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Prolog

Prolog

Seit Einfihrung der Energieeinsparverordnung im Jahre 2002 haben die Autoren Kati Jagnow und Dieter Wolff in
fast jahrlichem Abstand Vorschlage veroffentlicht, wie das Energiesparrecht durch reale Verbrauchsauswertung
anstelle theoretischer Bedarfsrechnungen drastisch vereinfacht werden kénnte. Seit 2020 haben die Autoren dies
mit dem Tool ,Standardbilanz” fir Wohngeb&dude weiterentwickelt.

2020 konnte als Ergebnis eines Gutachtens fiir den Deutschen Bundestag [ ] der Nachweis geflihrt werden, dass
der vorrangige Einbau von Luft-Wasser-Warmepumpen in Wohn- und Nichtwohngebduden anstelle des bisheri-
gen Standards ,Gas-Brennwertkessel” eine wirtschaftliche ,No-Regret-MalRnahme“ darstellt; v.a. auch in Be-
standsgebauden, gegentber anderen Alternativen wie Holzpelletkessel oder einem Anschluss an Nah- oder Fern-
wdrme. Der Schwerpunkt der damaligen Untersuchung war der Wohnungsbau, der mithilfe eines Excel-Tools ty-
pisiert wurde als ,Standardbilanz” zur Abbildung des mittleren Deutschen Ein- und Zweifamilienhauses und Mehr-
familienhauses.

Bedauerlicherweise wurde das Gutachten erst im Sommer 2022 fir die Veroffentlichung vom Deutschen Bundes-
tag freigegeben — also mitten in der ,Energiepreiskrise” — und wenig bis gar nicht beachtet. Die Autoren halten
die Ergebnisse dieses Gutachtens noch immer fir hochaktuell in der Diskussion zum zukinftigen ,Gebaudemo-
dernisierungsgesetz” 2026 (GMG) zur Abschaffung des , Heizungsgesetzes” (GEG), das es nie gegeben hat. Stell-
vertretend fir Veroffentlichungen der Autoren dieser Studie Gebhardt/Jagnow/Wolff steht ein Artikel [ 2], verof-
fentlicht im Sommer 2023, als die ,heile” Diskussion des seit 2024 geltenden und noch immer giiltigen Gebau-
deenergiegesetze GEG begann und in das Jahr 2026 von der derzeitigen Bundesregierung verschoben wurde.

Die Autoren sehen die vorliegende Studie flr die Stadt Oldenburg und das damit verfolgte Konzept ,, Warmepum-
pen + Photovoltaik first” als praktische Anwendung des oben genannten Gutachtens fiir den Deutschen Bundestag
[A] ,Energiespareffekte und Kosten-Nutzen-Relationen der energetischen Gebdudesanierung” und Ubertragung
auf den Gebdudebestand der Stadt Oldenburg und damit auch auf den Nichtwohnbau. Die 2021 vom Fraunhofer
IBP erstellte Studie: ,Szenarien-Bewertung gemaRl BEG 40 EE-Standard” [1] dient dabei als Referenzstudie mit dem
Schwerpunkt ,Effizienz first”.

Durch den Auftrag der Stadt Oldenburg konnte die , Standardbilanz” um einen groRRen Teil stddtischer Nichtwohn-
gebdude mit dem hier vorgestellten neuen Tool ,,H-Wert-Rechner” erganzt werden.

Im Gutachten der Autoren Jagnow/Wolff fir den deutschen Bundestag 2020 [2] wurden Vorschlage zum Thema
,Erreichen von Klimaneutralitdt” unterbreitet: entscheidend ist das Einhalten eines heute noch verfigbaren Emis-
sionsbudgets, um evtl. das Pariser Klimaziel von max. 2°C einzuhalten. Das 1,5°C-Ziel ist bereits im Jahr 2024 Gber-
schritten worden. Das Konzept der Autoren flr die Stadt Oldenburg strebt daher die schnellstmogliche Einhaltung
des noch verbliebenen CO2-Emissionsbudgets zur Klimaneutralitat an; unter 6kologischen (,,Graue Energie”) und
v.a. unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten (Minimierung der Gesamt- und Klimafolgekosten).

Der Konzeptvorschlag der Autoren kommt zu dem Ergebnis, dass eine Sanierung des gesamten Gebdudebestandes
(345 Gebdude, Nettogrundfliache 419 205 m?) auf ein Effizienzgebiudeniveau ,EG40+” sehr aufwéndig und zeit-
intensiv ware sowie bis 2035 zeitlich nicht realisierbar ist. Vorgeschlagen wird deshalb eine Strategie einfach um-
setzbarer MaRRnahmen mit geringem Kosten- und Zeitaufwand und guter CO»-Bilanz zu identifizieren.

Wird der Gebdudebestand der Stadt Oldenburg zundchst vereinfacht durch ein mittleres Gebadude abgebildet, hat
dies folgende Eigenschaften: Nettogrundflache 1276 m?2, Endenergie Warme: 101 kWh/(m? a), Endenergie Strom:
23 kWhe/(m?a). Es kann in verschiedenen Sanierungsszenarien betrachtet werden, Gesamtinvestitionen, gesamte
Jahreskosten und dquivalente CO»>-Preise werden ermittelt. Anders als bei der IBP-Studie [1] werden dabei keine
,vorgezogenen” MalRnahmen zur Berechnung eines EG40+ Standards durchgefihrt. Der Uberwiegende Teil des
stadtischen Gebdudebestands ist bereits heute ,warmepumpentauglich” - so auch das mittlere Gebadude. Es konn-
ten weiterhin alle — und nicht nur zur Kompensation (vgl. IBP-Studie [1]) — vorhandenen Flachen mit Photovoltaik
ausgestattet werden. Mit der Strategie der Autoren wird v.a. der Einsatz grauer Energie minimiert.


https://www.delta-q.de/projekte/tab-gebaeudesanierung/
https://www.tga-fachplaner.de/meldungen/standpunkt-geg-wpg-und-meps-zum-1-januar-2025-zusammenfuehren
https://www.delta-q.de/projekte/tab-gebaeudesanierung/
https://www.delta-q.de/projekte/tab-gebaeudesanierung/

Prolog

Nach erster Abschatzung unterscheidet sich das Verhaltnis der dquivalenten Treibhausgasemissionen fir Herstel-
lung, Instandhaltung und Entsorgung zwischen der IBP-Studie und dem hier vorgestellten Vorschlag der Autoren
um den Faktor 3.

Der Hauptteil der Studie beschreibt die Vorgehensweise anhand aller 6 Clustergebaude (das mittlere Nichtwohn-
gebdude dient der Veranschaulichung). Diese werden zunachst einzeln mit frei zuganglichen Exceltools untersucht
und anschlieRend wird auf den Gesamtbestand hochgerechnet.

Es wurde in Erweiterung des Auftrags flr den gesamten Gebaudebestand eine Abschatzung der mit dieser Strate-
gie verbundenen Gesamtinvestitionen sowie der jahrlichen Gesamtkosten und des dquivalenten CO2-Preises als
die beiden, aus Sicht der Autoren wichtigsten Optimierungskriterien durch vier Variantenrechnungen durchge-
fahrt.

Das Ergebnis ist: realistisch sind unter Bericksichtigung der Zeitschiene von nur noch knapp 10 Jahren die Varian-
ten ,,2b“ (Kompromiss weitgehender PV-Ausbau und wirtschaftliche bauliche SanierungsmalRnahmen) und ,2c“
(erhohter PV-Ausbau ohne nennenswerte bauliche Sanierungsmaflnahmen) umsetzbar. Die beiden Varianten un-
terscheiden sich durch einen unterschiedlichen Bedarf an Flachen fiir den PV-Ausbau (ein erhohtes Dammniveau
flhrt zu geringeren Photovoltaik-Flachen). Beide Varianten bendtigen jedoch mehr Flache als auf den Gebaude-
dachflachen abgeschatzt verfigbar ist. Unter diesen Voraussetzungen wére bereits bei aktuellen Energiepreisen
fir Gas und Warmepumpen-Strom eine Wirtschaftlichkeit fir den Einbau von Heizwarmepumpen auch ohne For-
derung gegeben.

Das vorliegende Konzept der Autoren liefert eine Strategie, welche die Mitarbeiter der Stadt Oldenburg beféhigt,
die ,Planungsphase 0“ fur alle Gebdude eigenstdndig umzusetzen. Die Autoren streben eine schnellstmdgliche
Einbindung der Mitarbeiter fir Schulungen und fur die Bereitstellung von Verbrauchsdaten fir Warme und Strom
an.

Das Konzept berlcksichtigt die Idee der einheitlichen CO2- oder Kohlenstoff-Bepreisung und ist dahingehend zu-
kunftstauglich. Bereits 2007 — noch vor der Finanzkrise —wurde von Dr. Gerd Eisenbeil%, einem Berater der EU und
von Bundeskanzlerin Angela Merkel -, der Vorschlag einheitlicher Kohlenstoffzertifikate [ /] als Zusammenfihrung
fir einen sektorenibergreifenden Emissionshandel gemacht; dhnlich wie dem fuir 2028/29 fir die EU geplanten
ETS lI-Handel. Dieser fast zwanzig Jahre alte Vorschlag sollte aktuell wieder aufgegriffen werden [7].

Diese Idee wurde 2020 im Gutachten fir den Deutschen Bundestag [2] mit der Annahme eines alle Sektoren Uber-
greifenden CO-Preis von durchschnittlich 400 €/Tonne CO: bereits beriicksichtigt und im daftr entwickelten Stan-
dardbilanz-Tool eingearbeitet und in dieser Studie auf stadtische Nichtwohngebaude erweitert.

Die Einfihrung eines einheitlichen CO»- oder C-Preises wiirde lang andauernde und zdhe Diskussionen Uber un-
terschiedliche Stromsteuern, Netzentgelte und weitere Preisbestandteile fir unterschiedliche fossile Energietra-
ger und fur Strom erlbrigen, wie sie aktuell fiir die Bundeshaushalte 2025/26 bis 2029 zu verfolgen waren. Die
EU-weiten Zertifikate-Handel ETS | und ETS Il kdnnten damit ab 2028/29 als Kohlenstoff-C-Zertifikate-Handel zu-
sammengefiihrt werden. Weiterhin ware damit eine einfache kontinuierliche Uberpriifung des Klimaschutzgeset-
zes (2021) KSG und eine Vereinfachung des fir das nachste Jahr 2026 geplanten Gebaudemodernisierungsgeset-
zes inclusive einer Anpassung des Warmeplanungsgesetzes gegeben.


https://www.delta-q.de/wp-content/uploads/2019-Was-tut-sich-bei-der-Energiewende-und-beim-Klimaschutz.pdf
https://politikessays.de/.cm4all/uproc.php/0/Nachhaltiges%20Heizen%20in%20D.pdf?cdp=a&_=18dd605925d
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1 EinfGhrung und Aufgabenstellung

Das einleitende Kapitel beleuchtet zunachst die Fragestellung dieser Untersuchung ndher: Wie Idsst sich das ge-
plante Ziel eine Klimaneutralitdt der stadtischen Liegenschaften Oldenburg tatsdchlich erreichen? AnschlieRend
wird die Herangehensweise bei der Problemldsung vorgestellt, die eingesetzten Excel-Tools werden kurz erldutert
und abschliefend - im Sinne einer Zusammenfassung — bereits ein Fazit zu einer moglichen Sanierungsstrategie
gegeben.

1.1 Fragestellung

Aus energie- und klimapolitischer Sicht kommt der Reduzierung des Energieverbrauchs im Gebdudebereich hohe
Bedeutung zu. Insbesondere im Bestand von Wohn-, Blro- und Verwaltungsgebauden werden hohe Einsparef-
fekte gesehen. Um hier Investitionsmittel effektiv einzusetzen, bedarf es robuster und realistischer Daten. Bewer-
tet werden dabei das Energieeinspar- und CO2-Minderungspotenzial unterschiedlicher Technologien und Mal3-
nahmen.

Die Stadt Oldenburg ist mit der folgenden Fragestellung an die Autoren dieser Studie herangetreten [Zitat]:
Untersuchung zur Neuausrichtung des Sanierungspfads zur Klimaneutralitat der Stadt Oldenburg bis 2035
Idee zur Neuausrichtung

Die Stadt Oldenburg hat sich zum Ziel gesetzt, die stadteigenen Gebaude bis zum Jahr 2035 in der Gesamtbilanz
klimaneutral zu sanieren. Dazu wurde vom Fraunhofer Institut eine Studie [1] erstellt, die einen ambitionierten
Sanierungspfad aufzeigt, bei dem der BEG 40 EE-Standard bzw. der weitreichendste Forderstandard nach BEG die
Grundlage zur Sanierung der stadtischen Gebadude bildet. Der verbleibende Energiebedarf soll durch den Ausbau
von Photovoltaik auf den Dachern (und gegebenenfalls an den Fassaden) der stadtischen Gebaude kompensiert
werden.

Es zeigt sich, dass umfangreiche Sanierungen sehr zeitintensiv sind und personelle Ressourcen ber einen langen
Zeitraum binden, so dass das Ziel der Klimaneutralitat bis 2035 gefdhrdet ist. Dartber hinaus sind die Gebaude
fortwahrend an die Bedrfnisse der Nutzenden anzupassen, wodurch ein Grof3teil der Ressourcen bereits fiir sons-
tige, nicht energetische MalRnahmen in Anspruch genommen wird. Um das Ziel dennoch weitreichend erfolgreich
zu verfolgen, wird nach einer neuen Herangehensweise gesucht, bei der mit dem geringsten notwendigen Auf-
wand, der groRte Effekt bei der Einsparung von Treibhausgasen erreicht wird.

Angeregt durch den Inhouse-Vortrag von Herrn Prof. Wolff soll gepriift werden, welche Auswirkungen die primare
Umstellung der Warmeerzeugung auf Elektro-Warmepumpen, bei gleichzeitigem Ausbau der regenerativen
Stromversorgung, auf die Klimaziele der Stadt Oldenburg hat.

Die Idee einer Neuausrichtung der Sanierungsstandards wirde demnach einen Pfad beschreiben, der weggeht
vom derzeit vorgegebenen héchstmoglichen Férderstandard hin zu einer Entwicklung, die zundchst den Fokus auf
das Austauschen der Warmeerzeugung legt. In einem nachsten Schritt wirde eine Rangfolge der stufenweise ge-
eignetsten Mallnahmen zur Sanierung der Gebaudehdlle und der technischen Gebdudeausristung erfolgen.
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Aufgaben und Fragestellungen zur Konzeptionierung

e Sollte der Fokus eher auf die Einsparung von THG oder auf die Einsparung von Energie ausgerichtet sein, wenn
das Ziel der Klimaneutralitat erreicht werden soll?

e Welche Anderungen treten auf, wenn wir statt einer Vollsanierung vorrangig die Warmeerzeugung unserer
stadtischen Gebdude von einer fossilen zu einer strombasierten Technik umristen, bei gleichzeitigem Ausbau
von Photovoltaik?

e  Wie dndern sich Aufwand und zeitliche Umsetzung?

e  Wie wirtschaftlich ist diese Strategie? Klimafolgekosten sind mit einzubeziehen.

e Welche THG-Einsparungen sind, bezogen auf Cluster und gesamt zu erwarten?

e Wie groR ist die erforderliche Gesamt-PV-Flache bzw. die notwendige Gesamtleistung, um Klimaneutralitat
zu erlangen?

e Welche Vorteile/ Nachteile entstehen im Bereich Grauer Energie (THG-Emissionen fir Herstellung, Betrieb,
Instandsetzung und Entsorgung)?

e st ein vollstandiger Strategiewechsel mit der oben beschriebenen minimalistischen Herangehensweise sinn-
voll oder sollten parallel auch Vollsanierungen wie bisher stattfinden?

e  Gesucht werden praktikable Losungen, die Akzeptanz bei den beteiligten Bau-schaffenden (sowohl intern als
auch extern der Stadtverwaltung) finden.

Vorschlag zur Konzeptionierung

Die Bilanzierung der Klimaneutralitat findet auf insgesamt ca. 345 stadteigene Gebdude Anwendung. Zur Bewer-
tung der unterschiedlichen Gebaudetypen, wurden diese in der Studie des Fraunhofer Instituts in sechs Cluster
mit gleichen oder ahnlichen Nutzungsprofilen unterteilt. Pro Cluster wurde ein Typgeb&dude ausgewahlt, welches
stellvertretend fir die Gebdude in dem Cluster steht.

Zur Erarbeitung eines Konzeptes kénnten z. B. die konkreten Typgebdude mit den delta-g-Tools zur ,,Energiebera-
tung 2.0“ bewertet und fur eine Eignung zum Warmepumpenbetrieb ausgelegt werden. Dabei sind insbesondere
auch die zu erwartenden Einsparungen der Treibhausgasemissionen gegeniiber dem unsanierten Zustand heraus-
zustellen. Die verbleibenden THG-Emissionen sollen in der Bilanz durch den Ausbau der Photovoltaik so weit kom-
pensiert werden, dass eine Klimaneutralitat erreicht wird.

In einem weiteren Schritt sind diese Erkenntnisse dann auf die jeweiligen Cluster hochzuskalieren, um so zu einer
richtungsweisenden Gesamtaussage zu gelangen. Zusatzlich sollen auch fiur ausgewéahlte Worst-Performing-Buil-
dings (WPB) entsprechende Bewertungen wie oben beschrieben durchgefiihrt werden.

Es ware zu diskutieren, ob diese vereinfachte Betrachtungsweise zu sinnvollen Ergebnissen fihrt oder ob die Ska-
lierung einzelner Ergebnisse zu einer Gesamtaussage zu ungenau, unbrauchbar oder nicht geeignet ist.

Wie konnte andernfalls anhand der stadtischen Liegenschaften anschaulich belegt und dargestellt werden, dass
ein Strategiewechsel wie oben beschrieben sinnvoll ist, um schneller Fortschritte auf dem Weg zur Klimaneutrali-
tdt zu erzielen?
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Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Kennzahlen als Ergebnis der vorliegenden Studie und sollte fir sich selbst spre-
chen bzw. wird spdter in Kapitel 1.5 erlautert. Die Zusammenstellung wurde neu erstellt und korrigiert gegentber
einer ersten Abschatzung der Autoren in einem Seminar Anfang Oktober 2025 nach Auftragserteilung durch die
Stadt Oldenburg.

345 Gebaude, Nettogrundflachen: 440 000 m?, @ 1276 m? pro Gebaude

Variante "Photovoltaik +

Warmepumpe" (2c)

Mittlere Energiemengen und Energiekosten 2024

Ziel 2035 Energiekosten: 3,05 Mio. €/a
Endenergie Warme/Erdgas: 44.000 MWh/a PV oroduzlert so visl Kapitalkosten: 4,01 Mio. €/a
0 Energiekosten: 4,5 Mio. €/a P = 309 €/teq,

Lo . Strom, wie Gebaude . ;
Emissionen geschatzt: 9 MtCO2/a benétigen Gesamtkosten: 7,06 Mio. €/a

Endenergie Strom: ca. 10.000 MWhev/a Bilanzielle Variante "Photovoltaik +
Energiekosten: 2,5 Mio. €/a Strom Endenergie: Wéarmepumpe + moderate
Emissionen geschatzt: 4 MtCO2/a ~0 MWh/a Sanierung der Hulle" (2b)
% Energiekosten gesamt: 7 Mio. €/a. Bilanzielle Energiekosten: 2,37 Mio. €/a
@ Emissionen: Kapitalkosten: 4,41 Mio. €/a
a Emissionen geschéatzt gesamt: 13 Mt CO2/a ~0 MtCO2/a =340 €/t¢p,

Gesamtkosten: 6,78 Mio. €/a

Abbildung 1 Mittlere Energiekosten fiir Wdrme und Strom der stddtischen Gebdude Oldenburg

Langfristig konnen heutige Energiekosten fir fossiles Erdgas und Strom durch Kapitalkosten fir Investitionen in
den ,autarken Elektropfad”: ,Warmepumpe+ Photovoltaik + Batteriespeicher” ersetzt werden.

Uber einen realistischen Zeithorizont von 20 Jahren fir den ,autarken Elektropfad®, also bis zum Jahr 2045, sind
zum Erreichen des Ziels ,Klimaneutralitat bis 2035“ der Stadt Oldenburg theoretisch vereinfacht in erster Prioritat
der beschleunigte Ausbau von Photovoltaik auf allen verfigbaren Dachern und Flachen sowie parallel von War-
mepumpen und einzelnen baulichen MaRnahmen vorzusehen. Dies kann somit fir dltere Gebaude gleichzeitig mit
einer sowieso anstehenden Sanierung des oberen Gebdudeabschlusses verbunden werden.

Optimierungskriterium ist dabei bis zum Jahr 2035 die erforderliche Installation von Photovoltaik zum Erreichen
der ,langfristigen Klimaneutralitdt 2045“ nach der in Kapitel 5.2 beschriebenen Variante 2 (PV + WP + bauliche
Verbesserung). Hierbei werden in dieser Studie durch Berechnung von drei Untervarianten 2a, 2b und 2c ein kos-
tenoptimierter Mix aus den Einzelmanahmen Photovoltaik, Warmepumpen und bauliche Verbesserung ermit-
telt.

Dafluir wirden bis 2035 Investitionskosten nur fir Photovoltaik von geschatzt 20,2 Mio. € bzw. jahrliche Kapital-
kosten (ohne Kalkulationszins und Preissteigerung) von 2 Mio. €/a erforderlich.

1.2 Herangehensweise

Die Bewertung und Hochrechnung der erreichbaren Ziele orientiert sich an den in der Studie ,Szenarien-Bewer-
tung gemaR BEG 40 EE-Standard” des Fraunhofer Instituts IBP [1] genutzten sechs Clustern sowie den Restgebau-
den:

e Kindertagesstatten

e Grundschulen

e Weiterfihrende Schulen (z. B. Gymnasien, Realschulen, Hauptschulen, etc.)
e Berufsschulen

e Sporthallen

e Verwaltungsgebaude
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Fir jedes Cluster wurden durch die Stadt Oldenburg Gebaudedaten eines Typgebaudes zur Verfliigung gestellt,
welches die typischen Eigenschaften dieses Clusters im Gebdudebestand der Stadt Oldenburg stellvertretend ab-
bildet.

Fir die Auswertung der Gebaudedaten und die Untersuchung sinnvoller MaRnahmen im Typgebdude werden im
Wesentlichen drei von den Autoren dieser Studie entwickelte Excel-Tools genutzt:

e  Energieanalyse aus dem Verbrauch” (EAV),
e Standardbilanz” bzw. ein auf Basis dieses Tools angepasster ,H-Wert-Rechner”,
e  lastprofilgenerator”.

Das vorliegende Konzept strebt die schnellstmogliche Einhaltung des noch verbliebenen CO2-Emissionsbudgets
zur Klimaneutralitat an; unter 6kologischen (Graue Energie) und v. a. unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten (Mi-
nimierung Gesamt- und Klimafolgekosten bzw. dquivalenter CO,-Preise als Verhaltnis jahrlicher Kapitalkosten zu
eingesparten Emissionen).

Anstelle des vom Fraunhofer IBP verfolgten Ansatzes ,Effizienz first [1] wird hier das Konzept ,Warmepumpen +
Photovoltaik first” verfolgt, da eine Sanierung des gesamten Gebaudebestandes (345 Gebaude, Nettogrundflache
419.205 m?) auf ein Effizienzgebdudeniveau ,EG40+“ sehr aufwindig und zeitintensiv wiare sowie bis 2035 nicht
realisierbar ist. Anders als bei der IBP-Studie [1] werden dabei keine ,vorgezogenen” MaRRnahmen zur Erreichung
eines EG40+ Standards durchgefuhrt. Dieser Standard kann sich jedoch nach 2035 bzw. 2045 ,,von allein” einstel-
len, nachdem das letzte Hillbauteil im reguldren Sanierungszyklus optimiert wurde.

Im Zuge der Elektrifizierung der Energieversorgung von Gebauden sollte auf sémtlichen geeigneten Dachflachen
(insbesondere bei Neubauten und Dachsanierungen, aber auch im Bestand und ggf. sogar durch Uberdachung von
Parkplatzen oder Freiflachennutzung) die gréRtmoglich erreichbare Stromerzeugungsleistung installiert werden.

1.3 Ermittlung von Kennzahlen

Die Untersuchung der Typgebaude (stellvertretend fir ein Gebaudecluster) erfolgt dabei nach der folgenden Sys-
tematik:

Zundchst erfolgt eine Auswertung von ca. monatlichen Verbrauchsdaten (Energiemengen) mit der ,,Energieana-
lyse aus dem Verbrauch (EAV). Hier ist ein Zeitraum der letzten 1 ... 3 Jahre fur Brennstoffzdhler und ggf. vorlie-
gende Messungen aus Warmemengenzahlern (z. B. fir Heizung und Warmwasser getrennt) sinnvoll. Dies ermog-
licht die Ermittlung der wesentlichen Kennzahlen:

e auBentemperaturbezogene Warmeverlustleistung aus Transmission und Luftung (H-Wert in W/K bzw. kW/K)
als ,Fingerabdruck” des Gebaudes

e gemessene Heizlast des Gebdudes in kW (,Nettoheizlast”) als Produkt aus H-Wert und Temperaturdifferenz
zwischen Heizgrenze und kaltestem Tag am Standort Oldenburg

e nutzflichen- und auBentemperaturbezogene Wiarmeverlustleistung (h-Wert in W/(mZK))

e Grundleistung in W bzw. kW (,Sommersockel” aus Warmwasserbereitung, Netzverlusten von Mikro-Nahwar-
menetzen zwischen Gebauden einer Liegenschaft und ggf. Sommerheizung)

e Heizgrenztemperatur in °C

Der h-Wert ist die entscheidende GréRe zur Bewertung der Gebaudehillenqualitat unter den typischen Nutzungs-
bedingungen der stadtischen Cluster-Gebaude und kann gut zur Identifizierung der Worst-Performing-Buildings
(WPB) des Bestandes herangezogen werden. Er ermoglicht eine Grundaussage zur Warmepumpentauglichkeit des
Gebaudes (Abbildung 2). Die maximale Heizlast ist dann die entscheidende GroRe zur (bivalenten) Auslegung eines
neuen Warmeerzeugers.
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seh

3IW/ ] < Sanie
schlecht 2 WHMK) Altbau unsaniert

schlecht 15.. 25W/m?K) Altbau tellsaniert

mittel 1,0... 20W/(mPK) Bestand der 1980/90er

qut 07 1.3W/(m2K) EnEV-Neubau

sehrgut 05 1.0W/H(m?K ) Passivhaus, Effizienzhauser

Abbildung 2 Ampel zur Beurteilung des h-Wertes

Gebaude mit sehr guter bis guter Gebaudehille (niedrigem h-Wert) waren ohne Einschrankungen warmepum-
pentauglich, Mafnahmen an der Gebdudehille sind unter diesem Gesichtspunkt nicht notwendig.

Bei Gebauden mittleren Standards ist die Warmepumpentauglichkeit grundsatzlich gegeben. Dennoch sollte ge-
prift werden, ob Sowieso-MaRnahmen im Sanierungszyklus anstehen, die die Heizlast in ndherer Zukunft senken
wirden. Der Warmeerzeuger kann dann auf den spateren Bedarf ausgelegt werden. Im Zuge des geplanten Pho-
tovoltaik-Ausbaus ist mindestens das Dach zu untersuchen und — falls erforderlich — zu verbessern. Dies ist eben-
falls bei der Auslegung der Warmepumpen zu bertcksichtigen.

Fir Gebaude mit schlechter oder sehr schlechter Gebaudehiille, also hohem h-Wert, gilt: vor Einbau eines War-
meerzeugers ist zu Uberprifen, ob es wirtschaftlich sinnvoll ist, den Bedarf und somit die Heizlast zu senken, um
als vorgezogene MaRnahme das vorhandene Energieeinsparpotenzial einer Modernisierung der Gebadudehdille zu
heben und eine (spatere) Uberdimensionierung des Erzeugers zu vermeiden. Dies wird in der Ergebnisauswertung
dieser Studie berucksichtigt.

Die Uberprifung, welches Einsparpotential sich aus méglichen EinzelmaRnahmen ergibt, kann im néchsten Schritt
wiederum mit dem H-Wert-Rechner erfolgen. Durch die Eingabe weniger Gebdudedaten fir den Ausgangsfall (mit
Abbildung bzw. Abgleich des aus dem Verbrauch ca. gemessenen h-Wertes) und Anpassung von Gebaudedaten
fir einen moglichen Sanierungs- oder sogar Modernisierungsfall ergibt sich ein prognostizierter h-Wert fiir den
sanierten bzw. modernisierten Zustand. Aus diesem kann die mogliche Absenkung der Heizlast abgeleitet werden.
Gleichzeitig werden dazu Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgefihrt.

1.4 Mafinahmen zur Verbesserung der Objekte

Zur Erreichung der Emissionsfreiheit zu einem bestimmten Zeitpunkt wird nachfolgende Strategie verfolgt. In der
Annahme, dass Erdgasverbrauch und die daraus entstehenden Emissionen langfristig nicht méglich sind, werden
alle Gebdude einer Elektrifizierung durch Einbau von Warmepumpen (mit der Quelle: AuRenluft) unterzogen. Der
nun ausschlieRlich vorhandene Energietrager Strom kann bilanziell kompensiert werden durch selbstproduzierten
Strom mit einer Photovoltaikanlage. Die zur Verfiigung stehenden Dachflachen werden maximal mit Photovoltaik
bestlickt. Dies entspricht der Variante 1, die noch keine Klimaneutralitat erzielt.

Ausgehend von dieser Vorlberlegung wird zunachst in zwei Richtungen Gberlegt: sukzessive werden die Gebaude
energetisch verbessert bis zur Klimaneutralitat (Variante 2a ,maximale Dammung”). Alternativ wird die Photovol-
taikflache bis zur Klimaneutralitdt vergroRert, auch Gber die zur Verfligung stehenden Dachflachen hinaus (Vari-
ante 2c ,maximale Photovoltaik”).

Zuletzt entsteht ein Kompromiss, der die Gebaude nur so weit verbessert, wie es eine vermutete Warmepumpen-
tauglichkeit erfordert, anschliefend wird die Photovoltaikflache so weit erhéht, bis die Klimaneutralitat eintritt

(Variante 2b ,Kompromiss®).

Hinsichtlich der Gebaudehlle werden untersucht: eine Fassadendammung, der Fenstertausch, die Dammung an
Dach oder oberster Geschossdecke sowie die Ddmmung an der Bodenplatte oder Kellerdecke.
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In allen Gebauden kénnen additiv QualitatssicherungsmaBnahmen betrieben werden: Heizungsoptimierung, incl.
Temperaturanpassung, hydraulischer Abgleich, Pumpenersatz, Herstellung einer Luftdichtheit und Warmebri-
ckenminimierung. Die Qualitdtssicherungsmafnahmen werden nicht gesondert im Rahmen dieser Studie unter-
sucht.

1.5 Bilanzielle CO>-Neutralitét

Nachfolgende Darstellung in Abbildung 3 zeigt als Auszug aus dem ,Vorbericht zum Haushalt 2025 der Stadt
Oldenburg von 2021 die Entwicklung des Ergebnishaushaltes der Jahre 2018 bis 2028 und damit die absehbare
Verschuldung der Stadt Oldenburg ab dem Jahr 2024. Sie liefert den Einstieg zur Erreichung der ,bilanziellen Emis-
sionsfreiheit”.

Entwicklung des Ergebnishaushaltes der Jahre 2018 - 2028

900,0
=== Ertrage in Millionen Euro
850,0 8385
Aufwendungen in 806 1 8177 8284
800.0 Millionen Euro -

—

753,5 758,22 (PU~ TEET

750,0

700,0

650,0

600,0

5872 592,8

550,0 5547

500,0

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

2018 - 2023 Ist, 2024 Prognose, 2025 - 2028 Plan (Grafik 02)

Abbildung 3 Entwicklung des Ergebnishaushaltes der Jahre 2018-2028 [3]

Bestandsbilanz

Von den Autoren geschatzt werden fir alle stadtischen Nichtwohngebaude fir das Jahr 2024 folgende Daten er-
mittelt:

e  Gesamte Energiekosten: ca. 7,0 Mio. €/a
o Waérmekosten: ca. 4,5 Mio. €/a fir Warme/Heizenergie/Erdgas
o Stromkosten: ca. 2,5 Mio. €/a fir Strom
e Gesamtemissionen: ca. 13.000 t COz/a
o fur Warme: ca. 9.000t COz/a
o fur Nutzerstrom: ca. 4.000t COz/a

Diese Emissionen im laufenden Betrieb der Gebdude (also ohne die Emissionen der Bauprodukte, in die investiert
wird) sollen bis zum Jahr 2035 bilanziell auf 0 t CO2/a reduziert werden. Bilanziell meint dabei: innerhalb eines
Jahres. Innerhalb des Jahresverlaufs, aber auch auf Ebene eines Tages kann es zu Bezug von Energie (z.B. Strom
aus dem Netz) kommen und damit zu Emissionen, wenn zu anderen Zeiten Uberschiisse ins System geliefert wer-
den (z.B. Strom ins Netz gespeist wird), die zu einer gleich groRen Emissionsminderung fihren.

Langfristig mUssen heutige laufende Energiekosten fir fossiles Erdgas und Strom durch Kapitalkosten (in die
Selbstversorgung mit Energie und/oder die Energieeinsparung) ersetzt werden.

In den von der Stadt Oldenburg vorgegebenen 10 Jahren bis zur Klimaneutralitat 2035 fallen demnach kumuliert

70 Mio. € fur Energie an (vereinfacht ohne Preissteigerung oder -verfall). Ein Teil davon steht zur Umwidmung in
Kapitalkosten zur Verfligung, der Rest deckt weiterhin die laufenden Energiekosten.
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Definition des Zielpfades

Es eignen sich Investitionen in den ,autarken Elektropfad”, d.h. eine Abkehr vom Energietrager Erdgas. Hinter-
grund ist die seitens der Stadt angestrebte Zeitschiene. Es ist nicht zu erwarten, dass bis 2035 in Oldenburg griner
Wasserstoff oder andere biogene oder kiinstliche Gase mit Emissionsfreiheit zu akzeptablen Preisen und in aus-
reichenden Mengen auf dem Markt verflgbar sind.

Diese Voruberlegung erleichtert die Bilanzierung und stellt die Weichen fir das Konzept. Wenn alle Geb&ude nur
noch den Energietrager Strom aufweisen sollen, missen sie Warmepumpen erhalten. Wenn dieser Stromver-
brauch zu einer bilanziellen Emissionsfreiheit geflihrt werden soll, muss eine gleich groRe Menge Strom produziert
werden.

Im Verlauf eines Jahres werden also die bilanzierten Strommengen (Endenergie) sowie die daraus resultierenden
Emissionen null sein. Wenn im Sommer eine Uberschussmenge Strom in das Netz eingespeist wird, generiert dies
Gewinne, wenn sie im Winter wieder bezogen wird, ergeben sich Ausgaben. Mit einem gleich hohen Einspeise-
wie Bezugspreis waren auch die Energiekosten null. Davon ist aber nicht auszugehen, daher ergeben sich laufende
Energiekosten.

Dieser ,autarke Elektropfad” erfordert Investitionen, mindestens in Warmepumpen (WP) und Photovoltaik (PV),
evtl. zuséatzlich in Batteriespeicher und auch in die Verbesserung der Gebaude.

Ausbau der Photovoltaik

Dies spricht in erster Prioritdt fiir den beschleunigten Ausbau von PV auf allen verfligbaren Dachern und Flachen
und kann fur altere Gebdude gleichzeitig mit einer sowieso anstehenden Sanierung des oberen Gebdudeabschlus-
ses oder anderen gering investiven baulichen Verbesserungen verbunden werden.

Auf den Dachern der stadtischen Bestandsgebaude stehen Flachen fur ca. 20.000 kWereak bzw. zur Verfligung. Mit
den Investitionskostenansatzen dieser Studie von 1000 €/kWpeak liegt die notwendige Investitionssumme bei ca.
20 Mio. € bzw. es ergeben sich jahrliche Kapitalkosten (ohne Kalkulationszins und Preissteigerung) von 2 Mio. €/a
bis 2035.

Aus der Photovoltaikleistung und dem typischen Kollektorertrag von 852 kWhel/(kWreak a) resultieren Solarertra-
gen von ca. 17.000 MWhei/a. Damit lieRen sich etwa 6.800 t COz/a vermeiden, wenn fir den Strom eine dquiva-
lente CO»-Emission von 0,400 t/MWhe angenommen wird.

Es kann konservativ davon ausgegangen werden, dass nur 25 % des PV-Stroms selbst genutzt werden kénnen (und
Kosten fur den Stromeinkauf vermeiden, also die Haushalte entlasten), aber 75 % eingespeist werden (und wie-
derum Gewinne durch den Verkauf generieren, also die Haushalte entlasten). Die erzielbaren Ertrage liegen bei:

e 0,25-17.000 MWhel/a - 250 €/MWhel = 1.062.500 €/a verminderter Strombezugskosten

e 0,75-17.000 MWhel/a - 80 €/MWhel = 1.020.000 €/a Einspeisevergltung

e Summe: ca. 2 Mio. €/a verminderte Ausgaben insgesamt.

Somit ist die effektive Belastung der Haushalte bis zu diesem Punkt gegeben, nur die Klimaneutralitat noch nicht.
Umbau auf Warmepumpen

Das entspricht noch nicht der bilanziellen Emissionsfreiheit. Unterstellt man, dass diese Emissionsminderung zu-
nachst dem Anwenderstrom zugutekommt, sind die dort festzustellenden 4.000 t/a aus der Bestandsbilanz gut

abgedeckt. Es bleibt ein Rest von 2.800 t/a fir den Sektor ,Warme*“. Dort fallen heute 9.000 t/a durch Erdgasver-
brauch an. Diese sind durch den Umbau auf Warmepumpen und bauliche MaRnahmen abzubauen.
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Eine Warmepumpe erzeugt Warme mit weniger Emissionsanfall als ein Kessel. Durch die glinstige Effizienz von ca.
3,0 (angenommene Arbeitszahl) gegenlber einem Kessel mit einer Effizienz von 0,9 (angenommener Nutzungs-
grad) sinkt der Endenergieeinsatz. Unglnstig fir die Warmepumpe ist der Betrieb mit Strom. Es stehen dquiva-
lente CO2-Emission fur Strom von 0,4 t/MWhel einem Wert von 0,2 t/MWh fir Gas gegenlber. Insgesamt ergibt
sich aber das Verhaltnis von 0,2/0,9 < 0,4/3 (also: 222 : 133).

Die oben ermittelten heutigen Emissionen des Warmeverbrauchs von 9.000 t/a aus Gaseinsatz lieRen sich somit
im Verhéltnis 222:133 mindern. Haben alle Gebdude Warmepumpen, lagen die Emission somit bei nur noch
5.400 t/a.

Minderung des Warmeverbrauchs der Gebdude durch Dammung

Das zeigt aber auch, dass eine Minderung des Warmebedarfs erforderlich ist, wenn der Zielwert von 2.800 t/a fir
den Sektor ,Warme” im Raum steht. Der Bedarf der Gebdude muss sich etwa halbieren. Diese Minderung ist er-
reichbar, auch ohne eine Vollmodernisierung aller Gebaude!

Zeitschiene

Es ist unrealistisch, dass die genannten MalRnahmen ,Einbau von Warmepumpen in alle Gebaude” und v.a. ,Hal-
bierung des Warmebedarfs der Gebdude” bis 2035 umgesetzt sind. Aber die Voriberlegung zeigt, dass zum Errei-
chen der ,langfristigen Klimaneutralitdt” eine Losung ,PV + WP + geringfiigige bauliche Verbesserung” grundsatz-
lich geeignet ist. Eventuell heiSt ein realistisches Ziel deshalb , Klimaneutralitat 2045

Der Zielpfad: ,Klimaneutralitdt 2035“ ist aus Sicht der Autoren nur realistisch, wenn im Zeitraum bis 2035 nicht
nur alle Dachflachen mit Photovoltaik belegt werden, sondern zusatzliche PV-Leistung auch auf sonstigen Flachen
installiert wird, wie im vorangegangenen Kapitel 1.4 beschrieben.

Zusammenfassung der Voriiberlegungen

Zusammengefasst: werden im Zeitraum bis 2035 in erster Prioritat ca. 20.000 kWpeak flir Photovoltaik installiert
und die daraus resultierenden Solarertrage von ca. 17.000 MWhe/a mit Null-Emissionen bewertet, ware das Ziel
»Klimaneutralitat bis 2035“ bilanziell noch nicht erreicht, aber der Zielpfad manifestiert.

Parallel misste der Einbau von Warmepumpen hochlaufen und die Halbierung des Warmebedarfs starten. Konnte
dies auch bis 2035 abgeschlossen werden, ist das Ziel erreicht. Dauert dies langer, ergibt sich die Klimaneutralitat
entsprechend spater.

Dies sind aus Sicht der Autoren realistische und akzeptable Investitionsbetrage, wenn sie im Vergleich zur obigen
Darstellung aus dem ,Vorbericht zum Haushalt 2025“ der Stadt Oldenburg von 2021 fir die zukinftig zu erwar-
tende Entwicklung des Ergebnishaushaltes der Jahre 2018 bis 2028 als eine mogliche Entlastung eingeordnet wer-
den.

1.6 Energetische Amortisationszeit und CO>-Bilanz von Einzelmafsnahmen

Bei der Auswahl von EinzelmaRnahmen sollten solche mit einem niedrigen dquivalenten Energiepreis (Verhaltnis
aus Investitionskosten zu eingesparter kWh) und niedrigem aquivalenten CO»-Preis (Verhéltnis aus Investitions-
kosten zu eingesparter CO2-Emission) priorisiert werden. Dazu gehoéren z. B. bei entsprechenden baulichen Vo-
raussetzungen die Dammung der Kellerdecke, die Dammung der obersten Geschossdecke sowie bei zweischali-
gen AuRenwdnden die Hohlraumdammung.

Zur ldentifizierung dieser moglichen EinzelmaRnahmen wére eine entsprechende Datenbasis von Vorteil, in der

fir den gesamten Gebdudebestand diese Zustandsdaten erfasst sind (Bauteil vorhanden ja/nein, Bauteil gedammt
ja/teilweise/nein, ggf. Bauzustandsstufe).
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Die Umsetzbarkeit dieser MaRnahmen ermdglicht eine sinnvolle Teilsanierung der individuellen Geb&dude ohne
eine umfangreiche Komplettsanierung. Ziel der Teilsanierung ist die Verbesserung des h-Wertes der Gebdudehiille
(Definition Kapitel 4.1.6) und somit eine Senkung der Heizlast, nach Moglichkeit vor Einbau des neuen Warmeer-
zeugers oder aber zeitnah im Anschluss (bei vorheriger Dimensionierung der Warmepumpe auf den Bedarf nach
Teilsanierung).

Uber die energetische bzw. emissionsbezogene Amortisation von EinzelmaRnahmen wie Ddmmung gibt es um-
fangreiche Veroffentlichungen, weshalb die positive CO2-Bilanz nicht im Einzelnen thematisiert und rechnerisch
belegt werden soll.

So wird z. B. die energetische Amortisationszeit, d. h. die Zeitspanne, in der die Herstellungsenergie des Damm-
stoffes durch die erzielte Energieeinsparung ausgeglichen ist, durch Dr. Kerstin Paschko in [4] am Beispiel einer
Geschossdeckendammung mit einer Verbesserung des U-Wertes von 1,4 auf 0,14 W/(m?K) auf Basis von Daten
des Ipeg-Institutes in 0,5 Monaten (Zellulose) bis 17 Monaten (XPS-Platte) angegeben. Die Nutzungsdauer der
Bauteile Ubersteigt also die energetische Amortisationszeit um ein Vielfaches.

Die vorgeschlagene Strategie hat den Vorteil, dass im Bereich Grauer Energie durch die gezielte Auswahl sinnvoller
Einzelmalnahmen weniger Ressourcen fir Herstellung, Austauschzyklen und Entsorgung eingesetzt werden. In
Bezug auf die Betriebsphase wird der Fokus nicht auf eine groRtmagliche Reduktion des Energiebedarfes gelegt
(durch minimale U-Werte bei hoherem Materialeinsatz), sondern auf eine Deckung des verbleibenden Bedarfes
durch den Einsatz erneuerbarer Energien (Warmepumpen und Photovoltaik).

1.7 Umsetzung des Konzeptes

Das Konzept soll eine Strategie liefern, welche die Mitarbeiter der Stadt Oldenburg beféhigt, die ,Planungs-
phase 0“ fir alle Geb&ude eigenstdandig umzusetzen. Hierflir wurde eine Reihe von Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern der Stadt Oldenburg am 06.10.2025 in einer ganztagigen Schulung mit der Strategie und den Excel-Tools
vertraut gemacht.

Fir eine nennenswerte Anzahl der Liegenschaften liegen gebaudescharfe, unterjahrige Energieverbrauchsdaten
vor. Der Zeitaufwand fir die Vorplanung eines Geb&udes liegt bei etwa 1 Tag (ndheres siehe Kapitel 2.5.2).

Dies umfasst die Bereitstellung von gebaudeweisen Datengrundlagen aus verschiedenen internen Quellen der
Stadt Oldenburg, die Auswertung der Verbrauchswerte, die Nachbildung des baulichen Standards der Hille und
Ableitung moglicher gering investiver MalRnahmen, die Dimensionierung von Warmepumpen auf Basis des Ver-
brauchs, die Vorplanung einer Photovoltaikanlage mit Ertragsermittlung.

Durch die wenig zeitaufwandige Ermittlung von Kennzahlen und den Abgleich mit Sowieso-MaRnahmen kann
zlgig eine Beurteilung der Warmepumpentauglichkeit bzw. das Ableiten von sinnvollen MaRnahmen gebaude-
scharf vorgenommen werden. Die Exceltools eignen sich ebenso zur Erfolgskontrolle nach erfolgten Verbesse-
rungsmaflnahmen.

1.8 Excel-Werkzeuge im Uberblick

Die Excel-Werkzeuge werden bei Bedarf weiterentwickelt und um aktuelle Daten (z. B. Wetterdaten des Deut-
schen Wetterdienstes DWD) erganzt.

Die aktuelle Version der Exceltabelle zur Energieanalyse aus dem Verbrauch steht im Internet als Freeware [ 1]
zur Verfigung. Umfangreiche Schulungsvideos zu den kostenfreien Excelwerkzeugen sind ebenfalls online abruf-

bar [7].
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1.9 Fazit zu einer méglichen Strategie

Die Kernfrage ,Sollte der Fokus eher auf die Einsparung von Treibhausgasen oder auf die Einsparung von Energie
ausgerichtet sein, wenn das Ziel der Klimaneutralitat erreicht werden soll?*, &sst sich zusammenfassend wie folgt
beantworten:

e Weist ein Gebdude bereits einen sehr guten oder guten bis mittleren h-Wert auf (siehe Kapitel 2.1.1), ist es
aus Sicht des Dammstandards fir einen Warmepumpeneinbau ohne Weiteres geeignet. Hier empfiehlt sich
die sofortige Umsetzung von Photovoltaik und Warmepumpe als Paket.

e  Fir Gebdude mit einem mittleren, schlechten oder sehr schlechten Dammstandard konnen verschiedene Vor-
gehensweisen in Betracht gezogen werden. In jedem Fall empfiehlt sich die Nachristung von Photovoltaik.

o Stufe 1: Warmepumpeneinbau ohne zusatzliche DdmmmaRnahmen: Ein Warmepumpeneinbau
ohne eine Verbesserung des Dammstandards der Gebdudehdiille ist grundsatzlich moglich. Je hoher
der h-Wert, desto hoher ist die spezifische Heizlast des Gebdudes und desto grolRer musste der
Wdrmeerzeuger ausfallen im Gegensatz zu einem guten Dammstandard.

Ein hoher h-Wert erfordert eine verhaltnismaRig hohe Vorlauftemperatur des Heizsystems oder
gef. die VergroRerung der Heizflachen (jedoch nicht zwingend durch Einbau einer FuRbodenhei-
zung).

Werden die Warmepumpe auf den hohen Bedarf eines ungeddmmten Gebaudes ausgelegt und die
Gebdudehllle spater noch verbessert, fihrt dies recht wahrscheinlich dazu, dass die Warmepumpe
dann zu groR ist und durch haufiges Takten (Ein- und Ausschalten) nicht mehr effizient lauft.

Sind kurz- (5 Jahre) oder mittelfristig (bis 10 Jahre) nachtragliche DimmmaRnahmen geplant, soll-
ten Warmepumpe und Spitzenlasterzeuger auf den spateren Bedarf ausgelegt werden.

Diese Strategie empfiehlt sich nur bei Gebauden, die einen mittleren baulichen Zustand aufweisen,
nicht fur baulich sehr schlechte Gebdude, um einen schlechte Warmepumpeneffizienz zu vermei-
den.

o Stufe 2: Warmepumpeneinbau mit zusatzlichen DammmaRnahmen (Minimal- und Teilsanierung):
Die energetische Verbesserung der Gebaudehille durch ein bis zwei EinzelmaRnahmen fuhrt zur
Absenkung des h-Wertes und der Heizlast des Gebdudes. Je nach Ausmal? der Verbesserung kann
die Warmepumpe dann kleiner gewahlt werden als im Ursprungszustand und auch die notwendige
Vorlauftemperatur kann abgesenkt werden.

Diese Strategie empfiehlt sich bei Gebauden, die einen mittleren baulichen Zustand aufweisen.

o Stufe 3: Warmepumpeneinbau mit zusatzlichen DammmaRnahmen (Komplettsanierung):

Durch eine Komplettsanierung der Geb&dudehdille Iasst sich der h-Wert auf ein gutes bis sehr gutes
Dammniveau absenken. Die Heizlast, die dann von Warmepumpe und Spitzenlasterzeuger gedeckt
werden muss, ist deutlich kleiner als bei einer Teilsanierung. Dies ist jedoch mit deutlich héheren
Baukosten fir die Gebaudehille verbunden, wenngleich die Anlagentechnik dann kleiner dimensio-
niert werden kann und preiswerter wird.

Diese Strategie empfiehlt sich bei Gebaduden, die einen schlechten baulichen Zustand aufweisen.

Da der Gesamtbestand der stadtischen 345 Gebdude alle baulichen Standards enthélt, ist die letztliche Empfeh-
lung eine Mischung aller Strategien.
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Zur Erreichung der Emissionsfreiheit zu einem bestimmten Zeitpunkt wird nachfolgende Strategie empfohlen. In
der Annahme, dass Erdgasverbrauch und die daraus entstehenden Emissionen langfristig nicht méglich sind, wer-
den alle Geb&ude einer Elektrifizierung durch Einbau von Warmepumpen unterzogen. Der nun ausschliefRlich vor-
handene Energietrager Strom kann bilanziell kompensiert werden durch selbstproduzierten Strom mit einer Pho-
tovoltaikanlage. Die zur Verfligung stehenden Dachflachen werden maximal mit Photovoltaik bestiickt. Eine bau-
liche Verbesserung erfolgt vorzugsweise im Sanierungszyklus der Hullbauteile, eine Teilsanierung nur einzelner
Bauteile (dann aber auf sehr gutes Niveau) wird einer Vollsanierung vorzogen.

Ausgehend vom Bestand mit seinen groRen und kleinen Gebduden (X-Achse) sowie guten und schlechten (Y-
Achse) fasst Abbildung 17 die zeitlichen Handlungsempfehlung grafisch zusammen.
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Abbildung 4 Bildung von Prioritdten mit Handlungsempfehlung

Alle Gebaude (auRer die denkmalgeschitzten) erhalten eine Photovoltaikanlage. Dies erfolgt zlgig und idealer-
weise beginnend bei den grofRen Gebduden und endend bei den flachenmaRig kleinen. Es ergibt sich eine Abwick-
lung der Projekte von rechts nach links im Diagramm.

Die fur einen Warmepumpeneinbau pradestinierten Projekte sind die energetisch guten. Daher kann die Nachrus-
tung den Gesamtbestand von unten nach oben durchdringen in der Darstellung des Diagramms.

Die Gebdude, die glinstige Bedingungen fir geringinvestive bauliche Verbesserungen an Geschossdecken, Keller-
decken und Einblasddmmung aufweisen und anschlieend warmepumpentauglich sind, liegen eher im mittleren
Bereich der Warmeverbrauchskennwerte. Darunter ist keine Notwendigkeit gegeben, dariber liegen die Projekte,
die nur mit einer Komplettmodernisierung erfasst werden.

Projekte die voraussichtlich einen hohen Aufwand an Sanierungskosten nach sich ziehen und gleichermallen eher

kleinteilig und damit langwierig in der Umsetzung zu beflrchten sind, liegen links oben. Sie werden zuletzt bear-
beitet.
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2 Hinweise fiur die Vorplanungsphase und zur Priorisierung

Das nachfolgende Kapitel gibt Hinweise fir die Ersteinschatzung der Gebdude, aber auch zur Verbesserung der
Gebaudehlle und Anlagentechnik. Abschliefend werden Ansatze vorgestellt, nach denen eine systematische
Portfolioanalyse fur groRe Gebaudebestdande erfolgen kann.

2.1 Ersteinschétzung der Gebéude

Damit eine schnelle und kostenglinstige Gebdudebewertung erfolgen kann, missen die vorhandenen 345 Ge-
baude mit wenig Datenaufwand eingeschatzt werden. Die Option, zunachst eine mehrtagige Energiebilanzierung
vorzunehmen, ist aus Kapazitatsgrinden nicht gegeben. Ebenfalls verbietet sich eine raumweise Heizlastberech-
nung fir die Vorplanung einer Warmepumpe.

Zum Einsatz kommen einfache Exceltools. Anstelle umfangreicher Bauteilbilanzen mit Flachen und U-Werteinga-
ben kénnen mit den Tools ,Standardbilanz” fir Wohngebdude oder dem ,H-Wert-Rechner” fir Nichtwohnge-
baude Gebdudequalitaten mit ausreichender Genauigkeit sehr schnell beschrieben und bewertet werden. Mit den
entstehenden Ergebnissen ldsst sich eine Warmepumpe planen. Parallel dazu liefert die Energieanalyse monats-
weiser Verbrauche eine ebenso zlgige Option, eine Warmepumpenleistung treffsicher abzuschatzen.

2.1.1  Einschédtzung mit dem H-Wert-Rechner

Der fir das vorliegende Projekt angefertigte , H-Wert-Rechner” basiert auf der Programmierung des Excelwerk-
zeuges ,Standardbilanz”. Hierbei handelt es sich um eine Rechenhilfe, die eine Energie- und Emissionsbilanzierung
von Ein- und Mehrfamilienhdusern abbildet. Die aktuelle Version steht online zur Verfligung [ 7], ist jedoch flr
Wohngebaude konzipiert.

Aufgrund der hohen Komplexitat und Heterogenitat von Nichtwohngebduden wurde die Rechenhilfe entspre-
chend angepasst. Basis sind die sechs Clustergebaude der Stadt Oldenburg, die im Zusammenhang mit der Studie
des IBP [1] entwickelt wurden.

Der ,H-Wert-Rechner” dient der schnellen Ermittlung der Warmeverlustleistung anhand hinterlegter Typgebau-
dedaten mit sehr wenigen Eingaben. Er liefert im Ergebnis einen Fingerabdruck H in W/K bzw. auf die Nettogrund-
fliche bezogen h in W/(m?2K).

Beide Werte bilden die Qualitat der Gebaudehdlle (Transmission), die Liftungswarmeverluste sowie den Kom-
paktheitsgrad (A/V-Verhaltnis) ab, welche durch die Vergabe einer ,Schulnote” von 1 bis 6 bewertet wird. Da der
Kompaktheitsgrad von bspw. Sporthallen deutlich von Verwaltungsgebduden abweicht, wurde fir die Bewer-
tungsnote (,Ampel“) eine Umrechnung nach der in Abbildung 5 gezeigten Logik programmiert.

Festlegung der Ampelbewertung aus dem h-Wert
7
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Abbildung 5 Umrechnung des h-Wertes in eine Gebdudebewertung

Die Bewertung Uber den h-Wert ermoglicht eine Identifizierung der aus energetischer Sicht schlechtesten Ge-
baude im Gebaudeportfolio. Durch das Ampel- bzw. Schulnotensystem konnen die ,Worst-Performing-Buildings”
zUgig ermittelt werden. Die genaue Vorgehensweise zur Eingabe wird in Kapitel 4.3 (Ersteingabe) und 4.5 (Unter-
suchung von Verbesserungen) naher beschrieben.
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Zeitaufwand

Der Zeitaufwand fir die Ersteinschatzung von Gebauden mit dem ,H-Wert-Rechner” wurde an den Beispielpro-
jekten der Cluster dokumentiert. Es zeigt sich, dass der Arbeitsaufwand bei Gebduden mit einer homogenen Al-
tersstruktur (bei den Beispielgebduden die Kita oder die Berufsschule) sich auf etwa eine Stunde je Projekt beladuft.
Enthalten Projekte mehrere Gebaudeteile verschiedener Altersklassen erhoht sich der Zeitaufwand. In den inho-
mogenen Liegenschaften (bei den Beispielgebduden das Rathaus) kann von etwa 0,75 Stunden pro Gebaudeteil
ausgegangen werden.

Der Gesamtbestand weist etwa ein Viertel inhomogene Gebdude aus, die jedoch fast 50% der Gebaudeflachen
ausmachen (inhomogen sind vor allem grolRe Liegenschaften). Auf der sicheren Seite liegend wird davon ausge-
gangen, dass im Schnitt jede zweite Liegenschaft aus mindestens 2 Gebaudeteilen mit verschiedener Baualters-
klasse besteht und somit ein Zeitaufwand von 1,5 Stunden pro Gebaude fir die Ersteinschatzung mit dem , H-
Wert-Rechner” zu veranschlagen ist.

2.1.2  Einschdtzung mit der Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV)

In der Zeit vor der Energiekrise wurde von Jagnow/Wolff neben dem Gutachten fiir den Deutschen Bundestag [2]
der Abschlussbericht fir das DBU-Projekt [ ] ,,EAV-Anwendung in der Wohnungswirtschaft” [5] abgeschlossen.

Die Grundidee des Projektes ist, das Verfahren der Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV) als weiteres Werk-
zeug flr Nichtwohngebaude zur Investitionsentscheidung, als Planungsgrundlage, zur Qualitatssicherung und zum
Erfolgsnachweis von EnergiesparmalRnahmen weiterzuentwickeln und als zukinftiges standardmaRiges Bewer-
tungsinstrument fur die umfassende Qualitatssicherung von Gebaude und Anlagentechnik bei Modernisierungen,
aber auch bei Neubauplanungen zu etablieren.

Als Empfehlungen fur das Erreichen von Klimaneutralitdt in der Zukunft sind zu nennen: Umstellung bisheriger
Prozent-Zielbetrachtung auf das Ziel: ,Einhalten des Emissions-Budgets”, Umstellung von Bedarfs- auf Erfolgs-
nachweise mit real gemessenen Verbrauchswerten, Umstellung zukinftiger Anlagentechnik im Wesentlichen auf
Warmepumpen mit PV und Batteriespeicher, zukinftig notwendige Preisbildung von fossilen Energietragern auf
Basis ihrer CO2-Emissionskennwerte, beschleunigte Etablierung von Qualitatssicherung in Planung, Ausfihrung
und Betrieb, kontinuierliches Monitoring im Betrieb durch eine EAV.

Aus der EAV-Analyse konkreter Objekte lassen sich aus einer Energieanalyse im Abgleich mit dem H-Wert-Rechner
die erforderlichen Schritte einer verbesserten Planung und Ausfiihrung energetischer Modernisierungen ableiten
und optimierte Standardkonzepte mit Qualitatssicherung in Zusammenarbeit mit den beteiligten Abteilungen des
EGH: ,Eigenbetrieb Gebaudewirtschaft und Hochbau” entwickeln. Dies entspricht dem Ziel einer Integrierten Pla-
nung aller am Bau Beteiligten. Die Vorgehensweise zusammen mit einem Erfolgsnachweis durchgefihrter Mal-
nahmen wurde als Leitfaden fur die Zielgruppen Wohnungsunternehmen, Mieter, Kommunen sowie Planer, Ener-
gieberatung und Handwerk verbreitet und als zuklnftiger Standard etabliert. Die EAV zeigt die Ursachen erhohter
Verbrauchswerte von Bestandsgebauden und die Einhaltung von Zielwerten nach Modernisierungen [6].

Die hier vorgestellte Studie fur die Stadt Oldenburg ist nach Untersuchungen im DBU-Projekt [ ] ,,Neuerkerode
2050“ [7] eine weitere Anwendung des EAV-Verfahrens auf Nichtwohngebaude.

Die Anwendung der Energieanalyse ermoglicht eine Warmepumpenplanung auf Basis des Verbrauchs. Die genaue
Vorgehensweise zur Eingabe wird in Kapitel 4.4 (Verbrauchsdatenauswertung) und Kapitel 4.6 (Warmepumpen-
planung) naher beschrieben.

Zeitaufwand

Der Zeitaufwand fir die Ersteinschdtzung von Gebauden mit dem ,EAV-Tool” wurde an den Beispielprojekten der
Cluster dokumentiert. Liegen die Verbrauchswerte als Monatswerte vor, muss mit etwa einer halben Stunde Ar-
beit pro Projekt gerechnet werden. Dann liegen witterungsbereinigte Verbrauche vor, eine Energieanalyse liefert
Hinweise zum Sockelverbrauch (Trinkwarmwasser, Sommerheizung, Nahwarmenetzverluste) und der Heizung. Die
Heizlast aus dem Verbrauch liegt vor.
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Fir den weiteren Schritt einer Warmepumpenplanung ist mit ca. 45 min pro Projekt zu rechnen. Dis umfasst die
Recherche einer passenden LeistungsgroRe und Uberlegungen zu Warmepumpenkaskaden.

2.1.3

Ideen zur Einfiihrung von Gebdudesteckbriefen

Bereits flr die Nichtwohngebdude der Stiftung Neuerkerode [7] wurden neben EAV-Auswertungen auch Gebdu-
desteckbriefe erstellt. Dies ist jedoch nicht Bestandteil der hier vorgestellten Studie fir die Stadt Oldenburg. Hier
ein Auszug aus einem Bericht aus dem DBU-Projekt ,,Neuerkerode 2050“:

,Uber diese Ziele des Grundlagenprojektes hinaus werden weitere Projektziele erreicht, die vorher nicht vorgese-

hen waren:

1. FUr jedes Gebdude steht ein ausfuhrlicher Gebaudebericht mit Einschatzungen des energetischen Zustandes
und des Instandhaltungsbedarfs, sinnvoller energetischer EinsparmalRnahmen, Kostenschatzungen und Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen zur Verfligung. Ein daraus abgeleiteter Steckbrief fasst die Ergebnisse zusam-

men.

2. Fir die Stromverbraucher werden EinsparmaRnahmen und deren wirtschaftlicher Erfolg untersucht.

3. Fir die Liegenschaft werden Instandhaltungs- und Investitionskosten der letzten Jahre ausgewertet und Er-
kenntnisse fur die kiinftige Projektumsetzung gewonnen.

4. Eine Gesamtstrategie fir den Umgang mit den Gebaduden (Abriss, Erhalt, Modernisierungsreihenfolge) und

den Netzen wird vorgeschlagen.”

Die Gebdudesteckbriefe enthalten auch Hinweise zur Belegung, zu Nebenflachen (Keller, Dachbdden) sowie zum
allgemeinen Zustand des Gebaudes (als Ampelbewertung), siehe Abbildung 6. Der Aufbau einer ahnlichen Daten-
bank wird fir die Gebdude der Stadt Oldenburg als sinnvoll angesehen. Insbesondere die Zusammenfassung von
Daten aus derzeit noch verschiedenen Quellen erscheint zielfihrend und praktikabel.
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Abbildung 6 Beispielsteckbrief Neuerkerode [7]
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2.2 Verbesserungsmafsnahmen an der Gebdudehdille

Die vorliegende Studie des Fraunhofer-Institutes von 2021 [1] verfolgt den Ansatz flachendeckender Vollsanierun-
gen auf eine Effizienzgebdude 40+. Die energetische Verbesserung der Gebaudehulle fihrt zur Absenkung des h-
Wertes und der Heizlast des Gebaudes. Eine flaichendeckende Sanierung auf Effizienzhausniveau ware jedoch sehr
zeit-, kosten- und personalintensiv. In vielen Fallen ist der Zustand des Bestandes der Stadt Oldenburg auf einem
guten bis mittleren Niveau, sodass eine weitere Verbesserung auf nahezu passivhaustaugliche Werte nicht wirt-
schaftlich abbildbar ist und einen unverhaltnismaRigen Materialaufwand nach sich ziehen wirde (die ersten Zen-
timeter Dammung sind die wirkungsvollsten).

Bei Gebduden mit sehr umfassendem Sanierungsbedarf kann die Vollsanierung weiterhin angestrebt werden und
sinnvoll sein. Bei der Mehrheit der Gebdude wird der Fokus jedoch eher auf die Manahmen gelegt werden, die
mit verhaltnisméaRig geringem Aufwand (z. B. Kellerdeckenddmmung, Dammung der obersten Geschossdecke,
Hohlraumddmmung bei zweischaligem Mauerwerk) einen grolRen Effekt haben oder im Rahmen des Sanierungs-
zyklus sowieso anstehen (Fassadensanierung, Fenstertausch).

Werden Malknahmen umgesetzt, sollten sie bestmoglich ausgefiihrt werden (Motto ,Wenn schon, denn schon!”),
da sie sonst bis zum néachsten Sanierungszyklus ,verloren” sind.

Eine Einschatzung der einzelnen baulichen Verbesserungen wird nachfolgend gegeben.
Dach

Die Dachsanierung weist schlechtere Ergebnisse als andere MaRRnahmen auf. Auf Basis der Vollkosten ergibt sich
keine Wirtschaftlichkeit. Liegt die Dachsanierung nach einer Lebensdauer von 50 Jahren aber sowieso an, kann die
Malnahme wirtschaftlich sein. Dann sollte hier auf jeden Fall auch maoglichst viel PV-Leistung installiert werden.
Eine Aufdopplung der DAmmung ist hingegen grenzwirtschaftlich. Bei einer Dachsanierung als EinzelmalRnahme
ist es in jedem Fall ratsam, bereits einen ausreichenden Dachiberstand herzustellen fir eine AuRenwandddam-
mung, selbst wenn diese erst spater erfolgt.

Da fur die Oldenburger Gebaude die Strategie ,Photovoltaik first” verfolgt wird, steht die Dachsanierung — auch
bei nicht optimaler Wirtschaftlichkeit — weit vorn in der Empfehlungsreihenfolge. Steht das Gerist vor dem Steil-
dach, ware es nicht ratsam, ein vielleicht schlechtes Dach so zu belassen. Hier muss aufgedoppelt werden oder
zwischen den Sparren geddmmt. Auch eine Neueindeckung ist angebracht. Auch fir das Flachdach gilt: selbst,
wenn kein GerUst vorhanden ist fir den PV-Aufbau, stehen die Module mindestens zwei Jahrzehnte auf der Dach-
haut, die vorher idealerweise perfekt zu verbessern ist, damit nachher kein erneuter Eingriff erforderlich ist.

Obere Geschossdecke

Die Ddmmung der obersten Geschossdecke ist eine wirtschaftliche MaRnahme, die auch anlasslos unter Verwen-
dung der Vollkosten keine Bezuschussung benétigt. Sie fiihrt zu sehr geringen dquivalenten CO2-Preisen. Dies gilt
auch, wenn bereits eine Dammung vorhanden ist, fir die Aufdopplung. Erst ab einem Ausgangszustand, welcher
der Warmeschutzverordnung 1995 entspricht, ist dies nicht mehr wirtschaftlich.

Fur die Oldenburger Gebaude wird diese MalRnahme bedingungslos empfohlen. Nebeneffekt ist, dass sich die
Warmepumpentauglichkeit erhéht — v.a. wenn gleichzeitig auch noch der untere Gebdudeabschluss verbessert
wird. In Gebauden, deren oberer Gebaudeabschluss eine obere Geschossdecke ist, erlibrigt sich Dammen des
Daches.

AulRenwand

An erster Stelle fir ModernisierungsmafRnahmen im Bestand stehen VerbesserungsmafRinahmen an der Gebaude-
hiille mit der AuRenwanddammung als ,,groRtem Hebel”. Die AuRenwanddammung auf hochwertiges Niveau (von
aullen) oder ein gutes Niveau (von innen) ist nur unter der Bedingung wirtschaftlich, dass ohnehin MaRnahmen
an der Fassade notwendig sind. Eine AuRenwand, die bereits eine Dammung aufweist, ist auf Basis einer Vollkos-
tenrechnung nur in Ausnahmefallen wirtschaftlich.
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Fir die Oldenburger Gebaude wird die AuRenwandddammung — als Kernddmmung ausgefihrt — empfohlen. Er-
moglicht das Projekt nur eine AuRRen- oder eine Innenddmmung sind zundchst andere MaRnahmen zu prifen
(Dd&mmung oben und unten), da sie im Allgemeinen wirtschaftlicher sind.

Fenster und Tiren

Eine Fenstersanierung ist hingegen sehr kostenintensiv. Ein vorzeitiger Fensteraustausch kann im Allgemeinen
nicht wirtschaftlich nachgewiesen werden, auch nichtim Zusammenhang von MalBnahmenpaketen. Es ist feststel-
len, dass der Fenstertausch vor allem dann sinnvoll ist, wenn das Bestandsfenster das Ende seiner Lebensdauer —
also etwa 35 Jahre — erreicht hat.

Der Empfehlung, den Austausch zunéchst auf Fenster mit schlechteren Werten als U = 2,7 W/(m?K) (bzw. neutral
gesprochen Zweischeiben-Isolierverglasung oder schlechter) zu beschrénken, erscheint anhand der Kosten sinn-
voll. Die schnelle Umsetzung eines Standards von U < 0,7 W/(m?2K) ist aus Sicht der Emissionsminderung erstre-
benswert.

Diese Strategie empfiehlt sich auch fur die Oldenburger Gebaude.

Kellerdecke

Die Dammung der Kellerdecke ist eine wirtschaftliche Maknahme, die auch anlasslos unter Verwendung der Voll-
kosten keine Bezuschussung bendtigt.

Fir die Oldenburger Gebaude wird diese MalRnahme bedingungslos empfohlen. Nebeneffekt ist, dass sich die
Warmepumpentauglichkeit erhoht, v.a. wenn gleichzeitig auch noch der obere Gebdudeabschluss verbessert
wird.

Bodenplatte

Die — praktisch nie ,,ohnehin” anzutreffende — Bodendammung ist nicht wirtschaftlich.

Fir die Oldenburger Gebaude wird diese MaRnahme im Zusammenhang mit Vollmodernisierungen empfohlen,
nicht als EinzelmaRnahme. Und auch in einem MaRnahmenpaket ist sie wirtschaftlich zu prifen.

Zusammenfassung

Ein zusammenfassender Blick auf die MaRnahmen an der Geb&dudehiille zeigt Tabelle 1. Die Ubersicht entstand
aus der Studie fir den Deutschen Bundestag [2].

Istwert, Zielwert und Einschatzung der MalRnahme

Die AuBenwande von Wohn- und Nichtwohngebauden sind zu etwa 30 bis 35 % bereits gut geddmmt (U = 0,30 bis
0,34 W/(m?K)), jedoch zu etwa 50 bis 55 % noch mittelmé&Rig oder nicht gedammt (U = 0,6 bis 1,0 W/(m?K)). Ein
Best-Practice-Zielwert fur die AuRenwanddammung von auRen liegt bei U = 0,15 W/(m>3K), fur die Innendammung
bei etwa 0,3 W/(m?K).

Die AuBenwanddammung auf hochwertiges Niveau (von aulRen) oder ein gutes Niveau (von innen bzw. bei Geb&u-
den mit erhaltenswerter Fassade) ist zuschussfrei wirtschaftlich, wenn ohnehin MaRnahmen an der Fassade not-
wendig sind und das Gebaude unsaniert ist.

Aulenwand

Etwa 45 bis 50 % aller Fenster in Nichtwohngebauden weisen nach Schatzungen der Autoren in Anlehnung an die
TAB-Studie [2] eine energetisch schlechte Qualitat (U = 2,7 W/(m?K)) auf. Etwa 10 % sind gut (U = 1,3 W/(m?K)) und
die restlichen von mittlerer Qualitat (U = 1,6 W/(m?K). Ein Best-Practice-Zielwert wird aus heutiger Sicht der Auto-
ren mit 0,7 W/(m?3K) angesetzt.

Fenster

Eine Sanierung ist kostenintensiv, so dass sie selbst bei ohnehin notwendigen Ersatzmalnahmen nicht wirtschaft-
lich ist. Ein vorzeitiger Fensteraustausch lasst sich nicht wirtschaftlich nachweisen, auch nicht im Zusammenhang
von MalRnahmenpaketen. Es kann festgestellt werden, dass der Fenstertausch vor allem dann sinnvoll ist, wenn das
Bestandsfenster das Ende seiner Lebensdauer — also etwa 35 Jahre — erreicht hat.
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Istwert, Zielwert und Einschatzung der MaRnahme

Knapp 60 % aller Dacher und oberen Geschossdecken weisen bereits einen guten Standard (U = 0,26 W/(m?K) auf.
Die restlichen gut 40 % sind gering oder nicht gedammt (U = 0,45 bis 1,0 W/(m?K)). Ein Best-Practice-Zielwert von
0,15 W/(m?3K) kann fast in jedem Objekt erreicht werden, weil nur wenige Restriktionen gegeben sind.

Die Dammung der obersten Geschossdecke ist eine wirtschaftliche MaRnahme, die auch anlasslos unter Verwen-
dung der Vollkosten keine Bezuschussung benétigt. Dies gilt auch, wenn bereits eine Dammung vorhanden ist, fir
die Aufdopplung. Erst ab einem Ausgangszustand, welcher der Warmeschutzverordnung 1995 entspricht, ist dies
nicht mehr wirtschaftlich.

Die Dachsanierung hingegen weist schlechtere Ergebnisse auf. Liegt die Dachsanierung sowieso an, ist die MaR-
nahme wirtschaftlich. Eine Aufdopplung der Dammung ist hingegen grenzwirtschaftlich. Anlasslos ist keine Wirt-
schaftlichkeit zu erreichen. Bei einer Dachsanierung als EinzelmalRnahme ist es in jedem Fall ratsam, bereits einen
ausreichenden Dachlberstand herzustellen fur eine AuRenwandddammung, selbst wenn diese erst spater erfolgt.

Oberste Geschossdecke
und Dach

Gut die Halfte aller unteren Gebaudeabschliisse sind ungedammt (U = 1,0 W/(m?2K)). Nur etwa 30 % sind gut ge-
dammt (U = 0,38 bis 0,39 W/(mZK)), der Rest ist in maRigem energetischen Zustand (U = 0,68 bis 0,69 W/(m?3K). Ein
Best-Practice-Zielwert liegt bei nur 0,2 W/(m?2K). Es ist in vielen Gebduden mit Restriktionen zu rechnen (fehlende
Deckenhohe, Notwendigkeit der Innendammung).

Die Dammung der Kellerdecke ist eine wirtschaftliche MaRRnahme, die auch anlasslos unter Verwendung der Voll-
kosten keine Bezuschussung benotigt.

Kellerdecke und
Bodenplatte

Die Bodendammung ist nicht wirtschaftlich. Es ergeben sich selbst bei ungedammten Konstruktionen notwendige
hohe Investitionskostenzuschisse.

Die bauliche Qualitatssicherung (QS) erfolgt immer zeitgleich mit der Umsetzung der MaRnahmen im Uberwiegend
normalen Sanierungszyklus (Dammung, Fenstereinbau). Nur dann bietet sich problemlos die Moéglichkeit, eine Luft-
dichtheit herzustellen oder Warmebricken zu minimieren. Der absolute und prozentuale Einfluss der Qualitatssi-
cherung steigt an, je besser der erreichte Standard ist. Die untersuchten Sanierungen auf ,guten” und ,besten”
Standard erreichten % bis ¥ Emissionsminderung durch die Summe aller QS-MafRnahmen.

Die punktuellen Nachweisverfahren der Gebdudedichtheitsmessung und die Thermographie kénnen sinnvoll mit
einer Energieanalyse aus dem Verbrauch ergénzt werden. Mit ihr lassen sich Auswirkungen fehlender Qualitat (als
Summeneinfluss ,iberhéhter Transmission und Liftung”) sehr gut sichtbar machen.

bauliche
Quialitatssicherung

Tabelle 1 Mafinahmen an der Gebdudehiille im Uberblick [eigene Darstellung]
2.3 VerbesserungsmafsSnahmen an der Heizungstechnik

Der vorliegende Abschnitt fasst Planungsempfehlungen fiur die Konzeptphase zusammen. Dabei liegt der Fokus
auf dem Einsatz von Warmepumpen. Es werden Hinweise zum Aufbau von Hybridsystemen (Warmepumpe plus
Kessel) gegeben. Auf die Aspekte der Trinkwassererwarmung sowie Liegenschaften mit Mikro-Nahwarme wird
gesondert eingegangen.

2.3.1  Zukiinftige Elektrifizierung durch Wiarmepumpen im Vergleich zu anderen Alternativen

Tabelle 2 fasst in Anlehnung an die Studie fiir den Deutschen Bundestag [2] Vorschlage und Malknahmen an den
Hauptwarmeerzeugern zusammen, die fur diese Studie fur die Stadt Oldenburg erweitert wurden. Aus Effizienz-
messungen im Feld lassen sich Jahresnutzungsgrade oder Jahresarbeitszahlen als Effizienzkennwerte ableiten. Es
wird als sinnvoll angesehen, zukiinftige Planungen und Installationen der Anlagentechnik nur noch mit Qualitats-
sicherung durchzufihren.
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Istwert, Zielwert und Einschatzung der MaRnahme

Warmepumpen

Geschatzt nur etwa 5 - 6 % der Wohn- und Nichtwohngebaude sind heute mit einer Warmepumpe ausgestattet.
Jedoch ist der Warmepumpenmarkt einer der derzeit am starksten wachsenden Erzeugermarkte. Im Neubau weisen
geschatzt bereits 90 % aller Gebdude eine Warmepumpe (70 %) oder einen Fernwarmeanschluss (20 %) auf. Eine
Warmepumpe arbeitet meist ineffizient im unsanierten Bestand. Es muss mindestens eine Teilsanierung des Gebau-
des gegeben sein. Gebdude ab Warmeschutzverordnung 1984 (und besser) erfiillen die Bedingung mit hoher Wahr-
scheinlichkeit.

Far Warmepumpen ist eine Qualitatssicherung (QS) besonders relevant. Bei Erdreichwarmepumpen ergeben sich
gemessene Arbeitszahlen zwischen 3,3 und 4,4 mit QS bzw. 2,9 bis 3,8 ohne QS. Fir AuRenluftwarmepumpen sind
2,5 bis 3,6 mit QS zu erreichen, ohne QS nur 2,1 bis 3,0. Erstgenannter Wert gilt fir Durchschnittsgebaude mit Heiz-
korpern, letzter fir best-sanierte Gebdude mit Flachenheizung. Der Trinkwarmwasserbetrieb ist jeweils schlechter.
Empfohlen werden getrennte Losungen: Warmepumpen nur fir Raumheizung und je nach Trinkwarmwasserbedarf
Durchlauferhitzer, Warmwasserspeicher mit elektrischem Heizstab oder eigene Warmepumpenlésungen mit Trink-
warmwasserspeicher. Bei Bestandslosungen mit hohem Trinkwarmwasserbedarf wird empfohlen, Gber einen Zeit-
raum von mindestens ein bis zwei Wochen die Spitzendurchflussmengen flr Trinkwarmwasser mit externen Ultra-
schall- oder magnetisch-induktiven Durchflussmessern (Clap-On-Gerate an einer geraden ungeddammten TWW-
Rohrleitung) zu messen.

Alle Studien zur Energiewende gehen von einer Vervielfachung des Warmepumpenbestandes aus, wenn auch in un-
terschiedlicher GroRenordnung. Warmepumpen werden als zukiinftige Standarderzeuger auch in der Sanierung an-
gesehen. Flr Quartiere lassen sich Systeme , kalter Fernwarme” konzipieren, bei dem der Gebaudeeigentiimer oder
ein Versorgungsunternehmen den Warmequellenkreis im Erdreich betreibt. Mit neuen, noch im Versuchsstadium
befindlichen PVT-Kollektoren lassen sich parallel PV-Stromerzeugung und Warmequellennutzung als Solarabsorber
kombinieren. Es sollte immer in erster Prioritat geprift werden, ob kostengiinstige dezentrale Warmepumpen - je
nach Leistungsanforderung als Einzelgerat bis etwa 30 kW Heizleistung bei typisch -7°C AulRentemperatur oder in
Kaskade nur fir die Raumheizung ausgelegt werden. Es wird — wie bereits oben empfohlen —immer empfohlen, far
Trinkwarmwasseranforderungen eigene Lésungen vorzusehen.

Die Untersuchungen zeigen bereits unter Verwendung heutiger Energiepreise eine Wirtschaftlichkeit fir den Einsatz
von Warmepumpen, auch ohne Einbezug von Fordermitteln. Es ist aus Sicht der Autoren zukinftig eine veranderte
Energietragerbepreisung der Endenergietrager Ol, Gas (mit steigender CO,-Bepreisung) notwendig. Auch in Kombi-
nation mit Photovoltaik und Batteriespeichern werden Warmepumpenldésungen wirtschaftlich, weil eine ,Quersub-
ventionierung” stattfindet.

Zuklnftig sind ab 2026 durch staatliche Regulierung mit dem Solarspitzengesetz und der ,Festlegung zur Marktin-
tegration von Speichern und Ladepunkten” (MiSpel) Anderungen gegeben. Nach (DGS Zeitschrift Solarenergie
4/2025, Seite 20-21: S. Lange: ,Batteriespeicher zwischen Eigenverbrauch, Markt und Netz”) [8] wird das Solarspit-
zengesetz konkret und mit folgenden Zwischenlberschriften Ubersichtlich beschrieben: 1. Vom ,entweder-oder”
zum ,,sowohl-als-auch” — 2. Netzentgelte, Umlagen und die faire Behandlung von Speicherstrom — 3. Marktsignale
nutzen —Strom speichern, wenn er billig ist — 4. Die MiSpel-Festlegung — Briicke zwischen Gesetz und Praxis — 5. Fazit:
Speicher werden erwachsen.

Die fur Warmepumpen bereits heute gegebene Wirtschaftlichkeit wird zukinftig, trotz derzeit noch zu hoher Strom-
preise, durch verstarkten Einsatz von Elektrowarmepumpen, Photovoltaik und Batteriespeichern steigend besser.
Mit zunehmender Autarkie und Erhéhung der Eigenverbrauchsquote werden Abhangigkeiten von Stadtwerken und
Versorgungsunternehmen immer geringer. Zukinftig sind bei der vorgeschlagenen Strategie der Autoren nur noch
Kapitalkosten fir die Investitionen in Warmepumpen — Photovoltaik — Batteriespeicher im Haushalt der Stadt Olden-
burg zu bertcksichtigen. Die Abhangigkeit von fossilen Energietragern und damit von derzeit nicht abschatzbaren
Zusatzkosten durch eine zukiinftige CO,-Bepreisung wird dadurch aufgelost.

Holzkessel

Etwa 2 % der gréeren Wohn- und Nichtwohngebaude sind heute mit einem Holzkessel ausgestattet. Die typische
Effizienz von Holzkesseln liegt in der GréRenordnung von 70 % (ohne QS) bis 75 % (mit QS).

Da Holz ein endlicher Energietrager ist, der in seiner Verfligbarkeit begrenzt ist, kdnnen nicht alle Geb&dude auf diese
Art versorgt werden. Etwa % des fur die Gebdudebeheizung verfigbaren Biomassebudgets ist heute schon ausge-
reizt. In der langfristigen Perspektive kann Holz als Brennstoff zur CO2-Minderung beitragen, jedoch nicht in einem
Massenmarkt.

Da bei einer Holzheizung hohe Temperaturen erreichbar sind, ist es angebracht, dass sie vor allem in Gebduden zum
Einsatz kommt, die auch langfristig keinen Niedertemperaturbetrieb erlauben, z. B. Denkmale (nach Ausfihrung aller
moglichen baulichen MaRnahmen). Fir den Betrieb von Nahwarmenetzen und die damit verbundenen Verluste an
das Erdreich erscheint den Gutachtern Holz als zu wertvoll, weil begrenzt.
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Etwa 75 bis 80 % aller Wohn- und Nichtwohnbauten werden derzeit mit einem fossil betriebenen Kessel versorgt. Es
ist von typischen Effizienzen (Brennwertbezug) in der GroRenordnung 88 % bis 93 % fir Brennwertkessel bzw. 80 %
bis 85 % flr Niedertemperaturkessel auszugehen — jeweils ohne bzw. mit Qualitatssicherung.

Ein 1:1 Austausch von fossilen Heizkesseln sollte zuklinftig nicht mehr oder nur in Ausnahmeféllen zugelassen wer-
den. Eine préaferierte Losung fur die beiden Ziele — einerseits schnell einen emissionsarmeren Zustand zu erreichen,
andererseits nicht bis zum nachsten Baukorpersanierungszyklus zu warten —ist der Gbergangsweise Aufbau von Hyb-
ridheizungen (Bivalenz) aus Kesseln und Warmepumpen. Die Warmepumpe wird dabei nach der absehbar geringeren
Heizlast gewahlt, die sich nach der spater vorzusehenden Modernisierung der Gebdudehille ergibt. Die Warme-
pumpe ist daher fir eine bestimmte Zeit unterdimensioniert. Mit der nachsten Geb&dudesanierung kann das Hybrid-
system dann zu einem reinen Warmepumpensystem umfunktioniert werden. Da eine Hybridlosung klar von der Logik
,einfache Systeme sind einfacher zu beherrschen” abweicht, ist eine Qualitatssicherung bei der Planung und Ausfiih-
rung hier noch wichtiger als bei reinen Warmepumpenldsungen.

Erdgas- und Heizolkessel,
Hybridheizung

Dabei sollten fur zukinftige Hybridlosungen aus Warmepumpen und Bestandkesseln einfache Hydraulik- und Gebau-
deautomationssysteme vorgesehen werden. Beispielsweise ein Bivalenz-Alternativ-Betrieb und manueller Zuschal-
tung des fossilen Spitzenlastkessels, wenn die Warmepumpenleistung nicht mehr ausreichend ist

Etwa 20 % der deutschen Gebdude werden heute GUber Warmenetze versorgt. Im Gegensatz zu anderen GroRstadten
ist das Thema ,,Ausbau der Fernwarme” flr die Stadt Oldenburg kein aktuelles und auch kein zukinftiges Thema. Ein
Ausbau konventioneller (warmer und heiRer) Nah- und Fernwarmesysteme sollte nur noch in Ausnahmefallen zuge-
lassen werden. Da langfristig auch diese Netze liberwiegend regenerativen Strom mit GroRwarmepumpen nutzen
missen, stellt sich die Frage, welche Warmequellen fir GroRwarmepumpen mittel- und langfristig zum Einsatz kom-
men sollen. Bis auf industrielle Abwarme (Mull, Prozesswarme usw.) weisen alle anderen Optionen (Solarthermie,
Biowarme, Warmepumpe, KWK/Kessel mit PtX/Wasserstoff betrieben) bei einem zentralen Einsatz mit Netz die glei-
chen Restriktionen auf, die auch fir die Direktverwendung am Gebaude gelten. Solarthermie und PV-Strom sind sai-
sonalen Schwankungen unterworfen, kiinstliche Brennstoffe haben sehr stark verlustbehaftete Vorketten.

Es bleibt daher die Frage: sind die zusatzlichen Netzverluste sinnvoll, um die sich ergebenden geringeren Investiti-
onskosten von GrofRanlagen gegeniber vielen Kleinanlagen zu rechtfertigen? In Anbetracht sinkender Warmeabnah-
men, welche sich aus der notwendigen Gebaudemodernisierung ergeben, fallen Netzverluste dann deutlich mehr ins
Gewicht als fruher.

Auch der Betrieb von KWK ist langfristig nicht als weiter zu fordernder Markt anzusehen. Eine Stromproduktion in
Zeiten ohne PV- oder Windstrom wird auch kiinftig unvermeidbar sein, daher wird es besser reine Kraftwerke geben.
Diese zentrale Stromproduktion ist aber auf ein Minimum zu begrenzen. In diesen Phasen wird langfristig eine mit
hohen Umwandlungsverlusten verbundene Rickverstromung vorher hergestellter kunstlicher Brennstoffe (wahr-
scheinlich Wasserstoff oder erneuerbares Methan) stattfinden. Da diese Phasen aber nicht mit dem Dauerbetrieb
heutiger KWK-Anlagen vergleichbar sind, sondern eher temporar stattfinden, ist kiinftig nicht von permanent verfig-
barer Warme aus einer KWK auszugehen.

Wdrmenetze und Kraft-Warme-Kopplung

Kunftig konnen jedoch Netze der ,kalten Fernwarme® aus Erdreichkollektoren, Erdsonden oder sonstigen ,,Abwar-
mequellen” der Versorgung gebaudeweiser Warmepumpen dienen.

Die Qualitatssicherung der Erzeugung hangt stark von der Peripherie ab, die relevant fir die optimalen Systemtem-
peraturen v. a. fir den Warmepumpeneinsatz ist. Des Weiteren ist eine passende Dimensionierung (Planung) und
die Fahigkeit der Leistungsregelung (modulierende Warmeerzeuger) relevant (Produkteigenschaft). Beides kann nur
im Rahmen einer Modernisierung optimiert werden, nicht nachtraglich.

Jedoch sind Anpassungen der Regelparameter und Hydraulik auch nach Inbetriebnahme sinnvoll. Alle Warmeerzeu-
ger reagieren auf die vorgelagerten StérgréRen (anderes Nutzerverhalten, Anderungen am Baukérper, Anderungen
an der Peripherie), daher ist die QS eher als Daueraufgabe zu verstehen. Eine nachtragliche anlagentechnische Qua-
litatssicherung als AlleinmalRnahme ist sinnvoll, wenn ein Monitoring stattgefunden hat, mit dem einzelne Probleme
lokalisiert und erkannt werden. Eine gute Basis ist eine (automatisierte) Energieanalyse aus dem Verbrauch, integriert
z. B. in zukinftigen Regeleinrichtungen von Kesseln und Warmepumpen sowie in Heizkreisregelungen [9] [10] [11].
Der absolute und prozentuale Einfluss der Qualitatssicherung steigt an, je besser der erreichte bauliche Standard ist.
Die untersuchten Sanierungen auf ,,guten” und , besten” Standard erreichten % bis % Emissionsminderung durch die
Summe aller QS-MaflRnahmen.

QS der Haupterzeuger

Tabelle 2 Mafinahmen an den Haupterzeugern im Uberblick [2] mit Ergénzungen

Tabelle 3 stellt die MaRnahmen an Zusatzerzeugern und wesentlichen Elementen der Peripherie zusammen.
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Nur ein marginaler Anteil heutiger Gebdude weist eine Luftung mit Warmertckgewinnung auf. Untersuchungen
zeigen, dass ein sinnvoller Einsatzbereich der Neubau sein wird. Trotz unbestrittener Vorteile ist eine Wirtschaftlich-
keit nur gegeben, wenn Fordermittel von fast 100 % der Investitionssumme angesetzt werden. Im durchschnittli-
chen Sanierungsfall eines bestehenden Wohnbaus ist die Nachristung einer Luftungsanlage mit so hohen Kosten
sowie baupraktischem Aufwand der Umsetzung verbunden, dass sich keine Wirtschaftlichkeit ergibt.

Luftung mit
WRG

Hinsichtlich der Zusatzerzeuger im bzw. am Gebaude spielt die Photovoltaik eine herausragende Rolle. Sie kann nicht
nur nennenswert den Haushaltsstrom decken, sondern kiinftig auch Anteile fur die Trinkwassererwarmung und Hei-
zung beisteuern. Ein- und zweigeschossige Nichtwohngebdude wie Kitas oder Grundschulen schneiden wegen eines
glnstigeren Verhaltnisses von Dachflache zu Nettogrundflache besser ab. Die dezentrale Stromproduktion kann ver-
gleichsweise ausfallsicher erfolgen. Es ist ein typischer Jahresertrag von 200 kWh/(myol%a) gegeben.

Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit zeigen, dass keine Investitionskostenzuschisse oder Forderung notwendig
werden, sofern eine Verglitung des eingespeisten Stroms erfolgt. Das Fazit zum Thema ,Warmepumpen” sei an
dieser Stelle noch einmal wiederholt: Die fir Warmepumpen bereits heute gegebene Wirtschaftlichkeit wird zukinf-
tig, trotz derzeit noch zu hoher Strompreise, durch verstarkten Einsatz von Elektrowarmepumpen, Photovoltaik und
Batteriespeicher steigend besser. Mit zunehmender Autarkie und Erhéhung der Eigenverbrauchsquote werden Ab-
hangigkeiten von Stadtwerken und Versorgungsunternehmen immer geringer. Zuklinftig sind bei der vorgeschlage-
nen Strategie der Autoren nur noch Kapitalkosten fiir die Investitionen in Warmepumpen — Photovoltaik — Batterie-
speicher im Haushalt der Stadt Oldenburg zu bericksichtigen. Die Abhangigkeit von fossilen Energietragern und
damit von derzeit nicht abschatzbaren Zusatzkosten durch eine zukiinftige CO,-Bepreisung wird dadurch aufgel6st.

Photovoltaik

Die Durchdringung der Wohnbauten mit Solarthermie liegt bei etwa 9 % in MFH und 20 % in EZFH. Je nach erfolgter
QS ist mit einem Ertrag von 320 bis 360 kWh/(m?a) zu rechnen.

Die zuklinftige Relevanz der Solarthermie wird als sehr eingeschrankt bzw. nicht mehr vorhanden angesehen. Die
Wirtschaftlichkeit ist nur gegeben, wenn hohe Férder- und Investitionskostenzuschiisse von 55 bis 60 % angesetzt
werden. Die grofite Konkurrenz ergibt sich zur dezentralen Photovoltaik am Geb&ude. Da mit groRerer Sicherheit
der vorher bestimmte Ertrag bei Photovoltaik aus eigener Monitoringerfahrung auch eintritt und die Anlagen auch
ohne nennenswerte Qualitatssicherung ihre zugesicherten Eigenschaften aufweisen, wird die geringere Effizienz
(Ertrag pro Flache) gegentber einer Solarthermie in Kauf genommen.

Solarthermie

Bedeutung kénnten zuklnftig sogenannte PVT-Kollektoren gerade auch in der Bestandssanierung erlangen. Sie nut-
zen Sonnenlicht effizienter als ein Photovoltaikmodul oder ein Sonnenkollektor allein.

Zu einer qualitatsgesicherten anlagentechnischen Peripherie gehdren minimierte unkontrollierte Warmeeintrage
von Rohrleitungen in den beheizen Bereich, der hydraulische Abgleich, optimale Raumregelung und Systemtempe-
raturen sowie passende Pumpen. Optimale Verhaltnisse sind umso schwieriger zu erreichen, je besser der bauliche
Wirmeschutz ist; die Problematik unkontrollierter Warmeeintrage und lokaler Uberwarmung, Nachteile trager Re-
gelungen und Heizflachen (FuRboden- und Wandheizungen) wirkt sich in Gebdauden mit geringem Warmebedarf
entsprechend deutlich negativer aus.

Ein Teil der MalRnahmen lasst sich leicht und zu jedem Zeitpunkt durchfiihren: die Optimierung der Systemtempe-
ratur sowie der hydraulische Abgleich. Auch Speicher lassen sich nachddmmen. Der andere Teil — insbesondere
schwer regelbare Heizflachen (Estrichfulbodenheizung, Stahlradiatoren) kann erst beim nachsten Sanierungszyklus
angegangen werden. Die Moglichkeit der Nachddammung von Rohrleitungen hangt vom Ort der Installation ab: frei
zuganglich oder in der Konstruktion.

Der absolute und prozentuale Einfluss der Qualitatssicherung steigt an, je besser der erreichte Standard ist. Unter-
suchte Sanierungen auf ,guten” und ,besten” Standard erreichten % bis % Emissionsminderung durch die Summe
aller QS-MaRnahmen.

Qualitatssicherung der Peripherie

Tabelle 3 Mafinahmen an Zusatzerzeugern und Peripherie im Uberblick [2] mit Ergdnzungen

Die Photovoltaik lasst sich auch in alle Nichtwohnbaunutzungen integrieren, weil Uberall Strom bendtigt wird.
Die in Tabelle 1 bis Tabelle 3 genannten MalRnahmen der Sanierung lassen sich inhaltlich auch auf den Neubau
Ubertragen. Dies gilt vor allem flr eine verpflichtende Qualitatssicherung, beim Bau und nach Inbetriebnahme auf
Basis von Verbrauchsdaten aus einer EAV.

Diese ware als obligatorische MalRnahme in einer novellierten Version des zuklnftigen Gebdudemodernisierungs-

gesetzes (GMG) 2026 festzuschreiben. Stand Dezember 2025 hat die Koalitionsregierung entschieden, das ,Hei-
zungsgesetz” bzw. das GEG durch ein neues Gebdudemodernisierungsgesetz GMG ab 2026 zu ersetzen.

27



Kapitel 2 - Hinweise fir die Vorplanungsphase und zur Priorisierung

Dem Bauherrn wird im Neubau nahegelegt, sich an den aus technischer Sicht besten Losungen zu orientieren —
sowohl beim Wdrmeschutz als auch bei der Warmeversorgung. Konkret sollte in allen Neubaufallen das Best-Prac-
tice-Modell mit den oben genannten Anforderungen sowie die vorgeschriebene Nutzung von Photovoltaik ange-
strebt werden. Sofern dies rechtlich durchsetzbar ist, erscheint es als zielfiihrend, Férderung und Forderung mit-
einander zu verknipfen.

Pakete oder EinzelmaRnahmen

Eine pauschale Bewertung, ob MaRnahmenreihenfolgen oder Pakete sinnvoller sind, ldsst sich verallgemeinernd
nicht treffen. Es ist eine Einzelfallentscheidung — vor allem abhéngig davon, welche Malknahmen zum Zeitpunkt
der Uberlegung (Mehrkostenbetrachtung) ohnehin anstehen und welche ggf. dadurch im Paket vorgezogen wer-
den. Die Bestandteile eines Gebdudes weisen unterschiedliche Sanierungszyklen auf, so dass es im Verlaufe eines
Gebaudelebens nur wenige oder auch keine Zeitpunkte gibt, zu denen viele oder gar alle Einzelelemente gleich-
zeitig saniert werden mussen.

Stehen alle oder mehrere MalRnahmen gleichzeitig oder fast gleichzeitig an, ist es sinnvoll im Paket zu sanieren.
Stehen MalRnahmen nicht gleichzeitig an, besteht Wahlfreiheit fir das Bilden von Paketen. Je ferner der eigentlich
notwendige Investitionszeitpunkt liegt, desto unwirtschaftlicher ist eine Paketsanierung mit Vorzieheffekt (Voll-
kostenbetrachtung). Insbesondere Fenster- und AuBenwand im Paket fihren jeweils zu sehr grofRen Verschiebun-
gen. Wirde die Wand immer im Zusammenhang mit der Fenstersanierung ertlchtigt, fihrte dies jedes Mal zu
einem Vorziehen von etwa 10 Jahren. Es ist damit nachvollziehbar, dass — obwohl eine Gleichzeitigkeit bauprak-
tisch auf der Hand liegen wirde — haufig in der Praxis die Fenster in einem anderen Turnus und unabhangig von
der Wand verbessert werden.

Da die anlagentechnischen MaRnahmen allgemein kurzlebiger sind als bauliche MaBnahmen, stellt sich insgesamt
eher die Option einer vorzeitigen Anlagentechniksanierung im Zusammenhang mit einer baulichen Sanierung. Dies
wird in der Excel-Rechenhilfe Standardbilanz fir Wohngebaude bzw. im neu erstellten Excel-H-Wert-Rechner auch
an den Typgebauden bzw. an den sechs fir die Stadt Oldenburg Clustergebaudetypen herausgearbeitet: die vor-
gezogene Verbesserung des Erzeugers ist deutlich glinstiger als der umgekehrte Fall einer vorgezogenen Sanierung
der Gebaudehille. Bezogen auf die untersuchten Varianten fir Reihenfolgen und Pakete des Gebaudes ist festzu-
stellen, dass das Vorziehen von anlagentechnischen MaRnahmen ginstiger ist, wenn der Energietrdger Erdgas
gegeben ist. Dann lohnt sich sogar in Einzelfallen der Aufbau Ubergangsweiser Hybridldsungen mit Kessel und
Warmepumpe.

Die MaRnahmenbewertung erfolgt unter festgelegten Randdaten zur Bilanzierung und Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung. Werden diese modifiziert, ergeben sich andere Erkenntnisse. Im Sinne einer Sensitivitatsanalyse kbnnten
alle oder einzelne Varianten erneut unter anderen Randdaten durchgerechnet werden. Darauf wird an dieser
Stelle jedoch verzichtet. Sanierungsférdernde und -hemmende Randdaten werden hier qualitativ bewertet. Sie
werden nachfolgend nur benannt:

e sanierungsfordernd, bessere Wirtschaftlichkeit: hoch berechnete Endenergieeinsparung, hohe Energiepreis-
steigerung durch zuklnftige CO2-Bepreisung, geringe Investitionskosten (z. B. Weglassen der Kostengruppe
700 durch Aufbau einer eigenen Planungsabteilung), hoher Sowiesokostenanteil / geringe energiebedingte
Mehrkosten, Einbezug von Lernkurven fur Bauprodukte, negativer Baupreisindex fur zukinftige Technologien
wie PV, Batteriespeicher und Warmepumpen, geringer Finanzierungszins, lange Nutzungsdauern der Baupro-
dukte

e sanierungshemmend, schlechtere Wirtschaftlichkeit: gering berechnete Endenergieeinsparung, niedrige
Energiepreissteigerung, hohe Investitionskosten (incl. Kostengruppe 700), Verwendung der Vollkosten, keine
Bertcksichtigung von Lernkurven fir die Bauprodukte, positiver Baupreisindex, hoher Finanzierungszins, kir-
zere Nutzungsdauern der Bauprodukte.

Monitoring und Qualitdtssicherung
Ein wirksamer Weg, um die gesteckten Klimaziele zu erfillen, liegt darin, die materiellen Anforderungen an die
Sanierung seitens der Gesetzgebung zu steigern. Bereits heute ist aber festzustellen: dass jeweils das Gesamtpo-

tenzial der umgesetzten Mallnahmen ausgeschopft wird, darf bezweifelt werden. Das betrifft die tatsachlich er-
zielte Damm-, Luftdichtheits-, LUftungs-, Heizungs-, Beleuchtungsqualitat usw.

28



Kapitel 2 - Hinweise fir die Vorplanungsphase und zur Priorisierung

Ein erster Schritt ware, neben der materiellen Erhéhung von Forderung und Férderung, die Uberpriifung des er-
reichten Erfolgs durch Monitoring und Qualitatssicherung zukinftig starker in Betracht zu ziehen.

Das Monitoring kdnnte damit als Kontrollorgan fiir den Nachweis nach zukinftigem Gebdudemodernisierungsge-
setz GMG 2026 dienen. Bei Umstellung auf Verbrauchs- bzw. Erfolgsnachweise wiirde der Antragsteller nach Fer-
tigstellung der MaRRnahme (Neubau, EinzelmaRnahme oder Gesamtsanierung) die Energieeffizienz des Gebaudes
Uber gemessene Verbrauchswerte belegen. Damit kann der Gesetzgeber nachtréaglich prifen, auch wenn dies nur
stichprobenweise erfolgen wiirde, ob die gesetzlichen MafRgaben erfillt wurden.

Ambitionierte, aber erreichbare Ziele sind der Schwerpunkt von Forderungs- und Forderpolitik. Es wirden fur Be-
standsmodernisierungen nur ,,Best Practice-Technologien” eingesetzt. Diese Option ist gut kombinierbar mit dem
Verfahren eines Einzelnachweises. Denn die vielfachen Abhdngigkeiten und Wechselwirkungen der einzelnen Ef-
fizienzprodukte spielten dann zumindest im Nachweis keine Rolle. Das Kompensationsprinzip zwischen den MafR-
nahmen ware damit nur noch sehr stark eingeschrankt wirksam (je nach Ausgestaltung der Anforderungen). Es
gabe zumindest keine ineffizienten Warmeerzeuger mehr in hochwarmegedammten Baukorpern, aber auch keine
hocheffizienten Erzeuger mehr in maRkig geddmmten Gebduden. Aus Grinden der schon sehr weit fortgeschritte-
nen Ausschopfung des Emissionsbudgets erscheint das Kompensationsprinzip nicht mehr zeitgemaR.

Weiterflihrende Ideen sind die Ausweitung verpflichtender Sanierungsmallnahmen — Uber die Ddmmung der
obersten Geschossdecke oder den Kesseltausch nach 30 Jahren hinaus. Sanierungsmallnahmen kénnten zudem
deutlich starker als heute an den Eigentimerwechsel gekoppelt werden. Mit einem konsequenten Monitoring
konnte anhand der Ergebnisse nicht nur der Erfolgsnachweis erbracht werden, sondern es waren auch Grundlagen
flr eine zusatzliche Besteuerung bei Mehrverbrdauchen oder eine Belohnung fiir verminderte CO2-Emissionen ge-
geben.

Zuletzt wdre eine politische Handlungsoption darin gegeben, auch die Qualitatssicherung selbst verpflichtend als
Teil der Planung vorzuschreiben (Aufnahme in das zuklnftige GMG 2026). Dies betrifft das luftdichte und warme-
briickenarme Bauen auch im Bestand sowie den sommerlichen Warmeschutz. Fir den Gebaudebestand ergabe
sich dariber hinaus auch die Verpflichtung zur nachtraglichen Umsetzung eines hydraulischen Abgleichs bzw. ei-
ner Optimierung von Heizungsanlagen.

Letztlich ist eine politische Handlungsoption darin gegeben, die Qualitatssicherung noch starker in das zukinftige
GMG 2026 einzubeziehen. Dies betrifft nicht nur die konkrete Planung und Umsetzung (Gebaudedichtheitsmes-
sung, Warmebrickenoptimierung, hydraulischer Abgleich usw.), sondern auch die vorbereitenden MaRnahmen,
z. B. der Einbau von Zahlern (vgl. auch das entsprechende Férderprogramm von Bremer Energiekonsens und pro-
Klima zusammen mit der Ostfalia Hochschule Wolfenbuttel [A]).

Das Monitoring kann naheliegend und selbstverstandlich auch als Daueraufgabe angesehen werden und in bun-
desweite Strukturen Uberflihrt werden. Es wird eine politische Diskussion angeregt, ob und wie eine solche Uber-
geordnete Monitoringinstanz gewlinscht ist und welcher Institution diese Aufgabe Ubertragen werden kdnnte. Die
Ergebnisse wdren allemal die optimale Voraussetzung fur die bereits angesprochene , erweiterte Datengrundlage
mit Best-Practice-Beispielen”.

Monitoringergebnisse spiegeln auch das Nutzerverhalten wider. Das Monitoring enthalt daher optimalerweise
eine qualifizierte Nutzeraufklarung und -schulung. Da davon ausgegangen werden kann, dass den Nutzern teil-
weise ein tieferes Systemverstandnis fehlt, wie ,,Gebaude und Anlagentechnik im Zusammenspiel” funktionieren,
welche Handlungen welche Folgen haben und wie sie das System optimal bzw. weniger ineffizient nutzen. Im
Vergleich zum PKW — mit einer Darstellung des aktuellen Verbrauchs —kann auch eine digitale Ausstattung (Smart-
Meter, Apps usw.) genutzt werden, um das Verhalten zeitnah zuriickzuspiegeln und gegebenenfalls selbstandig
Hinweise zu Verbesserungen zu liefern.

Die ,Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV)“ wird deshalb als geeignetes Werkzeugt fiir das Monitoring ange-
sehen. Das Verfahren bietet — auf Basis einer Gberschaubaren Ausstattung mit Messtechnik und fir viele Warme-
pumpen bereits heute kostenlos verfiighar und mit geringem personellen Aufwand — eine Reihe von Erkenntnissen
und Ansatzpunkte zur Qualitatssicherung. Die Verwendung der EAV mit Abschluss der energetischen Sanierung
und/oder Inbetriebnahme als laufende Qualitdtskontrolle kann allen Beteiligten helfen, unerkannte Fehler schnell
zu entdecken und die Anlagentechnik und das Nutzerverhalten zu optimieren.
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Auf den Nichtwohnbau lassen sich die Erkenntnisse wie folgt Ubertragen: fir Nutzungen ohne nennenswerte Kih-
lung kommen in erster Prioritat alleinige elektrische Warmepumpen mit Heizstab bzw. (bergangsweise Kes-
sel/Warmepumpen-Hybridlésungen zum Einsatz, z. B. sind dies Bildungsbauten, Heime, Biros, Kultureinrichtun-
gen, Sportstdtten, Lager. Insbesondere fir Nichtwohnbauten mit gleichzeitigem Warme- und Kaltebedarf Uber
weite Teile des Jahres sind Warmepumpen/Kéltemaschinen-Systeme mit Doppelnutzung anzustreben, dies sind
z. B. Krankenhauser, Hotels, Kiichen, Verkaufseinrichtungen.

Auslegung der Warmepumpen

Im Zuge der Energie- und Warmewende mit fortschreitender Elektrifizierung besteht die Herausforderung darin,
den Ausbau von Warmepumpen im Bestand zu beschleunigen. Hierflr ist eine sorgféltige Dimensionierung erfor-
derlich, denn die Erfahrung zeigt, dass Warmeerzeuger im Bestand haufig Gberdimensioniert wurden (und wer-
den).

Nach Prifung der Eignung des Gebaudes auf Warmepumpentauglichkeit sollte unbedingt eine zielgenaue Ausle-
gung des neuen Warmeerzeugers auf den Bedarf des Gebdudes erfolgen. Wahrend herkédmmliche Warmeerzeu-
ger wie Ol- und Gaskessel auf die maximale Leistung ausgelegt wurden, sollte dies fiir Warmepumpen unbedingt
vermieden werden! Eine Uberdimensionierung wiirde zu einem besonders ineffizienten Betrieb und durch haufi-
ges Takten zu einem unnotig hohen Stromverbrauch sowie erhdhtem Verschleil? fiihren, was zulasten der Lebens-
dauer des Kompressors geht.

Als Faustformel gilt: zur Vermeidung des Taktbetriebes in der Ubergangszeit sollte die Warmepumpenleistung am
Auslegungspunkt auf ca. 50 % der Nettoheizlast ausgelegt werden. Der Deckungsanteil am Jahreswarmeverbrauch
(Abbildung 7) hangt im bivalent-parallelen Betrieb vom Leistungsanteil der Warmepumpe bezogen auf die Netto-
heizlast am kéltesten Tag (Oldenburg -9°C) ab.

Wenn eine Warmepumpe ausgesucht wird, die das empfohlene Kriterium erfillt, am kaltesten Tag ca. 50 % der
Nettoheizlast zu decken, dann liegt der Bivalenzpunkt bei etwa 0...-2°C (Standort Oldenburg).

Quellen Betriebsweise Leistungsanteil £ der Warmepumpe bei NormauBlentemperatur
bivalent oder mono- in %
energetisch

100 % 90 % 80 % 70 % 60 % 50 % 40 % 30 %

Sole, alternativ 1,00 097 0,83 0,88 0,78 0,64 0,45 021
Wasser,

Dbekon- parallel 100 | 100 | 009 | 098 | 096 | 092 | oss | o7
dampfung

Luft alternativ 1,00 0,99 0,97 0,94 0.9 0,856 0,76 0,57

parallel 1,00 1,00 1,00 0,99 0.98 0.97 0,93 0.87

Anmerkung: Etwas versinfachend wird smpfohien den teilparaiclen Betrish wie den alternativen zu behandsin

Abbildung 7 Leistungsanteil der Wdarmepumpe bei Normaufsentemperatur in % nach VDI 4650 Tabelle 28 [12]

Der Bivalenzpunkt ist der Punkt, an dem die Heizlast des Gebaudes (aus der Steigung H) und die maximale Heiz-
leistung einer leistungsgeregelten Warmepumpe (aus den technischen Daten) gleich sind. Das bedeutet, dass bis
zu dieser AuRentemperatur die Grundlast-Warmepumpe den Bedarf des Gebaudes allein deckt und nur an kalte-
ren Tagen ein Spitzenlasterzeuger — empfehlenswert i.d.R. ein elektrischer Heizstab fur kleine Gebdude oder eine
Spitzenlast-Warmepumpe in groReren Gebaduden — hinzugeschaltet werden muss. Der Bivalenzpunkt hingt we-
sentlich von der LeistungsgroRe der gewéahlten Warmepumpe und vor allem auch von den Auslegungsvorlauftem-
peraturen der Heizflachen ab.
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Messdaten zur Temperaturhaufigkeit in Deutschland zeigen, dass die niedrigen Temperaturen, in denen sich der
Spitzenlasterzeuger (z. B. ein Heizstab) hinzuschalten wirde, sehr selten auftreten und die Befiirchtungen vor
grolRen Energieverbrduchen des Heizstabes unbegriindet sind.

Die optimierte Auswahl des Bivalenzpunktes ist wichtig fiir die Phase der Ubergangszeit in der Heizperiode, an der
wiederum der sogenannte Inverterpunkt zum Tragen kommt. Bis zu diesem Punkt kann eine leistungsgeregelte
Warmepumpe durch eine Reduktion der Kompressordrehzahl ihre Leistung an den Bedarf anpassen. Fallt der Be-
darf unter dieses Minimum, geht die Warmepumpe in den Taktbetrieb. Haufiges Ein- und Ausschalten sollte durch
eine knappe Dimensionierung vermieden werden, um die Effizienz und Lebensdauer der Warmepumpe zu erho-
hen.

Wichtig zu bedenken ist, dass mit jeder nachtraglichen Senkung der Heizlast des Gebdudes, z. B. durch Dammung
von Bauteilen, die Heizsteigung H sinkt und somit der Bivalenzpunkt in den kéalteren Bereich rutscht, der Leistungs-
und Deckungsanteil der Warmepumpe sich also mit jeder energetischen MalRnahme erhohen. Gleiches gilt fiir den
Inverterpunkt, wodurch die Warmepumpe daraufhin haufiger taktet.

Dies alles spricht fir den Aufbau von Warmepumpen-Kaskaden, mindestens aus zwei Geradten. Dies hat den posi-
tiven Nebeneffekt, dass die frihere Logik: ,ein zweiter gleich grofRer Kessel steht aus Redundanzgriinden im Ge-
baude” sich erlibrigt (oder obsolet ist). Unter der Annahme, dass der Havariefall nicht exakt bei -9°C AulRentem-
peratur eintritt (oder allgemein nicht an einem der wenigen Tage unterhalb des Bivalenzpunktes), ist die Spitzen-
lastwarmepumpe als Grundlasterzeuger einsetzbar und das Gebaude wird trotzdem warm. Bei einer Dreier- oder
Vierer-Kaskade sinkt die Wahrscheinlichkeit eines Totalausfalls mit Unbenutzbarkeit des Gebadudes weiter ab und
wird immer unwahrscheinlicher, selbst wenn eines der Gerate defekt ist.

Hybridsysteme mit Kessel

Ein bivalenter Betrieb bedeutet, dass sich ab einer bestimmten AuRentemperatur (dem Bivalenzpunkt) ein zweiter
Erzeuger unterstitzend hinzuschaltet (bivalent-parallel) oder den ersten Erzeuger ersetzt (bivalent-alternativ). Die
heute meist eingesetzte und meistens zu empfehlende Losung sind monoenergetische Aulenluft-Wasser-War-
mepumpen (ein Energietrager = Strom) im bivalent-parallelen Betrieb, das heiRft eine Warmepumpe mit Heizstab
wird ab dem Bivalenzpunkt durch den Heizstab oder die Spitzenlast-Warmepumpe unterstitzt.

Ist ein Warmeerzeuger wie ein bestehender und noch nicht so alter Ol- oder Gaskessel (jinger als 20 Jahre) vor-
handen, kann dieser zur Abdeckung der Spitzenlast genutzt werden und bivalent-alternativ durch manuelle Zu-
schaltung ohne Einbindung in ein zu erweiterndes Regelsystem hydraulisch einzubinden. Die Entscheidung, einen
bestehenden Kessel hierfiir zu belassen und einzubinden, ist abhangig vom Alter des Kessels und der Kesseleffizi-
enz. Einen funktionstlchtigen Niedertemperatur- oder Brennwertkessel einzubinden, kann dann eine sinnvolle
Ergdnzung darstellen.

2.3.2 Mikro-Nahwédrmenetze

Fir ausgedehnte Liegenschaften sind haufig zwischen einer zentralen Heizzentrale und unterschiedlich weit ent-
fernten Gebduden Mikro-Nahwarmenetze mit z. T. sehr hohen Netzverlusten verbunden. Es sollte bei Umstellung
auf Warmepumpen immer Uberprift werden, ob eine gebdudebezogene Dezentralisierung effektiver ist.

2.3.3 Zentrale vs. dezentrale Warmwasserbereitung

Getrennte Warmepumpen fir Heizung und Warmwasserbereitung haben gegentber einem kombinierten System
mehrere Vorteile bei vergleichbaren oder sogar niedrigeren Investitionskosten.

Wahrend die Temperaturanforderung fur Trinkwarmwasser ganzjahrig bei 50...60°C liegt, ist die Temperaturan-
forderung fur die Raumheizung von witterungsbedingten Schwankungen abhéngig und nur in der Heizperiode
vorhanden. Durch eine Trennung der Systeme entfallt die Umschaltung zwischen Heizbetrieb und Warmwasser-
betrieb, wodurch Regelung und Hydraulik vereinfacht werden.

Eine Trinkwasser-Warmepumpe (auch Brauchwasser-Warmepumpe genannt) kann in einem geeigneten Keller-

raum oder Nebenraum aufgestellt werden, wodurch sich die Raumluft an der Abluftseite zwar etwas abkihlt, aber
gleichzeitig auch entfeuchtet wird. Sie ist in kleinere Projekten, wie Kitas denkbar.
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Fir Projekte mit groBerem Trinkwarmwasserbedarf sind separate Aulenluftwdarmepumpen (analog einer Hei-
zungswarmepumpe) mit Speicher erforderlich. Bei Bestandslosungen mit hohem Trinkwarmwasserbedarf wird
empfohlen, Uber einen Zeitraum von mindestens ein bis zwei Wochen die Spitzendurchflussmengen fir Trink-
warmwasser mit externen Ultraschall- oder magnetisch-induktiven Durchflussmessern (Clap-On-Gerate an einer
geraden ungedammten TWW-Rohrleitung) zu messen.

Die vorgezogene Umstellung zunachst nur der Trinkwarmwasserbereitung aus einem bestehenden Anlagensystem
(z. B. mit Ol-/Gaskessel) und Umstellung auf eine separate Warmepumpe fiir Trinkwarmwasser kann in vielen Ge-
bauden ein sinnvoller erster Schritt sein, bevor die Entscheidung im ndchsten Schritt auch auf eine Heizungswar-
mepumpe fallt. In sehr vielen Bestandskesseln erfolgt die Trinkwasserbereitung ineffizient und verlustbehaftet.

Die Installation einer separaten Warmepumpe fir Trinkwarmwasser fihrt unter Einsatz moderater Investitions-
kosten zu einer deutlich effizienteren Warmwasserbereitung und hat zur Folge, dass der Bestandskessel auRerhalb
der Heizperiode ausgeschaltet bleiben kann. Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen beispielhaft fir ein Einfamilien-
haus die Energieanalyse aus dem Verbrauch fir einen Gaszahler vor und nach der Auskopplung der Warmwasser-
bereitung aus dem Gaskessel durch eine Brauchwasser-Warmepumpe. Wahrend der Grundleistungssockel gegen
Null sinkt, bleibt die Steigung H anndhernd gleich.

Energieanalyse aus dem Verbrauch
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Abbildung 8 EAV fiir den Gaszdhler eines EFH, vor Auskopplung der zentralen Warmwasserbereitung

Energieanalyse aus dem Verbrauch
(Brennstoff bzw. Energiezufuhr fiir Warme)
6,00

®  Messpunkte B1 (Hauptzahler Brennstoff)
e \Winterleistung

— Sommerleistung
Messpunkte nicht verwendet
Winterleistung
‘Sommerleistung

5,00

4,00

<< ausgewertete ausgewertete >>
Steigung H = 0,206 KW/K Winterpunkte Sommerpunkte

\
\"\
: Heizgrenze 15,3°C
Grundleistung 0,02 kW »
[, Ng

0,00 +-— = ———— - - - — - — —— e “So =

-5 0 5 10 15 20 25
AuBentemperatur,in °C

3,00

2,00

Leistung aus Verbrauch, in kW

1,00

Abbildung 9 EAV fiir den Gaszdhler eines EFH, nach Auskopplung der zentralen Warmwasserbereitung

Sollte die Heizungswarmepumpe trotzdem auch eine zentrale Trinkwarmwasserbereitung mit abdecken, so sollte
von einem Leistungszuschlag fir die Warmwasserbereitung abgeraten werden. Dann sollten durch unterschiedli-
che Einschaltzeiten fir Heizung und Warmwasser in der Regelung entsprechend unterschiedliche Zeitfenster ge-
wahlt werden.

2.3.4  Heizungsoptimierung und hydraulischer Abgleich

Die Heizungsoptimierung durch eine raumweise Heizlastberechnung, Optimierung der einzelnen Heizkérper und
Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs sind grundsatzlich der letzte Schritt. Dieser kann fir Objekte mit bis zu
30 Rdumen mit dem kostenfreien Exceltool ,,OPTIMUS” durchgefihrt werden.
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Eine Heizungsoptimierung mit einem bestehenden Kessel vor Einbau einer Warmepumpe ist nicht sinnvoll. Die
hydraulischen Gegebenheiten missen dann grundlegend neu berechnet werden. Wahrend die Temperatursprei-
zung zwischen Vor- und Rucklauf bei einem Bestandskessel méglichst grolR gewahlt wurde, wird diese Spreizung
bei einer Warmepumpe zum Aufrechterhalten eines Mindestvolumenstroms moglichst klein gewahlt. Zudem sind
die notwendigen Volumenstrome grundlegend anders und abhangig vom Modell der Warmepumpe. Bei einer
vorgezogenen Heizungsoptimierung, wie sie teilweise durch Férderprogramme unterstitzt wird, ist diese daher
nach Austausch des Erzeugers (und ggf. kombinierten Verdanderungen an der Gebaudehille) hinfallig und muss
erneut durchgefihrt werden.

2.3.5 Inbetriebnahme und Betriebsoptimierung

Nach Inbetriebnahme sollten die Betriebsdaten durch den Gebdudeeigentiimer / Nutzer beobachtet werden, wo-
bei verschiedene Stellschrauben zur Betriebsoptimierung und Steigerung der Effizienz der Warmepumpe durch
Ausprobieren, Anpassen und Beobachten verschiedener Einstellungen beziglich

e des Bivalenzpunktes und damit des Einsetzens des Heizstabbetriebes,

e der Heizkurvensteigung des witterungsgefiihrten —also nach der AulRentemperatur — geregelten Vorlauftem-
peraturreglers,

e der taglichen Heizzeiten,

e gegebenenfalls einer Raumtemperaturaufschaltung fiir den Vorlauftemperaturregler (wenn sich das Regler-
bediengerét in einem fir die Rauminnentemperatur reprasentativen Raum befindet)

vorgenommen werden konnen.

Ziel sollte unbedingt sein, die Anzahl der Takte, also der Ein- und Ausschaltvorgdnge, zu begrenzen. Als gutes Maf
kdnnen max. 10 Takte pro Tag bei Aullentemperaturen oberhalb des Inverterpunktes angesehen werden. Dies
verbessert die Effizienz und somit die Jahresarbeitszahl deutlich und erhoht die Lebensdauer des Kompressors.

2.4 Ausbau der Eigenstromerzeugung und -Nutzung

Der nachfolgende Abschnitt widmet sich konzeptionellen Empfehlungen zum Ausbau der Eigenstromerzeugung in
den stadtischen Gebauden. Da die Klimaneutralitat (,Emissionsfreiheit”) — nach Ansatz der Autoren — Gber einen
Elektropfad erreicht wird, ist die Installation von Photovoltaikanlagen voranzutreiben. Mit ihnen lasst sich der fir
die Warmepumpen und die sonstigen Nutzeranwendungen benétigte Strom erzeugen und zumindest eine bilan-
zielle Autarkie erreichen (weitere Erlduterungen siehe Kapitel 1.5).

Um einer echten Autarkie zumindest ndher zu kommen, muss auch die Eigenstromnutzung innerhalb der Gebdude
vorangebracht werden. Mindestens der Tag-Nacht-Ausgleich ist ein probates Ziel, welches die Gebdudeeigenti-
mer bzw. -nutzer mit Hilfe eines Batteriespeichers erzielen konnen.

Das Problem des sommerlichen Uberhangs an Produktion und der winterlichen Unterdeckung kann die Stadt als
Stromnutzer und Endkunde allerdings nicht I6sen. Oder: Er entscheidet sich fiir eine eigene Energietochtergesell-
schaft. Die Stromspeicherung im Sinne eines saisonalen oder typisch dreiwtchigen Ausgleichs (beispielsweise bei
gleichzeitiger Solar- und Windflaute in Form von elektrischen GroBRbatteriespeichern, Wasserstoff oder anderen
kinstlichen Brennstoffen (mit Riickverstromung iber Gaskraftwerke) ist heute noch Aufgabe der Versorgungsun-
ternehmen. Eine Kombinationslosung ware der Aufbau eines eigenen Versorgungsbetriebes (mit elektrischen
GroRbatteriespeichern) als Energietochtergesellschaft, welche hier nicht vertieft wird, aber zukinftig diskutiert
werden sollte.

2.4.1 PV-Felder

Die Planungsempfehlung fir den Ausbau von PV-Feldern lautet innerhalb der ersten Jahre der Transformation:
Vollbelegung aller verfligbaren Dachfliachen, ggf. auch Wandflidchen. Somit wird — planmaRig - zunachst eine Uber-
versorgung in den betroffenen Gebduden angestrebt.

Hintergrund: wie im Kapitel 1 ausgeflihrt, werden derzeit in allen Liegenschaften etwa 44.000 MWhus/a Erdgas
verbraucht, aus denen kinftig im besten Falle etwa 12.000 ... 13.000 MWh/a Warmepumpenstrom werden. Zu-
satzlich fallen fir den normalen Anwendungsstrom bereits heute 10.000 MWh/a an. Damit sind insgesamt 22 ...
23.000 MWh/a an Strom zu produzieren, um eine bilanzielle Autarkie zu erzielen. VerbesserungsmaRnahmen an
Gebauden und Anlagen in einem Uberschaubaren MalR verringern den Bedarf kiinftig noch etwas.
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Ausgehend von 20.000 MWh/a = 2 - 107 kWh/a als jahrlichem Strombedarf (ber alle Gebdude und einem PV-
flaichenbezogen Ertrag von 200 kWh/(m?2a) = 2 - 102 kWh/(m?Za) fiir die Photovoltaik, sind insgesamt 10° m?, also
100.000 m? Photovoltaik zu installieren. Eine ,bilanzielle Sattigung” tritt somit erst nach einiger Zeit ein.

Das in diesem Projektbericht verwendete Beispielgebdude, eine Kita (siehe Kapitel 3 ff.), weist einen kinftigen
Strombedarf von 20.000 kWh/a auf (Dies entspricht 1/1000 des Gesamtportfolios). Die Vorplanung ergibt in die-
sem Projekt eine PV-Anlage mit einer Leistung von knapp 56 kW, also eine Fldche von ca. 250 m? (1/400 des Ziel-
wertes). Damit liefert die Kita einen ,Uberschuss” fir kiinftige Projekte.

Im Sinne der Portfolioanalyse (Kapitel 2.5) werden die kumulierten installierten Flachen und daraus generierten
Ertrage aller 345 stadtischen Gebaude fortlaufend dokumentiert. Mit einigem zeitlichem Abstand, zum Beispiel im
Jahr 2030, kann Gber die dann noch nicht mit PV ausgestatteten Gebaude befunden werden.

2.4.2 Batteriespeicher

Der Einsatz von Batteriespeichern in konkreten Projekten kann verschiedene Motive haben. In Anbetracht der
derzeitigen Preissituation fir Batteriespeicher (deutlicher Preisverfall in den letzten Jahren) wird die Ausstattung
empfohlen.

Die Regel des Wohnungsbaus ,1 kWh je 1 kW Peakleistung” kann fir Nichtwohngebdude nicht 1:1 zum Einsatz
kommen. Aufgrund der in Kapitel 2.4.1 empfohlen Uberproportionalen Ausstattung mit PV-Modulen wéren die
Speicher ebenfalls zu gro —zumindest, wenn allein die PV-Strom-Speicherung als Ziel verfolgt wird. Dann hat der
Batteriespeicher die Aufgabe, den tagsiber erzeugten Solarstrom zunachst in die kommende Nacht zu verschie-
ben. Dies ist sinnvoll in den ertragreichen Monaten (Marz bis Oktober), in den Nachten der anderen Monate ist
von einem Heizbedarf auszugehen, dem keine adaquate Produktion tagstber gegenibersteht. Eine Autarkie kann
hier ohnehin nicht erreicht werden, egal wie groR die Batterie ist (von Saisonspeichern abgesehen).

Daher wird empfohlen, das Lastprofil des einzelnen Gebdudes naher zu analysieren. Insbesondere die nachtlichen
Stromlasten der Ubergangsjahreszeiten sind von Bedeutung. Eine dazu passende Excel-Anwendung wird in Kapitel
4.8 beschrieben. Mit dieser lasst sich ein Lastprofil rechnerisch erstellen. Darlber hinaus kénnen selbstverstand-
lich Messungen des Lastprofils erfolgen. Die relevanten Leistungen zeigt Abbildung 10:
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Abbildung 10 Beispielhafte Ermittlung der Grundlast
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Die empfohlene minimale Speicherkapazitat betragt unter diesen Annahmen:

Coatterie = 10 ... 12 h * Porunaiast

So lasst sich eine Grundlastzeit von 10 ... 12 Stunden (typische Ldnge einer Nacht im Frihjahr und Herbst) Gber-
bricken, in der kein Stromertrag gegeben ist. In den Sommermonaten ist die Grundlast regular geringer und die
Né&chte sind kirzer, so dass die Batteriekapazitat entsprechend etwas zu grol3 ist. In dem Beispiel nach Abbildung
10 ergibt sich aus den angezeigten Zahlen eine Speicherkapazitat von ca. 5 ... 12 kWh.

Die Speicherinfrastruktur (Lademanagement, Schaltschranke usw.) ist idealerweise so beschaffen, dass die Spei-

cherkapazitat spater erweitert werden kann.

Dient der Speicher anderen Zwecken, z. B. wird er zur Nutzung dynamischer Stromtarife genutzt, konnen sich
kinftig auch sehr viel groRere Speicherkapazitdten ergeben. In Phasen mit glinstigen Tarifen wird die Batterie
gefillt, in Phasen mit hohen Tarifen wird der Speicher entleert. Dies kann an die eigene PV-Anlage gekoppelt wer-
den, was die vorausschauende Regelung erschwert, dies muss aber nicht der Fall sein. In jedem Fall ist dann der
Tagesbedarf des Gebdudes von Interesse — idealerweise im Winter.

Ausgehend von dieser Uberlegung kann anhand des Lastprofils bestimmt werden, welche maximale tégliche Ener-
giemenge im Winter vorliegt. Beispielsweise wird ein Zeitraum von 72 Stunden gemittelt, siehe Abbildung 11. Im
Mittel dieser 3 Tage werden 220 kWh/d benétigt, was einer mittleren Last von ca. 9 kW entspricht.
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Abbildung 11 Beispielhafte Ermittlung der maximalen Winterspeichermenge

Anschliefend mussen die Zeitdauern fiir Minimal- und Maximaltarif geschatzt werden. Beispielsweise konnte an-
genommen werden, dass in der Nacht (oder anderen Zeiten des Tages mit groRen Uberhiangen im Stromnetz)
10 Stunden fur das Laden der Batterie zur Verfigung stehen. In den anderen 14 Stunden des Tages ist das Strom-
netz verflgbar, aber teuer (und soll deshalb nicht genutzt werden). Um den Tagesbedarf einzulagern, wére eine
Batterie von ca. 190 kWh erforderlich. Diese ist 20-mal groRer als nach Abbildung 10.

Diese Uberlegungen kénnen wiederholt werden fiir einen mittleren Wintertag (nicht den maximalen), was zu einer
geringeren BatteriegrofRe flihren wird. An den Maximaltagen wirde entsprechend dennoch Strom aus dem Netz

bezogen, wenn er teuer ist.
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In jedem Fall sind fiir die Uberlegungen zur Tarifoptimierung zunachst reale Lastprofile an den Geb&uden zu er-
fassen, dann entsprechende Tarife zu recherchieren und Annahmen zu Zeitfenstern zu treffen.

Wenn die bilanzielle Emissionsfreiheit (und damit Autarkie) die erste Prioritat hat, sollten diese Uberlegungen
frihzeitig erfolgen. Sie sind nicht nur betriebs- und volkswirtschaftlich sinnvoll, sondern auch gesellschaftlich mo-
tiviert und begriindet sowie mit der frithzeitigen Entscheidung fir einen Eigenbetrieb der Stadt Oldenburg ver-
bunden.

2.5 Ansdtze zur systematischen Portfolioanalyse

Das nachfolgende Kapitel gibt Hinweis zur strukturierten Ubertragung der in den Kapiteln 2.1 bis 2.4 erl3uterten
Planungsideen auf den Gesamtbestand der Stadt Oldenburg. Es soll geklart werden, wie umfangreich der zeitliche
Vorplanungsaufwand eingeschatzt wird, bis eine valide Datenbasis vorhanden ist, um eine Sanierungsreihenfolge
fur die 345 Gebaude (oder ein beliebiges Portfolio) festzulegen. Es wird auch thematisiert, welche Aspekte zur
Priorisierung von BaumalRnahmen dienen kénnen.

Vorab sei angemerkt, dass die variablen GroRen, die das Ergebnis beeinflussen (Entwicklung der Baukosten, der
Energiepreise, Forderlandschaft, Gesetzesgrundlagen, Umnutzungsnotwendigkeit aufgrund von unvorhersehba-
ren Migrationsbewegungen oder vorhersehbaren demografischen Effekten...) so vielfaltig sind, dass es keine end-
gliltige Losung oder korrekte Strategie geben kann. Jedoch gibt es bestimmte Grundsatze, die es zu beachten gilt.

2.5.1 \Verfolgte Ziele und Zeitschiene

Es ist zunachst ein quantitativ bewertbares Ziel festzulegen, welches es zu erreichen gilt. Fur die Geb&dude der
Stadt Oldenburg und die Autoren dieser Studie ist das definierte Ziel: ,Erreichen der bilanziellen Klimaneutrali-
tat/Emissionsfreiheit bis 2035“ (eine weitere Konkretisierung kénnte gemacht werden, ist an dieser Stelle nicht
erforderlich).

Mehrere Wege fihren zu diesem Ziel: Energieeinsparung (Nutzerverhalten, Gebdudedammung usw.), effizientere
technische Anlagen zur Erzeugung und Umwandlung, Nutzung regenerativer Energien (vorrangig Umweltwarme
durch Warmepumpen, Photovoltaik und Batteriespeicher). Sie unterscheiden sich in den Sanierungskosten sowie
in Einsparungen des Haushalts und somit in der Wirtschaftlichkeit. Es gibt diverse Nebenlberlegungen: inwieweit
soll der gegebene Sanierungszyklus der Hillbauteile und Erzeuger Bertcksichtigung finden (Stichwort: vorgezo-
gene Sanierung), die Kopplung von MalRnahmen, die Finanzierbarkeit, die Schnelligkeit der Umsetzung.

Insbesondere der Aspekt der begrenzten Zeit, die in den verbliebenen Jahren bis Ende 2035 zur Emissionsfreiheit
und Klimaneutralitat zur Verfligung steht, schrankt die Handlungsféhigkeit ein. Nicht alle Bauteile oder Warmeer-
zeuger werden innerhalb des geplanten Sanierungszyklus gedndert werden kénnen, das verbietet die Zeitschiene.
Nicht alle Hillbauteile werden angefasst werden kdnnen, wenn nur kurze Umsetzungshorizonte gegeben sind.

Die Autoren dieser Studie setzen daher folgende Prioritaten:

1. eswerden MaRnahmen ergriffen, die vor allen Dingen schnell zu einer verminderten Endenergiebilanz und in
Folge Emissionsbilanz (Einhalten des noch verfligbaren Emissionsbudgets) fiihren,

2. eswerden MaRnahmen ergriffen, die ein glinstiges Verhaltnis von Kapitaleinsatz zu Emissionsminderung auf-
weisen (dquivalenter Emissionspreis),

3. eswerden ggf. Warmeerzeuger geandert, deren reguldrer Sanierungszyklus noch nicht erreicht ist,

4. es werden nicht in jedem Projekt alle Teile der Gebaudehdlle verbessert, aber wenn sie verbessert werden,
dann auf ein sehr gutes Niveau.

Diese Voruberlegungen fihren nicht in der Breite der Gebaude zu Komplettmodernisierungen oder zu , Effizienz-

gebduden 40“, da den Themen ,,Schnelligkeit” und optimierter ,,dquivalenter Emissionspreis” eine groRere Priori-
tat eingerdumt wird.
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2.5.2  Datenermittlung und Datenhaltung

Die Entwicklung eines Gesamtkonzeptes der stadtischen Geb&dude Oldenburg setzt eine Datenbasis voraus. Nach-
folgend wird die gegebene Datenbasis eingeordnet und es werden Empfehlungen fir den Aufbau einer kiinftigen
Datenbasis abgegeben. Es sind dabei 2 Detaillierungsgrade zu unterscheiden: die Datenbasis fir das Einzelprojekt,
welches beispielsweise in Kiirze saniert werden soll, so wie die Datenbasis fur Ubergeordnete Entscheidungen, die
das gesamte Portfolio betreffen.

2.5.3 Datenbestand fiir Portfolioanalysen
Ist: Portfolio-Datenbestand 2020/21

Der gegebene Datenbestand fir die Portfolioanalyse aller Geb&dude liegt in Form eine Excel-Tabelle vor. Sie enthalt
Adressdaten und Liegenschaftsbezeichnungen, Angaben zur Fldche und zum Warme- und Stromverbrauch, Hin-
weise zum Denkmalschutz und zu Eigentumsverhaltnissen sowie zur Nutzung. Es lasst sich daraus ein sehr guter
Uberblick z.B. iber die GebdudegréRe gewinnen, siehe Abbildung 12. Es wird sichtbar, das ist sehr viele kleine
Gebaude gibt.

Flachen der Gebdude der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Stand 2021)
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Abbildung 12 Histogramm zur Héufigkeit von Gebdudefldchen im Gesamtbestand der stddtischen Liegenschaften Oldenburg

Warmeverbrauch der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Stand 2021, Variante 0)
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Abbildung 13 Histogramm der Hdaufigkeit des Wérmeverbrauchs im Gesamtbestand der stddtischen Liegenschaften Oldenburg
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Ein anderes Histogramm liefert die Erkenntnis zur Verteilung des Warmeverbrauchs, siehe Abbildung 13. Eine
groRere Anzahl von Gebiuden liegt im Bereich zwischen 80 und 100 kWh/(m?a). Ein Peak zeigt sich bei 140 bis
145 mit 100 kWh/(m?a) und nur eine kleinere Anzahl bewegt sich oberhalb von 165 kWh/(m?2a). Dies gibt Auf-
schlisse zu notwendigen Teil- und Vollsanierungen.

Auch der Stromverbrauch streut entsprechend, siehe Abbildung 14. Die Anzahl der Gebaude mit einem héheren
Stromverbrauch als 40 kWh/(m?a) ist Uberschaubar. Viele Gebdude liegen im Mittelfeld.

Stromverbrauch der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Stand 2021)
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Abbildung 14 Histogramm der Hdufigkeit des Wérmeverbrauchs im Gesamtbestand der stddtischen Liegenschaften Oldenburg

Die gegebene Datenbasis liefert sehr gute Ansdtze flr eine Hochrechnung und Prognose der Gebdudeentwicklung,
siehe Kapitel 5.

Ziel: Portfolio-Datenbestand 2030

Aus Sicht der Autoren ist dennoch Verbesserungspotenzial gegeben. Noch besser lieRen sich Ubergeordnete As-
pekte bewerten, wenn folgende Daten zuséatzlich verfigbar waren und mit der vorhandenen Datenbasis verknipft:

e die Anzahl der Geschosse zur Abschatzung der Hillflaichen aus der Gebdudenutzflache bzw. Nettogrundfla-
che,

e das Vorhandensein eines Kellers oder einer Bodenplatte,

e die Nutzung des Kellers als beheizter oder unbeheizter Bereich,

e das Vorhandensein eines Flachdachs oder Steildachs,

e die Nutzung des Dachraums als beheiztes oder unbeheiztes Geschoss,

e das Jahr der letzten Sanierung fir Auenwande und Fenster sowie des Daches,

e das Alter des Warmeerzeugers (letzteres liegt nur in einer separaten Datenbank und nicht verknlpft mit der
Gebdudedatenbank vor),

e der energetische Zustand der AuRenwande, des oberen und unteren Gebaudeabschlusses, der Fenster

e die Sanierungsoptionen der AuRenwande durch AuRenddammung, Innendédmmung oder Kernddmmung (eine
Bewertung der einzelnen Gebaude ist ansatzweise vorhanden, enthalt jedoch viele Fragezeichen)

e das Vorhandensein zentraler Trinkwassererwarmung,

e ein Messwert aus der Energieanalyse des sommerlichen Sockelverbrauchs (siehe Kapitel 4.4.7)

e der Fingerabdruck des Gebdudes H aus einer Energieanalyse (siehe Kapitel 4.4.5 bzw. 4.4.6) oder aus einer
theoretischen Analyse mit dem H-Wert-Rechner (siehe Kapitel 4.3 bzw. 4.5) als Basis fir die Abschatzung der
Heizlast sowie Einschatzung des energetischen Zustands
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In einer Datenbank, die diese Aspekte filterbar verfliigbar macht, kann sehr viel treffsicherer Giber die Notwendig-
keit einer energetischen Verbesserung entschieden werden. Zudem lassen sich auch Kosten abschatzen, die fur
Teil- oder Vollsanierungen anfallen wiirden. Die Gebdudeentwicklung nach Kapitel 5 schatzt die genannten GroRen
weitestgehend ein, wobei auf die Typgebdude bzw. Beispielprojekte nach Kapitel 3 zuriickgegriffen wird.

Zeitaufwand zum Datenaufbau

Der Zeitaufwand bei der tatsadchlichen Datenbeschaffung in der genannten Detaillierung kann von den Autoren
nicht beziffert werden, da dies nicht Teil des Projektes war.

Gegeben waren die Daten gemal der Beschreibung ,,2020“ bereits als Excel-Tabelle sowie zuséatzlich die Cluster-
gebdude des IBP. Anschliefend wurden — auf Basis der Typgebaude und Uber Kennwerte — die zuséatzlichen Daten
grob angenahert. Dies war mit etwa 40 Stunden Aufwand maglich. Insofern handelt es sich an dieser Stelle um
eine Verfeinerung der Erkenntnisse, die alle Hochrechnungen verfeinert und absichert.

2.5.4 Datenbestand der Einzelprojekte

In Vorbereitung auf die Umsetzung eines konkreten Sanierungsprojektes, insbesondere mit Umristung von Kessel
auf Warmepumpe und Einbau von Photovoltaik ist ein Vorlauf bei der Datenbeschaffung sinnvoll. Folgende Daten
sehen die Autoren als sinnvoll an:

e eine Energieanalyse der Verbrauchsdaten (siehe Kapitel 4.4):
o Fingerabdruck des Gebdudes H
o Messwert aus der Energieanalyse des sommerlichen Sockelverbrauchs
e eine theoretische Analyse des Gebaudes mit dem H-Wert-Rechner (siehe Kapitel 4.3)
o Fingerabdruck des Geb&audes H
o grobe Auseinandersetzung mit dem energetischen Gebaudezustand
o Uberlegungen zur Inhomogenitét der Struktur des Objektes
e eine Potentialanalyse der konkret zur Verflgung stehenden Flachen fur Photovoltaik.

Dies dient der schnellen Abschatzung:

= moglicher anfallender baulicher Sanierungen bis zur Warmepumpentauglichkeit,

= der Warmeerzeugerleistung (aus der GroRe H),

=>» sinnvoller Kaskaden-Teilungen bei der Warmepumpenausstattung (siehe Kapitel 2.3),

=>» ob Verbesserungen im Bereich der Trinkwassererwarmung erforderlich sind oder nicht

Eine flaichendeckende Erfassung der genannten GrofRen in den kommenden ein bis zwei Jahren wird empfohlen.
In Teilen sind dies identische Daten wie bei der bergeordneten Portfolio-Analyse.

Zeitaufwand

Der grundlegende Zeitaufwand fiir die Voranalyse eines Projektes belduft sich zurzeit auf insgesamt etwas mehr
als einen Tag. Darin enthalten sind die Einzelaspekte nach Tabelle 4.

o s . Mittel pro
Tatigkeiten Zeitaufwand Projekt
Beschaffung von Planen, Flachen und Belegungszahlen, Verbrauchsdaten der letzten

) ) ; ca.4..6h 5h
Jahre, Beschreibung des grundlegenden Versorgungskonzeptes mit Kesselbaujahr, Fotos
Energieanalyse fir Warme/Brennstoff und separat Strom mit ,,EAV-Tool“ ca.0,5h 0,5h
,H-Wert-Rechner” einer homogenen Liegenschaft mit einem Baualter ca.1lh
,H-Wert-Rechner” einer inhomogenen Liegenschaft mit mehreren Baualtersklassen ca. 0,75 h pro 1,5h

Gebdudeteil

Dimensionierung einer Warmepumpe mit , WP_Dim“ auf Basis der Verbrauchsdaten, Be- .05..1h 0,75 h
schaffung von Herstellerdaten
,Lastgenerator” fur Stromlastprofil ca.0,5h 0,5h
PV-Planung mit ,SunnyDesigner” 0,5..1,0 0,75 h
Summe 9h

Tabelle 4 Abschdtzung des Zeitaufwandes fiir die Vorplanung von Projekten
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2.5.5 Nachverfolgung und ,,Rollende Planung“

Da die Sanierungstatigkeit zu einer stetigen Anderung der Datenbasis filhrt, ist die Datenhaltung und Nachverfol-
gung eine Daueraufgabe.

Ob das Projektziel der Stadt , Klimaneutraler Gebdudebestand (Emissionsfreiheit) 2035“ erreicht wird, ist dauer-
haft im Blick zu behalten. So mussen die Verbrauche (Gas, Stromeinkauf und Stromverkauf) und die Emissionen
aktuell verfigbar sein. Auch die zugehorigen Investitionssummen dienen der Nachverfolgung der tatsachlichen
aquivalenten Emissionspreise.

Auch sollten fur die Projekte, die einer Verbesserung unterzogen wurden, nach Abschluss der MaRnahme Umset-
zungs- und Erfolgsindikatoren gebildet werden. Es ist nicht schadlich, wenn fur ein Projekt urspringlich (zum Zeit-
punkt der Vorplanung) eine Sanierung des unteren Gebaudeabschlusses geplant war. Bei der Umsetzung des Pro-
jektes spricht dann vieles dagegen, es lauft — zur Kompensation — dann auf eine Kerndammung der Wand hinaus.
Solange insgesamt und im Mittel genligend Emissionen vermindert werden. Ahnliches gilt fir den Ausbau der
Photovoltaik. Im Rahmen der Planung war von einer Vollbelegung des Daches ausgegangen, die Realplanung ver-
bietet dies aus statischen Griinden, es wird eine Fassadenanlage realisiert.

2.5.6  Priorisierungsidee 1: Photovoltaikausbau und energetische Verbesserung der Décher

Zur Entwicklung des Gebadudebestandes schlagen die Autoren folgende Ansatze vor. Die genannten Themenkreise
kdnnen weitestgehend unabhangig voneinander und parallel abgearbeitet werden, um eine insgesamt schnelle
Zielerreichung der , Klimaneutralitat (Emissionsfreiheit) 2035“ zu erreichen.

In der Einzeluntersuchung zeigt der Ausbau der Photovoltaik das glnstigste Verhaltnis von Kapitaleinsatz zu Emis-
sionsminderung. Er wird als prioritér eingestuft. Es ist dies die einzige (inner)stadtische MalRnahme, um eine bi-
lanzielle Emissionsfreiheit zu erreichen.

Mit der Photovoltaik geht die empfohlene Verbesserung aller Dachflachen einher. Steht das Gerist, sind Dach-
und Steildacher zu verbessern, so dass eine erneute Geruststellung in der geplanten Lebensdauer der PV vermie-
den wird (keine Dachsanierung in 10 Jahren, sondern sofort). An dieser Stelle ergibt sich ggf. im Einzelfall eine
marginal vorgezogene Sanierung des Daches. Der erreichte energetische Stand des Daches sollte sehr gut sein, so
dass in der Lebensdauer des Daches der Dammstandard nie bereut wird, z.B. auch eine 2025 aufgebrachte Damm-
schicht auch 2050 noch ,,zeitgemaR“ ist.

Idealerweise wird mit groRen Dachflachen begonnen. Auch Photovoltaik auf kirzlich energetisch verbesserten
Dachflachen bieten sich an, ebenso auf sehr sanierungsbedirftigen Dachern, die in diesem Zuge verbessert wer-
den. Unglinstig sind Dacher, die in der Mitte eines Sanierungszyklus sind.

Aus Praxisprojekten lasst sich reflektieren, dass die Photovoltaik-Ausstattung in einem ersten Schritt eine sehr gute
Basis bildet fir einen anschlieRenden Warmepumpeneinbau. Dies kann begriindet werden mit der haufig erfor-
derlichen Sanierung von elektrische Schaltschranken, Hausanschlissen oder der Hauptverteilung.

2.5.7 Priorisierungsidee 2: Wirmepumpeneinbau, fossile Ersatz- bzw. Reservekessel

Abbildung 15 zeigt die Baujahre der Warmeerzeuger, einschlieflich einer farbliche Bewertung hinsichtlich poten-
zieller Austauschnotwendigkeiten. Es ist anzumerken, das Grund- und Spitzenlastkessel in der Darstellung enthal-
ten sind. Im Schnitt wird jedes stadtische Oldenburger Gebaude von knapp 2 Kesseln versorgt.

Etwa jeder flnfte Kessel ist dlter als 25 Jahre. Ein Drittel der Kessel (rot, orange) sind alter als 20 Jahre. Dieses
Drittel hat das bilanzielle Lebensende erreicht. Erfolgt hier ein Austausch gegen eine Warmepumpe, sind keine
wirtschaftlichen Ausfalle zu erwarten.

Ein weiteres Drittel der Kessel dirfte mit 15 bis 20 Jahren Alter noch als passable Reservekessel zu verwenden
sein. Aus Sicht der Autoren ist es dabei sinnvoller, die Kessel moglichst komplett auszubauen und konserviert ein-
zulagern. So lieRen sie sich verwenden in Projekten, bei denen die Umristung auf Warmepumpe noch nicht erfolgt
ist und erst nach einigem Planungsaufwand bzw. Vorlauf folgen kann. Ob diese Kessel (Baujahre nach der Jahr-
tausendwende, orange) ebenfalls noch in anderen Gebauden einsetzbar wéren, ist im Einzelfall zu entscheiden.
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Baujahre der Warmeerzeuger der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Stand 2021)
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Abbildung 15 Histogramm der Hdufigkeit von Bestandswdrmeerzeugern im Gesamtbestand der stddtischen Liegenschaften Oldenburg

Aus Sicht der Kesselsanierung sind Gebaude zu finden, deren baulicher Zustand bereits eine Warmepumpentaug-
lichkeit vermuten lasst. Ideal sind Gebaude aus den Baualtersklassen 1984 bis 2010, die noch die Originalkessel
enthalten.

Je dlter die betreffenden Projekte sind, desto wichtiger ist die Notwendigkeit von Warmepumpen-Kaskaden. Im
Zug von Sanierungen, die noch zu erwarten sind, kdnnen Teile der Kaskade rlickgebaut werden. Mit den Warme-
pumpen, die dabei nicht mehr bendétigt werden, kann genauso verfahren werden wie mit den Kesseln: sie werden
als Reservegerate konserviert und entsprechend bei kiinftigen Projekten wiederverwendet.

2.5.8 Priorisierungsidee 3: Obere Geschossdecken, Kellerdecken und Einblasdémmung

Der dritte Aspekt, nach dem das Gesamtportfolio an Gebauden gefiltert werden kann, ist das Vorhandensein von
gering oder nicht geddammten Hullbauteilen, bei denen ein ginstiges Verhaltnis von Kostenaufwand zu eingespar-
ten Emissionen gegeben ist. Gleiches gilt von Projekten mit zweischaligen Mauerwerken, bei denen noch keine
Kerndammung vorhanden ist.

Diese Projekte sollten prioritdr umgesetzt werden. Die (mit einiger Unsicherheit behaftete) Datenbank zu den
Bestandsgebauden zeigt folgendes Bild: mehr als die Halfte aller Fassaden sind fur Einblasdammung geeignet. Nur
etwa 12% der Gebaude sind in der Kombination ,Verblendmauerwerk”, aber ,,ungeeignet fur Einblasdammung”
markiert. Langfristig gesehen ware hier eher Innendammung erforderlich. In der Prioritatenliste stehen diese Ge-
baude weit hinten.

Auf Basis der Bestandsdaten ldsst sich abschatzen, dass der Gesamtbestand aller stadtischen Gebdude in Olden-
burg zu etwa % bereits im vorhandenen Zustand oder nach einer der genannten kostenglinstigen DammmaRnah-
men (Themenkreis 3) warmepumpentauglich ist.

2.5.9 Weitere Mafinahmen

Alle weiteren Bauteile (Fenster, Tlren, Bodenplatten, Aulenwande mit erforderlicher AuRenddmmung) sowie
Kessel jiingeren Baualters werden in der Prioritatenliste zuriickgestellt. Uber sie kann entschieden werden, wenn
alle Bauprojekte der Themenkreise 1 bis 3 abgearbeitet sind.
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2.5.10 Berticksichtigung der Gebdude- bzw. ProjektgréfSe

Abbildung 16 zeigt die Verteilung der Gebadude hinsichtlich ihrer GroRe sowie ihres Kennwertes fir den Warme-
verbrauch (Heizung und Warmwasser). Auch dies kann eine Hilfe zur Priorisierung sein. Die fur Photovoltaik inte-
ressanten Projekte liegen eher im Quadranten ,grofR”. Die flr einen Warmepumpeneinbau prddestinierten Pro-
jekte sind in den Quadranten ,,gut” zu vermuten. Die Gebdude, die giinstige Bedingungen fir bauliche Verbesse-
rungen an Geschossdecken, Kellerdecken und Einblasddmmung aufweisen und anschlieRend warmepumpentaug-
lich sind, liegen eher im ,mittleren” bis ,guten” Bereich der Warmeverbrauchskennwerte.
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Abbildung 16 Bildung von Prioritdten nach Gebédudeverbrauch und Gebéudegréfse

Projekte die voraussichtlich einen hohen Aufwand an Sanierungskosten nach sich ziehen und gleichermalien eher
kleinteilig und damit langwierig in der Umsetzung zu beflirchten sind, liegen im Quadranten ,klein & schlecht” und
dort eher links und oben. Abbildung 17 fasst die Handlungsempfehlung zusammen.
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Abbildung 17 Bildung von Priorititen mit Handlungsempfehlung
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3 Vorstellung der Beispielprojekte

Die Anwendung der Exceltools ,H-Wert-Rechner” und ,Energieanalyse aus dem Verbrauch” (EAV) wird in den
nachfolgenden Kapiteln anhand der Typgebdude aus den 6 Clustern beschrieben. Daher sollen die Typgebdude
hier kurz vorgestellt werden. Die Basisdaten entstammen den Angaben aus den Geb&dudesteckbriefen, den grafi-
schen Ubersichten und den Verbrauchsdatenblattern der Stadt Oldenburg (Vgl. Kapitel 4.2.2).

3.1 Kindertagesstdtten: Kita Ernst-Lé6wenstein-Strafse 56

Beim Typgebadude aus dem Cluster Kindertagesstatten handelt es sich um die Kita Ernst-Léwenstein-StralRe 56. Das
eingeschossige Gebdude wurde im Jahr 1998 errichtet und hat eine beheizte Nutzfliche von 601,14 m2.

Abbildung 18 Ansichten Kindertagesstdtte Ernst-Léwenstein-Strafse 56 [Quelle: Stadt Oldenburg]

Die Gebaudesubstanz befindet sich aus energetischer Sicht im Zustand entsprechend des Baualters bzw. etwas
besser. Das Gebdude wurde 1998 bereits zukunftsweisend mit Gberdurchschnittlich guten Warmedurchgangsko-
effizienten (U-Werten) errichtet. Dies lasst sich anhand der Auswertung der Gebdudedaten mit dem H-Wert-Rech-
ner (Kapitel 4.3) sowie anhand der Auswertung der monatlichen Verbrauchsdaten mit dem Exceltool ,Energieana-
lyse aus dem Verbrauch” (EAV, siehe Kapitel 4.4) zeigen.

Wadre die Gebaudehille aus energetischer Sicht sanierungsbedurftig, kdnnten Verbesserungsmallnahmen ent-
sprechend der Beschreibung in Kapitel 4.5 berechnet werden.

Anlagentechnisch wird das Beispielgebadude laut Gebaudesteckbrief durch einen Gas-Brennwert-Kessel Brétje BW
WGB 28 E aus dem Baujahr 2012 versorgt, welcher eine Leistung von 28 kW hat. Die Warmwasserbereitung erfolgt
zentral durch den Gaskessel mit einem Speichervolumen von 120 Litern und dauerhafter Zirkulation. Eine Photo-
voltaikanlage ist nicht vorhanden.

Die jahrlichen Messdaten entsprechen fir die Jahre 2022 bis 2024 einem brennwertbezogenen und witterungs-
korrigierten Warmeverbrauchswert von 84,5 kWh/(m?2a) bzw. einem Stromverbrauchswert von 6,67 kWh/(m?2a).

Da der Warmebedarf des Gebaudes bereits gering ist, wird in den folgenden Kapiteln keine Verbesserung der
Gebaudehille untersucht und der Fokus auf die Anlagentechnik gelegt. Idealerweise sollte dabei die Warmwas-

serbereitung dezentralisiert werden, um Verluste zu reduzieren, siehe Kapitel 2.3.3.

In Kapitel 4.6 wird beispielhaft beschrieben, wie eine bivalente Auslegung einer Luft-Wasser-Warmepumpe fir die
Heizung bei Deinstallation des Gaskessels erfolgen kann.

Clusterwerte
Mit ihrer Flache von ca. 600 m? ist die Beispiel-Kita etwas kleiner als der Durchschnitt des Clusters, der bei 769 m?

liegt. Insgesamt ist der Cluster ,Kita“ mit 6 % an der Gesamtflache der Liegenschaften der kleinste. Es gibt — Stand
2020 - 35 Liegenschaften dieser Nutzung in Oldenburg (einschlieRlich geplanter Neubauten).
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Der Anteil von denkmalgeschitzten Kitas ist vernachlassigbar (unter 1 %). Etwa ein Drittel dieses Clusters sind
inhomogene Liegenschaften, d.h. in verschiedenen Baujahren entstanden. Das ist unterdurchschnittlich — Kitas
gehoren zu den Gebduden, deren Datenerfassung sich als schnell und einfach einschatzen lasst.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt bei 82 kWh/(m?2a), damit tragen die Kitas zu 5 % zum Ge-
samtwarmeverbrauch aller Liegenschaften bei (unterdurchschnittlich). Der Stromverbrauchskennwert liegt bei
19 kWh/(m?a), was ebenfalls unterdurchschnittlich ist und 5 % des Gesamtverbrauchs fur Strom ergibt.

3.2 Grundschulen

Die durchschnittliche Grundschule in Oldenburg weist eine Flache von 1215 m?2 auf. Mit 18 % an der Gesamtflache
liegt der Cluster im Mittelfeld. Es gibt — Stand 2020 — 66 Liegenschaften dieser Nutzung in Oldenburg (einschliel3-
lich geplanter Neubauten).

Der Anteil von denkmalgeschitzten Grundschulen liegt bei 9 % und ist damit durchschnittlich. Etwa 67 % dieses
Clusters sind inhomogene Liegenschaften, d.h. in verschiedenen Baujahren entstanden. Das ist ein hoher Anteil.
Es gibt also in 2 von 3 Schulen Erweiterungen und Anbauten, die im Zeitverlauf hinzukamen. Die Datenerfassung
gestaltet sich entsprechend aufwandiger.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt bei 100 kwh/(m?2a), damit tragen die Grundschulen zu
18 % zum Gesamtwdarmeverbrauch aller Liegenschaften bei (durchschnittlich). Der Stromverbrauchskennwert
liegt bei 12 kWh/(mZ2a), was deutlich unterdurchschnittlich ist und 10 % des Gesamtverbrauchs fiir Strom ergibt.

3.2.1 Grundschule Kiipkersweg 16

Die Grundschule Kiipkersweg 16 besteht aus 3 Gebdudeteilen: einem Altbau von 1918 (338,88 m?), einem Anbau
von 1961/1971 (345,59 m?) sowie einer Mehrzweckhalle von 1997 (315,39 m?). Die Gesamtflidche betragt 999,86
m?2. Die im Dachgeschoss befindliche Hausmeisterwohnung ist nicht Bestandteil der Betrachtungen.

An der Schule lernen und arbeiten ca. 100 Personen.
Die Warmeversorgung Ubernimmt ein Gaskessel Brotje Guss TE 150, Bj. 1998, mit einer Leistung von 152 kW.

Zudem wird der Verwaltungsbereich durch einen Gaskessel Brétje WGB 2N, Bj. 2005, mit einer Leistung von 21
kW versorgt.

Die jahrlichen Messdaten entsprechen fir die Jahre 2022 bis 2024 einem brennwertbezogenen und witterungs-
korrigierten Wéarmeverbrauchswert von 174,4 kWh/(m?a) bzw. einem Stromverbrauchswert von 13,35
kWh/(m?Za).

Abbildung 19 Ansichten Grundschule Kiipkersweg 16 [Quelle: Stadt Oldenburg]
3.2.2 Grundschule Alexanderstrafse 500

Ein weiteres Beispielgebdude ist die Grundschule AlexanderstralRe 500. Das Schulgebdude aus dem Baujahr 1951
hat eine beheizte Fldche von 1.433,74 m?. Es wird beheizt durch 2 Gaskessel Viessmann NT TX3, Bj. 2003 mit einer
Leistung von 2 x 170 kW. Die Schule wird von ca. 170 Personen genutzt.
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Die Klassenzimmer wurden im Jahr 2023 mit dezentralen Luftungsgerdten mit Warmerickgewinnung ausgestat-
tet, dies sind 10 Stiick vom Typ Aerex Geniovent.X.900 H-W(D) mit einem Volumenstrom von 10 x 800 m3/h.

Die jahrlichen Messdaten entsprechen flr die Jahre 2022 bis 2024 einem brennwertbezogenen und witterungs-
korrigierten Warmeverbrauchswert von 213 kWh/(m?2a) bzw. einem Stromverbrauchswert von 16,93 kWh/(m?a).

Abbildung 20 Ansichten Grundschule Alexanderstrafie 500 [Quelle: Stadt Oldenburg]

Zur Grundschule gehort zudem eine Sporthalle aus dem Baujahr 1967 (705,68 m?2), die 2011/2012 umfanglich
baulich saniert wurde. Sie wird beheizt durch einen Gaskessel Brotje WGB EVO 20H aus dem Bj. 2016 mit einer
Leistung von 20 kW. Fir die Warmwasserbereitung steht ein Frischwassermodul, Bj. 2011, mit einem Speichervo-
lumen von 300 | zur Verfugung. die Umkleiden und Duschrdume wurden 2011 mit einer Liftungsanlage mit War-
meriuckgewinnung und einem Volumenstrom von 2.040 m3/h ausgestattet.

Der Warmeverbrauchswert der Sporthalle betrdgt 60,5 kWh/(m?2a), der Stromverbrauchswert liegt bei 10,64
kWh/(m?2a) — auf Basis der Jahre 2022 bis 2024.

3.3 Weiterfiihrende Schulen: IGS Kreyenbriick

Als Muster fur die Weiterfihrenden Schulen dient die IGS Kreyenbriick in der Brandenburger StraRe 40. Zur Lie-
genschaft gehoren 3 Gebaude.

Gebiude 1: Das Schulgebiude aus den Baujahren 1974/1979/1995 hat eine beheizte Fliche von 8.338 m?2. Die
Schule wurde 2019 und 2020 durch eine ,Serielle Sanierung” (d.h. mit vorgefertigten Elementen) im Bereich der
Fassade saniert, zudem erfolgte in dieser Zeit die Dachsanierung (U-Wert-Verbesserung der opaken Flachen je-
weils von ca. 1,2 W/(m?K) auf 0,15 W/(m?K)). Die transparenten Bauteile wurden von ca. 4,3 W/(m?K) auf ca.
0,99 W/(mZK) ertiichtigt.

Gebdude 2: Die 3-Feld-Sporthalle aus dem Bj. 1977 hat eine Energiebezugsfliche von 2.339 m?2. Sie wurde von
09/2022 bis Ende 2025 einer Vollsanierung zu einem BEG-Effizienzgebadude 40-EE unterzogen.

Gebiude 7: Die Mensa, Bj. 2015, hat eine beheizte Fliche von 1.814 m2.

Abbildung 21 Ansichten IGS Kreyenbriick [Quelle: Stadt Oldenburg]

Neuausrichtung der Gebdudesanierung 45
stadtischer Liegenschaften zur Klimaneutralitat



Kapitel 3 - Vorstellung der Beispielprojekte

Die Anlagentechnik der Liegenschaft ist komplex und befindet sich noch in einer Optimierungsphase, weshalb sie
in einem gesonderten studentischen Projekt bearbeitet wird.

Die Gebdude 1 und 7 (Schule und Mensa) werden seit 2023 durch eine Luft-Wasser-Warmepumpe vom Typ
AERMEC NRG1100 (Leistung 212,5 kW) versorgt. Es handelt sich um ein hybrides Konzept in Verbindung mit einem
Gasbrennwertkessel Viessmann Vitocrossal 200 CM2-620 (Bj. 2013) mit einer Leistung von 620 kW. Fir die Warm-
wasserbereitung besteht seit 2023 eine Wasser-Wasser-Warmepumpe vom Typ Varmeco eXm 20 mit einer Leis-
tung von 20 kW.

In Gebaude 2 (Sporthalle) sind zwei Luft-Wasser-Warmepumpen in Kaskade geschaltet, der Pufferspeicher hat ein
Volumen von 5.400 |. Die Warmwasserbereitung erfolgt Gber Wasser-Wasser-Durchlauferhitzer, die Gber den Puf-
ferspeicher versorgt werden. Auf dem Dach befindet sich eine PV-Anlage mit 204 kWp.

Clusterwerte

Mit ihrer Flache von ca. 10.441 m? (ohne Sporthalle) verteilt auf 2 Geb&ude liegt die Schule Gber dem Flachen-
durchschnitt aller weiterfihrenden Schulen. Diesem grofRten der Oldenburger Cluster (34 %) sind 45 Liegenschaf-
ten mit einer mittleren GroRe von 3.297 m? zugeordnet.

Die Denkmalquote liegt leicht unter dem Schnitt (8 %). Die weiterfiihrenden Schulen sind mit mehr als 70 % der
Cluster, der die inhomogenste Baustruktur aufweist, d.h. die Liegenschaften sind gepragt von Anbau und Vergro-
Rerung, Abriss und Neubau. Die IGS Kreyenbrick ist an dieser Stelle eine reprasentative Vertreterin.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt bei 103 kwWh/(m?2a), damit tragen die Weiterfiihrenden
Schulen zu 34 % zum Gesamtwéarmeverbrauch aller Liegenschaften bei (durchschnittlich). Der Stromverbrauchs-
kennwert liegt bei 19 kWh/(mZa), was leicht unterdurchschnittlich ist und 28 % des Gesamtverbrauchs fir Strom
ergibt.

3.4 Berufsschulen: Berufsbildende Schule Ill Am Heidbrook 10

Das Gebdude aus dem Baujahr 2000 hat eine beheizte Flache von 8.798 m? inkl. Gastronomie. Die Beheizung
erfolgt Uber einen Gaskessel. Seit 2025 ist eine Photovoltaikanlage mit einer Leistung von 237 kWp installiert.

Abbildung 22 Ansichten BBS Ill Am Heidbrook 10 [Quelle: Stadt Oldenburg]

Die jahrlichen Messdaten entsprechen fir die Jahre 2022 bis 2024 einem brennwertbezogenen und witterungs-
korrigierten Warmeverbrauchswert von 53,2 kwWh/(m?2a) bzw. einem Stromverbrauchswert von 21,85 kWh/(m?Za).

Clusterwerte
Mit ihrer Flache von ca. fast 9.000 m? liegt die Berufsschule ebenfalls etwas Gber dem Flachendurchschnitt aller

Berufsschulen. Der insgesamt kleine Cluster (12 %) umfasst nur wenige Liegenschaften (8) mit einer mittleren Fla-
che von 6.387 m2.
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Es gibt keine Denkmale. Die Gebaude weisen eine Uberdurchschnittlich homogene Baualtersstruktur auf (88 %
homogene Liegenschaften), eignen sich also fir eine schnelle Datenerfassung.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt bei 72 kwh/(m?a), damit tragen die Berufsschulen zu 8 %
zum Gesamtwarmeverbrauch aller Liegenschaften bei, das ist deutlich unterdurchschnittlich. Der Stromver-
brauchskennwert liegt bei 26 kWh/(mZ2a), was leicht Uberdurchschnittlich ist und 13 % des Gesamtverbrauchs fur
Strom ergibt.

3.5 Sporthallen: Sporthalle Feststrafse 10

Die Sporthalle in der Feststralle 10 gehort zur IGS Helene-Lange-Schule und wurde im Jahr 2000 mit einer Flache
von 1.912,08 m? errichtet. Die Heizung erfolgt (iber einen Gaskessel Brotje L 240 mit 240 kW, Bj. 2000. Dieser
Ubernimmt auch die Warmwasserbereitung (Pufferspeicher 2.000 I). Die Sporthalle ist mit einer zentralen Lif-
tungsanlage mit Warmerickgewinnung (Volumenstrom: 6.500 m3/h) ausgestattet.

Hinsichtlich des Verbrauchs liegt die Sporthalle fur die Jahre 2022 bis 2024 bei einem Warmeverbrauchswert von
80,6 kWh/(m?2a) bzw. einem Stromverbrauchswert von 15,92 kWh/(m?a).

Abbildung 23 Sporthalle Feststrafie 10 [Quelle: Stadt Oldenburg]

Clusterwerte

Mit ihrer Flache von Gber 1.900 m? liegt die Sporthalle deutlich Uber dem Flachendurchschnitt aller Turn- und
Sporthallen. Es gibt im Oldenburger Bestand 42 Liegenschaften mit einer mittleren GréRe von 1.003 m2. Damit
umfasst dieser Cluster ca. 10 % des Gesamtbestandes.

Es gibt kaum Denkmale (9 % der Fldache). Die Geb&dude weisen die groRte Homogenitat hinsichtlich der Baualters-
struktur auf (89 %), eignen sich also fur eine schnelle Datenerfassung.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt bei 124 kWh/(m?2a), damit tragen die Sport- und Turnhal-
len zu 12 % zum Gesamtwarmeverbrauch aller Liegenschaften bei, das ist leicht Gberdurchschnittlich. Der Strom-
verbrauchskennwert liegt bei 33 kWh/(m2a), was ebenfalls tiberdurchschnittlich ist und 14 % des Gesamtver-
brauchs fir Strom ergibt. Es sind die groReren Gebaudehohen dieser Hallen, die zwangslaufig zu schlechteren
Kennwerten fihren — abgesehen davon erscheinen die Kennwerte durchschnittlich.

3.6 Verwaltungsgebdude: Neues Rathaus (Blirgerbiiro) Pferdemarkt 14

Die Liegenschaft besteht aus einem denkmalgeschitzten Altbau des Baujahres 1853 mit einer beheizten Flache
von 3.312,54 m? sowie einem ,,Neubau” Bj. 1986 mit 3.823,8 m.

Beide Gebaudeteile werden durch zwei Gaskessel aus dem Baujahr 2006 beheizt, die eine Leistung von 283 + 248
kW haben. Fiur die Liftung stehen in einem Teilbereich des neueren Gebaudes 2 Liftungsanlagen Bj. 1984 mit
einem Volumenstrom von 800 + 3.500 m3/h zur Verfigung.

Die jahrlichen Messdaten entsprechen fir die Jahre 2022 bis 2024 einem brennwertbezogenen und witterungs-
korrigierten Warmeverbrauchswert von 69,4 kWh/(m?2a) bzw. einem Stromverbrauchswert von 35,96 kWh/(m?a).
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Abbildung 24 Verwaltungsgebdude FeststrafSe 10 [Quelle: Stadt Oldenburg]

Clusterwerte

Das Rathaus mit seiner Flache von Gber 7.000 m? in 2 Gebduden weist eine Uberdurchschnittliche Flache auf.
Insgesamt sind 26 Gebaude diesem Cluster zuzuordnen (kleiner Cluster mit 10 %). Deren mittlere GebaudegroRe
betragt 1.654 m2.

In diesem Cluster betrdgt der Denkmalanteil 40 % der Flache — deutlich Uberdurchschnittlich. Auch sind die Ver-
waltungsgebaude sehr inhomogen gestaltet (36 % der Liegenschaften weisen mehr als eine Baualtersklasse auf).
Flr beide Eigenschaften ist das Rathaus ein guter Vertreter. Beides erschwert den Umgang mit diesem Cluster:
die Datenerfassung und auch die energetische Sanierung.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt bei 102 kWh/(m?a), damit tragen die Verwaltungsgebiude
zu 10 % zum Gesamtwarmeverbrauch aller Liegenschaften bei (durchschnittlich). Der Stromverbrauchskennwert
liegt bei 31 kWh/(m?2a), was Uberdurchschnittlich ist und 13 % des Gesamtverbrauchs fir Strom ergibt. Dies ist der
Nutzung geschuldet.

3.7 Restcluster und Uberblick

Als konkreter Vertreter des ,Restclusters” wurde kein Gebdude gewahlt. Dieser Cluster umfasst teils Museen,
Feuerwehrgebidude, aber auch einige Wohnbauten. Tabelle 5 zeigt die Ubersicht der Eigenschaften — einschlieR-
lich aller anderen Cluster im Vergleich.

Liegen- « ..
Cluster schaften F[acl'l . Anteile 2 G";’Be E?.enkmal; Anteile Infjomogezn "~ Anteile
[Anzahi] [m?] [m?] fliche [m?] flache [m?]
Kindertagesstatte 35 26.927 6,1% 769 238 0,9% 8.955 33,3%
Grundschule 66 80.174 18,2% 1.215 7.366 9,2% 54.066 67,4%
\S’\éﬁﬁleerf“hre”de 45 148357  33,7% | 3.297 12.454 8,4% 104.997 70,8%
Berufsschule 8 51.094 11,6% 6.387 0 0,0% 5.884 11,5%
Turn-, Sporthalle 42 42.136 9,6% 1.003 3.925 9,3% 4.624 11,0%
\égmltu”gsge' 26 43009  9,8% 1.654 17.161  39,9% 15.630 36,3%
Restcluster 123 48.396 11,0% 393 5.211 10,8% 9.944 20,5%
alle 345 440.092 100,0% 1.276 46.355 10,5% 204.101 46,4%
Tabelle 5 Uberblick iiber die Gebéudestruktur der stidtischen Gebédude in Oldenburg
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Das Gebadude des Restclusters ist im Schnitt sehr klein, durchschnittlich oft ein Denkmal und unterdurchschnittlich
oft inhomogen — aus Sicht der Baualtersstruktur. Bei der Hochrechnung fur den Gesamtbestand in Kapitel 5 wird
es berlcksichtigt.

Warmever- Warmever- Stromver- Stromverbrauch
Cluster brauch Q brauch q Anteile brauch Qg Anteile
[KWh/a] [kWh/(m?a)] kWh/a) O (kWh/(m?a)]
Kindertagesstatte 2.196.753 82 4,9% 515.058 19 5,1%
Grundschule 8.022.927 100 18,0% 979.871 12 9,7%
Weiterflhrende Schule 15.213.020 103 34,1% 2.813.391 19 27,9%
Berufsschule 3.688.528 72 8,3% 1.339.247 26 13,3%
Turn-, Sporthalle 5.236.270 124 11,7% 1.405.167 33 13,9%
Verwaltungsgebaude 4.406.977 102 9,9% 1.347.515 31 13,4%
Restcluster 5.885.191 122 13,2% 1.691.229 35 16,8%
alle 44.649.667 101 100,0% 10.091.478 23 100,0%

Tabelle 6 Uberblick iiber die Energieverbrauchsstruktur der stddtischen Gebdude in Oldenburg

Tabelle 6 zeigt die Energiemengen fir Warme und Strom im Bestand (Datenstand 2021). Das Gebaude des Rest-
clusters weist einen erhéhten Warme- und Stromverbrauch auf. Ersteres kénnte mit der Gebdudegrofe zu tun
haben, da kleine Gebaude im Schnitt eher wenig kompakt gebaut sind. Der erhéhte Stromverbrauch ist ohne ge-
nauere Analyse nicht zu klaren.
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4 Excelanwendung und Planung der Einzelprojekte

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Exceltools erldutert, mit denen die Vorplanung der Einzelgebdude erfol-
gen kann. Im Rahmen dieses Projektes wurden diese Tools angewendet, um die Beispielprojekte aus Kapitel 3 zu
untersuchen.

4.1 Erklérung der relevanten Kennwerte
Der nachfolgende Abschnitt erlautert wichtige Begriffe, die in den Excel-Planungstools zur Anwendung kommen.
4.1.1 Beheizte Nutzfldche

Die beheizte Nutzflache entspricht der Flache des Gebaudes, die bei voller Nutzung des Geb&udes zu beheizen
ware. Sie wird auch als Energiebezugsflache Aes oder beheizte Nettogrundflache (NGF) bezeichnet. Leerstand oder
Teilbeheizung werden hier nicht abgezogen.

4.1.2 Widrmedurchgangskoeffizient U

Die energetische Qualitdt eines Bauteils wird durch den Warmedurchgangskoeffizient U (in W/(m?K), friher: k-
Wert) beschrieben. Er gibt an, welche Energiemenge stiindlich als Transmissionswarmeverlustleistung durch einen
Quadratmeter des Bauteils bei einer Temperaturdifferenz von 1 Kelvin stromt. Das Einsparpotenzial durch Ddmm-
maflnahmen an der Gebaudehlle ergibt sich somit aus einer Verbesserung (Verringerung) des U-Wertes.

Trotz der scheinbar identischen Einheit W/(m?2K) sind U-Wert und h-Wert (Vgl. Kapitel 4.1.6) nicht vergleichbar —
der U-Wert bezieht sich auf die Hillfliche des Geb&dudes, wahrend der h-Wert sich auf die beheizte Nutzflache
des Gebaudes bezieht.

4.1.3 Heizlast, Netto-Heizlast und Brutto-Heizlast

Die Heizlast ist die erforderliche Heizleistung am kéltesten Tag des Standortes (Oldenburg: -9°C). Fur die Heizlast-
ermittiung sind in der DIN EN 12831-1 bzw. in der DIN-TS 12831-1 sowohl das Standardverfahren (Hullflachenver-
fahren) als auch das Verbrauchsverfahren (aus Warmemengen) beschrieben.

Die Ergebnisse beider Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Ergebnisse.

Die hier gewdhlte Bezeichnung ,Brutto-Heizlast” soll sich in diesem Kontext auf das Standard-Hullflachenverfahren
beziehen, aus dem unter Annahme des schlechtesten Falles (Verluste aus Transmission und Liftung, keine solaren
oder inneren Warmegewinne, ggf. Wiederaufheizlasten) eine hohe Leistung resultiert, die regelmé&Rig zur Uberdi-
mensionierung von Warmeerzeugern fihrt. Beim Standardverfahren wird eine Heizgrenztemperatur von 20°C an-
gesetzt (geheizt wird, bis es draufRen so warm ist wie drinnen).

Die Bezeichnung Netto-Heizlast bezieht sich hier auf das Verbrauchsverfahren aus gemessenen Daten. In den Ge-
baudebetrieb sind somit nicht nur Verluste aus Transmission und Liftung, sondern auch solare und innere War-
megewinne eingeflossen, was sich in den Verbrauchsdaten niederschldgt. Durch die Ermittlung der Heizlast aus
Energiemengen pro Zeit ergeben sich mittlere Leistungen und somit auch die maximale Heizlast, die deutlich unter
der ,Brutto-Heizlast” liegen. Zudem liegt die gemessene Heizgrenztemperatur (siehe 4.1.4) bei Bestandsgebauden
i.d.R. bei ca. 15°C anstelle 20°C. Eine Auslegung an der ,Netto-Heizlast” fihrt somit zu einer kleineren Dimensio-
nierung des Warmeerzeugers und zu hoheren Effizienzen.

Es gilt:

QH.netto = H " (I — Imin)
flr ein Oldenburger Gebdude mit angenommener Heizgrenztemperatur von 15°C gilt:

QH,netto = H - (15°C — (-9)°C)
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4.1.4 Heizgrenztemperatur

Die Heizgrenztemperatur des Gebadudes ist die AulRentemperatur, ab der keine Warmezufuhr fir Heizung mehr
erforderlich ist, weil die Innentemperatur durch solare und innere Warmegewinne, beeinflusst durch Gebaude-
tragheit, durch Sonneneintrage durch die transparenten Flachen der Fenster und durch Abwéarme aus der Nutzung
(Menschen, elektrische Gerate, Warmeeintrag durch Zirkulationsleitungen fur die Trinkwassererwarmung) gege-
ben ist. Viele Gebdude haben typisch bei ca. 15°C AuRentemperatur eine Heizlast von 0 Watt, das heilt, erst da-
runter beginnt der Heizbetrieb.

Es gilt: je besser der energetische Zustand der Geb&udehdille, desto niedriger ist die Heizgrenztemperatur (Passiv-
gebaude ca. 10°C, ungedammte Altbauten ca. 18°C). Bei der Ermittlung der Netto-Heizlast kann vereinfacht von
einer Heizgrenztemperatur von 15°C ausgegangen werden, wenn nichts Naheres bekannt ist.

Im Excel-Tool ,,EAV“ kann fiur die Auslegung der Warmepumpe im Blatt , WP_DIM* die gemessene Heizgrenztem-
peratur aus der Verbrauchsauswertung tGbernommen (Zelle F30) oder eine separate Eingabe getatigt werden
(Zelle 130).

4.1.5 Temperaturbezogene Wérmeverlustleistung H-Wert

Jedes zu beheizende Gebdude weist eine eigene Heizsteigung H auf. Diese temperaturbezogene Warmeverlust-
leistung in W/K oder kW/K fir Transmission und Liftung sagt aus, um wie viel (Kilo-)Watt sich die Heizlast mit
jedem Kelvin Verringerung der AuRentemperatur erhéht.

Die Warmeverlustleistung H ergibt sich aus Transmissions- und Luftungswarmeverlusten (H = Hr + Hy) wie folgt:

Wh
H=U, -A+n-V-034

m3K
mit:
Um mittlere U-Werte der Gebaudehdille
A Hillflache der Gebaudehiille
n Luftwechsel
vV beheiztes Gebaudevolumen

0,34 Wh/(m3K) Zusammenfassung von Dichte und spezifischer Warmekapazitit von Luft

Der H-Wert ist die entscheidende GréRe flr die Ermittlung der Netto-Heizlast und fur die Auslegung der Warme-
pumpe.

Mathematisch ergibt sich der H-Wert aus der (Netto-)Heizlast des Gebdudes aus der Steigung zwischen zwei Punk-

ten:

e Das Minimum liegt bei der Heizgrenztemperatur des Gebaudes — also der AuRentemperatur, ab der keine
Warmezufuhr fir Heizung mehr erforderlich ist. Viele Geb&dude haben typisch bei ca. 15°C AuRentemperatur
eine Heizlast von 0 Watt, das heift, erst darunter beginnt der Heizbetrieb.

e Das Maximum entspricht der Heizlast in (Kilo-)Watt am kéltesten Tag des Standortes (Oldenburg -9°C).

Fir den Standort Oldenburg gilt vereinfacht:

e Der Temperaturunterschied zwischen beiden Punkten betrdgt am Standort Oldenburg 15°C - (-9°C) = 24 K.
Die Netto-Heizlast am kaltesten Tag ergibt sich aus dem H-Wert multipliziert mit der Temperaturdifferenz von
24 K.

e  Der H-Wert kann aus (z. B.) monatlichen oder wochentlichen Verbrauchsdaten ermittelt werden. In dem Fall
werden die Verbrauchsdaten mehrerer Messzeitraume durch die jeweilige Zeit (in Stunden) geteilt, woraus
sich mehrere Leistungspunkte lber einer mittleren AuRentemperatur des Zeitraums ergeben. Hierflr steht
z. B. das kostenfreie Excel-Tool ,,Energieanalyse aus dem Verbrauch” (EAV) zur Verfligung, welches eine Aus-
wertung der Daten ermoglicht.

Die Trendlinie dieser Punkte (= Heizsteigung) wird in einem Leistungs-AufRentemperatur-Diagramm dargestellt:
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Energieanalyse aus dem Verbrauch ® Messpunkte B1 (Hauptzahler Brennstoff)
(Brennstoff bzw. Energiezufuhr fiir Warme) Winterleistung
25,00 e Sommerleistung ]
Messpunkte nicht verwendet
Winterleistung
20,00 Sommerleistung L]

15,00 << ausgewertete ausgewertete >> ———————— |
\ Steigung H = 0,623 kW/K Winterpunkte Sommerpunkte
10,00 \ *ul o

\\‘ °

Leistung aus Verbrauch, in kW

5,00 \
[}
. Heizgrenze 16,9°C
Grundleistung 1,49 kW \\. o O I
....... -..-----k--------------»_ i
0,00 - i }
-5 0 5 10 15 20 25

AuRentemperatur, in °C

Abbildung 25 Wdrmeverlustleistung (H-Wert) eines Gebdudes, Darstellung mit dem Excel-Tool ,,EAV*

Der H-Wert benétigt keine weitere Witterungskorrektur, er ist in verschiedenen Jahren gleich hoch - Vorausge-
setzt das Nutzerverhalten wird nicht gedandert. Der Unterschied zwischen warmen und kalten Jahren ist: in war-
men Jahren liegen die Messpunkte weiter rechts im Bild, weil es warmere Wochen oder Monate gab. In allen
Jahren streuen die Messpunkte rund um die rote Ausgleichsgerade.

4.1.6 Temperatur- und nutzfldchenbezogene Wédrmeverlustleistung h-Wert

Der Fingerabdruck des Gebdudes h (in W/m?K) bzw. die nutzflichenbezogene Heizsteigung beschreibt die War-
meverlustleistung des Gebaudes incl. Nutzung (in Watt) bezogen auf die real beheizte Nutzflache Aes (in m?) und
bei einer Temperaturdifferenz von 1 Kelvin.

Der h-Wert wird demnach ermittelt aus der Heizsteigung H (in W/K), geteilt durch die beheizte Flache Aes.

h H
Agg

Sind keine Angaben aus Verbrauchsdaten bekannt, kann der h-Wert mit dem bereitgestellten H-Wert-Rechner

durch eine realistische Eingabe des Ist-Zustandes des Gebdudes ermittelt werden, siehe Kapitel 4.3. Uber die Mul-

tiplikation mit der beheizten Flache ergibt sich wiederum der fiir die Warmepumpenauslegung relevante H-Wert.

Aus Heizsteigung H und Temperaturdifferenz (Oldenburg: 24 K) wird die maximale Heizlast als Netto-Heizlast be-

rechnet.

Trotz der scheinbar identischen Einheit W/(m2K) sind U-Wert (siehe 4.1.2) und h-Wert nicht vergleichbar — der U-
Wert bezieht sich auf die HUllflache des Gebaudes, wahrend der h-Wert sich auf die beheizte Nutzflache des Ge-
badudes bezieht.

sehr

” )
chlecht 2 ... 3WH{m2K) Altbau unsaniert

schlecht 15 ._.25W/(m?K) Altbau teilsaniert
mittel 1,0 .. 20 W/(m2K) Bestand der 1980/90er
gut 07 . 13W/(m2K) EnEV-Neubau

sehrgut 05 .. 1,0W/(m?K ) Passivhaus, Effizienzhauser

Abbildung 26 Ampel zur Beurteilung des h-Wertes fiir Wohnbauten [Jagnow/Wolff]
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Im h-Wert wird die Kubatur (Axaiifische/Vextern-Verhaltnis) bereits berlcksichtigt (Ananmische/Aes). Die in Abbildung 26
gezeigte Abstufung ist daher reprasentativ fir Gebdude mit typischen Geschosshéhen und somit fir Wohnge-
baude, Kindertagesstatten u. &. anwendbar. Fur die Nichtwohngebdude der 6 Cluster wurde die in Kapitel 2.1.1
beschriebene Bewertung entwickelt.

Insbesondere fir Gebaude mit deutlich abweichenden Geschosshohen wie Hallenbauten (Sporthallen) muss die
Beurteilung angepasst werden. Hier entfallt auf die Hullflache zwar ein groRes Volumen, jedoch ist bei groRen
Luftraumen eine deutlich geringere Energiebezugsflache vorhanden, wodurch rechnerisch groRere h-Werte ent-
stehen.

Aus dem h-Wert l3sst sich durch Multiplikation mit den Heizgradstunden Gis (kKh/a) vereinfacht die vom Wérme-
erzeuger abgegebene flichenspezifische Nutzenergie far Raumheizung (in kwWh/(m?2a) ableiten:

q=nh X G5

Multipliziert mit der Energiebezugsflache Aes ergibt sich die Energiemenge fir Raumheizung in kWh/a.
4.2 Datenbasis fir einzelne Projekte

Der nachfolgende Abschnitt fasst die Daten zusammen, die vorliegen missen, um die vereinfachten Planungstools
auf Excel-Basis anwenden zu kdnnen.

4.2.1 Checkliste Datenbeschaffung

Fir die Anwendung der Excelwerkzeuge H-Wert-Rechner und EAV sind wenige Eingabedaten erforderlich, die im
Folgenden fur die Tools aufgefihrt werden (x = notwendige Angabe, (x) = optionale Angabe). Flr beide Exceltools
gilt: lediglich die gelb hinterlegten Felder mit blauer Schrift sind Eingabefelder.

Folgende Daten sollten vorbereitend gesammelt werden:

Notwendige Daten (bei inhomogenen Liegenschaften ggf. gebdudescharf) ;‘:Qﬁ:; EAV-Tool
Einordnung in Gebaudekategorie X
Kindertagesstatte

Grundschulen

Weiterflhrende Schulen (z. B. Gymnasien, Realschulen, Hauptschulen, etc.)
Berufsschulen

Sporthallen

Verwaltungsgebaude

O O O O O O

beheizte Nettogrundfldche [m?] X X

Standort (hier: Oldenburg) X

sofern bekannt: Anzahl der Nutzer (Personenzahl) (x) ()

Baujahr bzw. Einordnung in eine Baualtersklasse X

ca. monatliche Zahlerstande fur:
o  Brennstoffzahler / ggf. Warmemengenzahler X
o ggf. Stromzahler (x)

Enthalt der Verbrauch Warmwasser? X
o ja
o nein
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Notwendige Daten (bei inhomogenen Liegenschaften ggf. gebdudescharf)

H-Wert-
Rechner

EAV-Tool

Einordnung des energetischen Zustandes der Hullflichenbauteile (alternativ Eingabe von Fla-
chen und U-Werten):

Aulenwand

gemalR Altersklasse

minimal (ca. 2...4 cm Dammung)
maRig (ca. 5...7 cm Dammung)
mittel (ca. 8...11 cm Dammung)
gut (ca. 12...15 cm Dammung)
sehr gut (ca. 16...20 cm Dammung)
best (ca. 20...30 cm Dammung)

O O O 0O O O O

Fenster

o gemaR Altersklasse

o minimal (Einscheibenverglasung)

o  maRig (2-Scheiben-Iso)

o  mittel (2-Scheiben-Warmeschutz 90er)
o  gut(2-Scheiben-Warmeschutz neu)

o  sehrgut (3-Scheiben-Warmeschutz)

o  best (Passivhaus)

Turen
o gemald Altersklasse
o minimal (bis 1970er)
o  maRig (1980er)

o  mittel (1990er)

o  gut(2000er)

o sehrgut (2020er)

o  best (Passivhaus)

oberer Abschluss

gemal Altersklasse

minimal (ca. 2...4 cm Dammung)
maRig (ca. 5...7 cm Dammung)
mittel (ca. 8...11 cm Dammung)
gut (ca. 12...15 cm Dammung)
sehr gut (ca. 16...20 cm Dammung)
best (ca. 20...30 cm Dadmmung)

O O O O O O O

unterer Abschluss

gemal Altersklasse

minimal (ca. 2...4 cm Dammung)
maRig (ca. 5...7 cm Dammung)
mittel (ca. 8...11 cm Dadmmung)
gut (ca. 12...15 cm Dammung)
sehr gut (ca. 16...20 cm Dammung)
best (ca. 20...30 cm Dadmmung)

O O O O O O O

Luftung
o  Fensterliftung (ggf. zusatzlich Abluftanlage)
o mechanische Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung

Hat das Gebaude eine bauliche Qualitdtssicherung erfahren (Gebaudedichtheitstest und Waér-
mebrickenminimierung)?

o ja

o nein

Tabelle 7 Checkliste der notwendigen Daten fiir H-Wert-Rechner und EAV-Tool [eigene Darstellung]
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4.2.2 Gebdudedaten der Stadt Oldenburg

Die von der Stadt Oldenburg bereitgestellten Exceldateien mit den wesentlichen Gebdudedaten sind fir die An-
wendung der Exceltools niitzlich und in Bezug auf die erfassten Verbrauchsdaten duRerst hilfreich.

Die Beispieltabellen der Clustergebdude wurden in der Abteilung Hochbau zusammengestellt. Sie enthalten im
Blatt ,Gebaudesteckbrief” die allgemeinen Daten zur Liegenschaft mit Kurzbeschreibung der einzelnen Gebaude,
deren Baujahr und deren Nutzung innerhalb einer Liegenschaft. Flachenanteile der Gebaude sind ebenso enthal-
ten wie Informationen zu erfolgten Sanierungsmalnahmen sowie zu Warmeerzeugern, Warmwasserbereitung,
Photovoltaik, Liftungsanlagen etc.

Unsicherheiten sollten im Einzelfall hinterfragt werden, wie in Abbildung 27 beispielhaft an der BBS Il Am Heid-
brook 10 gezeigt, wo die Versorgung durch Warmwasser ggf. noch in Erfahrung gebracht werden sollte.

Gebéudesteckbrief J
Geb3udetyp Nichtwohngebaude| Berufshildende Schule Il
Gebdudeadresse Am Heidbrook 10, 26129 Oldenburg
Gebdudeteile Gebiude 1: Hauptgebiude inkl. Gastronomie| Bj. 2000 | Aeez: 8.798 m?
Photovoltaik Ab 2025: Leistung 237 kWp
Anlagentechnik Heizung: Gas Brennwertkessel
Warmwasser: (iiber BW-Kessel / Elektro-Durchlauferhitzer ??)
Besonderheit Server 15 kW (+15 kW Redundanz), als einer von zwei Servern, die die Schulen der Stadt versorgen-> in den Stromverbrauchen enthalten
SanierungsmaBnahmen geplante Heizungssanierung und Austausch Gaskessel gegen Warmepumpe

Abbildung 27 Exceldatei Gebdudedaten BBS Ill Am Heidbrook 10 [Quelle: Stadt Oldenburg]

Das Blatt ,Grafische Ubersichten” ist hilfreich fiir das Verstandnis der Versorgungsstruktur bei komplexeren Lie-
genschaften und ermdglicht durch Luftbilder die Ersteinschatzung, ob Photovoltaik auf Dachflachen moglich ware,
siehe Abbildung 28.

Luftbild Versorgungsstrukturen fiir Erdgas und Strom (+ Wasser)
L | (HMA) Versorgung (EVU)
on ey || ® o
13005 . (001)
@ oo
Gastronomie
B
> — () o
Dv QA
P———
Anmerkung:
An dem Stadort Am Heidbrook 10 befindet sich eine von zwei Serveranlagen, die das gesamte Schulnetz der Stadt Oldenburg versorgen.
Es gibt keinen Unterzahler fir den Server der eine Leistung von 15 kW (+ 15 kW Redundanz) hat.
Abbildung 28 Exceldatei Gebdudedaten BBS Ill Am Heidbrook 10 [Quelle: Stadt Oldenburg]
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Die Exceldatei enthélt auch die Zéhlerdaten fir die wesentlichen Energietréger, i. d. R. fir Strom und Erdgas. Im
Einzelfall gibt es auch Unterzahler fir Gebdudeeinheiten. Es liegen detaillierte monatliche Messdaten fir die Jahre
2017 bis 2024 vor, die die ideale Datenbasis fur die Nutzung des EAV-Tools bilden, siehe Kapitel 4.4.

Die Jahresverbrauchsdaten sind ebenfalls zusammengefasst aufgefiihrt. Die Warmeverbrauchsdaten sind noch
nicht witterungskorrigiert, dies kann mit dem EAV-Tool, wie in Kapitel 4.4.4 beschrieben, nachgeholt werden. Eine
Witterungskorrektur ist erforderlich, wenn ausschlielRlich Jahreswerte vorliegen (die in warmen Jahren geringer
ausfallen als in kalten).

Strom [Geb. 1 (Schulgeb&ude inkl. Gastronomie]]
Strombezug Zdhler-Nr. 13005 Strombezug Zahler-Nr. 13005
Jahreswerte Strom [kWh] Monatswerte Strom [kWh]
2017 261.924,11 Jan 17 24.137,21
2018 259.786,10 Feb 17 25.327,07
2019 256.290,12 Mrz 17 25.000,89
2020 224.087,78 Apr 17 18.567,46
2021 206.388,74 Mai 17 21.295,42
2022 197.725,34 Jun 17 17.142,69
2023 183.462,23 Jul 17 13.267,74
2024 195.143,43 Aug 17 21.399,11
Sep 17 23.375,08
Okt 17 21.526,59
Nov 17 26.818,18
Dez 17 24.066,67

Abbildung 29 Exceldatei Gebdudedaten BBS Il Am Heidbrook 10 [Quelle: Stadt Oldenburg]

Erdgas [Geb. 1 inkl. Gastronomie] Erdgas [Geb. 1 inkl. Gastronomie]
Erdgas Zahler-Nr. 90485 Bemerkungen Erdgas Zahler-Nr. 90485
Jahreswerte Verbrauch bzw. Wert [kWh] Monatswerte  Verbrauch bzw. Wert [kWh] Brennwert(kWh(Hs)/m?) Zustandszahl
2017 408.991,69 Jan 17 81.110,26 9,65 1,00
2018 457.981,93 Feb 17 71.245,22 9,65 1,00
2019 412.644,29 Mrz 17 48.701,54 9,65 1,00
2020 579.350,72 Apr 17 31.250,67 9,65 1,00
2021 648.030,68 Mai 17 13.706,02 9,65 1,00
2022 459.997,35 Jun 17 0,00 9,65 1,00
2023 392.549,36 Jul17 0,00 9,65 1,00
2024 373.057,43 Aug 17 228,61 9,65 1,00
Sep 17 7.580,11 9,65 1,00
Okt 17 21.091,28 9,65 1,00
Nov 17 59.900,18 9,65 1,00
Dez 17 74.177,80 9,65 1,00

Abbildung 30 Exceldatei Gebdudedaten BBS Ill Am Heidbrook 10 [Quelle: Stadt Oldenburg]
4.2.3 Datenbasis fiir H-Wert-Rechner

Die Eingabe in den H-Wert-Rechner kann fir eine gesamte Liegenschaft erfolgen, wenn es sich um vergleichbare
Gebaude im Hinblick auf den energetischen Zustand der Gebadudehille handelt. Sind die Gebdudezustande recht
inhomogen (unterschiedliche Baujahre, z. B. denkmalgeschitzter Altbau in Kombination mit neuerem Anbau),
sollte moglichst fir jeden Gebaudeteil eine eigene Berechnung angelegt werden.

Fir die Eingabe der allgemeinen Gebaudedaten werden im H-Rechner lediglich benétigt (siehe Checkliste in 4.2.1):

e Einordnung in Gebaudekategorie

e beheizte Nettogrundfliche [m?]

e sofern bekannt: Anzahl der Nutzer (Personenzahl)
e Baujahr bzw. Einordnung in eine Baualtersklasse

Die vorgenannten Daten kdnnen i.d.R. dem Blatt ,,Gebdudesteckbrief” entnommen werden.
Hinsichtlich der Gebdudehdlle ist im Gegensatz zu einer DIN 18599-Bilanzierung keine detaillierte Ermittlung von
U-Werten, Flachen und Volumina notwendig. Sollten diese Daten vorliegen, konnen sie jedoch verwendet werden.

Andernfalls genligt die grobe Einschatzung der energetischen Qualitdt der wesentlichen Hillflachenbauteile nach
den in der Checkliste unter Kapitel 4.2.1 genannten Abstufungen fur:
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e AuRenwand

e Fenster

e Tlren

e oberer Abschluss
e unterer Abschluss

AuRerdem ist die Art der Liftung zu wahlen.
Ergebnis:

Im Ergebnis liefert der H-Wert-Rechner aus der Schatzgeometrie mit sehr wenigen Eingaben fir das Typgebdude
die temperaturbezogene Warmeverlustleistung H als ,Fingerabdruck” des Gebaudes in W/K (siehe Kapitel 4.1.5)
sowie die temperatur- und nutzflichenbezogene Warmeverlustleistung h in W/(mK) (siehe Kapitel 4.1.6).

4.2.4 Datenbasis fiir Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV)

|/1

Als Grunddaten werden die in der Checkliste unter Kapitel 4.2.1 unter ,EAV-Too
gaben benotigt:

mit ,x“ gekennzeichneten An-

e Standort (hier: Oldenburg)

e beheizte Nettogrundflache [m?]

e sofern bekannt: Anzahl der Nutzer (Personenzahl)

e ca. monatliche Zahlerstande fir Brennstoffzahler / Stromzahler / evtl. Warmemengenzahler
e Angabe, ob Zdhlerdaten Warmwasserbereitung enthalten

Eingabedaten zur Qualitat der Gebaudehille sind nicht notwendig. Vielmehr ist der Zustand aus dem Ergebnis des
h-Wertes ablesbar.

Ergebnis:

Im Ergebnis liefert das EAV-Tool aus der Verbrauchsdatenauswertung die temperaturbezogene Warmeverlustleis-
tung H als ,Fingerabdruck” des Gebdudes in W/K (siehe 4.1.5) sowie die temperatur- und nutzflichenbezogene
Warmeverlustleistung h in W/(m?2K) (siehe 4.1.6). Da diese Daten in Abhédngigkeit von der AuRentemperatur dar-
gestellt werden, ist die Witterungskorrektur integriert bzw. wird im Blatt ,, WittKorr_Beratung” durch Klimafakto-
ren automatisch hinterlegt.

4.2.5 Datenbasis fiir Warmepumpendimensionierung mit WP_DIM (im Exceltool ,,EAV*)
Die fir die Warmepumpenplanung mit dem Blatt ,, WP_DIM*“ wichtigste GroRe ist die temperaturbezogene War-

meverlustleistung H. Sie kann auf zwei Wegen ermittelt werden:

e  Ermittlung im Excel-Tool ,H-Wert-Rechner” im Blatt ,,Ein- und Ausgabe” (siehe Kapitel 4.3), dann handischer
Ubertrag in ,WP_DIM"“

e  Ermittlung im Excel-Tool ,EAV“ und automatische Ubernahme aus der Zahlerauswertung der EAV (siehe Ka-
pitel 4.4)

Fir die Dimensionierung der Warmepumpe oder eines Kaskadensystems sind Priifstandsdaten von Warmepum-
penherstellern aus technischen Datenblattern, Katalogen o.d. notwendig.

4.2.6 Datenbasis fiir Lastprofilgenerator

Fir den Lastprofilgenerator zur Erstellung eines Stromlastprofils als Basis eine nachfolgenden Photovoltaik-Be-
rechnung sind erforderlich:
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e die ,EAV” (siehe Kapitel 4.4) fir den Gasverbrauch oder Warmeverbrauch, speziell der Sockelverbrauch fir
Trinkwarmwasser und gegebenenfalls die Heizgrenztemperatur

e die ,EAV“ (siehe Kapitel 4.4) fir den Allgemeinstromverbrauch

e die Vorplanung der Warmepumpe Pumpe mit ,WP_DIM" (siehe Kapitel 4.6), dort der berechnete Strombe-
darf der Heizungswarmepumpe.

4.2.7 Datenbasis fiir ,,SunnyDesigner”

Als Datenbasis fir die Vorplanung der Photovoltaikanlage ist ein Lastprofil aus dem , Lastprofilgenerator” erfor-
derlich. Alle weiteren Kennwerte betreffen die Wirtschaftlichkeit:

e der aktuelle Strompreis flr Strombezug
e der aktuelle Strompreis fir Strom Rickspeisung
e ein Ansatz fur die Kostenschatzung der Photovoltaik und gegebenenfalls einer Batterie

Das Kollektorfeld selbst wird grafisch geplant in einer Satellitenaufnahme der Liegenschaft, diese ist im Programm
enthalten.

4.3 H-Wert-Rechner zur Bewertung der Gebdudehlille

Im Folgenden wird anhand der Kindertagesstatte Ernst-Lowenstein-StralRe 56 die Anwendung des H-Wert-Rech-
ners erlautert. Fur alle vorgestellten Exceltools gilt: lediglich die gelb hinterlegten Felder mit blauer Schrift sind
Eingabefelder.

4.3.1 Abbildung des Bestandes

Relevant fir die Berechnung ist das Blatt ,,Ein- und Ausgabe”. Es hat 98 Zeilen, die sich am linken Rand durch die
Symbole ,+“ und ,-“ teilweise ein- und ausblenden lassen, um die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten, denn nur
wenige Zeilen mussen mit Informationen befiillt werden (Vergleich: Checkliste in Kapitel 4.2.1). Alle weiteren Ta-
bellenblatter dienen der Nachvollziehbarkeit der Programmierung bzw. der Information und sollten nicht veran-
dert werden.

Der obere Bereich beginnt direkt mit der fixierten Zeile des Rechenergebnisses fir die Kennwerte H und h.
Dem Ergebnisfeld folgt die Abfrage der Gebdudekategorie per Drop-Down-Meni sowie der (beheizten) Netto-
grundflache.

Angaben zu Personenzahlen und Nutzungszeiten kdnnen optional angepasst werden, andernfalls wird ein Schatz-
wert aus dem Modellgebaude bernommen. Im gezeigten Beispiel wurde die bekannte Personenzahl (80) einge-
geben, sodass das Modell Gberschrieben wird.

Ergebnis fiir h und H
Fingerabdruck H 597 W /K flichenbezogen 0,99 W /(m?K) Note 2

Gebdudenutzung, -belegung und -groBe

Berechnet wird ein Gebaude aus folgender Kategorie: Kindertagesstatte
Nettogrundflache: 601,1 m?
aus dem Schatzmodell eigener Wert (liberschreibt das Modell)
Personenzahl hdher 50 80 [P]
Nutzungszeiten taglich durchschnittlich 10 [h/d]
jahrlich durchschnittlich 235 [d/a]

Abbildung 31 H-Wert-Rechner Kindertagesstdtte Ernst-Léwenstein-Strafse 56, Ergebnis und Grunddaten

Hinsichtlich der Hillflachen und Volumen ist lediglich zu wéhlen, welche hinterlegte Schatzgeometrie fir den Ge-
baudetyp genutzt werden soll. Es kann zwischen mehreren Modellen gewahlt werden, deren Plausibilitat anhand
des Kompaktheitsgrades (Verhéltnis von Gebaudehllflache zu Volumen) und des Fensterflachenanteils Gberprift
werden kann. Im vorliegenden Beispiel bewirkt das Umschalten auf das ebenfalls zur Auswahl stehende Modell
,3 KiTa (allgemein) | ZUB“ eine Verdnderung des Ergebnisses von h = 0,99 W/(m?3K) auf 1,08 W/(m?3K).

Die Flachen der Hillbauteile werden aus dem Schatzmodell Gbernommen, sofern sie nicht durch eigene Daten
Uberschrieben werden, wie hier beispielhaft erfolgt:
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Hiillfldichen und Volumen
Schatzgeometrie anzeigen fur folgendes Modell: 3 KiTa (algemein) |IBP
aus dem Schétzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Modell)
Fliachen AuBenwand 306,7 302,0 [m?]
Fenster 107,5 123,0 [m?]
Tiren 17,4 [m?]
oberer Abschluss 571,7 563,0 [m?]
unterer Abschluss 563,6 555,0 [m?]
Summe 1566,8 1560,4 [m?
Volumen beliftet 1851 1823 [m?]
umbaut 2304 [m?
Kennwerte Kompaktheit (AN e) 0,68 0,68 [m*m?]
lichte Raumhohe 3,08 3,03 [m]
Fensterflichenanteil Fassade 26,0% 28,9% [m?/m?]
Fensterfliche je Nettogrundfliche 17,9% 20,5% [m?/m?]

Abbildung 32 H-Wert-Rechner Kindertagesstdtte Ernst-Léwenstein-Strafse 56, Hillflichen und Volumen

Im Abschnitt , Transmission und Liftung” wird zunachst die Baualtersklasse entsprechend dem Baujahr gewahlt.
Im vorliegenden Beispiel ist das Baujahr 1998 in die Baualtersklasse 1995 bis 2001 einzuordnen.

Fir die Hullbauteile mussen keine U-Wert-Angaben vorgenommen werden, sofern diese nicht bekannt sind. Es
genlgt im Drop-Down-MenU die Standardeinstellung ,,gemaR Baualtersklasse” vor dem Hintergrund der An-
nahme, dass das Bauteil entsprechend der im Baujahr giltigen Anforderungen erstellt wurde. Wurde es beispiels-
weise besser ausgefuhrt, wie es in Oldenburg vielerorts gehandhabt wird, sollten Anpassungen vorgenommen
werden. Hier wurde beispielhaft eine plausibel erscheinende Auswahl ohne Kenntnis der genauen Gegebenheiten
getroffen, um das Vorgehen zu zeigen.

AnschlieRend ist die Liftungsart auszuwahlen. Ist eine Liftungsanlage vorhanden, sind auch die Zeilen fir den
Luftvolumenstrom und den Warmerlckgewinnungsgrad relevant und mit Modelldaten vorausgefillt, konnen je-
doch mit eigenen Projektdaten tUberschrieben werden.

Transmission

Das Objekt gehoértin folgende Baualtersklasse: 1995 bis 2001

aus dem Schatzmodell eigener Wert (liberschreibt das Modell)

U-Wert AuBenwand gut (ca. 12 ... 15 cm Dammung) 0,20 W /(m3K)]
Fenster gut (2-Scheiben-W drmeschutz neu) 1,30 W /(m?K)]
Tiren gut (2000er) 1,80 W /(m?K)]
oberer Abschluss sehr gut(ca. 16 ... 20 cm Dammung) 0,15 [W/(mQK)]
unterer Abschluss gut (ca. 12 ... 15 cm Dammung) 0,20 W /(m?K)]

Die Liftung erfolgt auf folgende Art: Fensterliftung (ggf. zuséatzlich Abluftanlage)

aus dem Schatzmodell eigener Wert (iberschreibt das Modell)

Luftvolumenstrom pro Person gemaB pauschaler Bewertung 15 [m®(h P)]

W armeriickgewinnungsgrad der Anlage 85% [%]

Abbildung 33 H-Wert-Rechner Kindertagesstdtte Ernst-Léwenstein-Strafse 56, Transmission und Liftung

Der Abschnitt Qualitatssicherung ermoglicht weitere Feinabstimmungen. Die Abfrage, ob das Objekt eine Quali-
tatssicherung erfahren hat (ja/nein), verandert die Ansatze fir den Warmebriickenzuschlag und die Luftdichtheit.
Sind Daten aus einem detaillierten Warmebrickennachweis oder einer Luftdichtheitsmessung vorhanden, kénnen
die pauschalen Ansatze Uberschrieben werden.

Ebenso kann im Bereich der Temperaturkorrekturfaktoren (Fx-Faktoren) die bauliche Situation angepasst werden,
z. B., wenn die AuRenwand nicht allumfassend an AuRenluft grenzt.
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Qualitatssicherung und weitere Details

Das Objekt hat eine bauliche Qualitdtssicherung erfahren ja
aus dem Schatzmodell eigener Wert (lberschreibt das Modell)

W armebrickenzuschlag gemaB pauschaler Bewertung 0,026 W /(m?K)]
Luftdichtheit, hiillfldchenbezogen gemaB pauschaler Bewertung 0,12 [m*/(m?h)]
Fx-Faktoren AuBenwand gemaB pauschaler Bewertung 1,00 []

Fenster gemaB pauschaler Bewertung 1,00 [-]

Tiren gemaB pauschaler Bewertung 1,00 [-1

oberer Abschluss gemaB pauschaler Bewertung 0,90 [-]

unterer Abschluss gemaB pauschaler Bewertung 0,50 []

Abbildung 34 H-Wert-Rechner Kindertagesstdtte Ernst-Léwenstein-Strafse 56, Qualitdtssicherung
Zu guter Letzt wird auf Basis des ermittelten h-Wertes eine Auslegungstemperatur der Heizkdrper geschatzt, um

grob die Warmepumpentauglichkeit des Gebdudes vorab zu bewerten, siehe Abbildung 35.

Geschatzte Vor- und Riicklauftemperaturen fiir Heizkérper

Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkorper geschatzt: 6V/6R 53 44 °C

Es handelt sich um eine Schéatzung auf Basis des mittleren Zustandes der Gebaudehiille, um eine W darmepumpentauglichkeit grob

vorzubewerten. Die Angabe ist kritisch zu hinterfragen, wenn das Gebé&ude einzelne Hillflichen (insbesondere Decken, Dacher und
Bodenplatten) aufweist, die deutlich vom Mittelwert abweichen. Beispiel: gute Fenster und AuBenwand, aber schlechte Bodenplatte.
Diese Naherung kann verifiziert werden, wenn fir alle (oder mindestens einige) Raume eine Raumheizlastberechnung erfolgt, auf
deren Basis die Bestandsheizkdrper nachgerechnet werden.

Ende des B lattes

Abbildung 35 H-Wert-Rechner Kindertagesstdtte Ernst-Léwenstein-Strafse 56, Vor- und Riicklauftemperaturen

Im Beispiel der Kindertagesstatte handelt es sich mit einem Wert von h = 0,99 W/(m?2K) um eine gute Geb&ude-
hiille, bei der eine energetische Verbesserung nicht zwingend notwendig oder sinnvoll ist.

Ziel ist es, den Zustand der Gebdudehlle in der Bestandsvariante ,,vor Sanierung” maéglichst realistisch abzubilden.
Das im H-Wert-Rechner erzielte Ergebnis von h = 0,99 W/(m?3K) kann dafir mit dem Ergebnis aus dem EAV-Tool
abgeglichen werden, welches durch die Verbrauchsdatenauswertung der Endenergie mit h = 1,04 W/(m?K) einen
ahnlichen Wert ergab (siehe Kapitel 4.4.5) bzw. korrigiert um den angenommenen Kesselnutzungsgrad (*0,9) ei-
nen h-Wert von 0,94 W/(m?K) erreicht (siehe Kapitel 4.4.6).

In Kapitel 4.5 wird anhand der Grundschule AlexanderstraRe 500 ein Beispiel zur Untersuchung von Verbesse-
rungsmaflnahmen mit Hilfe des H-Wert-Rechners vorgestellt.

4.3.2 Sonderfall Mikro-Nahwérme / inhomogene Liegenschaft

Der Sonderfall einer inhomogenen Liegenschaft mit zwei Geb&dudeteilen verschiedener Baualtersklassen soll am
Beispiel des Verwaltungsgebaudes Pferdemarkt 14 beschrieben werden.

Da die beiden Gebé&udeteile hinsichtlich ihrer energetischen Qualitat sehr verschieden sind (Altbau von 1853 und
»,Neubau“von 1986), wurden flir den H-Wert-Rechner zwei getrennte Dateien angelegt. Hierbei wurden minimale
Eingaben vorgenommen, siehe Abbildung 36 (Altbau) und Abbildung 37 (,Neubau”). Beim Altbau wurde zumin-
dest ein Austausch der Fenster und Turen mit Niveau der 1990er Jahre angenommen, weitere Bauteile wurden
als nicht gedammt angenommen (keine Informationen vorhanden).

Beim ,,Neubau” wurde unterstellt, dass die Gebdudehille noch dem Energiestandard von 1986 entspricht (Niveau
Warmeschutzverordnung 1984).

Fur das denkmalgeschiitzte Geb&ude ergibt sich ein h-Wert von 1,78 W/(m?K).
Fur das neuere Geb3ude ergibt sich ein h-Wert von 1,20 W/(m?K).

Das flachengewichtete Ergebnis beider Gebaude fiir die gesamte Liegenschaft (7.136,34 m?) wurde wie folgt er-
mittelt: (1,78 W/(m3K) - 3.312,54 m? + 1,20 W/(m3K) - 3.823,8 m?) : 7.136,34 m? = 1,47 W/(mK)
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Ergebnis fiir h und H
Fingerabdruck H 5886 flichenbezogen W/(m?K) Note

Gebdudenutzung, -belegung und -groBe

Berechnet wird ein Gebdude aus folgender Kategorie: Verwaltungsgebaude
Nettogrundflache: 33125 m?

Hiillflichen und Volumen
Schatzgeometrie anzeigen fir folgendes Modell: 1 Biiro (algemein) |IBP

Transmission

Das Objekt gehortin folgende Baualtersklasse: bis 1859
aus dem Schatzmodell eigener Wert (iberschreibt das Modell)

U-Wert AuBenwand gemiB Altersklasse 1,50 W /(m?K)]

Fenster mittel (2-Scheiben-W drmeschutz 90er) 1,90 [W/(mzK)]

Tiiren mittel (1990er) 2,50 W /(m?K)]

oberer Abschluss gemaB Altersklasse 1,00 [W/(mQK)]

unterer Abschluss gemaB Altersklasse 1,20 [W/(mZK)]
Liiftun

Die Liftung erfolgt auf folgende Art: Fensterliiftung (ggf. zusatzlich Abluftanlage)

Qualitatssicherung und weitere Details

Das Objekt hat eine bauliche Qualititssicherung erfahren nein

Geschéatzte Vor- und Riicklauftemperaturen fiir Heizkdrper

Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkérper geschéatzt: 6V/6R 77 60 °C

Abbildung 36 H-Wert-Rechner Verwaltungsgebdude Pferdemarkt 14, Altbau von 1853

Ergebnis fiir h und H
Fingerabdruck H 4573 flichenbezogen W/(m?K) Note

Gebdudenutzung, -belegung und -groBe

Berechnet wird ein Gebaude aus folgender Kategorie: Verwaltungsgebéaude
Nettogrundflache: 3823,8 m?

Hiillflichen und Volumen
Schatzgeometrie anzeigen fir folgendes Modell: 1 Biiro (algemein) |IBP

Transmission

Das Objekt gehortin folgende Baualtersklasse: 1984 bis 1994
aus dem Schatzmodell eigener Wert (iberschreibt das Modell)

U-Wert AuBenwand gemaB Altersklasse 0,85 W /(m?K)]

Fenster gemaB Altersklasse 1,90 W /(m?K)]

Tiren gemaB Altersklasse 2,50 W /(m?K)]

oberer Abschluss gemaB Altersklasse 0,30 [W/(miK)]

unterer Abschluss gemaB Altersklasse 0,40 [W/(mzK)]
Liftung

Die Liftung erfolgt auf folgende Art: Fensterliiftung (ggf. zusatzlich Abluftanlage)

Qualitatssicherung und weitere Details
Das Objekt hat eine bauliche Qualitdtssicherung erfahren nein

Geschéatzte Vor- und Riicklauftemperaturen fiir Heizkdrper

Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkérper geschéatzt: 6V/6R 65 52 °C

Abbildung 37 H-Wert-Rechner Verwaltungsgebdude Pferdemarkt 14, ,Neubau“von 1986

Aus der Verbrauchsdatenauswertung mit der Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV) ergibt sich (in Zelle Q25)
ein gemessener h-Wert von 1,33 W/(m?K), siehe Abbildung 38. Die Messung ist demnach etwas besser als tber
die im H-Wert-Rechner getroffenen Eingaben angenommen.
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Energieanalyse der Brennstoffe/Energietréagerzufuhr | Verwaltungsebiude - Neues Rathaus (Biirgerbiiro) (Pferdemarkt 14)
Auswabhl der auszuwertenden Zihler Datenfilter Sommer/Winter: Randdaten
B1 (Hauptzahler Brennstoff) nicht verwendet
erste Datenreihe: ‘31 (Hauptzahler Brennstoff) ﬂ Winterpunkte < 14 °C °C Klimastation: Bremen
zweite Datenreihe: | nicht verwendet L] Sommerpunkte > 16 °C °C min. AuBentemperatur: 9 °C
Heizgrenze Standard 15 °C
Grafik Heizgradtage Standard G15 50,5 kKhia
Energieanalyse aus dem Verbrauch ®  Messpunkte B1 (Hauptzéhler Brennstoff)
bzw. i fiir Warme) N Personen: 100 P
! Wintereistung beheizte Fliche: 71363
350,0 = Sommerleistung n . "
Messpunkte nicht verwendet to far B1 (F = =
300,0 H
Sommerleistung 4,92 KW Sockelleistung
- 0,69 W/m? ... je Fléche
H 200 _g 49 WP ... je Person
£ ] 43141 kWh/a Jahresenergie 8%
§ 200,0 6,0 kWhi(m?a) .. je Flache
g << ausgewertete ausgewertete >> 431 KWh/(Pa) .. je Person
§ Steigung H = 9,478 KW/K Winterpunkte Sommerpunkte
3 1500 145,54 kW Achsenabschnitt
a \.\\. . 14,8 °C Heizgrenze
51000 . . K] l_‘Mw—iﬁlmm_l
2 * o d ° 1,33 W/m?K ... je Flache
= . 2 a 478307 kWh/a Jahresenergie 92%
50,0 67,0 kWh/(m?a) ... je Flache
Grundleistung 4,92 kW —~ \szgrej\ze 14.f°c 2749 kW max. Heizleistung
o i=l=e === === == e == = = ’
5 0 5 10 15 20 25 ~ 279,8 kW max. Gesamﬂelstung
AuBentemperatur, in °C 521448 kWh/a Jahresenergie

Abbildung 38 EAV-Tool Verwaltungsgebdude Pferdemarkt 14, gesamte Liegenschaft
4.4 EAV zur Verbrauchsdatenauswertung

Das Excelwerkzeug ,Energieanalyse aus dem Verbrauch” (kurz: EAV) ermoglicht die Auswertung von Verbrauchs-
daten. Der gemessene Verbrauch in einem Zeitraum wird ins Verhaltnis gesetzt zur Aulentemperatur. Das kos-
tenfreie Excelwerkzeug wird ca. 1..2-mal jahrlich Uberarbeitet, insbesondere indem die notwendigen neueren
AuRentemperaturen der Wetterstationen des DWD erganzt werden.

FUr Wochen- und/oder Monatswerte kann eine Energieanalyse in Abhangigkeit von der AuRentemperatur erstellt
werden. Aus der Eingabe von Zahlerdaten wird aus dem gemessenen Verbrauch pro Zeit eine mittlere Leistung
errechnet (kWh : h = kW) und tUber der gemessenen mittleren AuRentemperatur des Standortes und Verbrauchs-
zeitraumes (auf Basis von Daten des Deutschen Wetterdienstes DWD) aufgetragen. Das Werkzeug liefert somit
die wichtigsten Kenndaten fir eine Auswertung des Ist-Zustandes und die Optimierung des Energiekonzeptes.

Darlber hinaus konnen Kennwerte (z. B. personenbezogene Warmwasserleistung oder die Heizgrenze) eingeord-
net werden. Auch eine Planung von Warmepumpen auf Basis von Verbrauchsdaten ist moglich (siehe Kapitel 4.6).

Liegen ausschlieRlich Messwerte einzelner oder mehrerer Jahre vor, ist eine Witterungskorrektur erforderlich. Das
Excelwerkzeug bestimmt in diesem Fall die Witterungskorrekturfaktoren aus den oben genannten AulRentempe-
ratur des DWD.

Bei Liegenschaften mit mehreren Gebaduden kdonnen die Messdaten einen Mittelwert Uber die Liegenschaft dar-
stellen. Idealerweise gibt es Unterzahler fir die gebdudescharfe Auswertung, Abschnitt 4.4.8 beschreibt den Um-
gang mit der Versorgung durch Nachbargebdude bei Vorliegen eines Unterzahlers (Warmemengenzahler).

Im Folgenden wird die Verbrauchsdatenauswertung am Beispiel der Kindertagesstatte Ernst-Lowenstein-Str. 56
beschrieben. Fur alle Blatter gilt: gelb hinterlegten Felder mit blauer Schrift = Eingabefelder.

4.4.1 Deckblatt

Die Eingabe der allgemeinen Geb&dudedaten erfolgt im Blatt ,,Deckblatt”.
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Auswertung von Verbrauchsdaten

Untersuches Gebaude

Kindertagesstatte
Ernst-Lowenstein-Stralte 56
26125 Oldenburg

Eigentiimer
Stadt Oldenburg

Oldenburg

Ersteller der Auswertung

Beigefiigt sind folgende Einzelauswertungen bzw. Blatter

bitte ankreuzen bzw. ausfillen

Blatt "Vorgaben"
mit Angaben zu Standort, Flache, Personenzahl, Energietragerdaten
Blatt "WittKorr_Beratung”
mit Auswertung von Jahresenergieverbauchen fur Warme fir die Energieberatung
[ ] Blatt "WittKorr_GEG"
Abbildung 39 Deckblatt der Energieanalyse aus dem Verbrauch
4.4.2 Vorgaben
Auswahl einer Klimastation
aus einer Liste von Stationen: ‘Bremen ﬂ Hilfe: siehe Karte und Tabelle rechts
minimale Aufentemperatur: -9 °C stattdessen eigener Wert: °C
Grunddaten fir Vergleichskennwerte und Auswertung
Bezugsflache 601,14 m? Personen 80
Auswahl der Heizgrenztemperatur fiir Witterungskorrektur
Typische Werte: 15°C Bestand bis 1995 (und Referenz fiir Energieausweis)
12°C WSchV, EnEV/GEG, Niedrigenergiegebdude
5wl °C 10°C Niedrigstenergie- und Passivgebaude, KfW EH 40
Auswahl des Witterungskorrekturverfahrens fiir die Beratung
‘Heizgradtage j Innentemperatur (fir Gradtagszahl) 20 °C
Auswahl eines Referenzzeitraums fiir das Langzeitklima
eigener Zeitraum ﬂ 01.01.1970 b?s 31.12.1999
01.01.1980 bis 31.12.2009 (EnEV/GEG-Referenz)
eigener Zeitraum
von 01.01.2000 verfligbare Daten: 01.01.1970
bis 31.12.2023 24.08.2025
Energietragerdaten
Grund- Energie- Energiegehalt Umrechnung | CO2-Aqu.
einheit einheit Brennwert Heizwert (Hi-bezogen)
Hs H; Friks g/kWh
Gase m?® Erdgas E (friher H) m? kWh/m? 11,57 10,42 1,11 245
m?® Erdgas LL (friiher L) m? kWh/m? 9,85 8,87 1,11 245
kWh Erdgas (Brennwert) kWh kWh/kWh 1,00 0,90 1,11 245
Erdgas Oldenburg m? kWhim* [ 9,650 8,69 1,11 245
<< >> m? kKWh/m? 0,00 1,11 245

Abbildung 40 Blatt ,,Vorgaben” der Energieanalyse aus dem Verbrauch
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Im Blatt ,Vorgaben” werden folgende Eingaben vorgenommen:

e Standort (Klimastation Bremen)
e  beheizte Nutzflache
e Personenzahl (soweit abschatzbar)

Aus der Auswahl des Standortes (Klimastation Bremen) ergibt sich die minimale AuRentemperatur von -9°C am
Standort Oldenburg. Zudem werden somit in der Witterungskorrektur und in der Auswertung der Zdhlerdaten die
Klimafaktoren und die gemessenen AulRentemperaturen des DWD fir die Klimastation Bremen hinterlegt.

Je nach auszuwertendem Energietrager ist es sinnvoll, unter ,Energietragerdaten” die Zustandszahlen (Brennwert-
angaben aus Gasabrechnung) zu hinterlegen. Dies ist nur notwendig, wenn die Eingabe der Zahlerdaten in m?3
erfolgt. Bei direkter Eingabe in brennwertbezogenen kWh (wie sie in den Gebdudedaten der Stadt Oldenburg ge-
geben sind) entfallt diese Angabe.

4.4.3 Verbrauchsdaten und Eingabe in das Blatt ,, Zdhler”

Die vorliegenden Excel-Tabellen der Geb&ude der Stadt Oldenburg (Abbildung 41) enthalten Verbrauchsangaben
fir Erdgas sowohl in m3erggas/Monat (Spalte 2) als auch in kWh/Monat (Spalte 5). Die Daten sind noch nicht witte-
rungsbereinigt.

Da eine Umstellung von Erdgas L auf H erfolgte (erkennbar in den Spalten 3 und 4, ab Mai 2023 &ndern sich die
Faktoren), ist es von groRBem Vorteil, dass die Umrechnung von m3 in kWh in der bereitgestellten Verbrauchsiber-
sicht bereits monatsgenau erfolgt ist. Somit liegen die Monatsdaten in kWh brennwertbezogen vor und kénnen
direkt genutzt werden.

Das EAV-Tool rechnet im Blatt , Zdhler” mit fortlaufenden Zahlerstanden. Diese wurden in der Datenbasis der Stadt
Oldenburg aus den Monatsdaten durch Aufsummieren von Monatsverbrauchen erzeugt (Spalten 6 und 7 in Blau).
Startdatum ist der 01.01.2017 mit einem Zahlerstand von 0 kWh. Durch Aufsummieren wird in Spalte 7 fir jeden
Monat ein fiktiver Zahlerstand in kWh erzeugt. Die Zeilen der Jahre 2017 bis 2021 sind in Abbildung 41 ausgeblen-
det, da im Folgenden die Jahre 2022 bis 2024 exemplarisch ausgewertet werden sollen.

- Monatswerte nicht witterungsbereinigt -
Erdgas [Kindertagesstitte] Gebhardt:
kWh brennwertbezogen

Erdgas Zshler-Nr. 29749 Datum Zahlerstand 29749

Monatswerte Erdgas [m?] Brennwert(kWh(Hs)/m?) Zustandszahl Verbrauch [kWh] 01.01.2017 0,00
Jan 22 780,94 9,65 1,00 7.536,02 01.02.2022 258.520,03
Feb 22 699,90 9,65 1,00 6.754,04 01.03.2022 265.274,06
Mrz 22 723,39 9,65 1,00 6.980,71 01.04.2022 272.254,77
Apr 22 479,74 9,65 1,00 4.629,47 01.05.2022 276.884,24
Mai 22 262,26 9,65 1,00 2.530,83 01.06.2022 279.415,07
Jun 22 159,09 9,65 1,00 1.535,26 01.07.2022 280.950,33
Jul 22 118,21 9,65 1,00 1.140,69 01.08.2022 282.091,02
Aug 22 86,10 9,65 1,00 830,86 01.09.2022 282.921,88
Sep 22 278,91 9,65 1,00 2.691,44 01.10.2022 285.613,33
Okt 22 383,65 9,65 1,00 3.702,25 01.11.2022 289.315,58
Nov 22 578,20 9,65 1,00 5.579,65 01.12.2022 294.895,23
Dez 22 716,96 9,65 1,00 6.918,63 01.01.2023 301.813,86
Jan 23 635,26 9,65 1,00 6.130,28 01.02.2023 307.944,14
Feb 23 722,88 9,65 1,00 6.975,82 01.03.2023 314.919,96
Mrz 23 617,59 9,65 1,00 5.959,76 01.04.2023 320.879,72
Apr 23 476,76 9,65 1,00 4.600,77 01.05.2023 325.480,49
Mai 23 256,49 10,19 0,99 2.594,80 01.06.2023 328.075,29
Jun 23 107,89 11,50 0,98 1.211,10 01.07.2023 329.286,38 Umstellung von L auf H Gas
Jul 23 87,36 11,50 0,98 980,61 01.08.2023 330.267,00

Abbildung 41 Gebéudedaten der Stadt Oldenburg, Bsp. Kita ERLO056, Blatt ,Verbrauch Erdgas*, blau: eigene Anpassung

Diese Zahlerdaten sind bereit fur das Kopieren in das Blatt ,Zahler” der EAV-Datei.

Optional kann dort im Zahlerschema zunachst angehakt werden, welche Zéhler eingegeben werden sollen. Dies
hat lediglich zur Folge, dass sich die Eingabefelder gelb einfarben.
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Erfassung der Zahler und Zahlerstinde | Kindertagesstitte (Ernst-Léwenstein-StraRe 56)

Vorhandene Zihler
Brennstoff/Energiezufuhr Warme
Bitte markieren Sie im Bild die im Projekt vorhandenen Zahler. B1 Hauptzahler Brennstoff
Erlauterung zu den Zahlern finden Sie rechts (gewinschte Zelle anklicken).

-D@

Gebdudewidrmeversorgung

m] ErzeugerB

[ Erzeugera |

Trinkwasser

-
@ O @ O Strom

S1 Hauptzahler Strom

Hauptzahler
(Abrechnung) Endverbraucher ()

Abbildung 42 Zéihlerschema EAV Tool

Dann werden die Zdhlerstande fortlaufend in die Spalten ,,Datum® und die jeweilige Zdhlerspalte kopiert. Hierfar
sind ca. 70 Zeilen verfligbar. Wichtig ist die Eingabe eines korrekten Datums, da hiertber der AuRentemperatur-
bezug fur den Messzeitraum hergestellt wird. Das Datum muss nicht penibel auf den 1. des Monats fallen, samtli-
che Ablesezeitraume zwischen wenigen Tagen und ca. 1...2 Monaten sind verwertbar. Zu kurze Ablesezeitraume
bringen keinen nennenswerten Vorteil hinsichtlich der Genauigkeit des Ergebnisses, sie fuhren vielmehr zu einem

Streuen von Einzelpunkten (z. B. bei Abschaltung in Ferienzeiten).

Zéhlerdaten
aw;

o g - 55 | | 5

£s Es £ £ 88| %

82 $E 92 i 5 2 f¢

38 £2 58 38 5|38

T o o T Ao T= z= &
Datum kWh kWh kWh m® m* kWh
01.01.2022 250.984 24382
01.02.2022 258.520 24782
01.03.2022 265.274 25.190
01.04.2022 272.255 25.526
01.05.2022 276.884 25.796
01.06.2022 279.415 26.077
01.07.2022 280.950 26.382
01.08.2022 282.091 26.689
01.09.2022 282.922 26.860
01.10.2022 285613 27.214
01.11.2022 289.316 27.538
01.12.2022 294.895 27.964
01.01.2023 301.814 28.292
01.02.2023 307.944 28.946
01.03.2023 314.920 29.085
01.04.2023 320.880 29422
01.05.2023 325.480 29.736
01.06.2023 328.075 30.067
01.07.2023 329.286 30.356
01.08.2023 330.267 30.575
01.09.2023 331.063 30.841
01.10.2023 332104 31.158
01.11.2023 334.888 31.492
01.12.2023 340.294 31.923
01.01.2024 346.510 32.280
01.02.2024 353.563 32.662
01.03.2024 359.059 33.055
01.04.2024 364.368 33.385
01.05.2024 368.150 33.732
01.06.2024 369.781 34.022
01.07.2024 371.199 34.334
01.08.2024 372.101 34.489
01.09.2024 373.019 34793
01.10.2024 374.317 35.122
01.11.2024 377.854 35.492
01.12.2024 383.007 35.965
01.01.2025 389.679 36411

Abbildung 43 Zéhlerdaten in EAV-Tool
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4.4.4  Witterungskorrektur

Sollen langere Zeitrdume wie Jahresverbrauchsdaten witterungskorrigiert ausgewertet werden, ermoglicht das
EAV-Tool im Blatt ,WittKorr_Beratung” die Auswertung von bis zu vier gewahlten Zeitraumen (z. B. Jahren) und
liefert witterungskorrigierte Kennwerte fir die Endenergie (heizwertbezogen konnten diese Daten z. B. in Ener-
gieverbrauchsausweise Gbernommen werden).

Im Beispiel in Abbildung 44 sind die Jahresdaten fir die Jahre 2022, 2023 und 2024 angelegt worden.

In den gelben Zellen fur den Zeitraum von ... bis wurden jeweils handisch die Datumszellen im Blatt ,Zahler” ver-
knipft, z. B. fur den 01.01.2022 die Zelle ,=Zahler!C39“ usw.

Gleiches ist mit den jahrlichen Verbrauchsdaten in Zeile 14 erfolgt: der Wert von 50.830 kWh wird in Excel durch
die manuell angepasste Eingabe von ,=(Zahler!E51-Z&dhler!E39)“ rechnerisch erzeugt, fir die weiteren Jahre ana-
log. Die Verknlpfung muss also handisch kontrolliert werden, da die Anzahl der auszuwertenden Zahlerablesun-
gen (und damit die Zellenbezlige) schwanken kann.

In Zeile 11 wird automatisch der Klimakorrekturfaktor fir den Verbrauchszeitraum von 1,12 ... 1,21 hinterlegt.
Ebenso werden die Heizgradstunden in kkh/a ausgegeben.

Sofern der Verbrauchskennwert einen Anteil an der Warmwasserbereitung enthalt — was im Beispielprojekt der
Fall ist — wird dieser Anteil separat dargestellt. Er benotigt keine Witterungskorrektur. Es stehen in den Zeilen
23...27 mehrere Optionen zur Auswahl, wie der Warmwasseranteil abgeschatzt werden soll. Hier wurde ein pro-
zentualer Ansatz gewahlt, der sich aus dem gemessenen Sockel ergab.

Andernfalls ist die Frage ,Enthalt der Verbrauch Warmwasser?“ mit ,,Nein“ zu beantworten.

Witterungskorrektur - Energieberatung / Individueller Standort | Kindertagesstatte (Ernst-Lowenstein-Strae 56)
Allgemeine Daten
Jahr bzw. Messperiode 2022 2023 2024
Zeitraum von [01.01.2022 [01.01.2023 [01.01.2024
Bremen bis [01.01.2023 [01.01.2024 [01.01.2025
- im Verbrauchszeitraum 456  kKh 442 kKh 423 kKh kKh  Bremen
Heizgradtage G15 - Standardwerte 50,5 kKh/a 50,5 kKh/a 50,5 kKh/a 50,5 kKh/a  Bremen
Kiimakorrekturfaklor Beratung 111 1,14 1,19
Verbrauchsdaten und Anteil fiir Warmwasser . . v Heizwert:  Brennwert:
Verbrauchsdaten 1. ‘kWh Erdgas (Brennwert) ﬂ 50830 kWh 44697 kWh 43169 kWh kWh 0,90 1,00 kWhkWh
2. ‘kg Steinkohlebriketts ﬂ kg kg kg kg 200 9.20 kWhikg
3. [smeellets ~] srm srm srm srm 318500 338500 KWhsm
Gesamtverbrauch 45747 |kWh 40227 |kWh 38852 |kWh [KWh  (heizwertbezogen)
50830 |kWh 44697 |kWh 43169 |kWh [KWh  (brennwertbezogen)
1,111 1,111 1,111
Enthalt der Verbrauch Abschatzung des Warmwasseranteils
Warmwasser?
) schatzen mit <} schatzen mit Nutzwarme ) schatzen mit jahrlichem @ eigene Vorgabe fir
@ ja Wohnflachenansatz 550 kWh/(P a) und 50 % Anlagen- Warmwasserverbrauch Warmwasseranteil
5 e nach HeizKoV fiir: nutzungsgrad im Wohnbau fiir: (60°C) nach HeizKoV (z.B. aus Energie-
-+ nein bilanz oder pauschal)
601,14 m2 WF 80 Personen m*/a 7 29%
Witterungs- und Zeitkorrektur (fiir die Energieberatung)
vor Korrektur 31.313 kWh 27.259 kWh 25.927 kWh kWh
Heizung nach Korrektur 34.666 kWh/a 31.144 kWh/a 30.957 kWh/a kWh/a
Anteil (vom korrigierten Verbrauch) 1% 1% 1%
vor Korrektur 14.434 KWh 12.968 kWh 12.925 kWh kWh
Trinkwarmwasser nach Korrektur 14.434 kWh/a 12.968 kWh/a 12.889 kWh/a kWh/a
Anteil (vom korrigierten Verbrauch) 29% 29% 29%
Summe korrigierter Gesamtverbrauch [ 49.100|kWh/a [ 44.112]kWh/a [ 43.846|kWh/a [ [KWh/a  (reizwertbezogen)
| 54.556|kWh/a | 49.013]kWh/a | 48.718]kWh/a | |[KWh/a  (brennwertbezogen)
Witterungskorrigierte Endenergie am Standort
(heizwertbezogen)  (brennwertbezogen)
Der witterungskorrigierte Verbrauch (Endenergie) aus Messwerten von 3 Messperiod(en) bzw. 1096 Tagen betréagt: \ 45.700 \ 50.800 |kWh/a
Der Wert enthéalt auch Anteile fiir Warmwasser. \ 76,0 \ 84,5 |kWN(mza)
I |

Abbildung 44 Witterungskorrektur im Blatt , WittKorr_Beratung”
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4.4.5 Auswertung EAV fiir Brennstoff

Im Blatt ,EAV_Brennstoff” wird die Auswertung der Zahlerdaten der Brennstoffzufuhr als Ergebnis dargestellt.

Der Verbrauch zwischen zwei Ablesungen wird durch das Rechentool mit der Zeitdifferenz in eine mittlere Leistung
umgerechnet, nachvollziehbar in den grin hinterlegten Einzelwerten unter der Grafik, siehe Abbildung 45. Vom
01.01.2022 bis 01.02.2022 (Zeile 38) betrug der Verbrauch z. B. 7.536 kWh. Im Ablesezeitraum von 31 Tagen zu je
24 Stunden (744 h) entspricht dies einer mittleren Leistung von 7.536 kWh : 744 h = 10,13 kW.

Durch die hinterlegten Wetterdaten ist bekannt, dass in diesem Zeitraum eine mittlere AuRentemperatur von

4,8°C vorlag.
Einzelwerte
1. Datenreihe B1 (Hauptzahler Brennstoff)
Beginn Ende Tage de Q Q Winterpunkte Sommerpunkte
[d] [°C] [kWh]  [kW] [°Cl] [kW] [C] [kW]
01.01.22  01.02.22 31 48 7536 10,13 48 10,13
01.02.22  01.03.22 28 5,6 6.754 10,05 5,6 10,05
01.03.22  01.04.22 31 57 6.981 9,38 57 9,38
01.04.22  01.05.22 30 8,5 4.629 6,43 8,5 6,43
01.05.22  01.06.22 31 13,8 2.531 3,40 13,8 3,40
01.06.22  01.07.22 30 17,5 1.535 2,13 17,5 2,13
01.07.22  01.08.22 31 18,4 1.141 1,53 18,4 1,53
01.08.22  01.09.22 31 20,5 831 1,12 20,5 1,12
01.09.22  01.10.22 30 13,8 2.691 3,74 13,8 3,74
01.10.22  01.11.22 31 12,6 3.702 4,98 12,6 4,98
01.11.22  01.12.22 30 6,9 5.580 7,75 6,9 7,75
01.12.22  01.01.23 31 3,0 6.919 9,30 3,0 9,30
01.01.23  01.02.23 31 5,2 6.130 8,24 52 8,24
01.02.23  01.03.23 28 45 6.976 10,38 45 10,38
01.03.23  01.04.23 31 6,1 5.960 8,01 6,1 8,01
01.04.23  01.05.23 30 8,6 4.601 6,39 8,6 6,39
01.05.23  01.06.23 31 13,2 2.595 3,49 13,2 3,49
01.06.23  01.07.23 30 19,0 1.211 1,68 19,0 1,68
01.07.23  01.08.23 31 17,8 981 1,32 17,8 1,32

Abbildung 45 Einzelwerte im Blatt ,,EAV_Brennstoff”

Durch die Korrelation der monatlichen Verbrauchswerte als mittlere Leistungen Gber der mittleren AuRentempe-
ratur entsteht die Auswertungsgrafik wie in Abbildung 46 dargestellt, fir die ausgewerteten Jahre 2022 bis 2024.
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Abbildung 46 Energieanalyse der Brennstoffe, Kindertagesstdtte Ernst-Léwenstein-Strafse 56

Legt man die in der Beispiel-Kita durch den 28 kW Gaskessel (Bj. 2012) zugefiihrte Energie — hier das Erdgas —
zugrunde, zeigt sich eine Heizgrenze von 16,9°C. Dazu wurde definiert, dass alle Punkte unterhalb von 14°C sicher
in die Heizperiode fallen und alle Punkte oberhalb von 16°C dem Sommer zuzuordnen sind.
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Der Bereich dazwischen wurde nicht verwendet, um die Steigung (H = 0,623 kW/K) und die waagerechte Grund-
leistung (1,49 kW) fir zentrales Warmwasser (mit Zirkulation) und ggf. vermeidbare Sommerheizung zu ermitteln.
Typisch fir den Dammstandard der Kita wére eine Heizgrenze von ca. 15°C.

Kennwerte fiir B1 (Hauptzahler Brennstoff)
1,49 KW Sockelleistung
. 2,48 W/m? ... je Flache
% 19 W/P ... je Person
83 13084 kWh/a Jahresenergie 29%
21,8 kWh/(m?a) ... je Flache
164 kWh/(Pa) ... je Person
Randdaten 12,01 kW Achsenabschnitt
16,9 °C Heizgrenze
4 .
) L S -0,623 kW/K Steigung
Klllmastatlon. Bremen _g 1,04 W/meK .. je Flache
min. AuBentemperatur: 9 °C a 31423 kWh/a Jahresenergie 71%
Heizgrenze Standard 15 °C 52,3 kWh/(m?a) ... je Flache
Heizgradtage Standard G15 50,5 kKh/a 18,1 kW max. Heizleistung
Personen: 80 P W 19,6 kKW max. Gesamtleistung
beheizte Flache: 601,1 m? 44507 kWh/a Jahresenergie

Abbildung 47 Energieanalyse der Brennstoffe, Kindertagesstdtte Ernst-Léwenstein-Strafie 56

Rechts neben der Auswertungsgrafik liefert die EAV (neben den angesetzten Randdaten) auch spezifische Kenn-
werte sowohl fir den Grundleistungssockel als auch fir den Heizfall (Dreieck), siehe Abbildung 47. Diese Daten
lassen sich mit typischen Literaturkenndaten abgleichen, sofern bekannt.

Aus der Warmeverlustleistung H = 0,623 kW/K (Definition siehe Kapitel 4.1.5) ergibt sich durch Division mit der
beheizten Nutzflache des Geb&dudes von 601,1 m? der Kennwert h = 1,04 W/(m?3K) (Definition siehe Kapitel 4.1.6),
der in Zelle Q25 ausgegeben wird. Dies entspricht dem Kennwert einer gut geddmmten Gebaudehlle und passt
sowohl ins Erwartungsbild des Baujahres 1998 als auch zum Ergebnis des H-Wert-Rechners von 0,99 W/(m?K).
Die in den Kennwerten ausgegebene max. Heizleistung von 18,1 kW bezieht sich auf eine Heizgrenze von 20°C
und ergibt sich aus 0,623 kW/K - (20°C - (-9°C) = 18,1 kW.

Diese Angabe wird nicht fir die Warmepumpendimensionierung angesetzt, sondern die Vorgehensweise nach
Kapitel 4.6.1 ff. empfohlen.

4.4.6 Auswertung EAV flir Wérmeproduktion

Bei Vorliegen eines getrennten Warmemengenzahlers fur Heizung (und/oder Warmwasser) hinter dem Erzeuger
lieRe sich das Ergebnis durch Eingabe der Ablesewerte (Ausfillen von Blatt ,Zahler”, Spalte M , Heizwarme Pro-
duktion”, Abbildung 43) im Blatt ,EAV_Warme" ndher betrachten. (Dies ist am Beispiel des Kindergartens nicht
der Fall, die Vorgehensweise wird jedoch im Kapitel 4.4.7 am Beispiel der Sporthalle Alexanderstralle 500 beschrie-
ben.)

Sichtbar ware fur die Heizwarmeproduktion eine geringere Steigung H als im Blatt ,EAV_Brennstoff”, da zwischen
den Messwerten die Kesseleffizienz enthalten ist. Zu erwarten ware demnach fir einen angenommenen Kessel-
nutzungsgrad von 90 % ein H-Wert fur die Heizwarmeproduktion von ca. 0,623 kW/K- 0,9 = 0,561 kW/K.

Die gleiche Umrechnung l3sst sich auch auf den h-Wert anwenden: 1,04 W/(m3K) - 0,9 = 0,94 W/(m?3K).

Zum Vergleich: der H-Wert-Rechner ergab ein Ergebnis von H = 0,597 kW/K bzw. h = 0,99 W/(m?K), siehe Kapitel
4.3.1.

4.4.7 Sonderfall zentrale Trinkwassererwdrmung

Sonderfall Zentrale Trinkwassererwarmung ohne getrennte Messung
Gebaude mit zentraler Trinkwassererwarmung weisen einen markanten Sockel in der Energieanalyse aus dem
Verbrauch auf, siehe Abbildung 46 (in blau dargestellt). Dieser Wert kann jedoch auRerdem eine vermeidbare

Sommerheizung und/oder Verteilverluste eines Netzes enthalten. Bei Gebduden mit Gastronomie ist hier ggf. der
Warmwasseranteil des Kiichenbetriebs mit abgebildet, sofern die Zédhlung nicht getrennt erfolgt.
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Die Grundleistung im Sockel liegt im Beispiel-Kindergarten bei 1,49 kW, siehe Abbildung 46 und Abbildung 47. Die
Sockelkennwerte geben hier Aufschluss Gber die zentrale Warmwasserbereitung mit einem Jahresverbrauch von
13.084 kWh. Diese Warmemenge kann z. B. fur die Hochrechnung des Strombedarfs einer Trinkwasserwdrme-
pumpe genutzt werden (Kapitel 4.8.1).

Bei einer Auskopplung der Warmwasserbereitung aus dem zentralen Warmeerzeuger ware (zumindest ohne War-
menetzverluste oder Sommerheizung) zu beobachten, dass der Sockel gegen Null sinkt, wahrend die Steigung des
H-Wertes annahernd gleichbliebe und bei dhnlicher Heizgrenze parallel nach unten rutscht (Beschreibung in Ka-
pitel 2.3.3).

Sonderfall Zentrale Trinkwassererwarmung mit getrennter Messung

Fir die Sporthalle in der AlexanderstralRe 500 liegen getrennte Messungen fir die Heizwarmeproduktion und die
Warmwasserproduktion vor. Deshalb sollen hier exemplarisch die Méglichkeiten der Auswertung beider Anteile
mit dem EAV-Tool, Blatt ,EAV_Warme“ gezeigt werden.

Die Auswertungslogik folgt den gleichen Berechnungen wie im Blatt ,,EAV_Brennstoff”. Fir die Einzelbetrachtung
wird in Zeile 5 im Drop-Down-Men( die Ergebnisdarstellung umgestellt zwischen: H1 & W1 (Summe Warmepro-
duktion), H1 (Heizwdrme Produktion) oder W1 (Trinkwarmwasser Produktion). Die weiteren Auswahlmoglichkei-
ten sollen hier nicht beleuchtet werden, da keine Zahlerdaten vorliegen.

- Jahreswerte - - -
Heizung Heizung Warmwasser Warmwasser
GS Alexandersfeld Sporthalle GS Alexandersfeld Sporthalle Gebhardt GS Alexandersfeld Sporthalle GS Alexandersfeld Sporthalle Gebhardt:
Erdgas (Jahreswerte [kWh]) Erdgas (Monatswerte in [kWh]) kwh Erd) [kwh]) Erdgas (Monatswerte [m® und kWh]) KWh brennwertbezogen
Zihler-Nr. WMZ 28400 Zahler-Nr. WMZ28400  Datum  Zahlerstand Zihler-Nr. 76095 Zahler-Nr.
Jahreswerte  Verbrauch [kWh] Monatswerte Erdgas [KWh] 01.01.2017 Jahreswerte Verbrauch [kWh] Erdgas [m?] 0,00
2017 32156 Jan 17 7.219 01.02.2017 2017 8303 Jan17 141 9,65 1.356,73]
2018 49.829 Feb17 6.000 01.03.2017 2018 13.969 Feb17 141 965 2.717,38]
2019 34233 Mrz17 4.094 01.04.2017 2019 13,632 Mrz17 86 9,65
2020 37.382 Apr17 2813 01.05.2017 2020 13.469 Apr17 53 9,65
2021 a0.443 Mai 17 2094 01.06.2017 2021 11.470 Mai 17 3 965
2022 31392 Jun 17 1.000 01.07.2017 2321875 2022 8.587 Jun 17 52 9,65
2023 33213 117 0 01.08.2017 2321875 2023 13.981 1117 70 965
2024 46302 Aug17 1.000 01.09.2017 2421875 2024 12.800 Aug17 a9 9,65
Sep 17 2.061 01.10.2017 26.279,36 Sep17 9 9,65
Okt 17 939 01.11.2017 27.21875 Okt 17 95 9,65
Nov 17 3.000 01.12.2017 3021875 Nov 17 62 9,65
Dez17 1.938 01.01.2018 32.156,25 Dez17 100 9,65

Abbildung 48 Verbrauchsdaten Erdgas Heizung und Warmwasser getrennt fir die Sporthalle Alexanderstrafse 500

Energieanalyse der Warmeproduktion | GS Alexandersfeld, Sporthalle (AlexanderstraBe 500)

Auswahl der auszuwertenden Zihler Datenfilter Sommer/Winter:
Summe H1 & W1 (Warmeproduktion) nicht verwendet
erste Datenreihe: Summe H1 & W1 (Wadrmeproduktion) ¥ | Winterpunkte < 14 °C °C
zweite Datenreihe: nicht verwendet ~ Sommerpunkte > 17 °C °C
Grafik
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Abbildung 49 Energieanalyse der Wdrmeproduktion fiir H1 & W1 (Summe Wérmeproduktion), Sporthalle Alexanderstrafse 500
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Abbildung 49 zeigt die kombinierte Darstellung der Warmemengen fir H1 & W1 fir die Sporthalle Alexanderstralie
500. Deutlich erkennbar ist der Grundsockel von 1,82 kW. Ob dieser lediglich auf die zentrale Warmwasserberei-
tung oder auch auf eine vermeidbare Sommerheizung und/oder Netzverluste zurtickzufihren ist, lasst sich zu-
nachst nicht beurteilen. Auffallend ist hier ebenfalls die starke Streuung der Punkte (Abweichung von der Heizstei-
gung), die insbesondere durch Zeiten der Nichtnutzung hervorgerufen wird. Wiirde man diese Zeiten (Ferien) au-
Rer Betracht lassen, verliefe die Steigung H steiler.

Energieanalyse der Warmeproduktion | GS Alexandersfeld, Sporthalle (AlexanderstralBe 500)
Auswahl der auszuwertenden Zihler Datenfilter Sommer/Winter:
H1 (Heizwérme Produktion) nicht verwendet
erste Datenreihe: H1 (Heizwarme Produktion) v | Winterpunkte < 14 °C °C
zweite Datenreihe: nicht verwendet ~ Sommerpunkte > 17 °C °C
Grafik
Energieanalyse aus dem Verbrauch ®  Messpunkte H1 (Heizwérme Produktion)
(Warmeproduktion der Erzeuger) —— Winterleistung
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Abbildung 50 Energieanalyse der Wdrmeproduktion fiir H1 (Heizwdrme Produktion), Sporthalle Alexanderstrafse 500
Energieanalyse der Warmeproduktion | GS Alexandersfeld, Sporthalle (AlexanderstraBe 500)
Auswahl der auszuwertenden Zihler Datenfilter Sommer/Winter:
W1 (Trinkwarmwasser Produktion) nicht verwendet
erste Datenreihe: W1 (Trinkwarmwasser Produktion) v | Winterpunkte < 14 °C °C
zweite Datenreihe: nicht verwendet ~ Sommerpunkte > 17 °C °C
Grafik
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Abbildung 51 Energieanalyse der Wdrmeproduktion fiir W1 (Trinkwarmwasser Produktion), Sporthalle Alexanderstrafse 500

70



Kapitel 4 - Excelanwendung und Planung der Einzelprojekte

Durch Umschalten der ersten Datenreihe auf die Darstellung von H1 (Heizwarme Produktion) allein ergibt sich das
in Abbildung 50 dargestellte Bild: die Grundleistung fur den Heizungsanteil betragt (ohne Warmwasserbereitung)
0,61 kW.

Dieser verbleibende Anteil ware demnach auf eine vermeidbare Sommerheizung zurtickzufihren und/oder auf
gef. in der Messung enthaltene Netzverluste flir Gebdude, die durch Nachbargebadude versorgt werden. Zu sehen
ist auch, dass der H-Wert von 0,639 kW/K auf 0,570 kW/K gesunken ist, da ein witterungsabhangiger Anteil fur die
Warmwasserproduktion aus der Darstellung entfallen ist.

Im Falle einer getrennten Erzeugung von Heizungswarme und Warmwasserbereitung (z. B. durch eine Heizungs-
warmepumpe und eine getrennte Brauchwasser-Warmepumpe) ware der Anteil der Heizwarmeproduktion mit
einem Fingerabdruck von H = 0,57 kW/K die Datenbasis zur Auslegung des neuen Heizwarmeerzeugers.

Die Darstellung der Trinkwarmwasserproduktion (W1) zeigt nun in Abbildung 51 deutlich die Grundleistung von
1,21 kW fur die zentrale Warmwasserbereitung. Zu sehen ist auch ein witterungsabhangiger Warmwasseranteil
mit einer Steigung H = 0,069 kW/K.

4.4.8 Sonderfall Mikro-Nahwédrme

Zu beachten ist bei groRReren Liegenschaften mit Leitungswegen zwischen einzelnen Gebaudeteilen, dass die Ver-
brauchsmesswerte, z. B. eines zentralen Brennstoffzahlers, auch die Netzverluste enthalten. Dies kann auch bei
Unterzahlern wie Warmemengenzahlern der Fall sein, sofern der Zdhler vor dem Netz eingebaut ist. Die Netzver-
luste kbnnen durch gebdudescharfe Warmemengenzahler herausgefunden werden.

Je nach Auspragung der Verluste ware Uber eine Dezentralisierung der Warmeerzeuger nachzudenken (z. B. eine
eigene Warmepumpe je Gebaude). Siehe Vorschlage fur Verbesserungsmafnahmen an der Anlagentechnik in Ka-
pitel 2.3.

4.4.9 Auswertung EAV flir Strom

Die EAV bietet weiterhin die Moglichkeit, die Stromverbrauchsdaten auszuwerten. Die Vorgehensweise ist analog
zur beschriebenen Eingabe der Brennstoffdaten: monatliche Zahlerdaten werden in das Blatt ,Zahler” kopiert und
die Verbrauchsauswertung fur Strom wird vollautomatisch im Blatt ,EAV_Strom“ erzeugt.

Fir den Beispiel-Kindergarten wird die in Abbildung 52 dargestellte Energieanalyse flr den Stromverbrauch aus-
gegeben. Es ergibt sich ein mittlerer Stromverbrauch von 11 kWh/d, dies entspricht einem Jahresverbrauch fir
Strom von 4.008 kWh im Bestand.

Die Darstellung erfolgt wieder in Abhangigkeit von der AulRentemperatur. Hieraus ist eine leichte Steigung von
0,3 kWh/(Kd) ablesbar, also ein etwas steigender Stromverbrauch mit abnehmender AuRentemperatur.

Energieanalyse des Stromverbrauchs | Kindertagesstatte (Ernst-Léwenstein-StraRe 56)
Auswahl der auszuwertenden Zihler Randdaten
erste Datenreihe: S$1 (Hauptzéhler Strom) zl Klimastation: Bremen Personen: 80 P
zweite Datenreihe: nicht verwendet ﬂ mittlere AuRentemperatur: 10,2 °C beheizte Flache: 6011 m?
Grafik Kennwerte fiir S1 (Hauptzahler Strom)
Analyse aus dem Verbrauch o Messpunkte S1 (Hauptzahler Strom) witterungsunabhéngige Auswertung
Stromverbrauch li A
(Stromee J meare Ausweriung _ 11,0 KWhid mittlerer Verbrauch
) 0,02 kWh/(m?d) ... je Flache
18 Messpunkte nicht verwendet - 0,1 KWh/(Pd) e Person
lineare Auswertung
16 2 i i — 4008 kWh/a Jahresmenge
\ 1. ‘ 6,67 kWh/(m?a) ... je Flache
§ 14 — =3 ‘ 50 kWh/(Pa) .. je Person
T . Verbrauch 14 kWhid+-03 |
£ = 0 ] - KWh/(d K) Kennwerte fiir S1 (Hauptzahler Strom)
R + T v Tt L e witterungsabhangige Auswertung
g mittlerer Verbrauch 11 kWh/d . R 4
S 8 * 14,3 kWh/d Achsenabschnitt
] . -0,30 KWh/(Kd) Steigung
]
P 6
E . . . 11,3 kWhid mittlerer Verbrauch
$ 4 0,02 kWh/(m?d) .. je Flache
a 0,1 KWh/(Pd) ... je Person
2
ol 4112 kWh/a Jahresmenge
5 0 5 10 15 20 25 6,84 kWh/(m?a) e Flache
AuRentemperatur, in °C 51 kWh/(Pa) ... je Person

Abbildung 52 Energieanalyse des Stromverbrauchs, Kindertagesstdtte Ernst-Léwenstein-StrafSe 56
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4.5 H-Wert-Rechner zur Untersuchung von Verbesserungsmafinahmen an der Gebdudehdille

Der nachfolgende Abschnitt erlautert den Einsatz des ,, H-Wert-Rechners” zur Vorplanung von baulichen Moder-
nisierungen. Insbesondere kdnnte von Interesse sein, inwieweit sich die Heizlast reduzieren ldsst, nachdem bauli-
che MaRnahmen umgesetzt werden. Fir die Planung einer Warmepumpe ist dies von Belang. Entweder wird die
Wdrmepumpe sofort auf den zuklnftigen Zustand ausgelegt, alternativ werden Warmepumpen-Kaskaden aufge-
baut, welche die Optionen bieten, spater teilweise rickgebaut zu werden.

4.5.1 Untersuchung baulicher Verbesserungsmafinahmen

Der H-Wert-Rechner dient der vereinfachten Berechnung des Einspareffektes von EinzelmaRnahmen durch einen
Vorher-Nachher-Vergleich.

Ergebnis fiir h und H
Fingerabdruck H 3746 W/K flichenbezogen 2,61 W/(mzK) Note 3,9

Gebaudenutzung, -belegung und -groBe

Berechnetwird ein Gebaude aus folgender Kategorie: Grundschule
Nettogrundflache: 1433,7 m?
aus dem Schéatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Modell)
Personenzahl héher 119 170 [P]
Nutzungszeiten taglich durchschnittlich 10 [h/d]
jahrlich durchschnittlich 200 [d/a]

Hiillflichen und Volumen

Schatzgeometrie anzeigen fir folgendes Modell: 4 Schule (Grund-) |IBP

aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Modell)

Flachen AuBenwand 763,7 766,0 [m?

Fenster 317,6 370,0 [m?]

Tiren 51,3 [m?]

oberer Abschluss 1619,2 1547,0 [m?

unterer Abschluss 1619,2 1547,0 [m?

Summe 4371,0 4281,3 [m?]
Volumen  beliiftet 4537 4550 m%

umbaut 5677 [m?]
Kennwerte Kompaktheit (A/Ve) 0,77 0,75 [m?/m?]

lichte Raumhdhe 3,16 3,17 [m]

Fensterflichenanteil Fassade 29,4% 32,6% [m*m?]

Fensterfliche je Nettogrundflache 22,2% 25,8% [m*m?]

Das Objekt gehort in folgende Baualtersklasse: 1949 bis 1957

aus dem Schatzmodell eigener Wert (berschreibt das Modell)

U-Wert AuBenwand gemaB Altersklasse 1,20 W/(m?K)]

Fenster mittel (2-Scheiben-W &rmeschutz 90er) 1,90 W /(m?K)]

Tiiren mittel (1990er) 2,50 W /(m?K)]

oberer Abschluss maBig (ca. 5 ... 7 cm Dammung) 0,40 W /(m?K)]

unterer Abschluss gemaB Altersklasse 1,20 W/(m?K)]

Die Liftung erfolgt auf folgende Art: mechanische Liftungsanlage mit W drmeriick
Qualitatssicherung und weitere Details

Das Objekt hat eine bauliche Qualitdtssicherung erfahren nein

Geschatzte Vor- und Riicklauftemperaturen fiir Heizkdrper

Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkdrper geschatzt: 6V/6R 66 53 °C

Abbildung 53 H-Wert-Rechner, Grundschule Alexanderstrafse 500, angenommener Ist-Zustand vor Sanierung

Das Einsparpotenzial der Nutzenergie fir Raumheizung durch EinzelmalRnahmen (Dadmmung der Gebaudehidille,
Einbau einer kontrollierten Liftung mit Warmertckgewinnung oder weitere MaRRnahmen wie Qualitatssicherung)
ldsst sich aus der Differenz des h-Wertes bzw. H-Wertes multipliziert mit den mittleren Heizgradstunden Gais fur
Oldenburg (typisch 50 kKh/a bei Heizgrenztemperatur 15°C) in einfacher Form quantifizieren.
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Es gilt:

kWh]

Aq = (hyorner — Pnachner) * Gis [in m2a

- kWh
AQ = (Hyorher — Hnachner) * Gis [ln T

Dies soll am Beispiel der Grundschule AlexanderstraRe 500 (Baujahr 1951, beheizte Flache 1.433,7 m?) gezeigt
werden, die ein Optimierungspotenzial fr bauliche Verbesserungen aufweist.

Die Grundschule wurde ,,vor Sanierung” wie in Abbildung 53 gezeigt im H-Wert-Rechner eingegeben.

Die Personenzahlen waren bekannt, die Flachen der Gebaudehille wurden dem Bericht des Fraunhofer IBP [1]
entnommen. Die Fenster sind augenscheinlich nicht von 1951, es wurde eine Verbesserung auf eine Qualitat der
1990er Jahre angenommen. Beim oberen Abschluss wurde aufgrund der intakten Dacheindeckung unterstellt,
dass im Zuge einer friheren Sanierung mafRig gedammt wurde. AuRenwand und unterer Abschluss wurden gemaf
Baujahr belassen. Dem Gebadudesteckbrief ist zu entnehmen, dass die Klassenzimmer im Jahr 2023 mit 10 dezent-
ralen Liftungsgeraten mit Warmertckgewinnung ausgestattet wurden.

Folgende Kennwerte wurden im Bestand ermittelt:

H-Wert-Rechner (geschatzt):  h=2,61 W/(m2K) und H = 3,746 kW/K (Abbildung 53)
EAV-Tool (gemessen): h=2,70 W/(m?K) und H = 3,864 kW/K (Abbildung 54)

Die Schule hatte in den Jahren 2022...2024 einen Endenergieverbrauch von 305.400 kWh/a bzw. 213 kWh(m?a).

Energieanalyse der Brennstoffe/Energietragerzufuhr | GS Alexandersfeld, Schulgebédude (Alexanderstrafe 500)
Auswahl der auszuwertenden Zéhler Datenfilter Sommer/Winter: Randdaten
B1 (Hauptzahler Brennstoff) nicht verwendet
erste Datenreihe: B1 (Hauptzahler Brennstoff) b Winterpunkte < 14 °C °C Klimastation: Bremen
2zweite Datenreihe: | nicht verwendet N Sommerpunkte > 17 °C °C min. AuBentemperatur: -9 °C
Heizgrenze Standard 15 °C
Grafik Heizgradtage Standard G15 50,5 kKhia
Energieanal dem Verbi h
9f yse aus dem Verbrauch ¢ Messpunkte B1 (Hauptzahler Brennstoff) Personen: 170 P
( bzw. fiir Wérme) Winterleistung N .
140,0 [ beheizte Flache: 1433,7 m?
3 —— Sommerleistung
Messpunkte nicht verwendet o far B1 (F m )
120,0 H
Sommereistung 6,53 kW Sockelleistung
1000 - 4,56 W/m? ... je Flache
- | < 38 W/P ... Je Person
& << ausgewertete ausgewertete >> & 57229 kWh/a Jahresenergie 23%
§ 80,0 Steigung H = 3,864 KW/K interpunkt Sommerpunkte — | 39,9 kWh/(m?a) ... je Flache
g ‘ 337 KWh/(Pa) ... je Person
5 e~ -
3 600 71,54 kW Achsenabschnitt
» ,
i :\-!‘\.'\ ‘ 16,8 °C Heizgrenze
5 400 . k] -3,864 KW/K Steigung
e ol 5 2,70 WimPK .. je Fliche
= * \0\ . o 195020 kWh/a Jahresenergie 77%!
20,0 P~ T T T T 136,0 kWh/(m2a) ... Je Flache
....... ) S e o A r2r
0,0 ! et e .
5 0 5 10 15 20 25 w 118,6 kW max. Gesamlelslung
AuBentemperatur,in °C 252249 kWh/a Jahresenergie

Abbildung 54 EAV-Tool, Blatt ,,EAV_Brennstoff”, Grundschule Alexanderstrafse 500, Jahre 2022-2024

FUr die Betrachtung eines Sanierungsszenarios mit Verbesserung der Gebaudehlle wurde im H-Wert-Rechner
(Abbildung 55) angenommen, dass die AuBenwand und der obere Abschluss sich auf Passivhausstandard sanieren
lassen. Der untere Abschluss wird als schwer zugénglich angenommen (Bodenplatte) und im Urzustand belassen.
Unter Ansatz von Fenstern mit 2-fach-Verglasung ergibt sich in Summe ein Berechnungsergebnis nach Sanierung
von h =1,61 W/(m?3K) bzw. H = 2,303 kW/K.

(Bei Investition in Fenster mit 3-fach-Verglasung ergabe dies im Endergebnis einen h-Wert von 1,51 W/(m?K) bzw.
H=2,159 kW/K)).
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Ergebnis fiir h und H
Fingerabdruck H 2303 W /K flichenbezogen 1,61 W /(m?K) Note 2,4

Gebdudenutzung, -belegung und -groBe

Berechnet wird ein Gebaude aus folgender Kategorie: Grundschule
Nettogrundflache: 1433,7 m?
aus dem Schatzmodell eigener Wert (liberschreibt das Modell)
Personenzahl hoher 119 170 [P]
Nutzungszeiten taglich durchschnittlich 10 [h/d]
jahrlich durchschnittlich 200 [d/a]

Hiillfltichen und Volumen

Schatzgeometrie anzeigen fir folgendes Modell: 4 Schule (Grund-) | IBP

aus dem Schatzmodell eigener Wert (iberschreibt das Modell)

Flachen AuBenwand 763,7 766,0 [m?

Fenster 317,6 370,0 [m?]

Tiren 51,3 [m?]

oberer Abschluss 1619,2 1547,0 [m?]

unterer Abschluss 1619,2 1547,0 [m?]

Summe 4371,0 42813 [m?]
Volumen  beliiftet 4537 4550 m%

umbaut 5677 [m?]
Kennwerte Kompaktheit (A e) 0,77 0,75 [m*m?]

lichte Raumhdhe 3,16 3,17 [m]

Fensterflichenanteil Fassade 29,4% 32,6% [m?/m?]

Fensterfliche je Nettogrundflache 22,2% 25,8% [m*m?]

Das Objekt gehortin folgende Baualtersklasse: 1949 bis 1957

aus dem Schatzmodell eigener Wert (liberschreibt das Modell)

U-Wert AuBenwand best (ca. 20 ... 30 cm Dammung) 0,10 W /(m?K)]

Fenster gut (2-Scheiben-W drmeschutz neu) 1,30 W /(m?K)]

Tiren gut (2000er) 1,80 W /(m?K)]

oberer Abschluss best(ca. 20 ... 30 cm Dammung) 0,10 W /(m?K)]

unterer Abschluss gemaB Altersklasse 1,20 W /(m?K)]
Liftung

Die Liftung erfolgt auf folgende Art: mechanische Liftungsanlage mit W drmertick
Qualitatssicherung und weitere Details

Das Objekt hat eine bauliche Qualitatssicherung erfahren nein

Geschéatzte Vor- und Riicklauftemperaturen fiir Heizko

Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkdrper geschatzt: 6V/6R 56 46 °C

Abbildung 55 H-Wert-Rechner, Grundschule Alexanderstrafse 500, angenommener Zustand nach Sanierung

Die mogliche Energieeinsparung ergibt sich mit dem h-Wert Uberschldgig wie folgt:

A —<261 1,61 > 50 ekh
1=\~ m2K T m?K a
Ag = 50 kWh
1= m2a

oder mit dem H-Wert, einzusetzen in W/K (1):
kKh
AQ

a

3746 %~ 2303 0y .50
( X %)

kWh
72.150 2

AQ

Der Endenergieverbrauch von 305.400 kWh/a lieRe sich mit den beiden MaRnahmen AuRenwanddammung und
Fenstertausch um ca. 23 % senken.
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Mit der Reduktion des h-Wertes bzw. des H-Wertes (h = H : Aes) ist ebenso eine schnelle Berechnung der neuen
Nettoheizlast moglich. Es wurde im Bestand eine Heizgrenze von 16,8°C gemessen. Nach der Sanierung wird diese
vereinfacht mit 15°C angenommen. Es gilt:

QH,netto =H- (19HG - 19min)

Nettoheizlast vorher (installiert sind 2 x 170 kW!):
. w
QHynetto = 3746 ra (16,8°C — (=9°C)) = 96,6 kW

Nettoheizlast nachher:

. w
Qnmetto = 2303 7=+ (15°C = (=9°C)) = 55,3 kW

4.5.2  Sonderfall Mikro-Nahwdrme / inhomogene Liegenschaft

Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, wdre auch bei der Untersuchung von Verbesserungsmafinahmen fir eine gro-
Rere Liegenschaft mit inhomogenem Gebaudebestand die gebdudescharfe Berechnung mit dem H-Wert-Rechner
angezeigt.

Die Auswirkungen auf die Gesamtliegenschaft lassen sich dann erneut flachengewichtet darstellen.

4.6 EAV zur Wiarmepumpenauslegung

Ist fUr ein Gebdude ein H-Wert gegeben, kann eine Warmepumpe ausgelegt werden. Ob es sich dabei um den H-
Wert aus einer Energieanalyse der Bestands Verbrauchsdaten handelt (Kapitel 4.4) oder ob der Wert aus dem H-
Wert-Rechner stammt (vor oder nach einer Modernisierung) spielt keine Rolle. Das nachfolgende Kapitel be-
schreibt die Planung basierend auf dem H-Wert.

4.6.1 Ermittlung der Nettoheizlast

Die Netto-Heizlast ergibt sich aus dem ermittelten H-Wert multipliziert mit der Temperaturdifferenz zwischen
Heizgrenze und minimaler AuRentemperatur (Oldenburg: -9°C). Ist keine Heizgrenze aus einer Verbrauchsmes-
sung bekannt, kénnen vereinfacht 15°C angenommen werden. Es gilt:

QH,netto =H " (I — Imin)

Am Beispiel des Kindergartens Ernst-Lowenstein-Stralle 56 liegen Kennwerte aus dem H-Wert-Rechner bzw. der
Verbrauchsauswertung des Brennstoffzéhlers vor (Endenergie). Die Heizgrenze wurde mit der EAV zu 16,9°C ge-
messen. Daher wird diese projektspezifisch Gbernommen. Es gilt:

Qnnetto = H* (16,9°C — (=9)°C)

Da sich der (zukinftige) Warmebedarf an der Nutzenergie orientiert, die der Gaskessel (installiert sind 28 kW)
vormals abgegeben hat (Qoutg,h) wird der aus dem Brennstoffzahler ermittelte H-Wert mit dem Faktor 0,9 (fir eine
angenommene Kesseleffizienz im Bestand von 90 %) bereinigt.

H-Wert-Rechner (geschatzt):  h=0,99 W/(m2K) und H = 0,597 kW/K

EAV-Tool (gemessen): h =1,04 W/(m3K) und H = 0,623 kW/K (auf Basis Brennstoffzihler = Endenergie)
EAV-Tool (korrigiert - 0,9): h =0,94 W/(m3K) und H = 0,561 kW/K (auf Basis Kesseleffizienz = Nutzenergie)

Dies ergibt eine Nettoheizlast fir den Kindergarten von:
. kw
Qy netto = 0,561 X (16,9°C — (—9)°C) = 14,5 kW

Die gemessene Nettoheizlast ergibt 14,5 kW, wie so hadufig ist auch hier ein mit 28 kW deutlich zu groRer Kessel
anzutreffen.
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4.6.2 Wdrmepumpenauslegung im Blatt ,WP_DIM*“

Das Blatt ,WP_DIM" ermdglicht die Auslegung einer Luft-Wasser-Warmepumpe.

Das Tool ,Energieanalyse aus dem Verbrauch” verfolgt das Ziel, die verdnderte Effizienz der Warmepumpe im
Verlauf der Heizperiode — also unter veranderlichen Quellen- und Senkentemperaturen — abzubilden. Ideal ware
ein weit ausgedehntes Kennfeld von Herstellerdaten zur Effizienz bzw. zu aufgenommener elektrischer Leistung
und abgegebener Warmeleistung. Realistisch betrachtet, missen aber oft wenige Kenndaten ausreichen. Viele
Hersteller stellen nur eine Gberschaubare Anzahl von Priifpunkten fir die gewahlte Warmepumpe zur Verfigung.
Als Minimum an Eingangsdaten sind drei Prifstandswerte (Zeilen 6...8, Spalten C...F) vorgesehen. Prinzipiell be-
steht Wabhlfreiheit seitens des Bedieners, aber es soll moglichst eine grolle Bandbreite von Quelltemperaturen
zugrunde gelegt werden. Abbildung 57 zeigt die Eingaben am Bsp. des Kindergartens fur ein gewahltes Warme-
pumpenfabrikat (1 Stlck). Prifpunkte an den fur AuRenluftwarmepumpen tblichen Quelltemperaturen von -7°C,
2°Cund 7°C wurden recherchiert. Die zur Verfiigung stehende Vorlauftemperatur von 35°C (Spalte D) passt zwar
nicht zum Projekt (es sind Heizkérper vorhanden, die auch bleiben sollen), wird aber hingenommen. Dieser Basis-
datensatz durfte der am haufigsten anzutreffende sein.

Die maximale elektrische Kompressorleistung (hier 8,0 kW, Zelle F15) ist die Basis aller Auswertungen zur Kom-
pressorbelastung. Es handelt sich um den Wert, der u. a. auch fur die Bemessung der Stromzufuhr und Absiche-
rung angegeben wird. Dieser Wert findet sich daher in den technischen Unterlagen unter der Rubrik ,Anschluss-
leistung”, ,max. elektrische Nennleistung” oder ,, Bemessungsleistung max.”. Die Heizstableistung ist damit jedoch
nicht gemeint.

In den Zellen G22 und G23 wurden die Daten des Heizkreises auf Basis des Ergebnisses des H-Wert-Rechners
Gbernommen. 53°C Vorlauf und 44°C Ricklauf ergeben eine Auslegungsspreizung von 9 K (Vergleich: Ergebnis im
H-Wert-Rechner Zeile 88, siehe Abbildung 56).

Geschatzte Vor- und Riicklauftemperaturen fiir Heizkdrper

Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkdrper geschatzt: 6V/6R 53 44 °C

Abbildung 56 Geschdtzte Vor- und Riicklauftemperaturen aus H-Wert-Rechner Kita ERLO

Leistungsbemessung fiir AuBenluftwarmepumpen (Leistungskennlinien, De

Priifstandsdaten der Warmepumpe 10
Temperaturen [°C] Leistungen [kW] 3
Quelle Abnehmer COP[-] Warme Elektrisch T 08
v 5 y=-0,362x2 +0,111x +
1 -7 35 2,80 12,2 4,4 & 06 0429
2 2 35 408 " 59 1.4 £
4 A o-......
3 7 35 4,79 8,5 1,8 5 04 ...
"i 0,2
Koeffizienten fiir den exergetischen Wirkungsgrad E

0,0
00 02 04 06 08 1,0
Kompressorbelastung ¢

Cex = 0362 @2+ 0,111 g+ 0,429

Weitere Daten der Warmepumpe
4

max. elektrische Nennleistung 8,0 kW

Bereich minimale bis maximal zulédssige Vorlauftemperatur 28 65 °C
Kompressor Regelbereich oben 60% Abschlagsfaktor Realbetrieb 90%
Kompressor Regelbereich unten 10% Abschlagsfaktor Taktbetrieb 80%

Daten des Heizkreises
Auslegungsvorlauftemperatur bei -9°C 53 °C Heizflachenexponent
Auslegungsspreizung bei-9°C 9 K 1,3

Abbildung 57 Eingabedaten zur Leistungsbemessung fiir Aufsenluftwdrmepumpen mit dem EAV-Tool, Blatt ,,WP_DIM*
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In den Zeilen 29...32 ist auszuwahlen, auf Basis welcher Warmeverlustleistung H die Berechnung erfolgen soll.
Automatisch verknlpft werden kdénnen die ausgewerteten Zahler fir Brennstoff, Heizwarmeproduktion oder die
Daten aus der Witterungskorrektur. Liegt eine Angabe aus einer separaten Ermittlung vor (z. B. aus dem H-Wert-
Rechner), kann diese in das Feld unter ,separate Eingabe” eingegeben werden (Zellen 128...131).

Im gewahlten Beispiel wurde der Brennstoffzahler als Grundlage gewéahlt. Um aus der gemessenen Endenergie die
spater von der Warmepumpe zu liefernde Nutzenergie zu ermitteln, wurde ein Nutzungsgrad des (alten) Erzeugers
von 90 % (Zelle F32) eingetragen.

/Auswahl der Datenherkunft (fiir die Heizkennlinie)

Werte aus EAV Werte aus separate

"Wéarme"  "Brennstoff'  "WittKorr" Eingabe

O ® O O
Steigung: 0,560 0,640 kW/K
Heizgrenztemperatur: 16,9 15,0 °C
min. AuBentemperatur: -9,0 -9 -9,0 °C
Nutzungsgrad Erzeuger 90,0% 90,0%

Abbildung 58 Eingabedaten zur Leistungsbemessung fiir Aufsenluftwédrmepumpen mit dem EAV-Tool, Blatt ,, WP_DIM”

Die grafische Darstellung der Leistungskurven von Warmepumpen erfolgt nach dem gleichen Prinzip eines Leis-
tungs-AuBentemperatur-Diagramms wie die Darstellung der Heizsteigung H. Heizlast des Gebaudes, Gebadudesig-
natur oder Gebaudekennlinie sind verschiedene Begriffe fir die Heizsteigung H. Durch den gegenldufigen Verlauf
zwischen Warmeverlustleistung H und maximaler Leistungskurve der Warmepumpe (dunkelgriin in Abbildung 59)
ergibt sich ein Schnittpunkt. Dies ist der Bivalenzpunkt (BIV), bis zu dem die Warmepumpe die Heizlast allein ab-
deckt. Im Beispiel bedeutet dies, dass bis minimal -3°C AufRentemperatur die Leistung der Warmepumpe allein
ausreicht (Leistung 11,1 kW). An kélteren Tagen wiirde ein Spitzenlasterzeuger (i.d.R. der Heizstab) benétigt.

Leistungskennlinien Warmemenge: 35468 kWh/a

(Haufigkeitsverteilung)
20,0

/ Warmepumpenleistung max
18,0

Waérmepumpenleistung min - —
MAX; -9,0; 14,5

Heizkennlinie

16,0 \( e INV -
14,0 ® BIV

* MAX
12,0

) /

o

— NG
T~

Leistung, kW

80 ———  BIV;-3,0; 11,1
6,0 —

INV; 9,3; 4,2 —
4,0 \
20

~
0,0 \

-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
AuBentemperatur, °C

Abbildung 59 Grafik Leistungskennlinien und Heizsteigung H im Exceltool EAV, Blatt ,, WP_DIM“

Die maximale Leistung am kaltesten Tag (-9°C) ist mit 14,5 kW markiert (MAX). Es ldsst sich an der dunkelgriinen
Kurve ablesen, dass die Warmepumpe bei -9°C eine Leistung von ca. 9,2 kW hat. Der Heizstab misste demnach
eine Leistung von 14,5 kW — 9,2 kW = 5,3 kW abdecken. Empfohlen ist ein Leistungsanteil der Warmepumpe von
ca. 50 %, woraus nach VDI 4650, Tabelle 28 [12], im bivalent-parallelen Betrieb ein Deckungsanteil von 97 % der
Warmemenge resultiert. Der Leistungsanteil der Warmepumpe im Beispiel betragt 9,2 kW : 14,5 kW = 63 %. Die
entspricht einem Deckungsanteil der Warmemenge von >98 %.
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Ist auch die minimale Leistungskurve gegeben (hellgrin in Abbildung 59), bildet dieser weitere Schnittpunkt den
Inverterpunkt (INV) ab. Dieser Punkt markiert den Beginn des Taktbetriebes an warmeren Tagen, da die Warme-
pumpe ihre Leistung nicht weiter reduzieren kann. Dies geschieht im Beispiel ab AuRentemperaturen von 9,3°C.

Die grau gestrichelte Linie zeigt die Verteilung der Warmemengen auf Grundlage der zeitlichen Dichtefunktion der
AuRentemperatur am jeweiligen Standort. Hieraus lasst sich ablesen, wie gering die Warmemengen unterhalb des
Bivalenzpunktes ausfallen, da diese Tage selten sind. Die Summe der erforderlichen Warmemenge wird oben
rechts mit 35.468 kWh/a ausgegeben.

Jahresdauerlinie (Warme)

20,0

Heizkennlinie
18,0 |

Warmepumpe

N
e
[=}

== = Taktbetrieb ]

-
>
o

Leistung, kW

- -
o N
o o

6,0 T~

4,0

2,0

|
|
0,0 |

1 31 62 92 123 153 183 214 244 275 305 336 366
Zeit (Tage),d/a

Abbildung 60 Jahresdauerlinie im Exceltool EAV, Blatt , WP_DIM“

Des Weiteren werden die Einzelwerte von Temperaturbereichen zeilenweise aufgegliedert und mit Warme- und
Energiemengen hinterlegt. In der Kopfzeile sind die Summen fir die Warmemengen sowie die Strom- bzw. End-

energiemengen getrennt flr den Heizstab, den stetigen Warmepumpenbetrieb sowie den Taktbetrieb ausgewie-
sen.

Im Beispiel ergibt sich mit dem gewahlten Warmepumpenmodell ein jahrlicher Strombedarf von 390 kWh fiir den
Heizstab, 9.651 kWh im stetigen Betrieb und 1.307 kWh im Taktbetrieb (Summe: 11.349 kWh).

Hieraus werden jdhrlich Warmemengen von 390 kWh (Heizstab) + 28.733 kWh (stetig) + 6.345 kWh (taktend) =
35.468 kWh produziert.
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Einzelwerte
Temperaturbereich Zeitanteil und F L a i Strom- bzw. Endenergien
von bis. t t kumuliert de,m Summe max min Heizstab WP ges WP stetig WP taktend| COP ideal Belastung|l Heizstab WP stetig WP taktend| Heizstab WP stetig WP taktend
°C °C dla dla °C kw kw kw [ kWh kwh kWh kwh kWh kwh
390 28733 6345 390 9651 1307
-35,5 -34,6
-34,5 -33,6
-33.5 -326
-32,5 -31,6
-31.5 -30,6
-30,5 -29,6
-29,5 -28,6
-28,5 -27,6
-27,5 -26,6
-26,5 -25,6
-25,5 -24,6
-24,5 -23,6
235 226
-22,5 -21,6
-215 -20,6
-20,5 -19,6
-19,5 -18,6
-18,5 -17,6
-17,5 -16,6
-16,5 -15,6
-15,5 -14,6
-14,5 -13,6
-13,5 -12,6
-12,5 -11,6
-11.5 -10,6 01 0.1 -11.0 15,6 8.7 1.7 6.9 87 8.7 1.8 60.0% 14 17 14 1
-10,5 -9,6 0,1 0,2 -10,5 15,4 8,8 18 6,5 8.8 88 18 60,0% 13 18 13 1
9.5 -8.6 03 05 -8.8 14,4 93 1.8 52 93 93 1.9 60,0% 36 65 36 37
-8,5 -7,6 0,4 09 -8,0 14,0 9,5 1,9 45 9,5 95 2,0 60,0% 45 95 45 53
7.5 -6,6 09 1.8 <70 13,4 9.8 1,9 3.6 9.8 9.8 2,0 60,0% 79 215 79 17
-6.5 -5,6 0.8 26 -6.0 12,8 10,1 2,0 28 10,1 10,1 21 60.0% 53 191 53 101
-5,5 -4.6 2,0 4,5 -5,0 12,3 10,4 21 1.9 104 10,4 22 60,0% 87 489 87 250
-4.5 -3.6 26 7.1 -4.0 17 10.7 21 1.0 10,7 10,7 22 60,0% 60 666 60 330
-3,5 -2,6 3,0 10,2 -3,0 11,2 11,1 2,2 0,0 11,1 11,1 23 60,0% 3 812 3 389
-2,5 -1.6 4,2 14,4 -2,0 10,6 116 23 10,6 10,6 25 53,8% 1079 487
-1,5 -0,6 6,2 20,7 -1,0 10,0 12,0 24 10,0 10,0 26 48,1% 1503 641
-0,5 04 85 29,1 0,0 9,5 12,5 25 95 9,5 28 43,1% 1934 780
0.5 14 10,6 39.7 1,0 8.9 13.0 26 89 8.9 29 38.1% 2264 860
1,5 2,4 10,7 50,4 2,0 84 13,6 2,7 8,4 84 3,1 33,6% 2139 765
25 34 133 63,7 3.0 78 14.3 28 78 7.8 33 29,5% 2486 835
35 44 14,5 78,2 3,9 73 15,0 3,0 73 73 35 25,8% 2524 797
4,5 54 173 95,5 5,0 6,7 15,8 32 6,7 6,7 38 22.2% 2782 821
55 6.4 19,7 1151 6.0 6.1 16.8 33 6.1 6.1 4.0 18.9% 2885 792
6,5 7.4 18,9 134,0 6,9 56 17,9 36 56 56 43 16,0% 2524 646
75 84 194 153,4 8,0 5,0 19,1 3.8 50 5,0 4.7 13.3% 2334 553
8,5 9,4 16,0 169,4 8,9 4,5 20,5 41 4,5 45 51 11,0% 1712 374
9,5 10,4 16,3 185,7 9,9 39 22,2 44 3.9 3.9 55 8,8% 1529 384
105 1.4 16.4 2022 10.9 33 243 4.8 3.3 3.3 6.0 6.9% 1320 304
11,5 12,4 16,5 218,7 11,9 28 26,8 53 28 28 6,7 5,2% 1102 229
12,5 13.4 175 236,2 13,0 22 30,1 6.0 22 22 75 3.7% 926 172
13,5 14,4 18,7 254,9 14,0 1,6 343 6,8 16 16 8,5 2,4% 733 119
14,5 15,4 18,6 2734 15,0 1.1 40,0 8,0 11 11 10,0 1,4% 483 67
15,5 16.4 19.5 293,0 15,9 0.5 43.7 8.7 0.5 0.5 10,9 0.6% 252 32
16,5 17.4 16,6 309,6 16,9 476 9,5
17,5 18.4 135 3231 17.9 52,4 104
18,5 19,4 12,7 335,8 18,9 58,2 11,6
19,5 20,4 86 3444 19,9 65,4 13,0
20,5 21,4 6,6 351,0 20,9
215 22,4 50 356,0 21,9
225 23,4 37 359,6 229
23,5 24,4 2,3 362,0 24,0
245 254 1.2 363,2 249
255 26,4 1,0 364,2 259
26,5 27,4 06 364,8 26,8
275 28,4 02 364.9 27.8
28,5 29,4 0,0 365,0 28,5
29,5 304 0,0 365,0 30,0
30,5 31,4 365,0 31,0
31,5 324 365,0 32,0
325 334 365,0 33,0
335 344 3650 34.0

Abbildung 61 Einzelwerte der Wdrme- und Energiemengen im Exceltool EAV, Blatt ,, WP_DIM*

Die prognostizierten Effizienzkennwerte mit u. a. Jahresarbeitszahlen werden in den Zeilen 34.

Heizzeit Deckungsanteile
309 dla Warmepumpe stetig 81,0%
taktend 17,9% = 98,9%
Bivalenz- und Inverterpunkte Spitzenlast 1,1%
Bivalenztemperatur -3,0 °C
Bivalenzleistung 111 kW Jahresarbeitszahlen
Zeit darunter 10 dia ideal  mit Betriebs-
korrekturen
Invertertemperatur 9,3 °C System gesamt 3,54 3,13
Inverterpunktleistung 4,23 kW Warmepumpe gesamt 3,64 3,20
Zeit darliber 133 d/a Warmepumpe - stetiger Betrieb 3,31 2,98
Warmepumpe - Taktbetrieb 6,74 4,86
Heizlast und Heizstableistung bzw.
Leistung Spitzenlasterzeuger Belastung des Kompressors
Heizlast gesamt 14,5 kw Optimum aus Herstellerdaten 15%
Leistung 2. Erzeuger 53 kw realer Wert 16%

Abbildung 62 Effizienzkennwerte im Exceltool EAV, Blatt ,, WP_DIM*

4.6.3 Auslegung von Kaskaden

.49 ausgegeben:

Die Auslegung von Warmepumpen als Kaskade erfolgt grundsatzlich auf die gleiche Weise mit dem Tool WP_DIM.
Die Abbildung 63 demonstriert dies am Beispiel der Berufsbildenden Schule Am Heidbrook 10 mit einer Heizlast

von 191 kW.

Es wird davon ausgegangen, dass eine entsprechende Stlickzahl identischer Warmepumpenfabrikate in Kaskade
installiert wird. Die Prifstandsdaten fir die Warmeleistung in den Zellen F6...F8 werden dazu einfach mit der
Stlckzahl multipliziert. Hier z. B. bei -7/35°C ergeben sich 12,2 kW - 23 Stlck = 280,6 kW.
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Gleichermalen ist die in Zelle F16 eingetragene max. elektrische Nennleistung mit der Anzahl zu multiplizieren
(8 kW - 23 Stlck = 184 kW).

Der somit ermittelte Wert fir die Warmeleistung liegt weit Gber der oben genannten Heizlast. Dies ergibt sich, da
die Herstellerangabe sich auf die Vorlauftemperatur von 35 °C bezieht, hier jedoch mit 59 °C Vorlauftemperatur
geplant wird. Dariber hinaus ist der Herstellerwert bei einer AuRentemperatur von -7° angegeben, wahrend die
minimale AuRentemperatur am Standort Oldenburg mit -9°C angenommen wird.

In der Realitat ergdbe sich keine Kaskade mit 23 Einzelgeraten. Es wirde eine Recherche groferer Warmepumpen
fir den AuRenluftbetrieb erfolgen, beispielsweise fiir Gerate mit etwa 40 bis 50 kW Leistung. Von diesen werden
entsprechend 4 bis 5 Stiick benotigt. Zur Demonstration der Vorgehensweise spielt dies jedoch keine Rolle.

Der Kompressorregelbereich oben bleibt bei 60 %, wahrend der Kompressorregelbereich unten (Ublich: 10 %)
durch die Anzahl dividiert wird: 10% : 23 Stlick = 0,4 %.

Hier lasst sich erkennen, welche Auswirkungen beispielsweise eine Kaskade aus 4 oder 5 Geraten gehabt hatte.
Der untere Regelbereich ware etwas schlechter ausgefallen, aber jeweils viel besser als bei einem Einzelgerat.

Priifstandsdaten der Warmepumpe 10
Temperaturen [°C] Leistungen [kW] 3
Quelle Abnehmer COP[-] Warme Elektrisch g 08
1 -7 35 2,70 | 2806 103,9 ! y =-0,692¢ +0,194x +
’ So6 0,480
2 2 35 4,60 135,7 29,5 £ L ...,
3 7 35 540 | 1955 36,2 g 04 Tre,
i 0,2
Koeffizienten fiir den exergetischen Wirkungsgrad L%
0,0 -
00 02 04 06 08 1,0
gex= -0,692 O 0,194 o+ 0,480 Kompressorbelastung @
Weitere Daten der Warmepumpe
max. elektrische Nennleistung 184,0 kW
Bereich minimale bis maximal zulassige Vorlauftemperatur 28 65 °C
Kompressor Regelbereich oben " 60% Abschlagsfaktor Realbetrieb 90%
Kompressor Regelbereich unten Abschlagsfaktor Taktbetrieb 80%
Daten des Heizkreises
Auslegungsvorlauftemperatur bei -9°C 59 °C Heizflachenexponent
Auslegungsspreizung bei -9°C "1 K 1,3

Abbildung 63 Priifstandsdaten fiir Kaskaden im Exceltool EAV, Blatt ,WP_DIM*, Berufsbildende Schule Am Heidbrook 10

Anders als bei der bivalenten Auslegung einer einzelnen Warmepumpe (mit Heizstab) erfolgt die Auslegung des
Kaskadensystems auf die volle Heizlast. Die Leistungskennlinien in Abbildung 64 zeigen, dass die 23 Stiick Warme-
pumpen in Summe eine Leistung bei-9°C von 188,5 kW haben und 99 % der Nettoheizlast von 191 kW abdecken.

Diese Art der Auslegung mit beispielsweise 4 oder 5 Geraten in einer Kaskade (mindestens jedoch 2) 16st auch
einen grofRen Teil des Redundanz-Problems. Fallt bei einer Kaskade eines der Gerate aus, kam der Rest der Kaskade
das Gebaude weiter versorgen, ohne dass es bereits bei der Installation zu einer Uberdimensionierung kommen
muss. Erst unterhalb der Einsatzgrenze des letzten Gerates ware ein Defekt kritisch.
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Leistungskennlinien
250 -
‘ Warmepumpenleistung max
MAX; -9,0; 191,0 Warmepumpenleistung min
// Heizkennlinie
200 o INV 1
e BIV
2 e MAX
% 15BIV; -8,7; 1885 ™
c
=]
7]
5 \
100 \
) \\
INV; 14,4, 7,3
(U T t t t T ‘
-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
AuRentemperatur, °C

Abbildung 64 Grafik Leistungskennlinien und Heizsteigung H fiir Kaskaden im Exceltool EAV, Blatt , WP_DIM*, Berufsbildende Schule Am Heid-
brook 10

Abbildung 65 zeigt das Ergebnis der Berechnung, wenn 1/5 der Warmepumpenleistung fehlt (exemplarisch aus
einer 5er-Kaskade ist ein Gerat defekt). Der Bivalenzpunkt steigt von -8,7°C (Abbildung 64) auf -5,7°C. Sofern der
Defekt der Warmepumpe nicht exakt in dem Zeitraum zwischen diesen beiden AufRentemperaturen eintritt, kann
das Gebaude auch von den andere 4/5 den intakten Gerate versorgt werden.

Leistungskennlinien

250 T
Warmepumpenleistung max
MAX; -9,0; 191,0 Warmepumpenleistung min
Heizkennlinie
200

o INV 1
/ e BIV
\

o MAX
150 \
BIV; -5,7; 1&N
100 \\

0 ~

Leistung, kW

~
INV; 14,4; 7,3
0 r t f t } i ‘
-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

AuBentemperatur, °C

Abbildung 65 Grafik Leistungskennlinien und Heizsteigung H fiir Kaskaden im Exceltool EAV, Blatt ,WP_DIM*, Berufsbildende Schule Am Heid-
brook 10, Defekt an 1/5 der Leistung

4.6.4 Sonderfall Trinkwassererwdrmung mit Wédrmepumpe

Grundsatzlich wird von den Autoren die Trennung der Heizwdrmeproduktion und der Warmwasserproduktion
empfohlen, siehe Empfehlungen in Kapitel 2.3.1 und 2.3.3.

4.6.5 Sonderfall Mikro-Nahwédrme

Die Entscheidung, ob bei ausgedehnten Liegenschaften eine zentrale Warmeversorgung erfolgt oder ggf. auf eine
dezentrale Warmeversorgung umgestellt wird, sollte qualitativ erfolgen. Hier ware zunachst der Anteil der Netz-
verluste zu analysieren. Sind die Netzverluste hoch, sollten die angeschlossenen Gebdude eher dezentral mit
Wadrme versorgt werden und z. B. jeweils eine eigene Warmepumpe erhalten. Die Vorgehensweise zur Trennung
wdre wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben: Ermittlung des gebdudescharfen H-Wertes aus Messung oder
Berechnung, darauf basierend die bivalente Auslegung der Warmepumpe bzw. die Planung von Kaskaden.
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4.7 EAV zur Erfolgskontrolle von Mafinahmen

Im Zuge der Qualitatssicherung und Betriebsoptimierung ermoglicht die Verbrauchsdatenauswertung mit dem
EAV-Tool eine gezielte Erfolgskontrolle. Es sollte jeweils mit Abschluss der SanierungsmaflRnahmen eine neue EAV-
Version erstellt werden, um den Vorher-Nachher-Vergleich darstellen zu kénnen.

Dies soll am Beispiel der IGS Kreyenbrick gezeigt werden. Grundlage bildet die EAV des Brennstoffzahlers des
unsanierten Zustandes in den Jahren 2017 bis 2018 fir alle drei Geb&dude in Summe (Schulgebdude, Sporthalle
und Mensa), aus der sich eine Warmeverlustleistung H von 18,333 kW/K mit einem flachenspezifischen Wert

(12.490,14 m?) von h=1,47 W/(m?3K) ergibt. Die Nettoheizlast betrug 18,33 kW/K - 24 K = 440 kW.

Energieanalyse der Brennstoffe/Energietragerzufuhr | Integrierte Gesamtschule Kreyenbriick (Brandenburger StraBe 40)

Auswahl der auszuwertenden Zihler

10
AuBentemperatur, in °C

Datenfilter Sommer/Winter: Randdaten
B1 (Hauptzihler Brennstoff) nicht verwendet
erste Datenreihe: ‘B‘ (Hauptzahler Brennstoff) ﬂ Winterpunkte < 14 °C °C Klimastation: Bremen
zweite Datenreihe: ‘"ifht verwendet ﬂ Sommerpunkte = 15 °C °C min. AuBentemperatur: -9 °C
Heizgrenze Standard 14 °C
Grafik Heizgradtage Standard G14 443  kKh/a
Energieanalyse aus dem Verbrauch ® Messpunkte B1 (Hauptzéhler Brennstoff) |
bzw. i fiir Wirme) - N Personen: 971 P
! Winterieistung beheizte Flache: 12490,0 n?
600,00 —— Sommerleistung n : ’
Messpunkte nicht verwendet te far B1 (F =
Winterleistung
500,00 H
Sommerieistung 20,62 kW Sockelleistung
- 1,65 W/m? ... je Flache
£100.00 g 21 W/P .. je Person
£ tote >> 3 180650 kWh/a Jahresenergie 18%|
£ ] S << ausgiwerle(e ausgewertete 14,5 KWhi(m?a) "~ je Fliche
teigung H = 18, interpunkt J
500‘00 186 kWh/(Pa) ... je Person
]
H =1 294,81 kW Achsenabschnitt
s 00,00 * 15,0 °C Heizgrenze
;g ' * ¥ -18,333 KWK Steigung
] 2 3 1,47 W/meK .. je Flache
4100 00 . a 812720 kWh/a Jahresenergie 82%
! - - 65,1 kWh/(m?a) ... je Flache
Grundleistung 20,62 kW J ".‘9'29'5"13 15°C 531,7 kW max. Heizleistung
------- - —— - - - - e = - | - — - - - AL
0.00 - : 552,3 kW max. Gesamtleistun,
5 0 15 20 25 w 4 - '9

993370 kWh/a

Jahresenergie

Abbildung 66 Energieanalyse aus dem Verbrauch, IGS Kreyenbriick 2017-2018

Energieanalyse der Brennstoffe/Energietragerzufuhr | Integrierte Gesamtschule Kreyenbriick (oh

ne Sporthalle, vor WP) (Brandenburger Stral|

10
AuBentemperatur,in °C

Auswabhl der auszuwertenden Zihler Datenfilter Sommer/Winter: Randdaten
B1 (Hauptzéhler Brennstoff) nicht verwendet
erste Datenreine:  |B1 (Hauptzahler Brennstoff) | Winterpunkte <~ 14 °C c Kiimastation: Bremen
zweite Datenreihe: nicht verwendet ﬂ Sommerpunkte = 16 °C °C min. AuBentemperatur: -9 °C
Heizgrenze Standard 15 °C
Grafik Heizgradtage Standard G15 50,5 kKh/a
Energieanalyse aus dem Verbrauch ®  Messpunkte B1 (Hauptzihler Brennstoff)
bzw. i fiir Wirme) ) ) Personen: 971 P
( Winterleistung ; . 2
250.0 L beheizte Flache: 10151,5 m
3 —— Sommerieistung
Messpunkte nicht verwendet 73 te farB1
Winterleistung
200,0 Sommerleistung H 16,01 kKW Sockelleistung
- 1,58 W/m? ... je Flche
H _g 16 W/P ... je Person
£ 150,0 ausgewertete >> 3 140288 kWh/a Jahresenergie 28%
= 150, << au r o
§ Stelgung H = 7 307 KK Wim;;wk“;‘ Sommerpunkte 13,8 kWh/(m?a) e Flache
H 'gung , 144 KWh/(Pa) ... je Person
]
= \ *le 122,67 kW Ach i
@ 100,0 i chsenabschnitt
a .\‘\ 14,6 °C Heizgrenze
g y 3 7,307 kKW/K Steigung
2 2 0,72 W/meK .. je Flache
3 500 = e a 368743 kWh/a Jahresenergie 72%
Grundleistung 16,01 kW S~2_* | Heizgrenze 146°C 36,3 kWh/(m®a) . Je Flache
_______ S e A 211,9 kW max. Heizleistung
.
00 - 2279 kW max. Gesamtleistun
5 0 15 20 25 w 3 - 9

509031 kWh/a

Jahresenergie

Abbildung 67 Energieanalyse aus dem Verbrauch, IGS Kreyenbrtick 2022-2023

Die Erfolgskontrolle kann in diesem Fall nur den generellen Trend abbilden. Sie beschrankt sich auf die Jahre
2022...2023 nach der seriellen Sanierung des Schulgebdudes (8.337,89 m?), aber vor Installation der Warmepumpe
im Jahr 2024. Zudem war die Sporthalle (2.338,67 m?2) von Sept. 2022 bis Ende 2025 fur Sanierungsarbeiten ge-
sperrt, was die Auswertung etwas erschwert. Die Energiebezugsflache fur die ausgewerteten Jahre 2022 und 2023
wurde auf 10.151,5 m? angepasst, wenngleich die Sporthalle im Jahr 2022 noch 8 Monate in Betrieb war.

Die Verbrauchsauswertung 2022...2023 ergibt eine Warmeverlustleistung H von 7,307 kW/K. Hieraus ergibt sich
ein deutlich gesunkener Kennwert von h = 0,72 W/(m?K).
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4.8 Das Exceltool Lastprofilgenerator

Ergebnisse der Photovoltaik-Analyse sind: der zu erwartende Ertrag der geplanten Module, die Selbstnutzung von
Strom und entsprechend die Riickspeisung von Uberschiissen ins Netz, die Autarkie des Geb3udes und der Zukauf
von Strom aus dem Netz. Die Photovoltaikanlage wird auch wirtschaftlich bewertet, ebenfalls werden Emissionen
berechnet.

Damit insbesondere die Selbstnutzungsquote und Autarkie sinnvoll bewertet werden kénnen, ist fiir das Gebaude
vorab ein Lastprofil zu erstellen. Es gibt den Strombedarf in einer mindestens stundengenauen Auflésung an. Die-
ser Genauigkeitsgrad korreliert mit der stiindlichen Ertragssimulation in der gewahlten Software.

Die einzelnen Schritte fur die Erstellung des Lastprofils sind:

e Vorgabe von 3 wesentlichen Bestandteilen des Strombedarfs: der Strombedarf fir Heizung (Warmepumpe),
getrennt davon der Strombedarf fir zentrale Trinkwassererwarmung (Warmepumpe), der sonstige Strombe-
darf, einschlieflich eventuell vorhandener dezentraler Trinkwassererwarmung,

e Aufteilung des Heizungsstrombedarfs auf die einzelnen Heiztage des Jahres, abhangig von der AuRRentempe-
ratur (Quelltemperatur, Vorlauftemperatur), anschliefend Aufteilung auf die jeweiligen Stunden des Tages,
abhangig vom Regelungsprogramm (Absenkphasen nachts und am Wochenende, Wiederaufheizung),

e Aufteilung des Trinkwarmwasserstrombedarfs auf die Tage des Jahres, abhangig von der AuRBentemperatur
(Quelltemperatur), anschlieRend Aufteilung auf die jeweiligen Stunden des Tages abhangig von Nutzungsin-
tensitaten bei der Zapfung, aber auch Zirkulationslasten,

e Aufteilung des sonstigen Strombedarfs, zum Beispiel fir Beleuchtung und Geratenutzung, abhangig von der
Jahreszeit (vereinfacht der AulRentemperatur).

Es wird dazu ein Excel-Tool benutzt, in dem weitestgehend Vorschlage fir die genannten Aufteilungen enthalten
ist. FUr das konkrete Projekt sind die Mengen bekanntzugeben, die aufgeteilt werden sollen. Das Ergebnis dieser
Lastanalyse wird aus der Excel-Tabelle extrahiert (CSV).

Der Umgang mit dem , Lastprofilgenerator” wird nachfolgend schrittweise erklart. Dies betrifft im Wesentlichen
die Herkunft der Inputdaten, die in gelben Zellen mit blauer Schrift hinterlegt werden. Es sind verpflichtende Ein-
gabedaten zu unterscheiden von optionalen. Auch die Erstellung der Ergebnisdokumentation, einer CSV-Datei,
wird erldutert.

4.8.1 Eingabedaten Stundenprofil

Abbildung 68 gibt einen Uberblick iber die Eingabedaten in diesem Blatt. Der Projektname ist optional einzuge-
ben, er ist nicht ergebnisrelevant. Ergebnisrelevant sind die Eintragungen in der Rubrik ,Energiemengen®. Aus
ihnen wird das Lastprofil erstellt. Zur Datenherkunft:

e alle Werte sind der Excel-Datei , Witterungskorrektur und EAV“ zu entnehmen, die fir das betreffende Projekt
vorab auszufillen ist

e Heizung: Blatt ,WP_DIM", Zellen S55 bis U55. Einzutragen ist die Summe. Weitere Erlduterungen siehe Kapitel
4.6.2.

=>» Fir die Kita ergibt sich ein Strombedarf von 11.345 kWh/a.

e TWW zentral: Blatt ,EAV_Brennstoff” oder ,EAV_Warme“, Zelle Q18. Diese Zelle enthélt den Jahreswert der
witterungsunabhdngigen Verbrauchsanteile aus der vorhandenen Messung von entweder eingesetztem
Brennstoff (Normalfall) oder der daraus produzierten Warme (Sonderfall). Im Falle der Brennstoffmessung
wird mit einem angenommenen Jahresnutzungsgrad fir den Kessel eine produzierte Warmemenge abge-
schatzt. Dieser Schritt entfallt, wenn die produzierte Warmemenge gemessen wurde. Aus der produzierten
Warmemenge wird unter Annahme einer Jahresarbeitszahl fir die Warmepumpe im Trinkwarmwasserbetrieb
die zugehorige elektrische Energiemenge berechnet. Weitere Erlduterungen siehe Kapitel 2.3 und 4.6.4.

=>» Fir die Kita ergibt sich ein Strombedarf von 13.084 kWh/a - 0,9 / 2,86 = 3925 kWh/a
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e Allgemeinstrom: Blatt ,,EAV_Strom*“, Zelle Q29. Alternativ wird der gemessene Jahresstromverbrauch der letz-
ten Jahre eingesetzt. Der Messwert darf die dezentrale Trinkwassererwarmung enthalten, aber keine Ener-
giemengen fir Warmepumpen.

=>» Fuir die Kita ergibt sich ein Strombedarf von 4.008 kWh/a.

Vorgaben

Projektname

Kita (ERLO056)

Oldenburg

Energi g

Energiemengen flir Strom

Heizung 11.349 kWh/a
TWW zentral 4.116 kWh/a
Allgemeinstrom 4.008 kWh/a
Sonstige Annahmen

Zufallszahlen im Bereich von ... 1,25 0
bis (keine Eingabe erforderlich) ... 0,75 1
Parameter -0,500 1,25
Grundlastanteil Allgemeinstrom 0,4

Abbildung 68 Eingaben im Blatt ,,Stundenprofil“ des Lastprofilgenerators

Im Abschnitt ,Sonstige Annahmen” kann zuséatzlich eine Streuung der Stundenwerte erzeugt werden, damit das
Lastprofil zufalliger wirkt. Dazu wird eine Zufallszahl zwischen 1 (keine Streuung) und 1,25 (Streuung zwischen 0,75
und 1,25) eingegeben. Diese Eingabe ist optional, es wird empfohlen den Wert bei 1,25 zu belassen.

Darlber hinaus ist der Grundlastanteil des Allgemeinstroms zu definieren. Er gibt an, welcher Anteil des vorher
eingetragenen Allgemeinstroms nicht von der Nutzung durch Personen abhdngt (Raumbeleuchtung, Monitore,
Kaffeemaschinen usw.), sondern davon unabhangig ist (Notbeleuchtung, Server, Kihlschranke usw.). Aus einer
Lastprofilmessung, Nachtmessung oder Wochenendmessung lasst sich der Wert ermitteln. Ohne Vorhandensein
von Messwerten wird die Eingabe von 0,3 bis 0,5 empfohlen.

Lastprofil

Leistung, (kW]

s P BRI
S — .t 0

32 a0 4368 4536 4704 472 UMD S8 S S50 ST12 SHO G048 6216 G384 6552 G720 GASS 7056 724 TIO2 7560 7128 789 6064 W2 RAO0 8568 736

04
Stunden des Jahres

Abbildung 69 Beispielhaftes Lastprofil fiir eine Kita

Abbildung 69 zeigt das Resultat der vorherigen Eingaben. Die Rohdaten der angezeigten Grafik sind die Basis fur
die Analyse der Photovoltaik. Die Grafik selbst ist als informativ zu verstehen, d.h. sie wird nicht fur die weitere
Planung benotigt.

Die typische Nachtlast betragt in den Ubergangsjahreszeiten, wenn tagsiiber noch mit PV-Angebot zu rechnen ist,
etwa 800 W (im Sommer ist sie niedriger). Im Verlauf einer zwolfstiindigen Phase ohne PV-Ertrag werden daher
knapp 10 kWh benotigt. Dies ist ggf. relevant fur die Auslegung eines Batteriespeichers, siehe Kapitel 4.9.5.

Neuausrichtung der Gebdudesanierung
stadtischer Liegenschaften zur Klimaneutralitat
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Die weiteren Daten, die zur Aufteilung des Verbrauchs auf die einzelnen Wochen, Tage und Stunden dienen, wer-
den nachfolgend erldutert.

4.8.2 Optionale Daten Jahresprofil

Abbildung 70 zeigt die moglichen Eingabedaten fir die Aufteilung der Jahresstrommengen auf Tageswerte. Basis
der Uberlegungen ist eine Nutzungsintensitat auf einer Skala von 0 bis 10. Es handelt sich um eine fiktive GréRe,
die lediglich zur Aufteilung der vorher definierten Jahresmengen verwendet wird.

Das Lastprofil fir die Heizung basiert auf den gemessenen AuRentemperaturen am Standort Bremen im Jahr 2017.
Dieses Jahr weist eine reprasentative Jahresmitteltemperatur auf (Messperiode 2000 bis 2024). Fir das konkrete
Projekt kann eine Heizgrenztemperatur eingetragen werden. Ohne weitere Kenntnisse wird die Verwendung von
15°C empfohlen. In dem Lastgenerator wird entsprechend der Jahresheizstromverbrauch auf alle Tage verteilt,
deren Temperatur 15°C oder geringer ist.

=>» Fir die Kita wird eine Heizgrenztemperatur eingetragen, da diese aus der Energieanalyse bekannt ist,
siehe Kapitel 4.4.

Darlber hinaus wird mit den Intensitdten 1 bis 10 festgelegt, ob an speziellen Wochentagen der Verbrauch zu-
satzlich nach oben oder unten korrigiert wird. Die beispielhaften Eintragungen werden zur Anwendung empfoh-
len, auler es sind genauere Kenntnisse zur Heizungsregelung bekannt. Die Intensitaten sind so zu interpretieren:
an Montagen ergibt sich ein hdherer Verbrauch aufgrund der Wiederaufheizung nach der Wochenendabsenkung.
Von Dienstag bis Freitag ergibt sich ein typischer Wochentagsverbrauch. Am Sonnabend ist der Verbrauch am
geringsten, da das Geb&dude noch eine gespeicherte Warme aufweist, aber eine Wochenendabsenkung betrieben
wird. Am Sonntag ist normaler Absenkbetrieb gegeben. Entsprechend der Eintragungen ergeben sich Zu- und Ab-
schlagsfaktoren, fur die Kita von 42 bis 140 %.

Nach dhnlicher Logik der Intensitdten ergeben sich die Eintragungen fir die zentrale Trinkwassererwdrmung. Es
wird davon ausgegangen, dass von Montag bis Freitag Trinkwarmwasser gezapft wird, an den Wochenenden je-
doch nur Zirkulationslast vorhanden ist.

Im Falle des Allgemeinstroms wird bertcksichtigt, dass dieser tber die Jahreszeiten nicht konstant ist. Sofern nicht
bessere Erkenntnisse gegeben sind, werden Faktoren im Bereich von 1,25 (Winter) bis 0,8 (Sommer) auf den
durchschnittlichen Tagesverbrauch angesetzt. Konkret bedeutet dies, dass der Allgemeinstromverbrauch an Ta-
gen mit -7,1°C etwa 25 % tUber dem Durchschnitt liegt, im Hochsommer entsprechend darunter.

Die Lastprofile fir den Heizungsstrom und den Strom der zentralen Trinkwassererwarmung betreffen den Ener-
gietrager Strom. Die zugehorigen Arbeitszahlen der Warmepumpen sind nicht konstant. Es ist somit nicht ausrei-
chend, lediglich die Warme auf die einzelnen Tage zu verteilen. Es werden zuséatzliche Abschatzungen fir die Effi-
zienz der Gerate benoétigt. Der Naherungsansatz des Lastprofilgenerators basiert auf der Carnot-Methode, bei der
die Effizienz (Arbeitszahl oder COP) von der Vorlauf- und Quelltemperatur abhangt.

o AZbzw.COP = 0,5 —2K*+%
19V_19Quelle+6K

Flr den kaltesten Heiztag (hier-7,1°C) sowie den letzten Heiztag (hier Heizgrenztemperatur 15°C) sind jeweils Vor-
lauftemperaturen abzuschatzen. Im Beispiel der Kita sind 53°C bzw. 40°C hinterlegt. Innerhalb der Heizperiode
bewegt sich die Effizienz zwischen 2,47 und 5,40.

Im Falle der zentrale Trinkwassererwarmung mit einer Warmepumpe ist das Verfahren dhnlich aufgebaut. Es wird
eine Trinkwarmwassertemperatur bendtigt. Im Beispiel der Kita sind ganzjahrig 65°C eingetragen. Innerhalb des
Jahres bewegt sich die Effizienz zwischen 2,16 und 3,56.

273 K+9
e AZ bzw.COP = 0,5 ——*—
ﬂww_ﬁQuelle"'ﬁK
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Vorgaben In diesem Blatt sollten Zahlen nur bei Bedarf gedndert werden.
Heizgrenze 17 °C
Zu- und Abschlage fiir Absenkung und Wiederaufheizung Intensitat 1 - 10

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mittel
Anwesenheit] ja ja ja ja ja nein nein
Verbrauch 8 8 8 8 8 5 5
Wiederaufhe| 2
Absenkung -2
Summe 10 8 8 8 8 3 5 7
Faktoren 140% 112% 112% 112% 112% 42% 70% 100%
Zu- und Abschlage fiir Trinkwarr Intensitdt 1 - 10

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mittel
Anwesenheit] ja ja ja ja ja nein nein
Verbrauch 10 10 10 10 10 5) 5) 9
Faktoren 117% 117% 117% 117% 117% 58% 58% 100%

Zu- und Abschlige fiir Beleuchtung & Co im Winter/Sommer

Faktor °C
kéltester Winter 1,25 -7,1
warmster Sommer 0,80 23,5

Arbeitszahl min und max fiir Heizung

cop °C
schlechtester 2,47 -7,1
Ende Heizzeit 5,40 17

Arbeitszahl min und max fiir Trinkwarmwasser

cop °C
schlechtester 2,16 -7,1
Sommer 3,56 23,5
Tag H TWW
1 140% 117%
2 112% 117%
3 112% 117%
4 112% 117%
5 112% 117%
6 42% 58%
7 70% 58%

Abbildung 70 Eingaben im Blatt ,,Jahresprofil”“ des Lastprofilgenerators

Sollten die in diesem Eingabeblatt benttigten Daten nur ungenau bekannt sein oder versehentlich Eintragungen
trotz besseren Wissens nicht angepasst werden, beeinflusst dies das Ergebnis nur geringflgig. Hintergrund: die
Daten werden verwendet, um die vorher fest definierte Jahresenergiemenge auf die einzelnen Tage aufzuteilen.
Es ergibt sich entsprechend keine andere Jahresenergiemenge, sondern nur eine abweichende Aufteilung.

4.8.3 Optionale Eingabedaten Tages- und Wochenprofil

Abbildung 71 zeigt die Eingabematrix fir die Erstellung der Tagesprofile (Montag bis Freitag werden identisch
modelliert, die Wochenenden ebenso). Basis der Uberlegungen ist auch hier die Nutzungsintensitat auf einer Skala
von 0 bis 10.

Die eingetragenen Intensitaten sind wie folgt zu verstehen: der Nutzerstromverbrauch wird auf die Wochentage
verteilt, am Wochenende ist kein Nutzerstromverbrauch festzustellen (der lastunabhéngige Stromverbrauch ist
davon unberihrt). An Wochentagen steigt die Intensitat von 06:00 Uhr morgens bis 08:00 Uhr morgens an, weist
einen kleinen Rickgang mittags auf, und sinkt von 13:00 bis 17:00 Uhr wieder ab. In erster Naherung durfte diese
Annahme fir viele Nutzungsprofile zutreffend sein.

Der Heizstromverbrauch eines Tages weist innerhalb der Wochentage ein Maximum zwischen 05:00 und 07:00
Uhr auf, da von einer Wiederaufheizung ausgegangen wird. In den sonstigen Nutzungsstunden an Wochentagen
ist er moderat, nachts und am Wochenende sinkt er nie auf 0. Es wird nicht von Abschaltung der Heizung ausge-
gangen. Das insgesamt an den verschiedenen Wochentagen keine identischen Verbrduche vorliegen, wird bei der
Erstellung des Jahresprofils bereits bericksichtigt.
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Vorgaben In diesem Blatt sollten Zahlen nur bei Bedarf gedndert werden.
Stunde|Nutzerstrom Anteile Stunde|Hei: rom Anteile Stunde|Warmwasserstrom (zentral, Zirkulation
Skala 1-10 Skala 1-10 Skala 1-10

Mo-Fr Sa-So Mo-Fr Sa-So Mo-Fr Sa-So Mo-Fr Sa-So Mo-Fr Sa-So Mo-Fr Sa-So
1 0,0000  0,0000 1 1 1 0,0118 0,0417 1 1 1 0,0132 0,0417
2 0,0000 0,0000 2 1 1 0,0118 0,0417 2 1 1 0,0132  0,0417
3 0,0000 0,0000 3 1 1 0,0118 0,0417 3 1 1 0,0132  0,0417
4 0,0000 0,0000 4 5 1 0,0588 0,0417 4 1 1 0,0132  0,0417
5 0,0000 0,0000 5 10 1 0,1176  0,0417 5 1 1 0,0132  0,0417
6 1 0,0116  0,0000 6 10 1 0,1176  0,0417 6 1 1 0,0132 0,0417
7 5 0,0581  0,0000 7 10 1 0,1176  0,0417 7 1 1 0,0132 0,0417
8 10 0,1163  0,0000 8 7 1 0,0824 0,0417 8 5 1 0,0658 0,0417
9 10 0,1163  0,0000 9 5 1 0,0588 0,0417 9 5 1 0,0658 0,0417
10 10 0,1163  0,0000 10 5 1 0,0588 0,0417 10 10 1 0,1316  0,0417
11 10 0,1163  0,0000 11 5 1 0,0588 0,0417 11 10 1 0,1316  0,0417
12 8 0,0930 0,0000 12 5 1 0,0588 0,0417 12 10 1 0,1316 0,0417
13 10 0,1163  0,0000 13 5 1 0,0588 0,0417 13 10 1 0,1316 0,0417
14 8 0,0930 0,0000 14 3 1 0,0353  0,0417 14 5 1 0,0658 0,0417
15 8 0,0930 0,0000 15 2 1 0,0235 0,0417 15 5 1 0,0658 0,0417
16 5 0,0581  0,0000 16 2 1 0,0235 0,0417 16 1 1 0,0132 0,0417
17 1 0,0116  0,0000 17 1 1 0,0118 0,0417 17 1 1 0,0132 0,0417
18 0,0000 0,0000 18 1 1 0,0118 0,0417 18 1 1 0,0132 0,0417
19 0,0000 0,0000 19 1 1 0,0118 0,0417 19 1 1 0,0132  0,0417
20 0,0000 0,0000 20 1 1 0,0118 0,0417 20 1 1 0,0132  0,0417
21 0,0000 0,0000 21 1 1 0,0118 0,0417 21 1 1 0,0132  0,0417
22 0,0000 0,0000 22 1 1 0,0118 0,0417 22 1 1 0,0132  0,0417
23 0,0000 0,0000 23 1 1 0,0118 0,0417 23 1 1 0,0132 0,0417
24 0,0000 0,0000 24 1 1 0,0118 0,0417 24 1 1 0,0132  0,0417

86 0 1 0 85 24 1 1 76 24 1 1

Abbildung 71 Eingaben im Blatt , Tages- und Wochenprofil“ des Lastprofilgenerators

Eine dhnliche Logik ergibt sich flr die zentrale Trinkwassererwdarmung. Die Phasen mittlerer und starker Trink-
warmwasserzapfung sind markiert, aufgrund der Zirkulation ist die Intensitat nie 0.

Auch an dieser Stelle gilt: sollten die in diesem Eingabeblatt bendtigten Daten nicht genau bekannt sein oder ver-
sehentlich Eintragungen trotz besseren Wissens nicht angepasst werden, beeinflusst dies das Ergebnis nur gering-
flgig. Die Gesamtmenge an Energie ist von den Eingaben unabhangig, die Daten dienen lediglich der Aufteilung

des Strombedarfs auf die einzelnen Stunden des Tages.

4.8.4 Datenauszug einer CSV-Datei

Damit die Daten weiterverarbeitet werden kdnnen, muss eine separate Datei erstellt werden. Sie liegt im Format
,CSV“vor. Es ist wie folgt vorzugehen: mit der rechten Maustaste ist das Blatt ,,CSV“ anzuklicken. Die Option ,ver-
schieben oder kopieren” ist zu wahlen, siehe Abbildung 72.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

13,66
9,77
11,22
8,78
8,20
11,25
5,75
5,52
3,43
1,54
1,58
1,93
2,00
1,93
1,84
1,34
1,98

Jahresprofil

AuBentemperatur

Einfuigen...
EH Loschen
FZ Umbenennen
Verschieben oder kopieren
& Code anzeigen
B8 elatt schiitzen
Registerfarbe

Ausblenden

Alle Blatter auswéhlen

E Link zu diesem Blatt

c

Abbildung 72 Erstellung einer Kopie des Blattes ,,CSV*

Das Blatt ist in einer neuen Arbeitsmappe zu speichern. Es sollte aber nicht verschoben, sondern kopiert werden.

Dies ist auszuwahlen und anschlieend , OK” zu driicken, siehe Abbildung 73.
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5 14,38
6 15,68 3
7 17,00
8 13,66 Ausgewshlte Blitter verschieben
9 9,77 "
10 1122 .
n 878 < (neue Arbeitsmappe] B >
12 820 TEmTISTT— ]
13 11,25
14 575
i 5,52
16 3,43
17 1,54
18 1,58
19 1,93
2 2,00 < Kopie erstellen
2 1,03 :
= 1,84 o Abbrechen
23 1,84
24 1,98 =
< = Jahresprofil  AuBentemperatur €SV +

Abbildung 73 Speichern der ,,CSV“in einer separaten Datei

Es 6ffnet sich eine neue Datei, die jedoch mit der alten verlinkt ist. Um die Links zu I&schen, ist in der Registerkarte
»,Daten” das Icon ,,Workbook Links“ auszuwdhlen. Nach dem Anklicken 6ffnet sich ein separates Mend, hier rechts
im Bild. Die Links sind mit der Schaltflache ,Alle unterbrechen” zu entfernen, siehe Abbildung 74.

o o
Datei KO Start Einfligen  Zeichnen  Seitenlayout Formerpr(ifen Ansicht  Automatisieren  Hilfe  Acrobat ‘E‘
> r
e oo g oM@ VT B = 4
& 5] m g |l 2 X =22 2
Daten I:% [‘é Alle B . . v z | Sortieren  Filtern T Datentools  Was-wéare-wenn- Prognoseblatt ~ Gliederung
o Aktien Wiéhrungen Al " o
abrufen v % [‘é aktualisiere ﬁ Analyse v
Daten abrufen und transfor... Abfragen & Verbin® Datentypen Sortieren und Filtern Prognose e
Al v Jx~  ='[Lastprofilgenerator V1.e.x1sx]Stundenprofil’!y3 v
A B c D E F G N e v x
1 183 . inks zu Arbeitsmappen
2 1,65 > Alle aktualisieren Cg; Alle unterbrechen & v
3 1,36
4 7,90
5 12,53 73 Lastprofilgenerator V1.0.xIsx
6 13,15
7 15,48
8 11,59
9 7,39
10 10,29
11 11,33
12 1146 =
< > csv + Ay ] >

Abbildung 74 Léschen aller Verlinkungen in der neuen Datei

AbschlieBend ist die Datei auf dem Rechner zu speichern. Es ist der Befehl ,Speichern unter” dazu zu verwenden,
da vorher noch der Dateityp auf ,,CSV“ zu setzen ist, siehe Abbildung 75. Der gewahlte Name der neuen Datei
sowie der Speicherort sind beliebig wahlbar.

© Speichern unter
ﬁh Startseite =
@ Zuletzt verwendet T [= Dokumente

D Ded ‘H'\erDate'\gﬁm Dl A ‘

CSV (Trennzeichen-getrennt) (*.csv) - ‘

) E—— ‘
= Offnen .
&

. Schnellzugrif‘f Vertraulichkeitsbezeichnungen werden fiir den aktuellen Dateityp nicht unterstiitzt.
@ Informationen Learn More

Mehr anzeigen... Weitere Optionen...

Speichern

Freigabeoptionen ‘M
[P‘/ Speichern unter
ﬁ:) Teilen
Als Adobe PDF I_l

speichern

- >

Name T Anderungsdatum

Abbildung 75 Speichern neuen Datei
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4.9 Das Online-Tool SunnyDesigner

Die einzelnen Schritte der Analyse der Photovoltaikanlage sind:

e Anlegen eines Projektes, Eintragung der Standortdaten, Einladen des vorher erstellten Lastprofils

e Einzeichnen geeigneter Dachflachen in eine Aufsicht des Gebaudes, Platzierung von Photovoltaikfeldern, Bil-
dung von Strings, Verschaltung mit Wechselrichtern

e optionale Addition einer Batterie

e Festlegung von Randdaten fir die 6konomische und 6kologische Bewertung (Strompreise, spezifische Kosten
fur die Photovoltaik und die Batterie, Zinsen, Preissteigerungen, Betrachtungszeitraume)

e Simulation des Gesamtsystems.

Es wird dazu ein Online-Tool benutzt, welches kostenlos zur Verfligung steht. Die Ergebnisse lassen sich als PDF-
Berichte abspeichern.

Der Umgang mit dem Online-Tool ,SunnyDesigner” wird nachfolgend schrittweise erklart. Da die komplette An-
wendung aller Funktionen des Programms sehr viel mehr Einarbeitung erfordert, wird zusatzlich die Nutzung der
programminternen Tutorials empfohlen. Jedoch ist der Umgang mit der Software intuitiv, so dass sich sehr schnell
die gewiinschten Ergebnisse (Stromproduktion, Selbstnutzungsanteil und Autarkie, konomische und dkologische
Bewertung) erzielen lassen.

4.9.1 Einloggen und Projekt laden

Im ersten Schritt ist ein Account anzulegen. Alle Erlduterungen dazu sind der Internetseite
Lhttps://www.sunnydesignweb.com/sdweb” zu entnehmen. Die Nutzung der Software ist kostenlos méglich. Es
konnen Projekte im Online-Account gespeichert werden, aber auch extrahiert und in einem anderen Account ge-
offnet werden. Die Datei liegt im Format ,*.sdp3“ vor.

Es empfiehlt sich, eine vorhandene Datei als Basis flir neue Projekte zu verwenden, da alle Einstellungen zu Stand-
ort, Preisen, Zinsen usw. nicht noch einmal vorzunehmen sind. Ein vorhandenes Projekt, welches vorher auf dem
lokalen PC gesichert wurde, wird dazu importiert, siehe Abbildung 76.

SUNNY DESIGN

Suchbegriff < Projekte verwalten -

Hier finden Sie eine Ubersicht Ihrer Projekte. Uber den Navigator kénnen Sle ejgg

gig [hnen eine Filterung der Projektliste erlaubt.
Projektdatei importieren

Name Projektstatus Projektnummer Kunde Dachplanung Peak-Leistung Erstellungsdatum Zuletzt gedfinet &

Name

Projektstatus

4 Oldenburg - Kita NEU - 55,80 kWp 25.11.2025 30.11.2025 19:17

Abbildung 76, Projektverwaltung” in SunnyDesigner
4.9.2 Projektdaten

Nach der Vergabe eines sinnvollen Namens fiir das neue Projekt wird die Adresse eingetragen, siehe Abbildung
77. Die Standortdaten sollten passend sein, da fiir Oldenburg mit dem Datensatz von Bremen geplant wird. Zu der
Adresse wird eine Online-Karte aufgerufen und das entsprechende Gebdude markiert. Wurde die Markierung
,nicht zutreffend” gesetzt, kann sie manuell direkt in der Grafik angepasst werden.

Alle weiteren Eintragungen kénnen bis auf weiteres so belassen werden (Temperatureinstellungen, Ertragsver-
luste, Netzanschluss) bzw. mussen in regelmaRigen Abstanden gepriift werden (Randdaten des EEG).

89


https://www.sunnydesignweb.com/sdweb

Kapitel 4 - Excelanwendung und Planung der Einzelprojekte

SUNNY DESIGN Deuit:

Kita Mein Sunny Design A Kati Jagnow

/ﬁ\ 9 Projektdaten @ Verbrauchsprofil PV-Anlage v Zusatzoptionen E Wirtschaftlichkeit v Ergebnisse ‘. @ i @
e, d a d

> Projektdaten eingeben @ a

Hier kénnen Sie Thre Projektdaten eingeben. Die erweiterten Projektdaten sind mit typischen Werten vorbelegt. Priifen Sie diese und passen Sie sie bei Bedarf an. Mit * gekennzeichnete Felder
sind Pflichtfelder.

Projektdaten A

Projektname * Bilder Ermittlung des PV-Energie-Frirags [EX

Oldenburg - Kita der hochladen Anlagenauslegung & Simulation v

Projektstatus

NEU -

Standort fiir Wetterdaten * ©

Kunde

Wetterdaten anzeigen

Wresssuche oder Koordinaten (Breitengrad, Langengrad)

Emst-Lowenstein-StraBe 56, 26125 Oldenburg, Deutschland Bremen, Deutschland (39 km)

Abbildung 77, Projektdaten”in SunnyDesigner
4.9.3  Verbrauchsprofil

Das Verbrauchsprofil, welches vorher mit dem Excel-Tool ,Lastprofilgenerator” erzeugt wurde, wird eingelesen.
Dies ist erforderlich, da die softwareseitig zur Verfligung gestellten Verbrauchsprofile unpassend sind fir Schulen
oder Kindertagesstatten.

Es ist umzuschalten auf , Eigenes Verbrauchsprofil“. Mit der Schaltflache ,,Neues Verbrauchsprofil“ ist ein solches
neu anzulegen, Abbildung 78.

SUNNY DESIGN A % 2
ﬁ 9 Projektdaten @ Verbrauchsprofil E_-_ PV-Anlage v Zusatzoptionen E Wirtschaftlichkeit v Ergebnisse i ®
> Verbrauchsprofil definieren @
Hier kénnen Sie Ihr Verbrauchsprofil definieren und optional spezielle elektrische Verbraucher hinzuftigen. Mit * gekennzeichnete Felder sind Pflichtfelder.
& zum Verk hsprofil A
Art des Verbrauchsprofils*
Privathaushalt v . Eigenes Verbrauchsprofil 4+ Neues Verbrauchsprofil
Verbrauchsprofil * Jahrlicher Energieverbrauch
Oldenburg - Kita (ERLO056) - < 19.479 > kwWh ‘ Verbrauchsprofil bearbeiten
Beschreibung
mit Lastpofilgenerator.xisx erstellt Profil-Informationen

Abbildung 78 Anlegen eines neuen Verbrauchsprofils in SunnyDesigner

Es offnet sich der Eingabedialog gemal’ Abbildung 79. Ein sinnvoller Name fiir das Verbrauchsprofil ist anzugeben.
Da flr jedes Projekt ein neues Verbrauchsprofil benutzt wird, sollte der Name eindeutig dem Projekt zugeordnet
werden kénnen. Fir die Kindertagesstitte heilt es beispielsweise ,Oldenburg — Kita (ERLO056)“ in Anlehnung
Adresse.

Die unten voreingestellten Angaben zur Art des Datensatzes missen Ubernommen werden. Sie entsprechen den
Randdaten, mit denen die CSV erstellt wurde. Im Einzelnen: 365 Tage, 60 Minuten, Angaben in kWh, erster Tag
Montag. Der Speicherort der CSV ist aufzurufen, danach die Schaltflache , Verbrauchsdaten importieren” dricken,
zum Schluss ,Verbrauchsprofil speichern®.
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Verbrauchsprofil
speichern

Neues Verbrauchsprofil

Hier kéinnen Sie die Daten des neuen Verbrauchsprofils eingeben werden. Sie kéinnen eine Datel mit Verbrauchsdaten importieren oder selbst ein
Verbrauchsprofil erstellen. Der im Verbrauchsprofil ist ein Montag. Mit * gekennzeichnete Felder sind Pflichtfelder.

\Mergieverbrauch“ /

< 100 > kWwh

Verbrauchsdaten importieren Verbrauchsdaten aus Sunny Portal Verbrauchsdaten erstellen

Verbrauchsdaten importieren

Beschreibung

Wahlen Sie zunachst aus, wie die Verbrauchsdaten vorliegen (Anzahl der Tage, Schrittweite und Leistungseinheit). Danach kann die Datei ausgewahlt
und importiert werden. Nahere Informationen erhalten Sie in der Hilfe.
Weitere Informationen

Anzahl der Tage * jntervall [Minuten] * Einheit * Erster Tag im Jahr * L/ ]

ol SO C N
I II lerbrauchsdaten importiere I

Erwartete Anzahl Datenpunkte Gefundene Anzahl Datenpunkte Errechneter jahrlicher Energieverbrauch
8760

Abbildung 79 Detailinformationen des Verbrauchsprofils in SunnyDesigner
Das neu hinzugeflgte Verbrauchsprofil kann nun im Projekt genutzt werden, wie in Abbildung 78 zu sehen.

4.9.4 PV-Anlage

Abbildung 80 zeigt die fertig konzipierte PV-Anlage im Beispielprojekt, das heillt der Kita. Um in die Detailplanung
zu gelangen, ist das Planungsfoto anzuklicken.

SUNNY DESIGN Deutsch Oldenburg - Kita

Mein Sunny Design ~ | L Kati Jagnow v

/ﬁ\ 9 Projektdaten &) Verbrauchsprofil PV-Anlage v Zusatzoptionen § Wirtschaftlichkeit v Ergebnisse
. . A

a’V—Anlage konfigurieren @
Hier kénnen Sie die Informationen zur gep 1 PV-Anlage eingeben. Dazu muss mil ein PV- rator durch Auswahl des PV-Modultyps und der Anzahl der PV-Module bzw. der Peak-Leistung konfiguriert
werden. Danach kann die Wechselrichter-Auslegung erfolgen.
Teilprojekt

Gebaudedach A - + Teilprojekt hinzufiigen { =+ Alternative hinzufiigen }

PV-Generatoren (5 PV-Generator(en), 124 Pv-Modul(e), 55,8 kWp) ™~

Hier knnen Sie die Auslegung der PV-Generatoren mit Hilfe einer visuellen Dachplanung oder einer manuellen Planung durchfiihren.
Dachplanung entfernen

Modullayout

Name Hersteller / PV-Modul / Modulelektronik Anzahl PV-Module/Peak-Leistung

Gebéude 1: Fliche 1 (Ost)
) SMA o 84 PV-Module
| o 00 SMA Demo Mono 450W (09/2024) 37,80 KWp
Gebéude 2: Flsche 2 (Ost)
5 SMA 0 10 Pv-Module
B - o 20° SMA Dema Mono 450W (09/2024) 4,50 KWp
Gebéude 2: Flsche 3 (Ost)
5 SMA o 10 Pv-Module
| o 00 SMA Dema Mono 450W (09/2024) 4,50 KWp
[ Gebaude 2: Flache 4 (Ost) I I I I
SMA - 10 PV-Module

Abbildung 80 Uberblick iiber die PV-Anlage in SunnyDesigner
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Es offnet sich der Eingabedialog fir Dachflachen, PV-Paneele und deren elektrische Auslegung (Wechselrichter,
elektrische Leitungen). Begonnen wird GUber den Menipunkt ,Gebaude festlegen”.

Sind in dem Projekt bereits Dachflachen vorhanden, lassen diese sich in der grafischen Oberflache auswahlen und
— falls erforderlich — 16schen. Auf dem dann leeren Dach des Gebéaudes ist eine oder sind mehrere neue Dachfla-
chen festzulegen, indem diese eingezeichnet werden. Die vorhandene Dachform ist dabei zu bericksichtigen. Die
3D-Ansicht hilft, die Dachneigung korrekt festzulegen. Abbildung 81 zeigt beispielhaft 5 auf dem Dach der Kita
festgelegte Dachflachen.

@ 5, GERALICE FESTLIGEN 2 FINSCHRAN NG EN FERTLIGEN 1 LAYOUT Py MOCRAE u RINEH TN PN X

Gebaude urd Bgecacteten defrieren
s hdres e e Gt bt hslgen fufedey
W) S S Ducttys, e Goltie d Huswn ond da Dchun

sowe Doet wme ke b e

e et

r .’-

At AN i Wehdnct Mot

adlver

Abbildung 81 Definition von Dachfldchen in SunnyDesigner

AnschlieBend kann in den MenUpunkt ,Einschrankungen festlegen” gewechselt werden, Gauben und Baume kon-
nen eingetragen werden. Im dritten Schritt wird in den Menlpunkt ,Layout PV Module” gewechselt. Wie in Abbil-
dung 82 gezeigt, werden nacheinander alle Dachflachen ausgewahlt und PV-Module hinzugeftigt. Dies erfolgt au-
tomatisch. Es wird empfohlen, ein monokristallines PV-Modul zu wéahlen. Im Beispiel der Kita wurde ein 450 W
Modul (herstellerneutral) verwendet. Ob die Ausrichtung der Module hochkant oder liegend erfolgt, ist projekt-
weise zu entscheiden. Der Button ,,PV-Module anordnen” fihrt zum Einzeichnen in die Grafik.

O L GrunUDe FESTLEGEN © L EINSCHRANKUNGEN FESTLEGEN © 3 LAYOUT PV MODULE
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Abbildung 82 Bestlickung mit PV-Modulen in SunnyDesigner

Im Menipunkt ,Elektrische Auslegung” werden die Module mit Wechselrichtern verbunden. Im einfachsten Fall
werden in der Grafik oder im Eingabebereich rechts alle Teildachflachen angeklickt, siehe Abbildung 83. Der But-
ton , Auslegungsvorschlage” fihrt zu einer Auswahlliste von Wechselrichtern. Im Beispielprojekt wurde der wirt-
schaftlichste Wechselrichter gewahlt.

Neuausrichtung der Gebdudesanierung
stadtischer Liegenschaften zur Klimaneutralitat

92



Kapitel 4 - Excelanwendung und Planung der Einzelprojekte

Lassen sich nicht alle Module an einen Wechselrichter anschlieRen, muss dieser Schritt ggf. wiederholt werden.
Im Beispielprojekt konnten die 5 PV-Felder an 2 Wechselrichtern angeschlossen werden.

© L OERAUDE FESTLEGEN D 3 FINSCHRANCLUNGEN FESTUEGEN O 3 LAYOUT BV MOOULE O A ELEKTRISTHE AUSLEGUNG

Wechss Fichter und Srings deflsiensn

Se adincte fuskgry e Al v U

Vavawie 4riegro

minrngen ne Berechone

xty o] woaam

Teota v 3w

Abbildung 83 Hinzufiigen von Wechselrichtern in SunnyDesigner

Abbildung 84 zeigt die fir die Berechnung verwendeten Wechselrichter. Es wird ebenso markiert, welche Strings
in den Dachflachen zum jeweiligen Wechselrichter gehéren und wie verschaltet wird. Ob die Verwendung exakt
dieser Wechselrichter und diese Verschaltung in der realen Umsetzung Anwendung findet, ist zweitrangig. Bei der
Anwendung des Programmes kann dieser Schritt nicht Gbersprungen werden, da sonst keine Berechnungsergeb-
nisse generiert werden.

resTieGen © 3 LAYOUT IV MODULE © A BLEKTHISOME AUSLEGUNG

< b Wi wed Linssnaorsd B30 (1 Mseads]
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- \‘_o #1519 080 w
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©
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Abbildung 84 Ausstattung mit Strings und Wechselrichtern in SunnyDesigner
4.9.5 Zusatzoptionen

Unter den moglichen Zusatzoptionen sind die Batteriespeicher zu nennen. Sie werden hinzu addiert Gber den
Menipunkt , Eigenverbrauch®. Abbildung 85 zeigt das optional gewahlte System fur die Kita. Zum Einsatz kommt
beispielsweise ein Speichersystem mit 10 kWh, da diese Energiemenge zur Uberbriickung einer Nacht in der Uber-
gangsjahreszeit geeignet ist, siehe Kapitel 4.8.1. Wird eine groRere Speicherkapazitdt benotigt, ist am rechten
Rand auf die Produktbeschreibung zu klicken. Es kdnnen weitere Speicher hinzugefiigt werden.

Neuausrichtung der Gebdudesanierung 93
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A 9 roekdaen (@) verbrauchsproni PVAnlage leftngen  Eigemerbrauch  Energiemanagement  EES Wirtschaftlichkeit Ergebnisse Ausgabe
Navigation . . A
9 < Eigenverbrauch ermitteln @
Hier kénnen Sie Ihren méglichen mit und ohne ermitteln.
Eigenverbrauchsoptimierung
Spezielle Verbraucher Eigenverbrauchsoptimierung A
Ergebnis
Lastganganalyse

Erhhung des Eigenverbrauchs durch Gerst Beschreibung Einstellungen

Die Schaltzentrale mit integrierter

Schnellplanung in die Detailplanung
Sunny Home Manager 2 Messeinrichtung fir intelligentes Batterieladezeitfenster:

wechseln. Ein Wechsel zurtick zur [ Erergiemanagement

Sie kinnen jederzeit von der ‘

Schnellplanung ist nur maglich, wenn Energiemanagement
zwischenzeitiich keine relevante Anderung
am Projekt vorgenommen wurde. Der — B e R
gewinschte Sartmodus fr neue Projekte | Mit dem Su m,;'ga me Manager erhalten Sie eine umfassende Visualisierung zu den Energiefliissen im Haushalt. Siehe Beispielaniagen unter ‘
kann unter ,Mein SunnyDesign” > \W.sunnyportal.com
Einstellungen” geandert werden.
rwendung @
Wechsel zur Schnellplanung
von hohung
PV-Energie e
(®) einphasig
- Batterien: Lithium
= sunny Boy Storage 3.7-10 ~ N0 | xapaziti: 10,00 kWh 1)
) Mucluster B Davon nutzbar:  92%

Zur Eigenverbrauchsoptimierung benctigen Si der einen SMA Energy Meter o0

Feed-In") ist ein Sunny Home h
Gesamte Nennkapazitit: 10,00 kwh
Davon nutzbar: 92%
Maximale Ladeleistung Batteriesystem: 3,68 kW

Maximale Entladeleistung Batteriesystem: 3,68 kW
Abbildung 85 Hinzufiigen einer Batterie in SunnyDesigner

Die zusatzlichen Abfragen, welche die Warmeleistung der Warmepumpe betreffen oder die Ladeleistungen von
Elektromobilitét, werden in dieser Vorplanung unbeachtet gelassen.

4.9.6 Kosten und Preise

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit sind alle entsprechenden Randdaten einzutragen. Es wird empfohlen, die
Investitionskostenschatzung als ,vereinfachte Kosteneingabe” auszufiihren, siehe Abbildung 86. Entsprechend
sind spezifische Preise flr die PV-Module (hier nach Peak-Leistung, 1000€/kW) und den Batteriespeicher (hier je
Speicherkapazitat, 800 €/kWh) zu hinterlegen. Die eingetragenen Werte bilden etwa den Preisstand von 2025 ab.
Sie sollten nach einer gewissen Projekterfahrung an die lokalen Verhaltnisse angepasst werden.

v Projektdaten @ Verbrauchsprofil PV-Anlage v Zusatzoptionen E Wirtschaftlichkeit v Ergebnisse

> Wirtschaftlichkeit betrachten @

Hier kénnen Sie die Angaben zur Kostenstruktur bearbeiten und eine Analyse der Wirtschaftlichkeit des Systems betrachten.
Kosten
Projektkosten

Hier kinnen Sie die Investitions- und Betriebskosten des Projekts ermitteln. Es steht Thnen eine vereinfachte Kosteneingabe zur Verfiigung, die eine schnelle Berechnung anhand von
spezifischen Kosten erfaubt. In der detaillierten Kosteneingabe kann jede einzelne Kostenposition erfasst werden sowie ein Angebot erstellt werden. Sie kénnen den Einleitungs- und
5 . Design" > ,Einstellungen™ > ,Angebote™ definieren. Mit * gekennzeichnete Felder sind Pflichtfelder.

Vereinfachte Kosteneingabe p aillierte Kosteneingabe

|:\ Festpreis

Spezifische Kosten Anzahl Gesamt
PV-Anlage 1.000,00 EUR/kWp x 55,80 kWp 55.800,00 EUR
Speichersystem 800,00 EUR/KWh % 10,00 kWh 8.000,00 EUR
Sonstige Kosten EUR -
Gesamtinvestition 63.800,00 EUR

Abbildung 86 Festlegung von Investitionskosten in SunnyDesigner

Wird die Schaltflache ,Einstellungen” gewahlt, 6ffnet sich der Dialog gemaR Abbildung 87. Es ist ein sinnvoller und
aktueller Finanzierungszins (Kalkulationszinssatz) einzutragen, die anderen Eingaben kénnen ohne Anderung iiber-
nommen werden. Der Dialog wird mit ,,OK” wieder geschlossen.
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Wirtschaftlichkeit 0K

Hier kénnen Sie die Wahrung wahlen, die fiir die Berechnungen des Projektes verwendet werden soll und
Sie kdnnen weitere Finanzdetails eingeben. Die Voreinstellungen kdnnen Sie tber ,Mein Sunny Design™ >
LEinstellungen™ >  Wirtschaftlichkeit™ definieren. Mit * gekennzeichnete Felder sind Pflichtfelder.

Wahrung* Betrachtungszeitraum der Wirtschaftlichkeit in Ja *
hren
EUR
< 20 >
Jéhrliche Inflationsrate* Kalkulationszinssatz*
< 3,00 > % < 5,0 > %

Mittlere Leistungsdegradation der PV-Module pro *
Jahr

< 0,50 > %

Abbildung 87 Angaben zu Zins und Degradation in SunnyDesigner

Abbildung 88 zeigt die Eingaben zur Finanzierung. Relevant ist die Schaltflache , Tarif bearbeiten” unten rechts.

Finanzierun N .
9 Finanzierung lGschen

Hier kdnnen Sie weitere Finanzierungsdetails eintragen. Die Default-Angaben kénnen Sie unter ,Mein Sunny Design® > Einstellungen™ > Wirtschaftlichkeit" definieren. Mit *
gekennzeichnete Felder sind Pflichtfelder.

Eigenkapital 100 | % 63.800,00 EUR
Fremdkapital 0% 0,00 EUR
Férdersumme 0,00 EUR

Art des Kredits Iié)

Kreditlaufzeit in Jahren 10

Tilgungsfreie Zeit in Jahren 0

Jahrlicher Zinssatz 40 | %

Ergebnisse e

In dieser Ubersicht kénnen Sie die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit des System betrachten. . .
& Tarif bearbeiten

Abbildung 88 Finanzierung der Anlage in SunnyDesigner

Es 6ffnet sich ein Dialog zur Erfassung der Stromtarife sowie des Emissionsfaktors, siehe Abbildung 89. Die einge-
tragenen Werte entsprechen etwa dem Datenstand Mitte/Ende 2025, wie sie auch fir die Berechnung der Emis-
sionsfreiheit/Klimaneutralitdt des Gesamtbestandes der Stadt Oldenburg verwendet werden, siehe Kapitel 5. Die
Werte sind in Abstanden zu aktualisieren.
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Tarifinformationen OK

Geben Sie hier die Tarife fiir Netzbezug und Netzeinspeisung ein. Definieren Sie einen Grundtarif sowie bei Bedarf davon
abweichende Sondertarife. Fir die Sondertarife kénnen Sie individuelle Zeitrdume der Gultigkeit festlegen. Alle Preise
missen einheitlich bei Gewerbekunden als Nettopreise bzw. bei Privatkunden als Bruttopreise eingegeben werden. Mit *
gekennzeichnete Felder sind Pflichtfelder.

Vergitungsmodel* €@ Vergiitung der eingespeisten Energie (mit Eigenverbrauch) ~ 0O
Bezugstarif

Strombezugspreis* EUR/kwh

Abrechnungsart* @ jahrlich =

Leistungspreis* €) 0,00000  EUR/KW/a

Minimale Abrechnungsleistung* €9 0,00 kw

Grundpreis* @ 25,00 YEUR/Monat

C02-Emissionsfaktor* € 4004fg/kwh

Jahrliche Stromteuerungsrate* %

3,0
Einspeisetarif

Einspeisevergitung* EURkah
Dauer der Forderung in Jahren* 20

Umlage (-) oder Vergitung (+) von Eigenverbrauch® 0,00000  EUR/kwh

Verkaufspreis nach Ablauf der Einspeisevergitung* 0,05000 ' EUR/kwh

Abbildung 89 Eingabe der Energiepreise und Emissionsbewertung in SunnyDesigner
4.9.7 Ergebnisse
Uber den Menipunkt ,Ergebnisse” kénnen sowohl die technischen Daten des Projektes als auch die Energiebilanz

sowie die 6konomische und 6kologische Bewertung aufgerufen werden.

Abbildung 90 zeigt beispielhaft flr die Kita die technischen Projektergebnisse, jedoch ohne den optionalen Batte-
riespeicher. Das Dach bietet Platz fir eine Anlage mit 124 Modulen. Die Gesamtleistung liegt bei knapp 56 kW. Es
sind 3 Wechselrichter vorhanden.

/ﬁ\ 9 Projektdaten @ Verbrauchsprofil PV-Anlage  Leitungen Eigenverbrauch ~ Energiemanagement E Wirtschaftlichkeit Ergebnisse Ausgabe

> Ergebnisse @

In dieser Ubersicht werden Thnen die Eingaben, Ergebnisse und aktuelle Hinweise zur Auslegung des Systems angezeigt. Priifen Sie die Angaben vor Erstellung der Projektdokumentation.

Projekt Oldenburg - Kita (ERLO056) Kunde
Standort Ernst-Lowenstein-StraBe 56, 26125 Oldenburg, Deutschland Anschrift

Projektinformationen

Gesamtanzahl der PV-Module 124 Spez. Energie-Ertrag 852 kWh/kWp
Peak-Leistung 55,80 kWp Leitungsverluste (in % von PV-Energie) —
Anzahl der PV-Wechselrichter 3 Schieflast 0,00 VA
mechselrichter 49,[W Jahricher Energieverbrauch 19.479 KWh
AC-Wirkleistung 44,10 kw Eigenverbrauch 8.421 kwh
Wirkleistungsverhiltnis 79 % Eigenverbrauchsquote 17,7 %
Jahrlicher Energie-Ertrag 47.555 kwh Autarkiequote 43,2 %
Mehrertrag durch SMA Shadefix 548 kwh CO2-Reduktion nach 20 Jahren 363t
Energienutzungsfaktor 99,3 % Blindarbeit 23.032 kvarh
Performance Ratio 87,5 %

Abbildung 90 Technische Projektergebnisse in SunnyDesigner

Abbildung 91 zeigt die Energiebilanz in Form eines Kreisdiagramms sowie als Balkendiagramme. Der Erzeugung
von Uber 47 MWh/a steht ein Verbrauch von knapp 20 MWh/a gegentber. Aus dem produzierten Strom kénnen
bzw. missen Uber 39 MWh/a ins Netz gespeist werden, da sie nicht direkt benotigt werden. Aus dem Netz missen
etwa 11 MWh/a bezogen werden, insbesondere in der kalten Jahreszeit (Balkendiagramm).

96



Kapitel 4 - Excelanwendung und Planung der Einzelprojekte

O « C @ Q Suchen Y O B8 &= www.sunnydesignweb.com B s% ¢ 9
Verteilung der PV-Energie Details
Jahrlicher Energieverbrauch 19.479 kwh
E;‘;’g';sfmag :g‘zﬂlﬁeﬁﬂng Jahrlicher Energie-Ertrag 47555 KWh
55 kiWh ‘ . \ : Netzeinspeisung 39.134 kwh
. »
N A Nelzbezug 11.050 kWh
= Max. Leistung Netzbezug 24,39 kW
Eigerverbrauch Eigenverbrauch 8.421 kWh
gﬂ- 421 KWh ﬁ Eigenverbrauchsquote (in % von PV-Energie) 17,7 %
Autarkieguote (in % vom Energieverbrauch) 432 %
Ergebnisse A
Diagramme Energiebilanz PV-Anlage Netzanschluss Performance Leitungsdimensionierung
Export
Energiebilanz pro Monat
10000
Erzeugung
8000
6000
=
g 4000
E
g 2000
8
2000
rauch
4000
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
Monat
@ Netzeinspeisung Eigenverbrauch . Elektrische Verbraucher

Abbildung 91 Energiebilanzergebnisse in SunnyDesigner

Abbildung 92 zeigt die Kosten- und Emissionsbewertung. Die Investition liegt bei knapp 56.000 €. In einem Zeit-
raum von etwa 12 Jahren ist das System wirtschaftlich. Es werden 363 Tonnen Emissionen eingespart. Die konkrete
Weiterverwendung der Daten in der Portfolioanalyse ist im Kapitel 5 nachzulesen.

T <« C @ Q Ssuchen Y, O B 5= www.sunnydesignweb.com B s0% ﬁ
Kosten s
PV-Anlage 55.800,00 EUR
Sonstige Kosten -

Gesamtinvestition 55.800,00 EUR
Kennzahlen s
@ Eingesparte Stromkosten im ersten Jahr @ 5.236 EUR
7//1' Gesamte Ersparnis nach 20 Jahr(en) @ 44.445 EUR
("% Eingesparte Stromkosten nach 20 Jahr(en) € 115.239 EUR
Erwartete Amortisationszeit (3 11,5a
() CO2-Reduktion nach 20 Jahren 363t

Abbildung 92 Gkonomische und 6kologische Projektergebnisse in SunnyDesigner
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4.9.8 Bericht Backup

Ist ein Projekt abgeschlossen, wird die Sicherung der Projektdaten empfohlen. Es handelt sich um einerseits einen
ausfuhrlichen PDF-Bericht (Abbildung 93), andererseits um ein Backup der Berechnungsdatei (Abbildung 94). Die-
ses kann als Startdatei fir ein neues Projekt verwendet werden.

a 9 Projektdaten Verbrauchsprofil PvAnlage Leitungen  Eigerverbrauch  Energiemanagement e Wirtschaftiichkeit Ergebnisse Ausgabe : ®@
— L
A

Navigation < Ausgabe (@

Wahlen Sie hier, welche Informationen in der Projektdokumentation enthaiten sein sollen. Das Ergebnis kann in der Vorschau eingesehen werden. Weitere Projektdateien kinnen in dem Bereich darunter heruntergeladen
Projektdokumentation werden.

Angebot Projektdokumentation A

Montageplan
Wahlen Sie unter Einstellungen, welche Dokumente in welchem Ausgabeformat erzeugt werden sollen. Das Ergebnis kann in der Vorschau eingesehen werden.
Gerateliste

,

SUNNY DESIGN Projektdatei

Dokumente
Sie kannen jederzeit von der
Schnellplanung in die Detailplanung Deckblatt
wechseln. Ein Wechsel zuriick zur Inhaltsverzeichnis

Schnellplanung ist nur méglich, wenn
zwischenzeitlich keine relevante Anderung
am Projekt vorgenommen wurde. Der
gewiinschte Startmodus fiir neue Projekte
kann unter ,Mein SunnyDesign” >
Einstellungen” gesndert werden.

Wechsel zur Schnellplanung

Projektiibersicht

Fact Sheet
Auslegungen der Wechselrichter
Leitungsdimensionierung
Auslegung Energiemanagement
Hinweise

Eigenverbrauch

Monatswerte

Betrachtung der Wirtschaftichkeit

WA 360° Prfeion eppon S
SMA Certification Service Projektkasten
Diee nsus Zartifzisrungissrvics [ projektbilde:
Vom Anirag bis zur Fermwirkechnil
o o o Dachplan
Projektdokumentation
Anlagenzertifikot Typ B &
+ bis max 950 kWp Auslegung Oldenburg - Kita
Anlogenzertifikat Typ A @ Original
+ b 950 KWp bis 70 & MW. )
+ Erweitorbor bis 20 MW. () Altemativen (Auswahlen) Eiektro Mustarmann Projekanummer: -
Musterstrade 21 Standort: Deutchland / Oderburg
54321 Mustestaat Datun 01
Tel +48 123 4560
Mehr erfahren Papierformat i 449123 456-100 s
£-Maitinfo@el mustermarnde
@ m i e—_—
() Letter

Abbildung 93 Projektdokumentation in SunnyDesigner

O <« C @ Q suchen Y O 8 wwwsunnydesignweb.com/sdwe B 0% ¥% &)

Angebot Montageplan Geriteliste

Schaltplan SMA SPOT- SUNNY DESIGN
Vertragsunterlagen Projektdatei

SDP3

t Download ! Download ¥ Download

Abbildung 94 Backup der Berechnungsdatei in SunnyDesigner
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5 Mogliche Gebaudeentwicklung bis zur Klimaneutralitat

Das nachfolgende Kapitel skizziert die mogliche Gebdudeentwicklung bis zu einer Klimaneutralitat. Wie in Kapitel
2.5 beschrieben fiihren verschiedene Wege zum Ziel. Es werden 2 aufeinander aufbauende Varianten untersucht,
deren Schwerpunkt vorrangig der Ausbau der Photovoltaik in Verbindung mit Warmepumpen ist (Variante 1), aber
auch die Verbesserung des Baukorpers in den Fokus gertickt (Variante 2). Aufbereitet werden Endenergie, Emissi-
onen und jahrliche Kosten. Die Annahmen der Berechnung werden am Ende des Kapitels zusammengestellt.

5.1 Bestandsdaten

Die Ausgangsdaten der Analyse entstammen der vorhergehenden Untersuchung des IBP [1]. An der Datenbank
mit Flachen und Verbrauchswerten fir bestehende Gebaude der Stadt Oldenburg sowie fir den geplanten Zubau
sind keine Anderungen erfolgt. Der Datenbestand von 2020 ist als Startwert des Jahres 2025 angesetzt worden,
unabhéangig davon, ob die in der Tabelle (aus damaliger Sicht) genannten Neubauten der Jahre 2021 bis 2025
tatsachlich umgesetzt wurden.

Der Ausgangswert fir den Warmeverbrauch liegt bei 44.649.667 kWh/a. Das entspricht einem Kennwert von
101 kWh/(m?a). Der Erdgasanteil belduft sich auf 96,7 %. Die Energietrager Holz und Strom fir Warmepumpen
decken zu gleichen Teilen den restlichen Bedarf. Insgesamt 91,1 % dieser Gesamtmenge entstammen einer Ver-
brauchsmessung, die restlichen 8,9 % sind mithilfe von Kennwerten abgeschatzt.

Hinsichtlich des Stromverbrauchs fir allgemeine Anwendungen (jenseits der Warmeversorgung) startet die Un-
tersuchung mit 10.091.478 kWh/a bzw. einem Kennwert von 23 kWh/(m?a). Davon sind 86,6 % durch Verbrauchs-
messung und 13,4 % durch Abschatzung Gber Kennwerte bestimmt worden.

Aus den Endenergien lassen sich Emissionen und Energiekosten berechnen. Zur Anwendung kommen die Energie-
preise und Emissionsfaktoren nach Kapitel 5.5.

Es sind festzustellen: Emissionen fir die Warmeversorgung (alle Energietrager) von 8.912 t/a sowie weitere
4.037 t/aflr den Allgemeinstrom. Die Summe von jahrlich knapp 13.000 Tonnen fihrt zu einem flachenbezogenen
Kennwert von 29 kg/(m?2a) fir das CO»>-Aquivalent als Startwert der Verbesserungen. Die geplanten Neubauten
sind in diesem Wert enthalten, auch wenn ihr Baujahr erst nach 2025 festgelegt wurde.

Die Energiekosten betragen 4,532 Mio. €/a fir Warme und 2,523 Mio. €/a flr Strom. Die insgesamt festzustellen-
den Energiekosten von 7,055 Mio. €/a fihren zu einem flichenbezogenen Kennwert von 16 €/(m?2a).

Der Warmeanteil liegt bei 82 % fur die Endenergie, 69 % an den Emissionen und 64 % der Energiekosten. Der zu
100 % fehlende Rest ergibt sich aus dem Stromverbrauch.

5.2 Varianten

Zur Erreichung der Emissionsfreiheit zu einem bestimmten Zeitpunkt wird nachfolgende Strategie verfolgt. In der
Annahme, dass Erdgasverbrauch und die daraus entstehenden Emissionen langfristig nicht moglich sind, werden
alle Gebaude einer Elektrifizierung durch Einbau von Warmepumpen unterzogen. Der nun ausschlieRlich vorhan-
dene Energietrager Strom kann bilanziell kompensiert werden durch selbstproduzierten Strom mit einer Photo-
voltaikanlage. Die zur Verfliigung stehenden Dachflachen werden maximal mit Photovoltaik bestiickt. Dies ent-
spricht der Variante 1, die noch keine Klimaneutralitat erzielt.

Ausgehend von dieser Voruberlegung wird zunachst in zwei Richtungen Uberlegt: sukzessive werden die Gebaude
energetisch verbessert bis zur Klimaneutralitat (Variante 2a ,maximale Dammung”). Alternativ wird die Photovol-
taikflache bis zur Klimaneutralitat vergroRert, auch Uber die zur Verfligung stehenden Dachflachen hinaus (Vari-
ante 2c ,,maximale Photovoltaik”).

Zuletzt entsteht ein Kompromiss, der die Gebaude nur so weit verbessert, wie es eine vermutete Warmepumpen-

tauglichkeit erfordert, anschlieRend wird die Photovoltaikflache so weit erhoht, bis die Klimaneutralitdt eintritt
(Variante 2b ,Kompromiss®).
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5.2.1 Variante 1: Elektrifizierung und Photovoltaik

Die erste Variante geht davon aus, dass alle Geb&dude im vorhandenen baulichen Zustand verbleiben. Dies dient
der Berechnung der erforderlichen maximal zusatzlichen Mengen fir Warmepumpenstrom — im Sinne einer
Grenzwertbetrachtung. Es ist dabei klar, dass der vorhandene energetische Zustand vieler Gebdude ohne Ande-
rung noch nicht zu einer Warmepumpentauglichkeit fihrt. Zusatzlich werden alle Dachflachen untersucht —eben-
falls im Sinne einer Grenzwertbetrachtung — hinsichtlich potenzieller Lieferung von Photovoltaikstrom.

Aus diesen beiden Grenzbetrachtungen resultiert das Wissen flr die Konzeption der Varianten 2a und 2c: welche
Diskrepanz besteht zwischen Angebot und Nachfrage an Strom, welche bauliche Verbesserung ist zur Kompensa-
tion erforderlich (Variante 2a, Minderung der Nachfrage) oder welcher erhéhte Photovoltaikausbau 16st das Prob-
lem (Variante 2c, Erhohung des Angebots).

Die Betrachtung der Variante 1 umfasst folgende Schritte, die gebdudeweise (also 345-mal) ausgefihrt werden.
Die entstehenden Einzelergebnisse werden pro Cluster oder insgesamt Uber alle Gebaude ausgewertet durch
Summen oder Mittelwertbildung.

e  Umbau auf Warmepumpen
o Annahme einer Warmeerzeugereffizienz im Bestand und Bestimmung der erzeugten Warmemenge
Qoutg aus der Energie Q fir Warme
o Aufteilung der erzeugten Warmemenge Qoutg auf die Bereiche Heizung und Warmwasser
o Abschatzung der neuen Warmeerzeugereffizienzen fur die Warmepumpen, im Bereich der Gebau-
deheizung nach Baustandard
o Bestimmung der Endenergie flr Strom, getrennt fir Heizung und Warmwasser und deren Summe
e Einbau der Photovoltaik
o Abschatzung der zur Verfligung stehenden Dachflachen nach Cluster (Geometrie der Typgebaude)
o Abschatzung der installierten Peakleistung fir die Photovoltaik
e Endenergie- und Emissionsbilanz
o Berechnung des Strombedarfs aus den Anteilen Allgemeinstrom und Warmepumpenstrom
o Berechnung der Stromproduktion der Photovoltaikanlagen
o bilanzielle Bewertung von Angebot und Nachfrage, auf Endenergieebene und hinsichtlich der Emis-
sionen (bilanzielle Autarkie bzw. Emissionsfreiheit)
e Investitionskostenbilanz
o Abschatzung der Warmepumpenleistungen
o Abschatzung der Investitionskosten fiir Photovoltaik und Warmepumpen auf Basis der Leistungen
e Energiekostenbilanz
o Abschatzung moglicher Selbstnutzung des erzeugten Photovoltaikstroms, entsprechend Ermittlung
der Strommengen, die ins Netz zurlickgespeist werden
o Berechnung der notwendigen Zukaufe von Strom aus dem Netz
o Preisung der Menge von Einkauf und Verkauf und Bildung der jahrliche Nettoenergiekosten
e  Gesamtkostenbilanz
o Umrechnung der Investitionskosten in Jahreskapitalkosten
o Summenbildung aus Jahreskapitalkosten und die Jahresenergiekosten

Alle dazu erforderlichen Annahmen sind detailliert in Kapitel 5.5 beschrieben.
Im Detail ergeben sich folgende Ergebnisse hinsichtlich der bilanzierten technischen Anlagen:

e  Photovoltaik: 20.432 kW Peakleistung, installiert auf zur Verfligung stehen Flachen der oberen Gebadudeab-
schlisse von 308.302 m?, vorhanden in 306 Geb3uden (alle auRBer Denkmal)

e Warmepumpen flr Heizung: installierte Leistung 18.145 kW in 345 Gebauden (angegeben ist der Leistungs-
kennwert A-7W35), die mit einer mittleren Jahresarbeitszahl von 2,68 arbeiten

e Warmepumpen fir Trinkwarmwasser: Installierte Leistung 3.637 kW in 245 Gebduden (nur Gebdude mit
Trinkwarmwasserbedarf, angegeben ist der Leistungskennwert A-7W55), die mit einer mittleren Jahresar-
beitszahl von 2,98 arbeiten

Die Ergebnisse dieser Variante sind den Kapiteln 5.3 und 5.4 zu entnehmen.
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5.2.2  Variante 2a: zusétzlich Démmung

Die Variante 2a widmet sich vorrangig der baulichen Verbesserung der Gebaudehullen zur Erzielung der Kli-
maneutralitdt. Als Voraussetzung: alle Gebdude haben Warmepumpen, die Dachflachen werden mit Photovoltaik
belegt, jedoch nur bis zur Grenze der verfigbaren Dachflachen.

Die grundsatzliche Vorgehensweise der Gebaudeverbesserung kann wie folgt beschrieben werden: sie erfolgt ab-
gestuft, je schlechter ein Gebaude ist, desto grofRer der Sanierungsgrad. Gebdude unter Denkmalschutz werden
gesondert behandelt. Das Resultat ist keine vollstandige Hillflachensanierung, im Detail siehe 5.5.

Eine Ubersicht (iber die Grenzen einer Minimal-, Teil- oder Vollsanierung in dieser Variante gibt Tabelle 8. Ebenfalls
dargestellt ist, welche Anteile an allen vorhandenen Gebaudeflachen von dieser MaRnahme betroffen sind und
um wie viele Einzelprojekte es sich handelt.

Sanierungsgrenzen und betroffene Nettogrundflachen

ohne Sanierung | Minimalsanierung Teilsanierung | Vollsanierung
gilt fir Gebaude mit folgendem
Warmeverbrauchskennwert <60 60...<90 90..<120 >120
im Bestand, [kWh/(m?2a)]
Nettogrundflachen, [m?] 65.310 81.770 149.120 143.893
Anteile 14,8 % 18,6 % 339% 32,7%
Projektzahlen 42 50 80 173

Tabelle 8 Sanierungsgrenzen und betroffene Nettogrundficchen fiir die Variante 2a

Abbildung 95 zeigt die Darstellung im Histogramm der Bestandsgebaude. Es ist sichtbar, dass etwa in der Halfte
aller Gebdude bzw. einem Drittel der Flache (= viele kleine Projekte) eine Vollsanierung angesetzt wird.

Sanierungsideen fir die stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Variante 2a)
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Abbildung 95 Sanierungsideen in der Variante 2a fiir den Gebdudebestand

Bei den Minimal- und Teilsanierungen wird vorzugsweise der obere Gebaudeabschluss verbessert —im Zuge des
Ausbaus der Photovoltaik wird dies als besonders sinnvoll angesehen. Weitere Ausfiihrungen zu den erreichten
Warmedurchgangskoeffizienten nach der Verbesserung sind Kapitel 5.5 zu entnehmen.

Die Betrachtung dieses Szenarios umfasst folgende Schritte, die zundchst gebdudeweise ausgefihrt werden. Die
entstehenden Einzelergebnisse werden pro Cluster oder insgesamt iber alle Gebaude ausgewertet durch Sum-
men oder Mittelwertbildung. Sofern eine identische Vorgehensweise wie im Szenario 1 gegeben ist, wird auf Ka-
pitel 5.2.1 verwiesen.
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e Bauliche Verbesserung
o Festlegung, welcher energetische Zustand des Gebdudes Uberhaupt zu einer Sanierung fihrt und zu
welcher Sanierungstiefe, so dass die Emissionsfreiheit erzielt wird (variable Position dieses Szenarios)
o Bestimmung der verminderten erzeugten Warmemenge Qoutg (auf Basis der Ausgangsmenge des Be-
standes, siehe Szenario 1)
e Umbau auf Warmepumpen
o Abschatzung der neuen Warmeerzeugereffizienzen fur die Warmepumpen, im Bereich der Gebau-
deheizung nach Baustandard
o Bestimmung der Endenergie fir Strom, getrennt fir Heizung und Warmwasser und deren Summe
e Einbau der Photovoltaik
o Abschatzung der zur Verflgung stehenden Dachflachen nach Cluster (Geometrie der Typgebaude)
o Abschatzung der installierten Peakleistung fur die Photovoltaik
e Endenergie- und Emissionsbilanz analog Szenario 1
e Investitionskostenbilanz
o Abschatzung der baulichen Investitionskosten
o Abschatzung der Warmepumpenleistungen
o Abschatzung der Investitionskosten fir Photovoltaik und Warmepumpen auf Basis der Leistungen
e Energiekostenbilanz analog Szenario 1
Gesamtkostenbilanz analog Szenario 1

Alle dazu erforderlichen Annahmen sind detailliert in Kapitel 5.5 beschrieben.
Im Detail ergeben sich folgende Ergebnisse hinsichtlich der bilanzierten technischen Anlagen:

e Photovoltaik: 20.432 kW Peakleistung, installiert auf zur Verfugung stehen Flachen der oberen Geb&dudeab-
schlisse von 308.302 m?, vorhanden in 306 Gebauden (alle auRBer Denkmal)

e Warmepumpen fir Heizung: installierte Leistung 8.657 kW in 345 Gebauden (angegeben ist der Leistungs-
kennwerte A-7W35), die mit einer mittleren Jahresarbeitszahl von 3,04 arbeiten

e Warmepumpen fur Trinkwarmwasser: Installierte Leistung 3.499 kW in 245 Gebauden (nur Gebdude mit
Trinkwarmwasserbedarf, angegeben ist der Leistungskennwert A-7W55), die mit einer mittleren Jahresar-
beitszahl von 2,98 arbeiten

Gegeniber Variante 1 ist der bauliche Standard der Gebdude deutlich besser (Verbesserung um 52 %) und damit
die Investitionen in Heizungswdrmepumpen geringer (geringere Heizlast). Zudem arbeiten die Warmepumpen ef-
fizienter (geringere Vorlauftemperaturen).

Die Ergebnisse dieser Variante sind den Kapiteln 5.3 und 5.4 zu entnehmen.
5.2.3  Variante 2b: Kompromiss

Die Variante 2b widmet sich zunéachst der baulichen Verbesserung der Gebaudehdillen bis auf ein Niveau, welches
voraussichtlich zu einer akzeptablen Warmepumpeneffizienz fihrt. Darlber hinaus ergibt sich ein Ausbau von
Photovoltaik-Flachen bis zur Erzielung der Klimaneutralitat. Diese werden Gber das Mal§ der zur Verfligung ste-
henden Dachflachen hinaus installiert. Als Voraussetzung: alle Gebdude haben Warmepumpen.

Die grundsatzliche Vorgehensweise der Gebaudeverbesserung kann wie folgt beschrieben werden: sie erfolgt ab-
gestuft, je schlechter ein Gebdude ist, desto grolRer der Sanierungsgrad. Gebdude unter Denkmalschutz werden
gesondert behandelt. Das Resultat ist keine vollstandige Hullflachensanierung, im Detail siehe 5.5. Die Gebaude-
hille ist im Mittel schlechter als in der Variante 2a, jedoch besser als im Bestand beziehungsweise in Variante 1.

Eine Ubersicht tiber die Grenzen einer Minimal-, Teil- oder Vollsanierung in dieser Variante gibt Tabelle 9. Ebenfalls

dargestellt ist, welche Anteile an allen vorhandenen Gebaudeflachen von dieser MaRnahme betroffen sind und
um wie viele Einzelprojekte es sich handelt.
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Sanierungsgrenzen und betroffene Nettogrundflachen

ohne Sanierung | Minimalsanierung Teilsanierung | Vollsanierung
gilt fir Gebaude mit folgendem
Warmeverbrauchskennwert <75 75..<120 120 .. < 165 > 165
im Bestand, [kWh/(m?2a)]
Nettogrundflachen, [m?] 79.876 216.324 127.801 16.092
Anteile 18,2 % 49,2% 29,0% 3,7%
Projektzahlen 50 122 138 35

Tabelle 9 Sanierungsgrenzen und betroffene Nettogrundfidchen fiir die Variante 2a

Abbildung 96 zeigt die Darstellung im Histogramm der Bestandsgebaude. Es ist sichtbar, dass in einem sehr groRen
Anteil aller Gebaude (fast 50 %) nur eine Minimalsanierung anfallt und dies 122 tGberdurchschnittlich grolRe Ge-
baude sind.

Sanierungsideen fiir die stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Variante 2b)
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Abbildung 96 Sanierungsideen in der Variante 2b fiir den Gebdudebestand

Bei den Minimal- und Teilsanierungen wird vorzugsweise der obere Gebaudeabschluss verbessert —im Zuge des
Ausbaus der Photovoltaik wird dies als besonders sinnvoll angesehen. Weitere Ausflihrungen zu den erreichten
Warmedurchgangskoeffizienten nach der Verbesserung sind Kapitel 5.5 zu entnehmen.

Die Betrachtung dieses Szenarios umfasst folgende Schritte, die zundchst gebdudeweise ausgefihrt werden. Die
entstehenden Einzelergebnisse werden pro Cluster oder insgesamt liber alle Gebaude ausgewertet durch Sum-
men- oder Mittelwertbildung. Sofern eine identische Vorgehensweise wie im Szenario 1 gegeben ist, wird auf
Kapitel 5.2.1 verwiesen.

e  Bauliche Verbesserung
o Festlegung, eines energetischen Zustandes der Gebdude, die zu einem energetisch sinnvollen War-
mepumpenbetrieb fihrt
o Bestimmung der verminderten erzeugten Warmemenge Qoutg (auf Basis der Ausgangsmenge des Be-
standes, siehe Szenario 1)
e Umbau auf Warmepumpen
o Abschatzung der neuen Warmeerzeugereffizienzen fur die Warmepumpen, im Bereich der Gebau-
deheizung nach Baustandard
o Bestimmung der Endenergie fiir Strom, getrennt fir Heizung und Warmwasser und deren Summe
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e Einbau der Photovoltaik
o Festlegung notwendiger Photovoltaikleistung, auch Gber die zur Verfligung stehenden Dachflachen
hinaus, so dass die Emissionsfreiheit erzielt wird (variable Position dieses Szenarios)
e Endenergie- und Emissionsbilanz analog Szenario 1
e Investitionskostenbilanz analog Variante 2a
o Abschatzung der baulichen Investitionskosten
o Abschatzung der Warmepumpenleistungen
o Abschatzung der Investitionskosten fir Photovoltaik und Warmepumpen auf Basis der Leistungen
e Energiekostenbilanz analog Szenario 1
e  Gesamtkostenbilanz analog Szenario 1

Alle dazu erforderlichen Annahmen sind detailliert in Kapitel 5.5 schrieben.
Im Detail ergeben sich folgende Ergebnisse hinsichtlich der bilanzierten technischen Anlagen:

e Photovoltaik: 23.088 kW Peakleistung, installiert auf zur Verfugung stehen Flachen der oberen Geb&dudeab-
schliisse von 308.302 m?, vorhanden in 306 Gebiuden (alle auRer Denkmal) sowie Uberbelegung der Dach-
flachen um den Faktor 1,13

e  Warmepumpen fur Heizung: installierte Leistung 11.747 kW in 345 Gebauden (angegeben ist der Leistungs-
kennwert A-7W35), die mit einer mittleren Jahresarbeitszahl von 2,97 arbeiten

e Wiarmepumpen fir Trinkwarmwasser: Installierte Leistung 3.499 kW in 245 Gebauden (nur Gebdude mit
Trinkwarmwasserbedarf, angegeben ist der Leistungskennwert A-7W55), die mit einer mittleren Jahresar-
beitszahl von 2,98 arbeiten

Gegenlber Variante 1 ist der bauliche Standard der Gebdude deutlich besser (Verbesserung um 35 %), jedoch
nicht so gut wie in Variante 2a. Dies verringert die Investitionen in Heizungswarmepumpen (geringere Heizlast)
und verbessert die Warmepumpeneffizienz (geringere Vorlauftemperaturen) gegeniber Variante 1.

Die Ergebnisse dieser Variante sind den Kapiteln 5.3 und 5.4 zu entnehmen.
5.2.4  Variante 2c: zusétzlich erh6hter Ausbau von Photovoltaik

Die Variante 2c widmet sich ausschlieBlich einem erhéhten Ausbau von Photovoltaik-Flachen zur Erzielung der
Klimaneutralitat. Diese werden Uber das Mald der zur Verfligung stehenden Flachen hinaus installiert. Als Voraus-
setzung: alle Gebdaude haben Warmepumpen, aber keines der Geb&dude wird baulich verbessert.

Die Betrachtung dieses Szenarios umfasst folgende Schritte, die zundchst gebaudeweise ausgefihrt werden. Die
entstehenden Einzelergebnisse werden pro Cluster oder insgesamt ber alle Gebaude ausgewertet durch Sum-
men- oder Mittelwertbildung. Sofern eine identische Vorgehensweise wie im Szenario 1 gegeben ist, wird auf
Kapitel 5.2.1 verwiesen.

e Umbau auf Warmepumpen analog Variante 1
Einbau der Photovoltaik
o Festlegung notwendiger Photovoltaikleistung, auch Gber die zur Verfligung stehenden Dachflachen
hinaus, so dass die Emissionsfreiheit erzielt wird (variable Position dieses Szenarios)
e Endenergie- und Emissionsbilanz analog Szenario 1
e Investitionskostenbilanz analog Szenario 1
e  Energiekostenbilanz analog Szenario 1
e  Gesamtkostenbilanz analog Szenario 1

Alle dazu erforderlichen Annahmen sind detailliert in Kapitel 5.5 schrieben.

Im Detail ergeben sich folgende Ergebnisse hinsichtlich der bilanzierten technischen Anlagen:
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e Photovoltaik: 29.830 kW Peakleistung, installiert auf zur Verfigung stehen Flachen der oberen Gebdudeab-
schliisse von 308.302 m?, vorhanden in 306 Gebiuden (alle auRer Denkmal) sowie Uberbelegung der Dach-
flaichen um den Faktor 1,46

e Wiarmepumpen fir Heizung: installierte Leistung 18.145 kW in 345 Geb&uden (angegeben ist der Leistungs-
kennwerte A-7W35), die mit einer mittleren Jahresarbeitszahl von 2,68 arbeiten

e Wiarmepumpen fur Trinkwarmwasser: Installierte Leistung 3.637 kW in 245 Geb&uden (nur Gebaude mit
Trinkwarmwasserbedarf, angegeben ist der Leistungskennwert A-7W55), die mit einer mittleren Jahresar-
beitszahl von 2,98 arbeiten

Gegenlber Variante 1 sind der bauliche Standard der Gebdude sowie die Ausstattung mit Warmepumpen und
deren Effizienzen identisch.

Die Ergebnisse dieser Variante sind den Kapiteln 5.3 und 5.4 zu entnehmen.
5.3 Ergebnisse fiir alle Gebdude

Flr die Summe der 345 Gebdude zeigen nachfolgende Tabellen und Abbildungen die Ergebnisse der Bilanzierung.
Vorzugsweise erfolgen Darstellungen in absoluten Zahlen.

5.3.1  Endenergie

Abbildung 97 gibt einen Uberblick Gber den verdnderten Endenergiebedarf der Gebdude. Wahrend im Ursprungs-
zustand fast ausschlielRlich Gas als Energietrager zum Einsatz kommt, weisen alle anderen Varianten fur die War-
meversorgung ausschliellich den Energietrager Strom auf. In den Varianten 2a, 2b und 2c zeigt die summierte
Endenergie an, wieviel Strom flr das Ziel einer bilanziellen Emissionsfreiheit mit den jeweiligen Photovoltaikanla-
gen zu erzeugen ist.
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Abbildung 97 Absoluter Endenergiebedarf fiir Wdrme- und Strom in 5 Szenarien

Abbildung 98 (links) schlisselt die Stromproduktion der Photovoltaikanlagen nach ihrer Verwendung auf. Ein in
allen Varianten recht ahnlicher Anteil (griin) kann im Gebdude selbst verwendet werden, der Rest (schwarz) wird
ins Netz zuriickgespeist. Die Stromproduktion der Varianten 1 und 2a sind gleich hoch, wegen des geringeren
Strombedarfs der Geb&ude wird in Variante 2a mehr Energie ins Netz zurlckgespeist. Eine vergroRerte Flache
(Faktor 1,45) des Photovoltaikfeldes in Variante 2c fuhrt zu einer proportional gréReren Produktion, jedoch nicht
zu einer ebenso proportionalen Selbstnutzung des Stroms, was im Vergleich von Variante 1 und 2c sichtbar ist.

105



Kapitel 5 - Mogliche Gebdudeentwicklung bis zur Klimaneutralitat

26.000

21.000

16.000

11.000

6.000

1.000

Endenergieproduktion Strom [MWh/a]

-4.000

Stromproduktion
M Einspeisung

Selbstverbrauch

Stromproduktion und Verwendung

V1
elektrifiziert

17.410
11.145
6.264

V2a: viel
Dammung

17.410
12.511
4.899

V2b:
Kompromiss

19.673
13.986
5.687

V2c: viel
Photovoltaik

25.418
17.984
7.434

26.000

21.000

16.000

11.000

6.000

1.000

Endenergiebedarf Strom [MWh/a]

-4.000

Strombedarf
W Einkauf
Selbstproduktion

Strombedarf und Herkunft

V1
elektrifiziert

25.399
19.135

V2a: viel
Dammung

17.358
12.460

V2b:
Kompromiss

19.631
13.944

V2c: viel
Photovoltaik
25.399
17.965
6.264 4.899

5.687 7.434

Abbildung 98 Strombilanz nach Verwendung und Herkunft in 4 Verbesserungsszenarien

Abbildung 98 (rechts) zeigt den Blick auf die Strombilanz aus Sicht der Gebdudeversorgung. Ein Teil der Bedarfs-
deckung entstammt der Photovoltaik (grin), der Rest wird aus dem Netz bezogen (schwarz). Der Bedarf an Strom
hangt vom baulichen Standard ab, Varianten 1 und 2c sind identisch, in diesem Fall entsprechen sie dem Bestands-
niveau.

5.3.2 Emissionen

Abbildung 99 zeigt die Emissionsbilanz der Gebdude. BestimmungsgemaR wird in den Varianten 2a bis 2c eine
bilanzielle Emissionsfreiheit erreicht. Es wird im Verlauf eines Jahres jeweils genau so viel Strom erzeugt, wie die
Gebaude bendtigen.
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Abbildung 99 Absolute dquivalente COz-Emissionen fiir 5 Szenarien

Ein exaktes Erreichen der Zahl 0 als Ergebnis ware moglich gewesen, jedoch wird die gefundene Annaherung als
genau genug eingeschatzt. Die Abweichungen vom exakten Ergebnis ergeben sich durch die Genauigkeitseingabe
der erforderlichen Flacheniberdimensionierung fiir Photovoltaik, z. B. In der Variante 2c der Uberdimensionie-
rung mit einem Faktor von 1,45 bezogen auf die vorhandene Dachfldche (auf die dritte Nachkommastelle wurde
verzichtet).

5.3.3 Investitionskosten

Abbildung 100 gibt einen Uberblick iber die erforderlichen Investitionskosten. Die Werte sind noch nicht in Jah-
reskapitalkosten umgerechnet, es handelt sich um den insgesamt benétigten Einsatz von Kapital (ohne Zins). Gut
sichtbar ist, dass der Verzicht auf die MaBnahmen an der Gebaudehille in den Varianten 1 und 2c zu deutlich
geringeren Investitionskosten fihrt, aber auch, dass eine iberwiegende Teilsanierung in der Variante 2b gegen-
Uber einer Vollsanierung in der Variante 2a den Kapitalbedarf mindert.
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Investitionskosten
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Abbildung 100 Investitionskostenschdtzung fiir 5 Szenarien

Sofern eine Klimaneutralitat bis zum Jahr 2035 erreicht werden soll, sind die angezeigten Summen Gber 10 Jahre
auszugeben. In der Variante 2c erscheint dies nach Ansicht der Autoren im Hinblick auf den zur Verfligung stehen-
den Haushalt der Stadt Oldenburg als machbar: circa 10 Mio. € pro Jahr fir 10 Jahre. In den Varianten 2a und 2b
ergeben sich entsprechend hohere Werte. Es kann — nicht muss — vermutet werden, dass die Umsetzungen der
Varianten 2a und 2b bis zur Erreichung der Klimaneutralitdt mehr als 10 Jahre in Anspruch nehmen wirden. In der
Kompromisslésung 2b und einem Umsetzungshorizont von 20 Jahren ergeben sich ebenso Ausgaben von circa
10 Mio. € pro Jahr.

5.3.4 Jdhrliche Kosten

Die Energiemengen lassen sich in jahrliche Energiekosten umrechnen, die Investitionskosten in jéhrliche Kapital-
kosten. Abbildung 101 zeigt das Resultat, die jahrlichen Gesamtkosten. Trotz unterschiedlicher Herangehenswei-
sen ergeben sich recht ahnliche Gesamtkosten. Die Variante 1 erreicht die Emissionsfreiheit nicht, dies soll in die-
sem Vergleich nicht Gberbewertet werden.
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Kapital 0 3.516.738 5.595.656 4.413.082 4.005.461
M Energie 7.054.886 3.892.072 2.114.027 2.367.203 3.052.585

Abbildung 101 Absolute Jahresgesamtkosten fiir 5 Szenarien

Die Variante 2a mit dem Schwerpunkt einer erhéhten Gebdudeverbesserung und nur der Nutzung der in den Ge-
bauden zur Verfligung stehenden Dachflachen fir Photovoltaik fiihrt zu den héchsten Gesamtkosten. Wird aus-
schlieRlich auf den Ausbau der Photovoltaik gesetzt, auch deutlich Uber das MaR der zur Verfigung stehenden
Dachflachen hinaus, ergibt dies die zweith6chsten Gesamtkosten in Variante 2c.
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Da sich der energetische Standard der Gebaude nicht dndert, bleiben die Energiekosten hoher. Die Kompromiss-
l6sung 2b tragt diesen Namen, da sie aus den Varianten 2a und 2c einen sinnvollen Mittelweg wahlt. Auch hier
werden mehr Dachflachen benétigt, als in den Gebduden verflgbar sind.

5.3.5 Aquivalenter Emissionspreis

Eine mogliche Verbindung der 6konomischen und 6kologischen Bewertung ist die Darstellung des aquivalenten
Emissionspreises, d. h. das Verhaltnis der eingesetzten jahrlichen Kapitalkosten zu den jahrlichen Emissionsmin-
derungen.

Abbildung 102 zeigt die Auswertung am Beispiel der Variante 2a. Jedes Gebaude ergibt einen Punkt im Diagramm.
Kleine Gebaude liegen links, groRRe rechts. Gebdude mit einem glinstigen Verhéltnis von Kapitaleinsatz zu Einspa-
rung liegen unten im Diagramm, gegenteilige oben. Die entsprechenden Mittelwerte beider Achsen sind markiert.
Eine Darstellung dieser Art kannst zur Priorisierung der Sanierungsreihenfolge beitragen, siehe Kapitel 2.5.

Die Auswertung zeigt viele bauliche Vollsanierungen, entsprechend dem Ansatz dieser Variante. Unter allen Vari-
anten, welche die Emissionsfreiheit erreichen, schneidet die Variante 2a mit einem Kennwert von 431 €/t am
schlechtesten ab.
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Abbildung 102 Aquivalenter Emissionspreis und Gebédudefldchen nach Wérmeverbrauchsklasse in Variante 2a
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Abbildung 103 Aquivalenter Emissionspreis und Gebéudeflidchen nach Wérmeverbrauchsklasse in Variante 2b
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Abbildung 103 liefert die Ergebnisse flr die Variante 2b. Entsprechend deutlich geringerer Sanierungsaktivitaten
an der Gebaudehiille enthalt das Diagramm weniger rote Markierungen (Vollsanierungen), stattdessen ist es ge-
pragt von Teil- und Minimalsanierungen. Aufgrund des insgesamt glinstigeren Verhdltnisses von Kapitaleinsatz zu
Einsparung bei der Photovoltaik (verglichen mit DammmaRknahmen) sinkt der mittlere dquivalente Emissionspreis
auf 340 €/t.

Abbildung 104 liefert die Ergebnisse fur Variante 2c. Da keine baulichen Sanierungen stattgefunden haben, wird
auf die farbige Markierung verzichtet. Der dquivalente Emissionspreis fallt mit 309 €/t sehr gering aus.
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Abbildung 104 Aquivalenter Emissionspreis und Gebdudeflidchen nach Wérmeverbrauchsklasse in Variante 2¢

Allen Auswertungen gemein ist die Erkenntnis, dass es Sanierungen mit unter 100 €/t bis fast 2000 €/t im Gebau-
debestand der Stadt Oldenburg geben kann. Zur Schonung des Budgets sind — egal welche Strategie ergriffen wird
— die Projekte mit den geringeren Kennwerten zu bevorzugen. Um eine Unzahl kleiner Baustellen zu umgehen,
kdonnte der Beginn mit grol¥flachigen Gebauden sinnvoll sein. Zumal hier schnelle Erfolge sichtbar werden.

5.4  Ergebnisse der Gebdudecluster

Die nachfolgenden Auswertungen beziehen sich vorzugsweise auf die einzelnen Geb&dudecluster und deren Be-
sonderheiten. Es werden vorzugsweise flaichenbezogene Kennwerte angegeben, da sich mit ihnen die verschiede-
nen Gebadudecluster gut vergleichen lassen.

5.4.1 Endenergie

Tabelle 10 zeigt die absoluten Endenergien fir die Warmeversorgung und den Allgemeinstrom und deren Summe.
Aus den Betrdagen in MWh/a werden im unteren Teil der Tabelle Kennwerte fur die jeweiligen Cluster bezogen auf
die Nettogrundflache abgeleitet.

Die graphische Darstellung der flaichenbezogenen Kennwerte ist Abbildung 105 bis Abbildung 107 zu entnehmen,
Dabei sind zur besseren Vergleichbarkeit die Schulen gemeinsam in einer Grafik dargestellt. Die Trends der ver-
schiedenen Varianten, die sich in der gesamten Liegenschaft zeigen, lassen sich auch fir jeden einzelnen Cluster
erkennen.

109




Kapitel 5 - Mogliche Gebaudeentwicklung bis zur Klimaneutralitat

Endenergie, [MWh/a]
P V2a: viel . V2c: viel
VO: Bestand V1: elektrifiziert . V2b: Kompromiss )
Cluster Dammung Photovoltaik
Waérme Strom Summe Wadrme  Strom Summe [ Warme Strom Summe [ Warme Strom Summe [ Warme Strom Summe
1 KITA 21968 5151  2711,8 | 7298 5151 12449 | 3738 5151 8889 | 4967 5151  1011,8 | 729,8 5151 12449
GRUND-
2 8022,9 9799  9002,8 | 2651,7 9799 36315 | 1113,5 9799 20934 | 14797 9799 24595 | 2651,7 9799 36315
SCHULE
3 S\(/ZVHEllJTI_.E 15213 28134 180264 | 49786 28134 77919 | 2291,7 28134 51051 | 34794 28134 6292,8 | 49786 28134 77919
BERUFS-
4 3688,5 13392  5027,8 | 1400,3 1339,2 27396 | 790,2 13392 21295 | 8965 13392 22358 | 1400,3 13392  2739,6
SCHULE
SPORT-
5 HALLE 5236,3 14052 66414 | 1751,7 14052 31569 | 777,6 14052 2182,8 | 9989 14052  2404,1 | 1751,7 14052  3156,9
VERWAL-
6 Ul 4407,0 1347,5 57545 | 17350 13475 30825 | 11158 1347,5 24633 | 1200,1 13475 2547,6 | 17350 1347,5 30825
7 REST 58852 16912 75764 | 2060,4 16912 37516 | 8043  1691,2 24955 | 988,1 16912 26793 | 20604 16912 37516
ALLE 44650 10092 54741 | 15307 10092 25399 | 7267 10092 17359 | 9539 10092 19631 | 15307 10092 25399
flichenbezogene Endenergie, [kWh/(m?a)]
P V2a: viel . V2c: viel
VO: Bestand V1: elektrifiziert . V2b: Kompromiss )
Cluster Dammung Photovoltaik
Waérme Strom Summe | Warme  Strom Summe | Warme Strom Summe | Warme Strom Summe [ Warme Strom Summe
1 KITA 82 19 101 27 19 46 14 19 33 18 19 38 27 19 46
) GRUND-
SCHULE 100 12 112 33 12 45 14 12 26 18 12 31 33 12 45
3 WEIT.
SCHULE 103 19 122 34 19 53 15 19 34 23 19 42 34 19 53
4 BERUFS-
SCHULE 72 26 98 27 26 54 15 26 42 18 26 44 | 27 26 54
c SPORT-
HALLE 124 33 158 | 42 33 75 18 33 52 24 33 57 42 33 75
6 VERWAL-
TUNG 102 31 134 | 40 31 72 26 31 57 28 31 59 40 31 72
7 REST 122 35 157 | 43 35 78 17 35 52 20 35 55 43 35 78
ALLE 101 23 124 35 23 58 17 23 39 22 23 45 35 23 58
Tabelle 10 Endenergie und fldchenbezogene Endenergie nach Cluster und im Mittel aller Gebédude
Flachenbezogener Endenergiebedarf
der Gebaude (Cluster 2/3/4, alle Varianten)
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Abbildung 105 Fldchenbezogener Endenergiebedarf der Cluster 2, 3 und 4 fiir 5 Szenarien

Unter den Schulen zeigen sich die Grundschulen als energieextensiv, was an ihrer Nutzung liegt. Die weiterfihren-
den Schulen enthalten vielfach eine Mensa, was den Verbrauch intensiviert. Die Berufsschulen lassen sich auf-
grund ihrer Geometrie (mehr Geschossigkeit) gut verbessern, siehe Abbildung 105.
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Abbildung 106 zeigt das mehrfach angesprochene Phanomen, dass sich aufgrund der abweichenden Geschossho-
hen in Sporthallen erhéhte flaichenbezogene Verbrauchskennwerte geben. In den Verwaltungsgebauden ist der
Stromverbrauch tatsachlich héher aufgrund der Nutzung.
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Abbildung 106 Fldchenbezogener Endenergiebedarf der Cluster 1, 5 und 6 fiir 5 Szenarien

Abbildung 107 liefert neben den Erkenntnissen fir den Restcluster 7 auch die Zusammenfassung fur die Gesamt-
heit aller Gebaude. Fiir eine detaillierte Analyse wird auf das Kapitel 5.3.1 verwiesen, Welches die absoluten Zahlen
enthalt.
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Abbildung 107 Fldchenbezogener Endenergiebedarf des Clusters 7 und Liegenschaftsmittel fiir 5 Szenarien
5.4.2  Emissionen

Tabelle 11 stellt die einzelnen Bilanzergebnisse fir die Emissionen zusammen, als absolute Mengen und auf die
Nettogrundflache bezogen. Negative Werte in einzelnen Varianten zeigen an, dass in den betreffenden Clustern
mehr Energie erzeugt als benttigt wird. Die bilanzielle Emissionsfreiheit ist in diesem Cluster gegeben, er tragt
dazu bei, in anderen Clustern zu kompensieren.

Neuausrichtung der Gebdudesanierung 111
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jahrliche aquivalente CO2-Emissionen, [t/a]

Cluster  Kamame | vo:Bestand | “EEHIT | IRV R ppetouolai
1 KITA 706 -134 -276 -309 -424
2 GRUNDSCHULE 2.030 -593 -1.208 -1.328 -1.534
3 WEITSCHULE 4,199 1.412 338 591 628
4 BERUFSSCHULE 1.195 562 318 291 316
5 SPORTHALLE 1.609 210 -180 -228 -274
6 VERWALTUNG 1.423 1.031 783 790 937
7 REST 1.789 708 205 176 343
ALLE 12.949 3.196 -20 -17 -8
jahrliche flichenbezogene dquivalente CO2-Emissionen, [kg/(m?a)]
1 KITA 26 -5 -10 -11 -16
2 GRUNDSCHULE 25 -7 -15 -17 -19
3 WEITSCHULE 28 10 2 4 4
4 BERUFSSCHULE 23 11 6 6 6
5 SPORTHALLE 38 5 -4 -5 -7
6 VERWALTUNG 33 24 18 18 22
7 REST 37 15 4 4 7
ALLE 29 7 0 0 0

Tabelle 11 Emissionen und fldchenbezogene Emissionen nach Cluster und im Mittel aller Gebdude

Abbildung 108 bis Abbildung 110 liefern wiederum die Ergebnisse als graphische Darstellungen. Zur besseren
Ubersichtlichkeit sind alle Schulen in einer Grafik abgebildet. Es zeigt sich, dass die Grundschulen mehr Energie
erzeugen kdnnen als sie selbst bendtigen und somit Emissionen vermeiden. In den anderen beiden Schultypen ist
dies nicht der Fall.
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Abbildung 108 Fldchenbezogene dquivalente Emissionen der Cluster 2, 3 und 4 fiir 5 Szenarien

Abbildung 109 zeigt, dass sich verallgemeinern lasst: in energieextensiven Nutzungen (hier Kita und Sporthalle)
ergibt sich eine negative Emissionsbilanz, diese Gebadude produzieren mehr Energie als sie selbst bendtigen. Dies
ist bei Verwaltungsgebauden und anderen energieintensiven Nutzungen nicht der Fall.
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Flachenbezogene dquivalente CO,-Emissionen
der Gebaude (Cluster 1/5/6, alle Varianten)
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Abbildung 109 Fldchenbezogener dquivalente Emissionen der Cluster 1, 5 und 6 fiir 5 Szenarien

Im Mittel aller Gebdude heben sich die energieintensiven und -extensiven Nutzungen auf, so dass sich die Emissi-
onsfreiheit ergibt, siehe Abbildung 110.
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40
= 35
£
= 30
oo
2 25
C
“:J 20
3 15
€ 10 I
w
e ] ]
c
E H =
1] -5
He)
] -10
<
B -15

20 |

Re“\%‘“er vi v2a (DA) V2b (KOM) V2¢(PV) | Gesamtvo V1 v2a (DA)  V2b (KOM) V2c (PV)

W Emissionen 37 15 4 4 7 29 7 0 0 0

Abbildung 110 Fldchenbezogener dquivalente Emissionen des Clusters 7 und Liegenschaftsmittel fiir 5 Szenarien
5.4.3 Jdhrliche Kosten

Die jahrlichen Kosten, bestehend aus Energiekosten und Kapitalkosten zeigt Tabelle 12, einerseits in absoluten
Zahlen, andererseits flaichenbezogen.

Abbildung 111 bis Abbildung 113 zeigen je Cluster, welche der Sanierungsvarianten am ginstigsten ware. In der
Regel ergibt sich dasselbe Bild pro Cluster wie im Liegenschaftsmittel: die Kompromisslosung stellt ein Optimum
dar. Unter den Schulen zeigt sich, dass die Grundschulen in den Varianten 2a und 2b keine Energiekosten mehr
aufweisen. Sie sind energieextensiv - verglichen mit anderen Gebaudeclustern - aber auch gepragt von geringerer
Geschossigkeit, was eine Uberproportionale Ausstattung mit Photovoltaik erméglicht. Somit kénnen sie aus der
Rickspeisung von Strom ins Netz Gewinne generieren.

Neuausrichtung der Gebdudesanierung
stadtischer Liegenschaften zur Klimaneutralitat
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Jahreskosten, [1000 £/a]
V2a: viel . V2c: viel
V0: Bestand V1: elektrifiziert . Vi V2b: Kompromiss v )
Cluster Dammung Photovoltaik
Energie Kapital Summe Energie  Kapital Summe | Energie  Kapital Summe | Energie  Kapital Summe | Energie  Kapital Summe
1 KITA 386,1 0,0 386,1 103,5 2256 329,2 32,5 321,1  353,7 38,1 208,1 2462 39,0 269,9 3089
GRUND-
2 1073,5 0,0 1073,5 2759 7082  984,1 -11,3 11643  1153,0 1,2 9258 9245 85,2 851,8  937,0
SCHULE
WEIT.
3 2247,8 0,0 2247,8 1297,2 1110,0 2407,2 675,6 2008,1 2683,7 876,5 1390,9 2267,3 1060,0 1229,6 2289,7
SCHULE
BERUFS-
4 686,6 0,0 686,6 474,1 265,9 739,9 329,3 259,6 588,8 331,3 251,3 582,5 394,0 303,3 697,3
SCHULE
SPORT-
5 874,7 0,0 874,7 4173 5320 9492 2067 9170 1123,8 | 2191 7674  986,5 293,1 6059  898,9
HALLE
VERWAL-
6 780,7 0,0 780,7 687,4 244,8 932,2 534,5 285,3 819,8 545,3 275,9 821,2 653,9 259,0 912,9
TUNG
7 REST 1005,5 0,0 1005,5 636,7 430,2 1066,9 346,7 640,2 986,9 358,1 593,9 952,0 527,4 485,9 1013,3
ALLE 7054,9 0,0 7054,9 | 3892,1 3516,7 74088 | 2114,0 55957 7709,7 | 2367,2 4413,1 67803 | 3052,6 40055  7058,0
flichenbezogene Jahreskosten, [€/(m?a)]
e V2a: viel . V2c: viel
VO: Bestand V1: elektrifiziert . o vie V2b: Kompromiss ¢ vie )
Cluster Dammung Photovoltaik
Energie Kapital Summe | Energie  Kapital ~Summe | Energie  Kapital ~Summe | Energie  Kapital ~Summe | Energie  Kapital ~Summe
1 KITA 14,3 00 14338 84 12,24 1,2 119 13,1| 14 7,7 91 1,4 10,0 11,5
2 Sk 1134 00 134[34 88 123|-01 145 144|00 115 115| L1 106 117
3 qnb 152 00 152|87 75 162|46 135 181|59 94 153|71 83 154
o S 1134 00 13493 52 145|64 51 115(65 49 114|77 59 136
s SN 1208 00 208|099 126 225|49 218 267|52 182 234| 70 144 213
6 Vﬁmé“ 182 00 182|160 57 21,7|124 66 191|127 64 191|152 60 21,2
7 REST 20,8 00 208(13,2 89 220 7,2 13,2 204| 7,4 12,3 19,7109 10,0 20,9
ALLE 16,0 0,0 16,0| 88 80 16,8| 48 12,7 175| 54 100 15469 9,1 16,0

Tabelle 12 Kosten und flichenbezogene Kosten nach Cluster und im Mittel aller Gebédude

20,0

15,0

5,0

0,0

flichenbezogene Kosen [€/(m?a)]

-5,0

Kapital
M Energie

Flachenbezogene Gesamtkosten
der Gebaude (Cluster 2/3/4, alle Varianten)

Grunds Weiterf
chule Vi V2a V2b V2c .
(DA)  (KOM) (PV)  Schule
VO
VO
0,0 8,8 14,5 11,5 10,6 0,0
13,4 3,4 -0,1 0,0 1,1 15,2

V2a V2b
Vi (0A)  (kowm)
7,5 13,5 9,4
8,7 4,6 5,9

Berufss

(\ﬁ/c) chule V1
Vo

8,3 0,0 5,2

7,1 13,4 9,3

V2a V2b V2c
(DA) ' (KOM)  (PV)
51 4,9 5,9
6,4 6,5 7,7

Abbildung 111 Fldchenbezogene Jahresgesamtkosten der Cluster 2, 3 und 4 fiir 5 Szenarien
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Abbildung 112 zeigt, dass die Verwaltungsgebaude in jeder Sanierungsvariante hohere Kosten aufweisen als im
Bestand (unter der Annahme, dass keine Investition in die bestehenden Gebaude getdtigt werden missen). Ein
Grund dafir ist die hohe Denkmalquote, sie fihrt dazu, dass unterproportional viel Photovoltaik installiert werden
kann. Damit generieren diese Gebdude deutlich weniger Gewinne durch Rickspeisung von Strom. lhre Energie-
kosten sinken zwar, jedoch nicht proportional zu denen anderer Cluster. Zudem sind sie energieintensiv in puncto
Allgemeinstrom.

Flachenbezogene Gesamtkosten
der Geb&dude (Cluster 1/5/6, alle Varianten)
25,0
T
£ 200
S~
@
C
3 150
g 15,
P4
(]
c
% 10,0
o]
N
(]
Ko}
C
: I I I
Q
i
2
00 I m B .
’ Kita VO Vi V2a V2b V2c  Sportha VZa V2b \/2c Verwalt V2a V2b V2c
(DA)  (KOM) (PV)  lle VO (KOM) ung VO (KOoMm) = (PV)
Kapital 0,0 8,8 14,5 11,5 10,6 0,0 7,5 13,5 9,4 8,3 0,0 5,2 5,1 4,9 5,9
M Energie 14,3 3,8 1,2 1,4 1,4 20,8 9,9 4,9 5,2 7,0 18,2 16,0 12,4 12,7 15,2

Abbildung 112 Fldchenbezogene Jahresgesamtkosten der Cluster 1, 5 und 6 fiir 5 Szenarien

Auf eine vertiefte Analyse zum Mittelwert aller Gebdude — siehe Abbildung 113 rechts — wird verzichtet, es wird
auf Kapitel 5.3.4 verwiesen.

Flachenbezogene Gesamtkosten
der Gebaude (Cluster 7 und Gesamt, alle Varianten)
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5
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<
O

0,0 R |

ESt\C/gSter v2a (DA) | V2b (KOM) V2c ( Gesamt VO V2a (DA)  V2b (KOM) V2c (PV)

Kapital 0,0 8,9 13,2 12,3 10,0 0,0 8,0 12,7 10,0 9,1

M Energie 20,8 13,2 7,2 7,4 10,9 16,0 8,8 4,8 5,4 6,9

Abbildung 113 Fldchenbezogene Jahresgesamtkosten des Clusters 7 und Liegenschaftsmittel fiir 5 Szenarien
5.4.4  Aquivalenter Emissionspreis

Abschlieend wird der dquivalente Emissionspreis dargestellt. Fir jeden Cluster wird eine andere Farbe gewahlt,
so dass in den Grafiken erkennbar wird, wie viele Gebadude es jeweils gibt, ob sie eher klein oder grol3 sind und
welche Kosten anfallen, um in ihnen Emissionen zu sparen.
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Aquivalenter Emissionspreis der stidtischen Liegenschaften in Oldenburg
(Var 2a: viel Dammung)
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Abbildung 114 Aquivalenter Emissionspreis und Gebédudeflichen nach Gebéudeclustern in der Variante 2a

Abbildung 114 zeigt den dquivalenten Emissionspreis fir die Variante 2a. Es gibt folgende Trends: die Kitas sind im
Mittel klein und vergleichsweise glinstig hinsichtlich das Verhaltnisses Investition und Emissionsminderung (hell-
blau).

Die Grundschulen liegen hinsichtlich ihrer Flache im Mittelfeld, viele von ihnen landen auch hinsichtlich des dqui-
valenten Emissionspreises im Mittelfeld, einige erweisen sich als sehr unglnstig bei einer Sanierung (rosa).

Die weiterfiihrenden Schulen sind teils sehr groR, die kleineren von ihnen dhneln den Grundschulen, unter den
grolRen weiterfihrenden Schulen sind einige teure Verbesserungen zu verzeichnen (pink).

Die Berufsschulen gehoren zu den gréReren Gebauden, vielfach fihren sie zu sehr giinstigen dquivalenten Emis-
sionspreisen (lila). Bei einer Entscheidung zur Investitionsreihenfolge Idgen sie somit eher vorn.

Die Sporthallen liegen im Mittelfeld der Flachen. Bei ihnen sind Investitionen in MaRnahmen vergleichsweise
teuer, damit ergeben sich insgesamt hohere aquivalente Emissionspreise (tirkis).

Die Verwaltungsgebaude sind fast in jeder GroRenklasse zu finden. lhre dquivalenten Energiepreise lassen sich
nicht gut standardisieren, es ist zu vermuten, dass vor allen Dingen die groRere Denkmalquote eine Rolle spielt.
Sie vermindert den Einsatz von Photovoltaik, was fir das einzelne Projekt unglinstig ist. Den erhéhten Dammkos-
ten stehen dann keine Einnahmen aus dem Verkauf von Uberschussstrom gegeniber.

Der Restcluster besteht aus Uberproportional vielen kleinen Gebauden. In diesen finden sich haufig hohe aquiva-
lente Emissionspreise.

Abbildung 115 zeigt die Auswertung fir die Variante 2b. Verglichen mit der Variante 2a liegen die Einzelwerte

weiter unten, das heiRt bei geringeren dquivalenten Emissionspreisen. Die grundsatzlichen Trends der Variante 2a
lassen sich dennoch erkennen: giinstig sind viele Kitas, Grundschulen und Berufsschulen.
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Aquivalenter Emissionspreis der stidtischen Liegenschaften in Oldenburg
(Var 2b: Kompromiss)
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Abbildung 115 Aquivalenter Emissionspreis und Gebédudeflichen nach Gebéudeclustern in der Variante 2b

Abbildung 116 zeigt die Ergebnisse der reinen Photovoltaik-Variante 2c. Alle Werte liegen mehr oder weniger auf
ahnlichem Niveau, als AusreiRer lassen sich die denkmalgeschitzten Gebaude erkennen. Hier kann keine Photo-
voltaik installiert werden, die Emissionsminderung ergibt sich allein aus der Umstellung auf die Warmepumpe.
Dies kann vergleichsweise teuer sein.

Aquivalenter Emissionspreis der stidtischen Liegenschaften in Oldenburg
(Var 2c: Photovoltaik)
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Abbildung 116 Aquivalenter Emissionspreis und Gebédudeflidchen nach Gebédudeclustern in der Variante 2¢
5.5 Annahmen und Randdaten

Der nachfolgende Abschnitt fasst die getroffenen Annahmen fir die Bilanzierung zusammen und erlautert deren
Hintergrinde.

5.5.1 Investitions- und Energiekosten

Tabelle 13 zeigt die Annahmen zu den Investitionskosten. Fir die baulichen MaRnahmen besteht ein Bezug zur
Bauteilflache, fir die anlagentechnischen MaRRnahmen ein Bezug zur Leistung. In Unkenntnis der realen Verhalt-
nisse wird in den Kategorien AuRenwand, oberer Gebdudeabschluss und unterer Gebdudeabschluss mit dem an-
gezeigten Mittelwert gerechnet.
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Es werden keine dynamischen Preisentwicklungen der Investitionen angesetzt, d.h. unabhangig vom Zeitpunkt der
tatsachlichen Umsetzung ist der Preis konstant. Die Kostenkennwerte liegen insgesamt hoher als in der Studie des
IBP [1] vor 5 Jahren angesetzt. Dies ist der Preiserhdhung aller Bauprodukte geschuldet. Der Zuwachs ist bei der
Photovoltaik minimal, bei den Warmepumpen deutlich, bei den baulichen MaRnahmen liegen die Preissteigerun-
gen im Mittelfeld.

Kostenkennwerte
Komponente Einzelwerte, Festlegungen, [€/m?] | Lebensdauern
[€/m?] bzw. [€/kW] [a]
AuRenddammung 180
Aulenwand 140
Kerndédmmung 100
Fenster 700
Tur 1000
50
Dach 300
unterer Abschluss 200
Geschossdecke 100
Bodenplatte 300
unterer Abschluss 200
Kellerdecke 100
Trinkwarmwasserwarmepumpe mit Speicher 2100
Heizungswarmepumpe mit Speicher 2500 25
Photovoltaikfeld mit Wechselrichter 1000

Tabelle 13 Annahmen zu Investitionskosten

Der Aufschlag fur die Planung wird mit 1,3 angesetzt (etwas hoher als in IBP [1], dort 1,25). Fur die Bildung der
Kapitalkosten wird kein Zins angesetzt.

Die Energiepreise werden ohne Verteuerung angenommen. Es gelten die Festlegungen fir das Jahr 2025, im Ein-
zelnen:

e Erdgas: 0,10 €/kWh (friher: = 0,049 €/kWh)

e Holz: 0,07 €/kWh (friiher: = 0,014 ... 0,042 €/kWh)

e Strombezug aus dem Netz: 0,25 €/kWh (friiher: = 0,21 ... 0,23 €/kWh)
e Stromeinspeisung in das Netz: 0,08 €/kWh (friher: = 0,053 €/kWh)

Die Energiepreise liegen deutlich Uber den Annahmen der IBP-Studie [1], da dies die Marktbewegung seitdem
erforderlich gemacht hat.

5.5.2 Gebdudehlille, Wéarmebedarf und Wérmeerzeugerleistung

Tabelle 14 stellt die Annahmen zu den Warmedurchgangskoeffizienten in verschiedenen Sanierungsvarianten zu-
sammen.

Es ist davon auszugehen, dass unter Denkmalschutz stehende Gebdude eher sehr alten Baualtersklassen zuzuord-
nen sind. Die AulRenwande sind tendenziell ungeddammt und bleiben auch so. Ebenfalls werden die Fenster und
Tlren nicht saniert, von denen angenommen wird, dass sie in den letzten Jahrzehnten bereits verbessert wurden.
Die oberen und unteren Gebaudeabschlisse werden als vormals ungeddmmt angenommen und im Rahmen von
Verbesserungen gedndert. Im Bereich des Daches oder der oberen Geschossdecke wird dabei ein sehr guter War-
medurchgangskoeffizient erreicht. Bei den unteren Gebdudeabschlissen ist dies nicht immer der Fall, da bei nicht
unterkellerten Gebduden die Verbesserungsoptionen begrenzt sind. Daher wird eine vergleichsweise moderate
Anderung nach unten angenommen.

Gebaude, bei denen im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nur eine Minimalsanierung angedacht wird,
sind bereits auf besserem Niveau. Das zeigt sich an den Annahmen der Bauteilqualitdten vorher. Das angenom-
mene Niveau liegt im Bereich der Warmeschutzverordnung 1995 oder der EnEV 2002. Hier wird lediglich die Ver-
besserung des oberen Gebdudeabschlusses vorgesehen, welche im Rahmen der Installation der Photovoltaik um-
gesetzt werden kann. Das dann erreichbare Niveau wird als hervorragend eingestuft.
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Die Teilsanierung betrifft Gebaude der alteren Warmeschutzverordnung. Sie sind nicht ungedammt, vor allem
nicht in den oberen und unteren Geb&udeabschlissen. Die Wande weisen nur wenig Ddmmung auf. Es wird davon
ausgegangen, dass diese Gebdude noch nicht so alt sind, als dass sie schon neue Fenster und Tlren erhalten hat-
ten. Verbessert werden alle Flachen bis auf die AuRenwéande. Der jeweils erreichte Zustand ist sehr gut, abgesehen
von den Problemlagen am unteren Gebaudeabschluss — wie oben beschrieben.

Die Vollsanierung betrifft dltere Gebaude mit wenig bis keinem Wéarmeschutz, die nicht unter Denkmalschutz ste-
hen. Hier werden alle Bauteile verbessert. Die erreichten Qualitaten sind gut bis sehr gut. Die Probleme des unte-
ren Gebdudeabschlusses, der nicht immer sanierbar ist, sind auch hier gegeben.

Wairmedurchgangskoeffizient U, [W/(m?K)]
Zustand . oberer unterer
AuBenwand Fenster Tur Abschluss Abschluss
vorher 1,00 1,90 2,5 1,00 1,20
Denkmal
nachher 1,00 1,90 2,5 0,15 0,45
Minimalsanie- vorher 0,35 1,90 2,5 0,45 0,40
rung nachher 0,35 1,90 2,5 0,10 0,40
) ) vorher 0,85 2,90 2,5 0,45 0,85
Teilsanierung
nachher 0,85 0,70 1,0 0,10 0,25
) vorher 1,00 1,90 2,5 0,45 0,85
Vollsanierung
nachher 0,15 0,70 1,0 0,10 0,25

Tabelle 14 Annahmen zu Wdrmedurchgangskoeffizienten vor und nach einer baulichen Verbesserung

Tabelle 15 fasst die Sanierungsvarianten noch einmal zusammen, markiert, welche Flachen gedndert werden und
welche nicht, und gibt fur die einzelnen Gebdudecluster an, welcher Anteil an der Gebaudehlle saniert wird. Wie
beschrieben lassen sich die Abstufungen zwischen Minimal- und Vollsanierung gut erkennen. Die Denkmalsanie-
rung entspricht knapp der Teilsanierung. Im Vergleich der verschiedenen Cluster streuen die Kennwerte, da vor
allen Dingen eine unterschiedliche Geschossigkeit vorhanden ist, die sich in der GroRe der oberen und unteren
Gebaudeabschlisse niederschldgt. In einer eingeschossigen Kita hat eine Denkmalsanierung mit Dammung der
oberen und unteren Flachen eine grofRere Auswirkung als in einem mehrgeschossigen Verwaltungsgebaude.

Sanierungsanteile der Hillflichen, [m%/m?]

Denkmal- ohne Minimal- Voll-

sanierung Sanierung sanierung | Teilsanierung | sanierung
Aulenwand X
Fenster und Tiren X X
oberer Gebaudeabschluss X X X
unterer Gebdudeabschluss X X X
1 KITA 0,72 0,00 0,36 0,80 1,00
2 GRUNDSCHULE 0,74 0,00 0,37 0,83 1,00
3 WEITSCHULE 0,57 0,00 0,28 0,75 1,00
4 BERUFSSCHULE 0,64 0,00 0,33 0,78 1,00
5 SPORTHALLE 0,68 0,00 0,34 0,76 1,00
6  VERWALTUNG 0,52 0,00 0,24 0,69 1,00

Tabelle 15 Sanierungsanteile an der Hiille verschiedener baulicher Verbesserungen

Tabelle 16 zeigt, welche Reduktionen der benétigten Heizwdrme in den einzelnen Gebadudeclustern zu erwarten
ist, wenn die angedachten Sanierungen umgesetzt werden. Es gilt die mittlere Geometrie wie in der Studie des
IBP [1] beschrieben. Zur Ermittlung der Zahlen gelten darliber hinaus die Warmedurchgangskoeffizienten aus Ta-
belle 14.
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Reduktionsfaktor fur die Heizwarme nach einer Sanierung, [-]
Denkmal- ohne Minimal-
sanierung Sanierung sanierung Teilsanierung | Vollsanierung
1 KITA 54% 100% 74% 44% 25%
2 GRUNDSCHULE 53% 100% 74% 42% 26%
3 WEITSCHULE 69% 100% 86% 42% 28%
4 BERUFSSCHULE 62% 100% 81% 42% 27%
5 SPORTHALLE 57% 100% 76% 48% 25%
6 VERWALTUNG 72% 100% 87% 47% 27%
7 REST 61% 100% 80% 44% 26%

Tabelle 16 Annahmen zur Reduktion der Heizwdrme vor und nach einer baulichen Verbesserung

Tabelle 17 zeigt die zu den baulichen Sanierungen zugehdérigen Investitionskosten. Auch hier gilt eine Gewichtung
anhand der typischen Geometrien sowie der Einzelkosten nach Tabelle 13. Je umfanglicher die Sanierung ist, desto
hoher der Kennwert. Weisen die Gebaude eines Clusters vergleichsweise viele kostenintensive Bauteile auf, z. B.
Fenster und Tilren, verschiebt dies den Investitionskostenkennwert nach oben. Je groRer die Geschossigkeit eines
Gebaudes, desto glinstiger kann verbessert werden. Berufsschulen und Verwaltungsgebaude schneiden an dieser
Stelle glinstig ab.

Investitionskostenkennwerte einer Sanierung, [€/m?]

Denkmal- ohne Minimal-

sanierung Sanierung sanierung Teilsanierung | Vollsanierung
1 KITA 378 0 190 532 603
2 GRUNDSCHULE 452 0 226 643 717
3 WEITSCHULE 202 0 101 447 509
4 BERUFSSCHULE 163 0 84 293 332
5 SPORTHALLE 443 0 221 631 740
6 VERWALTUNG 136 0 63 299 357
7 REST 296 0 148 474 543

Tabelle 17 Annahmen zu Investitionskostenkennwerten nach einer baulichen Verbesserung

Fir die Umrechnung von Energiemengen in den Fingerabdruck des Gebaudes H werden Annahmen der Heizgrenz-
temperatur und der Heizgradtage benétigt. Folgende Annahmen werden getroffen:

e Heizgrenze 17 °C und Heizgradtage G = 64,1 kKh/a: Kita
e Heizgrenze 10 °C und Heizgradtage G = 33,4 kkh/a: Sporthalle
e Heizgrenze 15 °C und Heizgradtage G = 50,1 kKh/a: alle anderen Geb&udecluster

Fir die Umrechnung des Fingerabdruckes H in eine Heizlast (netto) wird die minimale AuRentemperatur bzw. die
Temperaturdifferenz zwischen Heizgrenztemperatur und minimaler AuRentemperatur benétigt. Es wird definiert:

e minimale AuRRentemperatur fir alle Gebdude: -9 °C

e Auslegungs-Temperaturdifferenz 26 K: Kita

e Auslegungs-Temperaturdifferenz 21 K: Sporthalle

e Auslegungs-Temperaturdifferenz 24 K: alle anderen Gebdudecluster

5.5.3 Warmwasserbedarf und Warmwasserleistung

Die Kennwerte flr die zu erzeugende Warmwassermenge (Nutzen plus Verluste ab Erzeuger) qoutgw in den einzel-
nen Gebaudeclustern ergeben sich aus der Analyse der Beispielgebaude (Vgl. Kapitel 3). Tabelle 18 fasst die ver-
allgemeinerten Ergebnisse zusammen. Die Werte sind bezogen auf die Nettogrundfliche. Aus der Uberlegung
heraus, dass noch Optimierungspotential in Kitas bestehen dirfte, ist der Kennwert fir die Sanierungsvarianten
leicht besser angesetzt. Eine abweichende Vorgehensweise ergibt sich fir die weiterfihrenden Schulen und die
Sporthallen. Hier wird davon ausgegangen, dass der heute festgestellte Bedarf auch kinftig zu decken ist.
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Energiekennwert fiir Trinkwarmwasser qoutgw [KWh/(m?a)]
Cluster Klarname
Bestand (Variante 0, 1) verbessert (Variante 2)

1 KITA 18 12
2 GRUNDSCHULE 0 0
3 WEITSCHULE 14 14
4 BERUFSSCHULE 0 0
5 SPORTHALLE 28 28
6 VERWALTUNG 0 0
7 REST 11 11

Tabelle 18 Annahmen zum Energiekennwert fiir die Trinkwassererwédrmung

Die Kostenschatzung der Trinkwasserwdarmepumpen bendétigt eine Warmeleistung. Sie kann aus der zu erzeugen-
den Energiemenge und einer Annahme zur Laufzeit der Warmepumpe ermittelt werden (Q = Q/t). Da die unter-
suchten Gebaude eine ausgepragte Tagnutzung des Trinkwasserbedarfs aufweisen (Zapfung des Warmwassers
innerhalb einer kurzen Zeit), wird einheitlich fur alle Gebaudecluster von 1.200 h/a als Warmepumpenlaufzeit
ausgegangen. Dieser Zahl liegt die Uberlegung zugrunde, dass es 200 Betriebstage gibt, an denen die Warme-
pumpe fir je 6 Stunden lauft. Eine langere Laufzeit wird als unrealistisch angesehen, da sich ein unnétig hoher
Speicherbedarf fir das erzeugte Warmwasser ergeben wiirde.

5.5.4  Anlagentechnische Effizienzen

Als Umrechnungsfaktoren der Endenergie im Bestand Q in eine Warmemenge Qoutg, die den Warmeerzeuger ver-
lasst, werden folgende Effizienzen angenommen:

e  Gaskessel, im Mittel Baujahr 2004, Brennwertkessel: na = 0,90
e Holzkessel, unbekannte Baujahre, eher nach der Jahrtausendwende: na = 0,80
e Wdrmepumpen im Bestand: 2,70

Es sind nur sehr wenige Holzkessel und Warmepumpen im Bestand festzustellen, so dass vor allem die Annahme
zur Effizienz des Gaskessels relevant ist fir die vorliegende Untersuchung.

Die Effizienz der AuRRenluft-Warmepumpen in der Sanierung wird aus den Typgebaduden der Gebaudecluster ab-
geleitet. Fur jedes der Gebaude ist eine Warmepumpenauslegung mit der EAV erfolgt (siehe Kapitel 4.6), die als
Nebenprodukt eine Jahresarbeitszahl liefert. Abbildung 117 zeig die Ergebnisse der untersuchten Clustergebaude.
Mit besserer Gebaudehiille (hier ausgedrickt durch die ,,Gebaudenote”) sinkt die Vorlauftemperatur und steigt
die Jahresarbeitszahl. Dies ist unabhangig vom konkreten Cluster eine verallgemeinerbare Feststellung. Die ange-
zeigte Funktionsgleichung wird verwendet zu Bewertung aller 345 Gebdude.

Effizienz der Warmepumpe
nach Gebaudestandard
_ 40
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Abbildung 117 Annahmen zur Effizienz der Wédrmepumpe je nach Gebdudestandard

Fir die Warmepumpen im Trinkwasserbetrieb wird die Jahresarbeitszahl auf den Wert 2,98 festgelegt. Dadurch,
dass das Lastprofil keine Jahreszeitenabhéangigkeit aufweist, ergibt sich ein besserer Wert (trotz der teils hoheren
Trinkwarmwassertemperaturen).
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5.5.5 Photovoltaik

Die Ansatze fir die Bewertung der Photovoltaik leiten sich ebenfalls aus der Untersuchung der Clustergebdude
(Vgl. Kapitel 3) ab. Fir jedes der Gebaude ist eine Photovoltaikanlage geplant worden mithilfe des Online-Tools
,SunnyDesigner” (siehe Kapitel 4.9). Diese liefert die Erkenntnisse fir die nachfolgenden Kennwerte.

Abbildung 118 zeigt den in den Beispielprojekten gefundenen Zusammenhang zwischen der Flache des oberen
Gebaudeabschlusses (Dach oder oberste Geschossdecke) aus dem baulichen Aufmal und der installierten Peak-
leistung fur die Photovoltaik. Eine sehr gute Korrelation ist gegeben, so dass die sich ergebenden Kennwerte fir
alle Gebaude in allen Clustern Verwendung finden (Ausnahme: Denkmal).

Peakleistung der Photovoltaik nach Flache des
oberen Gebdudeabschlusses
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Abbildung 118 Annahmen zur installierbaren Peakleistung je nach Fldche des oberen Gebdudeabschlusses

Die Simulation ist unter Bertcksichtigung teils unglnstiger Aufstellwinkel auf dem Flachdach, aber auch von Ver-
schattungssituationen erfolgt. Verluste von Wechselrichtern werden bertcksichtigt, ebenso die Alterung der Mo-
dule. Der Ertrag pro Peakleistung kann im Mittel aller Projekte mit 852 (kWh/a)/kW angesetzt werden.

Abbildung 119 zeigt die Projektergebnisse der Clustergebdude im Hinblick auf die Selbstnutzungsquote des er-
zeugten Photovoltaikstroms. Mit groRerer Dimensionierung des Kollektorfeldes steigen die Ertrage und sinkt die
Nutzung. Entsprechendes gilt bei kleinerer Dimensionierung, jeweils bezogen auf den Strombedarf. Die Projekte
zeigen Selbstnutzungsquoten zwischen knapp 20 % bis zu 50 %. Fur die Extrapolation wird die angezeigte Funktion
verwendet, die im besten Falle fur sehr kleine Anlagen zu einer Selbstnutzungsquote von maximal 60 % fihrt. Von
einer linearen Regression wurde abgesehen, da sich insbesondere fiir Giberdimensionierte Kollektorfelder (rechter
Bereich der Grafik) negative Werte ergeben hatten.

Selbstnutzungsquote des erzeugten
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Abbildung 119 Annahmen zur Selbstnutzung des PV-Stroms je nach Dimensionierung der Anlage

Die erforderlichen Dachflachen fir die einzelnen Gebaude ergeben sich aus den geometrischen Beschreibungen
der Typgeb&ude tber das Flachenverhaltnis Flacheoso/Fléachener [1].
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5.5.6 Emissionen

Die Emissionsbewertung erfolgt mit CO2-Aquivalenten. Sie werden im Zeitverlauf nicht modifiziert, auch wenn fiir
den Netzstrom im Verlauf der nachsten Jahre eine Minderung zu erwarten ist. Es werden angenommen:

e  Strom: 400 g/kWh
e Holz: 15 g/kWh
e Erdgas (brennwertbezogen): 200 g/kWh

Der Einfluss verdnderlicher Bewertungskennwerte fiir den Energietréager Strom auf das Ergebnis in dieser Unter-
suchung ist vernachlassigbar. Eine Emissionsfreiheit der Oldenburger Gebaude tritt nur ein, wenn genauso viel
Strom benétigt wird wie erzeugt wird. Die bilanzielle Energie ist somit null im Zielzustand. Die Wahl des korrekten
Emissionsfaktors fur Strom ist entsprechend nicht von Bedeutung. Fir eine variable Betrachtung aller Zwischen-
zustande auf dem Weg bis zur Emissionsfreiheit sind die Werte von Bedeutung. Diese Zwischenzustande sind nicht
Teil der vorliegenden Untersuchung.

Durch die Annahme des Emissionsfaktors fir Strom mit Stand 2024 ist die Berechnung sehr konservativ durchge-
fihrt. Ubernimmt man die Ziele der frilheren Ampelregierung, dass bis zum Jahr 2030 der Strom zu 80% erneuer-
bar ist, konnte im Mittel der nachsten 10 Jahre auch von einem halb so groRen Emissionsfaktor ausgegangen
werden.

In der Zeit bis zum Erreichen der Klimaneutralitdt wird weniger CO2 emittiert. Jedoch wird der Zeitpunkt zum Er-
reichen der Klimaneutralitdt dadurch nicht verdndert, dieser kann erst eintreten wenn die stadtischen PV-Anlagen
so viel Strom erzeugen, wie die stadtischen Gebaude bendétigen (oder sobald der Netzstrom selbst 100% regene-
rativ ist, was bis 2035 nicht zu erwarten ist).

5.6 Ankniipfung an die IBP-Studie

Die Annahmen und Erkenntnisse der Energiebilanz fir den Gesamtbestand der stadtischen Liegenschaften Olden-
burg kntipfen an die IBP-Studie [1] an.

Zuallererst ist das komplette Mengengerist aller 345 Gebaude zu nennen. Jegliche Warmeverbrauche, Stromver-
brauche und Nettogrundflachen wurden Gbernommen. Gleiches gilt fir die Wahl der Typgeb&ude aus jedem Clus-
ter und deren geometrische Beschreibung.

Die Hochrechnung in ein Zielszenario erfolgte jedoch abweichend. Wahrend die IBP-Studie passend zum damali-
gen Projektauftrag eine Emissionsfreiheit mit Hilfe von , Effizienzgebauden 40“ untersucht hat, liegt der Schwer-
punkt der vorliegenden Studie auf der Elektrifizierung.

Vergleichend kann man sagen: der Zielzustand der Gebdude in der IPB-Variante enthalt noch bedeutend mehr
Dammung (und weniger Photovoltaik) als die aktuell untersuchte Variante 2a ,maximale Dammung”. Entspre-
chend ist der Warmeschutz im Zielzustand nach IBP besser, aber die Investitionskosten entsprechend héher. Mit
der vorliegenden Untersuchung ist die IBP-Studie komplettiert um weitere Varianten mit weniger Ddmmung und
mehr Photovoltaik.

Auf eine detaillierte Untersuchung der LED-Beleuchtung sowie von RLT-Anlagen wird im Rahmen der vorliegenden
Studie aus Zeit- und Kostengriinden verzichtet. Ein Heizkérpertausch wird ebenfalls nicht untersucht, da davon
auszugehen ist, dass die vorgeschlagenen baulichen MaRnahmen auch unter Verwendung der bestehenden Heiz-
korper zu einer Warmepumpentauglichkeit fihren (besserer Warmeschutz fihrt zu niedrigeren Vorlauftempera-
turen).

Die in der IPB-Studie erkannte Notwendigkeit einer erhdhten Sanierungsrate von 7 %/a bzw. 11 %/a kann bekraf-
tigt werden. Es sind zwar andere VerbesserungsmalRnahmen in beiden Studien als Vorschlage definiert, jedoch hat

sich der Zeithorizont noch verkirzt. Wahrend damals 15 Jahre Zeit waren, sind es jetzt nur noch 10 Jahre.

Die in beiden Studien ermittelten Endenergiemengen im Zielzustand sind vergleichbar, das gilt ebenso fur die
GroRenordnung an notwendiger Photovoltaikflachen (IBP und Variante V2a).
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Sowohl die Investitionskosten als auch die Energiekosten sind seit der IBP-Studie angestiegen. Dennoch sind die
finalen Ergebnisse vergleichbar (IBP und Variante V2a). Beide Untersuchungen kommen auf etwa 2,2 Mio. €/a als
jahrliche Energiekosten.

5.7 Empfehlungen

Die Umsetzung der Variante 2b fiihrt unter den getroffenen Annahmen zu den geringsten Gesamtkosten und einer
Emissionsfreiheit am Ende der Umsetzung. Sofern dies innerhalb von 10 Jahren erfolgt, ergeben sich jahrlich In-
vestitionen von etwa 20 Mio. € bei einer Projektanzahl von etwa 35 Gebauden pro Jahr.

Ist aus Kostengriinden und aus Kapazitatsgriinden diese Sanierungsquote nicht zu halten, kann eine beschleunigte
Emissionsfreiheit mit der Variante 2c erreicht werden. Sie fihrt zu geringeren Investitionskosten, aber langfristig
nicht zu den geringsten Jahresgesamtkosten.

Idealerweise kdnnen Uber einen langeren Zeitraum betrachtet alle Gebaude eine verbesserte Dammung erhalten
(Variante 2a oder gemal IBP), jedoch realistisch erst im vorgesehenen Sanierungszyklus fir die einzelnen Hillbau-
teile.
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6 Verzeichnisse und Ubersichten

6.1

Verzeichnis wichtiger Formelzeichen und Abkiirzungen

Abkirzung | Langfassung, ggf. Ubersetzung und Erliuterung

Abkiirzungen fiir Verbdnde, Vereine, Kammern, Gesellschaften, Ministerien, Amter, Institute
BNetzA Bundesnetzagentur

DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., Berlin

IBP Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP, Stuttgart

VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf

Abkirzungen fur Gesetze, Verordnungen, Férderprogramme

BEG Bundesforderung fir effiziente Geb&dude (Forderprogramm)

EH Effizienzhaus

EG Effizienzgebaude

EnEV Energieeinsparverordnung

EPBD Energy Performance of Buildings Directive

GEG Gebaudeenergiegesetz

GMG Gebaudemodernisierungsgesetz

MiSpel Festlegung zur Marktintegration von Speichern und Ladepunkten
WSchV Warmeschutzverordnung

Abkirzungen fur Rechenverfahren, Technologien, Begriffe der energetischen Bilanzierung und Bewertung
BGF Bruttogrundflache

EAV Energieanalyse aus dem Verbrauch

EE erneuerbare Energie

ETS EU Emissions Trading System, Emissionszertifikatehandel

FW Fernwarme

KG Kostengruppe

KMU Kleine und mittlere Unternehmen

NGF Nettogrundflache

NT Niedertemperatur (bei Kesseln)

PH Passivhaus

PHPP Passivhaus-Projektierung-Paket

PtX Power to X, mit (Uberschuss)strom hergestelltes synthetisches Gas oder Ol
PV Photovoltaik

PVT Photovoltaik-Thermische Module

QS Qualitatssicherung

TGA Technische Gebaudeausristung

THG Treibhausgase

TWW Trinkwarmwasser

VAR Variante

WDVS Wdrmeddammverbundsystem

WP Warmepumpe

WPB Worst-Performing-Building

WRG Warmerlckgewinnung (hier in einer Liftungsanlage)

Abkirzungen, die gleichzeitig Formelzeichen sind

Ccop

Coefficient of Performance, Leistungszahl

JAZ

Jahresarbeitszahl

Tabelle 19 Wichtige Abktirzungen
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Fo.rmel— relevante/hdufige Einheit | Erlduterung
zeichen
A m? Flache (allgemein)
cop - Leistungszahl (Leistungsverhaltnis)
E kg/a, t/a, Mt/a Emissionsmenge (allgemein)
eco2 g/kWh, t/MWh Emissionsfaktor
temperatur- und nutzflachenbezogene Warmeverlustleistung fir
h W/(m?K) o .
Transmission und Liftung
H W/K, kW/K t(?mperaturbezogene Wdrmeverlustleistung fir Transmission und
Liftung
H kWh/m3, kWh/|, kWh/kg | Heizwert (Index i) oder Brennwert (Index s)
Hr’ W/(m?2K) mittlerer hillflaichenbezogener Transmissionswarmeverlust
IAZ - Jahresarbeitszahl (Energiemengenverhaltnis)
Kaqu €/kWh aquivalenter Energiepreis (einer SanierungsmaRnahme)
kcoa €/t aquivalenter CO2-Preis (einer Sanierungsmalnahme)
n ™ Luftwechsel
Q kWh, MWh, GWh, TWh Energiemenge (allgemein)
Q kW, MW, GW Leistung (allgemein)
Qe kWh/a, TWh/a Endenergie (an das Gebaude geleifert)
Qn kWh, MWh, GWh, TWh Heizwarmebedarf
Qoutg kWh erzeugte Warmemenge
Qoutgh kWh erzeugte Warmemenge fur Heizung
Qoutgw kWh erzeugte Warmemenge flir Warmwasser
Qp kWh/a, TWh/a Primarenergie (Endenergie plus Vorverluste)
Qw kWh, MWh, GWh, TWh Nutzwarmebedarf fir Trinkwarmwasser
t h, d, mon Zeit (allgemein)
thp t/a, h/a Heizperiodenlange
U W/(m3K) Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils
V m3 Volumen (allgemein)
Na - Jahresnutzungsgrad (Energiemengenverhaltnis)
Nk = Kesselwirkungsgrad (Leistungsverhaltnis)
V) °C Temperatur (allgemein)
Oa °C AuRentemperatur (in der Heizperiode)
OHe °C Heizgrenztemperatur
Oi °C Innentemperatur
Or °C Racklauftemperatur
Ov °C Vorlauftemperatur

Tabelle 20 Wichtige Formelzeichen

126




Kapitel 6 - Verzeichnisse und Ubersichten

6.2 Literaturverzeichnis

[1] Fraunhofer IBP, ,Szenarienbewertung fir die energetische Sanierung der stadtischen Liegenschaften der
Stadt Oldenburg gemaR BEG 40 EE-Standard | IBP-Bericht Nr. 032/2021/951,“ Fraunhofer-Institut fur
Bauphysik IBP, Stuttgart, 2021.

[2] K.Jagnow und D. Wolff, ,,Gutachten: Energiespareffekte und Kosten-Nutzen-Relationen der energetischen
Gebaudesanierung,” Biro flir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag, Berlin, 2020.

[3] unbekannt, ,Vorbericht zum Haushalt 2025,” Stadt Oldenburg, Oldenburg, 2024.
[4] K. Paschko, ,Wie viel ,,6ko“ braucht die Warmedammung?,” Die Wohnungswirtschaft, pp. 36-40, April 2022.

[5] K. Jagnow und D. Wolff, ,DBU-Projekt "EAV-Anwendung in der Wohnungswirtschaft", Bericht O:
Zusammenfassung und Projektuberblick (Abschlussbericht),” 31 Marz 2021. [Online]. Available:
https://www.delta-q.de/wp-content/uploads/2021/12/21-08-23-DBU_AZ-
33780_01_Wirklich_effizient_Bericht_0.pdf.

[6] A. Schinemann, K. Jagnow und D. Wolff, ,Vorschlage fir das GEG 2019 - Es wiirde auch viel einfacher
gehen!,” TGA Fachplaner, Nr. 8, 2017.

[7]1 K. Jagnow, D. Wolff und R. Becker, Neuerkerode 2050: Immobilienentwicklung und Modernisierung der
Energieversorgung in einer Sozialeinrichtung, Berlin: Pro Business GmbH (Book on demand), 2016.

[8] S. Lange, ,,Batteriespeicher zwischen Eigenverbrauch, Markt und Netz“,” DGS Zeitschrift Solarenergie
4/2025, pp. 20-21, April 2025.

[9] K.Jahnke, T. Loitz und weitere, ,Wirksam Sanieren: Chancen fir den Klimaschutz - Feldtest zur energetischen
Sanierung von Wohngebauden,” co2online, SEnerCon, Fraunhofer ISE, Ostfalia fir BMU, Berlin, Freiburg,
Wolfenbuttel, 2015.

[10] D. Wolff und A. Unverzagt, ,Klimaschutzkampagne "Sanierungswirkung",” Ostfalia Hochschule fir BMU,
Wolfenbuttel, 2015.

[11] D. Wolff, ,Was tut sich bei der Energiewende und beim Klimaschutz?,“ DV Deutscher Verband fir
Wohnungswesen, Stadtebau und Raumordnung, Berlin, 2019.

[12] vDI, ,VDI 4650 Blatt 1 Berechnung der Jahresarbeitszahl von Warmepumpenanlagen,” Verein Deutscher
Ingenieure.

6.3 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1 Mittlere Energiekosten fir Warme und Strom der stédtischen Gebaude OIAENDUIG ........vvvvvvecriisnnnserevicis s
AbbildUNg 2 AMPEL ZUF BEUILEITUNG GBS N-WEILES w.....vvvvvvvovvissesseeisscecssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssss 55511
Abbildung 3 Entwicklung des Ergebnishaushaltes der Jahre 2018-2028 [3].
Abbildung 4 Bildung von Prioritdten mit Handlungsempfehlung.....
Abbildung 5 Umrechnung des h-Wertes in eine Gebdudebewertung .
Abbildung 6 BeispielStECKDITET NEUBTKEIOUE [7] uuiivvvvvvccoriiiisisseeisssecssssisssssss s sssssessssssssssss s ssssssssssssss st
Abbildung 7 Leistungsanteil der Warmepumpe bei NormauRentemperatur in % nach VDI 4650 Tabelle 28 [12] cc...vvcrrvvvionnerviiioneesieesssssssssiissssisss
Abbildung 8 EAV fir den Gaszéhler eines EFH, vor Auskopplung der zentralen WarmwasserbereitUng ...........oorrrrreeeermmmmmmmnerresssessssssssessssssesssssssesssssseens
Abbildung 9 EAV fir den Gaszéhler eines EFH, nach Auskopplung der zentralen Warmwasserbereitung .........cooouererreeeermmmmmnerresssessmmnsssessssssesssssssssssssseens
Abbildung 10 Beispielhafte ErMIttIUNG der GIUNAIASE...........uuurrrrivvcecvisiisnnsessssssssssssssssss s ssssssssssssss st
Abbildung 11 Beispielhafte Ermittlung der maximalen WinterspeiChEIMENEE ........coimrrvvvvvernsessssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssss s
Abbildung 12 Histogramm zur Haufigkeit von Gebdudeflachen im Gesamtbestand der stadtischen Liegenschaften Oldenburg

Abbildung 13 Histogramm der Haufigkeit des Warmeverbrauchs im Gesamtbestand der stadtischen Liegenschaften Oldenburg ..., 37
Abbildung 14 Histogramm der Haufigkeit des Warmeverbrauchs im Gesamtbestand der stadtischen Liegenschaften Oldenburg ......ccccoeevvvvvvvveiiiiiiennneenivivinnns 38
Abbildung 15 Histogramm der Haufigkeit von Bestandswarmeerzeugern im Gesamtbestand der stadtischen Liegenschaften Oldenburg...........cccoooceemeervvvvvinnns 41
Abbildung 16 Bildung von Prioritaten nach Gebaudeverbrauch Und GEDEUAEEIORE .........vvveivvvisisis s 42
Abbildung 17 Bildung von Prioritaten mit HandlUNgSEMPTENIUNG w......couivvierscsis s 42
Abbildung 18 Ansichten Kindertagesstatte Ernst-Lowenstein-StraRe 56 [Quelle: Stadt OldENBUIG].........vvieriivviieiririi s 43
Abbildung 19 Ansichten Grundschule Kiipkersweg 16 [Quelle: Stadt Oldenburg] 44
Abbildung 20 Ansichten Grundschule Alexanderstrale 500 [Quelle: Stadt OldENDUIE] ... s 45
Abbildung 21 Ansichten IGS Kreyenbriick [QUelle: Stadt OIAENDUE] .......vvvvieiviciisesiiessis bbb 45
Abbildung 22 Ansichten BBS Il Am Heidbrook 10 [Quelle: Stadt OIAENDUIE] .........oviivvviriivies s 46
Abbildung 23 Sporthalle Feststrae 10 [QUEllE: StAdt OIAENDUIE].........iiieriirriiivcciis st 47
Abbildung 24 Verwaltungsgebdude Feststrale 10 [Quelle: Stadt OIABNDUIE] ... s sssssssss s 48



Kapitel 6 - Verzeichnisse und Ubersichten

Abbildung 25 Warmeverlustleistung (H-Wert) eines Gebaudes, Darstellung mit dem EXCEl-TOOI ,EAV .........ccooomiirvivvvvviiiinsnesssssssisssssesssssssssssssssssssssens 52
Abbildung 26 Ampel zur Beurteilung des h-Wertes fir Wohnbauten [Jagnow/WOIE] ..........cciiiiiiiiiiiiiiisiiiiiissiisiisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnnnns 52
Abbildung 27 Exceldatei Gebaudedaten BBS Il Am Heidbrook 10 [Quelle: Stadt OldeNDUIE] ............oomirvvviiieiciriiiesees s 55
Abbildung 28 Exceldatei Gebaudedaten BBS Il Am Heidbrook 10 [Quelle: Stadt OldeNDUIE] ............cioeirvvviiierieriiieseecsi s 55
Abbildung 29 Exceldatei Gebaudedaten BBS Il Am Heidbrook 10 [Quelle: Stadt OldeNDUIE] ............coomirivviiiereiriiiessssise s 56
Abbildung 30 Exceldatei Gebaudedaten BBS Il Am Heidbrook 10 [Quelle: Stadt OldeNDUIE] ... 56
Abbildung 31 H-Wert-Rechner Kindertagesstatte Ernst-Lowenstein-Strae 56, Ergebnis Und GrUNAAAteN .......coooivevvvvvvvciiiiesnseessesssssssesessssssesssssssnens 58
Abbildung 32 H-Wert-Rechner Kindertagesstatte Ernst-Lowenstein-Strake 56, Hillflachen und VOIUMEN ........ooovivvvviieiccvviiesscssessss s 59
Abbildung 33 H-Wert-Rechner Kindertagesstatte Ernst-Lowenstein-Strake 56, Transmission UNd LUFEUNG ..........oovvvvvvinrccvviieeensiceseessiesssssssssses s 59
Abbildung 34 H-Wert-Rechner Kindertagesstatte Ernst-Lowenstein-StraRe 56, QUAlItAtSSICNEIUNG .............cviiieemnieerivisiiisssee s 60
Abbildung 35 H-Wert-Rechner Kindertagesstatte Ernst-Lowenstein-StraRe 56, Vor- und RUcklauftempPeraturen ............coooeoecvvvvvviiiionnnssssssssssssssssssssonns 60
Abbildung 36 H-Wert-Rechner Verwaltungsgebaude Pferdemarkt 14, Althau VON 1853 ..........ccooiivvviinieivviienscssiissessssss s sssss s 61
Abbildung 37 H-Wert-Rechner Verwaltungsgebaude Pferdemarkt 14, ,NEUDAU" VON 1986 .............oiomirrvviiinnsisiiiissesssiessssssisse s 61
Abbildung 38 EAV-Tool Verwaltungsgebaude Pferdemarkt 14, gesamte LIEZENSCRATt ..........vvvveiivvviioeicciiiessss s 62
Abbildung 39 Deckblatt der Energieanalyse aus dem VEIDIAUCH ...t 63

Abbildung 40 Blatt ,Vorgaben® der Energieanalyse aus dem Verbrauch ...
Abbildung 41 Gebiudedaten der Stadt Oldenburg, Bsp. Kita ERLO0S6, Blatt , Verbrauch Erdgas”, blau: eigene Anpassung
Abbildung 42 Zahlerschema EAV Tool ....
Abbildung 43 Zahlerdaten in EAV-Tool

Abbildung 44 Witterungskorrektur im BItt , WIttKOTT_BEIATUNG" ........uuuuuurerrrrereemmmimsssseeerrseeessssssssss s sssssssssssssssss s s 66
Abbildung 45 Einzelwerte im Blatt ,EAV_Brennstoff”

Abbildung 46 Energieanalyse der Brennstoffe, Kindertagesstatte Ernst-LOWENStEIN-SIrARE 56.........oovirvvviiinnecvviiiseesssiesses s sss s 67
Abbildung 47 Energieanalyse der Brennstoffe, Kindertagesstatte Ernst-LOWENStEIN-SIrARE 56.........ooirvvviiierecvviineesssiesee s 68
Abbildung 48 Verbrauchsdaten Erdgas Heizung und Warmwasser getrennt fir die Sporthalle AlexanderstraBe 500 ............coouevveionnerveiinneeieoonnesesseesns 69
Abbildung 49 Energieanalyse der Warmeproduktion fiir H1 & W1 (Summe Warmeproduktion), Sporthalle AlexanderstraBe 500 ........cooovvvvvvvvvveiiiecsneeerivinennns 69
Abbildung 50 Energieanalyse der Warmeproduktion fiir H1 (Heizwarme Produktion), Sporthalle Alexanderstrale 500 .........cc..veeeevvieneeevviiesseesviesseessins 70
Abbildung 51 Energieanalyse der Warmeproduktion fiir W1 (Trinkwarmwasser Produktion), Sporthalle Alexanderstrafe 500 ..............ccooeevvviienneevviieneervriene. 70
Abbildung 52 Energieanalyse des Stromverbrauchs, Kindertagesstatte Ernst-LOWENStEIN-SIrABE 56 .........ovmrrrvviiinnriricinsris s 71
Abbildung 53 H-Wert-Rechner, Grundschule Alexanderstrae 500, angenommener ISt-ZUStand VOr SANIEIUNG .........vccccrrvvmmmrerrrrreeessmmmmnsssessssssessssssssesssssseens 72
Abbildung 54 EAV-Tool, Blatt ,EAV_Brennstoff”, Grundschule AlexanderstraRe 500, Jahre 2022-2024..............omevvviiinneeviiiinseessisessessssessssssisessssssiessssssesss 73
Abbildung 55 H-Wert-Rechner, Grundschule AlexanderstraRe 500, angenommener Zustand NAach SANIEIUNEG .........vv.cevvinrerviiensesssesse s 74
Abbildung 56 Geschatzte Vor- und Riicklauftemperaturen aus H-Wert-Rechner Kita ERL ........occccccccvvecriceesssesscessssssssssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssessesss 76
Abbildung 57 Eingabedaten zur Leistungsbemessung fiir AuRenluftwarmepumpen mit dem EAV-Tool, Blatt , WP_DIM“.....cccccoociimmmrrverimmrrriiiennseriensesecs 76
Abbildung 58 Eingabedaten zur Leistungsbemessung fiir AuRenluftwarmepumpen mit dem EAV-Tool, Blatt , WP_DIM“......ccccc..oiimmmmrrviimmmrrriiiennsrriienssssiis 77
Abbildung 59 Grafik Leistungskennlinien und Heizsteigung H im Exceltool EAV, Blatt ,WP_DIM" ...............cconirr 7
Abbildung 60 Jahresdauerlinie im Exceltool EAV, Blatt ,WP_DIM .......ccccoumrrvrrrvvvcmiiismmmmsrrnrssesinninnnns .78
Abbildung 61 Einzelwerte der Wérme- und Energiemengen im Exceltool EAV, Blatt ,WP_DIM* .. .19
Abbildung 62 Effizienzkennwerte im Exceltool EAV, Blatt , WP_DIM" .........ccoommimmriiionnrriiionsssiessesseessssssssinsnnns .79
Abbildung 63 Priifstandsdaten fiir Kaskaden im Exceltool EAV, Blatt ,WP_DIM", Berufshildende Schule Am Heidbrook 10 ...........cccooveemmervvvvccciiisissnnnn ..80
Abbildung 64 Grafik Leistungskennlinien und Heizsteigung H fiir Kaskaden im Exceltool EAV, Blatt , WP_DIM”, Berufshildende Schule Am Heidbrook 10....... 81
Abbildung 65 Grafik Leistungskennlinien und Heizsteigung H fiir Kaskaden im Exceltool EAV, Blatt , WP_DIM®, Berufsbildende Schule Am Heidbrook 10, Defekt
BN 1/5 EF LRISTUNG .ovvvvvvvevvvveo s s 50 88 5 000880 81
Abbildung 66 Energieanalyse aus dem Verbrauch, IGS Kreyenbrick 2017-2018 .........orrrreecermmmmmmmeerreessesmssmmssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseess 82
Abbildung 67 Energieanalyse aus dem Verbrauch, IGS Kreyenbriick 2022-2023 ........ccoourrvvvvccmnsessssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 82
Abbildung 68 Eingaben im Blatt , Stundenprofil” des LastprofilENEIAtOS ... ... ssssssssssissssss s 84
Abbildung 69 Beispielnaftes Lastprofil FlI @IN€ KIta.............uruuuurrrrrereermiiinneesreeseessmmssssssesesssssessssssssss s ssssssssssssssssss s sssssssssssssss s ssssssss s sssssseens 84
Abbildung 70 Eingaben im Blatt ,Jahresprofil” des LastprofilGENEratOrS ............wwwrirrrrereesmmiisnsseessesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 86
Abbildung 71 Eingaben im Blatt , Tages- und Wochenprofil” des LastprofilgENErators ..............rrviivseiimesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 87
Abbildung 72 Erstellung eiNEr KOPIE ABS BIGELES ,, TSV w..vvvvvuiiiiirreeisveecsssiisissnsssssssssssssssssssss s sssssssssssssss s sssssssss s 87
Abbildung 73 Speichern der ,,CSV in €INEr SEPATALEN DALEI ........rvvvvvvriiiriiiessesiss st 88
Abbildung 74 Loschen aller Verlinkungen in der NEUEN DALEI ..............iriviiieriesiissessiiss st 88
ADDIIAUNG 75 SPEICNEIN MEBUEN DALEI...v.vvvevivvevsieisiioiissessisisss st 88
Abbildung 76 ,, Projektverwaltung” in SUNNYDESIENE ........cuuuirreiivseessssisansssssssssssssssssssss s ssssssssssssss s sssssss s 89

Abbildung 77 , Projektdaten” in SunnyDesigner ......
Abbildung 78 Anlegen eines neuen Verbrauchsprofils in SunnyDesigner ..

Abbildung 79 Detailinformationen des Verbrauchsprofils in SunnyDesigner. .91
Abbildung 80 Uberblick {iber die PV-ANIAge N SUNNYDESIGNET .....cccccoeceerseeesceeesseeessseesseesssseessssessssessssesssssses sttt 91
Abbildung 81 Definition von DAChfIAChEN IN SUNNYDESIBNET w........vvvvvveerriisiiseessssssisisisssssssssssssssssssss s s 92
Abbildung 82 Bestiickung mit PV-MOAUIEN iN SUNNYDESIGNET .......u.vvverriaiviiiiisisiisiss st 92
Abbildung 83 Hinzufligen von Wechselrichtern in SUNNYDESIGNET .........iivviriricssiisiss sttt 93
Abbildung 84 Ausstattung mit Strings und Wechselrichtern in SUNNYDESIZNET .........vvviiivviesisisse s 93
Abbildung 85 Hinzufligen eiNer BAtLErie in SUNNMYDESIGNEN .....uuivvvvvvciriiisisisessssssessisssssssssssssssssssssssss st 94
Abbildung 86 Festlegung von INVestitionSKOStEN N SUNNYDESIBNET .........uuuuurrrrisvveismiisissessssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssss s 94



Kapitel 6 - Verzeichnisse und Ubersichten

Abbildung 87 Angaben zu Zins und Degradation in SUNNYDESINET .........uuurriivivvesisisiaieessssssssssissssssss s ssssssssssssss st s 95
Abbildung 88 Finanzierung der Anlage in SunnyDesigner

Abbildung 89 Eingabe der Energiepreise und EmissionsheWertung in SUNNYDESIGNE ..............mrvvviierviiissssssissessssssss s 96
Abbildung 90 Technische Projektergebnisse in SUNNYDESIGNET ............iivviisisiiss st 96
Abbildung 91 Energiebilanzergebnisse in SUNNYDESIBNET ...........couiivvvimiieriisssessisss st 97
Abbildung 92 Okonomische und 8kologische Projektergebnisse in SUNNYDESIBNET .........ooocccvveeeeeeeeesseeeesesesseeeesssoseese s oo sseesssosseesssseeeess 97
Abbildung 93 ProjektdokuUmentation i SUNNMYDESIZNET ...........vvuuuiieeriieeesinse ettt

Abbildung 94 Backup der Berechnungsdatei in SUNNYDESIBNET ...........uiivviiiieisiise st
Abbildung 95 Sanierungsideen in der Variante 2a fiir den Gebaudebestand
Abbildung 96 Sanierungsideen in der Variante 2b fiir den Gebaudebestand

Abbildung 97 Absoluter Endenergiebedarf fir Warme- und Strom in'5 SZENATIEN ........u..icvvvvvvvoeseecsssssesssssssssssssssssssss s 105
Abbildung 98 Strombilanz nach Verwendung und Herkunft in 4 Verbesserungsszenarien ... sssssssssssssssessssssss s 106
Abbildung 99 Absolute aquivalente CO2-EMISSIONEN fUI 5 SZENAIIEN ........vvivvieiivviiseisss bbb 106
Abbildung 100 InvestitionskostenSChAtZUNG flI 'S SZENATIEN ......uucvvvieeciviessss s bbb 107
Abbildung 101 Absolute JahresgesamtkOStEN flir 5 SZENAIIEN ..............riierisiisiesissssse st bbb 107
Abbildung 102 Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Wirmeverbrauchsklasse in Variante 2a .108
Abbildung 103 Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Warmeverbrauchsklasse in Variante 2b .108
Abbildung 104 Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Wirmeverbrauchsklasse in Variante 2c .109
Abbildung 105 Fldchenbezogener Endenergiebedarf der Cluster 2, 3 Und 4 flir 5 SZENAMIEN ......vuuuuurrrrrrvcermmisneeserseeessssssssessssssess s ssssssssssseens 110
Abbildung 106 Fldchenbezogener Endenergiebedarf der Cluster 1, 5Und 6 flr 5 SZENAMEN ......vvvuuurrrrrrvcermmneeressseesssssssse s sssssseens 111
Abbildung 107 Flachenbezogener Endenergiebedarf des Clusters 7 und Liegenschaftsmittel flir 5 SZENAMEN ...........coevevvvviienecvviiiesesssieeeseses s 111
Abbildung 108 Flachenbezogene dquivalente Emissionen der Cluster 2, 3 Und 4 flr 5 SZENAMIEN .....cvvveeicvvveseeesese s
Abbildung 109 Flachenbezogener dquivalente Emissionen der Cluster 1, 5 und 6 fiir 5 Szenarien

Abbildung 110 Fldchenbezogener dquivalente Emissionen des Clusters 7 und Liegenschaftsmittel flir 5 SZENAMEN ......vvvvcierecvvciinnrervi s 113
Abbildung 111 Fldchenbezogene Jahresgesamtkosten der Cluster 2, 3 Und 4 fr 5 SZENAMEN ........urrrrrvverrminneererseeessssssssesssssssss s ssssseeens 114
Abbildung 112 Flachenbezogene Jahresgesamtkosten der Cluster 1, 5 Und 6 flr 5 SZENAITEN ........coovirvvviienieevveee s 115
Abbildung 113 Flachenbezogene Jahresgesamtkosten des Clusters 7 und Liegenschaftsmittel flir 5 SZENATIEN .........cooevevvvviierecvvciieee v 115
Abbildung 114 Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Gebaudeclustern in der Variante 28 ....cc..ooeeeeerooeooeeessccseeeessseeesessseeeesseseeen 116
Abbildung 115 Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Gebaudeclustern in der Variante 2b ..o 117
Abbildung 116 Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Geb&udeclustern in der Variante 2C ....cooccvceeereoeoeeessssesesesssessessssssscsssessessenen 117
Abbildung 117 Annahmen zur Effizienz der Warmepumpe je nach GEbAUAEStANAAIT ............oovrevvviionrcrvviiesseessssssess s 121
Abbildung 118 Annahmen zur installierbaren Peakleistung je nach Flache des oberen GebaudeabsChlUSSES .............oevivvviiieneevviiinneessiiseseesseseessiesse s 122
Abbildung 119 Annahmen zur Selbstnutzung des PV-Stroms je nach Dimensionierung der ANIBEE ...........oomvvcrevernrseieseinessssssssseessssesssssssss s 122

6.4 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 MaRnahmen an der Gebaudehiille im Uberblick [eigene DArStellUNG] ......cc.cceevevvoeverscvemsseesssseessssesssssesssssssseesssseessssessssssssssesssseessseesne 24
Tabelle 2 MaRnahmen an den Haupterzeugern im Uberblick [2] Mit EFGANZUNGEN ...c.oovccvvvoceerscceesseeesssesssssesssseessssssssssessssessssses s ssseesssoessne 26
Tabelle 3 MaRnahmen an Zusatzerzeugern und Peripherie im Uberblick [2] Mit EFGANZUNEEN ..oocccvovcevescceeesceeeseessseessseess oo 27
Tabelle 4 Abschatzung des Zeitaufwandes fiir die VOrplanung VON PrOJEKEEN ............uuuuurrrrrreecrmimisnnsecseressessissssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseens 39
Tabelle 5 Uberblick tiber die Gebdudestruktur der stédtischen Gebaude in OIAENDUTE .....vvccvvoccveesssessssesssssesssessssss s s 48
Tabelle 6 Uberblick tiber die Energieverbrauchsstruktur der stadtischen Gebaude in OlAENDUIE .......cc.coeecvvvsceereceessveess oo 49
Tabelle 7 Checkliste der notwendigen Daten fiir H-Wert-Rechner und EAV-Tool [eigene Darstellung] .54
Tabelle 8 Sanierungsgrenzen und betroffene Nettogrundflachen fir die Variante 2a .............cccooee. .101
Tabelle 9 Sanierungsgrenzen und betroffene Nettogrundflachen fiir die Variante 2a ............... .103
Tabelle 10 Endenergie und flachenbezogene Endenergie nach Cluster und im Mittel aller GEDAULE ..........cviiiemmirrrrrvvevcriissnnsrsssssicsssss s, 110
Tabelle 11 Emissionen und flachenbezogene Emissionen nach Cluster und im Mittel aller GEDEUAE ...........iiiiiimnirrrrrvvvcciinsssscsssss s, 112
Tabelle 12 Kosten und flachenbezogene Kosten nach Cluster und im Mittel Qller GEDAUTE ........oeevrrvrvvvvvcoiiiinnecsssiecnssssssssscssssssssssssssssssssssssssssnns 114
Tabelle 13 ANNGNMEN ZU INVESHHIONSKOSTEN ......vvvvireaiviviiscii it 118
Tabelle 14 Annahmen zu Warmedurchgangskoeffizienten vor und nach einer baulichen VErbesserung ... 119
Tabelle 15 Sanierungsanteile an der Hiille verschiedener baulicher VErDESSEIUNGEN ... sssssssssss s sssssssens 119
Tabelle 16 Annahmen zur Reduktion der Heizwarme vor und nach einer baulichen VErbESSErUNG .............ovimrrrvvvvviiennssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssons 120
Tabelle 17 Annahmen zu Investitionskostenkennwerten nach einer baulichen VErDESSEIUNG .........ccovvvvvinieivienscsiise s 120
Tabelle 18 Annahmen zum Energiekennwert fir die TriNKWaSSEr&IWAIMUNE .........cvvviieiviisiessiisisse s sssss bbb 121
TaDEIIE 19 WICHHIZE ADKUIZUNGEN ...vevvievvvvvecosssssees s sssssessssssesss s sssssssss 01555 125
Tabelle 20 WIChtIBE FOMMEIZEICNEN w........ovvvvvvooviiiiis s sssisssss st 126

129



	Impressum
	Inhaltsverzeichnis
	Prolog
	1 Einführung und Aufgabenstellung
	1.1 Fragestellung
	1.2 Herangehensweise
	1.3 Ermittlung von Kennzahlen
	1.4 Maßnahmen zur Verbesserung der Objekte
	1.5 Bilanzielle CO2-Neutralität
	1.6 Energetische Amortisationszeit und CO2-Bilanz von Einzelmaßnahmen
	1.7 Umsetzung des Konzeptes
	1.8 Excel-Werkzeuge im Überblick
	1.9  Fazit zu einer möglichen Strategie

	2 Hinweise für die Vorplanungsphase und zur Priorisierung
	2.1 Ersteinschätzung der Gebäude
	2.1.1 Einschätzung mit dem H-Wert-Rechner
	2.1.2 Einschätzung mit der Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV)
	2.1.3 Ideen zur Einführung von Gebäudesteckbriefen

	2.2 Verbesserungsmaßnahmen an der Gebäudehülle
	2.3 Verbesserungsmaßnahmen an der Heizungstechnik
	2.3.1 Zukünftige Elektrifizierung durch Wärmepumpen im Vergleich zu anderen Alternativen
	2.3.2 Mikro-Nahwärmenetze
	2.3.3 Zentrale vs. dezentrale Warmwasserbereitung
	2.3.4 Heizungsoptimierung und hydraulischer Abgleich
	2.3.5 Inbetriebnahme und Betriebsoptimierung

	2.4 Ausbau der Eigenstromerzeugung und -Nutzung
	2.4.1 PV-Felder
	2.4.2 Batteriespeicher

	2.5 Ansätze zur systematischen Portfolioanalyse
	2.5.1 Verfolgte Ziele und Zeitschiene
	2.5.2  Datenermittlung und Datenhaltung
	2.5.3 Datenbestand für Portfolioanalysen
	2.5.4 Datenbestand der Einzelprojekte
	2.5.5 Nachverfolgung und „Rollende Planung“
	2.5.6 Priorisierungsidee 1: Photovoltaikausbau und energetische Verbesserung der Dächer
	2.5.7 Priorisierungsidee 2: Wärmepumpeneinbau, fossile Ersatz- bzw. Reservekessel
	2.5.8 Priorisierungsidee 3: Obere Geschossdecken, Kellerdecken und Einblasdämmung
	2.5.9 Weitere Maßnahmen
	2.5.10  Berücksichtigung der Gebäude- bzw. Projektgröße


	3 Vorstellung der Beispielprojekte
	3.1 Kindertagesstätten: Kita Ernst-Löwenstein-Straße 56
	3.2 Grundschulen
	3.2.1 Grundschule Küpkersweg 16
	3.2.2 Grundschule Alexanderstraße 500

	3.3 Weiterführende Schulen: IGS Kreyenbrück
	3.4 Berufsschulen: Berufsbildende Schule III Am Heidbrook 10
	3.5 Sporthallen: Sporthalle Feststraße 10
	3.6 Verwaltungsgebäude: Neues Rathaus (Bürgerbüro) Pferdemarkt 14
	3.7 Restcluster und Überblick

	4 Excelanwendung und Planung der Einzelprojekte
	4.1 Erklärung der relevanten Kennwerte
	4.1.1 Beheizte Nutzfläche
	4.1.2 Wärmedurchgangskoeffizient U
	4.1.3 Heizlast, Netto-Heizlast und Brutto-Heizlast
	4.1.4  Heizgrenztemperatur
	4.1.5 Temperaturbezogene Wärmeverlustleistung H-Wert
	4.1.6 Temperatur- und nutzflächenbezogene Wärmeverlustleistung h-Wert

	4.2 Datenbasis für einzelne Projekte
	4.2.1 Checkliste Datenbeschaffung
	4.2.2 Gebäudedaten der Stadt Oldenburg
	4.2.3 Datenbasis für H-Wert-Rechner
	4.2.4 Datenbasis für Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV)
	4.2.5 Datenbasis für Wärmepumpendimensionierung mit WP_DIM (im Exceltool „EAV“)
	4.2.6 Datenbasis für Lastprofilgenerator
	4.2.7 Datenbasis für „SunnyDesigner“

	4.3 H-Wert-Rechner zur Bewertung der Gebäudehülle
	4.3.1 Abbildung des Bestandes
	4.3.2 Sonderfall Mikro-Nahwärme / inhomogene Liegenschaft

	4.4 EAV zur Verbrauchsdatenauswertung
	4.4.1 Deckblatt
	4.4.2 Vorgaben
	4.4.3 Verbrauchsdaten und Eingabe in das Blatt „Zähler“
	4.4.4 Witterungskorrektur
	4.4.5  Auswertung EAV für Brennstoff
	4.4.6 Auswertung EAV für Wärmeproduktion
	4.4.7 Sonderfall zentrale Trinkwassererwärmung
	4.4.8 Sonderfall Mikro-Nahwärme
	4.4.9 Auswertung EAV für Strom

	4.5 H-Wert-Rechner zur Untersuchung von Verbesserungsmaßnahmen an der Gebäudehülle
	4.5.1 Untersuchung baulicher Verbesserungsmaßnahmen
	4.5.2 Sonderfall Mikro-Nahwärme / inhomogene Liegenschaft

	4.6 EAV zur Wärmepumpenauslegung
	4.6.1 Ermittlung der Nettoheizlast
	4.6.2 Wärmepumpenauslegung im Blatt „WP_DIM“
	4.6.3 Auslegung von Kaskaden
	4.6.4 Sonderfall Trinkwassererwärmung mit Wärmepumpe
	4.6.5 Sonderfall Mikro-Nahwärme

	4.7 EAV zur Erfolgskontrolle von Maßnahmen
	4.8 Das Exceltool Lastprofilgenerator
	4.8.1 Eingabedaten Stundenprofil
	4.8.2 Optionale Daten Jahresprofil
	4.8.3 Optionale Eingabedaten Tages- und Wochenprofil
	4.8.4 Datenauszug einer CSV-Datei

	4.9 Das Online-Tool SunnyDesigner
	4.9.1 Einloggen und Projekt laden
	4.9.2 Projektdaten
	4.9.3 Verbrauchsprofil
	4.9.4 PV-Anlage
	4.9.5 Zusatzoptionen
	4.9.6 Kosten und Preise
	4.9.7 Ergebnisse
	4.9.8 Bericht Backup


	5 Mögliche Gebäudeentwicklung bis zur Klimaneutralität
	5.1 Bestandsdaten
	5.2 Varianten
	5.2.1 Variante 1: Elektrifizierung und Photovoltaik
	5.2.2 Variante 2a: zusätzlich Dämmung
	5.2.3 Variante 2b: Kompromiss
	5.2.4 Variante 2c: zusätzlich erhöhter Ausbau von Photovoltaik

	5.3 Ergebnisse für alle Gebäude
	5.3.1 Endenergie
	5.3.2 Emissionen
	5.3.3 Investitionskosten
	5.3.4 Jährliche Kosten
	5.3.5 Äquivalenter Emissionspreis

	5.4 Ergebnisse der Gebäudecluster
	5.4.1 Endenergie
	5.4.2 Emissionen
	5.4.3 Jährliche Kosten
	5.4.4 Äquivalenter Emissionspreis

	5.5 Annahmen und Randdaten
	5.5.1 Investitions- und Energiekosten
	5.5.2 Gebäudehülle, Wärmebedarf und Wärmeerzeugerleistung
	5.5.3 Warmwasserbedarf und Warmwasserleistung
	5.5.4 Anlagentechnische Effizienzen
	5.5.5 Photovoltaik
	5.5.6 Emissionen

	5.6 Anknüpfung an die IBP-Studie
	5.7 Empfehlungen

	6 Verzeichnisse und Übersichten
	6.1 Verzeichnis wichtiger Formelzeichen und Abkürzungen
	6.2  Literaturverzeichnis
	6.3 Abbildungsverzeichnis
	6.4 Tabellenverzeichnis




