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HRI

Forschungsarbeit HRI Hermann Rietschel

Institut

W

» Konzeption thermische Geb&audehiille

» Konzeption Warmeversorgung

Gebaudehiille . . .
und Nutzung « Thermische Gebaudesimulation

« Abwarmenutzung mit picea
« Mitwirkung bei Energie-Monitoring und

Auswertung

Energie-

bereitstellung BEEES

flexE h.ome
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Forschungsarbeit ETUS

« Exergiebasierte Methoden

Umweltschutz

« Mathematische Optimierung von Design und

Betrieb von Energiesystemen

in flexETYome

CO,-Bilanzierung Uber Lebenszyklusanalyse

Optimaler

Flexibilitat Betrieb

Entwicklung Modellpradiktive Regelung

Potenzial fir Stromnetz-Flexibilitaten

flexE h.ome
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Was ist Lebenszyklusanalyse?
Was ist Global Warming Potential?

Bereich Erstellung Bereich Botricb Bereich Erstellung — Graue Emission
e Trenseer jsf;s‘e"““g TRt b Neuba Errichtung (inkl. Ersatz)
g ('/'/ _ #‘O D‘ : Rickbau und Entsorgung
' rersiellngs- und Erehiungzphase ; Bereich Betrieb

|k(i\y % ﬂ‘k Gesamter Strom- und Heizwarmebedarf

g
NS

A1 Rohstoffbereitstellung

Ergebnis
Global Warming Potential (GWP) ist

B4 Ersatz

L]
Nutzungsphase

i Umweltauswirkung in kg CO,-Equivalenten
1 A

| I e

Bl _ _— Aussagekraftiger:
C4 Beseitigung C3 Abfallbehandlung C2 Transport C1 Rickbau, Abriss GWP bezogen an m2 und 50a

1
@ Schweizer Ingenieur und Architektenverein: Merkblatt SIA 2032 Graue Energie von Gebauden, 2020*

flexE h.ome
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kg CO; — EQ
m?-a

Treibhausgasemissionen

Lebenszyklusanalyse Trends im
Gebaudebestand und bei Neubauten

40 - e | 100 Klimaneutraler Gebaudebestand
35 wes Errichtung « CO, Emissionen von Gebauden sinken
80 v ° Anteil Errichtung|i(Graue Emission)| steigt
30 E\
257 L60 2 flexE1Yome Fakten
20 - E « Keine CO,-Emissionen im Betrieb
15 , - 40 E * 100 % Anteil Errichtung
‘ <
107 20 flexETiYome Fragen
5 l * Wie hoch sind die Grauen Emissionen?
0 Lo - Ist das flexETiYome tkologischer als
Existing Standard New Standard New Advanced flexE1Yome

Rock, M., et. al.: Embodied GHG emissions of buildings — The hidden ch
for effective climate change mitigation, 20201, https://doi.org/10.1016/j.ap

andere Einfamilienhauser?

! - Ist es vielleicht sogar ,klimaneutral“?

allenge
energy.2019.114107;

eigene Berechnungen

flexE h.ome
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https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114107
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114107

Klimaneutraler Gebaudebestand 2050 und
,Netto-Null-CO,-Gebaude”

Deutsche Gebaudestandards

50 - W Errichtung Nutzerstrom 2
PV-Errichtung "7 PV-Eigenverbrauch 0-12 kg COZ'EQ/ (m WFL'a)

% 5 40 - Gebdudebetriebsstrom ! PV-Einspeisung
ONN. =
2k ) Netto-Null-CO,-Geb&aude

30 - == ' — : : woL : e
§ 1115.] i i g | sind ,klimaneutral® bis ,klimapositiv* durch PV-
9 L L 111 ° . : : : :
8 209 i i 9 116! I 6 | — Stromeinspeisung im Betrieb
'S 117 Lo 11— Lo
g 3! | 3, 112 :r I 11'15]
0 - I 1 I 1 I
g 10 8 5117 ;L 16
: o |, b
B o- e
% EnEV 2016 Passivhaus Nullenergie Plusenergie
~

@ Mahler, B. et al.: Energieaufwand fur Gebaudekonzepte im gesamten Lebenszyklus, Umweltbundesamt, 20191

flexE h.ome
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Klimaneutraler Gebaudebestand 2050 und
,Netto-Null-CO,-Gebaude”

Deutsche Gebaudestandards

50 - W Errichtung Nutzerstrom
PV-Errichtung "7 PV-Eigenverbrauch 0-12 kg COZ'EQ/ (m2 WFL'a)

% 5 40 - Gebdudebetriebsstrom ! PV-Einspeisung
S == .
£ ) . Netto-Null-CO,-Geb&ude

30 - == ' — | 101 : : ‘oL : o
] | 61 N o 1191 ind ,kli u is ,kli itiv* du -
g sl o 19 sind ,klimaneutral“ bis ,klimapositiv* durch PV
9 o L 11, ° 8, | : . : :
8 209 i 9 116! | 6 | — - Stromeinspeisung im Betrieb
'S 117 | Lo 11— b b : . . :
§ 3! 3 112 T gpi150 120 Bisher nicht korrekt bilanzierbar
g 107 . 5i170 16 i
3 3, e = .
8§ o- L 1-1 139! Bedarf fur
S P ’ :
g P Neue Okobilanzmethode:

| Potentiell vermiedenes CO, # Negatives CO,
=20 —— CO,-Richtwert ,klimaneutraler® Gebaude

EnEV 2016 Passivhaus Nullenergie Plusenergie flexE1Yome 1

@ Mahler, B. et al.: Energieaufwand fiir Gebaudekonzepte im gesamten Lebenszyklus, Umweltbundesamt, 2019?; eigene Berechnungen
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Lebenszyklusanalyse nach Bilanzverfahren
Qualitat Nachhaltiger Gebaude (QNG)

Gebiudebetriebsstrom || D€uUtsche Gebdudestandards nach QNG!
., 307 m=m Errichtung Nutzerstrom Realistische Umweltauswirkung der PV
@ PV-Errichtung (Gebadudeanteil) ! PV-Eigenverbrauch . ..
st Aufteilung der Grauen Emissionen PV
Q i | . . . .
S n nach Gebaudeanteil und Netzeinspeisung
w 1 u
s 6! 26 )
a 11123 115 8! Ergebnis
§ 20 - . r== —t Kein Netto-Null-Gebaude mehr
] } 6 | . .
g 6 , 11114 Netto-Emissionen steigen an
i 1
S 10- 11
2 5
1 - ! . Fragen
0- . . . . . Wie hoch liegt das GWP des flexEfiYome ?

EnEV 2016 Passivhaus Nullenergie Plusenergie 2

Gebaudehille
Systemtechnik
Photovoltaik

ONG, Bilanzierungsregeln des QNG fir Wohngebaude, Stand 01.03.20231

Mabhler, B. et al.: Energieaufwand fur Gebaudekonzepte im gesamten Lebenszyklus,
Umweltbundesamt, 20192; eigene Berechnungen

@ @
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https://www.qng.info/app/uploads/2023/03/QNG_Handbuch_Anlage-3_Anhang-311_LCA_Bilanzregeln-WNG_v1-3.pdf

Lebenszyklusanalyse nach Bilanzverfahren
Qualitat Nachhaltiger Gebaude (QNG) l

Gebiudebetriebsstrom || D€uUtsche Gebdudestandards nach QNG!
., 407 W= Errichtung Nutzerstrom Realistische Umweltauswirkung der PV
@ PV-Errichtung (Gebadudeanteil) ! PV-Eigenverbrauch . ..
Si Aufteilung der Grauen Emissionen PV
Q i | . . . .
30 :r - nach Gebaudeanteil und Netzeinspeisung
w 1 u ]
kS I 6 1 11,126 T 11 | _
2 11 23, S :195 Ergebnis
§ 20 A . r== 19 i Kein Netto-Null-Gebaude mehr
S i 6 | b . :
g 6 , 11114 8 L, Netto-Emissionen steigen an
£ 012 11 s —== | flexE1Mome hat geringste Umweltauswirkung
d B B ragen
0 Werden die Planetaren Zielwerte

EnEVI2016 Passi;/haus Nullell')ergie Plusetl1ergie erxE1lTibme 2 Klimaneutraler Gebaude erreicht?

ONG, Bilanzierungsregeln des QNG fir Wohngebaude, Stand 01.03.20231

Mabhler, B. et al.: Energieaufwand fur Gebaudekonzepte im gesamten Lebenszyklus,
Umweltbundesamt, 20192; eigene Berechnungen

@ @
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Seite 10 Dr.-Ing. Alex Studniorz | Workshop und Einweihungsevent | 13. Juli 2023



https://www.qng.info/app/uploads/2023/03/QNG_Handbuch_Anlage-3_Anhang-311_LCA_Bilanzregeln-WNG_v1-3.pdf

Lebenszyklusanalyse nach Bilanzverfahren

Qualitat Nachhaltiger Gebaude (QNG)

Planetare Zielwerte Gebédudebetriebsstrom Deutsche Gebaudestandards nach QNGl
., 407 W= Errichtung Nutzerstrom Realistische Umweltauswirkung der PV
@ PV-Errichtung (Gebadudeanteil) ! PV-Eigenverbrauch . ..
Sl Aufteilung der Grauen Emissionen PV
QO - . . .
2 30- :r 5 i nach Gebaudeanteil und Netzeinspeisung
2 1 613 o 11} :
@ 11 23, S o Ergebnis
g — Lo Tkl : .
g 201 . - —t2 Kein Netto-Null-Gebaude mehr
8 17 i 6 | Ly .. :
7 6 110 \14 8 ' 1 Netto-Emissionen steigen an
S 104 11 5 flexE 11Yome hat geringste Umweltauswirkung
: s 1 I 2°C-Ziel > 12 — 17 kgCO2-EQ./(m?2 Wfl.-a) 3

1
.- S
EnEV 2016 Passivhaus Nullenergie Plusetl1ergie erxE1IT%bme 2

a ONG, Bilanzierungsregeln des QNG fir Wohngebaude, Stand 01.03.20231 5/ Mabhler, B. et al.: Graue Energie im Ordnungsrecht/Férderung,
=] Mahler, B. et al.: Energieaufwand fiir Gebdudekonzepte im gesamten Lebenszyklus, Zukunft Bau, 2019°

Umweltbundesamt, 20192; eigene Berechnungen
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Zusammenfassung Lebenszyklusanalyse l

Planetare Zielwerte Gebédudebetriebsstrom * Neue Okobilanzverfahren missen
N 40 | mmm Errichtung Nutzerstrom angewendet werden (QNG, Annex 72)
Tl PV-Errichtung (Gebadudeanteil) ! PV-Eigenverbrauch
% 30- Ir S * Netto-Null-CO,-Gebaude sind nach
g St T .
5 | 6 | 11, 126 - ul QNG kaum erreichbar
g 11123 ' g | L
£ L ! 19! .
g 201 . - —19 T - flexETYome erfilllt die Vorgaben
8 17 1 6 | b : .
7 6 11, t14 8 ' 1 Klimaneutraler Gebaude 2050
g 12 |'1 1 ——
S 101 i 5 . . . .
2 5 « Saisonale H,-Speicherung ist bereits
1 . ..
1 5 . I auf kleinster Systemgrof3e
0 (Einfamilienhaus) 6kologisch sinnvoll

EnEV 2016 Passivhaus Nullenergie Plusenergie flexE1Yome
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https://annex72.iea-ebc.org/
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Exkurs importierter Netzstrom in der Lebenszyklusanalyse
CO,-Emissionsfaktor des Netzstroms

Sommer Winter Untersuchung durch dynamische Simulation
5 hl“ | ' | | Ganzjahressimulation von Einfamilienhaus
Z 0 W : - - mit PV, Warmepumpe und Batterie
R | —r— mit PV, Warmepumpe ohne Batterie
o) fosabfid load R Minutliche Strombezugs- und Einspeisezeitreihen

|
dailff energy weighte*average of feed-irfj COg EF I

|
600 A

5001 ; W Zeitliche Kopplung mit CO,-Emissionsfaktoren

COg emission factor [%%Oh—f]]

. ! v e Berechnung gewichteter CO,-Emissionsfaktoren
e fir Strombezug und -einspeisung
o0 03Jul 03Jul 04Jul O04Jul 05Jul 05Jul 06.Jul  10.Feb 11.Feb 11Feb 12.Feb 12.Feb 13.Feb
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

a Studniorz, A. et. al.: Plus minus zero: carbon dioxide emissions of plus energy buildings
in operation under consideration of hourly German carbon dioxide emission factors for
past, present and future, IOP, 20221 DOI:10.1088/1755-1315/1078/1/012048

flexE h.ome
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Exkurs importierter Netzstrom in der Lebenszyklusanalyse
CO,-Emissionsfaktor des Netzstroms

700

= PVOI"IIV W grid demand feed-in PV + battery
S 600
= 505
8 500 488
g 400 335 312
<2 300
S
@ 200
= 112
v 100
|
2013 2021 2030 2013 2021
Ergebnis Jahreswerte
CO,-Emissionsfaktor Strombezug > CO,-Emissionsfaktor Stromeinspeisung I

flexE h.ome
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Exkurs importierter Netzstrom in der Lebenszyklusanalyse
CO,-Emissionsfaktor des Netzstroms

700

PVOI"IIV W grid demand feed-in c08 PV + battery

599

600

500

400

I 280 288

100 =~

300

200
112

CO, emission factor [g CO ,/kWh]

2013 2021 2030 2013 2021 2030

Ergebnis Jahreswerte
CO,-Emissionsfaktoren sinken bis 2030 \

flexE h.ome
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Exkurs importierter Netzstrom in der Lebenszyklusanalyse
CO,-Emissionsfaktor des Netzstroms
feed i @ PV + battery
488

700
599 PVOnly m grid demand
600
505
500 = 157
400 . -
- 288

30 280 ! N ‘
20

112

L 86
10 I

2013 2021 2030 2013 2021 2030

W

o o

CO, emission factor [g CO ,/kWh]
o

Ergebnis Jahreswerte
CO,-Emissionsfaktor Strombezug beinahe unabhangig vom Vorhandensein einer Batterie

flexE h.ome
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Exkurs importierter Netzstrom in der Lebenszyklusanalyse
CO,-Emissionsfaktor des Netzstroms

700

= 1 2x onn|y W grid demand feed-in c08 1.2x PV + battery
’
= 600 K\
< 5%
X 488
8 500 = 467
= 400
S %5
£ 312
£3m T
ke \ 2,5x
@ 200
£ 112
I
& 100
o

2013 2021 2030 2013 2021

Ergebnis Jahreswerte
Differenz der CO,-Emissionsfaktoren von Bezug und Einspeisung nimmt bis 2030 zu

flexE h.ome
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Exkurs importierter Netzstrom in der Lebenszyklusanalyse
CO,-Emissionsfaktor des Netzstroms

il

Il |

Jan Feb Mar Apr ] May ' Jun l Jul ' Aug ' Sep Oct I Nov ' Dec

Erkenntnisse

Zeitliches Strombezugsprofils hat signifikanten
Einfluss auf die CO,-Intensitat der Strom- und
Warmeversorgung mit Warmepumpe

00:00 -
06:00 1

600
12:00 -

18:00 A

- 500

00:00

gCO2 ]
kWhg

Der Strommix ist in 2030 zeitweise bereits
weitgehend dekarbonisiert. Dennoch verbleibt eine
uberdurchschnittliche hohe CO,-Intensitat flr den
Strombezug der untersuchten Einfamilienhauser.

06:00 - L 400
12:00 A

18:00 -

w
(=}
(=)

COg emission factor [

- 200

100
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Exkurs importierter Netzstrom in der Lebenszyklusanalyse
CO,-Emissionsfaktor des Netzstroms

2021

00:00 A
06:00 -
12:00 A

18:00 A

00:00

06:00 -
12:00 A
18:00 A

m J

ab 2023 mit flexE11Yome

-
= i ——
—
e S
| ———

00:00
06:00
12:00
18:00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Seite 20

600

500

- 400

- 300

- 200

100

gC0g ]
kWhg)

COg9 emission factor [

Erkenntnisse

Zeitliches Strombezugsprofils hat signifikanten
Einfluss auf die CO,-Intensitat der Strom- und
Warmeversorgung mit Warmepumpe

Der Strommix ist in 2030 zeitweise bereits
weitgehend dekarbonisiert. Dennoch verbleibt eine
uberdurchschnittliche hohe CO,-Intensitat flr den
Strombezug der untersuchten Einfamilienhauser.

Nur saisonale Speicherfahigkeit garantiert derzeit
ganzjahrig niedrige CO,-Emissionsfaktoren mit
warmepumpen als Schlissel zur
Dekarbonisierung der Warmeversorgung

flexE h.ome
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Vielen Dank! Ihre Fragen!

2021
Planetare Zielwerte Gebédudebetriebsstrom 00:00 i ‘
40 | Wmm Errichtung Nutzerstrom 06:00 u ’ 600
g o PV-Errichtung (Gebdudeanteil) '__! PV-Eigenverbrauch 12:00 - ' ‘ ”
%NE P 18:00 ' nl
g oo R ' 500
& 301 p— |7 P ) 5
5 i 6 i 11 126 === . i 00:00 S
‘n 1 —
.& 11 123 i 8! i ! 06:00 1 - 400 5
E i — = | 119 12:00 - " &
g 20 T SNECE | .
& 17 . 9 E 6 i 7% 8| i 18:00 - i g
1
8 12|71 1 — ab 2023 mit flexEﬁome S
s - 11 00:00 500 ©
) 10
é’ 5 06:00
1 1 12:00
o BE B

T T T T T
EnEV 2016 Passivhaus Nullenergie Plusenergie flexE1Yome

Jan Feb Mar Apr

May Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec
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