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KURZFASSUNG

Das zweigeschossige Passivhaus wurde 2011 bis 2013 in dem kleinen Ort Weifa in der
Oberlausitz (Sachsen) auf circa 450 m Hoéhe Uber N.N. errichtet. Aufgebaut ist es aus ei-
nem in massiver Bauweise erstellten Haupthaus mit Nebengebdude und einem in Leichtbau-
weise errichteten Schuppen. Das Haupthaus wurde als Passivhaus geplant und wird mit-
tels der gewonnenen Energie aus der Photovoltaikanlage zum Effizienzhaus Plus (EHP).
Die gesamten nach Norden und Sitiden geneigten Dachflachen und die Fassadenflache des
Schuppens (Sd) sind mit Photovoltaik-Elementen belegt. Durch einen Solarstromspeicher in
Kombination mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) wird ganzjahrig ein
Grofsteil des Strombedarfs des Hauses inklusive der gebaudetechnischen Anlagen durch die
PV-Anlage gedeckt.

KONTEXT UND ZIELSETZUNG

Ziel des EHP in Weifa (Oberlausitz) war es den landlichen Charakter der Region zu wahren
und ein Passivhaus im klassischen Einfamilienhauscharakter zu entwerfen. Das Haus wurde
als ein reines ,Stromhaus” entworfen. Das bedeutet auch Trinkwassererwarmung und
Gebaudeheizung werden elektrisch bereitgestellt. Damit es vertretbar ist den geringen
Restwarmebedarf direktelektrisch zu decken, wurde der Passivhausstandard von den Bau-
herren noch Ubertroffen. Weiteres Hauptaugenmerk der Bauherrenfamilie war der
Autarkiegedanke bei der energetischen Versorgung des Gebdudes. Dies wurde durch die
Kombination einer sehr grofd dimensionierten  Photovoltaik-Indach-Anlage  mit
Solarstromspeichern umgesetzt.

GEBAUDESTECKBRIEF

ALLGEMEINE DATEN

Baujahr: 2012
Bruttogrundflache 340 m2
Beheizte Nettogrundflache 251 m?2
Beheiztes Geb&udevolumen 801 m?
Hullflachenfaktor A/V 0,65
Breitengrad:

Langengrad:

Hohenlage: 440 m Uber NN
Mittlere Jahrestemperatur: 9,1°C
Mittlere Wintertemperatur (Oktober — April): 3,7°C
Gradtagzahl Standort Hof (Mai 2013 — April

2014) 4077

TRY - Klimazone / Referenzstation: TRY 10, Hof




ARCHITEKTUR

Das EHP in Weifa wurde in Massivbauweise mit Kalksandsteinwanden und AulRenddmmung
errichtet. Dabei besteht das Einfamilienhaus aus einem Passivhaus-Wohnteil, einem westlich
angebauten nicht beheizten Nebengebaude (Garage und Lagerflache) und einem an das Ne-
bengebaude sldlich angebauten Schuppen, Uber den das Hausdach abgeschleppt ist. Das ge-
samte Dach (Nord- und Sldseite) ist belegt mit einer Indach-Photovoltaikanlage. Im Erdge-
schoss des Wohnteils befinden sich ein Wohn-Essbereich, die Kliche, ein Arbeits- bzw. Gés-
tezimmer sowie ein Sanitdrraum mit Dusche und WC. Im Hauswirtschaftsraum (EG) ist die
gesamte Haustechnik installiert. Im Dachgeschoss (einschl. Spitzboden) sind Schlafraume,
Kinderzimmer und ein Badezimmer untergebracht.

Zustandige Architektin: Dipl.-Arch. Kerstin Richter, Architekturblro Richter & Trauzettel,
HauptstralRe 8, 01904 Weifa, www.oekobau-oberlausitz.de; fART-architektur@t-online.de

WARMESCHUTZ

Das Gebaude erflllt mit einem Heizwarmebedarf (Berechnung mit PHPP) von 11 kWh pro m?
Nettogrundflache und Jahr den Passivhausstandard. Dieses wird neben der Liftungsanlage
mit WarmerUckgewinnung durch folgende Dammstandards erreicht:

- Déammung der Kalksandstein-AuRenwande mit 30 cm dicken EPS-Dammplatten:
U-Wert 0,10 W/(m2K)

- Dammung des Daches mit Zwischen- und Aufsparrendammung: U-Wert 0,08 W/(m2K)

- Dé&mmung der Bodenplatte: U-Wert 0,10 W/(m2K)

- Passivhausfenster: U-Wert 0,78 W/(m2K)

ANLAGENTECHNIK

- Warmerzeuger:

o far Trinkwarmwasserbereitstellung: Luft-Wasser-Warmepumpe WWK 300 PV
von Stiebel Eltron (Nutzung der Luft des Technikraumes) und integriertem 300 |
Trinkwarmwasserspeicher (Heizleistung 1,6 kW), Leistungsaufnahme Heizstab
im TWW-Speicher 1,50 kW

o far Raumheizung: Elektrische Beheizung Uber FuRbodenheizmatten in beiden
Badern (EG und OG) und im Hausflur (insgesamt 1,7 kW Heizleistung auf
12 m?)

o far Raumheizung: Kamin Spartherm Linear Mini M1 (mit G2) im Wohnzimmer
mit einer Heizleistung von 2,7 kW (eher fir Wohnatmosphare angedacht, aber
durch den geringen Heizwarmebedarf des Passivhauses hat er einen hdheren
Anteil am Endenergieverbrauch fir die Gebaudeheizung als erwartet)

- Thermische Speicher: keine, aulRer der oben erwahnte integrierte TWW-Speicher

- LUftungsanlage: Luftungssystem Novus 300 von Paul (bis zu 94 % Warmerickgewin-
nung) mit Iso-Defrosterheizung-2 von Paul (ohne Erwarmung der Zuluft nach dem
Warmedbertrager)

- PV-Anlage: Installierte Gesamtleistung 30,03 kWp; prognostizierter Jahresertrag ca.
25.000 kWh; 154 Indach-Photovoltaikmodule (Centrosolar Integration M195), davon



90 PV-Module auf Stiddach (17,55 kWp), 56 PV-Module auf Norddach (10,92 kWp), 8
Sud-Fassaden-PV-Module (1,56 kWp); Wechselrichter: 2x Sunny STP 10000 und 1x
Sunny SB4000TL

Solarthermie: keine

Elektrischer Speicher: Lademanagementsystem und Wechselrichter Sunny-Backup Set
L von SMA; Stationdre Hoppecke 6 OPzS bloc 400 Bleiakkumulatoren mit einer Brut-
tospeicherkapazitat von 14,4 kWh

ENERGIEBEDARF UND ENERGIEDECKUNG

: Warm- . . : Haushalt .
Name Heizung wasser LGftung | KGhlung | Licht + Kochen sonstiges
Nutzenergie « .
Q.. [KWhal 2.443 3.072 - 0 - - .
XXSI;Zaet; abe 2.1027
| Erzeuggung (Strom) +  3.681% | - 0 i i i
Q. e [KWh/a] 341 (Holz)
Endenergie- | 2.102 (629
bedarf KWh Holz) 917 901 0 375 2.125 -
[kWh/a] Gesamt kWh/a

* berechnet mittels Dammwerk 2013 (EnEV2009)

Deckung (geplant) **

Komponente [kWh/a]
PV-Stddach 17,55 kWp (37°) 16.832
PV-Norddach 10,92 kWp (37°) | 5.593
PV-Stdwand (90°) 1.051
Gesamt 23.476

** Standort Bautzen mit Software PVSOL Expert 6.0




BEWERTUNG DER EFFIZIENZ AUS BERECHNUNG NACH DIN V 18599

Haustechnik

Haustechnik

. . . Energie | Spez. Energie
Teilabschnitt Erlauterung (KWh/al | [KWh/m?al
Nutzenergie Ngtzenergiebedarf der F?.éume fir Heizung, 5515 215

Trinkwarmwasser und Kihlung
Warme- und Kalteabgabe der Erzeuger an
Erzeugerabgabe das Vertei.lnetz oder die Spe.ilcher flr Hei- 6.124 23,9
zung, Trinkwarmwassererwarmung und
KUhlung
Endenergie Strombedarf fir die Erzeugung von Warme
und Kalte fir Heizung, Trinkwarmwasser- | 3.548 13,9
Erzeuger . .
erwarmung und Kdhlung
Strombedarf fir die Erzeugung von Warme
Endenergie und"KéIte far He'i'zung, Trinl.<war_mwasse.r—
Haustechnik erwa.rmung und Kuhlgng §0W|e H|Ifsenerg|§ 4.449 17,4
fur die Anlagentechnik wie Pumpen, Venti-
latoren und Regelungen
Primarenergie N‘ic.ht erneuerbarer Anteil des Pri.mér"ene.r—
gieinhalts der gesamten Endenergie fir die | 10.195 | 39,8

. . Aufwandszahlen /

Bewertete Teilabschnitte Arbeitszahlen [KWh/kWhi
Effizienz der Verteilung 111
(Erzeugerabgabe / Nutzenergie) '

Effizienz der Warme- / Kalteerzeuger 058

(Endenergie Erzeuger / Erzeugerabgabe) '
Endenergetische Effizienz der Haustechnik 081

(Endenergie Haustechnik / Nutzenergie) '

Effektive Arbeitszahl der gesamten Haustechnik 1924

(Nutzenergie /Endenergie Haustechnik) '

Arbeitszahl des Energieerzeugers 172
(Erzeugerabgabe / Endenergie Erzeuger) '
Primarenergetische Effizienz der Haustechnik 185
(Primarenergie Haustechnik/ Nutzenergie) '




MONITORING

MESSKONZEPT

Das Monitoringkonzept ist in der folgenden Abbildung ersichtlich. Alle Sensoren liefern im 5
mindtigen Abstand Messwerte an die speicherprogrammierbare WAGO Steuerung. Da das
EHP in Weifa bis auf den Kamin ein ausschlief3lich mit Strom versorgtes Gebaude ist, werden
vorwiegend Stromzahler bendtigt um die Energiebilanz des Hauses zu erfassen. So wird der
Solarstromertrag mit einem Einrichtungszahler erfasst, die Solarbatteriebe- und -entladung zur
Ermittlung der Verluste jedoch mit einem Zweirichtungszahler. Die Trinkwassererwarmung
des Warmepumpenkompaktgerates mit Heizstab und integriertem TWW-Speicher wird zu-
sammen mit einem Wechselstromzahler erfasst, wobei an der Hohe des Stromverbrauchs er-
sichtlich ist, ob nur die Warmepumpe das Warmwasser bereitet oder auch der 1,5 kW Heiz-
stab. Die gezapfte Trinkwarmwassermenge wird durch einen Durchflussmesser erfasst. Der
Gesamtstromverbrauch der FuRbodenheizmatten (inklusive der Defrosterheizung der Lif-
tungsanlage) und die Hilfsenergie der Ventilatoren der LUftungsanlage werden jeweils Uber
einen extra Zahler erfasst. Der Holzverbrauch des Kaminofens hingegen kann nur handisch er-
rechnet werden, indem das zu verfeuernde Kaminholz jeweils vor der Verbrennung gewogen
und mit einem Heizwert 4,20 kWh/kg fir Holz multipliziert wird (Holzfeuchtemessung ergab
15 %). Zur Kontrolle der korrekten Erfassung ist im Abgasrohr ein Temperatursensor ange-
bracht. Der Haushaltsstrom wird Uber Stromzéhler fir den Elektroherd, Kihlschrank und Ge-
schirrspller jeweils extra erfasst und auch die Beladung des Elektrofahrrades wird separat
aufgenommen. Eine wesentliche Ungenauigkeit innerhalb des Monitoringkonzeptes ist, dass
die separate Erfassung der Beleuchtung beim Bau des Hauses nicht eingeplant wurde. Somit
ist es leider nicht moglich gewesen die Beleuchtung und Steckdosen getrennt voneinander zu
erfassen. Allerdings wurde die gesamte Beleuchtung notiert und die raumweise Nutzungs-
dauer durch die Bewohner erfragt um einen monatlichen Stromverbrauch fir die Beleuchtung
abschatzen zu konnen.

Neben den verbauten Stromzahlern zur Erfassung des detaillierten Stromverbrauches aus
dem Netz, aus der PV-Anlage und deren Einspeisung sind eine grofRe Zahl an Temperatur-
sensoren installiert worden um Raumtemperaturen, die AufRentemperaturen und die Lufttem-
peraturen der Liftungsanlage zu erfassen. Die Wetterstation auf dem Dach kann zwar die
Helligkeit in Lux in Std/Ost/West messen, jedoch nicht die horizontale Helligkeit und auch
nicht die direkte Einstrahlung oder die Globalstrahlung.



Monitoringkonzept fiir das Energieeffizienzhaus Plus in Weifa
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VERWENDETE MESSTECHNIK

Die gesamten Daten der Sensoren werden im 5 minltigen Abstand wvon der speicherpro-
grammierbaren Steuerung (WAGO) aufgenommen und in einer csv-Datei abgespei-
chert. Insgesamt ssind momentan 52Kanale belegt Zuséatzlich wird von der Steuerung die au-
tomatische Verschattung der Fenster geregelt. Als Wechselstromzahler kommen die
WSZ12DE-32A von Eltako, als Drehstromzahler dieDSZ12E-3x80A von Eltako und als Tempe-
raturfihler einfache Thermoelemente zum Einsatz.Die Wetterdaten werden von der Wetter-
station P03/3-RS485-WAGO auf dem Dach erfasst.Den Anschluss der Elektronik und Senso-
ren hat der Bauherr , , von Beruf aus Elektriker, Gbernommen. Zustandig fur
die Installation, die Programmierung der Steuerung und eventuelle Fehlerbehebung war und
ist Herr André Grohmann (André Grohmann Lichttechnik und Elektro, Hauptstr. 73, 02763 Mit-
telherwigsdorf).

DOKUMENTATION

Die Auswertung und Dokumentation des Monitoring erfolgt durch Herrn Dr. Christoph Schi-
nemann, wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Energietechnik der TU Dresden. Dabei
werden die in der csv-Datei gespeicherten und von Familie Wagner Uber FTP-Server gesende-
ten Daten monatlich auf Korrektheit Gberprift und ausgewertet. Auffalligkeiten wurden in ei-
nem Monitoringtagebuch erfasst und Fehler zeitnah abgestellt. Nach Uberpriifung, Auswer-
tung und Zusammenfassung der Messdaten wurden die monatlichen Energieverbrauche in
einer extra Excel-Datei eingetragen, so dass eine monatliche Gesamtiibersicht entsteht. Bei-



des wurde dann an Frau Antje Bergmann und Herr Heinz-Michael Beckert, Mitarbeiter des
Fraunhofer-IBP, gesendet und von |hnen Uberprift bevor die Daten auf
http://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/modellvorhaben/

veroffentlicht wurden.

METEOROLOGISCHE RANDBEDINGUNGEN

SOLARSTRAHLUNG

Globalstrahlung vom Standort Bautzen im 30-jahrigen Mittel (1981 - 2010):
1042 kWh/(m?Za)

Globalstrahlungsmessung fur das Jahr 2013/2014 fir die Messstation direkt im Ort
Weifa des EHP werden von der Meteomedia nicht durchgeflihrt, nur die Sonnen-
scheindauer wird erfasst

Globalstrahlungserfassung des Deutschen Wetterdienstes in Strahlungskarten
(monatsweise und jahrlich aufgeldst): Die in der unteren Tabelle aufgefihrten Global-
strahlungswerte wurden aus den Farbkarten monatsweise fur den Ort Weifa abgele-
sen und mit dem monatlichen 30-jahrigen Mittel verglichen. Die Farbskala hat eine
Ungenauigkeit von 5 kWh/m2 pro Monat. Insgesamt zeigt sich, dass das erste
Monitoringjahr Oktober 2013 bis September 2014 von der Globaleinstrahlung her
durchschnittlich bis leicht hoher war.

Solarstrahlung 1. Monitoringjahr:

Global- Okt | Nov | Dez | Jan | Feb | Mrz | Apr Mai Jun Jul Aug | Sep | Jahres-
strahlung 13 13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 mittel
Messwert 58 18 23 23 48 83 118 138 178 168 128 78
2013/2014 in | (66- | (16- | (21- | (21- | (46- | (81- | (116- | (136- | (176- | (166- | (126- | (76- 1061
kWh/m? 60) 20) 25) 25) 50) 85) 120) | 140) | 180) | 170) | 130) 80)
Durchschnitt | 58 23 18 23 43 73 118 153 158 158 138 88 1050
1981-2010 in | (56- | (21- | (16- | (21- | (41- | (71- | (116- | (161- | (166- | (166- | (136- | (86- (1041-
kWh/m? 60) 25) 20) 25) 45) 75) 120) | 155) | 160) | 160) | 140) 90) 1060)
Abweichung

Messwert zu 0 -5 +5 0 +5 +10 0 -15 +20 +10 -10 -10 +11
Durchschnitt

AUBENLUFTTEMPERATUREN

30-jahriges Mittel (1981 — 2010) vom Standort Bautzen: 8,4 °C

Aulienlufttemperatur der hauseigenen Wetterstation auf dem Dach wurde leider nicht
durchgehend erfasst

AuRentemperatur flr das Jahr 2013/2014 fiir die Messstation direkt im Ort des EHP in
Weifa misste bei der Meteomedia gegen GebUhr erfragt werden

Gradtagzahlen GTZ 20/15 des Deutschen Wetterdienstes fir den Standort Dresden-
Klotzsche monatsweise in der unten aufgeflhrten Tabelle eingefligt und mit dem mo-
natlichen 30-jahrigen Mittel verglichen. Der Ort Weifa, Standort des EHP, ist jedoch
mit 440 Hohenmetern circa 110 m hdher gelegen als die Wetterstation Dresden-
Klotzsche mit 227 Hohenmeter



Gradtagzahlen GTZ 20/15 nach VDI2067 fir den Standort Dresden-Klotzsche (DVWD und IWU):

Okt | Nov | Dez | Jan Feb Mrz Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Jahres-
13 13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 mittel

Messwert

2013/2014 260 451 508 | 574 | 430 372 247 205 74 10 50 87 3268
Okt | Nov | Dez | Jan Feb Mrz Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Jahres-
14 14 14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 mittel

Messwert

2014/2015 214 392 535 534 | 516 442 339 170 91 12 5 157 3407

Durchschnitt
2003-2012/ 327 438 583 621 556 493 278 165 69 24 21 129 3704
2004-2013
Durchschnitt
1970-2013

314 464 577 | 618 | 541 481 336 169 79 35 32 142 3791

Die Tabelle der Gradtagzahlen 20/15 zeigt, dass sowohl der Winter 2013/2014 als auch der
Winter 2014/2015 relativ mild war.

KLIMABEREINIGUNG (BEZOGEN AUF STANDORT DRESDEN)

Standort und Betrachtungsperiode Gradtag[zsg]l G20/15
Gradtagzahl am Standort Dresden-Klotzsche in der 3268
Messperiode von 10/2013 bis 09/2014 '
Gradtagzahl am Standort Dresden-Klotzsche in der 3.407
Messperiode von 10/2014 bis 09/2015 '
Gradtagzahl am Standort Dresden-Klotzsche fir 3791

das langjahrige Mittel (1970 bis 2013) '
Gradtagzahl fUr das Referenzklima Deutschland 3.601

e Klimafaktor 1. Messperiode 10/2013-09/2014 bezogen auf den Standort:
KF = 3791 Kd /3268 Kd = 1,160

e Klimafaktor 2. Messperiode 10/2014-09/2015 bezogen auf den Standort:
KF =3791 Kd /3407 Kd = 1,113

e Klimafaktor bezogen auf deutsches Normklima:
KF = 3601 Kd /3268 Kd = 1,102

10



MESSERGEBNISSE

PV-STROM

In Abbildung 1 ist die monatlich aufgeloste Stromerzeugung (AC-seitig, also nach Wechsel-
richter und Anlagenverlusten) der 30 kWp PV-Anlage mit Sid-, Norddach- sowie Sldfassa-
denbelegung aufgezeigt. Als Referenz ist der simulierte Solarstromertrag fir die in PVSOL
Expert 6.0 (Firma Valentin) abgebildete identische PV-Anlage (gleiche Modultypen und Wech-
selrichter) fUr den circa 10 km entfernten Standort Bautzen (Grundlage: Wetterdatenmittel-
werte Bautzen aus 1981 — 2010) dargestellt. Gut erkennbar ist, dass die PV-Anlage in fast al-
len Monaten mehr PV-Strom erzeugt als mit PVSOL prognostiziert. In der Jahressumme ist
nach PVSOL ein Ertrag von 23.450 kWh zu erwarten, erreicht wurde jedoch im ersten Jahr ein
Jahresertrag von 26.310 kWh und im zweiten Jahr sogar ein Ertrag von 28.155 kWh/a. Diese
Abweichung von 12 % bzw. 17 % ist nur teilweise auf Abweichungen des Wetters zuriickzu-
fihren (Einstrahlung in der Messdauer entsprach circa den Einstrahlung des langjahrigen Mit-
tels flr Bautzen wie in Kapitel Solarstrahlung dargestellt), sondern vielmehr auf eine Posi-
tivsortierung der Module durch den Bauherren (ist selber PV-Anlageninstallateur) und die Be-
ricksichtigung der Solarmodulalterung in PVSOL.

11



4500

W PV-Stromerzeugung © Simulation PV-Ertrag PVSOL

PV-Stromerzeugung in kWh
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Abbildung 1:

Okt. 13 Nov.13 Dez. 13 Jan.14 Feb.14 Mrz.14 Apr.14 Mai.14 Jun.14 Jul. 14 Aug.14 Sep.14

4089

Okt. 14 Nov. 14 Dez. 14 Jan. 15 Feb. 15 Mrz. 15 Apr. 15 Mai. 15 Jun. 15 Jul. 15 Aug. 15 Sep. 15

Gemessener und simulierter Stromertrag der 30 kWp PV-Anlage des EHP in Weifa im ers-

ten (oben) und zweiten (unten) Monitoringjahr
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END- UND PRIMARENERGIEBETRACHTUNG

Der Endenergieverbrauch des Gebaudes ist monatlich aufgeldst in der Abbildung 2 darge-
stellt. Klar zu erkennen ist, dass der Kamin zwar ausschlief3lich in den Wintermonaten genutzt
wurde, insgesamt aber mit 1.386 kWh in dem Messzeitraum 42 % des gesamten Endener-
gieverbrauchs fur die Gebaudebeheizung ausmacht. Im Folgenden wird fir jeden Monat auf-
gelistet, wie oft der Kamin genutzt wurde und wie viel Kilogramm bzw. Endenergie an Holz

verheizt wurde:

- Oktober 2013:

- November 2013:
- Dezember 2013:

- Januar 2014
- Februar 2014:
- Méarz 2014

- April 2014

- November 2014
- Dezember 2014:

- Januar 2015:
- Februar 2015:
- Marz 2015:

- April 2015:

4 Mal, 25 kg Holz (105 kWh Endenergie)
18 Mal, 85 kg Holz (357 kWh Endenergie)
14 Mal, 85 kg Holz (357 kWh Endenergie)
11 Mal, 65 kg Holz (273 kWh Endenergie)
8 Mal, 55 kg Holz (231 kWh Endenergie)
2 Mal, 10 kg Holz (42 kWh Endenergie)
1 Mal, 5 kg Holz (21 kWh Endenergie)
8 Mal, b5 kg Holz (231 kWh Endenergie)
12 Mal, 65 kg Holz (273 kWh Endenergie)
11 Mal, 60 kg Holz (252 kWh Endenergie)
6 Mal, 35 kg Holz (147 kWh Endenergie)
2 Mal, 10 kg Holz (42 kWh Endenergie)
2 Mal, 10 kg Holz (42 kWh Endenergie)

In der Jahressumme wurden in der ersten Heizperiode circa 330 kg und in der zweiten nur
noch 235 kg Holz verbrannt. Somit wurde der Warmebedarf des Gebdudes im ersten Monito-
ringjahr zu 42 % aus Scheitholz (1386 kWh) und zu 58 % (1946 kWh) von den Elektroheizmat-
ten in Bad und Flur inklusive dem Defroster der Liftungsanlagen gedeckt (im zweiten Monito-
ringjahr zu 27 %). Das bedeutet wiederum, dass der Holzverbrauch fir einen Kamin in ener-
gieeffizienten Gebauden generell dringend im Monitoring erfasst werden sollte, auch wenn
dieser urspringlich eher fir atmospharische Zwecke angedacht ist. Der Monatsverlauf in Ab-
bildung 2 verdeutlicht zudem, dass in den Sommermonaten Mai bzw. Juni bis September das
Gebaude fast nicht beheizt werden musste (Holzverbrauch Kamin 0 kWh, Stromverbrauch
Elektroheizung < 100 kWh/Monat). Der Strombedarf im Sommer wurde durch die hohen von
den Bewohnern gewiinschte Solltemperaturen im Bad von 25 °C bis 26 °C hervorgerufen.
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Abbildung 2: Monatlicher Endenergieverbrauch des ersten (oben) und zweiten (unten) Monitoringjahres
des EHP in Weifa aufgegliedert in Haushaltsstromverbrauch (ohne Monitoring), Stromverbrauch fir
Heizung (Elektroheizmatten und Defroster), Stromverbrauch fiir die Trinkwarmwasserbereitstellung
(Wérmepumpe) und Endenergieverbrauch flir die Kaminbefeuerung mit Scheitholz
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Der Haushaltsstromverbrauch schwankt zwischen 272 kWh bis 455 kWh pro Monat mit ei-
nem Mittelwert von 317 kWh/Monat und einem Jahresverbrauch von 3.809 kWh im ersten
Jahr. Das liegt etwas hoher als der durchschnittliche Stromverbrauch eines 3 Personen-
Haushaltes mit 3.500 kWh [BDEW2013]. Der Anstieg des Haushaltsstromverbrauches im
zweiten Jahr ist vor allem durch die Inbetriebnahme der Umwalzpumpe fir den neuen Pool
(370 W Leistung bei einem Betrieb von 9:00 — 17:00 Uhr) hervorgerufen.

FUr die Liftungsanlage, die ganzjahrig im Betrieb war, betragt der Stromverbrauch 168 kWh
im ersten Bilanzierungsjahr und schwankt zwischen 11,3 kWh und 17,3 kWh/Monat. Somit
werden die Ventilatoren der Liftungsanlage nur mit einer durchschnittlichen Leistung von
19 W betrieben, was die hohe Energieeffizienz der Paul Novus 300 Liftungsanlage unter Be-
weis stellt.

Der Endenergie-/Stromverbrauch fir die Bereitstellung des Trinkwarmwassers Uber die Luft-
Wasser-Warmepumpe mit Heizstab im integrierten Trinkwasserspeicher betragt 591 kWh pro
Jahr. Davon wurden im ersten Jahr 162 kWh fur die direktelektrische Beheizung mittels Heiz-
stab und 429 kWh fir die Erwarmung mittels Warmepumpe bendtigt. Die Schwankung des
Stromverbrauchs zur TWW-Bereitstellung schwankt zwischen 28 kWh und 86 kWh pro Mo-
nat.

Generell ist der Stromverbrauch fir die Warmebereitstellung zwischen dem ersten und den
zweiten Monitoringjahr vergleichbar. Im zweiten Jahr wurde jedoch wahrend der Heizperiode
weniger Uber den Kamin gefeuert, sodass mehr Strom fir die Elektroheizmatten bendtigt
wurde.
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In den Abbildungen 3 und 4 sind die kumulierten Monatswerte fur End- bzw. Priméarenergie-
verbrauch des Gebaudes und die End- bzw. Priméarenergiebereitstellung aus der PV-Anlage
gegenibergestellt. Klar zu erkennen ist, dass das EHP in Weifa die End- und Priméarenergiean-
forderungen fur den EHP Standard deutlich UGbererflllt, da die jahrliche End- und Primarener-
giebereitstellung wesentlich gréf3er sind als deren Verbrauch im Gebaude. Genauer gesagt ist
die Endenergiebereitstellung aus der PV-Anlage Uber einen Faktor 3 grofder als der Gebaude-
endenergieverbrauch. Das Verhéltnis aus Priméarenergiebereitstellung zu Primarenergiever-
brauch betragt im ersten Monitoringjahr sogar 3,78. Folglich wirde fir dieses Gebaude statt
der installierten 30 kWp PV-Anlage (Std-, Norddach und Stdfassadenbelegung) auch einer 8
bis 9 kWp PV-Anlage auf dem Stddach ausreichen, um den EHP Standard fir dieses Gebaude
zu erfullen — zumindest fur diesen Bilanzzeitraum. Das wulrde bedeuten, dass von diesem
Standpunkt her die Belegung der Halfte der Siddachflache ausreichen wirde.

s=g==Endenergieverbrauch Gebdude (ohne Monitoring) ==ll==Endenergiebereitstellung PV-Anlage
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Abbildung 3: Monatlich kumulierter Endenergieverbrauch im ersten (oben) und zweiten (unten) Monito-
ringjahr des EHP in Weifa gegentiber monatlichen Endenergiebereitstellung aus der PV-Anlage
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Abbildung 4: Monatlich kumulierter Primdrenergieverbrauch im ersten (oben) und zweiten (unten) Moni-
toringjahr des EHP in Weifa gegentiber monatlichen Endenergiebereitstellung aus der PV-Anlage (Pri-
madrenergiefaktoren: Strombezug 2,4, Stromeinspeisung aus PV-Anlage 2,8, Holz fiir Kamin 0,2)

STROMVERBRAUCH
Stromverbrauch fir Hausbetrieb

Der Stromverbrauch fir den Hausbetrieb kann in den Haushaltsstromverbrauch, dargestellt in
Abbildung 5 und den Stromverbrauch fir die Gebdudeanlagentechnik (TGA) und deren
Hilfsenergie, gezeigt in Abbildung 6 unterteilt werden. Der Haushaltsstromverbrauch kann
wiederum in Stromverbrauch fir Beleuchtung, Elektroherd mit Kochplatte, Waschmaschine,
Geschirrspliler, Kihlschrank und Steckdosengerate unterteilt werden. Folgende jahrliche
Stromverbrauchsdaten wurden fiir den Messzeitraum erfasst (1. Monitoringjahr / 2. Monito-
ringjahr):
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- Elektroherd mit Kochfeld: 224 / 241 kWh/a, entspricht knapp 6 % am Haushaltsstrom-
verbrauch

- Waschmaschine: 176 / 172 kWh/a, entspricht knapp 5 % am Haushaltsstromverbrauch

- Geschirrspuler: 209 / 220 kWh/a, entspricht knapp 6 % am Haushaltsstromverbrauch

- Kdhlschrank: 129 / 139 kWh/a, entspricht circa 3 % am Haushaltsstromverbrauch

- Beleuchtung: 729 / 570 kWh/a, entspricht circa 19 % / 12 % am Haushaltsstromver-
brauch

- Steckdosengerate: 1.174 / 2.233 kWh/a, entspricht knapp 31 % / 47 % am Haushalts-
stromverbrauch

Die grofRte Ungenauigkeit des Monitorings ist hierbei, wie schon erwahnt, die Erfassung der
Beleuchtung, da diese nur modelliert werden konnte und zusammen mit den Steckdosenge-
raten erfasst wurde. Zudem wurde die obere Etage innerhalb des ersten Bilanzierungsjahres
erst nach und nach fertig gestellt und somit auch die Beleuchtung ofters geandert und erwei-
tert. Im zweiten Bilanzierungsjahr ist der Innenausbau abgeschlossen gewesen. Im Stromver-
brauch der Steckdosengerate enthalten ist seit August 2014 die Umwalzpumpe des neuen
Pools, die von 9:00 — 17:00 Uhr in Betrieb ist und 370 W Leistung hat (mit Stromverbrauchs-
messer erfasst). Im zweiten Monitoringjahr wurden somit 645 kWh fir den Betrieb dieser
Umwalzpumpe bendtigt.

In Abbildung 6 ist der Stromverbrauch flr die gebdudetechnischen Anlagen und deren
Hilfsenergie aufgezeigt. Dieser gliedert sich wie folgt (1. Monitoringjahr / 2. Monitoringjahr):

- Elektroheizmatten (mit LUftungsanlagen-Defroster): 1.946 / 2.626 kWh/a, entspricht
30 % /32 % am Gebaudejahresstromverbrauch

- Warmepumpe mit Heizstab zur TWW-Bereitung: 592 / 581 kWh/a, entspricht 9 % /
7 % am Gebaudejahresstromverbrauch

- Gebaudeautomation: 578 / 629 kWh/a, entspricht knapp 9 % am Gebadudejahresstrom-

verbrauch

- Batteriebetrieb und -verluste: 579 / 629 kWh/a, entspricht knapp 9 % am Gebaudejah-
resstromverbrauch

- Hilfsstrom LUuftungsanlage: 168 / 172 kWh/a, entspricht 2 % am Gebaudestromver-
brauch

Der Verlauf des Stromverbrauchs fur Trinkwassererwarmung und Gebdudeheizung wurde
schon im vorigen Abschnitt diskutiert und betragt insgesamt knapp 40 % des Gebaudestrom-
verbrauchs in beiden Jahren. Die Gebaudeautomation, zu der die speicherprogrammierbare
WAGO-Steuerung mit TFT-Touchdisplay gehort, hat einen Anteil von fast 9 % am Gebau-
destromverbrauch. Hoch sind auch die Verluste beim Ent- und Beladen des Solarstromspei-
chers und flr den Betrieb des Managementsystems der Speicheranlage mit knapp 9 % am
Gebaudestromverbrauch. Sehr gering ist hingegen der Stromverbrauch fir die Liftungsanlage
mit circa 2 % am Gebaudestromverbrauch.
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Abbildung 5: Monatlicher Haushaltsstromverbrauch des EHP in Weifa im ersten (oben) und zweiten
(unten) Monitoringjahr ~ aufgegliedert  nach Beleuchtung, Elektroherd, Waschmaschi-
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Abbildung 6: Monatlicher Stromverbrauch fir TGA (inkl. Hilfsenergien) des EMHP in Weifa im ersten
(oben) und zweiten (unten) Monitoringjahr aufgegliedert nach Elektroheizung (Heizmatten & Defroster),
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Stromverbrauch fir projektspezifischen Anteil

Der Stromverbrauch des Monitorings belauft sich ausschlief3lich auf die Stromzahler, die hier-
flr zusatzlich verbaut wurden. Dies sind 5 Drehstromzahler mit je 2,5 W und 7 Wechsel-
stromzahler mit je 0,5 W Stromverbrauch im Betrieb. Somit ergibt sich ein Stromverbrauch
von 140 kWh im Bilanzierungszeitraum mit circa 12 kWh/Monat. Dieser wurde nicht zum Ge-
bdude- oder Haushaltsstrombedarf hinzugerechnet. Die speicherprogrammierbare WAGO
Steuerung, die die Monitoringdaten aufzeichnet, wurde nicht in den Monitoringstromver-
brauch einbezogen, da diese auch fir die Gebdudeautomation genutzt wird und beispielswei-
se die Verschattung des Gebaudes steuert.

Stromverbrauch fdr Elektromobilitat

Im EHP in Weifa ist bisher kein Elektro-PkW im Einsatz sondern nur ein eher sporadisch ge-
nutztes Elektrofahrrad. Die Aufladung des Fahrrades betrug im gesamten Messzeitraum von 2
Jahren lediglich 21 kWh.

Gegentberstellung von Stromverbrauch und Stromgewinnung

Die GegenUberstellung des monatlichen Gebdudestromverbrauchs und der PV-
Stromerzeugung in Abbildung 7 zeigt, dass durch die grof3 dimensionierte PV-Anlage und den
Passivhausstandard lediglich in zwei Monaten (Dezember und Januar durch den Betrieb der
Elektro-Heizmatten) der Stromverbrauch grofRer war als die PV-Stromerzeugung. In den Ubri-
gen Monaten gab es immer einen Uberschuss an PV-Strom, welcher zum Beispiel im Juni
und Juli so grof® war, dass die PV-Stromerzeugung 10 Mal grofRer war als der Gebaudestrom-
verbrauch.
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Abbildung 7: Monatlicher Gebdudestromverbrauch (Haushalt+TGA) des EHP in Weifa im ersten (oben)

und zweiten (unten) Monitoringjahr im Vergleich zur monatlichen Strombereitstellung aus der PV-
Anlage
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EIGENSTROMNUTZUNG

Um die Eigenstromnutzung zu erhdhen haben die Bauherren einen Solarstromspeicher mit ei-
ner Bruttospeicherkapazitat von 14,4 kWh installiert, der bis zur Halfte seiner Kapazitat entla-
den werden kann. Die nutzbare Nettokapazitat der Bleiakkus betragt somit 7,2 kWh. In Abbil-
dung 8 ist der anteilige Eigenverbrauch des PV-Stromes im Gebadude und die verbleibende
Netzeinspeisung dargestellt. Klar zu erkennen ist der geringe Eigenverbrauch in den Monaten
Dezember und Januar des ersten Monitoringjahres, da in diesen Monaten der Solarstrom-
speicher komplett auRer Betrieb genommen werden musste (Probleme der Firmware mit
dem Tiefentladeschutz des SMA Backup Set L Managementsystems). In Abbildung 9 erkennt
man deutlich, dass dadurch die Eigenverbrauchsquote in diesen beiden Monaten nur bei 35 %
bis 37 % liegt, hingegen diese im zweiten Monitoringjahr bei 64 % bis 79 % mit betriebenen
Solarstromspeicher nahezu doppelt so grof$ ist. Die strahlungsreicheren Monate Marz bis Ok-
tober weisen alle sehr hohe Autarkiequoten von Uber 90 % auf. Dies zeigt eindrucksvoll die
Ausnutzung des Solarstromspeichers. Zudem werden diese hohen Autarkiegrade aber natir-
lich auch durch die grofd dimensionierte PV-Anlage und deren unterschiedliche Orientierungen
(Stddach, Norddach, Sudfassade) erreicht. Dass das Gebaude nie komplett autark ist, liegt da-
ran, dass der GeschirrspUler ein Industriegeschirrspller ist, der das Geschirr zwar sehr schnell
wascht, jedoch auch fir den Waschgang kurzzeitig eine Leistung von circa 9 kW benotigt. Bei
diffuser Einstrahlung kann die PV-Anlage und der Solarstromspeicher nicht die volle Leistung
liefern und ein Teil der Leistung muss aus dem Netz bezogen werden. Ware ein normaler Ge-
schirrspller verbaut worden, kénnte das Gebdude in den Sommermonaten vom Stromnetz
komplett autark betrieben werden. In Abbildung 9 ist ebenfalls zu erkennen, dass die Eigen-
verbrauchsquote in den Sommermonaten nur bei circa 10 % liegt. Das bedeutet, dass 90 %
des erzeugten PV-Stroms eingespeist werden. Im Winter mit Solarstromspeicher kann eine
héhere Eigenverbrauchsquote von bis 80 % erzielt werden und somit ein Grof3teil des Solar-
stroms selbst genutzt werden.
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Abbildung 8: Monatlicher Eigenverbrauch und Einspeisung des PV-Stroms des EHP in Weifa im ersten
(oben) und zweiten (unten) Monitoringjahr
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ANLAGENPERFORMANCE

Warmeerzeuger

Die Anlagenperformance der direktelektrischen Fufibodenheizmatten kann mit 100 % bzw.
einer Arbeitszahl von 1 abgeschéatzt werden, da es keinerlei Wasserrohrleitungs- und Um-
wandlungsverluste gibt. Bei der Trinkwarmwasserbereitstellung durch die Abluft-Wasser-
Waéarmepumpe hingegen lasst sich eine Arbeitszahl ermitteln. Dessen monatlicher Verlauf ist
in Abbildung 10 dargestellt und ist je nachdem, ob die Warmepumpe allein oder die gesamte
TWW-Bereitstellung inklusive des 1,5 kW Heizstabes im TWW-Speicher bericksichtigt wird
unterschiedlich grof3. Leider kam es im Monat Marz und Juli des ersten Monitoringjahres zu
langeren Ausfallen der Aufnahme der Monitoringdaten, so dass fir diese Monate keine Ar-
beitszahlen angegeben werden. Die angegeben Arbeitszahlen sind generell untere Abschét-
zungen und zu konservativ angesetzt, denn der Trinkwarmwasserwarmeverbrauch wird aus
der Temperaturdifferenz der Frischwassertemperatur und der Temperatur des Trinkwarm-
wasserspeicher multipliziert mit der gezapften Wassermenge berechnet. Dies flhrt zu einer
Unterschéatzung der Arbeitszahl und somit der Effizienz der Warmepumpe, da korrekterweise
nicht die Speichertemperatur sondern die Temperatur des erhitzten Trinkwassers direkt nach
der Warmepumpe gemessen werden musste. Dies ist jedoch bei dem Kompaktgerat nicht
ohne weiteres moglich. Da als Warmequelle fir die Warmepumpe die Abluft des Technik-
raumes genutzt wird in dem die Haustechnik und vor allem auch die Wechselrichter der
30 kWp PV-Anlage enthalten sind, ist die Arbeitszahl der Warmepumpe im Sommer mit 3,2
wesentlich hdher als im Winter mit 2,0. Dies ist auch gut an den Temperaturverldufen des
Technikraumes zu sehen (siehe Anhang fir monatliche Werte). Im Sommer kiihlt die Warme-
pumpe zudem das Gebaude, da der Technikraum Uber Querliftung und Warmertickgewin-
nung mit den anderen Rdumen des Gebaudes verbunden ist.
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Abbildung 10: Monatliche Arbeitszahl der Wéarmepumpe und der gesamten TWW-Bereitstellung (Wér-
mepumpe mit Elektroheizstab) des EHP in VWeifa im ersten (oben) und zweiten (unten) Monitoringjahr
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Ldftungsanlage

Bei der LUftungsanlage gab es in den ersten 2,5 Monitoringmonaten Probleme mit der Ein-
stellung der Bypassklappe. Diese schloss nicht richtig, sodass im Falle des Warmerickgewin-
nungsbetriebes ein Teil der Frischluft am Warmedtbertrager vorbeigefihrt wurde. Dieses Prob-
lem konnte erst am 16.12.2013 behoben werden. Ab da an betrug der Warmertckgewin-
nungsgrad circa 90 % bei nun vollstdndig geschlossener und intakter Bypassklappe. Der
WRG-Grad wurde berechnet Uber die Gleichung

9 -9
WRG — Zuluft nach WRG Auftenluft )
YAbluft vor WRG ™ YAuRenluft

wobei 9zuuftnachwrg die gemessene Zulufttemperatur nach dem Warmedbertrager,
Iabluft vor wrg die Ablufttemperatur vor Passieren des Warmedlbertragers und 9augentust di€
AulRenlufttemperatur der Wetterstation auf dem Dach ist. Der gemessene Luftvolumenstrom
bei der Standardeinstellung betragt 115 m3/h (Stufe gering, 20 W Leistung), bei mittlerer Stufe
195 m3/h (45 W) und bei hochster Stufe 230 m3/h (65 W).

INNENRAUMTEMPERATUREN SOMMER UND WINTER (OPTIONAL)

Der Temperaturverlauf des Wohnzimmers fir die gesamte Bilanzierungsperiode ist in Abbil-
dung 11 dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass im Winter auch Temperaturen im Wohnzimmer
von teilweise 19 °C herrschten. Die Bewohner empfanden diese Temperaturen jedoch nicht
als unangenehm, was mit den hohen Innenwandtemperaturen in Verbindung gebracht wer-
den kann. Im Sommerfall sieht man, dass das Gebaude durch die automatische Verschattung
trotz hoher Aullentemperaturen nicht Gberhitzt. Der Zusammenhang Auldentemperatur — In-
nenraumtemperatur wird in Abbildung 12 deutlicher. Leider steht die Aufientemperatur auf-
grund des Ausfalls der Datenaufnahme der speicherprogrammierbaren Steuerung nicht fir
den gesamten Zeitraum zur Verfligung. Man erkennt jedoch deutlich, wie sich das Haus z.B.
im Mai und Juni durch seine starke Dammung und hohen Warmekapazitaten mit einer sicht-
baren Verzogerung zu den hohen Auf3entemperaturen aufheizt. Andererseits kihlte das Ge-
baude an den einzig wirklich kalten Tagen des Winters Anfang Februar nicht aus, obwohl eine
Heizmattenflache noch nicht installiert war und zu der Zeit nur 2 Menschen das Haus be-
wohnten. Somit reichen die Heizflachen in Bad und Flur aus, um das Gebaude auf Temperatur
zu halten.
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Abbildung 11: Wohnzimmertemperatur des EHP in Weifa aufgenommen mit einem Voltcraft Datenlog-
ger
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Abbildung 12: Wohnzimmer- (aufgenommen mit einem \oltcraft Datenlogger) und Aul3entemperatur
des EHP in Weifa (aufgenommen mit der hauseigenen Wetterstation auf dem Dach)
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BEHAGLICHKEIT (OPTIONAL)

Neben einer mdglichst geringen Temperaturdifferenz zwischen Innenwandoberflache und
Raumtemperatur ist fur eine hohe Behaglichkeit die relative Luftfeuchte wesentlich. Diese
sollte idealerweise im Bereich von 45 % bis 65 % liegen. Passivhausern wird durch die Nut-
zung von Wohnungsliftungsanlagen nachgesagt, im Winter eine zu geringe relative Luft-
feuchte aufzuweisen. Wie in Abbildung 12 deutlich wird, ist dies flr das EHP in Weifa nicht zu
beobachten. Die relative Luftfeuchte liegt Grofteils im optimalen Bereich von 45 % bis 65 %.

Insgesamt bestatigen auch die Bewohner die sehr angenehme Wohnatmosphare und hohe
Behaglichkeit des Hauses.
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Abbildung 13: Relative Luftfeuchte im Wohnzimmer des EHP in Weifa aufgenommen mit einem Volt-
craft Datenlogger

30



KOSTEN / WIRTSCHAFTLICHKEIT

BAUKOSTEN UND LAUFENDE KOSTEN

Bauteil / Anlage

EnEV 2009 mit EEWarmeG

Mehr-/Minderkosten inkl. Mwst.
EHP Standard

[€]

Auftenwand EPS-Dammung 14 cm dick statt 30 cm 3.600 €

Reine Zwischensparrenddmmung statt
Dach Auf- und Zwischensparrendammung, 3.900 €

dafir Dachziegel benétigt (bei Effizi-

enzhaus Indach-PV-Anlage)
Wand gegen Erdreich -
BOdenplatte EPS-Dammung 14 cm dick statt 30 cm 4.200 €
Fenster Inkl. Verschattung 20.500 €
Heizungsanlage incl. Spei-

Gas-Brennwertkessel -1.600 €
cher
Solarthermie Vorhanden (10 m? EEW4rmeG) -9.000 €
LUftungsanlage Vorhanden 0€
Photovoltaik Keine 58.400 €
Batterie Keine 18.000 €
Beleuchtung Standard Effizienter (nicht abschatzbar)
Gerate Standard Effizienter (nicht abschéatzbar)
Mehrinvestitionskosten - 98.000 €
Energie- und Betriebskosten (vom Okt. 2013 - Sept. 2014)
Gas 1.210 € 0€
Strombezug 1.160 € 509 €
Wartung Heizung 115 € 75€
Netzeinspeisevergltung 0€ -3.806 €
Laufende Kosten pro Jahr 2.485 € -3.222 €
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KOSTEN GERATE

Gerat Typ Effizienzklasse ;(ésten
Ceranfeld NEFF -
Herd Siemens A+++ -
Dunstabzugshaube Siemens A+++ -
Mikrowelle - - -
Miele Professional
Spulmaschine - 2.500 €
G7856
Siemens
Kahlgefrierkombination A+++ 1.200 €
KG36EAL40
Gefrierschrank - - -
Waschmaschine Bosch WAY2854D | A+++ 950 €

\Waschetrockner

Beleuchtung

Unterschiedlich

Investitionskosten
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BEWERTUNG

ENERGIEEFFIZIENZ DES MODELLGEBAUDES

Die Energieeffizienz des Gebaudes ist ausgesprochen hoch. Allein die Gebaudehdille ist so gut
gedammt, dass sie den Passivhausstandard von der Dammwirkung her Ubertrifft. Das wird
am Endenergieverbrauch fur die Gebdudeheizung (Kamin und Elektroheizmatten) im Bilanzie-
rungszeitraum deutlich, der 13,0 kWh bzw. 14,1 kWh pro m2 Gebaudenutzflache (256 m?) und
17,1 kWh bzw. 18,5 kWh pro m2 Wohnflache (195 m?) im ersten bzw. zweiten Monitoringjahr
betragt. Anzumerken ist jedoch, dass beide Heizperioden relativ mild waren. Auf der anderen
Seite ist bei diesem Haus die exponierte Hohenlage von 450 m in die Betrachtung mit einzu-
beziehen.

Von unserer Seite wurde auch die gewahlte Gebaudeanlagentechnik auf deren Effizienz ge-
pruft. Die |dee die Trinkwarmwasserbereitstellung Uber eine Kompakt-Warmepumpe zu reali-
sieren, welche die Abluft des Technikraumes, die sich durch die dort aufgestellten PV-
Wechselrichter aufheizt, hat sich als sehr geeignet erwiesen. Es wird so ein Endenergiever-
brauch fir die Trinkwarmwasserbereitstellung von nur 2,3 kWh/a pro m2? Gebaudenutzflache
bzw. 3,0 kWh/a pro mz Wohnflache im Bilanzierungszeitraum erreicht. Die Nutzung der Tech-
nikraumabluft fir die Warmepumpe kihlt zudem das Gebdude im Sommer, im Winter macht
die zeitweise Nutzung des elektrischen Heizstabes im TWW-Speicher Sinn. Die automatische
Verschattung und gute Isolierung des Gebdudes machen eine aktive Kihlung des Passivhau-
ses UberflUssig. Die elektrische Direktheizung Uber die Fullbodenheizmatten ist zwar aus pri-
marenergetischer Sicht diskutabel aber aufgrund des geringen Heizwarmebedarfes des Pas-
sivhauses und v.a. durch die enormen Kosteneinsparungen beim geringen Installationsauf-
wand durchaus vertretbar. Die Installation der drei Heizmatten in dem Bad im Untergeschoss,
Bad im Obergeschoss ist passend gewahlt, da sie dort flir hdhere Temperaturen als in den
anderen Raumen sorgen, was als sehr angenehm empfunden wird. Die Querliftung und
Warmerlckgewinnung der Liftungsanlage sorgt daflr, dass sich die Warme aus den Badern
indirekt auch im Gebaude verteilt. Durch den Solarstromspeicher kann das Haus zudem im
Sommer nahezu vollstdndig mit umweltfreundlichen PV-Strom versorgt werden und auch fur
die kommenden Wintermonate wird eine hohe Deckung durch die grof3 dimensionierte PV-
Anlage und den nun funktionierenden Solarstromspeicher erwartet.

Insgesamt ist das EHP in Weifa durch die sehr einfache und somit auch preiswerte und war-
tungsarme Gebaudetechnik gekennzeichnet. Ein wassergefihrtes Heizsystem fehlt und es
zeigte sich, dass es vollig ausreichend ist 18 m2 FulBboden direktelektrisch zu beheizen um ein
Gebaude mit 256 m2 Nutzflache auch im Winter nicht auszukihlen. Die Aufstellung eines
Warmepumpensystems mit integriertem Speicher und Heizstab ist ebenfalls sehr einfach in
der Installation und kostenglnstig. Die Luftungsanlage Paul Novus 300 ist selbst im Technik-
raum kaum zu héren und in den Zimmern merkt man weder einen unangenehmen Luftzug
noch storende Gerdusche. Der hohe gemessene Warmerlckgewinnungsgrad und geringe
Stromverbrauch durch die Ventilatoren bestatigt die Energieeinsparungen durch die LUftungs-
anlage.

PRIMARENERGIEAUFWAND ZUR GEBAUDEHERSTELLUNG

Als besonderer Punkt des Abschlussberichtes mdchten wir hier eine Abschatzung des Pri-
marenergieaufwands der verwendeten Bauteile und der Anlagentechnik des EHP in Weifa
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vorstellen. Zu diesem Thema haben wir am Institut eine Studienarbeit durchflhren lassen, die
sich dem Thema Okobilanzierung von Effizienzgebauden und Anlagentechnik widmete. So
konnte auch fir das EHP in Weifa durch BerUcksichtigung der Baukonstruktion Primarener-
gieaufwand (PEA) und Treibhausgasemissionen (THG) bestimmt werden. Insgesamt wird der
PEA des EHP auf 250.000 kWh und die THG-Emissionen auf 30 t CO,-Aquivalent abgeschétzt,
wobei 226.000 kWh bzw. 28,6 t CO,-Aquivalent fiir die Baukonstruktion und circa 24.000 kWh
bzw. 1,4 t CO,-Aquivalent fiir die gebdudetechnischen Anlagen benétigt wurden. Eine genau-
ere Aufgliederung des PEA und der THG-Emissionen ist in Abbildung 14 dargestellt. Fir diese
Berechnungen wurde die Photovoltaikanlage und der Solarstromspeicher nicht bertcksich-
tigt. Beide wirden noch einmal einen PEA von 240.000 kWh fur die 30 kWp PV-Anlage) und
1.870 kWh fir den 14,4 kWh Solarstromspeicher zusatzlich zur Anlagentechnik bendtigen. Al-
lerdings wirde sich die PV-Anlage nach circa 3 Jahren im Primarenergieaufwand amortisieren.
Um das EHP relativ einfach mit einem Altbau vergleichen zu kénnen, wurde die Betrachtung
der PV-Anlage aufden vor gelassen.

Decken

Innenwande 29%

8%

Bodenplatte
34%

Innenwande
6%

Bodenplatte

PEA Geb&dudebauteile und TGA
THG Gebaudebauteile und TGA

7% Dach

(ohne Konstruktion, ohne Inneneinrichtung) -1%
(ohne Konstruktion, ohne Inneneinrichtung)

Abbildung 14: Anteil der Bauteile und der gebdudetechnischen Anlagen (TGA) am Primérenergieauft-
wand und Treibhausgasemissionen des EHP in Weifa. Der Aufwand fiir die Errichtung des Gebéaudes
(z.B. Erdhubarbeiten) und die Inneneinrichtung wurden nicht berticksichtigt.

In Abbildung 15 sind der Uber 20 Jahre kumulierte Energieaufwand und die zugehorigen
Treibhausgasemissionen des EHP in Weifa dargestellt. Als Referenz wurde ein Altbau gleicher
Kubatur genommen, der das Trinkwasser und das Gebaude lber einen Gasbrennwertkessel
(GBWK) erwarmt und daftr 150 kWh/m2a an Endenergie bendtigt. Als Verbrauchswerte flr
Heizung, TWW-Bereitstellung und Luftung fur das EHP wurden die Monitoringdaten des ers-
ten Bilanzierungsjahres verwendet. Aus Abbildung 15 wird ersichtlich, dass das EHP in Weifa
am Anfang mit dem PEA und den THG-Emissionen der Gebaudeherstellung behaftet ist, wah-
rend der Altbau bei null startet. Durch den hohen Warmebedarf des Altbaus ist der kumulierte
Energieaufwand des EHP in Weifa jedoch schon nach 7 Jahren und die kumulierten THG-
Emissionen schon nach 4 Jahren geringer als die des Altbaus. Somit ist das EHP rein von der
Okobilanzierung klar im Vorteil.

Bedenkt man nun noch, dass mit den Baustoffen Kalksandstein und EPS-Dammung im

Wandaufbau, PUR-Dammung im Dach und XPS-Dammung mit viel Stahlbeton in der Boden-
platte Stoffe mit einem hohen PEA und THG-Emissionen gewahlt wurden, lief3e sich die Oko-

34



bilanzierung des Gebdudes noch drastisch verbessern. Eine Lebenszyklusanalyse mit Berlick-
sichtigung des PEA und der THG-Emissionen ware unserer Meinung nach fir alle Effizienz-
haus Plus Gebaudekonzepte sehr sinnvoll. Zudem sollten Bauherren in der Planungsphase die
Umweltauswirkungen der verschiedenen Baustoffe deutlicher und transparenter erlautert
werden, um Alternativen zu EPS-Dammplatten und anderen energetisch aufwandigen Bau-
stoffen zu verwenden.

Kummulierter Energieaufwand Treibhausgasemissionen (CO2-eq.)

900 MWh 200t
e [EHP in Weifa
800 MWh - e EHP in Weifa 180t
. 160t - Altbau mit GBWK
700 MWh - Altbau mit GBWK
600 MWh 140t
120t -
500 MWh
100t
400 MWh =
80t -
300 MWh e cot A
200 MWh - |
40t e
100 MWh - 20t
0 MWh 0ot
OJahre 5lJahre 10Jahre 15Jahre 20Jahre 0 Jahre 5 Jahre 10Jahre 15Jahre 20Jahre

Abbildung 15: Kumulierter Energieaufwand und kumulierte Treibhausgasemissionen des EHP in Weifa
und eines Altbaus als Referenz (Altbau: gleiche Gebédudekubatur mit Gas-Brennwertkessel und
150 kWh/m?Za Gasverbrauch flir TW\W+Heizung)

VERBESSERUNGSPOTENTIALE

Wie in den beiden vorigen Abschnitten diskutiert, ist die Planung und der Bau des Gebaudes
sehr gut durchdacht, so dass nicht viel Raum fir Verbesserungspotenziale bleibt. Trotzdem
gibt es natdrlich, wie an jedem Objekt Punkte die diskutierbar sind. So wurde zum einen
schon gezeigt, dass eine PV-Anlage mit einer viel geringeren Dimensionierung (9 kVWp) auch
ausreichen wurde, um das Haus in Weifa zu einem EHP zu machen. Dass die PV-
Indachanlage trotzdem auf der gesamten Dachflache verlegt wurde, lag auch an der ge-
winschten Einsparung an Dachziegel und dem hohen Eigeninteresse des Bauherren fir PV-
Anlagen. Die schon angesprochene direktelektrische Heizung des Gebaudes Uber die FulRbo-
denheizmatten ist ein weiterer Punkt, der priméarenergetisch diskutabel ist. Aus rein wirt-
schaftlicher Sicht ist es aber nicht sinnvoll ein kostspieliges wassergeflihrtes Heizsystem in
einem Passivhaus zu installieren. Die Verwendung des Passivhauskamin kann aufgrund seiner
hohen Baukosten aus wirtschaftlicher Sicht ebenfalls angezweifelt werden. Allerdings sind die
Bewohner des EHP Waldbesitzer, so dass dies aus primarenergetischer Sicht wiederum sinn-
voll ist. Der grofte Kritikpunkt am EHP liegt unserer Einschdatzung nach in dem hohen PEA
und hohen THG-Emissionen der verwendeten Baumaterialien. Somit konnmt zum Primarener-
gieverbrauch von 25 kWh/a pro m2 Wohnflache fir die Gebaudeheizung noch 1.280 kWh/m?2
an PEA fir die Baukonstruktion und die TGA hinzu. Auf einen Bilanzierungszeitraum von 20
Jahren entspricht das circa 25 kWh/(mZ2a) Priméarenergieverbrauch fir die Heizung und immer-
hin 65 kWh/(m2a) Priméarenergieverbrauch fir die Herstellung des Gebaudes. Mit dkologischen
Baumaterialien kdnnte der Gesamtprimarenergieaufwand wesentlich verringert werden.
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WIRTSCHAFTLICHKEIT

Aus der Kostenanalyse im Kapitel Kosten / Wirtschaftlichkeit zeigt sich, dass das EPH zum
EnEV-Referenzhaus circa 98.000 € teurer ist, jedoch jedes Jahr durch geringere Energiever-
brauchskosten und Einspeisung der PV-Anlage circa. 5.700 € im Vergleich zum EnEV-
Referenzhaus einspart. Um die Kosten Uber einen Bilanzierungszeitraum von 20 Jahren ver-
gleichen zu kénnen, wurde eine dynamische Kostenrechnung nach VDI 2067 durchgefuhrt.
Folgende Randbedingungen wurden gewahlt: Kalkulationszins 4 %, Gas und Strompreisstei-
gerung jeweils 5 %. Die Gesamtannuitat flr einen Zeitraum von 20 a, in denen die meisten
gebaudetechnischen Anlagen noch nicht ausgetauscht werden mussten aber auch nahezu
keinen Restwert mehr besitzen, betragt -9.609 € fir das EHP in Weifa und -9.238 € flr das
EnEV-Referenzhaus. Somit ist das EHP im Vergleich zum EnEV-Haus in dem Zeitraum von 20
Jahren noch nicht wirtschaftlich. Das lasst sich jedoch auf keinen Fall verallgemeinern. Wir
haben das EHP anlagentechnisch leicht verandert indem wir die PV-Anlage auf 10 kWp ver-
kleinert und den Solarstromspeicher sowie den Kamin weggelassen haben und mit den neuen
Energiebedarfen und PV-Eigenverbrauch gerechnet haben. Heraus kam eine Annuitat
von -8.967 €, die somit knapp 300 € hoher als das EnEV-Referenzhaus und sogar 650 € hoher
ist als das reale EHP in Weifa und somit die Wirtschaftlichkeit dieser EHP-Variante belegt. Ur-
sache flr diesen Unterschied sind die damaligen hohen Solarstromspeicherkosten und der
kostenintensive Passivhauskamin. Von der Lebenszyklusbetrachtung her ist generell davon
auszugehen, dass sich ein gut geplantes und kostenoptimiertes EHP gegenlber einem EnEV-
Haus rechnen wird. Der Hausherr muss aber die eventuell hdheren Investitionskosten verkraf-
ten kénnen.
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Anhang A

Tabelle 9: Zusammenstellung des Stromverbrauchs flr Bezug und Hausverbrauch im 1. Monitoringjahr (Oktober 2013 bis September 2014).

Summe Haus-

Bezug Photovoltaik Hausverbrauch verbrauch
Heizung +
Monat Netz- |PV- PV- PV- TWW + Lif-|Zirkulations- | Hausauto- |Beleuch- Hau"s halts-_ Sonsti-
bezug |Ertrag Einspeisung | Eigenverbrauch |tuyng + Kiih-|pumpe mation** | tung g?lrlztrfi) (mit ges***
lung*
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Okt. 13 | 18,31 1.883,85 |1.425,88 457,97 171,79 - 33,72 60,04 49,19 149,64 464,38
Nov. 13 230,52 |572,74 |253,37 319,37 254,82 - 32,63 74,14 47,78 129,00 538,37
Dez. 13 |558,69 |716,93 |465,02 251,91 494,20 - 52,32 97,48 48,54 106,15 798,69
Jan. 14 |649,77 |591,51 371,39 220,12 525,35 - 52,32 91,40 63,44 125,47 857,98
Feb. 14 252,78 |1.643,77 |1.189,17 454,60 408,76 - 47,04 51,56 66,23 123,04 696,63
Méarz 14 146,96 |2.646,06 |2.094,29 551,77 235,58 - 53,76 56,86 69,75 170,49 586,44
Apr. 14 110,00 |2.329,12 [1.815,02 514,10 194,68 - 48,72 44,61 74,75 150,20 512,96
Mai 14 |5,64 3.302,41 |2.819,99 482,42 135,14 - 52,08 51,43 73,19 164,32 476,16
Juni 14 14,61 3.836,87 |3.464,90 371,97 92,77 - 50,40 44,15 63,20 114,54 365,06
Juli 14 3,62 3.717,28 |3.373,87 343,41 57,77 - 52,08 51,98 56,01 117,28 335,12
Aug. 14 19,99 3.063,60 |2.644,39 419,21 43,80 - 52,08 52,47 65,32 203,63 417,3
Sept. 14 |25,35 |2.004,34 |1.551,90 452,44 91,25 - 50,40 53,27 59,82 211,563 466,27
Summe |1.816 [26.309 |21.469 4.839 2.706 - 578 729 737 1.765 6.515

* Elektrofuf3bodenheizung + TWW-Warmepumpe (inkl. Heizstab) + Liftungsanlage mit Defroster

** bestehend aus WAGO Speicherprogrammierbare Steuerung und TFT-Toupanel der Liftungsanlage

*¥** enthalt Steckdosen und Elektrogerate, Solarstromspeicherlade/entladeverluste, Eigenverbrauch Batteriemanagementsystem, Beladung Elektrofahrrad (ohne Monitoringsystem)
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Anhang A

Tabelle 10: Zusammenstellung des Stromverbrauchs fiir Bezug und Hausverbrauch im 2. Monitoringjahr (Oktober 2014 bis September 2015).

Summe
Bezug Photovoltaik Hausverbrauch Hausver-
brauch
Heizung + Haushalts-

Monat Netz- |PV- PV- PV- TWW + Lif- | Zirkulations- | Hausauto- Beleuch- erite (mit Sonsti-

bezug |Ertrag Einspeisung |Eigenverbrauch [tung + Kiih-|pumpe mation** tung g-Herd) ges***

lung*

kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Okt. 14 |43,24 |1830,29 |1268,30 561,99 138,81 - 48,36 46,93 78,54 280,69 593,33
Nov. 14 |266,53 |839,53 453,07 386,46 291,38 - 46,80 54,50 68,81 179,98 641,47
Dez. 14 732,37 |314,87 65,76 249,11 597,86 - 48,36 68,10 69,95 185,31 969,58
Jan. 15 |609,50 |[499,25 181,84 317,41 586,73 - 48,36 54,50 57,26 168,16 915,01
Feb. 15 ]203,98 [1526,12 |951,83 574,29 411,01 - 43,68 48,74 60,77 203,31 767,52
Marz 15 |75,22 |2233,95 |1550,86 683,09 367,43 - 48,36 46,63 67.47 216,52 746,41
Apr. 15 139,20 |3249,51 |2542,11 707,40 298,20 - 46,80 44,51 66,23 279,34 735,08
Mai 15 8,33 3938,76 |3267,32 671,44 237,59 - 48,36 42,39 69,04 270,49 667,87
Juni1s 12,23 |3563,77 |2968,77 594,90 176,97 - 46,80 38,15 61,08 272,61 595,61
Juli 15 8,15 4088,91 |3567,51 521,40 64,94 - 48,36 40,27 55,35 308,73 517,65
Aug. 15 |7,75 3590,61 |3130,00 460,61 62,22 - 48,36 37.85 55,25 252,78 456,46
Sept. 15 | 13,67 |2479,45 |1923,79 555,66 148,04 - 46,80 47,68 61,82 253,47 557,81
Summe |2020,2 |28155,02 |21871,16 6283,76 3381,18 - 569,40 570,23 771,57 2871,39 8163,77

* Elektrofuflbodenheizung + TWW-Warmepumpe (inkl. Heizstab) + Liftungsanlage mit Defroster

** bestehend aus WAGO Speicherprogrammierbare Steuerung und TFT-Toupanel der Liftungsanlage

*** enthélt Steckdosen und Elektrogerate, Solarstromspeicherlade/entladeverluste, Eigenverbrauch Batteriemanagementsystem,

Beladung Elektrofahrrad (ohne Monitoringsystem)
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Tabelle 11: Zusammenstellung des Endenergieverbrauchs fir Heizung und Trinkwarmwasser, Elektromobilitdt und Projektspezifisch im ersten
(10/2013 - 09/2014) und zweiten Monitoringjahr (10/2014 — 09/2015).

Heizung + TWW + LUftung +KUhlung

Monat Elektroheizung | Kamin ' IS\{[YZ\!n) 1‘;;?;?* Elektromobilitat™* E;Zjﬁfiipezi—
(Strom) (Endenergie) (Strom) (Strom)
[(kWh] [(kWh] [(kWh] [(kWh] [(kWh] [(kWh]
Okt.13/14 |121,16/87,88 105,0/0,0 34,37 /36,42 16,26/ 14,51 5,18/1,81 11,90/11,90
Nov.13/14 1197,03/237,84 |357,0/231,0 |40,45/41,45 17,34/12,09 |0,00/1,98 11,52 /11,62
Dez. 13/14 420,22 /529,10 |357,0/273,0 |60,67 /54,28 13,31/14,48 |0,56/4,82 11,90/11,90
Jan.14/15 441,97 /527,25 |273,0/252,0 |72,05/47,27 11,33/12,21 0,01/0,00 11,90/11,62
Feb. 14/15 309,52/332,28 |231,0/147,0 (86,22 /66,39 13,02/12,34 |0,70/0,00 10,75/11,75
Mérz 14 /15 152,57 /291,32 |42,0/42,0 69,04 /62,14 13,97 /13,97 1,20/0,12 12,29/11,90
Apr.14/15 1116,51 /232,9 21,0/42,0 63,83 /50,46 14,34 /14,84 |2,99/0,07 11,14 /11,62
Mai 14 /15 |78,33 /166,55 0,0/0,0 41,29 /55,54 15,62/15,50 [0,22/0,00 11,90/11,90
Juni14/15 |45,39/108,5 0,00/0 34,91 /55,77 12,47/ 0,00/0,00 11,562 /11,562
Juli14 /15 11,54 /8,02 0,00/0 32,41 /40,59 13,82/ 0,14/0,32 11,90/11,90
Aug. 14/15 11,55/13,31 0,00/0 28,71 /34,09 13,54/ 0,00/0,00 11,90/11,90
Sept. 14/15 |50,20/91,3 0,00/0 27,76 /38,79 13,29/ 1,15/0,00 11,52 /11,62
Summe 1946,0 /2626,3 |1386,0 / 987,0 |592,7 / 583,2 |168,2 12,2 /9,12 140,2 / 140,2

* TFT-Touchpanel der Liftungsanlage nicht enthalten

** nur Beladung von Elektrofahrrad

*** nur errechneter Verbrauch der Stromzéhler, Datenerfassung der SPS gehért zur Gebaudeautomation
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Anhang B

Tabelle 12: Zusammenstellung der Monatsmittelwerte der Raumlufttemperaturen im EG und OG im ersten (10/2013 - 09/2014) und zweiten Mo-
nitoringjahr (10/2014 — 09/2015).

Woh1nzimmer Wohn- Kiiche EG WC EG HWR EG Schla;‘zimmer TWW-Speicher PV-Modul- | Auf3en-
Monat EG* zimmer EG oG * temperatur |temperatur

°C °C °C °C °C °C °C °C °C
Okt. 13/14 |22,3/22,9 22,1/22,6 |22,5/23,2 21,5/24,8 24,2/259 |22,0/22,1 43,0/43,5 1856/-* 110,4/6,7
Nov. 13/14 |20,9/22,3 20,6/21,8 |20,8/22,1 22,9/241 229/244 |20,1/21,2 42,3/44,0 9,5/-*° 4,3/2,6
Dez. 13/14 120,1/21,4 20,1/21,2 |20,3/21,1 23,4/25,0 21,8/22,0 19,4 /20,7 44,6 /43,5 7,6/22 25/17
Jan. 14 /15 ]20,4/20,8 20,0/20,5 |20,5/20,3 23,9/25,5 22,7122,4 19,3/20,2 46,1 /44,6 51/19 06/14
Feb.14/15 121,5/21,8 21,2/21,6 |21,3/21,2 24,7 /25,3 23,4/22,9 19,4/20,6 44,5/48,6 55/3,0 3,8/0,8
Marz 14 /15 | 22,4/ 22,0 312*3 22,0%/21,5 |25,8%*/24,8 |24,3*%/23,4 |20,9/21,5 46,7%° /47,4 10,3**/8,6 | 7,2*%/5,0
Apr. 14 /15 123,0/22,7 226/226 |22,6/22,3 24,8/ 25,1 23,5/236 |218/22,4 46,5/46,8 18,0/14,2 |-/11,3
Mai 14 /15 |23,2/23,0 229/23,0 |23,0/228 249/248 25,2/237 |21,7/22,6 46,0/48,5 229/20,2 [12,8/13,2
Juni14 /15 123,5/23,3 23,5/233 |23,6/231 25,1/24,7 26,1/24,2 |23,2/22,9 46,3/49,0 29,5/23,6 |17,2/16,0
Juli14/15 124,1/24,5 322*4 24,1*4/24,6 |251% /25,9 |26,8*/27,0 |23,9/24,8 46,4*" | 46,5 -*°/28,1 /2200’%*4
Aug. 14 /15 123,7/25,0 23,5/251 |24,0/25,1 23,9/ 26,1 26,7/26,9 |23,7/255 44,2 /45,2 - *%/29,9 17,0/22,5
Sept. 14/15]23,4/24,4 23,2/24,2 |23,7/24,4 229/257 26,5/26,6 |22,9/237 42,5/45,18 -*/185 [151/16,5
Mittelwert 22,4/ - - - - - - - -

*1 Temperatursensor vom Voltcraft Datenlogger (extern aufgestellter Datenlogger)

*2 Schlafzimmer nicht genutzt (noch nicht eingerichtet)

*3 Erfassungsausfall durch SPS-Probleme vom 10.03.-02.04. (kumulierte Verbrauchswerte weiter aufgenommen)

*4 Erfassungsausfall durch Blitzeinschlag vom 07.-27.07. ausgefallen (kumulierte Verbrauchswerte weiter aufgenommen)

*® Temperatursensor durch Blitzeinschlag zerstort
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Tabelle 13: Zusammenstellung der mittleren monatlichen relativen Raumluftfeuchten im EG und OG im ersten (10/2013 - 09/2014) und zweiten
Monitoringjahr (10/2014 — 09/2015).

Wohn- und Ess-
Monat zimmer

%
Okt. 13/14 53,1 % /55,6 %
Nov. 13/14 50,6 % /53,2 %
Dez. 13/14 52,3 % /50,1 %
Jan. 14 /15 53,3 % /48,8 %
Feb. 14 /15 51,4 % /47,7 %
Marz 14 /15 49,3 % /47,1 %
Apr. 14 /15 49,7 % [ 44,1 %
Mai 14 /15 52,5 % /45,4 %
Juni 14 /15 50,6 % /50,8 %
Juli14 /15 59,2 % /52,4 %
Aug. 14 /15 56,8 % /54,8 %
Sept. 14/15 |59,5 % /49,5 %
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