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1 Zusammenfassung / Kurzbericht

Im Bodenseeraum gelten unterschiedliche energetische Mindestanforderungen im Gebau-
debereich. Zudem werden Energiebedarf und Grenzwerte in Deutschland, der Schweiz,
Liechtenstein und Vorarlberg unterschiedlich berechnet und dargestellt. Auch die Randbe-
dingungen wie zum Beispiel die Bezugsflache, die Primarenergie- CO,- und nationalen Ge-
wichtungsfaktoren oder die Klimadaten unterscheiden sich. Die Mindestanforderungen an die
Gebaude sind dadurch tber die Landesgrenzen hinweg leider nicht ohne weiteres vergleich-
bar. Deshalb wurden in vorliegender Studie anhand von vier Mustergeb&uden die Mindestan-
forderungen in den IBK Mitgliedslandern untersucht und mit einem mittleren opaken U-Wert
dargestellt. Mit Hilfe des mittleren opaken U-Wertes kénnen die Mustergebaude in den jewei-

ligen Landern verglichen werden.

Die folgende Abbildung 1 zeigt die mittleren opaken U-Werte, welche je Mustergebaude in
den vier Landern nach den derzeit glltigen Mindestanforderungen von 2017 noch baurecht-
lich zulassig sind. Die Bandbreite ergibt sich aus unterschiedlichen Hillqualitatsanforderun-

gen fur verschiedene erneuerbare (grin) und nichterneuerbare (rot) Haustechniksysteme

und Energietrager.

Erneuerbar @ Nicht Erneuerbar Elektrisch direkt

0,4

0,35

0,3

0,25 1— )
' )

)
0.2 1 5

0,15

0,1

Mittlerer U-Wert [W/m?K]

0,05

CH (IBK-Kantone)

Abbildung 1: Baurechtlich zulassige, mittlere opake U-Werte je Mustergebaude und Land (2017) abhangig

vom Energietrager.
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Liechtenstein bewertet die Haustechnik und den Energietrager momentan nicht mit. Deshalb
gibt es fur jedes Mustergeb&dude in der Abbildung nur einen Grenzwert. Vorarlberg berick-
sichtigt zwar die Haustechnik und den Energietrager, aber die CO, und PE Grenzwerte sind
so hoch, dass sie faktisch nicht zum Tragen kommen und somit, wie in Liechtenstein, nur
eine Hillanforderung besteht. Einzige Ausnahme sind direkt elektrische Systeme, fur diese
gelten verscharfte CO, Grenzwerte. Deutschland und die Schweiz beriicksichtigen die Haus-
technik und den Energietrager. Deshalb ergeben sich flr unterschiedliche Energietrager und
Haustechniksysteme unterschiedliche Hiullanforderungen. Tendenziell ist es so, dass hier
beim Verzicht auf fossile Energietrager eine ineffizientere Hulle gebaut werden darf. Fir die
Vergleichbarkeit bedeutet dies, dass es pro Mustergebaude und Land nicht nur einen Wert
gibt sondern, je nach Haustechnik, viele verschiedene und somit eine Bandbreite an Ergeb-
nissen wie man in der Abbildung sieht. Momentan (2017) sind beim Einsatz erneuerbarer
Energietrager die Anforderungen in Vorarlberg und Liechtenstein &hnlich hoch und strenger
als in Deutschland und der Schweiz. Beim Einsatz nicht erneuerbarer Energietrager sind
Deutschland und die Schweiz zum Teil deutlich strenger oder es ist gar nicht moglich man-
che Systeme, wie z.B. nur Gas ohne Kombination mit anderen EffizienzmalRnahmen, einzu-
setzen.

Wie in der Richtlinie 2010/31/EU [1] beschrieben ist, sollten sich die zukinftigen Effizienzan-
forderungen der Gebaude am Kostenoptimum orientieren. Das bedeutet, dass diejenigen
EffizienzmalRnahmen umgesetzt werden sollen, welche gesamtheitlich, also tGber die Errich-
tung und den Betrieb wirtschaftlich sind. Die momentanen Mindestanforderungen in allen
Landern sind fir das in Vorarlberg untersuchte Mehrfamilienhaus ,KIliNaWo* weniger streng
als das Kostenoptimum fir dieses Projekt in Vorarlberg, wobei die gebauten Qualitaten in
den Landern meist besser sind als die Mindestanforderungen und auch das Kostenoptimum
von Land zu Land variiert.

Tendenziell werden die Anforderungen im Jahr 2020 mit den getroffenen Annahmen in allen
Landern strenger. Die einzige Ausnahme hier ist Liechtenstein und auch nur fir den Fall,
dass erneuerbare Energietrager eingesetzt werden. In diesem Fall kann die Hulle 2020 ein
klein wenig ineffizienter gebaut werden als 2017. In Liechtenstein wird 2020 mit der voraus-
sichtlichen Umsetzung der MuKEn 2014 im Vergleich zu 2017 die Haustechnik mitbewertet,
dadurch erhéhen sich vor allem fiir fossile Systeme die Anforderungen. Vorarlberg beriick-
sichtigt nach dem derzeitigen nationalen Plan auch 2020 die Haustechnik und den Energie-
trager, aber die CO, und PE Grenzwerte sind mit den getroffenen Annahmen geman derzei-
tigem nationalem Plan so hoch, dass sie faktisch nicht zum Tragen kommen und somit fak-
tisch nur eine Anforderung an die Hulle besteht. In Deutschland werden die Anforderungen
mit Umsetzung des GEG - Gebéaude-Energie-Gesetz- strenger, genauso auch in der

Schweiz mit der méglichen Umsetzung der MuKEn 2014.
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2 Ausgangslage

Im Bodenseeraum gelten unterschiedliche Mindestanforderungen im Gebaudebereich. Zu-
dem werden Energiebedarf und Grenzwerte unterschiedlich berechnet und dargestellt. Die
Mindestanforderungen an die Gebaude sind dadurch tber die Landesgrenzen leider nicht
ohne weiteres vergleichbar. In der Regel werden die Grenzwerte und Bezugsgrofien auf-
grund der landerspezifischen Anforderungen und Normen berechnet. Die Bilanzierungsgren-
zen und Bewertungen mittels Primé&renergiefaktoren sind in der Regel ebenfalls unterschied-
lich. So ermittelte Grenzwerte und berechnete Energiebedarfe konnen deshalb oft nicht di-
rekt miteinander verglichen werden. Beim grenziiberschreitenden Informationsaustausch
besteht die Gefahr, dass es zu Fehlinterpretationen kommen kann. Der Bedarf flr eine ge-

nauere Analyse ist deshalb gegeben.

Vereinfacht kann die Fragestellung lauten: Darf ein Geb&aude, das in Land* X gebaut wer-

den darf, in Land Y in der gleichen Ausfiihrung auch gebaut werden?

Damit man eine Gegenuberstellung der Lander vornehmen kann, obwohl andere Berech-
nungsverfahren und Grenzwerte vorhanden sind, wird in der Studie folgende Vorgehenswei-
se angewandt.

e Vergleich der Regelwerke (2017 — 2020)

e Analyse anhand von Mustergebduden

e Ergebnisauswertung und -darstellung
Im ersten Punkt, dem Vergleich der Regelwerke werden die jeweils momentan in den Lan-
dern glltige Regelwerke analysiert und gegeniibergestellt. Danach werden die geplanten
Regelwerke fiir das Jahr 2020 betrachtet und die Veréanderungen herausgearbeitet. Es hat
sich herausgestellt, dass eine einfache Vergleichbarkeit nicht gegeben ist und man durch die
Gegenuberstellung der Regelwerke keine fundierte Aussage treffen kann. Deshalb werden
im zweiten Punkt vier Mustergebaude mit den jeweils landesspezifischen Verfahren und den
gultigen Mindestanforderungen berechnet und die Ergebnisse dann im letzten Punkt ausge-
wertet und dargestellt. Die Ergebnisdarstellung erfolgt anhand eines mittleren opaken U-
Wertes, welcher vereinfacht die Qualitdt der Hulle ausdrickt und der fir jedes Land und
Mustergebaude dargestellt werden kann. Dieser mittlere opake U-Wert schwankt unter ande-
rem auch in einem Land je nach Warmeerzeuger und Energietrager. So kann die Gebaude-
hille tendenziell ineffizienter gebaut werden, wenn erneuerbare Energien eingesetzt werden,

als wenn man fossil die Wéarme erzeugt.

! Mit Lander sind in vorliegendem Bericht immer die IBK Lander und Kantone Baden-Wirttemberg,
Schaffhausen, Zirich, Thurgau, St.Gallen, Appenzell Ausserrhoden, Appenzell Innerrhoden, Fursten-
tum Liechtenstein, Vorarlberg und Bayern gemeint.

6
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3 Giultige Regelwerke/Vorschriften fir 2017

3.1 Vorarlberg 2017

In Osterreich sind die Gebaudeenergievorschriften Landersache, das bedeutet dass die un-
terschiedlichen Bundeslander unterschiedliche Anforderungen definieren kénnen und dies
auch tun. In dieser Studie wird nur die Vorschrift fir Vorarlberg untersucht.

Die Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (Energy Performance of Buildings
Directive, EPBD) [1] vom Europaischen Parlament ist die Basis fur die Umsetzung in natio-
nales Recht. Das Energieausweis-Vorlagegesetz (EAVG) regelt die Vorlage von Energie-
ausweisen bei Verkauf und In-Bestand-Gabe (Vermietung und Verpachtung) von Geb&auden.
Das Vorarlberger Baugesetz (BauG) regelt das Bauwesen im Lande in rechtlicher Hinsicht,
die Verordnung Uber die technischen Erfordernisse von Bauwerken (Bautechnikverordnung,
BTV) normiert die technischen Ausfiihrungsbestimmungen. Inhalt und Form der Unterlagen
fur Baubewilligungspflichtige Vorhaben missen der Baueingabeverordnung (BEV) entspre-
chen. Als Anforderung an Energieeinsparung und Warmeschutz im Bauverfahren ist die Vor-
arlberger Bautechnikverordnung in Verbindung mit der OIB Richtlinien 6, Ausgabe Marz
2015 [2], mit dem dazugehorigen Leitfaden, den allgemeinen Begriffsbestimmungen und den

zitierten Normen heranzuziehen. (Angelehnt an Energieausweiszentrale Vorarlberg) [3].
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Abbildung 2: Ablaufschema des Nachweises der Anforderungen in Vorarlberg.
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In Vorarlberg ist derzeit die Bautechnikverordnung 2017 (BTV 2017) [4] glltig. Das Ablauf-
schema in Abbildung 2 zeigt die verschiedenen Nachweiswege auf. Generell gibt es vier
Grenzwerte welche Eingehalten werden mussen: Der mindest U-Wert, der Heizwarmebe-
darf, der Primarenergiebedarf und der CO,-Grenzwert. Die Mindest-U-Wert-Anforderungen
sind eher bauphysikalisch relevant —bei Einhaltung der Kennwerte wird beispielsweise eine
Schimmelbildung verhindert-, stellen aber weder den energetisch notwendigen und sinnvol-
len Stand der Technik dar, noch die Ublicherweise gebauten Dammeigenschaften von Au-
Renbauteilen welche in der Regel besser sind. Somit ist diese Anforderung im Neubau Ubli-
cherweise keine Hurde. Né&chster Schritt ist der Nachweis des Heizwa&rmebedarfes. Hier
werden Gewinne und Verluste des Gebaudes noch ohne die Haustechnik bilanziert und es
muss der Grenzwert, welcher von der Kompaktheit des Geb&udes abhéngt, eingehalten
werden. Fast immer ist der Heizwarmebedarf das ausschlaggebende Kriterium. Nachfolgend
wird die Haustechnik mit abgebildet, wobei Luftungsanlagen, Solarthermie, verschiedene
Haustechnikldsungen und PV-Anlagen in unterschiedlichen Detailierungsgraden bertcksich-
tigt werden kdnnen. In diesem Schritt ergibt sich aus der Nutzenergie die Endenergie ge-
trennt nach Energietrager. Durch diese wird mit den Konversionsfaktoren nach Abbildung 9
der Primarenergiebedarf und die CO, Emissionen ermittelt. Diese mussen niedriger als die
Grenzwerte von einem geometrisch gleichen Referenzgebdude ausfallen, um die Anforde-
rungen einzuhalten. Wenn der Heizwéarmebedarf eingehalten wird, werden die PEB und CO,
Grenzwerte fast immer, aul3er bei direkt elektrischen Systemen, eingehalten. Bei den Haus-
techniksystemen muss auf’erdem noch der erneuerbare Anteil nachgewiesen und eine

Uberprufung alternativer Systeme durchgefiihrt werden.

3.2 Schweiz (IBK Kantone) 2017

Fur den Erlass von energetischen Vorschriften an Gebéaude sind in der Schweiz gemalf der
Bundesverfassung die Kantone zustandig. Die Kantone sprechen sich unter einander ab, um
maoglichst harmonisierte Anforderungen zu erlassen. Dies erfolgt im Rahmen der "Mustervor-
schriften der Kantone im Energiebereich (MuKEN)". Die MuKEn sind eine Empfehlung an die
Kantone, wie energetische Vorschriften erlassen werden sollen. Herausgegeben werden sie
von der Konferenz Kantonaler Energiedirektoren (EnDK, www.endk.ch). Die MuKEn sollen
zur Harmonisierung der Vorschriften in der Schweiz beitragen. Zur Vereinfachung der Um-
setzung in den Kantonen hat die der EnDK unterstellte EnFK (Konferenz Kantonaler Ener-
giefachstellen) Energienachweis-Formulare und Vollzugshilfen dazu herausgegeben (-->
siehe www.endk.ch >Fachleute).

Im ersten Schritt des baurechtlichen Nachweisverfahrens wird die thermische Gebaudehll-
qualitdt bewertet. Die baurechtlich notwendige Qualitéat wird in der Schweiz durch die

Schweizer Norm SIA 380/1 Ausgabe 2009 [5] festgelegt. Die erwahnte Norm gilt, weil die
8
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Kantone diese in ihren Vorschriften als "verbindlich einzuhalten" erklaren. Alle Kantone ma-
chen das gleich, weil es in der MuKEn 2008 so empfohlen wird. Der SIA hat die Norm SIA
380/1 Ausgabe 2009 auf die MuKEn 2008 abgestimmt. Der Nachweis der thermischen Hull-
qualitdt kann Uber zwei verschiedene Wege erfolgen. Diese sind in folgender Abbildung 3
durch die zwei oberen gelben Auswahimdglichkeiten dargestellit.

Zur Gewabhrleistung von Bauschadensfreiheit und Komfort sind durch die SIA Norm 180,
Ausgabe 2014, Mindest-U-Werte festgelegt. Diese Mindest-U-Werte kommen nur beim nach-
folgend beschriebenen Systemnachweis zum Tragen und auch nur im Rahmen des Privat-

rechts, da die energetischen Einzelanforderungen deutlich strenger sind.

3.2.1 Einzelbauteil- oder Systemnachweis

Beim Einzelbauteilnachweis mussen alle flachigen Bauteile der thermischen Gebaudehiille
maximal zulassige U-Werte (Grenzwerte) einhalten. Zudem miussen alle auftretenden War-
mebricken nachgewiesen werden, welche ebenfalls festgelegte maximale Grenzwerte nicht
Uberschreiten dirfen. Der Warmebrickennachweis entféllt, wenn alle flachigen Bauteile ver-
scharfte Grenzwerte einhalten.

Beim Systemnachweis wird gemald der Norm ein Heizwdrmebedarf fur das Gebaude ermit-
telt, welcher bezogen auf die Energiebezugsflache ausgewiesen wird. Die Energiebezugsfla-
che ist die Summe aller Bruttogrundflachen innerhalb der thermischen Gebaudehdulle. Fir die
Berechnung werden die Standardnutzungswerte je Gebaudekategorie verwendet: Raum-
temperatur, Personenflache, Warmeabgabe pro Person, Prasenzzeit, Elektrizitdtsbedarf,
Reduktionsfaktor Elektrizitatsbedarf und AufRenluft-Volumenstrom. Die Verschattung wird
detailliert je Fenster beruicksichtigt (Horizont, Uberhang und Seitenblende). Alle auftretenden
Warmebriicken werden wie beim Einzelbauteilnachweis detailliert erfasst. Diese mussen mit
Warmebrickenberechnungsprogrammen berechnet werden. Alternativ kdnnen auch War-
mebriuckenkataloge genutzt werden. Fir die Berechnung wird je Gebaudekategorie ein fixer
Auenluft-Volumenstrom verwendet. Auch wenn eine mechanische Liftung vorhanden ist,
wird fur den Systemnachweis der festgelegte Wert herangezogen. Eine kontrollierte Be- und
Entluftungsanlage mit Warmerickgewinnung wird also nicht in der Berechnung des Heiz-

warmebedarfs fiir den Systemnachweis beriicksichtigt.
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Abbildung 3: Ablaufschema des Nachweises der Anforderungen in der Schweiz 2017.

Der Heizwarmebedarf wird mit den Klimadaten der vorgeschriebenen Klimastation aus dem
Schweizer Merkblatt SIA 2028 Ausgabe 2008 [6] berechnet. Die vorgeschriebenen Klimasta-
tionen der IBK-Kantone sind in deren Energieverordnungen festgelegt:

e Appenzell Ausserrhoden: Klimastation St. Gallen

o Appenzell Innerrhoden: Klimastation St. Gallen

e Thurgau: Klimastation Guttingen

e Schaffhausen: Klimastation Schaffhausen

e St. Gallen: Klimastation St. Gallen

e Zirich: Klimastation Zurich-MeteoSchweiz
Fur den Systemnachweis darf der berechnete Heizwadrmebedarf den maximal zuldssigen
Heizwarmebedarf-Grenzwert nicht Gberschreiten. Der Grenzwert ist abhangig von der Ge-
baudekategorie, Gebaudehullzahl (Verhaltnis aus Gebaudehilliflache und Energiebezugsfla-

che) und der Jahresmitteltemperatur der Klimastation.

3.2.2 Hochstanteil nichterneuerbare Energie oder Standardldsung
Im zweiten Schritt des baurechtlichen Nachweisverfahrens wird die Haustechnik des Gebau-
des bewertet. Es darf nur eine bestimmte Menge nichterneuerbarer Energien fir Heizung

und Warmwasser bendétigt werden. Dieser Grenzwert ergibt sich aus dem maximal zulassi-

10
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gen Heizwarmebedarf und dem Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung. Der Warm-
wasserenergiebedarf ist abhangig von der Gebaudekategorie. Nur 80% der Energiemenge
fur Heizung und Warmwasser darf aus nichterneuerbaren Quellen bereitgestellt werden
(80/20-Regel des Energienachweis-Formulars 1b bzw. 1c).

Auf der Bereitstellungsseite werden erneuerbare Warmeerzeuger — Warmepumpen, Holz-
heizungen, Abwarmenutzung und thermische Solaranlagen — sowie der Strombedarf einer
Laftungsanlage (sofern vorhanden) bertcksichtigt. Der Energietrager Strom wird bei diesem
Nachweisverfahren doppelt gewichtet (sowohl Strombedarf eines direkt elektrischen Sys-
tems, einer Warmepumpe oder einer Liftungsanlage). Der hier bewertete Heizwarmebedarf
wird mit effektivem, thermisch wirksamem AufRRenluft-Volumenstrom ermittelt. Die Wéarme-
rickgewinnung einer kontrollierten Be- und Entliftungsanlage wird demnach mit bertcksich-
tigt. Die 80/20-Regel kann also durch den Einsatz von erneuerbaren Warmeerzeugern oder
bei nichterneuerbaren Warmeerzeugern (Gas bzw. Ol) durch eine Verbesserung der thermi-
schen Hiulle oder durch den Einsatz einer kontrollierten Be- und Entliftungsanlage (niedrige-
rer Heizwarmebedarf) eingehalten werden.

Alternativ kann der Nachweis durch die Wahl einer Standardlésung des Energienachweis-
Formulars 1a erfolgen, wie in Abbildung 3 an den zwei unteren gelben Auswahlméglichkeiten
ersichtlich ist. Standardldsungen umfassen z.B. eine Verbesserung der Warmedammung,
den Einsatz einer Komfortliftung oder von erneuerbaren Warmeerzeugern. Der Nachweis
mittels Standardlésung muss gewahlt werden, wenn im ersten Schritt des baurechtlichen
Nachweisverfahrens der Einzelbauteilnachweis gewahlt wurde. Das ist ein ,systembedingtes
Muss®, da keine Heizwarmebedarfsrechnung vorliegt und somit keine Berechnung der nicht-
erneuerbaren Energie moglich ist.

Eine weitere Einschrankung flr haustechnische Systeme durch die Energiegesetze und
Energieverordnungen der Kantone ist das Verbot von ortsfesten elektrischen Widerstands-
heizungen als Raumheizung in Wohn- und Nicht-Wohngebauden sowie von rein direkt
elektrischer Warmwasserbereitung in Wohngebauden. Zudem missen Abluftanlagen mit
einem Volumenstrom groRer 1.000 m3/h und mehr als 500 Nutzungsstunden pro Jahr tber
eine Abwarmenutzung in Form einer Abluft-Warmepumpe verfigen. Werden in Mehrfamili-
enhausern mit innenliegenden WC, Bad/WC oder Dusche/WC kleine Einzel-
Abluftventilatoren mit Lichtsteuerung eingesetzt, wird die 1000 m3/h-Grenze unterschritten

und somit eine Abwarmenutzung nicht verpflichtend.

3.2.3 Nachweis elektrische Energie — Beleuchtung und Liftung

Fur Nicht-Wohngebaude mit einer Energiebezugsflache gréRer als 1.000 m2 muss zusétzlich
der Strombedarf fir Luftung und Beleuchtung nach SIA 380/4 Ausgabe 2006 [7] nachgewie-
sen werden. Die beiden Nachweise kdénnen entweder vereinfacht durch Einhaltung der Ein-

zelanforderung oder der Systemanforderung erfolgen.
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Bei der Einzelanforderung darf pro Nutzungszone die geforderte spezifische Beleuchtungs-
bzw. Liftungsleistung, bezogen auf die Nettoraumflache, nicht tGberschritten werden. Bei der
Systemanforderung wird fir alle Nutzungszonen des Gebaudes, in Abhangigkeit der Nut-
zungsstunden und installierten Beleuchtungs- bzw. resultierenden Liftungsleistung aufgrund
des bendétigten AulRenluftvolumenstroms, der Strombedarf fir Raumbeleuchtung bzw. LUf-
tung berechnet. Dabei durfen fir das im Rahmen dieses Projekts untersuchten Biurogebau-
des folgende spezifische Grenzwerte, bezogen auf die Nettoraumflache von 1.909 m2\ge,
nicht Gberschritten werden.

e Beleuchtung: 26,9 kWh/(m2yge*a)

o LUftung: 4,5 kWh/(m2\re*a)
Der thermische wirksame AufRenluft-Volumenstrom und der Liftungsstrombedarf, welche
sich aus der SIA 380/4-Berechnung ergeben, werden in die Berechnung der nichterneuerba-
ren Energien tbernommen. Der Strombedarf fir Beleuchtung wird separat beurteilt und nicht

mit den anderen Bedarfswerten (d.h. Heizung, Warmwasser, Liftung, Klima, ...) verrechnet.

In der nachfolgenden Ergebnisdarstellung in Kapitel 6.1 ist immer die schlechteste mdgliche
Gebaudehullqualitat je Haustechniksystem ausgewiesen, welche entweder aus der 80/20-
Regel fur eingesetzte nichterneuerbare Energie oder aus der jeweils passenden Standard|o-

sung resultiert.

3.3 Liechtenstein 2017

Nach der Liechtensteinischen Energieverordnung [8] bestehen flir Gebaude mit einem Brut-
tovolumen unter 2.000 m3 zwei Nachweismdglichkeiten, wie in Abbildung 4 ersichtlich. Ent-
weder ist nachzuweisen, dass die energierelevanten Baukonstruktionen die maximal zulas-
sigen U-Werte der Verordnung nicht Giberschreiten (Einzelbauteilnachweis) oder es muss der
Heizwarmebedarf des Gebaudes nach SIA 380/1 Ausgabe 2009 berechnet werden, welcher
80% des maximal zulassigen SIA-Grenzwerts einhélt (Systemnachweis). Fir Gebaude mit
einem Bruttovolumen tber 2.000 m? muss der Heizwarmebedarf des Gebaudes berechnet
werden. Dieser darf 90% des maximal zuléssigen SIA-Grenzwerts nicht Gberschreiten.
Ortsfeste Widerstandsheizungen zur Geb&udebeheizung dirfen nach der Energieverord-
nung nur bis zu einer Nennleistung von 3 kW eingesetzt werden. Zur Warmwasserbereitung
sind elektrische Widerstandsheizungen Uber 3 kW nur einsetzbar, wenn das Warmwasser
primér mittels erneuerbarer Energie erwarmt wird oder wenn die dezentrale Brauchwarm-
wassererwarmung eine energetisch vorteilhafte Losung darstellt (Blirogebaude).

Bei Nicht-Wohngeb&uden mit einem Bruttovolumen tber 2.000 m3 muss wie in der Schweiz
der Strombedarf fur Luftung und Beleuchtung nach SIA 380/4 Ausgabe 2006 nachgewiesen

werden.
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Liechtenstein Hullqualitdt U-Werte

Verbesserung Verbesserung
" - -~
Bruttovolumen Gebéude >2000m>?
Nein Ja
v
A 3
Nein Alternativ
Heizwarmebedarf
Mindest U-Werte nach EnV 2009 80% (EFH) von
eingehalten? 90% (MFH) von
Grenzwert nach SIA380/1 Nein
Ausgabe 2009 eingehalten?

nicht direkt elektrisch
beheizt? (>3kW)

Abbildung 4: Ablaufschema des Nachweises der Anforderungen in Liechtenstein.
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3.4 Deutschland 2017

Wie auch in Osterreich ist fiir Deutschland die Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bauden (Energy Performance of Buildings Directive, EPBD) [1] vom Européischen Parlament
die Grundlage fiur das nationale Recht. Umsetzung findet diese Richtlinie in dem Gesetz zur
Einsparung von Energie in Gebduden, auch Energieeinsparungsgesetz (EnEG) genannt.
Dies ist ein Bundesgesetz und gilt somit in allen 16 Landern der Bundesrepublik Deutsch-
land. Die Anforderungen an die energetischen Baustandards werden wiederum in der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) [9] festgelegt, welche durch das EnEG legitimiert ist. Die EnEV
verweist hierbei unter anderem auf die Normen DIN 4108 [10] (Warmeschutz im Hochbau)
und DIN 4701-10 [11] (Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen - Teil
10: Heizung, Trinkwassererwarmung, Luftung), wodurch diese Normen —entgegen den meis-
ten anderen- rechtsverbindlich sind. Die Reihe der Bundesgesetze wird durch das Erneuer-
bare-Energien-Wéarmegesetz (EEWarmeG) erganzt, welches den Ausbau von erneuerbaren
Energien in der Gebaudetechnik fur den Warme- und Kéltebedarf forcieren soll.

Sowohl die EnEV als auch das EEWarmeG geben Grenzwerte vor, die Gebaude gleichzeitig
einhalten missen - es ist somit keine “Entweder-oder-Regelung”, sondern eine “und’-
Vorschrift. Konkret werden - wie in Abbildung 5 dargestellt - vier Grenzwert-Bedingungen
gestellt, welche ein Gebaude einhalten muss (das Flussdiagramm in Abbildung 5 leitet sich
aus der Eingabe- und Fragelogik des verwendeten Berechnungs-Programms ab, ist aber
sinngemaf unabhangig von der genutzten Software).

Begonnen wird bei allen bekannten Berechnungsverfahren immer mit der Eingabe der Ge-
baudehille. Hierbei stellt die DIN 4108-4, welche -wie eingangs genannt- als eine der weni-
gen Normen einen rechtverbindlichen Charakter hat, Anforderungen an die U-Werte der
Bauteile. Diese U-Wert-Anforderungen sind ausschlie3lich bauphysikalisch relevant —bei
Einhalten der Kennwerte wird beispielsweise eine Schimmelbildung verhindert-, stellen aber
weder den energetisch notwendigen und sinnvollen Stand der Technik dar, noch die Ubli-
cherweise gebauten Dammeigenschaften von AufRenbauteilen. Somit ist diese Anforderung
Ublicherweise keine Hirde.

Die Summe aller energetischen Eigenschaften der Umschliel3ungsflachen gehen dann aber
auch in einen weiteren Kennwert, den so genannten Ht' —Wert ein. Der Ht'-Wert stellt eine
Art flachengewichteter mittlerer U-Wert dar, in den auch die Warmebriicken miteinfliel3en. Ist
auch dieser Grenzwert eingehalten, so muss / kann mit der Eingabe der Kennwerte der
haustechnischen Systeme begonnen werden. Zu diesen z&ahlen u.a. neben den Wirkungs-
graden der verschieden Heizsystemen mit ihren individuellen Energietragern (Gas, Biomas-
se, Strom) auch die Verluste von Rohrleitungen, der Energiebedarf fir die Warmwasserbe-
reitung sowie die Energieaufwédnde und —einsparungen von Luftungsanlagen. Bei Nicht-

Wohngebauden zahlt auch der Beleuchtungsstrom dazu. Der Grenzwert fiir den Primarener-
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giekennwert ergibt sich durch das auch in anderen Berechnungssystemen vorkommende
Referenzhaus-Verfahren, bei dem ein Gebaude mit derselben Geometrie und energetischen
Kennwerten wie das eingegeben Gebaude mit einer haustechnischen Referenzausstattung
versehen wird. Der Priméarenergiekennwert bildet bei vielen untersuchten Varianten das aus-
schlaggebende Kriterium, wenn auch nicht das letzte, welches eingehalten werden muss.
Neben den bauphysikalischen Mindest-U-Werten gem. DIN 4108-4, dem Ht' sowie dem Pri-
marenergiegrenzwert muss auch dem Erneuerbare-Energien-Wéarmegesetz genlige getan

werden. Hier wird eine Nutzungspflicht von erneuerbaren Energien festgesetzt, welche durch

verschiedene MalRnahmen sowie mogliche ErsatzmaRnahmen nachgewiesen werden kann.

Deutschland Hillqualitat U-Werte

Verbesserung Verbesserung

< .

A

v

Bauphysikalische Mindest-U-Werte
nach DIN4108-4 eingehalten?

Ja Nein

Nein

HT-Grenzwert eigehalten?

r
Ja Verbesserung

Verbesserung ¥ Haustechnik

®
A

Verbesserung Haustechnik

Nein Ja

Nein

rneuerbare Energien Warme
Gesetz

Primérenergiebedarf Grenzwert
eingehalten?

Nein

Nein

Abbildung 5: Ablaufschema des Nachweises der Anforderungen in Deutschland.
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4 Annahmen Regelwerke/Vorschriften fir 2020

In Kapitel 3 Glltige Regelwerke/Vorschriften fir 2017 wird die momentan gultige Vorge-
hensweise in den verschiedenen Landern dargestellt. Ein weiterer Teil der Studie ist ein
Ausblick was in den L&ndern bis zum Jahr 2020 geplant ist, bzw. méglich sein kénnte. 2020
wird deshalb als Zukunftsjahr angesetzt, weil hier die Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz
von Gebauden (Energy Performance of Buildings Directive, EPBD) [1] vom Europaischen
Parlament laut Artikel 9 Absatz 1 (a) fordert, dass alle Neubauten nahezu Nullenergiegeb&u-
de sein sollen. Auch die Schweiz und Liechtenstein planen eine Erneuerung der Regelwerke.
Je nach Land sind hier die Regelungen und Gesetze unterschiedlich weit fortgeschritten so-

wohl in der Formulierung, wie auch der Umsetzung. Einige Punkte der Unsicherheit sind:

e die Anforderungen sind noch nicht oder noch nicht exakt definiert bzw. werden der-
zeit nochmals Uberarbeitet (vor allem Vibg)

¢ die Anforderungen sind politisch noch nicht beschlossen und/oder umgesetzt (vor al-
lem D, CH, FL)

o die Berechnungsverfahren oder neuen Grenzwerte sind in den Programmen noch
nicht umgesetzt

e die Randbedingungen wie z.B. Konversionsfaktoren oder Klimadaten sind noch nicht

bekannt

= Die Berechnungsergebnisse flur die Mustergebaude fur 2020 sind mit hdheren
Unsicherheiten behaftet als die fir 2017 und sollten nur als Abschéatzung einer

Tendenz gelten.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird beschrieben, welche Zukunftsannahmen in den
einzelnen Landern getroffen wurden. Diese werden dann als Berechnungsgrundlagen fir die

Mustergebaude fur das Jahr 2020 herangezogen

4.1 Vorarlberg 2020
In Osterreich wurde im Jahr 2014 ein Dokument zur Definition des Niedrigstenergiegebau-
des und zur Festlegung von Zwischenzielen in einem ,Nationalen Plan“ [12] verfasst. In die-
sem Dokument werden die zukiunftigen Mindestanforderungen festgelegt
.Diese Mindestanforderungen sollen in zukinftigen Ausgaben der OIB-Richtlinie 6 umgesetzt
werden. Insbesondere sind Inhalt dieses Dokuments (des nationalen Planes):

e Eine ausfihrliche Darlegung der praktischen Umsetzung der ¢sterreichischen Defini-

tion des Niedrigstenergiegebdudes unter Berlicksichtigung der dsterreichischen Ge-
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gebenheiten auf Basis des Heizwarmebedarfs (in kWh/m2a) einschliel3lich numeri-
scher Indikatoren fur den Primarenergiebedarf (in kWh/m2a) und die Kohlendioxide-
missionen (in kg/m2a), ausgedriickt und festgelegt durch die Anforderungen fir 2020.
o Zwischenziele fur die Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz neuer Gebaude fur
2014 (Inkrafttreten mit 1.1.2015), 2016 (1.1.2017), 2018 (1.1.2019) und 2020
(1.1.2021) fur den Neubau und gréR3ere Renovierungen.
Bei der Festlegung der Mindestanforderungen fur den Niedrigstenergiehausstandard und der
Zwischenziele sind die Lander mehrheitlich Gbereingekommen, dass neben den verpflich-
tend einzufiihrenden Anforderungen an den Primarenergiebedarf auch Anforderungen an die
Kohlendioxidemissionen formuliert werden.
Samtliche Anforderungen an den Wéarmeschutz und die Energieeinsparung — also die Ge-
samtenergieeffizienz— von Gebauden wird in Osterreich durch die vier Indikatoren
e Heizwarmebedarf,
e Gesamtenergieeffizienz-Faktor,
e Primarenergiebedarf und
e Kohlendioxidemissionen

angegeben” (Zitat aus dem nationalen Plan [12, S. 2])

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben ist, ist die Umsetzung der OIB RL-6 in Osterreich Landersa-
che. In Vorarlberg werden bereits jetzt neben dem Heizwarmebedarf der Primé&renergiebe-
darf und der CO, Ausstol3 angegeben und missen einen Grenzwert einhalten. Der Gesam-
tenergieeffizienz-Faktor als zweiter Nachweisweg ist in Vorarlberg, im Gegensatz zu vielen
anderen Bundeslandern It. Anforderung BTV nicht mdglich, da an den fGEE keine Anforde-
rungen gestellt werden bzw. dieser nicht belastet wird. In Abstimmung mit den Projektbetei-
ligten im Land Vorarlberg wird fir die Berechnungen in vorliegender Studie die Annahme
getroffen, dass dieses Nachweisverfahren mit dem Weg eins so beibehalten wird, nur die
Grenzwerte werden verscharft. Es wird fur die Berechnungen in vorliegender Studie ange-
nommen, dass in Vorarlberg im Jahr 2020 am ehesten die 12er-HWB Linie im Wohnungs-
neubau umgesetzt werden wird und die PEB und CO, Grenzwerte aus dem nationalen Plan
ubernommen werden. Die 10er-HWB Linie aus dem nationalen Plan fur das Jahr 2020 wurde
damals noch unter Anrechnung der WRG bei Liftungsanlagen festgelegt, nachdem aber die
Anrechenbarkeit nach Umstellung von der OIB-RL 6 (2011) auf die OIB-RL 6 (2015) nicht
mehr gegeben ist, wird dieser Wert wohl nach oben korrigiert werden. Auch die Konversions-
faktoren fiir PE und CO, haben sich mit dieser Umstellung geandert. Eine Uberarbeitung des

nationalen Planes lauft derzeit.
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= Bei der Berechnung fiur Vorarlberg wird in vorliegender Studie die Annahme getrof-
fen, dass fur 2020 die 12er HWB-Linie kommen kdnnte und fur die PE und CO,
Grenzwerte wird angenommen, dass diese nach dem Nationalen Plan fiir 2020 An-

wendung finden kénnten?

4.2 Schweiz und Liechtenstein 2020

In der Schweiz besteht mit den Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich aus dem
Jahr 2014, kurz MuKEn 2014 [13] ein mogliches Zukunftsszenario wie die baurechtlichen
Anforderungen fir das Jahr 2020 aussehen konnten. Das zweiteilige Nachweisverfahren
(Bewertung Gebaudehdullgualitat und Haustechnik) mit den beiden mdéglichen Nachweiswe-
gen (Einzelbauteil oder System bzw. Hdchstanteil nichterneuerbare Energie oder Standard-
l6sung) bleibt gleich. Die maximal zuldssigen U-Werte des Einzelbauteilnachweises und der
Heizwarmebedarf-Grenzwert des Systemnachweises sind gegeniiber dem derzeit gtltigen
Verfahren verscharft. Anstelle der 80/20-Regel wird nun ein gewichteter Energieverbrauch
fur Heizung, Warmwasser, Luftung und Klimatisierung berechnet, welcher einen bestimmten
Grenzwert je Gebaudekategorie (Wohnbau 35 kWh/(m?ge*a), Burogeb&ude 40
kWh/(m2gge*a)) nicht Uberschreiten darf (Energienachweis-Formular 101b).° Die dazu ver-
wendeten nationalen Gewichtungsfaktoren sind in Abbildung 9 in Kapitel 5.1.2 aufgefuhrt.
Die Standardlésungen als Ersatz zum rechnerischen Nachweis sind gegeniiber dem derzeit
gultigen Verfahren ebenfalls verscharft. Abhangig vom Warmeerzeuger kdnnen unterschied-
lich strenge Gebaudehillvorgaben als sogenannte Standardldsungskombinationen umge-
setzt werden (Energienachweis-Formular 101a).

Zusatzlich muss bei einem Neubau eine Photovoltaikanlage mit einer Mindestnennleistung
von 10 Wyeak Pro m?ege errichtet werden. Ubersteigt die daraus resultierende Mindestnenn-

leistung 30 kWpeak Sind maximal 30 kWpeax erforderlich.

Zur Berechnung der Mindestanforderungen fir 2020 in Kapitel 6.5 werden die Anforderun-

gen der MuKEn 2014 fiir die Schweiz und Liechtenstein gleichermaRen tibernommen.*

2 Abgestimmt mit Projektleitung nach der Sitzung vom 5.10.2017
® Diese Anforderungen entsprechen bei Wohnbauten einer Anforderung zwischen den 2009er Anfor-
derungen des Standards Minergie (38 kWh/m2(gge*a)) und Minergie-P (30 kWh/(m2zge*a)), bei den
Ubrigen Bauten entsprechen sie denjenigen von Minergie 2009.
* Abgestimmt mit Projektleitung nach der Sitzung vom 5.10.2017
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Schweiz und Liechtenstein 2020| Hillgualitat U-Werte

Verbesserung Verbesserung

Nein

Heizwarmebedarf Grenzwert nach SIA380/1
Ausgabe 2016 eingehalten?

Mindest U-Werte nach SIA 380/1
Ausgabe 2016 eingehalten?

Nein

) Kombination mit
Nein Haustechnik

Nein 35 kWh/m? Grenzwert gewichteter Energiebeda
fiir Heizung, Warmwasser, Liftung und Klimatisierung

nach EN-101b eingehalten?

Nein

Abbildung 6: Ablaufschema des Nachweises der Anforderungen in der Schweiz und Liechtenstein mit der
MuKEn 2014 im Jahr 2020.

4.3 Deutschland 2020

In Deutschland stellt sich die Lage bezlglich der energetischen Anforderungen im Jahr 2020
wie folgt dar:

Es liegt ein fertiger Gesetzentwurf vor (GEG - Gebaude-Energie-Gesetz) [14], welcher das
EnEG (Energieeinspargesetz), die EnEV (Energieeinsparverordnung) sowie das EEWarmeG
(Erneuerbare Energien-Warme-Gesetz) in einem vereint. Die Verabschiedung des Entwurfs
hatte im Januar 2017 erfolgen sollen, wurde aber auf Grund von Einspriichen bis auf weite-
res verschoben. Eine erneute Behandlung samt Beschluss ist bis Mitte / Ende 2018 auf
Grund der aktuell® noch nicht abgeschlossenen Regierungsbildung nicht zu erwarten. Auf
Grund der neuen Regierungskonstellation kann auch keine Abschétzung getroffen werden,
ob, wann und mit welchen Veranderungen das Gesetz in Kraft treten wird. Das vorgeschla-
gene Berechnungsverfahren sieht die DIN V 18599, welche bisher nur fur Nicht-
Wohngebaude gilt, auch fir Wohngebaude vor. Das Berechnungsverfahren weicht von dem

in der Studie verwendeten Berechnungsverfahren ab und ist dementsprechend nur teilweise

® (Stand: 5. Feb. 2018)
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im aktuellen Berechnungsprogramm umgesetzt. Somit kann mit dem bisherigen Verfahren

nur eine Anndherung gerechnet werden. Eine Berechnung fir Deutschland im Jahr 2020 ist

somit nicht moglich. Deshalb wird in der Studie, gestitzt auf Aussagen aus der Fachliteratur

[15], mit dem momentanen Berechnungsverfahren und dem jetzigen KFW 55 Standard ge-

rechnet, welcher ungeféhr die zukiinftigen Anforderungen wiederspiegelt® (siehe auch Abbil-
dung 7 Balken GEG 2019/2020).
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Abbildung 7: Geschichtliche Entwicklung der Energiestandards in Deutschland. Quelle [15].

® Abgestimmt mit Projektleitung nach der Sitzung vom 5.10.2017
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5 Berechnungen und Analyse der Mustergebaude

5.1 Gegenuberstellung einiger Unterschiede der Regelwerke

5.1.1 Klimadaten

Die Klimadaten als Eingangsparameter beeinflussen das Ergebnis der Energiebedarfsbe-
rechnungen. In einem milden Klima ist fir dasselbe Gebaude der Heizenergiebedarf niedri-
ger als in einem kiihlen. Die untersuchten Berechnungsregeln unterscheiden sich hierbei bei
der Auswahl des Klimastandortes. In Deutschland wird fur den EnEV Nachweis immer mit
dem Klimadatensatz von Potsdam gerechnet, egal ob sich das Gebaude in einem Alpental
oder an der Ostsee befindet. In Vorarlberg wird mit dem Standortklima des Geb&audes ge-
rechnet, in Liechtenstein mit der Klimastation Vaduz (bis 1.100 m.i.M.) bzw. Engelberg (ab
1.100 m.u.M.) und in der Schweiz wird kantonsabhangig ein Klimastandort angegeben, wie
bereits in Kapitel 3.2 beschrieben. Im Kanton St. Gallen wird z.B. immer mit einem Klimada-
tensatz gerechnet. Dieser ist strenger als z.B. der Klimadatensatz fir Vaduz (siehe Abbil-
dung 8). Deshalb sind bei gleichen Berechnungsgrundlagen die Anforderungen an die Ener-
giekennzahl in St. Gallen héher als in Vaduz. Dies gilt es bei der Interpretation der Ergebnis-

se zu bericksichtigen.

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

Heizgradtage 20/12

500

0 .
Vaduz (SIA°  RKEnEV 2014  Zirich (SIA  Bregenz (OIB) St. Gallen (SIA
2028) (Potsdam) 2028) 2028)

Abbildung 8: Vergleich der Heizgradtage fiir verschiedene Standorte.

Die Mustergeb&ude wurden mit den nachfolgenden Klimastandorten berechnet:
e Deutschland: Potsdam
e Liechtenstein: Vaduz
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e Schweizer IBK-Kantone: St. Gallen

e Vorarlberg: Bregenz

5.1.2 Priméarenergie- CO,- und nationale Gewichtungsfaktoren

In Osterreich, Deutschland und in manchen Nachweisverfahren in der Schweiz wird nicht nur
der Heizenergiebedarf bewertet, sondern das gesamte Gebaude inklusive der verschiedenen
Energietrager fur die verschiedenen Anwendungen. Die Bilanzgrenzen fallen dabei unter-
schiedlich aus. In Osterreich wird beispielsweise der Haushaltsstrom mitbewertet. In keinem
IBK-Mitgliedsland gelten Grenzwerte auf Endenergieebene, sehr wohl aber auf Primérener-
gie- und in Vorarlberg auch auf CO, -Ebene. Die Anforderungen sind aber nicht direkt mitei-
nander vergleichbar, da auRer den unterschiedlichen Bilanzgrenzen unterschiedliche Kon-

versions- oder Gewichtungsfaktoren Verwendung finden.

e Osterreich: PE erneuerbar und nicht erneuerbar als Summe, CO,
e Deutschland: PE nur der nicht erneuerbare Anteil
e Schweiz: Nationaler Gewichtungsfaktor der EnDK (Konferenz Kantonaler Energiedi-

rektoren)

- Starker Unterschied vor allem bei Biomasse und Fernwarme aus erneuerbaren Energien

Die Priméarenergie- oder Gewichtungsfaktoren sind in Abbildung 9 dargestellt. Die meisten
Faktoren sind Uber die letzten Jahre betrachtet relativ konstant geblieben auRer in D und A
fur Strom. Aufgrund des zunehmenden Anteils von erneuerbaren Energien wurde der Pri-
marenergiefaktor fur elektrischen Strom in der deutschen EnEV von 3,0 tber 2,7 und 2,6 auf
2,4 gesenkt. Seit dem 1. Januar 2016 ist er fur den nicht erneuerbaren Anteil auf 1,8 abge-
senkt worden. In Osterreich wurde der Faktor von 2,62 in der OIB-RL6 2011 [16] auf 1,91 in
der OIB RL-6 2015 [2] gesenkt. Wird nur der nicht erneuerbare Anteil betrachtet wie in D
dann wird der Faktor mit Ausbau der erneuerbaren Energietrager weiter abnehmen. Bei ei-
ner gemeinsamen Betrachtung von erneuerbarem und nichterneuerbarem Anteil wie mo-
mentan in Osterreich, wird der Faktor mittelfristig noch sinken, kann aber ab 2030-2040 wie-
der leicht steigen. Fur den Fall, dass die Entwicklung stark in Richtung erneuerbares
Stromsystem fihrt, ist dieser Effekt auf die Umwandlungs- und Speicherverluste zuriickzu-
fuhren wie z.B. bei Power to gas. Das Verhaltnis der Gewichtungsfaktoren Strom zu Gas/Ol
ist entscheidend fur den Einsatz von Warmepumpen anstelle fossiler Heizungen [17].
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Osterreich Deutschland Schweiz
f PE f PE nat. Gewichtungs-
(ern.+n.ern.) (n.ern.) faktor’
Kohle 1,46 1,1-1,2 1
Heizol 1,23 1,1 1
Erdgas 1,17 1,1 1
Biomasse 1,08 0,2 0,5
Strom-Mix (Bezug) 1,91 1,8 2
Fernwarme aus Heizwerk (erneuerbar) 1,6 0,1 0,4-0,8
Fernwarme aus Heizwerk (nicht erneuerbar) 1,52 1,3 1
Fernwarme aus hocheffizienter KWK 0,3-0,94 0-0,7 0,4-1,0
Abwarme 0,3-1 k.a. 0,4-1,0
Sonne, Umweltwdrme, Geothermie k.a. 0 0

Abbildung 9: Primé&renergie und nationale Gewichtungsfaktoren fir A% D, CH.

5.1.3 Bezugsflachen fur den Energiebedarf
Werden Kennwerte, wie der Heizwarmebedarf oder der Endenergiebedarf nicht in absoluten
Werten angegeben sondern spezifisch pro Bezugsflache, hat die Definition dieser einen Ein-
fluss auf das Ergebnis. Durch Bezugnahme einer anderen Flache treten am Beispiel des
kleinen EFH Unterschiede bis zu 50% auf. Die Bezugsflachen sind in den einzelnen Landern
bzw. Berechnungsregeln wie folgt definiert und in Abbildung 10 fir das EFH klein, sowie in
Abbildung 11 fiir das MFH mittel dargestellt.
e PHPP: TFA (treated floor area) in etwa die beheizte netto Wohnflache (Bsp. EFH +
MFH 100%).
e DE nach EnEV: Die "Nutzflache” Ay nach der deutschen Energieeinsparverordnung
ist ein auf eine Flache linear umgerechnetes Bruttovolumen: Ay= 0,32 m ™ * V (Bsp.
EFH 121%, MFH 129%).
e AT: BGF Beheizte Brutto-Grundflache, wobei beheizte Kellerabgange vereinfacht
nicht mitgerechnet werden. (Bsp. EFH 141%; MFH 128%).
e CH/FL: BGF Beheizte Brutto-Grundflache, wobei beheizte Kellerabgange mitgerech-
net werden. (Bsp. EFH 151%, MFH 131%).
Durch die unterschiedlichen Flachenbeziige wird die Vergleichbarkeit von spezifischen Wer-

ten erschwert, bzw. wird das Ergebnis stark verfalscht.

’ Schweiz: Gewichtungsfaktor = SteuergroRe fiir Zukunft: Faktor vorausschauend zielorientiert festge-
legt = Grenzfallbetrachtung Zukunft: Wahrscheinlichster "Worst case' fir Stromversorgung aus Sicht
CO2 = GUD und damit 1 kWh Strom aus 2 kWh Gas" (Anmerkung zum Strom-Mix, C. Gmiir, Kanton

Zirich, Baudirektion).

8 C0O, Konversionsfaktor fur Strom in Osterreich nach OIB RL-6 2015: 276 g/kWh
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Abbildung 10: Vergleich unterschiedlicher Bezugsflachen fiir das EFH klein in den einzelnen Landern.
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Abbildung 11: Vergleich unterschiedlicher Bezugsflachen fir das MFH mittel in den einzelnen Landern.
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5.2 Mustergebaude

Durch die Aufbereitung der Regelwerke wie in Kapitel 3 beschrieben ist, hat sich herausge-
stellt, dass eine einfache Vergleichbarkeit nicht gegeben ist, weil jedes Land andere Vorge-
hensweisen und Kriterien hat und man durch eine reine Gegenuberstellung der Regelwerke
keine fundierte Aussage treffen kann. Deshalb werden vier Mustergebaude mit den jeweils
landesspezifischen Verfahren und den gultigen Mindestanforderungen berechnet, die Ergeb-

nisse dann ausgewertet und gegenibergestellt.

Bei den Mustergebduden handelt es sich um ein kleines Einfamilienhaus, ein ,typisches”
Einfamilienhaus, ein Mehrfamilienhaus mittlerer Grof3e mit 19 Wohneinheiten und ein kleine-
res Burogebaude. Fir alle Mustergebdude sind die Planungsunterlagen vorhanden und falls
Annahmen getroffen wurden, wurden diese, wo mdglich in allen Berechnungsverfahren
gleich berlcksichtigt. Bei den Eingaben der Daten wurde sofern moglich auf Defaultwerte der
Programme zurtickgegriffen, da dies aus Erfahrung bei der Mehrzahl der Berechnungen in
der Praxis so gehandhabt wird. Die Warmebriicken und die Verschattung werden fir die
Mustergebaude so berilicksichtigt wie diese in den Planen ausgefihrt sind. In den einzelnen
Landern werden diese dann in unterschiedlicher Weise bertcksichtigt. So werden in Vorarl-
berg die Warmebriicken als Defaultwerte berechnet, das heifdt nicht detailliert erfasst da dies
die typische Vorgehensweise ist. In Deutschland wird ein pauschaler U-Wert Zuschlag von
0,05 W/(m2K) nach Abgleich der Details mit dem Warmebriickenkatalog angesetzt. In der
Schweiz und Liechtenstein werden die Warmebrtcken der Details der Mustergebaude aus
dem Warmebrickenkatalog ausgewahlt. Die Qualitat der Warmebrticken der Mustergebéude
bewegt sich im durchschnittlichen bis guten Bereich von Neubauten. Bei der Verschattung
wurde gleich verfahren. In Vorarlberg und Deutschland pauschal, in der Schweiz und Liech-
tenstein wurde die Eigenverschattung durch das Gebadude detailliert berlicksichtigt, die Hori-
zontalverschattung fiir lockere Bebauung angesetzt. In innerstadtischer, stark verbauter La-

ge wird die Verschattung hoher sein als fir die Mustergeb&ude angesetzt.

BGF: 158 m2

1 Wohneinheit

. Holzbau

Uy: 0,83 W/m2K

Solarthermie

Fensterliftung

Abbildung 12: Einfamilienhaus klein (EFH Kklein).
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BGF: 212 m2

1 Wohneinheit
Massivbau

Uw: 0,72 W/m2K
Solarthermie
Liftung mit WRG

Abbildung 13: Einfamilienhaus typisch (EFH typisch).

BGF: 1.791 m2

18+1 Wohneinheiten
Massivbau

Uw: 0,95 W/m2K

Solarthermie

Abluftanlage
Abbildung 14: Mehrfamilienhaus mittel (MFH mittel).
BGF: 2.140 m?
NI RNIENINIEEEIE Buronutzung
(OO O] [ [T Massivba
Uw: 0,95 W/m2K
Ll | [CTle 1T ] | ( |Keine Solarthermie

Liftung mit WRG

Abbildung 15: Birogeb&ude klein (Buro klein).

5.3 Berechnungsablauf

Grundsatzliche Vorgehensweise bei den Berechnungen: Die Musterhauser werden so bear-
beitet so wie ein ,typischer® Energieausweisersteller bzw. Energienachweisersteller ein
.normales” Projekt berechnen wirde. Das heif3t z.B. die Verwendung der Defaultwerte, wenn
es moglich ist und das Treffen von Annahmen, wenn keine Information vorhanden ist. Die

Berechnungen wurden wie folgt durchgefihrt:
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1. Berechnung der Mustergebdude im ,IST* Zustand (Planungs- bzw. Ausfihrungs-
stand) nach den jeweiligen nationalen Rechenverfahren.

2. Verandern des mittleren opaken U-Wertes bis ein nationales Kriterium gerade noch
so erfullt ist (HWB oder HT").

3. Mit dem maximal zulassigen mittleren U-Wert werden dann die verschiedenen Haus-
techniksysteme variiert und geprtift, ob mit allen Systemen alle Anforderungen einge-
halten werden.

4. Fur die Systeme welche die Anforderungen nicht einhalten, wird in manchen Varian-
ten noch der mittlere opake U-Wert verbessert, um zu tberprifen, ob sie die Anforde-

rungen anschlieBend erfillen.

Die Vorgehensweise ist grafisch in nachfolgender Abbildung 16 dargestellt.

Mustergebaude
Originalzustand

Verschlechterung des
mittleren opaken

U-Wertes

Variation der
Haustechnik

Verbesserung des
mittleren opaken U-
Wertes mit
verschiedenen
Haustechniksystemen

Abbildung 16: Schematischer Ablauf der Berechnungen.

Zur Vereinfachung und Vergleichbarkeit, werden die Ergebnisse anhand des mittleren opa-
ken U-Wertes der Hiille dargestellt. Es wird der opake U-Wert gewahlt, weil dieser aus Sicht
der Autoren eine verstandliche Gré3e mit Werten in der GréRenordnung der Bauteil U-Werte
ist. Werden die Fenster mit berlicksichtigt ist das Verstandnis schwieriger, da neben der
Fensterqualitdt auch der Fensterflaichenanteil Einfluss hat. In dieser Studie sind im mittleren
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opaken U-Wert die opaken Bauteile der energetisch relevanten Gebaudehiille berticksichtigt,
diese sind:

e Bodenplatte oder Kellerdecke (unterer Abschluss) (B)

e AuBenwande oder Wande zu unbeheizt (vertikaler Abschluss) (AW)

e Dach oder oberste Geschofl3decke (oberer Abschluss) (D)

Diese opaken U-Werte der obengenannten Bauteile werden im Anschluss mit nachfolgender

Formel flachengewichtet gemittelt.

UB *AB +UAW *AAW+ UD *AD
Um,opak= YA

Fenster sind eine wichtige energetische Komponente und werden bei den Berechnungen in
der Studie immer beriicksichtigt. Zur einfacheren Darstellung sind sie im mittleren opaken U-
Wert aber nicht enthalten und werden bei den Berechnungen nicht variiert. Die Fenster in
den Mustergebéuden sind alle von hoher energetischer Qualitat. Guter Rahmen und sehr
gute 3-fach Warmeschutzverglasung. Je nach Mustergebdude haben die Fenster einen U,

von ca. 0,75-0,95 und sind damit immer besser als die Einzelanforderung nach SIA 380/1.

YR
AV

Hillflachen Solarapertur Verschattungselemeante

Abbildung 17: Darstellung der wesentlichen Flachen eines Baukorpers (Quelle: [17]).

Wie vorhergehend beschrieben, werden die Haustechniksysteme variiert und der jeweilige
Grenz-U-Wert ermittelt. So kann man beispielsweise in Deutschland bei Einsatz eines er-
neuerbaren Energietragers eine ineffizientere Hille bauen als beim Einsatz eines fossilen
Energietragers. Die Haustechnikvarianten welche geandert wurden, sind nachfolgende:
* Warmeerzeuger/Energietrager
* Luft-Wasser Warmepumpe (als energetisch schlechteste WP Variante)

* Pelletkessel
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e Fernwarme (Grol3teils aus erneuerbaren Quellen)
e Gas-Brennwertkessel
e Solarthermie
« Keine
* Klein (EFH 4m2, MFH 47m?)
e GroB3 (EFH 10m2, MFH 115m?)
s PV
* Keine
e Vorhanden (EFH 5 kWp, MFH 35 kWp)
In der Baupraxis kommen gerade die Sole-Warmepumpen sehr haufig vor. Die Luft-WP wur-
de deshalb als Referenz angenommen weil sie die WP-L6ésung mit den niedrigeren Wir-
kungsgraden ist. Wenn die Luft-WP die Grenzwerte erfillt, dann sollte es die Sole- oder
Grundwasser-WP jederzeit erfillen. Dies stellt also eine obere Abschatzung dar. Wenn statt
der Luft-WP eine Sole-WP eingesetzt wird, kdnnen die Grenzwerte mit eventuell ineffiziente-

ren mittleren U-Werten eingehalten werden.

Die Berechnungen wurden mit jeweils landestypischen Berechnungswerkzeugen durchge-
fuhrt. Hier ein Dankeschon an die freundliche Unterstiitzung der Firmen Hottgenroth Soft-
ware GmbH & Co. KG und Lesosai Team E4tech Software SA. Die verwendeten Programme

sind:
e Vorarlberg: GEQ Zehentmayer Software GmbH
e Schweiz und Liechtenstein: Lesosai von E4tech Software SA

e Deutschland: Energieberater Professional von Hottgenroth Software GmbH & Co. KG

Es wurden fir alle Mustergebdude zusammen insgesamt Uber 470 verschiedene Varianten

gerechnet, damit ein mdglichst breites Spektrum an Variationen beriicksichtigt werden kann.
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6 Ergebnisauswertung und —darstellung

6.1 Mindestanforderungen vs. gebaute durchschnittliche Qualitat
Wichtig bei der Interpretation der Ergebnisse ist, dass in der Studie nur die jeweiligen Min-
destanforderungen untersucht wurden. Die durchschnittlich gebaute Qualitat liegt meist
uber den Mindestanforderungen, weil:
* Foérderungen Anreize fur bessere Qualitaten liefern
e Bauherren oder Bautrdger motiviert sind bessere Qualitdten zu bauen, z.B.
Minergie P oder Passivhausstandard
» Der Stand der Technik, also das ,normal Umsetzbare* und am Markt Verfig-
bare besser ist als die Mindestanforderungen
« Planer bertcksichtigen erfahrungsgemaf etwas Reserve (z.B. etwa 10% sie-
he www.energie.zh.ch/pk >Vollzugsuntersuchungen). Ohne eine solche Re-
serve besteht die Gefahr, dass beim kleinsten Fehler schon die Vorschriften

verletzt waren, wofur der Planer allenfalls belangt werden kénnte.

+ WG 1INE

60 -
= WG 24NE o.gem. = E
-*
50 4 4 WG 2+NE gem. .

—BTV 2014 NB

40 -

HWB ., [kwh/(m*.a)]
w
=

20
10 .
0 T
0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1 11

A/V - Verhaltnis [1/m)

Abbildung 18: Punktewolke- HWBRgk aller Wohnungsneubauten 2015 Gber A/V-Verhaltnis (Quelle: [18]).

Am Beispiel Vorarlbergs wird der Unterschied zwischen Mindestanforderungen und gebauter
durchschnittlicher Qualitat in Abbildung 18 gezeigt. Die Punktewolke am Beispiel Neubau
Wohngebaude in Vorarlberg [18] zeigt die Variation der einzelnen Gebaude im Vergleich
zum Grenzwert welcher als schwarze Linie dargestellt ist. Man erkennt dass eine Vielzahl an

Gebauden weit unter dem Grenzwert liegt.
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Nachfolgende Ergebnisse reprasentieren nur die Mindestanforderungen fir die Mus-

tergebaude in den jeweiligen Landern und nicht die gebaute durchschnittliche Quali-

tat.

6.2 Mindestanforderungen fur 2017

Die folgende Abbildung 19 zeigt die mittleren opaken U-Werte, welche je Mustergebaude in
den vier Landern nach den derzeit gliltigen Mindestanforderungen von 2017 noch baurecht-
lich zuléssig sind. Die Abbildung dient nicht dazu die verschiedenen Mustergebaude mitei-
nander zu vergleichen, weil diese unterschiedliche Randbedingungen besitzen, sondern je
Mustergebaude die Anforderungen in den unterschiedlichen Landern. Die Bandbreite ergibt
sich aus unterschiedlichen Gebaudehullqualitatsanforderungen fiir verschiedene erneuerba-
re (grin) und nichterneuerbare (rot) Haustechniksysteme. Diese Haustechnikvarianten sind
detaillierter in Abbildung 20 und folgenden dargestellt. Eine Beschreibung des Inhaltes er-

folgt je nach Land dann nach der Abbildung 20.

Erneuerbar @ Nicht Erneuerbar Elektrisch direkt

0,4

0,35

o
w

0,25 +— »
v b

0,15

Mittlerer U-Wert [W/m?K]
o o
= [}
w
w

0,05

CH (IBK-Kantone)

A (Vibg)

EFH_klein

FL

A (Vibg)

CH (IBK-Kantone)

EFH_typisch

FL

CH (IBK-Kantone)

A (Vibg)

MFH_mittel

FL

Abbildung 19: Baurechtlich zulassige, mittlere opake U-Werte je Mustergebaude und Land (2017) abhan-

gig vom Energietrager.

In Abbildung 19 ist fur jedes Mustergebdude und Land ein Wert oder ein Bereich dargestellt,

aber nicht was sich dahinter verbirgt. Wie sich diese Bereiche aus den unterschiedlichen
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Haustechniksystemen ergeben, ist in den nachfolgenden drei Tabellen in Abbildung 20, Ab-
bildung 21 und Abbildung 22 jeweils fir jedes Mustergebdude getrennt dargestellt. Farblich
hinterlegt ist die Tenden,z ob die Systeme auf nicht erneuerbare (rot) oder eher auf erneuer-
bare Energietrager (griin) gestutzt sind. Hierbei werden direktelektrische Systeme durch den
derzeitigen Strom-Mix den nicht erneuerbaren zugewiesen und die Fernwarme, unter der
Annahme, dass diese vorwiegend aus Erneuerbaren erzeugt wird, eben den Erneuerbaren.
Das Verbotssymbol wurde fiir die Varianten verwendet, welche die baurechtlichen Mindest-
anforderungen nicht erfillen oder nur mit einem mittleren opaken U-Wert kleiner 0,10
W/(m2K)ausgestattet sind. Kleinere Werte sind baupraktisch nur noch sehr schwer zu reali-
sieren und deshalb auch mit dem Symbol markiert. In den farbigen Balken ist bei jeder Vari-
ante und jedem Land der baurechtlich zulassige, mittlere opake U-Wert fir das Musterge-
baude angegeben. Wenn es noch Besonderheiten zu den Varianten gibt, sind diese als

FulZnote in der jeweiligen Abbildung aufgefihrt.

EFH klein — 2017 CH D Vibg FL
Elektrisch () () () ©
Elektrisch + 5 kWp PV © © © ©
Elektrisch + WRG S S © ©

€ Elektrisch + WRG +5kWp PV o o | KE! o
§ Gas ‘ o - _
= Gas+4m?Solar 0,23 0,14 0,19 0,22
Gas + 10 m? Solar 0,26 0,30 0,19 0,22
Gas +5 kWp PV 0,18 © 0,19 0,22
Gas + WRG 0,22 o 0,19 0,22
Gas + WRG +4 m? Solar 0,26 0,14 0,19 0,22
Gas + WRG + 10 m? Solar 0,26 0,30 0,19 0,22
Gas + WRG + 5 kWp PV 0,22 © 0,19 0,22
m | Luft-WP 0,26 0,30 0,19 0,22
® Pellet 0,26 0,30 0,19 0,22
Fernwarme 0,26 0,25 0,19 0,22
Fernwarme +4 m?2Solar _ _ - _

Abbildung 20: Baurechtlich zuléssige, mittlere opake U-Werte je Haustechniksystem und Land — EFH
klein (2017).

In der Schweiz ergibt sich aufgrund des zweiten Nachweisschritts eine Bandbreite von ma-
ximal mdoglichen opaken U-Werten in Abhangigkeit der Haustechniksysteme. Tendenziell
erfordern nicht erneuerbare Haustechniksysteme eine bessere Gebaudehillqualitat als er-
neuerbare Systeme. Mit den erneuerbaren Warmeerzeugern Aul3enluft-Warmepumpe, Pellet
und Fernwarme kann ein Gebaude mit dem maximal zulassigen Heizwarmebedarf nach SIA
380/1 Ausgabe 2009 errichtet werden. Der Einzelbauteilnachweis ist bei allen untersuchten
Mustergebauden die strengere Anforderung als der Systemnachweis (Mittlerer opaker U-

Wert: EFH klein 0,26 statt 0,21 bzw. EFH typisch 0,29 statt 0,21 bzw. MFH mittel 0,27 statt
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0,22 W/(m2*K) mdglich).® Beim EFH klein und EFH typisch ist das rechnerische Nachweis-
verfahren mit der 80/20-Regel bei allen haustechnischen Systemen einfacher zu erreichen
als die Standardldsungen. Beim MFH mittel mit Warmeerzeuger Gas ohne solarthermische
Anlage ist Standardlosung 1 ,Verbesserte Warmedammung* bei Fensterliftung bzw. Stan-
dardlésung 2 ,Verbesserte Warmedammung und Komfortlliftung” bei kontrollierter Be- und
Entluftungsanlage mit Warmerickgewinnung einfacher zu erreichen als die 80/20-Regel
(Mittlerer opaker U-Wert: 0,16 statt 0,12 bzw. 0,18 statt 0,14 W/(m2*K) mdglich). Wird eine
Abluftanlage mit einem Volumenstrom gréRer 1.000 m3/h und mehr als 500 Nutzungsstun-
den pro Jahr eingesetzt, muss die Abwarme mit einer Abluft-Warmepumpe genutzt werden,
wie bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben. Deshalb kdnnen die Warmeerzeuger Gas, Aul3en-
luft-Warmepumpe, Pellet und Fernwarme beim MFH mittel nur mit kontrollierter Be- und Ent-

luftungsanlage oder Fensterliftung eingesetzt werden.

In Deutschland sind fur Wohngebaude vier Kennwerte/Bedingungen zu erfiillen. Dies sind
wie eingangs beschrieben der Priméarenergiebedarf (Q,), eine Art mittlerer U-Wert der Um-
schlieBungsflachen (H:), der Mindest-U-Wert einzelner Bauteile sowie die Erfullungsgrade
des Erneuerbare Energien-Warme-Gesetzes (EEW&armeG). Fir die Bewertungen in diesem
Projekt maf3geblich waren aber in der Regel nur der Primarenergiekennwert sowie die An-
forderungen aus dem EEWarmeG, da die hier strengen Grenzwerte dazu fihrten, dass die
U-Werte, sowie die mittleren U-Werte —mit wenigen Ausnahmen- immer unter den maximal
zulassigen Kennwerten lagen. Der Primérenergiekennwert wird sehr stark durch das gewéhl-
te Gebaudetechniksystem (Heizung und Bellftung), sowie dem Primarenergiefaktor des
verwendeten Energietragers bestimmt, so dass sich hier wie in der Schweiz ein Werte-
Bereich fiur den mittleren U-Wert ergibt. Dieser ist wiederum deutlich gréRer als in der
Schweiz (siehe Abbildung 19). Verallgemeinert liegt dies vor allem daran, dass die Anforde-
rungen an Gebaude mit Systemen, welche mit erneuerbaren Energiequellen oder hohen
Jahresarbeitszahlen betrieben werden, etwas ,lockerer” sind, wohingegen die Grenzwerte flr
Anlagen mit fossilen, nicht erneuerbaren Energietrdgern zum Teil deutlich strenger sind. Dies
fuhrt im Endeffekt dazu, dass mit technisch und wirtschaftlich sinnvollen und machbaren mitt-
leren U-Werten (Werte gro3er 0,10 W/(m2K)) im Vergleich zu den Systemen in den anderen
Landern einige Gebaude-Technik-Kombinationen gar nicht gebaut werden dirfen — speziell
beim Einsatz von nicht erneuerbaren Energietragern (vgl. Abbildung 20, Abbildung 21 und
Abbildung 22).

° Dieses Ergebnis gilt nur fiir die untersuchten Mustergebaude. Fir Gebaude mit vielen Warmebrii-
cken, starker Verschattung und/oder thermisch ineffizienten Fenster kann der Einzelbauteilnachweis
der einfachere Nachweisweg sein.
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In Vorarlberg gibt es zwar wie in Kapitel 3.1 beschrieben vier Anforderungen zu erfillen,
tatsachlich ist aber, aulRer bei direktelektrischen Heizsystemen, nur der Heizwarmebedarf
ausschlaggebend. Deshalb ist in Vorarlberg, ahnlich wie in Liechtenstein kein Bereich darge-
stellt, in dem sich die Huille bewegen kann, sondern nur zwei Werte pro Mustergeb&ude.
Hierbei ergibt sich pro Gebaude der strengere Wert fur ein direktelektrisches Heizsystem.
Gebaude mit solchen Warmeerzeugern mussen einen strengeren CO, Grenzwert von 13
statt 24 kg/(m2a) einhalten um Uberhaupt gebaut werden zu dirfen. Wie man in den nachfol-
genden Tabellen sieht, ist dies nie mit einem reinen direktelektrischen System mdglich, son-
dern immer nur in Kombination mit anderen MalRBhahmen wie Liftung mit WRG und PV Er-
Zzeugung. Bei allen anderen Heizsystemen ist die Anforderung an die Hulle immer gleichblei-
bend und nicht so streng wie bei der direktelektrischen Losung, egal ob mit erneuerbaren
oder nicht erneuerbaren Energietrdgern die Warme bereitgestellt wird. Dies wird in der

Schweiz und Deutschland anders gehandhabt.

In Liechtenstein ist derzeit nur eine Gebaudehillqualitat pro Mustergebdude einzuhalten.
Es findet keine Unterscheidung aufgrund verschiedener haustechnischer Systeme statt, wie
in obiger Abbildung 19 ersichtlich. Einzig elektrisch direkte Systeme sind durch die Liechten-
steinische Energieverordnung nicht moglich. Beim EFH klein und EFH typisch ist der Einzel-
bauteilnachweis einfacher zu erreichen als der Systemnachweis (Mittlerer opaker U-Wert:
EFH klein 0,22 statt 0,20 bzw. EFH typisch 0,23 statt 0,22 W/(m2K) mdglich). Beim MFH mit-
tel muss der Systemnachweis erbracht werden, da das Bruttovolumen des Geb&audes gréRRer
als 2.000 m3 ist.

Nachfolgend noch die beiden Tabellen zum EFH typisch und zum MFH mittel. Die Inhalte

wurden schon vorhergehend erlautert.
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EFH typisch — 2017 CH D Vibg FL
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Abbildung 21: Baurechtlich zuléssige, mittlere opake U-Werte je Haustechniksystem und Land — EFH
typisch (2017).

Zu der Ausgangsfrage von Kapitel 1: Darf ein Gebaude, das in Land X gebaut werden
darf, in Land Y in der gleichen Ausfiihrung auch gebaut werden?

Am Beispiel des MFH mittel sieht man in Abbildung 22 dass dies vom mittleren opaken U-
Wert und von dem gewahlten Haustechniksystem abhangt. An zwei Beispielen, welche in
der Abbildung schwarz umrandet dargestellt sind, wird dies genauer erklart.

e Beispiel 1: Wollte man dieses Gebaude mit Gas beheizen, misste man, um es in al-
len Landern bauen zu dirfen, eine Solarthermieanlage installieren und einen mittle-
ren opaken U-Wert von 0,14 W/(m2K) erreichen. Hier sind die Anforderungen in
Deutschland am strengsten, erfiillt man diese, darf man es in den anderen Landern
auch bauen.

e Beispiel 2. Wollte man das Gebaude mit einem erneuerbaren Energietrager behei-
zen, so kann man das in allen Landern ohne die Kombination mit einer Solarthermie-
anlage. Will man es in allen Landern bauen, missten die strengsten Hullanforderun-
gen, in diesem Fall Vorarlbergs, eingehalten werden und somit hdchstens 0,20

W/(m2K) im mittleren opaken U-Wert.
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MFH mittel — 2017 CH D Vibg FL
Elektrisch () o © ©
Elektrisch + 35 kWp PV N N o2 Y

®  Elektrisch + WRG N N o 2 Y

2 Gas 016 N o2 [0z

£ |Gas + 47 m? Solar 0,26 ! 0,14 0,20 023 | Bsp.1
Gas +35 kWp PV 016 * N 0,20 0,23
Gas + WRG 0,18 (M) 0,20 0,23
Gas + WRG + 47 m?2 Solar 0,27 0,10 0,20 0,23
Gas + WRG + 35 kWp PV 0,18 (M) 0,20 0,23

%" Luft-WP 0,27 2 0,35 0,20 0,23

® |Pellet 0,27 ! 0,35 0,20 0,23
Fernwarme 0,27 * 0,26 0,20 0,23
Fernwarme +47 m2 Solar NG @ NNGEEE BGEo 023

! nur bei Fensterliftung, bei Abluftanlage Abwarmenutzung vepflichtend = Abluft-Wp
2 pei Fensterluftung AuBenluft-WP, bei Abluftanlage Abluft-WP

Abbildung 22: Baurechtlich zulassige, mittlere opake U-Werte je Haustechniksystem und Land — MFH
mittel (2017).

Die Berechnungen der Mustergebaude fur den Ausgangszustand 2017 erbrachten in Kurz-

form folgende Ergebnisse:

e Hiullqualitat oder Anforderungen an die Hlle:

Wenn nicht erneuerbare Energietrager eingesetzt werden, dann ergeben sich
meist strengere Anforderungen an Hiullqualitat, auRer in FL und bedingt in Vibg.
D: sehr groRRer Hillqualitatsbereich, vor allem bei Gas sehr streng.

Vibg und FL: Im Durchschnitt die strengste Hullqualitatsanforderung, aul3er bei

Gas.

« Energieerzeuger/Energietradger/Haustechnik:

Nur Gas ohne Zusatzldsungen ist in Deutschland nicht mdglich, in den anderen
Landern schon, auch wenn in CH hier die Hulle verbessert werden muss.
Elektrisch direktes System als Hauptheizsystem nur in Vibg zulassig und dort
auch nur wenn die gesamten CO,-Emissionen 13 kg/(m?a) nicht Uberschreiten >
sehr gute thermische Gebaudehille in Kombination mit einer PV-Anlage erforder-
lich.

FL: derzeit keine Haustechnikunterscheidung oder die Differenzierung nach
Energietrager (aul3er elektrisch direkte Systeme > 3kW).

PV wird in CH und FL nicht beriicksichtigt, in VIbg und D schon.

Laftung mit Warmertckgewinnung wird in Vibg und D in PE und CO, berlcksich-

tigt, in CH in den Systemldsungen oder in der 80/20 Regel, in FL nicht.
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6.3 Einschub - Kostenoptimale Losung im Vorarlberger Projekt KlIiNaWo
Die zukiinftigen Effizienzanforderungen der Gebaude sollten sich am Kostenoptimum orien-
tieren. Das bedeutet, dass diejenigen EffizienzmalRnahmen umgesetzt werden sollen, welche

gesamtheitlich, also Uber die Errichtung und den Betrieb wirtschaftlich sind.

In vorliegender Studie wurden keine Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgefihrt, anhand
deren diese Kostenoptima fur jedes Land bestimmt werden kénnen. Nachfolgend wird des-
halb nur als informativer Einschub das Ergebnis eines Vorarlberger Forschungsprojektes im
Vergleich zu den Mindestanforderungen der Lander dargestellt. Das Kostenoptimum wird
von Land zu Land aufgrund unterschiedlicher Energiepreise und Baukosten variieren.

In Vorarlberg wurde 2016 in dem Forschungsvorhaben KliNaWo fir ein typisches Mehrfami-
lienhaus, ebenfalls das Mustergebdude MFH mittel dieser Studie, dieses kostenoptimale
Anforderungsniveau untersucht [19]. Das Ergebnis kann man in Bezug zu den Anforderun-
gen in den untersuchten Landern setzen um eine Einordnung zu erhalten, auch wenn die
Kostenoptima von Land zu Land aufgrund unterschiedlicher Energiepreise und Baukosten

variieren kénnen. Diese Einordnung ist in Abbildung 23 fur das MFH mittel dargestellt.

Fur einen energetisch-wirtschaftlich optimierten Gebaudeentwurf wurden im KliNawo Projekt
Varianten in:

unterschiedlichen Konstruktionsarten

e zwei Hullgualitaten (BTV und Passivhaus)
e Abluft oder Komfortliftung
e mit 4 unterschiedlichen Warmeerzeugern, Verteil- und Abgabesystemen
e mit unterschiedlich dimensionierten Thermie- und PV Systemen
geplant und ausgeschrieben. Durch die modulare Ausschreibung konnten Bauwerkskosten
fur 60.000 Gebaudevarianten ermittelt werden. Die Entscheidung fur die zu realisierende
Variante wurde auf der Basis der Lebenszykluskosten (Investition, Wartung und Energie)
getroffen. Dazu wurden die Energiebedarfswerte aller 60.000 Varianten mit einem makroba-
sierten PHPP-tool berechnet. Hauptergebnisse zu Kosten und Wirtschaftlichkeit in diesem
Projekt fur Vorarlberg sind:
o Die Mehrkosten (Invest) der hocheffizienten Gebaudevarianten (PH mit Solarthermie)
gegeniiber den mittelmafigen (BTV Vorarlberg o. Solarthermie) liegen bei etwa 4-6%
e das Kostenoptimum des Primérenergiebedarfs nach OIB RL 6 (2011) liegt mit Werten
von 80 bis 105 kWh/m®scra je nach Warmeerzeuger weit unter derzeitigen und zu-
kiinftig geplanten Grenzwerten .

e Eine sehr gute Geb&audehiille ist wirtschaftlich.
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¢ Die Kostenoptima sind sehr flach ausgepragt, so dass die Ergebnisse der Studie be-
lastbar sind.

Um dieses Ergebnis aus Vorarlberg in Bezug zu den Ergebnissen der vorliegenden Studie
zu bringen, wurde fir dieses MFH, welches auch das Mustergebaude MFH mittel in diesem
Bericht ist, der mittlere opake U-Wert berechnet. Es hat sich in der KliNaWo Studie gezeigt,
dass eine sehr gute Gebaudehlle wirtschaftlich ist. Diese wies einen mittleren opaken U-
Wert von ca. 0,11-0,13 W/m2K auf, was in etwa einer Passivhaushulle oder einer Hille nach
Minergie-P entspricht. Diesen Wert, welcher zwar Vorarlberg spezifisch ermittelt wurde, kann
man in Bezug zu den Anforderungen in den untersuchten Landern setzen, was in Abbildung
23 fur das MFH mittel dargestellt ist. Das Kostenoptimum wird von Land zu Land aufgrund

unterschiedlicher Energiepreise und Baukosten variieren.

0.4 Erneuerbar ® Nicht Erneuerbar Elektrisch direkt
0,35 - 0,35
= 0,3 -
-g. 0,27
= 0,25 -
'E' D 0,23
2 02 - ) 02 l
>
$015 Lo @ ol
K] i
5 o ________L_____Bc 012 _ | _____ B ________1
s 01 - 0,1
Kostenoptimaler Bereich
0,05 - ! :
. In Anlehnung an KliNawo
o T e — [

FL A(Vlbg) D CH(IBK_Kantone)

Abbildung 23: Mittlerer opaker U-Wert des MFH mittel in den verschiedenen Landern im Vergleich zu den

kostenoptimalen Anforderungen aus dem Vorarlberger Projekt KliNaWo.

6.4 Burogebaude/Nichtwohnbau

In den einzelnen Landern unterscheiden sich die Berechnungsmethoden eines Wohngebau-
des von denen eines Nichtwohnungsbaus. In Deutschland gilt z.B. eine andere Norm flr
unterschiedlichen Gebaudenutzungstypen. Schon durch die Umstellung der Berechnungs-
bzw. Bewertungsverfahren sind Wohngebdude und Nichtwohngebaude nicht direkt mitei-

nander vergleichbar.
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Im Gegensatz zu den Wohngebauden wurden fiir das Birogebéude in der Haustechnik fol-
gende Varianten der Energietrager untersucht:

e Gas

o Sole-WP, weil hier die Mdglichkeit zum free-cooling gegeben ist

e Fernwarme zum Grol3teil aus erneuerbaren Quellen
Pellet-Kessel als Warmeerzeuger wurden nicht untersucht, da diese in Blirogebauden eine
eher untergeordnete Rolle spielen. Grundsatzlich ist es fur Blrogebdude empfehlenswert
eine Liftung mit Warmerickgewinnung zu installieren. Fur die fossile Variante mit Gas wur-

de zusatzlich untersucht, wie gut die Hulle sein misste, damit eine Fensterliftung, tGber-

haupt, mdglich ist.

Erneuerbar @ Nicht Erneuerbar

0,4

0,35 J

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

Mittlerer U-Wert [W/m?K]

0,05

A (Vlbg)
FL

CH (IBK-Kantone)

Abbildung 24: Baurechtlich zuléssige, mittlere opake U-Werte des Blrogeb&udes je Land abh&ngig vom

Energietrager.

In der Schweiz kdnnen nach SIA 380/1 Ausgabe 2009 Birogebaude mit einer ineffiziente-
ren thermischen Gebaudehillqualitat als Wohngebaude gebaut werden, trotz zumeist kom-
pakterer Bauweise. Das fihrt zu dem maximal baurechtlich méglichen, mittleren opaken U-
Wert von 0,38 wie in Abbildung 24 und Abbildung 25 ersichtlich.’® In der Schweiz kénnen die

1% Dieses Ergebnis gilt nur fir das untersuchte Mustergebaude. Fir Birogebaude mit vielen Warme-
briicken, starker Verschattung, hohem Fensterflachenanteil und/oder thermisch ineffizienten Fenster

kann der maximal baurechtlich mdgliche, mittlere opake U-Wert niedriger sein.
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beiden erneuerbaren Wéarmeerzeuger Erdreich-Warmepumpe und Fernwarme in Kombinati-
on mit der maximal baurechtlich méglichen Gebaudehillqualitat von 0,38 realisiert werden,
da die beiden Systeme Standardlésungen entsprechen (Standardlésung 6 bzw. 10). Beim
nichterneuerbaren Warmeerzeuger Gas ergeben sich die Werte in Abbildung 25 durch die
80/20-Regel. Wird eine Abluftanlage eingesetzt, muss die Abwarme wie beim Mehrfamilien-
haus mit einer Abluft-Warmepumpe genutzt werden, weshalb die Haustechnikkombination
von Gas-Brennwertkessel und Abluftanlage nicht méglich ist. Wird der Strombedarf der Luf-
tungsanlage mit Warmerickgewinnung nach dem Grenzwert des SIA 380/4 Nachweis aus-
gelegt, ergibt sich nach der 80/20-Regel eine strengere Hillqualitatsanforderung als bei
Fensterluftung, da der Strombedarf der Liftungsanlage doppelt gewichtet wird. In diesem
Fall wirde in der Praxis wahrscheinlich nur die Hullqualitat wie bei der Variante mit Fenster-
Itftung nachgewiesen werden. Bei Variante ,Gas + WRG" ist eine effizientere Liftungsanla-
ge mit Strombedarf nach dem Zielwert des SIA 380/4 Nachweis bertcksichtigt, wodurch sich

der mittlere opake U-Wert von 0,20 auf 0,23 erhéhen kann.

Burogebaude — 2017 CH D Vibg FL
. Gas + FensterlUftung -0 o -1
Gas + Abluftanlage + PV ot (0N -
Gas + WRG 0,23’ o** 0,27 0,34

Erdreich-WP + WRG

= T 7 S 22
L Fernwarme + WRG S0l 08 0y

! bei Abluftanlage Abwarmenutzung vepflichtend - Abluft-WP mit mittlerem U-Wert 0,38

2 verbesserte Liftungsanlage (Zielwert SIA 380/4), sonst wie Variante Gas + Fensterliiftung
® hur mit besten Beleuchtungs-Defaultwerten méglich
*in Kombination mit PV-Anlage maéglich

> diese Haustechnik-Varianten werden bei gebauten Biirogebiuden unter Einhaltung der
gesetzlichen Anforderungen realisiert. Konnten aber fiir das konkrete Beispielgebaude
nicht eingehalten werden.

Abbildung 25: Baurechtlich zuléssige, mittlere opake U-Werte je Haustechniksystem und Land — Biuroge-

baude.

In Deutschland wird nicht mehr wie im Wohnbau nach den Normen DIN 4108 (Warme-
schutz im Hochbau) und DIN 4701-10 (Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechni-
scher Anlagen - Teil 10: Heizung, Trinkwassererwarmung, Liftung) gerechnet, sondern im
Nichtwohnbau nach der Norm DIN V 18599. Daher sind die Ergebnisse des Blrogebaudes
nur bedingt mit denen der Wohngebaude vergleichbar. Bei dem Blrogebaude ergab sich aus
den Berechnungen, dass vor allem die Art der Beleuchtung ausschlaggebend fur den Pri-

marenergiekennwert ist und somit die Hillqualitat im konkreten Fall eher untergeordnet ist.
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Als Konsequenz fuhrte dies dazu, dass es in einem ersten Berechnungsdurchlauf unter Ver-
wendung der Defaultwerte fir die Beleuchtung nicht mdglich war, die Primérenergieanforde-
rungen selbst mit extrem guten mittleren U-Werten einzuhalten. Dies hangt allerdings sehr
stark vom gewdhlten Beispielgebdude sowie den angenommenen Randbedingungen ab —
daher ist eine Verallgemeinerung besonders bei den Burogebauden nur schwer mdoglich,
zumal die gewéahlten Haustechnik-Varianten bei anderen Geb&uden durchaus das Einhalten
der Grenzwerte ermdglichen. Bei dem Beispielgebdude im Rahmen dieser Studie war es
nach der Auswahl der besten, als Defaultwert verfiigbaren Beleuchtungskombination mdg-
lich, die Primarenergiekennwerte einzuhalten. Analog zu den Wohngebauden aber auch nur
fur Gebaudetechniksysteme mit hohen Jahresarbeitszahlen und/oder erneuerbaren Energie-
tragern. Dies fuhrt in der Realitat dazu, dass die Berechnung der Beleuchtung in der Regel
detailliert durchgefuhrt wird und fir den Nachweis des Energiebedarfs die eigens ermittelten
projektspezifischen Kennwerte verwendet werden. Dies wurde auch von unserem fachlichen
Ansprechpartner fiur Deutschland so bestatigt. Bei Verwendung von sehr guten Beleuch-
tungswerten war es fir die erneuerbaren Systeme dann aber mdglich, U-Werte bis zur er-
laubten Obergrenze einzusetzen. Diese Obergrenze ersetzt bei Nicht-Wohngebauden den
temperaturspezifischen, auf die warmeubertragende Hullflache bezogenen Transmissions-

warmeverlust Hy'.

In Vorarlberg gibt es fur die Hille im Nichtwohnbau keinen HWB-Grenzwert sondern einen
Grenzwert fur den Transmissionswarmeverlust nach den Linien Européischer Kriterien
(LEK). Aul3erdem bestehen wie im Nichtwohnbau Anforderungen an den Mindest-U-Wert, an
den Primarenergiebedarf und an die CO, Emissionen. Des Weiteren muss eine Nutzung
erneuerbarer Quellen oder eine verbesserte Effizienz nachgewiesen werden. Bei der Varian-
te Gas mit Fensterltftung wird dieser Nachweis der verbesserten Effizienz gewahlt und der
Gesamtenergieeffizienz-Faktors feee um 5 % verbessert, indem die Hille verbessert wird.
Deshalb weist diese Variante einen besseren mittleren opaken U-Wert auf als die anderen
Varianten. Gas in Kombination mit einer Luftung mit WRG oder einer PV-Anlage erfillt die
Anforderung an die Nutzung erneuerbarer Quellen ebenfalls. Deshalb weisen diese Varian-
ten, gleich wie die Varianten mit WP oder Fernwdrme, den maximal méglichen mittleren

opaken U-Wert welcher aus dem LEK-Grenzwert resultiert auf.

In Liechtenstein kdnnen nach SIA 380/1 Ausgabe 2009 Birogeb&dude mit einer ineffiziente-
ren thermischen Gebaudehillqualitat als Wohngeb&dude gebaut werden, trotz zumeist kom-
pakterer Bauweise. Das fuhrt zu dem maximal baurechtlich méglichen, mittleren opaken U-
Wert von 0,34 in Liechtenstein, wie in Abbildung 24 und Abbildung 25 ersichtlich. Wie be-

reits beim Mehrfamilienhaus gilt in Liechtenstein fur Geb&ude mit einem Bruttovolumen tber
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2.000 m3 90% des maximal zulassigen SIA-Grenzwerts. In Liechtenstein findet wie bei den
Wohngebauden keine weitere Unterscheidung aufgrund verschiedener haustechnischer Sys-
teme statt. Ausgenommen ist der SIA 380/4 Ausgabe 2006 Nachweis fur den Liftungs- und
Beleuchtungsstrombedarf. Diese beiden Nachweise haben jedoch keinen Einfluss auf die

baurechtlich zulassige Gebaudehdillqualitat in Liechtenstein.

6.5 Mindestanforderungen fur 2020

Die folgende Abbildung 26 zeigt die mittleren opaken U-Werte welche je Mustergebaude in
den vier Landern nach den angenommenen Mindestanforderungen von 2020 noch baurecht-
lich zuldssig sind. Die Abbildung dient nicht dazu die verschiedenen Mustergebaude mitei-
nander zu vergleichen, weil diese unterschiedliche Randbedingungen besitzen, sondern je
Mustergebaude die Anforderungen in den unterschiedlichen Landern. Die Bandbreite ergibt
sich aus unterschiedlichen Gebaudehillqualitdtsanforderungen fiir verschiedene erneuerba-
re (grin) und nichterneuerbare (rot) Haustechniksysteme. Diese Haustechnikvarianten sind
detaillierter in Abbildung 27 und folgenden dargestellt. Eine Beschreibung des Inhaltes er-

folgt je nach Land dann nach der Abbildung 27.
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Abbildung 26: Baurechtlich zuldssige, mittlere opake U-Werte je Mustergebaude und Land (2020).
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In Abbildung 26 ist fir jedes Mustergebaude und Land ein Wert oder ein Bereich dargestellt,
jedoch nicht was sich dahinter verbirgt. Wie sich diese Bereiche aus den unterschiedlichen
Haustechniksystemen ergeben, ist in den nachfolgenden drei Tabellen in Abbildung 27, Ab-
bildung 28 und Abbildung 29 jeweils flir jedes Mustergebéude getrennt dargestellt.

EFH klein — 2020 CH D Vibg FL

Elektrisch o o 2 ©
Gas o o R o
Gas +4 m? Solar Q3 o - -3
Gas + 10 m? Solar -3 Qs - -
Gas +5 kWp PV (Y (Y 015 o
Gas + WRG o o 0,15 Q3
Gas + WRG +4 m? Solar 0,12 () 0,15 0,15
Gas + WRG + 10 m?2 Solar 0,14 Qs 0,15 0,18
Gas + WRG + 5 kWp PV o o 0,15 ©
Luft-WP o 0,13 0,15 o
Pellet 0,19 0,18 0,15 0,23
Fernwarme 0,22 0,18 0,15 0,23
Luft-WP +4 m? Solar PGS NoEsY NeE 8 oaew
Luft-WP + 10 m? Solar PGS [NodsY ol 2 o2
Luft-WP + 5 kWp PV o+ [oEl PoE o
Luft-WP + WRG IN0EeN [NoEs o i
Luft-WP +WRG +4 m? Solar PGS NodsY NeE 8 Ioiew
Luft-WP + WRG+10m2Solar [NOMON INGEEE NNOE 2N
Luft-WP + WRG + 5 kWp PV DG DNGEEN NGEE $— GEse
Pellet + 4 m2 Solar PNG220N NoEsY NoE 8 ez
Pellet +5kWp PV IN0ieN ol Wi oz
Pellet + WRG IN0EeN [Noasl [WoaE  WNo2sEn
Pellet + WRG +4 m? Solar PNG220N WNodsr ol 20 o2
Pellet + WRG + 5 kWp PV PGS NoEsY el 2 o2
Fernwirme + WRG 022NN Noier ol 2 o

! pv-Anlagenverpflichtung (min. 10 Wp/m?, max. 30 kWp): min. 1,7 kWp beim EFH klein

% keine Aussage moglich

* Mittlere U-Werte < 0,10 (CH: 0,09; D: 0,08; FL: 0,08)

* Mittlerer U-Wert von 0,17 bei Uy, £0,8 bzw. Erdreich/Grundwasser-WP

’ Ergebnisse variieren aufgrund unterschiedlicher Klimastandorte

Abbildung 27: Baurechtlich zuldssige, mittlere opake U-Werte je Haustechniksystem und Land — EFH
klein (2020).

Farblich hinterlegt ist die Tendenz, ob die Systeme auf nicht erneuerbare (rot) oder eher auf
erneuerbare Energietrager (griin) gestitzt sind. Hierbei werden direktelektrische Systeme

durch den derzeitigen Strom-Mix den nicht Erneuerbaren zugewiesen und die Fernwéarme,
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unter der Annahme dass diese vorwiegend aus Erneuerbaren erzeugt wird, eben den Er-
neuerbaren. Das Verbotssymbol wurde fir die Varianten verwendet, welche die baurechtli-
chen Mindestanforderungen nicht erfillen oder nur mit einem mittleren opaken U-Wert klei-
ner 0,10 W/(m2K) erreicht werden konnen. Kleinere Werte sind baupraktisch nur noch sehr
schwer zu realisieren und deshalb auch mit dem Symbol markiert. In den farbigen Balken ist
bei jeder Variante und jedem Land der baurechtlich zulassige, mittlere opake U-Wert fir das
Mustergebaude angegeben. Wenn es weitere Besonderheiten zu den Varianten gibt, sind

diese als FuRRnote in der jeweiligen Abbildung aufgefihrt.

In der Schweiz ergibt sich wie bereits bei den derzeit gultigen Anforderungen auch nach der
MuKEn 2014 eine Bandbreite von maximal moéglichen opaken U-Werten je nach Haustech-
niksystem. Die erneuerbaren Systeme Fernwdrme und Pellet (beim EFH klein und EFH mit-
tel in Kombination mit solarthermischer Anlage) sind mit dem maximal zulassigen Heizwér-
mebedarf des Systemnachweises baurechtlich zulassig. Der Einzelbauteilnachweis ist erneut
die strengere Anforderung als der Systemnachweis.™*

Beim Warmeerzeuger Gas erfullt keine der hier bertcksichtigten Kombinationen eine Stan-
dardldsung, da die solarthermische Anlage zu klein ist. Die Kombination mit kontrollierter Be-
und Entluftungsanlage mit Warmerickgewinnung und einer solarthermischen Anlage mit 12
m?2 beim EFH klein, 15 m? beim EFH typisch und 130 m2 beim MFH mittel (Aperturflache
mindestens 7% der Energiebezugsflache) entspricht einer Standardlésung.

Bei einigen Haustechnikvarianten mit AuRenluft-Warmepumpe (vor allem bei den Varianten
ohne solarthermische Anlage) ist die Anforderung der Standardldsungskombination lockerer
als bei Berechnung des gewichteten Energieverbrauchs. Das Haustechniksystem AuRRenluft-
Warmepumpe mit Fensterllftung ist bei Standardldsungskombination 4 nur mit mittlerem
opaken U-Wert von 0,17 beim EFH klein und 0,18 W/(m2*K) beim EFH typisch und MFH mit-
tel moglich. Voraussetzung ist jedoch ein Fenster-U-Wert Uy < 0,8 W/(m?*K), welcher jedoch
entfallt wenn eine Erdreich- oder Grundwasser-Warmepumpe eingesetzt wird. Wie bereits
beim derzeit glltigen Verfahren muss bei Abluftanlagen die Abwarme genutzt werden, wes-
halb die Abluftanlage nur mit Abluft-Wéarmepumpe umgesetzt werden kann. Die Varianten
Gas, AuRenluft-Warmepumpe, Pellet und Fernwarme sind demnach beim MFH mittel entwe-
der mit kontrollierter Be- und Entliftungsanlage mit Warmerickgewinnung oder Fensterlif-

tung ausgefihrt.

' Dieses Ergebnis gilt nur fiir die untersuchten Mustergebaude. Fiir Gebaude mit vielen Warmebri-
cken, starker Verschattung und/oder thermisch ineffizienten Fenster kann der Einzelbauteilnachweis
der einfachere Nachweisweg sein.
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EFH typisch — 2020 CHY’ D Vibg FLY7

Elektrisch o ) 2 ©
Gas o c I o
Gas +4 m? Solar 0,11 b0 G2 NGh4
Gas + 10 m2 Solar 63 NeEs e o
Gas +5 kWp PV N o o2 N
Gas + WRG o © 0,21 ©
Gas + WRG +4 m? Solar 0,12 0,14 0,21 0,16
Gas + WRG + 10 m? Solar 0,15 0,14 0,21 0,19
Gas + WRG + 5 kWp PV (M) () 0,21 ©
Luft-wp (M 0,26 0,21 (O
Pellet 0,21 0,26 0,21 0,27
Fernwarme 0,26 0,26 0,21 0,27
Luft-WP +4 m?2 Solar N0iE 026NN WNogi WNoae
Luft-WP + 10 m2 Solar PNGEE NoZenN ozl oaw
Luft-WP +5 kWp PV o+ o ol o
Luft-WP + WRG N0Es 026NN o2l WNoae
Luft-WP + WRG +4 m?2 Solar - _ _ _
Luft-WP +WRG +10m2solar [0S [NGEERN BNGZE NoN
Luft-WP + WRG + 5 kWp PV IN0as No2eNN o2 NoEs
Pellet +4 m? Solar 026 026 021 027
Pellet +5kWp PV 021 [No260N o2l ez
Pellet + WRG 022 026 021 026
Pellet + WRG + 4 m? Solar PNG26NN G2 ozl o2
Pellet + WRG + 5 kWp PV P62 Pe2eNN ozl  ogzeewm
Fernwirme + WRG 026 026 021 027

! pv-Anlagenverpflichtung (10 Wp/m?, max. 30 kWp): min. 2,1 kWp beim EFH typisch

% keine Aussage moglich

* Mittlerer U-Wert von 0,18 bei Uy, £0,8 bzw. Erdreich/Grundwasser-WP

’ Ergebnisse variieren aufgrund unterschiedlicher Klimastandorte

Abbildung 28: Baurechtlich zuldssige, mittlere opake U-Werte je Haustechniksystem und Land — EFH
typisch (2020).

In Deutschland ist noch keine Berechnungsvorschrift fir 2020 festgelegt. Allerdings gibt es
bereits einen ausgearbeiteten Gesetzentwurf (GEG) hierzu, dessen Rechenverfahren aller-
dings noch nicht in den Berechnungsprogrammen im Detail hinterlegt ist. Zur Abschéatzung
wurden auf Basis der eingangs genannten Quellen dieselben Berechnungsverfahren mit
denselben Anforderungsparametern wie fiir die Gebaude nach dem heutigen Stand verwen-
det, aber die Grenzwerte auf die Anforderungen des KfW 55-Standards verscharft. Der KfW
55 —Standard ist ein Energiestandard im Fordersystem der deutschen Kreditanstalt fir Wie-

deraufbau (KfW). Dieser besagt, dass unter Verwendung desselben Rechenverfahrens (mit

45



Statusbericht Gebaudeenergievorschriften im Bodenseeraum

minimalen Anderungen) strengere Grenzwerte als gesetzlich erlaubt eingehalten werden
mussen. Dieser Standard entspricht am ehesten dem geplanten Stand fur 2020. Beziglich
der Primérenergie besagt der Kf\W 55 — Standard, dass der neue Grenzwert bei 55% des
gesetzlich zulassigen Werts liegt (daher der Name). Hinsichtlich des H; verschiebt sich der
Wert auf 70% des gesetzlich zulassigen Werts.

Durch die strengeren Anforderungen ergibt sich, dass auch die ,zuldssigen* mittleren U-
Werte ambitionierter werden (vgl. Abbildung 27, Abbildung 28 und Abbildung 29). Ansonsten
ist das ,Verhalten“ der Ergebnisse qualitativ dasselbe wie im Jahr 2017: regenerative Syste-
me konnen einsetzt werden, wohingegen fossile Energietrager nahezu unmdglich bzw. nur
durch den Einsatz von solarthermischen Systemen und mit sehr guten mittleren U-Werten
maoglich sind.

Auch mit den Annahmen fur 2020 ist der Primarenergiegrenzwert neben den Werten des

EEWarmeG der mafigebliche Kennwert.

In Vorarlberg gibt es mit den getroffenen Annahmen aus Kapitel 4.1 fir 2020 vier Anforde-
rungen zu erfillen. Diese Anforderungen sind die Mindest-U-Werte, der maximale HWB, der
maximale PEB und die maximalen CO, Emissionen. Wie 2017 ist mit den getroffenen An-
nahmen im Jahr 2020, aul3er bei direktelektrischen Heizsystemen nur der Heizwarmebedarf
ausschlaggebend. Dieser Effekt erhdht sich sogar noch, denn die HWB-Anforderungen wer-
den strenger und die PE und CO, Anforderungen bleiben nach den Annahmen aus Kapitel 4
fast gleich. Deshalb ist in Vorarlberg kein Bereich dargestellt, in dem sich die Hille bewegen
kann, sondern nur zwei Werte pro Mustergebaude. Hierbei ergibt sich pro Gebaude der
strengere Wert fur ein direktelektrisches Heizsystem. Es wird angenommen, dass Gebaude
mit solchen Warmeerzeugern auch in Zukunft einen strengeren CO, Grenzwert einhalten
missen, um Uberhaupt gebaut werden zu durfen. In der Untersuchung wurde dieser CO,
Grenzwert gleich wie fir 2017 angenommen, da hierzu noch keine Aussage vorliegt. In den
nachfolgenden Tabellen sieht man, dass dies nie mit einem reinen direktelektrischen System
maoglich ist, sondern eventuell nur in Kombination mit anderen Mal3Bhahmen wie Liftung mit
WRG und PV Erzeugung. Da es hierzu aber noch keine Aussage gibt, sind in den Tabellen
keine U-Werte fur direktelektrische Systeme angegeben. Bei allen anderen Heizsystemen ist
die Anforderung an die Hille immer gleichbleibend, egal ob mit erneuerbaren oder nicht er-
neuerbaren Energietragern die Warme bereitgestellt wird. Dies wird in der Schweiz, Liech-
tenstein und Deutschland jeweils unterschiedlich gehandhabt.
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MFH mittel — 2020 CH D Vibg FLY

Elektrisch o o 2 o
Gas o o N ©
Gas +47 m? Solar O3+ o - -35
Gas + 115 m? Solar -125 o - -5
Gas + 35 kWp PV o o . 015 ©
Gas + WRG () () 0,15 ©
Gas + WRG + 47 m? Solar 0,15 () 0,15 0,20
Gas + WRG + 115 m? Solar 0,19 N 0,15 0,23
Gas + WRG + 35 kWp PV o () 0,15 ©
Luft-WP Qs 0,16 0,15 Qs
Pellet 0,235 0,16 0,15 0,235
Fernwirme 0,23° 0,16 0,15 0,23°
Luft-WP +47 m? Solar . 020° 016 015 - 023°
Luft-WP + 115 m? Solar PN0235 Node Mol 2 o2sEw
Luft-WP + 35 kWp PV o+ [|IE I Qs
Luft-WP + WRG 0200 [No3e e  [No2on
Luft-WP + WRG + 47 m? Solar 023 016 - 015 023
Luft-WP +WRG +115m2Solar [0S BNGEE NNGE NN
Luft-wP +WRG+35kwppv  [NCRON NNGEE NNGE NNGZ0N
Pellet + 47 m? Solar _ - - _
Pellet +35 kWp PV IN023EN Noie o ez
Pellet + WRG 02 01 015 023
Fernwarme + WRG _ - - _

! pv-Anlagenverpflichtung (10 Wp/m2, max. 30 kWp): min. 18,6 kWp beim MFH mittel

% keine Aussage moglich

* Mittlere U-Werte < 0,10 (CH: 0,08)

* Mittlerer U-Wert von 0,18 bei Uy, £0,8 bzw. Erdreich/Grundwasser-WP

> nur bei Fensterliiftung, bei Abluftanlage Abwirmenutzung vepflichtend = Abluft-WP

® bei Fensterliftung AuRenluft-WP, bei Abluftanlage Abluft-WP

- Mittlerer U-Wert 0,20 (CH, FL 47 m?) bzw. 0,21 (FL 115 m?)

’ Ergebnisse variieren aufgrund unterschiedlicher Klimastandorte

Abbildung 29: Baurechtlich zulassige, mittlere opake U-Werte je Haustechniksystem und Land — MFH
mittel (2020).

In Liechtenstein unterscheiden sich die Ergebnisse stark zwischen 2017 und 2020, da hier
mit der MuKEn 2014 eine andere Berechnungsgrundlage herangezogen wird als bisher.
Grundsatzlich gilt das oben aufgeflihrte fir die Schweiz dann 2020 auch fiir Liechtenstein.
Die unterschiedlichen Ergebnisse zwischen der Schweiz und Liechtenstein trotz identischem

Nachweisverfahren ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Klimastandorte St. Gallen
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bzw. Vaduz. Vaduz ist etwas milder und deshalb sind die Anforderungen hier geringfligig
leichter zu erreichen als in der Schweiz mit dem Klimastandort St. Gallen.

Die Berechnungen der Mustergebdude mit den Annahmen fir 2020 sind in folgenden Ergeb-
nissen kurz zusammengefasst:

e Hiullqualitat oder Anforderungen an die Hulle:

« Wenn nicht erneuerbare Energietrdger eingesetzt werden, ergeben sich meist
strengere Anforderungen an Hullqualitat, aul3er in Vibg.

e D, CH, FL: sehr groRRer Hullgualitatsbereich, vor allem bei Gas sehr streng.

« Energieerzeuger/Energietrager/Haustechnik:

¢ Nur Gas ohne Zusatzldsungen ist in Deutschland, der Schweiz und Liechtenstein
nicht moglich, in Vorarlberg jedoch schon.

e Gas auch mit Zusatzlésungen ist in Deutschland, der Schweiz und Liechtenstein
nur mit strengen Hullanforderungen maoglich, in Vorarlberg gibt es keine Unter-
scheidung nach Energietrager.

» Elektrisch direktes System als Hauptheizsystem in Deutschland, der Schweiz und
Liechtenstein nicht zuléassig, in Vlbg. noch keine Aussage moglich.

* PV wird in CH und FL immer verpflichtend, in Vlbg und D wird sie berticksichtigt.

» Luftung mit Warmertckgewinnung wird in VIbg und D in PE und CO; berticksich-
tigt, in CH und FL in den Standardldsungen oder in der 80/20 Regel.

6.6 Gegenuberstellung 2017 — 2020

Die folgende Abbildung 30 zeigt die mittleren opaken U-Werte, welche je Mustergebaude in
den vier Landern nach den derzeit glltigen Mindestanforderungen von 2017 und nach den
angenommenen Mindestanforderungen von 2020 noch baurechtlich zulassig sind. Die Abbil-
dung dient dazu die Anforderungen in den unterschiedlichen Landern und die Anderung von
2017 zu 2020 darzustellen. Durch die unterschiedlichen Randbedingungen kénnen die ver-
schiedenen Mustergebéaude nicht direkt miteinander verglichen werden.

Die Bandbreite ergibt sich aus unterschiedlichen Gebaudehullqualitatsanforderungen fur
verschiedene erneuerbare (grin) und nichterneuerbare (rot) Haustechniksysteme. Diese

Haustechnikvarianten werden detailliert in den Kapiteln 6.2 und 6.5 beschrieben.

48



Statusbericht Gebaudeenergievorschriften im Bodenseeraum
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Abbildung 30: Baurechtlich zuldssige, mittlere opake U-Wert je Mustergeb&dude und Land — Vergleich 2017
und 2020.

In der Schweiz ergibt sich mit der Umsetzung der MuKEn 2014 fir alle haustechnischen
Systeme eine strengere Anforderung an die thermische Hullqualitat. Im direkten Vergleich
zeigt sich, dass ein Gas-Brennwertkessel ohne solarthermische Anlage bei allen drei Mus-
tergebauden nicht mehr méglich ist. Zudem erfordert dieser Warmeerzeuger bei Kombination
mit einer Solarthermieanlage eine sehr gute Gebaudehille um baurechtlich eingesetzt wer-
den zu durfen. Auch die Warmepumpe kann nur mit einer Verbesserung der thermischen
Gebaudehille realisiert werden (mittlerer opaker U-Wert < 0,18 ohne Solarthermie bei allen
drei Mustergebauden). Bei einer Luft-Warmepumpe ohne solarthermische Anlage muss zu-
satzlich die Fensterqualitat verbessert werden (Uy < 0,8). Bei den Warmeerzeugern Pellet
und Fernwarme muss die thermische Gebaudehullqualitat im Vergleich zu den derzeitigen
Anforderungen ebenfalls verbessert werden. Ein Pelletkessel unterliegt dabei strengeren
Anforderungen als ein Fernwarmeanschluss, bei welchem die maximal mdégliche Gebau-

dehullqualitat nach den Anforderungen der MuKEnN 2014 zulassig ist.
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In Deutschland ist zwischen 2017 und 2020 eine deutliche Verschéarfung der Anforderungen
sichtbar, wobei sich am grundséatzlichen Bewertungssystem —abgesehen von einem anderen
Rechenverfahren- vermutlich nichts andern wird. Fir alle untersuchten Geb&aude steigt die
Anforderung zum Teil sehr deutlich an. Dies gilt fur Geb&ude, welche mit erneuerbaren
Energien betrieben werden ebens, wie flir Gebaude, welche mit fossilen Energietragern ver-
sorgt werden. Bei den Konfigurationen der Mustergebaude war es teilweise gar nicht mehr
mdglich, nicht erneuerbare Energietrager einzusetzen. Dies lasst aber keine pauschale Aus-
sage zu, da zum Beispiel am typischen Einfamilienhaus gezeigt werden konnte, dass deren
Einsatz unter gewissen Rahmenbedingungen sehr begrenzt schon noch mdéglich ist. Auch
die Tatsache, dass aus den U-Wert-Bereichen im Jahr 2020 Kennwert-Punkte geworden
sind, ist den jeweiligen Gebauden geschuldet. Beim EFH typisch hat sich auch hier ein Wer-

tebereich fir den mittleren U-Wert ausgebildet.

In Vorarlberg andert sich zwischen 2017 und 2020 nichts am Nachweisverfahren, es wer-
den aber voraussichtlich die Grenzwerte verschéarft und hier vor allem der HWB Grenzwert.
Durch diese Verscharfung werden fur 2020 die mittleren opaken U-Werte um 0,04 bis 0,05
W/(m2K) niedriger als im Ausgangsjahr 2017. Wenn die PE und CO, Grenzwerte nicht weiter
verscharft werden, bleibt es faktisch bei einer Hillanforderung und die Haustechnik sowie
der Energietrager werden nicht ausschlaggebend. Fir die direkt elektrischen Systeme ist
noch keine Aussage mdglich, wenn man aber annimmt, dass der CO, Grenzwert mit 13
kg/(m2a) bestehen bleibt und der CO, Konversionsfaktor*? unverandert bleibt, &ndert sich fiir

diese Systeme der mittlere opake U-Wert im Jahr 2020 nicht.

In Liechtenstein wird mit dem Nachweisverfahren nach MuKEn 2014 die Haustechnik mit-
bewertet. FUr nichterneuerbare Warmeerzeuger erhdht sich dadurch die Anforderung im Jahr
2020, wie in Abbildung 30 ersichtlich. Durch erneuerbare Energietrager kann die thermische
Gebéaudehlle beim EFH klein und EFH typisch ineffizienter ausgefuhrt werden, da die der-
zeitige Hullanforderung nach dem Einzelbauteilnachweis strenger ist als die Systemanforde-

rung far Einfamilienhauser nach MuKEn 2014.

Zusammenfassend sind die Anderungen welche sich von 2017 zu 2020 ergeben folgende:
e Hiullqualitat:
» Tendenziell werden die Anforderungen an die Hiille im Jahr 2020 mit den ge-
troffenen Annahmen in allen Landern strenger. Die einzige Ausnahme hier ist

Liechtenstein wenn erneuerbare Energietrager eingesetzt werden. In diesem

12 O, Konversionsfaktor fur Strom in Osterreich nach OIB RL-6 2015: 276 g/kWh
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Fall kann die Hulle 2020 ein klein wenig ineffizienter ausgefihrt werden als
2017.

* Energieerzeuger/Energietrager/Haustechnik:

In Liechtenstein wird 2020 im Vergleich zu 2017 die Haustechnik mitbewertet,
dadurch erhéhen sich vor allem fiir fossile Systeme die Anforderungen.

In Vorarlberg wird, mit den getroffenen Annahmen, auch 2020 faktisch nur die
Hulle bewertet, nicht die Haustechnik oder der Energietrager.

Der Einsatz von fossilen Energietragern (in diesem Bericht aufgezeigt am
Beispiel Gas, CH: auch Heiz6l mdglich) ist in allen Landern, au3er in Vorarl-
berg wenn Uberhaupt nur mit bester Hulle méglich. In Vorarlberg gibt es fak-
tisch keine Unterscheidung der Energietrager.

PV wird 2020 in der Schweiz und in Liechtenstein immer verpflichtend. Dies
ist eine separate Anforderung. Eine Verrechnung mit den anderen Anforde-
rungen (wie Heizung, Warmwasser, Luftung, Klima, ...) ist nicht vorgesehen.
Elektrisch direktes System ist als Hauptheizsystem in Deutschland, der
Schweiz und Liechtenstein nicht zulassig, in Vorarlberg noch keine Aussage
moglich.
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7 Fazit und Aussicht

Im Bodenseeraum gelten unterschiedliche Mindestanforderungen im Gebaudebereich. Zu-
dem werden Energiebedarf und Grenzwerte unterschiedlich berechnet und dargestellt. Die
Mindestanforderungen an die Geb&ude sind so Uber die Landesgrenzen leider nicht ohne
weiteres vergleichbar. Deshalb wurden in vorliegender Studie anhand von Mustergebauden
die Mindestanforderungen in den Landern untersucht und mit einem mittleren opaken U-
Wertes welcher in Kapitel 5.3 beschrieben ist dargestellt. Somit kdnnen die Mustergebdude

mit diesem mittleren opaken U-Wert in den jeweiligen Landern verglichen werden.

Liechtenstein bewertet die Haustechnik und den Energietrager momentan nicht mit. Vorarl-
berg bertcksichtigt im derzeitigen Baurecht die Haustechnik und den Energietrager. Die CO,
und PE Grenzwerte sind aber so hoch, dass sie faktisch nicht zum Tragen kommen. Somit
besteht faktisch nur eine Anforderung an die Hiille. Beim Einsatz fossiler Energietrager muss
aber der Einsatz eines hocheffizienten alternativen Energiesystems laut Punkt 5.2. der OIB-
Richtlinie 6 gepruft werden. Deutschland und die Schweiz beriicksichtigen die Haustechnik
und den Energietrager. Damit ergeben sich fir unterschiedliche Energietrdger und Haus-
techniksysteme unterschiedliche Hullanforderungen. Tendenziell ist es so, dass hier beim
Verzicht auf fossile Energietrdger eine geringere Anforderung an die Gebaudehllqualitat
besteht. Fur die Vergleichbarkeit bedeutet dies, dass es pro Mustergebaude und Land nicht
nur einen Wert gibt sondern, je nach Haustechnik, viele verschiedene und somit eine Band-
breite an Ergebnissen. Momentan (2017) sind beim Einsatz erneuerbarer Energietrager die
Anforderungen in Vorarlberg und Liechtenstein &hnlich und strenger als in Deutschland und
der Schweiz. Beim Einsatz nicht erneuerbarer Energietrager sind Deutschland und die
Schweiz zum Teil deutlich strenger oder es ist gar nicht moglich manche Systeme, wie z.B.
nur Gas ohne Kombination mit anderen EffizienzmalRnahmen, einzusetzen. Hier liegt ein
Spielraum: Bessere Hiille oder erneuerbare Energie. Da wird den Bauherren ein Spielraum
belassen, innerhalb dessen sie selber wirtschaftlich optimieren kdnnen. (Wer keine erneuer-

baren Energien will, muss mehr dammen...)

Wie in der Richtlinie 2010/31/EU [1] beschrieben ist, sollten sich die zukinftigen Effizienzan-
forderungen der Gebaude am Kostenoptimum orientieren. Das bedeutet, dass diejenigen
Effizienzmalinahmen umgesetzt werden sollen, welche gesamtheitlich, also tber die Errich-
tung und den Betrieb wirtschaftlich sind. Die momentanen Mindestanforderungen in allen
Landern sind fir das in Vorarlberg untersuchte Mehrfamilienhaus ,KliNaWo" weniger streng
als das Kostenoptimum fiir dieses Projekt in Vorarlberg, wobei die gebauten Qualitaten in
den Landern meist besser sind als die Mindestanforderungen und auch das Kostenoptimum

von Land zu Land vatriiert.
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Tendenziell werden die Anforderungen an die Hulle im Jahr 2020 mit den getroffenen An-
nahmen in allen Landern strenger. Die einzige Ausnahme hier ist Liechtenstein und auch nur
fur den Fall, dass erneuerbare Energietrager eingesetzt werden. In diesem Fall kann die Hil-
le 2020 ein klein wenig ineffizienter gebaut werden als 2017. In Liechtenstein wird 2020 im
Vergleich zu 2017 die Haustechnik mitbewertet, dadurch erhéhen sich vor allem fir fossile

Systeme die Anforderungen.

Damit eine wirkliche Vergleichbarkeit gegeben ist, wéare es wiinschenswert eine einheitliche
Berechnungsmethode in allen Landern zu haben. So wirde eine Vergleichbarkeit am ehes-
ten gewahrleistet. Die Grenzwerte und Randbedingungen kénnten weiterhin national an die

jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden.

Der Vergleich der Gebaudeenergievorschriften in den IBK L&andern und Bundeslan-
dern/Kantone zeigt, dass es doch einige Unterschiede in den Bewertungsmethoden und An-
forderungen gibt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen, ergeben sich noch interessante Fra-
gestellungen, bzw. offene Punkte fiir zukiinftige Untersuchungen:

- Zusatzliche Lander mit aufnehmen, eventuell ein EU-weiter Vergleich.

- Ahnlich wie bei den Mindestanforderungen kénnte man auch die unterschiedlichen
Fordersysteme in den IBK L&ndern miteinander vergleichen und die Auswirkung auf
die energetische Qualitat beurteilen.

- In vorliegender Studie wurden die Mindestanforderungen untersucht. Interessant wa-
ren aber auch die tatséachlich gebauten Qualitaten.

- Herausarbeiten der Unterschiede in der Heizlastberechnung und somit in der Ausle-

gung der Warmeerzeuger in den verschiedenen IBK Landern. **

¥ In vorliegender Studie wurde nach jeweiligen nationalen Defaultwerten gerechnet. Diese ergeben
fur die Lander aufgrund der verschiedenen Auslegungsnormen unterschiedlich grof3 dimensionierte
Warmeerzeuger.
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