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1 Kurzfassung

Die Firma Baufritz hat im Bauzentrum Poing das Musterhaus »Alpenchic« im
Rahmen der BMUB-Forderinitiative »Effizienzhaus Plus« errichtet. Mit diesem
hocheffizienten Gebaude sollen die Leistungsfahigkeit der verschiedenen Kon-
zeptkomponenten erprobt und Erfahrungen fur die Breitenanwendung ge-
sammelt werden. Im Rahmen eines Monitoringprogramms wurde das Gebaude
zwei Jahre lang messtechnisch erfasst und energetisch bewertet.

Mit dem Anschluss der Photovoltaikanlage an das offentliche Stromnetz konn-
ten ab August 2015 erste Energiebilanzen flr das Gebaude bestimmt werden.
Nach der zweijahrigen Messperiode zeigte sich, dass aufgrund des fehlenden
Stromertrags des Windgenerators und des gegentber der Planung geringeren
Stromertrags aus dem Brennstoffzellenheizgerat der Effizienzhaus-Plus-
Standard im praktischen Betrieb nicht erreicht werden konnte. Der Ertrag der
stromerzeugenden Anlagen fiel in der ersten Messperiode um 22 % geringer
aus als geplant und flhrte so zu einer Unterdeckung von -5.816 kWh/a. In der
zweiten Messperiode betrug die Unterdeckung -5.688 k\Wh/a bei einer 15 %
geringeren Eigenstromgenerierung als vorherberechnet. Zwar verbraucht das
Gebaude geringflgig weniger Endenergie als vorherberechnet, weist jedoch in
Teilbereichen wie etwa der Beleuchtung und technischen Kommunikationsmit-
teln einen extrem hohen Verbrauch auf. Dafur lag der Energieverbrauch fir das
Heizen und die Warmwasserbereitung einschlieBlich Hilfsenergie und Gebau-
deautomation aufgrund der milden Witterung in den Messperioden und der
Nutzung des Gebaudes als Musterhaus mit geringem Trinkwarmwasserbedarf
im Mittel um ca. 16 % unter den vorherberechneten Werten. Flr den Betrieb
der Haushaltsgerate, Haushaltsprozesse und der Beleuchtung wurden im Mus-
terhaus ca. 66 % mehr Energie verbraucht als fir den Effizienzhaus-Plus-
Standard rechnerisch angesetzt wird. Diese groBe Abweichung tritt vorrangig
flr die Messstelle Beleuchtung und Steckdosen auf. Der Mehrbedarf ist dem
Musterhausbetrieb geschuldet und sollte im Bereich der Beleuchtung durch
Prasenzmelder optimiert werden.

Der Eigennutzungsanteil des selbstgenerierten Stroms betragt im Mittel 26 %.

Dieser geringe Anteil ergibt sich aus der Notwendigkeit, den Gasverbrauch des
Brennstoffzellenheizgerates zu substituieren. Der Deckungsanteil des eigen ge-
nerierten Stroms am Gesamtstromverbrauch ist mit im Mittel 64 % positiv ein-
zustufen. Eine Optimierung der Regelstrategien des installierten Stromspeichers
konnte ggf. den Deckungsanteil noch weiter erhohen.

Das Brennstoffzellenheizgerat erzeugte wahrend der gesamten 24-monatigen
Messphase Warme, jedoch fir nur ca. 18 Monate Strom. Die zur Verfligung
gestellten Messdaten fur den Gasbezug, die Warme- und Stromerzeugung be-
ziehen sich auf das Gesamtgerat und lassen keine ausfihrliche Analyse der Ein-
zelkomponenten Brennstoffzelle und Gasbrennwertgerat zu. Hierfir ware eine
detailliertere Datentbermittlung seitens des Herstellers erforderlich gewesen.

. . . IBP-Bericht WB 204/2018
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Wissenschaftliche Begleitung Effizienzhaus Plus Baufritz 3



Die Luftungsanlage war ganzjahrig in Betrieb. Aus den gemessenen Temperatu-
ren der Luftstrome wahrend der Heizperiode wurde eine Rickwarmzahl von ca.
90 % ermittelt. Auf Basis der Auswertung der Temperaturfthler der einzelnen
Raume zeigt sich wahrend der Sommermonate ein Aufheizen des Gebaudes.
Vorrangig im Oberschoss lag die Raumlufttemperatur langanhaltend Uber

26 °C. Eine ausgepragte nachtliche Abklihlung konnte trotz Nutzung eines By-
passes nicht erreicht werden.

Die Ergebnisse der Monitoringperiode zeigen, dass bei hocheffizienten Gebau-
den eine Monitoring- und Einregulierungsphase zwingend eingeplant werden
muss, um die planerisch ermittelten Kennwerte und eingebaute Messsensorik
auch im praktischen Betrieb prifen und auf Storungen der Anlagentechnik re-
agieren zu konnen. Dabei ist eine enge, konstruktive Kooperation zwischen
Bauherr, Haustechniker bzw. Hersteller der haustechnischen Komponenten und
Monitorer unumganglich.

2 Kontext und Zielsetzung

Das Unternehmen Baufritz mochte proaktiv auf die Herausforderungen des zu-
kunftsorientierten energiesparenden Bauens reagieren und im Vorgriff auf die
kinftigen Anforderungen (bedingt durch die Europaische Gebauderichtlinie
(EPBD)) maglichst rasch Niedrigstenergiegebaude bis hin zu Effizienzhausern
Plus am Markt anbieten.

Die Konzeption und Planung von hocheffizenten Gebauden erfordert ein um-
fangreiches Wissen Uber das Zusammenwirken von Architektur, Bau-, Heiz- und
LGftungstechnik und erneuerbaren Energiesystemen. Beim vorliegenden Vorha-
ben sollte fir ein Ausstellungsgelande von Fertigbaufirmen in Poing ein Gebau-
dekonzept entwickelt werden, das als Musterhaus in Pilotanwendung in ener-
getisch hocheffizienter Bauweise errichtet wurde. Die Anforderungen an das
Gebaude entsprechen den Vorgaben aus der Definition des Bundesbauministe-
riums (BMUB) fur Effizienzhauser Plus. Als besonderes Element eines Effizienz-
hauses Plus wurden in diesem Gebaude Erfahrungen mit dem Einsatz eines
Brennstoffzellenheizgerats als Warme- und Stromerzeuger in einem Einfamili-
enhaus gesammelt. Damit mochte die Firma Baufritz auch eine neue Innovation
im Bereich der Warme- und Stromerzeugung im praktischen Betrieb testen.

3 Gebaudesteckbrief

Im Rahmen des Begleitforschungsvorhabens zum Férdervorhaben »Effizienz-
haus Plus« des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor-
sicherheit BMUB (ehemals BMVBS) wurde der folgende Gebaudesteckbrief [1]
entwickelt.
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3.1 Allgemeine Daten

Die allgemeinen Kenndaten des Gebaudes sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1:

Allgemeine Daten.
Baujahr 2013
Bruttogrundflache 260 m?
Beheizte Nettogrundflache 248 m?2
Beheiztes Gebaudevolumen 845 m3
Hullflachenfaktor A/V 0,68 m™'
Gebaudenutzflache Ay (nach EnEV) 270 m2

3.2 Architektur

Das Einfamilienhaus (Bild 1) ist eigens fir das Ausstellungsgelande der Eigen-
heim-Ausstellung im bayerischen Poing entwickelt worden. Es wurde als Mus-
terhaus in hocheffizienter Bauweise errichtet. Der rechteckige Baukorper, weite
fassadenschitzende Dachuberstande und die Holzschindelfassade schaffen ei-
nen sichtbaren Bezug zur alpenlandischen Bautradition.

Das Gebaude kombiniert traditionelle alpenlandische Architekturdetails mit
zeitgemaBem, modernem Design. NatUrliche Materialien und gezielt eingesetz-
tes Holzdesign bei der Innengestaltung tragen zum gemutlichen Flair bei, das
sich mit der gebotenen GroBzlgigkeit zeitgemaBen Wohnens verbindet.

Das Einfamilienhaus wird durch ein vor der Fassade platziertes Eingangsmodul
erschlossen (Bild 2). Vom Eingangsbereich aus gelangt man direkt zur Gardero-
be und dem anschlieBenden Arbeitszimmer. Danach 6ffnet sich der groBzligig
bemessene, lichtdurchflutete Koch-Ess-Wohnbereich. Eine klare Linie zeigt auch
das Obergeschoss mit Wellnessbad und Sauna auf der einen, Elternschlaf- und
zwei Kinderzimmern, die alle einen Balkonzugang besitzen, auf der anderen
Seite. Die Galerielosung mit Arbeitsplatz verbindet beide Wohnebenen durch
eine vertikale Sichtachse und schenkt dem Essplatz luftige Hohe.

. . . IBP-Bericht WB 204/2018
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Wissenschaftliche Begleitung Effizienzhaus Plus Baufritz 5



Bild 1:
Sud-Ost-Ansicht Effizienzhaus Plus » Alpenchic«.
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Bild 2:
Nord-Ansicht Effizienzhaus Plus » Alpenchic.
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Die Anordnung der Raume im Erdgeschoss und Obergeschoss zeigen Bild 3 und
Bild 4.

Bild 3:
Erdgeschossgrundriss Effizienzhaus Plus » Alpenchic«.
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Bild 4:
Obergeschossgrundriss Effizienzhaus Plus » Alpenchic«.
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3.3

Warmeschutz

Die Transmissionswarmeverluste werden durch die geringen U-Werte der Ge-
baudehulle sowie eine warmebrickenreduzierte Konstruktion minimiert. Die ca.
30 cm dicke AuBenwand besteht aus einer speziellen 24 ¢cm dicken Hobelspan-
dammung aus Fichte, die vom Unternehmen Baufritz entwickelt und patentiert
wurde und als Gefachmaterial zwischen Konstruktionshdlzern angeordnet wird.
Raumseitig wurden zwei Gipskartonplattenebenen mit dazwischenliegender
Luftschicht eingebaut. Der U-Wert der Wand betragt 0,2 W/m2K. Das Sattel-
dach besitzt eine Gesamtdicke von ca. 32 cm und enthalt eine 24 cm dicke
Holzfaserdammschicht zwischen Konstruktionshoélzern und raumseitiger Gips-
kartonbeplankung. Der U-Wert des Daches betragt 0,18 W/m2K. Die Holzfens-
ter sind mit einer 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung mit Uw-Werten zwischen
0,8 und 1,1 W/m2K ausgefihrt.

Mit Sorgfalt wurden samtliche Baustoffe und Materialien wie Kleber, Fugen-
massen, Lasuren, Innenwandfarben usw. schadstoffgeprift, so dass das Ge-
baude die strengen Vorgaben aller relevanten Bio- und Gesundheitssiegel er-
fullt. Der Aufbau der Bauteile ist in Tabelle 2 gezeigt.

Tabelle 2:
Aufbau der Bauteile der Gebaudehlle und ihre U-Werte.
. . Dicke U-Wert
Bauteil Aufbau / Material mm] | [W/m2K]
Gipskartonplatte 18
Ruhende Luftschicht 30
AuBenwand ,
(von innen nach au- Gipskartonplatte 12,5 0.20
Ben) Hobelspandammung WLG 050 240
zwischen Konstruktionsholz
Holzfaserplatte 16
Holzfenster mit Warmeschutzver-
Fenster glasung (g-Wert = 0,50) 0,83-1,1
Holzfaserplatte 16
Holzfaserddmmung WLG 040 zwi-
240
Dach schen Sparren
(von oben nach unten) | Gipskartonplatte 12,5 0.18
Konstruktionsholz 30
Gipskartonplatte 18
Zement-Estrich 60
Polystyrolhartschaum WLG 040 60
Bodenplatte Abdichtung - 017
(von oben nach unten) Beton 240
Polystyrol-PS-Extruderschaum 160
WLG 040

IBP-Bericht WB 204/2018
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3.4  Anlagentechnik

Im Mittelpunkt steht die Erzeugung von Eigenstrom aus den Energiequellen
Photovoltaik, Brennstoffzellenheizgerat und Windrad, wovon maglichst viel
hausintern genutzt werden soll. Uberschisse konnen fir die Nutzung eines E-
Bikes verwendet, ins 6ffentliche Netz oder in einen elektrischen Speicher ge-
speist werden.

Den groBten Beitrag zur Stromerzeugung soll die Photovoltaikanlage leisten.
Bei der 80 m2 grol3en Indachlésung fungieren die schwarz hinterlegten Lamina-
te als Dachziegel und bilden die wasserfiihrende Ebene. Mit einer Leistung von
12,6 kW, wird eine jahrliche Stromproduktion von ca. 11.500 kWh/a ange-
strebt. Als weiterer Stromproduzent mit 2.500 kWh/a ist ein Windrad geplant,
das auch bei Bewolkung und nachts Energie generiert, wenn die Photovoltaik-
anlage keinen Beitrag leisten kann. Zur Zwischenlagerung von Energielber-
schissen steht ein Lithium-lonen-Speicher mit einer Kapazitat von 3,7 kWh be-
reit.

FUr die Bereitung von Heizwarme und Trinkwarmwasser sorgt, wie Bild 5 zeigt,
ein Brennstoffzellenheizgerat, das mit Erdgas gespeist wird. Daraus wird der
Wasserstoff generiert, der zum Betrieb der Brennstoffzelle notig ist. Das Brenn-
stoffzellenheizgerat ist ein Kompaktgerat und besteht aus der Brennstoffzelle,
einem Gas-Brennwertgerat zur Spitzenlastabdeckung, einem Pufferspeicher mit
170 | und einem Trinkwarmwasserspeicher mit einem Fassungsvermogen von
46 |. Es liefert auBer Warme flr Heizung und Warmwasser auch Strom. Das Ge-
rat ist mit einem Smartmeter ausgestattet und soll so die Startzeiten optimie-
ren, indem es selbstregulierend dem Nutzerverhalten folgt.

o)
162)
)
=3 ?‘, 7A
=) E__J e
—8 g ),-— SPITZENLASTKESSEL
el
[ 1
= : (=) Liiftung Warme- ) )
7]| Batterie AGA| Elektroauto == Stromnetz Wechselrichter
U_/ ! = L riickgewinnung i .A/ o
- ] — — e
U\,| Biogas £j) Elektragerste f 'J Photovoltaikanlage |22 Trinkwasser Windrad
2 U=l | =) v
) P — =
(878 srennstoffzelle 1 Leuchten | Speicher = Warmwasser
(L) (v (@) = L

Bild 5:
Haustechnikkonzept Effizienzhaus Plus »Alpenchicx.
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Die Warme wird Uber bauteilintegrierte Flachenheizungen an die Raume abge-
geben. Das Gebaudeautomationssystem »MyHomeControl« soll im Haus fur
Energieeffizienz, Sicherheit und Komfort sorgen. Die Kenndaten der eingesetz-
ten Technologien zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3:
Kenndaten der eingesetzten Technologien.

Brennstoffzellenheizgerat

Name

Vitovalor 300-P

Hersteller

Viessmann

Leistung thermisch

1,00 kW (Brennstoffzelleneinheit)
19,0 kW (Spitzenlastkessel)

Leistung elektrisch 0,75 kW
Trinkwasserspeicher 46 |
Pufferspeicher 170 |

Luftungsanlage

Name Xpelair ZL 300
Hersteller Dimplex
Luftvolumenstrom Stufe 1 — 3 90/ 160/ 250 m3/h
Leistungsaufnahme Stufe 1 -3 19/36/95W
WarmerUckgewinnungsgrad 95 %

Bypass vorhanden
Batteriespeicher

Name Varta Engion Family
Hersteller Varta Storage GmbH
Batterietyp Lithium-Eisenphosphat

Nominale Batteriekapazitat

3,7 kWh (8 Module mit 0,46 kWh)

Nutzbare Kapazitat

3,3 kWh

3.5 Energiebedarf und Energiedeckung

Zum Zeitpunkt der Antragstellung konnte der gewahlte Energieerzeuger
(Brennstoffzellenheizgerat) noch nicht im Berechnungsverfahren nach DIN V
18599 abgebildet werden. Es wurde daher als Warmeerzeuger ersatzweise ein
Gas-Brennwertkessel angesetzt. GemaR der Vorherberechnung mit dem erwei-
terten EnEV-Nachweis (EnEV 2009) [2] nach dem Rechenverfahren nach DIN V
18599 [3] weist das Gebaude, wie in Tabelle 4 zu sehen ist, einen jahrlichen
Endenergiebedarf von 17.731 kWh/a aus. Davon entfallen auf den Betrieb des
ersatzweise angesetzten Gas-Brennwertkessels einschlieBlich Liftungsanlage
zur Beheizung, Warmwasserbereitung und Luftung 15.231 kWh/a. Daneben
besteht ein Endenergiebedarf fir Haushaltsgerate und -prozesse sowie fiir Be-
leuchtung von 2.500 kWh/a, mit den Anteilen

e Haushaltsgerate und -prozesse: 1.625 kWh/a,
e Sonstiges: 500 kWh/a,
e Beleuchtung: 375 kWh/a.

IBP-Bericht WB 204/2018
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Tabelle 4:
Vorherberechnung des Energiebedarfs des Effizienzhauses Plus »Alpenchic« Baufritz (Brennstoff-

zellenheizgerat naherungsweise als Gas-Brennwertkessel angesetzt).

»Alpenchlc« Bau- Heizung | Liftung Warm- Kah- Licht Haushalt sonstiges
fritz wasser lung + Kochen
Nutzenergie Qxp
[kWha] 7.257 2.703 375 1.625 500
Warme- / Kalte-
abgabe der Erzeu- KA ] A i i ] ]
gung Qxoutg
[kWh/a]
Endenergie (Gas)
Qus [KWH/al 8.775 4914
Hilfsenergie
(Strom) 1.478 64
Qx,f,aux [kWh/a]
Endenergiebedarf 10.253 4.978 375 1.625 500

[kWh/a]

Gesamt 17.731

Nach der Vorherberechnung betragt die selbst generierte Strommenge
17.967 kWh. Diese teilt sich auf in

e Photovoltaikanlage 11.500 kWh,
e Windturbine 2.510 kWh,
e Brennstoffzelle 3.957 kWh.

Der Uberschuss zwischen Endenergiebedarf (17.731 kwWh) und erzeugtem
Strom (17.967 kWh) betragt 236 kWh/a. Er wird in das 6ffentliche Netz einge-
speist. Die endenergetische Bilanz des Gebadudes ist in Tabelle 5 gezeigt.
Tabelle 5:
Vorherberechnung des Endenergiebedarfs des Effizienzhauses Plus » Alpenchic« Baufritz (Brenn-
stoffzellenheizgerat in der Berechnung als Gas-Brennwertkessel angesetzt).
Bedarf Deckung
Komponente Energiebedarf Komponente Stromertrag
[kwh/a] | [kWh/m?2a]’ [kWh/a] | [kWh/m23]
Hilfsenergie far PV-Dach 11.500 144%*
Heizung und 1.542 57 Wind 2.510 9,3***
Warmwasser Brennstoffzellen- 3.957 14,66***
Elektrische Gerate 2500 93 heizgerat
seleuchung | * | e
Warmwasser 13.689 50,7 ) bezogen autdie
Heizung (Gas)
*) bezogen auf die Gebdudenutzflache 270 m2
Gesamt | 17.731 kWh/a Gesamt | 17.967 kWh/a

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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Die primarenergetische Bilanz des Gebaudes ist in Tabelle 6 gezeigt.

Tabelle 6:
Vorherberechnung des Primarenergiebedarfs des Effizienzhauses Plus » Alpenchic« Baufritz
(Brennstoffzellenheizgerat in der Berechnung als Gas-Brennwertkessel angesetzt).

Energiebezug von auBerhalb

Gutschrift durch Einspeisung

Komponente | Primarenergiebedarf der Komponente Stromuberschuss

notwendigen Energietra-
ger (kwh/a]™ | [kWh/m2a]™

[kwh/a]"™"" | [kWh/mZ2a]’ PV-Dach

Elektrische Wind

Gerate - - Brennstoff- 38.993 144

Beleuchtung zellenheiz-

Warmwasser gerat

Heizung - - **) bezogen auf die Gebdudenutzflache 270 m?

(Strom) ***) von den erneuerbaren Energien werden 77,5 %

Warmwasser in das 6ffentliche Netz eingespeist

: 15.066 55,8
Heizung (Gas)

*) bezogen auf die Gebdudenutzflache 270 m2

***x) yon den erneuerbaren Energien werden 22,5 %
im Haus selbst genutzt und mindern so den Bezug aus
dem o6ffentlichen Netz

Gesamt | 15.066 kWh/a Gesamt | 38.993 kWh/a

Erlauterung zu Tabelle 6:

Der »Energiebezug von auBerhalb« wird durch Multiplikation des Endenergie-
betrags fir Heizung und Warmwasser mit dem Primarenergiefaktor fir Gas
((8.775 + 4.914) * 1,1 = 15.066) ermittelt. Die »Gutschrift durch Einspeisung«
ergibt sich aus dem generierten Stromertrag vermindert um die im Gebaude
verbrauchte Strommenge und dem Primarenergiefaktor fir Verdrangungs-
strommix (17.967 — 1.542 — 2.500) * 2,8 = 38.993). Der Primarenergieltber-
schuss betragt somit 23.927 kWh/a.

3.6 Bewertung der Effizienz

Um eine Aussage Uber die Effizienz des Gebaudes und der Anlagentechnik vor-
nehmen zu kénnen, kdnnen Aufwandszahlen Anwendung finden. Die Auf-
wandszahl beschreibt, wieviel Energie aufgewendet werden muss, um einen
bestimmten Nutzen sicherzustellen. Hierzu konnen unterschiedliche Bezugs-
groBen zur Anwendung kommen:

e Nutzenergie (Warme-, Kalte- und Trinkwarmwasserbedarf in den Rau-
men)

e Erzeugerabgabe (Energieabgabe der Warme- und Kalteerzeuger an das
Verteilnetz)

e Endenergie Erzeuger (Energiebedarf der Warme- und Kalteerzeuger)

IBP-Bericht WB 204/2018
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e Endenergie Haustechnik (Energiebedarf fir Warme- und Kalteerzeugung
sowie Hilfsenergie flr die Anlagentechnik wie Pumpen, Ventilatoren und
Regelungen)

e  Primarenergie Haustechnik (nicht erneuerbarer Primarenergieinhalt der
Endenergie fur die Haustechnik)

Die in der Vorherberechnung ermittelten Energien fir einen Gas-
Brennwertkessel sind in Tabelle 7 zusammengestellt, dabei ist die spezifische
Energie auf die Gebaudenutzflache Ay von 270 m2 bezogen.

Tabelle 7:
Vorherberechnung der Energie des Effizienzhauses Plus »Alpenchic« Baufritz (Brennstoffzellen-
heizgerat naherungsweise als Gas-Brennwertkessel angesetzt).

Energie °Pez.
Teilabschnitt Erlauterung [kWh%a] Energie
[kWh/m?2a]
Nutzenergie Nutzenergiebedarf der Rdume fir Heizung und 9.960 36.9

Trinkwarmwasser

Warme- und Kalteabgabe der Erzeuger an das
Verteilnetz oder die Speicher fir Heizung und - -
Trinkwarmwassererwarmung und Kihlung

Erzeuger-
abgabe

Endenergie Gasbedarf fur die Erzeugung von Warme fir Hei-

Erzeuger zung, Trinkwarmwassererwarmung und Kuhlung 13689 20,7

Gas- und Strombedarf fir die Erzeugung von
Warme und Kalte fir Heizung, Trinkwarmwasser-

:23;2?;%?{ erwarmung und Kdhlung sowie Hilfsenergie far | 15.231 56,4
die Anlagentechnik wie Pumpen, Ventilatoren und
Regelungen

Primarenergie | Nicht erneuerbarer Anteil des Primarenergieinhalts

Haustechnik der gesamten Endenergie fir die Haustechnik 17.574 65,1

In den Raumen tritt ein Nutzwarmebedarf von 9.960 kWh/a fir Heizung und
Trinkwarmwasser auf. Die Hilfsenergie (Strom) fir den Betrieb der Anlagen-
technik betragt 1.542 kWh/a. Der Primarenergieaufwand fur die gesamte Haus-
technik betragt 17.574 kWh/a (13.689 * 1,1/ 1,11 + 1.542 * 2,6 =

17.574 kWh). Dabei ist ein Primarenergiefaktor von 1,1 fr Gas (bei Hs/Hi =
1,11) und von 2,6 fur Strom berUcksichtigt. Daraus lassen sich die in Tabelle 8
aufgeflhrten Aufwands- / Arbeitszahlen ableiten.

. . . IBP-Bericht WB 204/2018
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Tabelle 8:
Vorherberechnete Aufwands- / Arbeitszahlen flr das Effizienzhaus Plus » Alpenchic« Baufritz
(Brennstoffzellenheizgerat naherungsweise als Gas-Brennwertkessel angesetzt).

Aufwandszahlen /
Bewertete Teilabschnitte Arbeitszahlen
[kWh/kWh]

Effizienz der Verteilung
(Erzeugerabgabe / Nutzenergie)

Effizienz der Warme- / Kalteerzeuger
(Endenergie Erzeuger / Erzeugerabgabe)

endenergetische Effizienz der Haustechnik

(Endenergie Haustechnik / Nutzenergie) 1,53
effektive Arbeitszahl der gesamten Haustechnik 065
(Nutzenergie / Endenergie Haustechnik) !

Arbeitszahl des Energieerzeugers i
(Erzeugerabgabe / Endenergie Erzeuger)
primarenergetische Effizienz der Haustechnik 1,76

(Primarenergie Haustechnik / Nutzenergie)

4 Messkonzept

Das Konzept zur messtechnischen Validierung des Gebaudes wurde in Zusam-
menarbeit mit der Firma Baufritz vom Fraunhofer-Institut fir Bauphysik in An-
lehnung an die Vorgaben, die im Férderprogramm des BMUB (ehemals BMVBS)
festgelegt sind, entwickelt und im Verlauf des Projektes bei Anpassungen aktu-
alisiert. Es beinhaltet die Erfassung der Verbrauche der Elektro- und Warmever-
sorgung sowie des Innenraumklimas im Erd- und Obergeschoss.

Die Stromverbrauche fir die Elektroversorgung des Hauses fur Heizung, Trink-
warmwasser, Beleuchtung und Haushaltsstrom sowie die Gewinne aus erneu-
erbaren Energien werden gemaB Bild 6 durch die Messkonfiguration Elektro-
versorgung erfasst. Ferner wird die Stromproduktion des Brennstoffzellenheiz-
gerats, der Photovoltaikanlage und des Windgenerators aufgezeichnet. Im Ge-
baude sind flnf Ubergeordnete Messstellen zur Erfassung des Stromverbrauchs
installiert. Dort werden jeweils die Unterzahler der Haushaltsgerate (Q1), der
Beleuchtung und Steckdosen (Q2 + Q4) und der Regelungstechnik (Q3) (hier
Netzwerk, Modbus, Jalousie, Stellantriebe Heizung) zusammengefasst. An einer
weiteren Messstelle wird der Strom zum Betrieb des Brennstoffzellenheizgerats
aufgezeichnet. SchlieBlich registriert ein flnfter Zahler die Hilfsenergie der Luf-
tung.

. . . IBP-Bericht WB 204/2018
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Bild 6:

Messkonfiguration Elektroversorgung Effizienzhaus Plus » Alpenchic«.

Die Messkonfiguration der Warmeversorgung erfasst gemaf Bild 7 die War-
memengen, die das Brennstoffzellenheizgerat (Brennwertkessel und Brenn-
stoffzelle) an den Heizungswasser- und Brauchwasserkreislauf abgibt sowie die
Gasmenge, die zum Betrieb des Brennstoffzellenheizgerats mit integriertem
Lastkessel aus dem 6ffentlichen Gasnetz bezogen wird.
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Bild 7:
Messkonfiguration Warmeversorgung Effizienzhaus Plus » Alpenchic« .
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Ferner werden die Temperaturen der Zu-, Ab- und Fortluft sowie der AuBenluft
und die Volumenstrome der Zu- und Abluftmengen der Liftungsanlage gemes-
sen. Zur Bestimmung des Innenraumklimas sind im Erdgeschoss im Arbeitszim-

mer und der Kiche sowie im Obergeschoss in den Raumen Bad, Schlafen, Kind
1 und Kind 2 Messfuhler installiert, die die Parameter Lufttemperatur und rela-

tive Feuchte der Raumluft messen.

5 Meteorologische Randbedingungen

Der Energiebedarf eines Gebaudes hangt wesentlich von der AuBenlufttempe-
ratur und der Solarstrahlung ab. Da bei der Berechnung des Energiebedarfs
nach der Energieeinsparverordnung (EnEV 2009) ein mittleres Klima in Deutsch-
land herangezogen wird (Referenzklima Deutschland), wird das wahrend der
Messperiode vorhandene Klima dem Referenzklima gegenlbergestellt. Am Ge-
baude selbst wurden keine Klimadaten aufgezeichnet. Fir die Messperiode von
August 2015 bis Juli 2017 wurden die meteorologischen Daten der 10 km ent-
fernten Wetterstation Eichenried (Strahlungsdaten, Lufttemperatur und relative
Luftfeuchte) entnommen. Diese werden mit den Klimadaten des Referenzkli-
mas fir Deutschland, das der EnEV-Berechnung (EnEV 2009) zu Grunde liegt,
verglichen.

5.1 Solarstrahlung

Der Ertrag der Photovoltaikanlage ist maB3geblich von der Intensitat der Solar-
strahlung abhangig. Die im Monitoringzeitraum aufgezeichneten monatlichen
horizontalen Strahlungsintensitaten der Wetterstation Eichenried sowie die
Werte des Referenzklimas nach EnEV 2009 sind fir die erste Messperiode in
Bild 8 dargestellt.
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mittlere monatl. horizontale Strahlungsintensitat

Bild 8:
Mittlere monatliche horizontale Strahlungsintensitaten der Wetterstation Eichenried und des Re-
ferenzklimas in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016.
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In ihrem Verlauf folgen die Messwerte der Wetterstation denen des Referenz-
klimas. Es zeigen sich Abweichungen im August sowie November und Dezem-
ber 2015 und im Marz 2016, hier war die Strahlungsintensitat geringer als die
des Referenzklimas.

FUr die zweite Messperiode ist der Verlauf der mittleren monatlichen Strah-
lungsintensitat in Bild 9 gezeigt. Gegenliber dem EnEV-Referenzklima ergeben
sich hier deutliche Abweichungen im August und September 2016 sowie im
Marz, Mai und Juni 2017.
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mittlere monatl. horizontale Strahlungsintensitat

Bild 9:
Mittlere monatliche Strahlungsintensititen der Wetterstation Eichenried und des Referenzklimas
in der Messperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

In der weiteren Betrachtung werden fur die mittlere Strahlungsintensitat die
Daten der Wetterstation Eichenried angesetzt.

AuBenlufttemperaturen

Die gemessenen mittleren monatlichen AuBenlufttemperaturen der Wettersta-
tion Eichenried und die des Referenzklimas sind fur die erste Messperiode in
Bild 10 gezeigt. Vor allem in den Wintermonaten von November 2015 bis Marz
2016 sind die Messwerte im Mittel um fast 3 K hoher als die mittleren monatli-
chen AuBenlufttemperaturen des Referenzklimas.

IBP-Bericht WB 204/2018

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP Wissenschaftliche Begleitung Effizienzhaus Plus Baufritz 17



25

20 ‘\

15 / EnEV2009
(Referenzklima
Deutschland)

10

= Station
Eichenried
0

A'S OND J FMAMJ J
2015/2016

mittlere monatl AuBentemperatur [°C]

Bild 10:
Gemessene und vorgegebene mittlere monatliche AuBenlufttemperaturen in der Messperiode 1
(MP1) von August 2015 bis Juli 2016.

Die an der Wetterstation Eichenried gemessenen AuBBenlufttemperaturen fir
die zweite Messperiode und die Referenzwerte nach EnEV zeigt Bild 11. Hier
war die AuBenlufttemperatur in den Wintermonaten Dezember und Januar
2017 geringer als die des Referenzklimas. Geringfligige Abweichungen zur
warmeren Seite sind in den Monaten Marz sowie Juni und Juli erkennbar.
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Bild 11:
Gemessene und vorgegebene mittlere monatliche AuBenlufttemperaturen in der Messperiode 2
(MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

. . . IBP-Bericht WB 204/2018
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Wissenschaftliche Begleitung Effizienzhaus Plus Baufritz 16



5.3

Klimabereinigung

Messwerte sind vom lokalen und saisonalen Klima gepragt, das wahrend der
Messperiode vorherrscht. Daher ist zur besseren Vergleichbarkeit von mess-
technisch ermittelten Verbrauchen eine Klimakorrektur vorzunehmen. Im Rah-
men der Erstellung von Energieausweisen sind die gemessenen Heizenergiever-
brauche auf mittlere deutsche Klimaverhaltnisse, wie in den Regeln flr Energie-
verbrauchswerte dargestellt [4], zu normieren. Zur Klimakorrektur wird die
Gradtagzahl verwendet, die das Produkt aus der Lange der Heizzeit (Tage) und
der hierin aufgetretenen mittleren Temperaturdifferenz (Kelvin) zwischen be-
heiztem Bereich und AuBenluft ist. Zur Heizzeit zahlen alle Tage, an denen die
mittlere AuBenlufttemperatur unterhalb von 12 °C liegt. Am Projektstandort
selbst ist keine Wetterstation installiert, es wird daher auf die Gradtagzahlen
der am nachsten gelegenen Wetterstation Straubing des Deutschen Wetter-
dienstes [5] mit langjahrigen Aufzeichnungen zurtickgegriffen (die Station Ei-
chenried verflgt nicht Gber diese langjahrigen Wetterdaten). Die in der Mess-
periode ermittelten Gradtagzahlen fur die Randbedingung G20/15 sind in Ta-
belle 9 dargestellt.

Tabelle 9:
Gradtagzahlen fir den Standort Straubing und Referenzklima Deutschland.

Standort und Betrachtungsperiode Gradtag[zlig]l G20/12
Gradtagzahl am Standort Straubing in der Nahe von 3983
Poing August 2015 bis Juli 2016 '
Gradtagzahl am Standort Straubing in der Nahe von 3548
Poing August 2016 bis Juli 2017 '
Gradtagzahl am Standort Straubing in der Nahe von

o N . . 3.606
Poing fur das langjahrige Mittel (1989 bis 2015)
Gradtagzahl fur das Referenzklima Deutschland 3.851

Das Wetter war wahrend der Messperiode warmer als am Standort Straubing
im langjahrigen Mittel Ublich und warmer als unter mittleren deutschen Klima-
verhaltnissen Ublich. Es ergeben sich daraus folgende Klimafaktoren:

e Klimafaktor bezogen auf den Standort:
KF =3.606 Kd/3.283 Kd=1,10 (MP1)
KF = 3.606 Kd/ 3.548 Kd = 1,02 (MP2)

e Klimafaktor bezogen auf deutsches Normklima:
KF=3.851Kd/3.283 Kd=1,17 (MP1)
KF =3.851 Kd/3.548 Kd = 1,09 (MP2)

Der gemessene Heizenergieverbrauch musste somit mit dem Klimafaktor 1,10
(MP1) bzw. 1,02 (MP2) multipliziert werden, um den klimabereinigten Hei-
zenergieverbrauch am Gebaudestandort zu erhalten. Bei Bezug auf das mittlere
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6.1

deutsche Normklima (wie bei der Ausstellung von Energieausweisen erforder-
lich) mUsste der Heizenergieverbrauch mit dem Klimafaktor 1,17 (MP1) bzw.
1,09 (MP2) multipliziert werden.

Messergebnisse

Das Gebaude wurde im Frihjahr 2015 fertig gestellt. Eine durchgangige Mess-
werterfassung der Elektrozahler und Warmemengenzahler sowie die Messwer-
terfassung des Raumklimas liegen fir die erste Messperiode MP 1 von August
2015 bis Juli 2016 vor. Das Brennstoffzellenheizgerat lieferte aufgrund einer
herstellerbedingten Programmierung nur bis 13. Marz 2016 Strom. Ab August
2016 wurde ein neues Brennstoffzellenheizgerat betrieben, das ab Oktober
2016 Strom erzeugte.

Trotz intensivem Austausch mit dem Brennstoffzellenheizgerathersteller konn-
ten fUr den Messzeitraum keine validen, auswertbaren Daten zu den Einzel-
komponenten des Brennstoffzellenheizgerates zur Verfligung gestellt werden.
Das Heizgerat musste daher als »Black-Box« betrachtet werden, d. h. der Gas-
einsatz, die hieraus erzeugte Warme und der erzeugte Strom konnten nicht ge-
trennt fUr Brennstoffzelle und Brennwertkessel ermittelt werden.

In der zweiten Messperiode MP2 von August 2016 bis Juli 2017 war die Mess-
wertlbertragung lickenhaft und Teile der Ubermittelten Daten, vorrangig des
Brennstoffzellenheizgerats, nicht differenzierbar. Eine detaillierte monatliche
Auswertung des Gesamtsystems war auf der verfligbaren Datenbasis nicht rea-
lisierbar, so dass fur die zweite Messperiode nur Jahreswerte ermittelt wurden.
Der Windgenerator war wahrend des gesamten Monitorings nicht in Betrieb.

Stromerzeugung

Gemal3 den Vorherberechnungen nach EnEV 2009 erzeugt die Photovoltaikan-
lage des Gebaudes in einem Jahr einen Ertrag von 11.500 kWh. Dieser Wert
wurde von der Anlage exakt auch vor Ort in der ersten Messperiode von Au-
gust 2015 bis Juli 2016 erreicht. Wie in Bild 12 zu sehen, treten bei der mo-
natsweisen GegenuUberstellung Abweichungen zwischen Messung und Berech-
nung auf.
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Bild 12:
Vorherberechnete und gemessene Strahlungsintensitaten und Stromertrage aus der PV-Anlage in
der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016.

Den spezifischen, auf die Photovoltaikflache von 80 m2 bezogenen monatlichen
Stromertrag zeigt Bild 13, er betragt im Mittel 12 kWh/m2p, im Monat.
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Bild 13:
Spezifischer, flachenbezogener PV-Ertrag in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli
2016.
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Der Windgenerator lieferte in der Messperiode aufgrund eines Defektes keinen
Strom. Das Brennstoffzellenheizgerat erzeugte in der Zeit von August 2015 bis
Marz 2016, wie Bild 14 zeigt, 2.475 kWh Strom, das sind fir den 8-monatigen
Betriebszeitraum im Mittel 309 kWh im Monat.
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Bild 14:
Stromerzeugung des Brennstoffzellenheizgerats in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis
Juli 2016.

In der zweiten Messperiode produzierte die Photovoltaikanlage, wie in Bild 15
zu sehen, 12.374 kWh/a Strom, das waren 7,6 % mehr als vorherberechnet
und in der ersten Messperiode produziert.
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Bild 15:

Vorherberechnete und gemessene Strahlungsintensitaten und Stromertrage aus der PV-Anlage in
der Messperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

Den spezifischen, auf die Photovoltaikflache von 80 m2 bezogenen monatlichen
Stromertrag zeigt Bild 16, er betragt im Mittel 13 kWh/mZ2p, im Monat, bzw.
154 kWh/m2 im Jahr.
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Bild 16:
Spezifischer, flachenbezogener PV-Ertrag in der Messperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli

2017.

Auch in der zweiten Messperiode wurde der Windgenerator nicht betrieben
und lieferte somit keinen Strom. Das Brennstoffzellenheizgerat erzeugte in der
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zweiten Messperiode, wie Bild 17 zeigt, 2.817 kWh und damit 13 % mehr
Strom als in der ersten Messperiode. Dies ist im Wesentlichen durch die langere
Laufzeit bedingt.
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Bild 17:
Vergleich der Stromerzeugung des Brennstoffzellenheizgerates in der Messperiode 1 (MP1) von
August 2015 bis Juli 2016 und Messperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

Insgesamt erzeugten die lokalen stromproduzierenden Anlagen, wie in Bild 18
zu sehen, in der ersten Messperiode MP1 13.975 kWh und in der zweiten
Messperiode MP2 15.191 kWh Strom.
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Bild 18:

Vergleich der gesamten lokalen Stromerzeugung in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015
bis Juli 2016 und Messperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

6.2 Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch der Anlagen im Effizienzhaus Plus »Alpenchic« setzt
sich aus den Energietragern Gas und Strom zusammen und ist vergleichend fur
die Messperioden MP1 und MP2 in Bild 19 dargestellt.
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Bild 19:

Vergleich des Endenergieverbrauchs in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016
und in der Messperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

Wie Tabelle 10 zeigt, hat das Brennstoffzellenheizgerat in der ersten Messperi-
ode 1.343 m3 Gas bezogen und in der zweiten 1.459 m3. Der zugehorige
Energieverbrauchswert in Kilowattstunden (kWh) ergibt sich durch die Multipli-
kation des gemessenen Verbrauchswertes in Kubikmeter [m3] mit der Zustands-
zahl und dem Brennwert frr das bezogene Gas. Nach Mitteilung der Stadtwer-
ke MUnchen [6] wird in Poing Erdgas der Erdgasgruppe H mit einem Brennwert
von 11,2 kWh/Nm3 und einer Zustandszahl von 0,9159 geliefert. Damit betragt
der Energieverbrauch des Brennstoffzellenheizgerates durch Gasbezug in MP1
13.775 kWh/a und in MP2 14.967 kWh. Daneben wurde im Gebaude fir den
Betrieb der verschiedenen Anlagen und Gerate in MP1 ein Stromverbrauch von
6.017 kWh/a und in MP2 von 5.911 kWh/a gemessen. Der gesamte Energie-
verbrauch betrug somit in der ersten Messperiode 19.791 kWh/a und war in
der zweiten Messperiode mit 20.878 kWh/a um ca. 5 % groBer. Ein geringfu-
giger Mehrverbrauch wurde vorrangig flr den Betrieb des Brennstoffzellen-
heizgerates registriert. Beim Endenergieverbrauch fir die Beleuchtung und die
Haushaltsgerate ist eine leichte Verschiebung erkennbar, in der zweiten Mess-
periode wurde mehr Strom fir die Beleuchtung und dafir weniger Strom far
die Gerate verbraucht als in der ersten Messperiode.
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Tabelle 10:
Endenergieverbrauch des Effizienzhauses Plus » Alpenchic« in der Messperiode MP1 (MP1) von
August 2015 bis Juli 2016.sowie in der Messperiode MP2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

Endenergieverbrauch

Brennstoffzellenheizgerat (Hei-
zung, Trinkwarmwasser und Hilfs-
. Stromerzeugung) energie, | Beleuchtung, | Haushaltsgerate,
Messperiode - Summe
Sonstiges | Steckdosen Haushaltsprozesse
Bezug Bezug
Gas Strom
[m3] [kwh] [kwh] [kwWh] [kwWh] [kWh] [kwh]
MP1 1.343 13.775 128 1.694 3.342 854 19.791
2015/16 ' ' ' ' '
MP2 1.459 14.967 - 1.664 3.906 342 20.878
2016/17 ) ' ' ' '

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Die monatlichen Endenergieverbrauche, aufgeteilt in die Anteile

e Brennstoffzellenheizgerat (Heizung, Trinkwarmwasser und Stromerzeu-
gung),

e Beleuchtung und Steckdosen,

e Hilfsenergie Anlagentechnik (Liftung, Regelungstechnik, Hausautoma-
tion), Sonstiges,

e Haushaltsgerate, Haushaltsprozesse,

sind fur die erste Messperiode (MP1) in Bild 20 dargestellt. Die zugehorigen
Zahlenwerte sind im Anhang A in Tabelle A.1 und Tabelle A.2 zusammenge-
fasst.

MONATLICHER ENDENERGIEVERBRAUCH
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Bild 20:
Gemessene monatliche Endenergieverbrauche fir die Anlagentechnik, Beleuchtung und Haus-
haltsgerate und -prozesse in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016.
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6.2.1 Endenergieverbrauch des Brennstoffzellenheizgerates

Bild 21 zeigt den Endenergieverbrauch des Brennstoffzellenheizgerates fur die
Heizwarmebereitstellung, die Trinkwarmwasserbereitung und die Erzeugung
von Strom fir die Messperiode MP1 von August 2015 bis Juli 2016. In diesem
Zeitraum hat das Brennstoffzellenheizgerat 1.343 m3 Gas bezogen und daraus
13.775 kWh thermische und elektrische Energie zur Verfligung gestellt. Zum
Betrieb des Brennstoffzellenheizgerates wurden in der ersten Messperiode MP1
128 kWh Strom bengtigt.
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Bild 21:
Endenergieverbrauch des Brennstoffzellenheizgerates flr Heizung, Trinkwarmwasserbereitung
und Stromerzeugung in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016.

In der zweiten Messperiode von August 2016 bis Juli 2017 hat das Brennstoff-
zellenheizgerat 1.459 m3 Gas bezogen und damit einen Verbrauch von
14.967 kWh/a generiert. Der Stromverbrauch des Brennstoffzellenheizgerates
liegt fur die zweite Messperiode nicht detailliert vor.

Im Vergleich zur ersten Messperiode war der Endenergieverbrauch, wie in Bild
22 zu sehen, in der zweiten Messperiode um ca. 8 % hoher. Dies ist im We-
sentlichen durch die langere Laufzeit mit Stromerzeugung bedingt.
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Bild 22:

Vergleich des Endenergieverbrauchs des Brennstoffzellenheizgerates flr Heizung, Trinkwarmwas-
serbereitung und lokale Stromerzeugung in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli
2016 und der Messperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

6.2.2 Stromverbrauch Hilfsenergie und Sonstiges

Der Endenergieverbrauch der Hilfsenergie teilt sich auf in die Anteile Mess- und
Regeltechnik, Luftung und Batterieverlust. Die monatliche Verteilung der Ener-
gieanteile ist flr die erste Messperiode (MP1) von August 2015 bis Juli 2016 in
Bild 23 dargestellt. Der Gesamtverbrauch fir Hilfsenergie betragt 1.453 kWh/a.
Der ganzjahrige Betrieb der LUftungsanlage verursacht einem nahezu konstan-
ten Verbrauch von im Mittel 20 kwWh/Monat. Die Batterie wei3t nahezu kon-
stante Verluste von etwa 35 kWh/Monat auf, dies entspricht etwa 3 % des lo-
kal erzeugten Stroms. Der Energieverbrauch fur die Mess- und Regeltechnik be-
tragt ca. 4 % des Gesamthausverbrauchs. Der Anteil »Sonstiges«, der aus der
Differenz des bezogenen bzw. selbst generierten abzlglich des eingespeisten
Stroms und der Summe der Einzelverbrauche resultiert und damit nicht zuord-

nungsbare Verbraucher reprasentiert, betragt in der ersten Messperiode
241 kWh/a.
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Endenergieverbrauch der Anteile der Hilfsenergie in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015

bis Juli 2016.

In der 2. Messperiode betragt die gesamte Hilfsenergie 1.388 kWh/a. Diese teilt
sich in die jeweiligen Anteile gemal3 Tabelle 11 auf.

Tabelle 11:

Anteile Hilfsenergie flr Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016 und Messperiode 2

(MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

Hilfsenergie MP1 MP2
[kWh/a] [kWh/a]
Mess- und Regeltechnik
Gebaude 807 820
LGftung 224 220
Verlust Batterie 423 346
Summe 1.453 1.388
Sonstiges 241 276

Im Vergleich zur ersten Messperiode sind die Energieanteile fur Hilfsenergie und
Sonstiges, wie Bild 24 zeigt, ungefahr gleich grof3.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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Bild 24:

Vergleich des Hilfsenergieverbrauchs fir die Anlagentechnik in der Messperiode 1 (MP1) von Au-
gust 2015 bis Juli 2016 und der Messperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

Eine vergleichende Darstellung zwischen der Vorherberechnung des Endener-
giebedarfs fur Heizen und Trinkwarmwasser nach EnEV-Methodik und der
Messung des Endenergieverbrauchs des Brennstoffzellenheizgerates fir Heizen,
Trinkwarmwasserbereitung und lokale Stromerzeugung zuzlglich der
Hilfsenergie der Anlagentechnik zeigt zusammenfassend fir die erste Messpe-

riode Bild 25.
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Bild 25:

Vergleich Vorherberechnung und Messung Endenergieverbrauch der Energietrager Gas und
Strom fUr Heizen, Trinkwarmwasserbereitung (TWW), lokale Stromerzeugung und Hilfsenergie in
der Monitoringperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016.
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In den Monaten Oktober, Marz und April war der Verbrauch hoher als vorher-
berechnet. In den Sommermonaten Juni, Juli 2016 und August 2015 ergab die
Vorberechnung hohere Werte als der tatsachliche Verbrauch. Insgesamt war
der Jahresverbrauch fir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung, lokale Strom-
erzeugung und Hilfsenergie geringflgig hoher (2 %) als vorherberechnet.

Im Vergleich zur MP1 und der Vorherberechnung war, wie Bild 26 zeigt, der
Endenergieverbrauch in MP2 geringftigig hoher.
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Bild 26:

Vergleich der Vorherberechnung des Endenergieverbrauchs fiir Heizung, Trinkwarmwasser
(TWW) und Hilfsenergie mit den Messwerten des Endenergieverbrauchs fir das Brennstoffzellen-
heizgerat und der Hilfsenergie in der Monitoringperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016
und der Monitoringperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

6.2.3 Stromverbrauch Haushaltsgerate, Haushaltsprozesse und Beleuchtung

An der Messstelle Q1 (Haushaltsgerate) ist der Stromverbrauch fiir die Abneh-
mer Elektroherd, Backofen, Dampfgarer, Spilmaschine, Dunstabzugshaube
und Sauna zusammengefasst. In der ersten Messperiode wurden fir die Haus-
haltsgerate und Haushaltsprozesse 854 kWh Strom verbraucht. Die monatliche
Verteilung des Energieverbrauchs sowie die Vorgabe gemal der Berechnungs-
vorschrift nach Effizienzhaus-Plus-Standard sind in Bild 27 gezeigt. In der zwei-
ten Messperiode ergab sich ein Energieverbrauch von 342 kWh, gemaB Bild 28.
Aufgrund der Nutzung des Gebaudes als Musterhaus, mit einem nur geringen
Gebrauch der Elektrogerate, wird die Vorgabe des Effizienzhaus-Plus-Standards
signifikant unterschritten.
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Bild 27:

Stromverbrauch Haushaltsgerdte und Haushaltsprozesse in der Messperiode 1 (MP1) von August
2015 bis Juli 2016.
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Bild 28:

Stromverbrauch Haushaltsgerdte und Haushaltsprozesse in der Messperiode 2 (MP2) von August
2016 bis Juli 2017.

FUr das Gebaude wurde keine gesonderte Verbrauchserfassung der Beleuch-
tung installiert. Daher werden an der Messstelle Beleuchtung gleichzeitig die
Steckdosen des Gebaudes mit registriert. An den Steckdosen sind Blrogerate
der Hausberater des Musterhausbetriebes wie Computer, Drucker, Scanner und
Kopierer angeschlossen. Der Stromverbrauch fiir die Beleuchtung einschlieBlich
der Steckdosen betragt in der ersten Messperiode 3.342 kWh/a. Er Ubersteigt
damit sowohl die Vorgabe des Beleuchtungsstrombedarfs nach Effizienzhaus-
Plus-Standard von 375 kWh/a als auch den gesamt anzusetzenden pauschalen
Haushaltsstrombedarf von 2.500 kWh je Wohneinheit. Bild 29 zeigt die monat-
lichen Verlaufe sowie die vorherberechneten Werte gemaf den Berechnungs-
vorgaben nach Effizienzhaus-Plus-Standard fur die Beleuchtung.
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Bild 29:

Stromverbrauch Beleuchtung einschlieBlich Steckdosen in der Messperiode 1 (MP1) von August
2015 bis Juli 2016.

In der zweiten Messperiode von August 2016 bis Juli 2017 betragt der Ver-
brauch fir Beleuchtung und Steckdosen 3.906 kWh/a und Ubersteigt, wie Bild
30 zeigt, ebenfalls die Vorgabe des Effizienzhaus-Plus-Standards deutlich.
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Bild 30:

Stromverbrauch Beleuchtung einschlieBlich Steckdosen in der Messperiode 2 (MP2) von August
2016 bis Juli 2017.

Die gemeinsame Darstellung der Verbrauche fir Haushaltsgerate und Beleuch-
tung ist in Bild 31 gezeigt und betragt in der ersten Messperiode 4.196 kWh/a.
Die Vorgabe des Effizienzhaus-Plus-Standards wird dabei aufgrund der intensi-
ven Nutzung der Beleuchtung und Steckdosen im Mittel um 68 % Uberschrit-

ten.
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Bild 31:

Stromverbrauch Nutzerstrom gesamt in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016.

FUr die zweite Messperiode ist der Nutzerstromverbrauch, aufgeteilt in die An-
teile Beleuchtung und Haushaltsgerate und —prozesse, in Bild 32 gezeigt. Der
Verbrauch fir das Jahr betragt 4.243 kWh/a und Uberschreitet die Vorgabe des
Effizienzhaus-Plus-Standards im Mittel um 70 %.
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Bild 32:

Stromverbrauch Nutzerstrom gesamt in der Messperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017.
6.2.4 Vergleich Energieertrag und Energieverbrauch

Von der Photovoltaikanlage wurden in der ersten Messperiode, wie in Bild 33
gezeigt, 11.500 kWh und vom Brennstoffzellenheizgerat 2.475 kWh Strom er-
zeugt. Aus dem offentlichen Netz wurden 2.452 kWh Strom und 13.775 kWh
Gas entnommen.

Dem gegenUber steht ein gebaudebezogener Endenergieverbrauch von
19.791 kWh/a und eine Einspeisung des selbst generierten Stroms in das 6f-
fentliche Netz von 10.410 kWh.
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Bild 33:

Endenergiebilanz im Effizienzhaus Plus » Alpenchic« in der Messperiode 1 (MP1) von August
2015 bis Juli 2016.

Die stromproduzierenden Anlagen kénnen somit, wie Bild 34 zeigt, den End-
energieverbrauch des Gebaudes nicht decken. Die Differenz zwischen dem
Verbrauch (19.791 kWh/a) und dem Ertrag (13.975 kWh/a) betragt nach einem
Jahr -5.816 kWh.
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Bild 34:
Kumulierter gebaudebezogener Energieverbrauch und Energieertrag aus der Photovoltaik- und
Windkraftanlage sowie des Brennstoffzellenheizgerates des Effizienzhauses Plus » Alpenchic« in
der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016.
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Ein Vergleich der gemessenen mit den vorherberechneten Werten in Bild 35
zeigt sowohl Abweichungen bei den Endenergieverbrauchen, es wird mehr En-
denergie verbraucht (19.792 kWh/a) als vorherberechnet (17.731 kWh/a), als
auch im Ertrag, es wird weniger Strom selbst generiert (13.975 kWh/a) als vor-
herberechnet (17.968 kWh/a). Insgesamt betragt damit die endenergetische
Unterdeckung -5.816 kWh, vorherberechnet gemaB Ziffer 3.5 war ein Plus von
236 kWh. Analoge Werte ergeben sich, wenn man die Bezlige aus den Netzen
(13.775 kWh Gas und 2.452 kWh Strom) ins Verhaltnis setzt zum ins offentli-
che Stromnetz eingespeisten Uberschissigen lokal generierten Strom

(11.271 kWh).
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Bild 35:

Kumulierter gebaudebezogener Energieverbrauch und Energieertrag aus der Photovoltaik- und
Windkraftanlage sowie dem Brennstoffzellenheizgerét des Effizienzhauses Plus » Alpenchic« in
der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016 und der Vorherberechnung nach der

DIN V 18599.

Wird die Bilanz auf Basis der Primarenergie erstellt, ergibt sich ein Energielber-
schuss:

Energiebezlge aus den Netzen:
(13.775 kWh * 1,1) + 2.452 kWh * 2,6 =21.528 kWhprim

Stromrickspeisung ins offentliche Netz:
10.410 kWh * 2,8 = 29.148 kWherim

Primarenergetisch betragen die Uberschiisse 7.620 kWhim.

In der zweiten Messperiode wurden insgesamt 15.191 kWh/a Strom erzeugt.
Davon hat die PV-Anlage 12.374 kWh und das Brennstoffzellenheizgerat
2.817 kWh erzeugt. Aus dem offentlichen Netz wurden 1.992 kWh Strom und
1.459 m3 Erdgas entnommen. Aus dem Gasbezug ergibt sich unter Berlcksich-
tigung der Zustandszahl und dem Brennwert des Gases (vgl. 6.2.1) eine Ener-
giemenge von 14.967 kWh/a.
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Dem gegenUber steht ein gebaudebezogener Endenergieverbrauch von
20.878 kWh und eine Einspeisung des selbst generierten Stroms in das 6ffentli-
che Netz von 11.271 kWh.

Die stromproduzierenden Anlagen konnen den Endenergieverbrauch des Ge-
baudes auch in MP2 nicht decken. Die Differenz zwischen dem Verbrauch
(20.878 kWh/a) und dem Ertrag (15.191 kWh/a) betragt am Ende der zweiten
Messperiode -5.688 kWh. Ein Vergleich mit den vorherberechneten Werten
zeigt vorrangig Abweichungen in der Endenergieproduktion. Der Ertrag des
selbst generierten Stroms unterschreitet die Vorherberechnung um 2.776 kWh,
das sind 15 %. Wird die Bilanz auf Basis der Primarenergie erstellt, betragen die
Uberschiisse 9.916 kWhpim.

Um den Effizienzhaus-Plus-Standard zu erreichen, sollten alle stromproduzie-
renden Anlagen einschlieBlich der Windkraftanlage in Betrieb sein sowie das
Brennstoffzellenheizgerat ganzjahrig auch zur Stromerzeugung eingesetzt wer-
den. Eine Reduzierung des Endenergieverbrauchs der Beleuchtung mit Hilfe von
Prasenzmeldern und den an den Steckdosen befindlichen Geraten sollte ange-
strebt werden.

6.3 Eigenstromnutzung

Planerisch setzen sich die stromproduzierenden Anlagen aus drei Komponenten
zusammen: der Photovoltaikanlage, der Brennstoffzelle und dem Windgenera-
tor. Wahrend der beiden Messperioden war der Windgenerator jedoch nicht in
Betrieb. Die Brennstoffzelle war durch interne anlagentechnische Einstelllungen
nur fir 8 Monate in Messperiode 1 betriebsbereit.

Der Eigenverbrauch des selbst generierten Stroms der PV-Anlage und der
Brennstoffzelle liegt in der ersten Messperiode, wie Bild 36 zeigt, zwischen

15 % und 35 % und betragt im Mittel 26 %. Diese scheinbar ungunstigen Sys-
temwerte sind der erforderlichen Substitution des Gasbezuges durch Einspei-
sung lokal generierten Stroms ins 6ffentliche Netz geschuldet.

Der monatliche Deckungsgrad des selbst genutzten, eigen generierten Stroms
am Gesamtstromverbrauch schwankt zwischen 41 % und 74 % und betragt im
Mittel 59 %. In Anbetracht der Nutzung eines elektrischen Speichers konnte
durch einen Optimierungsprozess der Eigennutzungsanteil voraussichtlich noch
erhoht werden.

. . . IBP-Bericht WB 204/2018
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Wissenschaftliche Begleitung Effizienzhaus Plus Baufritz 3/



2000 100

Eigenstromnutzung

1600 80 Photovoltaik + Brennstoffzelle

mmm Finspeisung in das

X
E
g 3 ffentlich
& offentliche Netz
= 1200 - AN - 60 S
= 5 .
3 \_\/ @ Eigenverbrauch
— D
T 800 - - 40
Z o
IS c .
o 2 —CEigenstromnutzung
& 400 .20 3 stromproduzierender
g Anlagen
2 —— Deckungsanteil am
0 - — — — —— = 0 Stromverbrauch
ASONDIJFMAMIJ I
2015/2016
Bild 36:

Selbst generierter Strom aufgeteilt in Eigenverbrauch und Netzeinspeisung sowie prozentualer
Anteil Eigenstromnutzung und Deckungsanteil in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis
Juli 2016.

In der zweiten Monitoringperiode betrug der Eigenverbrauch des selbst gene-
rierten Stroms 26 %, dessen Deckungsanteil am Stromverbrauch konnte auf
66 % gesteigert werden.

6.4  Brennstoffzellenheizgerat

Das Gebaude wird Uber ein Brennstoffzellenheizgerat (Vitovalor 300-P, Fa.
Viessmann) mit Warme fir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung versorgt.
Gleichzeitig erzeugt das Gerat Strom. Durch eine interne Programmsteuerung
des Herstellers stellte das Gerat die Stromerzeugung am 13. Marz 2016 ein, so
dass herstellerbedingt fir die Brennstoffzelle Stromerzeugungsdaten nur im
Zeitraum von August 2015 bis 13. Marz 2016 vorliegen.

In der zweiten Messperiode wurde ein neues Gerat aufgestellt, fir das kumu-
lierte Messdaten fUr den Zeitraum Oktober 2016 bis Juni 2017 vom Hersteller
zur Verfigung gestellt wurden. Eine detaillierte, monatliche Darstellung der
Messwerte kann daher nicht gegeben werden. Dartber hinaus konnten aufge-
tretene Unstimmigkeiten zwischen vor Ort abgelesenen Messzahlern und
Ubermittelten Werten des Herstellers trotz mehrfachen Nachfragens zu keiner
Klarung gefuhrt werden. Daher kénnen detaillierte Aussagen zum Brennstoff-
zellenheizgerat und seinen Einzelkomponenten nicht generiert werden, das
Brennstoffzellenheizgerat wird quasi nur als Black Box dargestellt.

In der 1. Monitoringperiode hat das Gerat
e 1.343 m3 Gas aus dem offentlichen Netz bezogen und daraus

e 13.775 kWh Energie zur Verfligung gestellt, aufgeteilt in
e 2.475 kWh Strom (Zeitraum August 2015 bis Marz 2016) und

. . . IBP-Bericht WB 204/2018
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Wissenschaftliche Begleitung Effizienzhaus Plus Baufritz 3O



e 10.666 kWh Warme (Zeitraum August 2015 bis Juli 2016).

Die Erzeugerverluste betrugen
e 633 kWh (Zeitraum August 2015 bis Juli 2016).

Ab Oktober 2016 wurde ein neues Brennstoffzellenheizgerat in Betrieb ge-
nommen. In der 2. Monitoringperiode haben die Brennstoffzellenheizgerate:

e 1.459 m3 Gas aus dem offentlichen Netz entnommen und daraus
e 14.967 kWh Energie zur Verfligung gestellt, aufgeteilt in

e 2.817 kWh Strom und

e 14967 kWh Warme.

Die Erzeugerverluste betrugen
e 857 kWh.

Der thermische Jahreswirkungsgrad des Kompaktgerates (Brennstoffzelle plus
Brennwertkessel) liegt in der ersten Messperiode bei 77 % und in der zweiten
bei 75 %. Der elektrische Wirkungsgrad liegt bei 18 % (MP1) bzw. 19 %
(MP2).

6.5 Liftungsanlage

Das Gebaude wird Uber eine mechanische Liftungsanlage mit Frischluft ver-
sorgt. Die Anlage ist ganzjahrig in Betrieb und wird im Sommer in den Lifter-
stufen 1 und 4 und im Winter in der Lifterstufe 1 betrieben. Den Lufterstufen
sind in Abhangigkeit des CO,-Sensors Volumenstrome von 95 m3/h bis

130 m3/h in der Lufterstufe 1 im Sommer und von 250 m3/h in der Lufterstufe
4 hinterlegt. Im Winter wird die Lifterstufe 1 mit Luftvolumenstrémen von

50 m3/h bis 146 m3/h betrieben.

Die Ruckwarmzahl (RW2Z) der Liftungsanlage lasst sich nach der Gleichung
RWZ = (qZquft - unBenqut) / (qAquft - unBen\uft)

bestimmen. Auf Basis der gemessenen Monatsmittelwerte fir die vier kaltesten
Monate November 2015 bis Februar 2016 betragt die Rickwarmzahl ca. 90 %.

Die Monatsmittelwerte fur die Lufttemperaturen der Zuluft, AuBenluft und Ab-
luft sind in Bild 37 gezeigt.
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Bild 37:

Mittlere monatliche AuBenlufttemperatur sowie Zu- und Ablufttemperatur der Liftungsanlage
von August 2015 bis Juli 2016.

In den Sommermonaten wurde in den Nachtstunden, wie Bild 38 zeigt, ein By-
pass genutzt, um kihle AuBenluft am WarmeUbertrager vorbei als Zuluft in das
Gebaude zu fuhren. Dadurch wird die mittlere Raumlufttemperatur wahrend
der Nacht geringfligig gesenkt.
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Bild 38:

Zu-, Ab- und Fortlufttemperatur der Liftungsanlage und AuBenlufttemperatur sowie die mittlere
Temperatur aller Raume im Sommer vom 26. bis 29. August 2015.
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6.6 Batterie

Zum Speichern von Energielberschissen steht ein Lithium-lonen-Speicher mit
einer nominalen Kapazitat von 3,7 kWh zur Verfligung. Die Entladetiefe wird
durch den Hersteller mit 90 % angegeben.

Es wurden Messdaten Uber die Be- und Entladung des Speichers erfasst. Uber
den Ladezustand liegen keine Daten vor. In der ersten Messperiode wurde der
Speicher, wie in Bild 39 zu sehen, mit 831 kWh Strom beladen und lieferte
408 kWh an das Gebaude. Der Verlust der Batterie betragt somit 423 kWh und
liegt bei 51 %.

120

100

80 -

60 - m Batterie-Ladung
40 - Batterie-Entladung

Energie [kWh]

20 - -

0 -
A°S OND J FMAMIJ I
2015/2016

Bild 39:
Be- und Entladung des elektrischen Speichers in der Messperiode 1 (MP1) von August 2015 bis
Juli 2016.

In der zweiten Messperiode wurde der Speicher mit 616 kWh Strom beladen
und lieferte 269 kWh an das Gebaude. Der Verlust der Batterie betragt somit
347 kWh und ist mit 56 % ahnlich hoch wie in der ersten Messperiode. Wie in
Bild 40 gezeigt, wurde in der zweiten Monitoringperiode weniger Stromuber-
schuss in der Batterie gespeichert.
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Bild 40:

Vergleich der Be- und Entladung des elektrischen Speichers in der Messperiode 1 (MP1) von Au-
gust 2016 bis Juli 2017 zur Messperiode 2 (MP2) von August 2017 bis Juli 2018.

Zur Darstellung der Einbindung der Batterie zur erhohten Eigenstromnutzung in
der ersten Monitoringperiode wurde die elektrische Leistung der Erzeuger und
Verbraucher fur den 10. Dezember 2015 in Bild 41 und fur den 11. Dezember
2015 in Bild 42 zusammengestellt. Dabei sind nachfolgende Prozeduren er-
kennbar:

e Nachts von 0:00 Uhr bis 8:00 Uhr tritt ein Netzbezug auf, obwohl der
Gesamtverbrauch des Gebaudes sowie die Ladung der Batterie vom
Brennstoffzellenheizgerat gedeckt werden kdnnten. Es findet ferner ein
konstanter Einspeisevorgang statt.

e Von 9:00 Uhr bis 12:00 Uhr wird die Batterie geladen. Da keine Mess-
werte zum Ladezustand vorliegen, ist fraglich, warum der Ladevorgang
um 12:00 Uhr beendet wird, obwohl ein weiteres PV-Angebot vorliegt.

e Zwischen 21:00 und 0:00 Uhr findet ein Ladeprozess aus dem offentli-
chen Netz statt. Da auch hier eine Angabe zum Ladezustand fehlt, kann
keine Aussage dazu getroffen werden, ob das nachtliche Nachladen der
Batterie — zur Vermeidung der Tiefenentladung — zum Schutz der Batte-
rie durchgefthrt wird.

Um eindeutige Aussagen zur Regelung der Batterie und Optimierung von Steu-
erungsprozessen machen zu konnen, waren erganzende Messwerte zum Lade-
zustand der Batterie erforderlich gewesen.
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Bild 41:

Elektrische Leistung der Erzeuger und Verbraucher 10. Dezember 2015.
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Bild 42:
Elektrische Leistung der Erzeuger und Verbraucher am 11. Dezember 2015.
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6.7 Innenraumtemperaturen und Behaglichkeit

Der Verlauf der Innenraumtemperaturen ist flr die Heizperiode der ersten
Messperiode beispielhaft in Bild 43 fir den Monat Marz 2016 gezeigt. Dabei
liefern die Stundenmittelwerte mittlere Temperaturen im Arbeitsraum von

23,5 C, im Bereich der Kliche von 20 °C und im Schlafzimmer von 22,5 °C. Die
mittleren Temperaturen der beiden Kinderzimmer betragen ebenfalls 22,5 °C.
Somit sind die Raumtemperaturen um teilweise 2,5 bis 3,5 Kelvin héher als in
den Vorgaben der EnEV.
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Bild 43:

Verlauf der Stundenmittelwerte der Raumluft und AuBenlufttemperatur wahrend der Heizperio-
de im Monat Marz 2016.

FUr die zweite Messperiode ergeben sich in der Heizperiode, wie in Bild 44 ge-
zeigt, ahnliche Innenraumluft Temperaturverlaufe wie im Vorjahr. Die mittlere
Raumlufttemperatur im Raum Schlafen liegt mit 23,1 °C und im Raum Arbeit
mit 23,9 °C um 3,1 bzw. 3,9 K Uber der Solltemperatur nach der EnEV.
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Bild 44:

Verlauf der Stundenmittelwerte der Raumluft und AuBenlufttemperatur wahrend der Heizperio-
de im Monat Marz 2017.
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In ausgewahlten Raumen des Erd- und Obergeschosses wurde die sommerliche
Temperaturentwicklung betrachtet. Dazu sind die AuBenlufttemperatur und die
Raumlufttemperatur in den nach Stden grenzenden Aufenthaltsraumen fir die
beiden Messperioden der Monate Juni 2016 und 2017 sowie Juli 2016 und
2017 in Bild 45 bis Bild 48 dargestellt.
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Bild 45:
Verlauf der Stundenmittelwerte der Raumluft und AuBenlufttemperatur im Monat Juni 2016.
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Bild 46:
Verlauf der Stundenmittelwerte der Raumluft und AuBenlufttemperatur im Monat Juni 2017.
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Verlauf der Stundenmittelwerte der Raumluft und AuBenlufttemperatur im Monat Juli 2016.
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Bild 48:

Verlauf der Stundenmittelwerte der Raumluft und AuBenlufttemperatur im Monat Juli 2017.

Bis Mitte Juni 2016 liegt die Raumlufttemperatur bei ca. 25 °C danach sowie im
Juni 2017 als auch im Juli 2016 und 2017 schwankt sie zwischen 25 °C und

30 °C. Im Arbeitsraum im Erdgeschoss ist eine nachtliche Abkihlung erkenn-
bar, die jedoch nur teilweise 25 °C unterschreitet. Aus den vorliegenden
Messwerten wurde wie in Tabelle 12 dargestellt die Anzahl der Stunden ermit-
telt, wahrend derer die Raumlufttemperatur Gber 26 °C lag. In Anlehnung an
die technischen Regeln flr Arbeitsstatten sollte die Raumluft 26 °C nicht Uber-
schreiten. Die maximale Uberschreitungsdauer in 2016 betrug im Juli im
Schlafzimmer 618 Stunden (ca. 26 Tage) und im Juni 2017 541 Stunden im
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Raum Schlafen. Im Gegensatz zu bewohnten Gebauden ist es bei einer Mus-
terhausnutzung nicht moglich, eine NachtlUftung Uber gekippte Fenster zu er-
maoglichen. Es wird daher der Gebrauch von SonnenschutzmalBnahmen ange-
regt.

Tabelle 12:
Anzahl der Uberschreitungen der Raumlufttemperatur Gber 26 °C.

Arbeit Kind 2 Schlafen
Monat
Anzahl Stunden > 26 °C
Juni 2016 138 182 189
Juli 2016 427 603 618
Juni 2017 439 514 541
Juli 2017 423 405 436

Die Behaglichkeit im Gebaude wird in einem sogenannten »Behaglichkeitsdia-
gramm« nach Leusden und Freymark [7] graphisch dargestellt. Dabei werden
die Stundenmittelwerte der relativen Raumluftfeuchten Uber den Raumlufttem-
peraturen aufgetragen. Durch die Darstellung der Behaglichkeitsfelder »noch
behaglich« und »behaglich« lassen sich die Messwerte beurteilen.

Im Folgenden sind die Messwerte flr zwei Raume des Gebaudes, Schlafen und
Arbeit, fir einen Monat wahrend der Heizperioden im Marz 2016 in Bild 49
und Bild 50 sowie fur Marz 2017 in Bild 51 und Bild 52 dargestellt. Die numeri-
schen Werte konnen der Tabelle A.3 und Tabelle A.4 im Anhang A entnommen
werden. Im Marz befinden sich die Messwerte flir beide Raume im noch behag-
lichen Bereich mit relativen Raumluftfeuchten von ca. 30 %.
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Bild 49:
Behaglichkeitsdiagramm fiir den Raum Schlafen Marz 2016.

. . . IBP-Bericht WB 204/2018
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Wissenschaftliche Begleitung Effizienzhaus Plus Baufritz 47



Behaglichkeitim Marz 2016 - Arbeit
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Bild 50:
Behaglichkeitsdiagramm fir den Raum Arbeit Marz 2016.

Behaglichkeitim Marz 2017 - Schlafen
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Bild 51:

Behaglichkeitsdiagramm fiir den Raum Schlafen Marz 2017.
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Behaglichkeitim Marz 2017 - Arbeit
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Bild 52:

Behaglichkeitsdiagramm fiir den Raum Arbeit Marz 2017.

FUr die Sommermonate Juni und Juli 2016 sind die Messwerte fur die Raume
Kind 2 und Arbeit in Bild 53 bis Bild 56 dargestellt. Bild 57 zeigt das Behaglich-
keitsdiagramm fir den Raum Kind 2 im Juli 2017.

Im Sommer verschieben sich die Messwerte jeweils in allen Raumen in den
noch behaglichen Bereich mit einer relativen Luftfeuchte von ca. 50 % mit ei-
ner Tendenz zum unbehaglichen Bereich aufgrund erhdhter Raumlufttempera-
turen.
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Bild 53:

Behaglichkeitsdiagramm fiir den Raum Kind 2 Juni 2016.
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Behaglichkeit im Juni 2016 - Arbeit
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Bild 54:
Behaglichkeitsdiagramm flr den Raum Arbeit Juni 2016.

Behaglichkeitim Juli2016 - Kind 2
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Bild 55:

Behaglichkeitsdiagramm fir den Raum Kind 2 Juli 2016.
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Behaglichkeitim Juli 2016 - Arbeit

g

3

unbehaglich feucht

@
=]

noch behaglich

3

2

behaglich

Relative Luftfeuchte [%]
s B

g

]
&

unbehaglich trocken

12 14 16 8 20 22 24 26 28 o
Raumiufuemperatur [*C)

Bild 56:
Behaglichkeitsdiagramm fiir den Raum Arbeit Juli 2016.

Behaglichkeitim Juli2017 - Kind 2
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Bild 57:

Behaglichkeitsdiagramm fir den Raum Kind 2 Juli 2017.

7 Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die Mehrkosten des Effizienzhaus-Plus-Standards gegenlber dem Gebaude im
EnEV-Standard nach EnEV 2009 sind in Tabelle 13 gezeigt. Dabei beziehen sich
die Bauteilkosten auf den Vergleich des Standards EnEV-Referenzgebaude zu
Effizienzhaus Plus. Die Kosten fir die Heizungsanlage beinhalten die Mehrkos-
ten des Brennstoffzellenheizgerates gegentiber einem Gas-Brennwertkessel. Ei-
ne Solarthermieanlage ist zwar im EnEV Referenzgebaude, nicht jedoch im Effi-
zienzhaus Plus vorhanden und liefert daher eingesparte Kosten.
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Tabelle 13:
Mehrkosten des Effizienzhaus-Plus-Standards und laufende Kosten des Effizienzhauses Plus Al-
penchic Baufritz.

Bauteil / Anlage EnEEE\\//VZ;ai??nge (ran 1t Efl;{lzﬁgrziﬁztj{-éﬁrulﬂ;Sll/;vrzljgrd
AuBenwand 4.317
Dach 7.240
Wand gegen Erdreich EnEV-Referenzgebaude 780
Bodenplatte 1.290
Fenster 8.400
Heizungsanlage incl. Speicher Gas-Brennwertkessel 29.713
Solarthermie Vorhanden -2.400
LGftungsanlage Vorhanden 3.130
Photovoltaik Keine 23.000
Batterie Keine 15.000
Beleuchtung Standard 300
Gerate Standard 500
Mehrinvestitionskosten - 91.270
Energie- und Betriebskosten
Gas 1.275 € -223
Strom 1.043 € -393
Wartung Heizung 130 -
-1.358 (PV)
Netzeinspeisevergutung 0€ -5 (Brennstoffzellenheizge-
rat)
Jlt_s:fsrnodjeaﬁfsten / Minderkos 5437 € -1.979

Die Energiekosten beziehen sich auf das Betriebsjahr 2016 und wurden mit den
Versorgern E.ON (Strom) und Stadtwerke Minchen SWM (Gas) abgerechnet.
FUr den Stromverbrauch des Gebaudes nach EnEV-Standard wurde der durch-
schnittliche Jahresstromverbrauch einschlieBlich Trinkwarmwasser eines 2-
Personen-Haushalts (durchschnittliche HaushaltsgréBe in Deutschland) von
3.440 kWh/a nach (BDEW) [9] berlcksichtigt. In Anlehnung an die Vergleichs-
rechnung fUr die Anwendung der DIN V 18599 fur den Wohnungsbau [10]
wird der Gasverbrauch mit 70 kWh/m?2a angesetzt. Die Nutzflache Ay des Ge-
baudes betragt 270 m2. Der Strombezug (2.452 kWh/a) und die Netzeinspei-
sung (10.410 kWh/a) fur den Effizienzhaus-Plus-Standard wurden auf Basis der
Abrechnung mit den Versorgern von 2016 bestimmt und mit einer Einspeise-
vergutung des Versorgers (Bayernwerke) bertcksichtigt. Eine Angabe zu War-
tungskosten fur das Brennstoffzellenheizgerat liegt nicht vor.
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FUr das Gebaude ergeben sich investive Mehrkosten in Hohe von 91.270 €. Un-
ter Berlcksichtigung der jahrlichen Minderkosten im Betrieb von 1.979 € ergibt
sich bei einer statischen Amortisationsrechnung eine Amortisationsdauer von
46 Jahren. Zum Erreichen einer statischen Amortisationszeit von 20 Jahren wa-
re ein Investitionszuschuss von ca. 52.000 € erforderlich.

8 Bewertung
8.1 Energieeffizienz des Modellgebaudes

In der zweijahrigen Messperiode von August 2015 bis Juli 2017 konnte das
Gebaude zwar einen Primarenergietiberschuss, nicht jedoch einen Endenergie-
Uberschuss erzielen. Die Unterdeckung betrug in der ersten Messperiode
5.816 kWh/a und in der zweiten Messperiode 5.688 kWh/a. Hauptursache far
die Unterdeckung waren der nicht betriebene Windgenerator und die fehlende
Stromproduktion des Brennstoffzellenheizgerates von Marz 2016 bis Septem-
ber 2016 sowie erhdhte Endenergieverbrauche fir Beleuchtung und Verbrau-
cher an den Steckdosen.

Der Vergleich der vorherberechneten Bedarfswerte (gemaB Kapitel 3.5) mit den
gemessenen hausbezogenen Verbrauchswerten (gemaf3 Kapitel 6.2) zeigt un-
terschiedliche Abweichungen der Energieverbrauche. Es ergeben sich die fol-
genden Werte:

e Endenergiebedarf fir Heizung, Trinkwarmwasser einschl. Hilfsenergien:
15.596 kWh (Messung MP1) bzw. 16.631 kWh/a (Messung MP2) an-
stelle 15.231 kWh (Planung)

e Beleuchtung und Haushalt: 4.196 kWh (Messung MP1) bzw.

4.248 kWh/a (Messung MP2) anstelle 2.500 kWh (Planung)

Dies fuhrt in Summe zu einem ca. 12 % bzw. 18 % hdoheren Endenergiever-
brauch: 19.791 kWh (Messung MP1) bzw. 20.878 kWh/a (Messung MP2) an-
stelle 17.731 kWh (Planung).

Der Vergleich der gemessenen lokal erzeugten Stromertrage aus der Photovol-
taikanlage und des Brennstoffzellenheizgerates (gemal3 Kapitel 6.1) mit dem
vorherberechneten erwarteten Ertragswert (13.975 kWh/a (MP1) bzw.

15.191 kWh/a (MP2) anstelle der prognostizierten 17.968 kWh/a gemal3 Kapi-
tel 3.5) zeigen negative Abweichungen von 22 % bzw. 15 %.

Beide Effekte flhren zu der deutlichen Zielverfehlung des Endenergietiber-
schusses. Primarenergetisch konnte das Gebaude in beiden Messperioden einen
deutlichen Uberschuss mit 7.620 kWheim (MP1) bzw. 9.916 kWhpin (MP2) er-
zielen.
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8.2

Verbesserungspotentiale

Die Analyse der Messungen ergab einen extrem hohen Energiebedarf fir die
Beleuchtung und die technische Kommunikation. Es wird angeregt, trotz der
Musterhausnutzung die Beleuchtung Uber Prasenzmelder zu steuern und die
Messwerterfassung der Beleuchtung von der Erfassung Ubriger Gerate zu tren-
nen.

Der Betrieb des Windgenerators sollte umgesetzt und ein durchgangiger Be-
trieb des Brennstoffzellenheizgerates sichergestellt werden.

Im Laufe des Monitorings hat sich gezeigt, dass die alleinige Erfassung von
Messdaten durch den Hersteller des Brennstoffzellenheizgerates zu keiner zu-
friedenstellenden Messwertibermittlung und damit gewlinschten Auswer-
tungstiefe geflihrt hat. Hier sind Optimierungen im Kommunikations- und Ko-
operationsprozess wiinschenswert.

Trotz der Nutzung eines elektrischen Speichers verfligt das Gebaude Gber einen
geringen Eigenstromnutzungsanteil. Dies ist im Wesentlichen der erforderlichen
Substitution des Gasbezuges fir das Brennstoffzellenheizgerat durch notwen-
dige Uberschisse bei der photovoltaischen Stromerzeugung geschuldet. Den-
noch sollte die Steuerung der Batterie mit den Ubrigen haustechnischen Prozes-
sen abgeglichen und optimiert werden. Angaben zum Ladezustand der Batterie
sind dabei erforderlich. Die Verluste der Batterie werden als sehr hoch einge-
schatzt.

In den Sommermonaten zeigen sich erhohte Raumlufttemperaturen, die im
Monat Juli 26 °C anhaltend Uberschreiten. Hier wird die Nutzung auf3en lie-
gender SonnenschutzmaBnahmen empfohlen.

Die Ergebnisse zeigen, dass fur ein Effizienzhaus Plus eine Monitoring- und Ein-
regulierungsphase zwingend eingeplant werden muss, um die planerisch ermit-
telten Kennwerte im praktischen Betrieb prifen und ggfs. anpassen zu kénnen.
Zur Optimierung der Gebaudeperformance ist zudem eine enge, konstruktive
Kooperation zwischen Bauherr, Haustechniker bzw. Hersteller der haustechni-
schen Komponenten und Monitorer zwingend erforderlich.
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Anhang A

Tabelle A.1:

Zusammenstellung des Endenergieverbrauchs flir Bezug und Hausverbrauch in der Monitoringperiode 1 (MP1) von August 2015 bis Juli 2016 und als

Summenwert in der Monitoringperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017 .

Neztj;)e- Brennstoffzellenheizgerat PV-Anlage lokal erzeugter Strom Hausverbrauch Hausbilanz
Bézig Gas* - Ausgang Verluste o davon ) Verluste
Strom Energie- |  Warme Erzeu- Ertrag gesamt selbst- | Warme | Strom | Erzeu-
Monat TN | Cinhalt | (@Quoss) | 7O | ger st | genutzt ger
ge o9 speist
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(3-4-5) (5+7) (8-9) (4) (1+10) (9-1-3)
[kWh] [m3] [kWh] [kWh] [kwh] | [kWh] [kWh] [kwh] | [kWh] | [kWh] [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
Aug. 15 90 11 114 12 32 70 1.228 1.261 1.062 199 12 289 70 858
Sep. 15 170 58 591 329 176 85 1.001 1.177 902 276 329 446 85 141
Okt. 15 247 140 1.432 1.005 359 68 625 984 701 283 1.005 529 68 -977
Nov. 15 251 157 1.605 1.197 351 58 465 816 600 216 1.197 467 58 -1.256
Dez. 15 286 212 2175 1.663 465 47 401 865 613 252 1.663 538 47 -1.848
Jan. 16 343 249 2.549 2.037 464 49 221 685 444 241 2.037 584 49 -2.449
Feb. 16 242 202 2.070 1.587 435 48 479 913 631 282 1.587 525 48 -1.682
Mrz. 16 219 177 1.813 1.590 194 29 943 1.137 823 314 1.590 533 29 -1.209
Apr. 16 174 85 870 843 0 27 1.255 1.255 893 363 843 536 27 -151
Mai 16 158 35 354 304 0 50 1.590 1.590 | 1.199 391 304 548 50 688
Juni 16 136 13 130 81 0 49 1.575 1.575 1.211 364 81 500 49 945
Juli 16 136 7 72 18 0 54 1.718 1.718 1.332 385 18 521 54 1.125
MP1 2.452 | 1.343 | 13.775 10.666 2.475 633 11.500 13.975 | 10.410 | 3.565 10.666 | 6.017 633 -5.816
MP2 | 1.992 | 1459 | 14967 | 11.293 | 2817 | 857 | 12374 |15.191[11.271| 3.919 | 11.293 [ 5911 | 857 | -5.688
*Gas: Brennwert 11,2 kWh/Nm3; Zustandszahl 0,9159
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Tabelle A.2:
Zusammenstellung des Hausverbrauchs nach Energietragern in der Monitoringperiode 1 (MP1) August 2015 bis Juli 2016 und als Summenwert in der

Monitoringperiode 2 (MP2) von August 2016 bis Juli 2017.

velr—ltjr:ich velr—lk?rl;ich Hausverbrauch Strom
Monat Warme Verluste Heizung + sonst. Beleuchtung + | Haushalts- | Sonstiges gesamt davon lokal

Erzeuger TWW Hilfsenergie | Steckdosen gerate erzeugt

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Aug. 15 12 70 10 86 142 35 16 289 199
Sep. 15 329 85 18 109 233 67 20 446 276
Okt. 15 1.005 68 15 117 298 79 21 529 283
Nov. 15 1.197 58 15 123 231 78 19 467 216
Dez. 15 1.663 47 12 143 265 97 21 538 252
Jan. 16 2.037 49 12 141 326 85 21 584 241
Feb. 16 1.587 48 11 129 289 77 19 525 282
Mrz. 16 1.590 29 9 147 274 81 22 533 314
Apr. 16 843 27 7 129 306 75 20 536 363
Mai 16 304 50 7 117 335 69 21 548 391
Juni 16 81 49 7 104 312 58 20 501 364
Juli 16 18 54 7 108 333 53 21 521 385
MP1 10.666 633 128 1.453 3.342 854 241 6.017 3.565
MP2 11.293 857 - 1.388 3.906 342 276 5.911 3.919
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Tabelle A.3:

Zusammenstellung der Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen und relativen Luftfeuchten in den Aufenthaltsrdumen von August 2015 bis Juli

2016.
Monat Arbeit Kochen Schlafen Kind 1 Kind 2
[°C] [%] [°C] [%] [°C] [%] [°C] [%] [°C] [%]
Aug. 15 27,63 40,5 26,15 43,6 27,58 39,8 27,24 41,2 27,33 41,3
Sep. 15 23,86 40,8 21,98 45,3 23,48 41,7 22,94 43,8 23,03 44,0
Okt. 15 22,83 38,2 21,25 42,1 22,31 40,5 21,78 42,9 21,86 42,7
Nov. 15 23,04 34,5 21,35 38,4 22,29 38,1 21,76 40,9 21,82 40,7
Dez. 15 23,24 28,7 20,93 33,4 22,36 32,7 21,82 351 21,88 35,2
Jan. 16 23,13 26,0 20,87 29,8 22,34 29,4 21,81 31,9 21,85 32,0
Feb. 16 23,32 26,2 20,61 30,8 22,37 29,3 21,96 31,2 21,98 31,5
Marz 16 23,42 24,7 20,70 28,8 22,48 27,6 22,05 291 22,06 29,5
Apr. 16 23,46 30,4 21,27 34,6 22,69 32,0 22,26 33,4 22,26 33,8
Mai 16 24,24 35,0 22,22 39,4 23,87 34,5 23,53 36,1 23,57 36,6
Juni 16 24,87 45,2 22,81 50,9 25,02 43,2 24,57 451 24,7 45,4
Juli 16 26,13 46,7 23,98 52,6 27,06 43,9 26,75 45,3 26,88 45,4
(O'\/I'(itt.t‘i"xzrrt“) 23,21 29,8 21,00 34,0 22,41 32,8 21,92 34,94 21,96 35,0
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Tabelle A.4:
Zusammenstellung der Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen und relativen Luftfeuchten in den Aufenthaltsrdumen von August 2016 bis Juli

2017.
Monat Arbeit Kochen Schlafen Kind 1 Kind 2
[°C] [%] [°C] [%] [°C] [%] [°C] [%] [°C] [%]
Aug. 16 25,35 47,7 23,08 54,2 25,74 46,5 25,32 47,9 25,47 48,0
Sep. 16 24,6 46,6 22,21 53,7 24,78 46,5 24,25 48,1 24,41 48,1
Okt. 16 21,88 40,9 19,99 45,9 21,74 42,7 21,09 44,3 21,21 44,2
Nov. 16 22,02 38,0 22,45 37,5 22,49 38,6 21,76 40,9 21,87 40,9
Dez. 16 22,24 29,9 21,06 31,4 22,7 31,8 21,78 34,3 21,79 34,0
Jan. 17 21,68 22,5 19,84 24,7 22,41 24,9 21,13 27,7 21,21 27,0
Feb. 17 23,17 27,1 23,03 27,4 22,95 27,3 22,4 29,0 22,54 27,0
Marz 17 23,89 27,6 22,64 29,8 23,15 29,3 22,73 30,6 22,79 30,6
Apr. 17 23,98 27,8 22,45 30,6 23,24 30,0 22,83 31,0 22,87 31,0
Mai 17 24,79 35,2 23,49 37,9 24,83 33,8 24,49 35,2 24,6 35,5
Juni 17 26,49 40,8 24,43 45,8 27,23 38,1 26,87 39,2 27,06 39,1
Juli 17 26,68 41,8 25,51 44,7 26,7 40,3 26,26 41,6 26,43 41,4
(OIVILTEJV)Z\Z:ED 22,67 30,50 21,64 32,50 22,67 32,10 21,96 33,98 22,04 33,82
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