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Das Modellvorhaben KliNaWo wurde als Projekt des Comet-Zentrums ALPS in
Innsbruck gefdrdert. COMET Projekte werden durch die Bundesministerien
BMVIT und BMWFW sowie durch das Land Vorarlberg gefordert und durch die

FFG abgewickelt.
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Zu diesem Kurzbericht

Ausgangslage, Zielsetzung, Vorgehensweise und Zwischenergebnisse des Pro-
jekts bis zur Auswahl der Realisierungsvariante sind im ersten Zwischenbe-
richt von 2017 detailliert beschrieben [1]. In dieser Kurzversion des zweiten
Zwischenberichts ist die ausgeflihrte Variante kurz beschrieben, der Schwer-
punkt liegt auf der zusammengefassten Darstellung der Ergebnisse zu den ab-
gerechneten Kosten, den realen Energieverbrauchen und zur thermischen Be-
haglichkeit der 2016/17 realisierten Variante.

Die detaillierte Darstellung der Ausfliihrungsvariante und der Ergebnisse fin-
den sich in der Langversion des Berichts [2].

Beschreibung der ausgefiihrten Variante

Zur Realisierung des Mehrfamilienhauses mit 19 Wohneinheiten und einer
WNF von 1.281m?2 wurde jene Variante ausgewahlt, fir welche die niedrigsten
Lebenszykluskosten ermittelt worden waren (siehe erster Zwischenbericht).
Diese Variante kann durch die folgenden energierelevanten Elemente charak-
terisiert werden:

e Gebdudehille in Passivhausniveau - Ziegelbauweise mit EPS-Warme-
damm-Verbundsystem (Uaw: 0,118 W/(m2K), Upa: 0,081 W/(m2K), Ukp: 0,146
W/(m2K), Fenster mit Rahmen IV 90 und Ug: 0,51 sowie g-Wert 0,53, mittle-
rer gewichteter U-Wert It. PHPP: 0,247 W/(m2K)

e U-Wert-Zuschlag aufgrund von Warmebriicken: 0,028 W/(m2K)

e Luftdichtheit nse: 0,630

e gebdudezentrale Abluftanlage ohne Warmertckgewinnung. Kontinuierli-
cher Betrieb mit der hygienisch notwendigen Luftwechselrate von 0,3h1

e hocheffiziente Sole-WP (Niedertemperatur > Heizung)

e hocheffiziente Sole-WP (Hochtemperatur > Warmwasserbereitung)

e 6 Sonden mit Gesamtlange von 732 m

e thermische Solaranlage mit 99 m?2 Netto-Kollektorflache und 7.740I Puffer-
speicher im Zentrum des Gebdudes (im konditionierten Bereich)

e verlustminimiertes Vierleiter-Verteilsystem fir Raumheizung und Brauch-
warmwasser

e FuPBbodenheizung (zusatzlich Heizkdrper unter den Zuluft-Nachstrémoff-
nungen in der Aupenwand)

e Energiekennwerte gemap Fertigstellungs-Energieausweis nach OIB RL 6
(2015): HWBRef, sk: 21,32 kWh/m?2ggera, PEB: 45,1 kWh/m2ggra, CO2: 6,58
kg/m2scra

e Energiekennwerte gem. Verbrauchsprognoseberechnung PHPP mit 22°C
Raumlufttemperatur und 32,5 Liter/Person tdgl. Warmwasserbedarf: HWB:
34,5 kWh/m2egra, Endenergiebedarfpeiz+ww: 15,3 kWh/m?2egra
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Ergebnisse Kosten
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Die abgerechneten Netto-Errichtungskosten (ONORM 1801-1, KG 1-9) des Pro-
jekts liegen bei 2.400 EUR/m2ynr [3]. Dieser Wert liegt aufgrund der sehr guten
Planung und Projektsteuerung um 130 EUR/m2ynr unter dem im ersten Zwi-
schenbericht genannten Wert auf Basis der Kosten zum Stand Vergabe und
um 238 EUR/m2ynr unter der projektspezifisch ermittelten Kostengrenze der
Wohnbauférderung Vorarlberg. Zur Einordnung der abgerechneten Netto-Er-
richtungskosten zeigt Abbildung 1 einen Vergleich mit den entsprechenden
Kosten aller 69 zeitgleich ausgeschriebenen und errichteten gemeinnitzigen
Wohnbauten in Vorarlberg.

Netto-Errichtungskosten gemeinnitzige Wohnbauprojekte Vorarlberg
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Abbildung 1 Netto-Errichtungskosten des Projekts KliNaWo im Vergleich zu denen aller
zeitgleich errichteten gemeinniitzigen Wohnanlagen in Vorarlberg [4].

Die abgerechneten Netto-Errichtungskosten der 69 zeitgleich mit dem Kili-
NaWo-Projekt errichteten gemeinniitzigen Wohnbauprojekte liegen zwischen
2.000 und ca. 3.300 EUR/m2yr.

Deren Mittelwert liegt bei 2.630 EUR/m2ynr. Die Kosten des KliNaWo-Projekts
liegen damit bei deutlich héherer energetischer Qualitdat um 230 EUR/m2wnr
unter dem Mittelwert. Der Vergleich mit dem Mittelwert der zeitgleich errich-
teten gemeinnitzigen Wohnanlagen ist aussagekraftig, da das KliNaWo-Pro-
jekt bewusst so ausgewadhlt wurde, dass es bezlglich Gesamtwohnflache, Woh-
nungsanzahl, durchschnittlicher Wohnungsgréfe und Ausstattungsniveau re-
prasentativ fir den gemeinnitzigen Wohnbau in Vorarlberg ist.
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Monitoringergebnisse

Energieverbrdauche
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Die im ersten Betriebsjahr 2018 gemessenen Energieverbrauche fir die ver-
schiedenen Anwendungen sind in Abbildung 2 den Ergebnissen der PHPP-Ver-
brauchsprognoseberechnung gegentibergestellt. Zur Interpretation sind fol-
gende Randbedingungen von Bedeutung:

e Die mittlere Aufentemperatur wahrend der Heizperiode entsprach gut
dem Mittel der vergangenen 20 Jahre

e Die mittlere Raumlufttemperatur in der Heizperiode lag mit 23,1°C um
1,1°C Uber der Annahme in der Verbrauchsprognoseberechnung

e Der pro-Kopf-Warmwasserverbrauch lag knapp unter der Annahme in der
Verbrauchsprognoseberechnung, die Bewohnerzahl leicht unter der Be-
rechnungsannahme

Haushaltsstrom
B Beleuchtung Tiefgarage

Allgemeinstrom (Lift etc.)

I Hilfstrom Haustechnik inkl.
Leittechnik/Monitoring

B Warmwasser

W Heizung

Verbrauchsprognose PHPP Verbrauch 2018

Abbildung 2: gemessener Endenergieverbrauch 2018 nach Anwendungen im Vergleich
zur PHPP-Verbrauchsprognoseberechnung.

Anmerkung: Die aufgefiihrten, flachenspezifischen Werte des gemessenen Energiever-
brauchs und des vorausberechneten Bedarfs sind auf den m2ynr bezogen, da dieser
Flachenbezug bei der Abrechnung der Betriebskosten Ublich ist. Beim Uiblichen Bezug
auf die BGF oder auf die Energiebezugsflache nach PHPP ergeben sich deutlich niedri-
gere flachenspezifische Werte.

Die gemessenen Verbrduche fir Heizung und Warmwasser sowie fir Haus-
haltsstrom liegen knapp unter den in der Verbrauchsprognoseberechnung er-
mittelten Werten, der Verbrauch fir Hilfsstrom Haustechnik inkl. Leittechnik +
Monitoring minimal ber dem berechneten Wert.
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Fir die gemessenen Endenergieverbrduche fir Allgemeinstrom (Beleuchtung
Treppenhaus und Erschliefung, Lift...) sowie fir die Tiefgarage liegen keine
Vergleichswerte vor, da sie in den PHPP-Berechnungen mangels Erfahrungs-
werten nicht berlcksichtigt wurden. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse im Detail.

Tabelle 1: Endenergieverbrauch nach Anwendungen absolut und spezifisch im Ver-
gleich zu den spezifischen Werten der PHPP-Verbrauchsprognoseberechnung. Bezug
auf WNF.

gemessener Endenergieverbrauch berechneter Endenergiebedarf
Messwerte 2018 Verbrauchsprognose PHPP
kWh/a kWh/(m2ynra) kWh/(m2ynra)
Endheiz 7.537 59 7,1
End ww 10.649 8.3 9,9
Endueiz+ww 18.186 14,2 17,0
EndHaustechnik inkl. Leittechnik/Monitoring 4.713 3,7 3,6
Zwischensumme 1 22.899 17,9 20,6
Endaiigemeinstrom 2.464 1,9 0,0
Endriefgarage 1.701 13 0,0
Zwischensumme 2 27.064 21,1 20,6
Endhaushaitsstrom 25.562 20,0 21,4
Gesamtsumme 52.626 41,1 42,0

Mit einem gemessenen Endenergieverbrauchyeizww von 14,2 kWh/(m2ynra) ist
das Projekt eines der effizientesten warmepumpenbeheizten Mehrfamilien-
hduser in Osterreich. Auch die ibrigen Verbrduche liegen in einem sehr effi-
zienten Bereich.

Die Energiekosten liegen etwas niedriger als auf Basis der Verbrauchsprogno-
seberechnung angenommen: die Bruttokosten flir Warmepumpenstromgeiz+ww
liegen flr eine Wohnung mit 76m2 Wohnflache bei 10,50 EUR/Monat. Hinzu
kommt die Strom-Grundgebiihr von 5,80 EUR/Monat, so dass die Bruttokosten
der 76m2-Wohnung fir Warmepumpenstromgeiz+ww bei 16,30 pro Monat liegen.
Dies entspricht spezifischen Bruttokosten flir Heizung und Warmwasser von
0,21 EUR/m2yne pro Monat.

Thermische Behaglichkeit

Wie das Monitoring des ersten Betriebsjahres zeigen, war die thermische Be-
haglichkeit sowohl im Winter, als auch im , Jahrhundertsommer” 2018 gut. Ab-
bildung 3 verdeutlicht dies am Beispiel der kdltesten Winterwoche.

| 6 6. August 2018




O

Energieinstitut Vorarlberg

Raumlufttemperatur in den Wohnungen
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Abbildung 3: grafischer Verlauf der Raumlufttemperatur in den Wohnungen wahrend
der kaltesten Woche im Winter 2018 (Viertelstundenmesswerte).

Die Raumlufttemperatur im Mittel aller Wohnungen liegt in der kaltesten Win-
terwoche mit Aufentemperaturen bis -12,7°C bei 21,9°C. Der Wochen-Mittel-
wert der einzelnen Wohnungen liegt im Bereich von 21,1°C bis 22,3°C. Die
Werte der einzelnen Wohnungen liegen in einem Temperaturband zwischen
etwa 20 bis 24°C. Auch in der kaltesten Winterwoche ist kein Abfall der Raum-
lufttemperatur erkennbar.

Wie die Abbildung zeigt, wird in mindestens drei Wohnungen regelmapig, z.T.
zweimal taglich Gber die Fenster geliftet. In Folge dieser zusatzlichen Fenster-
[Gftung fallen die Raumlufttemperaturen kurzfristig auf Werte zwischen 17
und 18,5°C, steigen jedoch sehr schnell wieder auf Gber 20°C.

Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Raumlufttemperaturen aller Wohnungen in
der warmsten Sommerwoche, in der die Maxima der Aufenlufttemperatur an
3 Tagen zwischen 34 und 35°C und an den anderen Tagen bei 30 bis 34°C la-
gen. Wie zu erkennen unterscheiden sich die mittleren Raumlufttemperaturen
der einzelnen Wohnungen deutlich. Die zeitgleich gemessenen Werte liegen in
einem Temperaturband mit meist etwa 3 - 5K Spreizung. Wie die detaillierte
Auswertung der Messwerte zeigt, ist die Raumlufttemperatur im Sommer we-
niger von Orientierung und Lage der Wohnung als vom Nutzerverhalten ab-
hangig (nachtliche Zusatzliftung Uber die Fenster, Nutzung der auf3enliegen-
den Jalousien bei hohen Tagestemperaturen).

Bei Bewertung nach EN 15251:2007 ergibt sich fur alle Wohnungen im Winter
wie im Sommer eine sehr gute bis gute Bewertung des thermischen Komforts.
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Abbildung 4: grafischer Verlauf der Raumlufttemperatur in den Wohnungen wahrend
der warmsten Woche im Sommer 2018 (Viertelstundenmesswerte).

Die Auswertung der abgerechneten Kosten, der realen Energieverbrduche und
der thermischen Behaglichkeit kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die abgerechneten Netto-Errichtungskosten liegen um 130 EUR/m2ynr un-
ter dem Wert bei Planstand Vergabe, um 238 EUR/m2ynr unter der Kos-
tengrenze der Wohnbauférderung Vorarlberg und um 230 EUR/m2ynr un-
ter dem Vergleichswert im Mittel aller zeitgleich errichteten gemeinniitzi-
gen Wohnbauten Vorarlbergs

Der reale Endenergieverbrauchpeizung+ww liegt mit 14,2 kWh/m2ynra knapp
unter dem in der PHPP-Verbrauchsprognoseberechnung ermittelten Wert.
Auch die Ubrigen Verbrduche entsprechen sehr gut den berechneten Wer-
ten.

Das Gebdude ist eines der effizientesten warmepumpenbeheizten Mehrfa-
milienhduser Osterreichs.

Die realen Brutto-Energiekosten flir Heizung und Warmwasser liegen mit
10,50 EUR/Monat (Verbrauch) zzgl. 5,80 EUR/Monat (Grundgebiihr) =
16,30 EUR/Monat fiir eine 76m2-Wohnung etwas niedriger als vorausbe-
rechnet. Die fldchenspezifischen Brutto-Energiekosten fiir Heizung und
Warmwasser liegen mit 0,21 EUR/m2wnr pro Monat sehr niedrig.

Die Miete inkl. BK wurde aufgrund der geringen Errichtungskosten und der
niedrigen Energiekosten des ersten Jahres in zwei Stufen reduziert.

Die thermische Behaglichkeit ist im Winter sehr hoch und war auch im
,Jahrhundertsommer” 2018 hoch.
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e Dasowohl die abgerechneten Kosten, als auch die realen Energieverbrau-
che und -kosten sehr gut den vorausberechneten und in den Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen verwendeten Werten entsprechen, kénnen die Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen als valide eingestuft werden.

e Das KliNaWo-Projekt zeigt in der Praxis, dass das Kostenoptimum bei sehr
hohen energetischen Qualitaten liegt - bei Werten, die weit niedriger lie-
gen als die Mindestanforderungen der BTV Vorarlberg und die Definition
des Osterreichischen Niedrigstenergiegebdudes gemap Nationalem Plan
von 2014 [5].

Tabelle 2: Vergleich der energetischen Qualitat des KliNaWo-Gebdudes mit den Anfor-
derungen der Bautechnikverordnung Vorarlberg 2017

Rechenverfahren Indikator Mindestanforderung BTV | KliNaWo gem. Fertigstellungs-
Einheit 2017 EAW OIB 2015
OIB RL 6 (2015) PEB in kWh/m2ggra ° 165 ° 451
OIB RL 6 (2015) CO; in kg/m?2ggra ° 24 ° 658

e Das Projekt unterstreicht die Bedeutung eines regelmafig ausgewerteten
Monitorings, mit dessen Hilfe die selbst in sehr guten Projekten auftreten-
den Fehler erkannt und behoben werden kénnen.

e Die im Projekt entwickelte Methode zur Auswahl der im Lebenszyklus kos-
tenoptimalen Variante hat sich bewdahrt und kann in jedem Bauprojekt an-
gewandt werden.

Ubertragbarkeit auf Nachfolgeprojekte

Im Nachfolge-Forschungsprojekt KoPro LZK* der AEE Intec mit dem Energie-
institut Vorarlberg wurden inzwischen sieben Bauprojekte in verschiedenen
Osterreichischen Bundesldandern nach der im Projekt KliNaWo entwickelten
Methodik bewertet. Die Resultate bestatigen die Ergebnisse des KliNaWo-Pro-
jekts: in allen Projekten (Wohnbau, Nicht-Wohnbau, jeweils Neubau und Sanie-
rung) ergaben sich geringe investive Mehrkosten fiir energieeffiziente Varian-
ten und Kostenoptima im Bereich sehr effizienter Gebdudequalitdten [6].

Die im Projekt KIiNaWo entwickelte und in KoProLZK* weiterentwickelte Me-
thode wird inzwischen auf internationaler Ebene im EU-Horizon 2020-Projekt
Crave zero , Kostenreduktion und beschleunigte Markteinfihrung von Nied-
rigstenergiegebduden” von den Wissenschaftspartnern AEE Intec, Fraunhofer,
eurac research sowie einigen gropen europdischen Baukonzernen angewandt
[71.

|9 6. August 2018
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Beteiligte und Projektfinanzierung

Bauherr ist die gemeinniltzige Bauvereinigung VOGEWOSI, die ebenso wie die
Arbeiterkammer Vorarlberg Finanzierungspartner des Projekts ist. Der aus
dem Forschungsprojekt resultierende Planungsmehraufwand und die wissen-
schaftliche Begleitung werden als Projekt des Comet-Zentrums ALPS in Inns-
bruck gefordert. Als weitere Firmenpartner in der zweiten Projektphase konn-
ten die gemeinnltzigen Bauvereinigungen Alpenlandische Heimstatte Vorarl-
berg und Wohnbauselbsthilfe Vorarlberg gewonnen werden. Comet-Projekte
werden durch die Bundesministerien BMVIT und BMWFW sowie durch das
Land Vorarlberg geférdert und durch die Forschungsférderungsgesellschaft
(FFG) abgewickelt. Die Hardwarekosten des Monitorings werden vom Land
Vorarlberg getragen.

Wissenschaftspartner sind die Universitat Innsbruck (Institut fir Konstruktion
und Materialwissenschaften - Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen und
das Passivhaus Institut, Standort Innsbruck. Das Forschungsprojekt wird vom
Energieinstitut Vorarlberg geleitet.

Die Gebdudeplanung wurde vom folgenden Planungsteam ibernommen:

e Architektur: walser + werle architekten zt gmbh, Feldkirch

e Haustechnikplanung: Planungsteam e-plus GmbH, Egg

e Bauphysik: Spektrum - Zentrum fir Umwelttechnik und -management
GmbH, Dornbirn

e Statik: M+G Ingenieure, Feldkirch

e Elektroplanung: ekplan, Elektroplanung, Nenzing
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