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Kurzfassung

1 Kurzfassung

Im Rahmen deForderrichtliniecD} 00 % (E}i FEngrgieXN' 8 pw @&edleitete die
Fachhochshule Munster, Prof. Dipl. Archlans Drexler, Sustainable Building Design Studio,
LeonardeCampus 5, 48149 Miinsteeitweisedas Monitoringan einem Effizienzhaus Plus in
BuchenHollerbach.

Das energetische Konzept des Effizienzhauses PRugchenHollerbachbeinhaltet neben einer
hochwarmegedammten AuRenhille und einer Photovoltaikanlage zur Stromerzeugung eine
Sole/WasseiWarmepumpe. Die RAume werden von einem zentralen Luftungsgeréat mit einem
Warmerlckgewinnungsgrad von 90 % mit Frischluft versorgt.

Uber einen Zeitraum von zwei Jahrwurden 15 Minuten- Messwverte durch eine GLT Software
automatischiiber umfangreiche Sensoremfasst gespeicherund ausgewertetDetaillierte
Energieflisse und Verbrauche werden dargestellt und mit berechneten Werten nach DIN V 18599
verglichen.

Der Gsamtstromertrag der Photovoltaikanlage belauft sich fur den Zeitr@8r8014bis 082015

auf 13.501 kWh und fur den Zeitraud®/2015bis 082016 auf 12.733 kWh. Der tatsachliche Bedarf
liegt mit 9.090 kWh/a bzw. 9.096 kWh/a deutlich unter dem berechn&edarf in Hohe von 11.783
kWh/a.

Der Uberschuss betrug im J&9/2014bis 082015 insgesamt 4.411 kWh und im J&Bf2015bis
08/2016 insgesamt 3.637 kWh.
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2 Kontext und Zielsetzung

Eine naturverbundene und umweltbewusste Familie errichtete ein neues, architektonisch modernes
Wohnhaus, welches im KfW-40-Standard geplant ist. Durch den Einsatz innovativster Anlagen- und
Steuerungstechnik (Sole-Warmepumpe fir Heizung und Warmwasser, Photovoltaik und individuell
programmierter Energiemanagementsoftware) soll darliber hinaus mehr Energie CO2 neutral erzeugt
werden als verbraucht wird. Die Warmepumpe wird, wann immer mdglich, mit eigenproduziertem
PV-Strom von der Dachanlage energieeffizient betrieben.

Bei der Auslegung der Anlagentechnik wurde ein minimalistischer Ansatz gewahlt und auf alle
Sicherheitszuschldge bei der Auslegung und der damit verbundenen Uberdimensionierungen
verzichtet. Deshalb wurde nur ein 390 | Wasserspeicher fiir das Brauchwasser integriert und auch bei
der Warmepumpe ein leistungsschwacheres Modell eingesetzt als mit den herkémmlichen
Methoden berechnet wurde. Die Verantwortung hierfiir ibernahm der Bauherr selbst, da die
beteiligten Unternehmen dieser Vorgehensweise sehr skeptisch gegeniiberstanden. Bei der
Elektroinstallation wurde konsequent auf durchgangige IP-Kommunikation in Kombination mit der
EnOcean Funktechnologie gesetzt. Dies wiederum ermoglichte eine sehr flexible Anpassung der
gesamten Bedien- und Steuerfunktionen per Software an die Lebenssituation auch nach dem Bezug
des Wohnhauses und minimierte den gesamten Elektroinstallationsaufwand.

Durch den minimalistischen Ansatz bei der Anlagenauslegung soll eine wirtschaftliche und
gleichzeitig eine energieeffiziente Losung gefunden werden, die eine Nachhaltigkeit im Umgang mit
den Energie-Ressourcen gewahrleistet.

Der Nachweis des ,,Plus-Energie-Haus-Standards” soll durch ein softwarebasiertes Anlagen
Monitoring im Zuge dieses Projektes erfolgen. Aus der Analyse der liickenlos erfassten 15
Minutenwerte sollen Handlungsempfehlungen fiir einen noch effizienteren Anlagenbetrieb
abgeleitet werden.

Hierzu wurden folgende MaRnahmen in der Planungsphase durchgefiihrt:

e Sichtung der Planungsunterlagen

e Vor-Ort Termin zur Abstimmung des Messablaufs mit den Projektbeteiligten

o Festlegung der bendtigten Messstellen zur Datenerfassung des Energieverbrauchs, der
Klimadaten und des Nutzerverhaltens entsprechend den Anforderungen durch das damalige
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

e Festlegung weiterer Messstellen, welche zusétzlich zur detaillierten Optimierung des
Anlagenbetriebs bendtigt werden

e Planung der Hardware fir die Erfassung der Klimadaten, des Nutzerverhaltens und des
Messequipments der technischen Gebaudeausristung und der Elektrotechnik in
Eigenverantwortung

o Auswahl der Messzahler und EnOcean Funksensoren fiir die automatische Datenerfassung
mit der GLT-Software

Fir eine genaue und unterbrechungsfreie Erfassung der Messwerte kommen pro Raum batterielose
EnOcean - Funksensoren fir Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Helligkeit zum Einsatz. Die
Energieverbraucher (Kochherd, Kaffeemaschine, Warmepumpe, Beleuchtung etc.) werden tber
elektronische Energiemessgerate mit Onlineschnittstelle in der GLT erfasst.

Die Monitoring-Phase dauerte insgesamt 24 Monate. Wahrend dieser Zeit wurden 15 Minutenwerte
aller Sensoren, Energieerzeuger und Verbraucher erfasst und ausgewertet. Durch die Bildung
geeigneter Kennzahlen oder Grafiken konnte hiermit friihzeitig Optimierungspotenzial aufgezeigt
werden. Daraufhin angeregte Anderungen zur Optimierung der Anlagenkonfiguration oder dem
Betrieb werden so in den darauffolgenden Monaten lberprifbar.
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Im Einzelnen wurden hierzu folgende MaRnahmen im Rahmen der Monitoring-Phase durchgefiihrt:

e  Programmierung der einzelnen Komponenten

e Auswahl und Installation der Wetterstation fir die Erfassung der Klimadaten
(AuRenlufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Luftdruck und Globalstrahlung
Horizontal und Stid)

e Funktionsprifung und Validierung der Messwerterfassung und Messwertspeicherung vor Ort

e Erstellung der Bedien- und Auswertemasken

Monatliche Durchfiihrung folgender Teilleistungen:

e Auswertung der Messdaten

e Analyse der Ergebnisse und Ausarbeitung von regelungstechnischen Optimierungen der
Anlagentechnik in Eigenverantwortung

e Umsetzung der Optimierungen nach KAIZEN

e Ubermittlung der Daten in aufbereiteter Form an das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP,
Stuttgart

Nach Abschluss der Monitoring-Phase wurden die Ergebnisse entsprechend der Anforderung durch
das damalige Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung mit dem Ziel dokumentiert,
den Nachweis zur Erfiillung des ,,Plus-Energie-Haus-Standards” fiihren zu konnen.
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3 Gebaudesteckbrief

3.1 Allgemeine Daten

Das Effizienzhaus Plus in Buctiéslerbach wurde im Jahr 2012 erbaut. Bauherren sind Christine
und Bernhard Bohrer. Die Planung wurde von dem Architekturbiro Nico Hoffmann in Buchen
Eberstadt erstellt. Das Monitoring wurde anfénglich durch die Fachhochschule Minster, Prof. Dipl.
Arch. Han®rexler, Sustainable Building Design in Minster betreut. Die Technische
Gebaudeausristunigstallierte die Fa.Windmduller GmbH in Schwébisch Hall. Die Elektrotechnik
wurde von Herzmann Elektrotechnik installiert. Die Software fur die Steuerung und die
Messwerterfassung wurde vom Bauherr selbst erstellt.

Abbildungl: Effizienzhaus Plus Buchebllerbach, AuRenansicht der SOdtSeite

Standort 74722 BuchenHollerbach
Baujahr 2012
Bruttogrundflache 341 m?
BeheizteNettogrundflache 230 m2
Beheiztes Gebaudevolumen 937 m3
Hullenflachenfaktor A/V 0,7 m
Breitengrad 49,30° N
Langengrad 9,16° O
Hohenlage 351 m tber NN
Mittlere Jahrestemperatur 8,8 °C

Mittlere Wintertemperatur (OktobertApril) 3,8°C
TRYtKlimazone / Referenzstation TRY 6, Bad Marienberg

3.2 Architektur

Das Wohnhaus verflgt Giber eine moderne Architektur, die sich in die Umgebung integriert alsd ist
Flachdachgebaude in massiver SBhtonBauweise ausgefuhrt. Durclen Vorteil der
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unverbaubaren Hangladmestrahitd

nach Suden ausgerichtet.

Im Untergeschof(sindeine Einliege

Wohn-Essbereich. Daran ansefie
Ankleide.

3.2.1 Grundriss Untergeschoss

ie Sonne ganztagaps Gebaude unsomit kann die
Sonneneinstrahlung optimal als passive Energiequelle genutzt weidlergrol3en Glasflachesind

rwohnung undreiArbeitsbereictsowie ein Haustechnikraum
angeordnet. Uber einen groRziigigen Treppenraum gelangt ma@rdueschoss, in dem sich die
Wohnung der Bauheenfamiliebefindet. Diese verfligt an der Sidseitieer einengeraumigen

nd befindet sich ein Badezimmer und ein Schlafzimmer mit

Abbildung2: Grundriss Untergescho&3uelle: Architekturbiro N. Hoffmann)

3.2.2 Grundriss Erdgeschoss
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Abbildung3: Grundriss Erdgescha%3uelle: Architekturbiiro N. Hoffmann)
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3.3 Warmeschutz

Die massiven AuBenwande wurden mit einem Hochlochziegel in einer Wandstarke von 24 cm
ausgefihrt und auBenseitig mit einem Warmedammverbundsystem versehen. Die Wandkonstruktion
erreicht einen U-Wert von 0,15 W/(m2K). Die Innenwande werden ebenfalls aus Ziegelmauerwerk
errichtet.

Die Fenster wurden als Kunststofffenster mit dreifacher Warmeschutzverglasung und einem U-Wert
von 1,0 [W/(m?K)] eingebaut.

Die Geschofddecken wurden in Stahlbeton hergestellt.

Die als Flachdach ausgebildete oberste Geschossdecke wurde mit einer Gefalleddmmung und einer
Kunststoffdichtbahn versehen. Der U-Wert des Daches betragt 0,11 [W/(m?K)].

Die Soleplatte erhielt auf der Betondecke eine 120 mm dicke Dammebene, auf der der Estrich und
der Bodenbelag aufgebracht wurden. Der U-Wert der Konstruktion betragt 0,27 [W/(m?K)].

3.3.1 Aufbau der Bauteile der Gebaudehdlle und ihr U-Wert

. . Dicke U-Wert
Bauteil Aufbau / Material [mm] [W/(m?K)]
Gipsputz 10
AuBenwand Hochlochziegel 240 0.15
(von innen nach auRen) EPS Warmedammung WLG 035 200 !
Kunstharzputz 20
Fensterrahmen mit -
Fenster Dreifachverglasung (g=0,55) 10
EPS Warmedammung WLG 035 300
Dach Dampfsperre - 011
(von oben nach unten) Beton 220 !
Gipsputz 15
FuBbodenbelag 10
hi ich Zement-Estrich 40
(Sgn ss:figfﬂr:t'zn) EPS Trittschalldammung WLG 035 40 0,27
EPS Warmedammung WLG 035 80
Stahlbetondecke 180

3.4 Anlagentechnik

Die Beheizung des Gebadudes Gbernimmt eine Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdkollektor und einer
Leistung von 9,97 kW, die gleichzeitig einen Warmwasserspeicher (390 |) fir das Trinkwarmwasser
speist. Die Verteilung der Warme im Haus erfolgt durch ein Niedertemperatur- Flachenheizsystem im
FuBbodenaufbau.

Die Beltiftung des Hauses stellt eine kontrollierte Wohnraumliiftungsanlage mit Erdwarmetauscher
und Warmeriickgewinnung sicher.

Auf dem Flachdach des Geb&udes ist eine 103,53 m? groRe Photovoltaikanlage mit einer Leistung von
12,37 kWp zur Erzeugung von Strom installiert.

Mit neuesten Web-Technologien werden Onlinedaten der Sensoren und Aktoren innerhalb des
Gebaudenetzwerkes nahezu in Echtzeit auf webbasierten Bedienpanels, Smartphones oder
herkdmmlichen Desktop-PCs Ubertragen und dargestellt. Durch das Verwenden von standardisierten

10
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Schnittstellen und Diensten kann der Zugriff auf Energiedaten oder das Versenden von
Alarmmeldungen weltweit und ortsunabhéngig erfolgen.

Fir die Darstellung, Bedienung, Optimierung sowie das Bearbeiten eingehender Alarme wird das
GebaudeManagementSystem WEBfactoi eingesetzt, das aufgrund seiner webbasierten und
skalierbaren Architektur fur alle Gewerke wie z.B. Heizung, Luftung risetiséechnik und
Energiemanagement standardisierte Module und Schnittstellen zur Verfligung stellt. Mit dem
WEBfactory4 Dataware House kdnnen Daten Gber mehrere Jahre hinweg aufgezeichnet,
ausgewertet und Uber einen gesicherten Internetzugang autorimeRersonen online zur Verfiigung
gestellt werden.

3.5 Energiebedarf und Energiedeckung

Der Nutz und Endenergiebedarf pro Jahr istder nachfolgenderTabellewiedergegeben. Die

Berechnungen nach DIN V 18599 emgeleinen Nutzenergiebedarf von333kWh/a fir Heizung

und Trinkwarmwasserbereitungowieeinen Endenergiebeda(inkl. Hilfsenergieyon11.783

kWh/a. Der Hilfsenergiebedarf fiir Pumpen und Regelung des HeiziMgsmwasset und

Liftungssystems betragt 2.93dVh/a. & ~"SE&}u E( (°E & ,0uMuZZBpVP E § " « &[5
sich zusammen aus500 kWh/a und ca. 105,40 m2 * 20 kWh/m?2a fir die Einliegerwohnung.

. . Trinkwarmwasser Laftung Beleuchtung +
Name Heizung Kélte .
Haushaltsgerate
Nutzenergie Qp
[KWh/a] 3.530 0 2.813
Warmeabgabe der
Erzeugund outg 5.2% 0 1.316 811
[kWh/a]
Endenergie Qe
[kWha] 1.192 0 3.049 0
Hilfsenergie Qaux
[KWh/a] 1.197 0 926 811
Strombedarf 2.389 0 3.975 811 4.608
[kWh/a] Gesamt 11.783 kWh/a

DerprognostizierteStromertrag mit der auf dem &thdach installierten P¥nlage betragt 13.246
kWh/a. Damit liegt eirberechneterStromuberschuss von 1.463 kWhv/ar.

3.6 Bewertung der Effizienz aus Berechnung nach DIN V 18599

Die Berechnung wurde mit dem BKI Energieplaner Version 1uAdfadlgenden Eingllungen
durchgefihrt

X 0e @& ZVuVPeu} pe ApE ¢ v E PNaghwkisjmaghVEnEV &6 Abs. 1
~E 4 HU hu pe* P A Zos

X o0 <o]Ju & P]}v AuE c¢Z ( & viloJu » ]JvP +3 0038

x Berechnungsvorschrift isEnEV 2009 mit DIN V 18599

In den nachfolgendeiabellen werden sowohl die Parameter fiir die Berechnung als auch die
Berechnungsergebnisse dargestellt.

11
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3.6.1 Bauphysik Gesamtgebdude

thermisch konditioniertes Volumen Ve 937 m?
Nettogrundfliche Ay 300 m?
Verhaltnis A/Ve 0,701/m
Luftvolumen V 712 m3
Flache Gebiudehiille A 660,2 m?
Flache AuRenwinde Aaw 157,3 m?
Flache AuBentiiren Aty 0,0 m?
Fliche Fenster Ar 55,2 m?
Fensteranteil Aw/(Aaw + Aw) 25,99 %

3.6.2 Primarenergie

Primdrenergiebedarf gesamt Q,

18655 kWh/a

Primdrenergiebedarf Heizung Qn p 6211 kWh/a
Primarenergiebedarf Kalte Q. , 0 kWh/a
Primarenergiebedarf Trinkwarmwasser Qu,p 10335 kWh/a
Priméarenergiebedarf Liiftung (Hilfsenergie) 2109 kWh/a
Qv,p,aux
Primdrenergieanteil regenerativer Strom EnEV 0 kWh/a
§5
3.6.3 Endenergie inklusive Hilfsenergie
Endenergiebedarf gesamt Qe 7175 kWh/a
Endenergiebedarf Heizung Qn e 2389 kWh/a
Endenergiebedarf Kalte Q e 0 kWh/a
Endenergiebedarf Trinkwarmwasser Qu.e 3975 kWh/a
Endenergiebedarf Luftung (Hilfsenergie) Qu,eaux 811 kWh/a
3.6.4 Endenergie nach Bedarfsdeckung
Warmeerzeugung Raumwarme Qn ¢ 1192 kWh/a
Warmeerzeugung RLT-Heizfunktion Qn" ¢ 0 kWh/a
Warmwasserbereitung Q¢ 3049 kWh/a
Hilfsenergie Lufttransport Q¢ 811 kWh/a
Endenergieanteil regenerativer Strom EnEV §5 0 kWh/a
3.6.5 Hilfsenergie
Hilfsenergiebedarf gesamt Qs aux 2935 kWh/a
Hilfsenergiebedarf Heizung Qh aux 1197 kWh/a
Hilfsenergiebedarf Trinkwarmwasser Qu,aux 926 kWh/a
Hilfsenergiebedarf Liftung Qu,aux 811 kWh/a

12
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3.6.6 Nutzenergie

Nutzenergiebedarf Summe Bedarf Q 6342 kWh/a
Nutzenergiebedarf Heizur@h» + Qv 3530 kWh/a
Nutzenergiebedarf Kélte & 0 kWh/a

Nutzenergiebedarf Trinkwarmwassey, 2813 kWhl/a

3.6.7 Warmebilanz Heizung

spezifischer Transmissionswarmeverlust H 0,233 W/(m2K)
spezifischer Heizwarmebedarf g 12 kWh/m2a
Transmissionswarmeverlusta Q 12904 kWh/a
Luftungswarmeverluste Q 4244 kWh/a
solare Warmegewinne Q 5173 kWh/a
interne Wéarmegewinne Q 8432 kWh/a

368 WE]Ju E v EP] E(c'»ud v EP] ((]1] vi

Abbildung4: Primarenergiebedarf "GesamtenergieeffiziéQuelle: Prof. Dipl. Arch. Hans Drexler)

13
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3.6.9 Endenergiebedarf und Primarenergiebedarf

Abbildung5: Endenergiebedarf und Primarenergiebedtielle: Prof. Dipl. Arch. Hans Drexler)
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4 Monitoring

4.1 Messkonzept

4.1.1 Hydraulik

In der nachfolgenden Grafik ist das Hydraulikschemalaenpletten Anlagelargestellt. Die blaue
Linie zeigt die Bodensonde fir die Solemé&pumpe,die roten Linien zeigen die Fo@denheizung
und WarmwassesersorgungGelbeStrénge symbolisieren deelektrischen Bereich inkl. PV
Stromerzeugungocker und turkigarbeneStrange die Verteilung der Luft tber die Luftkan&leben
der Warmepumpe als zentrales Eleméimt Heizung und Warmwasser gibt es noch die
Luftungsanlage mit Erthsorber und Warmetauscher.

Abbildung6: Konzept der Haustechni@uelle Fraunhofer IBP)

Mit vier Warmemengenzahlern der Fa. Mollinenden die Energiestrome der Ruffdenheizung, des
Warmwasserspeichers, des Kaltwasserzulantsder Zirkulation gemessen.

Bezeichnung Messstelle Kurzbezeichnung Messung Hersteller
FuRbodenheizung Q_FBH kWh MOLLINE Hydrometer Typ 775
Kaltwasserzulauf Q_KW kWh MOLLINE Hydrometer Typ 775

Warmwasserspeicher Q_WWS kWh MOLLINE Hydrometer Typ 775
Zirkulation QZ KWh MOLLINE Hydrometer Typ 775

15
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Abbildung7: Anlagendiagramm Heizur{@uelle: Prof. Dipl. Arch. Hans Drexler)

Abbildung8: Anlagendiagramm Luftun@uelle: Prof. Dipl. Arch. HabDsexler)
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Abbildung9: Anlagendiagramm Trinkwassererwarmugt@uelle: Prof. Dipl. Arch. Hans Drexler)

4.1.2 Elektrsche Ausriistung

Die von der PMnlage erzeugte elektrische Energie wird zunachst selbst genutzt. Durch eine
intelligente Verschaltung der Verbraucher wird immer versucht, den Eigenverbrauch zu maximieren
und diewichtigsten Verbraucher nur dann einzuschalten, wenn einfgiediberschuss durch die PV
Anlage erzeugt wird.

“vi Ju *lvv A}v c”u ES ,}u * A pakktrische kompoiZentenur fur solche
Funktioneninstalliert,wo sienicht tiber Smart Home Komponenten abgebildet werden konnten. Die
Kommunikation der Mes und Steuerungstechniintereinandererfolgt ausschlielich tber TCP/IP.

Zur detaillierten und kontinuierlichen Erfassung der Energieverbrauche wurdelfigzujeden
Verbraucher ein Energiezahler installiert und dieser tiber TCP/IP an die Gebaudeléitzoh
Speicherung von 1Blinutenwerten angeschlosseer Verbrauchswert jeder einzelnen Lampe
wurde anfanglich manuell gemessen. Dieser Messwert wurde dann verwendet, urdiébe
tatsachliche Einschaltdauer den Energieverbrauch zu errechinézu erfasen

In der nachfolgenden Grafik ist die komplette messtechnische Installation mit allen Gateways und
Messwandlern dargestellt.
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Abbildungl10: Ubersicht Gebaudeautomatisierung

Uber4-Quadranterzahler, die zusatzlich zu den Abhnungszahlern deéSnergieversorgers installiert
wurden, wird der Strombezug aus dem 6ffentlichen Stromnetz sowie die Stromerzeugung und die
Einspeisung ingffentliche Netz gemessen.

4.2 Verwendete Messtechnik

Die vier verwendeten Warmemengenzahler sind den Firma MOLLINE Typ Hydrometer 775 mit
jeweils zwei Ultraschallsensoren

18
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Die Gerate sind Uber eine-Bus Schnittstelle an die GLT angeschlossen und liffigende

Messwerte:

Messgroie Einheit
Energie kWh
Volumen |

Leistung W
Durchflussmenge I/h
Vorlauftemperatur °C
Rucklauftemperatur °C
Temperaturdifferenz K

Zur Messung der elektrischen Energie sind emd dreiphasige Wirkstrorenergiezahleinstalliert.
Fir die Messung des Bezugs bzw. der Einspeisung wird@uadrantenzéhler der Fa. MBS

verwendet.

Die Erfassung des Wasserverbrauchs erfolgt Giber den stadtischen Wasserzahler und einem Aufsatz
mit M-Bus Schnittstelle.

Die PVAnlage liefert den Solarstm Uber zwei Wechselrichter der Fa. SMA, die an eBidA

Clustercontroller angeschlossen sind. Dieser wiederum hat eine MeSblusittstelle, von der die
Daten ausgelesen werden.

In nahezu allen Raumen sind EnOceBunnksensoren installiert, die sowohdiRntemperatur und

Luftfeuchtigkeit bei Anderung an die Zentrale senden.

Messstelle Hersteller MessgrolRe Einheit
Haus Gesamt MBS Energie kWh
Beleuchtung Beckhoff Energie kWh
Warmepumpe MBS Energie kWh
Zirkulationspumpe DHZ Energie kWh
Luftung AVM Energie kWh
Waschmaschine DHZ Energie kWh
Trockner DHZ Energie kWh
Kochfeld DHZ Energie kWh
Backofen DHZ Energie kWh
Kaffeevollautomat DHZ Energie kWh
Spulmaschine DHZ Energie kWh
Kuhlgerate DHZ Energie kWh
Haushaltstrom (Rest) DHZ Energie kWh
Haus Gesamt Elster Wasser |
P\{Anlage SMA Energie kWh
Wetterstation Rheinhardt AuRRentemperatur °C
Wetterstation Rheinhardt Luftdruck hPa
Wetterstation Rheinhardt Luftfeuchte %
Wetterstation Rheinhardt Windrichtung Grad (°)
Wetterstation Rheinhardt Windgeschwindigkeit Km/h
Wetterstation Rheinhardt Horizontalstrahlung W/m?
Wetterstation Rheinhardt Vertikalstrahlung W/m?2
Wohnbereich Telefunken EnOcean Temperatur °C
Wohnbereich Telefunken EnOcean Luftfeuchtigkeit %
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4.3 Dokumentation

Der GLT Server liest alle Messwerte online im 5 Sekundentakt ein und macht daraus 15-Minuten-
Mittelwerte. Diese wiederum werden in der GLT Datenbank gespeichert und kénnen als grafische

Liniengdnge auf den verschiedenen Anzeigegeraten wie Smart Phone, Tablet, Smart TV und Desktop-
PC dargestellt werden.

Fiir die Weiterverarbeitung und Auswertung konnen die Werte sowohl als EXCEL als auch als CSV-
Datei exportiert werden.
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5 Meteorologische Randbedingungen

5.1 Solarstrahlung

Auf dem Dach des Hauses befindet sich eine Wetterstation der Fa. Reinhardt System- und
Messelectronic GmbH Typ GSS485 zur Erfassung der meteorologischen Daten. Die Vertikal- und
Horizontalstrahlung wird jeweils Gber Pyranometer gemessen, die AulRenlufttemperatur, der
Luftdruck und die relative AuBenluftfeuchte werden lGber einen Kombisensor erfasst.

5.2 Klimabereinigung

Der Deutsche Wetterdienst DWD stellt fir alle Postleitzahlengebiete die Klimafaktoren bereit. Fir
den Messzeitraum 09/2014 — 08/2015 ist der Klimafaktor 1,07 und fiir den Messzeitraum 09/2015 —
08/2016 ist der Klimafaktor 1,06 am Standort Buchen - Hollerbach.

Daraus ist ersichtlich, dass wahrend des Messzeitrums die Temperaturen am Standort um ca. 6%
bzw. 7% hoher als im langjahrigen Mittel waren.
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6 Messergebnisse

6.1 Energi®erbrauch

Nach einer mehrwochigemnstallations und Abgleichphase wden die Zahlerstéande ab September
2014 automatisch mit einer Adsung von 15 Minuten erfasst.

In der nachfolgenden Abbildung dargestellt, wie sich die Energieerzeugung mit deiARMge, die
Versorgung aus dem Netter Energiebezug und die Rickspeisung in das 6ffentliche Netz Uber den
gesamtenZeitraum desvionitorings verhalten.

Erwartungsgemal istéahrend der Heizperiode der Bezug aus dem o6ffenthdietz am hdchstenEs
gilt als sichergdass dieser durchptimierte Steuerung der SoM/armepumpe erheblich reduziert
werden kann.
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Abbildungll: Energiequelle und Energienutzui@uelle Fraunhofer IBP)

6.1.1 Endenergieerbrauch fur Hausbetrieb

DerEndenergievesrauch fur den Hausbetriebwde in folgen@ Kategorien gegliedert:

Heizung und Trinkarmwasser
Beleuchtung

Hilfsenergie und Anlagentechnik
Elektrogerate

Sonstige

X X X X X

In Abbildung 12verden die Monatssummen der einzelnen Kategorien tiber den gesazdigrmum
desMonitorings dargestellt.
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Abbildungl2: Monatlicher Endenergieverbrauch fur Hausrbrauch(Quelle: Fraunhofer IBP)

6.1.2 Energi@erbrauch fiir projektspezifischen Anteil

Der projektspezifische Anteil am Energieverbrauch reduziert sich auf den Verbrauch der
Erergiezahler und Messfiihler. Die Warmemengenzéhler MOLLINE Typ 775 haben zusammen einen
Leistungsverbrauch von 0,60 W. Die Verlustleistungen bei den Stromzahlern betragetynveix.

beim Drehstromz&hlennd 0,4 W beim einphasigen Modell. Die Stromzahler sind nur wéhrend des
Zahlbetriebs verlustbehaftet. Die Messtechnik, bestehend aus TempetatdiFeuchtesensoren

arbeitet vollig ohne Energie auf Basis der Funktechnologie EnOcean.

Die Leistungsaufnahme all&erate ist in der Regel als Maximalwert zu verstehen. Weitere
Stromzahler sind als Abrechnungszahler oder als Teile danRde eingesetzt und somit nicht
projektspezifisch. Ebenso verhalt es sich mit debiIP-Netzwerk, dasinabhangig vom Projekt
ingalliert ist.

Berechnet man den Energieverbrauch der projektspezifischen Messtechnik, so erhalt man einen
Maximalwert von8,7 kWh pro Monat bzw. 318Wh/a. Dieser Stromverbrauch ist den jeweiligen
Stromzweigen zuzurechnen und wird, da es sich um einerrgisohen Maximalwert handelt, nicht
separat dargestellt.

6.1.3 Energi®erbrauch fir Elektromobilitat

Elektromobilitat ist in dem Effizienzhaus Plus in BudHeherbach nicht umgesetzt.

6.1.4 Gegenuberstellung von Energiegewinnung und Energieverbrauch

Die Gegenuberstlung von Energieverbrauch und Energiegewinnung zeigt auch bei den
aufgezeichneten Werten einen UberschaseEnergie Deutlich zu erkennen ist, dass wahrend der
Heizungsperiode der monatliche Energiebedarf hdher ist als die mit dankRge erzeugte Engie.
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Abbildungl3: Monatlich kumulierte EndenergiéQuelle: Fraunhofer IBP)

6.2 Eigenstromnutzung

Die Eigenstromnutzung erfolgt aus dem direkt erzeugen Strom. Ein Beispiel fur die direkte Nutzung
ist der Warmepumpenbetrieb zurdizung und zur Brauchwassererwarmung, die nur tagsuber
erfolgt, da zu diesem Zeitpunkt die von derRMage abgegebene Energie in der Regel héher als der
Grundverbrauchist.

Abbildungl4: Gegeniberstellung Eigenverbraudrickspeisung in das NéQuelle: Fraunhofer IBP)
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6.3 Anlagenperformance

6.3.1 Warmeerzeuger

Zur Warmeerzeugunigt eine SoleVasserWarmepumpe mit Elektrédeizstalinstalliert, der bei

nicht ausreichendekeistung der Warmepumpe manuell oder automatigalgeschaltet werden

kann, um Warme fir Heizung und Trinkwarmwassegrzeugen Trotz der leistungsschwacheren
Warmepumpe musste ddglektroteizstab im untersuchten Zeitraum kein einziges Mal zugeschaltet
werden.Die Jahresarbeitszahl, die Ulie Steuerung der Warmepumpe ermittelt und angezeigt
wird, betragt fur die Heizung 4,8 und fur das Warmwasser 3,5.

6.3.2 Luftungsanlage

In dem Zuund Abluftsystem des Gebaudes ist das WarmertickgewinnungggerdfoAir 350 L Luxe
der FirmaZehndereingesetzt. Es besitztreen HochleistungdVarmetauschemit drei Lifterstufen,

die einen Volumenstromon 40 bis 830 m3 erzeugen kénnen. Die Aul3enluft wird Gber einen 8an 3
langen Erdrohrwarmetauscher vortemperiert. Die Anlage verfugt Uber einen Bypass, der im
Sommerbetrieb atomatisch den Warmetauscher umgeht und dafir sorgt, dass die kiihlere Luft aus
dem Erdkanal direkt an die Zuluftéffnungen gelangt.

Die Luftungsanlage wird wahrend der Heizungsperiode nur tagstber auf Stufe 2 betrieben, wahrend
den Nachtstunden ist sie ausgchaltet. Die restliche Jahreszeit lauft die Liftungsanlage im 24
Stunden Betrieb ebenfalls auf Stufe 2. Die Leistungsaufnahme béir§gife 244 W/h.

6.4 Innenraumtemperaturen

Die Innenraumtemperaturen wurden in vier Rdumen erfasst:

Wohnzimmer Erdgeschoss
Schlafzimmer Erdgeschoss
Flur / Treppenhaus
Badezimmer Erdgeschoss

X X X X

Die Luftfeuchtigkeit wurde in zwei R&umen erfasst:

X Wohnzimmer Erdgeschoss
x Badezimmer Erdgeschoss

Alle Raume wurden einer dieser drei Kategorien unterteilt zugeordnet:

X Raume mit normaler Teperatur z.B. Wohnen
X R&ume mit erhdhter Temperatur (+ 2K) z.B. Badezimmer
X R&ume mit abgesenkter Temperatu2K) z.B. Schlafzimmer, Flur

Zusatzlich wurde noch eine Gbergeordnete Nachtabsenkung von 2K geschaltet, die die
Normaltemperatur und damit nachgdsaltet auch die anderen beiden Kategorien wahrend der
Nachstunden (22:00 Uhr bis 6:00 Uhr) abgesenkt hat.

Nicht zu vergessen ist, dass wahrend der Nachstunden die Warmepumpe auf SBsatdek
geschaltet war undiamit kein Heizund keinWarmwassebetrieb stattfand. An dem
Temperaturverlauf eines Monatsw. eines Tagdst erkennbar, dassotz Abschalten der
Warmepumpeund Nachtabsenkundie Temperatur itht absink. Vielmehr schwankt die
Temperatur nur in engen Grenzen und ist Uber den ganzen Tag nkdegtant.
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Abbildungl5: Innentemperaturen fur den Monat Januar 2016

Abbildungl6: Innenraumtemperaturverlauf eines Tadeés Januar 201%
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Abbildungl7: Luftfeuchteerlauf eines Tages ( 5. Januar 2016 )

Die Abbildung 15 zeigt die Temperaturverlaufe in den einzelnen Bereichen innerhalb des Hauses.
HeP Z v A}v Jv E c> ]85 u% & SUE" Ju E ] Z t}Zzvv A E v ] E |

erhdhten Temperatursollwertund E & ] Z ¢ Zo ( v™ u]$ Temperatlisol@mém® v

versehen. Dadurch kann das gesamte Temperaturniveau im Haus mit nur einem Temperatursollwert

angepasst werden.

Abbildung 15 zeighuch dass die Innenraumtemperaturen inshesondere im Wohnloreidhrend
der Heizperiode vereinzelt deutlich Gber den in der DIN 18599 angesetzten 20°C lagen.
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7 Kosten / Wirtschaftlichkeit

7.1 Baukosten und laufende Kosten

Diein der nachfolgenden Tabellegachten Angaben lber die Baukosten des Gebaudes sind mit
dem Architekten undabgestimmt. Die Kostenaufstellung beintetidie tatsachlichen Baukosten

*Austausch der Filtermatten
DieMehrkosten in dem Projekt lassen sich wie folgt darstellen:

x Investitionsmehrkosten baulicher Warmeschutz  ca.33.000; |
X Investiionsmehrkosten Anlagentechnik ca. 12.000, |
x Planungsmehrkosten ca. 2.000,;

Die Minderkosten durch reduzierte Betriebsaufwendungen gegeniber dem Niveau EnEV 2009
~Z (E VviIP p s 0] Pv ] X iXxo6ii!l X

Durch den Effizienzhaus Plus Standareken sich Mehrkosten der Investition gegeniiber einer

He(°ZEUVP v Z D]v %3 v E v s 1116 A}v X 86Xiii !X uP P vo°
D]v &EIl}e3 v ]v ,,Z A}v iXodii !X D]8 vundRMirRlerkasten BesdliErt eine
statistische Amortiationszeit von ca. 26 Jahren.

7.2 Kosten Gerate

Die installierten Geréate und deren Kosten sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet. Die Kosten
der einzelnen Komponenten in der Kiiche konnten nicht differenziert angegeben werden, da sie im
Gesamtpreis derikche enthalten waren.

Gerat Effizienzklasse KO€St,e .n
1
Herd Induktionsherd xk
Backofen A+ *x
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Dunstabzugshaube

*%

Mikrowelle

*%

Kaffeevollautomat

1800,00

Spilmaschine

*k

Kuhlschrank A+++ **

KuhtGefrierkombination A+++ **
Gefrierschrank A++ Keine Kosten vorhanden
Waschmaschine Keine Angaben auffindbar| Keine Kosten vorhanden
Waschetrockner Keine Angaben auffindbar| Keine Kosten vorhanden

Beleuchtung

Uberwiegend LED

377500
(ohne Montage)

** Kosten der Kiichengerate waren im Angebot #&rche nicht einzeln aufgeschlisselt

30



Bewertung

8 Bewertung

8.1 Nachweis Effizienzhaus Plus-Standard

KUMULIERTE ENDENERGIE

20.000
Messwerte 2014/15

18.000 — Messwerte 2015/16 |

16.000 ! | - | | | _ 2014/15: +4.411 kWh/a
g 2015/16: +3.687 kWh/a
< 14.000 T T
Q2 ‘
2 12.000 1 { ! | | |
g ./
S 10.000 NI SR USSPV SRRRION SR W (8
% () =1 ]
< 8.000 i { | L ! | L. 4,./.
2 =1 )
2 6.000 W N— I——_.
3 ./ ()
X / /

4.000 1 f @’ ! @ |

_‘:;_{_’.._—./
2.000 e S sl |
050
O'é. © Fraunhofer I8P
19. 110, 1.11. 112, 1.1 1.2. 13. 14. 15. 16. 1.7. 18. 318.
ENERGIEQUELLE ENERGIENUTZUNG
Il Photovoltaik Il Gesamtverbrauch

Abbildung 18: Kumulierte Endenergie (Energiequelle und Energienutzung) iiber den gesamten Monitoring-Zeitraum (Quelle:
Fraunhofer IBP)

Der Gesamtstromertrag der Photovoltaikanlage belduft sich fiir den Zeitraum 2014/2015 auf 13.446
kWh und fiir den Zeitraum 2015/2016 auf 12.499 kWh.

Der Strombedarf lag im Zeitraum 2014/2015 bei 9.035 kWh und im Jahr 2015/2016 bei 8.812 kWh
nur sehr geringfligig hoher.

Der Uberschuss betrug im Jahr 2014/2015 4.411 kWh und im Jahr 2015/2016 nur 3.657 kWh. Der
geringere Uberschuss ist bedingt durch die geringere Stromerzeugung der PV-Anlage.

Die Abweichung zwischen dem berechneten Stromertrag der PV-Anlage in Héhe von 13.246 kWh/a
und dem tatsachlichen Ertrag liegt zwischen 2% und 4%.

Der tatsdchliche Bedarf liegt mit 9.090 kWh/a deutlich unter dem berechneten Bedarf in Hhe von
11.783 kWh/a. Die Abweichung ist hier -23%. Dies ist hauptsachlich auf die optimierte Schaltung der
Warmepumpe zuriickzufiihren.

Der Nachweis des Effizienzhaus Plus-Standards ist erfiillt

8.2 Verbesserungspotentiale

Es werden weiterhin Anderungen an der Betriebsfiihrung der Warmepumpe versuchsweise
durchgefiihrt. Dabei soll das Gebaude selbst noch mehr als Energiespeicher genutzt werden. Unter
Einbeziehung von Wetterprognosen wird mit einer adaptiven Sollwertregelung die Raumtemperatur
erhoht oder auch abgesenkt.

Weiteres Verbesserungspotential liegt in der Erhéhung des Eigenverbrauchs. Hier werden Versuche
durchgefiihrt, bei denen die gréRten Verbraucher mit intelligenten Algorithmen Gber die aktuell zur
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Verfigung stehende Solarenergie gesteuert wexdghne dass es dadurch zu Einschradnkungen im
Nutzerverhalten und im Komfort kommit.
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9 Anhang
Ubersicht iber Bezug, Erzeugung uneirauch(Messperiode 1: September 2018August 2015)
Heizung und
MP1 Bezug Photovoltaik TWW Hilfsenergie | Beleuchtung | Nutzerstrom
Netzbezug| P\tErtrag | Einspeisung Eigenverbrauch

Monat kWh kWh kWh kWh kwh kWh kWh kwh
Sep 14 259 1110 907 203 103 27 15 317
Okt 14 492 686 508 178 259 28 28 356
Nov 14 792 326 202 124 497 27 31 362
Dez 14 982 134 58 76 639 28 34 358
Jan 15 1066 110 46 64 706 28 69 327
Feb 15 921 343 183 161 670 25 21 365
Mrz 15 583 1163 833 330 497 28 20 368
Apr 15 355 1894 1549 345 323 28 14 336
Mai 15 261 1910 1541 369 176 28 I 419
Jun 15 210 1869 1611 258 142 27 12 287
Jul 16 201 2100 1794 306 141 28 9 328
Aug 15 229 1802 1533 268 132 28 13 325
Summe 6352 13446 10764 2682 4285 329 273 4147

Uberschuss 4411
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Ubersicht iber Bezug, Erzeugung unéNrauch(Messperiode 2: September 2016August 2016)

Heizung und
MP2 Bezug Photovoltaik TWW Hilfsenergie | Beleuchtung | Nutzerstrom
Netzbezug| P\tErtrag | Einspeisung Eigenverbrauch
Monat kWh kWh kWh kWh kwh kWh kWh kwh
Sep 15 286 1195 964 231 149 27 15 326
Okt 15 591 666 473 193 376 28 24 357
Nov 15 680 393 218 175 476 27 8 345
Dez 15 742 284 133 151 504 28 7 354
Jan 16 938 183 94 89 540 28 8 450
Feb 16 767 340 166 175 509 26 7 399
Mrz 16 604 984 658 326 511 28 6 384
Apr 16 355 1303 984 319 309 27 5 332
Mai 16 269 1776 1427 349 226 28 4 359
Jun 16 215 1715 1376 339 134 27 4 390
Jul 16 203 1825 1515 310 118 28 4 364
Aug 16 224 1836 1553 284 116 28 4 359
Summe 5873 12499 9560 2939 3968 329 95 4420
Uberschuss 3687
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Nutzerstrom (Messperiode 1: September 2014 — August 2015)

Nutzerstrom
Steckdosen Sonstige
Kochfeld | Trockner | Waschmaschine | Backofen | Kaffeevollautomat | Spiilmaschine Kiiche Verbraucher

kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
3 8 12 5 9 16 1 263

2 6 - 5 13 - 1 329
8 9 19 6 11 17 8 284
8 6 - 8 12 - 7 318
10 11 12 8 13 13 7 253
10 14 26 7 10 17 6 275
6 12 15 2 11 15 5 303

5 6 10 3 12 18 4 278
11 13 21 5 13 20 4 333
5 8 18 2 9 12 3 230

5 6 11 2 11 15 4 274

5 6 12 2 10 15 5 269
79 105 156 54 132 158 54 3409

4147
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Nutzerstrom (Messperiode 2: September 201August 2016)

Nutzerstrom
Steckdosen Sonstige
Kochfeld| Trockner| Waschmaschine| Backofen| Kaffeevollautomat | Spulmaschine Kiche Verbraucher
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kwh kwh
4 8 17 2 10 15 7 263
6 7 11 3 12 16 10 290
5 7 10 3 1 18 11 289
8 7 13 6 1 17 9 293
13 11 19 3 1 25 12 367
9 10 18 4 1 20 11 325
6 11 26 6 1 22 10 302
4 8 18 5 9 15 7 265
10 9 16 4 12 20 11 275
6 9 16 5 12 23 12 306
8 6 15 9 12 24 8 283
8 9 18 4 12 22 6 280
88 104 199 56 84 237 115 3538
4420
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