlafphasen
und der Leistungsfahigkeit in Schulungs- und Ar-
beitsrdumen

Beitrag zur Erh6hung der Gesundheit

Beitrag zur privaten Pensionsvorsorge (besonders
bei Sanierung)

Preise fur dezentrale Komfortliiftung sind stark ge-
sunken. Preissenkungen fiir Passivhaus-Fenster
sind méglich (Vakuum-Verglasung, rahmenlose
Fenster).

o Fake-Passivhauser“ durch unerfahrene Planer,
die das Image des Passivhauses schadigen

¢ Enttauschungen bei geringer Qualitatskontrolle

¢ Eingeschrankte Sommertauglichkeit, bei sorgloser
Planung

e Hoher Stromverbrauch bei sorgloser Planung der
Liftungsanlage und ungedrosseltem Betrieb

¢ Geringe Luftfeuchte in der Heizsaison bei
Luftungsanlage ohne Feuchteriickgewinnung

e Enttduschung: Ubliche Pollen- und Larmbelastung
wenn sommerliche Nachtliftung notwendig ist

¢ Kleine Warmeabgabeflachen: Geringer Komfort
(Aufheizzeiten) und héhere Fernwarmetarife auf-
grund geringem Ausnutzungsgrad (Volllaststun-
den) der Fernwarmeleistung.

¢ Reale Einsparung und Komfort stark abhangig
vom Nutzerverhalten
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Welche Energiekennzahlen sind fur die Beurteilung von energieeffizienten Gebauden geeignet?

Die Monitoringergebnisse der Wiener Passivhauser hinsichtlich Heizwarme, Endenergie und Kili-
maschutz flhrten zur Frage, welche Kennzahlen fiir die Forderung und Zertifizierung von zukinfti-
gen, hochenergieeffizienten und klimaschonenden Gebauden geeignet erscheinen.

Tabelle 6: Vor- und Nachteile ausgewdahlter Kennzahlen fir die Energieeffizienz von Gebauden

HEIZWARMEBEDARF (HWB): Nutzenergiebedarf fiir Raumheizung

VORTEILE
Zeigt die Qualitat der Bauteile mit der Iangsten
Lebensdauer.

Realtiv einfache und zuverlassige Berechnungs-

methodik.

NACHTEILE
Betrifft nur einen Teilaspekt der Gesamtenergieeffi-
zienz.

Aktive Solarenergienutzung wird nicht berticksich-
tigt.

HEIZENERGIEBEDARF (HEB): Netto Endenergiebedarf fur Raumheizung + Warmwasser
(= gelieferte Energiemenge)

VORTEILE

Zeigt die Gesamtenergieeffizienz fir Heizung und

Warmwasserbereitung.

Aktive Solarenergienutzung einkalkuliert (Netto-
Endenergie-Kennzahl).

Politische Gewichtung mdglich, welche die regio-

nale dkologische / nachhaltige Bedeutung der
Energietrager (z.B. hinsichtlich Verfligbarkeit,
Kosten, Arbeitsplatze, etc.) einkalkuliert.

NACHTEILE
Wertunterschiede (Verfligbarkeit, Okologie, Kosten)
der Energietrager werden nicht berticksichtigt.
Gebaude mit Warmepumpenanlagen erscheinen
viel gunstiger.
Eingeschrankte Vergleichbarkeit von Gebauden
unterschiedlicher Energieversorgung.

PRIMARENERGIEBEDARF (PEB): Rohstoffbedarf
VORTEILE
Gewinnung, Umwandlung und Transport der
Energietrager werden berlicksichtigt.

Aktive Solarenergienutzung einkalkulierbar (Netto-

Primarenergie-Kennzahl).

Lebenszyklusbewertung maéglich.

NACHTEILE
Bedeutung bislang oft unklar: Gesamtwert oder nur
nicht erneuerbarer Anteil.

Unterschiedliche Verfiigbarkeit der Energietrager
wird nicht bertcksichtigt

(1 kWh Rohdél = 1 kWh nuklearer Brennstoff = 1
kWh Biomasse).

TREIBHAUSGASEMISSIONEN (CO,-Aquivalente)
VORTEILE
Kennzahl fir Klimaschutzbeitrag.

Aktive Solarenergienutzung einkalkuliert.
Lebenszyklusbewertung maéglich.

NACHTEILE
Bei Einsatz von Biomasseheizungen bleibt die Qua-
litat der Bauteile unberticksichtigt.

Nach derzeitigem Stand des Wissen [ON EN 15217, 2007] kann die Energieeffizienz eines Ge-
baudes auf drei unterschiedliche Weisen dargestellt werden: Primarenergie, CO,-Emissionen oder
Netto-Endenergie, wobei jeweils der bislang in Osterreichischen Energieausweisen Ubliche Bezug
auf Heizwarme als erganzende Kennzahl dienen kann. Der Netto-Endenergie-Kennwert hat den
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Vorteil, dass eine zusatzliche Gewichtung mit politischen Faktoren mdglich ist, um die regionale
Bedeutung der Energietrager hinsichtlich z.B. Verflugbarkeit, Kosten, Arbeitsplatze, Klimaschutz zu
bertcksichtigen. Daher muss neben der Angabe der Endenergiekennzahl auch die Angabe des
Energietrager-Mixes erfolgen.

Der Recast (Umgestaltung) der EU Richtlinie flr die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden bein-
haltet ebenfalls eine neue Dynamik hinsichtlich Energiekennzahlen. Im Osterreichischen Energie-
ausweis wird der Heizwarmebedarf also voraussichtlich nicht das einzige Entscheidungskriterium
bleiben.

Schlussfolgernd kénnen folgende Empfehlungen hinsichtlich Kennzahlen abgegeben werden:

» Keine der Kennzahlen erscheint geeignet als alleinige Bewertungsgrundlage fir die Ener-
gieperformance von Gebauden.

Eine Kombination mehrerer Kennzahlen ist zielfiihrend.

Der Heizwarmebedarf hat eine hohe Aussagekraft aufgrund der langfristigen Wirkung der
Gebaudenhllle.

» Eine Kennzahl flr Endenergie ist nur dann aussagekraftig, wenn die Energietrager bekannt
sind. Ziel- und Referenzwerte sollten je nach regionalem Energietrager(-Mix) festgelegt
werden.

> Die begrenzte Verfugbarkeit von Biomasse wird derzeit von keiner Kennzahl berucksichtigt
(Dies war einst der Ausgangspunkt flr Nachhaltigkeitskonzepte).

» Eine Kennzahl fir Treibhausgasemissionen ist aufgrund der Bedeutung des Problems sehr
zu empfehlen (und mit anderen Kennzahlen zu kombinieren).

» Bei neuen Gebauden wird der Strombedarf durch zusatzliche Kraftwerke oder zusatzliche
Stromimporte gedeckt. Daher ist bei den Kennzahlen flir Primarenergie und CO, der Strom
mit den Faktoren flir Importstrom, flir durchschnittlichen UCTE-Strom oder flir inlandischen
Strom aus fossilen Energietragern zu gewichten.

9.2 Empfehlungen und Ausblick

Um die Auswirkungen des Klimawandels in einem zu bewaltigendem Rahmen zu halten ist es er-
forderlich, dass die globalen Treibhausgasemissionen moglichst bald reduziert werden. Laut Ex-
pertenrat ist Peak-CO, vor 2020 zu erreichen, um zu verhindern, dass abrupte Klimaanderungen
auftreten. Die internationale Energieagentur (IEA) vertritt die Auffassung, dass MalRnahmen hin-
sichtlich Energieeffizienz die wichtigsten und am schnellsten umsetzbaren Aktivitdten fur Energie-
versorgungssicherheit und Klimaschutz sind.

Fir den Gebaudebereich, der knapp die Halfte des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemis-
sionen verursacht, sind wirkungsvolle Mallnahmen fir die Steigerung der Energieeffizienz bereits
bekannt und erprobt. Das ,1-Liter-Haus“ wurde in Osterreich bereits Gber 5.000-mal ausgefihrt,
wahrend das ,1-Liter-Auto® immer noch ein Prototyp ist. Aufgrund der relativ kurzen Lebensdauer
von Verkehrsmitteln (etwa 12 Jahre fir Kfz) kénnen Technologiespriinge in diesem Bereich viel
rascher verbreitet werden. Der Gebaudebereich hat aufgrund der ldngeren Lebensdauer und lan-
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geren Erneuerungszyklen eine hohere langfristige Bedeutung und eine viel hdhere Tragheit auf-
zuweisen. Fir die thermische Sanierung ist es daher von Bedeutung, eine mdglichst hohe Einspa-
rung zu realisieren, da ansonsten Versaumnisse erst wieder in drei bis vier Jahrzehnten aufgeholt
werden kdnnen.

Die Stadt Wien sowie auch Osterreich gesamt verfligen tiber den groRten Erfahrungsschatz betref-
fend energieeffizienter Gebdude weltweit. Dies betrifft sowohl das Know-How der Planer als auch
die Erfahrung der handwerklichen Betriebe und die erfolgreich in der Praxis getesteten Passivhau-
ser. Fur die Zukunft gilt es, den bestehenden Erfahrungsschatz zu nutzen und verbreitet anzuwen-
den. Um keine weiteren Chancen zu verspielen ist der Passivhausstandard als Mindestkriterium
fur Neubauten mdglichst rasch einzufordern. Fur Sanierungen sind ebenfalls Mindestkriterien ein-
zufihren. Diese sollten sich am Passivhausstandard orientieren und das maximal mégliche Ener-
gieeinsparpotenzial jedes Sanierungsobjekts berilicksichtigen.

Die derzeitige Sanierungsrate fur Wohnhausanlagen in Wien betragt knapp uber 1 %. Bei konstan-
ter Sanierungsrate sind in anndhernd 100 Jahren alle Gebaude saniert. Die Lebensdauer von Fas-
saden betragt im Durchschnitt etwa 40 Jahre. Um alle Fassaden in Schuss zu halten, misste eine
konstante Sanierungsrate von etwa 2,5 % eingehalten werden. Um die Sanierung verstarkt und
moglichst rasch fur Energieeffizienzsteigerung und Klimaschutz wirken zu lassen, musste kurzfris-
tig eine noch hdhere Sanierungsrate angestrebt werden. Der Prasident der CECODHAS' David
Orr fordert diesbezlglich eine Sanierungsrate von 4 % [Orr, 2009].

Die folgende Abbildung soll eine Orientierung Uber verschiedene Ansatzpunkte fir MalRnahmen
geben und die Relevanz der Lebensdauer darstellen. Fur die zukinftige Entwicklung neuer Wohn-
gebiete muss eine umfassende Betrachtung der Gesamtenergiebilanz von Gebauden zur Anwen-
dung kommen. Ausgehend vom Passivhausstandard - als erfolgreich getestetes Basiskonzept -
muss zusatzlich die Effizienz der Heiz- und Liftungsanlage sowie der Einsatz erneuerbarer Ener-
gietrager und Okologischer Baustoffe starker bericksichtigt werden.

' CECODHAS: European Committee for Social Housing representing 39,000 public, voluntary and coopera-
tive social housing enterprises in 19 countries and providing over 22 million homes across the EU.
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"Der 1. Hauptsatz der Bauphysik stammt aus einem Artikel betreffend Gebaudebewertungen [Gertis et al,, 2008]

Abbildung 112: Kriterien und Zielsetzungen fir energieeffiziente Wohngebaude

Die Basis flr energieeffizienten Wohnbau ist der Passivhausstandard. Weitere bedeutende Beitra-
ge kénnen durch effiziente Haustechnik und aktive Solarenergienutzung erzielt werden. Fir die
Warmeverteilung wird als Mindestdammstarke der 2-fache Rohrdurchmesser empfohlen. Ventilato-
ren und Zirkulationspumpen sollten die beste Effizienzklasse aufweisen. Weitere Mallnahmen fiir
energieeffiziente Haustechnikanlagen wurden in Kapitel 5.4 (S. 63) und 5.6.2 (S. 71) aufgelistet.

Fur langfristige Energieversorgungs- und Klimaschutzstrategien ist sehr sorgfaltig zu analysieren
ob und unter welchen Voraussetzungen Strom (z.B. fir Warmepumpenanlagen) ein geeigneter
Energietrager flr die Raumheizung und Warmwasserbereitung sein kann. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass der Gebaudesektor ein wesentliches Potential zur Einsparung thermischer Energie
bietet jedoch derzeit nur geringe Einsparpotenziale fiir elektrische Energie bestehen.

Die SWOT-Analyse in Tabelle 5 zeigt, dass fir die zuklnftige verbreitete Umsetzung des Passiv-
hausstandards einige Risiken hinsichtlich Qualitatssicherung bestehen. Daher erfordert dieser Be-
reich verstarkte Aufmerksamkeit. Die folgenden Qualitatssicherungstools kénnen empfohlen wer-
den: Blower-Door-Test, Thermografie, Chemikalienmanagement, Qualitatssicherung auf der Bau-
stelle, Bestandsdokumentation (Energieausweis-Ausfliihrung, Regelungseinstellungen, Gebaude-
inventar), Energie-Monitoring (separat fliir Raumheizung, Warmwasser, Solarertrag, Strom fiir Lif-
tung, Strom fir Heizung und Warmwasser, Strom fliir Garage, Strom flir Waschkiiche, Strom fir
Gemeinschaftsraume, Strom fur Stiegenhausbeleuchtung) und Zertifikat des Passivhausinstituts.
Um die Qualitdt von Passivhdusern zu sichern konnen die genannt MaRnahmen innerhalb eines
Nachhaltigkeits-Audits nach DGNB-Methode planungsbegleitend bericksichtigt werden.
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Eine weitere Qualitatssicherungsmafnahme ware ein Nachhaltigkeits-Monitoring, wie in vorliegen-
der Studie durchgefiihrt. Die wichtigsten Beitrage daraus waren:

» Information fir Bauherr und Férderstelle, ob Geldmittel zielfiuhrend eingesetzt wurden

» Effizienzsteigerung. Beispielsweise wird fiir ein Monitoring von Solaranlagen eine mittlere
Ertragssteigerung von etwa 20 % angenommen.

» In der Besiedelungsphase kann ein energietechnisches und sozialwissenschaftliches Moni-
toring wichtige Beitrage fur Technikmediation und Komfortsteigerung liefern.

» Die Kombination mit sozialwissenschaftlichen und wirtschaftswissenschaftlichen Untersu-
chungen bietet Synergieeffekte und liefert neue Erkenntnisse fur Bauherrn, Planer, Ener-
gieversorger und Foérderstellen. Dadurch wird die Feedbackschleife fiur die weitere Evoluti-
on von nachhaltigen Wohngebauden geschlossen.

Aufgrund der niedrigen Forschungsquote im Baubereich - 0,03 % des Produktionswerts und davon
das Meiste in der Baumaterialentwicklung - ist die Lernkurve sehr flach. Fortschrittliche Erkennt-
nisse fur die Planung und Férderung zukinftiger Wohn-Projekte kénnen durch ein ganzheitliches
Monitoring den Akteurlnnen naher gebracht werden. Ein Monitoring fur alle mit 6ffentlichen Gel-
dern geforderten Bauwerke erscheint sehr sinnvoll, da sich dieser Aufwand durch die Feinjustie-
rung der Haustechnik in sehr kurzer Zeit amortisiert.

Energieeffizienz ist in den seltensten Fallen sichtbar. Es bestehen jedoch einige Mdglichkeiten um
mit geringstem Aufwand dieses Thema starker in das Bewusstsein der Bevdlkerung zu bringen.
Ein Vertreter eines belgischen Bautragers [Stijnen, 2009] berichtete lber Sanierungsprojekte, die
damit starteten, dass einige Bewohnerlnnen motiviert wurden, wochentlich inre Energiezahler aus-
werteten und Uber mdgliche Einsparpotenziale informiert wurden. Die Ergebnisse wurden unter
den Nachbarn ausgetauscht, bis schlieBlich nahezu alle Bewohnerlnnen die Sanierungsmafinah-
men unterstitzten.

Die Bedeutung einer ,Energy-Aware-Culture® und verstarkter Kommunikation Uber das Thema
wurde ebenfalls mehrfach bei der Wiener UNECE-Tagung 2009 fir Energieeffizienz im Wohnbau
hervorgehoben (siehe www.energy-housing.net). Einige Ergebnisse des vorliegenden Projekts
wurden in den sehr umfangreichen und detaillierten ,Action Plan for Energy Efficient Housing“ [Go-
lubchikov, 2009] Gbernommen, dessen Entwurf bei der Tagung prasentiert und diskutiert wurde.
Eine der wichtigsten Anregungen fir den Action Plan war es, die energetische Qualitat der Wohn-
gebaude transparent zu machen, indem ein offentlich einsehbarer Aushang des Heizwarmebe-
darfs und Endenergiebedarfs fiir alle geférderten Gebaude verpflichtend vorgeschrieben wird.

ESPFIEEF_.?IEEEE.&RF HEIZWARMEBEDARF
L a P -'-J.hi::::-_:lf:\: Mt
Dieses Bauvorhaben O e ey
wurde unter Verwendung cemmio o DD
von Forderungsmitteln & o BEER
des Landes Wien 100 <nErMn 25
. 120
im Rahmen des 140
WWFSG 1989 gefﬁrdeij ot F 3
200 s 4

Abbildung 113: Offentlicher Aushang des Heizwarmebedarfs und Netto-Endenergiebedarfs
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10 Abkirzungsverzeichnis und Glossar

Fir das leichtere Verstandnis der angefuhrten Ergebnisse wurden hier allgemeine und energie-
technische Abklrzungen erlautert und mit den nétigen Quellenangaben versehen.

ALLGEMEINE ABKURZUNGEN

Abk Erlauterung

a (per) annum, pro Jahr

BOKU Universitat fur Bodenkultur Wien

cap, Pers.  (per) capita, pro Kopf, pro Person

EA Energieausweis

FW Fernwarme

GBV Gemeinnltzige Bauvereinigung

k.A. Keine Angabe

K-LU Komfortliiftungsanlage (Frischluftlliftung) mit hocheffizienter Warmertickgewinnung

NEH Niedrigenergiehaus

NF Nutzflache

NstEH Niedrigstenergiehaus

PH Passivhaus

RH Raumheizung

Uz Ubergabezahler: Hauptzahler fiir den Energieverbrauch von einem oder mehreren Gebauden

WE Wohneinheit

WHA Wohnhausanlage

WNF Wohnnutzflache. Es wird unterschieden in geférderte Wohnnutzflache (inkl. Loggien) und be-
heizte Wohnnutzflache inkl. Gemeinschaftsrdume.

ww Warmwasser (Trinkwarmwasser)
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ENERGIETECHNISCHE ABKURZUNGEN

Abk Erlauterung Quelle
Ag Flache der Gebaudehiille, die das festgelegte konditionierte Brutto-Volumen ON B
umschlief3t 8110-6
A-V- Hullflachenfaktor. Verhaltnis Flache der Gebaudehulle zu konditioniertem
Verhaltnis  Brutto-Volumen. MalR fir die Kompaktheit eines Gebaudes
BGFg konditionierte Bruttogrundflache (Bruttogeschossflache). Lt. ON B 1800. OIB,
2007b
CEPHEUS Cost Effizient Passive Houses as European Standards; Thermie-Programm Feist et
der EU al.,
2001
CO; jahrliche CO2-Emissionen pro m? konditionierter Brutto-Grundflache (spezi-
fisch) und je Zone (zonenbezogen) in kgCO2/(m2a bzw. kgCO:2 a)
CO,-A. Kohlendioxid-Aquivalente zur Bewertung des anthropogenen Beitrags des

Klimawandels, in kg pro kg Produkt bzw. kg pro MWh Energietrager.
Berechnung mittels GWP4y (Global-Warming-Potential - Faktoren) laut
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Diese Kennzahl wird
im Rahmen von GEMIS eingesetzt.

EBF Energiebezugsflache gemall PHPP 2007 (Die EBF-Definition ist identisch PHI,
mit friheren PHPP-Versionen). Die EBF beinhaltet alle Wohnnutzflachen 2007
und 60% aller sonstigen Bodenflachen in der konditionierten Gebaudehdlle,
exkl. Stiegen mit mehr als 3 Treppen, Treppenabsatze, Bodendffnungen,
Tdrnischen, Fensternischen mit bis zu 13 cm Tiefe, Saulen (u.a.) mit Boden-
flache Uber 0,1 m2. Rdume mit lichter H6he von 1 - 2 m werden zur Halfte
angerechnet. Raume mit lichter Héhe von weniger als 1 m werden nicht
angerechnet.

EEB Endenergiebedarf: Energiemenge, die dem Heizsystem und allen anderen OIB,
energietechnischen Systemen zugefiihrt werden muss, um den Heizwarme- 2007c
bedarf, den Warmwasserwarmebedarf, den Kiihlbedarf sowie die erforderli- und
chen Komfortanforderungen an Beliiftung und Beleuchtung decken zu kén- ON H
nen, ermittelt an der Systemgrenze des betrachteten Gebaudes. 5056

EPBD Energy Performance of Buildings Directive. Richtlinie 2002/91/EG des Euro-
paischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 2002 Uber die Ge-
samtenergieeffizienz von Gebauden.

GEMIS Gesamt Emissions Modell Integrierter Systeme. Softwareunterstitzte Da-
tenbank fur die Bewertung 6kologischer Effekte von Produkten und Prozes-
sen z.B. innerhalb von Okobilanzierungen (LCA Life-Cycle-Assessment).
Version 4.42. Osterreich-Version November 2007, herausgegeben vom
Umweltbundesamt Wien.

HEB Heizenergiebedarf: Jener Teil des Endenergiebedarfs (EEB), der fiir die
Heizungs- und Warmwasserversorgung aufzubringen ist.

HGT Heizgradtagzahl. Jahrliche Heizgradtage HGTyo4,: Die Heizgradtage sind OIB,
die Summen der Differenzen zwischen der mittleren Raumlufttemperatur von 2007c
20 °C und dem Tagesmittel der AuRentemperatur t., Uber alle Heiztage z
der Heizzeit (vom 1.0Oktober bis 30.April) bei einer Heizgrenztemperatur von

12 °C mittlerer AuRentemperatur. HGT g2 = Zzn:1(20- tem )N

HWB Jahrlicher Heizwarmebedarf. Warmemenge, die den konditionierten Raumen OIB,
zugefuhrt werden muss, um deren vorgegebene Solltemperatur einzuhalten. 2007c
Gemal ON B 8110-6

HWBgge Jahrlicher spezifischer Heizwarmebedarf. Bezogen auf die konditionierte ONB
Bruttogrundflache. Gemaf ON B 8110-6 8110-1
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Fortsetzung

Abk Erlauterung Quelle

kWh, MWh Energie

KEA Kumulierter Energieaufwand unter Berlcksichtigung aller vorgelagerter Pro-
zesse (z.B. Gewinnung, Aufbereitung und Transport von Energietréagern).
Diese Kennzahl wird im Rahmen von GEMIS eingesetzt und in folgende
Komponenten aufgeteilt.

KEA,.: KEA-nichterneuerbar (nukleare und fossile Energietrager)
KEA.: KEA-erneuerbar
KEA,: KEA-andere (z.B. Sekundarrohstoffe, Abfalle, industrielle Abwarme)

Umfangreiche Informationen zum KEA wurden vom Okoinstitut Freiburg
zusammengestellt: http://www.oeko.de/service/kea/

Ic Charakteristische Lange. Kehrwert des Hullflachenfaktors. Mal} fir die Kom- OIB,
paktheit eines Gebaudes 2007c
Nso Luftwechselzahl gemessen bei 50 Pa Druckdifferenz zwischen innen und ON B
aufden [1/h] 8110-
1
NGF Nettogrundflache (Nettogeschossflache). GemaR ON B 1800. OIB,
2007b
PEB PEB jahrlicher Priméarenergiebedarf pro m? konditionierter Brutto- OIB,
Grundflache (spezifisch) und je Zone (zonenbezogen) in kWh/(m?a bzw. 2007a
kWh a)
PHPP Passivhaus-Projektierungspaket. Berechnungssoftware fir Energiebedarfs-  PHI,
zahlen von Passivhausern basierend auf MS-Excel. 2007
PHI Passivhausinstitut Darmstadt unter der Leitung von Dr. Wolfgang Feist
SDww Solarer Deckungsgrad fiir Warmwasserbereitung. Solarertrag bezogen auf
gesamten Energieinput in den Warmwasser-Pufferspeicher.
TFA Treated Floor Area: Energiebezugsflache-CEPHEUS. Die TFA beinhaltet Feist et

grob betrachtet die Wohnnutzflache (inkl. Gemeinschaftsraume) und 50 % al.,
aller sonstigen Bodenflachen in der konditionierten Gebaudehiille, exkl. 2001
Stiegen und Treppenabsatze. Diese Bezugsflache wurde flr die Berechnung

von Energiekennzahlen von Passivhdusern im EU-Thermie-Projekt

CEPHEUS eingesetzt.

THG Treibhausgase

Unm Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2K)], auf die Oberflache der
beheizten Gebaudehiille bezogener Transmissionsleitwert

Vg Summe der Brutto-Rauminhalte aller konditionierten Rdume eines Gebau- ON B
des, Uber das eine Warmebilanz mit einer bestimmten Raumtemperatur 8110-6
erstellt wird.

W, kW Leistung

WWWBger  Spezifischer Warmwasser-Warmebedarf (Nutzenergie) gemafs Nutzungspro- ONH
fil ON B 8110-5 5055

UCTE Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity. Koordination von

Betrieb und Erweiterung des europaischen Netzverbundes (Europa inkl.
ehemalige UdSSR). Ab 1.07.2009 ubernahm die ENTSO-E (European Net-
work of Transmission System Operators for Electricity = Europaisches
Netzwerk der Ubertragungsnetzbetreiber fir Elektrizitat) diese Aufgaben.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 119



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

11 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Primarenergiefaktoren und Treibhausgasfaktoren ... 19
Tabelle 2: Untersuchungsstichprobe Passivhauser (Versuchsgruppe, VG) und Altbestand (Kontrollgruppe, KG) ........ 81
Tabelle 3: Wiener Siedlungs-, Bewohnerinnendaten und Evaluationsergebnisse.........cccoovverinineneisenecsesecse e 86
Tabelle 4: Wohnzufriedenheit und Technikvermittlung, Sympathie und Empfehlung Passivhaus. Keine Werte liegen
dazu AUS AN AIDAULEN VO . .....o.viiiiiiiieciceee ettt sttt e st st beere e es e e e nteneesnenes 89
Tabelle 5: SWOT-Analyse Passivhaus. Starken (Strengths), Schwachen (Weaknesses), Chancen (Opportunities), Risiken
(TRIFEAAS) ..tttk et bbbtk b et b e b st bt bRt e bt s b e bt bt b e bt e b b st et b e st et e b st et n e 111
Tabelle 6: Vor- und Nachteile ausgewahlter Kennzahlen fiir die Energieeffizienz von Gebauden ...........c..cccccoevienee 112

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 120



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP)

Endbericht Dezember 2009

12 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Wohnhausanlagen in Passivhausstandard. Kumulierte Wohnnutzflache realisierter und geplanter Objekte

...................................................................................................................................................................... 9
Abbildung 2: Entwicklung der PH-DiIChte iN WIBN.........ccoiiiiiiiiiiieie et 9
Abbildung 3: Aufgaben, Arbeitsschritte und geplante Ergebnisse des Forschungsprojekts..........cccoevveveveiiicvcniniennnas 11
Abbildung 4: Bilanzgrenze fiir den Endenergiebedarf von Gebauden. Entnommen aus ON EN 15603:2008. ................ 18
Abbildung 5: Monatsmittelwert der AulRentemperatur Wien - Hohe Warte in den Heizperioden (HP) 07/08 und 08/09.

DatENQUETTE ZAMG ..ottt bbbtk b ettt b et bbbt b ettt bbbt 22
Abbildung 6: Passivhaus-Wohnhausanlagen in Wien. Lageplan Wien [VIENNA GIS, 2009]. Fotos: Quellenangaben

R (o] TC I Ao Tl TS (T =T ) T oSSR 23
Abbildung 7: Rendering Dreherstrasse (Quelle: Architekt LAUINET).........cccoiiiiieiicieiiecie e snea 24
Abbildung 8: Lageplan [VIENNA GIS 20097 .......couiiiiiiiiiiinieisienieese ettt bttt 24
Abbildung 9: Luftbild [VIENNA GIS 2009].......ciuiiiiieiriieisiesieisie ettt sttt ettt bbb se st sbe e ntesbens 24
Abbildung 10: Lageplan gesamte Wohnhausanlage (Quelle: Architekt LAUINEN) ......c.cceveriririeienine e 25
Abbildung 11: Grundriss Passivhaus (Quelle: Architekt LAULNEr).........ccoieiiiiie e snea 25
Abbildung 12:Hofansicht [SCHOBERL & POLL OEG 2009] ......cccvvrueireieiereeeieseeeeieseeteseseees s esessesesesessessesesessesesenens 25
Abbildung 13: [BUWOG 2009]] ...c.veververiiririerisieriesisteseesisieseesesie et seses et stessesestessesesbe s sestensasessessesessessessssessessasessens 26
Abbildung 14: [BUWOG 2009] .......eiuiiiuiiriiitisieestistesestestestese st se st e sessessesestessesessessesessessesessessassssessessasessessssessessasensens 26
AbDIlduNg 15: [BUWOG 2009] .....ueviriiuiriiriitiriesiatistesistestesessestesessessessasessessasessessasessessesessessesessensasessessesessessessasensessasessens 26
Abbildung 16: Perspektive Utendorfgasse (Quelle: Arch. KUZMICh) ..o 27
Abbildung 17: Lageplan [VIENNA GIS 2009] ......cccciiiiiieiieiieieeie e st e stestee e e ie st ste e te e s e e e saesbestesaestasneeseesaessessesnens 27
Abbildung 18: Lufthild [VIENNA GIS 2009]........cciiiiiiiiiiiieisieise ettt sttt b e te bt tesbe e eresaens 27
Abbildung 19: Lageplan (Quelle: SChODEIT & POII) ......c..coviiiiiiiiie et sne 28
Abbildung 20:Grundriss (Quelle: SChODErT & POII) ......c..cviiiiiiie e 28
Abbildung 21: Hofansicht (Quelle: WWW.StUdIONUGET.AL) ......cveiviiiiieciicece e st sne e 28
Abbildung 22: StraRenansicht (Quelle: WWW.StUAIONUGET.AL) .......ocviiiiiiiieeee e 29
Abbildung 23: Schnitt (Quelle: SChBDErT & POII) .......cocviieeec e e st ane 29
Abbildung 24: Aufdach montierte Liftungsanlage (Quelle: AEE INTEC) .....c.oviiriiienieiii e 29
Abbildung 25: Ansicht Molkereistrasse (QUEIIE: BOKU)......cociiiiiiiciiiiie ettt st sne 30
Abbildung 26: Lageplan [VIENNA GIS 2009] .......cooiuiiriiiirieiiinieieieseie sttt bbbttt 30
Abbildung 27: Luftbild [VIENNA GIS 2009]........couiiiiiiiiiiiiisieisesees et sttt sttt b e sresnens 30
Abbildung 28: Westfassade (Quelle: LANG CONSUITING) ....coveviiiriiiiiriiieiiiesesie ettt 31
Abbildung 29:Grundriss (Quelle: P. ARC. Baumschlager Eberle ZT GmbH Wien) ........cccoceviiiiiiiiiinciciecese e 31
Abbildung 30: Mittelgang (QUEHE: BOKU) .....c.oiuiiiiiiiiiiieierie ettt 31
Abbildung 31: Eingangsbereich (QUENIE: BOKU) ......cuciiiiiieiiiise ittt et e e ra e e saesnenrenneas 32
Abbildung 32: Haustechnik (QUEIIE: BOKU) ..ottt bbbt bbbt see b s 32
Abbildung 33: Ansicht Kammelweg Bauplatz B (Quelle: FULSCher-Gerl)..........ccviiviiiieiiciiece e 33
Abbildung 34: Lageplan [VIENNA GIS 2009] .....ccceiieiiiirieeiieieesieesiesiee st seeseste e sbesaetesaesastesse e sessesessessessssessessssessens 33
Abbildung 35: Luftbild [VIENNA GIS 2009].......cccuiieiieieieieie st e e ste e eree e e s e ste e sressa s e seessestesnesseaneeneesaessessesnens 33
Abbildung 36: Grundriss (Quelle: S&S architeKIEN)..........c.oiiiiiiii e e 34
Abbildung 37: Schnitt (Quelle: S&S AarChiteKIEN)........ccvciiiiie s e ene s 34
Abbildung 38: Ansicht (QUEIIE: FULSCREI=-GEIT) ......c.iiiiiiiiiee ettt sb s 35
Abbildung 39: Ansicht (QUEIE: FULSCREI=-GEII) .......viieiiicee ettt e e saesaenreane s 35
Abbildung 40: Ansicht Kammelweg Bauplatz E (QuUelle: R.SMUINY).......cuiiiiiiiiiiiieiieeeee e s 36
Abbildung 41: Lageplan [VIENNA GIS 2009] ....ccvoiviieieiieieiistesiesesteseeiesae e e stesteste e saesees e saessessessessassesssesasssessesnens 36
Abbildung 42: Luftbild [VIENNA GIS 2009].......cciiiiieiiieieesietste st ie et e ettt et sttt sbe e tesbe e stesae s ssesaessnsesaens 36
Abbildung 43: Lageplan (Quelle: Johannes Kaufmann Architektur) ..........ccoovviviiniiecieieses e 37
AbbIlduNg 44 ANSICNE (R. SIMUINY).. .ottt bbbttt sb e b e be bt b e e be st e sbesb e bt ere e s e beseesbenns 37
Abbildung 45: Schnitt (Quelle: Johannes Kaufmann ArchiteKtUr) .........ccooeiiiiiie i 38
Abbildung 46:Fassadenschnitt (Quelle: Johannes Kaufmann ArchiteKtur) ... 38
Abbildung 47: Ansicht Roschégasse (Westfassade) (Quelle: Treberspurg & Partner Architekten)..........cccocvvevvivvivinennns 39
BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 121



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

Abbildung 48: Lageplan [VIENNA GIS 2009] ......cccooiiiiiiiieiieieeie e st e steetee e ie st st e steste e e e eesaestesbesaestasneeseesaestessesnens 39
Abbildung 49: Luftbild [VIENNA GIS 2000].......cctiiiiriiieerieieiesisieie ettt ettt se ettt sttt se et es 39
Abbildung 50: Gesamtansicht Wohnhausanlage (Quelle: Treberspurg & Partner Architekten)..........ccccoceevvieiiviininennns 40
Abbildung 51: Lageplan (Quelle: Treberspurg & Partner Architekten) ..........cccocveireniiiienee e 40
Abbildung 52: Sudfassade (Quelle: Treberspurg & Partner Architekten) ........ccccoveieicii s 40
Abbildung 53: Ostfassade (Quelle: Treberspurg & Partner ArchiteKten).........ccoeoeiiiiiiense e 41
Abbildung 54: Kompaktliftungsgerat in Wohnung (Quelle: Treberspurg & Partner Architekten) .........ccccocevvevvinnennas 41
Abbildung 55: Photovoltaikanlage (Quelle: Treberspurg & Partner Architekten) ... 41
Abbildung 56: Ansicht Passivwohnhausanlage am Miihlweg (Quelle: BAD ... 42
Abbildung 57: Lageplan [VIENNA GIS 2009] .......coiiuiiriiiiriiiiinieee ettt et 42
Abbildung 58: Lufthild [VIENNA GIS 2009]........couiiiiiiiriiiiisieisesees sttt sttt b ettt te b e sresaens 42
Abbildung 59: Lageplan (QUEITE: BAI.......coiiiiiiiiieeie ekt bbbttt 43
Abbildung 60: Grundriss EG (QUEIIE: BAI) ....cuiiiiiieie ettt ettt sttt e be s besteaneeneesaestenrenneas 43
Abbildung 61: Bauphase (QUEHE: BOKUY) ......c.uiiiiiiiiiiiiet ettt 43
Abbildung 62: Konstruktionsdetail (QUEHIE: BAI) ......cvciiiiieiecie ettt sttt e ae e e saesbesreane 44
Abbildung 63: Ansicht Passivwohnhaus Schellenseegasse (Quelle: www.studiohuger.at) ..........ccoceovvervienennienennenen, 45
Abbildung 64: Lageplan [VIENNA GIS 2009] ......ccccoiiiiiieiieiieireie e ste e stesee e ve st ste e te e e e e e saesbe e snestasneeseesaessessesnens 45
Abbildung 65: Luftbild [VIENNA GIS 2000].......cciiiiiriiteiiieieienisieiet ettt ettt sa ettt sttt e et es 45
Abbildung 66: Bauphase (Quelle: Architekturbiro REINDEIG) .......coviviiiiiiieicie e e sne 46
Abbildung 67: Bauphase (Quelle: Architekturbiro REINDEIG) ......cccoviiiiiiiie e 46
Abbildung 68: Gartenansicht (Quelle: WWW.StUAIONUGET.AL) ........cciiiiieiiciece e e sre e 46
Abbildung 69: Eingangsbereich (Quelle: WwWW.StUAIONUGET.AL) ........coiviiiirieiiiere e 47
Abbildung 70: Haustechnikschema (Quelle: Architekturbiro REINDEIG).......ccovvviieiiiii e 47
Abbildung 71: Ansicht Anton-Heger Platz (QUEIIE: KIESS0) ......ciuiiiiiiiiiiiiiiiiriese e 48
Abbildung 72: Lageplan [VIENNA GIS 2009] ......cccoiiiiiiiieiieirere st estesee et ste e se e e e e saesbesbesnestaeneeseesaesreseesnens 48
Abbildung 73: Luftbild [VIENNA GIS 2000].......cciiiiiiiieerieieienesiee ettt ettt se ettt sttt et es 48
Abbildung 74: Detail Fassade (QUEIE: KIESS0).......uiieiiiiiiieiesieie st st s e etesae st ste e te e e e et e tesresbesbesaesteeneeseesaestesresneas 49
Abbildung 75:Klimazonen (Quelle: Blro HaCKErMUIIEE) ... 49
Abbildung 76: Konstruktionsdetail (Quelle: Blro HackermuUIIEr) ........cooveiiiiii i 49
Abbildung 77: Schnitt (Quelle: BUro HaCKErMUIIET).........ccoviiiiiiiiiee e 50
Abbildung 78: Innenraum (QUEIIE: KIBSS0) ....uiiuiiuiieiieieitcite s st e st te et e et s te st e s te e seere e e e e seesbesbesbeeteeneeseesaestesrenneas 50
Abbildung 79:Haustechnik (Quelle: BUro HackermMUIEE) ...t 50
Abbildung 80: Ansicht Passivwohnhausanlage Esslinger Hauptstrasse (Quelle: BOKU).........cccovcviveieiieneieseseie s 51
Abbildung 81: Lageplan [VIENNA GIS 2009] .......coiiiiiriiiiieiiinieeiesieese sttt ettt 51
Abbildung 82: Lufthild [VIENNA GIS 2009]........ccuiiriiiiriiiiisieisiesees et sttt sbe st st sbe e sresaens 51
Abbildung 83:Bauphase (Quelle: BUro HaCKerMUITEE) ..ot 52
Abbildung 84: Ansicht Esslinger HauptstraBe (Quelle: BOKU) .....ccvcviiiieiiic e snea 52
Abbildung 85: Haustechnikvariante Stiege 1 (Quelle: Blro Hackermuller) ... 52
Abbildung 86: Haustechnikvariante Stiege 2 (Quelle: Biiro HackermUller) ..........coovvveieieeicnce e 53
Abbildung 87: Haustechnikvariante Stiege 3 (Quelle: Blro Hackermuller) ... 53
Abbildung 88: Haustechnikvariante Stiege 4 (Quelle: Biiro HackermUller) .........cooovvveieieicnie e 53
Abbildung 89: Haustechnikvariante Stiege 5 (Quelle: Blro Hackermuller) ... 53
Abbildung 90: Vergleich der Planwerte (grau) mit den gemessenen Verbrauchswerten (griin). Gelieferte Endenergie
(gesamte Sdule) und Nutzenergie an Heizwarme (ausgefillter Sdulenteil) pro Bruttogrundfléche........... 55

Abbildung 91: Endenergieverbrauch fiir Raumheizung und Warmwasser exklusive Strom fiir Zirkulationspumpen und
Ventilatoren. Einfluss des Baujahrs auf den Fernwarmeverbrauch konventioneller Wohnhausanlagen.
Vergleich der Mittelwerte von fernwéarmeversorgten PH und NEH mit unterschiedlichem Baujahr.
Verbrauch einzelner PH mit unterschiedlicher ENergieVersorgung. .......cocooeiererereeenieenie e 58

Abbildung 92: Treibhausgasemissionen fiir Raumheizung und Warmwasser exklusive Strom flr Zirkulationspumpen
und Ventilatoren. Einfluss des Baujahrs bei fernwarmeversorgten konventionellen Wohnhausanlagen.
Vergleich der Mittelwerte von fernwéarmeversorgten PH und NEH mit unterschiedlichem Baujahr.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 122



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

Performance einzelner PH mit unterschiedlicher Energieversorgung. Faktoren: Fernwéarme 192 kg/MWh,
Erdgas 250 kg/MWh, Strom 617 kg/MWHh (siehe Tabelle 1). ..o, 60
Abbildung 93: Primarenergieverbrauch gesamt und nicht erneuerbarer Anteil fir Raumheizung und Warmwasser
exklusive Strom fir Zirkulationspumpen und Ventilatoren. Einfluss des Baujahrs bei
fernwarmeversorgten konventionellen Wohnhausanlagen. Vergleich der Mittelwerte von
fernwérmeversorgten PH und NEH mit unterschiedlichem Baujahr. Performance einzelner PH mit
unterschiedlicher Energieversorgung. Gesamtfaktoren: Fernwarme 0,69 kWh/kWh, Erdgas
1,17 kWh/kWh, Strom 3,31 kWh/kWh. Faktoren fur nicht erneuerbaren Anteil: Fernwarme

0,11 kWh/kWh, Erdgas 1,17 kWh/kWh, Strom 3,14 kWh/kWh (siehe Tabelle 1).........cccccovvrvviiviiviinnrennnne. 61
Abbildung 94: Warmeflussdiagramm von Passivhausern. Durchschnittliche Warmefliisse der Heizwérmebilanz
(Nutzenergie) bei FErNWAIMEVEISOIGUING. .....ccveiveiieitiiieiteeteeeeie e sres e steste e esaesaessesbesresrestesseereeseeseeseesreses 62
Abbildung 95: Warmeflussdiagramm von Passivhausern im Vergleich zu Niedrigenergiehdusern. Durchschnittliche
Warmeflisse der Heizenergiebilanz (Endenergie) bei Fernwarmeversorgung.........coceveevveveesreseseesreneenns 63
Abbildung 96: Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen (ohne vorgelagerte Prozesse) in kg CO, pro MWh
Endenergie der Fernwarme Wien 1990-2005. Ubernommen aus [FW-Wien, 2007a] ..........ccooevvvrvevrvrnnnn. 65

Abbildung 97: Fernwarme Wien. Jahresverlauf der Energieumwandlung 2006. Ubernommen von [FW-Wien, 2007b] 66
Abbildung 98: Mittlerer Stromverbrauch von Wohnungen. Passivhauser und Niedrigstenergiehduser mit dezentraler
Komfortllftung sowie Energiesparhauser ohne Komfortliiftung. Alle Geb&aude ohne elektrische

Warmwasserbereitung. Datenquelle [Treberspurg et al., 2008] ........cccoevveviiiicii i 70
Abbildung 99: Lebenszyklusphasen eines Produkts. Ubernommen aus [Zimmer, 2002]. ........c..cccoeeveeerreruereeeessereerennen. 73
Abbildung 100: Anteile der einzelnen Lebenszyklusphasen pro Bewertungskriterium. Mittelwerte fir 100 Gebaude.

Datenquelle: [Kohler, 1994]. Ubernommen aus [Pulli, 1998]..........cccoeviueirirrirererrireieieseseisiese s 74

Abbildung 101: Kumulierter Aufwand an Priméarenergie fir Heizwarme und Warmedammung von Einfamilienhausern.
Vergleich des 1. Wiener PH mit konventionellen Einfamilienh&usern mit einem angenommenen
Heizwérmebedarf von 75 bzw. 120 kWh/(mz2.a). Ubernommen aus [SchuB, 2004].......c.ccccevvvvveeeesiivsninnn. 75

Abbildung 102: Priméarenergiebedarf (kWh/m2gge.a) eines ,,durchgesteckten* Regelbiiros ohne Berlicksichtigung der
Dach-, Boden- und stirnseitigen AuRenwande des Baukdrpers. Im Rahmen des Wettbewerbs fiir die

STEWAG Steg Graz. Ubernommen aus [Cody, 2009]. .........cccciririiirrireierseissesssssssesse s, 76
Abbildung 103: Links Passivhaus-Wohnungssteuerung, Rechts Lufteinlal3- (Weitwurfdise, links) und Absaugdffnung
(Tellerventil, rechts), beide Passivhaus Wien-Utendorfgasse (Fotos: A. Keul).......cccoovvviiiniinicncnnenn, 80
Abbildung 104: Wiener PH-Projekte. V.l.n.r.: Muhlweg, Utendorfgasse und Roschégasse (Fotos: A. Keul) ................. 82
Abbildung 105: Wiener PH-Projekte. V.l.n.r.: Kammelweg B, Kammelweg E (C) und *““Melone” Dreherstrafle, Wien
(010 LT N (U ] TSRS 82
Abbildung 106: Hohe Wohnzufriedenheit (“sehr zufrieden”), Prozent-Mittelwerte im Altbestand Wien (ALTB_W) blau
UNA PasSiVhaUS-WEITE GEID ........eoicieie ettt e e eesnenes 87
Abbildung 107: Zeitliche Entwicklung der ErrichtungSKOSIEN ..........cooiiiiiiiiii e 93
Abbildung 108: Einfluss der Grofie auf die EFrichtungSKOSIEN .........civiviieieiie e nnea 93
Abbildung 109: Einfluss der Kompaktheit auf die ErrichtungSKOSIEN ...........cccoiiiiiiiiiicee e 94
Abbildung 110: Einfluss der Kompaktheit und des Heizwarmebedarfs auf die Errichtungskosten...........cccccooeevivvivininnns 94
Abbildung 111: Vergleich mit Niedrigenergie- Wohnanlagen bzw. Althestand .............ccocooiiiiniiiiiiin e 107
Abbildung 112: Kriterien und Zielsetzungen fiir energieeffiziente Wohngebaude ...........c.ccoovviv i 115
Abbildung 113: Offentlicher Aushang des Heizwarmebedarfs und Netto-Endenergiebedarfs..............cccccocevecuerercnnnnes 116

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 123



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

13 Literaturverzeichnis

BEDNAR, T., DREYER, J., SCHOBERL, H. (2008a). Cost-efficient lowest-energy multifamily hou-
ses in Vienna Part 1: Design strategies. NSB 2008. Proceedings of the 8th Symposium on Buil-
ding Physics in the Nordic Countries. Volume 3. Wednesday, June 18. Copenhagen, June 16-
18, 2008. Carsten Rode (Hrsg.), Kopenhagen-Lyngby, S. 1103 - 1109.

BEDNAR, T., DREYER, J., SCHOBERL, H. (2008b) Cost-efficient lowest-energy multifamily hou-
ses in Vienna Part 2: Measurement results and feedback of occupants. NSB 2008. Proceedings
of the 8th Symposium on Building Physics in the Nordic Countries. Volume 3. Wednesday, June
18. Copenhagen, June 16-18, 2008. Carsten Rode (Hrsg.), Kopenhagen-Lyngby, S. 1103 -
1109.

BERGER, T. (2009) Innenraumluftqualitat in Passivhausern. In: OBORNA, H. (Ed.) Pasivni domy
2009, Proceedings Oct. 29-30, 2009 (pp.303-307). Bratislava: Centrum pasivniho domu.

BIERMAYR, P., SCHRIEFL, E., BAUMANN, B., STURM, A. (2002). Hemmnisse und férdernde
Faktoren bei der Markteinfihrung innovativer Wohnbauten. Institut fur elektrische Anlagen und
Energiewirtschaft, Arbeitsgruppe Energiewirtschaft an der TU Wien. Berichte aus Energie- und
Umweltforschung 27/2002. Programmlinie Haus der Zukunft. Bundesministerium flr Verkehr,
Innovation und Technologie. Wien.

BUBER, R., GODNER, J. & HOLD, R. (2007) Wohnen in Passivhausern. Der Einsatz von Fokus-
gruppeninterviews zur Identifikation von Wohlfihlkomponenten. In R.Buber & H.H.Holzmuller
(Hrsg.), Qualitative Marktforschung (S.823-845). Wien: Springer.

BUWOG (2009) Online: www.buwog.at. Abgerufen am 26.02.2009.

CODY, B. (2009). Tatsachlicher Energieverbrauch von Geb&uden. Referat, 2.Centrope-Dialog,
Wohnen in Centrope 2020, Schloss Orth, 5.5.2009.

CODY, B. (2009) Form follows energy. Gesamtenergieeffizienz in Urban Design und Architektur
Gastvortrag am 17.11.2009 im Rahmen der 8. Wiener Wohnbauforschungstage zum Thema
.Energieeffizienz im Wohnbau“. Veranstaltet vom Magistrat der Stadt Wien, MA 50,
http://www.wohnbauforschung.at/Downloads/Presentation _Cody.pdf, abgerufen am 27.11.2009

DANNER, M. (2003): Nutzererfahrungen in der Passivhaussiedlung "Lummerlund". Ergebnisse
einer sozialwissenschaftlichen Evaluation. Energieeffizientes Bauen. 4, 3, 10-15.

DAXBOCK, C. (2009) Aktiv Energie sparen mit Passivhausern. In: Perspektiven. der aufbau. Heft
3_2009 ,Wiener Wohnen — innovativ.6kologisch.sozial®, S. 25-31

DIN V 4701-10/A1 (2006) Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen - Tell
10: Heizung, Trinkwassererwarmung, Luftung. Vornorm. 2006-12

DIN V 18599-1 (2007) Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primérenergiebedarfs fiur Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil
1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrager.
Anhang-A (normativ). Primarenergiefaktoren Vornorm. 2007-02

DREYER, J. (2007) Kurzbericht Blower Door Messung 20.03.2007. TU Wien

ENGELMANN, P., VOSS, K., SMUTNY, R., TREBERSPURG, M. (2008) ,Studentisches Wohnen
im Passivhaus. Analyse von vier realisierten Studentenwohnheimen® Proceedings der 12. Pas-
sivhaustagung, 11.-13.04.2008 in Nurnberg. Passivhausinstitut, Darmstadt.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 124



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

ERDMANN, Georg, (1995) Energie6konomik. Theorie und Anwendungen. 2. Aufl. vdf Hochschul-
verlag an der ETH Zirich und Teubner, Stuttgart

FEIST, W. (1992). Das Passivhaus. C.F.Miller. Heidelberg.

FEIST, W., PEPER, S., GORG, M. (2001) CEPHEUS-Projektinformation Nr. 35. Technischer End-
bericht. Juli 2001. Hannover.

FERNWARME WIEN (2009). Primarenergie- und Treibhausgasfaktoren der Fernwarme Wien von
2006 — 2008. Personliche Mitteilung von DI Aarno Rapottnig MBA (Fernwdrme Wien) basierend
auf der Berechnungsmethodik und den Ergebnissen der Theissing-Studie und der
ON EN 15316-4-5:2007.

FIETKAU, H.J. und KESSEL, H. (1981). Umweltlernen. Hain. Kénigstein/Taunus.

FLADE, A. (1997) Begleitforschung innovativer Wohnprojekte in Hessen: Projekt Frankfurt-
Praunheim. Institut fir Wohnen und Umwelt. Darmstadt.

FLADE, A., HALLMANN, S., LOHMANN, G. & MACK, B. (2003). Wohnkomfort im Passivhaus.
Ergebnis einer sozialwissenschaftlichen Untersuchung. Darmstadt: Institut Wohnen und Um-
welt.

FLADE, A. und HARTEL, K. (1991) Nutzerorientiertes Wohnen. Das Wohnprojekt in der Bessunger
Stral3e in Darmstadt aus der Sicht der Nutzer. Institut fir Wohnen und Umwelt. Darmstadt.

FLADE, A. & LOHMANN, G. (2004). Wohnen in Passivhausern — Ein umweltpsychologischer For-
schungsansatz. Umweltpsychologie, 8 (1), 66-83.

FRANCESCATO, G., WEIDEMANN, S. & ANDERSON, J.R. (1989). Evaluating the built environ-
ment from the user’s point of view: An attitudinal model of residential satisfaction. | W.F.E. Prei-
ser (Ed.), Building evaluation (pp. 181-198). New York: Plenum.

FURNHAM, A. F. (1988) Lay theories. Pergamon Press. Oxford.

FW-WIEN, 2007a. Nachhaltigkeitsbericht 2007. Wien Energie Fernwarme. Projektteam Nachhal-
tigkeit unter der Leitung von DI Alexander Wallisch. 90/032007/2.000/WEF a)VA/1. Auflage.
Wien

FW-WIEN, 2007b. Personliche Mitteilung von DI Alexander Wallisch. Wien Energie - Fernwarme
Wien

GERTIS, K., HAUSER, G., SEDLBAUER, K., SOBEK, W. (2008) Was bedeutet ,Platin“? Zur Ent-
wicklung von Nachhaltigkeitsbewertungsverfahren. Bauphysik. 30, Heft 4, S. 244-256.

GOLUBCHIKOQV, O. (2009) Presentation of the draft Action Plan for Energy Efficient Housing. Uni-
versity of Oxford, School of Geography. UNECE International Forum 2009 - Energieeffizienz im
Wohnbau. 23.-25. November 2009, Wien

GRAUBNER, C.-A., HUSKE, K. (2003) Nachhaltigkeit im Bauwesen. Grundlagen - Instrumente —
Beispiele. Ernst&Sohn, Berlin

HALLMANN, S. & MACK, B. (2004). Wohnen in Passivhausern — Verzicht oder Luxus? Umwelt-
psychologie, 8 (2), 124-135.

HOFBAUER, W. (1998) Bewertungskriterien fir die Forderung der thermischen Gebaudesanie-
rung. Bundesministerium far Umwelt, Jugend und Familie, Wien

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 125



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

HUBNER, H. & HERMELINK, A. (2001). Mieter im Passivhaus. Nutzerorientierte Gestaltung als
Voraussetzung fir nachhaltiges Wohnen. In U.Schrader & U.Hansen (Hrsg.), Nachhaltiger Kon-
sum (S.137-148). Frankfurt: Campus.

IG PASSIVHAUS (Hrsg.) (2007) Broschiire 4. Tage des Passivhauses 2007. |G Passivhaus. Wien.

IG PASSIVHAUS (2009) Passivhaus Objektdatenbank. Online:
http://www.igpassivhaus.at/%C3%96sterreich/DatenbankenFE/Objektdatenbank/tabid/120/lang
uage/de-DE/Default.aspx. Abgerufen am 26.02.20009.

ILS NRW (Hrsg.). (2007). Leben im Passivhaus. Baukonstruktion, Baukosten, Energieverbrauch,
Bewohnererfahrungen. Institut fir Landes- und Stadtentwicklungsforschung und Bauwesen des
Landes Nordrhein-Westfahlen, Schriften 202. Aachen: ILS NRW.

IWO (2009) Energiepreisinformation. Institut fir wirtschaftliche Olheizung. http://www.iwo-
austria.at/index.php?id=126&type=98, Abgerufen am 29.09.2009

IWU (2009) Kumulierter Energieaufwand und CO; - Emissionsfaktoren verschiedener Energietra-
ger und -versorgungen. Basierend auf der GEMIS-Datenbank V. 4.5. Institut Wohnen und Um-
welt (IWU) (Hrsg.).
http://www.iwu.de/fileadmin/user_upload/dateien/energie/werkzeuge/kea.pdf, abgerufen am
13.05.2009, Darmstadt

KAUFMANN ARCHITEKTUR (2009) Online: www.kaufmann.archbuero.com. Abgerufen am
27.02.2009.

KEUL, A.G. (1991). 'Post-Occupancy Evaluation' - in Osterreich umweltpsychologisches Neuland.
In Berufsverband Osterreichischer Psychologen (Hrsg.), 28.Kongret des Berufsverbandes Os-
terreichischer Psychologen, Baden bei Wien (S.166-169). Wien: Ketterl.

KEUL, A.G. (Hrsg.) (1995) Wohlbefinden in der Stadt. Umwelt- und gesundheitspsychologische
Perspektiven. Beltz. Weinheim.

KEUL, A.G. (2000a). Energiesparprojekte und konventioneller Wohnbau — eine Evaluation. Nutze-
rinnen-Evaluation nach Bezug (POE) von sieben Energiesparprojekten und konventionellen
Wohnbauten in der Stadt Salzburg. Wien: Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und
Technologie. www.hausderzukunft.at

KEUL, A.G. (2000b) Modellprojekt Glantreppelweg - Was sagen die Bewohnerinnen? Ergebnisse
einer Nutzerevaluation (POE) im Auftrag der Arbeiterkammer Salzburg. Projektbericht an die AK
Salzburg. Salzburg.

KEUL, A.G. (2001) Energiesparprojekte und konventioneller Wohnbau — eine Evaluation Nutzerln-
nen-Evaluation nach Bezug (Post Occupancy Evaluation) von sieben Energiesparprojekten und
konventionellen Wohnbauten in der Stadt Salzburg. Berichte aus Energie- und Umweltfor-
schung 23/2001. Programmlinie Haus der Zukunft. Bundesministerium fir Verkehr, Innovation
und Technologie. Wien.

KEUL, A.G. (2007a) Bericht zur Evaluation 2007 in der Passivhaus-Wohnanlage ,Haus am Muhl-
weg“. Projektbericht an BAI/KLEA, Wien. Salzburg.

KEUL, A.G. (2007b) Evaluation (POE) Passivhaus Utendorfgasse 2007. PPT-Prasentation fur
Heimat Osterreich. Wien.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 126



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

KEUL, A.G. (2007c) Evaluation (POE) Passivhaus-Wohnanlage Roschégasse 2007. PPT-
Prasentation fur Genossenschaft Altmannsdorf-Hetzendorf. Wien.

KEUL, A.G. (2008a) Wiener Passivhauser erfolgreich im Mainstream. Prasentation und Poster auf
der 12.Internationalen Passivhaustagung, 11.-13.April 2008, NUrnberg.

KEUL, A.G. und Mitarbeiter (2008b) Evaluation (POE) Passivhaus Samer Mdsl 2008. PPT-
Prasentation flr Heimat Osterreich. Salzburg.

KEUL, A.G. (2008c) Evaluation zum Passivhaus-Wohnprojekt Kammelweg 2008. PPT-
Prasentation fur Bewohner und Firma Mischek, Wien. Wien.

KEUL, A.G. (2008d) Passivhaus-Evaluation zum Thema Raumwarme/Luftung aus Sicht der Be-
wohnerinnen. 1140 Wien — Utendorfgasse. Projektbericht fur Bauphysik Schoberl & Pall. Salz-
burg.

KEUL, A.G. (2009). Evaluation (POE) Passivhausprojekt Franz Ofner Stral3e, Salzburg. Salzburg:
Prasentation fur Architekten Mayer & Seidl, Salzburg.

KEUL, A.G., RUPRECHTSBERGER, E., MOSER, E. (2002) Psychologie und Energie-PR. Ener-
giesparen als optimale Vermittlung nachhaltigen Bauens und Wohnens? 2 Bande. Berichte aus
Energie- und Umweltforschung 14/2002. Programmlinie Haus der Zukunft. Bundesministerium
fur Verkehr, Innovation und Technologie. Wien.

KOGLER, G. (2008) Wohnbau, Holz-Passivhaus. Mehrgeschossiger geforderter Wohnbau fur 70
Wohneinheiten. Holzmassivbauweise, Passivhausstandard. Muhlweg, 1210 Wien. Berichte aus
Energie- und Umweltforschung 6/2008. Projektbericht im Rahmen der Programmlinie Haus der
Zukunft. Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften. Im Auftrag des Bundesministeriums fir Ver-
kehr, Innovation und Technologie, Wien

KOHLER N. (Projektleiter) (1994) Energie- und Stoffflussbilanzen von Gebauden wéhrend ihrer
Lebensdauer. Schlussbericht. Koordinationsgruppe des Bundes fiir Energie- und Okobilanzen;
Bundesamt flr Energiewirtschaft. Forschungsprojekt: Energie und Stoffflussbilanzen von Ge-
bauden. EPFL-LESO, Lausanne

KRAINER, A. (2008). Passivhaus contra bioclimatic design. Bauphysik, 30, 6, 393-404.
KRAPMEIER, H. und DROESSLER, E. (Hrsg.) (2001) CEPHEUS — Wohnkomfort ohne Heizung.
Springer. Wien.

KUCKARTZ, U., RHEINGANS-HEINTZE, A., RADIKER, S. (2007) Klimawandel aus der Sicht der
deutschen Bevolkerung. Projekt ,Umweltbewusstsein in Deutschland®, Kurzfassung 02/2007.
Philipps-Universitat. Marburg.

KURZMANN, G. (2008) Kundenbefragung Passivhausbauweise 1110 Dreherstraf3e 66, April 2008,
Objekt 01201. Internes BUWOG-Papier. Wien.

LANG, G. (2006). 1000 Passivhauser in Osterreich. Passivhaus-Objektdatenbank. Interaktives
Dokumentations-Netzwerk Passivhaus. 2.Dokumentationsperiode 2004-2005. Wien: Wien: Bun-
desministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie. www.hausderzukunft.at sowie
http://igpassivhaus.cuisine.at

MARANS, R.W. & SPRECKELMAYER, K.F. (1981). Evaluating built environments: A behavioral
approach. Ann Arbor, MI: University of Michigan, Institute of Social Research.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 127



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

MA 25 (2008) Kenndaten ausgewahlter Wohnhausanlagen. Schriftliche Mitteilung von Martin
Groy3 von Magistratsabteilung 25 - Gruppe Neubau-Bauaufsicht und Flachenprifung, Wien

MATZIG, R. (2009) Aus der Praxis fur die Praxis. Qualitatssicherung bei GroR3projekten im Woh-
nungsbau - das Zusammenspiel von Planung und Bauleitung. Sophienhof Frankfurt. r-m-p ar-
chitekten, Mannheim. UNECE International Forum 2009 - Energieeffizienz im Wohnbau. 23.-25.
November 2009, Wien

MCCLOSKEY, M. (1983) Intuitive physics. Scientific American, 24, 122-130.

NEURURER, C. (2009) Ressourceneffizienz von Passiv- und Niedrigenergiehausern - Berechneter
Heizwarmebedarf und gemessener Heizwarmeverbrauch im Vergleich. Diplomarbeit. BOKU
Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen. Wien

NHT (2009) Passivhaus-Wohnanlage Lodenareal in Innsbruck, Tirol. Neue Heimat Tirol (NHT),
Innsbruck. http://www.energy-housing.net/dateien/Buch_Lodenareal Endfassung.pdf. UNECE
International Forum 2009 - Energieeffizienz im Wohnbau. 23.-25. November 2009, Wien

OIB (2007a) Richtlinie 6. Energieeinsparung und Warmeschutz. April 2007. OIB-300.6-038/07.
Osterreichisches Institut fiir Bautechnik. Wien

OIB (2007b) Leitfaden. Energietechnisches Verhalten von Gebauden. Version 2.6, April 2007, OIB-
300.6-039/07. Ersetzt Ausgabe vom Marz 1999. Osterreichisches Institut fir Bautechnik. Wien

OIB (2007c) Richtlinien. Begriffsbestimmungen. April 2007. OIB-300-008/07. Osterreichisches In-
stitut fur Bautechnik. Wien

OLSHANSKAYA, M. (2009) UNDP-GEF support to energy efficient buildings in Eastern Europe
and CIS. UNDP-GEF Regional Technical Adviser on Climate Change, Europe and CIS, Brati-
slava. UNECE International Forum 2009 - Energieeffizienz im Wohnbau. 23.-25. November
2009, Wien

ON B 1801-1 (1995) Kosten im Hoch- und Tiefbau. Kostengliederung.

ON B 8110-1 (2008) Warmeschutz im Hochbau — Teil 1: Anforderungen an den Warmeschutz und
Deklaration des Warmeschutzes von Gebauden/Gebaudeteilen — Heizwarmebedarf und Kihl-
bedarf

ON B 8110-5 (2007) Warmeschutz im Hochbau — Teil 5: Klimamodell und Nutzungsprofile

ON B 8110-6 (2007) Warmeschutz im Hochbau — Teil 6: Grundlagen und Nachweisverfahren —
Heizwarmebedarf und Kihlbedarf

ON EN 15603 (2008) Energieeffizienz von Gebauden — Gesamtenergiebedarf und Festlegung der
Energiekennwerte.

ON EN 15316-4-5 (2007) Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und Nutzungsgra-
de der Anlagen — Teil 4-5: Warmeerzeugung fur die Raumheizung, Leistungsdaten und Effi-
zienz von Nah- und Fernwarmesystemen

ON EN 15217 (2007) Energieeffizienz von Gebauden — Verfahren zur Darstellung der Energieeffi-
zienz und zur Erstellung des Gebaudeenergieausweises

ON H 5055 (2008) Energieausweis fiir Gebaude
ON H 5056 (2009) Gesamtenergieeffizienz von Gebauden. Heiztechnik-Energiebedarf

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 128



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

ORNETZEDER, M. und ROHRACHER, H. (2001) Nutzererfahrungen als Basis fir nachhaltige
Wohnkonzepte. Berichte aus Energie- und Umweltforschung 22/2001. Programmlinie Haus der
Zukunft. Bundesministerium flr Verkehr, Innovation und Technologie. Wien.

ORR, D. (2009) Welcome and introductory remarks. President of CECODHAS (The European Li-
aison Committee for Social Housing). UNECE International Forum 2009 - Energieeffizienz im
Wohnbau. 23.-25. November 2009, Wien

PECH, A., POHN, C. (2004) Bauphysik. Baukonstruktionen - Band 1. 1. Auflage. Wien: Springer
PHI (1997) Nutzerverhalten. Protokollband Nr.9. Passivhaus Institut. Darmstadt.

PHI (2007) Passivhaus Projektierungs Paket 2007. PHPP 2007. Anforderungen an qualitatsgeprif-
te Passivhauser. Fachinformation PHI-2007/1. Passivhaus Institut Darmstadt.

PHI (2009) Das Passivhaus: behaglich, gesundes Wohnen. Online: http://www.passiv.de. Abgeru-
fen am 16.11.2009. Passivhausinstitut Darmstadt

POLZ, W. (2007). Emissionen der Fernwarme Wien 2005. Okobilanz der Treibhausgas- und Luft-
schadstoffemissionen aus dem Anlagenpark der Fernwarme Wien GmbH. Basierend auf GE-
MIS-Osterreich V. 4.42. Report REP-0076. Umweltbundesamt Wien

PREISER, W.F.E., RABINOWITZ, H.Z., WHITE, E.T. (1988) Post-occupancy evaluation. Van
Nostrand Reinhold. New York.

PREISER, W.F.E. und VISCHER, J.C. (Ed.) (2005) Assessing Building Performance. Elsevier.
Amsterdam.

PRIX, W.D. (2009). Architekten in gedammter Isolierhaft. Standard, 23.5.2009, S.34.

PULLI, R. (1998) Uberblick tber die Okobilanzierung von Gebauden. ETH Zirich. Untersuchung
im Rahmen des IEA BCS Annex 31: Energy Related Environmental Impact of Buildings. For-
schungsprogramm "Rationelle Energienutzung in Gebauden" des Schweizer Bundesamts flr
Energie. Zurich

RAFFELSBERGER, B., HACKERMULLER, W., LIPP, B., SCHRANZHOFER, H., HEINZ, A,
STREICHER, W. (2009) Differenzierte Umsetzung von unterschiedlichen alltagstauglichen Pas-
sivhaus-Haustechniksystemen anhand von vier gleichen Baukdrpern einer mehrgeschossigen
Wohnhausanlage. Esslinger Hauptstraf3e, 1220 Wien. Berichte aus Energie- und Umweltfor-
schung 28/2009. Projektbericht im Rahmen der Programmlinie Haus der Zukunft. Impulspro-
gramm Nachhaltig Wirtschaften. Im Auftrag des Bundesministeriums flr Verkehr, Innovation
und Technologie, Wien

RAMBOW, R. (1983). Experten-Laien-Kommunikation in der Architektur. Minster: Waxmann.

RICHTER, W., FEIST, W., HARTMANN, T., KREMONKE, A., OSCHATZ, B. & SEIFERT, J.
(2003). Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch in Niedrigenergie- und Passiv-
hausern. Forschungsbericht an Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung. Stuttgart: Fraun-
hofer IRB.

ROCHARD, U. (2008) Vergleichbarkeit von Energiekennwerten aus Nachweisverfahren in
Deutschland, Frankreich und der Schweiz. In: Bauphysik 30 (2008), Nr. 5, S. 328-332

ROGERS, E.M. (1995). Diffusion of innovations. New York: Free Press.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 129



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

ROHRMANN, B. (1994). Sozialwissenschaftliche Evaluation des Passivhauses in Darmstadt:
Abschluf3bericht zum Forschungsvorhaben Wissenschaftliche Auswertung Passivhaus Darm-
stadt-Kranichstein. Darmstadt: Institut fUr Wohnen und Umwelt.

RUMMICH, Erich, 1978. Nichtkonventionelle Energienutzung. Eine Einfiihrung in die physikali-
schen und technischen Grundlagen. Wien: Springer.

SCHOBERL, H., LANG, C. (2009) Anwendung der Passivtechnologie im Sozialen Wohnbau. 1140
Wien, Utendorfgasse 7 - Phase Umsetzung. Berichte aus Energie- und Umweltforschung. Pro-
jektbericht im Rahmen der Programmlinie Haus der Zukunft. Impulsprogramm Nachhaltig Wirt-
schaften. Im Auftrag des Bundesministeriums flr Verkehr, Innovation und Technologie, Wien

SCHOBERL & POLL OEG (2009) Online: http://www.schoeberlpoell.at/. Abgerufen am 26.02.2009

SCHUSTER, B., OBERHUBER, A., GOTZL, K., KAUFMANN, P.* (2009) Vergleichende Analyse
von Errichtungs- und Bewirtschaftungskosten grof3volumiger Wohngebaude in Passivhaus- und
Niedrigenergiehausqualitat in Wien. Forschungsgesellschaft fur Wohnen, Bauen und Planen
(FGW) in Wien und * Forschungsinstitut fir Raum- und Immobilienwirtschaft, WU Wien. Im Auf-
trag der Wiener Wohnbauforschung MA50, Wien:

SCHUR, M. (2004) Life-cycle-Analyse von Passivhausern. Diplomarbeit. TU-Wien, Inst. f. elektri-
sche Anlagen und Energiewirtschaft. Wien

SOMMER, R. (1983) Social design. Creating buildings with people in mind. Prentice-Hall. Engle-
wood Cliffs, NJ.

STIJNEN, L. (2009) Energieeffizienz im sozialen Wohnbau: Die Bedeutung des Mieterverhaltens.
C.V. Zonnige Kempen, Westerlo. UNECE International Forum 2009 - Energieeffizienz im Wohn-
bau. 23.-25. November 2009, Wien

THEISSING M., THEISSING-BRAUHART, I. (2009) Primarenergie- und Emissionsfaktoren von
Energietragern in Fernwarmesystemen. 20.11.2009, Technisches Buro flir Maschinenbau Dipl.
Ing. Dr. Matthias Theissing.

TREBERSPURG, M., SMUTNY, R. (2007) Post-Occupancy-Evaluation des Passivhaus-
Studentenheims ,Molkereistrale” in Wien. In: BARTA, J. und HAZUCHA, J. (Ed.) Pasivni domy,
Proceedings Oct 10-11, 2007 (pp.257-268). Brno: Centrum pasivniho domu.

TREBERSPURG, M., SMUTNY, R., OBERHUBER, A.* (2007) Nachhaltigkeits-Monitoring Molke-
reistral3e. Wissenschaftliche Evaluierung von Nutzerzufriedenheit, Energieperformance und
Klimaschutzbeitrag von gemeinnitzigen Wiener Wohnbauten in Passivhausstandard am Bei-
spiel des Passivhaus-Studentenheims MolkereistraBe in Wien. Universitat fir Bodenkultur Wien
- Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen und * FGW. Im Auftrag der MA50 - Wiener
Wohnbauforschung.

TREBERSPURG, M., SMUTNY, R., ERTL, U., NEURURER, C. (2008) Evaluation der solarCity
Linz Pichling - Zwischenbericht. Universitat fir Bodenkultur Wien

UBA (2009) GEMIS-Osterreich. Gesamt Emissions Modell Integrierter Systeme fiir Osterreich.
Version 4.5. CD-ROM. Institut fiir angewandte Okologie e.V. (Oko-Institut), Freiburg, Umwelt-
bundesamt Wien. Marz 2009.

VIENNA GIS (2009) Stadtplan mit Adressensuche. Online: http://www.wien.gv.at/stadtplan/. Abge-
rufen am 18.08.2009.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 130



Nachhaltigkeitsmonitoring ausgewahlter Passivhauser in Wien (Projekt NaMAP) Endbericht Dezember 2009

VOSS, K., LOHNERT, G., HERKEL, S., WAGNER, A., WAMBSGANR, M. (2006) Biirogebaude mit
Zukunft. Konzepte ¢ Analysen ¢ Erfahrungen. 2. Auflage. Verlag Solarpraxis AG, Berlin

WAGNER, W. (2008) GrolRe Wohnhausanlagen in Passivhausqualitat. erneuerbare energie. Zeit-
schrift flr eine nachhaltige Energiezukunft, Nr. 2, 2008, S. 22-25. AEE Arbeitsgemeinschaft Er-
neuerbare Energie (Hg.)

WAGNER, W. (2009) Gebaudetechnik im Haus der Zukunft - Erfahrungen mit unterschiedlichen
Gesamtkonzepten. Vortragsfolien. AEE INTEC

WAGNER, W., MAUTHNER, F. (2008a) Energietechnische und baubiologische Begleituntersu-
chung der Bauprojekte - Berichtsteil Passivwohnhausanlage Utendorfgasse. AEE Institut fur
Nachhaltige Technologien. Gleisdorf.

WAGNER, W., MAUTHNER, F. (2008b) Energietechnische und baubiologische Begleituntersu-
chung der Bauprojekte - Berichtsteil Passivwohnhausanlage Roschégasse. AEE Institut flr
Nachhaltige Technologien. Gleisdorf.

ZIMMER, B. (2002) Okobilanzierung — Bewertungssystem fir Werkstoffe und Produkte der Zu-
kunft. In: Lignovisionen Band 2. Holz — Rohstoff — Werkstoff — Energiequelle der Zukunft.

BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen 131



