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Prolog

Prolog

Seit Einfuhrung der Energieeinsparverordnungahre 2002 haben die Autoren Kati Jagnow und Dieter M olff

fast jahrlichem Abstand Vorschlage veroffentlicht, wie das Energiesparrecht durch reale Verbrauchsauswertung
anstelle theoretischer Bedarfsrechnungen drastisch vereinfacht werden kdnnte. Seit 2020 haben die Autoren dies
YAG RSY ¢22ft o WohngshaldsReitekentigkélta F N

2020konnteals Ergebnis eingsutachtens fiir den Deutschen Bundesta ] der Nachweigefihrt werden dass

der vorrangigeEinbau von LuféVassetWarmepumpen in Wohrund Nichtwohngeb&udeanstelle des bisheri-

ISy {4l yRINSBREY ¢ & DHRAYSS a6K NI & Bégle &t I Y OKS Sab R NBGSEEUT g0
standsgebauden, gegeniiber anderen Alternativen Midzpelletkessel oder einem Anschluss an Ndér Fern-

warme Der Schwerpunkt deragnaligen Untersuchung war der Wohnungstlziar mithilfe eines ExcelTools ty-

pisiert wurdd: f Standardbilanzi uriAbbildung ds mittleren DeutscherEin- und Zweifamilienhausesid Mehr-
familienhauses

Bedauerlicherweiseiurde das Gutachten erst im Sommer 2622die Veroffentlichung vom Deutschen Bundes-

tag freigegeberclt f 82 YA GGSY Ay R 8idwvenig pisSobihishiehtidié Autdderahdlien

die Ergebnisseigles Gutachtensoch immerfur hochaktuelin der Diskussion zum zukunftiggebdudemo-
dernisierungsgesed2026(GM@ 1 dzNJ ! 6 a OK | T ¥ dzy 3 (GEGS)adasoes Behgbegehemisel S a SaG1 S
vertretend fur Veroffentlichungen der Autoreieser Studi€sebhardtJagnovMolff steht einArtikel[e ], verof-

FSYyGt AOKG AY {2YYSNJI unuoX fa RAS aKSAGSa 5Aaldzaarizy
deenergiegesetze GEG begann und in das Jahr 2026 von der derzeitigen Bundesregierung verschoben wurde.

Qx

Die Autoren sehen dieorliegendeStudie fur die Stadt Oldenburg und das damit verfolgte KoozepN NJ S LJdzY 1t
pen+PK 2 (i 2 @2 t { | raklischie ArM@&nduing desf obien gdnanrBiachtens fiir den Deutschen Bundestag

[@]a9 Yy SNEBA S LI NERNRLAWES I dpAR yB3/a (REWI Sy S NH SundiUaetiddbigg DS 6 N dzF
auf den Gebaudebestantér Stadt Oldenburgnd damit auch auf den Nichtwohnhdbie 2021 vom Fraunhofer

L.t SNBGSt t (i SBeyditazirger§aR BEG 4B{E50/1 yNfLI 8GR dabei als Referenzstudie mit dem
{OKSSNLIzy 14 a9FFATASYT TFANRGGO®

Durch den Auftrag der Stadt Oldenburg korgieoStandardilanzium einen gro3en Tegtadtischer Nichtwohn-
gebaua mit dem hier vorgestellten neuen Teobl-Wert-Rechnefiergénzt werden.

Im Gutachten der Autoren Jagnow/Wolff fir den deutschen Bundestag[Z0&0rden Vorschlage zum Thema
a9NNBAOKSY @2y YEAYFYSdziNI t AGNGG dzy i SNDNBAGSGY Syidaok
sionsbudgets, um evtl. das Pariser Klimaziel von max. 2°C einzuhalten. Barligaereits im Jahr 2024 lber-

schritten worden Das Konzept dekutorenfir die Stadt Oldenburstrebtdaherdie schnellstmdgliche Einhaltung

des noch verbliebenen G@missionsbudgets zur Klimaneutralitét an; unter 6kologisc@ae Energi® und

v.a. unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten (MinimierdagGesamtund Klimafolgekosten).

Der Konzeptvorschlag der Autoteammt zu den Ergebnisjlass eine Sanierung des gesamten Gebaudebestandes

onp DSONdzZRSTE bSGidG23INHzyRFEt NOKS nmMd HAp Yuld FdzF SAy 97
intensiv ware sowie bis 202gitlichnicht realisierbar is\orgeschlagen wird deshalb eine Strategie einfach um-

setzbarer Malinahmen mit geringem Kostend Zeitaufwand und guter GBilanz zu identifizieren.

Wird der Gebaudeestandder Stadt Oldenburgunéchst vereinfacht durch ein mittleres Gebaaldgebildethat

dies folgende EigenschaftéWettogrundflache 1276 m?, Endenergie Warme: 101 kWh/(m? a), Endenergie Strom:

23 kWhi/(m?a). Es kann irerschiedenen Sanierungsszenarien betrachtet wet@esamtinvestitionen, gesamte
Jahreskosten und aquivalente ZReisewerdenermittelt. Anders als bei der IBRtudie[1] werden dabei keine
a@2NBST 23Sy Syda alning kifkey BGA0+IStrdards SuidBgdfkhrt. Der iberwiegende Teil des
AGNRGAAOKSY DSONARSO0SAGF YRA A & awtonSnitiend Gebsudes dnna 6 N NI S L.
ten weiterhin alleg und nicht nur zur Kompensation (vgl.48RBdie[1]) ¢ vorhandenen Flachen nithotovoltaik

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 Bschatzung unterscheidet sich das Verhaltnis der aquivalenten Treibhausgasemissionen fiir Herstel-
lung, Instandhaltung und Entsorguzwischen der IBBtudieund dem hier vorgestellten Vorschlalgr Autoren
um den Faktor 3.

Der Hauptteil der Studie beschreibt die Vorgehensweise anhané @llastegebdudgdas mittlere Nichtwohn-
gebaude dient der Veranschaulichurigjese werden zunéchst einzefit frei zugéanglichen Exceltoaistersucht
und anschlieend wird auf den Gesamtbestand hochgerechnet.

Es wurde in Erweiterung des Auftrags fiir den gesamten Geb&audebestaAdsihétzung der mit dieser Strate-

gie verbundenen Gesamtinvestitionen sowie der jahrlichen Gesamtkosten und des aquivalerRezige® als

die beiden, aus Sicht der Autoren wichtigsten Optimierungskriterien durch vier Variantenrechnungen durchge-
fuhrt.

Das Ergebnis igialistisch sind unter Berticksichtigung der Zeitschiene von nur noch knapp 10 Jahren die Varian-
ten o2bd (Kompromiss weitgehender PAUsbau und wirtschaftliche bauliche Sanierungsmafnahmend2end
(erhdhterP\tAusbawhne nennenswerte baulictganierungmallnahmehumsetzbarDie beiden Varianten un-
terscheiden sich durcginenunterschiedlicha Bedarfan Flachen fur den PXusbaulein erhéhtesDammriveau

fuhrt zu geringeren Photovoltaidachei. Beide Varianten benétigen jedootehr Fléchk als auf den Geb&ude-
dachflacherabgeschétzt verfligbar idnter diesen Voraussetzungen ware bereits bei aktuellen Energiepreisen
fur Gas undvarmepumperStrom eine Wirtschaftlichkeit fir den Einbau von Heizwarmepumpen auch ohne For-
derung gegeben.

DasvorliegendeKonzeptder Autoren liefereine Strategie, welche die Mitarbeiter der Stadt Oldenburg befahigt,

RAS atflydzy3aLIKIaS na T Nusdtzent DieSAutDréideNetzing scihdll@rsodliahé Ny RA 3
Einbindung der Mitarbeiter fir Schulungen und fiir die Bereitstellung von Verbrauchsdaten fur Warme und Strom
an.

Das Konzept bertcksichtigt die Idee der einheitlichen @i@r KohlenstofBepreisungind ist dahingehend zu-
kunftstauglichBereits 200 noch vor der Finanzkrigevurde von Dr. Gerd Eisenbeil3, einem Berater der EU und
von Bundeskanzlerin Angela MerkelerVorschlag einheitlicher Kohlenstoffzertifikai€] pls Zusammenfiihrung

fur einen sektorentbergreifenden Emissionshanéebacht; ahnlich wie dem fir 2028/28r die EU geplanten
ETS {Handel. Dieser fast zwanzig Jahre alte Vorsebliig aktuell wieder aufgegriffen werdem I.

Die® Ideewurde 2020 im Gutachtefiir den Deutschen Bundestf] mit der Annahme eines alle Sektoren Uber-
greifendenCot NBA & @2y RdzNOK & O Kograitd biefidk<icktigtumd im dafir éngvickel&n Stam-
dardbilanzTool eingearbeitetind in dieser Studie auf stadtische Nichtwohngebaude erweitert.

Die Einfuhrung eines einheitlichen€@ler GPreises wirde lang andauernde und zBlig&ussionen Ubeun-
terschiedliche Stromsteuern, Netzentgeltnd weitere Preisbestandteilér unterschiedliche fossile Emgetra-

ger und fur Strom eriibrigen, wie sie aktuell fur Biendetiaushale 2025/26 bis 2029 zu verfolgen warenDie
EUweiten ZertifikateHandel ETSuind ETS Il kdnnten damit ab 202849 KohlenstofGZertifikateHandel zu-
sammengefiihrt werden. Weiterhin ware damit eine einfache kontinuierlickeepdifung des Klimaschutzgeset-

zes (2021) KS@d eine Vereinfachung des flr das nachste Jahr 2026 geplanten Gebdudemodernisierungsgeset-
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 Einfiihrung und Aufgabenstellung

DaseinleitendeKapitel leleuchtet zunéchallie Fragestellung dieser Untersuchurédher: Wie lasst sich das ge-
plante Ziel einlimaneutralititder stadtischen Liegenschaften Oldenbtatséchlich erreicheéhAnschlieend
wird die Herangehensweise bei der Problemldsuangestellf die eingesetzten Exe&bols werden kurz erlautert
und abschlieBendim Sinne einer Zusammenfassunbereits ein Fazit zu einer moglichen Sanierungsstrategie
gegeben

1.1 Fragestellung

Aus energieund klimapolitischer Sicht kommt der Reduzierung des Energieverbrauchs im Gebaudebereich hohe
Bedeutung zu. Insbesondere im Bestand von \WdBiare und Verwaltungsgebauden werden hohe Einsparef-
fekte gesehenUm hier Investitionsmittel effektiv einzusetzen, bedarf es robuster und realistischer Daten. Bewer-
tet werden dabei das Energieeinspand C@Minderungspotenzial unterschiedlicher Technologien und Maf3-
nahmen.

Die Stadt Oldenburg ist mit der folgenden FragestellurdieaAutoren dieser StudigerangetretenZitat]:
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 Gebdude bis zum Jahr 2035 in der Gesamtbilanz
klimaneutral zu sanieren. Dazu wurde vom Fraunhofer Institut eine $ilidiestellt, die einen ambitionierten
Sanierungspfad aufzeigt, bei dem der BEG 4®t&ttlard bzw. der weitreichendste Forderstandard nach BEG die
Grundlage zur Sanierung der stadtischen Geb&aude bildet. Der verbleibende Energiebedarf soll durch den Ausbau
von Photovoltaik auf den Dachern (und gegebenenfalls an den Fassaden) der stadtischen Gebdude kompensiert
werden.

Es zeigt sich, dass umfangreiche Sanierungen sehr zeitintensiv sind und personelle Ressourcen lber einen langen
Zeitraum binden, so dass das Ziel der Klimaneutralitat bisgdiabrdet ist. Dartiber hinaus sind die Gebaude
fortwahrend an die Bedirfnisse der Nutzenden anzupassen, wodurch ein Grol3teil der Ressourcen bereits fir sons-
tige, nicht energetische Malinahmen in Anspruch genommen wird. Um das Ziel dennoch weitreiclgmedithrfol

zu verfolgen, wird nach einer neuen Herangehensweise gesucht, bei der mit dem geringsten notwendigen Auf-
wand, der grof3te Effekt bei der Einsparung von Treibhausgasen erreicht wird.

Angeregt durch den Inhouséortrag von Herrn Prof. Wolff soll geprift werden, welche Auswirkungen die priméare
Umstellung der Warmeerzeugung auf Elektvérmepumpen, bei gleichzeitigem Ausbau der regenerativen
Stromversorgung, auf die Klimaziele der Stddéaburg hat.

Die Idee einer Neuausrichtung der Sanierungsstandards wirde demnach einen Pfad beschreiben, der weggeht
vom derzeit vorgegebenen héchstmdglichen Férderstandard hin zu einer Entwicklung, die zunéchst den Fokus auf
das Austauschen der Warmeerzeugung legginrem nachsten Schritt wiirde eine Rangfolge der stufenweise ge-
eignetsten MaRnahmen zur Sanierung der Geb&udehille und der technischen Gebaudeausrustung erfolgen.
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Aufgaben und Fragestellungen zur Konzeptionierung

1 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?

1 Welche Anderungen treten auf, wenn wir statt einer Vollsanierung vorrangig die Warmeerzeugung unserer

stadtischen Gebaude von einer fossilen zu einer strombasierten Technik umristen, bei gleichzeitigem Ausbau

von Photovoltaik?

Wie andern sich Aufwand und zeitliche Umsetzung?

Wie wirtschaftlich ist diese Strategie? Klimafolgekosten sind mit einzubeziehen.

Welche THeEinsparungen sind, bezogen auf Cluster und gesamt zu erwarten?

Wie grol? ist die erforderliche GesaRiFlache bzw. die notwendiggesamtleistungum Klimaneutralitat

zu erlangen?

1 Welche Vorteile/ Nachteile entstehen im Bereich Grauer EnergieEmtSionen fur Herstellung, Betrieb,
Instandsetzung und Entsorgung)?

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

1 Gesucht werden praktikable Losungen, die Akzeptanz bei den beteiligtentidienden (sowohl intern als
auch extern der Stadtverwaltung) finden.

=a —a —a -

Vorschlag zur Konzeptionierung

Die Bilanzierung der Klimaneutralitat findet auf insgesamt ca. 345 stadteigene Gebaude Anwendung. Zur Bewer-

tung der unterschiedlichen Gebaudetypen, wurden diese in der Studie des Fraunhofer Instituts in sechs Cluster

mit gleichen oder &hnlichen Nutzungsfilen unterteilt. Pro Cluster wurde ein Typgebédude ausgewahlt, welches
stellvertretend fiir die Gebéaude in dem Cluster steht.

Zur Erarbeitung eines Konzeptes kénnten z. B. die konkreten Typgebdude mit dgrtdla t & 1 dzNJ a 9 y SNH A
Gdzy3d wodnda 0S6SNISG dzyR FNNJ SAYyS 9A3Tydzy3d 1 dzy 2 NNI SLlzylL
auch die zu erwartenden Einsparungen deibhausgasemissionen gegeniiber dem unsanierten Zustand heraus-
zustellen. Die verbleibenden TH@issionen 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 Gaatenskaliererum so zu einer
richtungsweisenden Gesamtaussage zu gelangen. Zusatzlich sollen auch fur ausgewakheridonstgBuil-
dings (WPB) entsprechende Bewertungen wie oben beschrieben durchgefiihrt werden.

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

Wie kénnte 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-
tét zu erzielen?
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Abbildungl zeigt die wichtigsten Kennzahlen als Ergebnis der vorliegenden Studie und sollte fir sich selbst spre-
chen bzw. wird spéater in Kapiteberlautert. Die Zusammenstellung wurde neu erstellt und korrigiert gegeniber
einer ersten Abschétzung der Autoren in einem Seminar Anfang Oktober 2025 nach Auftragserteilung durch die
Stadt Oldenburg.

Y
345 Gebéaude, Nettogrundflachen: 440 000 m3Z 1276 m2 pro Gebaude
Variante "Photovoltaik +

Waéarmepumpe" (2¢)

@Energiekosten:o AMP W~ K
Kapitalkosten: M A MN LW~ K
ZOM® LK 9

Gesamtkosten: T AMZ LU~ R

Mittlere Energiemengen und Energiekosten 2024

Ziel 2035

Endenergie Warme/Erdgas: 44.000 MWh/a \ nroduziert so viel
0 EUWI DRIt VI quUaliNaP W~ R&;}%ﬁm@&baude
Emissionen geschatzt: 9 MtCQ@a '

benotigen
Engenergie,Strom:__ca. 10.000 MWdia Bilanzielle . _Variante "Photovoltaik +
EUDI DRIt Yt qUalll=Z4aP LIJ:_IEI Hd%rfer'd{g a N\Y & warmepumpe + moderate
Emissionen geschatzt: 4 MtCQ@a HWMLW~1 6ol Sanierung der Hiille" (2b)
EDEVUI DRUE VI quOWNWE ¢ aqalT HREIOWK o ¢ O Energiekosten:= A0 T LW~ A
Emissionen: Kapitalkosten: T A M N LW~ R
a Emissionen geschéatzt gesamt: 13 Mt Céa H LM LWi2faq) 9 § =0N MK o

Gesamtkosten: >~ AT Y LU~ §

Abbildungdl Mittlere Energiekosten fiir Warme und Strom der stadtischen Geb&ude Oldenburg

Langfristig kdnnen heutige Energiekosten fir fossiles Erdgas und Strom durch Kapitalkosten fiir Investitionen in
RSY ol dzit N] Sy 9f S{TGNRBLIFFRAY a2 NN¥SLJzYLISb t K2G2@2ft G+ A

«08SNJ SAYySy NBIftAAGAAOKSY %SAGK2NRT 2y @2y 2045sinw KNByY 7
[ dzY 9NNBAOKSY RS& 2088t RSNY{AVRYStzi RS/ DANA G KE2NB (G A&OK
der beschleunigte Ausbau von Photovoltaik auf allen verfligbaren Dachern und Flachen sowie parallel von War-
mepumpen und einzelnen baulichen Malinahmen vorzusehen. Dies kann somit fir ddterdeSgeichzeitig mit

einer sowieso anstehenden Sanierung des oberen Gebaudeabschlusseseenverden.

Optimierungskriterium ist dabei bis zum Jahr 2035 die erforderliche InstallatidPhetovoltaikzum Erreichen

RSNJ af FyIFNRAGAISY et ih KapigBE2drsdhtiebehdivdrinntes2(PVpWP + paulich&
Verbesserung). Hierbei werden in dieser Studie durch Berechnung von drei Usitéewa2a, 2b und 2c ein kos-
tenoptimierter Mixaus denEinzelmaf3nahmeRhotovoltaik Warmepumperund bauliche Verbesserung ermit-

telt.

Dafiir wiirden bis 2035 Investitionskosten nurRiwotovoltaikg2 y ISAOKNGT & HnIHw aAz2d € 0
12a0GSy 602KyS YIfldzZ FGAz2yal Aya dzyR t NBA&Z&AGSAISNYzy3I0v @2

1.2 Herangehensweise

Die Bewertungind Hochrechnunder erreichbaren Ziele orientiert sich an derderSudiea { T S yBeh-S y
tung gemaR BEG 40-EHi | y Rlés Ruinhofer Instituts IBH genutzten sechs Clustesowie den Restgeb&u-
den

Kindertagesstatten

Grundschulen

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

Sporthallen

Verwaltungsgebaude

= =4 -8 —a —a 9
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Fir jedes Clustemurden durch die Stadt Oldenburg Gebaudedaten eines Typgebaudes zur Verfligung gestellt,
welches die typischen Eigenschaften dieses Clusters im Geb&udebestand der Stadt Oldenburg stellvertretend ab-
bildet.

Fur die Auswertung der Gebaudedaten und die Untersuchung sinnvoller MaRnahmen im Typgebaude werden im
Wesentlicherdreivon den Autoren dieser Studémtwickelte EcelTools genutzt:

C-

1 a9ySNBASIYylIft&aS | dza RSY +SNDNI dzOKa 069!
f afdF yRIENROAEFYT & o671 6d SAYy -Weddv S.OKYSNKR A
f a[ FAGLINRPFAETIASYSNI G2NI o

w I+

aSa ¢22ta +y

DasvorliegendeKonzept strebt die schnellstmdgliche Einhaltung des noch verbliebendan@$3ionsbudgets
zur Klimaneutralitat an; unter 6kologischen (Graue Energie) undinter wirtschaftlichen Gesichtspunkten (Mi-
nimierung Gesamund Klimafolgekostehzw. aquivalenter C&Preise als Verhaltnis jahrlicher Kapitalkosten zu
eingesparten Emissiongn

Anstelle des vom Fraunhofer IBP verfolgten AnsatZsF F A 1 f1Pwitd hieFdaNdbrizept 2 N N S LldzY LIS y

t K2 {2 @2 tvériolgtlda emsaheriing des gesamten Gebaudebestandes (345 Gebaude, Nettogrundflache
A19Hnp YO FdzF SAYy 9FFATASYT 3SoNdzZRSYA@SlEdz a9Dnaba &SKN
realisierbar istAnders als bei der IBRudie[1]¢ SNRSY RI60SA {SAYyS a@2NBSI 23SySya
eines EG40+ Standards durchgefiirk Sa SNJ { GF yYRFNR 1Fyy aAO0OK 2SR20K ylI OK
len, nachdem das letzte Hillbauteil im regularen Sanierungszyklus optimiert wurde.

Im Zuge der Elektrifizierung der Energieversorgung von Gebauden sollte auf sdmtlichen geeigneten Dachflachen
(insbesondere bei Neubauten und Dachsanierungen, aber auch im Bestand und ggf. sogar durch Uberdachung von
Parkplatzeroder Freiflachennutzunglie gro3tmaglich erreichbare Stromerzeugungsleistung installiert werden.

1.3 Ermittlung von Kennzahlen

Die Untersuchung der Typgebaudeellvertretendfiir einGebaudeclustegrfolgt dabei naclder folgendenSys-
tematik:

Ydzy NOKailG SNF2t30G SAYyS 1 dz&agSNIdzy3d @2y OFd Y2yl it AOKSY
lyse aus dem Verbrauch (EAV). Hier ist ein Zeitraum der let®eéhJhhre fur Brennstoffzéhler und ggf. vorlie-

gende Messungen a§armemengenzahlerfz. B. fur Heizung und Warmwasser getreamvoll. Dies ermdg-

licht die Ermittlung der wesentlichen Kennzahlen:

1 auBentemperaturbezogene Warmeverlustleistung aus Transmission und LUffegt(id W/Kbzw. kW/K
Ff&4 aCAY3aSNIORNHz2O1 & RS& DSoNdzRSa
f 3SYSaasSyS |1 SATflaid RS& DSo6 NdzRS a-Waryund{TempératundSféren2 K SA T |
zwischen Heizgrenze und kéltestem Tag am Standort Oldenburg
nutzflachenaund auRentemperaturbezogene Warmeverlustleist(lmgvert inW/(m2K)
DNHzy Rt SAalddzy3d Ay 2 o616 12 6a{2YYSNE2O] StNahwérdza 2 | NI
menetzen zwischen Gebauden einer Liegenschaft und ggf. Sommerheizung)
1 Heizgrenztemperatur in °C

f
f

Der hWertist die entscheidende GroRe zur Bewertung der Gebaudehullenqualigitden typischen Nutzungs-
bedingungen der stadtischen Clus@ebaudeund kann gut zur Identifizierung der WoierformingBuildings
(WPBYes Bestandédserangezogen werdeirerméglicht eine Grundaussage zur Warmepumpentauglichkeit des
GebaudegAbbildung?). Die maximale Heizlast ddnndie entscheidende GroRRe Zivalenten)Auslegung eines
neuen Warmeerzeugers.
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;::;ecm 2 3 WHm?K) Altbau unsaniert

schlecht 15 .. 25W/(m?K) Altbau tellsamert

mittel 1.0 ... 20W/HmPK) Bestand der 1980/90er

qut 0,7 ... 13W/i(m¥K) EnEV-Neubau

sehrgut 05 1.0W/Hm?K ) Passivhaus, Effizienzhauser

Abbildung2 Ampel zur Beurteilung desitertes

Gebéaude mit sehr guter bis guter Gebaudehlle (niedrigéifeit) waren ohne Einschrénkungen warmepum-
pentauglich, MaBnahmen an der Gebaudehille sind unter diesem Gesichtspunkbhieidig.

Bei Gebauden mittleren Standards ist die Warmepumpentauglichkeit grundsatzlich gegeben. Dennoch sollte ge-
prift werden, ob SowiesMalRnahmen im Sanierungszyklus anstehen, die die Heizlast in ndherer Zukunft senken
wurden. Der Warmeerzeuger kann dann auf gdpeéiteren Bedarf ausgelegt werdém. Zuge des geplanten Pho-
tovoltaikAusbausst mindestens das Dach zu untersuched ¢ falls erforderlichg zu verbesserrDies ist eben-

falls bei der Auslegung der Warmepumpen zu bertcksichtigen.

Fur Gebaude mit schlechter oder sehr schlechter Gebaudehiille, also helvemt, lgilt: vor Einbau eines War-
meerzeugers ist zu Uberprifen, ob es wirtschaftlich sinnvoll ist, den Bedarf und somit die Heizlast zu senken, um
als vorgezogene Malinahme das vodene Energieeinsparpotenzial einer Modernisierung der Gebaudehdiille zu
heben und eine (spatere) Uberdimensionierung des Erzeugers zu vermeiden. Dies wird in der Ergebnisauswertung
dieser Studie bertcksichtigt.

Die Uberpriifung, welches Einsparpotential sich aus méglichen Einzelmanahmen ergibt, kann im nachsten Schritt
wiederum mit dem HWVert-Rechner erfolgen. Durch die Eingabe weniger Gebaudedaten fur den Ausgangsfall (mit
Abbildungbzw. Abgleicldes aus dem Verbrauch ca. gemessendientes) und Anpassung von Gebaudedaten

fur einen moglichen Sanierungsler sogar Modernisierungsfall ergibt sich ein prognostizieriéeh fir den

sanierten bzw. modernisierten Zustand. Aus diesem kann die méghskekung defrleizlast abgeleitet werden.
Gleichzeitig werden dazu Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgefihrt.

1.4 MafRnahmereur Verbesserung der Objekte

Zur Erreichung der Emissionsfreiheit zu einem bestimmten Zeitpindktactfolgende Strategie verfolgn der
Annahme, dasErdgasverbrauch und die daraus entstehenden Emissionen langfristig nicht moglisiersiad,

alle Gebaude einer Elektrifizierutgrch Einbau von Warmepumpémit der Quelle: AuRenluft)nterzogenDer

nun ausschlieB3liclorhandene Energietrager Strom kann bilanziell kompensiert werden durch selbstproduzierten
Strom mit einer Photovoltaikanlage. Die zur Verfiigung stehenden Daehfléetden maximal mit Photovoltaik
bestlickt.Dies entspricht der Variante 1, die noch keine Klimaneutralitét erzielt.

Ausgehend von dieser Voruberlegung wird zunéchst in zwei Richtungen Ubekieggss/e werdedie Gebaude
energetisch verbessert bis zur Klimaneutralitat | NA | y G S H I o Y. Alierhativ wirddie Pihotovoldzy 3 & 0
taikflache bis zur Klimaneutralitat vergro3ert, auch tber die zur Verfiigung stehenden Dachflachen hinaus (Vari-
FydS wO aYFEAYFES tK2G2@2tGFA140®

Zuletzt entsteht ein Kompromiss, der die Gebaudesowreitverbessert, wie es eine vermutete Warmepumpen-
tauglichkeit erfordert, anschlieRend wird die Photovoltaikfléateveiterndht, bis die Klimaneutralitat eintritt

O NAFY(GS HO aY2YLINRYA&AAO D

Hinsichtlich der Gebaudehulierden untersucht: einfassadendammungerFenstertauschdieDammung an
Dach oder oberster Geschossdeskwie dieDammung an der Bodenplatte oder Kellerdecke
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In allenGebauden kénnen additiv QualitatssicherungsmalRnahmen betrieben weteignngsoptimierung, incl.
Temperaturanpassung, hydraulischer Abgleich, Pumpengkartztellung einer Luftdichtheit und Warmebri-
ckenminimierungDie QualitéatssicherungsmafRnahmen werden nicht gesondert im Rahmen dieser Studie unter-
sucht.

1.5 Bilanzielle CENeutralitét

Nachfolgende Darstellurig Abbildung3T SA 3G & ! dzAal dza | dzda RSY a+2NbSNROK
Oldenburg von 2021 die Entwicklung des Ergebnishaushaltes der Jahta<2208 und damit die absehbare
Verschuldung der Stadt Oldenburg ab dem Jahr Zi24iefert den Einstieg zur Erreichungdbéianziellen Emis-

sionsfreiheié.

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)

Abbildung3 Entwicklung des Ergebnishaushaltes der Jahre 2008 3]

Bestandsbilanz

Von den Autoren geschatzt werden fur alle stadtischen Nichtwohngebéaude fiir das Jafoldgfte Daten er-
mittelt:

1 Gesamte Energiekosten: ca.7,0a A 2/& ¢

o Warmekosten: ca.4,5a A 2/&fur ®varmdHeizenergie/Erdgas
0 Stromkosten: ca.2,5a A 2/&flr &trom

1 Gesamtemissionen ca.13.000 t Cga
o fir Warme: ca. 9.00a CQ/a

o fur Nutzergrom: ca. 4.000 t Cém

Diese Emissiondém laufenden Betrieb der Gebaude (also ohne die Emissionen der Bauprodukte, in die investiert
wird) sollen bis zum Jal035bilanziell auf 0 t Cfa reduziert werdenBilanziell 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 grof&sioBsminderung fuhren.

Langfristigmiissenheutige laufende Energiekosten fiir fossiles Erdgas und Strom durch Kapitalk@stee
Selbstversorgung mit Energie und/oder die Energieeinspaeusefrt werden.

In den von der Stadt Oldenburg vorgegebenen 10 Jahren bis zur Klimaneutralitat 2035 fallen demnach kumuliert
Tn aA2d® € FNNJI OYSNHAS |y O ISAPRyTeldevidristel Ky BnwidmlBghird & (0 S A =
Kapitalkosten zur Verfligung, dexsRdeckt weiterhin die laufenden Energiekosten.
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Definition des Zielpfades

94 SA3IySy aAO0OK Ly@SadAaiaArAzySy Ay R Energiatiagzirtdghs] Hinfer- 9 £ S G N.
grund ist die seitens der Stadt angestrebte Zeitschiene. Es ist nicht zu erwarten, dass bis 2035 in Oldenburg griiner
Wasserstoff oder andere biogene oder kiinstliche Gase nigstemsfreiheit zu akzeptablen Preisen und in aus-
reichenden Mengen auf dem Markt verflgbar sind.

Diese Voruberlegurgyleichtertdie Bilanzierungnd stellt die Weichen fur das Konzept. Wenn alle Gebaude nur
noch den Energietrdger Strom aufweisen sollen, missen sie Warmepumpen erhalten. Wenn dieser Stromver-
brauch zu einer bilanziellen Emissionsfreiheit gefiihrt werden soll, muss eine gleich grol3etddempeo8uziert

werden.

Im Verlauf eines Jahres werden also die bilanzierten Strommengen (Endenergie) sowie die daraus resultierenden
Emissionemull 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 wéaren auch die EnergiekostenDaubn ist aber nicht auszugehdaher ergeben sich laufende
Energiekosten.

DieS NJ o | @4 § Ni 1&Hotd@itlnRestitioren, mindestens iWVarmepumpen(WP)und PhotovoltaiKPV)
evtl. aisatzlichin Batteriespeicheund auch in die Verbesserung der Gebaude.

Ausbau der Photovoltaik

Dies spricht in erster Prioritat fir den beschleunigten Ausbau von PV auf allen verfigbaren Dachern und Flachen
und kann fur altere Geb&aude gleichzeitig mit einer sowieso anstehenden Sanierung des oberen Gebaudeabschlus-
ses oder anderen gering investiverulighen Verbesserungen verbunden werden.

Auf den Dachern der stadtischen Bestandsgebaude stehen Flachen fir ca. 2Qdezkdnzur Verfligung. Mit

RSy Ly@SaiArldAizyal2aiSyl yaddidgSié ndkverligeSNesitiondgBan® bePcdy mn n J
H N aA 2 ésergebénisiéngihrliche Kapitalkosten (ohne Kalkulationszins und Preissteigerung)AVéh® € K I

bis 2035.

Aus der Photovoltaikleistungnd dem typischen Kollektorertrag von 852 kWkWreak @) resultierenSolarertra-
gen von ca. 17.000 MWia. Damit lieBen sich etwa 6.800 t £€vermeiden, wenn fur den Strom eine dquiva-
lente CG-Emission vof ,400t/MWhe angenommen wird.

Es kann konservativ davon ausgegangen werden, dass #ud@s PAtroms selbst genutzt werden kénnen (und
Kosten fir den Stromeinkauf vermeiden, also die Haushalte entlasten)%¥%eeingespeist werden (und wie-
derum Gewinne durch den Verkauf generieren, also die Haushalte entlasten). Die erzielbaren Ertréage liegen bei

f 0,25-17.000MWBK | 1 Hpfl @az K ermindertercSkrdmbeZugskosten

f 0,75-17.000MW | 1 yal ed@eHKn dnnn ekl 9AYyaLISA&ASOSNENIGdzy 3
f {dzYYSY Ol ® H aA2d cirshesaBENX¥AYRSNIS ! dza3l oSy

Somit ist die effektive Belastung der Haushalte bis zu diesem Punkt gegeben, nur die Klini@neodtakicht.

Umbau auf Warmepumpen

Das entspricht noch nicht der bilanziellen Emissionsfreiheit. Unterstellt man, dass diese Emissionsminderung zu-
nachst dem Anwenderstromugutekommt sind diedort festzustellender.000 t/a aus der Bestandsbilanz gut

F63ISRSO1Gd 9a o0tSAol SAy wSai tfdienheute @.900 ta direh ErdgveN NJ RSy {
brauch anDiese sind durch den Umbau auf Warmepumpen und bauliche Mal3hahmen abzubauen.
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Ene Warmepumperzeugt Warme mit weniger Essionsanfall als ein Kessel. Durch die giinstige Effizienz von ca.
3,0 (angenommene Arbeitszahl) gegentber einem Kessel mit einer Effizienz von 0,9 (angenommener Nutzungs-
grad) sinkt der Endenergieeinsdtinginstigfiir die Warmepumpe ist der Betrieb mit Strom. Es stehen aquiva-
lente C@-Emissiorfur Stromvon 0,4 t/MWhe einem Wert vorD,2t/MWh fur Gas gegenuber. Insgesamt ergibt

sich aber das Verhaltnis von 0,2 € 0,43 (also: 222 : 133).

Die oben ermittelten heutigen Emissionen des Warmeverbrauchs von 9.000 t/a aus Gaseinsatz lieBen sich somit
im Verhdltnis 222:133 mindern. Haben alle Gebaude Warmepumpen, lag&miisionsomit bei nur noch
5.400t/a.

Minderung des Warmeverbrauchs der Geb&dude durch DA&mmung

Das zeigt aber auch, dass eine Minderung des Warmebedarfs erforderlich ist, wenn der Zielwert von 2.800 t/a fur
RSy {S1G2NJ a2 NNX¥Sd& AY wldzYy aGdSK({i® 5 SDhidse MirkéridFissrRS NI DS o1
reichbar auch ohne eine Vollmodernisierung aller Gebaude!

Zeitschiene

Esist unrealistisch,daBsA S ISyl yy (i Sy al Gyl KYSY a9AYyol dz @eoyl F2ENNY S LI
bierung des Warmebedarfs der Geb&u@ 0 A & H 51 o p.AbeY deS/ardbériegung&digy, dass Amei-
OKSY RSNJ af I y3T N&SAYAST g pv-avdRyi@fingit@odadulichef VerhieNseruagrundsatz-
ichaSSA3aySi Aaido 9 @Sy iidzSt fKliaheutialitat #5Gyd NB I f AaiAa0OKSa %A

5 SNJ %A Kifnan@utrafitit 288G A &G I dza {AOKG RSNJ ! dzi 2 NBy yhdld NBI £ A 3
nur alle Dachflachen mit Photovoltaik belegt werden, sondesétzlichd®\(Leistungauchauf sonstigen Flachen
installiert wird wie im vorangegangenen Kapited beschrieben.

Zusammenfassundgr Voriiberlegungen

Zusammengefasst: werden im Zeitraum bis 2035 in erster Pricaita0.000 kWreakflir Photovoltaikinstalliert
unddie daraus resultierenden Solarertréage wanl7.000 MWhe/a mit NullEmissionen bewertet, ware das Ziel
aYt AYl ySdzi NI t A (nodh niohiedeicht abempdér Zielgtall mafifesti&t f

Parallel musste der Einbau von Warmepumipachlauferund die Halbierung des Warmebedarfs starten. Kénnte
dies auch bis 2035 abgeschlossen werden, ist das Ziel erreicht. Dauert diegtgimesich die Klimaneutralitat
entsprechendspater.

Dies sind aus Sicht der Autoren realistische und akzeptable Investitionsbetrage, wenn sie im Vergleich zur obigen
Darstellung aus dem: 2 ND SNRA OK{G 1T dzy | I dzaKlFfd wnupd RSN {GFRG hf R
tende Entwicklung des Ergebnishaushaltes der Jahreti?§2@28 als eine mdgliche Entlastung eingeordnet wer-

den.

1.6 Energetische Amortisationszeit UB@-Bilanz von Einzelmaf3nahmen

Bei der Auswahl von EinzelmalRnahmen sollten solcheimeitn niedrigen aquivalenten Energiepreis (Verhéaltnis

aus Investitionskosten zu eingesparter kWh) und niedrigem aquivalentdpr€®© (Verhaltnis aus Investitions-

kosten zu eingesparter @B8mission) priorisiert werdeazu gehdren z. B. bei entsprechenden baulichen Vo-
raussetzungen die Dammung der Kellerdecke, die DaAmmung der obersten Geschossdecke sowie bei zweischali
gen AulRenwénden die Hohlraumdammung.

Zur |dentifizierung dieser mdglichen EinzelmaRnahmen wére eine entsprechende Datenbasis von Vorteil, in der

fur den gesamten Gebaudebestand diese Zustandsdaten erfasst sind (Bauteil vorhanden ja/nein, Bauteil gedammt
ja/teilweise/nein, ggf. Bauzustandsstufe).
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Die Umsetzbarkeit dieser MalRnahmen ermdglicht eine sinnvolle Teilsanierung der individuellen Gebaude ohne
eine umfangreiche Komplettsanierung. Ziel der Teilsanierung ist die Verbesseruwetéssder Gebaudehille
(Definition Kapite4.1.6 und somit eine Senkung der Heizlast, nach Mdglichkeit vor Einbau des neuen Wérmeer-
zeugers oder aber zeitnah im Anschluss (bei vorheriger Dimensionierung der Warmepumpe auf den Bedarf nach
Teilsanierung).

Uber die energetische bzw. emissionsbezogemertisation von EinzelmaRnahmen wie Dammung gibt es um-
fangreiche Veroffentlichungen, weshalb die positive-Bifanz nicht im Einzelnen thematisiert und rechnerisch
belegt werden soll.

So wird z. B. die energetische Amortisationszelt, die Zeitspanne, in der die Herstellungsenergie des Damm-
stoffes durch die erzielte Energieeinsparung ausgeglichen ist, Durklerstin Paschko {d] am Beispiel einer
Geschossdeckendammungt einer Verbesserung des\Wertes von 1,4 auf 0,14 W/(m2K)f Basis von Daten
des Ipegnstitutesin 0,5 Monaten (Zellulose) bis 17 Monaten (RR&e) angegeben. Die Nutzungsdauer der
Bauteile Uibersteigt also die energetische Amortisationszeit um ein Vielfaches.

Die vorgeschlagene Strategie hat den Vorteil, dass im Bereich Grauer Energie durch die gezielte Auswahl sinnvoller
EinzelmaRnahmen weniger Ressourcen fur Herstellung, Austauschzyklemsangugig eingesetzt werden. In

Bezug auf die Betriebsphase wird der Fokus nicht auf eine gro3tmdgliche Reduktion des Energiebedarfes gelegt
(durch minimale Werte bei hdherem Materialeinsatz), sondern auf eine Deckung des verbleibenden Bedarfes
durch den Einsatz erneuerbarer Enerdfarmepumpen und Photovoltaik).

1.7 Umsetzungles Konzeptes

5Fa Y2y1T SLIWG a2ttt SAyS {dGNXdiS3IAS tASTSNYyzI 6St OKS RAS
phasen & ¥ NNJ | fifeSstamily armbzdsBtSHierfirwurde eine Reihe voMitarbeiterinnen und Mitar-

beitern der StadOldenburgam 06.10.2025 in einer ganztagigen Schulung mit der Strategie undasi @ls

vertraut gemacht.

Fur eine nennenswerte Anzahl der Liegenschaften liegen gebédudescharfe, unterjahrige Energieverbrauchsdaten
vor. Der Zeitaufwand fldie Vorplanung eines Gebaudes liegt bei etwa 1 Tag (ndheres sieheXadtel

Dies umfasst die Bereitstellung von gebaudeweisen Datengrundlagen aus verschiedenen internen Quellen der
Stadt Oldenburg, die Auswertung der Verbrauchswerte, die Nachbildung des baulichen Standards der Hulle und
Ableitung mdglicher gering investiver Mal3mam, die Dimensionierung von Warmepumpen auf Basis des Ver-
braucts, die Vorplanung einer Photovoltaikanlage mit Ertragsermittlung.

Durch die wenig zeitaufwandige Ermittlung von Kennzahlen und den Abgleich mit Séafiesdymen kann

zilgig eine Beurteilung der Warmepumpentauglichkeit bzw. das Ableiten von sinnvollen MaRnahmen gebaude-
scharf vorgenommen werdeie Exceltoolgignen sich ebenso zur Erfolgskontrolle nach erfolgten Verbesse-
rungsmaflnahmen.

1.8 ExcelMerkzeugém Uberblick

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

Die aktuelle Version dénceltabelle zurEnergieanalyse aus dem Verbrauch stehtnternet als Freeware []
zur VerfugungUmfangreiche Schulungsvideos zu den kostenfreien Excelwerkzeugehesifallsonline abruf-

bar[e ].
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1.9 Fazit zu einer mdglichen Strategie

5A S Y S IS3NE &k FI&is aher auf die Einsparung veibAausgasender auf die Einsparung vonﬁEnergie
ausgerichtet sein, wenn das Ziel der Klimaneutralitat erreicht werdea $oll?f Naa i aA OK [ dzal YYSY ¥
beantworten:

1 Weist ein Gebaude bereits einen sehr guten oder guten bis mittleWarhauf 6iehe Kapite?.1.1), ist es
aus Sicht des Dammstandards fir einen Warmepumpeneinbau ohne Weiteres gétignempfiehlt sich
die sofortige Umsetzung von Photovoltaik und Warmepumpe als Paket.

1 Fir Gebaude mit einem mittleren, schlechten oder sehr schlechten Dammstandard kdnnen verschiedene Vor-
gehensweisen in Betracht gezogen werdanedem Fall empfiehlt sich die Nachristung von Photovoltaik.

o Stufe 1. Warmepumpeneinbau ohne zuséatzliche Dadmmmafnaliiivelarmepumpeneinbau
ohne eine Verbesserung des Dammstandards der Gebaudehdlle ist grundsétzlich méglich. Je hdher
der hWert, desto hoher ist die spezifische Heizlast des Geb&dudes und desto gréRer musste der
Warmeerzeuger ausfallen im Gegensatz zu eigaten Dammstandard.

Ein hoher HVert erfordert eine verhaltnismafiig hohe Vorlauftemperatur des Heizsystems oder
ggf. die VergroRerung der Heizflachen (jedoch nicht zwingend durch Einbau einer Ful3bodenhei-
zung).

Werden die Warmepumpe auf den hohen Bedarf eines ungedammten Gebaudes ausgelegt und die
Gebéaudehulle spéater noch verbessert, fihrt dies recht wahrscheinlich dazu, dass die Warmepumpe
dann zu grof3 ist und durch haufiges Takten (Eid Ausschalten) nichtehr effizient lauft.

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

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

o Stufe 2: Warmepumpeneinbau mit zusatzlichen DdmmmagnalMiaimal und Teilsanierung)
Die energetische Verbesserung der Gebaudehiille durdiisgiwei Einzelmal3nahmen fihrt zur
Absenkung des-Wertes und der Heizlast des Geb&audes. Je nach Ausmal der Verbesserung kann
die Warmepumpe dann kleiner gewéahlt 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 zusétzlichen DammmaRnafif@nplettsanierung)
Durch eine Komplettsanierung der Gebaudehiille Iasst sich\drhauf ein gutes bis sehr gutes
Dammniveau absenken. Die Heizlast, die dann von Warmepumpe und Spitzenlasterzeuger gedeckt
werden muss, ist deutlich kleiner als bei eifielisanierung. Digst jedoch mit deutlich héheren
Baukosten fur die Gebaudehille verbunden, wenngleich die Anlagentechnik dann kleiner dimensio-
niert werden kann und preiswerter wird.

Diese Stitegie empfiehlt sich bei Geb&auden, die einen schledtaefichen Zustand aufweisen.

Da der Gesamtbestand der stadtischen 345 Geb&aude alle baulichen Standards enthalt, ist die letztliche Empfeh-
lung eine Mischungller Strategien
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Zur Erreichung der Emissionsfreiheit zu einem bestimmten ZeitpindkhacHolgende Strategiempfohlen.in
der Annahme, da€rdgasverbrauch und die daraus entstehenden Emissionen langfristig nicht moglielersind,
denalle Gebaude einer Elektrifizierutigrch Einbau von WarmepumpenterzogenDer nun ausschliel3lictor-

handene Energietrédger Strom kann bilanziell kompensiert werden durch selbstproduzierten Strom mit einer Pho-

tovoltaikanlage. Die zur Verfiigung stehenden Dachflaskeetden maximal mit Photmltaik bestiicktEinebau-

liche Verbesserung erfolgt vorzugsweise im Sanierungszyklus der Hillbauteile, eine Teilsanierung nur einzelner

Bauteile (dann aber auf sehr gutes Niveau) wird einer Vollsanierung vorzogen.

Ausgehend vom Bestand mit seinen grof3en und kleinen GebaudangX) sowie guten und schlechten (Y
Achse) fassAbbildungl? die zeitlichen Handlungsempfehlung grafisch zusammen.

Warmeverbrauch der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Stand 2021)
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Abbildungd Bildung von Prioritdten mit Handlungsempfehlung

Alle Gebaude (aul3er die denkmalgeschiitzten) erhalten eine Photovoltaikanlage. Dies erfolgt ziigig und idealer-

weise beginnend bei den groRen Gebauden und endend bei den flachenméRig kleinen. Es ergibAbialickine

lungder Projekte von rechts nach links im Diagramm.

Die fur eine Warmepumpe@einbaupradestinierten Projektsinddie energetisch guten. Daher kann die Nachrus-
tung den Gesamtbestand von unten nach oben durchdringen in der Darstellung des Diagrammes.

Die Gebaude, die glinstige Bedingungen fir geringinvelséiubche Verbesserungen &eschossdeckekeller-
decken unckinblasdammungufweisenund anschlieBend warmepumpentauglich siiejen eher immittleren
Bereich deWarmevebrauchskennwesd. Darunter ist keine Notweligkeit gegeben, dartber liegen die Projekte,

die nur mit einer Kompttmodernisierung erfasst werde

Projekte die voraussichtli@inen hohen Aufwand an Sanierungskosten nach sich zieheigleichermalReaher
kleinteiligund damit langwierig in der Umsetzung zu befigohgind, liegen links oben. Sie werden zuletzt bear-

beitet.
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2 Hinweise fir di&/orplanungphaseund zurPriorisierung

Das nachfolgende Kapitel gibt Hinweise fur die Ersteinschatzung der Gebaude, aber auch zur Verbesserung der
Gebéaudehulle und Anlagentechnik. Abschlielend werden Ansatze vorgestellt, nach denen eine systematische
Portfolioanalyse fur groRe Geb&dudebestandelgen kann.

2.1 Ersteinschatzung der Gebéude

Damit eine schnellend kostengtinstigé&sebaudebewertung erfolgen kann, missen die vorhandenerGg45
baude mit wenigpatenaufwand eingeschéatzt werddbie Option, zunachst eine mehrtagige Enduitaazierung
vorzunehmenist aus Kapazitatsgriinden nicht gegeligimenfalls verbietet sich eine raumweise Heizlastberech-
nung fur die Vorplanung einer Warmepumpe

Zum Einsatz kommen einfache Ebamk Anstelle umfangreicher Bauteilbilanzen mit Flachen uidedeinga-
ben kénnen mit den TooblStandardbilanzfir Wohngebaudeder dem oH-Wert-Rechnea fiir Nichtwohnge-
baude Geb&audequalitdten mit ausreichender Genauigkeit sehr schnell beschneldsswertetwerden.Mit den
entstehenden Ergebnissen lasst sich eine Warmepumpe plBaeallel dazu liefert die Energieanalgsenats-
weiseg Verbraucheeine ebenso zigigeption, eine Warmepumpeeistungtreffsicher abzuschétzen

2.1.1 Einschéatzung mit delWert-Rechner

Der fur das vorliegende Projekt angefertigtqurt—Rechnea'x basiert auf der Programmierung des Excelwerk-

I Sdz3Sa a{dlF yRFENROAT I YT ad® | ASND S AEndgieynd BniissionslanzieiuRgd K dzY
von Ein und Mehrfamilienhdusern abbildeDie aktuelle Version stebnline zur Verfiigunde ], ist jedoch fiir
Wohngebaude konzipiert

w»

Aufgrund der hoherKomplexitdt und Heterogenitat von Nichtwohngebauden wurde die Recheahiffpre-
chend angepasst. Basis sindsbehs Clustergebaude der Stadt Oldenpdigim Zusammenhang mit der Studie
des IBF1] entwickelt wurden

Der ocH-Wert-Rechneadient der schnellen Ermittlung der Warmeverlustleistung anhand hinterlegter Typgebéau-
dedaten mit sehr wenigen Eingaben. Er liefert im Ergebnis einen Fingerabdruck H in \&{K dizviNettogrund-
flachebezogerh in W/(mzK).

Beide Werte bilden die Qualitat der Gebaudehille (Transmission), die Luftungswarmeverluste sowie den Kom-
paktheitsgrad (A= SNKNf GyA a0 06X 6St OKS Rd2ZNOK RAS #SNHFE6S SAyS
Kompaktheitsgrad von bspw. Sporthallesutich von Verwaltungsgebauden abweicht, wurde fiir die Bewer-
Gdzy3ay23S 6a! YLISt a0 SAbkilSundg gerelgtenk gyiepragragimiédk RS NJ Ay

Festlegung der Ampelbewertung aus deriViert

7

y=2x
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=) y =3,0x Berufsschule, Biiro
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Abbildungs Umrechnung des-Wertes in eine Gebaudebewertung

Die Bewertung uber denWert erméglicht eine ldentifizierung der aus energetischer Sicht schlechtesten Ge-

baude im Gebaudeportfolio. Durch das Ampel ¢ ® { OK dzt y 2 (i Sy WarskRér®dmingBiz¥ ¥ RY¥ Y R4 8 «
zugig ermittelt werdenDie genaue Vorgehensweise zur Eingabe wird in K& i@rsteingabe) und.5 (Unter-

suchung von Verbesserunger@her beschrieben.
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Zeitaufwand

Der Zeitaufwandiir die Ersteinschatzung von Gebaudea (i  R-®/&itwSIO K y' S Niin deh Beispeforo-
jektender Clustedokumentiert Es zeigt sich, dader Arbeitsaufwandbei Gebauda mit einer homogenen Al-
tersstruktur (bei den Beispielgebauden die Kita oder die Berufsschule) sich auf etwa einfe$uajeletbelauft.
Enthalten Projektenehrere Gebaudeteileerschiedener Altersklagserhoht sich der Zeitaufwand. In den inho-
mogenen Liegenschaften (bei den Beispielgebduden das Rathaus) kann vojY&tBtaiden pro Gebaudeteil
ausgegangen werden.

Der Gesamtbestand weist etwa ein Viertel inhomogene Gebaude aus, die jedoch fast 50% derfl@eizude
ausmacher{inhomogen sind vor allem grof3e Liegenschafténj der sicheren Seite liegend wird davon ausge-
gangengdassim Schnitt jede zweite Liegenschaft aus mindestens 2 Geb&audeteileerschiedener Baualters-
klasse bestehtind somit ein Zeitaufwand von 1,5 Stunden @@baudefir die Ersteinschatzung mit deni-
Wert-Rechned u Veranschlagen ist

2.1.2 Einschéatzung mit démergieanalyse aus dem Verbra(EEAY

In der Zeit vor der Energiekrise wurde von Jagnow/Wolff neberGldachten fir den Deutschen Bundesfah
der Abschlussbericht fiir das DBUbjektfe Ja 9 H % 6 Sy Rdzy 3 Ay RS NJ [3] ablegatiygsIedn.g A NI & OK

Die Grundidee des Projektes ist, das Verfahren der Energieanalyse aus dem VerbrauchwEitergs\lgerk-

zeug fir Nichtwohngebaudrir Investitionsentscheidung, als Planungsgrundlage, zur Qualitatssicherung und zum
Erfolgsnachweis von Energiesparmalnahmeiterzuentwickelrund als zukiinftiges standardméalRliges Bewer-
tungsinstrument fuir die umfassende Qualitatssicherung von Gebaude und Anlagentechnik bei Modernisierungen
aber auch bei Neubauplanungen zu etablieren

Als Empfehlungen fur das Erreichen von Klimaneutralitét in der Zghoe#fu nennen: Umstellung bisheriger

Prozent4A St 6 SG NI OKGdzy3 | dzF Rl a dzRESHIM a @9 A WK ISauSEAn)RS D2 Y Y A 2
nachweise mit real gemessenen Verbrauchswerten, Umstellung zukinftiger Anlagentechnik im Wesentlichen auf
Warmepumpen mit PUnd Batteriespeicherzukinftig notwendige Preisbildung von fossilen Energietragern auf

Basis ihrer C£Emissionskennwerte, beschleunigte Etablierung von Qualitatssicherung in Planung, Ausfiihrung

und Betrieb, kontinuierliches Moniiag im Betrieb durch eine EAV.

Aus der EA¥Analyse konkreter Objekte lassen siok einer Energieanalyise Abgleich mit demVert-Rechner

die erforderlichen Schritte einer verbesserten Planung und Ausfiihrung energetischer Modernisierungen ableiten
und optimierte Standardkonzepte mit Qualitatssicherung in Zusammenarbeit mit den betdibitggdaongen des
EGHrEigenbetrieb Gebaudewirtschaft und Hochdentwickeln. Dies entspricht dem Ziel einer Integrierten Pla-
nung aller am Bau Beteiligten. Die Vorgehensweise zusammen mit einaggsriadbiveis durchgefihrter Mafl3-
nahmen wurde als Leitfaden fur die Zielgruppen Wohnungsunternehmen, Mieter, Kommunen sowie Planer, Ener-
gieberatung und Handwerk verbreitet und als zukinftiger Standard etabliert. Die EAV zeigt die Ursachen erhdhter
Verbrauchswee von Bestandsgebauden und die Einhaltuoig Zielwerten nach Modernisierunggj.

Die hier vorgestellte Studie fur die Stadt Oldenburg ist hatbrsuchungen im DBRrojektfe Ja b SdzSNJ SNR RS
H n p[7i] &ine weitere Anwendung des EX¥€rfahrens auf Nichtwohngebaude.

Die Anwendung der Energieanalyse ermoglicht eine Warmepumpenplanung auf Basis des Verbrauchs. Die genaue
Vorgehensweise zur Eingabe wird in Kagi#(Verbrauchsdatenauswertung) und Kap#td (Warmepumpen-
planung) naher beschrieben.

Zeitaufwand

Der Zeitaufwandiir die Ersteinschitzung von Gebaudeh (T R S-&2 & D & anddaB&sBielprojektemer
Clusterdokumentiert 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, Sommergeikahwarmenetzverluste) und der Heizung. Die
Heizlast aus dem Verbrauch liegt vor.
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Fur denweiteren Schriteiner Warmepumpenplanung ist mit ca. 45 min pro Projekt zu rechnen. Dis umfasst die
Recherche einer passenden LeistungsgroRe und Uberlegungen zu Wapaekaskaden.

2.1.3 Ideen zur Einfiihrung v@ebéudesteckbrietfie

Bereits fur die Nichtwohngeb&ude der Stiftung Neuerkef@fleeurden neberEAVAuswertungen auch Gebau-
desteckbriefe erstellt. Dies ist jedoch nicht Bestandteil der hier vorgestellten Studie fiir die Stadt Oldenburg. Hier
ein Auszug aus einem BerichtausdemPBUR 2S1 G ab SdzSNJ] SNBRS wHnpnay

a«dSNI RASaS »AStS RS& DNMzyRf I 3Sy LINE 2 S Yoth& aichfvargesedzd ¢ S NR
hen waren:

1. Fur jedes Gebaude steht ein ausfuhrlicher Gebaudebericht mit Einschatzungermidggischen Zustandes
und des Instandhaltungsbedarfs, sinnvoller energetisEhresparmalRnahmen, Kostenschatzungen und Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen zMerfligung. Ein daraus abgeleiteter Steckbrief fasst die Ergebnisse zusam-
men.

2. Fur die Stromverbraucher werden Einsparmafinahmen und deren wirtschaftlicher Erfolg untersucht.

3. Fdur die Liegenschaft werden Instandhaltung®l Investitionskosten der letzten Jahre ausgewertet und Er-
kenntnisse fur die kunftige Projektumsetzung gewonnen.

4. Eine Gesamtstrategie fir den Umgang mit den Gebauden (Abriss, Erhalt, Modernisierungsreihenfolge) und
den Netzen wird vorgeschlagén.

Die Gebaudesteckbriefe enthalten auch HinweigeBelegung, zu Nebenflach@feller Dachbddenyowie zum
allgemeinen Zustand des Gebau¢is AmpelbewertungsieheAbbildungs. Der Aufbau einer ahnlichen Daten-

bank wird fir die Gebaude der Stadt Oldenburg als sinnvoll angesehen. Insbesondere die Zusammenfassung von
Daten aus derzeit noch verschiedenen Quellen erschigitiihrendund praktikabel.

Wohnhaus 11 53 WARMEKENNWERTE AUS DEN ENERGIEKONZEPTEN
°
auch: Beamtenhaus Il H Energetischer aquivalenter
g Endenergiekennwerte Heizlast Investitionsbedarf Energiepreis
5
£ MWha  kWhi(na)  Einsparg wime 1.000 G/m| a1k wil
Nutzung: Bestand 117,4 221 96 0,195
Wohnhaus fiir eine Wohngruppe im betreuten 56.5 106 52% 47 131 247 0,174
Wohnen X__Hochwert. San. 41,9 79 64% 34 165 311 0,176
29,0 55 75% 24 195 367 0,201
Bavjahr(e) 1904 | [zugehorige Nebenflachen STROMKENNWERTE AUS DEN ENERGIEKONZEPTEN
beheizte Flache 531 m ] unbeheizter Keller und Spitzboden .
H Energetischer aquivalenter
Nutzer 6 | Gebaudegruppe: s Endenergiekennwerte Investitionsbedarf Energiepreis
gy ) 2
A - Gebude mit Pflegenutzung E MWha  kWhirea)  Einsparg. 1.000 G/m| a1k wi
VERBRAUCHSDATEN / GEBAUDEKENNWERTE 2007/2008 Bestand 12,6 24 0:219
Beleuchtsan 12,5 24 0% 51 10 11,156
Warme 103 Mwh/a 194 kWh/(m?a) 17179 kWh/(Person a) N Keiobrsan 84 16 33% Tis 2 0283
Wasser 603 md3/a 1,1 m3¥(m2a) 275 l/(Person d)
BESTANDSDETAILS /| MASSNAHMEN
Strom 13 MWh/a 24  kWh/(m2a) 2141 kWh/(Person a) lstzustand
) . Dicken,
Kennwerte aus der Energieanalyse: (Evr\;s;g;:::salﬁs&e;:;::Ir:n\jevbrauch de e w’pu; en, gering Dammung auf ca. 2
35 T
flachenbezogene Steigung 2,2 WI(m2K) N | steigung - M K Austausch der Fenster im Rahmen
i E e |— Grmeisung Fenster Kunststoffienster mit 2-Scheiben- gering der Instandhaltung - mit U-Werten von
Heizgrenze 15°C 8 o5 — Heizung Solehg R iRy max. 1,0 W(meK)
flachenbezogene Grundlas 7,6 Wim? =20 e
23 AuBentiiren Holztiren mit Einscheibenglasern, undicht hoch AU AN LGS
Gebaudekennnwerte: 2 Heizgrenze
2 5.5 kw <. 15°C I m T A S — Dammung der Wande mit ca. 10 cm
Hllflache 1151 me N - .. . sinfache Kollontron e gering Dammstoff Ersatz der Kelertir durch
o Turen ung el - warmegedammte Tiren
Umbautes Volumen 1724 m? 0 10 15 20 25
K 0,67 m2/m3 Ausentemperatar.in °¢ Oberer Steildach mit nachiréglicher Dammung und aGhos oRf 1 ne d;se s
Gebau- ungedammte oberste Geschossdecke mit mittel ;D der obersten
o deabschl Stroh-Lehm-Schiittung GnBREIITL)
BEWERTUNG DES GEBAUDES leabschluss Geschossdecke mit
Unterer
Langfristige Weiternutzung 100 % (subjektiv) sicher 1 unsicher Gebau- ungedammie Kellerdecke gering CL O E ST
Pflege/Arbeitsqualitat 80 % (subjektiv) hoch niedrig deabischitss)
. o direkter Anschiuss an Nahwarme mit Nachdammung von Verteillitungen;
Wohn/Nutzungsqualit&t 70 % (subjektiv) hoch niedrig Heizungs ungeregelter Pumpe; mit Heizkrpern und . Umstellung auf indirekten
= anlage Thermostatventilen; maRig gedammte gering Nahwarmeanschiuss; bei Ersatz:
Wérmeverbrauchskosten 1590/ (m| a) niedrig M - hoch Verteilleitungen Hochefizienzpumpen
Wasserverbrauchskosten 870G/ (m| a)  nedig = TR poch o RGeS D]
g ; . ’ ) — Instandhaltung: Hochefizienzpumpe
Stromverbrauchskosten 430G/ (m] a)  riedig W hoch Tr|nkwarrr|| ;’:;\Iw'r:ll:es\/'fr‘él:lles;urx"r;g:kumm. e gering vorsehen; Nuzerschuung undjoder
> wasseranlage Wasserspararmaturen gegen den
Energ. Investitionsbedarf 311G/ m) iedrig hoch = hohen Verhravich
Liftungs- Fensterioftury 3 Fensterersatz beseitigt die
Allgemeiner Zustand 3 Schulnote (subj.) qut W schlecht anlage AEELEY gering unkontroliierte Liftung
i : - . N .
Energetischer Zustand 4 Schulnote (subj.) qut schlecht tbliche Wohnraumbeleuchung mit ) bei ErsatzmaBnahmen:
" Beleuchtung e i gering energieeffiziente Beleuchtung
Umsetzbarkeit v. MaRnahmen 4 Schulnote (subj.) einfach M8 . schwierig VRS TN S 0 vorsehen
- o Klein/
Pro oder Contra Sanierung ? 59% pro H contra Grofst T, — . bei Ersatzmafnahmen:
- — - — roRstrom- ibliche Haushaltsstromverbraucher gering energlecfiients Gerate vorsehen
Fazit kurzfristig Umsetzung der hochwertigen Modernisierung verbraucher

Abbildungb Beispielsteckbrief Neuerkerddg
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2.2 Verbesserungsmaf3nahmen an der Gebaudehiille

Die vorliegende Studie des Fraunhdfestitutes von 202]1] verfolgt den Ansatz flachendeckender Vollsanierun-

gen auf eine Effizienzgebdude 4D1ie energetische Verbesserung der Gebaudehulle fuhrt zur Absenkung des h
Wertes und der Heizlast des Gebaudgseflachendeckende Sanierung auf Effizienzhausniwéae jedoctsehr

zeit-, kosten und personalintensivn 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 abbildbasst und einen unverhaltnismafigen Materialaufwand nach sich ziehen wiirde (die ersten Zen-
timeter DAmmung sind die wirkungsvollsten).

Bei Gebauden mit sehr umfassendem Sanierungsbedarf kann die Vollsanierung weiterhin angestrebt werden und

sinnvoll seinBei der Mehrheit der Geb&ude wird der Fokus jedoch eher aMalkmahmergelegt werden, die

mit verhaltnismafig geringem Aufwand (z. B. Kellerdeckenddmmung, Dd&mmung der obersten Geschossdecke,

Hohlraumd&mmung bei zweischaligem Mauerwerk) einen grof3en Effekt haben oder im Rahmen des Sanierungs-

zyklus sowieso anstehen (Fassadeigsang, Fenstertausch).

2 SNRSY aldyl KYSy dzyasSasSidlidz azttas
| AS azyaid oraa 1dzy yNOKAGSY {I yA &

()
w o
- Q1
@ U»

an aGYl 3t A0OK |
NHzy 3 & 1fdza a@SNI 2

Eine Einschatzung der einzelnen baulichen Verbesserwigknachfolgend gegeben
Dach

Die Dachsanierung weist schlechtere Ergebmrilssandere MalRnahmeauf. Auf Basis der Vollkosten ergibt sich

keine Wirtschaftlichkeit. Liegt die @eanierung nach einer Lebensdauer von 50 Jahren aber sowieso attickann
MaRnahme wirtschaftlickein Dann sollte hier auf jeden Fall auch mdéglichst vidlé®stung installiert werden.

Eine Aufdopplung der Dammung ist hingegen grenzwirtschaftlich. Bei einer Dachsanierung als Einzelmaf3hahme
ist es in jedem Fall ratsam, bereits einen ausreichenden Dachulibfsezustellen fir eine Auenwanddam-

mung, selbst wenn diese erst spater erfolgt.

5F FNNJ RAS ht RSYyodz2NHSNJ DS6NdzZRS RAS { (NI (GS3TAcRucit K2(2 B?
bei nicht optimaler Wirtschaftlichkeitweit vorn in der Empfehlungsheinfolge. Steht das Gerist vor dem Steil-

dach, wére es nicht ratsam, ein vielleicht schlechtes Dach so zu belassen. Hier muss aufgedoppelt werden oder
zwischen den Sparren gedammt. Auch eine Neueindeckung ist angebracht. Auch fir das Flactsddiost,gilt:

wenn kein Gerist vorhanden ist fur den®4bau, stehen die Module ndastens zwei Jahrzehnte auf der Dach-

haut, die vorher idealerweise perfekt zu verbessern ist, damit nachher kein erneuter Eingriff erforderlich ist.

Obere Geschossdecke

Die Dammung der obersten Geschossdecke ist eine wirtschaftliche Mal3hahme, die auch anlasslos unter Verwen-
dung derVollkosten keine Bezuschussung bendtigt. Sie fuhrt zu sehr geringen aquivalerfeai€d. Dies gilt

auch, wenn bereits eine Dammung vorhanden ist, fur die Aufdopplung. Erst ab einem Ausgangszustand, welcher
der Warmeschutzverordnung 1995 entspricht, ist dies nicht mehr wirtschaftlich.

Fur die Oldenburger Gebaude wird diese Malinabetngungsloempfohlen.Nebeneffekt ist, dass sich die
Warmepumpentauglichkeit erhélgtv.a.wenn gleichzeitig auch noch der untere Gebaudeabschluss verbessert
wird. In Geb&uden, deren oberer Gebdudeabschlires @bere Geschossdecke ist, ertbrigt sich Dadmmen des
Daches

AuRenwand

An erster Stelle fur Modernisierungsmaf3nahmen im Bestand stehen VerbesserungsmafRnhahmen an der Gebaude-
KNEfS YAGU RSNJ ! dziSyslyRRNYYdzy3 ft& a3dNIGGSY 1 SoStad 5
aul3en) oder ein gutes Niveau (von innenhistunter der Bedingungirtschaftlich dassohnehin Malihahmen

an der Fassade notwendithd EineAuRenwanddie bereits ein®ammungaufweist, ist auf Basis einépllkos-

tenrechnung nur in Ausnahmefallen wirtschaftlich.
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Fir die Oldenburger Gebaude wird die AuBenwldmimungg als Kerndammung ausgefilgempfohlen Er-
moglicht das Projekt nur eindu3en oder eine Innenddmmunsgind zunéchst andere MaRnahmen zu priifen
(Dammung oben und unterga sie im Allgemeinenirtschaftlicher sind

Fenster und Tiiren

Eine Fenstersanierung ist hingegen sehr kosteninteBgiworzeitiger Fensteraustausikdinn imAllgemeinen

nicht wirtschaftlich nachgewiesen werden, auch nicht im Zusammenhang von Mal3nahmenpaketen. Es ist feststel-
len, dass der Fenstertausch vor allem dann sinnvoll ist, wenn das Bestandsfenster das Ende seiner Lebensdauer
also etwa 35 Jahmeerreicht hat.

Der Empfehlung, den Austausch zunéchst auf Fenster mit schlechteren Werten al3NJ(mZJ (bzw. neutral
gesprochen Zweischeibésolierverglasung oder schlechter) zu beschrénken, erscheint anhand der Kosten sinn-
voll. Die schnelle Umdetdzy 3 SAy Sa { I WRRKNEB &us Giéhy/der! Emid§ionsiainderung erstre-
benswert.

Diese Strategie empfiehlt sich auch fur die Oldenburger Gebaude.

Kellerdecke

Die Dammung der Kellerdecke ist eine wirtschaftliche Ma3nahme, die auch anlasslos unter Verwendung der Voll-
kosten keine Bezuschussung bendétigt.

Fur die Oldenburger Gebaude wird diese MalRnahedingungsloempfohlen.Nebeneffekt ist, dass sich die
Warmepumpentauglichkeit erhéhtv.a.wenn gleichzeitig auch noch debere Geb&audeabschluss verbessert
wird.

Bodenplatte

DiecLINI 1 GAa 0K yAS az2gBgderitdammang isthichdzirsdarticls y R S

Fir die Oldenburger Gebaude wird diese Malinahme im Zusammenhang mit Vollmodernisierungen empfohlen
nicht als Einzelmaf3nahménd auch in einem Maflinahmenpaket ist sie wirtschaftlich zu prifen

Zusammenfassung

En zusammenfassender Blick auf die MaRnahmen aGdbaudehiilleeigtTabellel. Die Ubersicht entstand
ausder Studie fur den Deutschen Bundedtzlg

Istwert, Zielwert und Einschatzung der MalRnahme

Die AuRenwandeonWohn und Nichtwohngebaudesind zu etwa 30 bis 3 bereits gut gedammt (U = 0,30
0,34W/(m2K)), jedoch zu etwa 50 bis Bbnoch mittelm&Rig oder nicht gedammt (U = 0,6 bis\MI(h2K)). Eir
Best-PracticeZielwert fiir die AuRenwanddammung von aul3en liegt bei U 3/M(18?K), fur die Innendammu
bei etwa 0,3N/(m2K).

Die AuBRenwanddammung auf hochwertiges Niveau (von auf3en) oder ein gutes Niveau (von innen bzw.
den mit erhaltenswerter Fassgdst zuschussfrei wirtschaftlich, wenn ohnehin MalRinahmen an der Fassa
wendig sind und das Geb&ude unsaniert ist.

AulRenwand

Etwa 45 s 50% aller Fenster in Nichtwohngeb&udeeisennach Schatzungen der AutorenAnlehnung an di
TABStudie[2] eine energetisch schlechte Qualitat (B, #W/(m2K)) auf. Etwa 1% sind gut (U = 1)\&/(m2K)) ung
die restliche von mittlerer Qualitat (U = 1\/(m2K). EirBestPracticeZielwert wird as heutiger Sicht der Aut
renmit 0,7 W/(m2K) angesetzt.

EineSanierung ist kostenintensiv, so dasssgtst bei ohnehin notwendigen Ersatzmaflinahmert migtschaft-
lich ist Ein vorzeitiger Fensteraustausch lasst sich nicht wirtschaftlich nachweisen, auch nicht im Zusan
von Malinahmenpaketen. Es kann festgestellt werden, dass der Fenstertausch vor allem dann sinnvoll ist
Bestandsfenster das Ende seiner Letansrg also etwa 35 Jahreerreicht hat.

Fenster
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Istwert, Zielwert und Einschétzung der Malinahme

Knapp 6% aller Dacher und oberen Geschossdecken weisen bereits einen guten Standard W/ (rBk)6auf
Die restlichen gut 4% sind gering oder nicht geddmmt (U = 0,45 bis\VI(t2K)).En BestPracticeZielwert vor
0,15W/(m2K) 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 untg
dung der Vollkosten keine Bezuschussung benétigt. Dies gilt auch, wenn bereits eine Dammung vorhan
die Aufdopplung. Erst ab einem Ausgangtnd, welcher der Warmeschutzverordnung 1995 entspricht, is
nicht mehr wirtschaftlich.

Die Dachsanierung hingegen weist schlechtere Ergebnisse auf. Liegt die Dachsanierung sowieso an, i
nahme wirtschaftlich. Eine Aufdopplung der Dammung ist hingegen grenzwirtschaftlich. Aistalssiios Wirt-
schaftlichkeit zu erreichen. Bei einer Dachsanierung als Einzelmafl3nahme ist es in jedem Fall ratsam, bg
ausreichenden Dachiiberstand herzustellen fiir eine AuRenwandddmmung, selbst wenn diese erst spate|

Oberste Geschossdecke
und Dach

Gut die Halfte aller unteren Geb&audeabschlisse sind ungedammt (WA(hEX)). Nur etwa 3@ sind gut g€
dammt (U = 0,38 bis 0,38/(m2K)), der Rest ist in maRkigem energetischen Zustand (U = 0,68 & @rBE). Eir
Best-PracticeZielwert liegt bei nur 0,2//(m2K). Es ist in vielen Gebduden mit Restriktionen zu rechnen (fe
Deckenhdhe, Notwendigkeit der Innendammung).

Die Dammung der Kellerdecke ist eine wirtschaftliche Malnahme, die auch anlasslos unter Verwendun
kosten keine Bezuschussung bendtigt.

Kellerdecke und
Bodenplatte

Die Bodenddammung ist nicht wirtschaftlich. Es ergeben sich selbst bei ungeddammten Konstruktionen ng
hohelnvestitionskonzuschusse

Die bauliche Qualitatssicheru(@S)erfolgt immer zeitgleich mit der Umsetzung der Maf3hahmen im Uberwie
normalen Sanierungszyklus (Dadmmung, Fenstereinbau). Nur dann bietet sich problemlos die M&glichkeit
dichtheit herzustellen oder Warmebricken zu minimieren. Der absolutpnazéntuale Einfluss der Qualitatg
OKSNMYzy3 adSA3d +tys 2SS 0SdaSNJ RSNI SNNBAOKGS { Gt
{GFryYRFNR SNNBAOKGiSY o 0Ad O 9 YiMaBnaEngmi YA Y RS NHzy 3
Die punktuellen Nachweisverfahren der Gebaudedichtheitsmessung und die Thermographie kdnnen si
einer Energieanalyse aus dem Verbrauch erganzt werden. Mit ihr lassen sich Auswirkungen fehlender Q
{dzYYSY SAY T dzaad o NOod3yNK | [KNiTSINdzyt NG 0y 3aYSIKEND ARl & A OK (G §

bauliche
Qualitatssicherung

Tabellel MaRnahmen an der Gebaudehiille im Uberblick [eigene Dars}ellung

2.3 Verbesserungsmafnahmen an der Heizungstechnik

Der vorliegende AbschnithasstPlanungsempfehlungen fir die Konzeptphase zusamiahei liegt der Fokus

auf dem Einsatz von Warmepumpen. Es werden Hinweise zum Aufbau von Hybridsystemen (Warmepumpe plus
Kesselgegeben Auf de Aspekteder Trinkwassererwarmung sowigegenschaften mit Mio-Nahwarmewird
gesondert eingegangen.

2.3.1 Zukiinftige Elektrifizierung duré¥rmepumpen im Vergleich zu anderen Alternativen

Tabelle2 fasstin Anlehnung an die Studiér denDeutscha Bundestag?] Vorschlage untalRnahmen an den
Hauptwarmeerzeugernusammendie flir diese Studie fir die Stadt Oldenburg erweitert wurders Effizienz-
messungen im Feld lassen sich Jahresnutzungsgrade oder Jahresarbeitdz &fferienzkennwerigbleiten. Es
wird als sinnvoll angeseherykiinftige Planungen und Installationen der Anlagentechnik nurmivcualitats-

sicherung durchzufihren
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Istwert, Zielwert und Einschétzung der MalRinahme

Warmepumpen

Geschatzt nur etwa 56 % der Wohnaund Nichtwohngebaude sind heute mit einer Warmepumpe ausgest]
Jedoch ist der Warmepumpenmarkt einer der derzeit am starksten wachsenden Erzeugermérkte. Im Neub)
geschéatzt bereits 9% aller Geb&aude eine Wigepumpe (7®%) oder einen Fernwarmeanschl(28%)auf. Eing
Warmepumpe arbeitet meist ineffizient im unsanierten Bestand. Es muss mindestens eine Teilsanierung d
des gegeben sein. Gebaude ab Warmeschutzverordnung 1984 (und besser) erfilllen die Bedingung mit hq
scheinlichkeit.

Fur Warmepumpen ist eine Qualitatssicher@)besonders relevant. Bei Erdreichwdrmepumpen ergeber]
gemessene Arbeitszahlen zwischen 3,3 und 4,4 mit QS bzw. 2,9 bis 3,8 ohne QS. Fir Auenluftwarmep
2,5 bis 3,6 mit QS zu erreichen, ohne QS nur 2,1 bis 3,0. Erstgenannter Wert gilthfécHbittsgebaude mit Hei
korpern, letzter fur bessanierte Gebaude mit Flachenheizung. Der Trinkwarmwasserbetrieb ist jeweils sch
Empfohlen werden getrenntésungen: Warmepumpen nur fir Raumheizung und je nach Trinkwarmwasse
Durchlauferhitzer, Warmwasserspeicher mit elektrischem Heizstab oder eigene Warmepumpenlésungen
warmwasserspeicher. Bei Bestandslosungen mit hohem Trinkwarmwasserbedarhpfiottlen, Gber einen Ze
raum von mindestens ein bis zwei Wochen die Spitzendurchflussmengen fur Trinkwarmwasser mit exter
schalt oder magnetischinduktiven Durchflussmessern (Clap-Gerate an einer geraden ungedammten TW
Rohrleitung) zu messen.

Alle Studien zur Energiewende gehen von einer Vervielfachung des Warmepumpenbestandes aus, wenn
terschiedlicher GréRenordnung. Warmepumpen werden als zukinftige Standarderzeuger auch in der San
3S3aSKSyd® CNNJ vdzr NIIABNBSNI E58Y 6 ANDRG{ 2 ayBXBIAENSY
ein Versorgungsunternehmen den Warmequellenkreis im Erdreich betreibt. Mit neuen, noch im Versuch
befindlichen P\fKollektoren lassen sich parallel-Btvomerzeugung und Warmequellerizung als Solarabsorb
kombinieren. Es sollte immer in erster Prioritét geprift werden, ob kostengiinstige dezentrale Warmepjen
nach Leistungsanforderung als Einzelgerat bis etwa 30 kW Heizleistung bei-#f@sahRentemperatur oder
Kaskade nur fir die Raumheizung ausgelegt werden. Es wiecbereits oben empfohlegimmer empfohlen, fii
Trinkwarmwasseranforderungen eigene Losungen vorzusehen.

Die Untersuchungen zeigen bereits unter Verwendung heutiger Energiepreiveéiegubaftlichkeit fir den Einsg
von Warmepumpen, auch ohne Einbezug von Fordermitteln. Es ist aus Sicht der Autoren zukunftig eine v
Energietragerbepreisung der Endenergietrager Ol, Gas (mit steigendBe@®isung) notwendig. Auch in Kon
YEGiA2Y YAQG tK2G02@2t GFA1 dzyR . FGGSNRSEALISAOKSNY ¢4
BSYGA2yASNHzyda aidGtidFAYRSG®
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TSyasasSil 12y1NBG dzyR YAG F2ft3SyRSYy 16 A elve8eyNoS
T dz¥sowahlalsl dzOkedNetzentgelte, Umlagen und die faire Behandlung von SpeicherstBomarktsignale
nutzeng Strom speichern, wenn er billig ¢s4. Die MiSpeFestlegung, Briicke zwischen Gesetz und Pre&isFazit
Speicher werden erwachsen.

Die fiur Warmepumpen bereits heute gegebene Wirtschaftlichkeit wird zukinftig, trotz derzeit noch zu hohe
preise, durch verstarkten Einsatz von Elektrowdrmepumpen, Photovoltaik und Batteriespsielyend besse
Mit zunehmender Autarkie und Erhéhung der Eigenverbrauchsquote werden Abhangigkeiten von Stadtwe
Versorgungsunternehmen immer geringer. Zukunftig sind bei der vorgeschlagenen Strategie der Autoren
Kapitalkosten fur die Wrestitionen in WarmepumpenPhotovoltaik; Batteriespeicher im Haushalt der Stadt Olq
burg zu bericksichtigen. Die Abhangigkeit von fossilen Energietragern und damit von derzeit nicht absc
Zusatzkosten durch eine zukiinftige,®@preisung wird dadurch aufgeldst.

Holzkessel

Etwa 2% der grolReren Wohmund Nichtwohngebdude sind heute mit einem Holzkessel ausgestattet. Die ty
Effizienz von Holzkesseln liegt in der GrolRenordnung véin(6Bne QS) bis 75 (mit QS).

Da Holz ein endlicher Energietrager ist, der in seiner Verfugbarkeit begrenzt ist, kdnnen nicht alle Gebaud
I' NI OSNB2NHOG 6SNRSyo® 9l O RS& FTNNJ RAS DSo6NdzRS
reizt. In der langfristigen Payektive kann Holz als Brennstoff zu2@®0nderung beitragen, jedoch nicht in eing
Massenmarkt.

Da bei einer Holzheizung hohe Temperaturen erreichbar sind, ist es angebracht, dass sie vor allem in Geb
Einsatz kommt, die autdingfristig keinen Niedertemperaturbetrieb erlauberB zZDenkmale (nach Ausfiihrung &
moglichen baulichen MaRnahmen). Fiir den Betrieb von Nahwéarmenetzen und die damit verbundenen V¢
das Erdreich erscheint den Gutachtern Holz als zu wersgillbegrenzt.
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Etwa 75 bis 806 aller Wohaund Nichtwohnbauten werden derzeit mit einem fossil betriebenen Kessel versg
ist von typischen Effizienzen (Brennwertbezug) in der GroRenordni#ndo&8934 fiir Brennwertkessel bzw. 8§
bis 85% fur Niedertemperaturlssel auszugehanjeweils ohne bzw. mit Qualitétssicherung.

Ein 1:1 Austausch von fossilen Heizkesseln sollte zukinftig nicht mehr oder nur in Ausnahmeféllen zugel
den. Eine praferierte Losung fiir die beiden Zig@erseits schnell einen emissionsdrmeren Zustand zu erre
andererseits nicht bis zunéchsten Baukdrpersanierungszyklus zu wartiehder Gibergangsweise Aufbau von H
ridheizungen (Bivalenz) aus Kesseln und Warmepumpen. Die Warmepumpe wird dabei nach der absehbar
Heizlast gewahlt, die sich nach der spéater vorzusehenden Mddeunis der Gebaudehlle ergibt. Die War
pumpe ist daher firr eine bestimmte Zeit unterdimensioniert. Mit der nachsten Gebaudesanierung kann da
system dann zu einem reinen Warmepumpensystem umfunktioniert werden. Da eine Hybridlésung klar v
,einfache Systeme sind einfacher zu beherrschen” abweicht, ist eine Qualitatssicherung bei der Planung und Ausfiih-
rung hier noch wichtiger als bei reinen Warmepumpenldsungen.

Erdgasund Heizdlkessel,
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 Geb&ude werden heute Gber Warmenetze versorgt. Im Gegensatz zu anderen Gr
Aald RFAE ¢KSYlF o! dzadol dz RSNI CSNYysNNX¥YSa FNNI RAS {4
Ausbau konventioneller (warmer undier) Nahund Fernwarmesysteme sollte nur noch in Ausnahmeféllen
lassen werden. Da langfristig auch diese Netze Giberwiegend regenerativen Strom mit GroRBwarmepump
mussen, stellt sich die Frage, welche Warmequellen fir GroRBwéarmepumpenunittédngfristig zum Einsatz ko
men sollen. Bis auf industrielle Abwarme (Mull, Prozesswarme usw.) weisen alle anderen Optionen (Sol
Biowarme, Warmepump&WK/Kessel mit PtX/Wasserstoff betrieben) bei einem zentralen Einsatz mit Netz
chen Restriktionen auf, die auch fiir die Direktverwendung am Geb&ude gelten. SolarthermieStnodnPihd sa
sonalen Schwankungen unterworfen, kiinstliche Brennstaffemsehr stark verlustbehaftete Vorketten.

Es bleibt daher die Frage: sind die zuséatzlichen Netzvesinsteol| um die sich ergebenden geringeren Inveg
onskosten von GroRanlagen gegeniiber wikleinanlagen zu rechtfertigein Anbetracht sinkender Warmeabng
men, welche sich aus der notwendigen Gebaudemodernisierung ergeben, fallen Netzverluste dann deutlic
Gewicht als friher.

Auch der Betrieb von KWK ist langfristig nicht als weiter zu fordernder Markt anzusehen. Eine Strompro
Zeiten ohne PA\bder Windstrom wird auch kiinftig unvermeidbar sein, daher wird es besser reine Kraftwerke
Diese zentrale Stromproduktigst aber auf ein Minimum zu begrenzen. In diesen Phasen wird langfristig e
hohen Umwandlungsverlusten verbundene Ruckverstromung vorher hergestellter kiinstlicher Brennstoff|
scheinlich Wasserstoff oder erneuerbares Methan) stattfinden. Da &ieasen aber nicht mit dem Dauerbet
heutigerKWKAnNlagen vergleichbar sind, sondern eher temporar stattfinden, ist kiinftig nicht von permanent
barer Warme aus einer KWK auszugehen.

YNYTFGAT 11 yySy 28SR20K bSiT S RSN alltidSy CSNYyéNN
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Warmenetze undraftWarmeKopplung

Die Qualitatssicherung der Erzeugung hangt stark von der Peripherie ab, die relevant fur die optimalen Sy
peraturenv.a. fir den Warmepumpeneinsait. Des Weiteren ist eine passende Dimensionierung (Planun
die Fahigkeit der Leistungsregelung (modulierende Wéarmeerzeuger) relevant (Produkteigenschaft). Beide
im Rahmen einer Modernisierung optimiert werden, nicht nachtréaglich.

Jedoch sind Anpassungen der Regelparameter und Hydraulik auch nach Inbetriebnahme sinnvoll. Alle W3
ger reagieren auf die vorgelagerten StérgroRen (anderes Nutzerverhalten, Anderungen am Baukorper, Ar
an der Peripherie), daher ist die QSredls Daueraufgabe zu verstehen. Eine nachtragliche anlagentechisz
litatssicherung als Alleinmaf3nahme ist sinnvoll, wenn ein Monitoring stattgefunden hat, mit dem einzelne H
lokalisiert und erkannt werden. Eine gute Basis ist eine (automatisierte) Energieanalyse aus dem Verbrauch
z.B. in zukunftigefRRegeleinrichtungen von Kesseln und Warmepumpen sowie in Heizkreisreg@ifib@jil1].
Der absolute und prozentuale Einfluss der Qualitatssicherung steigt an, je besser der erreichte bauliche St
5A8 dzy i SNEdzOKGSY { | ¥ASHASTBY { Ki tlzf Rtx Bk SWNB dzpR (i Sy
Summe alleQSMalRnahmen.

Tabelle2 MaRnahmen an den Haupterzeugern im Uberffiohit Erganzungen

QS der Haupterzeuger

Tabelle3 stellt die MaRnahmen an Zusatzerzeugern und wesentlichen Elementen der Peripherie zusammen.
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Liftung mit
WRG

Nur ein marginaler Anteil heutiger Gebaude weise Liftung mit Warmerlickgewinnung auf. Untersuchur
zeigen, dass ein sinnvoller Einsatzbereich der Neubau sein wird. Trotz unbestrittener Vorteile ist eine Wirt
keit nur gegeben, wenn Fordermittel von fast 20@er Investitionssumme angedetzerden. Im durchschnittl
chen Sanierungsfall eines bestehenden Wohnbaus ist die Nachriistung einer Liftungsanlage mit so hoh
sowie baupraktischem Aufwand der Umsetzung verbunden, dass sich keine Wirtschaftlichkeit ergibt.

Photovoltaik

Hinsichtlich der Zusatzerzeuger im bzw. am Gebaude spielt die Photovoltaik eine herausragende Rolle. Sig
nur nennenswert den Haushaltsstrom decken, sondern kiinftig auch Anteile fiir die Trinkwassererwarmung
zung beisteuern. Einnd zweigschossig&lichtwohngebéude wie Kitas oder Grundschulen schneiden wegen
glnstigeren Verhaltnisses von Dachflache zu Nettogrundflache besser ab. Die dezentrale Stromproduktior
gleichsweise ausfallsicher erfolgen. Es ist ein typischer Jahresertrag wWitZQt.?a) gegeben.

Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit zeigen, dass keine Investitionskostenzuschiisse oder Férderung

GSNRSYZ &a2FSNYy SAyS +SNENGdzy3d RSa Siay3asSalLlSrads
dieser Stelle noch einmal wiederholt: RieWarmepumpen bereits heute gegebene Wirtschaftlichkeit wird zu
tig, trotz derzeit noch zu hoher Strompreise, durch verstarkten Einsatz von Elektrowarmepumpen, Photov
Batteriespeicher steigend besser. Mit zunehmender Autarkie und Erhébuigggnverbrauchsquote werden 4
héangigkeiten von Stadtwerken und Versorgungsunternehmen immer geringer. Zukiinftig sind bei der vorg
nen Strategie der Autoren nur noch Kapitalkosten flr die Investitionen in Warmepgmpetovoltailk; Batterie-
speitier im Haushalt der Stadt Oldenburg zu beriicksichtigen. Die Abhangigkeit von fossilen Energietré
damit von derzeit nicht abschétzbaren Zusatzkosten durch eine zukiinfa@g@e@®isung wird dadurch aufgeld

Solarthermie

Die Durchdringung der Wohnbauten mit Solarthermie liegt bei e8&tardMFH und 2% in EZFH. Je nach erfolg
QS ist mit einem Ertrag von 320 bis 88¢h/(m2a) zu rechnen.

Die zukunftige Relevanz der Solarthermie wird als sehr eingeschzénkticht mehr vorhandeangesehen. Di
Wirtschaftlichkeit ist nur gegeben, wenn hohe Férdexd Investitionskostenzuschiisse von 55 bi%Gihgesetz
werden. Die grof3te Konkurrenz ergibt sich zur dezentralen Photovoltaik am Geb&ude. Da mit gréRerer
der vorher bestimmte Ertrag bei Photovoltaik aus eigener Monitoringerfahrung audtt aimdrdie Anlagen aug
ohne nennenswerte Qualitatssicherung ihre zugesicherten Eigenschaften aufweisen, wird die geringere
(Ertrag pro Flache) gegenuber einer Solarthermie in Kauf genommen.

Bedeutung kdnnten zukiinftig sogenannte f\éliektoren gerade auch in der Bestandssanierung erlangen. S
zen Sonnenlicht effizienter als ein Photovoltaikmodul oder ein Sonnenko#d#é&ior

Qualitatssicherung der Peripherie

Zu einer qualitatsgesicherten anlagentechnischen Peripherie gehéren minimierte unkontrollierte Warme
von Rohrleitungen in den beheizen Bereich, der hydraulische Abgleich, optimale Raumregelung und Sys
raturen sowie passende Pumpen. Optimé&ehaltnisse sind umso schwieriger zu erreichen, je besser der bg
Warmeschutz ist; die Problematik unkontrollierter Warmeeintrage und lokaler Uberwarmung, Nachteile tr
gelungen und Heizflachen (FulRbodand Wandheizungen) wirkt sich in Geb&uadeit geringem Wéarmebeda
entsprechend deutlich negativer aus.

Ein Teil der MalRnahmen lasst sich leicht und zu jedem Zeitpunkt durchfiihren: die Optimierung der Systg
ratur sowie der hydraulische Abgleich. Auch Speicher lassen sich nachdédmmen. Der anglénsb&sibndere
schwer regelbare Heizflachen (Estriclio®enheizung, Stahlradiatoren) kann erst beim nachsten Sanierung
angegangen werden. Die Mdglichkeit der Nachdammung von Rohrleitungen hangt vom Ort der Installatic
zuganglich oder in der Konstruktion.

Der absolute und prozentuale Einfluss der Qualitatssicherung steigt an, je besser der erreichte Standard
ddzOKGS { I yASNHzy3ISYy | dzF o3dziSya dzyR aoSaidSya { il
aller Q&Malinahmen.

Tabelle3 MaRnahmen an Zusatzerzeugern und Peripherie im Ubg#ik Erganzungen

Die Photovoltaik lasst sich auch in alle Nichtwohnbaunutzungen integrieren, weil Uberall Strom bendtigt wird.
Die inTabellel bis Tabelle3 genannten MafRhahmen der Sanierung lassen sich inhaltlich auch auf den Neubau
Ubertragen. Dies gilt vor allem fiir eine verpflichtende Qualitatssicherung, beim Bau und nach Inbetriebnahme auf

Basis von Verbrauchsdaten aus einer EAV.

Diese wére als obligatorische Malinahme in einer novellierten Versiaoldegtigen Gebdudemodernisierusg
gesetzes (GK8)2026festzuschreibenStand Dezember 2025 hat die Koalitionsregierung entschiedenidas
I dzy 34 3 S adadidEG dudch éin neues GebaudemodernisierungsgesetalGRG6zu ersetzen.
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Dem Bauherrn wird im Neubau nahegelegt, sich an den aus technischer Sicht besten Lésungen zu a@rientieren
sowohl beimVarmeschutals auch bei der Warmeversorgung. Konkret sollte in allen NeubauféllBastB®sac-
tice-Modell mit den oben genannten Anfomdmgensowie die vorgeschriebene Nutzung von Photovoltaik ange-
strebt werden. Sofern dies rechtlich durchsetzbar ist, erscheint es als zielfuhrend, Férderung und Forderung mit-
einander zu verkniipfen

Pakete oder EinzelmaRnahmen

Eine pauschale Bewertung, ob Malknahmenreihenfolgen oder Pakete sinnvoller sind, ldsst sich verallgemeinernd

nicht treffen. Es ist eine Einzelfallentscheidung — vor allem abhédngig davon, welche MaRRnahmen zum Zeitpunkt

der Uberlegung (Mehrkostenbetrachtung) ohnehin anstehen und welche ggf. dadurch im Paket vorgezogen wer-

den. Die Bestandteile eines Gebaudes 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 Mal3nahmen gleichzeitig oder fast gleichzeitig an, ist es sinnvoll im Paket zu sanieren.
Stehen Mal3nahmen nicht gleichzeitig an, besteht Wabhlfreiheit fir das Bilden von Paketen. Je ferner der eigentlich
notwendige Investitionszeitmkt liegt, desto unwirtschaftlicher ist eine Paketsanierung mit Vorzieheffekt (Voll-
kostenbetrachtung). Insbesondere Fensterd Aul3enwand im Paket fuhren jeweils zu sehr gro3en Verschiebun-
gen. Wirde die Wand immer im Zusammenhang mit der Fenstersanieniichtigt, fihrte dies jedes Mal zu

einem Vorziehen von etwa 10 Jahren. Es ist damit nachvollziehbacg, alagehl eine Gleichzeitigkeit bauprak-

tisch auf der Hand liegen wirdehaufig in der Praxis die Fenster in einem anderen Turnus und unabhangig von
der Wand verbessert werden.

Da die anlagentechnischen Maflinahmen allgemein kurzlebiger sind als bauliche MaRnahmen, stellt sich insgesamt
eher die Option einer vorzeitigen Anlagentechniksanierung im Zusammenhang mit einer baulichen Sanierung. Dies
wird in derExcetRechenhilfe Standardbilafir Wohngeb&ude bzw. im neu erstelltércetH-Wert-Rechneauch

an den Typgebaudédmzw. an den sechs fiir die Stadt Oloeng Clustergebédudetypeherausgearbeitet: die vor-
gezogene Verbesserung dezdtigers ist deutlich glnstigalls der umgekehrtBalleiner vorgezogesn Sanierung

der GebaudehilleBezogen auf die untersuchten Varianten fur Reihenfolgen und Paketel@gdesst festzu-

stellen, dass das Vorziehen von anlagentechnischen MalRnahmen gunstigenisder Energietrager Erdgas
gegeben ist. Dann lohnt sich sogaiEinzelféllerder Aufbau Ubergangsweiser Hybridldsungen mit Kessel und
Warmepumpe.

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

1 sanierungsférdernd, bessere Wirtschaftlichkeit: hoch berechnete Endenergieeinsparung, hohe Energiepreis-
steigerungdurch zukiinftige C&Bepreisunggeringe Investitionskosten &. Weglassen der Kostengruppe
700 durch Aufbau einer eigenen Planungsabteiluhgher Sowiesokostenanteil / gege energiebedingte
Mehrkosten Einbezug von Lernkurven fir Bauprodukte, negativer Baupleiditir zukiinftige Technologien
wie PV, Batteriespeicher und Warmepumpen, geringer FinanzierundgzgesNutzungsdauern deauro-
dukte

1 sanierungshemmend, schlechtere Wirtschaftlichkeit: gebiegechnete Endenergieeinsparyngiedrige
Energiepreissteigerunfohe Investitiongosten (incl. Kostengruppe 700), Verwendung der Vollkpkésne
Beriicksichtigung vdrernkurven fur die Bauproduktpositiver Baupreisindex, hoher Finanzierungszins, kir-
zere Nutzungsdauern der Bauprodukte.

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

tenzial der umgesetzten MaRnahmen ausgeschopft wird, darf bezweifelt werden. Das betrifft die tatséchlich er-
zielte Damm Luftdichtheits, Liftungs, Heizungs Beleuchtungsqualitéausw.
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Ein erster Schritt war@eben der materiellen Erhéhung von Forderung und FérdediedJberpriifung des er-
reichten Erfolgs durch Monitoring und Qualitatssicherzuiginftig starker in Betrackt ziehen

Das Monitoring kénnte damit als Kontrollorgan fiir den Nachwels nddinftigem Gebaudemodernisierungsge-

setz GMG 20268ienen Bei Umstellung auf Verbrauehsw. Erfolgsnachweise wiirde der Antragsteller nach Fer-
tigstellung der MaRnahme (Neubau, Einzelmalinahme oder Gesamtsanierung) die Energieeffizienz des Gebaudes
Uber gemessene Verbrauchswerte belegen. Deamihder Gesetzgeber nachtraglich prifen, auch wenn dies nur
stichprobenweise erfolgen wirde, ob die gesetzlichen MaRgaben erfiillt wurden.

Ambitionierte, aber erreichbare Ziele sind der Schwerpunkt von FordemdyEorderpolitik. Es wirden fir Be-
aiFyRAY2RSNY BestPrichicety ICGK Y ¥fdNA xSy a SAy3aSasSiide 5A5aS h L
Verfahren eines Einzelnachweises. Denn die vielfachen Abhangigkeiten und Wechselwirkungen der einzelnen Ef-
fizienzprodukte spielten dann zumindest im Nachweis keine Rolle. Dasrsatigresprinzip zwischen den Mal3-

nahmen ware damit nur noch sehr stark eingeschrankt wirksam (je nach AusggsigtuAnforderungen). Es

gabe zumindest keine ineffizienten Warmeerzeuger mehr in hochwarmegedammten Baukdrpern, aber auch keine
hocheffizienten Erzeuger mehr in maiig gedammten Geb&uden. Aus Grunden der schon sehr weit fortgeschritte-

nen Ausschépfung désmissionsbudgets erscheint das Kompensationsprinzip nicht mehr zeitgeman.

Weiterfihrende Ideen sind die Ausweitungrpflichtender SanierungsmafRnahmeniber die Dammung der

obersten Geschossdecke oder den Kesseltausch nach 30 Jahren hinaus. Sanierungsmal3hahmen kdnnten zudem
deutlich starker als heute an den Eigentimerwechsel gekoppelt werden. Mit einem konsequenttrihgo

kénnte anhand der Ergebnisse nicht nur der Erfolgsnachweis erbracht werden, sondern es waren auch Grundlagen
fur eine zusatzliche Besteuerung bei Mehrverbrauchen oder eine Belohnung fiir vermindemi€sionen ge-

geben.

Zuletzt ware eine politische Handlungsoption darin gegeben, auch die Qualitatssicherung selbst verpflichtend als
Teil der Planung vouschreiben (Aufnahme in das zuklnftige@26). Dies betrifft das luftdichte und warme-
briickenarme Bauen auch im Bestand sowie den sommerlichen Warmeschutz. Fur den Gebaudebestand ergabe
sich dartber hinaus auch die Verpflichtung zur nachtraglichen Umsetzung eines hydraulischen Abgleichs bzw. ei-
ner Opimierung von Heizungsanlagen.

Letztlich ist eine politische Handlungsoption darin gegeben, die Qssiitédrung noch starker in das zukinftige
GMG 2026 imzubeziehen. Dies betrifft nicht nur die konkrete Planung und Umsetzung (Gebaudedichtheitsmes-
sung, Warmebriickenoptimierung, hydraulischer Abgleich usw.), sondern auch die vorbereitenden MaRnahmen,
z.B. der Einbau von Zahlern (vgl. auch das entsprechdirderprogramm von Bremer Energiekonsens und pro-
Klima zusammen mit der Ostfatiachschule Wolfenbuttéh ).

Das Monitoring kann naheliegend und selbstverstandlich auch als Daueraufgabe angesehen werden und in bun-
desweite Strukturen Uberfuihrt werden. Es wird gioditische Diskussion angeregt, ob und wie eine solche uber-
geordnete Monitoringinstanz gewiinscht ist und welcher Institution diese Aufgabe Ubertragen werden kénnte. Die
ONEHSOYA&AS 6NNByYy FftSYFt RAS 2LJiAYLI f Siterte DMdngtzindlafei | dzy 3 ¥
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Monitoringergebnisse spiegeln auch das Nutzerverhalten wider. Das Monitoring enthélt daher optimalerweise

eine qualifizierte Nutzeraufklarung urethulung. Da davon ausgegangen werden kann, dass den Nutzern teil-

weise ein tieferes Systemverstiandnisfehly, S a DSo6o NdzRS dzyR ! yt I 3SYyG§SOKYy Al AY
welche Handlungen welche Folgen haben und wie sie das System optimal bzw. weniger ineffizient nutzen. Im
Vergleich zum PK@mit einer Darstellung des aktuellen Verbraugkann auch eine ditale Ausstattung (Smart-

Meter, Apps usw.) genutzt werden, um das Verhalten zeitnah zuriickzuspiegeln und gegebenenfalls selbstéandig
Hinweise zu Verbesserungen zu liefern.
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sehen. Das Verfahren bietetuf Basis einer Uberschaubaren Ausstattung mit Messteahdikir viele Warme-

pumpen bereits heute kostenlos verfighad mit geringem personellen Aufwagdine Reihe von Erkenntnissen

und Ansatzpunkte zur Qualitatssicherung. Die Verwendung der EAV mit Abschluss der energetischen Sanierung
und/oder Inbetriebnahme als laufende Qualitatskontrolle kann allen Beteiligtem hetferkannte 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: fiir Nutzungen ohne nennenswerte Kih-
lung kommenin erster Prioritéat alleinige elektrischarmepumpenmit Heizstabbzw. llkergangsweis&es-
sel/WarmepumperHybridlésungen zum EinsatzBz.sind dies Bildungsbauten, Heime, Buros, Kultureinrichtun-
gen, Sportstatten, Lager. Insbesondere fiir Nichtwohnbauten mit gleichzeitigem WeminkKaltebedarf Giber

weite Teile des Jahres sind WarmepumpétéfnaschinerBysteme mit Doppelnutzung anzustrabdies sind

z.B. Krankenhauser, Hotels, Kiichen, Verkaufseinrichtungen.

Auslegung der Warmepumpen

Im Zuge der Energiend Warmewende mit fortschreitender Elektrifizierung besteht die Herausforderung darin,
den Ausbau von Warmepumpen im Bestand zu beschleunigen. Hierfiir ist eine sorgfaltige Dimensionierung erfor-
derlich, denn die Erfahrung zeigt, dasérkiveerzeuger im Bestand haufig tberdimensioniert wurden (und wer-
den).

Nach Prufung der Eignung des Gebaudes auf Warmepumpentauglichkeit sollte unbedingt eine zielgenaue Ausle-
gung des neuen Warmeerzeugers auf den Bedarf des Gebaudes eMdéidernd herkdmmliche Wéarmeerzeu-

ger wie Olund Gaskessel auf die maximale Leistung ausgelegt wurden, sollte dies fir Warmepumpen unbedingt
vermieden werdenEine Uberdimensionierung wiirde zu einem besonders ineffizienten Betrieb und durch haufi-
ges Takten zeinem unnotig hohen Stromverbrausbwie erhéhtem Verschleil? fihren, was zulasienLebens-

dauer des Kompressors geht.

Als Faustformel gilt: zur Vermeidung des Taktbetriebes in der Ubergangszeit sollte die Warmepumpenleistung am
Auslegungspunkt auf ca. $®der Nettoheizlast ausgelegt werden. Der Deckungsanteil am Jahreswarmeverbrauch
(Abbildung7) hangt im bivalenparallelen Betrieb vom Leistungsanteil der Warmepumpe bezogen auf die Netto-
heizlast am kéaltesten Ta@lflenburg9°C) ab.

Wenn eine Warmepumpe ausgesucht wird, die das empfohlene Kriterium erfillt, am kaltesten T&g dar 50
bSGG2KSATtEFAaAG Tdz RSO1Sy I RI-g°¢6tdndod BldentRr§)NI . A G £ Sy T Lidzy |

Quellen Betriebsweise Leistungsanteil £ der Warmepumpe bei NormauBentemperatur
bivalent oder mono- in %
energetisch
100 % 90 % 80 % 70 % 60 % 50 % 40 % 30 %
Sole, alternativ 1,00 0,97 053 0,88 0,78 0,64 0,45 021
Wasser,
Direktver- i
1 454 parallel 100 | 1,00 | 099 | 098 | 096 | 0e2 | o084 | 071
dampfung
Luft alternativ 100 | 099 | 097 | 094 [ om 08 | 076 | 057
parallel 1,00 1,00 1,00 0,99 098 0,97 0,93 0.87

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

Abbildung? Leistungsanteil daarmepumpe bei Normauf3entemperatur in % nach VDI 4650 Tabjdl® 28

DerBivalenzpunkist 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 digrundlastWarmepumpe den Bedarf des Gebaudes allein deckt und nur an kalte-

ren Tagen ein Spitzenlasterzeugampfehlenswert i.d.R. ein elektrischer Heizdtalkleine Gebaude oder eine
SpitzenlasiWarmepumpe in groReren Gebaudethinzugeschaltet werden muss. Der Bivalenzpuékghwe-

sentlich von der Leistungsgrof3e der gewahlten 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 Beflirchtungen vor
gro3en Energieverbrauchen des Heizetaunbegriindet sind.

Die optimierte Auswahl des Bivalenzpunktes ist wichtig fiir die Phase der Ubergangszeit in der Heizperiode, an der
wiederum der sogenannt@verterpunktzum 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@iusschalten sollte durch

eine knappe Dimensionierung vermieden werden, um die Effizienz und Leberdelawdirmepumpe zu erho-

hen.

Wichtig zu bedenken ist, dass mit jeder nachtraglichen Senkung der Heizlast des Gebéaudes, z. B. durch Dammung
von Bauteilen, die Heizsteigung H sinkt und somit der Bivalenzpunkt in den kélteren Bereich rutscht, der Leistungs
und Deckungsanteil der Warmeppe sich also mit jeder energetischen MaRnahme erhéhen. Gleiches gilt fir den
Inverterpunkt, wodurch die Warmepumpe daraufhin haufiger taktet.

Dies alles spricht fur den Aufbau von Warmepumgaskaden, mindestens aus zwei Geraten. Dies hat den posi-
GADBSY bSoSyST¥S1idzZ RIFIaa RAS FTNNKSNB [23A1Y aSAy 1T 8SAl
ONdzZRSda &aA OK SNNO NieBder Adraing, Nias® derdHavarifall nkhi éxak®bei AuRentem-

peratur eintritt (oder allgemein nicht an einem der wenigen Tage unterhalb des Bivalenzpunktes), ist die Spitzen-
lastwarmepumpe als Grundlasterzeuger einsetzbar und das Gebaude wircttrotzarm. Bei einer Dreiender

ViererKaskade sinkt die Wahrscheinlichkeit eines Totalausfalls mit Unbenutzbarkeit des Geb&audes weiter ab und

wird immer unwahrscheinlicher, selbst wenn eines der Geréte defekt ist.

Hybridsystemeanit Kessel

Ein bivalenter Betrieb bedeutet, dass sich ab einer bestimmten Au3entemperatur (dem Bivalenzpunkt) ein zweiter
Erzeuger unterstiitzend hinzuschaltet (bivalpatallel) oder den ersten Erzeuger ersetzt (bivaddiernativ).Die

heute meist eingesetzte und meistens zu empfehlende Losung sind monoenergetische AWiesdeftVar-
mepumpen (ein Energietrager = Strom) im bivajearallelen Betrieb, das heil3t eine Warmepumpe mit Heizstab
wird ab dem Bivalenzpunkt durch den Heiastder die SpitzenlagVarmepump unterstiitzt.

Ist ein Warmeerzeuger wie ein bestehender und noch nicht so atedél Gaskessel (jiinger als 20 Jahre) vor-
handen, kann dieser zur Abdeckung der Spitzenlast genutzt wendebivalenalternativdurch manuelle Zu-

schaltung ohne Einbindung in ein zu erweiterndes Regelsystem hydraulisch einzubiaderischeidung, einen
bestehenden Kessel hierfiir zu belassen und einzubinden, ist abhangig vom Alter des Kessels und der Kesseleffizi-
enz. Einen funktionstlichtigen Niedertemperatader Brennwertkessel einzimgen, kanndann eine sinnvolle
Erganzung darstellen.

2.3.2 Mikro-Nahwarmenetze

Fur ausgedehnte Liegenschaften sind haufig zwischen einer zentralen Heizzenttaltersathiedlich weit ent-
fernten Gebauden Mikrdlahwarmenetze mit.Z. sehr hohen Netzverlusten verbunden. Es sollte bei Umstellung
auf Warmepumpen immer Uberprift werden, ob eine gebaudebezogene Dezentralisierung effektiver ist.

2.3.3 Zentrale vs. dezentrale Warmwasserbereitung

Getrennte Warmepumpen fir Heizung und Warmwasserbereitung haben gegeniiber einem kombinierten System
mehrere Vorteile bei vergleichbareder sogar niedrigerelmvestitionskosten.

2 NKNBYR RAS ¢SYLISNI GdzNF yF2NRSNHzy3I FNNJ ¢CNAY {1 6FN¥gl aash
forderung fur die Raumheizung von witterungsbedingten Schwankungen abhéngig und nur in der Heizperiode
vorhanden. Durch eine Trennung der Systeme dntfid Umschaltung zwischen Heizbetrieb und Warmwasser-

betrieb, wodurch Regelung und Hydraulik vereinfacht werden.

Eine Trinkwassaarmepumpe (auch Brauchwassa®armepumpe genannt) kann in einem geeigneten Keller-

raum oder Nebenraum aufgestellt werden, wodurch sich die Raumluft an der Abluftseite zwar etwas abkuhlt, aber
gleichzeitig auch entfeuchtet wirBie ist in kleinere Projekten, wie Kitaakbar.
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Fur Projekte mit gréRBerem Trinkwarmwasserbedarf sind separate Aul3enluftwarmepumpen (analog einer Hei-
zungswarmepumpe) mit Speicher erforderliBlei Bestandsldsungen mit hohem Trinkwarmwasserbedarf wird
empfohlen, tUber einen Zeitraum von mindestens ein bis zwei Wochen die Spitzendurchflussmengen fur Trink-
warmwasser mit externen Ultrasah oder magnetischinduktivenDurchflussmessern (Clam-Gerate an einer
geraden ungedammten TWARbhrleitung) zu messen.

Dievorgezogene Umstellung zunachst der Trinkwarmwasserbereitung aus einem bestehenden Anlagensystem

(z. B. mit GIGaskessel) und Umstellung auf eseparateVarmepumpdiir Trickwarmwassekann in vielen Ge-

bauden ein sinnvoller erster Schritt sein, bevor die Entscheidung im nachsten Schritt auch auf eine Heizungswér-
mepumpe fallt. In sehr vielen Bestandskesseln erfolgt die Trinkwasserbeneéfiizient und verlustbehaftet.

Die Installation eineseparatenWarmepumpefir Trinkwarmwassefiihrt unter Einsatz moderater Investitions-

kosten zu einer deutlich effizienteren Warmwasserbereitung und hat zur Folge, dass der Bestandskessel au3erhalb
der Heizperiode ausgeschaltet bleiben kakivbildung8 und Abbildungd zeigen beispielhaft fir efinfamilien-

haus die Energieanalyse aus dem Verbrauch fir einen Gaszahler vor und nach der Auskopplung der Warmwasser-
bereitung aus dem Gaskessel durch eine Brauchwéaamepumpe. Wahrend der Grundleistungssockel gegen

Null sinkt, bleibt die Steigung H &mernd gleich.

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

® Messpunkte B1 (Hauptzahler Brennstoff)
e \NiNtETEIStUNG

— Sommerleistung M
Messpunkte nicht verwendet
Winterleistung
Sommerleistung

<< auSgeWene[e ausgewenele >>
ommerpunkis
4,00 Steigung H = 0,215 kw/K ————— \Vinterpurkte Sommerpunkte

.
3,00 \.\o
$
2,00
o, v
o
1,00

Grundleistung 0,37 kW ‘o\ Heizgrenze 15,6°C
TSl oy K

------- . e -------------‘:‘ T (e

Leistung aus Verbrauch,in kW

0,00

5 0 5 10 15 20 25
AuRentemperatur, in °C

AbbildungB EAV fir den Gaszahler eines EFH, vor Auskopplung der zentralen Warmwasserbereitung

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

®  Messpunkte B1 (Hauptzéhler Brennstoff)
e \Vinterleistung

— Sommerleistung
Messpunkte nicht verwendet
Winterleistung

5,00 Sommerleistung

4,00

<< ausgewertete ausgewertete >>
. mmerpunki
Steigung H = 0,206 kW/K Winterpunkte Sommerpunkte

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

I — R JE—— e Te—

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

2,00

Leistung aus Verbrauch,in kW

Abbildung EAV fur den Gaszahler eines EFH, nach Auskopplung der zentralen Warmwasserbereitung

Sollte dieHeizungs@rmepumpe trotzdem auckine zentralelrinkwarmwasserbereitung mit abdecken, so sollte
von einem Leistungszuschlag fir die Warmwasserbereitung abgeraten werden. Dann sollten durch unterschiedli-

che Einschaltzeiten fur Heizung und Warmwasser in der Regelung entsprechend unterschiedlickeeZgéfen
wahlt werden.

2.3.4 Heizungsoptimierung und hydraulischer Abgleich

Die Heizungsoptimierung durch eine raumweise Heizlastberechnung, Optimierung der einzelnen Heizkérper und
Durchfuhrung des hydraulischen Abgleichs sind grundsétzlich der letzte Schritt. Die§iér ®éfekte mit bis zu
30RaumeAli RSY 1 2aGSYy¥TNBASY 9EOStG22f aht¢La!{d RdIZNOK3IS

32



Kapitel2 - Hinweise fur die Vorplanungsphase und zur Priorisierung

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 Veund Ricklauf bei einem Bestahkdssel moglichst grof3 gewéhlt wurde, wird diese Spreizung

bei einer Warmepumpe zum Aufrechterhalten eines Mindestvolumenstroms moglichst klein gewéahlt. Zudem sind
die notwendigen Volumenstréme grundlegend anders und abhangig vom Modell der WarmepungieerBei
vorgezogenen Heizungsoptimierung, wie sie teilweise durch Férderprogramme unterstitzt wiedeidaher

nach Austausch des Erzeugers (und ggf. kombinierten Veranderungen an der Gebaudehille) hinfallig und muss
erneut durchgefiihrt werden.

2.3.5 Inbetriebnahme un8etriebsoptimierung

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

1 des Bivalenzpunktes und damit des Einsetzens des Heizstabbetriebes,

1 der Heizkurvensteigung des witterungsgefiihgettso nach der AuRentemperatgigeregelten Vorlauftem-
peraturreglers,

1 der taglichen Heizzeiten,

1 gegebenenfalls einer Raumtemperaturaufschaltung fur den Vorlauftemperaturregler (wenn sich das Regler-
bediengeréat in einem fir die Rauminnentemperatur reprasentativen Raum befindet)

vorgenommen werden konnen.

Ziel sollte unbedingt sein, die Anzahl der Takte, also darriEiusschaltvorgadnge, zu begrenzen. Als gutes Maf3
kénnen max. 10 Takte pro Tag bei AuRentemperaturen oberhalb des Inverterpunktes angesehen werden. Dies
verbessert die Effizienz und somit dahresarbeitszahl deutlich und erhéht die Lebensdauer des Kompressors.

2.4 Ausbau der Eigenstromerzeugung tMdtzung

Der nachfolgende Abschnitt widmet sich konzeptionellen Empfehlungen zum Ausbau der Eigenstromérzeugung
den stadtischen Gebaudeba die Klimaneutralitdt o 9 Y A & & A 2qhacFANSatad&r Butdieaciiber einen
Elektrgfad erreichtwird, ist dielnstallation vorPhotovoltailanlagen voranzutreilre Mit ihnen lasst sich der fur

die Warmepumpen undie sonstigerNutzeraawendungerbenétigte Strom erzeugen und zumindest eine bilan-
zielle Autakie erreichen (weitere Erlauterungen siehe Kafitg)l.

Umeiner echten Autarkizumindest naher zu kommen, muss auchetjenstrormutzung innerhalb der Gebaude
vorangebracht werderMindestens der TablachtAusgleichist ein probates Zielvelches die Gebaudeeigenti-
mer bzw.-nutzer mit Hilfe eines Batteriespeichers erzielen kénnen.

Das Problem des sommerlichen Uberhangs an Produktion und der winterlichen Unterdeckung kann die Stadt als
Stromnutzer und Endkunde allerdings nicht [6€ater: Er entscheidet sich fiir eine eigene Energietochtergesell-
schaft.Die Stromspeicherung im Sinne eines saisormlentypisch dreiwdchigefusgleichs (beispielsweilsei
gleichzeitiger Solaund Windflautein Form vorelektrischen GroRbatteriespeicheMVasserstofbder anderen
kiinstlichen Brennstoffemit Riickverstromung iber Gaskraftwerkehestite nochAufgabe der Versorgungsun-
ternehmen. Eine Kombinationslésung wére der Aufbau einemaigVersorgungsbetriebes (mit elektrischen
Grofbatteriespeichernlals Energietochtergesellschaftelche hier nicht vertieft wirdaber zukinftig diskutiert
werdensollte

2.4.1 PVFelder

Die Planungsempfehlung fir den Ausbau voi&ldernlautet innerhalb der ersten Jahier Transformation
Vollbelegung aller verfiighbaren Dachflachgi. aich WandflacherSomit wirdg planméaRig zunachst eine Uber-
versorgung in den betroffenen Geb&uden angestrebt.

Hintergrund: wie im Kapitdl ausgefuhrt, werden derzeit in allen Liegenschaften et00 MWhda Erdgas
verbrauchf aus denen kinftig im besten Falle etwad ®n n n XWhiadMEtmapampenstrom werderZu-
satzlichfallenfir den normalen Anwendungisom bereits heute10.000 MWh/aan. Damit sind insgesamt H X
23.000 MWh/aan Strom zu produzieren, um eine bilanzielle Autarkie zu erzielen. Verbesserungsmal3hahmen an
Gebauden und Anlagen in einem Uberschaubaren MaR verringeBedarf kiinftignoch etwas

33



Kapitel2 - Hinweise fur die Vorplanungsphase und zur Priorisierung

Ausgehend vo20.000 MWh/a = 2 - I&kWh/a als jahrlichen Strombedarfiiber alle Gebaudend einemP\
flacherbezogenEtrag von200 kWh/(mz2a) = 2 - 3&Wh/(m2a)fir die Photovoltaik, sind insgesat® m2, also
100.000 mPhotovoltaik zu installiereEinea 6 A | SAftigurigitrift Smiterst nach einiger Zeit ein

Das in diesem Projektbericht verwendete Beispielgebaude, eine Kita (siehe X&pijtalest einen kiinftigen
Strombedarfvon 20.000 kWh/a auf(Dies entsprichl/1000des GesamtportfoligsDie Vorplanungrgibt in die-
sem Projekeine PVfAnlagemit einerLeistung von knapp 96V, also eine Flache vara.250m2 (1/400 ks Ziel-
wertes). Damit liefert die Kita einemJberschussfiir kiinftige Projekte

Im Sinne der Portfolioanalyséapitel2.5) werden die kumulierten installierten Flachen und daraus generierten
Ertrége aller 345tadtischen Gebaudertlaufenddokumentiert Mit einigemzeitlichemAbstand zum Beispiel im
Jahr 2030, kann Uber die dann noch nicht mit PV ausgestatteten Gebaude befunden werden.

2.4.2 Batteriespeicher

Der Einsatz von Batteriespeichennkonkreten Projekten kann verschiedeletive haben.In Anbetracht der
derzeitigen Preissituation flr Batteriespeicher (deutlicher Preisverfall in den letzten Jahren) wird die Ausstattung
empfohlen.

Die Regel des Wohnungsbausa {2 K 2S5 ™ kéannfir RiehiwbhdeaiiderghBLd zum Einsatz
kommen.Aufgrund der irkapitel2.4.1empfohlen Uberproportionalen Ausstattung mit-Mddulen wéren die
Speicher ebenfalls zu grafZumindest, wenn allein die F8tromSpeicherung als Ziel verfolgt witthnn hat ér
Batteriespeicher die Aufgabegmitagsiiber erzeugte Solastrom zunéchsin die kommende Nacht zu verschie-
ben. Dies ist sinnvah den ertragreichen MonatetMarz bis Oktober), in dendbhten der anderen Monatist

von einem Heizbedarf auszugehen, deméaatéquateProduktion tagsiiber gegenibersteht. Eine Autarkie kann
hier ohnehin nicht erreicht werdergal wie grol3 die Batterie {ston Saisonspeichern abgesehen).

Daher wird empfohlen, das Lastprofil @@szelnenGebdudes néher zu analysieren. Insbesondere die nachtlichen
Stromlasen der Ubergangsjahreszeiten sind von Bedeutung. Eine dazu passendamBerelung wird in Kapitel
4.8beschriebenMit dieser lasst sich ein Lastprofil rechnerisch ersteldaniiber hinaus kénnen selbstverstand-
lich Messungen des Lastprofit$olgen.Die relevanten Leistungen zefgibildunglO:

Lastprofil
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Abbildungl0 Beispielhafte Ermittlung der Grundlast
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Die empfohleneninimaleSpeicherkapazitat betragnter diesen Annahmen:

o) p T8 p cQID

So lasst sich ein@rundlasteit vonm n  12Stunder(typischeLangeeiner Nachim Frihjahr und Herb}tiber-
bricken in der kein Stromertrag gegeben. ist den Sommermonaten ist die Grundlast regular geringer und die

Nachte sind kiirzer, so dass die Batteriekapagitésprechendetwas zu grol3 istn dem Beispiel nadkbbildung
10SNBAOG &aAOK Fdza RSy |y3aSTiSA3GSy %l Kt Sy SAyS {LISAOKS!

Die Speicherinfrastruktur (Lademanagement, Schaltschréanke usw.) ist idealerweise so beschaffen, dass die Spei-
cherkapazitat spater erweitert werden kann.

Dient der Speicher anderen ZweckerB.zwird er zur Nutzung dynamischer Stromtarife genutzt, kdnnen sich
kunftig auch sehr viel gréRere Speicherkapazitaten ergeben. In Phasen mit giinstigen Tarifen wird die Batterie
gefillt, in Phasen mit hohen Tarifen wird der Speicher entleert. Dies kaime&gene PMnlage gekoppelt wer-

den, was die vorausschauende Regelung erschwert, dies muss aber nicht der Fall sein. In jedem Fall ist dann der

Tagesbedarf des Gebaudes von Interesgealerweise im Winter.

Ausgehend von dieser Uberlegung kann anhand des Lastprofils bestimmt werden, welche maximale tagliche Ener-
giemenge im Winter vorliegt. Beispielsweise wird ein Zeitraum von 72 Stunden gemittellddtiengll. Im
Mittel dieser 3 Tage werden 220 kwWh/d bendtigt, was einer mittleren Last von ca. 9 kW entspricht.

Lastprofil
35,0
30,0 \ Speicherkapazitéat der Batterie
:Q maximaler Winter: (ca. 190 kWh)
% Energiemenge @ 220/h/d
25,0 V
mogliches Ladeprofil bei Niedrigtarif
_ § A (10 Stunden mit 22 kW)
2 200 ] N gt BN
= N ~ I
g N R N
2 150 N[ R EIR
gt \ NNE AN |
\ Q \\§ mittlere Last ca 9 kW
10,0 \ .\\§ '\\&Q;
5,0 % § \
. \\\‘ )
00 3\ MMM
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Abbildungl1 Beispielhafte Ermittlung der maximalen Winterspeichermenge

Ansclie3end mussen die Zeitdauern fur Minimald Maximaltarif geschéatzt werden. Beispielsweise kdnnte an-
genommen werden, dass in der Nacht (oder anderen Zeiten des Tages mit groBen Uberhéngen im Stromnetz)
10 Stunden fur das Laden der Batterie zur Verfigung stehen. In den anderen 14 Stunden des Tages ist das Strom-
netz verfugbar, aber teuer (und soll deshalb nicht genutzt werden). Um den Tagesbedarf einzulagern, wéare eine
Batterie van ca. 190 kWh erforderlich. Dieise20-malgrof3er als nacAbbildunglO.

Diese Uberlegungen konnen wiederholt werden fiir einen mittleren Wintertag (nicht den maximalen), was zu einer
geringeren BatteriegroR3e fiihren wird. An den Maximaltagen wiirde entsprechend dennoch Strom aus dem Netz

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

Wenn die bilanzielle Emissionsfreiheit (und damit Autarkie) die erste Prioritét hat, sollten diese Uberlegungen
friihzeitig erfolgenSie sindhicht nurbetriebs und volksvirtschaftlichsinnvoll,sondern auch gesellschaftliaho-

tiviert und begriindetsowiemit der frithzeitigen Entscheidung fiir einen Eigenbetrieb der Stadt Oldenburg ver-
bunden.

2.5 Ansatzezur systematischen Portfolioanalyse

Das nachfolgende Kapitel gibt Hinweis zur strukturierten Ubertragurig den Kapitelr2.1 bis 2.4 erlauterten
Planungsideen auf den Gesamtbestand der Stadt Oldenburg. Es soll geklart werden, wie umfangreich der zeitliche
Vorplanungsaufwand eingeschétzt 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 Baumafnahmenrdia kdnnen.

Vorab sei angemerkt, dass die variablen GroéRRen, die das Ergebnis beeinflussen (Entwicklung der Baukosten, der
Energiepreise, Forderlandschaft, Gesetzesgrundlagen, Umnutzungsnotwendigkeit aufgrund von unvorhersehba-

ren Migrationsbewegungen oder vorhersehbare RS Y2 AN} FAAaOKSYy 9FFS]1USy X0 a2 @A
glltige L6sung oder korrekte Strategie geben kann. Jedoch gibt es bestimmte Grundséatze, 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. Flr die Gebaude der
{dFrRG ht RSYodzNH dzyR RAS ! dzi2NBy RAS&aSNI {GdzRAS Aad RI
GNGk9YAAaA2y a@®inBweikrs Kakresierding komrdepgémacht werden, ist an dieser Stelle nicht
erforderlich).

Mehrere Wege fuhren zu diesem Ziehergieeinsparung (Nutzerverhalt@sbaudedammungsw.) effizientere
technische Anlagen z@irzeugungind UmwandlungNutzung regenerativer Energiérorrangigmweltwéarme
durch WarmepumpenPhotovoltaikund BatteriespeichgrSie unterscheiden si¢h den Sanierungskostsowie
in Einsparungn des Haushaltand somit in delWirtschaftlichkeitEs gibt diversBlebeniberlegungeninwieweit
soll dergegebeneSanierunggyklusder Hullbauteile und ErzeugeBerticksichtigung finde(Stichwort vorgezo-
geneSanieruny die Kopplung von MaRRnahmgatie Finanzierbarkeitie Schnelligkeit der Umsetzung

Insbesondere der Aspekt der begrenzten didtjn den verbliebenen Jahren bis Ende 2a8Emissionsfreiheit
und Klimaneutralitédtzur Verfligung stehschréankt die Handlungsféhigkeit diticht alle Bauteileder Warmeer-
zeugemwerden innerhalb des geplant&anierunggyklusgeandert werden kdnnen, das verbietet die Zeitschiene.
Nicht alle HUbauteile werden angefasst werden kdnpemenn nur kurzé&Jmsetzunghkorizonte gegeben sind.

Die Autoren dieser Studie setzémherfolgendePrioritaten:

1. es werden MaRRnahmen ergriffedie vor allen Dingeschnell zu einer vermindertdendanergiebilanz und in
FolgeEmissionsbilanEinhalten des noch verfugbaren Emissionsbudfjgisgn,

2. eswerden Mal3nahmen ergriffen, die giinstiges Verhéltnis von Kapitaleinsatz zu Emissionsminderung auf-

weisen (Aquivalenter Emissionspreis)

es werderggf. Warmeerzeuger geandert, deren reguléBanierunggyklus noch nicht erreicht ist

4. es werden nicht in jedem Projesdie Teile der Gebaudehtille verbessalter wenn sie verbessert werden,
dann auf ein sehr gutes Nivea

w

DieseVoriiberlegungeffithren nicht in der Breite der Gebaudekompletmodernisierungy’ 2 R ERMizienzz o
gebaud@40a BRI RSy ¢KSYSYy ooptidikreSiNi dA WS X Sy (ENR 9 YA 323 A2y & LINBA
tét eingeraumt wird.
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2.5.2 Datenermittlung und Datenhaltung

Die Entwicklung eines Gesamtkonzeptes der stadtischen Gebaude Oldmibueine Datenbasis voraus. Nach-
folgend wird die gegebene Datenbasis eingeordnet und es werden Empfehlunden Aufbau einekunftigen
Datenbasis abgegebdhs sind dabei 2 Detaillierungsggad unterscheiderdie Datenbasis fur das Einzelprojek

welches beispielsweise in Kiirze saniert werdepssollie die Datenbasis fur Gbergeordnete Entscheidungen, die
das gesamte Portfolio betreffen.

2.5.3 Datenbestandiir Portfolioanalysen
Ist PortfolieDatenbestand 220/21

Der gegeben®atenbestandtr die Portfolioanalysaller Gebaudéegt in Formeine Excelabelle vorSie enthalt
Adressdaterund liegenschaftsezeichnungepAngaben zur Flachend zum Wéarmeund StromverbraughHin-
weise zum Denkmalschuind zu Eigentumsverhéltnisseowie zur Nutzunges lasst sich daraei sehr guter

Uberblickz.B. ber die GebaudegroRe gewinnesieheAbbildungl2. Es wird sichtbar, das ist sehr viele kleine
Gebaude gibt

Flachen der Geb&ude der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Stand 2021)
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Abbildungl2 Histogramm zur Haufigkeit von Gebaudeflachen im Gesamtbestand der stadtischen Liegenschaften Oldenburg
Warmeverbrauch der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Stand 2021, Variante 0)
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Abbildungl3 Histogramm der Haufigkeit des Warmeverbrauchs im Gesamtbestand der stadtischen Liegenschaften Oldenburg
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Ein anderes Histogramiiefert die Erkenntnigur Verteilung des Warmeverbrauchkgehe Abbildungl3. Eine
gréRBere Anzahl von Geb&auden liegt im Bereich zwischen 80 uridMi¥(m?2a).Ein Rakzeigt sich bei 140 bis
145 mit 100 kwh/(m2a) undnur eine kleinere Anzahl bewegt sich oberhalb vonkMg8/(m2a).Dies gibt Auf-
schlisseu notwendigen Teilnd Vollsanierungen

Auch der Stromverbrauch streut entsprechesiéheAbbildungl4. Die Anzahl deGebaude mieinemhéheren
Stromverbrauch als 40Vh/(m2a) istiberschaubarViele Gebaude liegen im Mittelfeld.

Stromverbrauch der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Stand 2021)
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Abbildungl4 Histogramm der Haufigkeit des Warmeverbrauchs im Gesamtbestand der stadtischen Liegenschaften Oldenburg

Die gegebene Datenbasis liefert sehr gute Ansétze fliHeickerechnung und Prognose der Gebaudeentwicklung
siehe Kapitéeb.

Ziel: PortfolieDatenbestand 2030

Aus Sicht der Autoren ist dennoch Verbesserungspotenzial gegeben. Noch besser lie3en sich Gbergeordnete As-
pekte bewerten, wenfolgende Daten zusatzliglkerfligbar waren und mit der vorhandenen Datenbasis verknipft:

1 die Anzahl der Geschosse zur Abschéatzung der Hullflachen aus der Gebaudenbzflablettogrundfla-
che

1 das Vorhandensein eines Kelleder einer Bodenplatte

1 die NutzunglesKellers albeheizter oder unbeheiztdereich

1 das VorhandenseiginesFlachdachoder Steildacs,

1 die Nutzung des Dachraums als belssintler unbeheizesGeschoss

1 das Jahder letzten Sanierunfiir AuBenwande und Fenstepwie des Daches

1 das Alter des Warmeerzeugers (letzteres liegt nur in einer separaten Datenbank und nicht verkntpft mit der
Gebéaudedatenbank var)

9 der energetische Zustarter AuRenwéandedesoberen und unteren Gebaudeabschiesgler Fenster

1 die Sanierungsoptionen der Auf3enwéande durch AuBendamrmmendammung odeiKernddmmungeine
Bewertung der einzelnen Gebaude ist ansatzweise vorhanden, enthélt jedoch viele Fragezeichen)

1 das Vorhandensein zentraler Trinkwassererwarmung

1 ein Messwert aus der Energieanalyse des sommerlichen Sockelverbrauchs (siehé.&@pitel

9 der Fingerabdruck des Gebaudes H aus einer Energieanalyse (siehelaphielv.4.4.6 oder aus einer

theoretischen Analyse mit dem\Wert-Rechner (siehe Kapi#l3bzw.4.5) als Basis fur die Abschatzung der
Heizlast sowie Einschétzung des energetischen Zustands
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In einer Datenbank, die diese Aspeliiterbar verfiigbar machtkann sehr viel treffsicherer Giber die Notwendig-
keit einer energetischen Verbesserung entschieden werdamem lassen sich auch Kosten abschéatzeriiidie

Teil oder Vollsanierungeanfdlen wiirden Die Gebaudeentwicklung nach Kabtethétzt die genannten Grofl3en
weitestgehenckin, wobei auf die Typgeb&udhew. Beispielprojekteach KapiteB zurtickgegriffen wird.

Zeitaufwand zum Datenaufbau

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

DS3AS6SYy 41 NBYy RAS 5F0Sy 3ISYNG RBaddle sSnbeQusMABch diediudtera H 1 H N ¢
gebaude des IBP. AnschlieRend wurglanf Basis der Typgebaude und Uber Kennwedie zuséatzlichen Daten

grob angenahert. Dies war mit etwa 4Qrg&ten Aufwand mdoglich. 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 eikeskreten Sanierungsprojeki@ssbesondere mit Umristung von Kessel
auf Warmepumpe und Einbawn Photovoltaikist ein Vorlauf bei der Datenbeschaffugigvoll. Folgende Daten
sehendie Autorenals sinnvoll an

1 eine Energieanalyse der Verbrauchsdaten (siehe Kagfel
0 Fingerabdruck des Gebaudes H
0 Messwert aus der Energieanalyse des sommerlichen Sockelverbrauchs
1 eine theoretische Analyse des Gebaudes mit daiierd-Rechner (siehe Kapi#l3)
0 Fingerabdruck des Gebaudes H
0 grobe Auseinandersetzung mit dem energetischen Gebaudezustand
o Uberlegungen zur Inhomogenitat der Struktur des Objektes
1 eine Potentialanalyse der konkret zur Verfligung stehenden Flachen fir Photovoltaik.

Dies dient der schnellen Abschéatzung:

mdglicher anfallender baulicher Sanierungen bis zur Warmepumpentauglichkeit,

der Warmeerzeugerleistung (aus der Grofl3e H),

sinnvoller Kaskadenheilungen bei der Warmepumpenausstattung (siehe K&p8gl

ob Verbesserungen im Bereich der Trinkwassererwarmung erforderlich sind oder nicht

O O O) O

Eine flachendeckende Erfassung der genannten GroéRRen in den komneémdés zwedahren wird empfohlen.
In Teilen sind dies identische Daten wie bei der tibergeordneten PeAfadigse.

Zeitaufwand

Der grundlegende Zeitaufwand fir die Voranalyse eines Projektes belauft sich zurzeit auf insgesamt etwas mehr
als einen Tag. Darin enthalten sind die EinzelaspekteTizdehied.

wr Lo . Mittel pro
Tétigkeiten Zeitaufwand Projekt
Beschaffung von Planen, Flachen und Belegungszahlen, Verbrauchsdaten der St & n 5h

Jahre, Beschreibung des grundlegenden Versorgungskonzeptes mit Kesselbaujat
OYSNHEASFYIFf&8aS TNNJ 2NN¥YSk. NBFFaaz277T ca.0,5h 0,5h
aWertwSOKY SN SAYSNI K2Y23SySy [AS3Syaq ca.lh
atWertwSOKY SN SAYSNI AyK2Y23SySy [ AS3Sy ca0,75hpro 1,5h
Gebéaudeteil

OF® nxXyg 0,75h

5AYSYaAz2yASNHzy3a SAy SN 2 RSN VerkradhsdetaniE
schaffung von Herstellerdaten

a[ FaG3SYSNI G2NI FNNJ { GNRYf | a0 LINRTFAC ca.0,5h 0,5h
PVt f |y dzySEhnydSAaliA oy S NI nrp X 0,75 h
Summe 9h

Tabelle4 Abschétzung des Zeitaufwandes fir die Vorplanung von Projekten
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255 bl OKOSNF2f 3dzyd dzyR aw2ff SYyRS tflydzy3aa

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

ho RIFIa tNB2S{1dGl ASt RSNJ { (i {Buissiooskdihkity h ¢ § dzi ENNBS NOBR S 6 B HzRR B
haft im Blick zu behalten. So missen die Verbrauche (Gas, Stromeinkauf und Stromverkauf) und die Emissionen
aktuell verfligbar sein. Auch die zugehdrigen Investitionssummen dienen der Nachverfolgung der tatsachlichen
aquivaleten Emissionspreise.

Auch sollten fir die Projekte, die einer Verbesserung unterzogen wurden, nach Abschluss der MalRhahme Umset-
zungs und Erfolgsindikatoren gebildet werden. Es ist nicht schéadlich, wenn fiir ein Projekt urspringlich (zum Zeit-
punkt der Vorplanung) eine Sanierudes unteren Gebaudeabschlusses geplant war. Bei der Umsetzung des Pro-
jektes spricht dann vieles dagegen, es laafir Kompensatiog dann auf eine Kerndammung der Wand hinaus.
Solange insgesamt und im Mittel geniigend Emissionen vermindert werdenhéhitt 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 Priorisierungidee 1Photovoltaikausbau und energetische Verbesserung der Dacher

Zur Entwicklung des Gebaudebestandes schlagen die Autoren folgende Ans&tisegaemrannteThemenkreise
kdnnen weitestgehendinabhéngig voneinander und parallel abgearbeitet werdeneine insgesamt schnelle
%A St SNNBAOKdzy 3 (Briidsibnefréihel) ViloyuSdzicheh f A G NG

In der Einzeluntersuchung zeigt der Ausbau der Photovoltaik das glinstigste Verhaltnis von Kapitaleinsatz zu Emis-
sionsminderung. Er wird als prioritéar eingestuft. Es ist dies die einzige (inner)stadtische Malinhahme, um eine bi-
lanzielle Emissionsfreiheit ztre&chen.

Mit der Photovoltaik geht die empfohlene Verbesserung aller Dachflachen einher. Steht das Gertst, sind Dach
und Steildacher zu verbessern, so dass eine erneute Geriiststellung in der geplanten Lebensdauer der PV vermie-
den wird (keine Dachsanierung in 10réa, 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 bereatBviedich eine 2025 aufgebrachte Damm-
AO0OKAOKG | dzOK wnpn y20K ol SAG3aSYNIa Aado

Idealerweise wird mit grof3en Dachflachen begonnen. Auch Photovoltaik auf kirzlich energetisch verbesserten
Dachflachen bieten sich an, ebenso auf sehr sanierungsbediirftigen Dachern, die in diesem Zuge verbessert wer-
den. Ungunstig sind Décher, die in dettd/gines Sanierungszyklus sind.

Aus Praxisprojekten lasst sich reflektieren, dass die Photowbltsstattung in einem ersten Schritt esehrgute
Basis bildet fur eimeanschlieRende Warmepumpeminbau Dies kann begriindet werden mit der haufig erfor-
derlichen Sanierung von elektrische Schaltschréanken, Hausanselldsseer Hauptverteilung

2.5.7 Priorisierungsidee armepumpeneinbau, fossile Erséitzw.Reservekessel

Abbildungl5 zeig die Baujahre der Warmeerzeuger, einschlieZlich einer farbliche Bewertung hinsichtlich poten-
zieller AustausctotwendigkeitenEs ist anzumerken, das Grunodd Spitzenlagessel in der Darstellung enthal-
ten sind. Im Schnitvird jedes stadtische Oldenburger Gebawde knap® Kessel versorgt.

Etwajeder funfte Kessast alter als 25 Jahr&in Drittel der Kessel (rattange)sind alter als 20 Jahre. Dieses
Drittel hat das bilanzielle Lebensende erreicht. Erfolgt hier ein Austausch gegen eine Warmepumpe, sind keine
wirtschaftlichen Ausfélle zu erwarten.

Ein weiteres Drittel der Kessel dirfte mit 15 2fisJahra Alter noch als passable Reservekegsel’erwenden
sein.Aus Sicht der Autoren ist es dabei sinnvoller, die Keéggichstkomplettauszubauerund konservierein-
zulagernSo lieRen sie sicerwendenin Projektenpei denen die Umriistung auf Warmepumpe noch nicht erfolgt
istund erst nach einigerRlanungsaufwantzw.Vorlauffolgen kann Ob diese Kessel (Baujahre nach der Jahr-
tausendwendeorangg ebenfallmoch in anderen Gebauden einsetzbdiren, ist im Einzelfall zu entscheiden.
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Baujahre der Warmeerzeuger der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Stand 2021)
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Abbildungl5 Histogramm der Haufigkeit von Bestandswéarmeerzeugern im Gesamtbestand der stadtischen Liegenschaften Oldenburg

Aus Sicht der Kesselsaniersingd Gebaude zu finden, deren baulicher Zustand bereits\Witienepumpentaug-
lichkeit vermuten lasst. Ideal sind Gebaude ausRhualtersklasseh984bis 2A.0, die noch die Originalkessel
enthalten.

Je dlter die be#ffenden Projekte sind, desto wichtiger ist die Notwendigkeit von Warmepuwiipskadenim

Zug von Sanierungen, die noch zu erwarten sind, kdnnen Teile der Kaskade riickgebauMitetdeiWarme-
pumpen die dabehicht mehr bendétigt werderkann genauso verfahren werden wie mit den Kesseln: sie werden
als Reservegerate konserviert und entsprechend bei kiinftigen Projekten wiederverwendet.

2.5.8 Priorisierungsidee 8bere Geschossdecken, Kellerdecken und Einblasdammung

Der dritte Aspektnachdem das Gesamtportfolio an Gebauden gefiltegtden lann, ist das Vorhandensein von
gering oder nicht gedammtéiillbauteilen,bei denen eimgiinstiges Verhaltnigon Kostenaufwand zu eingespar-
ten Emissionen gegeben ist. Gleiches gilt von Projekten mit zweischiigenverken, bei denen noch keine
Kerndédmmung vorhanden ist

Diese Projekte sollten prioritar umgesetzt werdBie (mit einiger Unsicherheit behafte} Datenbank zu den
Bestandsgebaudezeigt folgendes Bildnehr als die Halfte aller Fassaden sind fir Einblasdammung geblignet.
etwa 12% der Gebé&ude sind in der Kombinatioh S NB &unyidRdy>  ludg8elghetifiiEinblasdammurty
markiert.Langfristig gesehen ware hier et@nendammungerforderlich In der Prioritatenliste stehen diese Ge-
baude weit hinten.

Auf Basis der Bestandsdaten lasst sich abschéatzen, dass der Gesamtbestand aller si@dtidette in Olden-
burgzu etwaWw edeits im vorhandenen Zustaoder nah eirer dergenannten kostenginstiggPbdmmnalnah-
men (Themenkreis Bwarmepumpentauglich ist.

2.5.9 Weitere Mallnahmen

Alle weiteren Bauteile (Fenster, Turen, Bodenplatfam3enwéande mit erforderlicher Aul3endammuisgwie
Kessel jiingereBaualtersverden in der Prioritatenliste zuriickgestellber sie kann entschieden werden, wenn
alle Bauprojekte der Themenkreise 1 bis 3 abgearbeitet sind.
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2.5.10 Beriicksichtigung der Gebautiew. Projektgréie

Abbildungl6 zeigt die Verteilungler Gebauddinsichtlich ihrer GroRsowie ihres Kenmertes fur den Wéarme-
verbrauch (Heizung und Warmwassénch dies kann eine Hilfe Zriorisierung sein. Die fur Photovoltaik inte-
ressanten Projekte liegen ehen Quadrantera 3 NJDig @lideine Warmepumpeeinbau pradestinierten Pro-
jekte sind n denQuadrantera 3 dzii iermutenDie Gebaude, die giinstige Bedingungentfduliche Verbesse-
rungen a GeschossdeckeKellerdecken undinblasdammunaufweisenund anschlielend warmepumpentaug-
lich sindliegen eher inu ¥tlS NXbisayutS y'Rereich deWarmevebrauchskennwes.

Warmeverbrauch der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Stand 2021)
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Abbildungl6 Bildung von Prioritaten nach Geb&udeverbrauch und Gebaudegréiie

Projekte die voraussichtliginen hohen Aufwand an Sanierungskosten nach sich zieheigleichermal3eaher
kleinteiligund damit langwierig in der Umsetzung zu befificft a8 A Yy RS A S 3KEii& sshiechtiuddt RNJ y i Sy
dort eherlinks und obenAbbildungl 7 fasst die Handlungsempfehlung zusammen.
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Abbildungl7 Bildung von Prioritdten mit Handlungsempfehlung
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3 Vorstellungler Beispielprojekte

I+
w»

Die Anwendung der Exceltoals-Wert-Rechnedt dzy R a9y SNHASI ylF fe&asS | dza RSY
nachfolgenderKapiteln anhand deTypgebdude aus deb Clusten beschrieben. Daher seii die Typgebaude

hier kurz vorgestellt werdemie Basisdaten entstammen den Angaben ausGkhéudesteckbriefen, den grafi-
schen Ubersichten und den Verbrauchsdatenblattern der Stadt Oldenburg (Vgl.&2@tel

3.1 KindertagesstatterKitaErnstLéwensteirStralle 56

Beim Typgebaude aus dem Cluster Kindertagesstatten handelt es sich umktiestliwensteirStralle 56Das
eingeschossige Gebaude wurde im Jahr 1998 errichtet und hat eine beheizte Nutzflache von 601,14 m2.

JU " i SENR
‘“" q "'1

Abbildungl8 Ansichten KindertagesstatinstLéwensteirStrale 5§Quelle: Stadt Oldenburg]

Die Gebéaudesubstanz befindet sich aus energetischer Sicht im Zustand entsprechend des Baualters bzw. etwas
besser. Das Gebaude wurde 1998 bereits zukunftsweisend mit Uberdurchschnittlich guten Warmedurchgangsko-
effizienten (UWerten) errichtet. Dies lassth anhand der Auswertung der Gebédudedaten mit Heviert-Rech-
ner(Kapiteh30 a26AS FyKIFIYR RSNJ ! dzagSNIldzy3d RSNI Y2yl (f AOKSY
feaS I dza RSY +SNDNE4zZeigan. 09! +X aASKS YILAGSTE

I+

Ware die Gebaudehille aus energetischer Sicht sanierungsbedurftig, kdnnten Verbesserungsmaflinahmen ent-
sprechend der Beschreibung in Kapit&berechnet werden.

Anlagentechnisch wird das Beispielgebaude laut Gebaudesteckbrief durch eiBne@agertKesseBrotie BW

WGB 28 Bus denBaujahr2012versorgt, welcher eine Leistung v@®kWhat. 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 fur die Jahre 2022 bis 2024 einem brennwertbezogenen und witterungs-
korrigierten Warmeverbrauchswert von 84,5 kWh/(m2a) 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
Gebaudehiille untersucht und der Fokus auf die Anlagentechnik gelegt. Idealerweise sollte dabei die Warmwas-
serbereitung dezentralisiert werden, um stk zu reduzieren, sieliéapitel2.3.3

In Kapiteh.6wird beispielhaft beschrieben, wie eine bivalente Auslegung eineMasgsefVarmepumpe fir die
Heizung bei Deinstallation des Gaskessels erfolgen kann.

Clusterwerte
Mit ihrer Flache von ca. 600? ist die Beispiefita etwas kleiner als der Durchschnitt des Clusters, dé6bei?

fASAGd LyadaSal Yi XaaiddeRc@dintflathdzier L gnsehaftert derkleivste. (e sSgitd
2020¢ 35 Liegenschaften dieser Nutzung in Oldenburg (einschlie3lich geplanter Neubauten).
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Der Anteil von denkmalgeschitzten Kitas ist vernachlassigbar (WtferEtwa ein Drittel dieses Clusters sind
inhomogene Liegenschaften, d.h. in verschiedenen Baujahren entstanden. Das ist unterdurchschfitdgh
gehdren zu den Gebauden, deren Dedassung sich als schnell und einfach einschéatzen lasst.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt BaM8Am2a), damit tragen die Kitas z&bzum Ge-
samtwarmeverbrauch aller Liegenschaften bei (unterdurchschnittlich). Der Stromverbrauchskennwert liegt bei
19kwh/(m2a), was ebenfalls unterdurchschnittlich ist ufd Bes Gesamtverhwehs fiir Strom ergibt.

3.2 Grundschulen

Die durchschnittliche Grundschule in Oldenburg weist eine Flache von 1215 m2 aufdih Ier Gesamtflache
liegt der Cluster im Mittelfeld. Es gipBtand 202@; 66 Liegenschaften dieser Nutzung in Oldenburg (einschlief3-
lich geplanter Neubauten).

Der Anteil von denkmalgeschitzten Grundschulen liegt #%eu@d ist damit dwhschnittlich. Etwa 6% dieses

Clusters sind inhomogene Liegenschaften, d.h. in verschiedenen Baujahren entdiasdish ein hoher Aail.

Es gibt also in 2 von 3 Schulen Erweiterungen und Anbauten, die im Zeitverlauf hinzukamen. Die Datenerfassung
gestaltet sich entsprechend aufwéandiger.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt bei\¥b(m2a), damit tragen die Grundschulen zu
18% zum Gesamtwarmeverbrauch aller Liegenschaften bei (durchschnittlich). Der Stromverbrauchskennwert
liegt bei 1xWh/(m2a), was deutlich unterdursbhnittlich ist und 186 des Gesamtverhwehs fur Strom ergibt.

3.2.1 Grundschule Kiipkersweg 16

Die Grundschule Kipkersweg 16 besteht aus 3 Geb&audeteilen: einem Altbau von 1918 (338,88 m?), einem Anbau
von1961/1971 (345,59 m?) sowie einer Mehrzweckhalle von 1997 (315,39 m?2). Die Gesamtflache betragt 999,86
m2. Die im Dachgeschoss befindliche Hausmeisterwohnung ist nicht Bestandteil der Betrachtungen.

An der Schule lernen und arbeiten ca. 100 Personen.

Die Warmeversorgung tUbernimmt ein Gaskessel Brotgs Tt 150, Bj. 1998, mit einer Leistung von 152 kW.
Zudem wird der Verwaltungsbereich durch eitgaskessel Brotie WGB,2y. 2005 mit einerLeistungvon 21
kW versorgt.

Die jahrlichen Messdatesntsprechen fir die Jahre 2022 bis 2024 einem brennwertbezogenen und witterungs-
korrigierten Warmeverbrauchswert von 174,4 kWh/(m2a) bzw. einem Stromverbrauchswert von 13,35
kWh/(mza).

Abbildungl9 Ansichten Grundschule Kupkersweg 16 [Quelle: Stadt Oldenburg]
3.2.2 Grundschulé&lexanderstraRe 500

Ein weiteres Beispielgebaude ist die Grundschldranderstralle 50@as Schulgebaude aus dem Baujahr 1951
hat eine beheizte Flache v&m33,74 m2Es wird beheizt durch 2 Gaskes8essmann NT T)&j. 2003nit einer
Leistungvon2 x 170 kWDie Schule wird von ca. 170 Personen genutzt.
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DieKlassenzimmewrurden im Jahr 2023 mitezentalen Liftungsgerate mit Warmeriickgewinnungusgestat-
tet, dies sindLO Stiick vom Typerex Geniovent.X.900W(D) mit einemVolumenstrom vori0 x 800 m3/h

Die jahrlichen Messdaten entsprechen fir die Jahre 2022 bis 2024 einem brennwertbezogenen und witterungs-
korrigierten Warmeverbrauchswert von 213 kWh/(m2a) bzw. einem Stromverbrauchswert von 16,93 kWh/(m2a).

o 3.7 = ‘-, Q %
ung20 Ansichten Grundschule Alexanderstrale 500 [Quelle: Stadt Oldenburg]

Zur Grundschule gehdrt zudem eine Sporthalle aus dem Baujahr 1967 (705,68 m2), die 2011/2012 umfanglich
baulich saniert wurde. Swird beheizt durch einen Gaskessel Brétie 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 wuddém@t einer Liftungsanlage mit Wéar-
merilickgewinnung und einem Volumenstrom von 2.040 m3/h ausgestattet.

& Y i
Fes fal VA

Abbild

Der Warmeverbrauchswert der Sporthalle betragt 60,5 kWh/(m2a), der Stromverbrauchswert liegt bei 10,64
kWh/(m2a)¢ auf Basis der Jahre 2022 bis 2024.

3.3 Weiterfilhrende SchuletGS Kreyenbriick

Als Muster fur die Weiterfuhrenden Schulen dient die IGS KreyenbriickBnashelenburger Stral3e 4dur Lie-
genschaft gehdren 3 Gebaude.

Gebaude 1: Das Schulgebaude aus den Baujahren 1974/1979/1995 haglediwte Flache von 8.338 m2. Die

{ OKdzZt S 6 dzZNRS Hnmdp dzyR Hnun RAzZNOK SAYyS af{SNASttS {IyAac¢
Fassade saniert, zudem erfolgte in dieser Zeit die DachsanierWdgrtlWferbesserung der opaken Flachen je-

weilsvon ca. 1,2 W/(m2K) auf 0,15 W/(m2K)). Die transparenten Bauteile wurden von ca. 4,3 W/(m2K) auf ca.

0,99 W/(m2K) ertiichtigt.

Gebaude 2: Die-BeldSporthalle aus dem Bj. 1977 hat eine Energiebezugsflache von 2.339 m2. Sie wurde von
09/2022 bis Ende 2025 einer Vollsanierung zu einermBtEEnzgebaude 4BE unterzogen.

Gebaude 7DieMensa Bj. 2015 hat eine beheizte Flache vr814 m2

Abbildung21 Ansichten IGS Kreyenbriick [Quelle: Stadt Oldenburg]
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Die Anlagentechnik der Liegenschaft ist komptekbefindet sich noch in einer Optimierungsphasgeshalb sie
in einem gesonderten studentischen Projekt bearbeitet wird

Die Gebaude 1 und 7 (Schule und Mensa) werden seit 2023 durch eivgalss#\Warmepumpe vom Typ
AERMEC NRG1100 (Leistung 212,5 kW) versorgt. Es handelt sich um ein hybrides Konzept in Verbindung mit einem
Gasbrennwertkessel Viessmann Vitocrossal 20062@ZBj. 2013) mit einer Leistung von 620 kW. Fur die Warm-
wasserbereitung besteht seit 2023 eine WadsaissetWarmepumpe vom Typ Varmeco eXm 20 mit einer Leis-

tung von 20 kW.

In Gebaude 2 (Sporthalle) sind zweiMiisseAWarmepumpen in Kaskade geschaltet, der Pufferspeicher hat ein
Volumen von 300 I. Die Warmwasserbereitung erfolgt tiber Was¥assefDurchlauferhitzer, die tber den Puf-
ferspeicher versorgt werden. Auf dem Dach befindet sich eisfenRge mit 204 kWp.

Clusterwerte

Mit ihrer Flache von ca. 10.44% (ohne Sporthalle) verteilt auf 2 Gebaude liegt die Schule UbelFtrhen-
durchschnitt aller weiterfihrenden Schulen. Diesem grof3ten der Oldenburger ClustergiBdl 45 Liegenschaf-
ten mit einer mittleren Gré3e vonZ®7m2 zugeordnet.

Die Denkmalquote liegt leicht unter dem Schnit¥(8 Die weiterfiihrenden Schulen sind mit mehr al% #er
Cluster, der die inhomogenste Baustruktur aufweist, d.h. die Liegenschaften sind gepragt von Anbau und Vergro-
Berung, Abriss und Neubau. Die IGSdfreriick ist an dieser Stelle eine reprasentative Vertreterin.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt bdiVBAm2a), damit tragen die Weiterflhrenden
Schulen zu 3% zum Gesamtwarmeverbrauch aller Liegenschaften bei (durchschnittlich). Der Stromverbrauchs-
kennwert liegt bei 18Wh/(m2a), was leichtnterdurchschnittlich ist und 2% des Gesamtverhwehs fir Strom

ergibt.

3.4 BerufsschuleBerufsbildende SchuleAth Heidbrook 10

Das Gebaude 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.

Abbildung2 Ansichten BBS Ill Am Heidbrook 10 [Quelle: Stadt Oldenburg]

Die jahrlichen Messdaten entsprechen fir die Jahre 2022 bis 2024 kiranwertbezogenen und witterungs-
korrigierten Warmeverbrauchswert von 53,2 kwWh/(m?2a) bzw. einem Stromverbrauchswert von 21,85 kWh/(mz2a).

Clusterwerte
Mit ihrer Flache von ca. fast0®0m? liegt die Berufsschule ebenfalls etwas tber dem Flachendurchschnitt aller

Berufsschulen. Der insgesamt kleine Cluste#gl@mfasst nur wenige Liegenschaften (8) mit einer mittleren Fla-
che von 6.38T?2.
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Es gibt keine Denkmale. Die Gebaude weisen eine Uberdurchschnittich homogene Baualtersstruktd6 auf (88
homogene Liegenschaften), eignen sich also fiir eine schnelle Datenerfassung.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt deVhZmz2a), damit tragen die Berufsschulen 26 8

zum Gesamtwarmeverbrauch aller Liegenschaften bei, das ist deutlich unterdurchschnittlich. Der Stromver-
brauchskennwert liegt bei 28Vh/(m2a), waseicht Gberdurchschnittlich ist und 28 des Gesamtverhwahs fir

Strom ergibt.

3.5 SporthallenSporthalld=-eststrafl3e 10

Die Sporthalle in der Feststrafl3e 10 gehort zur IGS HetergeSchule und wurde im Jahr 2000 mit einer Flache

von 1.912,08 mz errichtet. Die Heizung erfolgt Uber einen Gaskessel Brétje L 240 mit 240 kW, Bj. 2000. Dieser
Ubernimmt auch die Warmwasserbereitung (Pufferspeich@d®l). Die Sporthalle ist néiner zentrale LUf-
tungsanlage mit Warmeriickgewinnung (Volumenstrom: 6.500 m3/h) ausgestattet.

Hinsichtlich des Verbrauchs liegt die SportHéliaie Jahre 2022 bis 20B4i einem Warmeverbrauchswenbn
80,6 kWh/(m2a) bzw. eine@tromverbrauchswert von 15,92 kWh/(mz2a).

Abbildung23 Sporthalle Feststrale lQuelle: Stadt Oldenburg]

Clusterwerte

Mit ihrer Flache von Uber.900m? liegt die Sporthalle deutlich Gber dem Flachendurchschnitt aller Tinch
Sporthallen. Es gibt im Oldenburger Bestand 42 Liegenschaften mit einer mittleren Gro08an?.1Damit
umfasst dieser Cluster ca. #des Gesamtbestaesl

Es gibt kaum Denkmale ¥®der Flache). Die Geb&aude weisen die grof3te Homogenitat hinsichtlich der Baualters-
struktur auf (8®%), eignen sich also fur eine schnelle Datenerfassung.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt bedid\WB4m2a), damit tragen die Spetnd Turnhal-

len zu 126 zum Gesamtwarmeverbrauch aller Liegenschaften bei, das ist leicht Gberdurchschnittlich. Der Strom-
verbrauchskennwert liegt bei h/(mZ), was ebenfalls Gberdurchschnittlich ist und¥d4les Gesamtver-
brauchs fur Strom ergibt. Es sind die groReren Gebaudehéhen dieser Hallen, die zwangslaufig zu schlechteren
Kennwerten fuhrerg abgesehen davon erscheinen die Kennwerte durchschnittlich.

3.6 VerwaltungsgebaudeNeues Rathaus (BiirgerbliRfrdemarkt 14
Die Liegenschaft besteht aus einem denkmalgeschitzten Altbau des Baujahres 1853 imitheintgn Flache
@2y odomMHIpn Yu a26AS SAYSY abSdzmldza .2® mdpyc YAl ooy

Beide Gebaudeteile werden durch zwei Gaskessel aus dem Baujahr 2006 beheizt, die eine Leistung von 283 + 248
kW haben. Fur die Luftung stehen in einem Teilbereicmeesren Geb&udes 2 Luftungsanlagen Bj. 1984 mit
einem Volumenstrom von 800 + 3.500 m3/h zur Verfligung.

Die jahrlichen Messdaten entsprechen fir die Jahre 2022 bis 2024 einem brennwertbezogenen und witterungs-
korrigierten Warmeverbrauchswert vé8,4 kwh/(m2a) bzw. einem Stromverbrauchswert B&D6 kWh/(m2a).
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Abbildung?4 Verwaltungsgebaudeeststrale 1{Quelle: Stadt Oldenburg]

Clusterwerte

Das Rathaus mit seiner Flache von (1b@0@ m2 in 2 Gebauden vetieine Gberdurchschnittliche Flache auf.
Insgesamt sind 26 Gebaude diesem Cluster zuzuordnen (kleiner Clustefghiti€ren mittlere Gebaudegroie
betragt 1654 mz2.

In diesem Cluster betragt der Demalanteil 40% der Flache deutlich Gberdurchschnittlich. Auch sind die Ver-
waltungsgebaude sehr inhomogen gestaltet¥3@er Liegenschaften weisen mehr als eine Baualtersklasse auf).
Fir beide Eigenschaften ist das Rathaus ein guter Vertreter. Beides erschwemgbemg mit diesem Cluster:

die Datenerfassung und auch die energetische Sanierung.

Der Durchschnittswarmeverbrauch dieses Clusters liegt béd\WBZm?2a), damit tragen die Verwaltungsgebaude

zu 10% zum Gesamtwéarmeverbrauch aller Liegenschaften bei (durchschnittlich). Der Stromverbrauchskennwert
liegt bei 31kWh/(m?2a), was Uberdurchsclttfich ist und 13% des Gesamtverhreahs fiir Strom ergibt. Dies ist der
Nutzung geschuldet.

3.7 Restcluster und Uberblick

Als] 2y T NBGSNI +SNINBGSNI RSa awSadoOtdzaiSNEG ¢6dzZNRS 1 SAy
Feuerwehrgebaude, aber auch einige WohnbauTatelle5 zeigt die Ubersicht der Eigenschafteainschlie-

lich aller anderen Cluster im Vergleich.

Liegen- = .

Cluster schaften | Flache el | @ GroBe| Denkmal- ., ;. | Inhomogen- . ;o
[m?] [m?] flache [m?] flache [m?]

[Anzahl]
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%
\évc';'ﬂ“’lg”hre”de 45 148357 33,7% | 3.297 | 12454  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%
Xg&‘g’gltungsge' 26 43009 9,8% | 1654 | 17.161  39,9% | 15630  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%

Tabelles Uberblick tiber die Gebaudestruktur der stadtischen Gebaude in Oldenburg
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Das Gebaude des Restclusters ist im Schnitt sehr klein, durchschnittlich oft ein Denkmal und untendtlichsch
oft inhomogeng aus Sicht der Baualtersstruktur. Bei der Hochrechnung fir den Gesamtbestand irbképitel
es berlcksichtigt.

Warmever- Warmever- _ Stromver- Stromverbrauch _
Cluster brauch Q brauch g Anteile brauch @ Anteile
[KWhia] [KWh/(m2a)] [kWhia] % [kWhi(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%
Weiterfihrende 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%

Tabelles Uberblick tiber die Energieverbrauchsstruktur der stadtischen Gebaude in Oldenburg

Tabelle6 zeigt die Energiemengen fir Warme und Strom im Bestand (Datenstand 2021). Das Gebaude des Rest-
clusters weist einen erhéhten Warmend Stromverbrauch auf. Ersteres kénnte mit der @dbgroRe 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 erlautert, mit denen die Vorplanung der Einzelgebaude erfol-
gen kann. Im Rahmen dieses ProjektasdendieseTools angewendet, um die Beispielprojekte aus Képiel
untersuchen.

4.1 Erklarung derelevanterKennwerte
Der nachfolgende Abschnitt erlautert wichtige Begriffe, die in den-Bleraingstools zur Anwendung kommen
4.1.1 Beheizte Nutzflache

Die beheizteNutAlache entspricht der Flache des Gebaudes, die bei voller Nutzung des Gebaudes zu beheizen
ware. Sie wird auch als Energiebezugsflaebeder beheizte Nettogrundflache (N@&€geichnet. Leerstand oder
Teilbeheizung werden hier nicht abgezogen.

4.1.2 Warmedurchgangskoeffizient U

Die energetische Qualitat eines Bauteils wird durch den Warmedurchgangskoeffizient U (in W/(m2K) - friiher: k
Wert) beschrieben. Er gibt an, welche Energiemenge stiindlich als Transmissionswarmeverlustleistung durch einen
Quadratmeter des Bauteils bei eineniperaturdifferenz von 1 Kelvin stromt. Das Einsparpotenzial durch D&mm-
malnahmen an der Geb&audehille ergibt sich somit aus einer Verbesserung (Verringeruiyedes .U

Trotz der scheinbar identischen Einheit W/(m2K) siMiddt und RWert (Vgl. Kapitef.1.6 nicht vergleichbag
der UWert bezieht sich auf die Hullflache des Gebaudes, wahrend\d@arhsich auf die beheizte Nutzflache
des Gebéaudes bezieht.

4.1.3 Heizlast, NettdHeizlast und Bruttéleizlast

Die Heizlast ist die erforderliche Heizleistung am kéaltesten Tag des Stardimiéed(rg-9°C). Fiur die Heizlast
ermittlung sind in der DIN EN 128Bbzw. in der DIN'S 128341 sowohl das Standardverfahren (Hullflachenver-
fahren) als auch das Verbrauchsverfahren (aus Warmemengen) beschrieben.

Die Ergebnisse beider Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Ergebnisse.

5AS KASNI 3SoNKE -I8SSA BT 82 OKyazxat aa NOK (R yHulRacteav&fahrev 2 v (i SE
beziehen, aus dem unter Annahme des schlechtesten Falles (Verluste aus Transmission und Luftung, keine solaren
oder inneren Warmegewinne, giffiederaufheizlasten) eine hohe Leistung resultiert, die regelmaRig zur Uberdi-
mensionierung von Warmeerzeugern fltdeim Standardverfahren wird eine Heizgrenztemperatur von 20°C an-

gesetzt §eheizt wird, bis edraufRen so warm ist wie drinngen

Die Bezeichnung Netideizlast bezieht sich hier auf das Verbrauchsverfahren aus gemessenen Daten. In den Ge-
baudebetrieb sind somit nicht nur Verluste aus Transmission und Luftung, sondern auch solare und innere War-
megewinne eingeflossen, was sich in derbxauchsdaten niederschléagt. Durch die Ermittlung der Heizlast aus
Energiemengen pro Zeit ergeben sich mittlere Leistungen und somit auch die maximale Heizlast, die deutlich unter

RS NJ ol SHAl fi B aZudem fiejt Bidg@nfedsene Heizgrenztemperaiehe4.1.4) bei Bestandsgebauden

i.d.R. beica. 15°C anstelle 200QA y S | dzaf SIdaf AN Y RSN FINENGIi2 a2 YA G T dz SA
nierung des Warmeerzeugers und zu héheren Effizienzen.

Es qilt:

0 5 007 1

fur ein Oldenburger Gebaude mit angenommener Heizgrenztemperatur vogilt5°C

0 "00p VB W)
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4.1.4 Heizgrenztemperatur

Die Heizgrenztemperatur des Geb&udes ist die AuRentemperatur, ab der keine Warmezufuhr fir Heizung mehr
erforderlich ist, weil die Innentemperatur durch solare und innere Wéarmegewinne, beeinflusst durch Geb&ude-
tragheit, durch Sonneneintrage durch die treaienten Flachen der Fenster und durch Abwéarme aus der Nutzung
(Menschen, elektrische Gerate, Warmeeintrag durch Zirkulationsleitungen fur die Trinkwassererwarmung) gege-
ben ist. Viele Gebaude haben typisch bei ca. 15°C Aul3entemperatur eine Heizlastapm@s\Weildt, erst da-

runter beginnt der Heizbetrieb.

Es gilt: je besser der energetische Zustand der Gebaudehiille, desto niedriger ist die Heizgrenztemperatur (Passiv-
gebaude ca. 10°C, ungeddmmte Altbauten ca. 18°C). Bei der Ermittlung der&lekdstkannvereinfacht von
einer Heizgrenztemperatur von 15°C ausgegamgaden, wenn nichtdlaheresbekannt ist

Im ExcellooloEAVIKkann fir die Auslegung der Warmepumpe im BMtP_DIMidie gemessene Heizgrenztem-
peratur aus der Verbrauchsauswertung tbernomr{igelle F30pder eine separate Eingabe getatigt werden
(Zelle 130)

4.15 Temperaturbezogene Warmeverlustleistidhyvert

Jedes zu beheizende Gebaude weist eine eibfmizsteigung Kuf. Diese temperaturbezogene Warmeverlust-
leistung inW/K oderkW/K fur Transmission und Liftung sagt aus, um wie viel){{dits sich die Heizlast mit
jedem Kelvin Verringerung der Au3entemperatur erhoht.

DieWarmeverlustleistungl ergibt sich aus Transmissioasd Liftungswarmeverlusten (H =+HH)) wie folgt:

- R X )
O YD ¢&¢wito —
a o

mit:

Um mittlere UWerte der Gebaudehille
A Hillflache der Gebaudehiille

n Luftwechsel

\Y beheiztes Gebaudevolumen

0,34 Wh(m3K) Zusammenfassung von Dichte wgpézifischeWarmekapazitat von Luft

Der HWert ist die entscheidende Grof3e fur die Ermittlung der Nd#@last und fur die Auslegung der Wéarme-
pumpe.

Mathematisch ergibt sich derWert aus der (NettgHeizlast des Gebaudes aus der Steigung zwischen zwei Punk-

ten:

1 Das Minimum liegt bei der Heizgrenztemperatur des Gebaudéso der AuRentemperatur, ab der keine
Warmezufuhr fir Heizung mehr erforderlich ¥giele Gebaude haben typisch bei ca. 15°C AuRentemperatur
eine Heizlast von 0 Watt, das heil3t, erst darunter beginnt der Heizbetrieb.

1 Das Maximum entspricht der Heizlast in (lilatt am kaltesten Tag des Standor@&lenburg9°C)

Fur den Standort Oldenburg gitreinfacht

1 Der Temperaturunterschied zwischen beiden Punkten betrdgt am Standort Oldenburd-230F = 24 K.
Die NetteHeizlast am kaltesten Tag ergibt sich aus daielrt multipliziert mit der Temperaturdifferenz von
24 K.

1 DerHWert kann aus (z. B.) monatlichen oder wéchentlichen Verbrauchsdaten ermittelt werden. In dem Fall
werden die Verbrauchsdaten mehrerer Messzeitraume durch die jeweilige Zeit (in Stunden) geteilt, woraus
sich mehrere Leistungspunkte tber einer mittlereféntemperatur des Zeitraums ergeben. Hierfir steht
z.B. das kostenfreie ExeBboloEnergieanalyse aus dem Verbraw(AV) zur Verfiigung, welches efnes-
wertungder Daten ermdglicht.

Die Trendlinie dieser Punkte (= Heizsteigung) wird in einem LeigtuBgatemperatwDiagramm dargestellt
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Energieanalyse aus dem Verbrauch ® Messpunkte B1 (Hauptzahler Brennstoff)
(Brennstoff bzw. Energiezufuhr fir Warme)

25,00

Winterleistung

Sommerleistung [
Messpunkte nicht verwendet
Winterleistung

20,00 Sommerleistung L
B
4
c
'S 15,00 << ausgewertete ausgewertete>> ————— |
: \ Steigung H = 0,623 KW/K Winterpunkte Sommerpunkte
a8
5]
i 10,00 \.\ ®e o
ER [ e 0
j=2]
El LY
Kz
(3]
- 5,00 \

® i o
Grundleistung 1,49 kw \\ .Helzgrenze 16,9 ?
_______ ..._____r_..___..___—____ S @ty -
0,00 -

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

Abbildung25 Warmeverlustleistung (d/ert) eines Gebaudes, Darstellung mit dem ExasEbEA\

Der HWert bendtigt keine weitere Witterungskorrektur, ist in verschiedenen Jahren gleich he&torausge-
setzt das Nutzerverhalten wird nicht geéndert. Daterschied zwischen warmen und kalten Jahrerinistar-
men Jahren liegen die Mgunkte weiter rechts im Bild, weil @grmereWochen oder Monate galin allen
Jahren streuen die Messpunkte rund um die rote Ausglgichde.

4.1.6 Temperatur und nutzflachenbezogene Warmeverlustleistuivgert

Der Fingerabdruck des Gebéaudesii \W/m2K) bzw. diautzZflachenbezogene Heizsteigung beschreibt die War-
meverlustleistung des Gebaudes incl. Nutzung (in Watt) bezogen auf die real bebheftéehe Ags(in m2) und
bei einer Temperaturdifferenz von 1 Kelvin.

Der hWert wird demnach ermittelt aus der Heizsteigung NW\(IK), geteilt durch die beheizte FlachesA

. ©
E —
0

Sind keine Angaben aus Verbrauchsdaten bekannt, kann\terthmit dem bereitgestelltet-Wert-Rechner
durch eine realistische Eingabe deszisstandes des Gebaudes ermittelt werdsiehe Kapitet.3. Uber die Mul-
tiplikation mit der beheizten Flache ergibt sich wiederum der fir die Warmepumpenauslegung releerte H
Aus Heizsteigung H und Temperaturdifferenz (Oldenburg: 24 K) wird die maximale Heizlast-HisiNeattdoe-
rechnet.

Trotz der scheinbar identischen Einheit W/(m2K) sivdedt (siehe4.1.2 und rWert nicht vergleichbag der U
Wert bezieht sich auf die Hillflache des Gebaudes, wahrend\tkertsich auf die beheizte Nutzflache des Ge-
baudes 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

Abbildung26 Ampel zur Beurteilung desitertesfiir WohnbauterjJagnow/Wolff]
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Im hWert wird die Kubatur (AuachdVextermVerhaltnis) bereits beriicksichtigtr{fuacndAeg). Die inAbbildung26
gezeigte Abstufung ist daher représentativ fir Gebaude mit typischen Geschosehdhsomit fir Wohnge-
baude, Kindertagesstatten u.@nwendbar.Fir die Nichtwohngeb&aude der 6 Cluster wurde die in Kapitel
beschriebene Bewertung entwickelt.

Insbesondereifr Gebaude mit deutlich abweichenden Geschosshéhetallenbauten $porhallen) muss die
Beurteilungangepasst werderHier entfallt auf die Hullflache zwar ein groRes Volumen, jedbdieigrolen
Luftraumen eine deutlich geringere Energiebezugsflachéhanden wodurchrechnerisctgroBere hWerte ent-
stehen.

Aus dem HWert lasst sich durch Multiplikation mit den Heizgradstundeitk&h/a) vereinfacht dieom Wéarme-
erzeuger abgegebene flachenspezifische Nutzenergie fir Raumheizung (in kW4 (eiéz):

n Q
Multipliziert mit der Energiebezugsflachesérgibt sich die Energiemenge fur Raumheizung in kWh/a.

4.2 Datenbasigir einzelne Projekte

Der nachfolgende Abschnitt fasst die Daten zusammen, die vorliegen missha veneinfachten Planungstools
auf ExceBasis anwenden zu kdnnen.

4.2.1 Checkliste Datenbeschaffung

Fir die Anwendung der Excelwerkzetg@/ert-Rechnemund EAV sind wenige Eingabedaten erfordertigim
Folgenden fiir @ Tools aufgefiihrt werdeix = notwendige Angabéx) = optionale Angahd-ir beide Exceltools
gilt: lediglich diggelb hinterlegten Feldenit blauer Schrifsind Eingabefelder.

Folgende Daten sollten vorbereitend gesammelt werden:

Notwendige Datexbei inhomogenen Liegenschafterf.ggbéudescharf) ::gt?r::r EAVTool
Einordnung in Geb&udekategorie X

0 Kindertagesstatte

0 Grundschulen

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

0 Berufsschulen

0 Sporthallen

o Verwaltungsgebaude

beheizteNettogrundflache [m?] X X
Standort (hier: Oldenburg) X
sofern bekannt: Anzahl der Nutzer (Personenzahl) (x) (x)
Baujahr bzw. Einordnung in eine Baualtersklasse X

ca. monatliche Zahlerstande fur:

o0 Brennstoffzahler / ggivarmemengenzéhler X
o ggf. Stromzahler (x)
Enthélt der Verbrauch Warmwasser? X
o ja

0 nein
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Notwendige Daten (bei inhomogenen Liegenschaften ggf. gebaudescharf) g::ﬁ:ér EAVTool
Einordnung des energetischen ZustandesHidtflachenbauteile (alternativ Eingabe von F

chen und WUWerten):

AuRenwand X
o0 gemaR Altersklasse

0 YAYAYLFf 060F® uXn OY 5NYYdzy3o

0 YNOAT o60Fd pXt OY 5NYYdzy3ao

o YAGGSE 60Fd yXmm OY 5NYYdzy3o

o 3Jdzi 60F® muXmp OY 5NYYdzy3o

0 &SKNJ Idzii 60OFd mcXun OY 5NYYdzy3o

o 6Sait 600F® HnXon OY 5NYYdzy3o

Fenster X
o0 gemaR Altersklasse

o minimal (Einscheibenverglasung)

0 maRig (2Scheiberso)

o mittel (2ScheibeAVarmeschutz 90er)

0 gut (2ScheibeAWarmeschutz neu)

0 sehr gut (3ScheibeAVarmeschutz)

0 best (Passivhaus)

Tdren X
o0 gemaR Altersklasse

o minimal (bis 1970er)

0 maRig (1980er)

o mittel (1990er)

0 gut (2000er)

o sehr gut (2020er)

0 best (Passivhaus)

oberer Abschluss X
o0 gemaR Altersklasse

0 YAYAYLEf 0600F® uwxn OY 5NYYdzy3o

o0 YNOGAT 60Fd pXt OY 5NYYdzy3ao

o YAGGSE 60Fd yXmm OY 5NYYdzy3o

o 3dzi o6 Ol dDammuXgnp OY

o 4SKNJ 3dzi 60l d mcXun OY 5NYYdzy3o

o 0Sai 60Fd wnXon OY 5NYYdzy3o

unterer Abschluss X
o0 gemaR Altersklasse

0 YAYAYLE 60F®d uXn OY 5NYYdzy3o

o0 YNOGAT 60Fd pXt OY 5NYYdzy3ao

o YAGGSE 60Fd yXmm OY 5NYYdzy3o

o 3dzi 60 d® muXmp OY 5NYYdzy3o

o 4SKNJ 3dzi 60l d mcXun OY 5NYYdzy3o

o 0Sai 600FId wnXon OY 5NYYdzy3o

Luftung X
o Fensterliftung (ggf. zusatzlich Abluftanlage)

0 mechanische Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Hat das Gebaude eine bauliche Qualitatssicherung erfelédudedichtheitstest und W& X
mebrickenminimierung)?

o ja

0 nein

Tabelle7 Checkliste der notwendigen Daten fiMdrtRechner und EANbol[eigene Darstellurjg
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4.2.2 Gebaudedaten der Stadt Oldenburg

Die von der Stadt Oldenburg bereitgestellten Exceldateien mit den wesentlichen Gebaudedaten sind fur die An-
wendung der Exceltootditzlichund in Bezug auf die erfassten Verbrauchsdaten &uRRerst hilfreich.

Die Beispieltabellen der Clustergebdude wurden in der Abteilung Hochbau zusammengestetthaién im

f I GG oDS o NdeRIfemeiSeatonNdir Sidgénschaft mit Kurzbeschreibung der einzelnen Gebaude,
deren Baujahr und deren Nutzung innerhalb einer Liegenschaft. Flachenanteile der Gebaude sind ebenso enthal-
ten wie Informationen zu erfolgten Sanierungsmaf3nahmen sowgarmeerzeugernWarmwasserbereitung
Photovoltaik Liftungsanlagen etc.

Unsicherheiten sollten im Einzelfall hinterfragt werdere inAbbildung27 beispielhaft an der BBS Il Am Heid-
brook 10 gezeigt, wo die Versorgung durch Warmweaggenoch in Erfahrung gebracht werdsallte

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?7 Exceldatei Gebaudedaten BBS Il Am Heikihi® [Quelle: Stadt Oldenburg]

5ra .fFG40 aoDNIFAAO0OKS «O0SNBAOKGSYa Aad KAE FNBAOK TFTNNJ
genschafterund ermdglicht durch Luftbilder die Ersteinschatzung, ob Photovoltaik auf Dachflachen méglich wéare
sieheAbbildung28.

Luftbild Versorgungsstrukturen fur Erdgas und Stron Wasser)

L | (HMA) Versorgung (EVU)
BBS N Wechloy
AmHeidbrook 10 | | @ (001)
12005 . (001)
@~
: 1 ©002)
oo
:‘ @ (002)

) A
< — (@) o
DVA

Loczte Andonung: 2301 2026 1S3
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.

Abbildung28 Exceldatei Gebdudedaten BBS Il Am Heikli®[Quelle: Stadt Oldenburg]

Neuausrichtung der Gebaudesanierung 55
stadtischer Liegenschaften zur Klimaneutralitat
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Die Exceldatei enthalt auch die Zahlerdaten fur die wesentlichen Energietrager fiir &tRm und Erdgas. Im
Einzelfall gibt es auch Unterzahler fir Gebaudeeinheiten. Es liegen detaillierte monatliche Messdaten fur die Jahre
2017 bis 2024 vor, die didealeDatenbasis fur die Nutzung des EFddIs bilden, siehe KapiteH.

Die Jahresverbrauchsdaten sind ebenfalls zusammengefasst aufgbi@hifarmeverbrauchsdatesind noch

nicht witterungskorrigiertdies kann mit da EAVTool wie in Kapitet.4.4beschrieben, nachgeholt werddgine
Witterungskorrektur ist erforderlich, wenn ausschlie3lich Jahreswerte vorliegen (die in warmen Jahren geringer
ausfallen als ikalten).

Strom [Geb. 1 (Schulgeb&ude inkl. Gastronomie]]
Strombezug Z&hler-Nr. 13005 Strombezug Zahler-Nr. 13005
Jahreswerte  Strom [kKWh] 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 25.000,8¢
2020 224.087,78 Apr 17 18.567,44
2021 206.388,74 Mai 17 21.295,47
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 23.375,0¢
Okt 17 21.526,5¢
Nov 17 26.818,1¢
Dez 17 24,066,617

Abbildung?9 Exceldatei Geb&udedaten BBS Ill Am Heikli®[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 Jul 17 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

Abbildung30 Exceldatei Geb&udedaten BBS Il Am Heikli®[Quelle: Stadt Oldenburg]
4.2.3 Datenbasis fiHWert-Rechner

Die Eingabe in deri-Wert-Rechneikann fir eine gesamte Liegenschaft erfolgen, wenn es sich um vergleichbare
Gebaudam Hinblick auf den energetischen Zustand der Gebauddtdiidelt. Sind die Gebaezrlistande recht
inhomogen (nterschiedliche Baujahre, B. denkmalgeschitzter Altbau in Kombination mit neuerem Anbau),
sollte moglichst fir jeden Geb&audeteil eine eigene Berechnung angelegt werden.

Fir dieEingabe deallgemeinen Gebédudedatererdenim HRechnefediglichbenétigt(siehe Checkliste i2.1):

Einordnung in Gebaudekategorie

beheizte Nettogrundflache [mZ]

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

=a =4 —a -

5A8 @2NBSYlIyydSy 5FGSy 11 yySenohiRedwetderRSY . GG aDS6N

Hinsichtlich deGebaudehiilléstim Gegensatz zu einer DIN 1888tanzierung keine detaillierte Ermittlung von
U-Werten, Flachen und Volumimetwendig. Sollten diese Daten vorliegen, kdnnen sie jedoch verwendet werden.
Andernfalls gentglie grobe Einschatzung denergetischa Qualitatder wesentlicherullflachenbauteile nach

den in der Checkliste unter Kapide?.1genannten Abstufungefiir:
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AuRenwand
Fenster

Turen

oberer Abschluss
unterer Abschluss

=a =4 -8 —a -2

AuBerdem ist die Art der Luftung zu wahlen.
Ergebnis:

Im Ergebnis liefert ddd-Wert-Rechnelaus der Schatzgeometnirit sehr wenigen Eingabédir das Typgebaude
die temperaturbezogene Warmeverlustleistuhg I £ & a CA Yy 3 S NI 6 RNHzO | aKaptt&4a1.59D S 6 NdzR S
sowie digemperatur und nutzflachehezogene Warmeverlustleistuhgn W/(m2K) (sieh&apitel4.1.6).

4.2.4 Datenbasis flilEnergieanalyse aus dem Verbrauch (EAV)

Als Grunddaten werden die in der Checkliste unter Kapzeldzy i SN& 21®fl & YA UG aEa 3IS1Syyl
gaben bendotigt:

N

Standort (hier: Oldenburg)

beheizte Nettogrundflache [m?]

sofern bekannt: Anzahl der Nutzer (Personenzahl)

ca. monatliche Zahlerstéande fir Brennstoffzahler / Stromzahler / evtl. Warmemengenzéahler
Angabe, ob Zahlerdaten Warmwasserbereitung enthalten

=a =4 -8 -8 A

Eingabedten zur Qualitat der Gebaudehdille sind nicht notwendigimehr ist der Zustaradis dem Ergebnis des
h-Wertes ablesbar.

Ergebnis:

Im Ergebnis liefert das EAWoIl aus der Verbrauchsdatenauswertungelieperaturbezogene Warmeverlustleis-

tungl Ff& aCAYy3ISNI 6RNUzO| 44.15Sawie DigamNedaRiSund nutyflachekerogend A S K S
Warmeverlustleistung in W/(m2K) (siehd.1.6. Da diese Daten in Abhangigkeit von der Aulientemperatur dar-
3SaGSttd 6SNRSy>Z Aad RAS 2 A00SWHKoE Bqra2uNGNBR dzNIENG A Y/TGASYINBAIS
ren automatisch hinterlegt.

4.2.5 Datenbasis fiwarmepumpendimensionierung mit WP_DIM (im Excelaol)

Diefiir die WarmepumpenplanungA i RSY . f lwickitigste@dReist Higeperaturbezogene WAar-
meverlustleistung HSie kann auf zwei Wegen ermittelt werden:

1 Ermittlungim Excel¢ 2 2HfWerrRechnedim BlattoEin und Ausgabé(sieheKapiteld.3), dannhandiscler
Ubertragin oWP_DIN

f ErmitlungimExcet 2 2f a9 ! +da dzBernahdeads ddr Zakiérad$nwBriung der EAMIie Ka-
pitel 4.4)

Fur die Dimensionierung der Warmepungaer eines Kaskadensystesisd Prifstandsdaten von Warmepum-
penherstellern aus technischen Datenblattern, Katalogen 0.a. notwendig.
4.2.6 Datenbasis fir Lastprofilgenerator

Fur den Lastprofieneratorzur Erstellung eines Strdastprofilsals Basis eineachfolgenden Photovoltaige-
rechnungsind erforderlich:
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1 diea9! +d& 0 aMIYKUSderyGakikrir&iEh oder Warmeverbraugieziell der Sockelverbrauch fiir
Trinkwarmwasseund gegebenenfalls dideizgrenzemperatur

dea 9! +a 0 a M KicdenvAllgedeinSromverbrauch

die Vorplanung der Warmepumpaimpe mitn 2 t 5L a & 0 3% JerSder BerdohingteSStrombe-
darf der Heizungswarmepumpe

427 5FGSyolarad FTNN a{dzyye55ai3dySNu

Als Datenbasis fir die Vorplanung der Photovoltaikanlage ist ein Lastprofil adsadgonofigeneratoi erfor-
derlich Alle weiteren Kennwerte betreffen die Wirtschaftlichkeit

= =

1 der aktuelle Strompreiir Strombezug
1 der aktuelle Strompreis fiir Strom Ruickspeisung
1 ein Ansatz fir die Kostenschatzung der Photovoltaik und gegebenenfalBatieeie

Das Kollektorfeld selbst wird grafisch geplant in einer Satellitenaufnahme der Liegendgsdafst im Programm
enthalten

4.3 HWertRechneeur Bewertung der Gebaudehiille

Im Folgenden wird anhand der KindertagesstittestLowensteirStralRe 5a&lie Anwendung del-Wert-Rech-
ners erlautert.Fir alle vorgestellten Exceltools gilt: lediglichgdiy hinterlegten Felder mit blauer Schsifd
Eingabefelder.

4.3.1 Abbildung des Bestandes

Relevant fiir die Berechnung ist das Bi&itr und Ausgabé Es hat 98 Zeilen, die sich am linken Rand durch die
Symbolex+a und o-Gteilweise ein und ausblenden lassen, um die Ubersichtlichkeit zu gewahrlegten nur
wenige Zeilen mussen mit Informationen befullt wer@éargleich: Checkliste in Kapide2.1). AlleweiterenTa-
bellenbatter 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 Gebaudekategorie permpMenl sowie delbeheizten)Netto-
grundflache.

Angaben zu Personenzahlen und Nutzungszeiten kénnen optional angepasst werden, andernfalls wird ein Schatz-
wert aus dem Modellgebaude tbernommém. gezeigten Beispiel wurde diekanntePersonenzahBO0) einge-
geben, sodass das Modell tiberschrieben wird.

Ergebnis fir h und H
Fingerabdruck H 597 WK flachenbezogen 0,99 W /(m2K) Note| 2

Gebaudenutzung, -belegung und -groR3e

Berechnet wird ein Gebaude aus folgender Kategorie: Kindertagesstatte
Nettogrundflache: 601,1 m?2
aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Moq
Personenzahl hoher 50 80 [P]
Nutzungszeiten taglich durchschnittich 10 [h/d]
jahrlich durchschnittich 235 [d/a]

Abbildung31 HWert-RechneKindertagesstatt&rnstLowensteirStralle 56Ergebnis und Grunddaten

Hinsichtlich der Hullflachen und Volumen ist lediglich zu wéhlen, welche hinterlegte Schatzgeometrie fiir den Ge-
baudetyp genutzt werden soll. Es kann zwischen mehreren Modellen gewahlt werden, deren Plausibilitdt anhand

des Kompaktheitsgrades (Verhaltnis ¥@ebaudehdlliflache zu Volumen) und des Fensterflachenanteils tiberpruft

werden kann. Im vorliegenden Beispiel bewirkt das Umschalten aebdafallszur Auswahl stehende Modell

ao YACI OoFffaSYSAYyODL p %! .a SAYS mASQANNBWARK,.I RSa 9NHSO

Die Flachen der Hullbauteile werden aus dem Schéatzmodell tbernommen, sofern sie nicht durch eigene Daten
Uberschrieben werden, wie hier beispielhaft erfolgt
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Hullflachen und Volumen

Schéatzgeometrie anzeigen fur folgendes Modell: 3 KiTa (allgemein) [IBP
aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Moc
Flachen AuBBenwand 306,7 302,0 [m?]
Fenster 107,5 123,0 [m2]
T uren 17,4 [m?]
oberer Abschluss 571,7 563,0 [m?]
unterer Abschluss 563,6 555,0 [m2]
Summe 1566,8 1560,4 [m2]
Volumen  beliftet 1851 1823 [m3]
umbaut 2304 [m3]
Kennwerte Kompaktheit (ANVe) 0,68 0,68 [m2/m3]
lichte Raumhohe 3,08 3,03 [m]
Fensterflachenanteil Fassade 26,0% 28,9% [m2/m?2]
Fensterfliche je Nettogrundflache 17,9% 20,5% [m2/m?]

Abbildung32 H-Wert-RechneKindertagesstatt&rnstLowensteirStrale 56Hullflachen und Volumen

Im AbschnitdTransmissiomnind Liftungiwird zunachst die Baualtersklasse entsprechggmm Baujahgewahlt.
Im vorliegenden Beispiel ist das Baujahr 1998 in die Baualtersklasse 1995 bis 2001 einzuordnen.

Fur die Hillbauteile missen keineNért-Angaben vorgenommen werdesofern diese nicht bekannt sind. Es

genigt im Drofpowna SY N RAS { Gl yRIFNRSAyaGStftdzy3d o3aSYNOG . I dzt £ G
nahme, dass das Bauteil entsprechend der im Baujahr gultigen Anforderungen erstellt wurde. Weisjgads-

weisebesser ausgefihrt, wie es in Oldenburg vielerorts gehandhabt wird, sollten Anpassungen vorgenommen
werden. Hier wurde beispielhaft eine plausibel erscheinende Auswahl ohne Kenntnis der @agrlzanheiten

getroffen, um das Vorgehen zu zeigen.

AnschlieRend ist die Liftungsart auszuwahlen. Ist eine Liftungsanlage vorhanden, sind auch die Zeilen fir den
Luftvolumenstrom und den Warmerickgewinnungsgrad relevant und mit Modelldaten vorausgefullt, kbnnen je-
doch mit eigenen Projektdaten Uberschrielvegrden.

Transmission

Das Objekt gehort in folgende Baualtersklasse: 1995 bis 2001
aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Moq
U-Wert AuBenwand Nz qHLIHEC IOHN=ZHB HNPHHG 0,20 [W/(m2K)]
Fenster gut (2-Scheiben-W &rmeschutz neu) 1,30 [W/(m2K)]
Taren gut (2000er) 1,80 [W/(m2K)]
oberer Abschluss t W61 HDe qHbIAHC IOHNZ HB K 0,15 [W/(m2K)]
unterer Abschluss NeqHBIHCIOHN=HB HNPHHG 0,20 [W/(m2K)]
Die Luftung erfolgt auf folgende Art: Fensterliiftung (ggf. zuséatzlich Abluftanlac
aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Mo(
Luftvolumenstrom pro Person gemaR pauschaler Bewertung 15 [m3/(h P)]
W armeriuckgewinnungsgrad der Anlage 85% [%]

Abbildung33 H-Wert-RechneKindertagesstatt&rnstLowensteirStralle 56Transmission und Liftung

Der Abschnitt Qualitatssicherung ermdglicht weitere Feinabstimmungen. Die Abfrage, ob das Objekt eine Quali-
tatssicherung erfahren hat (ja/nein), veréndert die Ansétze fiir den Warmebriickenzuschlag und die Luftdichtheit.
Sind Daten aus einem detaillierten Warmebriickennachweis oder einer Luftdichtheitsmessung vorhanden, kénnen
die pauschale\nsatze liberschrieben werden.

Ebenso kann im Bereich deemperaturkorrekturfaktorer-Faktorer) die bauliche Situation angepasst werden,
z.B.,wenn die AuRenwand nicht allumfassend an AufRenluft grenzt.
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Qualitatssicherung und weitere Details

Das Objekt hat eine bauliche Qualitatssicherung erfahren  ja
aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Moq

W armebrickenzuschlag gemalR pauschaler Bewertung 0,026 [W/(m2K)]
Luftdichtheit, hillflachenbezogen gemaR pauschaler Bewertung 0,12 [m3/(mzh)]
Fx-FaktorenAuR enwand geméaR pauschaler Bewertung 1,00 [-]

Fenster gemaR pauschaler Bewertung 1,00 [-]

Tiren geméaR pauschaler Bewertung 1,00 [-]

oberer Abschluss gemaR pauschaler Bewertung 0,90 [-]

unterer Abschluss gemaR pauschaler Bewertung 0,50 [-]

Abbildung34 HWert-RechnekKindertagesstatt&rnstLowensteirStralle 56Qualitatssicherung

Zu guter Letzt wird auf Basis des ermitteltewrtes eine Auslegungstemperatur der Heizkdrper geschatzt, um
grob die Warmepumpentauglichkeit des Geb&dudealyoubewerten sieheAbbildung35.

Geschatzte Vor- und Ricklauftemperaturen fiir Heizkdrper

Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkérper geschatéto .= A 53 44

Es handelt sich um eine Schéatzung auf Basis des mittleren Zustandes der Geb&udehdille, um eine W armepumpentauglic
vorzubewerten. Die Angabe ist kritisch zu hinterfragen, wenn das Gebaude einzelne Hillflaichen (insbesondere Decken,
Bodenplatten) aufweist, die deutlich vom Mittelwert abweichen. Beispiel: gute Fenster und AuBenwand, aber schlechte B
Diese Naherung kann verifiziert werden, wenn fir alle (oder mindestens einige) Raume eine Raumheizlastberechnung ¢
deren Basis die Bestandsheizkdrper nachgerechnet werden.

Ende des Blattes

Abbildung35 H-Wert-RechneKindertagesstatt&rnstLowensteirStrale 56Vor und Ricklauftemperaturen

Im Beispiel der Kindertagesstatte handelt es sich mit einem Wert von h = 0,99 W/(m2K) um eine gute Gebaude-
hille, bei der eine energetische Verbesserung nicht zwingend notwendig oder sinnvoll ist.

wASt Aalt Sax RSY %wdzadGlyR RSNIDSONdZRSKNf{ES Ay RSN . Sad
Das imH-Wert-Rechnerrzielte Ergebnis von h = 0,99 W/(m2K) kedafur mit dem Ergebnis aus dem EAdDOI

abgeglichen werden, welches duike Verbrauchsdatenauswerturter Endenergienit h =1,04 W/(m2K) einen

ahnlichen Wert ergab (siehe Kapidet.5 bzw. korrigiert umden angenommenen Kesselnutzumgsl (*0,9) ei-

nen hWert von 0,94 W/(m2K) erreicht (siehe Kapitdl.6.

In Kapitel4.5wird anhand der Grundschukldexanderstral3e 508in Beispiel zur Untersuchung von Verbesse-
rungsmaflRnahmemit Hilfe des HVert-Rechnersorgestellt.

4.3.2 Sonderfall MikrdNahwarme' inhomogene Liegenschaft

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

Da die beiden Gebé&udeteile hinsichtlich ihrer energetischen Quehéterschieden sin@Altbau von 1853 und
ab Sdzo I dza , Wsdgh fimapyH-avért-Rechnezwei getrennte Dateien angelegtierbei wurden minimale
Eingaben vorgenommen, sieAdbildung36 (Altbau) undAbbildung376 o b S dz8¢indZAltibad wurde zumin-
dest ein Austausch der Fenster und Tiren mit Niveau der 1990er Jahre angenoreiteza, Bauteile wurden
als nichtgedammt angenommen (keine Informationen vorhanden).

SAY abSdz: | dzda ¢ dzZNRS dzy 6 SNER OGSttt G RIFaa RAS DSMeaudzRSKNTE f
Warmeschutzverordnung 1984)

Fur das denkmalgeschitzte Gebdude ergibt sich-@itett von 1,78 W/(m?3K).
Fir das neuere Gebéaude ergibt sich eivért von 1,20 W/(m2K).

Das flachengewichtete Ergebnis beider Gebaude fiir die gesamte Liegenschaft (7.136,34 m2) wurde wie folgt er-
mittelt: (1,78 W/(m2K)3.312,54 m2 + 1,20 W/(m2K3.823,8 m?) : 7.136,34 m2 = 1,47 W/(m2K)
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Ergebnis fir h und H
Fingerabdruck H 5886 WK flachenbezogen 1,78 W /(m2K) Note 53

Gebaudenutzung, -belegung und -gréR3e

Berechnet wird ein Gebaude aus folgender Kategorie: Verwaltungsgebéude
Nettogrundflache: 33125 m?2
Hullflaichen und Volumen
Schéatzgeometrie anzeigen fir folgendes Modell: 1 Biiro (allgemein) |IBP
Das Objekt gehort in folgende Baualtersklasse: bis 1859
aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Mo
U-Wert AuBenwand gemaR Altersklasse 1,50 [W/(m2K)]
Fenster mittel (2-S cheiben-W drmeschutz 90er) 1,90 [W/(m2K)]
Tren mittel (1990er) 2,50 [W/(m2K)]
oberer Abschluss gemaR Altersklasse 1,00 [W/(m2K)]
unterer Abschluss gemaR Altersklasse 1,20 [W/(m2K)]
Die Luftung erfolgt auf folgende Art: Fensterliiftung (gaf. zusatzlich Abluftanlac
Qualitatssicherung und weitere Details
Das Objekt hat eine bauliche Qualitatssicherung erfahren  nein

Geschatzte Vor- und Ricklauftemperaturen fir Heizkdrper
Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkorper geschatéto = A 77 60 °C

Abbildung36 H-Wert-RechneWerwaltungsgebaude Pferdemarkt, Pdtbau von 1853

Ergebnis fir h und H
Fingerabdruck H 4573 WK flachenbezogen 1,20 W /(m2K) Note 3,6

Gebaudenutzung, -belegung und -gréR3e

Berechnet wird ein Gebaude aus folgender Kategorie: Verwaltungsgebéude
Nettogrundflache: 3823,8 m2
Hillflachen und Volumen
Schatzgeometrie anzeigen fir folgendes Modell: 1 Biro (allgemein) |[IBP
Das Objekt gehort in folgende Baualtersklasse: 1984 bis 1994
aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Moq
U-Wert AuBenwand gemaR Altersklasse 0,85 [W/(m2K)]
Fenster gemaR Altersklasse 1,90 [W/(m2K)]
T uren gemaR Altersklasse 2,50 [W/(m2K)]
oberer Abschluss gemaR Altersklasse 0,30 [W/(m2K)]
unterer Abschluss gemaR Altersklasse 0,40 [W/(m2K)]
Die Luftung erfolgt auf folgende Art: Fensterliiftung (ggf. zusatzlich Abluftanlac
Qualitatssicherung und weitere Details
Das Objekt hat eine bauliche Qualitatssicherung erfahren  nein

Geschatzte Vor- und Ricklauftemperaturen fir Heizkdrper
Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkérper geschatéto . A 65 52 °C

Abbildung37 HWertRechnet: SNB I £ (1dzy 34356 NdzZRS t FSNRSYIFINJ G mMnI abSdzol dza @2y wmdyc

Aus der Verbrauchsdatenauswertung mit der Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV) diigiiedietQ25)
ein gemessener-Wert von 1,33 W/(m2K), siebfbbildung38. Die Messung ist demnach etwas besser als Uber
die im HWert-Rechner getroffenen Eingaben angenommen.
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Energieanalyse der Brennstoffe/Energietragerzufuhr | Verwaltungsebaude - Neues Rathaus (Biirgerbiiro) (Pferdemarkt 14)
Auswahl der auszuwertenden Zahler Datenfilter Sommer/Winter: Randdaten
B1 (Hauptzéihler Brennstoff) nicht verwendet
erste Datenreihe: ‘31 (Hauptzahler Brennstoff) ﬂ Wi nter punkt eCO °C Klimastation: Bremen
zweite Datenreihe: | nicht verwendet hd Sommer punklte °O °C min. AuBentemperatur: 9 °C
Heizgrenze Standard 15 °C
Grafik Heizgradtage Standard G15 50,5 kKh/a
Energieanalyse aus dem Verbrauch ®  Messpunkte B1 (Hauptzéhler Brennstoff) |
(Brennstoff bzw. Energiezufuhr fir Warme) Winterleistung Personen: 100 P
3500 L beheizte Flache: 71363 m?
g Sommerleistung
Messpunkte nicht verwendet Kennwerte fiir B1 (Hauptzahler Brennstoff)
300,0 H
Sommerieistung 4,92 kW Sockelleistung
- 0,69 W/m? é je Flache
§ZSO'O % 49 W/P é je Person
£ 2 43141 kWh/a Jahresenergie 8%
5 200,0 6,0 kwh/(m?a) é je Flache
2 << ausgewertete ausgewertete >> 431 kWh/(Pa) é je Person
g Steigung H = 9,478 KW/K Winterpunkte Sommerpunkte
7 1500 145,54 kW Achsenabschnitt
2 \.\\. . 14,8 °C Heizgrenze
2 x
S 1000 . F] 3 - KWIK Steiqun
g * o S 1,33 W/meK é je Flaclhe
- . 2 a 478307 kWh/a Jahresenergie 92%
50,0 67,0 KWh/(m?a) é je Flache
Grundleistung 4,92 kW —~ Helzgrej\ze 14,8°C 274,9 kKW max. Heizleistung
. P
00 PETEE = R e = 279,8 KW Gesamieist
5 0 5 10 15 20 25 W g max. Gesamtleistung
AuRentemperatur, in °C 521448 kWh/a Jahresenergie

Abbildung38 EAVTool Verwaltungsgebaude Pferdemarktdesamte Liegenschaft
4.4 EAV zuVerbrauchsdatenauswertung

54 9EOSt 6SNLT SdA a9y SNEASIYIf&asS Ausaerurgdon VerlBandhadNd dzOK a
daten.Der gemessene Verbrauch in einem Zeitraum wird ins Verhaltnis gesetzt zur AuRentempasakas-
GSYFTNBAS 9EOSt ¢ $niljahricdziberasbeiteiRinsesomderm Mdem die notwendigen neueren
AuBentemperaturen der Wetterstationen des DWD erganzt werden.

Far Wochenund/oder Monatswerte kann eine Energieanalyse in Abh&éngigkeit von der Au3entemperatur erstellt
werden. Aus der Eingabe von Zéhlerdaten wird aus dem gemessenen Verbrauch pro Zeit eine mittlere Leistung
errechnet(kwWh : h = kWQind Uber der gemessenenittleren Au3entemperatudes Standortes und Verbrauchs-
zeitraumes(auf Basis voaten dedDeutschen WetterdiensteBWD) aufgetragen. Das Werkzeug liefert somit

die wichtigsten Kenndaten fir eine Auswertung deZustandes und die Optimierung desEjiekonzeptes.

Dariiber hinaus kénnen KennwerteBz personenbezogene Warmwasserleistung oder die Heizgrenze) eingeord-
net werden Auch eine PlanungobnWéarmepumpen auf Basis von Verbrauchsdaten ist mdgiehe Kapitet.6).

Liegen ausschlie3lich Messwestrzelner oder mehrerer Jahver, ist eine Witterungskorrektur erforderlich. Das
Excelverkzeug bestimmt in diesem Fall die Witterlgeekturfaktorenaus den oben genannten AuRentempe-
ratur des DWD.

Bei Liegenschaften mit mehreren Gebauden kénnen die Messdaten einen Mittelwert tber die Liegenschaft dar-
stellen. Idealerweise gibt es Unterzahler fur die gebdudescharfe Auswertung, AldsétBligeschreibt den Um-
gang mit der Versorgung durch Nachbargeb&wle/orliegen eines Unterzéhlers (Warmemengenzahler)

Im Folgenden wird die Verbrauchsdatenauswertung am Beispiel der KindertagesstatigywemstteinStr. 56
beschriebenkFur alle Blatter gilgelb hinterlegten Felder mit blauer SchrfEingabefelder.

4.4.1 Deckblatt

DieEingabe der allgemeinen GebaudedaeiolgtA ¥ . f I G 0 .

a58010fGha
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Auswertung von Verbrauchsdaten
Untersuches Gebdude

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"

Abbildung39 Deckblatt deEnergieanalyse aus dem Verbrauch
4.4.2 Vorgaben

Auswahl einer Klimastation

E

stattdessen eigener Wert: °C

aus einer Liste von Stationen: ‘Bremen Hilfe: siehe Karte und Tabelle rechts

minimale Au3entemperatur: -9 °C

Grunddaten fir Vergleichskennwerte und Auswertung

Bezugsflache 601,14 m? Personen 80

Auswahl der Heizgrenztemperatur fur Witterungskorrektur

Typische Werte: 15°C Bestand bis 1995 (und Referenz fiir Energieausweis)
12°C WSchV, EnEV/GEG, Niedrigenergiegebéaude
15wl °C 10°C Niedrigstenergie- und Passivgebaude, KfW EH 40

Auswahl des Witterungskorrekturverfahrens fir die Beratung
Ad
Auswahl eines Referenzzeitraums fir das Langzeitklima

E

‘Heizgradtage Innentemperatur (fur Gradtagszahl) 20 °C

01.01.1970 bis 31.12.1999
01.01.1980 bis 31.12.2009
eigener Zeitraum

eigener Zeitraum

(EnEV/GEG-Referenz)

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 Hi frims g/kWh
Gase m? Erdgas E (friher H) m? kwh/m3 11,57 10,42 1,11 245
m3 Erdgas LL (friher L) m3 KWh/m3 9,85 8,87 1,11 245
kWh Erdgas (Brennwert) kWh kKWh/kWh 1,00 0,90 1,11 245
Erdgas Oldenburg m?3 kwhims [ 9,650 8,69 1,11 245
<< >> m?3 KWh/m3 0,00 1,11 245

Abbildungs0. £ I G G

a + 2En&Edieanflysé auRderYerbrauch
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Im. £ G0 o wadedfolgerlg Eingaben vorgenommen:

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

Aus der Auswahl des Standortes (Klimastation Bremen) ergibt sich die minimale Au3entemper8f@ aam
Standort Oldenburg. Zudem werden somit in der Witterungskorrektur und in der Auswertung der Zahlerdaten die
Klimafaktoren und die gemessenen AufRenterafuren des DWD fur die Klimastation Bremen hinterlegt.

WS yI OK | dzal dze SNII SYRSY 9 yEsdigenhsgdidddid RMISA FAdzad@nyaiendyf v &KX (Stys
angaben aus Gasabrechnuizg) hinterlegen. Dies ist nur notwendig, wenn die Eingabe der Zahlerdaten in m3

erfolgt. Bei direkter Eingabe in brennwertbezogenen kWh (wie sie in den Gebaudedaten der Stadt Oldenburg ge-
geben sind) entféllt diese Angabe.

443 +SNDB NI} dZOKEARFGSY dzyR 9Ay3Fo6S Ay REE . fFdG0 a¥%NF

Die vorliegendeiixcelTabellen der Gebaudter Stadt Oldenburgdpbildungd 1) enthalten Verbrauchsangaben
fur Erdgas sowohl im3eragaéMonat (Spalte 2) als auch kWh/Monat(Spalte 5). Die Daten sindchnicht witte-
rungsbereinigt.

Da eineUmstellung von Erdgas L auétblgte (erkennbar in den Spalten 3 und 4, ab Mai Z0%8rn sich die
Faktorer), istes von grofRem Vorteil, dass die Umrechnung von m3 in kWh in der bereitgestellten Verbrauchsiber-
sicht bereits monatsgenau erfolgt ist. Somit liegen die Monatsdaten in kWh brennwertbezoged kénnen

direkt genutzt werden.

Das EAVT ool rechnet im Blatizahletimit fortlaufenden Zahlerstanden. Diese wurden in der Datenbasis der Stadt
Oldenburg aus den Monatsdaten durch Aufsummiex@anMonatsverbraucheerzeugt (Spalten 6 und 7 in Blau).
Startdatum ist der 01.01.2017 mit einem Z&ahlerstand von 0 kwh. Durch Aufsummieren wird in Spalte 7 fur jeden
Monat ein fiktiver Zahlerstand in kWh erzeugt. Die Zeilen der Jahre 2017 bis 202 Ablittlimg4 1 ausgeblen-

det, da im Folgenden die Jahre 2022 bis 20&mplarisctausgewertet 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

Abbildungd1 Gebaudedaten der Stadt Oldenburg, Bsp. Kita ERLO056YBtatauch Erdgésblau: eigene Anpassung
52548 »%NKfSNRIGSY &AYyR 0SNBAGEAWAaNI RFa Y2LIASNBY Ay RI a

Optional kann dort im Zahlerschema zunéchst 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).

TQD

Gebdudewidrmeversorgung

mj| ErzeugerB

[ Erzeugera |

Trinkwasser

-
! :
@ o a Strom
@ S1 Hauptzahler Strom
Hauptzahler
(Abrechnung) Endverbraucher (£)

Abbildung42 Z&hlerschema EAV Tool

5Fryy #SNRSY RAS %NKfSNARAGNYRS F2NIfl dZFSYR Ay RAS {LJf
sind ca. 70 Zeilen verfligbar. Wichtig ist die Eingabe eines korrekten Datums, da hierdo@edéemperatur-

bezugfiir den Messzeitraurhergestellt wird. Das Datum muss nicht penibel auf den 1. des Monats fallen, samtli-

OKS 106ftSaST SAGUNNdzYS T 6Aa0KSy 6SyA3aSy ¢3Sy dzyR OF & wm>
bringen keinen nennenswerten Vorteil hinsichtlich der GenauigkeiEdgebisses sie fiihren vielmehr zu einem

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

Zéhlerdaten
9]
g -

— — L O =

2y Es B 2 £8 |2

® 2 T e =S ® N ®

5% :2 S£32 g3 SE||Le

28 8 58 28 28 28

I Fa Ta I= z= I o
Datum kWh kWh kWh m3 m3 kWh
01.01.2022 250.984 24.382
01.02.2022 258.520 24.782
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 285.613 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 29.422
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 332.104 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 34.793
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 36.411

Abbildung43 Zéhlerdaten in EAYool
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4.4.4 Witterungskorrektur

Sollenlangere Zeitrdume widahresverbrauchsdatemitterungskorrigiertausgewertet werden, erméglicht das
EAVTool im BlatoWittKorr_Beratungdie Auswertung von bis zu vier gewéahlten ZeitrufzeB. Jahren)nd
liefert witterungskorrigierteKennwerte fir die Endenergfbeizwertbezogehkdnnten diese Daten. B. in Ener-
gieverbrauchsausweigdernommenwerden)

Im Beispiel ilbbildungd4 sind die Jahresdaten fiir die Jahre 2022, 2023 und 2024 angelegt worden.

Pl
I'da

Ly RSy 3StoSy wSttSy FTNNJ RSy % dzN

1TYNLFG: T o ® F NNFZAreyC3@ mdza @dPH N1 H H

“BSAGNY dzY @2 yaheonei a
RAS %SttS «

Gleiches ist mit den jahrlichen Verbrauchsdaten in Zeile 14 erfolgt: der Wert von 50.830 kWh wird in Excel durch
RAS YIydzsStt | y3SEZhherE6Bhl! B3I NGO KF25yWNRot OK SNJ Sdz3dx FNNJ
log. Die Verknlipfung muss also handisch kontrolliert werden, da die Anzahl der auszuwertenden Zahlerablesun-

gen (und damit die Zellenbezlige) schwanken kann.

Ly %SAtS MM GANR Fdzi2YFGAAO0OK RSNJ YEAYF{2NNB| GdzNF I G2
Ebenso werden die Heizgradstundeh&Kh/a ausgegeben

Sofern der Verbrauchskennwert einen Anteilden Warmwassebereitungenthdlt ¢ was im Beispielprojekt der
Fallist ¢ wird dieser Anteilseparat dargestelltEr bendtigt keine Witterungskorrektur. Es stelremnlen Zeilen

H o X mahrere Optionen zuAuswahlwie derWarmwassenateil algeschatz werden sollHier wurde ein pro-

zentualer Ansatz gewahlt, der sich aus dem gemessenen Sockel ergab.

XA > ~ ~ A sy I X A A =
P'YRSNYyFFHtta Adad RAS CNJI IS o dyeindfiNdeantwstSMNI = S ND NJ dzOK 2 | NJY
Witterungskorrektur - Energieberatung / Individueller Standort | Kindertagesstatte (Ernst-Léwenstein-Stralle 56)
Allgemeine Daten
Jahr bzw. Messperiode 2022 2023 2024
normiert auf Langzeitklima in 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 Kkkh 423 kkh kKh  gremen
Heizgradtage G15 - Standardwerte 50,5 kKh/a 50,5 kKh/a 50,5 kKh/a 50,5 kKh/a  Bremen
Klimakorrekturfaktor Beratung 111 114 119
Verbrauchsdaten und Anteil fir Warmwasser Heizwert:  Brennwert:
4 4 4
Verbrauchsdaten 1. ‘kWh Erdgas (Brennwert) ﬂ 50830  kWh 44697  kWh 43169  kwh kWh 090 1,00 kWhkWh
2. ‘kg Steinkohlebriketts ﬂ kg kg kg kg 200 9.20 kWhikg
3. [smeeliets ~] srm srm srm srm 318500 338500 kWihsm
Gesamtverbrauch 45747 |kWh 40227 |kWh 38852 |kWh [KWh  (heizwertoezogen)
50830 |kWh 44697 |kwWh 43169 |kWh [KWh  (brennwertbezogen)
1111 1111 1111
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
O e nach HeizKoV fiir: nutzungsgrad im Wohnbau fur: (60°C) nach HeizKoV (z.B. aus Energie-
-+ nein bilanz oder pauschal)
601,14 m WF 80 Personen m3/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) 71% 71% 71%
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 (heizwertbezogen)
| 54.556|kWh/a | 49.013|kwWh/a | 48.718]kwWh/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 enthalt auch Anteile fiir Warmwasser. \ 76,0 \ 84,5 |kWh/(m2a)
I |

Abbildung44 Witterungskorrektur im BlatWittKorr_Beratung
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445 Auswertung EAV fiir Brennstoff
Im BlattoEAV_Brennstaffwird die Auswertung der Zahlerdaten der Brennstoffzufuhr als Ergebnis dargestelit.

Der Verbrauch zwischen zwei Ablesungen durdh das Re@mtool mit der Zeitdifferenz in eine mittlere Leistung
umgerechnet nachvollziehbar in degriin hinterlegten Einzelwerteimter der Grafik, siehAbbildung45. Vom
01.01.2022 his 01.02.20%22Z¢ile 38petrug 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 Auf3entemperatur von
4,8°C vorlag.

Einzelwerte
1. Datenreihe B1 (Hauptzahler Brennstoff)
Beginn Ende Tage -e Q Q- Winterpunkte Sommerpunkte
[d] [C] [kwh]  [kw] [C] [kw] [*C] [kw]
01.01.22  01.02.22 31 4,8 7536 10,13 4,8 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 5,7 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 18,4 858
01.08.22 01.09.22 B 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 4,5 6.976 10,38 4,5 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

Abbildung45 Einzelwerte im BlatEAV_Brennstaif

Durch die Korrelation denonatlichenvVerbrauchswerte als mittlere Leistungen Uber der mittleren Au3entempe-
ratur entsteht die Auswertungsgrafik wieAbbildungd6 dargestellt fir die ausgewertetedahre 2022 bis 2024

Grafik
Energieanalyse aus dem Verbrauch ® Messpunkte B1 (Hauptzéhler Brennstoff)
(Brennstoff bzw. Energiezufuhr fir Warme) —— Winterleistung
25,00 Sommerleistung M
Messpunkte nicht verwendet
Winterleistung
20,00 Sommerleistung L

-
c
5 15.00 << ausgewertete ausgewertete >>
2 Steigung H = 0,623 KW/K Winterpunkte Sommerpunkte
3
3]
i 10,00 \.\ %o o
EA i\ 0
g .
2 %
k]
3 500 ~.
.I\N_
i Heizgrenze 16,9°C
Grundleistung 1,49 kW \\. . 9 ! ‘
e e e R ) -'———"———"———-—=..-1-‘-
0,00 - 1 !
-5 0 5 10 15 20 25

AuBentemperatur,in °C

Abbildung46 Energieanalysder BrennstoffeKindertagesstatte ErnshwensteirStralle 56

Legt man dien der BeispieKita durch den 28 kW Gaskessel (Bj. 2@uggfuhrte 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) fur zentrales Warmwasser (mit Zirkulation) und ggf. vermeidbare Sommerheizung zu ermitteln.
Typisch fur den Dammstandard der Kita wére eine Heizgrenze von ca. 15°C.

Kennwerte fur B1 (Hauptzéhler Brennstoff)
1,49 kw Sockelleistung
L. 2,48 W/m2 é je Flache
g 19 W/P € je Person
§ 13084 kWh/a Jahresenergie 29%
21,8 kWh/(mza) é je Flache
164 kWh/(Pa) é je Person
Randdaten 12,01 kW Achsenabschnitt
16,9 °C Heizgrenze
' ) S -0,623 kW/K Steigung
Klimastation: Bremen 2 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) é je Flache
Heizgradtage Standard G15 50,5 kKh/a 18,1 kw max. Heizleistung
Personen: 80 P W 19,6 kw max. Gesamtleistung
beheizte Flache: 601,1 m? 44507 kWh/a Jahresenergie

Abbildung47 Energieanalysder BrennstoffeKindertagesstatte ErnswensteirStralle 56

Rechts neben der Auswertungsgrafik liefert die @&¥Wen den angesetzten Randdatenrh spezifische Kenn-
werte sowohl fir den Grundleistungssockel als auch fur den Heizfall (Dreieckplsidtlang47. Diese Daten
lassen sich mit typischen Literaturkenndaten abgleichen, sofern bekannt.

Aus der Warmeverlustleisturtg = 0,623 kW/KDefinition siehe Kapitdl.1.5 ergibt sich durch Division mit der
beheizten Nutzflache des Geb&audes von 601,1 m? der Kennwert h = 1,04 W/(m2K) (Definition siedelk@pitel

der in Zelle Q25 ausgegeben wird. Dies entspricht dem Kennwert einer gut geddmmten Gebaudehiille und passt
sowohl ins Erwartungsbild des Baujahres 1998 als auch zum Ergebnid/ddsRéchners von 0,99 W/(mz2K).

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/R0°C (-9°C) = 18,1 kW.

Diese Angabe wirdicht fur die Warmepumpendimensionierung angesetzt, sondern die Vorgehensweise nach
Kapiteld.6.1ff. empfohlen.

4.4.6 Auswertung EAV fiir Warpmduktion

Bei Vorliegerinesgetrennten Warmemengenzahsiir Heizunqund/oder Warmwasserhinter dem Erzeuger

fASGS &aAO0OK RIFAd 9NHSOYA& RdAzZNOK 9Ay3aFo6S RSNJ!ofSasSsgSNI:
Rdz] 0 Abildénga30 AY . fF 303G a9! £ @2 NNMBtenm Beldiebdes KonBeiighidenkkti Sy @ 065
der Fall die Vorgehensweise wird jedoch im Kapgitél7am Beispiel der Sporthalle Alexanderstral3e 500 beschrie-

ben.)

Sichtbar ware firdie SAT 6 NNY SLINR Rdzl G A2y SAyS ISNAYISNB {(GSA3dzy3
den Messwerten i@ Kesseleffizienz enthaltést. Zu erwarten wéare denach fur énen angenommenen Kessel-
nutzunggrad von 9% ein HWert fur die Heizwarmeproduktion von €a623 kW/K 0,9 = 0,561 kW/K

Die gleiche Umrechnung l&sst sich auch auf défelt anwenden: 1,04 W/(m2K®,9 = 094 W/(m2K)

Zum Vergleich: der-Wert-Rechner ergab ein Ergebnis i 0,597 kW/K bzw.= 0,99 W/(m2K)siehe Kapitel

43.1

4.4.7 Sonderfall zentrale Trinkwassererwarmung

Sonderfall Zentrale Trinkwassererwarmung ohne getrennte Messung
Gebaude mit zentraler Trinkwassererwarmung weisen einen markanten Sockel in der Energieanalyse aus dem
Verbrauch ayfsieheAbbildung46 (in blau dargestellt). Dieser Wert kann jedoch aul3erdem eine vermeidbare

Sommerheizung und/oder Verteilverluste eines Netzes enthalte@dbgiuden mit Gastronomie ist hier ggf. der
Warmwasseranteil des Kichenbetriebs ahigebildet, sofern die Zahlung nicht getrennt erfolgt
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Die Grundleistung im Sockielgtim BeispielKindergarten bei 1,49 kW, sieAbbildung46 und Abbildungd?. Die
Sockelkennwerte gebdrier Aufschluss Uber die zentrale WarmwasserbereitmitgeinemJahresverbraucton

13.084 kwWh Diese Warmemenge kann z. B. fur die Hochrechnung des Strombedarfs einer Trinkwasserwarme-
pumpe genutzt werden (KapitI8.1).

Bei einer Auskopplung der Warmwasserbereitung aus dem zentralen Warmeerzeugeuméndest ohne War-
menetzverluste oder Sommerheizuzg)beobachtendassder Sockel gegen Null sinkt, wahretelSteigung des
H-Wertesannahernd gleidbliebeund beidhnlicherHeizgrenze parallel nach unten ruts@@eschreibung in Ka-
pitel 2.3.3.

Sonderfall Zentrale Trinkwassererwarmung mit getrennter Messung

Fur die Sporthalle in dédexanderstral3e 5082gen getrennte Messungen fiir die Heizwarmeproduktion und die
Warmwasserproduktion voDeshalb sollen hieaxemplarischdie Méglichkeiten delAuswertungbeider Anteile
mitdemEAM 22t 5 . fF G a9! P2 NN¥Sa 3ST SA3G 6SNRSy o

5AS ! dzagSNIlidzy3at23A] F2f30 RSy 3t SAOKSY . SNBOKydzy3aSy
wird in Zeile 5 im DrepownMenU die Ergebnisdarstellung umgestellt zwischen: H1 & W1 (Summe Wéarmepro-
duktion), H1 (Heizwarme Produktion) oder W1 (Trinkwarmwasser Produktion). Die weiteren Auswahlmdglichkei-

ten sollen hier nicht beleuchtet werden, da ke##hlerdaten vorliegen.

- nicht witterun - nicht - nicht - nicht
Heizung Heizung Warmwasser Warnwasse
GS Alexandersfeld  Sporthalle GS Alexandersfeld  Sporthalle  Gebhard GS Alexandersfeld Sporthalle GS Alexandersfeld Sporthalle Gebhardt
Erdgas (Jahreswerte (KWh]) Erdgas (Monatswerte in (KWh]) KWwh n Erdgas (Jahreswerte (kWh]) Erdgas (Monatswerte [m® und kWhi) KWh brennwertbezoger
Zahler-Nr. WMZ 28400 Zéihler-Nr. WMZ 28400 Datum  Zahlerstand Zahler-Nr. 76095 Zahler-Nr. 76095 Datum | zahlerstand
Jahreswerte  Verbrauch [kwh] Monatswerte Erdgas [WWh]  01.01.2017 000 Jahreswerte  Verbrauch (kWh] Monatswertc Erdgas [m?]  Brennwert(kWh(Hs)meErdgas [WF 01.01.2017
2017 32156 Jan 17 7.219 01.02.2017 7.218,75 2017 8.303 Jan 17 965 1357 01.02.2017
2018 49.829 Feb 17 6.000 01.03.2017 2018 13.969 Feb 17 141 965 1361 01.03.2017
2019 34233 Mz 17 4.094 01.04.2017 2019 13.632 Mrz 17 86 965 828  01.04.2017
2020 37.382 Apr17 2813 01.05.2017 2020 13.469 Apr17 53 965 516  01.05.2017
2021 44,403 Mai 17 2004 2021 11.470 Mai 17 3 965 27 01.06.2017
2022 31.392 Jun 17 1,000 2022 8.587 Jun 17 52 965 504  01.07.2017
2023 33213 ul17 0 2023 13.981 Jul17 70 965 673 01.08.2017
2024 46302 Aug 17 1.000 2024 12.800 Aug 17 49 965 473 01092017
Sep 17 2061 Sep17 9 965 88 01.10.2017
Okt 17 939 Okt 17 95 965 916 01.11.2017
Nov 17 3.000 01.12.2017 3021875 Nov 17 62 965 598 01122017
Dez17 1.938 01.01.2018 3215625 Dez17 100 965 963 01012018

Abbildung48 Verbrauchsdaten Erdgas Heizung und Warmwasser getrennt fiir die Sporthalle Alexanderstral3e 500

Energieanalyse der Warmeproduktion | GS Alexandersfeld, Sporthalle (Alexanderstrafl3e 500)

Auswahl der auszuwertenden Zahler Datenfilter Sommer/Winter:
Summe H1 & W1 (Warmeproduktion) nicht verwendet
erste Datenreihe: Summe H1 & W1 (Warmeproduktion) ¥ | Wi nter punkt ecCO °C
zweite Datenreihe: nicht verwendet ~ Sommer punki7e °O °C
Grafik
Energieanalyse aus dem Verbrauch ®  Messpunkte Summe H1 & W1 (Warmeproduktion)
(Wéarmeproduktion der Erzeuger) —— Winterleistung
20,00 Sommerleistung ]
Messpunkte nicht verwendet
18,00 . . —
Winterleistung
16,00 Sommerleistung |

\
\ << ausgewertete ausgewertete >>
\ Steigung H = 0,639 KW/K Winterpunkte Sommerpunkte
)
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Abbildung49 Energieanalysder Warmeproduktion fir H1 & W1 (Summe Warmeprodukt®myrthalle Alexanderstrae 500
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Abbildung49zeigt die kombinierte Darstellung der Warmemengen fiir H1 & W1 fiir die Spoftleaederstralie

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 zuriickzufiihren ist, lasst sich zu-
nachst nicht beurteilen. Auffallend isehebenfalls die starke Streuung der Punkte (Abweichung von der Heizstei-
gung), die insbesondere durch Zeiten der Nichtnutzung hervorgerufen wird. Wiirde man diese Zeiten (Ferien) au-

Ber Betracht lassen, verliefe die Steigung H steiler.

Energieanalyse der Warmeproduktion | GS Alexandersfeld, Sporthalle (Alexanderstraf3e 500)

Auswahl der auszuwertenden Zéhler

erste Datenreihe:

H1 (Heizwarme Produktion)

nicht verwendet

zweite Datenreihe:

Datenfilter Sommer/Winter:
H1 (Heizwérme Produktion)

Wi nter pu
Sommer pun

nicht verwendet
nkt e°CO °C
ki7e °O °C

Grafik

Energieanalyse aus dem Verbrauch
(Wéarmeproduktion der Erzeuger)

® Messpunkte H1 (Heizwarme Produktion)
e \\/interleistung

20,00 Sommerleistung
Messpunkte nicht verwendet
18,00 ) ;
Winterleistung
16,00 Sommerleistung
14,00

12,00 ~~

<< ausgewertete

Steigung H = 0,57 kW/K

Winterpunkte

ausgewertete >>
Sommerpunkte

10,00 \\
L ]
- L ]
8,00 .

Leistung aus Verbrauch,in kW
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Abbildungs0 Energieanalysder Warmeproduktion fur HHéizwarme ProduktignSporthalle Alexanderstra3e 500

Energieanalyse der Warmeproduktion | GS Alexandersfeld, Sporthalle (Alexanderstrafl3e 500)

Auswahl der auszuwertenden Zahler

erste Datenreihe:

W1 (Trinkwarmwasser Produktion)

h |

nicht verwendet

zweite Datenreihe:

A4

Datenfilter Sommer/Winter:
W1 (Trinkwarmwasser Produktion)

nicht verwendet

Wi nter punkt e’ CO °C
Sommer punki7e °O °C

Grafik

Energieanalyse aus dem Verbrauch
(Wéarmeproduktion der Erzeuger)

® Messpunkte W1 (Trinkwarmwasser Produktion)
e \\interleistung

10
AuRentemperatur,in °C

20,00 Sommerleistung
Messpunkte nicht verwendet
18,00 ; )
Winterleistung
16,00 Sommerleistung
= 14,00
~
£
= 12,00
3]
3
o 10,00
]
>
© 8,00
©
=2
S 6,00
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3 4,00 ,  <<ausgewertete - ausgewertete>>_ |
Steigung H = 0,069 kW/K Wintarninkta Sommerpunkte
200 Grundleistung 1,21 kW Heizgrenze 10,5°C
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Abbildungb1 Energieanalysder Warmeproduktion fur W1 (Trinkwarmwasser Produktion), Sporthalle Alexanderstraf3e 500
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Durch Umschalten der ersten Datenreihe auf die Darstellung von H1 (Heizwéarme Produktion) allein ergibt sich das
in Abbildungb0 dargestellte Bild: die Grundleistung fiir den Heizungsanteil betragt (ohne Warmwasserbereitung)
0,61 kW.

Dieser verbleibende Anteil ware demnach auf eine vermeidbare Sommerheizung zuriickzufiihren und/oder auf
ggf. in der Messung enthaltene Netzverluste fir Gebaude, die durch Nachbargebaude versorgt werden. Zu sehen
ist auch, dass der-Wert von 0,639 kW/K a0f570 kW/K gesunken ist, da ein witterungsabhangiger Anteil fir die
Warmwasserproduktion aus der Darstellung entfallen ist.

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

Die Darstellung der Trinkwarmwasserproduktion (W1) zeigt nabbiidung51 deutlich die Grundleistung von
1,21 kW fiir die zentrale Warmwasserbereitung. Zu sehen ist auch ein witterungsabhangiger Warmwasseranteil
mit einer Steigung H = 0,069 kW/K.

4.4.8 Sonderfall MikraNahwarme

Zu beachten ist bei groReren Liegenschaften mit Leitungswegen zwischen einzelnen Gebaudeteilen, dass die Ver-
brauchsmesswerte, z. B. eines zentralen Brennstoffzahlers, audletdieerlust enthalten. Dies kann auch bei
Unterzahlern wie Warmemengenzahlern der Fall seinrsoler Zahler vor dem Netz eingebaut Bie Netzver-

luste kbénnen durch gebaudescharfe Warmemengenzéahler herausgefunden werden.

Je nach Auspragung der Verluste ware tber eine Dezentralisierung der Warmeerzeuger nachzudenken (z. B. eine
eigene Warmepumpe je Gebaud8jehe Vorschlage fur Verbesserungsmaflinahmen an der Anlagentechnik in Ka-
pitel 2.3.

449 Auswertung EAV fiir Strom

Die EAV bietet weiterhin die Mdglichkeit, die Stromverbrauchsdaten auszuvizigérorgehensweise ist analog
zurbeschriecbene® A y 3+ 6 S RSNJ . NByyailiz2FFRIFIISYY Y2y it A QRIS w“NKE S
RAS +SNDNI dzOKal dzZagSNIidzyd3 FNNJ { GNBY GANR @2fftFdzi2YF (Aa

Fur den Beispigindergarten wird die iAbbildungs2 dargestellte Energieanalyse flr den Stromverbrauch aus-
gegebenEs ergibt sich ein mittlerer Stromverbrauch von 11 kWh/d, dies entspricht einem Jahresverbrauch fur
Strom von 4.008 kWh im Bestand.

Die Darstellung erfolgt wieder in Abhangigkeit von der Auf3entemperatur. Histreire leichte Steigung von
0,3kWh/(Kd)ablesbar also ein etwas steigender Stromverbrauch mit abnehmender Au3entemperatur.

Energieanalyse des Stromverbrauchs | Kindertagesstétte (Ernst-Léwenstein-Strale 56)
Auswahl der auszuwertenden Zahler Randdaten
erste Datenreihe: S$1 (Hauptzéhler Strom) ﬂ Klimastation: Bremen Personen: 80 P
zweite Datenreihe: nicht verwendet D mittlere AuBentemperatur: 102 °C beheizte Flache: 6011 m?
Grafik Kennwerte fiir S1 (Hauptzahler Strom)
Analyse aus dem Verbrauch ®  Messpunkte S1 (Hauptzahler Strom) witterungsunabhéngige Auswertung
Stromverbrauch [ A
( 20 ) ineare Auswertung _ 11,0 kwh/d mittlerer Verbrauch
0,02 kWh/(mad) é je Flache
8 Messpunkte nicht verwendet - 0,1 KWh/(Pd) 6 je Person
lineare Auswertung
16 2 — 4008 kWh/a Jahresmenge
i \ T ‘ 6,67 kWh/(m2a) é je Flache
g 14 \ . I 50 kWhi/(Pa) é je Person
T . Verbrauch 14 kWhid +-0,3 f—
< P 0 L] * KWhi(d K) Kennwerte fiir S1 (Hauptzahler Strom)
S 10 - L) e e i . - witterungsabhangige Auswertung
£ mittlerer Verbrauch 11 kwh/d . R 4
K 8 hd 14,3 kWh/d Achsenabschnitt
2 . -0,30 KWh/(Kd) Steigung
P 6
é . . * 11,3 kWh/d mittlerer Verbrauch
S 4 0,02 kWh/(mad) é je Flache
a 0,1 kWh/(Pd) é je Person
2
ol 4112 kWhla Jahresmenge
5 0 5 10 15 20 25 6,84 kWh/(m?a) t? ie Flache
AuRentemperatur,in °C 51 kwh/(Pa) é€ je Person

Abbildungs2 Energieanalysdes Stromverbrauchgindertagesstéatte ErnstdwensteirStralle 56
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4.5 HWert-Rechnerur Untersuchung von VerbesserungsmafRnahmen an der Gebaudehiille

Der nachfolgende Abschnitt erlautert den Einsatzodé#/ert-Rechner§@zur Vorplanung von baulichen Moder-
nisierungen. Inshesondere kénnte von Interesse sein, inwieweit sich die Hediagren lasst, nachdem bauli-
che MaRRhahmen umgesetzt werdétur die Planung einer Warmepumpe ist dies von Belartgreder wird die
Warmepumpe sofort auf den zuklnftigen Zustand ausgedéigtnativ werden Warmepumpei§askaden aufge-
baut, welche die Optionen bieten, spater teilweise riickgebaut zu werden.

4.5.1 Untersuchungduliche Verbesserungsmaf3inahmen

DerH-Wert-Rechnedient der vereinfachten Berechnung desspardfektes von Einzelmanahmdarch einen
Vorher-NachherVergleich.

Ergebnis fur h und H
Fingerabdruck H 3746 WK flachenbezogen 2,61 W /(m2K) Note 3,9
ard

Gebaudenutzung, -

Berechnet wird ein Gebaude aus folgender Kategorie: Grundschule

Nettogrundflache: 1433,7 m?

aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Mo
Personenzahl héher 119 170 [P]
Nutzungszeiten taglich durchschnittich 10 [h/d]
jahrlich durchschnittich 200 [d/a]

Hullflichen und Volumen

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

aus dem Schéatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Moc

Flachen AuBenwand 763,7 766,0 [m2]

Fenster 317,6 370,0 [m?]

Taren 51,3 [m?]

oberer Abschluss 1619,2 1547,0 [m2]

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

Summe 4371,0 4281,3 [m?]
Volumen  beliftet 4537 4550 [m3]

umbaut 5677 [m?3]
Kennwerte Kompaktheit (AN e) 0,77 0,75 [m2/m3]

lichte Raumhohe 3,16 3,17 [m]

Fensterflachenanteil Fassade 29,4% 32,6% [m2/m?2]

Fensterflache je Nettogrundflache 22,2% 25,8% [m2/m?]

Das Objekt gehort in folgende Baualtersklasse: 1949 bis 1957

aus dem Schatzmodell eigener Wert (iiberschreibt das Moq

U-Wert AuBenwand gemaR Aftersklasse 1,20 [W/(m2K)]

Fenster mittel (2-Scheiben-W armeschutz 90er) 1,90 [W/(m2K)]

Tiren mittel (1990er) 2,50 [W/(m2K)]

oberer Abschluss GeoRNDHLIHCIOHPHB HTHHG 0,40 [W/(m2K)]

unterer Abschluss gemaR Aftersklasse 1,20 [W/(m2K)]

Die Liftung erfolgt auf folgende Art: mechanische Liiftungsanlage mit W &rme
Qualitatssicherung und weitere Details

Das Objekt hat eine bauliche Qualitatssicherung erfahren  nein

Geschatzte Vor- und Rucklauftemperaturen fiir Heizkérper

Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkérper geschatéto . A 66 53 °C

Abbildungs3 HWert-RechnerGrundschule Alexanderstral3e 500, angenommer2uassand vor Sanierung

Das Einsparpotenzial der NutzenergieRaumheizunglurch EinzelmaRnhahmerDémmung der Gebaudehille
Einbau einer kontrolliertehiftung mit Warmeriickgewinnung oder weitere MalRnahmés Qualitatssicherung)
lasstsich aus der Differenz desWertes bzw. HVertesmultipliziert mit den mittleren Heizgradstundens@ir
Oldenburgtypisch 50 kKh/a bei Heizgrenztemperatur 15°C) in einfacher Form quantifizieren.
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Es gilt;

TR . ) oI )

Yr] Q Q J0 Qe—
o 0w

ox . . ) s Q050

Dies soll am Beispiel der Grundschule Alexanderstrafe 500 (Baujahr 1951, beheizte Flache 1.433,7 m2) gezeigt
werden, die ein Optimierungspotenzial fir bauliche Verbesserungen aufweist.

5AS DNHzyRaOKdzf S ¢ dzNRuBildung2ghideidt Imy-WestRaizyhaeingegebé. A y

Die Personenzahlen waren bekannt, die Flachen der Gebaudehiille wurden dem Bericht des Fraurjhpfer IBP
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 frilheren Sanierung mafig gedamrdevAuRenwand und unterer Abschluss wurden geman
Baujahr belassemem Gebaudesteckbrief ist zu entnehmen, dass die Klassenzimmer im Jahr 2023 mit 10 dezent-
ralen Luftungsgeraten mit Warmerickgewinnung ausgestattet wurden.

Folgende Kennwerte wurden im Bestand ermittelt:

HWert-Rechne(geschaty): h =2,61 W/(m2K) und H = 3,746 kW/K (Abbildungs3)
EAVTool (gemessen): h =2,70 W/(m2K) und H = 3,864 kW/K (Abbildungb4)

5AS {OKdzZ S KIFGGS Ay RSY WFHKNBY HAHHXHAHND SAYSYy 9y RSYyS

Energieanalyse der Brennstoffe/Energietragerzufuhr | GS Alexandersfeld, Schulgeb&ude (Alexanderstraf3e 500)

Auswahl| der auszuwertenden Zahler Datenfilter Sommer/Winter: Randdaten
B1 (Hauptzahler Brennstoff) nicht verwendet
erste Datenreihe: B1 (Hauptzahler Brennstoff) b Wi nter punkt eCO °C Klimastation: Bremen
zweite Datenreihe: | nicht verwendet N Sommer punki7e °0O °C min. AuBentemperatur: -9 °C
Heizgrenze Standard 15 °C
Grafik Heizgradtage Standard G15 50,5 kKh/a
Energieanalyse aus dem Verbrauch ®  Messpunkte B1 (Hauptzahler Brennstoff) )
(Brennstoff bzw. Energiezufuhr fir Warme) Winterleistung Personen: 170 P
140,0 [ beheizte Flache: 1433,7 m?
g Sommerleistung
Messpunkte nicht verwendet = .
. Kennwerte fir B1 (Hauptzahler Brennstoff)
120,0 H
Sommerleistung 6,53 kW Sockelleistung
1000 - 4,56 W/m? é je Flache
3 g 38 W/P é je Person
£ << ausgewertete ausgewertete >> 3 57229 kwh/a Jahresenergie 23%)
§ 80,0 Steigung H = 3,864 KW/K interpunkt 2l 39,9 kWh/(mza) é je Flache
g 337 kwh/(Pa) é je Person
5 \0\ o o
60,0 i
» 71,54 kW Achsenabschnitt
i :\-!‘\.'\ ‘ 16,8 °C Heizgrenze
S 400 . s -3,864 kW/K Steigung
2 ol 2 2,70 WineK 6 je Flache
- . \ . o 195020 kWh/a Jahresenergie 77%
20,0 e o —— 136,0 kWh/(m?a; é e Flache
Grundleistung 6,53 kW SN e 168°C 112,1 kW e ma><.J Heizleistung
0,0 | . . )
5 0 5 10 15 20 25 W 118,6 kw max. Gesamﬂelslung
AuBentemperatur,in °C 252249 kWh/a Jahresenergie

Abbildungp4EAVE 2 2f £ . f Gl a9! . NBYyyadz2FTFTas ERNHy RaAOKdzZ S ! f SEFYRSNAGNI 0S8

Fur die Betrachtung eines Sanierungsszenarios mit Verbesserung der Geb&udehiille whvderifRechner
(Abbildungb5) angenommen, dass die AuRenwand und der obere Abschluss sich auf Passivhausstandard sanieren
lassen. Der untere Abschluss wirdsalswerzugénglich angenommeéBodenplattelund im Urzustand belassen.

Unter Ansatz von Fenstern mif&ch-Verglasung ergibt sich in Summe ein BerechnungsergedctisSanierung

von h = 1,61 W/(m2Kzw. H = 2,303 kW/K.

(Beilnvestition in Fenster mit-fach-Verglasung ergabdiesim Endergebnis einenWert von 1,51 W/(m2k)zw.
H = 2,159 kWK
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Ergebnis fur h und H
Fingerabdruck H 2303 W/K flachenbezogen 1,61 W /(m2K) Note 2,4

Gebaudenutzung, -belegung und -gréR3e

Berechnet wird ein Gebaude aus folgender Kategorie: Grundschule
Nettogrundflache: 1433,7 m2
aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Moq
Personenzahl héher 119 170 [P]
Nutzungszeiten taglich durchschnittich 10 [h/d]
jahrlich durchschnittich 200 [d/a]

Hillflachen und Volumen

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

aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Moc

Flachen AuRenwand 763,7 766,0 [m2]

Fenster 317,6 370,0 [m?]

Turen 51,3 [m2?]

oberer Abschluss 1619,2 1547,0 [m2?]

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

Summe 4371,0 4281,3 [m?]
Volumen beluftet 4537 4550 [m3]

umbaut 5677 [m?]
Kennwerte Kompaktheit (A/NVe) 0,77 0,75 [m2/m3]

lichte Raumhohe 3,16 3,17 [m]

Fensterflachenanteil Fassade 29,4% 32,6% [m2/m?]

Fensterflache je Nettogrundflache 22,2% 25,8% [m2/m2]

Das Objekt gehort in folgende Baualtersklasse: 1949 bis 1957

aus dem Schatzmodell eigener Wert (Uberschreibt das Moq

U-Wert AuBenwand ANt qHBLIHE IOH=MHB HOMH F 0,10 [W/(m2K)]

Fenster gut (2-Scheiben-W drmeschutz neu) 1,30 [W/(m2K)]

Turen gut (2000er) 1,80 [W/(m2K)]

oberer Abschluss Aot aHBIHE IOH=MHB HOMHF 0,10 [W/(m2K)]

unterer Abschluss gemaR Alersklasse 1,20 [W/(m2K)]

Die Liuftung erfolgt auf folgende Art: mechanische Liiftungsanlage mit W a&rme
Qualitatssicherung und weitere Details

Das Objekt hat eine bauliche Qualitatssicherung erfahren  nein

Geschatzte Vor- und Ricklauftemperaturen fir Heizkdrper

Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkérper geschatéto . A 56 46 °C

Abbildungs5 HWert-RechnerGrundschule Alexanderstral3e 500, angenommener Zustan8ardehung

Die mdgliche Energieeinsparuemgibtsichmit dem hWert Uberschléagigvie folgt:

9y . W . W :UTQL';'Q
N ey PRy YT
.. Q60
Yr] UV Tt——~

a 0w

oder mit dem HWert, einzusetzen in W/K (1):

4 ) ) o QUQ
O oxt® coms e

o QW0
YO XU HK

Der Endenergieverbrauch von 305.400 kWh/a lieRRe sich mit den beiden Malinahmen AuZenwanddammung und
Fenstertausch um ca. 28 senken.
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Mit der Reduktion des-Wertes bzw. desVertes (h = H : &) ist ebenso eine schnelle Berechnung der neuen
Nettoheizlast moglictEs wurde im Bestand eine Heizgrenze von 16,8°C gemessen. Nach der Sanierung wird diese
vereinfacht mit 15°C angenommen. Es gilt:

0 K 007 7

Nettoheizlastvorhler(installiert sind 2 x 170 kW!)
. W . .
0 & cxr—oepi)p @d wd Wi Qw

Nettoheizlashachher:

~ (’s) 172 [ 7, v
0 & con—oei)p v6J wd L QW

4.5.2 Sonderfall MikrdNahwarme' inhomogene Liegenschaft

Wie in Kapite#.3.2beschrieben, wére auch bei der Untersuchung von Verbesserungsmaflinahmen fir eine gro-
Bere Liegenschaft mit inhomogenem Gebaudebestand die gebdudescharfe Berechnung rivderRethner
angezeigt.

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

4.6 EAV zur Warmepumpenauslegung

Ist fur ein Gebaudein H-Wert gegeben, kann eine Warmepumpe ausgelegt werden. Ob es sich dabei um den H
Wert aus einer Energamalyse der Bestands Verbrauchsdaten han#e&lpitel4.4) oder ob detWert ausdem H
Wert-Rechner stammfvor oder nach einer Modernisierungpielt keine RolleDas nachfolgende Kapitel be-
schreibt die Planung basierend auf dediVert.

4.6.1 Ermittlung der Nettoheizlast

Die NettoHeizlast ergibt sich aus dem ermittelteA\Hert multipliziert mit der Temperaturdifferenz zwischen
Heizgrenze und minimaler AuRentemperat@tdenburg-9°C) Ist keine Heizgrenze aus einer Verbrauchsmes-
sung bekannt, kdnnen vereinfacht 15°C angenommen werden. Es gilt:

0 5 007 1

Am Beispiel des KindergarteBmstLowensteirStralle 58iegenKennverte aus dem HVert-Rechner bzw. der
Verbrauchsauswertung des Brennstoffzahlens(Endenergie)Die Heizgrenze wurde mit der EAV zu 16,9°C ge-
messen. Daher wird diese projektspezifisch ibernommen. Es gilt:

0 "00p @d w IS

Dasich der(zukinftige) Warmedarf an der Nutzenergie orientiert, die deaslkssel(installiert sind 28 kW)
vormals abgegeben haddug,r) wirdderaus dem Brennstoffzahlermittelte HWert mit dem Faktor 0,9 (fur eine
angenommene Kesseleffizienz im Bestand vaybPBereinigt

HWert-Rechnelgeschéatzt): h =0,99W/(m2K) und H 8,597kW/K

EAVTool (gemessen): h =1,04W/(m2K) und H 8,623kW/K(auf Basis Brennstoffzahler = Endenergie)
EAVTool (korrigiert 0,9): h = 0,94 W/(m2K) und H = 0,561 kW/K (auf Basis Kesseleffizienz = Nutzenergie)

Dies ergibt eine Nettoheizlast fiir den Kindergarten von:
. . Qw - i N
0§ Tlhv(ppo—i)pdpod wH pvow

Die gemessene Nettoheizlast ergibt 14,5 kW, wie so haufig ist auch hier ein mit 28 kW deutlich Z(egsaBer
anzutreffen.
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4.6.2 Warmepumpenauslegung im BlaWw/P_DIM
Das BlattWP_DIMiermdglicht die Auslegung einenftWassetWarmepumpe.

5ra ¢22f a9ySNBASIylFfeasS |dza RSY +SNDNIdzOKa @GSNF2ft 3
Verlauf der Heizperiodealso unter veranderlichen Quelleind Senkentemperaturegabzubilden. Ideal wére

ein weit ausgedehntes Kennfeld von Hdistdaten zur Effizienz bzw. zu aufgenommener elektrischer Leistung

und abgegebener Warmeleistung. Realistisch betrachtet, miissen aber oft wenige Kenndaten ausreichen. Viele
Hersteller stellen nur eine liberschaubare Anzahl von Prifpunkten fiir die geWaniteepumpe zur Verfligung.

lfa aAyAYdzy Iy 9Ay3aly3IaRFGSy aiAyR RNBA t NNFadl yRag SN
steht Wahlfreiheit seitens des Bedieners, aber es soll mdglichst eine groRe Bandbreite von Quelltemperaturen
zugrunde gelegt werderbbildung57 zeigt die Eingabeam Bsp. de&indergartendir ein gewahltes Warme-
pumpenfabrikat (1 StuckPrifpunkte an den fur AuRenluftwérmepumpen tblichen Quelltemperaturerv%on

2°C und 7°C wurden recherchiert. Die zur Verfligung stehende Vorlauftemperatur von 35°C (Spalte D) passt zwar
nicht zum Projekt (es sind Heizkdrper vorhanden, die auch bigdtien), wird aber hingenommen. Dieser Basis-
datensatz dirfte der am haufigsten anzutreffende sein.

Die maximale elektrische Kompressorleistung @i@kW, Zelle F1pist die Basis aller Auswertungen zur Kom-
pressorbelastung. Es handelt sich um den Wert, der u. a. auch fir die Bemessung der Stromzufuhr und Absiche-
Ndzy3 y3S3SoSy 6ANR® 5AS NJ 2SNI FAYRSG aAO0OK sRIFEKSNJ Ay
f SAdlGdzy3das aYlFIE® St S13GNR KS bSyytSaaltdzyaa 2RSNJ a. SYS
nicht gemeint.

as
ao

In den Zellen G22 und G23 wurden die Daten des Heizkreises auf Basis des Ergebnisaéstdschihers
Ubernommen 53°C Vorlauf und 44°C Rucklauf ergeben eine Auslegungsspreizung(VengdeichErgebnis im
HWert-RechneZeile 88 sieheAbbildungs6).

Geschatzte Vor- und Ricklauftemperaturen fur Heizkdérper

Es werden auf Basis des h-Wertes als Auslegungstemperaturen der Heizkérper geschatéto . A 53 44 °C

Abbildungs6 Geschitzte Veund Riicklauftemperaturen auswertRechner Kita ERLO

Leistungsbemessung fur AuRenluftwdrmepumpen (Leistungskennlinien, De

Priifstandsdaten der Warmepumpe 10
Temperaturen [°C] Leistungen [kKW] i
Quelle Abnehmer COP[-] Wéarme Elektrisch B o8
v 2 y =-0,362x% + 0,111x +
1 -7 85 2,80 12,2 4.4 €06 0,429
2 2 35 408 7 59 1,4 £
3 7 35 479 7 85 18 g 04 .
;%3, 0,2
g
w

Koeffizienten fur den exergetischen Wirkungsgrad
0,0
. . 00 02 04 06 08 10
Lex = -0362 L 4 | 0211 L G +0,429 Kompressorbelastung (i

Weitere Daten der Warmepumpe
4

max. elektrische Nennleistung 8,0 kW

Bereich minimale bis maximal zuléssige Vorlauftemperatur 28 é 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

Abbildungs7 Eingabedaten zur Leistungsbemessung fir Au3enluftwarmepumpen mit ddiodgBlatoWP_DIM
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LY RSy %SAtSYy HdXoH A&l Wirnesetustizistiod Gie/Beredhrirfg erfolgénsdl. ¢ St OK
Automatisch verknipft werden konnelie ausgewertete Zahler furBrennstoff Heizwarmeproduktiomder die

Daten aus der Witterungskorrektur. Liegt eine Angabe aus einer separaten Ermittlung vor (z. B.HMgetiem

Rechneb = 1Fyy RASAS Ay RI& CSt R dzy (0SS fof 8SS/LILNdyiXS o9vAoy 3| 6 S

Im gewahlten Beispiel wurde der Brennstoffzahler als Grundlage gewahlt. Um aus der gemessenen Endenergie die
spater von der Warmepumpe zu liefernde Nutzenergie zu ermitteln, wurde ein Nutzungsgrad des (alten) Erzeugers
von 90% (Zelle F3&ingetragen

Auswahl der Datenherkunft (fir 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. Au3entemperatur: -9,0 -9 -9,0 °C
Nutzungsgrad Erzeuger 90,0% 90,0%

Abbildungs8 Eingabedaten zur Leistungsbemessung fiir AuRenluftwarmepumpen mitdén2BAY = . f | G a2t y5Lad

Die grafische Darstellung der Leistungskurven von Warmepumpen erfolgt nagheddman Prinzip eines Leis-
tungsAuRentemperatwDiagramms wie die Darstellung der Heizsteigung H. Heizlast des Gebaudes, Gebaudesig-
natur oder Gebaudekennlinie sind verschiedene Begriffe fur die Heizsteigung H. Durch den gegenléaufigen Verlauf
zwischen Warmverlustleistung lind maximaler Leistungskurve der Warmepurgthekelgriin ilAbbildungs9)

ergibt sich ein Schnittpunkt. Dies ist der Bivalenzp{Bikf) bis zu dendie Warmepumpe die Heizlast allein ab-
deckt.Im Beispiel bedeutet dies, dass wigimal-3°CAulRentemperatudie Leistung der Warmepumpe allein
ausreicht(Leistung 11,1 kWAn kélteren Tagen wirde ein Spitzenlasterzeuger (i.d.R. der Heizstab) bendtigt

Leistungskennlinien Warmemenge: 35468 kWh/a
(Haufigkeitsverteilung)
20,0 .
/ Warmepumpenleistung max
18,0 Warmepumpenleistung min - —
MAX; -9,0; 14,5

Heizkennlinie

16’0 \( [ ] INV ]
14,0 e BIV —

12,0 / "

o
— NG
T~

Leistung, kW

80 ——  BIV;-3,0; 111
6,0 IS

) INV; 9,3; 4,2 —
4,0 \
2,0

N
0,0

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

Abbildungb9 Grafik Leistungskennlinien und Heizsteigung H im Exceltool EANVBIat M

Die maximale Leistung am kéaltesten FagQ) ist mit 14,5 kW markiert (MAX). Es lasst sich an der dunkelgriinen
Kurve ablesen, dass die Warmepumpe-88C eine Leistung von ca. 9,2 kW hat. Der Heizstab miisste demnach
eine Leistung von 14,5 kg\9,2 kW = 3 kW abdecken. Empfohlen ist ein Leistungsanteil der Warmepumpe von
ca. 50%, woraus nach VDI 4650, Tabelld128, im bivalerparallelen Betrieb ein Deckungsanteil vor®der
Warmemenge resultiert. Der Leistungsanteil der Warmepumpe im Beispiel betragt 9,2 kW : 14,590MDie63
entspricht einem Deckungsanteil der Warmemenge vor&98
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Istauch die minimale Leistungskurve gegefieiigriin inAbbildung59), bildet dieser weitere Schnittpunkt den
Inverterpunkt(INV)ab. Dieser Punkt markiert den Beginn des Taktbetriebes an warmeren Tagen, da die Wéarme-
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 Standaitteraus 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 ] I
Heizkennlinie

18,0 ]
Warmepumpe

16,0 == == Taktbetrieh ]

14,0

Leistung, kW

= =
o N
o o

/

6.0 ———
4,0 L
|
2,0 ]
0,0 |
1 31 62 92 123 153 183 214 244 275 305 336 366

Zeit (Tage),d/a

AbbildunggOWF K NB & RI dz§NI AyAS AY OEOStd22f 9! +5 . flGd a2t y5Lad

Des Weiteren werden die Einzelwerte von Temperaturbereichen zeilenweise aufgegliedert und mit Wérme
Energiemengen hinterlegt. In der Kopfzeile sind die Summen flr die Warmemengen sowie dibZ3trdnd-
energiemengen getrennt flr den Heizstab, destigen Warmepumpenbetrieb sowie den Taktbetrieb ausgewie-
sen.

Im Beispiel ergibt sich mit dem gewdahlten Warmepumpenmodell ein jahrlichet®ttarfivon 390 kWh fir den
Heizstab, 9.651 kWh im stetigen Betrieb und 1.307 kWh im Taktbetrieb (Summe: 11.349 kwh).

Hieraus werdefahrlichWwarmemengen von 390 kWh (Heizstab) + 28.733 lefétig) + 6.345 kWh (taktend) =
35.468 kWh produziert.
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Einzelwerte
Temperaturbereich Zeitanteil und f Strom- bzw. Endenergien
von bis t tkumuliert - e, m Summe max min Heizstab WP ges WP stetig WP taktend| COP ideal Belastung|| Heizstab WP stetig WP taktend| Heizstab WP stetig WP taktend|
C °C dia dia kw kw kw G kwh kwh kwh kWh kwh kwWh
390 28733 6345 390 9651 1307

-35,5 -34,6

-34,5 -33,6

-335 -32,6

-32,5 -31,6

-315 -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 -236

-23,5 -22,6

-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 -136

-13,5 -12,6

-12,5 -11,6

-115 -10,6 01 01 -11,0 15,6 8.7 1.7 6.9 8.7 8.7 18 60.0% 14 17 14 11

-10,5 -9,6 0,1 0,2 -10,5 15,4 8,8 18 6,5 88 88 18 60,0% 13 18 13 11

-9.5 -8,6 03 05 -8,8 144 93 18 52 93 9.3 19 60,0% 36 65 36 37

-8,5 -7,6 04 09 -8,0 14,0 95 19 4,5 95 95 2,0 60,0% 45 95 45 53

-7.5 -6,6 09 18 -7,0 134 9.8 19 3.6 9.8 9.8 2,0 60,0% 79 215 79 117

-6.5 -5,6 08 2,6 -6,0 12,8 101 2,0 28 101 10,1 21 60,0% 53 191 53 101

-55 -4,6 2,0 45 -5,0 123 10,4 21 19 104 10,4 2,2 60,0% 87 489 87 250

-4.5 -3.6 26 71 -4,0 117 10,7 21 1.0 10,7 10,7 22 60,0% 60 666 60 330

-3,5 -2,6 30 10,2 -3,0 11,2 111 22 0,0 11 111 23 60,0% 3 812 3 389

-2,5 -1,6 42 14,4 -2,0 10,6 11,6 23 10,6 10,6 25 53,8% 1079 487

-1,5 -0,6 6,2 20,7 -1,0 10,0 12,0 2,4 10,0 10,0 2,6 48,1% 1503 641

-05 04 85 29,1 0,0 95 125 25 95 9,5 2,8 43,1% 1934 780

05 14 106 39,7 10 8.9 13,0 26 89 8.9 29 38,1% 2264 860

15 2,4 10,7 50,4 20 84 13,6 27 84 84 31 33,6% 2139 765

25 34 133 63,7 30 7.8 14,3 28 78 7.8 33 29,5% 2486 835

35 4,4 14,5 78,2 3,9 73 15,0 3,0 73 73 35 25,8% 2524 797

45 54 173 95,5 50 6,7 158 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 8.4 194 1534 8,0 50 19,1 38 50 50 47 13,3% 2334 553

85 9.4 16,0 169,4 89 45 20,5 41 45 45 51 11,0% 1712 374

95 10,4 16,3 185,7 9,9 39 22,2 44 39 39 55 8,8% 1529 384
10.5 114 16.4 202,2 10.9 33 243 4.8 33 33 6.0 6,9% 1320 304
115 12,4 16,5 218,7 11,9 28 26,8 53 28 28 6,7 5,2% 1102 229
125 134 175 236,2 13,0 22 301 6.0 22 22 75 3.7% 926 172
135 14,4 18,7 254,9 14,0 16 34,3 6,8 16 16 8,5 2,4% 733 119
14,5 15,4 18,6 2734 15,0 11 40,0 8,0 11 11 10,0 1,4% 483 67
155 16,4 195 293,0 159 05 43,7 8.7 0.5 0.5 109 0.6% 252 32
16,5 17,4 16,6 309,6 16,9 47,6 9,5

175 18,4 135 3231 17.9 52,4 104

18,5 19,4 12,7 3358 18,9 58,2 116

195 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

225 234 37 359,6 22,9

235 24,4 23 362,0 24,0

245 254 12 363,2 249

25,5 26,4 10 364,2 25,9

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

315 32,4 365,0 32,0

325 334 365,0 33.0

335 344 3650 34,0

Abbildungs1 Einzelwerte der Warmend Energiemengem Exceltool EAV, BlatVP_DIMk

Die prognostizierten Effizienzkennwerte mitud WI KNB &+ Nb SAdal | Kt Sy

Heizzeit Deckungsanteile
309 d/a Warmepumpe stetig 81,0%
taktend 17,9% = 98,9%
Bivalenz- und Inverterpunkte Spitzenlast 1,1%
Bivalenztemperatur =310 °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%
Abbildungs29 FFAT ASYT 1 SYysSNIIS AY 9EOStfiz2f 9! +3

4.6.3 Auslegung von Kaskaden
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a2zt y5L
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Die Auslegung von Warmepumpen als Kaskade erfolgt grundsatzlich auf die gleiche Weise mit dem Tool WP_DIM.
Die Abbildung63 demonstriert dies am Beispiel dBerufsbildende Schule Am Heidbrook it einer Heizlast

von 191 kW

Es wird davon ausgegangen, dase eintsprechende StlickzabkentischetWarmepumperdibrikae in Kaskade
t NNTadlyRaARIGSY FNNJ RAS

installiert wird.5

AS

2 N daNuinf&A ditidezy 3
Stiickzahl multipliziert. Hier z. B. B&#B5°C ergeben sich 12,2 k\®3 Stuck = 280,6 kW.

Ay F
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Gleichermallen ist die in Zelle F16 eingetragene max. elektrische Nennleistung mit der Anzahl zu multiplizieren
(8 kW- 23 Stlick = 184 kW).

Der somit ermittelte Wertuir die Warmeleistuntiegt weit tber der oben genanmdeizast. Dies ergibt sich, da
die Herstellerangabe sich auf die Vorlauftemperatur vofCfezieht hier jedoch mit 59C \drlauftemperatur
geplant wird Dartber hinaus ist der Herstellerwéi einer Au3entemperatur veii® angegeben, wahrend die
minimale AuRentemperatur am Standort Oldenburg-8fi€angenommen wird

In der Realitat edbe sich keine Kaskade mit 23 Einzelgeraten. Es wirde eine Recherche gréRerer Warmepumpen
fur den AulRenluftbetrielerfolgen, beispielsweise fir Gerate mit esbis 3 KW LeistungVon diesen werden
entsprechend! bis 5 Stlick benétigfur Demonstration der Vorgehenswespéelt dies jedoch keine Ralle

Der Kompressorregelbereich oben bleibt beRGOwahrendder Kompressorregelbereich untdtiblich: 10%6)
durch die Anzahl dividiert wird0%: 23 Stiick = 0,4 %.

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

Prifstandsdaten der Warmepumpe 10
Temperaturen [°C] Leistungen [kW] i
Quelle Abnehmer COP [-] Warme Elektrisch g o8
1 -7 35 2,70 [ 280,6 103,9 ) y =-0,692x2 +0,194x +
- 3 0,6 0,480
2 2 35 4,60 135,7 29,5 g e o-....
3 7 35 540 | 1955 36,2 504 Tre,
é 0.2
Koeffizienten fir den exergetischen Wirkungsgrad l%
0,0 -
o . 00 02 04 06 08 10
cex = -0692 L 4 ] 0194 L 4 +0,480 Kompressorbelastung (i
Weitere Daten der Warmepumpe
max. elektrische Nennleistung 184,0 kw
Bereich minimale bis maximal zulassige Vorlauttemperatur 28 é 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
V

Auslegungsspreizung bei -9°C 11 K 1,3
Abbildungs3t NNTF &Gl yRaARIFGSY FNNJ YI &1 RSy AY 9EOSt (22t 9! +3 . fl 00 a2ty5La

Anders als bei der bivalenten Auslegung einer einzelnen Warmepuonitpdeizstabgrfolgt die Auslegung des
Kaskadensystems auf dielle Heizlast. Die Leistungskennliniedbbildung64 zeigen, dass die 23 Stiick Warme-
pumpen in Summe eine Leistupgi-9°Cvon 188,5 kWaben und 99 % der Nettoheizlast von k81abdecken.

Diese Art der Auslegunmgit beispielsweise 4 oder 5 Geréaten in einer Kaskadtedestens jedoch)4dst auch

einen grof3en Teil des RedundddrpblemsFallt bei einer Kaskade eines der Geréate 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 wére ein Defekt kritisch.
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Leistungskennlinien
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1
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MAX; -9,0; 191,0 /
/

N

Wéarmepumpenleistung min

e INV
e BIV
o MAX

Warmepumpenleistung max

Heizkennlinie

15@Iv; -8,7; 188,5

Leistung, kW

100
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Abbildung65 zeigt das Ergebnis der Berechnung, wafmder Warmepumpenleistung fehléxemplarisch aus
einerb5er-Kaskade ist ein Gerat defekDer Bivalenpunkt steigt von-8,7°C Abbildung64) auf-5,7°CSofern der
Defekt der Warmepumpe nicht exakt in dem Zeitraum zwischen diesen beiden AuZentemperaturen eintritt, kann
das Gebé&ude auch von den andéf® den intakten Geréte versorgt werden.

Leistungskennlinien

250 ‘

MAX; -9,0; 191,0

\/

Warmepumpenleistung min

e INV
e BIV
o MAX

Warmepumpenleistung max

Heizkennlinie

Leistung, kW

150 \
BIV; -5,7; 164“\

50

~~

~

~

INV; 14,4; 7,3
| |

-10,0 -5,0

0,0

5,0
AuBentemperatur, °C

10,0

15,0

20,0

Abbildungs5 Grafik Leistungskennlinien und Heizsteigung H fiir Kaska®@ek idS t (i 2 2 ¢

brook 10, Defekt an 1/5 der Leistung

4.6.4 Sonderfall Trinkwassererwarmung mit Warmepumpe

91! +3

Ctrdd

a2t y5Lads . SN

Grundsatzlich wird von den Autoren die Trennung der Heizwarmeproduktion uniaderwasserproduktion
empfohlen siehe Empfehlungen in Kapi?eB.1und2.3.3

4.6.5 Sonderfall MikraeNahwarme

Die Entscheidungb bei ausgedehnten Liegenschafééme zentrale Warmeversorgung erfolgt oder ggf. auf eine
dezentrale Warmeversorgung umgestellt wisdllte qualitativ erfolgerHier ware zunéachst der Anteil ddetz-
verlustezu analysieren. Sind die Netzverlubtech, sollten die angeschlossenen Gebaude eher dezentral mit
Warme versorgt werden und z. B. jeweils eine eigene Warmepumpe erhalten. Die Vorgehensweise zur Trennung
ware wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben: Ermittlung des gebaudesdiakferies aus Messung oder
Berechnung, darauf basierend die bivalente Auslegung der Warmegrwpdie Planung von Kaskaden
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4.7 EAVzur Erfolgskontrolle von Maf3nahmen

Im Zuge der Qualitatssicherung und Betriebsoptimierung ermdglicht die Verbrauchsdatenauswertung mit dem
EAVTooleine gezielte ErfolgskontrollEs sollte jeweils mit Abschluss der Sanierungsmalinahmen eine neue EAV
Version erstellt werden, um den VorhgachherVergleich darstellen zu kénnen.

Dies soll am Beispiel der IGS Kreyenbriuck gezeigt w&daemdlage bildet die EAV des Brennstoffzahlers des
unsanierten Zustandds den Jahren 2017 bis 2018 fiir alle drei Gebaude in Summe (Schulgebaude, Sporthalle
und Mensa) aus de sich eine Warmeverlustleistung H von 18,333 kW/K mit einem flachenspezifischen Wert
(12.490,14 ) von h=1,47 W/(m2Kgrgibt Die Nettoheizlast betrug 18,33 kW4 K= 440 kW.

Energieanalyse der Brennstoffe/Energietrédgerzufuhr | Integrierte Gesamtschule Kreyenbriick (Brandenburger StraRe 40)

Auswahl der auszuwertenden Zahler Datenfilter Sommer/Winter: Randdaten
B1 (Hauptzéhler Brennstoff) nicht verwendet
erste Datenreihe: ‘B‘ (Hauptzahler Brennstoff) ﬂ Wi nter punkt e’CO °C Klimastation: Bremen
zweite Datenreihe: | nicht verwendet hd Sommer punkise °O °C min. AuBentemperatur: 9 °C
Heizgrenze Standard 14 °C
Grafik Heizgradtage Standard G14 443  kKhia
Energieanalyse aus dem Verbrauch ®  Messpunkte B1 (Hauptzéhler Brennstoff) .
(Brennstoff bzw. Energiezufuhr fur Warme) Winterleistung Personen: 971 P
600,00 L beheizte Flache: 12490,0 m?
) Sommerleistung
Messpunkte nicht verwendet Kennwerte fiir B1 (Hauptzahler Brennstoff)
Winterleistung
500,00 H
Sommerieistung 20,62 kW Sockelleistung
- 1,65 W/m2 é je Flache
210000 % 21 W/P é je Person
= \ o ausgewertete >> 3 180650 kwhia Jahresenergie 18%|
s << ausgewertete 14,5 KWh/(m?a) é je Flache
S _ Sommerpunkte g J
3 Steigung H = 18,333 KW/K Winterpunkte P
%00‘00 186 kwh/(Pa) é je Person
]
H * .. 294,81 kw Achsenabschnitt
3 15,0 °C Heizgrenze
200,00 § "
< [2 -;‘d -18,333 kW/K Steigung
% 2 o 1,47 W/meK é je Flache
—'100 00 . a 812720 kWh/a Jahresenergie 82%
! - 65,1 kWh/(m?a) é je Flache
Grundleistung 20,62 KW e | feizgrenze 15°C 531,7 kW max. Heizleistung
_______ e S s A S O S A B S -
0,00 ' ! .
5 0 10 15 20 25 W 552,3 kW max. Gesamtleistung
AuRentemperatur,in °C 993370 kWh/a Jahresenergie

Abbildungs6 Energieanalyse aus dem Verbrau&s Kreyenbriick 202018

Energieanalyse der Brennstoffe/Energietragerzufuhr | Integrierte Gesamtschule Kreyenbriick (ohne Sporthalle, vor WP) (Brandenburger Stral

Auswahl der auszuwertenden Zahler Datenfilter Sommer/Winter: Randdaten
B1 (Hauptzéhler Brennstoff) nicht verwendet
erste Datenreihe:  |B1 (Hauptzahler Brennstoff) | Winterpunidt eCO °c Kiimastation: Bremen
zweite Datenreihe: ‘vaefwe"dﬂ ﬂ Sommer punkie °O °C min. AuBentemperatur: -9 °C
Heizgrenze Standard 15 °C
Grafik Heizgradtage Standard G15 50,5 kKh/a
Energieanalyse aus dem Verbrauch *  Messpunkte B1 (Hauptzahler Brennstoff) |
(Brennstoff bzw. Energiezufuhr fir Warme) Winterleistung Personen: 971 P
250.0 L beheizte Flache: 10151,5 m?
3 Sommerleistung
Messpunkte nicht verwendet Kennwerte fur B1 (Hauptzahler Brennstoff)
Winterleistung
200,0 Sommerleistung H 16,01 kW Sockelleistung
- 1,58 W/m2 é je Flache
z % 16 W/P ¢ je Person
£ 150,0 au . 3 140288 kwWh/a Jahresenergie 28%
= 150, << ausgewertete geweriele 13,8 kWh/(m?a é e Flache
E Steigung H = 7,307 KWK Winterpunidte Sommerpunite 144 kWh/EPa)) ¢ ie Person
H
3
H \ ol e 122,67 kW Ach: i
2 100,0 i chsenabschnitt
i .\\ 14,6 °C Heizgrenze
< Iy 5 -7,307 KW/K Steigung
2 ] P
2 @ 0,72 W/m2K é je Flache
3 s00 . e a 368743 kWh/a Jahresenergie 72%
Grundleistung 16,01 kW S5o_¢| Heizgrenze 14,6°C 36,3 kwh/(nra) ¢ je Fliche
- | . 211,9 kW max. Heizleistung
_______ I el o Bl e e Kl e T Kl e B B > -
0,0 ! }
5 0 5 10 15 20 25 W 227,9 kW max. Gesamtleistung
AuBentemperatur,in °C 509031 kWh/a Jahresenergie

Abbildungs7 Energieanalyse aus dem Verbragu@t Kreyenbriick 202223

Die Erfolgskontrolle kann in diesem Fall nur den generellen Trend abbilden. Sie beschréankt sich auf die Jahre
HAHHXHAHO YIFIOK RSNJI&ASNRSttSY {FyASNHzy I RS& { OKdzf 3S06 Ndz
im Jahr 2024. Zudem war die Sporthd#.338,67 m?2) von Sept. 2022 bis Ende 2025 fiir Sanierungsarbeiten ge-

sperrt, was die Auswertung etwas erschwert. Die Energiebezugsflache fir die ausgewerteten Jahre 2022 und 2023
wurde auf 10.151,5 m? angepasst, wenngleich die Sporthalle im Jahr 2022 Modiate in Betrieb war.

5AS +SND NI dzOKa | dza ¢ S NI dfrEeverustieistong Mor 703078WIRB Wiéraus eBgibt/siBh
ein deutlich gesunkener Kennwern h=0,72 W/(m2K).
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4.8 Das Exceltool Lastprofilgenerator

Ergebnisséer PhotovoltaikAnalyse sindder zu erwartende Ertragder geplanten Moduledie Selbstnutzung von
Strom und entsprechend die Riickspeisumg Uberschiissens Netz, die Autarkiges Gebaudesnd der Zukauf

von Strom aus dem NetRie Photovoltaikanlage wird auch wirtschaftlich bewertet, ebenfalls werden Emissionen
berechnet.

Damit insbesondere digelbshutzungsquote und Autarkie sinnvoll bewertet werdénren ist fir das Gebaude
vorab ein Lastprofil zu erstellen.dist den Strombedarin einermindestenstundengenaua Auflésung anDie-
ser Genauigkeitsgrad korreliert mit der stiindlichen Ertragssimulation in der gewéhlten Software.

Die einzelnen Schritte fir die Erstellung des Lastprofils sind:

1 Vorgabe von 3 wesentlichen Bestandteilen des Strombedarfs: der Strombedarf fir Heizung (Warmepumpe),
getrennt davon deStrombedarf fir zentrale Trinkwassererwarmung (Warmepumpe), der sonstige Strombe-
darf, einschlie3lich eventuell vorhandener dezentraittnkwassererwarmung

1 Aufteilung dedHeizungstrombedarfsauf dieeinzelnen Heiztage des Jahres, abhéngig von der Aul3entempe-
ratur (Quelltemperatur,Vorlauftemperatur), anschlieBend Aufteilung auf die jeweiligen Stunden des Tages,
abhéangig vom Regelungsprogranfasenkphase nachts und am Wochenendé/iederaufheizung)

1 Aufteilung dedlrinkwarmwassestrombedarfsauf die Tag@es Jahres, abhéangig von der AulRentemperatur
(Quelltemperatur),anschlieRend Aufteilung auf die jeweiligen Stunden des Tages abhangig von $iutzung
tensitatenbei der Zapfungaber auctdrkulationsasten

1 Aufteilung des sonstigen Strombedarfs, zum Beispiel fir Beleuchtung und Gerétenutzung, abhangig von der
Jahreszeit (vereinfacht der Aul3entemperatur)

Es wird dazu ein Exe€Bbol benutzt, in dem weitestgehend Vorschlage fir die genannten Aufteilungen enthalten
ist. FUr das konkrete Projekt sind die Mengen bekanntzugeben, die aufgeteilt werderDssl&ngebnis dieser
Lastanalyse wird aus der Ex€abelle extrahiert (CSV).

Der Umgang mit derLastprofijeneratoiwird nachfolgend schrittweise erklaiies betrifftim Wesentlichen
die Herkunft detnputdaten, die in gelben Zellen mit blauer Schrift hinterlegt wersrsind verpflichtende Ein-
gabealaten zu unterscheiden von optionaleAuch die Erstellung der Ergebnisdokumentation, einerDz&{
wird erlautert.

4.8.1 Eingabedaten Stundenprofil

Abbildung68 gibt einen Uberblick tiber die Eingabedaten in diesem Blatt. Der Projektname ist optional einzuge-
ben, er ist nicht ergebnisrelevarrgebnisrelevant sind die Eintragungen in der Rulrilergiemenged &us
ihnen wird das Lastprofil erstellt. ZDatenherkunft:

1 alle Wertesind der ExceDateiaWitterungskorrektur und &/4Gzu entnehmen, die fir das betreffende Projekt
vorab auszufullen ist

f I SATdzy3ay .tFG0 a2ty5Laas %SttSy {pp o0Aa !pp® 9AYIT dzii
4.6.2

C Fur die Kita ergibt sich ein Strombedarf ¥4r345 kWh/a.

f ¢22 [TSYGNIfY . fF0GG a9! +y. NBy Pigsé Zeliefeatha deiSIdbresvagt + (2 N NI S
witterungsunabhéngigetVerbrauchsanteileaus der vorhandeme Messungvon entweder eingesetztem
Brennstoff(Normalfal) oder der daraus produzierten Warng@onderfa). Im Falle der Brennstafiessung
wird mit einem angenommenen Jahresnutzungsgrad fur den Kessel eine produzierte Warmemenge abge-
schatzt Dieser Schritt entféllt, wenn die produzierte Warmemenge gemessen wurde. Aus der produzierten
Warmeamengewird unter Annahme einer Jahresarbeitszahl fur die Warmepumpe im Trinkwarnivedsebr
die zugehorige elektrische Energiemenge berechnet. Weitere Erlauterungen siehe2<pnite.6.4

C Fur die Kita ergibt sich ein Strombedarf ¥8084kWh/a -0,9/ 2,86 = 3925 kWh/a
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1 Aligemeinstrom: f | GG o 9! + ¢{ ABativowird dérgénfeSene Jaltpabstverbrauchder letz-
ten Jahre eingesetzber Messwert darf die dezentrale Trinkwassererwarmung enthalten, aberEeéne
giemengen fur Warmepumpe

C Fur die Kitargibt sich ein Strombedarf vén008 kWh/a.

Vorgaben

Projektname

Kita (ERLO056)

Oldenburg

Energiemengen

Energiemengen fir Strom

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

wdzF I £ fal  KE Sy AY25. SNBAO
0Aa 01SAYS 9Ay3ID®BS SHNF2
Parameter -0,500 1,25
Grundlastanteil Allgemeinstrom 0,4

Abbildungg89 A y A+ 6 Sy AY . fF GG of{ddzyRSYLINRFAE G RSE [FAGLINEPTALISYSNI (i2NRE

Im Abschnitn §nstigeAnmnahmer anp zusétzlickeine Streuung der Stundenwerte erzeugt werden, damit das
Lastprofil zufélliger wirkt. Dazu wird eine Zufallszaisichen 1 (keine Streuungpd 125 (Streuung zwischen 0,75
und 1,25)ingegebenDiese Eingabe ist optional, es wird empfohlen den Wert bei 1,25 zu belassen.

Dartber hinaus ist der Grundlasteil des Allgemeinstronzu definieren. Egibt an,welcher Anteil des vorher
eingetragenen Allgemeinstroms nicht von der Nutzung durch Personen aljRamgibeleuchtungMonitore,
Kaffeemaschinemsw.) sondern davon unabhangig ist (Notbeleuchtuerver, Kihlschrankew.).Aus einer
Lastprofimessumgy, Nachtmessungder Wochenenanessung lasst sich der Wert ermitteln. Ohne Vorhandensein
von Messwerten wird die Eingabe von 0,3 bis 0,5 empfohlen.

Lastprofil
35

Leistung, [kW]
~ ~ w
3 ® 8

-
&

10

s | hl. | ‘ | ‘ m I
L A
AL R

0

4032 4200 4368 4536 4704 4872
Stunden des Jahres

Abbildungs9 Beispielhaftes Lastprofil fir eine Kita

Abbildung69 zeigt das Resultat der vorherigen Eingaben. Die Rohdaten der angexigfti# sind die Basis fur
die Analyse der Photovoltaik. Die Grafik selbst ist als informativ zu versteiese wird nichtfir die weitere
Planung bendtigt.

Die ypischeNachtast betragt in den Ubergangsjahreszeitevenn tagsiibenoch mit R-Angebot zu rechnen ist,

etwa 800 W(im Sommer ist simiedriger).Im Verlauf einer zwdlfstiindigen Phase ohneERxagwerden daher
knapp 10 kWh bendtigt. Dies gif.relevant fir die Auslegung eines Batteriespeichers, siehe K&pitel
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Die weiteren Daten, dizur Aufteilung des Verbrauchs auf die einzelnen Waychege und Stunden dienen, wer-
den nachfolgend erlautert.

4.8.2 Optionale Daten Jahresprofil

Abbildung70 zeigt die mdglichen Eingabedatéir 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 GroRe,
die lediglich zur Aufteilunder vorher definierten Jahresmengeerwendet wird.

Das Lastprofil fiir die Heizung basiert auf den gemessenen AuRentemperaturen am Standort Bremen im Jahr 2017.
Dieses Jahr watieine reprasentative Jahresmitteltemperatur auieégperiode 2000 bis 2024Fir das konkrete

Projekt kann einéleizgrentemperatur eingetragen werden. Ohne weitere Kenntnigise die Verwendung von
15°Cempfohlen.In dem Lastgenerator wird entsprechend dahrekeizstromverbrauch auf alle Tage verteilt,

deren Temperatur 1%Coder geringer ist.

C Fur die Kitavird eine Heizgrenztemperatur eingetragen, da diese aus der Energieanalyse bekannt ist,
sieheKapitel4.4.

Dariiber hinaus wird mit den Intensitaten 1 bis 10 festgelegt, ob an speziellen Wocheteay&rbraucteu-

satzlich nach oben oder untéworrigiert wird. Dibeispielhaften Eintragungemerden zur Anwendung empfoh-

len, aul3er es sind genauere Kenntnisse zur Heizungsregelung b&kanntensitaten sind so zu interpretieren:

an Montagen ergibt sich ein héherer Verbrauch aufgrund der Wiederaufheizung nach der Wochenendabsenkung.
Von Dienstag bis Freitag ergibt sich ein typischer Waoabsmrbrauch. Am Sonnabend ist der Verbrauch am
geringsten, da das Gebaude noctegjaspeicherte Warme aufweist, aber eiNechenendabsenkung betrieben

wird. Am Sonntag ist normalébsenlbetrieb gegebenEntsprechend der Eintragungen ergeben Z¢hund Ab-
schlagsfaktoren, fur die Kita von 42 bis %0

Nach ahnlicher Logik der Intensitdten ergeben sich die Eintragungen fiir die zentrale Trinkwassererwarmung. Es
wird davon ausgegangen,sdavon Montag bis Freitayinkwarmwasser gezapft wird, an den Wochenenden je-
doch nurZrkulationdast vorhanden ist.

Im Falle desllgemeinstrorawird beriicksichtigt, dass dieser tUber die Jahreszeiten nicht konstant ist. Sofern nicht
bessere Erkenntnisse gegeben siwdrden Faktoren im Bereich von 1,25 (Winter) bis 0,8 (Sommer) auf den
durchschnittlichen Tagesverbrauch angesetzt. Konkret bedeutet dissjetasllgemeinstromverbrauch an Ta-

gen mit-7,1°Cetwa 25% Uber dem Durchschnitt liegt, im Hochsommer entsprechend darunter.

Die Lastprofile flir den Heizungsstrom und den Strom der zentralen Trinkwassererwarmung betreffen den Ener-
gietrager Strom. Die zugehoérigArbeitszahlen der Warmepumpen sind nicht konstant. Es ist somit nicht ausrei-
chend, lediglich die Warme auf die einzelnen Tage zu vertEdewerden zusatzliche Abschatzungen fir die Effi-
zienz der Gerate bendétigber Naherungsansatz diesstprofigeneratos basiert auf der Capt-Methode, bei der

die Effizienz (Arbeitszahl odedB von der Vorlaufund Quelltemperatuabhéngt.

 0cwad® 00 m

Fur den kaltesten Heiztag (hiey1°Q sowie den letzten Heiztag (hieeigrenztemperatur 15C)sind jeweils Vor-
lauftemperaturen abzuschéatzen. Im Beispiel der KitaS¥i@bzw. 40°Chinterlegt Innerhalb der Heizperiode
bewegt sich die Effizienz zwisct&gs7 und 540.

Im Falle der zentrale Trinkwassererwarmung mit einer Warmepumpe ist das Verfahren dhnlich alfgetiadit.

eine Trinkwarmwasseemperatur benétigtim Beispiel der Kita sind ganzjahrig@6ingetragenlnnerhalb des
Jahres bewegt sich die Effizienz zwischen 2,16 und 3,56.

T 6@ad o0 m
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Vorgaben

In diesem Blatt sollten Zahlen nur bei Bedarf gedndert wetr

Heizgrenze 17 °C \

Zu- und Abschlage fur Absenkung und Wiederaufheizung

Intensitat 1 - 10

Faktoren 117% 117% 117% 117% 117%

58% 58%

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mittel
Anwesenhelt ja ja ja ja ja nein nein
Verbrauch 8 8 8 8 8 5 5
Wiederaufh 2
Absenkung -2
Summe 10 8 8 8 8 3 5 7
Faktoren 140% 112% 112% 112%  112% 42% 70% 100%
Zu- und Abschlége fur Trinkwarmwasser Intensitat 1 - 10

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mittel
Anwesenhejt ja ja ja ja ja nein nein
Verbrauch 10 10 10 10 10 5 5 9

100%

Zu- und Abschléage fur Beleuchtung & Co im Winter/Sommer

Faktor °C
kaltester Winter 1,25 -7,1
warmster Sommer 0,80 235

Arbeitszahl min und max fiir Heizung

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

Arbeitszahl min und max furr 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?f09 Ay 3+ 6Sy AY . fF il aWHKNBALINRFAfG RSa [FAGLINRBTFALASYSNI (2 NA

Sollten dien diesem Eingabeblatt benétigt®aten nur ungenau bekannt sein oder versehentlich Eintragungen
trotz besseren Wissens nicht angepasst werden, beeinflusst dies das Ergebnis nur geringfligig. Hintergrund: die
Daten werden verwendet, um die vorher fest definierte Jamagiemengeuf die einzelnen Tageufzuteilen.

Es ergibt sich entsprechend keine andere Jahergiemenge, sondern nur eine abweichende Aufteilung.

4.8.3 Optionale Eingabedaten Tagesad Wochenprofil

Abbildung71 zeigt die Eingabematrifiir die Erstellung der Tagesprofile (Montag bis Freitag werden identisch
modelliert, die Wochenenden ebenso). Basis der Uberlegungrrecishierdie Nutzungsintensitét auf einer Skala
von 0 bis 10.

Die eingetragenen Intensitaten sind wie folgt zu verstehenNdézerstronverbrauch wird auf die Wochentage
verteilt, am Wochenende ist kein Nutgiomverbrauch festzustellen (der lastunabhangige Stromverbrauch ist
davon unberihrt). AWochentagen steigt die Intensitat von 06:00 Uhr morgens bis 08:00 Uhr morgens an, weist
einen kleinen Rickgang mittags auf, unétsion 1300bis 17:00 Uhr wieder am erster Néherung dirfte diese
Annahme fur viele Nutzungsprofile zutreffend sein.

Der Heizstromverbrauch eines Tagessivienerhalb der Wochentage ein Maximum zwisch&i®0 und 07:00

Uhr auf, da von einer Wiederaufheizung ausgegangen wird. In den sonstigen Nutzungsstunden an Wochentagen
ist er moderat, nachts und am Wochenendetser nie auf 0. Es wird nicht von Abschaltung der Heizung ausge-
gangen. Das insgesamt an den verschiedenen Wochentagen keine identischen Verbrauche windibgeder
Erstellung des Jahqa®fils bereitsberticksichtigt
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Vorgaben In diesem Blatt sollten Zahlen nur bei Bedarf geédndert werden
StundgNutzerstrom Anteile StundgHeizungsstrom Anteile StundgWarmwasserstrom (zentral, Zirkulatig
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 B 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 B 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
Abbildung71Eingaben im Blatt ¢ | -#AER 2 2 OKSYLINPFAf{ ¢ RS& [FAGLINRPTFAT{ISYSNI (2 N&

Eine &hnliche Logik ergibt sich fur die zentrale Trinkwassererwarmung. Die RftisssT und starker Trink-
warmwasserzapihgsind markiert, aufgrund der Zirkulation ist die Intensitét nie 0.

Auch an dieser Stelle gsbliten diein diesem Eingabeblatt bendtigt®atennicht genau bekannt sein oder ver-
sehentlich Eintragungen trotz besseren Wissens nicht angepasst werden, beeinflusst dies das Ergebnis nur gering-
fligig.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 CB¥dtei

Damit die Daten weiterverarbeitet werden kénnen, muss eine separate Datei erstellt werden. Sie liegt im Format

oCS¥vor. Es ist wie folgt vorzugehenit der rechten Maustaste ist das Blatt { ahziuklickenDie Optiorover-
schieben oder kopierérist zu wahlensieheAbbildung72.

8

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20

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

c

Einfigen...

BB Loschen

E Umbenennen
Verschieben oder kopieren

[@] code anzeigen

BE elatt schiitzen
Registerfarbe

Ausblenden

Alle Blatter auswéhlen

B Link zu diesem Blatt

Abbildung729 NB G St t dzy3 SAYySNJ Y2LIAS RSa

.frdasSa

al { £a

Das Blatt ist in einer neuen Arbeitsmappe zu speictiEsrsollte aber nicht verschoheondern kopiert werden
Dies ist auszuwahlen und anschlieRand YuxdriickensieheAbbildungr3.
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5 14,38
6 15,68 b
7 17,00
8 13,66 Ausgewshlte Blitter verschieben
9 9,77 N
10 11,22 e s .
n 878 < (neue Arbeitsmappe] B >
12 820 TEmTISTT— "1
13 11,25
14 575
i 5,52
16 3,43
17 1,54
18 158
19 1,93
20 2,00 C Kopie erstellen >
21 1,93
2 184 ‘ oK , Abbrechen
23 1,84
24 1,98 e
< = Jahresprofil  AuBentemperatur €SV +

Abbildung73{ LISA OKSNY RSNJ a/ {+xd Ay SAYSNI aSLI NI GSy 51 (SA

Es o6ffnet sich eine neue Datgie jedoch mit deiglten verlinkt ist. Um die Links zu I6schen, ist in der Registerkarte
oDatertt asRcorn 2 2 NJ 0 2 2aliszuwahiér|. Magh dem Anklicken 6ffnet sich ein separates Menii, hier rechts
im Bild. Die Links sind mit der Schaltflaotie unterbrecheazu entfernen sieheAbbildung74.

o o
Datei KO Start Einfligen  Zeichnen  Seitenlayout Form erprufen Ansicht  Automatisieren  Hilfe  Acrobat =
. m . ¥ g
K 2 [ElE] =EC 1
Daiﬁs I:é [‘é Alle z | Sortieren  Filtern T Datem>o<0|s Wasfwé‘lre?wennf Prognoseblatt ~ Gliederung
brufen v Aktlen Wahrungen l " Analyse v o
abruten E [‘é aktualisieref ﬁ halyse
Daten abrufen und transfor... Abfragen & Verbindumg Datentypen Sortieren und Filtern Prognose e
Al v Jx~  ='[Lastprofilgenerator V1.e.x1sx]Stundenprofil’!y3 v
A B C D = F G a Link Arbei v %
1 183 . inks zu Arbeitsmappen
2 1,65 > Alle aktualisieren Cg; Alle unterbrechen & v
& 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 + F | »

Abbildung74 Loschen aller Verlinkungen in deuen Datei

AbschlieRend ist die Datei auf dem Rechner zu speidBgiist der Befelnl feichern unteédazu zu verwenden,
da vorher noch der Dateityp ao€S¥ zu setzen istsieheAbbildung75. Der gewahlte Name der neuen Datei
sowie der Speicherort sind beliebig wahlbar

© Speichern unter
ﬁﬁ Startseite s

@ Zuletzt verwendet /l\ [ Dokumente
D Neu ‘ Hier Dateinaondaiacak ‘

CSV (Trennzeichen-getrennt) (*.csv) ~ ‘
] EE— ‘
I Offnen .
| =

Schnellzugriff Vertraulichkeitsbezeichnungen werden fiir den aktuellen Dateityp nicht unterstiitzt.

® Informationen Learn More

Speich Mehr anzeigen... Weitere Optionen...
= peichern

: Freigabeoptionen ‘M
[lr:n/ Speichern unter
ﬁ{) Teilen
Als Adobe PDF I_l

speichern

- >

Name T Anderungsdatum

=

Abbildungr5 Speichern neuen Datei
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4.9 Das Onlindlool SunnyDesigner

Die einzelnen Schritte der Analyse der Photovoltaikanlage sind:

1 Anlegen eines Projektes, Eintragung 8amdortdatenEnladen des vorher erstelltdrastprofils

1 Einzeichnemeeigneter Dachflachein eineAufsicht des GebaudeBlatzierung von Photovoltéétdern, Bil-
dung von Stringd/erschaltung mit Wechselrichter

1 optionale Addition einer Batterie

1 Festlegung von Randdaten fir die 6konomische und 6kologische Bewertung (Strompreise, spesifisthe
fur die Photovoltaikind die Batterie, ZinseRreissteigerungemBetrachtungszeitraume)

1 Simulation des Gesamtsystems

Es wird dazu ei@nline-Tool benutzt, welches kostenlos zur Verfiigung st@tat.Ergebnisse lassen sich als-PDF
Berichte abspeichern

Der Umgang mit dem Onlifioola { dzy v & 5 Sigdhathfdgsidil schrittweise erklaPa die komplette An-
wendung aller Funktionen des Programms sehr viel mehr Einarbeitung erfordert, wird zusatzlich die Nutzung der
programminternenT utorials empfohlenledoch ist der Umgang mit der Software intuitiv, so dassehr schnell

die gewiinschten Ergebnisse (Stromprodukt@ihstnutzungsanteil und Autarkie, 6konomische und 6kologische
Bewertung) erzielen lassen.

4.9.1 Einloggen und Projekt laden

Im ersten Schritt ist ein Account anzulegeAlle Erlauterungendazu sind der Internetseite
ohttps://www.sunnydesignweb.com/sdwélzu entnehmenDie Nutzung der Software ist kostenlos moglich. Es
kénnen Projekte im Onlin&ccount gespeichert werden, aber auch extrahiert und in einem anderen Account ge-
offnets SNRSYy ® 5AS 5FG§SA tAS3G AY C2N¥YI G ofF PAaRLI04G @2 NP

Es empfiehlt sich, eine vorhandene Datei als Basis flr neue Projekte zu verwenden, da alle Einstellungen zu Stand-
ort, Preisen, Zinsemsw. richt noch einmavorzunehmen sindzin vorhandenes Projekt, welches vorher auf dem
lokalen PC gesichert wurde, wird dazu importigigheAbbildung76.

SUNNY DESIGN

A

Suchbegriff < Projekte verwalten

Hier finden Sie eine Ubersicht Ihrer Projekte. Uber den Navigator kénnen Sle ejgg " gig [hnen eine Filterung der Projektliste erlaubt.
Name Projektdatei importieren

Projektstatus Name Projektstatus Projektnummer Kunde Dachplanung Peak-Leistung Erstellungsdatum Zuletzt gedffnet

@ Oldenburg - Kita NEU - 55,80 kWp 25.11.2025 30.11.2025 19:17

Abbildung7z6at N2 2S1 G OSNB It Gdzy3da Ay {dzyyes5SaAadaysSNI
4.9.2 Projektdaten

Nach der Vergabe eines sinnvollen Namens fir das neue Projekt wird die Adresse eingaétagiiobildung
77. Die Standortdaten sollten passend seifid®ldenburg mit dem Datensatz von Bremen geplant &iraler
Adresse wird ein®nline-Karteaufgerufen und das entsprechende Gebaude markrde die Markierung
onichtzutreffendégesetzt, kann sie manuell direkt in der Grafigepasst werden.

Alle weiteren Eintragungen kénnen bis auf weiteres so belassen wérdempédratureinstellungen, Ertragsver-
luste, Netzanschluss) bzwussen in regelméRigen Abstandgeprift werden(Randdaten des EEG).
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SUNNY DESIGN Deutsch ~ Oldenburg - Kita ~ Mein Sunny Design A Kati Jagnow ~

/ﬁ\ 9 Projektdaten @ Verbrauchsprofil |§f‘= PV-Anlage v Zusatzoptionen E Wirtschaftlichkeit v Ergebnisse

> Projektdaten eingeben @

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 T
Projektname * Bilder Ermittlung des PV-Energie-Frirags [EX

Oldenburg - Kita Bilder hochladen Anlagenauslegung & Simulation v
Projektstatus

NEU -
Kunde

Wresssuche oder Koordinaten (Breitengrad, Langengrad)

Wetterdaten anzeigen

Standort fiir Wetterdaten * ©

Emst-Lowenstein-StraBe 56, 26125 Oldenburg, Deutschland Bremen, Deutschland (39 km)

Abbildung77at NE2S1GRI GSyda Ay {dzyyes5S&aA3aySNJ
4.9.3 Verbrauchsprofil

Das Verbrauchsprafivelches vorher mit dem ExeBboldlastprofijeneratoi erzeugt wurde, wird eingelesen.
Dies ist erforderlich, da dseftwareseitig zur Verfligung gestelltéerbrauchsprofileinpassend sinflir Schulen
oder Kindertagesstatten.

Esist umzuschalten awkEigenes Verbrauchsprdfilit der SchaltflicheNeues Verbrauchsprdiil dingsdiches
neu anzulegenibbildung78.

SUNNY DESIGN B 3
ﬁ 9 Projektdaten @ Verbrauchsprofil i‘_—_ PV-Anlage v Zusatzoptionen E Wirtschaftlichkeit v Ergebnisse i @
> Verbrauchsprofil definieren @
Hier kénnen Sie Thr Verbrauchsprofil definieren und optional spezielle elektrische Verbraucher hinzufiigen. Mit * gekennzeichnete Felder sind Pflichtfelder.
& zum Verk hsprofil A
Art des Verbrauchsprofils*
Privathaushalt v 0 Eigenes Verbrauchsprofil + Neues Verbrauchsprofil
Verbrauchsprofil * Jahrlicher Energieverbrauch
Oldenburg - Kita (ERLO056) - < 19.479 > kWh ‘ Verbrauchsprofil bearbeiten ‘
Beschreibung
mit Lastpofilgenerator.xlsx erstellt Profil-Informationen

Abbildung78 Anlegen eines neuen Verbrauchsprofils in SunnyDesigner

Es 6ffnet sicker Eingabedialog gem&bbildungr9. Ein sinnvoller Name fiir das Verbrauchsprofil ist anzugeben.
Da fir jedes Projekt ein neues Verbrauchsprofil benutzt eotite der Name eindeutig dem Projekt zugeordnet
werden kénnenFur de Kindertagesstattbeildt es beispielsweisgldenburgg Kitad 9 w [ mim prdebirdung
Adresse.

Die unten voreingestellten Angaben zur Art des Datensatzes mussen Uibernommen werden. Sie entsprechen den
Randdaten, mit denen die CSV erstellt wurdeEhmelnen: 365 Tage, 60 Minuten, AngabekWh, erster Tag
Montag.Der Speicherort der CSV ist aufzurufen, danach die Schaltiizateauchsdaten importierémriicken,

zum Schluss erbrauchsprofil speicheen®
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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.

Beschreibung

\Mergieverbrauch“ /

< 100 > kWwh

Verbrauchsdaten importieren Verbrauchsdaten aus Sunny Portal Verbrauchsdaten erstellen

Verbrauchsdaten importieren

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/ ]

- SO C I
I II lerbrauchsdaten importiere I

Erwartete Anzahl Datenpunkte Gefundene Anzahl Datenpunkte Errechneter jahrlicher Energieverbrauch
8760

Abbildungr9 Detailinformationen des Verbrauchsprofils in SunnyDesigner
Das neu hinzugefligte Verbrauchsprofil kann nun im Projekt genutzt werigen Abbildung78 zu sehen.
49.4 PVAnlage

AbbildungB0 zeigt die fertig konzipiert€\fAnlage im Beispielprojekt, das heifdt der Kita in die Detailplanung
zu gelangen, ist das Planufage anzuklicken

SUNNY DESIGN Deutsch Oldenburg - Kita ~ Mein Sunny D A Kati Jagnow
/ﬁ\ 9 Projektdaten ) Verbrauchsprofil PV-Anlage v Zusatzoptionen § Wirtschaftlichkeit v Ergebnisse
a’ iguri 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

Gebaude 1: Fliche 1 (Ost)
L SMA o 84 PV-Module
S o 20° SMA Demo Mono 450W (09/2024) 37,80 kiWp
Gebaude 2: Fliche 2 (Ost)
5 SMA o 10 PV-Module
ko a2 o 20° SMA Dema Mono 450W (09/2024) 4,50 kWp
Gebaude 2: Fliche 3 (Ost)
B SMA o 10 Pv-Module
S 0 SMA Demo Mono 450W (09/2024) 4,50 kWp
[ Gebaude 2: Flache 4 (Ost) I I I I
SMA - 10 PY-Module

Abbildungg0 Uberblick {iber die PAhlage in SunnyDesigner
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Es o6ffnet sich der Eingabediakiig DachflachenP\fPaneele und deren elektrische Auslegung (Wechselrichter,
elektrische LeitungenBegonnen wirdiberden MenlpunkoGebaude festlegen @

Sind in dem Projekt bereits Dachflachen vorhanden, lassen diese sich in der grafischen Oberflache auswéhlen und
¢ falls erforderlichg I6schen. Auf demdann leerenDach des Gebaudes ist eine oder sind mehnere Dachfla-

chen festzulegen, indem diese eingezeichnet werB@nvorhandene Dachform ist dabei zu berlicksichtifen
3D-Ansicht hilft,die Dachneigung korrekt festzulegéthbildung81 zeigt beispielhaf6 auf dem Dach der Kita
festgelegte Dachflachen.

O 5, GERALIGE FESTLIGEN 2 FINSCHRAN NG EN FERTLIGEN 1 LAYOUT Py MOCRAE

Gebawds urd Bgecacteftian defrieen

oy haves L rea G dtren hsulgen fuferdey
e S e Doy, e Goltie i Husams ond e Dichum
wo Deetwae d s by g

e et

AbbildungB1 Definition von Dachflachen in SunnyDesigner

AnschlieRend kann in den Meniupumiinschrankungen festlegggewechselt werden, Gauben und Baume kén-
nen eingetragen werden. Im dritten Schritt wird in den Menipuab&yout P\WoduledigewechseltWie inAbbil-
dung82 gezeigt, werden nacheinander alle Dachflachen ausgewahlt ultb&We hinzugefugt. Dies erfolgt au-
tomatisch. Es wird empfohlen, ein monokristalli@Modul zu wahlen. Im Beispiel der Kita wurde ein M50
Modul (herstellerneutral) verwendet. Ob die Ausrichtung der Module hochkant oder liegend erfqgbjekt-
weise zu entscheiden. Der ButtdP\*Module anordneafiihrt zum Einzeichnen in die Grafik.

O L GruNUDE FESTLEGEN © L EINSCHRANKUNGEN FESTLEGEN © 3 LAYOUT PV MODULE

UMLIULAL 8 S LA N N S A
Perg pemwitieg aad etee e aff [eindm]

e LR VIRSOHATTUNG

B e Rty

WO RN s

Totar camign

& l Abe Fchn (0 Modde 0,00 0%

Abbildung82 Bestiickung mit RModulen in SunnyDesigner

Im MenUlpunktoBektrische Auslegurigverden die Module mit Wechselrichtern verbundén einfachsten Fall
werden in der Grafik oder im Eingabebereich realiss Teillachflachen angeklicksieheAbbildungd3. Der But-
ton cAuslegungwrschlagé T MufeiNdi Auswabhlliste von Wechselrichtdm Beispielprojekt wurde der wirt-
schaftlichste Wechselrichter gewéahlt.
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Lassen sich nicht alle Module an einen Wechselrichter anschlie3en, muss diesegddchigttierholt werden.
Im Beispielprojekt konnten die 5 #&lderan 2 Wechselrichtern angeschlossen werden.

O L OERAUDE HISTLEGEN O 3 FINSCHRANCUNGEN FESTUEGEN @ 3 LAYOUT BV NOOULE O A BLEKTRESCHE AUsLEGUNG

Weches ichter und Stringe deflsiers

dacte faskgrgy s Ml T (et

xty o] woaam

T v e

AbbildungB3 Hinzufligen von Wechselrichtern in SunnyDesigner

Abbildung84 zeigt die fiir die Berechnung verwendet®echselrichterEs wird ebenso markiert, welche Strings

in den Dachflachen zum jeweiligen Wechselrichter gehdren und wie verschaltet wird. Ob die Verwendung exakt
dieser Wechselrichter und diese Verschaltung in der realen Umsetzung Anwendung findet, ist zweitrargig. Bei d
Anwendung des Programmes kann dieser Schritt nicht ibersprungen werden, da sonst keine Berechnungsergeb-
nisse generiert werden.

O L ctuauTe resTLGEN O L EINSOANKUNGEN FESTLEGEN © 3 LAYOUT IV MODULE © A BLEKTHISOME AUSLEGUNG

< b Wi ed Limssnaorscd B00 (1 Miseads]

) Delabs
- \-_° #1519 080
® Ay | %10 4% tAp
#2 o w2 W5 oA
B® =2 1=2 AT
8/% ooyl 1eN 53 s
B% g’ ) 5
o
t
S Teledge2
A N+ txswom /W

O Werwerse il Limngiversd dage (1 Messs]

O Detwss
Yorw varest crpexen
- A~ +Y aswuaw |
raTe SeQ
B? a2 e 0 4% day
Teterdage | WPV MG 22,30 WAL H® g2 1ew0 hataie
Todudage ) W PeMosn 10,50 UAT B® caigl  1sw a5 ewp

Abbildung84 Ausstattung mit Strings und Wechselrichtern in SunnyDesigner
4,95 Zusatzoptionen

Unter den mdglichen Zusatzoptionen sind Begteriepeicher zu nennerSie werden hinzu addietiber den
MenipunktoEigenverbrauah Abbildung85 zeigt dasptionalgewahlte System fir die Kita. Zum Einsatz komm
beispielsweisein Speichersystem niid kWh, da diese Energiemenge zur Uberbriickung einer Nacht in der Uber-
gangsjahreszeit geeignet ist, siehe Kagitgll Wird eine groRere Speicherkapazitat bendtigt, ist am rechten
Rand auf die Produktbeschreibung<ioken. Es kénnen weitere Speicher hinzugefugt werden.
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A 9 roekdaen (@) verbrauchsproni m PvAnage lefngen  Eigenverbrauch  Energiemanagement  E=3 Wirtschaftichkeit (== Ergebnisse Ausgabe
Navigation < " " A
Eigenverbrauch ermitteln @
Hier kénnen Sie Thren méglichen mit und ohne ermitteln.

Eigenverbrauchsoptimierung
Spezielle Verbraucher Eigenverbrauchsoptimierung A
Ergebnis

Geréite-Filter
Lastganganalyse

Erhhung des Eigenverbrauchs durch Gerst Beschreibung Einstellungen
Sie kénnen jederzeit von der
Schnellplanung in die Detzilplanung - '13‘»‘ Die Schaltzentrale mit integrierter
wechseln. Ein Wechsel zurtick zur (] = Messainrichtung fiir intelligentes
Schnellplanung ist nur maglich, wenn o P Energiemanagement
zwischenzeitlich keine relevante Anderung
am Projekt vorgenommen wurde. Der — o S ———
gewinschte Sartmodus fr neue Projekte | Mit dem Su m;.'gs me Manager erhalten Sie eine umfassende Visualisierung 2u den Energieflissen im Haushalt. Siehe Beispielanlagen unter ‘
kann unter ,Mein SunnyDesign” > \W.sunnyportal.com
JEinstellungen” geandert werden.
Wechsel zur Schnellplanung
von
Wetnerge
(®) einphasig
- - - Batterien: Lithium
~ = sunny Boy Storage 3.7-10 ~ N0 | xapaziti: 10,00 kWh
a Davon nutzbar:  92%

brauchsoptimierung
it ein Sunny Home Manag

Gesamte Nennkapazitit: 10,00 kwh
Davon nutzbar: 92%
Maximale Ladeleistung Batteriesystem: 3,68 kW

Maximale Entladeleistung Batteriesystem: 3,68 kW
AbbildungB5 Hinzufligen einer Batterie in SunnyDesigner

Die zusatzlichen Abfragen, welche die Warmeleistung der Warmepumpe betreffen oder die Ladeleistungen von
Elektromobilitét, werden in dieser Vorplanung unbeachtet gelassen.

49.6 Kosten und Preise

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit sind alle entsprechenden Randdaten einzuEageird empfohlen, die
Investitionskostenschatzung algereinfachte Kosteneingafi@uszufiihren, siehédbbildung86. Entsprechend
sind spezifischPreiseftr die P¥Module (hiemachPe&-Leistungm n n/ldAg und den Batteriespeichdhier je
Speicherkapazitat y n n za hkintePleffeiDie eingetragenen Werte bilden etwa den Preisstand von @025
Sie sollten nach einer gewissen Projekterfahrung an die lokalen Verhaltnisse angepasst werden.

/ﬁ\ ' 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 wagy Design” > ,Einstellungen™ > ,Angebote™ definieren. Mit * gekennzeichnete Felder sind Pflichtfelder.

Vereinfachte Kosteneingabe Dftaillierte 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

Abbildung36 Festlegung von Investitionskosten in SunnyDesigner

Wird die SchaltflacheEinstellungeagewéahlt, 6ffnet sich der Dialog gemaBbildungd7. Es ist ein sinnvoller und
aktuellerFinanzierungszinkdlkulationszinssaleinzutragen, die anderen Eingaben kénnen ohne Anderung uiber-
nommen werdenDer Dialog wird mit h Yvi@der geschlossen.
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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 > %

Abbildung87 Angaben zu Zins und Degradation in SunnyDesigner

Abbildungd8 zeigt die Eingabenur Finanzierung. Relevant ist die Schaltflaiflagif bearbeitetiunten 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 ) % 0,00 EUR
Férdersumme 0,00 EUR

Art des Kredits Iié)

Kreditlaufzeit in Jahren 10

Tilgungsfreie Zeit in Jahren

Jahrlicher Zinssatz 40 | %

Ergebnisse e

In dieser Ubersicht kénnen Sie die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit des System betrachten. . .
& Tarif bearbeiten

Abbildung88 Finanzierung der AnlageSunnyDesigner

Es 6ffnet sich ein Dialog zur Erfassung der Stromtarife sowie des Emissionsiekékblddungd9. Die einge-
tragenen Werte entsprechen etwameatenstand MittéEnde 2025wie sie auch fur die Berechnung der Emis-
sionsfreiheit/Klimaneutralitdt des Gesamtbestandes der Stadt Oldenburg verwendet werden, sieh&.Kzipitel
Werte sind in Abstéanden zu aktualisieren

95



Kapiteld - Excelanwendung und Planung der Einzelprojekte

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) >~ O
Bezugstarif

Strombezugspreis* EUR/kwh

Abrechnungsart* @ jahrlich =

Leistungspreis* € 0,00000  EUR/KW/a

Minimale Abrechnungsleistung* € 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

Abbildung89 Eingabe der Energiepreise und Emissionsbewertung in SunnyDesigner

4.9.7 Ergebnisse

Uber den MeniipunkiErgebnissékénnen sowohl digechnischen Daten des Projektals auch die Energiebilanz
sowie die 6konomische und 6kologische Bewertung aufgerufen werden.

Abbildung90 zeigt beispielhaft fur die Kita die technischen Projektergebnjisdech ohne den optionalen Batte-
riespeicherDas Dach bietet Platizr eine Anlage mit 12Mlodulen. Die Gesamtleistung liegt bei knappkd8. Es
sind3 Wechselrichter vorhande

/ﬁ\ 9 Projektdaten @) Verbrauchsprofil E PV-Anlage  Leitungen Eigenverbrauch ~ Energiemanagement E Wirtschaftlichkeit Ergebnisse

> 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 %

Abbildungd0 Technische Projektergebnisse in SunnyDesigner

Abbildung91 zeigt die Energiebilanz in Form eines Kreisdiagramms sowie als BalkendiagbemfEreeugung
von uber 4MWh/a steht ein Verbrauch von knapp BONVh/agegeniiber. Aus de produzierten Strom kénnen
bzw. misseniber ® MWh/ains Netz gespeist werdeta sienichtdirekt bendétigt werden. Aus dem Netz miissen
etwa 11 MWh/abezogen werden, insbesondere in der kalten Jahre®editahdiagramm)
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O « C @ Q Y O B & wwwsunnydesignwebcom’ BJ s80% ¥ )
Verteilung der PV-Energie Details
Jahrlicher Energieverbrauch 19.479 kwh
E;‘;’g';sfmag :g‘zﬂlﬁeﬁﬂng Jahrlicher Energie-Ertrag 47555 KWh
- ‘ " ) Netzeinspeisung 39.134 kwh
Netzbezug 11.059 kwh
= Max. Leistung Netzbezug 24,30 kW
. Eigenverbrauch 8.421 kWh
Eigenverbrauch . . . 0
8.421 kWh 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
=
£ a0
¢
£ 2000
&
]
2000
NEtbrauch
4000
1 3 4 5 7 B 9 10 11 12
Monat
f@ Netzeinspeisung Eigenverbrauch Elektrische Verbraucher

Abbildung1 Energiebilanzergebnisse in SunnyDesigner

Abbildung92 zeigt die Kostenund Emissionsbewertun®ie Investition liegt bei knagp ¢ ® n mseinem Eeit-
raum von etwa 2 Jahren ist das System wirtschaftlich. Es werd8i86nen Emissionen eingesp&ite konkrete
Weiterverwendung der Daten in der Portfolioanalyse ist im K&piethzulesen.

O « C @ Q Y O 8 52 wwwsunnydesignwebcom B] 80% ¢ &)
Kosten A
PV-Anlage 55.800,00 EUR
Sonstige Kosten -

Gesamtinvestition 55.800,00 EUR
Kennzahlen I
_j{€\ Eingesparte Stromkosten im ersten Jahr @ 5.236 EUR
¢ Gesamte Ersparnis nach 20 Jahr(en) @ 44.445 EUR
‘{f} Eingesparte Stromkosten nach 20 Jahr(en) @ 115.239 EUR
[™] Erwartete Amortisationszeit € 11,5a
() COx-Reduktion niach 20 Jahren 363t

Abbildungd2 Okonomische und 6kologische Projektergebnisse in SunnyDesigner
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4.9.8 Bericht Backup

Ist ein Projekt abgeschlossevitd die Sicherung der Projektdaten empfohlen. Es handelt sich um einerseits einen
ausfuhrlichen PDBericht(Abbildungd3), andererseits um ein Backup der Berechnungsdatatildungd4). Die-
ses kann als Startdatei fir ein neues Projekt verwendet werden.

Q Projekedaten

) Verbrauchsprofil i PvAnlage Leftungen | Eigenverbrauch  Energiemanagement == Winschaftichkett = Ergebnisse Ausgabe 3 ®@
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

»
St s =
SUNNY DESIGN Projektdatei

Dokumente
Sie konnen jederzeit von der

Schnellplanung in die Detzilplanung
wechseln. Ein Wechsel zuriick zur
Schnellplanung ist nur méglich, wenn
zwischenzeitlich keine relevante Anderung
am Projekt vorgenommen wurde. Der
gewiinschte Startmodus fiir neue Projekte

Deckblatt
Tnhaltsverzeichnis
Projektiibersicht
Fact Sheet

kann unter ,Mein SunnyDesigrn” >
JEinstellungen” geandert werden.

Wechsel zur Schnellplanung

Auslegungen der Wechselrichter
Leitungsdimensionierung
Auslegung Energiemanagement
Hinweise

Eigenverbrauch

Monatswerte

[ Lastganganaiyse

Betrachtung der Wirtschaftfichkeit

1 )
ation Service Projektkosten m& . N
Der neve Zertifizierungsservice: [ Projextbildes ‘-‘ﬁ\&iﬁ*‘ B\ N\

Vom Ant i r Fernwirktechnil

oﬁeazu;"ii:vjlz:nde et Dachpian Projektdokumentation
Anlagenzertifikot Typ B .

+ bis mox. 950 kWi Auslegung Oldenburg - Kita
Anlogenzertifikat Typ A @ Original

+ ob 950 KW bis zv 4 MW.
+ Erweiterbor bis 20 MW.

() Altemativen (Auswahlen) Projekanummer: -
Standort Deutchland / Oldenburg
Datum: 01.122025
P
Frniw

Papierformat
@ m
() Letter

Abbildung93 Projektdokumentation in SunnyDesigner

O <« C @ Q suchen X4, B oe0% % 99

O E] www.sunnydesignweb.com/sdv

Angebot Montageplan Geriteliste
Schaltplan SMA SPOT- SUNNY DESIGN
Vertragsunterlagen Projektdatei
SDP3

Abbildung94 Backup der Berechnungsdatei in SunnyDesigner
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Kapitel5 - Mogliche Gebaudeentwicklung bis zur Klimaneutralitat

5 Madgliche Gebaudeentwicklung bis zur Klimaneutralitét

Das nachfolgende Kapitel skizziert die mogliche Gebaudeentwicklung bis zu einer Klimaneutralitat. Wie in Kapitel
2.5beschrieben fihren 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 geriickt (Variante 2). Aufbereitet maamkngig 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 UntersuchuBg[dgsAn abr Datenbank

mit Flachen und Verbrauchswerten fir bestehende Gebaude der Stadt Oldenburg sowiegipldeten Zubau

sind keine Anderungen erfolgt. Der Datenbestand von 2020 ist als Startwert des Jahres 2025 angesetzt worden,
unabhéngig davon, ob die in der Tabelle (aus damaliger §atahnten Neubauten der Jahre 2021 bis 2025
tatséchlich umgesetzt wurden.

Der Ausgangswert fir deWarmeverbrauchiegt bei44.649.667 kWh/aDas entspricht einem Kennwert von
101kwh/(m2a).Der Erdgaanteil belauft sich auf 94,% Die Energietrager Holz und Strom flir Warmepumpen
decken zu gleichen Teilglen restlichen Bedarfnsgesamt 91,%dieser Gesamtmenge entstammen einer Ver-
brauchsmessung, die restlichen 8¢8ind mithilfe von Kennwerten abgeschétzt.

Hinsichtlich des Stromverbrauchs fir allgemeine Anwendungen (jenseits der Warmeversorgung) startet die Un-
tersuchung miL0.091.478 kWh/a bzwireem Kennwert vo23 kWh/(m?2a).Davon sind 86,80 durch Verbrauchs-
messungund 13,4%durch Abschéatzung Uber Kenemte bestimmt worden.

Aus den Endenergien lassen sich Emissionen und Energiekosten berechnen. Zur Anwendung kommen die Energie-
preise und Emissionsfaktoren nach Kapitgl

Es sind festzustelledfemissionen fir die Warmeversorgung (alle Energietrager)8.912t/a sowie weitere
4.037t/a fur den AllgemeinstronDie Summe von jahrlidmapp 13000 Tonnen fuhrt zu eineftachenbezogenen
Kennwert vor29 kg/(m2a)fiir das ©@z-Aquivalentals Startwert der Verbesserungen. Die geplanten Neubauten
sind in diesem Wert enthalten, auch wenn ihr Baujahr erst nachf2é&felegt wurde.

Die Energiekosten betragdrb32Mio. € kflir Warmeund 2,523 Mio. € kflir Strom.Die insgesamt festzustellen-
denEnergiekosten voR,055Mio. € kfilihren zu einenflachenbezogenen Kennwedn16e Kk 6 Yu I 0 @

Der Warmanteil liegt bei82 %fiir die Endenergie, 6%an den Emissionen uréd % der EnergiekosterDer zu
100% fehlende Regrgibt sich aus dem Stromverbrauch.

5.2 Varianten

Zur Erreichung der Emissionsfreiheit zu einem bestimmten ZeitpindktacHolgende Strategie verfolgn der
Annahme, dasErdgasverbrauch und die daraus entstehenden Emissionen langfristig nicht méglisiersiad,

alle Gebaude einer Elektrifizierudigrch Einbau von WarmepumpenterzogenDer nunausschlief3lickorhan-

dene Energietrager Strom kann bilanziell kompensiert werden durch selbstproduzierten Strom mit einer Photo-
voltaikanlage. Die zur Verfugung stehenden Dachflaaleeden maximal mit Photovoltaik bestiickies ent-

spricht der Variante 1, die noch keine Klimaneutralitat erzielt.

Ausgehend von dieser Voriberlegung wird zunéchst in zwei Richtungen Ubekieegsi/e werdedie Gebdude
energetisch verbessert bis zur Klimaneutralitazt | NA | y G S H I o Y. Alierhativ wirddie Pihotovoldzy 3 & 0
taikflache bis zur Klimaneutralitat vergrof3ert, auch tber die zur Verfuigung stehenden Dachflachen hinaus (Vari-
FydS wO aYFEAYFES tK2G2@02tGFA160®

Zuletzt entsteht ein Kompromiss, der die Gebaudesnwreitverbessert, wie es eine vermutete Warmepumpen-

tauglichkeit erfordert, anschlieRend wird die Photovoltaikflésteveiterhoht, bis die Klimaneutralitat eintritt
O+ NRFYGS HO aY2YLINBYAZAGOL D
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5.2.1 Variante 1: Elektrifizierung und Photovoltaik

Die erste Variante geht davon aus, dass alle Gebauderimandenen baulicheZustand verbleiberDies dient
der Berechnung der erforderlichen maxinzakéatzlichen Mengen fir Warmepumpenstragnim Sinne einer
Grenzwertbetrachtung. Es idabeiklar, dass der vorhandene energetische Zustaelér Gebaude ohne Ande-
rung noch nicht zu einer Warmepumpentauglichkeit filwsatzlich werden alle Dachfléachen untersactien-
falls im Sinne einer Grenzwertbetrachtuniginsichtlich potenzieller Lieferung von Photovoltagdm.

Aus diesen beiden Grenzbetrachtungen resultiert das Wigselie Konzeptioner Variante 2a und 2cwelche
Diskrepanz besteht zwischen Angebot und Nachfrage an Strom, welche bauliche Verbesgemikigngiensa-

tion erforderlich(Variante 2a, Minderung der Nachfrage) oder welcher erhdhte Photovoltaikausbau l6st das Prob-
lem (Variante 2c, Erhéhung des Angebots)

Die Betrachtung et Variante lumfasg folgende Schrittedie gebaudeweis€also345-mal) ausgefiihrt werden
Die entstehenden Einzelergebnisse werden pro Cluster insgesamt tber alle Gebaude ausgewertet durch
Summen oder Mittelwertbildung.

1 Umbau auf Warmepumpen
0 Annahme einer Warmeerzeugffizienz im Bestand und Bestimmung der erzeugten Warmemenge
Qoutg aus der Energi® fur Warme
o Aufteilung der erzeugten Warmemen@eugauf die Bereiche Heizung und Warmwasser
0 Abschéatzung der nendVarmeerzeugesffizienzenfur die Warmepumpen, im Bereich der Gebéau-
deheizung nach Baustandard
0 Bestimmung der Endenergie fur Strom, getrennt fir Heizung und Warmwasser und deren Summe
1 Einbau der Photovoltaik
0 Abschatzung der zur Verfiigung stehenden DachflachenGlaster(Geometrie der Tygebaude
0 Abschatzung der installierten P&ktung flr die Photovoltaik
1 Endenergieund Emissionsbilanz
0 Berechnung des Strombedarfs aus dateilen Allgemeinstrom und Warmepumpenstrom
0 Berechnung deStromproduktion der Photovoltaikanlagen
o bilanzielle Bewertung von Angebot und NachfrageEaténergieebene und hinsichtlich der Emis-
sionen(bilanzielle Autarkibzw.Emissionsfreihéit
1 Investitionskstenbilanz
0 Abschéatzung der Warmepumgeistungen
0 Abschatzung der Investitionskosten fur Photovoltaik und WarmepumgeBasis der Leistungen
1 Energiekostenbilanz
0 Abschatzung mdoglicher Selbstnutzung des erzeugten Photostodtaik, entsprechend Ermittlung
der Strommengen, die ins Netz zurlickgespeist werden
0 Berechnung der notwendigen Zukaufe von Strom aus dem Netz
0 Preisung der Menge von Einkauf und Verkauf und Bildung der jaiNgttbenergiekosten
1 Gesamtkostenbilanz
0 Umrechnung der Investitionskosten in Jakegitalkosten
o0 Summenbildung audahrekapitalkosten und die Jahm@sergiekosten

Alle dazu erforderlichen Annahmesinddetailliertin Kapiteb.5beschrieben.
Im Detail ergeben sich folgen8egebnisse hinsichtlich der bilanzierten technischen Anlagen:

1 Photovoltaik20.432kW Pealkeistung installiert aufzur Verfiigung steheRlacherder oberen Geb&audeab-
schlisse vor808.302mz2, vorhanden in 306 Gebauden (alle auRer Denkmal)

1 Waéarmepumpae fir Heizunginstallierte Leistund8.145kW in 345 Gebaudefangegeben ist der Leistungs-
kennwertA-7W35),die mit einer mittleren Jahresarbeitszahl vod&arbeiten

1  Warmepumpen fur Trinkwarmwassénstallierte Leistun@.637kW in 245 Geb&auden (nur Geb&aude mit
Trinkwarmwasséedarf, angegeben ist der Leistungskennw&TW55),die mit einer mittleren Jahresar-
beitszahl vor2,98arbeiten

Die Ergebnisse dieser Variante sind den Kagit8land 5.4 zu entnehmen.
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5.2.2 Variante 2a: zusatzlich Dammung

Die Variante2a widmet sichvorrangigder bauliche Verbesserung der Gebaudehullear Erzielung der Kli-
maneutralitat Als Voraussetzung: alle Gebaude haben Warmepumpen, die Dachflachen werden mit Photovoltaik
belegt, jedoch nur bis zur Grenze derfigbaren Dachflachen.

Diegrundséatzliche Vorgehensweider Gebaudeerbesserundiann wie folgt beschrieben werdesieerfolgt ab-
gestuft,je schlechte ein Gebaude ist, desto dsér der Sanierungsgratebaude unter Denkmalschutz werden
gesondert behandelDas Resultat ist keine vollstandigi@lidachensanierungm Detail sieh&.5.

EineUbersichtiber die Grenzen einer MinimaT eit oder Vollsanierung in dieser Variagibt Tabelle8. Ebenfalls
dargestellt ist, welche Anteile an allen vorhandenen Geb&audeflachen von dieser Mal3hahme betroffen sind und
um wie viele Einzelprojekte es sich handelt.

Sanierungsgrenzen und betroffene Nettogrundfléchen

ohne Sanierund Minimalsanierung | Teilsanierung| Vollsanierung
gilt fir Gebaude mit folgendem
Warmeverbrauchskennwert <60 60X 90 90X 120 »120
im Bestand, [kWh/(m2a)]
Nettogrundfléachen, [m?] 65.310 81.770 149.120 143.893
Anteile 14,8 % 18,6 % 33,9 % 32,7 %
Projektzahlen 42 50 80 173

Tabelle8 Sanierungsgrenzen und betroffene Nettogrundflaéhiedie Variante 2a

Abbildung95 zeigt die Darstellung im Histogramm der Bestandsgebaude. Es ist sichtbar, dass etwa in der Halfte
aller Gebaude bzw. einem Drittel der Fladheviele kleine Projekte) eine Vollsanierung angesetzt wird.

Sanierungsideen fur die stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Variante 2a)
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Abbildungd5 Sanierungsideen in der Variante 2a fir den Gebaudebestand

Bei den Minimalund Teilsanierungen wird vorzugsweise der obere Gebaudeabschluss verhenséuge des
Ausbaus der Photovoltaik wird dies als besonders sinnvoll angesegiggreViusfiihrungen zden erreichten
Warmedurchgangskoeffizienten nach der VerbessesimdKapitel5.5zu entnehmen

Die Betrachtung dieses Szenarios wafiolgende Schrittedie zun&hst gebaudeweisausgefihrt werdenDie
entstehenden Einzelergebnisse werden pro Clustier insgesamt tber alle Gebaude ausgewertet durch Sum-
men oder MittelwertbildungSofern eine identische Vorgehensweise wie im Szenario 1 gegeben ist, wird auf Ka-
pitel 5.2.1verwiesen.
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1 Bauliche Verbesserung
o Festlegung, welcher energetische Zustand des Gebaudes Uiberhaupt zu einer Sanierung fiihrt und zu
welcherSanierungstiefe, so dass die Emissionsfreiheit erzielt wird (variable Position dieses Szenarios)
0 Bestimmung der vermindertearzeugten Warmemeng@outg (auf Basis der Ausgangsmenge des Be-
standes, siehe Szenario 1)
1 Umbau auf Warmepumpen
0 Abschéatzung der nendVarmeerzeugesffizienzenfur die Warmepumpen, im Bereich der Gebéau-
deheizung nach Baustandard
0 Bestimmung der Endenergie fiir Strom, getrennt flr Heizung und Warmwasser und deren Summe
1 Einbau der Photovoltaik
0 Abschatzung der zur Verfigung stehenden DachflachenGlaster(Geometrie der Tygebaudg
0 Abschatzung der installierten Pé&ktung fir die Photovoltaik
Endenergieund Emissionshilanz analog Szenario 1
Investitionskstenbilanz
0 Abschatzung der baulichen Investitionskosten
0 Abschatzung devarmepumpeleistungen
0 Abschéatzung der Investitionskosten fur Photovoltaik und Warmepumpgeasis der Leistungen
1 Energiekostenbilanz analog Szenario 1
1 Gesamtkostenbilanz analog Szenario 1

= =

Alle dazu erforderlichen Annahmesinddetailliertin Kapiteb.5beschrieben.
Im Detail ergeben sich folgen8egebnisse hinsichtlich der bilanzierten technischen Anlagen:

1 Photovoltaik20.432kW Pealkeistung installiert aufzur Verflgung steheRlachender oberen Gebédudeab-
schlisse vorB08.302mz, vorhanden in 306 Gebauden (alle auf3er Denkmal)

1T Warmepumpe fir Heizunginstallierte Leistun®.657kW in 345 Gebaudeangegeben ist der Leistungs-
kennwerteA-7W35),die mit einer mittleren Jahresarbeitszahl & @4 arbeiten

T Warmepumpen fir Trinkwarmwasseénstallierte Leistun@.499kW in 245 Gebauden (nur Gebaude mit
Trinkwarmwassdedarf angegeben ist der LeistungskennwaATW55),die mit einer mittleren Jahresar-
beitszahl vor2,98arbeiten

Gegenilber Variante 1 ist der bauliche Standard der Gebaude deutlich besser (Verbesserung wmd 8arfit)
die Investitionen in Heizungswarmepumpen geringer (geringere Heizlast). Zudem arbeiten die Warmepumpen ef-
fizienter (geringere Vorlauftemperaturen).

Die Ergebnisse dieser Variante sind den Kagit8land 5.4 zu enthehmen.
5.2.3 Variante 2b: Kompromiss

Die Variant&bwidmet sichzunéachster bauliche Verbesserung der Gebaudehiillda auf ein Niveawvelches
voraussichtlicleu einer akzeptablen Warmepumgfizienzfiuhrt. Dartber hinaugrgibt sich einrAusbau von
PhotovoltaikFlacherbis zur Erzielung der Klimaneutralititiese werden ber das MaR der zur Verfligung ste-
hendenDachfachen hinaus installierils Voraussetzung: alle Geb&ude haben Warmepumpen.

Diegrundsétzliche Vorgehensweider Gebaudegerbesserundcann wie folgt beschrieben werdesie erfolgtab-
gestuft,je schlechte ein Gebaude ist, desto dsér der Sanierungsgratebaude unter Denkmalschutz werden
gesondert behandelDas Resultat ist keine vollstandidélliachensanierungm Detail sieh&.5. Die Gebaude-
hille ist im Mittel schlechter als in der Variantej@doch besser als im Bestand beziehungsweise in Variante 1

EineUbersichtiber die Grenzen einer Minimaleit oder Vollsanierung in dieser Variagibt Tabelled. 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 Sanierund Minimalsanierung | Teilsanierung| Vollsanierung
gilt fir Gebaude mit folgendem
Warmeverbrauchskennwert <75 75X 120 120X 165 X165
im Bestand, [kWh/(m?a)]
Nettogrundflachen, [m?] 79.876 216.324 127.801 16.092
Anteile 18,2 % 49,2% 29,0% 3,7%
Projektzahlen 50 122 138 35

Tabelled Sanierungsgrenzen und betroffene Nettogrundflaéivedie Variante 2a

Abbildung@6 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 tberdurchschnittlich gro3e Ge-
béaude sind.

Sanierungsideen fir die stadtischen Liegenschaften in Oldenburg (Variante 2b)
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Abbildungd6 Sanierungsideen in der Variante 2b fiir den Gebaudebestand

Bei den Minimalund Teilsanierungen wird vorzugsweise der obere Gebdudeabschluss verbeaséuge des
Ausbaus der Photovoltaik wird dies als besonders sinnvoll angesebigereVAusfliihrungen zden erreichten
Warmedurchgangskoeffizienten nach der VerbessesumdKapitel5.5zu entnehmen

Die Betrachtung dieses Szenarios wfiolgende Schrittedie zun&hst gebaudeweisausgefihrt werdenDie
entstehenden Einzelergebnisse werden pro Clustier insgesamt tber alle Gebauaesgewertet durch Sum-

men oder Mittelwertbildung.Sofern eine identische Vorgehensweise wie im Szenario 1 gegeben ist, wird auf
Kapitel5.2.1verwiesen.

1 Bauliche Verbesserung
o Festlegung, eines energetischen Zustandes der Gebaude, die zu einem energetisch sinnvollen Wér-
mepumpenbetrieb fuhrt
0 Bestimmung der vermindertearzeugten Warmemeng@outg (auf Basis der Ausgangsmenge des Be-
standes, siehe Szenario 1)
1 Umbau auf Warmepumpen
0 Abschéatzung der nenéVarmeerzeugesffizienzenfur die Warmepumpen, im Bereich der Gebéau-
deheizung nach Baustandard
0 Bestimmung der Endenergie fir Strom, getrennt fir Heizung und Warmwasser und deren Summe
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1 Einbau der Photovoltaik

o Festlegung notwendigdthotovoltaikleistung,wch Gber die zur Verfliigung stehenden Dachflachen

hinaus so dass die Emissionsfreiheit erzielt wird (variable Position dieses Szenarios)

Endenergieund Emissionsbilanz analog Szenario 1
1 Investitionskstenbilanznalog Variante 2a

0 Abschéatzung der baulichen Investitionskosten

0 Abschatzung der Warmepumgeistungen

0 Abschatzung der Investitionskosten fur Photovoltaik und Warmepumgddasis der Leistungen
Energiekostenbilanz analog Szenario 1
Gesamtkostenbilanz analog Szenario 1

=

1
1
Alle dazu erforderlichen Annahmeinddetailliertin Kapiteb.5schrieben.

Im Detail ergeben sich folgen#egebnisse hinsichtlich deitanzierten technischen Anlagen:

1 Photovoltaik:23.088kW Pealkeistung installiert aufzur Verfigung steheRlachender oberen Gebédudeab-
schlisse vor808.302m?, worhanden in 306 Gebauden (alle auRer Denksmllie Uberbelegung der Dach-
flachen um den Faktor 1,13

1 Waéarmepumpae flr Heizunginstallierte Leistund1.747kW in 345 Gebaudefangegeben ist der Leistungs-
kennwertA-7W35),die mit einer mittleren Jahresarbeitszahl \&f7arbeiten

1  Warmepumpen fur Trinkwarmwassénstallierte Leistun@.499kW in 245 Geb&auden (nur Gebaude mit
Trinkwarmwasséedarf, angegeben ist der Leistungskennw&TW55),die mit einer mittleren Jahresar-
beitszahl vor2,98arbeiten

Gegentber Variante 1 ist der bauliche Standard der Gebaude deutlich besser (Verbesserung um 35 %), jedoch
nicht so gut wie in Variante 2a. Dies verringert die Investitionen in Heizungswarmepumpen (geringere Heizlast)
und verbessert die Warmepumpeneffizi€geringere Vorlauftemperaturen) gegeniber Variante 1.

Die Ergebnisse dieser Variante sind apiteln5.3und5.4zu entnehmen.
5.2.4 Variante 2c: zusatzligrhéhter Ausbau von Photovoltaik

Die Variante2c widmet sichausschlie3lich einem erhéhten Ausbau von Photovellikhenzur Erzielung der
KlimaneutralitdtDiese werden Uber das MaR der zur Verfligung stehenden Flachen hinaus ingtiasll\éotaus-
setzung: alle Gebaude haben Warmepumpéey &eines der Gebaude wird baulich verbessert.

Die Betrachtung dieses Szenarios waffolgende Schrittedie zunéhst gebaudeweisausgefihrt werdenDie
entstehenden Einzelergebnisse werden pro Clustier insgesamt Uber alle Gebaude ausgewertet durch Sum-
men oder Mittelwertbildung.Sofern eine identische Vorgehensweise wie im Szenario 1 gegeben ist, wird auf
Kapitel5.2.1verwiesen.

Umbau auf Warmepumpen analog Variante 1
Einbau der Photovoltaik
o0 Festlegung notwendigdthotovoltaikleistung,wch Gber die zur Verfigung stehenden Dachflachen
hinaus so dass die Emissionsfreiheit erzielt wird (variable Position dieses Szenarios)
Endenergieund Emissionsbilanz analog Szenario 1
Investitionskstenbilanzanalog Szenario 1
Energiekostenbilanz analog Szenario 1
Gesamtkostenbilanz analog Szenario 1

f
f

= =4 —a -8

Alle dazu erforderlichen Annahmesinddetailliertin Kapiteb.5schrieben.

Im Detail ergeben sich folgen8egebnisse hinsichtlich der bilanzierten technischen Anlagen:
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1 Photovoltaik:29.830kW Pealeistung installiert aufzur Verfligung steheflachender oberen Gebaudeab-
schlisse vor808.302m?, wvorhanden in 306 Gebauden (alle auBer Denksmlie Uberbelegung der Dach-
flachen um den Faktor 1,46

1  Warmepumpae fir Heizunginstallierte Leistund.8.145kW in 345 Geb&udefangegeben ist der Leistungs-
kennwerteA-7W35),die mit einer mittleren Jahresarbeitszahl voé8arbeiten

1  Warmepumpen fur Trinkwarmwassénstallierte Leistun@.637kW in 245 Geb&auden (nur Gebaude mit
Trinkwarmwasséedarf, angegeben ist der Leistungskennw&TW55),die mit einer mittleren Jahresar-
beitszahl vor2,98arbeiten

Gegeniber Variante 1 sind der bauliche Standard der Gebaude sewfiess$tattung mit Warmepumpen und
deren Effizierenidentisch

Die Ergebnisse dieser Variante sind den Kaitdlnnd 5.4 zu entnehmen.

5.3 Ergebnisse fiir alle Gebaude

Fir die Summe der 345ebaude zeigen nachfolgende Tabellad Abbildungen die Ergebnisse der Bilanzierung.
Vorzugsweise erfolgen Darstellungen in absoluten Zahlen.

5.3.1 Endenergie

Abbildung@7 gibt einen Uberblick iiber den veranderten Emergiebedarf der Gebaudé/ahrend im Ursprungs-
zustand fast ausschliel3lich Gas als Energietrager zum Einsatz kommt, weisen alleVan@detenflr die War-
meversorgung ausschlie3lich den Energietrager Stromiradén Varianten &, 2b und 2zeigt die summierte
Erderergie anwievielStromfur das Ziel einer bilanziellen Emissionsfreiheit mit den jeweiligen Photovoltaikanla-
genzu erzeugen ist

Endenergiebedarf der Gebaude
60.000
T 50.000
E
= 40.000
)
=) 30.000
2
(0] 20.000
©
15
e BN B B BN
0 Vi V2a: viel V2b Vac: viel
. : 1 Vi : 1 Vi
V0: Bestand elektrifiziert Dammung = Kompromiss Photovoltaik
Summe 54.620 25.399 17.358 19.631 25.399
Heizstrom 664 15.307 7.267 9.539 15.307
m Holz 682 0 0 0 0
Gas 43.182 0 0 0 0
m Allgemeinstrom 10.091 10.091 10.091 10.091 10.091

Abbildungd7 Absoluter Endenergiebedarf fur Warmaad Strom in 5 Szenarien

Abbildung98 (links) shlisselt die Stromproduktion der Photovoltaikanlagen nach ihrer Verwendurigirairi

allen Varianten recht ahnlicher Anteiti{n) kann im Gebaude selbst verwendet werden, der Rest (schwarz) wird
ins Netz zurlickgespeiddie Stromproduktion der Varianten 1 und €ad gleich hoch, wegen degsringeren
Strombedarfs der Gebdude wird in Variante 2a mehr Energie ins Netz zuriickgegpeigergroRerte Flache
(Faktor 1,45) des Photovoltaikfeldes in Variamt&iBrt zueiner proportionalgrof3eren Produktion jedoch nicht

zu einer ebenso proportionaleélbstnutzung des Stromsvas im Vergleich von Variante 1 urashtbar ist.
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Stromproduktion und Verwendung Strombedarf und Herkunft
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V1: V2a: viel V2b: V2c: viel V1: V2a: viel V2b: V2c: viel
elektrifiziert Dammung Kompromiss  Photovoltaik elektrifiziert Dammung  Kompromiss Photovoltaik
Stromproduktion 17.410 17.410 19.673 25.418 Strombedarf 25.399 17.358 19.631 25.399
m Einspeisung 11.145 12.511 13.986 17.984 m Einkauf 19.135 12.460 13.944 17.965
Selbstverbrauch 6.264 4.899 5.687 7.434 Selbstproduktion 6.264 4.899 5.687 7.434

Abbildungd8 Strombilanz nach Verwendung und Herkunft in 4 Verbesserungsszenarien

Abbildung98 (rechts)zeigt den Blick auf die Strombilaazs Scht der Gebaudeversorgungin Teil der Bedarfs-
deckung entstammt der Photovoltaik (grich@r Rest wird aus dem Netz bezogen (schwBer)Bedarf an Strom
hangt vom baulichen Standaati, Varianten 1 und @sind identischin diesem Fall entsprechen sieniBestand-
niveau.

5.3.2 Emissionen

Abbildung99 zeigt die Emissionsbilanz der Gebaugiestimmungsgemal wird in den Variangnbis 2 eine
bilanzielleEmissionsfreiheit erreichEs wird im Verlauf eines Jahres jeweils genau so viel Strom erzeugt, wie die
Gebaudeendtigen.

Aquivalente CQEmissionen der Gebaude
14.000

12.000
10.000
8.000
6.000

4.000

Emissionen [t/a]

2.000

-2.000 ; .
V1: V2a: viel V2b: V2c: viel

elektrifiziert = Dammung = Kompromiss Photovoltaik
Warme 12.949 3.196 -20 -17 -8

VO: Bestand

Abbildung®9 Absolute aquivalente @&missionen fiir 5 Szenarien

Ein exaktes Erreichetter Zahl 0 als Ergebnis wéare moglich gewesen, jedoch wird die gefundene Annéherung als
genau genug eingeschatzt. Die Abweichungen vom exakten Ergebnis ergeben sich durch die Gemmsigkeits

der erforderlichen Flacheniiberdimensionierung fiir Photovol@ai. In der Variante @der Uberdimensionie-

rung mit einemFaktor von 1,45 bezogen auf die vorhandene Dachfiglfelie dritte Nachkommastelle wurde
verzichtet).

5.3.3 Investitionskosten

Abbildung100 gibt einen Uberblick tiber die erforderlichen Investitionskadbée Werte sind noch nicht in Jah-
reskapitalkosten umgerechnees handelt sich um den insgesamt benétigten Einsatz von Kapital (ohn&iins).
sichtbar ist, dass der Verzicht au¢ MalRnahmenan der Gebaudehillem den Varianten 1 undcZu deutlich
geringeren Investitionskosten fithaber auchdass eine Uberwiegende Baitierung in der Variantebyegen-
Uber einer Vollsanierung in der Variante 2a den Kapitalbedarf mindert.
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(%)

= Investitionskosten

@
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— 275

2 250

o« 225
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< 150

z 125

W 100
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> 50

- 25

0 Vi V2a: viel V2b Vv2c: viel
. : a: vie : c: vie
V0: Bestand elektrifiziert = Dammung = Kompromiss Photovoltaik

Summe 0 88 271 207 100
Gebaudehille 0 0 210 134 0
Heizungswarmepumpe 0 50 24 32 50
Trinkwasserwarmepumpe 0 12 11 11 12
Photovoltaik 0 27 27 30 39

Abbildungl00Investitionskostenschéatzung fur 5 Szenarien

Sofern eine Klimaneutralitat bis zum Jahr 2035 erreicht werden soll, sind die angezeigten Summedaliver 10
auszugebenn der Variante @erscheint dies nach Ansicht der Autoren im Hinblick auf den zur Verfiigung stehen-
den Haushalt der Stadt Oldenburg als machtieza 10Mio. € pro Jahifiir 10Jahre In den Varianten 2a urizb
ergeben sich entsprechend hdhere Wells kanrg nicht muss; vermutet werdendass die Umsetzungen der
Varianten 2a und 2bis zur Erreichung der Klimaneutralitdt mehr alsab@elin Anspruch nehmen wirdén der
Kompromisslésungb2und einen Umsetzungshorizont von 20 Jahren ergeben sich ebenso Ausgabeinceon

10 Mio. € pro Jahr

5.3.4 Jahrliche Kosten

Die Energiemengelassen sich in jahrlicHenergiekosten umrechnedie Investitionskosten in jahrliche Kapital-
kosten.Abbildungl01 zeigt das Resultatie jahrlichen Gesamtkostefrotz unterschiedlicher Herangehenswei-
sen ergeben sich recht ahnliche Gesamtkadbem Variante 1 erreicht diemissionsfreiheit nichdiessoll in die-
sem Vergleich nicht Gberbewertet werden.

X
v Gesamtkosten der Gebaude
8.000.000
>
@) 7.000.000
-
@ 6.000.000
N
— 5.000.000
w3
> 4.000.000
’S 3.000.000
o
O 000.000
1.000.000 l
0 V1 V2a: viel V2b V2c: viel
. . Y| . Y|
V0: Bestand elektrifiziert Dammung Kompromiss Photovoltaik
Summe  7.054.886 7.408.810 7.709.683 6.780.284 7.058.045
Kapital 0 3.516.738 5.595.656 4.413.082 4.005.461
mEnergie  7.054.886 3.892.072 2.114.027 2.367.203 3.052.585

Abbildungl01 Absolute Jahresgesamtkosten fiir 5 Szenarien

Die Variante 2anit dem Schwerpunkt einer erhéht&ebaudeserbesserungind nur der Nutzung der in den Ge-
bauden zur Verfligung stehenden Dachflachen fir Photovoltaik fihrt Znédbsten GesamtkostelVird aus-
schlieBlich auf den Ausbau der Photovoltaik gesetzt, auch deutlich Gber das MalR der zur Verfiigung stehenden
Dachflachen hinausygibt dies die zweith6chsten Gesamtkosten in Variaate 2
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Da sich der energetische Standard der Gebaude nicht andert, bleiben die EnergiekiosteRibdompromiss-
I6sung ® trégt diesen Namen, da sie aus den Varianten 2a amin2n sinnvollen Mittelweg wéahluch hier
werden mehr Dachflachen benétigt, als in den Gebauden verflgbar sind.

5.3.5 Aquivalenter Emissionspreis

EinemdglicheVerbindung der 6konomischen und 6kologischen Bewertung ist die Darstellung des &quivalenten
Emissionspreisesl.h. das Verhaltnigler eingesetzten jahrlichefapitalkosterzu den jahrlichen Emissionsmin-
derungen

Abbildungl02zeigt die Auswertung am Beispiel der Variantd@des Gebaudergibt einen Punkt im Diagramm.
Kleine Gebéaude liegen links, groRe rechts. Gebaude mit giiiestigen Verhéltnis von Kapitaleinsatz zu Einspa-
rung liegen unten im Diagramm, gegenteitpen. Die entsprechenden MittelwerteiderAchsersind markiert.
Eine Darstellung dieser Art kanmst Priorisierungler Sanierungsreihenfolge beitrageieheKapitel2.5.

Die Auswertung zeigt viele bauliche Vollsanierungen, entsprecleemdnsatz dieser Variantgnter allen Vari-
anten, welche die Emissionsfreiheit erreichen, schneidet die Variantdt Zanem Kennwert von 434 k ih |
schlechtesten ab
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Abbildungl02 Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Warmeverbrauchsklasse in Variante 2a

c - . . . . .. . . .
> Aquivalenter Emissionspreis der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg
o (Var 2b: Kompromiss)
] @ Neubau
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Abbildungl03 Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Warmeverbrauchsklasse in Variante 2b
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Abbildungl03liefert die Ergebnisse fur diéariante ®. Entsprechend deutlich geringerer Sanierahggitaten
an der Gebaudehulle enthalt das Diagramm weniger rote Markieruhgésahierungen)dattdessen ist es ge-
pragtvon Teil und Minimalsanierungeufgrund @s insgesamt glinstigerdrerhaltnisesvon Kapitaleinsatz zu
Einsparundpei der Photovoltaikverglichen miDammnal3nahmen) ski der mittleredquivalente Emissionspreis
auf 340¢/t.

Abbildungl04 liefert die Ergebnisse fir Variante. Da keine baulichen Sanierungen stattgefunden haben, wird
auf die farbige Markierung verzichtet. Der dquivalente Emission&lieisit 309¢ k G a4 SKNJ I SNA y 3

T ..
> Aquivalenter Emissionspreis der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg
N . .
< (Var 2c: viel Photovoltaik)
22 1800 31276
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Abbildungl04 Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Warmeverbrauchsklasse in Variante 2c

Allen Auswertungen gemein ist die Erkenntniss daSanierungen mit unter 100 kbi$ fast 200@ kini Geb&u-
debestand der Stadt Oldenburg geben kann. Zur SchorasiBudgetssind¢ egal welche Strategie ergriffen wird

¢ die Projekte mit demeringeren Kennwerteru bevorzugenUm eine Unzahl kleiner Baustellen zu umgehen,
konnte der Beginn mgrof3flachigen Geb&uden sinnvoll s&amal hier schnelle Erfolge sichtbar werden.

5.4 Ergebnisse der Gebaudecluster

Die nachfolgenden Auswertungen beziehen sich vorzugsweise auf die einzelnen Ges@udad deren Be-
sonderheitenEs werdervorzugsweiséidachenbezogene Kennwerte angegefsasich mit innen die verschiede-
nen Gebaudecluster gut vergleichen lassen.

5.4.1 Endenergie

Tabellel0zeigt die absoluten Benergienfir die Warmeversorgung und den Allgemeinstrom und deren Summe
Aus d& Betragenin MWh/awerden im unteren Teil der Tabeennwerte fur die jeweiligen Cluster bezogen auf
die Nettogrundflache abgeleitet

Die graphische Darstellung der flachenbezogd¢emverte istAbbildungl05bis Abbildungl07 zu enthnehmen
Dabei sindur besseren Vergleichbarkeiie Schulen gemeinsam in einer Grafik dargesiitTrendsder ver-

dza ¢

schiedenen Varianten, die sich in der gesamten Liegenschaft zeigen, lassen sich auch fir jeden einzelnen Cluster

erkennen.
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Endenergie, [MWh/a]
. . s V2a: viel : | V2c: viel
Cluster VO: Bestand | V1: elektrifiziert Dammung V2b: Kompromis| Photovoltaik

Warme Strom  Summe | Warme Strom Summe| Warme Strom Summe| Warme Strom Summe| Warme Strom Summe

1 KITA 21968 5151 27118 | 7298 5151 12449 | 3738 5151 8889 | 4967 5151 10118 | 7298 5151 12449
GRUND

2 80229 9799 90028 | 2651,7 9799 3631,5| 11135 9799 20934 | 14797 9799 24595 | 2651,7 9799 36315
SCHULE
WEIT

3 15213 28134 180264 | 4978,6 28134 77919 | 2291,7 28134 51051 | 34794 28134 62928 | 49786 28134 77919
SCHULE
BERUFS

4 3688,5 13392 5027,8 | 1400,3 13392 2739,6 | 790,2 13392 2129,5| 8965 13392 22358 | 1400,3 13392 27396
SCHULE
SPORT

5 HALLE | 5%%63 14052 66414 | 17517 14052 31560 | 777.6 14052 21828 | 9989 14052 2404.1| 175L7 14052 31569
VERWAL

6 TUNG | 4070 13475 57545 | 17350 13475 30825 | 11158 13475 24633 | 12001 13475 25476 | 17350 13475 30825

7 REST | 58852 1691,2 75764 | 20604 16912 37516 | 8043 16912 24955 | 9881 16912 2679,3 | 2060,4 1691,2 3751,6

ALLE 44650 1002 54741 15307 1002  253% 7267 1002 1732 9539 1002 19631 | 15307 1002 2539

flachenbezogene Endenergie, [kWh/(m2a)]

. . e V2a: viel : .| V2c: viel
Cluster VO: Bestand | V1: elektrifiziert Dammung V2b: Kompromis| Photovoltaik

Warme Strom  Summe| Warme Strom Summe| Warme Strom Summe| Warme Strom Summe| W&rme Strom Summe

1 KTA | 82 19 101| 27 19 46 |14 19 33| 18 19 38 | 27 19 46
GRUNDB
2 SCHULE| 100 12 112| 33 12 45| 14 12 26| 18 12 31| 33 12 45
WEIT
3 ScHULE| 103 19 122| 34 19 53| 15 19 34| 23 19 42 | 34 19 53
BERUFS
4 SCHULE| 72 26 98 | 27 26 54|15 26 42| 18 26 44 | 27 26 54
SPORT
5 WALLE | 124 33 158| 42 33 75| 18 33 52| 24 33 57| 42 33 75
VERWAL
TUNG | 102 31 134| 40 31 72| 26 31 57|28 31 59|40 31 72

7 REST | 122 35 157|143 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

Tabellel0 Endenergie und flachenbezogene Endenergie nach Cluster und im Mittel aller Gebaude

(o))

Flachenbezogener Endenergiebedarf

der Gebaude (Cluster 2/3/4, alle Varianten)
5 180
£
= 160
e
i 140
o 120
=
5 100
c
3 80
c
w 60
2 40
(]
S IR R il i
9 0
% Grund Weiter Berufs
2 rl:| yi Vea Vv2b vec f . Vaa V2b Vac hul yi Vza vab vac
& sehule (DA) (KOM) (PV) Schule (DA) (KOoM) (Pv) SC¢U€ (DA) (KOM) (PV)
g VO v VO
B Warme 100 33 14 18 33 103 34 15 23 34 72 27 15 18 27
mAllgemeinstrom 12 12 12 12 12 19 19 19 19 19 26 26 26 26 26

Abbildungl05Flachenbezogener Endenergiebedarf der Cluster 2, 3 und 4 fiir 5 Szenarien

Unter den ScHenzeigen sich die Grundschulenedgrgieextensiwvas an ihrer Nutzung lieddie weiterfihren-
den Schulen enthalten vielfach eine Mensa, was den Verbrauch intenghgeBerufsschulen lassen sich auf-
grund ihrer Geometrie (mehr Geschossigkeit) gut verbessern,Alpddileungl05.
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Abbildungl06 zeigt das mehrfach angesprochene Phanomerssiaisaufgrund der abweichenden Geschossho-
hen in Sporthallen erhéht#achenbezogen¥erbrauchskennwerte gebelm den Verwaltungsgebauden ist der
Stromverbrauch tatsachlich héher aufgrund der Nutzung.

Flachenbezogener Endenergiebedarf

der Gebaude (Cluster 1/5/6, alle Varianten)
Z‘? 180
E
= 160
i 140
%')’ 120
2 100
()
2 80
L
® 60
c
N 40
o
EESRRR
Qo
5 0
2 Verwal
é KitaVo Vi V2a V2b = V2c Sporth V2a @ V2b V2c tun Vi V2a V2b V2c
= (DA) (KOM) (PV) alle VO (DA)  (KOM) (PV) vog (DA)  (KOM) (PV)
mWarme 82 27 14 18 27 124 42 18 24 42 102 40 26 28 40
m Allgemeinstrom 19 19 19 19 19 33 33 33 33 33 31 31 31 31 31

Abbildungl06 Flachenbezogener Endenergiebedarf der Cluster 1, 5 und 6 fiir 5 Szenarien

Abbildungl07liefert neben den Erkenntnissen fir den Rester 7auch die Zusammenfassung fir die Gesamt-
heit aller Gebaude=ir eine detaillierte Analyse wird auf das KapitllverwiesenWelches die absoluten Zahlen
enthalt.

Flachenbezogener Endenergiebedarf

der Gebaude (Cluster 7 und Gesamt, alle Varianten)
:\.‘E\ 180
E
= 160
i 140
()
12 120
()
S 100
e}
0 80
2 60
S
g 40
=) 20
Q
-:__% 0 Restcluste V2b Gesamt V2b
= Vo V2a (DA) (KOM) v2c (PV) V2a (DA) (KOM) V2c (PV)
mWarme 122 43 17 20 43 101 35 17 22 35
m Allgemeinstrom 35 35 35 35 35 23 23 23 23 23

Abbildungl07 Flachenbezogener Endenergiebedarf des Clusters 7 und Liegenschaftsmittel fir 5 Szenarien
5.4.2 Emissionen

Tabellell stelt die einzelen Bilanzergebnisse fir die Emissionen zusamranabsolute Mengen und auf die
Nettogrundflachebezogen Negative Werte in einzelnen Variantegigen an, dasn den betreffenden Clustern

mehr Energie erzeugt als bendtigt wird. Die bilanzielle Emissionsfreiheit ist in diesem Cluster gegeben, er tragt
dazu beijn anderen Clustern zu kompensieren.
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jahrliche aquivalente CGEEmissionen, [t/a]

V1: elektrifi- V2a: viel | V2b: Kompro{ V2c: viel

Clleiz NEGTEGE B et Ziert Dammung miss Photovoltaik
1 KITA 706 -134 -276 -309 -424
2 GRUNDSCHUL 2.030 -593 -1.208 -1.328 -1.534
3 WEITSCHULE 4.199 1412 338 591 628
4 BERUFSSCHU 1.195 562 318 291 316
5 SPORTHALLE 1.609 210 -180 -228 -274
6 VERWALTUNC 1.423 1.031 783 790 937
7 REST 1.789 708 205 176 343
ALLE 12.949 3.196 -20 -17 -8

jahrliche flachenbezogene aquivalentex&missionen, [kg/(m?2a)]

Cluster Klarname VO: Bestand

V1: elektrifi- V2a: viel | V2b: Kompro{ V2c: viel

Ziert Dammung miss Photovoltaik
1 KITA 26 5 -10 -11 -16
2 GRUNDSCHUL 25 -7 -15 -17 -19
3 WEITSCHULE 28 10 2 4 4
4 BERUFSSCHU 23 11 6 6 6
5 SPORTHALLE 38 5 -4 -5 -7
6 VERWALTUNC 33 24 18 18 22
7 REST 37 15 4 4 7
ALLE 29 7 0 0 0

Tabellel1 Emissionen und flachenbezogene Emissionen nach Cluster und im Mittel aller Gebaude

Abbildung108 bis Abbildung110 liefern wiederum die Ergebnisse als graphische DarstelluZgerbesseren
Ubersichtlichkeit sind alle Schulen in einer Grafik abgebHdgeteigt sich, dass die Grundschulen mehr Energie
erzeugen kdnnen als sie selbst bendtigad somit Emissionen vermeidén den anderen beiden Schultypen ist

dies nicht der Fall.

Flachenbezogene aquivalente £Emissionen
der Gebaude (Cluster 2/3/4, alle Varianten)

40
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20
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10 I I
l I = H B

-10 I I
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o u

flachenbezogene Emissionen [kg/(m?a)]
(&)}

Grunds Weiter Berufss
chule . Vi V2a V2b @ V2c f. Vi V2a V2b V2c chule . Vi1
(DA)  (KOM) (PV) Schule (DA) (KOM) (PV)
VO VO
VO
m Emissionen 25 -7 -15 -17 -19 28 10 2 4 4 23 11

V2a V2b V2c
(DA) (KOM) (PV)

6 6 6

Abbildungl08Flachenbezogene aquivalente Emissionen der Cluster 2, 3 und 4 fur 5 Szenarien

Abbildungl109 zeigt, dasssich verallgemeinern lasst: @mergieextensivemMNutzungen (hier Kita und Sporthalle)
ergibt sich eine negative Emissionsbilanz, diese Gebaude produzieren mehr Energie als sie selbst bexsitigen.

ist bei Verwaltungsgebauden und anderen energieinten$iugzungemicht der Fall.

112



Kapitel5 - Mogliche Gebaudeentwicklung bis zur Klimaneutralitat

Flachenbezogene aquivalente gEmissionen
der Gebaude (Cluster 1/5/6, alle Varianten)

20
15
10
5
N
1B

5 H I I L
-10

o

flachenbezogene Emissionen [kg/(m?2a)]

15
20 v2a  V2b | V2c Sporth v2a  V2b | V2c Verwalt v2a | v2b | V2
. a (o} portha a C erwal a (o}
KiaVo V1 pay ®om) Pv) llevo V' @A) (kom) (V) ungvo Y1 | (DA) (KOM) (PV)
mEmissionen 26 -5 -0 11 16 38 5 -4 5 7 33 24 18 18 22

Abbildungl09Flachenbezogener &quivalente Emissionen der Cluster 1, 5 und 6 fur 5 Szenarien

Im Mittel aller Gebaudbeben sich dienergieintensiven uneextensiven Nutzungen gudo dassich die Emissi-
onsfreiheit ergibtsieheAbbildungl 10.

Flachenbezogene aquivalente SEmissionen
der Geb&ude (Cluster 7 und Gesamt, alle Varianten)
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flachenbezogene Emissionen [kg/(m2a)]
[6;]

Restcluster
VO

W Emissionen 37 15 4 4 7 29 7 0 0 0

Vi V2a (DA) V2b (KOM) V2c (PV)| Gesamt VO V1 V2a (DA) V2b (KOM) V2c (PV)

Abbildungl10Flachenbezogener aquivalente Emissionen des Clusters 7 und Liegenschaftsmittel fir 5 Szenarien
5.4.3 Jahrliche Kosten

Die jahrlichen Kosterbestehend aus Enerdiasten und Kapitalkostereig Tabellel2, einerseits in absoluten
Zahlen, andererseits flachenbezogen.

Abbildungl111 bis Abbildungl13 zeigen je Clustemvelche der Sanierungsvarianten am ginstigsten Wérder
Regel ergibt sich dasselbe Bild pro Cluster wie im Liegensaltaftddie Kompromisslésung stellt ein Optimum
dar.Unter den Schulen zeigt sich, dass die Grundschulen in den Varianten 2 kaide2Energiekosten mehr
aufweisenSie singnergieextensiv verglichen mit anderen Gebéudeclusteaber auch gepragt von geringerer
Geschossigkeit, was eine iberproportionale Ausstattung mit Photovoltaik ermdggiotit. kbnnersie aus der
Ruckspeisung von Strom ins Netz Gewinne generieren.
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WEKNBa12adSysz omnnn exl 8
VO: Bestand V1: elektrifiziert V) V2b: Kompromis vzs
Cluster ’ : Dammung : P | Photovoltaik
Energie Kapital Summe | Energie Kapital Summe| Energie Kapital Summe| Energie Kapital Summe| Energie Kapital Summe
1 KITA 386,1 0,0 386,1 103,5 225,6 329,2 32,5 321,1 353,7 38,1 208,1 246,2 39,0 269,9 308,9
2 GRUNB 1073,5 0,0 1073,5 275,9 708,2 984,1 -11,3 1164,3 1153,0 -1,2 925,8 924,5 85,2 851,8 937,0
SCHULE ' ’ ’ ' ' ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ ' ' '
WEIT
3 SCHULE 2247,8 0,0 22478 1297,2 1110,0 2407,2| 675,6 2008,1 2683,7 | 876,5 1390,9 2267,3 | 1060,0 1229,6 2289,7
4 BERUFS 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 HALLE 874,7 0,0 874,7 417,3 532,0 949,2 206,7 917,0 1123,8 219,1 767,4 986,5 293,1 605,9 898,9
VERWAL
6 TUNG 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
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 7408,8 | 2114,0 5595,7 7709,7 | 2367,2 4413,1 6780,3 | 3052,6 40055 7058,0
Tt NOKSyo0Si 23SyS WHKNB&a12aliSyz w
VO0: Bestand V1: elektrifiziert \(.Za: viel V2h: Kompromis| V2c: V'el.
Cluster Dammung Photovoltaik
Energie Kapital Summe| Energie Kapital Summe| Energie Kapital Summe| Energie Kapital Summe| Energie Kapital Summe
1 KITA 143 00 14338 84 12212 119 13114 7,7 91| 14 100 11,5
2 SRl 134 00 134|34 88 12301 145 144| 00 11,5 11,5/ 1,1 106 117
3 aennel 152 00 152|87 75 162| 46 135 181[59 94 153/ 71 83 154
4 B Nie 134 00 13493 52 14564 51 11565 49 114|77 59 136
5 S"ORT 1208 00 208|99 12,6 22549 21,8 267(52 182 234 70 144 213
6 VESLVQL 18,2 0,0 18,2(16,0 5,7 21,7|124 6,6 19,1|12,7 6,4 19,1152 6,0 21,2
7 REST | 20,8 0,0 208|132 89 220| 7,2 13,2 20,4| 7,4 12,3 19,7|10,9 10,0 20,9
ALLE | 16,0 0,0 16,0/ 88 8,0 16,8| 48 12,7 17,5| 54 10,0 15,4| 6,9 9,1 16,0

Tabellel2 Kosten und flachenbezogene Kosten nach Cluster und im Mittel aller Gebaude
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Abbildungl11Flachenbezogene Jahresgesamtkosten der Cluster 2, 3 und 4 fir 5 Szenarien
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Abbildungl12 zeigt, dass die Verwaltungsgebaude in je@anierungsvariant&ibhere Kosten aufweisen als im
Bestand (unter der Annahme, dass keine Investition in die bestehenden Gebaude getatigt werden mussen). Ein
Grund dafur ist die hohe Denkmabte, sie fiihrt dazu, dasinterproportional viel Photovoltaik installiert werden

kann. Damit generieren diese Gebaude deutlich weniger Gewinne durch Rickspeisung von Strom. Ihre Energie-
kosten sinken zwar, jedoch nicht proportional zu denen anderer Cluster. Zudem sind sie engsiyiémpeincto
Allgemeinstrom.

U7
iy Flachenbezogene Gesamtkosten
> der Gebaude (Cluster 1/5/6, alle Varianten)
25,0
(%)
>
(%)
m 20,0
N
@ 150
(e}
>
« 10,0
X
O
Z 50
- _ | 1
' KitaVo V1 V2a V2b V2c Sportha V2a V2b V2c¢ Verwalt V2a V2b V2c
(DA)  (KOM) (PV) lle VO (DA)  (KOM) (PV) ung VO (DA)  (KOM) (PV)
Kapital 0,0 8,8 14,5 115 10,6 0,0 7,5 13,5 9,4 8,3 0,0 5,2 51 4,9 59
m Energie 14,3 3,8 1,2 14 14 20,8 9,9 4,9 5,2 7,0 18,2 16,0 12,4 12,7 15,2

Abbildungl12Flachenbezogene Jahresgesamtkosten der Cluster 1, 5 und 6 fir 5 Szenarien

Auf d@ne vertiefte Analyseum Mittelwert aller Gebaude sieheAbbildungl13rechts¢ wird verzichtet, es wird
auf Kapiteb.3.4verwiesen.

>
I Flachenbezogene Gesamtkosten
> der Gebaude (Cluster 7 und Gesamt, alle Varianten)

25,0
(9
>
D 20,0
e
N
« 150
10
>
o 100
X
0
z 50

00 - o8

eStC ustef V2a (DA) V2b (KOM) V2c (PV) 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

mEnergie 20,8 132 7.2 74 10,9 16,0 8,8 4,8 5,4 6,9

Abbildungl13Flachenbezogene Jahresgesamtkosten des Clusters 7 und Liegenschaftsmittel fir 5 Szenarien
5.4.4 Aquivalenter Emissionspreis

AbschlieRend wird der dquivaleriEmissionspreidargestellt Fur jeden Clustewird eine andere Farbe gewéhlt
so dass in den Grafiken erkennbar wird, wie viele Gebaude es jeweils gibt, ob sie eher klein oder groR3 sind und
welche Kosten anfallen, um in ihnen Emissionen zu sparen.
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Aquivalenter Emissionspreis der stadtischen Liegenschaften in Oldenburg
(Var 2a: viel Dammung)
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Abbildungl14 Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Gebaudeclustern in der Variante 2a

Abbildungl14zeigtden aquivalenten Emissionspréis die Variante 2aEs gibt folgende Trenddlie Kitas sind im
Mittel klein und vergleichsweise glnstig hinsichtlich das Verts#siis/estition und Emissionsminderu(ieell-
blau).

Die Grundschulen liegen hinsichtlich ihrer Flache im Mittelfeld, viele vonlémaemauch hinsichtlich des aqui-
valenten Emissionspreises im Mittelfeld, eirdggeisen sich als sehr ungunstig bei einer Sani€rosg).

Die weiterfihrenden Schulen sind teils sehr grof3, die kleineren von ihnen ahneln den Grundschulen, unter den
groRenweiterfihrenden Schulen sind einige teure Verbesserungen zu verzeigimen (

Die Berufsschulen gehdren zu den gréReren Gebduwikdfach fihren sie zu sehr giinstigen aquivalenten Emis-
sionspreisetrflila).Bei einer Entscheidung zavestitionseihenfolge dgen sie somit eher vor

Die Sporthallen liegen im Mittelfeld der Flachen. iBeén sind Investitionen in Mallnahmen vergleichsweise
teuer, damit ergeben sich insgesamt hdhere aquivalente Emissionspreise (turkis).

Die Verwaltungsgebaude sind fast in jeder GroRenklasse zu flhdeidquivalenten Energiepreise lassen sich
nicht gut standardisiereres ist zu vermutergass vor allen Dingen die grof3ere Denkmqalte eine Rolle spielt
Sie vermindert den Einsatz von Photovoltaésfir das einzelne Projekingiinstig istDen erhéhterDammios-

ten stehen danrkeine Einnahmen aus dem Verkauf von Ubersestross gegeniiber

Der Restlusterbesteht aus Uberproportional vielen kleinen Geb&audiemliesen finden sich haufig hohe aquiva-
lente Emissionspreise

Abbildungl15 zeigt die Auswertung fur die Variantd2Verglichen mit der Variante 2i@gen die Einzelwerte

weiter unten das heif3t bei geringeren aquivalenten Emissionsprdilergrundsatzlichen Trends der Variante 2a
lassen sich dennoch erkennen: gunstig sind viele Kitas, Grundschulen und Berufsschulen.
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Abbildungl15Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Gebaudeclustern in der Variante 2b

Abbildungl16 zeigt die Ergebnisse deeinen Photovoltail/ariante 2. Alle Werte liegen mehr oder weniger auf
ahnlichem Niveau, als Ausreil3er lassen sich die denkmalgeschitzten Gebaude eHienkann keine Photo-
voltaik installiert werden, die Emissionsminderung ergibt sich allein aus der Umstellung auf die Warmepumpe.
Dies kan vergleichsweise teuer sein.
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Abbildungl16 Aquivalenter Emissionspreis und Gebaudeflachen nach Geb&dudeclustern in der Variante 2c
5.5 Annahmen und Randdaten

Der nachfolgende Abschnitt &slie getroffenen Annahme fur die Bilanzierung zusammen und erlautert deren
Hintergriinde.

5.5.1 Investitionsund Energiekosten

Tabellel3 zeigt dieAnnahmen zu den Investitionskosten. Fur die baulichen MalRnhahmen besteht ein Bezug zur
Bauteilflache, fur dienlagentechnischen Maflinahmein Bezug zur Leistunig Unkenntnis der realen Verhalt-

nisse wird in den Kategorien AuRenwand, oberer Gebaudeabschluss und unterer Geb&audeabschluss mit dem an-
gezeigten Mittelwert gerechnet.
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Es werden keine dynamischen Preisentwicklungen der Investitionen angesetzt, d.h. unabhangig vom Zeitpunkt der
tatséchlichen Umsetzung ist der Preis konstant. Die Kostenkennwerte liegen insgesamt héher als in der Studie des
IBP[1] vor 5 Jahren angesetzt. Dies ist der Preiserh6hung 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, cS8ait §3dzy| Lebensdauern
WeEKYY B 01l 6P we [a]
AuRendammung 180
AulRenwand . 140
Kerndédmmung 100
Fenster 700
Tar 1000
50
Dach 300
unterer Abschluss 200
Geschossdecke 100
Bodenplatte 300
unterer Abschluss 200
Kellerdecke 100
Trinkwarmwasserwarmepumpe mit Speich 2100
Heizungswarmepumpe mit Speicher 2500 25
Photovoltaikfeld mit Wechselrichter 1000

Tabellel3 Annahmen zu Investitionskosten

Der Aufschlag fur die Planung wird mit 1,3 angesetzt (etwas hdher alg 1, i@t 1,25).Fir die Bildung der
Kapitalkosten wird kein Zins angesetzt.

Die Energiepreise werden ohne Verteuerung angenommen. Es gelten die Festlegungen fir das JaHEig025, im
zelnen

f ErdgasOmn €k 12K OFNNKSNY F nZnndg eki?2 KO

f HolzOnt e€k(12K OFNNKSNY F naZnmn X naZnnH e€ki?2KoO

f Strombezug aus dem Ne@25¢ k { 2 K 0 FTININ KX N> o nek | 2 Ko

T {GNRYSAYyaLSAadzy3d Ay RIFa bSGTY nZny exk]12K O0FNNKSNY
Die Energiepreise liegen deutlich ibendennahmender IBPStudie[1], da dies die Marktbewegung seitdem
erforderlich gemacht hat.

5.5.2 Gebaudehiille, Warmebedarf und Warmeerzeugerleistung

Tabellel4 stelt die Annahmen zu den Warmedurchgangskoeffizienten in verschiedenen Sawnarantsnzu-
sammen

Es ist davon auszugehgiess unter Denkmalschutz stehende Gebaude eher sehr alten Baualtersklassen zuzuord-
nen sind. Die AuRenwénde sind tendenziell ungedammt und bleiben auch so. Ebenfalls werden die Fenster und
Tdrennicht saniert, von denen angenommen wird, dass sie in den letzten Jahrzehnten bereits verbessert wurden.
Die oberen und unteren Gebauwtschlisse werden als vormatsggeddmmt angenommeunnd im Rahmen von
Verbesserungen geandert. Im Bereich des Daches oder der oberen Geschossdecke wirdsidiejeer War-
medurchgangskoeffizient erreicht. Bei den unteren Gebéhsihlisselist dies nicht immer der Fall, da bei nicht
unterkellerten Gebduden die Verbesserungsoptionen begrenzt sind. Daher \eircegfeichsweise moderate
Anderung nach unten angenommen

Gebdaude, bei denen im Rahmen der vorliegendetersuchungemur eine Minimalsanierung angedacht wird,

sind bereits auf besserem Niveau. Das zeigt sich an den Annahmen der Bauteilqualitaten vorher. Das angenom-
mene Niveau liegt im Bereich der Warmeschutzverordnung 1995 odEné&&P002. Hier wird lediglich die Ver-
besserung des oberen Gebéudeabsclasigargesehen, welche im Rahmen der Installation der Photovoltaik um-
gesetzt werden kanmas dann erreichbare Niveau wird als hervorragend eingestuft.
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Die Teilsanierung betrifft Gebaude der alteren Warmeschutzverordnung. Sie sind nicht ungedinaiem
nicht in den oberen und unteren GebaadbschliissenDie Wande wsennur wenig Dammung auf. Es wird davon
ausgegangen, dass diese Geb&aude noch nicht so alt sind, adfedaken neue Fenster und Turen erhalten héat-
ten. Verbessert werden alle Flach®s auf die AuRenwandBer jeweils erreichte Zustand ist sehr gut, abgesehen
von den Problemlagen am unteren Geb&dudeabsclhluss oben beschrieben.

Die Vollsanierung betrifft altere Gebaude mit wenig bis keinem Warmesdieutacht unter Denkmalschutz ste-
hen. Hier werden alle Bauteile verbessert. Die erreichten Qualitaten sind gut bis sehr gut. Die Probleme des unte-
ren Gebéudabschlusses, der nicht immer sanierbar ist, sind auch hier gegeben.

Warmedurchgangskoeffizient U, [W/(m2K)]
Zustand . oberer unterer
AufRenwand Fenster Tar 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
Vollsanierun vorher 1,00 1,90 2,5 0,45 0,85
9 nachher 0.15 0,70 1,0 0,10 0,25

Tabellel4 Annahmen zu Warmedurchgangskoeffizienten vor und nach einer baulichen Verbesserung

Tabellel5fasst die Sanierungsvariant@och einmal zusammen, markieselche Flachen geandert werden und
welche nichtund gibt fur die einzelnen Gebauwdlester anwelcher Anteil an der Geb&udehille saniert wivie
beschrieben lassen sich die Abstufungen zwisskiaimal und Vollsanierung gut erkennebie Denkmalsanie-

rung entspricht knapp der Teilsanierung. Im Vergleich der verschiedenen Cluster streuen die Kennwerte, da vor
allen Dingen eine unterschiedliche Geschossigkeit vorhanden ist, die sictGrd@erder oberen und unteren
Gebaudebschlisse niederschladh einer eingeschossigen Kita hat eine Denkmalsargemit Dammungder

oberen und unteren FlachaxinegroRere Auswirkung als in einem mehrgeschossigen Verwaltungsgebaude.

Sanierungsanteile der Hiillflachém2/m2]

Denkmal ohne Minimal Volt

sanierung Sanierung | sanierung | Teilsanierung sanierung
AuRenwand X
Fenster und Tiren X X
oberer Gebaudeabschluss X X X
unterer Gebaudeabschluss 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

Tabellel5 Sanierungsanteile an der Hulle verschiedener baulicher Verbesserungen

Tabellel6 zeigt, welche Redukti@n der bendtigten Heizwarmian den einzelnen Gebaudastern zu erwarten

ist, wenn die angedachten Sanierungen umgesetzt werden. Es gilt die mittlere Geometrie wie in der Studie des
IBP[1] beschriebenZur Ermittlung der Zahlen geltdartber hinauslie Warmedurchgangskoeffizienten alia-

belle14.
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Reduktionsfaktor fiir die Heizwarme nach einer Sanierting, [
Denkmal ohne Minimak J
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%

Tabellel6 Annahmen zur Reduktion der Heizwarme vor und nach einer baulichen Verbesserung

Tabellel7 zeigt die zu den baulichen Sanierungen zugehdrigen Investitionskésstdnhier gilt eine Gewichtung
anhand der typischen Geometrien sowie der EinzelkastehTabellel3. Jeumfanglicher die Sanierung,idesto

hoher der KennwertWeisen die Gebaude ein€éstersvergleichsweise viele kostenintensive Bauiilbz. B.

Fenster und Tlrewgrschielh diesden Investitionskostenkennwentich obenJde grol3er die Geschossigkeit eines
Gebaudes, destglinstiger kann verbessert werden. Berufsschulen und Verwaltungsgebaude schneiden an dieser
Stelle gunstig ab.

Investitionskostenkennwertginer Sanierungn € § Y u
Denkmal ohne Minimak J
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

Tabellel7 Annahmen zu Investitionskostenkennwerten nach einer baulichen Verbesserung

Fur die Umrechnung von Energiemengen in den Fingerabdruck des Gebastden Annahmeder Heizgrenz-
temperaturund derHeizgradtagéendétigt Folgende Annahmen werdgetroffen:

1 Heizgrenze 1°C und Heizgradtage G = 64,1 kKKita
1 Heizgrenze @ °C und Heizgradtage G = 33,4 kK8fzorthalle
I Heizgrenze % °C und Heizgradtage G = 50,1 kK#lla:anderen Gebaudtuster

Fir die Umrechnung ddsingerabdruckellin eine Heizlaginetto) wird die minimale Aul3entemperatozw. de
TemperatudifferenzzwischerHeizgrentemperatur und minimaleAuRentemperatur bendétigEs wird definiert:

1 minimale AuRentemperatdiir alle Gebaude9 °C

1 Auslegungd emperaturdifferen26 K: Kita

1 Auslegungg emperaturdifferen21 K: Sporthalle

1 Auslegungdemperaturdifferen24 K: alle anderen Gebaudtuster

5.5.3 Warmwasserbedarf und Warmwasserleistung

Die Kennwrte flr die zu erzeugende Warmwassermenget{en plus Verluste ab Erzeuggsixg,win den einzel-

nen Gebaudecldsrn ergeben sich aus der Analyse der Beispielgeb@mleKapitel3). Tabellel8 fasst die ver-
allgemeinerten Ergebnisse zusammBie Werte sind bezogeauf die NettogrundflacheAus der Uberlegung
heraus, das noch Optimierungspotentiai Kitas bestehen durfte, ist der Kennwert fur die Sanierungsvarianten
leicht besser angesetzEine abweichende Vorgehensweise ergibt sich fur die weiterfihrenden Schulen und die
Sporthalle. Hier wird davon ausgegangelassder heute festgestellte Bedarf auch kiinftig zu decken ist.
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Energiekennwert fir Trinkwarmwassetigw [kWh/(m2a)]
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

Tabellel8 Annahmen zum Energiekennwert fur die Trinkwassererwarmung

Die Kostenschatzung der Trinkwasserwarmepumpen benétigt eine Warmele&tukgnn aus der zu erzeugen-
den Energiemenge und einer Annahme zur Laufzeit der Warmepumpe ermittelt wefde®/(). Da die unter-
suchten Gebaude eine ausgepragte ntagungdes Trinkwasserbedarfaufweisen(Zapfing deswarmwassers
innerhalb einer kurzen Zgitwird einheitlichfiir alle Gebaudsduster von 1200h/a als Warmepumpdaufzeit
ausgegangerDiese Zahl liegt die Uberlegung zugrunde, slas200 Betriebstage gibtanderen die Warme-
pumpe flrje 6 Stunderlduft. Eine langere Laufzeit wird als unrealistisch angesehen, da sich ein unnétig hoher
Speicherbedarf flr das erzeugte Warmwasser ergeben wirde

5.5.4 Anlagentechnische Effizienzen

Als Umrechnungsfaktender Emerergie im Bestan@ in eine Warmemeng€outg, die den Warmeerzeuger ver-
lasst, werden folgende Effizienzen angenommen:

f DF&a1SaasStz AY aAddSt . 4=d¥80 KNI Hnnnz . NByYyysSNI
T 12t118aas8Stz dzyoS1lyyidS . Idz2l KN®BSR SKSNJ yI OK R

1  Warmepumpen im Bestand: 2,70

L
S

Es sind nur sehr wenigitolzlessel und Warmepumpen im Bestand festzusteierdass vor allem die Annahme
zur Effizienz des Gaskessels relevant ist fir die vorliegende Untersuchung.

Die Effizienz der AuBenltffarmepumpen in der Sanierung wird aus dengépuden der Gebaudecluster ab-
geleitet Fur jedes der Gebaude ist eine Warmepumpenauslegung mit desrtek)t (siehe Kapitel.6), die als
Nebenprodukeine Jahresarbeitszahl liefebbildungl17zeig die Ergebnisse der untersuch@ustergebaude

Mit besserer Gebaudehdille (hier ausgedriickt durcho@ebaudeoted sinkt die Vorlauftemperatur und steigt

die Jahresarbeitszalies ist unabhangig vom konkreten Cluster eine verallgemeinerbare Feststellung. Die ange-
zeigte Funktionsgleichung wird verwendet zu Bewertung aller 345 Gebaude.

Effizienz der Warmepumpe
nach Gebaudestandard
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Abbildungl17 Annahmen zur Effizienz der Warmepumpe je nach Gebaudestandard

Fur die Warmepumpen im Trinkwasserbetridtdwdie Jahresarbeitszahl auf den W2@8festgelegt.Dadurch
dass das LastprokieineJahreszeiteabhangigkeit aufweisergibt sich ein besserer Wert (trotz der teildbien
Trinkwarmwassdemperaturen)
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