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Kurzfassung

Das Wohngebadude wurde von einem privaten Bauherrn zur Vermietung an Feriengaste mit
einem gehobenen Anspruch an Architektur und Umweltbewusstsein gebaut. Die 120 gm Nutz-
flache verteilen sich auf einen groRen Wohnraum mit integrierter Kiiche, ein luxurioses Bad,
einen Hausarbeits-, einen Haustechnikraum sowie eine offene zweiten Etage, die bis zu

4 Personen sowie einem Kleinkind einen groRzligigen Schlaf- und Spielraum auf japanischen
Tatami Matten bietet.

Dinnschichtphotovoltatik-Module auf der kompletten Nord-und Siidseite des Daches sind in
die Dachflache integriert und stellen den duReren Wetterschutz dar. Die Wasserableitung
Gbernimmt eine Folienkonstruktion. Diese optisch perfekte Integration bildet einen harmoni-
schen Bestandteil des gesamten Baukorpers. Niedertemperatur-Solarthermiekollektoren bil-
den das Dach des Gerateschuppens und werden als externer Warmetauscher fir die Warme-
pumpe genutzt, welche Niedertemperaturenergie (iber einen integrierten Eisspeicher nutzen
kann. Die gesamte Baukonstruktion ist warmebriickenfrei ausgefiihrt, verwendet Dreifachver-
glasung und setzt auf ein hoch warmedammendes einschaliges Mauerwerk.

Das Gebaude wurde am 1.1.2012 in Betrieb genommen. Mitte des selben Jahres sind die
ersten Gaste eingezogen. Bis dahin wurde ein Innentemperaturniveau von 20 Grad gehalten,
dann wurden, den Anspriichen der Gaste gemaR, hohere Temperaturen vorgehalten. Mitte
2015 wurde eine Bleibatterie im externen Gerateschuppen integriert. Die einfache Gesamt-
bilanz der mehr als 4 Jahre Betriebszeit ldsst sich gut mit den folgenden beiden Bildern dar-
stellen. Der Betrachtungszeitraum schlie8t den Februar 2017 noch ein.

Einspeisung [ Netzbezug I Selbstversorgung Eigenverbrauch 33086.01

23675.08

20k

23,732.44

Verbrauch
Selbstversorgung/ Eigenverbrauch: 9353.57
| Total: 23675.06

Verbrauch

Erzeugung

Abbildung 1 Energiebilanz der Ecolodge seit Inbetriebnahme

Bei einer Gesamtproduktion von 33.086 kWh und einem Gesamtverbrauch von 23.675 kWh
ergibt sich eine Selbstversorgungsrate von aktuell 40 % (griner Anteil im Diagramm), die im
Laufe der Zeit noch weiter steigen sollte. Der Uberschuss ist ausreichend um ein Elektrofahr-
zeug zu betreiben. Externer Strom wird von einem zertifizierten Griinstromanbieter bezogen —
ein spezieller Warmepumpentarif wird nicht in Anspruch genommen. Die Messung enthélt alle
Stromverbraucher sowie die Messtechnik. Die Systemarbeitszahl (Nutzenergie/Endenergie)
liegt bei 3. Hier wurde auf Basis der Simulation mit einem héheren Wert gerechnet ( 4.0). Die
Ursache dafir dirfte im vergleichsweise geringen Wasserverbrauch in der Sommerzeit liegen.



Im Vergleich mit der EnEV Berechnung kommt das Gebaude mit deutlich weniger Energie aus.

Die berechneten Nutzwarmegestehungskosten von ca. 25 ct /kWh entsprechen den Erwartun-
gen. Davon sind etwa 10 ct auf die laufenden Betriebskosten zurilickzufihren und kommen da-
mit in die Nahe der Kosten flir den Betrieb einer Gastherme. Bei einem Selbstversorgungsgrad
von Uber 40 %, der noch gesteigert werden kann, und einem zu 100 % emissionsfreien Betrieb
wird die Ecolodge ihrem Namen gerecht und kann heute als Beispiel eines Ferienhauses der
Zukunft angefiihrt werden. Unter Beachtung der Einnahmen aus dem Ferienhausbetrieb kann
deshalb die Investition in ein Plusenergiehaus, bei gleichzeitig ansprechender Architektur, als
gelungen bezeichnet werden.

1 Kontext und Zielsetzung

Das Objekt dieses Modellvorhabens ist ein Bau, der zur Vermietung in Stelzenberg in der Nahe
der Forschungseinrichtungen und Hochschule in Kaiserslautern errichtet wurde und gleichzei-
tig die Fahrrad- und Wandertouristen der Region Pfadlzer Wald bedient. Es ist als attraktive
,Ecolodge” mit komfortabler Innenausstattung fiir 2-4 Personen konzipiert.

Bei der Konzeption des Gebdudes wurde neben der Realisierung als Plusenergiehaus ohne Ver-
wendung fossiler Brennstoffe ebenso ein hoher Wert auf die Verwendung 6kologischer Bau-
stoffe gelegt. Der Energiebedarf zur Herstellung des Gebaudes konnte so auch gering gehalten
werden. Im Zuge des Forschungsprojektes ,,myPowerGrid“* des Fraunhofer ITWM wird das
Gebdude mit einem Batteriesystem ausgestattet, das in einen Batterieverbund eingebunden
sein wird, der nicht nur die Eigenversorgung des Gebaudes verbessert, sondern auch gezielt ins
Netz einspeist. Ebenso werden die im Projekt ,,mySmartGrid“ entwickelte preiswerte Mess-
technik sowie die Internetplattform zur Messdatenerfassung und Information des Bauherrn
Uber die Energiefliisse genutzt.

Bauseits sollte ein architektonisch ansprechendes Objekt, das von der oftmals abschreckenden
Massivhausbauweise deutlich abweicht, errichtet und im Weiteren der Energiebedarf der Bau-
stoffe mit berticksichtigt werden.

1 Mehr Informationen zum myPowerGrid Projekt auf www.mypowergrid.de



2

2.1

2.2

Gebaudesteckbrief

Allgemeine Daten

Baujahr: 2012
Bruttogrundflache 164 m?
Beheizte Nettogrundflache 113 m?
Beheiztes Gebdudevolumen 675 m3
Hullflachenfaktor A/V 0,72m™
Breitengrad:

Langengrad:

Hohenlage: 380 m UNN
Gebaudenutzflache AN (nach EnEV) 216 m?
KG 300 240 000€
KG 400 100 000€

Architektur

Aus der Beschreibung des Architekten Marcus Schwarz:

,Pramisse bei der Konzeption des Effizienzhaus Plus ,,ecolodge” war das Erzeugen von Gliick
und Zufriedenheit. Diese sollten sich im Entwurf manifestieren.

Eine maximale energetische Effizienz zur Minimierung des Bedarfs und Nutzung der Sonne, ak-
tiv wie passiv, sowie das Verwenden &kologischer Materialien im Hinblick auf Okobilanz und
Schadstoffemission wurde im Entwurf umgesetzt. Die technologisch hochwertige Ausflihrung
der Haustechnik ist diesem nicht im Geringsten kontrar.

Das Raumkonzept bildet einen ursprungsnahen Riickzugs- und Genussraum, in welchem die
Jahreszeiten und die Natur auf den Besucher reflektiert werden. Trotz einer loftartigen Ein-
bzw. Wenigraumkonzeption erinnert der Innenraum an den Grundriss des traditionellen japa-
nischen Hauses.”



Abbildung 2 Grundriss der Ecolodge

r———

Abbildung 3 Grundriss 1. OG Galerie & Schlafen
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Zum besseren Verstandnis aus den Skizzen des Architekten der letzte Schritt im Design ge-
nannt ,Step Four”
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Abbildung 4 Skizze des Architekten zum Design des Gebdudes

Zusammenfassung des Architekten: Job Done ;)
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2.3

Abbildung 5 Sidostansicht des Hauses

Wiarmeschutz

Die Transmissionswarmeverluste des Gebaudes werden durch die geringen U-Werte der Ge-
baudehiille sowie eine warmebriickenreduzierte Konstruktion minimiert. Die monolithische, in
Mauerwerk ausgefiihrte AuRenwand ist mit einer hinterlifteten Holzverschalung als Vorhang-
fassade versehen.

Das Satteldach, mit fallenden Traufen und steigendem Firstgrat, ist als Pfettendach ausgebil-
det. Das Dach ist zu 85 % mit Photovoltaikelementen belegt und mit 15 % Holzverschalung ver-
sehen.

Die Fenster sind als Holzfenster mit einer 3-fach Verglasung ausgebildet.

Das nicht unterkellerte Gebaude ist mit einer Flachgriindung versehen, auf der eine geddimmte
Bodenplatte aus Beton liegt.

12



24

Bautei Aufbau / Material Dicke U-Wert
[mm] [W/AmM?3K)]
Lehmputz 2-lagig 15
AuBenwand Porenbeton 425 0.20
(von innen nach auBen) [ Luftschicht 50 =
Holzschalung 25
B Fen;terrarn'en mit ) 0.95
Dreifachverglasung
Dachbelag
Daich Holzfaserddmmplatte WLG 045 20
~ . | Zelluloseflocken zwischen Sparren 280 0.16
(von oben nach unten)
Dampfsperre 2
Holzwolle-Leichtbauplatte 25
Eiche Parkett 10
OSB-Platte 20
Holzfaserdammplatte WLG 045 40
Bodenkonstruktion PE-Folie 0.1 0.13
(von oben nach unten) | Perlite 130 ’
Bitumen 2
Betonplatte 400
Schaumaglasschotter 400

Abbildung 6 Aufbau der Gebaudehdiille

Anlagentechnik

Als Energiequellen werden solarer Strom, solare Warme sowie Umweltwadrme genutzt.

Die Photovoltaikanlage mit einer Leistung von 8.5 kWp besteht aus CIGS Diinnschicht-Solarzel-
len, welche die Dachhaut auf dem Nord- und Siiddach des Hauses bilden.

Das Gebdude wird durch ein solar unterstiitztes Warmepumpensystem beheizt. Dazu sind auf
dem Nebengebaude 6 Kollektoren mit einer Steilheit von 60° und 30° nach Westen gedreht
aufgestellt. Bei Sonnenschein wird die im Kollektor gewonnene Warme genutzt um den Puffer-
speicher mit einem Inhalt von 1050 | direkt zu erwarmen. Dieser stellt Warmwasser und Heiz-
warme fiir eine Wandflachenheizung zur Verfliigung.

Bei geringer Sonneneinstrahlung wird die Niedertemperaturenergie in den Latentspeicher
(Wasser-/Eisspeicher), der in der Warmepumpe integriert ist, umgeleitet. Falls keine Warme
benotigt wird, kann diese im Latentspeicher gespeichert werden. Dabei taut das Eis auf. Wird
mehr Energie bendtigt als im Pufferspeicher zur Verfligung steht, schaltet die Warmepumpe
ein, entzieht dem Wasser-/Eisspeicher weitere Energie und wandelt diese in Warme fur Hei-
zung und Warmwasser um. Durch den Entzug der Warme wird das Wasser im Latentspeicher
wieder eingefroren.
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2.5

A
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Hybridkollektor

mit Luftwarmetauscher

25...35°C
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-20...25°C

s

Kombispeicher

Abbildung 7 Schematische Darstellung der Warmeversorgung

Heizung

45...50°C

Warmwasser

Das Gebaude wird tber eine Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung (WRG = 93 %) beliftet.
Im Jahre 2015 wurde im Rahmen des myPowerGrid Projektes eine Blei-Batterie mit 8 kWh
nutzbarer Kapazitat installiert. Die Steuerung der Batterie erfolgt zur Optimierung des Eigen-
verbrauches durch das am Fraunhofer ITWM entwickelte Energiemanagementsystems (EMS).

Energiebedarf und Energiedeckung

GemaR der Vorberechnung mit dem erweiterten EnEV-Nachweis (EnEV 2009) auf der Basis des
Rechenverfahrens nach DIN V 18599 weist das Gebaude einen jahrlichen Endenergiebedarf

14



2.6

von 5.957 kWh/a auf, vgl. untenstehende Tabelle. Davon entfallen fur den Betrieb der Warme-

pumpe und der Solaranlage einschlieRlich Liftungsanlage zur Beheizung, Warmwasserberei-

tung und Liftung 3.457kWh/a. Daneben besteht ein Endenergiebedarf fur die Haushaltsgerite

und -prozesse sowie fir Beleuchtung von 2.500 kWh/a.

Vorberechnete Werte nach DIN 18599

Name Heizung Warmwasser LUftung Haushalt
Nutzenergie Qyp 6772 1 ] )
[kWh/a] 77 573
Warmeabgabe d. Er- 10.286
zeugung Qx,outg (Warmepumpe und ) -
[kWha] Solarthermie)
3.366 91 2500
Strombedarf [kWh/a]

5.957 Gesamt kWh/a

Die Deckung des Primarenergiebedarfes erfolgt durch die PV-Anlage auf dem Dach sowie den

Bezug von Griinstrom aus dem Netz.

Bewertung der Effizienz aus Berechnung nach DIN V 18599

Um eine Aussage liber die Effizienz des Gebaudes und der Anlagentechnik vornehmen zu kén-

nen, verwenden wir Aufwandszahlen. Die Aufwandszahl beschreibt das Verhaltnis zwischen

Aufwand und Nutzen, bzw. zwischen Aufwandsenergie und Nutzenergie. Hierzu kénnen unter-
schiedliche BezugsgroBen zur Anwendung kommen:

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

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

e Endenergie der Erzeuger (Energiebedarf der Warme- und Kalteerzeuger)

e Endenergie der Haustechnik (Energiebedarf fiir Warme- und Kalteerzeugung sowie

Hilfsenergie fir die Anlagentechnik wie Pumpen, Ventilatoren und Regelungen)

e Primarenergie der Haustechnik (nicht erneuerbarer Primarenergieinhalt der Endener-
gie fir die Haustechnik)

Die in der Vorherberechnung ermittelten Energien sind in nachfolgender Tabelle zusammenge-

stellt. Dabei ist die spezifische Energie auf die Gebdudenutzfliche Avnvon 216 m? bezogen.

15



. . . Energie Spez. Energie
Teilabschnitt Erlaut
eilabschni rlduterung (kWh/a] | [ kWh/(m?a)]
Nutzenergie NL.Jtzenergiebedarf der R"éume flir Heizung, 8345 38,6
Trinkwarmwasser und Kiihlung
Warme- und Kalteabgabe der Erzeuger an
Erzeugerabgabe das Vert.eilnetz oder die Spejcher fir Hei- ) 10.286 476
zung, Trinkwarmwassererwarmung und Kiih-
lung
Endenergie Strombedarf fir die Erzeugung von Warme 5972 137
Erzeuger fir Heizung, Trinkwarmwassererwdarmung !
Strombedarf fiir die Erzeugung von Warme
Endenergie fir Heizung, Trinkwarmwassererwarmung 3.457 16

Haustechnik

sowie Hilfsenergie fiir die Anlagentechnik
wie Pumpen, Ventilatoren und Regelungen

Primdrenergie
Haustechnik

Nicht erneuerbarer Anteil des Primarener-
gieinhalts der gesamten Endenergie fiir die
Haustechnik

Bewertete Teilabschnitte

Aufwandszahlen /

Arbeitszahlen [kWh/kWh]

Effizienz der Verteilung

(Erzeugerabgabe / Nutzenergie) b2
Effizienz der Warme- / Kalteerzeuger
(Endenergie Erzeuger / Erzeugerabgabe) o2
Endenergetische Effizienz der Haustechnik
(Endenergie Haustechnik / Nutzenergie) o
Effektive Arbeitszahl der gesamten Haustechnik
(Nutzenergie /Endenergie Haustechnik) s
Arbeitszahl des Energieerzeugers

3,45

(Erzeugerabgabe / Endenergie Erzeuger)

Abbildung 8 Gemal Din 18599 berechnete Aufwandszahlen bzw Arbeitszahlen

Das PEH Ecolodge wurde wahrend der Messperiode und auch danach als Ferienhaus mit stark
wechselnder Belegung genutzt. Die durch das Monitoring ermittelten Vergleichswerte kdnnen
deshalb insbesondere im Hinblick auf den Energiebedarf zur Warmwasserversorgung sowie
der elektrischen Verbraucher des Haushaltes nur schwer mit den oben dargestellten Werten

verglichen werden.

16



3.1

3.2

Monitoring

Messkonzept

Das Messkonzept zur messtechnischen Validierung des Gebdaudes wurde in Zusammenarbeit
mit dem Bauherrn vom Fraunhofer Institut fir Techno- und Wirtschaftsmathematik in Anleh-
nung an die Vorgaben, die im BMUB-Foérderprogramm festgelegt sind, entwickelt und

PV (8,5 kW

WiIan Router: Transfer der Daten
zur mySmartGrid Webplattform

Netz | Prod. Nord Dach I_

Prod. Stid Dach

-| Einspeisung

ii'i‘i

Abbildung 9 Schemadarstellung zur Platzierung der Energiezadhler Strom

im Verlauf aktualisiert. Es beinhaltet die Erfassung der Strom- und Warmeverbrauche sowie

der Wetterdaten und des Innenraumklimas. Bei diesem Vorhaben wurden fiir die Wetterdaten
die AuBenlufttemperatur und Globalstrahlung einer nahegelegenen Wetterstation verwendet

und fiir das Innenraumklima die Raumlufttemperaturen im Erd- und Obergeschoss gemessen

Die Stromverbrauche fiir die Elektroversorgung des Hauses fiir Heizung, Trinkwarmwasser, Be-

leuchtung und Haushaltsstrom und die Stromverbraduche fiir Messtechnik sowie die Gewinne
aus erneuerbaren Energien werden erfasst.

Verwendete Messtechnik

Das elektrischen Messkonzept basiert auf einer sehr preisglinstigen, vom Fraunhofer ITWM

entwickelten Softwareldsung, welche auf der einen Seite vom Bauherrn ablesbare Energiezédh-

ler enthalt, aber gleichzeitig die Daten zur mySmartGrid Webplattform in Minutenauflosung
Ubertragt. Dort werden die Daten visualisiert und analysiert.

17



Die folgende Grafik zeigt lhren Energieverbrauch und Ihre Energieerzeugung fur diese Woche

Tag | ‘Woche | Monat Jahr logger_chari_tabs
300
25.68 26.05
250 2447
20,78
200
17.09 17.37
150 14.88
11.30
10.0 852 9.47
126
50 T
265 B A1
Nl N N
Montsg Dignstag Mittwoch Donnersiag Freitag Samsiag Sonnisg
20-Feh 21-Feh 22-Feh 23-Feb 24-Feb 25-Feb 28-Feb
Einheit: kWh
Benutzer Sensor  Typ Min Max Mittelwert Summe
|| bau2di2 Alle Energie-Erzeugung 2.65 am Montag 17.0% am Samstag 748 52.34
O bau212 Alle

Energie-Verbrauch

11.30 am Donnerstag

26.05 am Samstag

20.10

140.68

Abbildung 10 Energieverbrauch- und Erzeugung (tagesweise) auf der mySmartgrid Webseite

Unter Verwendung von Machine Learning Methoden erstellt der PV-Cast Dienst unter Ver-
wendung der vergangenen Produktionsdaten und der lokalen Wetterprognose eine Vorher-

sage fur die PV-Produktion der nichsten Tage. Der PV-Cast Service ist als unabhangiger B2B
Webservice implementiert, der weltweit genutzt werden kann.
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Abbildung 11 Mittels PVcast erstelle Prognose fir die PV-Produktion und
Vergleich mit der aktuellen Erzeugung an einem Februartag.
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Zur Erfassung der Warmestrome wurden Ultraschallwdrmezahler eingebaut bzw. werden die
mit dem Warmeerzeuger mitgelieferten WMZ verwendet. Leider sind die vom Hersteller gelie-
ferten WMZ haufig ausgefallen, sodass hier Datenliicken entstanden sind. Die Messung der Lie-
ferung von Umweltenergie an den Eisspeicher weist deshalb Liicken auf. Im Weiteren wird
deshalb auf eine detaillierte Auswertung dieser Messung verzichtet.

o

——— | Hybridkollektor
mit Luftwarmetauscher
- 25...35°C

Heizung
\ 55°C 45...50°C

~AAT f e

Warme-
{ pumpe @ L <> %_ Warmwasser

A
<Lo!em~\z
<speicher;;,
25...100°C

Kombispeicher

Abbildung 12 Schemadarstellung der Platzierung der eingebauten Warmemengenzahler WMZ

Messsystem zur Erfassung der Wirkungsweise der eingesetzten Bleibatterie

Zur Erfassung der Energiestrome und zur Steuerung des Batterie-Wechselrichtersystems wird
eine am Fraunhofer ITWM neu entwickelte Technik eingesetzt. Uber Messstellen, welche di-
rekt die Werte der elektronischen Haushaltszahler (iber die Frontschnittstelle auslesen, wer-
den die momentanen Stromfliisse in hoher zeitlicher Auflésung erfasst. Das am ITWM entwi-
ckelte Energiemanagementsystem (EMS) ist auf einem preiswerten und energiesparenden Ras-
berry Pi Rechner installiert. Aktuelle Messwerte tiber Stromflisse sind so zeitgleich lokal Gber
eine Weboberflache des EMS verfiigbar und werden ebenso auf der myPowerGrid Internet-
plattform erfasst. Die Internetplattform bietet darliber hinaus erweiterte Monitoringmoglich-
keiten fiir Wartungstechniker, erfasst Storungsmeldungen und bietet zukiinftig auch die Mog-
lichkeit, den Energiespeicher auch im Verbund mit anderen Speichern zu steuern.
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Abbildung 13 Monatliche Energiebilanz nach Installation der Batterie

Erfassung Raumtemperatur

Zur Erfassung der Raumtemperatur wurde ebenfalls ein internetfahiger, am Fraunhofer ITWM

entwickelter Sensor genutzt. Die Sensoren kommunizieren mit einem neu entwickelten offe-
nen ( Smart Home Standard) Hexabus Interface untereinander sowie mit einer zentralen Sta-

tion, welche die Werte ebenfalls zur mySmartGrid Plattform transportiert. Dort konnen die

Messwerte vom Bauherrn live eingesehen werden.
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Abbildung 14 Wochenmittelwerte der AuRentemeratur im Vergleich Ref
messung bzw. TRY6 Standard
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Abbildung 15 Typischer Verlauf der Temperaturmessung an den beiden installierten Tem-
peratursenoren (Wohnraum, Galerie/Schlafen). Der héhere Wert stammt von der Galerie.

Meteorologische Randbedingungen

Flr den Energiebedarf eines Gebaudes sind die solare Einstrahlung sowie die AuRentempera-
tur bestimmend. Die Berechnung des Energiebedarfs im Rahmen der EnEV basiert jedoch auf
einem Referenzklima. Um die Vergleichbarkeit der Daten sicherzustellen leiten wir in diesem

Abschnitt einen Klimafaktor zur Korrektur her.

Die Messung der AulRentemperaturen direkt an der Ecolodge ist mit Messfehlern behaftet:
Eine Messstation mit freier Anstrombarkeit ist nicht mit einer z. B. den DWD-Messtationen
vergleichbarer Qualitat realisierbar. Im Folgenden beziehen wir uns daher auf die Messungen
der Messstation Morlautern. Diese ist ca. 20 km entfernt gelegen, jedoch auf ahnlicher Hohe,
und die Umgebung ist dhnlich bebaut. Eine ndher gelegene Messstation in Kaiserslautern ware

dem warmeren Stadtklima ausgesetzt und wiirde so die Auswertung verzerren.

Im Auswertungszeitraum zwischen dem 1. April 2015 und dem 31. Méarz 2016 wurden jeweils
Tagesmittelwerte der Lufttemperaturen und Globalstrahlungsdaten in 2 m Hohe so aufberei-
tet, dass eine direkte Vergleichbarkeit mit dem Referenzmodell TRY gegeben ist. Stelzenberg
wird der Klimazone 6 zugeordnet, sodass wir im Folgenden diesen Datensatz als Referenz ver-

wenden.
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4.1

4.2

Globalstrahlung

Sowohl Photovoltaik- als auch Solarthermieertrage hangen mafigeblich von der Globalstrah-
lung (in W/m?) ab. Die im Auswertungszeitraum gemessenen Werte werden in der folgenden
Abbildung mit den Werten des TRY6-Referenzmodells verglichen.

Wochenmittelwerte Globalstrahlung
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Abbildung 16 Vergleich der Globalstrahlung in Morlautern mit dem TRY6-Referenzmo-
dell

Die Abbildung zeigt die wochentlichen Mittelwerte der Globalstrahlung. Fiir das Friihjahr und
den Sommer 2015 ist erkennbar, dass die Globalstrahlung Giber derjenigen des Referenzmo-
dells liegt. Wahrend Herbst und Winter 2015/2016 sind jedoch nur geringe Abweichungen zu
erkennen.

AuBenlufttemperaturen

Die obige Abbildung zeigt die Wochenmitteltemperaturen der Messstation Morlautern und der
TRY6-Referenzdaten. Die Temperatur in Morlautern liegt Gberwiegend lber den Referenzda-
ten, im Mittel 3.12 Grad Celsius. Dies entspricht auch unserer Erwartung fiir die Ecolodge.
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4.3

30 Wochenmittelwerte Aussentemperatur (2m)
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Abbildung 17 Wochenmittelwerte der Aussentemperatur im Vergleich mit dem TRY6-
Referenzmodell

Klimabereinigung

Das lokale Mikroklima sowie saisonale Schwankungen wahrend der Messperiode machen ei-
nen direkten Vergleich mit den Prognosen aus der EnEV-Berechnung unmaéglich. Ebenso ent-
sprechen die Heizenergieverbrauche wahrend der Messperiode nicht dem langjahrig zu erwar-
tenden Mittel. Fiur die Korrektur der Messdaten berechnen wir im Folgenden einen Klimafak-
tor, der auf der Gradtagzahl beruht. Nach VDI 2067 berechnet sich die Gradtagzahl fiir die

Heizzeit wie folgt:
z
Gy = ) (1= t)
12 T

mit t, der mittleren AuBen- und t; der mittleren Innentemperatur sowie z als der Anzahl der
meteorologischen Heiztage (t, < 12).

Die Gradtagzahlen fir den Messzeitraum fasst folgende Tabelle zusammen:

Ort Gradtagzahl G
Morlautern 2894
Referenzklima Deutschland 3601

Der Klimafaktor Ky im Bezug auf das Referenzklima Deutschland betragt also

Der Heizenergieverbrauch muss daher mit dem Faktor 1.244 multipliziert werden, um die im
Messzeitraum erfassten Verbrauche auf das Referenzklima Deutschland umzurechnen.
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5.1

5.1.1

Messergebnisse

Die Aufzeichnung der Messergebnisse wurde im Januar 2013 begonnen und wird bis heute
fortgesetzt. Fiir die hier vorliegende Auswertung werden die Energiefllisse der Jahre 2013 bis
2015 analysiert. Die Batterie wurde erst im Jahre 2015 installiert. Daher wird die Wirkung erst
im zweiten Halbjahr des Jahres 2015 sichtbar. Da auch fiir das Jahr 2016 Messdaten vorliegen,
werden fiir das Kapitel Batterie nur Messdaten aus 2015 und 2016 benutzt. Das betrachtete
Haus wird als Ferienhaus genutzt. Mitte des Jahres 2013 sind die erste Gaste in das Haus einge-
zogen. Deshalb sind fiir eine Bewertung der realen Situation erst die Messdaten ab 2014 und
spater sinnvoll, da mit jedem Jahr die Belegung des Hauses zunimmt. Feriengaste stellen aller-
dings auch andere Anspriiche an das Temperaturniveau. Auch ohne Gaste wird im Hause eine
Raumtemperatur von mindestens 20 Grad gehalten. Damit wirkt sich die Belegung vor allem
auf die Nutzung der Haushaltgerate, den Warmwasserverbrauch sowie auf das allgemeine
Temperaturniveau aus.

Stromverbrauch

Die gesamte Endenergie des Hauses wird in Form von elektrischem Strom bereitgestellt. Der
Strom wird entweder aus dem Netz bezogen (Griinstrom), von der PV-anlage bereitgestellt
oder Uber die Batterie als Zwischenspeicher bereitgestellt. Der Stromverbrauch der Batterie
zahlt damit zur Hilfsenergie, um das Haus zu betreiben.

Stromverbrauch fiir Hausbetrieb

Der gesamte Stromverbrauch des Hauses im Jahre 2013 betrug 3967 kWh. Davon entfallen
2588 kWh auf die Endenergie zum Betrieb der Energieanlagen inklusive aller Hilfsenergien und
liegt damit ca. 1000 kWh unter dem gemaR EnEV 2009 prognostizierten Verbrauch. Durch den
kalten Winter des Jahres 2014/2015 und die zunehmende Belegung des Hauses nahert sich der
Verbrauch dann den prognostizierten Werten und erreicht mit 3120 kWh ca. 90 % des EnEV-
Wertes. Im Jahr 2016 lag der Endenergieverbrauch bei 3073 kWh bei einem Gesamtstromver-
brauch von 4490 kWh. Das heil$t auch im eingeschwungenen Betrieb lag der Gesamtstromver-
brauch noch deutlich unter den EnEV-Werten. Durch den Einsatz der Batterie im Jahr 2016
konnte dabei eine Selbstversorgungsquote von 37 % erreicht werden.

2013 Vergleich Endenergie ENEV 2009 mit Messung
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Abbildung 18 Vergleich Endenergie EnEV 2009 mit Messung 2013
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2014 Vergleich Endenergie ENEV 2009 mit Messung
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Abbildung 19 Vergleich Endenergie EnEV 2009 mit Messung in 2014

2015 Vergleich Endenergie ENEV 2009 mit Messung

mENEV ® Messwerte
1000
900 -
800
700 -
600 -
500
400 -
300
200
100

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 20 Vergleich Endenergie EnEV 2009 mit Messung 2015

Bei der Ausstattung des Haushaltes mit elektrischen Geraten wurden ausschlielich Gerate der
besten Effizienzklasse verwendet. Die Beleuchtung basiert zu fast 100 % auf LED Technik.

Messtechnik 97 215 214
Haushaltgerate 35 314 312
Licht (incl. Steckdosen) 286 239 384
Liftung 246 254 342
Hilfsenergie 228 477 557

Das Haus wurde das ganze Jahr 2013 beheizt und die Liftung war in Betrieb. Allerdings war
das Haus erst ab Mitte 2013 bewohnt und die Messtechnik in Betrieb. In 2015 wurden die
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5.1.2

Luftungsfilter zu spat gewechselt, was hier zu erhéhten Stromverbrauch gefiihrt hat. Am aus-
sagekraftigsten ist der Vergleich unter Verwendung spezifischer Werte kWh/m? bezogen auf

AN =216 m2.

Nutzenergie Warme - WW

37,29 34,40 40.24
Endenergie 11,98 11.30 14,44
Eigenverbrauch PV 4,15 4,72 8,86
Haushaltsgerate 0,16 1,45 1,45
Licht 1,32 1,11 1,78
Messtechnik 0,45 1,00 0,99
Hilfsenergie 1,06 2,21 2,58
Gesamtverbrauch Strom 18,37 17,57 23,31

Auf Grund der speziellen Messtechnik ist es uns gelungen deren spezifischen Verbrauch auf

1 kWh/(m?-a) zu begrenzen. Dieser Wert 4Rt sich sicher noch einmal halbieren. Im Juni 2015
wurde die Batterie in Betrieb genommen. Dies wirkt sich unmittelbar auf den Selbstversor-
gungsgrad aus (siehe spezifischer Eigenverbrauch PV in obiger Tabelle). Aus den Werten fiir die
Nutzenergie und die eingesetzte Endenergie ergibt sich ein Systemwirkungsgrad von:

Systemwirkungsgrad

3,11

3,08

2,78

Arbeitszahl Warmepumpe

3,66

3,43

2,45

Im Jahre 2015 lag die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe bei relativ schlechten 2,45 bei einem
insgesamt gestiegenem Bedarf an Nutzenergie. Das Jahr 2015 war dabei insgesamt kélter als

2014.

Gegeniiberstellung von Stromverbrauch und Stromgewinnung

Die Produktion der ins Dach integrierten Photovoltaikanlage libersteigt in allen betrachteten
Jahren den Gesamtstromverbrauch des Hauses deutlich und ldsst Raum fiir den zukiinftigen
Betrieb eines Elektrofahrzeuges. Uber das Jahr gesehen ergeben sich im Winterhalbjahr deutli-

che Liicken in der Selbstversorgung.
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2014 Bilanz PV Produktion -Verbrauch
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Abbildung 21 Monatliche Bilanz PV-Produktion abzliglich Stromverbrauch

Ab 2015, mit Beginn der Batterienutzung, verbessert sich diese Bilanz deutlich mit nur noch
einem Defizit im November und Dezember von ca. 200 kWh monatlich gegeniiber 400-600
kWh im Jahre 2014. Wie der Vergleich der kumulierten Energien PV Produktion und Endener-
gie (unten stehende Grafiken) zeigt, ist gleichzeitig der Energieverbrauch insgesamt gestiegen.
Dieser Anstieg ist, wie in 6.1.1 erklart, dem kalteren Wetter geschuldet, aber auch dem gestie-
genen Eigenverbrauch durch die Batterie selbst (Speicherverluste).
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Abbildung 22 Kumulierte PV Erzeugung und Verbrauch in 2013
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2014 Kumulierte kWh
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Abbildung 23 Kumulierte PV-Erzeugung und Verbrauch in 2014

2015 Kumulierte kWh
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Abbildung 24 Kumulierte PV-Erzeugung und Verbrauch in 2015

Die erzielten Uberschiisse betragen:
2013: 2774 kWh
2014: 3594 kWh

2015: 2338 kWh

5.2 Eigenstromnutzung

Die Eigenstromnutzung erfolgte bis Juni 2015 ausschlieRlich Giber die direkte Nutzung des PV-
Stroms durch zeitgleiche Nutzung im Gebaude. So wurde z.B. die Steuerung der Warmepumpe
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so optimiert, dass Warmwasser Uber Mittag bei maximalen Aussentemperaturen erzeugt wird.
Dazu gehort auch eine reduzierte Nachtabsenkung, die bei Gebauden mit einem geringen War-
meverlust nicht unbedingt vorteilhaft ist. Allerdings ist es auch aufgrund des Charakters des
Gebdudes als Ferienlodge schwieriger zu optimieren, da Bewohner mit sehr unterschiedlichen
Anspriichen das Haus bewohnen.

Die folgenden Diagramme stellen den Anteil der Selbstversorgung lber die Monate sowie der
ersten drei Betriebsjahre dar. Wie der Tabelle zu den spezifischen Werten kWh/(m2-a) zu ent-
nehmen ist, hat sich der spezifische Eigenverbrauch durch den sechsmonatigen Einsatz der
Batterie im Jahre 2015 vom 4 kWh/(m?-a) bereits auf 8 kWh/(m?2-a) verdoppelt. Damit ist die
Selbstversorgung von 26 % in 2014 auf 38 % in 2015 gestiegen. Wie weiter oben erwahnt ist
allerdings der Gesamtstromverbrauch in 2015 ebenfalls deutlich gestiegen.

2013 Selbsversorgung kWh

M Eigenverbrauch m Gesamtverbrauch
1000
900 -
800 -
700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 25 Anteil der Selbstversorgung am Gesamtverbrauch 2013

2014 Selbsversorgung kWh
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Abbildung 26 Anteil der Selbstversorgung am Gesamtverbrauch 2014
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2015 Selbsversorgung kWh
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Abbildung 27 Anteil der Selbstversorgung am Gesamtverbrauch 2015
ab Juni mit Batterienutzung

Im Rahmen des vom Land Rheinland-Pfalz geférderten Projekts ,,myPowerGrid“ wurde im Juli
2015 eine 16 kWh Bleibatterie der Firma Hoppeke installiert. Davon kdnnen 8 kWh effektiv fiir
die Speicherung genutzt werden, ohne die Lebensdauer der Batterie deutlich zu reduzieren.
Das installierte myPowerGrid System umfasst auBerdem ein Energie Management System
EMS, das seine Messwerte direkt iber die Frontschnittstelle von den installierten elektroni-
schen Haushaltszahlern bezieht. Die Batteriestrome selbst werden tber einen eigenen Zahler
erfasst. Seit Beginn der Messung ergibt sich damit folgendes Bild:
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Abbildung 28 Monatsweise Darstellung der Anteile Netzbezug - Selbstversorgung (direkt) und
Selbstversorgung aus der Batterie von Juni 2015 bis Februar 2017

Der im Vergleich kaltere Januar 2017 sowie die volle Belegung der Ecolodge zeigen sich in ei-
nem gegeniber 2016 deutlich erhéhten Energiebezug im Januar. In den Sommermonaten ist
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dagegen jetzt eine nahezu vollstdandige Deckung des Stromverbrauches aus der Eigenerzeu-
gung moglich. Der aktuelle Selbstversorgungsgrad im Februar 2017 betragt 41 % und sollte bis
zum Sommer deutlich Gber 50 % ansteigen.

Die Bilanz der Batterie sieht bis heute (Februar 2017) folgendermaRBen aus: Die ausgespeiste
Energie betragt 1577 kWh bei einem Verlust von insgesamt 695 KWh, was einem Anteil von
7,9 % bezogen auf den Gesamtstromverbrauch, aber einem Verlust von 30 % bezogen auf die
in die Batterie eingespeiste Energie entspricht. Aus Vergleichsmessungen mit LI-lonen Batte-
rien wissen wir, dass dort der Verlust deutlich geringer sein kann, wenn das BMS (Batterie Ma-
nagement System) nicht selbst sehr viel Energie benétigt. Die Bilanz der Batterie lber ein
komplettes Jahr kann fir das Jahr 2016 ermittelt werden:
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Abbildung 29 Graphische Darstellung der Selbstversorgungsanteile im Jahre 2016

Bei einem Gesamtstromverbrauch im Jahr 2016 von 4496 kWh betrug der Anteil der direkt
genutzten PV Energie 774 kWh (17 %) und der aus der Batterie bezogenen Energie 930 kWh
(20 %). Der Selbstversorgungsanteil liegt somit bei insgesamt 37 %. Durch eine verbesserte
Steuerung der Ausspeisung aus der Batterie sollte hier noch eine Verbesserung erzielt werden
konnen. Aktuell wird durch die Regelung sichergestellt, dass keine Energie aus der Batterie ins
Netz eingespeist wird. Das flihrt dazu, dass im Allgemeinen aufgrund der hohen Zeitkonstante
bei der Regelung des Wechselrichters immer ein gewisser Bezug librig bleibt.
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53

Innenraumtemperaturen Sommer

Im Wohnraum sowie in der Galerie wurde ganzjahrig die Lufttemperatur erfasst. Einen Uber-

blick Gber die sommerlichen Temperaturen geben die folgenden Abbildungen. Zur besseren
Vergleichbarkeit haben wir die Graphen gleich skaliert.
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Abbildung 30 Vergleich der Raumtemperatur mit Aussentemperatur im Juni 2015
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Abbildung 31 Vergleich der Raumtemperaturen mit der Aussentemperatur im Juli 2015
Die AulRentemperaturmessung der Messstation Morlautern ist ebenfalls eingezeichnet. Die

Raumlufttemperatur der hoher gelegenen Galerie ist erwartungsgemal etwas warmer als im
Wohnraum. Die Innentemperatur schwankt im Tagesmittel wahrend des Juni 2015 zwischen
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23 und 27 Grad, im Juli 2015 zwischen 24 und 30 Grad. Ein Vergleich der mittleren Temperatu-
ren ist in folgender Tabelle gegeben:

5.4

Mittelwerte Juni 2015 Juli 2015
Innentemperatur 25.40 27.55
AulRentemperatur 16.95 21.22

Die Ecolodge ist bisher nicht mit Verschattungseinrichtungen fiir die nach Siiden zeigenden
Fenster versehen. Dies flihrt zu den im Juli zu hohen Temperaturen. Die Nutzer des Hauses
empfanden dies jedoch nur an ganz wenigen Tagen als storend, da die Nachtluft in der Region
durch den nahen Wald rasch abkiihlt. Optisch ansprechende Massnahmen zur Verschattung
wurden geplant und werden in 2017 umgesetzt.

Innenraumtemperaturen Winter

Der Verlauf der Innentemperaturen ist exemplarisch flir den Januar 2016 in folgender Abbil-
dung dargestellt:
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Abbildung 32 Vergleich der Raumtemperaturen mit der Aussentemperatur im Januar 2016

Die mittlere Temperatur im Wohnraum betragt 20,66 Grad. Die Galerie ist im Vergleich zum
Wohnraum im Mittel 1,8 Grad warmer. Gegentiber der in der DIN V 18599 angesetzten Innen-
raumlufttemperatur von 20 Grad Celsius ist die Temperatur leicht erhéht, sodass ein leicht
hoherer Verbrauch von Heizenergie zu erwarten ist.
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6.1.1

Kosten / Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeit der Energieerzeugungsanlage

Gegenuber einem nach EnEV 2009 errichteten Haus mit Gas-Brennwertkessel und Solarther-
mieanlage ergeben sich die in der folgenden Tabelle aufgelisteten Mehrkosten. Mehrkosten
beim Dach entfallen auf die optisch und energetisch perfekte Integration der PV Module auf
der kompletten Dachflache als Dachhaut mit einer wasserdichten Unterkonstruktion. Die zu-
satzliche Messtechnik wird fur die Wirtschaftlichkeit nicht bericksichtigt. Die Kosten fur den
Brennwertwertkessel, die Abgasanlage und die Solaranlage werden mit 15.000 € angesetzt.

' ' ) Mehr-/Minderkosten inkl. Mwst.
Bauteil / Anlage EnEV 2009 mit EEWarmeG Effizienzhaus Plus Standard
[€]

Auenwand -
Dach - 13.949
Wand gegen Erdreich -
Bodenplatte -
Fenster -

. . . 12.879
Heizungsanlage incl. Speicher Gas-Brennwertkessel

(Gesamtkosten abziiglich 15.000)
. Vorhanden
Solarthermie
13,2 gm
Liftungsanlage Vorhanden
Phototvoltaik Keine 20.114
Batterie
Beleuchtung Standard
Gerate Standard
Mehrinvestitionskosten - 46.942
Versicherung PV 70
600 .
Gas Keine
(Vergleich Nachbarhaus)
Strom Keine Angaben 750
Wartung Heizung 300 500
. . . -1996
Netzeinspeiseverglitung 0€
(Wert 2016 bei 40 % Selbstversorgung)

Laufende Kosten pro Jahr 9200 -746
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In der jahrlichen Bilanz wird durch die Einspeisevergiitung ein deutlich positives Ergebnis
erzielt. Im Vergleich ergeben sich also Einsparungen in Héhe von 1.646 €. Dieser Wert reicht
allerdings nicht zur Finanzierung der Mehrkosten. Eine finanzielle Bewertung der vermiedenen
CO; Emissionen wiirde dieses Ergebnis berichtigen.

An dieser Stelle wollen wir versuchen durch konkrete Ermittlung der Warmegestehungskosten
die Wirtschaftlichkeit der Energierzeugung durch das Heizsystem zu berechnen und zu bewer-
ten. Auf Grund der vorliegenden Messungen der Nutzenergie 136t sich dies berechnen.

Herstellkosten der Anlage ohne Warmeverteilsystem: 27.333 €

o Thermischer Solarkollektor (Niedertemperaturkollektor) 13,2 m?2
e Warmepumpe incl. Eisspeicher sowie WW-Speicher

Daraus ergeben sich bei liblicher Abschreibung und unter Einbeziehung der Wartungskosten:
Abschreibungskosten + Wartungskosten 1.446 €

Auf Basis der Messungen des Jahres 2016 mit einem Gesamtstromverbrauch von 5035 kWh
bei einem Eigenverbrauch von 1914 kWh ergibt sich bei einer Abschreibungsdauer fir die PV
von 20 Jahren ein durchschnittlicher Nettostrompreis von 20 ct.

Dies fiihrt zu folgenden Kosten pro kWh Nutzenergie:

Endenergie Nutzenergie Abschreibung Strombezug Summe

Jahr inkWh inkWh € € € €/kWh
2013 2588,0 8054 1446 518 1964 0,24
2014 2440,0 7517 1446 488 1934 0,26
2015 3120,0 8691 1446 624 2070 0,24

Abbildung 33 Tabelle zur Kostenermittlung fir die kWh Nutzenergie

Die Gestehungskosten einer kWh Nutzenergie liegen bei der Ecolodge also bei ca 24 ct. Die
gleiche Rechnung ergibt beim Einsatz einer Gastherme einen kWh Preis von ca 20 ct bei einem
Gaspreis von ca 7 ct, Wartungskosten wie oben angenommen und einem Anlagenwirkungs-
grad von 90 % sowie 15 Jahren Abschreibungsdauer.

Fazit: Fiir ein Ferienhaus ist dies nicht unbedingt eine besonders preiswerte Ausstattung. Der
Betrieb des Hauses komplett (auch der Bezugstrom ist erneuerbar) aus erneuerbaren Energien
ohne CO; Emissionen, die letztlich auf Grund der Batterie in Zukunft zu 50 % aus der lokal in-
stallierten PV stammt, macht dagegen den Charakter der Ecolodge aus und ist letztlich bei vie-
len Gasten Grund fiir eine Ubernachtung. Auf Grund des letztlich gewéahrten Zuschusses wird
die Anlage allerdings ahnlich giinstig und langfristig glinstiger als eine CO, emittierende Ener-
gieerzeugung wie in der EnEV 2009 vorgesehen.
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7.1

7.2

Bewertung

Energieeffizienz des Modellgebaudes

In der dreijahrigen Messperiode erzielte das Gebaude einen Uberschuss von 8100 kWh. Auch
wenn man das Folgejahr 2016 betrachtet, so bleibt der Uberschuss trotz hohem Batterieeigen-
verbrauch immer tber 2000 kWh - genligend Energie, um ein Elektroauto zu versorgen.

Der Vergleich der gemessenen hausbezogenen Verbrauchswerte (ohne Beleuchtung und Haus-
haltsgerate, gemaR Kapitel 6.2) mit den vorberechneten Bedarfswerten (ohne Beleuchtung
und Haushaltsgerate, gemal Kapitel 3.4) zeigt, dass die Werte deutlich unter den von der EnEV
berechneten Werten liegen. Dies gelingt trotz recht hoher Raumtemperaturen. Dies ist im We-
sentlichen auf das glinstige Klima am Standort zurlickzufiihren (Klimakorrekturfaktor 1,277).

Der Energieverbrauch des Messsystems ist recht glinstig im Vergleich mit anderen Bauten
(1 kwWh/(m?-a)). Der etwas hohe Anteil an Hilfsenergie (2,98 kWh/(m?-a)) kommt vor allem
durch den Betrieb der Lifter in den Niedertemperaturkollektoren zustande.

Der Vergleich der gemessenen Stromertrdge aus der Photovoltaikanlage (gemaR Kapitel 6.1)
mit dem vorherberechneten Ertragswert gemaR einer Simulation mit Polysun (ca. 7.500
kWh/a) entspricht den Erwartungen.

Aufgrund der Nutzung des Gebdudes als Ferienhaus mit langsam ansteigender Belegung erge-
ben sich lGber die Messjahre erhebliche Schwankungen. Da insbesondere die Sommermonate
zunachst gering belegt waren, fiihrt dies zu einem sehr geringen Warmwasserverbrauch. Bei
normalem Warmwasserverbrauch im Sommer hatte sich die Solarthermie positiv auf den Sys-
temwirkungsgrad ausgewirkt.

Der monatliche Autarkiegrad des PV-Stroms liegt zwischen 10 % und fast 100 %. Letzterer Wert
konnte erst durch den Einbau einer Batterie erreicht werden. Im ersten vollen Betriebsjahr der
Batterie (2016) lag die Selbstversorgungsrate bei 37 %.

Der Systemwirkungsgrad der gesamten Energieanlage bezliglich der Nutzwarmebereitstellung
schwankt zwischen 3,1 und 3,4 und ist damit niedriger als erwartet. Die TRNSYS-Simulation
hatte einen Systemwirkungsgrad von 4,05 vorhergesagt. Hauptursache diirfte auch hier der
bisher relativ geringe Warmwasserverbrauch im Sommer sein.

Verbesserungspotentiale

An Verbesserungspotentialen wurden identifiziert:

e Nachristung des Hauses mit passivem Sonnenschutz zur Vermeidung erhéhter
Temperaturen im Sommer.
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7.3

e Ersatz der zum Test bereit gestellten Bleibatterie durch eine effiziente Li-lonen Bat-
terie, welche die Stromverluste reduzieren wiirde.

e Verbesserte Regelung des EMS, um einen héheren Selbstversorgungsgrad zu errei-
chen.

e Der eingebaute Eisspeicher ist zu klein und kann im Winter nur an einem sonnigen
Tag die Warme fir die Nacht bereitstellen. Der urspriinglich vorgesehene Plan einer
Solewdarmepumpe, welche sowohl die Bodenplatte als auch das darunter liegende
Erdreich als Speicher genutzt hatte, ware vermutlich eine bessere Alternative gewe-
sen. Die aktuelle L6sung muss bei kaltem Wetter und leerem Eisspeicher auf Au-
Renluft als Warmequelle zuriickgreifen.

e Die vom Warmepumpen-Lieferanten eingebauten Warmemengenzahler sind mehr-
fach ausgefallen, da ein flir den Anwendungsfall nicht geeignetes Modell verbaut
wurde.

Wirtschaftlichkeit

Die oben berechneten Nutzwarmegestehungskosten von etwa 25 ct/kWh entsprechen den
Erwartungen. Davon sind ca. 10 ct auf die laufenden Betriebskosten zurlickzufiihren und kom-
men damit in die Nahe der Kosten fiir den Betrieb einer Gastherme. Bei einem Selbstversor-
gungsgrad von liber 40 %, der noch gesteigert werden kann, und einem 100 % emissionsfreien
Betrieb wird die Ecolodge ihrem Namen gerecht und kann heute als gelungenes Beispiel eines
Ferienhauses der Zukunft angefiihrt werden. Unter Beachtung der Einnahmen aus dem Ferien-
hausbetrieb kann deshalb die Investition in ein Plusenergiehaus, bei gleichzeitig ansprechender
Architektur, als gelungene Investition bezeichnet werden.
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Abbildung 34

Tabelle der Stromverbrauche und Erzeugung in 2013

Haus- Haus- Gesamt-
Bezug EnEV 2009 | Endenergie verbrauch gerate verbrauch
Heizung +
WW + Liif- Haushalts-
tung + Heiz- gerate und
Eigen- Einspei- Endener- stab + Sonstiges Beleuch-
nutzung sung gie Hilfsenergie | (auch Mess- tung Hausge- | Hilfenergie Strom
Netz PV-Ertrag [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] fehler) [kWh] [kWh] [ rdate [kWh] [kWh] [kWh]
2013
Jan 817 70 39 31 905 567 195 94 0 0 856
Feb 649 188 66 122 702 480 179 56 0 0 715
Mrz 204 296 128 168 308 225 83 24 4,1 0 332
Apr 99 703 121 582 19 121 76 23 0,1 0 220
Mai 52 721 73 648 19 52 54 19 2,2 0 125
Jun 38 1206 65 1141 3 15 62 20 19,3 0 103
Jul 57 1290 72 1218 1 21 72 24 6,5 0,6 129
Aug 46 1033 57 976 13 32 49 6 0,1 8,9 103
Sep 57 531 51 480 1 36 43 4 0,2 8,4 108
Okt 135 349 69 280 141 123 70 4 0,3 25,1 204
Nov 443 140 85 55 482 446 61 6 0,04 90 528
Dez 474 117 70 47 800 470 52 6 2,13 95 544
Summe 3071 6644 896 5748 3394 2588 996 286 34,97 228 3967




Abbildung 35 Tabelle der Stromverbrauche und Erzeugung in 2014

Haus- Haus- Gesamt-
Bezug EnEV 2009 | Endenergie verbrauch gerate verbrauch
Heizung +
WW + Liif- Haushalts-
tung + Heiz- gerdte und
Eigen- Einspei- Endener- stab + Sonstiges Beleuch-
nutzung sung gie Hilfsenergie | (auch Mess- tung Hausge- | Hilfenergie Strom
Netz PV-Ertrag [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] fehler) [kWh] [kWh] [ rdate [kWh] [kWh] [kWh]
2014
Jan 14 518 170 98 72 905 517 62 9 8,3 102 616
Feb 14 409 233 110 123 702 408 78 19 71,4 72 519
Mrz 14 251 730 150 580 308 221 131 29 67,5 41 401
Apr 14 69 720 61 659 19 53 50 10 25,4 13 130
Mai 14 76 1112 128 984 19 67 99 16 28,2 15 204
Jun 14 46 1175 68 1107 3 32 55 8 14,0 7 114
Jul 14 59 1060 86 974 1 34 67 27 17,0 145
Aug 14 83 823 77 746 13 35 81 29 29,6 160
Sep 14 86 661 85 576 1 23 95 36 21,0 171
Okt 14 181 319 61 258 141 124 72 30 20,0 22 242
Nov 14 365 131 67 64 482 343 62 13 11,0 66 432
Dez 14 634 41 28 13 800 583 50 13 0,3 115 662
Summe 2777 7175 1019 6156 3394 2440 902 239 313,73 477 3796
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Abbildung 36

Tabelle der Stromverbrauche und Erzeugung in 2015

Haus- Haus- Gesamt-
Bezug EnEV 2009 | Endenergie verbrauch gerdte verbrauch
Heizung +
WW + Lif- Haushalts-
tung + Heiz- gerate und
Eigen- Einspei- Endener- stab + Sonstiges Beleuch-
nutzung sung gie Hilfsenergie | (auch Mess- tung Hausge- [ Hilfenergie Strom
Netz PV-Ertrag [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] fehler) [kWh] [kwh] rite [kWh] [kWh] [kWh]
2015
Jan 15 822 59 39 20 905 750 78 14,0 14,1 138,0 861
Feb 15 878 142 79 63 702 725 129 90,0 62,6 109,0 957
Mrz 15 439 589 203 386 308 438 167 19,0 52,8 76,0 642
Apr 15 56 456 78 378 19 29 73 24,5 9 5,2 134
Mai 15 49 402 69 333 19 58 28 24,5 9 13,8 118
Jun 15 65 2051 318 1733 3 136 174 39,0 19 24,0 383
Jul 15 47 1411 259 1152 1 57 174 51,0 58 14,0 306
Aug 15 17 819 173 646 13 32 117 24,0 39 8,0 190
Sep 15 22 626 221 405 1 66 124 34,0 24 11,0 243
Okt 15 213 363 285 78 141 252 206 21,3 9 52,7 498
Nov 15 240 127 100 27 482 274 26 21,3 9 52,7 340
Dez 15 273 114 90 24 800 303 21 21,3 9 52,7 363
Summe 3121 7159 1914 5245 3394 3120 1317 384 312,9 557 5035
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Abbildung 37 Zusammenstellung der Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen wahrend der Messperiode

2014 | 2015 2016

Monat |Galerie Wohnraum |Galerie Wohnraum |Galerie |Wohnraum
Jan 19,5 20,8 19,8 20,0 22,4 20,6
Feb 20,0 20,8 22,3 22,8 21,4 20,0]
Mrz 20,4 21,0 22,5 22,6 22,9 21,7
Apr 22,5 23,0 23,0 23,0 23,7 22,6
Mai 22,8 23,3 24,5 24,4(na na

Jun 24,1 24,0 25,4 25,41na na

Jul 25,2 25,0 27,5 26,9|na na

Aug 23,5 23,9 26,4 26,0[na na

Sept 23,2 23,8 23,3 22,8|na na

Okt 21,5 22,3 22,6 22,1|na na

Nov 20,6 21,5 22,6 22,3[na na

Dez 19,8 20,1 20,9 19,3 21,7 20,8
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