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1

Hintergrund der Untersuchung

Die Stadt Oldenburg steht vor der Aufgabe, ambitionierte Klimaschutzziele in-
nerhalb eines kurzen Zeitrahmens umzusetzen. Dies betrifft nicht zuletzt auch
die stadteigenen Liegenschaften. Hier wird angestrebt, sowohl die Sanierung
des stadteigenen Gebaudebestands als auch die Neubauten auf dem energeti-
schen Niveau EG 40 EE-Standard durchzufihren. Der EG 40 EE-Standard wird
auch Effizienzgebaude 40 Erneuerbare-Energien-Klasse genannt und entspricht
dem KfW-Effizienzhaus 40-Standard mit der zusatzlichen Anforderung, dass
erneuerbare Energien einen Anteil von mindestens 55 % des fur die Warme-
und Kalteversorgung des Gebaudes erforderlichen Energiebedarfs erbringen.

Mithilfe einer Szenarienbewertung wurden vom Fraunhofer-Institut fir Bauphy-
sik IBP drei unterschiedliche Wege hin zur Klimaneutralitat des stadteigenen
Gebaudebestands untersucht. Insbesondere wurde ermittelt, welcher Endener-
giebedarf und welche Treibhausgasemissionen nach den energetischen Sanie-
rungen verbleiben, welche Investitionskosten dabei entstehen und welche ver-
bleibenden Energiekosten dem gegenuberstehen. Die drei Szenarien unter-
scheiden sich dabei vorrangig bei der Sanierungsrate (Erreichen des Ziels bis
2030, 2035 und 2045). Dabei wurde im Szenario 1 das Zieljahr 2030 gewahlt,
weil es im von , Fridays For Future”-Oldenburg angestoBenen Prozess zur
Schaffung eines Leitbilds fir ein klimaneutrales Oldenburg urspringlich als Ziel-
jahr far ein klimaneutrales Oldenburg gesetzt wurde. Das Zieljahr 2035 im Sze-
nario 2 entspricht dem Beschluss des Oldenburger Stadtrats fur ein klimaneut-
rales Oldenburg. Mit dem Zieljahr 2045 im Szenario 3 wird dem Bericht von
.Fridays for Future”-Deutschland [1] zur CO,-Neutralitat Deutschlands Rech-
nung getragen, in dem von einer Steigerung der Gebaudesanierungsrate von

1 % auf 4 % ausgegangen wird. Ausgehend vom Jahr 2020 wurde dies zu ei-
ner Komplettsanierung im Jahr 2045 fihren.

Die Treibhausgasemissionen aus der Herstellung, Instandhaltung und Entsor-
gung der energetisch relevanten Baukonstruktionen und der Anlagentechnik —
auch graue Energie genannt — wurden Uberschlagig (als Sockelbetrag) mitbe-
trachtet. Sie sind jedoch nicht Bestandteil der auf Null zu stellenden Bilanz der
Treibhausgasemissionen in den einzelnen Szenarien.
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2 Randbedingungen und Methode

Die Szenarienbewertung fur die energetische Sanierung der stadtischen Liegen-
schaften der Stadt Oldenburg gliedert sich in acht Schritte, die in Bild 1 darge-
stellt sind.
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Bild 1:
Arbeitsschritte der Szenarienbewertung fur die energetische Sanierung der
stadteigenen Gebaude der Stadt Oldenburg auf dem Weg zu einer klimaneut-
ralen Energieversorgung.
2.1 Definition der angestrebten Klimaneutralitat

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP

Der Betrieb der stadteigenen Gebaude soll in der Jahresbilanz klimaneutral sein.
Dabei werden die gebaudebedingten Energiebedarfe fir Heizung, Trinkwarm-
wasser und ggf. Kiihlung, die damit verbundenen Hilfsenergien (inkl. Liftung,
Antriebe und Steuerungen), die Beleuchtung und der nutzerbedingte Strom er-
mittelt und Gber CO,-Aquivalente in Treibhausgasemissionen umgerechnet.
Durch energetische Sanierungen und energieeffiziente Neubaukonzepte kon-
nen die Treibhausgasemissionen verringert werden. Auf den Grundstlicken ge-
nerierte Uberschlssige Energie kann als Gutschrift in die Bilanz eingehen, z. B.
als PV-Strom-Uberschuss-Einspeisung.

Die Summe der jahrlichen Treibhausgasemissionen aus Energiebedarf und ge-
nerierter Uberschussenergie soll Null betragen. Dabei sollen keine externen
KompensationsmaBnahmen (CO,-Zertifikate) berlcksichtigt werden.

Die Treibhausgasemissionen aus Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung
von Baustoffen und Anlagentechnik (Treibhausgasemissionen aus der soge-
nannten grauen Energie) sind nicht Teil der angestrebten Klimaneutralitat.
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Im vorliegenden Bericht werden entsprechend zunachst die sich gemaR Ist-Zu-
stand und geplanten energetischen Sanierungen sowie Neubauten ergebenden
Endenergiebedarfe je Jahr innerhalb des Betrachtungszeitraums ermittelt. Uber
die zugehdrigen CO,-Aquivalente werden daraus die jeweiligen — trotz der ein-
gesetzten hohen energetischen Standards — verbleibenden Treibhausgasemissi-
onen fur den Betrieb ermittelt. AbschlieBend wird berechnet, welche PV-Flache
insgesamt bendtigt wird, um die verbleibenden Treibhausgasemissionen des
Betriebs der stadtischen Gebaude in der Jahresbilanz des Zieljahres auszuglei-
chen. Zusatzlich werden die anfallenden Treibhausgasemissionen aus der Her-
stellung, Instandhaltung und Entsorgung von Baustoffen und Anlagentechnik
fur die energetische Sanierung und die Neubauten ermittelt sowie die daftr
entstehenden Investitionskosten und die sich ergebenden reduzierten Energie-
kosten.

2.2 Zu beriicksichtigende Gebdude

Durch die Stadt Oldenburg wurde der zu berUcksichtigende Gebaudebestand
anhand der Datenbank , Anlage_02_Liegenschaftsdatenbank” [2] definiert. Da-
bei werden insgesamt 345 Gebaude bertcksichtigt, die sich im Eigentum der
Stadt Oldenburg befinden und sowohl eigengenutzt als auch vermietet wer-
den. In der Datenbank enthaltene Gebaude ohne warmerelevante Flachen wie
z. B. Uberdachungen und Abstellgebaude wurden aufgrund ihrer Nutzung aus
der Datengrundlage fur die Szenarienberechnung entfernt.

2.3 Energieverbrauch im Ausgangszustand

Die Datenbank [2] enthalt alle warmerelevanten Flachen der Gebaude auf
Raumebene, die zusammengefasst die beheizte Nettogrundflache des jeweili-
gen Gebaudes ergeben. Die gesamte beheizte Nettogrundflache der betrachte-
ten Gebaude betragt damit 419.205 m2 im Ausgangszustand. Die Energiedaten
der Gebaude wurden aus unterschiedlichen Quellen herangezogen (siehe Bild
2).

. .. . IBP-Bericht Nr. 032/2021/951
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Beheizte Nettogrundflache [m?]
je Energiedatenquelle

6.969
24.892 O Messdaten vorhanden

(Liegenschaftsebene)

m Messdaten vorhanden
(Gebaudeebene)

B Energieausweis
(Bedarf)

243.071

B Energieausweis
(Verbrauch)

mBMVBS Zielwert

Bild 2:
Verteilung der beheizten Nettogrundflachen im Ausgangszustand nach Ener-
giedatenquelle.

Falls vorhanden, wurden gemessene Verbrauchsdaten verwendet. Die Warme-
und Stromverbrauche aus den Jahren 2018 und 2019 wurden von nahezu allen
eigengenutzten Gebauden bzw. Liegenschaften von der Stadt Oldenburg zur
Verfligung gestellt. Bei den gemessenen Stromverbrauchen handelt es sich um
die Summe aus gebaudebedingten Verbrauchen und Nutzerstrom. Verbrauche,
die nur auf Liegenschaftsebene vorlagen, wurden mithilfe von flachen- und
nutzungsabhangigen Faktoren auf einzelne Gebaude aufgeteilt. Bei einigen Ge-
bauden, die nicht messtechnisch erfasst wurden, konnte auf Warme- bzw.
Stromdaten aus Energieausweisen (sowohl Bedarfs- als auch Verbrauchsaus-
weise) zurlckgegriffen werden. Fur die fehlenden Energiedaten der tbrigen
Gebaude (im Wesentlichen fremdvermietete Gebaude) wurden Zielwerte aus
der BMVBS-Bekanntmachung [3] eingesetzt. Alle Energiedaten wurden klima-
bereinigt auf das mittlere Klima der Stadt Oldenburg.

2.4 Berechnung liber Typgebaude

Die Szenarien wurden auf der Basis von Typgebauden berechnet. Daflr wurden
die unterschiedlichen Gebaude anhand ihrer Nutzung in Cluster unterteilt. Die
Gebaudenutzung und die damit verbundenen unterschiedlichen Nutzungspro-
file beeinflussen wesentlich den Energiebedarf bzw. -verbrauch eines Gebau-
des. Aufgrund der Hohe der Energieverbrauche der Cluster und nach Abstim-
mung mit der Stadt Oldenburg wurden folgende Cluster fUr eine detaillierte Be-
wertung festgelegt:

. .. . IBP-Bericht Nr. 032/2021/951
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e Kindertagesstatten
e Grundschulen

e Weiterfiihrende Schulen (z. B. Gymnasien, Realschulen, Hauptschu-
len, etc.)

e Berufsschulen

e Sporthallen

Verwaltungsgebaude

FUr jedes der sechs ausgewahlten Cluster wurde ein Typgebaude bestimmt, das
den jeweiligen Gebaudebestand der Stadt Oldenburg abbildet. Daflir machte
das Fraunhofer IBP anhand der Energieverbrauche und der GebaudegroBe Vor-
schlage. Die Stadt Oldenburg wahlte das finale Typgebaude aus und stellte
Planunterlagen zur Verfligung. Liegenschaften, die nicht in den detailliert zu
bewertenden Clustern enthalten sind, wurden dem sogenannten Restcluster
zugeordnet und die Veranderung der Energiebedarfe vereinfacht Gber die Mit-
telwerte der Energiebedarfe der sechs detailliert betrachteten Cluster fir die
Jahre 2021 bis 2030, 2035 und 2045 abgebildet.

Innerhalb der Cluster wird unterschieden in:
e Zu sanierende Gebaude; weitere Aufteilung in:
o Sanierung auf EG 40 EE-Niveau:

» Gebaude mit AuBenwanddammung als Warmedamm-
verbundsystem.

»  Gebaude mit verklinkertem zweischaligen Mauerwerk:
die Warmedammung erfolgt als Hohlraumdammung
(wo moglich) und Innendammung.

o Gebaude unter Denkmalschutz: hierfir werden reduzierte
Dammstoffstarken und damit U-Werte in Absprache mit der
Stadt Oldenburg eingesetzt.

o Geplante Neubauten auf EG 40 EE-Niveau: die geplanten Neu-
bauflachen werden vereinfacht linear verteilt bis zum Jahr 2030
eingerechnet.

e Nicht zu sanierende Gebaude: der Energieverbrauch und die Energie-
trager dieser Liegenschaften bleiben unverandert.
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o Szenarien 1 (Zieljahr 2030) und 2 (Zieljahr 2035): alle Gebaude,
die 2011 oder spater erbaut wurden. Das Bezugsjahr wurde ba-
sierend auf der Energieeinsparverordnung (EnEV) von 2009 [4]
festgelegt. Dazu wurde noch eine mittlere Bauzeit von zwei
Jahren addiert.

o Szenario 3 (Zieljahr 2045): alle Gebaude, die 2018 oder spater
erbaut wurden. Das Bezugsjahr wurde basierend auf der Ener-
gieeinsparverordung (EnEV) von 2016 (Verscharfung der EnEV
2014 [5]) festgelegt. Dazu wurde noch eine mittlere Bauzeit
von zwei Jahren addiert. Die zusatzlichen Sanierungen in Sze-
nario 3, also alle Geb&ude, die zwischen 2011 und 2017 erbaut
wurden, werden zwischen 2036 und 2045 saniert.

Die energetische Bewertung der Typgebaude und der unterschiedlichen Sanie-
rungsvarianten erfolgte mit der Norm DIN V 18599 [6], die auch fur die Berech-
nung von Energieausweisen von Nichtwohngebauden vorgeschrieben ist. Die
far das Typgebaude berechneten Energiekennwerte wurden Uber die Netto-
grundflachen je Cluster auf das Cluster hochgerechnet.

Die geometrischen Kennwerte der Typgebaude sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt.
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Tabelle 1:
Geometrische Kennwerte der Typgebaude fir die sechs detailliert zu bewerten-
den Cluster.

Warmetauschende Hullflachen
Kellerde- Be-
Dach/ Fenster cke / Bo- Wand heizte Netto. AN-
oberste : den- Netto- Ver-
Typgebaude Ge. | AuBen-| inkl platte / | 9%9¢" volumen | . .
wand | Dach- unbe- | raum- haltnis
schoss- Wand . flache
fenster heizt
decke gegen
Erdreich
m?2 m?2 m?2 m?2 m?2 m2 m3 m-’
Kindertagesstat-
ten: . 563 302 | 123 555 - 592 1.823 | 0,68
Ernst-LOwenstein-
Straf3e 56
Grundschulen:
AlexanderstraB3e 1.547 766 370 1.547 154 1.438 4.550 0,77
500
Weiterflihrende
schulen: 2040 | 1790 | 1335 | 2.049 - | 4047 | 14029 | 041
Theodor-Heuss-
StraBe 7
Berufsschulen:
Ammerlander 1.616 1.220 764 1.504 438 4.368 15.759 0,28
HeerstraBBe 33-39
Sporthallen:
HauptstraBe 120 690 498 155 690 24 634 2.900 0,57
Verwaltungsge-
baude: 989 1.383 720 1.160 141 3.365 10.209 0,34
Pferdemarkt 14

2.5 Energetische Gebdudeniveaus im Zielzustand

2.5.1
veaus

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Vorstudie zur Festlegung des zukiinftig angestrebten energetischen Gebaudeni-

In einer Vorstudie wurde untersucht, welches energetische Zielniveau die sa-
nierten (und neugebauten) Gebaude erreichen sollten — EG 40 EE oder

EG 55 EE gemal Bundesforderung fur effiziente Gebaude (BEG) [7]. Beim

EG 40 EE-Niveau muss der Primarenergiebedarf des Referenzgebaudes gemal
Gebaudeenergiegesetz (GEG) [8] um 60 % unterschritten werden, beim EG 55
EE-Niveau um 45 %. Die Bezeichnung ,EE” und damit auch eine erhdhte For-
derquote erhalt ein Gebaude, wenn mehr als 55 % der Warme- und Kaltever-
sorgung eines Gebaudes auf erneuerbaren Energien basiert. Dabei war bei bei-
den Effizienzniveaus das Ziel, zusatzlich zum jeweilig stark reduzierten Gebau-
deenergiebedarf eine in der Jahresbilanz klimaneutrale Energieversorgung
durch die Einspeisung oder Eigennutzung von auf den Dachern mit Photovol-
taik erzeugtem erneuerbaren Strom zu erreichen.

IBP-Bericht Nr. 032/2021/951
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FUr das bessere Gebaudeniveau EG 40 EE ergaben sich fir die drei zur Vorun-
tersuchung ausgewahlten Typgebaude (Grundschule, Weiterfihrende Schule
und Sporthalle) und die ausgewahlte Anlagentechnik (Beheizung Gber eine
Luft-Wasser-Warmepumpe) hohere bauliche Sanierungskosten (KG 300), aber
geringere anlagentechnische Sanierungskosten (KG 400) aufgrund der etwas
kleineren installierten Heizleistung. Die benotigte Photovoltaikflache zur Errei-
chung der Klimaneutralitat und damit deren Kosten war fir das Gebaudeni-
veau EG 55 EE leicht hoher. Insgesamt ergaben sich etwas geringere Investiti-
onskosten fur das EG 55 EE-Niveau, der Unterschied betrug zwischen 3,0 und
4,7 % der energetischen Sanierungskosten. Demgegenuber waren die jahrli-
chen Energiekosten inklusive Berlcksichtigung der Photovoltaik-Stromeigennut-
zung und -einspeisung zwischen 7,7 und 19,0 % hoher fur das EG 55 EE-Ni-
veau.

Aufgrund der geringen Differenzkosten konnte das EG 40 EE-Gebaudeniveau
als zukUnftiger Zielzustand fir die Sanierungen und Neubauten bestatigt wer-
den und wurde deshalb auch in der Szenarienbewertung eingesetzt. Damit
wird u. a. folgenden Punkten Rechnung getragen:

e Geringere bendtigte PV-Flache auf den Dachern und ggf. Fassaden zur
Sicherstellung der Klimaneutralitat, die insgesamt auch den Nutzer-
strom beinhalten soll.

e Geringerer Einfluss von hoheren Energiepreisen in der Zukunft auf den
Stadthaushalt.

e Hohere Forderzuschisse fur den effizienteren Energiestandard.

2.5.2 Beschreibung der baulichen und anlagentechnischen Gebaudequalitaten in der
Szenarienbewertung

FUr die Szenarienbewertung erfolgte die Festlegung der U-Werte flr das

EG 40 EE-Sanierungs- und Neubauniveau je Typgebaude (und damit auch Ge-
baudecluster) mit dem Ziel, die vorgegebenen Ugpa und Uyansparent €inzUhalten
und maoglichst geringfligig zu unterschreiten. Dadurch ergeben sich je nach
Typgebaude und Hllflachenanteile leicht unterschiedliche U-Werte fir die ein-
zelnen Hullflachen. Die zweite Anforderung, der vorgegebene maximale Pri-
marenergiebedarf in Abhangigkeit vom Referenzgebaude, wird — wenn dabei
noch notig — Uber kleine Photovoltaikflachen erreicht. Tabelle 2 stellt die fir die
Studie festgelegten U-Werte zum Erreichen des EG 40 EE-Standards je Typge-
baude zusammen. In der spateren Umsetzung konnen die U-Werte an jedes
einzelne zu sanierende und neu zu bauende Gebaude angepasst werden. Die
U-Werte aus Tabelle 2 sind jedoch die Grundlage fir die baulichen Investitions-
kosten und die Treibhausgasemissionen fur die Herstellung, Instandhaltung und
Entsorgung der energetisch relevanten Baukonstruktionen in der Szenarienbe-
wertung.
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Aufgrund eines hohen Anteils von Gebauden mit zweischaligem Mauerwerk
mit Klinkerverblendung im Gebaudebestand der Stadt Oldenburg wurde ermit-
telt, welcher U-Wert durch Einblasdammung in den Hohlraum und Innendam-
mung erreicht werden kann. Der dadurch mogliche U-Wert von 0,18 W/m2K
liegt unter den angesetzten AuBenwand-U-Werten von vier der sechs Typge-
baude. Damit ist hier eine getrennte energetische Berechnung fir die Gebaude
mit zweischaligem Mauerwerk und Klinkerverblendung nicht nétig. Bei den In-
vestitionskosten wird die abweichende Dammausfihrung der AuBenwand bei
gleichem U-Wert jedoch entsprechend bericksichtigt. Lediglich bei den Weiter-
fhrenden Schulen und den Verwaltungsgebauden wird fir die Sanierung auf
EG 40 EE-Standard ein noch besserer AuBenwand-U-Wert mit 0,15 W/m2K an-
gesetzt. Deshalb wurde fir den Gebaudeanteil mit verklinkertem zweischaligen
Mauerwerk eine zusatzliche Berechnung mit einem AuBBenwand-U-Wert von
0,18 W/m2K durchgefihrt und entsprechend bei den Endenergieergebnissen
und resultierenden Treibhausgasemissionen im Betrieb, den Investitionskosten,
den Energiekosten und den Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, In-
standhaltung und Entsorgung der energetisch relevanten Baukonstruktionen
und Anlagentechnik bertcksichtigt.

Tabelle 2:
Warmedurchgangskoeffizienten der Hullflachen, pauschaler Warmebruckenan-
satz und Luftdichtheitskennwert zu Erreichung des EG 40 EE-Standards je Typ-
gebaude.

U-Wert Pauschaler | Luft-
[W/m2K] Warme- dicht-
Typgebaude | Dach/oberste ] | brucken- heit
Geschoss- Fenster Wand I;eelclekre Bolgge] ansatz Nso
decke P W/mK] | [h]
Kindertages- 0,15 0,94 0,22 020 | 037
statte
Grundschule 0,13 0,94 0,22 0,20 0,30
Weiterfiih- 0,15 094 |0,15/0,18*| 0,20 | 037
rende Schule 0,03 0,6
Berufsschule 0,15 0,94 0,22 0,20 0,37
Sporthalle 0,15 0,90 0,20 - 0,37
Verwaltungs- 0,15 094 |0,15/0,18*| 0,20 | 037
gebaude

* FUr die Gebaude mit zweischaligem Mauerwerk und Klinkerverblendung wurde hier eine Ausfihrung mit einem
leicht hoheren AuBenwand-U-Wert von 0,18 W/m2K berechnet.

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

FUr die denkmalgeschitzten Gebaude wurden die moglichen thermischen Hull-
flachenqualitaten auf Basis einer Rlcksprache mit dem ortlichen Denkmal-
schutzamt festgelegt, siehe Tabelle 3. Diese sind unabhangig vom Typgebaude,
weisen naturgemaB schlechtere U-Werte als die Sanierung auf EG 40 EE-Stan-
dard auf und kénnen damit den EG 40 EE-Standard nicht einhalten. Die ange-
setzten U-Werte sollen auf der ,sicheren Seite” die durchschnittlichen Maglich-
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keiten im Denkmalschutz abbilden. Bei der Umsetzung muss im Einzelfall be-
rucksichtigt werden, welche Dammstarken und -materialien bzw. Fensterquali-
taten eingesetzt werden kdnnen. Auch wenn der EG 40 EE-Standard nicht ein-
gehalten werden kann, stehen andere Fordermaglichkeiten speziell fir denk-
malgeschitzte Gebaude und auch fir andere EG-Sanierungsniveaus (z. B.

EG 70) bei der KfW und der BAFA zur Verfligung.

Tabelle 3:

Warmedurchgangskoeffizienten der Hullflachen, pauschaler Warmebrickenan-
satz und Luftdichtheitskennwert flr die energetische Sanierung der denkmalge-
schutzten Gebaude.

U-Wert Pauschaler | Luft-
[W/m2K] Warme- dicht-
Typgebaude | Dach/oberste ] | brucken- heit
Geschoss- Fenster Wand I;eelclekre Bolgge] ansatz Nso
decke P [W/m2K] | [h]
Kindertages-
statte
Grundschule
Weiterfih-
rende Schule | 0,20/0,14 1,1 0,39 0,23 | 0,37 0,15 1

Berufsschule

Sporthalle

Verwaltungs-
gebaude

Bei der eingesetzten Anlagentechnik fur die Sanierungen und Neubauten gel-
ten folgende Randbedingungen:

Heizenergieerzeuger:
o 90 % AuBenluft-Wasser-Warmepumpe,
o 10 % Erdreich-Wasser-Warmepumpe.

e Ersatz der Bestandsheizkdrper durch neue Heizkorper, aber Weiternut-
zung der Heizungsverteilung nach der Sanierung.

e Luftungsanlagen entsprechend den Angaben der Stadt Oldenburg im
Bestand, flr die energetische Sanierung und die Neubauten. Die Anga-
ben basieren auf Anteilen von Liftungsanlagen mit und ohne Warme-
rickgewinnung fur unterschiedliche Nutzungen, z. B. Schulraume,
Sporthallen, Verwaltungsgebaude, etc.

e Trinkwarmwasserbereitung je Nutzung entsprechend den Angaben der
Stadt Oldenburg im Bestand, fir die energetische Sanierung und die
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Neubauten. Dabei kommen sowohl zentrale Erzeugung in Kombination
mit der Heizung, dezentrale (elektrische Durchlauferhitzer) als auch
Frischwasserstationen zum Einsatz.

e Kuhlung von einzelnen Raumen entsprechend den Angaben der Stadt
Oldenburg im Bestand, fur die energetische Sanierung und die Neu-
bauten, z. B. Serverraume und Besprechungsraume.

e Umrlstung der Beleuchtung auf LED durch neue LED-Leuchten.

e Gebaudeautomatisierung entsprechend den Angaben der Stadt Olden-
burg im Bestand, fUr die energetische Sanierung und die Neubauten.
Dabei wird in die Regelung der Heizung, Beltftung, Beleuchtung und
den Sonnenschutz unterschieden. Insgesamt bewegt sich der geplante
Automatisierungsgrad zwischen Klasse B (Heizungsregelung der Sport-
hallen), C und D.

Die Nutzungsprofile der einzelnen Zonen der Typgebaude aus der DIN V 18599
wurden basierend auf Informationen der Stadt Oldenburg beztglich Soll-
Raumtemperaturen und Betriebszeiten angepasst.

2.6 CO,-Aquivalente der eingesetzten Energietriger

Die Treibhausgasemissionen im Ausgangsjahr 2021 und in den weiteren Jahren
wurden fr die Energietrager Erdgas und Biomasse auf Basis der CO,-Aquiva-
lente aus der DIN V 18599-1:2018 [6] ermittelt. Flr den Energietrager Strom
wurden die zeitlich veranderbaren CO,-Aquivalente gemaB IINAS [9] eingesetzt,
Zwischenwerte wurden jeweils linear interpoliert. Der erzeugte erneuerbare PV-
Strom wird mit dem negativen Kennwert der CO,-Aquivalente des Stroms an-
gerechnet. Damit ist es bezUglich der Treibhausgasemissionen egal, ob der PV-
Strom selbst genutzt wird oder eingespeist. Tabelle 4 enthalt die verwendeten
CO,-Aquivalente fur die Betrachtungsjahre 2021 bis 2045.
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Tabelle 4:
Verwendete CO,-Aquivalente zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen aus
dem Betrieb der Gebaude fur die Energietrager Strom [9] sowie Erdgas und Bio-

masse [6].
CO,-Aquivalente [g/kwh]

Jahr Netzstrom einssg(e)ii;nlj_ng Erdgas Biomasse
2021 354 -354 240 40
2022 344 -344 240 40
2023 335 -335 240 40
2024 326 -326 240 40
2025 316 -316 240 40
2026 307 -307 240 40
2027 298 -298 240 40
2028 288 -288 240 40
2029 279 -279 240 40
2030 270 -270 240 40
2031 258 -258 240 40
2032 246 -246 240 40
2033 234 -234 240 40
2034 222 -222 240 40
2035 210 -210 240 40
2036 198 -198 240 40
2037 186 -186 240 40
2038 175 -175 240 40
2039 163 -163 240 40
2040 151 -151 240 40
2041 139 -139 240 40
2042 127 -127 240 40
2043 115 -115 240 40
2044 103 -103 240 40
2045 91 -91 240 40

2.7 Ermittlung der PV-Ertrage

Die Berechnung der PV-Ertrage stutzt sich in allen drei Szenarien auf die nach-
folgenden Randbedingungen:

e Eine PV-Studie fUr den Standort Oldenburg wurde mit dem Computer-
programm PV*Sol [10] durchgefihrt.
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2.8

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Szenarien

Dabei wurden PV-Module mit 350 W, und einer Modulflache von
1,71 m? angesetzt.

Die Studie ergab, dass sich fur unterschiedliche Aufstellungsarten ein
mittlerer Ertrag von rund 111 kWh/m?2 Dachflache und Jahr ergibt. Hier-
far wurden die folgenden zwei haufig auftretenden Aufstellungsarten
betrachtet:

o Sattelaufstellung auf einem Flachdach mit 10 ° Neigung in Ost-
und Westrichtung. Fur das Flachdach wurde von einer Dach-
groBe von 900 m? ausgegangen. Bei den PV-Modulen wurde
ein Abstand von 1,5 m zu den Dachrandern eingehalten, drei
Wartungsgange mit je 1 m Breite eingeplant und der Abstand
zwischen den Reihen der PV-Module mit 30 cm angesetzt.

o Anbringung auf einem Satteldach mit 30 © Dachneigung in Ost-
und Westrichtung. Dabei wurden fir die Berechnung des Er-
trags auf dem Satteldach mit 225 m? je Dachseite zu den Dach-
randern ein Abstand von 60 cm eingehalten und in der Mitte
der Anlage ein Wartungsgang von 1 m Breite eingeplant.

In Absprache mit der Stadt Oldenburg wurde je Szenario die bendétigte
mit PV belegte Dachflache ermittelt, um den Energieverbrauch fir den
Betrieb der gesamten stadtischen Gebaude im Zieljahr klimaneutral zu
stellen. Zusatzlich wurden noch der Anteil der belegten Dachflache an
der gesamten, Uber die Typgebaude abgeschatzten verfligbaren und
geeigneten Dachflache und die bendtigte Nennleistung der PV in kW
berechnet.

Insgesamt drei Szenarien hin zum klimaneutralen Gebaudebestand sollen vom
Fraunhofer IBP bewertet werden. Sie wurden mit der Stadt Oldenburg abge-
stimmt und unterscheiden sich in folgenden Bereichen:

Zieljahr des Szenarios und damit jahrliche Sanierungsrate. Das Startjahr
mit unverandertem Energiebedarf ist jeweils 2021.

Anzahl und Flache der zu sanierenden Gebaude. In den Szenarien 1
und 2 werden die Gebaude mit Baujahr bis einschlieBlich 2010 saniert.
Darin enthalten sind 282 Gebaude und 343.104 m2 beheizte Netto-
raumflache. Im Szenario 3 werden zusatzlich die Gebaude mit Baujah-
ren ab 2011 bis 2017 saniert mit einer Anzahl von 21 Gebauden und
32.531 m2 beheizter Nettoraumflache.

Damit ergeben sich folgende Sanierungsraten, jahrlich zu sanierende Gebaude
und jahrlich zu sanierende beheizte Gebdudenettoraumflachen:
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e Szenario 1: Zieljahr 2030

o Die jahrliche Sanierungsrate betragt 11,11 %/a bei einer durch-
geflihrten Komplettsanierung gemal Kapitel 2.5.
(1/9 Jahre * 100).

o Es mussen pro Jahr 31,3 Gebaude saniert werden.

o Die zu sanierende beheizte Nettoraumflache pro Jahr betragt
38.123 m2.

e Szenario 2: Zieljahr 2035

o Die jahrliche Sanierungsrate betragt 7,14 %/a bei einer durch-
geflihrten Komplettsanierung gemal Kapitel 2.5
(1714 Jahre * 100).

o Es mussen pro Jahr 20,1 Gebaude saniert werden.

o Die zu sanierende beheizte Nettoraumflache pro Jahr betragt
24.507 m2.

e Szenario 3: Zieljahr 2045

o Die mittlere jahrliche Sanierungsrate betragt 4,17 %/a bei einer
durchgefihrten Komplettsanierung gemal3 Kapitel 2.5
(1724 Jahre * 100).

o Es mussen pro Jahr im Mittel 12,6 Gebaude saniert werden.

o Die zu sanierende beheizte Nettoraumflache pro Jahr betragt im
Mittel 15.651 m2.

Dabei werden die zu sanierenden Gebaude bis einschlieBlich Baujahr
2010 im gesamten Zeitraum 2022 bis 2045 saniert, die zu sanierenden
Gebaude mit Baujahren ab 2011 bis einschlieBlich 2017 im Zeitraum
2036 bis 2045. Damit ergibt sich flr letztere eine eigene Sanierungsrate
von 1/ 10 Jahre * 100 = 10 %/a bei einer Anzahl von insgesamt 21 zu
sanierenden Gebauden.

Zum Vergleich: Die Sanierungsrate der deutschen Wohn- und Nicht-
wohngebaude betragt seit Jahren ungefahr 1 %/a, siehe [11].

2.9 Kosten

In Absprache mit der Stadt Oldenburg wurde bei der Betrachtung der finanziel-
len Auswirkung der energetischen Gebaudesanierungen (Investitionskosten fur
die Gebaudehullflachenoptimierung und fir die Anlagentechnik sowie die
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2.9.1

Energiekosten) auf die Erstellung einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verzich-
tet. Die Investitionskosten und Energiekosten wurden statisch zum Zeitpunkt
der Berechnungen (letztes Quartal 2021) betrachtet. Dabei wurden keine For-
dergelder in Ansatz gebracht. Hintergriinde dafur sind:

e Der Anlass der hier betrachteten energetischen Sanierungen ist nicht
die Betriebswirtschaft (ein wirtschaftlicher Gewinn) sondern der Klima-
schutz.

e Eine hohe energetische Qualitat eines Gebadudes lasst sich in der Regel
nur durch eine gesamtheitliche Sanierung erreichen, die mit hohen In-
vestitionskosten verbunden ist. Diese sind oftmals so hoch, dass bei den
derzeitigen Energiepreisen keine Deckung der Investitionskosten zu er-
warten ist.

e Die Entwicklung der Energiepreise schwankt derzeit erheblich und lasst
keine sichere Prognose zu.

e FUr die Zukunft kann nicht vorausgesagt werden, welche Férderungen
zur Schaffung von Anreizen noch zu erwarten sind bzw. gestrichen
werden.

e \Weiter positive Effekte einer Gebaudesanierung (Erhdhung des Kom-
forts, Verbesserung der Luftqualitat und Schutz vor Bauschaden) kon-
nen nicht monetar bewertet werden.

Bauliche und anlagentechnische MaBnahmen

Fir die energetisch relevanten baulichen und anlagentechnischen MaBnahmen
werden die Vollkosten der MaBnahmen fir die Kostengruppen (KG) 300 ,Bau-
konstruktionen” und 400 ,technische Anlagen” bestimmt. Bei den Vollkosten
handelt es sich um die Summe der Kosten aller Arbeiten, welche einer Mal3-
nahme zugeordnet werden kénnen und fir deren Durchfiihrung notwendig
sind oder typischerweise als Bestandteil dieser MaBnahme gesehen werden. Die
Vollkosten ergeben sich aus der Summe der Sowiesokosten und der energe-
tisch bedingten Kosten. Generell nicht in den Kostenansatzen enthalten sind:

e Planungskosten
e GerUstkosten
e Kosten auBerhalb der KG 300 und 400

e Kosten, die nicht energetischen MaBnahmen zugeordnet werden kon-
nen
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Eine exakte Definition der beinhalteten Kosten je Bauteil und spezifischer Anla-
gentechnik ist in [12] enthalten. Dabei wird auf Erfahrungswerte des Fraun-
hofer IBPs und auf Literatur [13] bis [16] zurlickgegriffen. Nachtraglich erfolgt
ein pauschaler Aufschlag von 25 % fUr die Planungskosten (KG 700). Die Ge-
rUstkosten wurden auf Wunsch des Auftraggebers separat ausgewiesen und
hinzuaddiert.

Bei den Kostenansatzen handelt es sich um Bruttokosten, welche mit den ent-
sprechenden Faktoren (125,4 % mit dem Basisjahr 2015) auf das Jahr 2021
und die Stadt Oldenburg (Regionalfaktor 0,852) beaufschlagt wurden. Bei den
Neubauten werden die Mehrkosten gegentber dem bisherigen Neubaustan-
dard der Stadt Oldenburg bewertet. Da die Neubauten schon jetzt als Pas-
sivhauser projektiert werden, fallen im Bereich der energetischen Qualitat der
Bauteile keine Mehrkosten an. Im Bereich der Warmeversorgung fallen fir die
im EG 40-Standard angesetzten Warmepumpen Mehrkosten im Vergleich zum
derzeit haufig umgesetzten Anschluss der neuen Gebaude auf Passivhaus-Ni-
veau an die bestehenden Warmeerzeuger benachbarter Gebaude an.

Die Stadt Oldenburg verfligt Uber einen hohen Anteil an Gebauden, die mit
Verblenderfassaden ausgestattet sind und deshalb nicht von auBen gedammt
werden sollen. Fir diese AuBenwande wurde ermittelt, welche davon fir die
Dammung im Zwischenraum eines zweischaligen Mauerwerks geeignet sind
und welche rein Gber eine Innendammung energetisch ertichtigt werden mus-
sen. Auf Basis der vorliegenden Nettoraumflachen der Gebaude, welche Uber
Verblenderfassaden verfligen und tber die Kombination aus Hohlraumdam-
mung und Innendammung bzw. rein Uber Innendammung ertlchtigt werden
mussen, wurde clusterscharf ermittelt, welche Kosten fir die Dammung der
Verblenderfassaden im Clustermittel anfallen.

Die Kostenansatze beinhalten Preisspannen, die sich aus unterschiedlichen
Grunden ergeben:

e Bei der Sanierung von opaken Bauteilen werden die fur die Erreichung
des EG 40-Standards notwendigen U-Werte erreicht. Je nach Typge-
baude (Kinderbetreuungseinrichtung, Grundschule, Verwaltungsge-
baude, etc.) gibt es aufgrund der Baujahre der Gebaude unterschiedli-
che mittlere Ausgangszustande der Hullflachen, welche bei einer Sanie-
rung mit unterschiedlichen, zusatzlichen Dammstoffdicken auf das ge-
winschte Sanierungsniveau gebracht werden. Dadurch ergibt sich eine
Preisspanne bei den Kostenansatzen.

e Bei der Sanierung der Fenster sind die Kostenansatze abhangig von der
mittleren FenstergroBe des jeweiligen Typgebaudes. Bei Typgebauden
mit durchschnittlich gréBeren Fenstern fallen die Quadratmeterkosten
fdr die Fenster geringer aus.

e Die Kostenspannen bei den Liftungsanlagen (spezifische Kosten hier
bezogen auf den Quadratmeter Nettogrundflache) ergeben sich aus
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den nutzungsspezifischen Anforderungen an die Luftvolumenstrome
der Typgebaude.

e Der Kostenansatz der LED-Beleuchtung beruht auf einem vollstandigen
Austausch der Bestandsleuchten gegen neue LED-Leuchten. Die Kosten-
spanne flr die LED-Beleuchtung ergibt sich aus den nutzungsspezifi-
schen Randbedingungen der Typgebaude. Je nach Nutzung der Raume
mussen unterschiedliche Beleuchtungsstarken erreicht werden, was in
unterschiedlichen installierten Leistungen der Beleuchtung resultiert.

e Bei den Warmeerzeugern Luft-Wasser-Warmepumpe und Sole-Wasser-
Warmepumpe wurde ebenfalls eine spezifische Kostendegression in
Euro/kWy, mit steigender Warmeleistung angesetzt. Somit kosten kleine
Warmeerzeuger wie z. B. in der , Kinderbetreuungseinrichtung” spezi-
fisch mehr als dies fur groBe Gebaude wie z. B. die , Berufsschule” der
Fall ist.

Da sich bei Sanierungen historischer Bausubstanz haufig spezielle Anforderun-
gen aufgrund der zu erhaltenden Bausubstanz stellen, muss teilweise eine an-
gepasste Bau- und Handwerkstechnik angewendet werden. Auch bei der Aus-
wahl der Baumaterialien kann es zu Einschrankungen aufgrund besonderer An-
forderungen kommen. Aus diesem Grund wurden bei Sanierungen an denk-
malgeschitzten Gebauden die Kosten der sich bei gewdhnlichen Sanierungen
ergebenden Kostenansatze mit dem Faktor 2 multipliziert.

Die Kostenansatze flr die Sanierung werden nachfolgend beschrieben.

e Die Kostenspannen fur die Sanierungen der Bauteile im EG 40 EE-Stan-
dard sind in Tabelle 5 dargestellt. Fir die Sanierung der denkmalge-
schitzten Gebaude sind die Kostenspannen in Tabelle 6 enthalten.

e Die sich aufgrund der energetischen Sanierung ergebenden Kosten-
spannen fur die Warmeerzeuger sind fur den EG 40 EE-Standard in Ta-
belle 7 und fur die denkmalgerechte Sanierung in Tabelle 8 eingetra-
gen.

e Die Kostenspannen fur die Luftungsanlagen mit Warmertickgewinnung,
die LED-Beleuchtung, den Ersatz des Sonnenschutzes und den Aus-
tausch der Bestandsheizkorper, welche im Rahmen der EG 40 EE-Sanie-
rung eingebaut werden, sind in Tabelle 9 enthalten. Fir Sanierungen an
denkmalgeschitzten Gebauden befinden sich diese Informationen in
Tabelle 10.

FUr die energetischen SanierungsmaBnahmen ist die Einrstung der betreffen-
den Gebaude notwendig. Die Kosten flr diese Geruste wurde anhand [13] er-
mittelt und unterscheiden sich fur die betrachteten Typgebaude (vgl. Tabelle
11).
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Tabelle 5:
Kostenspannen (brutto) fir die Sanierung von Bauteilen im EG 40 EE-Standard.

Sanierungskosten im
EG 40 EE-Standard fur
. . Szenario 3 Phase 2
Sanierungskosten im (erganzende Dammun
Bauteil EG 40 EE-Standard 9 e o 9
(€M 2] von bereits ge ammten
autel Gebéauden der Baujahre
2011 bis 2017)
[€/m28autei\]
Dach 205 - 208 168
Oberste Geschossdecke 79 - 88 40 - 50
AuBenwand 127 — 155 109 - 127
AuBenwand mit zwei- 154 — 217 137
schaligem Mauerwerk
Wand gegen Erdreich 134 - 148 -
Kellerdecke 177 — 181 -
Kgllerboden gegen Erd- 133 i
reich
Fenster 544 — 656 544 — 656
Inpenwand an unbe- 67— 79 i
heizte Zonen

Tabelle 6:

Kostenspannen (brutto) fur die Sanierung von Bauteilen an denkmalgeschitz-
ten Gebauden.

Bauteil Sanierungskosten in denkmalgeschitzten Gebauden
[€/m28auteil]
Dach 369 -390
Oberste Geschossdecke 167
AuBenwand 233
AuBenwand mit zwei- 252 _ 306
schaligem Mauerwerk
Kellerdecke 181
Kgllerboden gegen Erd- 267
reich
Fenster 983 -1.323
Irmenwand an unbe- 148
heizte Zonen
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Tabelle 7:

Kostenspannen (brutto) fir die im Rahmen des EG 40 EE-Standards verbauten

Warmeerzeuger.

Anlagentechnische Komponente

Sanierungskosten im
EG 40 EE-Standard

Luft-Wasser-Warmepumpe [€/kWq]

658 — 1.091

Sole-Wasser-Warmepumpe [€/kW,

] 1.543 - 2.599

Tabelle 8:

Kostenspannen (brutto) fir die Sanierung von Warmeerzeugern in denkmalge-

schlUtzten Gebauden.

Anlagentechnische Komponente

Sanierungskosten in
denkmalgeschitzten Gebauden

Luft-Wasser-Warmepumpe [€/kWi]

610 -1.035

Sole-Wasser-Warmepumpe [€/kWi]

1.514 - 2.367

Tabelle 9:

Kostenspannen (brutto) fir die im Rahmen der EG 40 EE-Sanierung verbauten
LGftungsanlagen mit WarmerUckgewinnung, LED-Beleuchtung, Sonnenschutz
(ErsatzmaBnahme) und den Austausch der Bestandsheizkorper.

Sanierungskosten im
Anlagentechnische Komponente EG 40 EE-Standard
[€/m2\er
Laftungsanlagen mit WRG 11-148
LED-Beleuchtung 25-43
Sonnenschutz (Ersatz) 43 - 80
Heizkdrper (Austausch) 20-38
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Tabelle 10:

Kostenspannen (brutto) fir die im Rahmen von Sanierungen an denkmalge-
schitzten Gebauden anfallenden Kosten fir den Einbau der LED-Beleuchtung,
Sonnenschutz (ErsatzmaBnahme) und den Austausch der Bestandsheizkorper.

Anlagentechnische Komponente Sanierungskos{tﬁ@e/r;#;:ﬁenkmalschutz
LGftungsanlagen mit WRG 0-148
LED-Beleuchtung 25-43
Sonnenschutz (Ersatz) 86 — 159

Heizkorper (Austausch) 26 -50
Tabelle 11:

Kosten (brutto) fur die im Rahmen von Sanierungen notwendigen Geriste an
den Typgebauden.

Typgebiude bzw. Cluster GerUstkosten fur ?E;gsGng]getische Sanierung
Kindertagesstatten 21

Grundschulen 21

Weiterfuhrende Schulen 21

Berufsschulen 21

Sporthallen 14
Verwaltungsgebaude 15

Restcluster 18

2.9.2 Photovoltaik

FUr die Kosten der Photovoltaik wurde ein Ansatz in Abhangigkeit der installier-
ten Nennleistung gewahlt. Dafir wurde die jeweilig im Szenario ermittelte Ge-
samtnennleistung zum Erreichen des Ziels Klimaneutralitat durch die Anzahl der
zu sanierenden und neuzubauenden Gebaude geteilt und so eine mittlere
Nennleistung je Gebaude fur jedes Szenario ermittelt. Flr diese wurden die
Kosten je kW, basierend auf [17] ermittelt und mit dem Kostenfaktor fir
Oldenburg multipliziert, siehe Tabelle 12.
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Tabelle 12:
Kosten fur die Photovoltaik (brutto) je Szenario.

Photovoltaikkosten
[€/kWh]
Szenario 1 983
Szenario 2 978
Szenario 3 970

2.9.3 Energiekosten

Die fur die Szenarienberechnungen anzusetzenden Energiepreise wurden durch
die Stadt Oldenburg zur Verfligung gestellt und teilweise aus Literaturquellen
(18], [19]) entnommen. Fur die Energiekosten wird gemal3 Absprache mit den
Vertretern der Stadt Oldenburg keine Veranderung der Kosten Uber die Jahre
angesetzt, die Energiepreise pro Einheit verbleiben folglich statisch.

Tabelle 13:

Energiepreise (brutto), gultig fur alle Szenarien.

Energietrager ETSI?/;W;?S
Erdgas 48,74
Strom* 233,11
Warmepumpenstrom 209,91
Holzhackschnitzel 14,65
Holzpellet 41,83
Scheitholz** 63,90
PV-Einspeisung*** 52,70

* Mittelwert aus dem Strompreis fir Verwaltung und Schulen/Kindertagesstatten und Sport-

hallen.
Marktpreise Energieholz Stand September 2021 [18].

*** Prognose der Einspeisevergltung fur Ende 2021 auf Basis der derzeitigen Degression und
festen Einspeisevergltung gemaf3 [19].

* %

2.10 Treibhausgasemissionen der Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik

Die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der Bauteile und Anlagentech-
nik (KG 300 und KG 400) verursachen Energieaufwande (die sogenannte graue
Energie) und entsprechende Treibhausgasemissionen, die fur die Szenarienbe-
rechnung als zusatzlicher Treibhausgas-Betrag flr die unterschiedlichen Sanie-
rungstiefen und die Ersatzneubauten ermittelt werden. Diese Treibhaus-
gasemissionen sind flr einen nennenswerten Anteil der gesamten Treibhaus-
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gasemissionen eines Gebaudes in dessen Lebenszyklus verantwortlich und wer-
den aus diesem Grund auch dargestellt. Sie sind jedoch nicht Bestandteil der
auf Null zu stellenden Bilanz der Treibhausgasemissionen.

Die Treibhausgasemissionen der Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik, die
durch Sanierungs- und Neubautatigkeiten verursacht werden, werden vollstan-
dig dem Jahr zugeschrieben, in dem die Tatigkeiten stattfinden. Dabei werden
keine Wiederanschaffungen nach Ende der Nutzungsdauer der jeweiligen Kom-
ponenten berdcksichtigt.

Die Betrachtung der Treibhausgasemissionen erfolgt fiir den Neubau und die
Sanierungen in unterschiedlicher Weise. Bei den Sanierungen werden nur die
Treibhausgasemissionen der Bauteile und Anlagentechnik betrachtet, welche
im Rahmen der Sanierung ausgetauscht werden. Bei den Neubauten werden
alle Bauteile und Anlagentechniken, die in das neue Gebaude eingebaut wer-
den, berucksichtigt.

2.10.1 Sanierung
2.10.1.1 Konstruktive Bauteile

Fir die Sanierung wurde ein bauteilbezogenes Bewertungsverfahren gewahlt.
Flr die konstruktiven Bauteile (AuBenwand, Dach/oberste Geschossdecke,
Fenster, Kellerdecke, erdberiihrte Bauteile) wurden Kennwerte anhand [20] er-
mittelt. Dabei wurden vom Fraunhofer IBP Mittelwerte aus den jeweils angege-
benen Typkonstruktionen ermittelt. In [20] sind auBerdem Worst-, Normal- und
Best-Case-Varianten flur die Konstruktionen angegeben, wobei sich die Best-
Case-Varianten dadurch auszeichnen, dass die verwendeten Bau- und Damm-
stoffe 6kologisch optimiert gewahlt wurden. Fir die Szenarien wurde als Basis-
variante angesetzt, dass die Sanierungen im EG 40-Standard und im Bereich
des Denkmalschutzes mit den LCA-Informationen der Normal-Case-Varianten
berechnet werden. FUr den Ersatz des Sonnenschutzes wurde auf einen Aul3en-
raffstore aus [21] zurlickgegriffen.

Die nettogrundflachenspezifischen Treibhausgasemissionen fur die Herstellung
und Instandhaltung der Hullflachenbauteile fallen beim Denkmalschutz niedri-
ger aus (vgl. Tabelle 14), da dort nicht dieselben thermischen Qualitaten wie bei
den gewohnlichen Sanierungen erreicht werden und somit weniger Dammstoff
zum Einsatz kommt.
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Tabelle 14:

Nettogrundflachenspezifische Treibhausgasemissionen fir die Herstellung und
Instandhaltung der Hullflachenbauteile im EG 40 EE-Sanierungsstandard und
far die denkmalgerechte Sanierung fur die verschiedenen Typgebaude komplett
angerechnet fr das Jahr der baulichen Umsetzung.

Nettogrundflachenspezifische Treibhausgasemissionen der
Hullflachenbauteile

Typgebaude bzw. Cluster [kgcoz-Aa/M3ns]
EG 40 EE-Sanierung Denkmalschutz-Sanierung

Kindertagesstatten 239,5 200,7
Grundschulen 298,4 251,4
WeiterfUhrende Schulen 205,2 167,4
Berufsschulen 109,3 91,0
Sporthallen 373,2 299,3
Verwaltungsgebaude 132,2 104,2
Restcluster 226,3 185,7

FUr die in der zweiten Phase von Szenario 3 durchgeflhrten Sanierungen wer-
den ebenfalls die Werte aus Tabelle 14 fur die EG 40 EE-Sanierungen herange-
zogen. Dies ist dem Mangel an geeigneten Literaturdaten fur die Sanierung von
bereits gedammten Gebauden geschuldet, verursacht aber aufgrund der relativ
geringen Nettogrundflachen, welche in Phase 2 saniert werden, eine begrenzte
Ungenauigkeit.

Durch eine lebenszyklusoptimierte Produktauswahl konnen bei den Treibhaus-
gasemissionen fur die Herstellung und Instandhaltung der Hullflachenbauteile
deutliche Reduktionen erzielt werden. Bei Kindertagesstatten und Verwaltungs-
gebauden betragt das Reduktionspotenzial rund 14 %, fir die Grund- und
WeiterfUhrenden Schulen 15 %, bei Sporthallen 18 % und bei Berufsschulen
12 %.

2.10.1.2 Anlagentechnik

Die bei der Sanierung ausgetauschten (bzw. neu ins Gebaude eingebrachten)
anlagentechnischen Komponenten wurden bezuglich der Herstellung und In-
standhaltung auf Treibhausgasemissionen bewertet. Dies betrifft die Warmeer-
zeuger, Luftungsanlagen, den Sonnenschutz, den Austausch der Bestandsheiz-
korper und die LED-Beleuchtung.

Liiftungsanlagen

Fr die im Rahmen von Sanierungen eingesetzten Liftungsanlagen wurden die
Treibhausgasemissionen der Herstellung und Instandhaltung auf der Basis von
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Kennwerten zu Schulgebauden aus [22] ermittelt, indem die Kennwerte auf die
Nettogrundflache umgerechnet wurden. Der so ermittelte Kennwert fir die In-
stallation der Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung betragt

47,6 kgcoz-4q/M2nre UNd beinhaltet keinen zusatzlichen Materialbedarf fir z. B.
hohere Decken (wie bei Neubauten angesetzt), da dies in Sanierungen nicht
auftritt. Es wurde angesetzt, dass dieser Wert fir Gebaude mit einem netto-
grundflachenbezogenen Luftvolumenstrom von 3,5 m3/(h*m?2) gltig ist. Die
Treibhausgasemission der Liftungsanlage von Gebauden mit davon abwei-
chenden nettogrundflachenbezogenen Luftvolumenstromen wurde proportio-
nal angepasst. FUr das Restcluster wurde der nettogrundflachenbezogene Mit-
telwert aus den Typgebauden berechnet und fir die Installationsquote von LUf-

tungsanlagen mit Warmertckgewinnung wurde ebenfalls ein Mittelwert der
Installationsquoten der anderen Gebaudecluster gebildet.

Die Typgebaude werden im Rahmen der energetischen Sanierung unterschied-
lich haufig mit Liftungsanlagen ausgestattet, wodurch die daraus resultieren-
den Treibhausgasemissionen unterschiedlich hoch ausfallen (vgl. Tabelle 15).
Bei denkmalgeschitzten Gebauden werden bei der Sanierung seltener LUf-
tungsanlagen angesetzt als dies bei normalen Sanierungen der Fall ist, weshalb
dort die durch die Liftungsanlagen verursachten Treibhausgasemissionen ge-
ringer ausfallen (vgl. Tabelle 15).

Tabelle 15;

Treibhausgasemissionen durch die Herstellung und Instandhaltung von LUf-
tungsanlagen im EG 40 EE-Sanierungsstandard und im Denkmalschutz in den

Typgebauden.
Nettogrundflachenspezifische Treibhausgasemissionen
der Luftungsanlagen
Typgebaude bzw. Cluster [kgcoz-Aq/M?n]
EG 40 EE-Sanierung Denkmalschutz-Sanierung

Kindertagesstatten 56,1 56,1
Grundschulen 74,2 51,9
Weiterfihrende Schulen 84,3 84,3
Berufsschulen 59,3 41,5
Sporthallen 17,2 -
Verwaltungsgebaude 5,7 -

Restcluster 53,3 43,6

Beleuchtung

Die Sanierung der Beleuchtungsanlagen erfolgt in allen Sanierungsstandards
mit einer LED-Beleuchtung. Allerdings sind die zu installierende Leistung und

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

IBP-Bericht Nr. 032/2021/951

Szenarienbewertung flr die energetische Sanierung
der stadtischen Liegenschaften der Stadt Oldenburg

27



somit die Treibhausgasemissionen der LED-Beleuchtung je Cluster unterschied-
lich. Als Grundlage wurde eine LED-Beleuchtung flir Blrogebaude aus [21] ver-
wendet. Der Austausch der Beleuchtung erfolgt fir alle Sanierungsniveaus
gleich.

Tabelle 16:

Mittlere installierte LED-Beleuchtungsleistung in der Sanierung und sich daraus
ergebende Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung und
Entsorgung je m2 Nettogrundflache und je Typgebaude.

Mittlere installierte Treibhausgas-
Typgebaude Leistung emissionen
[W/m2yge] [kgCOZ-Aq./mZNGF]
Kindertagesstatten 5,2 3,9
Grundschulen 4,0 3,0
WeiterfUhrende Schulen 4,3 3,2
Berufsschulen 7,0 5,2
Sporthallen 5,0 3,7
Verwaltungsgebaude 5,5 4,1
Restcluster 5,2 3,9

Warmeerzeuger

Durch die Sanierung der Gebaude auf unterschiedliche energetische Standards
(EG 40 und Denkmalschutz) ergeben sich unterschiedliche erforderliche thermi-
sche Leistungen der Warmeerzeuger, was sich wiederum auf deren Treibhaus-
gasemissionen bei der Herstellung und Instandhaltung auswirkt. Die Warmeer-
zeugerleistung fr das Restcluster wird aus den flachenbezogenen Mittelwerten
der sechs Typgebaude berechnet, wobei ein , Restcluster-Typgebaude” mit
340 m2 Nettogrundflache (berechnet aus der Anzahl der Restgebaude und de-
ren Nettogrundflachen) angesetzt wurde. Die LCA-Daten fir die betrachteten
Warmeerzeuger Luft-Wasser-Warmepumpe und Sole-Wasser-Warmepumpe
wurden aus [21] entnommen und mittels Trendlinie abgebildet und darauf auf-
bauend extrapoliert. Daraus ergeben sich die folgenden Gleichungen:

o Luft-Wasser-Warmepumpe: GWP, y, = 55,427 - (P)*°%9% [kq]
e Sole-Wasser-Warmepumpe: GWPs, = 176,84 - Py, + 140,05 [kg]
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Tabelle 17:

Treibhausgasemissionen fur die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung
der unterschiedlichen Warmeerzeuger in den Typgebauden fur den EG 40 EE-
Sanierungsstandard und im Denkmalschutz.

Nettogrundflachenspezifische Treibhausgasemissionen
. . der Warmeerzeuger
Warmeerzeuger / Typgebaude [Kgcor-Aa/M2ncr]
EG 40 EE-Sanierung Denkmalschutz-Sanierung
Kindertagesstatten 0,9 1,0
qé Grundschulen 0,6 0,8
3 |Weiterfiihrende Schulen 0,4 0,4
qé Berufsschulen 0,3 0,3
:g Sporthallen 0,9 1,0
% Verwaltungsgebaude 0,3 0,4
Restcluster 1,0 1,2
Kindertagesstatten 13,6 16,5
qg— Grundschulen 13,1 18,2
?.)_ Weiterflhrende Schulen 12,1 14,5
_§ Berufsschulen 7,9 10,1
g Sporthallen 13,3 17,1
§ Verwaltungsgebaude 7.2 9,7
Restcluster 10,9 14,0

Austausch der Heizkorper

Im Rahmen der SanierungsmaBnahmen werden durch die Stadt Oldenburg fur
gewohnlich die Bestandsheizkorper ausgebaut und durch neue Flachenheizkor-
per ersetzt. Die LCA-Daten fir die betrachteten Heizkdrper wurden aus [21]
entnommen. Flr die betrachteten Typgebaude ergeben sich die in Tabelle 18
dargestellten Treibhausgasemissionen fur den Austausch der Heizkorper.
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Tabelle 18:

Treibhausgasemissionen durch die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung
von Heizkorpern im EG 40 EE-Sanierungsstandard und im Denkmalschutz in
den Typgebauden.

Nettogrundflachenspezifische Treibhausgasemissionen der

Typgebaude bzw. Cluster Heizkorper [kgcoz-aq/Mnc]
EG 40 EE-Sanierung Denkmalschutz-Sanierung

Kindertagesstatten 13,7 16,5
Grundschulen 13,1 18,1
Weiterfuhrende Schulen 12,0 14,4
Berufsschulen 7,9 10,0
Sporthallen 13,4 17,1
Verwaltungsgebaude 7.2 9,6
Restcluster 11,2 14,3

2.10.2 Neubau

Die Abbildung der Treibhausgasemissionen fur die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der technischen Gebaudeaus-
rustung erfolgt bei den Neubauten Uber einen pauschalen Wert von

585 kgcoa-aq/M?2nar [23] flr eine Nutzungsdauer von 50 Jahren, der fir konventi-
onell errichtete Gebaude zutreffend ist.

Auf Basis von Erfahrungen der Landeshauptstadt Minchen kénnen durch eine

lebenszyklusoptimierte Bauweise bei den Neubauten rund 35 % der Treibhaus-
gasemissionen der Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik eingespart wer-

den.

2.10.3 Photovoltaik

FUr die Ermittlung der Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhal-
tung und Entsorgung der Photovoltaik wird auf [24] zurlckgegriffen. Darin
werden die Treibhausgasemissionen in die Anteile Modulherstellung, Inverter,
Unterkonstruktion und Leitungen unterteilt. Bezogen auf das Kilowattpeak er-
halt man die in Tabelle 19 zusammengestellten Kennwerte. Fir die Module
wurden die Werte fur eine Herstellung aus dem asiatisch-pazifischen Raum
(ohne China) verwendet, um der weltweiten Produktionsstatistik und gleichzei-
tig der gewahlten Nennleistung von 350 kW,/Modul bei 1,71 m2 Modulflache
Rechnung zu tragen.
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Tabelle 19:
Treibhausgasemissionen durch die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung

von Photovoltaik-Anlagen.

Treibhausgasemissionen fur die Her-

PV-Anlagenbestandteil stellung, Instan%k;anl‘;ung und Entsor
[kg/kWe]

Modulherstellung 1.006
Inverter 18
Unterkonstruktion 79
Leitungen 38
Summe 1.141

. .. . IBP-Bericht Nr. 032/2021/951
Fraunhofer-Institut far Bauphy5|k IBP Szenarienbewertung flr die energetische Sanierung 31
der stadtischen Liegenschaften der Stadt Oldenburg



3 Startpunkt

Tabelle 20 stellt den Startpunkt der Szenarienbewertung mit den Flachenkenn-
werten der sechs detailliert zu bewertenden Cluster und dem Restcluster zu-
sammen, in Tabelle 21 sind die entsprechenden Anzahlen der enthaltenen Lie-
genschaften eingetragen. Tabelle 22 enthalt die entsprechenden Endenergie-
verbrauche, aufgeteilt in die eingesetzten Energietrager Erdgas, Biomasse, War-
mepumpenstrom, Allgemeinstrom. Aus den Endenergieverbrauchen und Netto-
grundflachen wurden fir die zu sanierenden Liegenschaften mittlere spezifi-
sche Heizenergie- und Stromverbrauche je Gebaudecluster ermittelt, siehe Ta-
belle 23.

Tabelle 20:

Beheizte Nettogrundflachen der betrachteten Gebaude der Stadt Oldenburg
aufgeteilt in die sechs detailliert zu bewertenden Gebaudecluster und das Rest-
cluster basierend auf den Daten aus der Datenbank der Stadt Oldenburg [2].

Beheizte Nettogrundflache

[m?]
Kinder- Weiter- Verwal- Summe
Grund- | fUh- | Berufs-| Sport- | tungs- | Rest-
tages- der Ge-
. schulen | rende |schulen| hallen ge- | cluster .
statten .. baude
Schulen baude
Gesamt 26.927| 80.174 |1148.357| 51.094 | 42.136 | 43.009 | 48.396 |440.092
Fg:;ZJde 'S\';:gﬂig 14.402 | 55.094 [101.091| 37.503 | 33.492 | 20.566 | 34.599 | 296.748
bis ein-
g%;hJ!eﬁ"Ch Denkmalschutz | 238 | 7.366 [12.454| 0 | 3.925 [17.161| 5.211 | 46.355
5 jahr
< |2010)
2 |Phase 2
™ 1(Gebaude mit Baujahr
2011 bis 2017) 4.026 | 1.527 | 5.229 | 13.591| 2.021 0 6.137 | 32.531
(ausschlieBlich normale Sa-
nierung)
Ohne Anderungen 6.355 | 7.493 |21.743 0 2.697 | 5.283 0 43.570
Geplanter Neubau 1.906 | 8.693 | 7.839 0 0 0 2.449 | 20.887
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Tabelle 21:

Anzahl der betrachteten Gebaude der Stadt Oldenburg aufgeteilt in die sechs
detailliert zu bewertenden Gebaudecluster und das Restcluster basierend auf
den Daten aus der Datenbank der Stadt Oldenburg [2].

Anzahl der Gebaude

[-]

Kinder- Weiter- Verwal- Summe
Grund- | fUh- [ Berufs-| Sport- | tungs- | Rest-
tages- der Ge-
. schulen | rende |schulen| hallen ge- | cluster .
statten b baude
Schulen baude
Gesamt 35 66 45 8 42 26 123 345
(PQSEEJ de 'g':r:fgfdig 19 40 28 6 33 15 | 102 | 243
bis ein-
& Sé;hul!eﬁlmh Denkmalschutz | 1 6 3 0 5 9 15 39
5 jahr
< |2010)
2 |Phase 2
™ 1(Gebdude mit Baujahr
2011 bis 2017) 7 2 4 2 1 0 5 21
(ausschlieBlich normale Sa-
nierung)
Ohne Anderungen 6 5 4 0 3 2 0 20
Geplanter Neubau 2 13 0 0 0 1 22
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Tabelle 22:

Endenergieverbrauche der betrachteten Gebaude der Stadt Oldenburg im Ist-
Zustand (basierend auf Daten aus den Jahren 2018 und 2019) aufgeteilt in die
sechs detailliert zu bewertenden Gebaudecluster und das Restcluster basierend
auf den Daten aus der Datenbank der Stadt Oldenburg [2].

Endenergieverbrauch
[MWh/a]

. Weiter-

Kinder- |- ing- | fih- | Berufs- Sport- verwal-| g | Summe

tages- tungs- der Ge-

. schulen | rende |schulen| hallen . cluster .

statten gebaude baude

Schulen

Erdgas 2.180 7.791 | 15.025 | 2.957 5.340 | 4.308 5.788 | 43.388
Biomasse 0 0 0 291 0 0 426 717
Warmepum-

Gesamt St | 166 | 11 0 83 2 42 6 | 309
Allgemein- | 503 | g93 | 2735 | 1339 | 1.389 | 1.348 | 1.549 | 9755
strom
Summe 2.849 8.695 | 17.760 | 4.669 6.731 5.697 7.769 | 54.169
Erdgas 1.629 7.032 | 12.565 | 2.681 4879 | 4.202 5.609 | 38.597

Phase 1 |5iomasse 0 0 0 291 0 0 69 | 360
(Gebaude _
bis ein-  |Warmepum-| 5, 1 0 0 2 0 0 46
schlieBlich ~ [Penstrom
Baujahr  (Allgemein- |, 713 | 2110 | 848 | 1.230 | 1.278 | 1.215 | 7.665
< 2010) strom
@ Summe 1.932 7.756 | 14.675| 3.820 6.112 5.480 6.893 | 46.667
[
2 Erdgas 259 159 569 276 247 0 180 1.689
™ Phase 2 Biomasse 0 0 0 0 0 0 357 357
(Gebéude Wérmepum_
it Bagjjahr Senatrom 4 0 0 83 0 0 6 93
2011 bis  [Aligemein-
2017) o 85 25 | 252 | 491 | 93 0 333 | 1.280
Summe 348 185 821 850 339 0 876 3.419
Erdgas 293 599 1.891 0 213 106 0 3.102
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0

Ohne Anderun- |Warmepum-| ;g 0 0 0 0 42 0 171

gen penstrom
Allgemein- 1o | 454 | 373 0 66 70 0 810
strom
Summe 569 754 2.263 0 280 217 0 4.083
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Tabelle 23:

Spezifische mittlere Energieverbrauche der zu sanierenden Liegenschaften fur
die unterschiedlichen Cluster basierend auf den Endenergieverbrauchen und
beheizten Nettogrundflachen aus der Datenbank (Stand 2018/2019) der Stadt
Oldenburg [2].

Mittlerer spezifischer Mittlerer spezifischer
Cluster Heizenergieverbrauch Stromverbrauch
[kWh/m?2a] [kWh/m2a]
Kindertagesstatten 93,8 20,1
Grundschulen 109,1 12,5
Weiterfiihrende Schulen 106,9 19,5
Berufsschulen 65,2 26,2
Sporthallen 126,8 33,0
Verwaltungsgebaude 101,4 31,3
Restcluster 135,4 22,7
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4 Szenario 1
4.1 Beschreibung des Szenarios

Szenario 1 mit dem Zieljahr 2030 ist gekennzeichnet durch folgende Rahmen-
bedingungen:

e Die jahrliche Sanierungsrate betragt 11,11 %/a. Es werden die insge-
samt 282 Gebaude aus der Sanierungsphase 1 mit den Baujahren bis
einschlieBlich 2010 saniert, siehe Tabelle 21. Damit werden pro Jahr
31,3 Gebaude in Angriff genommen.

e Die angestrebte Sanierungsqualitat fir normale Sanierungen ist das
EG 40 EE-Niveau (vergl. Tabelle 2). Fir Gebaude, die unter Denkmal-
schutz stehen, wird ein reduziertes Dammniveau festgelegt, siehe Ta-
belle 3. Die Energieerzeugung wird bei der Sanierung auf AuBenluft-
Wasser-Warmepumpen (90 %) und Sole-Wasser-Warmepumpen
(10 %) umgestellt. Die Bestandsheizkdrper werden bei der Sanierung
durch neue ersetzt, die Heizungsverteilung wird beibehalten. Unter-
schiedliche Arten von Liftungsanlagen und der Trinkwarmwasserberei-
tung werden entsprechend den Angaben der Stadt Oldenburg in Ab-
hangigkeit von unterschiedlichen Raumnutzungen eingesetzt. Ahnliches
gilt fir die Gebaudeautomation. Die Beleuchtung wird bei der Sanie-
rung komplett auf neue LED-Leuchten umgestellt.

e Die CO;-Aquivalente der eingesetzten Energietrager basieren auf der
DIN V 18599-1:2018, siehe [6]. Flr den Energietrager Strom und den
eingespeisten Strom aus PV-Anlagen werden zeitlich veranderliche
CO,-Aquivalente gemaB IINAS eingesetzt, siehe Kapitel 2.6. Die gemal
DIN V 18599 ermittelten Endenergiekennwerte mussen fur die Energie-
trager Erdgas und Biomasse zusatzlich mit dem Verhaltnis Brenn-
wert/Heizwert umgerechnet werden, bevor mit den CO,-Aquivalenten
multipliziert werden darf.

4.2 Szenarienergebnisse
4.2.1 Endenergiebedarf in der Betriebsphase

Die Szenarienergebnisse flr den Endenergiebedarf im Betrieb werden im Fol-
genden aufgeteilt in die Cluster und flr die Gesamtheit der stadteigenen Ge-
baude in einer Tabelle sowie in Diagrammen prasentiert. Fir die Gesamtheit
der stadteigenen Gebaude sind zwei Diagramme enthalten, die den Endener-
giebedarf einmal aufgeteilt in die genutzten Energietrager und einmal aufge-
teilt in die Gebaudecluster darstellen. Dabei werden zunachst die Endenergie-
bedarfswerte ohne Bertcksichtigung des bendtigten Photovoltaikstroms zur Er-
reichung der Klimaneutralitat aufgezeigt.
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Tabelle 24 enthalt den berechneten Endenergiebedarf der Betriebsphase fur die
Jahre 2021 bis 2030. Wahrend die Werte flr die Energietrager Erdgas und Bio-
masse (eingesetzt bei den Berufsschulen und Gebauden im Restcluster) Uber die
Jahre sinken, erhoht sich andererseits der Netzstrombedarf, weil weitere elektri-
sche Warmepumpen eingesetzt werden und der Nutzerstrombedarf Gber die
Jahre gleich hoch angesetzt wurde. Da die Sanierungsrate und die fur die Stu-
die angesetzte Rate der geplanten Neubauten bis zum Zieljahr 2030 konstant
ist, ergibt sich jeweils ein linearer Verlauf bei den einzelnen Energietragern und
auch bei der Summe der Endenergie.

Die Summe der Endenergie in Szenario 1 reduziert sich von 54.169 MWh/a im
Jahr 2021 durch die Sanierungen auf 24.540 MWh/a im Jahr 2030 und damit
auf 45 % des Ausgangsbedarfs. Dabei ist die weitere Reduzierung durch die
Bilanzierung des Uber die Photovoltaik erzeugten Stroms noch nicht bertcksich-
tigt.

Bild 3 enthalt die Endenergiebedarfsverlaufe fir die sechs Gebaudecluster mit
Typgebauden fir die Jahre 2021 bis 2030. Neben dem jeweils sinkenden Ge-
samtenergiebedarf sind auch die einzelnen Anteile der Energietrager zu erken-
nen, so auch, dass es nur im Cluster Berufsschule (und im nicht abgebildeten
Restcluster) Biomasseanteile gibt. Aufgrund der durchgefihrten baulichen Sa-
nierungen und der Nutzung von erneuerbaren Energien durch die Warmepum-
pen sinken der Erdgasbedarf und der Biomassebedarf starker als der Netzstrom-
bedarf steigt.
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Tabelle 24:
Jahrliche Endenergiebedarfswerte je Energietrager von 2021 bis 2030 fir den
Betrieb der stadtischen Gebaude gemaR Szenario 1 mit dem Zieljahr 2030.

Cluster Energie- Endenergiebedarf gemaB Szenario 1 [MWh/a]
trager | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Erdgas | 2.180 | 1.099 | 1.818 | 1.63/ | 1.456 | 1.275 | 1.094 | 913 | 732 | 552

Kinder-| 21" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

tages- Netz-

stétten | -~ | 669 | 724 | 779 | 835 | 890 | 945 | 1.001 | 1.056 | 1.111 | 1.167
Summe | 2.849 | 2.724 | 2598 | 2.472 | 2.346 | 2.221 | 2.095 | 1.969 | 1.844 | 1.718
Erdgas | 7.791 | 7.009 | 6.228 | 5.447 | 4.665 | 3.884 | 3.103 | 2.321 | 1.540 | 759

Grund-| > 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

schu- Net-

len |G | 904 | 1122/ 1340 | 1558 | 1.776 | 1.994 | 2.212 | 2430 | 2.648 | 2.866
Summe | 8.695 | 8.131 | 7.568 | 7.005 | 6442 | 5.878 | 5.315 | 4.752 | 4.189 | 3.625

eiter |Eidgas | 15.025 13.629] 12.232| 10.836] 9.440 | 8.044 | 6.648 | 5.252 | 3.856 | 2.460

fih- |2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

rende Netz

Schu- |~ | 2.735 | 3.128 | 3.522 | 3.915 | 4308 | 4.702 | 5.095 | 5488 | 5881 | 6275

|

e [Summe [17.760| 16.757| 15.754| 14.751] 13.748| 12.746| 11.743| 10.740| 9.737 | 8.734
Erdgas | 2.957 | 2.659 | 2.361 | 2.063 | 1.765 | 1.467 | 1.169 | 872 | 574 | 276

Berufs- | - 291 | 258 | 226 | 194 | 161 | 129 | 97 | €5 | 32 0
masse

schu- Net-

len | oo | 1422 1.479 | 1536 | 1593 | 1.650 | 1.707 | 1.764 | 1821 | 1.878 | 1.935
Summe | 4.669 | 4.396 | 4.123 | 3.850 | 3.577 | 3.304 | 3.031 | 2.757 | 2.484 | 2.211
Erdgas | 5340 | 4.797 | 4.255 | 3.713 | 3.171 | 2.629 | 2.087 | 1.544 | 1.002 | 460
Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sport- | masse

hallen Q'tfézm 1391 | 1479 | 1567 | 1.655 | 1.743 | 1.831 | 1.919 | 2.007 | 2.095 | 2.183
Summe | 6.731 | 6.277 | 5822 | 5368 | 4914 | 4.460 | 4.005 | 3.551 | 3.097 | 2.643

Ver. |Erdges | 4.308 | 3.841 (3374 | 2.907 | 2.440 [ 1.973 | 1.506 | 1.040 | 573 | 106

wal- [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

tungs- Netz-

ge- |l [ 1389 | 1454 | 1518 | 1583 | 1648 | 1.712 | 1.777 | 1.842 | 1.906 | 1.971

baude e e [ 5.697 | 5.295 | 4.802 | 4.490 | 4.088 | 3.686 | 3.283 | 2.881 | 2479 | 2.077
Erdgas | 5.788 | 5.165 | 4.542 | 3.919 | 3.296 | 2.672 | 2.049 | 1426 | 803 | 180
Bio- 426 | 419 | 411 | 403 | 396 | 388 | 380 | 373 | 365 | 357

Rest- masse

cluster L“tfézm 1554 | 1714 | 1874 | 2.034 | 2194 | 2.354 | 2514 | 2.674 | 2.834 | 2.994
Summe | 7.769 | 7.298 | 6.827 | 6.356 | 5.886 | 5415 | 4944 | 4473 | 4.002 | 3.532

Ge-  |Erdgas | 43.388(39.099| 34.811 30.522| 26.234| 21.945| 17.657| 13.368| 9.080 | 4.791

samt- | Bio- 717 | 677 | 637 | 597 | 557 | 517 | 477 | 437 | 397 | 357

heit masse

‘éer Netz- 1 40.065( 11.101] 12.137] 13.173| 14.210| 15.246 | 16.282| 17.318| 18.355| 19.391

e- strom

baude [summe | 54.169] 50.877 | 47.585| 44.293| 41.001| 37.708] 34.416 | 31.124| 27.832| 24.540
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Szenario 1: Endenergie Betrieb
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Bild 3:
Jahrliche Endenergiebedarfswerte flir den Betrieb der sechs spezifischen Ge-
baudecluster aufgeteilt in die genutzten Energietrager gemal Szenario 1.
In Bild 4 und Bild 5 ist der Endenergiebedarf der Gesamtheit der Gebaude ge-
maf Szenario 1 dargestellt, aufgeteilt in die verwendeten Energietrager bzw. in
die insgesamt sieben Gebaudecluster. Aus der Aufteilung in die Gebaudecluster
ist ersichtlich, dass das Cluster , Weiterfihrende Schulen” den hdchsten Ener-
giebedarf der Cluster hat, gefolgt von den Grundschulen.
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Szenario 1: Endenergie gesamt je Energietrager
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Bild 4:
Jahrliche Endenergiebedarfswerte flr den Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Energietrager gemal Szenario 1.
Szenario 1: Endenergie gesamt je Gebaudecluster
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Bild 5:

Jahrliche Endenergiebedarfswerte flr den Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Gebaudecluster gemaf Szenario 1.
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4.2.2 Treibhausgasemissionen in der Betriebsphase

Auch die Szenarienergebnisse fur die Treibhausgasemissionen aus der Betriebs-
phase werden aufgeteilt in die Cluster und fir die Gesamtheit der stadteigenen
Gebadude in einer Tabelle sowie in Diagrammen prasentiert. Fur die Gesamtheit
der stadteigenen Gebaude sind zwei Diagramme enthalten, die den Endener-
giebedarf einmal aufgeteilt in die genutzten Energietrager und einmal aufge-
teilt in die Gebaudecluster darstellen. Die Treibhausgasemissionen werden in
den Tabellen und Bildern in der Einheit t (Tonnen) ausgewiesen, der verkirzten
Version von tcoy-iq. Die Ermittlung des bendtigten Photovoltaikstroms far die
Klimaneutralitat wird im nachsten Kapitel zusammengefasst.

Tabelle 25 enthalt die berechneten Treibhausgasemissionen der Betriebsphase
fur die Jahre 2021 bis 2030. Wahrend die Werte fir die Energietrager Erdgas
und Biomasse (eingesetzt bei den Berufsschulen und Gebauden im Restcluster)
entsprechend den Endenergiewerten Uber die Jahre sinken, erhéhen sich ande-
rerseits die Treibhausgasemissionen aus dem Netzstrombedarf trotz sinkender
CO,-Aquivalente, weil weitere elektrische Warmepumpen eingesetzt werden
und der Nutzerstrombedarf Uber die Jahre gleich hoch angesetzt wurde. Da die
Sanierungsrate Uber die Jahre konstant ist und die CO,-Aquivalente entweder
konstant oder bis 2030 linear absinkend ist (Netzstrom), ergibt sich jeweils ein
linearer Verlauf bei den einzelnen Energietragern und auch bei der Summe der
Treibhausgasemissionen.

Die Summe der Treibhausgasemissionen in Szenario 1 reduziert sich von
13.048 t/a im Jahr 2021 durch die Sanierungen auf 6.284 t/a im Jahr 2030 und
damit auf 48 % der Ausgangsemissionen. Dabei ist die weitere Reduzierung
durch die Bilanzierung des Uber die Photovoltaik erzeugten Stroms noch nicht
berlcksichtigt.

Bild 6 enthalt die Treibhausgasemissionsverlaufe flr die sechs Gebaudecluster
mit Typgebaduden fur die Jahre 2021 bis 2030. Neben den jeweils sinkenden
Gesamtemissionen sind auch die einzelnen Anteile der Energietrager zu erken-
nen, so auch, dass es nur im Cluster Berufsschule (und im nicht abgebildeten
Restcluster) kleine Biomasseanteile gibt. Aufgrund der durchgefiihrten bauli-
chen Sanierungen und der Nutzung von erneuerbaren Energien durch die War-
mepumpen sinken die Treibhausgasemissionen aus den Energietragern Erdgas
und Biomasse starker als die Treibhausgasemissionen aus dem Netzstrom stei-
gen.
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Tabelle 25:
Jahrliche Treibhausgasemissionen je Energietrager von 2021 bis 2030 fir den
Betrieb der stadtischen Gebaude gemaR Szenario 1 mit dem Zieljahr 2030.

Cluster Energie- Treibhausgasemissionen gemaB Szenario 1 [t/a]
trager | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Erdgas | 475 | 436 | 396 | 35/ | 317 | 278 | 239 | 199 | 160 | 120

Kinder-| 21" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

tages- Netz-

statten | =" | 237 | 249 | 261 | 272 | 281 | 290 | 298 | 304 | 310 | 314
Summe | 712 | 685 | 658 | 629 | 599 | 568 | 537 | 503 | 470 | 435
Erdgas | 1.698 | 1.528 | 1.358 | 1.187 | 1.017 | 847 | 676 | 506 | 336 | 165

Grungd- |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

schu- Net-

len | oo | 320 | 386 | 449 | 508 | 561 | 612 | 659 | 700 | 739 | 773
Summe | 2.018 | 1.914 | 1.807 | 1.695 | 1578 | 1.459 | 1.336 | 1.206 | 1.075 | 938

— |Erdgas | 3.275 | 2.971 | 2.667 | 2.362 | 2.058 | 1.754 | 1449 | 1.145 | 841 | 536

Weiter- Bio-

fiih- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

rende Netz

Schu- | o2 | 968 | 1.076 | 1.180 | 1276 | 1361 | 1443 | 1.518 | 1.581 | 1641 | 1.691

|

N [Summe| 4.244 | 4.047 | 3.846 | 3.639 | 3.419 | 3.197 | 2.968 | 2.725 | 2.481 | 2.227
Erdgas | 645 | 580 | 515 | 450 | 385 | 320 | 255 | 190 | 125 60

Berufs- | O 11 10 8 7 6 5 4 2 1 0
masse

schu- Net-

len 503 | 509 | 515 | 519 | 521 | 524 | 526 | 525 | s24 | 522
strom
Summe | 1.159 | 1.098 | 1.038 | 976 | 912 | 849 | 784 | 717 | 650 | 582
Erdgas | 1.164 | 1.046 | 928 | 809 | 691 | 573 | 455 | 337 | 218 | 100
Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sport- | masse

hallen L“tfézm 492 | 509 | 525 | 540 | 551 | 562 | 572 | 578 | 584 | 588
Summe | 1657 | 1555 | 1453 | 1349 | 1242 | 1.135 | 1.027 | 915 | 803 | 689

Ver. |Edgas | 939 | 837 | 736 | 634 | 532 | 430 | 328 | 227 | 125 23

wal- [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

tungs- Netz-

ge- |or | 492 | 500 | 509 | 516 | 521 | 526 | 530 | 530 | 532 | 531

baude o T 7431 [ 1337 | 7244 | 1150 | 1053 | 956 | 858 | 757 | 657 | 554
Erdgas | 1.262 | 1.126 | 990 | 854 | 718 | 583 | 447 | 311 | 175 | 39
Bio- 16 15 15 15 15 14 14 14 14 13

Rest- masse

cluster L“tfézm 550 | 590 | 628 | 663 | 693 | 723 | 749 | 770 | 791 | 807
Summe | 1.828 | 1.731 | 1633 | 1532 | 1426 | 1320 | 1.210 | 1.095 | 979 | 859

Go-  |Erdgas | 9.459 | 8.524 | 7.589 | 6.654 | 5.719 | 4.784 | 3.849 | 2.914 | 1.979 | 1.044

samt- | Bio- 27 25 24 22 21 19 18 16 15 13

heit masse

der INetz- | 5 cool 3819 | 4.066 | 4.295 | 4.490 | 4.680 | 4.852 | 4.988 | 5.121 | 5.226

Ge- strom

baude [summe | 13.048|12.367| 11.678| 10.970| 10.230| 9.484 | 8719 | 7.918 | 7.115 | 6.284
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Szenario 1: Treibhausgasemissionen Betrieb
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Bild 6:
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Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der sechs spezifischen Ge-
baudecluster aufgeteilt in die genutzten Energietrager gemal Szenario 1.

In Bild 7 und Bild 8 sind die Treibhausgasemissionen der Gesamtheit der Ge-
baude gemaB Szenario 1 dargestellt, aufgeteilt in die verwendeten Energietra-
ger bzw. in die insgesamt sieben Gebaudecluster. Aus der Aufteilung in die Ge-
baudecluster ist ersichtlich, dass das Cluster ,, Weiterfihrende Schulen” die
hochsten Treibhausgasemissionen der Cluster verursacht, gefolgt von den

Grundschulen.
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Szenario 1: Treibhausgasemissionen gesamt je Energietrager
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Bild 7:
Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Energietrager gemal Szenario 1.

Szenario 1: Treibhausgasemissionen gesamt je Gebaudecluster
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Bild 8:
Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Gebaudecluster gemaf Szenario 1.
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4.2.3 Benoétigter Photovoltaikstrom fiir die Klimaneutralitat des Betriebs der stadti-
schen Gebaude

Die im Jahr 2030 verbleibenden Treibhausgasemissionen von 6.284 t/a sollen
durch die Erzeugung von Strom Uber PV-Module ausgeglichen werden und so
der Betrieb der stadtischen Gebadude in einer Jahresbilanz klimaneutral gestellt
werden. Daflr werden bei einer CO,-Aquivalente von -269,5 g/kWh fur in das
Stromnetz eingespeisten PV-Strom im Jahr 2030 insgesamt 23.316 MWh/a
PV-Strom benétigt. Da die CO,-Aquivalente fur die Einspeisung von PV-Strom
dem negativen Wert der CO,-Aquivalente fir den genutzten Strom aus dem
Stromnetz entspricht, ist es bilanziell egal, ob der PV-Strom selbst genutzt oder
eingespeist wird. Es sollte jedoch angestrebt werden, moglichst viel des PV-
Stroms in den Gebauden selbst zu nutzen, um das Stromnetz zu entlasten.

Mit dem Ansatz von 111 kWh PV-Strom pro m2 Dachflache und Jahr kénnen
die bendtigte flr Photovoltaik geeignete Dachflache, die bendtigte Modulfla-
che und die erforderliche Nennleistung in kWe berechnet werden. Dieser An-
satz verwendet die Solarstrahlungsintensitat in Oldenburg, berlcksichtigt be-
reits die erforderlichen Abstande der Module zu den Dachrandern und zwi-
schen den Modulreihen und beruht auf Modulen mit 350 W, auf einer Flache
von 1,71 m2, siehe auch Kapitel 2.7. Zusatzlich kann Gber die fir PV geeigne-
ten Dachflachen der Typgebaude der Anteil der davon bendtigten Dachflache
ermittelt werden.

Damit ergeben sich folgende Kennwerte fur die erforderliche Photovoltaik:
e Bendtigte Dachflache: 210.052 m?
e Bendtigte Modulflache: 136.534 m?
e Bendtigte PV-Nennleistung: 27.946 kW,

e Anteil der erforderlichen PV-Dachflache an der fiir PV geeigneten
Dachflache: 67,5 %

Dabei kann nicht auf den Dachern jedes Gebaudeclusters die fir das Gebau-
decluster erforderliche PV-Strommenge erzeugt werden. Wahrend dies basie-
rend auf den gewahlten Typgebauden flr die Grundschulen, Kindertagesstat-
ten und Sporthallen leichter moglich ist, erscheint es vor allem fir die Verwal-
tungsgebaude und die WeiterfGhrenden Schulen als unmaoglich. Deshalb wer-
den die PV-Kennwerte in dieser Studie nur fir die Gesamtheit der Gebdude be-
stimmt.

Wird dabei von einem linearen Zubau an PV-Flache Uber die betrachteten Jahre
ausgegangen, so ergeben sich die in Tabelle 26 zusammengestellten Kenn-
werte flr die benotigte PV-Dachflache, die Endenergie und die Treibhaus-
gasemissionen inklusive Berucksichtigung des PV-Stroms.
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Tabelle 26:
Bendtigte Dachflache fur PV sowie Endenergiebedarf und Treibhausgasemissio-
nen mit Berlcksichtigung des PV-Stroms fir die Klimaneutralitat im Betrieb im

Jahr 2030 gemal3 Szenario 1.

Kennwert 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Benétigte Dach-
flache fur PV 0 23.339 | 46.678 | 70.017 | 93.357 | 116.696| 140.035| 163.374| 186.713| 210.052
[m?]
Erdgas | 43.388|39.099| 34.811| 30.522| 26.234(21.945( 17.657 | 13.368| 9.080 | 4.791
End- Bio- 717 677 637 597 557 517 477 437 397 357
. |masse
energie oo
inkl. PV- bedarf 10.065] 11.101(12.137] 13.173] 14.210( 15.246| 16.282| 17.318| 18.355| 19.391
Strom
[MWh/a] E:/r_om 0 -2.591 | -5.181| -7.772 | -10.363|-12.953| -15.544(-18.135| -20.725| -23.316
Summe| 54.169| 48.287 | 42.404| 36.521| 30.638| 24.755| 18.872| 12.990| 7.107 | 1.224
Erdgas | 9.459 | 8524 | 7.589 | 6.654 | 5.719 | 4.784 | 3.849 | 2.914 | 1.979 | 1.044
Treib- Bio-
haus_. masse 27 25 24 22 21 19 18 16 15 13
gasemis-re——
sionen bedarf 3.563 | 3.819 | 4.066 | 4.295 | 4490 | 4.680 | 4852 | 4988 | 5.121 | 5.226
inkl. PV-
Strom PV- 0 -891 | -1.736| -2.534 | -3.275| -3.977 | -4.632 | -5.223 | -5.782 | -6.284
[t/a] Strom
Summe] 13.048| 11.476| 9.943 | 8437 | 6.955 | 5.507 | 4.087 | 2.695 | 1.333 0

Bild 9 zeigt den Verlauf der Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der stadt-
eigenen Gebaude mit BerUcksichtigung des erzeugten PV-Stroms Uber den Be-

trachtungszeitraum 2021 bis 2030 gemaB Szenario 1. Die Klimaneutralitat wird
erst im Zieljahr 2030 erreicht, in den Jahren zuvor verbleiben sich jahrlich verrin-
gernde Treibhausgasemissionen.
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Szenario 1: Treibhausgasemissionen gesamt inkl. PV-Strom
20.000

15.000

10.000

5.000

Treibhausgasemissionen [t/a]

-5.000

-10.000
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

u Erdgas Biomasse ® Strombedarf ®PV-Strom Erzeugung

Bild 9:

Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude inklusive der bendtigten PV-Stromerzeugung fur das Ziel Kli-
maneutralitat aufgeteilt in die Energietrager gemaf Szenario 1.

4.2.4 Kosten: Investitionskosten und Energiekosten

Die Investitionskosten fur die Sanierungen der stadtischen Gebaude (KG 300
(Bauwerk) und KG 400 (Anlagentechnik)) betragen beginnend mit dem Jahr
2022 jahrlich 31,4 Millionen Euro brutto. Die dafr veranschlagten Planungs-
kosten (25 %) betragen jahrlich 7,9 Millionen Euro brutto. Die Aufteilung auf
die einzelnen Komponenten ist in Tabelle 27 ersichtlich. Dabei sind die Kosten
fur die Photovoltaik nicht enthalten.

Die Mehrkosten der geplanten Neubauten gegentber dem bereits derzeit
durch die Stadt Oldenburg angewandten Passivhausstandard im Bereich der
Warmepumpen (siehe dazu Kapitel 2.9) sind als Anteil der Kosten ebenfalls in
Tabelle 27 eingetragen.
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Tabelle 27:
Jahrlich anfallende Investitions- und Nebenkosten fir die Sanierung und die ge-
planten Neubauten ohne BerUcksichtigung der Photovoltaikkosten flr die Jahre

2022 bis 2030 gemal3 Szenario 1.

Jahrliche Investitions- und Nebenkosten fir die Jahre 2022 bis 2030 gemaB Szenario 1
[T€/a] (brutto)

Energeti- Einbau Einbau Einb
Cluster | Kosten sche Sa- Luft- Sole- Einbau DAY £ ootz der
A . . LED-Be- .
nierung | Gerlste | Wasser- | Wasser- | Liftung leuch- Heizkor- | Summe
der Bau- Warme- | Warme- | mit WRG tung per
teile pumpen [ pumpen
KG 300 & KG 400 998,7 35,1 120,6 30,3 165,2 52,2 61,4 1.463,6
Kinder- | KG 700 (25 %) 249,7 8,8 30,2 7,6 41,3 13,1 15,3 365,9
tages- |Summe 1.248,4 43,8 150,8 37,9 206,6 65,3 76,7 1.829,5
statten | davon Mehrkosten 0 0 17.3 50 0 0 0 22,3
Neubauten
KG 300 & KG 400 | 3.986,8 149,6 4249 111,0 879,2 170,1 259,9 5.981,4
Grund- [KG 700 (25 %) 996,7 37,4 106,2 27,7 219,8 42,5 65,0 1.495,4
schu- |[Summe 4.983,4 187,0 531,1 138,7 1.099,0 212,6 3249 7.476,8
len davon Mehrkosten 0 0 63,0 20,9 0 0 0 83,9
Neubauten
Weiter- | KG 300 & KG 400 | 7.791,1 272,0 537,2 1471 1.867,9 332,4 425,0 11.372,7
fUh- KG 700 (25 %) 1.947,8 68,0 134,3 36,8 467,0 83,1 106,3 2.843,2
rende [Summe 9.738,9 340,0 671,6 183,9 2.334,8 415,5 531,3 14.215,9
fecnhu %‘ZZ%’; xggr kosten] 0 42,7 13,6 0 0 0 56,3
KG 300 & KG 400 | 1.012,3 89,8 115,2 30,1 434,4 178,7 90,0 1.950,5
Berufs- [KG 700 (25 %) 253,1 22,5 28,8 7,5 108,6 44,7 22,5 487,6
schu- Summe 1.265,4 112,3 144,0 37,7 543,0 223,4 112,5 2.438,2
len davon Mehrkosten 0 0 0 0 0 0 0 0
Neubauten
KG 300 & KG 400 | 3.153,4 59,2 268,8 66,4 123,7 127,4 156,9 3.955,7
Sport- KG 700 (25 %) 788,3 14,8 67,2 16,6 30,9 31,8 39,2 988,9
hallen Summe 3.941,7 74,0 336,0 83,0 154,6 159,2 196,1 4.944.6
davon Mehrkosten 0 0 0 0 0 0 0 0
Neubauten
Ver- KG 300 & KG 400 | 2.093,1 63,0 127,5 32,9 24,0 140,7 95,5 2.576,7
wal- KG 700 (25 %) 523,3 15,7 31,9 8,2 6,0 35,2 23,9 644,2
tungs- | Summe 2.616,4 78,7 159,4 41,1 30,0 175,9 119,3 3.220,8
ge- davon Mehrkosten
béude |Neubauten 0 0 0 0 0 0 0 0
KG 300 & KG 400 | 2.949,7 85,1 302,9 79,5 428,6 140,9 141,0 4.127,6
Rest- KG 700 (25 %) 737,4 21,3 75,7 19,9 107,1 35,2 35,2 1.031,9
Summe 3.687,1 106,4 378,6 99,3 535,7 176,2 176,2 5.159,6
cluster a
lavon Mehrkosten 0 0 21.4 66 0 0 0 280
Neubauten
Ge- KG 300 & KG 400 | 21.985,0 753,8 1.897,2 497,3 3.922,9 1.142,5 1.229,7 |31.428,3
samt- | KG 700 (25 %) 5.496,3 188,4 474,3 124,3 980,7 285,6 307,4 7.857,1
heit Summe 27.481,3 942,2 2.371,5 621,6 4.903,6 1.428,1 1.537,1 |39.285,4
ESLS: ) %‘Zﬁ'{; L’);’::r kosten] 0 144,4 45,9 0 0 0 190,3

Die Summe der Investitions- und Planungskosten (ohne Photovoltaikkosten) fir
die Gesamtheit der Gebaude Uber die neun Betrachtungsjahre 2022 bis 2030
sind in Tabelle 28 zusammengestellt und betragen 353,57 Millionen Euro.
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Die Kosten fur die Photovoltaik zum Erreichen des Klimaneutralitatszieles betra-
gen jahrlich 3,05 Millionen Euro und insgesamt 27,47 Millionen Euro. Letztere
sind ebenfalls in Tabelle 28 eingetragen. Bei einem Ansatz von ebenfalls 25 %
Nebenkosten fir die Photovoltaik ergeben sich weitere 6,9 Millionen Euro als
Nebenkosten fur die Photovoltaik.

Die Gesamtsumme der Investitions- und Nebenkosten inklusive der Photovoltaik
zur Erreichung der Klimaneutralitat in der Betriebsphase in Szenario 1 ergeben
sich somit zu 387,9 Millionen Euro.

Tabelle 28:

Summe der anfallenden Investitions- und Nebenkosten fir die Sanierung und
die geplanten Neubauten sowie Summe der Kosten flr die Photovoltaikanlagen
Uber die Betrachtungszeit 2022 bis 2030 fir die Gesamtheit der Gebaude ge-
mal Szenario 1.

Summe der Investitions- und
Nebenkosten fur die Gesamt-
heit der Gebaude
(2022 bis 2030)
gemaR Szenario 1
[T€] (brutto)

Kostenbereich

KG 300 (Bauwerk) 204.649
KG 400 (Anlagentechnik ohne Photovoltaik) 78.206
KG 700 (Nebenkosten) 70.714
Summe KG 300, KG 400, KG 700 353.568
davon Mehrkosten Neubauten 1.713

Photovoltaikkosten (KG 400) 27.470
Nebenkosten Photovoltaik (KG 700) 6.868

Gesamtsumme 387.906

FUr die Ermittlung der Energiekosten werden die Tarife der Stadt Oldenburg
und weitere Quellen gemal Kapitel 2.9.3 verwendet. Dabei missen die End-
energieverbrauche aus Kapitel 4.2.1 fur folgende Energietrager weiter unterteilt
werden:

e Biomasse: Aufteilung in Holzpellet, Holzhackschnitzel und Scheitholz

e Netzstrom: Aufteilung in Warmepumpenstrom und sonstigen Strom

Abgesehen davon, dass der Warmepumpenstrom zu einem niedrigeren Tarif als
der sonstige Netzstrom abgerechnet wird, kann auch nur der sonstige Strom
durch selbst genutzten PV-Strom ersetzt werden. Tabelle 31 enthalt die jahrli-
chen Energiekosten fir die einzelnen Gebaudecluster sowie die Gesamtheit der
Gebaude ohne Berlcksichtigung des erzeugten PV-Stroms.
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Tabelle 29:
Jahrliche Energiekosten je Energietrager von 2021 bis 2030 fir den Betrieb der
stadtischen Gebaude gemal Szenario 1 ohne BerUcksichtigung des PV-Stroms.

Cluster Energie-| Energiekosten ohne Berticksichtigung des PV-Stroms gemal Szenario 1 [T€/a] (brutto)
trager | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Erdgas | 96,6 | 88.6 | 80,6 | 72,5 | 64,5 | 56,5 | 485 | 40,5 | 32,4 | 244

Kinder-| 21" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

tages- Netz-

statten | = | 152,1 | 164,1 | 176,0 | 188,0 | 200,0 | 212,0 | 2239 | 2359 | 247.9 | 2599
Summe | 248,7 | 252.6 | 256,6 | 2605 | 2645 | 2685 | 272.4 | 276,4 | 280.3 | 284.3
Erdgas | 345,1 | 310,5 | 2759 | 241,3 | 206,7 | 172,1 | 137,4 | 102,8 | 68,2 | 33,6

Grungd- |1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
masse

schu- Net-

len |G | 210.5| 2580 | 3054 | 352,9 | 400,3 | 4478 | 4953 | 542,7 | 590,2 | 637,6
Summe | 5556 | 568,5 | 581.3 | 594.2 | 607,0 | 6199 | 632,7 | 6456 | 6584 | 671.3

Weiter |E'dgas_| 6656 | 603,7 [ 541,9 | 480,1 | 418,2 [ 356,4 | 294,5 | 232,7 [ 170,8 | 109,0

foh-  |B'O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
masse

rende Netz

Schu- | = | 637.6 | 724,2 | 810,9 | 897,5 | 984,2 [1.070,9|1.157,5(1.244,2| 1.330,9| 1.417,5

|

e [Summe [1.303,1/1.328.0/1.352.8] 1.377.6| 1.402,4|1.427,2|1.452,0{ 1.476.9] 1.501.7| 1.526,5
Erdgas | 131,0 | 117,8 | 1046 | 91,4 | 782 | 650 | 51,8 | 38,6 | 254 | 12,2

Berufs- | O 1m0 97 | 85 | 73 | 61 | 49 | 37 | 24 | 12 | 00
masse

schu- Net-

len | oo | 329.5| 3420 | 3545 | 3669 | 379.4 | 3918 | 4043 | 4167 | 429,2 | 4417
Summe | 4715 | 4695 | 4676 | 4656 | 463,7 | 461.7 | 459.7 | 457.8 | 4558 | 453.9
Erdgas | 236,5 | 212,5 | 188,5 | 164,5 | 140,5 | 116,5 | 92,4 | 68,4 | 444 | 204
Bio- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Sport- | masse

hallen Qltfézm 3243 | 3414 | 358,6 | 3758 | 393,0 | 4102 | 4274 | 4446 | 4618 | 479,0
Summe | 560,8 | 554.0 | 547,1 | 540.3 | 533,5 | 526,7 | 519.9 | 513,0 | 506,2 | 499,4

Ver. |Erdgas | 190,87 170,2 [ 149,5 | 1288 | 108,1 | 87,4 | 667 | 46,1 | 254 | 47

wal- [0 36,0 | 343 | 326 | 31,0 | 293 | 276 | 260 | 243 | 22,6 | 21,0
masse

tungs- Netz-

ge- | qoi | 3229 | 3357 | 3486 | 3615 | 3744 | 387,3 | 4001 | 413,0 | 4259 | 4388

baude e e 5496 | 540,2 | 530.7 | 521.2 | 511.8 | 502,3 | 492.8 | 483.4 | 4739 | 464.4
Erdgas | 256,4 | 228,8 | 201,2 | 173,6 | 146,0 | 118,4 | 90,8 | 63,2 | 356 | 80
Bio- 250 | 245 | 241 | 236 | 232 | 227 | 223 | 218 | 21,4 | 210

Rest- masse

cluster L“tfézm 3622 | 3955 | 4299 | 464,4 | 4988 | 533,3 | 567,7 | 602,1 | 636,6 | 6710
Summe | 643,6 | 648.8 | 6552 | 661.6 | 6680 | 6744 | 680.8 | 687.2 | 693.6 | 700,0

Ge-  |Erdgas |1.922,1]1.732,1[1.542,1[1.352,1[1.162,2] 972,2 | 782,2 | 592,2 | 402,2 | 212,3

samt- | Bio- 36,0 | 343 | 326 | 310 | 293 | 276 | 260 | 243 | 226 | 21,0

heit masse

der Netz-

Ge-  |orom |2339.0/2.560,9|2.784,0/3.007,0|3.230,1|3.453,2| 3.676,3| 3.899,3| 4.122,4| 4.345,5

baude [summe [4.297,0{4.327,34.358,7/4.390,1[4.421,6]4.453,0{ 4.484, 4| 4 515,8[4.547,3 45787
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Aufgrund des Wechsels von den kostengunstigeren Energietragern Erdgas und
Biomasse auf den Strom fiir die Warmepumpen erhdhen sich die Energiekosten
ohne die Berlcksichtigung des PV-Stroms trotz der Sanierungen von 4,3 Millio-
nen Euro/a im Jahr 2021 auf knapp 4,6 Millionen Euro/a im Jahr 2030.

Da die Photovoltaik gemal Tabelle 26 nur fur die Gesamtheit der Gebaude be-
stimmt wurde und in dieser Studie nicht auf die einzelnen Gebaudecluster auf-
geteilt wurde, kann auch die Nutzung des PV-Stroms nicht auf die Gebau-
decluster verteilt werden. Fir die Gesamtheit der Gebaude wurde der erzeugte
PV-Strom jedoch unterteilt in selbst genutzten Strom, der entsprechend vom
Netzstrom abgezogen wurde, und eingespeisten Strom ins Netz, fir den der
Einspeisetarif gemal Tabelle 13 angerechnet wird. Dabei wurden basierend auf
den Erfahrungen mit den Effizienzhaus Plus-Bildungsbauten [25] und den
Plusenergieschulen aus EnEff:Schule [26] folgende maximale Anteile als selbst
genutzter Strom angerechnet:

e Selbst genutzter PV-Strom ist maximal 50 % des sonstigen Netzstroms
(ohne Warmepumpenstrom).

e Selbst genutzter PV-Strom ist maximal 50 % des gesamten erzeugten
PV-Stroms.

Von diesen beiden Werten wird jeweils der kleinere Wert ermittelt und als
selbst genutzter PV-Strom angerechnet, d. h. vom Netzstrom abgezogen. Der
restliche erzeugte PV-Strom wird als eingespeister Strom angesetzt und mit
dem Einspeisetarif vergltet. Damit ergeben sich die Energiekosten aus Tabelle
30. Bei Berticksichtigung des selbst genutzten und eingespeisten PV-Stroms re-
duzieren sich die Energiekosten von 4,3 Millionen Euro/a im Jahr 2021 auf

2,3 Millionen Euro/a im Jahr 2030. Summiert man die Kosten fir den Sanie-
rungszeitraum 2022 bis 2030 (neun Jahre), so ergeben sich Energiekosten von
26,5 Millionen Euro.
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Tabelle 30:

Jahrliche Energiekosten je Energietrager von 2021 bis 2030 fir den Betrieb der
Gesamtheit der stadtischen Gebaude gemal Szenario 1 mit Berlcksichtigung
des PV-Stroms.

Energiekosten flr die Gesamtheit der Gebaude mit Berlcksichtigung des PV-Stroms
gemal Szenario 1
Energie- [T€/a] bzw. fir die Summe 2022 bis 2030 [T€] (jeweils brutto)

trager Summe
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 | 2022 bis
2030

Erdgas [1.922,1(1.732,1|1.542,1|11.352,1|11.162,2| 972,2 | 782,2 | 592,2 | 402,2 | 212,3 | 8.749,6

Biomasse| 36,0 | 34,3 326 | 31,0 | 29,3 27,6 | 26,0 | 243 22,6 | 21,0 | 248,6

,s\ftfézr; 2.339,0/2.259,0(2.180,0|2.101,2|2.022,4|2.182,5|2.377,6|2.573,0| 2.768,1{2.963,2| 21.426,8
PV-

Stromein-| 0,0 -68,3 | -136,5| -204,8 | -273,1 | -395,4 | -525,6 | -655,8 | -786,0| -916,2 [ -3.961,7
speisung

Summe [4.297,0(3.957,1|3.618,2|3.279,5|2.940,8(2.786,9|2.660,2|2.533,6| 2.406,9(2.280,1(26.463,3

4.2.5 Treibhausgasemissionen der Gebdaudekonstruktion und Anlagentechnik

Der Materialaufwand fur die energetische Sanierung der Gebaudehdllflachen,
den Einbau der Warmepumpen als neue Warmeerzeuger und sonstiger Anla-
gentechnik sowie fur die Neubauten verursacht entsprechend den jahrlichen
Sanierungen und Neubauten insgesamt 12.214 t/a anfallende Treibhaus-
gasemissionen und ist in Tabelle 31 aufgeschlUsselt.
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Tabelle 31:

Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik fir die
energetische Sanierung und die Neubauten der stadtischen Gebaude in Olden-
burg gemal Szenario 1.

Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik
flr die Jahre 2022 bis 2030 gemaf Szenario 1
[t/a]
Cluster Energetische SaAmerung
Luft- Sole- U . Neubau-
| Wasser- | Wasser- tausch | Liftung | LED-Be- o Summe
Bauteile Warme- | Warme- der mit leuch-
Heizkor- | WRG tung
pumpen | pumpen
per

Kindertagesstatten 388,6 1.4 2,2 22,4 91,3 6,4 123,9 636,0
Grundschulen 2.032,5 4,1 9,5 94,7 496,5 20,8 565,0 |[3.223,1
Weiterflihrende Schulen | 2.536,1 4,6 15,6 154,9 |1.063,0 | 40,6 509,6 |[4.324,3
Berufsschulen 455,3 1,1 3,3 32,8 246,9 21,8 0 761,3
Sporthallen 1.108,7 3,4 57 57,2 63,9 15,6 0 1.254,5
Verwaltungsgebaude 500,8 1,3 3,5 34,8 12,9 17.1 0 570,6
Restcluster 976,9 4,2 5,0 51,4 230,0 17,2 159,2 |1.443,9
Gesamtheit der 79988 | 20,0 | 448 | 4482 |2204,5| 139,6 |1.357,7 |12.213,6
Gebaude

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Summiert man die jahrlich anfallenden Treibhausgasemissionen flr die Herstel-
lung, Instandhaltung und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und Anlagen-
technik fur die energetische Sanierung und die Neubauten Uber die Betrach-
tungsjahre 2022 bis 2030 (neun Jahre) auf, so erhalt man die insgesamt gemaf
Szenario 1 in diesem Bereich anfallenden Treibhausgasemissionen von

109.922 t, siehe Tabelle 32.

FUr die Photovoltaikanlagen wird der nennleistungsbezogene Kennwert fir die
Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung aus Kapitel 2.10.3 mit der beno-
tigten Nennleistung der Photovoltaik zur Erreichung der Klimaneutralitat im
Jahr 2030 multipliziert. Die damit entstehenden Treibhausgasemissionen fur die
Photovoltaik betragen 31.886 t und sind ebenfalls in Tabelle 32 eingetragen.
Somit ergibt sich eine Gesamtsumme der Treibhausgasemissionen fur die Her-
stellung, Instandhaltung und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der
Anlagentechnik fur die Gesamtheit der Gebaude von 141.808 t als Sockelbe-
trag. Dieser wird im Gegensatz zu den betriebsbedingten Treibhausgasemissio-
nen basierend auf der Endenergie im Jahr 2030 nicht klimaneutral gestellt.
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Tabelle 32:

Summe der Treibhausgasemissionen fur die Herstellung, Instandhaltung und
Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik Gber die Be-
trachtungszeit 2022 bis 2030 fir die Gesamtheit der Gebaude gemal3 Szena-

rio 1.
Summe der Treibhausgasemis-
sionen fur die Herstellung, In-
standhaltung und Entsorgung
Bereich der Gebaudekonstruktion und
der Anlagentechnik fir die
Gesamtheit der Gebaude
(2022 bis 2030)
[t]
Bauteile 71.988,8
Luft-Wasser-Warmepumpen 180,3
Enr(]ergetl— Sole-Wasser-Warmepumpen 403,5
sche
Sanierung Austausch der Heizkorper 4.033,4
LGftung mit WRG 19.840,8
LED-Beleuchtung 1.256,5
Neubauten 12.219,0
Photovoltaik 31.885,2
Gesamtsumme 141.807,5
4.3 Fazit des Szenarios

Mit dem Szenario 1 mit dem Zieljahr 2030 kann der Endenergiebedarf der
stadteigenen Gebaude von 54.169 MWh/a im Jahr 2021 auf 24.540 MWh/a im
Jahr 2030 gesenkt werden. Das ist eine Reduzierung der Endenergie um

54,7 % innerhalb von neun Jahren. Die PV-Anlagen zur Klimaneutralstellung
erzeugen 23.316 MWh/a Strom im Jahr 2030. Trotz der erreichten Klimaneut-
ralitat bleiben noch 1.224 MWh/a Endenergie im Jahr 2030 Ubrig (2,3 % der
Endenergie im Jahr 2021).

Die jahrlichen Treibhausgasemissionen werden von 13.048 t auf 6.284 t durch
die reine Sanierung vermindert, also um betrachtliche 51,8 %. Dazu tragen die
sich innerhalb der zehn betrachteten Jahre verringernden CO,-Aquivalente fur
den Strom, der Umstieg von Erdgas auf elektrisch betriebene Warmepumpen
sowie naturlich die Gebaudesanierungen bei. Um die verbleibenden Treibhaus-
gasemissionen auszugleichen und damit den Betrieb der stadtischen Gebaude
inklusive Nutzerstrom klimaneutral zu stellen, werden Photovoltaikanlagen mit
einer Nennleistung von 27.946 kW, bendtigt, die einer Modulflache von
136.534 m2 entsprechen. Damit mudssen, ermittelt Gber die geeigneten
Dachanteile der gewahlten Typgebaude und bereits unter Berlcksichtigung von
Abstanden zum Dachrand und zwischen den PV-Modulen durchschnittlich
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67,5 % der fur PV geeigneten Dachflachen belegt werden. Die Treibhaus-
gasemissionen im Jahr 2030 sind damit in der Jahresbilanz Null.

FUr die Sanierung der Gesamtheit der stadteigenen Gebaude und die geplanten
Neubauten wird in Szenario 1 von Investitionskosten in den Kostengruppen
300 und 400 sowie den zugehdrigen Nebenkosten (KG 700) ab 2022 von jahr-
lich rund 39,3 Millionen Euro brutto ausgegangen. Insgesamt entstehen in den
neun Jahren damit 353,6 Millionen Euro Investitions- und Planungskosten, die
mit 34,3 Millionen Euro Kosten fir die Investitionen und die Planung der Photo-
voltaik erganzt werden mussen. Die Gesamtsumme der ermittelten Investitions-
und Planungskosten betragt somit 387,9 Millionen Euro. Die Energiekosten in-
klusive der Anrechnung des Photovoltaikstroms sinken von anfanglich 4,3 Milli-
onen Euro/a (2021) auf 2,3 Millionen Euro/a brutto (2030).

Durch den Materialaufwand der Sanierung und der Instandhaltung der sanier-
ten Gebaude sowie der Neubauten und der Photovoltaik ergeben sich zusatz-
lich anfallende Treibhausgasemission (ber den Zeitraum von 2022 bis 2030 von
insgesamt 141.808 t.

Dividiert man die Treibhausgasemissionen flr die Herstellung und Instandhal-
tung und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik mit den
Treibhausgasemissionseinsparungen durch den verringerten Energiebedarf im
Zieljahr gegentiber dem Istzustand (13.048 t/a), so erhalt man eine vereinfachte
Ermittlung der Treibhausgas-Amortisationszeit der Materialaufwande. Das Er-
gebnis fir Szenario 1 betragt 10,9 Jahre und zeigt, dass die Mehraufwande fir
die Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik deutlich vor Ende der Lebens-
dauer der einzelnen Komponenten ausgeglichen werden konnen. Es besteht
also keine Gefahr, dass hohere Treibhausgasemissionen durch die sogenannte
graue Energie entstehen als Uber die Energieeinsparungen rickerwirtschaftet
werden kdnnen. Dabei werden vereinfacht weder die leicht unterschiedlichen
Treibhausgaseinsparungen in den unterschiedlichen Jahren im Betrieb noch
aufgrund der fehlenden Datenlage der Einfluss der sich andernden CO,-Aquiva-
lente auf die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der Gebaudekon-
struktion und Anlagentechnik berdcksichtigt. Wirden alle Treibhausgasauf-
wande und -einsparungen im Jahr 2022 anfallen, d. h. theoretisch alle Sanie-
rungen und Neubauten sowie die Photovoltaik im Jahr 2022 umgesetzt wer-
den, so ergabe sich eine etwas geringere Amortisationszeit von 10,0 Jahren.

IBP-Bericht Nr. 032/2021/951
Szenarienbewertung flr die energetische Sanierung
der stadtischen Liegenschaften der Stadt Oldenburg

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP 55



5 Szenario 2

5.1 Beschreibung des Szenarios

Szenario 2 mit dem Zieljahr 2035 ist gekennzeichnet durch folgende Rahmen-
bedingungen:

Die jahrliche Sanierungsrate betragt 7,14 %/a. Es werden die insgesamt
282 Gebaude aus der Sanierungsphase 1 mit den Baujahren bis ein-
schlieBlich 2010 saniert, siehe Tabelle 21. Damit werden pro Jahr

20,1 Gebaude in Angriff genommen.

Die angestrebte Sanierungsqualitat entspricht Szenario 1 und ist far
normale Sanierungen das EG 40 EE-Niveau (vergl. Tabelle 2). Fur Ge-
baude, die unter Denkmalschutz stehen, wird ein reduziertes Dammni-
veau festgelegt, siehe Tabelle 3. Die Energieerzeugung wird bei der Sa-
nierung auf AuBenluft-Wasser-Warmepumpen (90 %) und Sole-Was-
ser-Warmepumpen (10 %) umgestellt. Die Bestandsheizkorper werden
bei der Sanierung durch neue ersetzt, die Heizungsverteilung wird bei-
behalten. Unterschiedliche Arten von Luftungsanlagen und der Trink-
warmwasserbereitung werden entsprechend den Angaben der Stadt
Oldenburg in Abhangigkeit von unterschiedlichen Raumnutzungen ein-
gesetzt. Ahnliches gilt fir die Gebdudeautomation. Die Beleuchtung
wird bei der Sanierung komplett auf neue LED-Leuchten umgestellt.

Die CO,-Aquivalente der eingesetzten Energietrager entsprechen Szena-
rio 1 und basieren auf der DIN V 18599-1:2018, siehe [6]. FUr den Ener-
gietrager Strom und den eingespeisten Strom aus PV-Anlagen werden
zeitlich veranderliche CO,-Aquivalente gemaB IINAS eingesetzt, siehe
Kapitel 2.6. Die gemal3 DIN V 18599 ermittelten Endenergiekennwerte
mussen fur die Energietrager Erdgas und Biomasse zusatzlich mit dem
Verhaltnis Brennwert/Heizwert umgerechnet werden, bevor mit den
CO,-Aquivalenten multipliziert werden darf.

5.2 Szenarienergebnisse

5.2.1 Endenergiebedarf in der Betriebsphase

Die Szenarienergebnisse fir den Endenergiebedarf im Betrieb werden im Fol-
genden aufgeteilt in die Cluster und flr die Gesamtheit der stadteigenen Ge-
baude in einer Tabelle sowie in Diagrammen prasentiert. Fir die Gesamtheit
der stadteigenen Gebaude sind zwei Diagramme enthalten, die den Endener-
giebedarf einmal aufgeteilt in die genutzten Energietrager und einmal aufge-
teilt in die Gebaudecluster darstellen. Dabei werden zunachst die Endenergie-
bedarfswerte ohne Bertcksichtigung des bendtigten Photovoltaikstroms zur Er-
reichung der Klimaneutralitat aufgezeigt.
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Tabelle 33 enthalt den berechneten Endenergiebedarf der Betriebsphase fur die
Jahre 2021 bis 2035. Wahrend die Werte fiir die Energietrager Erdgas und Bio-
masse (eingesetzt bei den Berufsschulen und Gebauden im Restcluster) Uber die
Jahre sinken, erhoht sich andererseits der Netzstrombedarf, weil weitere elektri-
sche Warmepumpen eingesetzt werden und der Nutzerstrombedarf Gber die
Jahre gleich hoch angesetzt wurde. Die Sanierungsrate verlauft bis zum Zieljahr
2035 konstant. Allerdings werden die geplanten Neubauten in der Studie in al-
len drei Szenarien nur auf die Jahre 2022 bis 2030 linear verteilt. Deshalb ergibt
sich bei den Clustern mit geplanten Neubauten kein ganz linearer Verlauf beim
Netzstrom und auch bei der Summe der Endenergie.

Die Summe der Endenergie in Szenario 2 reduziert sich wie in Szenario 1 von
54.169 MWh/a im Jahr 2021 durch die Sanierungen auf 24.540 MWh/a im
Zieljahr. Allerdings ist das Zieljahr in Szenario 2 das Jahr 2035 und nicht mehr
das Jahr 2030. Die Reduzierung erfolgt damit aber gleichermaBen auf 45 %
des Ausgangsbedarfs. Dabei ist die weitere Reduzierung durch die Bilanzierung
des Uber die Photovoltaik erzeugten Stroms noch nicht bertcksichtigt.

Bild 10 enthalt die Endenergiebedarfsverlaufe fir die sechs Gebaudecluster mit
Typgebauden fir die Jahre 2021 bis 2035. Neben dem jeweils sinkenden Ge-
samtenergiebedarf sind auch die einzelnen Anteile der Energietrager zu erken-
nen, so auch, dass es nur im Cluster Berufsschule (und im nicht abgebildeten
Restcluster) Biomasseanteile gibt. Aufgrund der durchgefihrten baulichen Sa-
nierungen und der Nutzung von erneuerbaren Energien durch die Warmepum-
pen sinken der Erdgasbedarf und der Biomassebedarf starker als der Netzstrom-
bedarf steigt.
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Tabelle 33:
Jahrliche Endenergiebedarfswerte je Energietrager von 2021 bis 2035 fir den

Betrieb der stadtischen Gebaude gemaR Szenario 2 mit dem Zieljahr 2035.

Cluster Energie- Endenergiebedarf gemaB Szenario 2 [MWh/a]
trager | 2021] 2022] 2023] 2024] 2025] 2026] 2027] 2028] 2029] 2030] 2031] 2032] 2033] 2034] 2035
Erdgas |2.180|2.064]1.948|1.831]1.715]1.599]1.482]1.366]1.250]1.133|1.017] 901 | 784 | 668 | 552
inder-| 2 1l ol olololo|lolo|lolo|lololo|ol]olo
masse
tages- Netz-
statten | =2 | 669 | 708 | 747 | 786 | 826 | 865 | 904 | 943 | 982 [1.022(1.051{1.080|1.109|1.138|1.167
Summe |2.849(2.7722.695(2.618]2.541|2.463(2.386(2.309|2.232|2.155|2.067|1.980[1.893[1.805[1.718
Erdgas |7.791|7.288]6.786]6.284]5.781]5.279]4.777{4.275|3.772|3.270(2.768|2.266|1.763]1.261] 759
Bo- 1ol olo|lolo|lololololo|lo|lo|o]olo
Grund- | masse
schulen gfgin 904 |1.058[1.211|1.365|1.518[1.672|1.825|1.979|2.132|2.286|2.402|2.518|2.634|2.750|2.866
Summe |8.695|8.346(7.997|7.648]7.300[6.9516.602|6.2545.905|5.556|5.170|4.784|4.398[4.011|3.625
Erdgas [15.02514.127/13.230012.332[11.435)10.537|9.640(8.742|7.845(6.947|6.050|5.152|4.255|3.357|2.460
Weiter-| Bio- |/ gl ol ol o]lolololololo|lol]lol|lo]o
fUh- masse
rende Netz-
2.735|3.002|3.269|3.535|3.802[4.069|4.336|4.603|4.870(5.136|5.364|5.592|5.819|6.047|6.275
Schulen| strom
Summe [17.760[17.129]16.498]15.868[15.237|14.606|13.976(13.345[12.714]12.084]11 414[10.744{10.074]9.404[8 734
Erdgas |2.957|2.765]2.574]2.382[2.191]1.999]1.808|1.616|1.425|1.233|1.042| 850 | 659 | 467 | 276
Bio- 1 291 | 270 | 249 | 228 | 208 | 187 | 166 | 145 | 125 | 104 | 83 | 62 | 42 | 21 | o
Berufs- | masse
schulen gfgin 1.422(1.459|1.495[1.532|1.569|1.605|1.642|1.679|1.715[1.752|1.789|1.825|1.862|1.8991.935
Summe |4.669|4.494(4 318[4.143]3.967(3.791|3.616|3.440[3.265|3.089]2.914]2.738(2.562(2.387|2. 211
Erdgas |5.340(4.991|4.6424.294]3.945]3.597|3.248]2.900(2.551|2.203|1.854|1.506|1.157] 809 | 460
Bo- 1ol olo|lolo|lololololololo|lo]olo
Sport- masse
hallen Netz-
atron |1:391(1.448(1.504|1.561/1.617|1.674|1.730|1.7871.843|1.900|1.956|2.0132.070|2.1262.183
Summe |6.731]6.439[6.147|5.855|5.563(5.271|4.979|4.687]4.395|4.103|3.811|3.519|3.227|2.935[2 643
Erdgas |4.308[4.008|3.708[3.407[3.107|2.807]2.507|2.207|1.907|1.607|1.306]1.006] 706 | 406 | 106
Verwal-1 Bio- 1ol o L gl ol o|lololololololo]lo]|olo
tungs- | masse
9e- Netz- {4 39911.431(1.472|1.514|1.555[1.597|1.638]1.680|1.721|1.763|1.805|1.846|1.888|1.920]1 971
baude strom
Summe |5.697|5.438[5.180(4.921]4.663(4.404|4.145|3.887(3.628[3.370(3.111|2.852|2.594|2 335|2.077
Erdgas |5.788(5.388(4.987(4.586]4.186|3.785(3.385(2.984(2.583(2.183|1.782|1.381] 981 | 580 | 180
Bio- 1 426 | 421 | 417 | 412 | 407 | 402 | 397 | 392 | 387 | 382 | 377 | 372 | 367 | 362 | 357
Rest- masse
cluster SNtregfn 1.554|1.657|1.760[1.863|1.966(2.069(2.171|2.274|2.377|2.480|2.583|2.686|2.789|2.892|2.994
Summe |7.769(7.466|7.163|6.861]6.558(6.255(5.953|5.650|5.347|5.045|4.742|4.440]4.137|3.834[3.532
. Erdgas |43.388]40.631[37.874]35.117]32.360[29.603(26.846(24.090[21.333(18.5/6(15.81913.062[10.305| 7.5484.791
e- -
samt- n?;‘;’se 717 | 691 | 666 | 640 | 614 | 589 | 563 | 537 | 512 | 486 | 460 | 435 | 409 | 383 | 357
heit der
Ge- S'\t're;fn 10.065(10.762|11.459|12.156(12.853{13.550| 14.248|14.945|15.642{16.339|16.949]17 560|18.170|18.781(19.391
baude
Summe [54.169[52.084149.999]47 913[45 828|143 74241 657|39.572[37.486|35.40133.229[31.056|28 884126 712|24.54
. . . IBP-Bericht Nr. 032/2021 1
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Szenario 2: Endenergie Betrieb
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Jahrliche Endenergiebedarfswerte flir den Betrieb der sechs spezifischen Ge-
baudecluster aufgeteilt in die genutzten Energietrager gemal Szenario 2.

In Bild 11 und Bild 12 ist der Endenergiebedarf der Gesamtheit der Gebaude
gemal Szenario 2 dargestellt, aufgeteilt in die verwendeten Energietrager bzw.
in die insgesamt sieben Gebaudecluster. Aus der Aufteilung in die Gebau-
decluster ist ersichtlich, dass das Cluster , Weiterfihrende Schulen” den hochs-
ten Energiebedarf der Cluster hat, gefolgt von den Grundschulen.
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Bild 11:
Jahrliche Endenergiebedarfswerte flr den Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Energietrager gemal Szenario 2.
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Bild 12:
Jahrliche Endenergiebedarfswerte flr den Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Gebaudecluster gemal Szenario 2.
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5.2.2 Treibhausgasemissionen in der Betriebsphase

Auch die Szenarienergebnisse fur die Treibhausgasemissionen aus der Betriebs-
phase werden aufgeteilt in die Cluster und fir die Gesamtheit der stadteigenen
Gebadude in einer Tabelle sowie in Diagrammen prasentiert. Fur die Gesamtheit
der stadteigenen Gebaude sind zwei Diagramme enthalten, die die Treibhaus-
gasemissionen einmal aufgeteilt in die genutzten Energietrager und einmal auf-
geteilt in die Gebaudecluster darstellen. Die Treibhausgasemissionen werden in
den Tabellen und Bildern in der Einheit t (Tonnen) ausgewiesen, der verkirzten
Version von tcoz-4q. Die Ermittlung des bendtigten Photovoltaikstroms far die
Klimaneutralitat wird im nachsten Kapitel zusammengefasst.

Tabelle 34 enthalt die berechneten Treibhausgasemissionen der Betriebsphase
fur die Jahre 2021 bis 2035. Wahrend die Werte fir die Energietrager Erdgas
und Biomasse (eingesetzt bei den Berufsschulen und Gebauden im Restcluster)
entsprechend den Endenergiewerten Uber die Jahre sinken, erhéhen sich ande-
rerseits die Treibhausgasemissionen aus dem Netzstrombedarf trotz sinkender
CO,-Aquivalente, weil weitere elektrische Warmepumpen eingesetzt werden
und der Nutzerstrombedarf Uber die Jahre gleich hoch angesetzt wurde. Der
Verlauf der Treibhausgasemissionen ist nicht ganz linear, weil die geplanten
Neubauten nur bis zum Jahr 2030 einberechnet werden und weil die CO,-Aqui-
valente des Netzstroms ab 2030 nicht mehr linear absinkend ist.

Die Summe der Treibhausgasemissionen in Szenario 2 reduziert sich von
13.048 t/a im Jahr 2021 durch die Sanierungen auf 5.130 t/a im Jahr 2035 und
damit auf 39,3 % der Ausgangsemissionen. Dabei ist die weitere Reduzierung
durch die Bilanzierung des Uber die Photovoltaik erzeugten Stroms noch nicht
berlcksichtigt.

Bild 13 enthalt die Treibhausgasemissionsverlaufe fir die sechs Gebaudecluster
mit Typgebauden flr die Jahre 2021 bis 2035. Neben den jeweils sinkenden
Gesamtemissionen sind auch die einzelnen Anteile der Energietrager zu erken-
nen, so auch, dass es nur im Cluster Berufsschule (und im nicht abgebildeten
Restcluster) kleine Biomasseanteile gibt. Aufgrund der durchgefihrten bauli-
chen Sanierungen und der Nutzung von erneuerbaren Energien durch die War-
mepumpen sinken die Treibhausgasemissionen aus den Energietragern Erdgas
und Biomasse starker als die Treibhausgasemissionen aus dem Netzstrom stei-
gen.
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Tabelle 34:
Jahrliche Treibhausgasemissionen je Energietrager von 2021 bis 2035 fir den
Betrieb der stadtischen Gebaude gemaR Szenario 2 mit dem Zieljahr 2035.

Energie- Treibhausgasemissionen gemal3 Szenario 2 [t/a

Cluster trager ]2021|2022|2023|2024|2025(2026|2027|2028] 2029| 2030| 2031| 2032| 2033| 2034 | 2035

Erdgas | 475 | 450 | 425 | 399 [ 374 | 348 | 323 | 298 | 272 | 247 [ 222 | 196 | 171 | 146 | 120

Kinder- Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

tages- Netz

statten strom 237 | 244 | 250 | 256 | 261 | 266 | 269 | 272 | 274 | 275 | 271 | 266 | 259 | 253 | 245

Summe | 712 | 694 [ 675 | 656 | 635 | 614 | 593 [ 569 | 546 | 522 | 493 | 462 | 430 | 398 | 365

Erdgas ]1.698[1.589(1.479]1.370]1.260]1.151[1.041| 932 | 822 | 713 | 603 | 494 | 384 | 275 | 165

Bio-
Grund- [ masse

schulen gfg; 320 | 364 | 406 | 445 | 480 | 513 | 544 | 570 | 595 | 616 | 620 | 619 | 616 | 611 | 602

Summe |2.018[1.953]1.885|1.815|1.740]1.664[1.585]|1.502(1.417]1.329(1.223]1.113]|1.001| 885 | 767

Erdgas [3.275|3.080|2.884(2.688(2.493(2.297|2.101]1.906|1.710{1.514[1.319]1.123] 928 | 732 | 536

Weiter- | Bio-
fah- masse

rende | Netz- 968 |1.033]1.095(1.153(1.202(1.249]1.292]|1.326(1.359(1.384|1.384|1.376(1.362(1.342(1.318
Schulen| strom

Summe [4.24414.112(3.979(3.841|3.694|3.546(3.394(3.231(3.069|2.899|2.703|2.499(2.289(2.074|1.854

Erdgas | 645 [ 603 | 561 | 519 | 478 | 436 [ 394 | 352 | 311 | 269 | 227 | 185 | 144 | 102 | 60

Bio- 11 10 9 8 8 7 6 5 5 4 3 2 2 1 0
Berufs- [ masse

schulen SNtfctjn 503 | 502 | 501 | 499 | 496 | 493 | 489 | 483 | 479 | 472 | 461 | 449 | 436 | 422 | 406

Summe J1.159(1.115[1.071|1.027] 981 | 936 [ 890 | 841 [ 794 | 745 [ 692 | 637 | 581 | 524 | 467

Erdgas |1.164]1.088]1.012| 936 [ 860 | 784 | 708 | 632 | 556 | 480 | 404 | 328 | 252 | 176 | 100

Bio-
Sport- | masse

hallen Elter)ézrr} 492 | 498 | 504 | 509 | 511 | 514 | 516 | 515 | 514 | 512 | 505 | 495 | 484 | 472 | 458

Summe |1.657(1.586|1.516|1.445[1.371|1.298(1.224]1.147{1.070] 992 [ 909 | 823 | 737 | 648 | 559

Erdgas | 939 [ 874 | 808 | 743 | 677 | 612 | 547 | 481 | 416 | 350 | 285 [ 219 | 154 | 88 | 23

Verwal-| Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tungs- | masse
ge- Netz-

ba 492 | 492 | 493 | 493 | 491 | 490 | 488 | 484 | 480 | 475 | 466 | 454 | 442 | 428 | 414
dude |strom

Summe |1.431(1.366]1.301|1.236|1.169]1.102{1.035] 965 | 896 | 825 | 750 | 674 | 596 | 517 | 437

Erdgas [1.262]1.174]1.087(1.000{ 912 | 825 | 738 | 650 | 563 | 476 | 388 | 301 | 214 | 126 | 39

Bio- 16 16 15 15 15 15 15 15 14 14 14 14 14 13 13
Rest- masse

cluster gfézm 550 | 570 | 590 | 607 | 621 | 635 | 647 | 655 | 663 | 668 | 666 | 661 | 653 | 642 | 629

Summe |1.828]1.760(1.692(1.622|1.549]1.475|1.400{1.320(1.241]1.158]1.069| 976 | 880 | 782 | 681

Erdgas ]9.459(8.858|8.257|7.656|7.055|6.454(5.853|5.252]|4.651]4.050(3.449(2.848|2.247]1.646|1.044

Ge-

samt- Bio 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13
: masse
heit der

Netz-

Ge- strom 3.563|3.702|3.839|3.963(4.062|4.160|4.246(4.304|4.364|4.403|4.373(4.320|4.252(4.169|4.072
baude

Summe ]13.048]12.585{12.120{11.642|11.139]10.635|10.119(9.575(9.034|8.471]7.839|7.183(6.513(5.829|5.130
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Bild 13:
Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der sechs spezifischen Ge-
baudecluster aufgeteilt in die genutzten Energietrager gemal3 Szenario 2.
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In Bild 14 und Bild 15 sind die Treibhausgasemissionen der Gesamtheit der Ge-
baude gemal Szenario 2 dargestellt, aufgeteilt in die verwendeten Energietra-
ger bzw. in die insgesamt sieben Gebaudecluster. Aus der Aufteilung in die Ge-
baudecluster ist ersichtlich, dass das Cluster , Weiterfihrende Schulen” die
hochsten Treibhausgasemissionen der Cluster verursacht, gefolgt von den

Grundschulen.
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Szenario 2: Treibhausgasemissionen gesamt je Energietrager
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Bild 14:
Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Energietrager gemal Szenario 2.

Szenario 2: Treibhausgasemissionen gesamt je Gebaudecluster
16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

Treibhausgasemissionen [t/a]

\
\
4.000

2.000 =

0
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

OKindertagesstatten O Grundschulen O Weiterfihrende Schulen @Berufsschulen
O Sporthallen OVerwaltungsgebdude O Restcluster

Bild 15:
Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Gebaudecluster gemaf Szenario 2.
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5.2.3 Benotigter Photovoltaikstrom fiir die Klimaneutralitat des Betriebs der stadti-
schen Gebaude

Die im Jahr 2035 verbleibenden Treibhausgasemissionen von 5.130 t/a sollen
durch die Erzeugung von Strom Uber PV-Module ausgeglichen werden und so
der Betrieb der stadtischen Gebadude in einer Jahresbilanz klimaneutral gestellt
werden. Daflr werden bei einer CO,-Aquivalente von -210 g/kWh fur in das
Stromnetz eingespeisten PV-Strom im Jahr 2035 insgesamt 24.428 MWh/a
PV-Strom benétigt. Da die CO,-Aquivalente fur die Einspeisung von PV-Strom
dem negativen Wert der CO,-Aquivalente fir den genutzten Strom aus dem
Stromnetz entspricht, ist es bilanziell egal, ob der PV-Strom selbst genutzt wird
oder eingespeist wird. Es sollte jedoch angestrebt werden, maglichst viel des
PV-Stroms in den Gebauden selbst zu nutzen, um das Stromnetz zu entlasten.

Mit dem Ansatz von 111 kWh PV-Strom pro m2 Dachflache und Jahr kénnen
die bendtigte flr Photovoltaik geeignete Dachflache, die bendtigte Modulfla-
che und die erforderliche Nennleistung in kWe berechnet werden. Dieser An-
satz verwendet die Solarstrahlungsintensitat in Oldenburg, berlcksichtigt be-
reits die erforderlichen Abstande der Module zu den Dachrandern und zwi-
schen den Modulreihen und beruht auf Modulen mit 350 W, auf einer Flache
von 1,71 m2, siehe auch Kapitel 2.7. Zusatzlich kann Gber die fir PV geeigne-
ten Dachflachen der Typgebaude der Anteil der davon bendtigten Dachflache
ermittelt werden.

Damit ergeben sich folgende Kennwerte fur die erforderliche Photovoltaik:
e Bendtigte Dachflache: 220.070 m?
e Bendtigte Modulflache: 143.045 m?
e Benodtigte PV-Nennleistung: 29.278 kW,

e Anteil der erforderlichen PV-Dachflache an der fiir PV geeigneten
Dachflache: 70,7 %

Dabei kann nicht auf den Dachern jedes Gebaudeclusters die fir das Gebau-
decluster erforderliche PV-Strommenge erzeugt werden. Wahrend dies basie-
rend auf den gewahlten Typgebauden flr die Grundschulen, Kindertagesstat-
ten und Sporthallen leichter moglich ist, erscheint es vor allem fir die Verwal-
tungsgebaude und die WeiterfGhrenden Schulen als unmaoglich. Deshalb wer-
den die PV-Kennwerte in dieser Studie nur fir die Gesamtheit der Gebdude be-
stimmt.

Wird dabei von einem linearen Zubau an PV-Flache Uber die betrachteten Jahre
ausgegangen, so ergeben sich die in Tabelle 35 zusammengestellten Kenn-
werte flr die benotigte PV-Dachflache, die Endenergie und die Treibhaus-
gasemissionen inklusive Berlcksichtigung des PV-Stroms.
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Tabelle 35:
Benotigte Dachflache fur PV sowie Endenergiebedarf und Treibhausgasemissionen mit Berlcksichtigung des PV-Stroms fur die

Klimaneutralitat im Betrieb im Jahr 2035 gemaR Szenario 2.

Kennwert 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035
[Bri?]étigte Dachflache fur PV [ 115 719|31.439|47.158|62.877 | 78.506 | 94.316 [110.035/125.754|141.474]157.193(172.912|188.631/204.351220.070
Erdgas 43.388(40.631|37.874(35.117|32.360 | 29.603 | 26.846 | 24.090 | 21.333 | 18.576 | 15.81913.062 | 10.305 | 7.548 | 4.791
Endencrgie | BIOMaSSe 717 | 691 | 666 | 640 | 614 | 589 | 563 | 537 | 512 | 486 | 460 | 435 | 409 | 383 | 357
inkl. PV-Strom |Strombedarf [ 10.065|10.762|11.459(12.156|12.853|13.550{ 14.248| 14.945 | 15.642 | 16.339 | 16.949 | 17.560 | 18.170 | 18.781 [ 19.391
[MWh/a] PV-Strom 0 |[-1.745-3.490 | -5.235 | -6.979 | -8.724 |-10.469|-12.214|-13.959|-15.704|-17.448|-19.193|-20.938|-22.683|-24.428
Summe 54.169 | 50.339 | 46.509 | 42.679 | 38.848 |35.018|31.188|27.358(23.527( 19.697 | 15.780| 11.863 | 7.946 | 4.029 | 112
Erdgas 9.459 | 8.858 | 8.257 | 7.656 | 7.055 | 6.454 | 5.853 | 5.252 | 4.651 | 4.050 | 3.449 | 2.848 | 2.247 | 1.646 | 1.044
Treibhaus- | Biomasse 27 | 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21 20 | 19 | 18 | 17 | 16 | 15 | 1a | 13
%alje?\'fss'?rg? Strombedarf| 3.563 | 3.702 | 3.839 | 3.963 | 4.062 | 4.160 | 4.246 | 4.304 | 4364 | 4.403 | 4373 | 4320 | 4.252 | 4.169 | 4.072
[Va] PV-Strom 0 | -600 |-1.169 |-1.706 |-2.205 | -2.678 | -3.120 | -3.518 | -3.894 | -4.232 | -4.502 | -4.722 | -4.900 | -5.036 | -5.130
Summe 13.04811.985(10.951| 9.936 | 8.933 | 7.957 | 6.999 | 6.058 | 5.139 | 4.239 | 3.337 | 2.462 | 1.614 | 793 | ©

Bild 16 zeigt den Verlauf der Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der stadteigenen Gebaude mit Berlcksichtigung des
erzeugten PV-Stroms Uber den Betrachtungszeitraum 2021 bis 2030 gemaB Szenario 2. Die Klimaneutralitat wird erst im Ziel-
jahr 2035 erreicht, in den Jahren zuvor verbleiben sich jahrlich verringernde Treibhausgasemissionen.
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Bild 16:

Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude inklusive der bendtigten PV-Stromerzeugung fur das Ziel Kli-
maneutralitat aufgeteilt in die Energietrager gemal Szenario 2.

5.2.4 Kosten: Investitionskosten und Energiekosten

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP

Die Investitionskosten flr die Sanierungen der stadtischen Gebaude und die
Mehrkosten gegenliber dem derzeitigen Energiestandard fir die geplanten
Neubauten (KG 300 (Bauwerk) und KG 400 (Anlagentechnik)) betragen fir die
Jahre 2022 bis 2030 jahrlich 20,3 Millionen Euro brutto. Die daflr veranschlag-
ten Planungskosten (25 %) betragen jahrlich 5,1 Millionen Euro brutto. Die
Aufteilung auf die einzelnen Komponenten ist in Tabelle 36 ersichtlich. Dabei
sind die Kosten fur die Photovoltaik nicht enthalten. Die Mehrkosten der ge-
planten Neubauten gegenuber dem bereits derzeit durch die Stadt Oldenburg
angewandten Passivhausstandard im Bereich der Warmepumpen (siehe dazu
Kapitel 2.9) sind als Anteil der Kosten getrennt in Tabelle 36 eingetragen.

Da die Neubaukosten nur fur die Jahre 2022 bis 2030 anfallen, ergeben sich
leicht reduzierte jahrliche Kosten fir die Cluster Kindertagesstatten, Grund-
schulen, Weiterflihrende Schulen und das Restcluster in den Jahren 2031 bis
2035, siehe Tabelle 38. Die Investitionskosten fur die Sanierungen der stadti-
schen Gebaude (KG 300 (Bauwerk) und KG 400 (Anlagentechnik)) betragen far
die Jahre 2031 bis 2035 jahrlich 20,1 Millionen Euro brutto. Die daflr veran-
schlagten Planungskosten (25 %) betragen jahrlich 5,0 Millionen Euro brutto.
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Tabelle 36:
Jahrlich anfallende Investitions- und Nebenkosten fir die Sanierung ohne Be-

rlcksichtigung der Photovoltaikkosten fur die Jahre 2022 bis 2030 gemal Sze-
nario 2.

Jahrliche Investitions- und Nebenkosten fir die Jahre 2022 bis 2030 gemaB Szenario 2

[T€/a] (brutto)

Energeti- Einbau Einbau Einb
Cluster | Kosten sche Sa- Luft- Sole- Einbau DAY £ ootz der
A . . LED-Be- .
nierung | Gerlste | Wasser- | Wasser- | Liftung leuch- Heizkor- | Summe
der Bau- Warme- | Warme- | mit WRG tung per
teile pumpen [ pumpen
KG 300 & KG 400 642,0 22,5 82,5 20,9 106,2 33,6 39,5 947,3
Kinder- | KG 700 (25 %) 160,5 5,6 20,6 5,2 26,6 8,4 9,9 236,8
tages- |Summe 802,6 28,2 103,1 26,2 132,8 42,0 49,3 1.184,1
statten | davon Mehrkosten 0 0 17.3 50 0 0 0 22,3
Neubauten
KG 300 & KG 400 | 2.562,9 96,2 291,2 77,3 565,2 109,3 167,1 3.869,2
Grund- [KG 700 (25 %) 640,7 24,0 72,8 19,3 141,3 27,3 41,8 967,3
schu- |[Summe 3.203,6 120,2 363,9 96,6 706,5 136,7 208,9 4.836,5
len davon Mehrkosten 0 0 63,0 20,9 0 0 0 83,9
Neubauten
Weiter- | KG 300 & KG 400 | 5.008,6 174,8 357,6 98,4 1.200,8 213,7 273,2 7.327,1
fUh- KG 700 (25 %) 1.252,1 43,7 89,4 24,6 300,2 53,4 68,3 1.831,8
rende [Summe 6.260,7 218,5 4470 123,0 1.501,0 267,1 341,5 9.158,8
fecnhu %‘ZZ%’; xggr kosten] 0 42,7 13,6 0 0 0 56,3
KG 300 & KG 400 650,8 57,7 741 19,4 279,2 114,9 57.8 1.253,9
Berufs- [KG 700 (25 %) 162,7 14,4 18,5 4.8 69,8 28,7 14,5 313,5
schu- Summe 813,5 72,2 92,6 24,2 349,0 143,6 72,3 1.567,4
len davon Mehrkosten 0 0 0 0 0 0 0 0
Neubauten
KG 300 & KG 400 | 2.027,2 38,1 172,8 42,7 79,5 81,9 100,9 2.542,9
Sport- KG 700 (25 %) 506,8 9,5 43,2 10,7 19,9 20,5 25,2 635,7
hallen Summe 2.534,0 47,6 216,0 53,3 99,4 102,3 126,1 3.178,7
davon Mehrkosten 0 0 0 0 0 0 0 0
Neubauten
Ver- KG 300 & KG 400 | 1.345,6 40,5 82,0 21,1 15,4 90,5 61,4 1.656,4
wal- KG 700 (25 %) 336,4 10,1 20,5 5,3 3,9 22,6 15,3 4141
tungs- | Summe 1.681,9 50,6 102,5 26,4 19,3 113,1 76,7 2.070,5
ge- davon Mehrkosten
béude |Neubauten 0 0 0 0 0 0 0 0
KG 300 & KG 400 | 1.896,2 54,7 200,8 53,0 275,5 90,6 90,6 2.661,5
Rest- KG 700 (25 %) 474,1 13,7 50,2 13,2 68,9 22,6 22,7 665,4
Summe 2.370,3 68,4 251,0 66,2 344,4 113,2 113,3 3.326,8
cluster a
lavon Mehrkosten 0 0 21.4 66 0 0 0 280
Neubauten
Ge- KG 300 & KG 400 | 14.133,2 484.6 1.260,9 332,8 2.521,9 734,5 790,5 20.258,3
samt- | KG 700 (25 %) 3.533,3 121,1 315,2 83,2 630,5 183,6 197,6 5.064,6
heit Summe 17.666,5 605,7 1.576,1 416,0 3.152,3 918,1 988, 1 25.322,9
ESLS: ) %‘Zﬁ'{; L’);’::r kosten] 0 144,4 45,9 0 0 0 190,3

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

IBP-Bericht Nr. 032/2021/951
Szenarienbewertung flr die energetische Sanierung

68

der stadtischen Liegenschaften der Stadt Oldenburg




Tabelle 37:
Jahrlich anfallende Investitions- und Nebenkosten fir die Sanierung und die ge-

planten Neubauten ohne BerUcksichtigung der Photovoltaikkosten flr die Jahre
2031 bis 2035 gemal3 Szenario 2.

Jahrliche Investitions- und Nebenkosten fir die Jahre 2031 bis 2035 gemaB Szenario 2
[T€/a] (brutto)

Energeti- Einbau Einbau Einbau

Cluster |Kosten sche Sa- Luft- Sole- Einbau Ersatz der
. . . LED-Be- .
nierung | Gerlste | Wasser- | Wasser- | Liftung leuch- Heizkor- | Summe
der Bau- Warme- | Warme- | mit WRG wun per
teile pumpen | pumpen 9
Kinder- | KG 300 & KG 400 642,0 22,5 70,8 17,6 106,2 33,6 39,5 932,3
tages- |[KG 700 (25 %) 160,5 5,6 17,7 4.4 26,6 8,4 9,9 233,1
statten | Summe 802,6 28,2 88,5 22 132,8 42,0 49,3 1.165,3
Grund- [KG 300 & KG 400 | 2.562,9 96,2 248,8 63,3 565,2 109,3 167,1 3.812,8
schu- KG 700 (25 %) 640,7 24,0 62,2 15,8 141,3 27,3 41,8 953,2
len Summe 3.203,6 120,2 311 79,1 706,5 136,7 208,9 4.766,0
}/Yﬁiter- KG 300 & KG 400 | 5.008,6 174,8 328,9 89,3 1.200,8 213,7 273,2 7.289,3
u -
rende [KG 700 (25 %) 1.252,1 43,7 82,2 22,3 300,2 53,4 68,3 1.822,3
Schu-
len Summe 6.260,7 218,5 4111 111,6 1.501,0 267,1 341,5 9.111,5
Berufs- | KG 300 & KG 400 650,8 57,7 74,1 19,4 279,2 114,9 57,8 1.253,9
schu- KG 700 (25 %) 162,7 14,4 18,5 4,8 69,8 28,7 14,5 313,5
len Summe 813,5 72,2 92,6 24,2 349,0 143,6 72,3 1.567,4
Soort- KG 300 & KG 400 | 2.027,2 38,1 172,8 42,7 79,5 81,9 100,9 2.542,9
hgﬁ’én KG 700 (25 %) 506,8 9,5 43,2 10,7 19,9 20,5 25,2 635,7
Summe 2.534,0 47,6 216,0 53,3 99,4 102,3 126,1 3.178,7
Verl- KG 300 & KG 400 | 1.345,6 40,5 82,0 21,1 15,4 90,5 61,4 1.656,4
wal-
tungs- |[KG 700 (25 %) 336,4 10,1 20,5 5,3 3,9 22,6 15,3 4141
ge-
biude |Summe 1.681,9 | 50,6 102,5 26,4 19,3 113,1 76,7 | 2.070,5
Rest KG 300 & KG 400 | 1.896,2 54,7 186,4 48,5 275,5 90,6 90,6 2.642,6
clisst-er KG 700 (25 %) 4741 13,7 46,6 12,1 68,9 22,6 22,7 660,6
Summe 2.370,3 68,4 233 60,6 344.,4 113,2 113,3 3.303,2

Ge- KG 300 & KG 400 | 14.133,2 484.,6 1.163,7 301,9 2.521,9 734,5 790,5 20.130,2
samt-
heit KG 700 (25 %) 3.533,3 1211 290,9 75,4 630,5 183,6 197,6 5.032,5
der Ge-
biude |Summe 17.666,5 | 6057 | 1.454,7 | 377,3 |3.152,3 | 918,1 | 988,1 |[25.162,7
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Die Summe der Investitions- und Planungskosten (ohne Photovoltaikkosten) fir
die Gesamtheit der Gebaude Uber die 14 Betrachtungsjahre 2022 bis 2035 sind
in Tabelle 28 zusammengestellt und betragen (wie in Szenario 1) 353,57 Millio-
nen Euro.

Die Kosten fir die Photovoltaik zum Erreichen des Klimaneutralitatszieles betra-
gen jahrlich 2,05 Millionen Euro und insgesamt 28,63 Millionen Euro. Letztere
sind ebenfalls in Tabelle 38 eingetragen. Bei einem Ansatz von ebenfalls 25 %
Nebenkosten fir die Photovoltaik ergeben sich weitere 7,2 Millionen Euro als
Nebenkosten flr die Photovoltaik.
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Die Gesamtsumme der Investitions- und Nebenkosten inklusive der Photovoltaik
zur Erreichung der Klimaneutralitat in der Betriebsphase in Szenario 2 ergeben
sich somit zu 389,4 Millionen Euro.

Tabelle 38:

Summe der anfallenden Investitions- und Nebenkosten fir die Sanierung und
die geplanten Neubauten sowie Summe der Kosten flr die Photovoltaikanlagen
Uber die Betrachtungszeit 2022 bis 2035 fir die Gesamtheit der Gebaude ge-
mal Szenario 2.

Summe der Investitions- und
Nebenkosten fur die Gesamt-
heit der Gebaude
(2022 bis 2035)
gemaR Szenario 2
[T€] (brutto)

Kostenbereich

KG 300 (Bauwerk) 204.649
KG 400 (Anlagentechnik ohne Photovoltaik) 78.206
KG 700 (Nebenkosten) 70.714
Summe KG 300, KG 400, KG 700 353.568
davon Mehrkosten Neubauten 1.713

Photovoltaikkosten (KG 400) 28.634
Nebenkosten Photovoltaik (KG 700) 7.159

Gesamtsumme 389.361

FUr die Ermittlung der Energiekosten werden die Tarife der Stadt Oldenburg
und weitere Quellen gemal Kapitel 2.9.3 verwendet. Dabei missen die End-
energieverbrauche aus Kapitel 4.2.1 fur folgende Energietrager weiter unterteilt
werden:

e Biomasse: Aufteilung in Holzpellet, Holzhackschnitzel und Scheitholz

e Netzstrom: Aufteilung in Warmepumpenstrom und sonstigen Strom

Abgesehen davon, dass der Warmepumpenstrom zu einem niedrigeren Tarif als
der sonstige Netzstrom abgerechnet wird, kann auch nur der sonstige Strom
durch selbst genutzten PV-Strom ersetzt werden. Tabelle 39 enthalt die jahrli-
chen Energiekosten fir die einzelnen Gebaudecluster sowie die Gesamtheit der
Gebaude ohne Berlcksichtigung des erzeugten PV-Stroms.

IBP-Bericht Nr. 032/2021/951
Szenarienbewertung flr die energetische Sanierung
der stadtischen Liegenschaften der Stadt Oldenburg

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP 70



Tabelle 39:
Jahrliche Energiekosten je Energietrager von 2021 bis 2035 fir den Betrieb der
stadtischen Gebaude gemal Szenario 2 ohne BerUcksichtigung des PV-Stroms.

Energie- Energiekosten ohne Berlcksichtigung des PV-Stroms gemal Szenario 2 [T€/a] (brutto)

Cluster trager ]2021|2022]2023) 2024 | 2025| 2026|2027 | 2028] 2029| 2030 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035

Erdgas | 96,6 | 91,4 86,3 | 81,1 [76,0[70,8|657]605]|554|502[450[399]34,7]|296|244

Kinder- | 2'° 0| o 0 0 o| ol o] o 0 0 0 0 ol ol o
masse

tages- Netz

statten 152,1[160,6/169,1[177,6|186,1]194,6|203,1|211,6(220,1|228.6|234,9|241,1|247,4| 253,6|259,9

strom

Summe |248,7|252,0(255,4(258,7|262,1)|265,4|268,8|272,1(275,5(278,8|279,9|1281,0|282,1|283,2(284.,3

Erdgas |345,1]|322,9|300,6(278,4(256,1(233,9|211,6|189,4|167,1[144,9(122,6{100,4| 78,1 | 55,9 | 33,6

Bio- 0000 |00|]0O|0OO0O]|]O0OO|OO0]O0O0O0|O0]O00|O0O0]O00(|O0O0]O00T]{DO00
Grund- [ masse

schulen E'tf; 210,5|244,0(277,5|311,0|344,5|378,0(411,5|445,0(478,5|512,0|537,1|562,2|587,4|612,5|637,6

Summe |555,6|566,9(578,1|589,41600,6(611,8|623,1|634,3]|645,6(656,8|659,7[662,6|665,5[668,4|671,3

Erdgas |665,6|625,8|586,1|546,3[506,6(466,8|427,0|1387,3|347,5(307,8(268,0[{228,2]|188,5|148,7|109,0

Weiter- | Bio- 00|00 |o00|o00|o00|o00[O00|O00|O00|O00]|O00]O00]O00]O00]O00
fuh- masse

rende | Netz- 637,61696,4(755,31814,2(873,01931,91990,8(1.049,6/1.108,5(1.167,4|1.217,411.267,4/1.317,5/1.367,5(1.417 5
Schulen| strom

Summe ]1.303,1]1.322,3|1.341,4]1.360,5|1.379,6|1.398,7|1.417,8| 1.436,9| 1.456,0| 1.475,1{1.485/4] 1.495,7| 15059/ 1.516,2| 1.526,5

Erdgas ]131,0{122,5/114,0/105,5| 97,1 | 88,6 [ 80,1 | 71,6 | 63,1 | 54,6 | 46,1 | 37,7 [ 29,2 | 20,7 | 12,2

Bio- 11,0102 |94 | 86 |78 | 70|63 |55|47 39 |31]23|16]08]|0,0
Berufs- | masse

schulen g‘tfgzm 329,5|337,5|345,6|353,6|361,6|369,6|377,6|385,6|393,6|401,6409,6 417,6 425,6 433,6 [441,7

Summe |471,5|470,2]469,0|467,7]466,5(465,2|463,9(462,7]|461,4|460,2|458,9(457,6|456,4[455,1]1453,9

Erdgas |236,5|221,1|205,7/190,2(174,8{159,3|143,9|128,5|113,01 97,6 [ 82,1 | 66,7 | 51,3 | 35,8 | 20,4

Bio- 00|(00|O0O0]|]0OO0O]O0O0]|O0O0|OO0(|OO0|OO]|]OO0]O0O]OO0]|O0T O0]|DO00
Sport- | masse

hallen L“tfgzm 324,3(335,3|346,4|357,4|368,5|379,5(390,6 401,6|412,7|423,7 | 434,8|445,8|456,9|467,9|479,0

Summe |560,8|556,4|552,0|547,6|543,2|538,9|534,5|530,1|525,7|521,3|516,9|512,5|508,2|503,8499,4

Erdgas ]190,8(177,5|164,21150,9]|137,7(124,4{111,11 97,8 | 84,5 71,2 |57,9 44,6 [31,3[180| 4,7

Verwal-\Bio- ) 3661349 (33,8327 (31,7306 | 295|285 | 27,4263 | 252|242 (23,1 | 220210
tungs- [ masse
ge- Netz-

y 322,9(331,1|339,4|347,7|356,0|364,3|372,5|380,8|389,1|397,4|405,7|413,9(422,2|430,5(438,8
baude |strom

Summe ]549,6|543,6(537,5|531,4|525,3|519,2|513,1|507,0{500,9|494,9488,8|482,7]|476,6|470,5|464,4

Erdgas |256,4|238,7|220,9(203,2(185,4[167,7|149,9|1132,2|114,4/ 96,7 | 789 | 61,2 | 43,5| 25,7 | 8,0

Bio- 25,0(24,7124,4 24,1 |23,8(23,523,3123,0|22,71(224122,11218]21,5(21,2]21,0
Rest- masse

cluster L“tfgzm 362,2(383,1|405,2|427,4|449,5|471,6|493,8(515,9|538,1|560,2 | 582,4|604,6 626,7 | 648,9|671,0

Summe |643,6|646,5[650,6(654,7|658,8|662,9|667,0{671,1(675,2(679,3|683,5|687,6|691,7|695,8(700,0

Erdgas 1.922,11.800,0[1.677,8/1.555,7|1.433,6{1.311,4{1.189,3[1.067,2/945,0|822,9|700,8|578,6456,5(334,4|212,3

Ge-

samt- Enlg;se 36,034,9(33,8|32,7|31,7(130,6(295(285(27,41263|252|24,2|23,1]220]21,0
heit der
Ge- Netz- 2.339,02.488,1(2.638,4|2.788,8|2.939,1|3.089,5(3.239,8(3.390,2|3.540,6|3.690,9|3.821,9(3.952,8|4.083,7|4.214,6|4.345 5

biude |[trOM

Summe [4.297,014.323,0[4.350,1|4.377,2|14.404,4/4.431,5|4.458,7|4.485,8/4.513,014.540,1)14.547 9|4.555,64.563,3|4.571,0{4.578,7]
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Aufgrund des Wechsels von den kostengunstigeren Energietragern Erdgas und
Biomasse auf den Strom fur die Warmepumpen erhohen sich die Energiekosten
ohne die Berlcksichtigung des PV-Stroms trotz der Sanierungen von 4,3 Millio-
nen Euro/a im Jahr 2021 auf knapp 4,6 Millionen Euro/a im Jahr 2035.

Da die Photovoltaik gemal Tabelle 35 nur fir die Gesamtheit der Gebaude be-
stimmt wurde und in dieser Studie nicht auf die einzelnen Gebaudecluster auf-
geteilt wurde, kann auch die Nutzung des PV-Stroms nicht auf die Gebau-
decluster verteilt werden. Fur die Gesamtheit der Gebaude wurde der erzeugte
PV-Strom jedoch unterteilt in selbst genutzten Strom, der entsprechend vom
Netzstrom abgezogen wurde, und eingespeisten Strom ins Netz, flr den der
Einspeisetarif gemal Tabelle 13 angerechnet wird. Dabei wurden basierend auf
den Erfahrungen mit den Effizienzhaus Plus-Bildungsbauten [25] und den
Plusenergieschulen aus EnEff:Schule [26] folgende maximale Anteile als selbst
genutzter Strom angerechnet:

e Selbst genutzter PV-Strom ist maximal 50 % des sonstigen Netzstroms
(ohne Warmepumpenstrom).

e Selbst genutzter PV-Strom ist maximal 50 % des gesamten erzeugten
PV-Stroms.

Von diesen beiden Werten wird jeweils der kleinere Wert ermittelt und als
selbst genutzter PV-Strom angerechnet, d. h. vom Netzstrom abgezogen. Der
restliche erzeugte PV-Strom wird als eingespeister Strom angesetzt und mit
dem Einspeisetarif vergltet. Damit ergeben sich die Energiekosten aus Tabelle
40. Bei Berlcksichtigung des selbst genutzten und eingespeisten PV-Stroms re-
duzieren sich die Energiekosten von 4,3 Millionen Euro/a im Jahr 2021 auf

2,2 Millionen Euro/a im Jahr 2035. Summiert man die Kosten fur den Sanie-
rungszeitraum 2022 bis 2035 (14 Jahre), so ergeben sich Energiekosten von
41,5 Millionen Euro.
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Tabelle 40:
Jahrliche Energiekosten je Energietrager von 2021 bis 2035 fir den Betrieb der Gesamtheit der stadtischen Gebaude gemal
Szenario 2 mit Berticksichtigung des PV-Stroms.

Energiekosten fir die Gesamtheit der Gebaude mit Berlicksichtigung des PV-Stroms gemaB Szenario 2
[T€/a] bzw. fir die Summe 2022 bis 2035 [T€] (jeweils brutto)

Energietrager Summe
2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2022 bis

2035
Erdgas 1.922,1(1.800,0|1.677,8|1.555,7|1.433,6/1.311,4(1.189,3(1.067,2| 945,0 | 822,9 | 700,8 | 578,6 | 456,5 | 334,4 | 212,3 |14.085,4
Biomasse 36,0 | 349 | 338 | 32,7 | 31,7 | 30,6 | 29,5 | 285 | 27,4 | 26,3 | 252 | 24,2 | 231 22,0 | 21,0 | 390,9
Netzstrom 2.339,0/2.284,9(2.231,7|2.178,7(2.125,6|2.072,7|2.019,5{2.118,3| 2.248,7(2.378,7| 2.495,7| 2.612,4| 2.729,3| 2.846,2( 2.963,2| 33.305,5
E;gig?éﬂem' 0,0 -46,0 | -91,9 | -137,9( -183,9| -229,9| -275,8 | -356,1 | -443,6 | -530,9 | -619,7 | -708,5| -797,2 | -886,0 | -974,8 | -6.282,4
Summe 4.297,0(4.073,7|3.851,4|3.629,2|3.406,9|3.184,8(2.962,5(2.857,8|2.777,5|2.697,0|2.602,0|2.506,7(2.411,7(2.316,6| 2.221,5| 41.499,4

. .. . IBP-Bericht Nr. 032/2021/951
Fraunhofer-Institut fGr Bauphy5|k IBP Szenarienbewertung fir die energetische Sanierung /3

der stadtischen Liegenschaften der Stadt Oldenburg




5.2.5 Treibhausgasemissionen der Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik

Der Materialaufwand fur die energetische Sanierung der Gebaudehdillflachen,
den Einbau der Warmepumpen als neue Warmeerzeuger und sonstiger Anla-
gentechnik sowie fur die Neubauten verursacht in den Jahren 2022 bis 2030
entsprechend den jahrlichen Sanierungen und Neubauten insgesamt 8.337 t/a
anfallende Treibhausgasemissionen und ist in Tabelle 41 aufgeschlisselt.

Tabelle 41:
Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik fir die

energetische Sanierung und die Neubauten der stadtischen Gebaude in Olden-

burg fur die Jahre 2022 bis 2030 gemal3 Szenario 2.

Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen flr die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik
flr die Jahre 2022 bis 2030 gemal Szenario 2

[t/a]
Cluster Energetische SaAmerung
Luft- Sole- us- - Neubau-
| Wasser- | Wasser- tausch | Liftung | LED-Be- o Summe
Bauteile Warme- | Warme- der mit leuch-
Heizkor- | WRG tung
pumpen | pumpen
per
Kindertagesstatten 249,8 0,9 1,4 14,4 58,7 4.1 123,9 4531
Grundschulen 1.306,6 2,6 6,1 60,9 319,2 13,4 565,0 |2.273,8
Weiterfiihrende Schulen | 1.630,3 2,9 10,0 99,6 683,3 26,1 509,6 |2.961,9
Berufsschulen 292,7 0,7 2,1 211 158,7 14,0 0,0 489,4
Sporthallen 712,7 2,2 3,7 36,8 41,1 10,0 0,0 806,4
Verwaltungsgebaude 321,9 0,8 2,2 22,4 8,3 1.1 0,0 366,8
Restcluster 628,0 2,7 3,2 33,0 147,8 1.1 159,2 985, 1
Gesamtheit der 5.142,1 | 12,9 | 288 | 2881 |14172| 897 [1357,7 (83365
Gebaude

Da die geplanten Neubauten im Zeitraum 2022 bis 2030 angesetzt wurden, er-
geben sich deutlich reduzierte Treibhausgasemissionen aus der Gebaude- und
Anlagentechnik fur die Cluster Kindertagesstatten, Grundschulen, Weiterfiih-
rende Schulen und das Restcluster in den Jahren 2031 bis 2035, siehe Tabelle
42. Der Materialaufwand fur die energetische Sanierung der Gebaudehdillfla-
chen, den Einbau der Warmepumpen als neue Warmeerzeuger und sonstiger
Anlagentechnik in den sanierten Gebauden verursacht in den Jahren 2031 bis
2035 insgesamt 6.979 t jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen.
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Tabelle 42:
Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik fir die
energetische Sanierung der stadtischen Gebaude in Oldenburg fir die Jahre
2031 bis 2035 gemal3 Szenario 2.

Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik
flr die Jahre 2031 bis 2035 gemal Szenario 2
[t/a]
Cluster Energetische Sanierung
Luft- Sole-
Bauteile Wasser- | Wasser- Adlés;tla_{:s;h Liftung | LED-Be- Summe
Warme- | Warme- KErDer mit WRG | leuchtung
pumpen | pumpen P
Kindertagesstatten 249,8 0,9 1,4 14,4 58,7 41 329,3
Grundschulen 1.306,6 2,6 6,1 60,9 319,2 13,4 1.708,8
Weiterflihrende Schulen | 1.630,3 2,9 10,0 99,6 683,3 26,1 2.452,3
Berufsschulen 292,7 0,7 2,1 21,1 158,7 14,0 489,4
Sporthallen 712,7 2,2 3,7 36,8 41,1 10,0 806,4
Verwaltungsgebaude 321,9 0,8 2,2 22,4 8.3 1.1 366,8
Restcluster 628,0 2,7 3,2 33,0 147,8 1.1 8259
Gesamtheit der 5.142,1 | 12,9 28,8 2881 | 14172 | 89,7 | 69788
Gebaude
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Summiert man die jahrlich anfallenden Treibhausgasemissionen flr die Herstel-
lung, Instandhaltung und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und Anlagen-
technik fur die energetische Sanierung und die Neubauten Uber die Betrach-
tungsjahre 2022 bis 2035 (14 Jahre) auf, so erhalt man die insgesamt gemaf
Szenario 2 in diesem Bereich anfallenden Treibhausgasemissionen von
109.922 t, siehe Tabelle 43.

FUr die Photovoltaikanlagen wird der nennleistungsbezogene Kennwert fir die
Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung aus Kapitel 2.10.3 mit der beno-
tigten Nennleistung der Photovoltaik zur Erreichung der Klimaneutralitat im
Jahr 2035 multipliziert. Die damit entstehenden Treibhausgasemissionen fur die
Photovoltaik betragen 33.406 t und sind ebenfalls in Tabelle 32 eingetragen.
Somit ergibt sich eine Gesamtsumme der Treibhausgasemissionen fur die Her-
stellung, Instandhaltung und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der
Anlagentechnik fur die Gesamtheit der Gebaude von 143.329 t als Sockelbe-
trag. Dieser wird im Gegensatz zu den betriebsbedingten Treibhausgasemissio-
nen basierend auf der Endenergie im Jahr 2035 nicht klimaneutral gestellt.
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Tabelle 43:

Summe der Treibhausgasemissionen fur die Herstellung, Instandhaltung und
Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik Gber die Be-
trachtungszeit 2022 bis 2035 fir die Gesamtheit der Gebaude gemal3 Szena-

rio 2.
Summe der Treibhausgasemis-
sionen fur die Herstellung, In-
standhaltung und Entsorgung
Bereich der Gebaudekonstruktion und
der Anlagentechnik fir die
Gesamtheit der Gebaude
(2022 bis 2035)
[t]
Bauteile 71.988,8
Luft-Wasser-Warmepumpen 180,3
Enr(]ergetl— Sole-Wasser-Warmepumpen 403,5
sche
Sanierung Austausch der Heizkorper 4.033,4
LGftung mit WRG 19.840,8
LED-Beleuchtung 1.256,5
Neubauten 12.219,0
Photovoltaik 33.406,2
Gesamtsumme 143.328,5
5.3 Fazit des Szenarios

Mit dem Szenario 2 mit dem Zieljahr 2035 kann der Endenergiebedarf der
stadteigenen Gebaude von 54.169 MWh/a im Jahr 2021 auf 24.540 MWh/a im
Jahr 2035 gesenkt werden. Das ist eine Reduzierung der Endenergie um

54,7 % innerhalb von 14 Jahren. Die PV-Anlagen zur Klimaneutralstellung er-
zeugen 24.428 MWh/a Strom im Jahr 2035. Trotz der erreichten Klimaneutrali-
tat bleiben noch 112 MWh/a Endenergie im Jahr 2035 Ubrig (0,2 % der End-
energie im Jahr 2021).

Die jahrlichen Treibhausgasemissionen werden von 13.048 t auf 5.130 t durch
die reine Sanierung vermindert, also um betrachtliche 60,7 %. Dazu tragen die
sich innerhalb der 15 betrachteten Jahre verringernden CO,-Aquivalente fir
den Strom, der Umstieg von Erdgas auf elektrisch betriebene Warmepumpen
sowie naturlich auch die Gebaudesanierungen bei. Um die verbleibenden Treib-
hausgasemissionen auszugleichen und damit den Betrieb der stadtischen Ge-
baude inklusive Nutzerstrom klimaneutral zu stellen, werden Photovoltaikanla-
gen mit einer Nennleistung von 29.278 kW, bendtigt, die einer Modulflache
von 143.045 m2 entsprechen. Damit mussen, ermittelt Gber die geeigneten
Dachanteile der gewahlten Typgebaude und bereits unter Berlcksichtigung von
Abstanden zum Dachrand und zwischen den PV-Modulen, durchschnittlich
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70,7 % der fur PV geeigneten Dachflachen belegt werden. Die Treibhaus-
gasemissionen im Jahr 2035 sind damit in der Jahresbilanz Null.

FUr die Sanierung der Gesamtheit der stadteigenen Gebaude wird in Szenario 2
von Investitionskosten in den Kostengruppen 300 und 400 sowie den zugehori-
gen Nebenkosten (KG 700) ab 2022 von jahrlich rund 25,1 Millionen Euro
brutto ausgegangen. Fur die Neubauten kommen in den Jahren 2022 bis 2030
weitere 190.300 Euro/a hinzu. Insgesamt entstehen in den 14 Jahren damit
353,6 Millionen Euro Investitions- und Planungskosten, die mit 35,8 Millionen
Euro Kosten fur die Investitionen und die Planung der Photovoltaik erganzt
werden mussen. Die Gesamtsumme der ermittelten Investitions- und Planungs-
kosten betragt somit 389,4 Millionen Euro. Die Energiekosten inklusive der An-
rechnung des Photovoltaikstroms sinken von anfanglich 4,3 Millionen Euro/a
(2021) auf 2,2 Millionen Euro/a brutto (2035).

Durch den Materialaufwand der Sanierung und der Instandhaltung der sanier-
ten Gebaude sowie der Neubauten und der Photovoltaik ergeben sich zusatz-
lich anfallende Treibhausgasemission Uber den Zeitraum von 2022 bis 2035 von
insgesamt 143.329 t.

Dividiert man die Treibhausgasemissionen fir die Herstellung und Instandhal-
tung der Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik mit den Treibhausgasemis-
sionseinsparungen durch den verringerten Energiebedarf im Zieljahr gegentber
dem Ist-Zustand (13.048 t/a), so erhalt man eine vereinfachte Ermittlung der
Treibhausgas-Amortisationszeit der Materialaufwande. Das Ergebnis fur Szena-
rio 2 betragt 11,0 Jahre und zeigt, dass die Mehraufwande fur die Gebaude-
konstruktion und Anlagentechnik deutlich vor Ende der Lebensdauer der einzel-
nen Komponenten ausgeglichen werden konnen. Es besteht also keine Gefahr,
dass hohere Treibhausgasemissionen durch die sogenannte graue Energie ent-
stehen als Uber die Energieeinsparungen rickerwirtschaftet werden konnen.
Dabei werden vereinfacht weder die leicht unterschiedlichen Treibhausgasein-
sparungen in den unterschiedlichen Jahren im Betrieb noch aufgrund der feh-
lenden Datenlage der Einfluss der sich andernden CO,-Aquivalente auf die Her-
stellung, Instandhaltung und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und Anla-
gentechnik berlcksichtigt. Wirden alle Treibhausgasaufwande und -einsparun-
gen im Jahr 2022 anfallen, d. h. theoretisch alle Sanierungen und Neubauten
sowie die Photovoltaik im Jahr 2022 umgesetzt werden, so ergabe sich eine et-
was geringere Amortisationszeit von 10,1 Jahren.
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6 Szenario 3
6.1 Beschreibung des Szenarios

Szenario 3 mit dem Zieljahr 2045 ist gekennzeichnet durch folgende Rahmen-
bedingungen:

e Die mittlere jahrliche Sanierungsrate betragt 4,17 %/a. Diese setzt sich
zusammen aus zwei Phasen: Die 282 zu sanierenden Gebaude bis ein-
schlieBlich Baujahr 2010 werden im gesamten Zeitraum 2022 bis 2045
saniert, die 21 zu sanierenden Gebaude mit Baujahren ab 2011 bis ein-
schlieBlich 2017 im Zeitraum 2036 bis 2045. Damit werden durch-
schnittlich pro Jahr 12,6 Gebaude in Angriff genommen.

e Die angestrebte Sanierungsqualitat entspricht Szenario 1 und Szena-
rio 2 und ist fir normale Sanierungen das EG 40 EE-Niveau (vergl. Ta-
belle 2). Fir Gebaude, die unter Denkmalschutz stehen, wird ein redu-
ziertes Dammniveau festgelegt, siehe Tabelle 3. Die Energieerzeugung
wird bei der Sanierung auf AuBenluft-Wasser-Warmepumpen (90 %)
und Sole-Wasser-Warmepumpen (10 %) umgestellt. Die Bestandsheiz-
korper werden bei der Sanierung durch neue ersetzt, die Heizungsver-
teilung wird beibehalten. Unterschiedliche Arten von Luftungsanlagen
und der Trinkwarmwasserbereitung werden entsprechend den Anga-
ben der Stadt Oldenburg in Abhangigkeit von unterschiedlichen Raum-
nutzungen eingesetzt. Ahnliches gilt fir die Gebaudeautomation. Die
Beleuchtung wird bei der Sanierung komplett auf neue LED-Leuchten
umagestellt.

e Die CO,-Aquivalente der eingesetzten Energietrager entsprechen Szena-
rio 1 und basieren auf der DIN V 18599-1:2018, siehe [6]. Fur den Ener-
gietrager Strom und den eingespeisten Strom aus PV-Anlagen werden
zeitlich veranderliche CO,-Aquivalente gemaB IINAS eingesetzt, siehe
Kapitel 2.6. Die gemal3 DIN V 18599 ermittelten Endenergiekennwerte
mussen fur die Energietrager Erdgas und Biomasse zusatzlich mit dem
Verhaltnis Brennwert/Heizwert umgerechnet werden, bevor mit den
CO,-Aquivalenten multipliziert werden darf.

6.2 Szenarienergebnisse
6.2.1 Endenergiebedarf in der Betriebsphase

Die Szenarienergebnisse flr den Endenergiebedarf im Betrieb werden im Fol-
genden aufgeteilt in die Cluster und flr die Gesamtheit der stadteigenen Ge-
baude in einer Tabelle sowie in Diagrammen prasentiert. Fir die Gesamtheit
der stadteigenen Gebaude sind zwei Diagramme enthalten, die den Endener-
giebedarf einmal aufgeteilt in die genutzten Energietrager und einmal aufge-
teilt in die Gebaudecluster darstellen. Dabei werden zunachst die Endenergie-
bedarfswerte ohne Bertcksichtigung des bendtigten Photovoltaikstroms zur Er-
reichung der Klimaneutralitat aufgezeigt.
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Tabelle 44 enthalt den berechneten Endenergiebedarf der Betriebsphase fur die
Jahre 2021 bis 2045. Dabei wird aus Platzgrinden nur jedes zweite Jahr ange-
zeigt. Wahrend die Werte fur die Energietrager Erdgas und Biomasse (einge-
setzt bei den Berufsschulen und Gebauden im Restcluster) tGber die Jahre sin-
ken, erhoht sich andererseits der Netzstrombedarf, weil weitere elektrische
Warmepumpen eingesetzt werden und der Nutzerstrombedarf Gber die Jahre
gleich hoch angesetzt wurde. Die Sanierungsrate verlauft bis zum Jahr 2035
konstant, ab dem Jahr 2036 kommen mit den Gebauden mit Baujahr 2011 bis
2017 weitere zu sanierende Gebaude hinzu. Die geplanten Neubauten werden
in der Studie in allen drei Szenarien nur auf die Jahre 2022 bis 2030 linear ver-
teilt. Deshalb ergibt sich bei den Clustern kein ganz linearer Verlauf bei den En-
denergiebedarfen.

Die Summe der Endenergie in Szenario 3 reduziert sich von 54.169 MWh/a im
Jahr 2021 durch die Sanierungen auf 22.551 MWh/a im Zieljahr. Das Zieljahr in
Szenario 3 ist das Jahr 2045 und nicht mehr das Jahr 2030 bzw. 2035. Die Re-
duzierung erfolgt damit auf 42 % des Ausgangsbedarfs. Dabei ist die weitere
Reduzierung durch die Bilanzierung des tber die Photovoltaik erzeugten Stroms
noch nicht bertcksichtigt.

Bild 17 enthalt die Endenergiebedarfsverlaufe fir die sechs Gebaudecluster mit
Typgebauden fir die Jahre 2021 bis 2045. Neben dem jeweils sinkenden Ge-
samtenergiebedarf sind auch die einzelnen Anteile der Energietrager zu erken-
nen, so auch, dass es nur im Cluster Berufsschule (und im nicht abgebildeten
Restcluster) Biomasseanteile gibt. Aufgrund der durchgefihrten baulichen Sa-
nierungen und der Nutzung von erneuerbaren Energien durch die Warmepum-
pen sinken der Erdgasbedarf und der Biomassebedarf starker als der Netzstrom-
bedarf steigt.
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Tabelle 44:
Jahrliche Endenergiebedarfswerte je Energietrager von 2021 bis 2045 fir den
Betrieb der stadtischen Gebaude gemaR Szenario 3 mit dem Zieljahr 2045.

Cluster Energie- Endenergiebedarf gemaB Szenario 3 [MWh/a]
trager | 2021 2023 [ 2025 | 2027 | 2029 | 2031 | 2033 | 2035 | 2037 | 2039 | 2041 | 2043 | 2045
Erdgas | 2.180 | 2.045 ] 1.009 | 1.773 | 1.637 | 1.502 | 1.366 | 1.230 | 1.043 | 855 | 668 | 480 | 293

Kinder- | 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

tages- Netz-

statten | (° | 669 | 723 | 777 | 832 | 886 | 930 | 964 | 997 [1.052|1.107|1.161|1216{1.271
Summe | 2.849 | 2.768 | 2.686 | 2.605 | 2.523 | 2.431 | 2.329 | 2.228 | 2.095 | 1.962 | 1.829 | 1.696 | 1.564
Erdgas | 7.791|7.205 | 6.619 | 6.033 | 5.447 | 4.861 | 4.275 | 3.689 | 3.071 | 2.453 | 1.835 | 1.217 | 599
Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Grund- | masse

schulen ?tf; 904 |1.114[1.325|1.535|1.745|1.918 | 2.054 | 2.189 | 2.330 | 2.471 | 2.612 | 2.753 | 2.894
Summe | 8.695 | 8.319 | 7.943 | 7.568 | 7.192 | 6.779 | 6.328 | 5.878 | 5.401 | 4.924 | 4.448 | 3.971 | 3.494
Erdgas |15.025]13.978[12.931|11.883[10.836] 9.789 | 8.742 | 7.695 | 6.534 | 5.373 | 4.212 | 3.051 | 1.891

Weiter- | Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

fUh- masse

rende Netz- | _oc 3679134233767 |4.111 |4.416 | 4.681 | 4.947 | 5.200 | 5.472 | 5.734 | 5.997 | 6.259

Schulen| strom
Summe |17.760[17.057|16.35315.650[14.947]14.205(13.423[12.642[11.743[10.845] 9.947 | 9.048 [ 8.150
Erdgas | 2.957 | 2.733 | 2.510 | 2.287 | 2.063 | 1.840 | 1.616 | 1.393 | 1.114| 836 | 557 | 279 | 0
Bio- 291 | 266 | 242 | 218 | 194 | 170 | 145 | 121 | 97 | 73 | 48 | 24 | o

Berufs- | masse

schulen ?tf; 1.422 [ 1.465|1.507 | 1.550 | 1.593 [ 1.636 | 1.679 | 1.721 | 1.748 | 1.775 | 1.802 | 1.828 | 1.855
Summe | 4.669 | 4.464 | 4.260 | 4.055 | 3.850 | 3.645 | 3.440 | 3.235 | 2.959 | 2.683 | 2.407 | 2.131 | 1.855
Erdgas | 5.340 | 4.933 | 4.526 | 4.120 | 3.713 | 3.306 | 2.900 | 2.493 | 2.037 | 1.581 | 1.125| 669 | 213
Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sport- | masse

hallen 'S\‘tfgzm 1.391|1.457 1523|1589 | 1.655|1.721|1.787 | 1.853 [1.921|1.990 | 2.059 | 2.127 | 2.196
Summe | 6.731]6.390 | 6.049 | 5.709 | 5.368 | 5.027 | 4.687 | 4.346 | 3.959 | 3.571 | 3.184 | 2.797 | 2.409
Erdgas | 4.308 | 3.958 | 3.607 | 3.257 | 2.907 | 2.557 | 2.207 | 1.857 | 1.506 | 1.156 | 806 | 456 | 106

Verwal-| Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

tungs- | masse

ge- Netz-

€ 1.389|1.438|1.486 | 1.535|1.583|1.631|1.680|1.728 [1.777 | 1.825 | 1.874 | 1.922 | 1.971

baude |strom
Summe | 5.697 | 5.395 | 5.094 | 4.792 | 4.490 | 4.188 | 3.887 | 3.585 | 3.283 | 2.982 | 2.680 | 2.378 | 2.077
Erdgas | 5.788 | 5.306 | 4.824 | 4.341 | 3.859 | 3.376 | 2.894 | 2.412 | 1.929 | 1447 | 965 | 482 | 0
Bio- 426 | 417 | 407 | 397 | 387 | 377 | 367 | 357 | 286 | 214 | 143 | 71 0

Rest- masse

cluster 'S\‘tfgzm 1.554|1.675|1.796 | 1.916 | 2.037 | 2.158 | 2.279 | 2.400 | 2.520 | 2.641 | 2.762 | 2.883 | 3.003
Summe | 7.769 | 7.397 | 7.026 | 6.655 | 6.283 | 5.912 | 5.540 | 5.169 | 4.736 | 4.303 | 3.870 | 3.436 | 3.003

. Erdgas |43.388[40.156|36.925|33.694]30.462|27.231|24.000[20.768[17.235[13.702]10.169] 6.635 | 3.102

e- -

samt- E:g;se 717 | 683 | 649 | 615 | 581 | 547 | 513 | 479 | 383 | 287 | 191 | 96 | o

heit der

Ge- 'S\'tfézm 10.06510.951|11.837[12.724[13.610{14.410|15.123|15.836|16.558|17.281|18.004|18.727[19.449

baude
summe |54.169]51.790[49.41147.033[44.654]42.188|39.635(37.083|34.176[31.270|28 364/25.458[22.551
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Jahrliche Endenergiebedarfswerte flir den Betrieb der sechs spezifischen Ge-
baudecluster aufgeteilt in die genutzten Energietrager gemal Szenario 3.

In Bild 18 und Bild 19 ist der Endenergiebedarf der Gesamtheit der Gebaude
gemal3 Szenario 2 dargestellt, aufgeteilt in die verwendeten Energietrager bzw.
in die insgesamt sieben Gebaudecluster. Aus der Aufteilung in die Gebau-
decluster ist ersichtlich, dass das Cluster , Weiterfihrende Schulen” den hochs-
ten Energiebedarf der Cluster hat, gefolgt von den Grundschulen.
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Szenario 3: Endenergie gesamt je Energietrager
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Bild 18:
Jahrliche Endenergiebedarfswerte fir den Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Energietrager gemaR Szenario 3.

Szenario 3: Endenergie gesamt je Gebaudecluster
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Bild 19:

Jahrliche Endenergiebedarfswerte flr den Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Gebaudecluster gemal Szenario 3.
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6.2.2 Treibhausgasemissionen in der Betriebsphase

Auch die Szenarienergebnisse fur die Treibhausgasemissionen aus der Betriebs-
phase werden aufgeteilt in die Cluster und fir die Gesamtheit der stadteigenen
Gebaude in einer Tabelle sowie in Diagrammen prasentiert. Dabei wird aus
Platzgriinden wie bei der Endenergie nur jedes zweite Jahr angezeigt. Fur die
Gesamtheit der stadteigenen Gebaude sind zwei Diagramme enthalten, die die
Treibhausgasemissionen einmal aufgeteilt in die genutzten Energietrager und
einmal aufgeteilt in die Gebaudecluster darstellen. Die Treibhausgasemissionen
werden in den Tabellen und Bildern in der Einheit t (Tonnen) ausgewiesen, der
verkdrzten Version von tcoz-4q- Die Ermittlung des bendtigten Photovoltaik-
stroms fur die Klimaneutralitat wird im nachsten Kapitel zusammengefasst.

Tabelle 45 enthalt die berechneten Treibhausgasemissionen der Betriebsphase
fur die Jahre 2021 bis 2045. Anders als bei den Szenarien 1 und 2 sinken jetzt
die Werte fUr alle Energietrager (Erdgas, Biomasse und Netzstrombedarf).
Durch die auf 2045 verlangerte Betrachtungszeit und die damit verbundenen
niedrigeren CO,-Aquivalente fir Strom werden die héheren Energiebedarfe
durch den weiteren Einsatz von Warmepumpen kompensiert. Der Verlauf der
Treibhausgasemissionen ist nicht mehr linear, weil

a) die geplanten Neubauten nur bis zum Jahr 2030 einberechnet werden,

b) die Sanierungen ab 2036 um weitere Gebaude mit dem Baujahr 2011 bis
2017 erganzt werden und

¢) weil die CO,-Aquivalente des Netzstroms ab 2030 nicht mehr linear absin-
kend ist.

Die Summe der Treibhausgasemissionen in Szenario 3 reduziert sich von
13.048 t/a im Jahr 2021 durch die Sanierungen auf 2.446 t/a im Jahr 2045 und
damit auf 18,7 % der Ausgangsemissionen. Dabei ist die weitere Reduzierung
durch die Bilanzierung des Uber die Photovoltaik erzeugten Stroms noch nicht
berlcksichtigt.

Bild 20 enthalt die Treibhausgasemissionsverlaufe fir die sechs Gebaudecluster
mit Typgebauden flr die Jahre 2021 bis 2045. Neben den jeweils sinkenden
Gesamtemissionen sind auch die einzelnen Anteile der Energietrager zu erken-
nen, so auch, dass es nur im Cluster Berufsschule (und im nicht abgebildeten
Restcluster) kleine Biomasseanteile gibt. Die Treibhausgasemissionen aller Ener-
gietrager (Erdgas, Biomasse und Netzstrom) sinken in den Jahren von 2021 bis
2045.
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Tabelle 45:
Jahrliche Treibhausgasemissionen je Energietrager von 2021 bis 2045 fir den

Betrieb der stadtischen Gebaude gemaR Szenario 3 mit dem Zieljahr 2045.

Cluster Energie- Treibhausgasemissionen gemal Szenario 3 [t/a]
trager | 2021 | 2023 | 2025 | 2027 | 2029 | 2031 | 2033 | 2035 | 2037 | 2039 | 2041 | 2043 | 2045
Erdgas | 475 | 446 | 416 | 387 | 357 | 327 | 298 | 268 | 227 | 186 | 146 | 105 | 64

Kinder- | 2'°- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
masse

tages- Netz

statten | - | 237 | 242 | 246 | 248 | 247 | 240 | 225 | 209 | 196 | 180 | 161 | 140 | 116
Summe | 712 | 688 | 662 | 634 | 604 | 567 | 523 | 478 | 423 | 367 | 307 | 245 | 180
Erdgas | 1.698 | 1.571 | 1.443 | 1.315]1.187 | 1.060 | 932 | 804 | 669 | 535 | 400 | 265 | 131
Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Grund- | masse

schulen gf;zm 320 | 373 | 419 | 457 | 487 | 495 | 481 | 460 | 433 | 403 | 363 | 317 | 263
Summe | 2.018 | 1.944 [ 1861 |1.773 | 1.674 | 1.555 | 1.412 | 1.264 | 1.103 | 938 | 763 | 582 | 394
Erdgas | 3.275|3.047 | 2.819 | 2.591 | 2.362 | 2.134 | 1.906 | 1.678 | 1424 |1.171| 918 | 665 | 412

Weiter- | Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

fUh- masse

rende Netz- | g-0 | 1631|1082 1.123|1.147|1.139| 1.005 | 1.039 | 969 | 892 | 797 | 690 | 570

Schulen| strom
Summe | 4.244 | 4.079 | 3.900 | 3.713 | 3.509 | 3.273 | 3.001 | 2.716 | 2.393 | 2.063 | 1.715 | 1.355 | 982
Erdgas | 645 | 596 | 547 | 498 | 450 | 401 | 352 | 304 | 243 | 182 | 121 | 61 0
Bio- 11 | 10| 9 8 7 6 5 4 4 3 1 1 0

Berufs- [ masse

schulen gf;zm 503 | 491 | 476 | 462 | 444 | 422 | 393 | 362 | 325 | 289 | 250 | 210 | 169
Summe | 1.159 | 1.096 | 1.032 | 969 | 901 | 829 | 751 | 670 | 572 | 474 | 373 | 272 | 169
Erdgas | 1.164 | 1.075| 987 | 898 | 809 | 721 | 632 | 544 | 444 | 345 | 245 | 146 | 47
Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sport- | masse

hallen gfézm 492 | 488 | 481 | 474 | 462 | 444 | 418 | 389 | 357 | 324 | 286 | 245 | 200
Summe | 1.657 | 1.564 | 1468|1372 |1.271|1.165|1.050| 933 | 802 | 669 | 531 | 391 | 246
Erdgas | 939 | 863 | 786 | 710 | 634 | 557 | 481 | 405 | 328 | 252 | 176 | 99 | 23

Verwal- Bio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

tungs- | masse

ge- Netz-

€ 492 | 482 | 470 | 457 | 442 | 421 | 393 | 363 | 330 | 298 | 260 | 221 | 179

baude [strom
Summe | 1431|1344 | 1.256 | 1.167 | 1.075| 978 | 874 | 768 | 659 | 550 | 436 | 320 | 202
Erdgas | 1.262 | 1.157 | 1.052 | 946 | 841 | 736 | 631 | 526 | 421 | 315 | 210 | 105 | O
Bio- 16 | 15 | 15| 15 | 14| 14| 14| 13| n 8 5 3 0

Rest- masse

cluster gfézm 550 | 561 | 567 | 571 | 568 | 557 | 533 | 504 | 469 | 430 | 384 | 332 | 273
Summe | 1.8281.733 [ 1.634 | 1532 | 1424|1307 [1.178 [ 1.043 | 900 | 754 | 599 | 439 | 273

. Erdgas | 9.459 | 8.754 | 8.050 | 7.345 | 6.641 | 5.936 | 5.232 | 4.528 | 3.757 | 2.987 | 2.217 | 1.447 | 676

e- -

amt- |- 27 | 25 | 24 | 23 | 21 | 20 | 19 | 18 | 14 | 1 6 4 0

. masse

heit der Netz-

Ge- St’fozm 3.563|3.669 | 3.741(3.792 | 3.797 | 3.718 | 3.539 | 3.326 | 3.080 | 2.817 | 2.503 | 2.154 | 1.770

baude
summe [13.048|12.448[11.814]11.160{10.460[ 9.674 [ 8.790 | 7.871 | 6.851 | 5.814 | 4.725 | 3.604 | 2.446
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Szenario 3: Treibhausgasemissionen Betrieb
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Bild 20:

Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der sechs spezifischen Ge-
baudecluster aufgeteilt in die genutzten Energietrager gemal Szenario 3.

In Bild 21 und Bild 22 sind die Treibhausgasemissionen der Gesamtheit der Ge-
baude gemal Szenario 3 dargestellt, aufgeteilt in die verwendeten Energietra-
ger bzw. in die insgesamt sieben Gebaudecluster. Aus der Aufteilung in die Ge-
baudecluster ist ersichtlich, dass das Cluster , Weiterfihrende Schulen” die
hochsten Treibhausgasemissionen der Cluster verursacht, gefolgt von den
Grundschulen.
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Szenario 3: Treibhausgasemissionen gesamt je Energietrager
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Bild 21:
Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Energietrager gemaB Szenario 3.

Szenario 3: Treibhausgasemissionen gesamt je Gebaudecluster
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Bild 22:
Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude aufgeteilt in die Gebaudecluster gemaB Szenario 3.
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6.2.3 Benotigter Photovoltaikstrom fiir die Klimaneutralitat des Betriebs der stadti-
schen Gebaude

Die im Jahr 2045 verbleibenden Treibhausgasemissionen von 2.446 t/a sollen
durch die Erzeugung von Strom Uber PV-Module ausgeglichen werden und so
der Betrieb der stadtischen Gebadude in einer Jahresbilanz klimaneutral gestellt
werden. Daflir werden bei einer CO,-Aquivalente von -91 g/kWh fir in das
Stromnetz eingespeisten PV-Strom im Jahr 2045 insgesamt 26.881 MWh/a
PV-Strom benétigt. Da die CO,-Aquivalente fur die Einspeisung von PV-Strom
dem negativen Wert der CO,-Aquivalente fir den genutzten Strom aus dem
Stromnetz entspricht, ist es bilanziell egal, ob der PV-Strom selbst genutzt oder
eingespeist wird. Es sollte jedoch angestrebt werden, moglichst viel des PV-
Stroms in den Gebauden selbst zu nutzen, um das Stromnetz zu entlasten.

Mit dem Ansatz von 111 kWh PV-Strom pro m2 Dachflache und Jahr kénnen
die bendtigte flr Photovoltaik geeignete Dachflache, die bendtigte Modulfla-
che und die erforderliche Nennleistung in kWe berechnet werden. Dieser An-
satz verwendet die Solarstrahlungsintensitat in Oldenburg, berlcksichtigt be-
reits die erforderlichen Abstande der Module zu den Dachrandern und zwi-
schen den Modulreihen und beruht auf Modulen mit 350 W, auf einer Flache
von 1,71 m2, siehe auch Kapitel 2.7. Zusatzlich kann Gber die fir PV geeigne-
ten Dachflachen der Typgebaude der Anteil der davon bendtigten Dachflache
ermittelt werden.

Damit ergeben sich folgende Kennwerte fur die erforderliche Photovoltaik:
e Bendtigte Dachflache: 242.171 m2
e Bendtigte Modulflache: 157.411 m2
e Benotigte PV-Nennleistung: 32.219 kW,

e Anteil der erforderlichen PV-Dachflache an der fiir PV geeigneten
Dachflache: 77,8 %

Dabei kann nicht auf den Dachern jedes Gebaudeclusters die fir das Gebau-
decluster erforderliche PV-Strommenge erzeugt werden. Wahrend dies basie-
rend auf den gewahlten Typgebauden flr die Grundschulen, Kindertagesstat-
ten und Sporthallen leichter moglich ist, erscheint es vor allem fir die Verwal-
tungsgebaude und die WeiterfGhrenden Schulen als unmaoglich. Deshalb wer-
den die PV-Kennwerte in dieser Studie nur fir die Gesamtheit der Gebdude be-
stimmt.

Wird dabei von einem linearen Zubau an PV-Flache Uber die betrachteten Jahre
ausgegangen, so ergeben sich die in Tabelle 46 zusammengestellten Kenn-
werte flr die benotigte PV-Dachflache, die Endenergie und die Treibhaus-
gasemissionen inklusive Berlcksichtigung des PV-Stroms.
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Tabelle 46:
Benotigte Dachflache fur PV sowie Endenergiebedarf und Treibhausgasemissionen mit Berlcksichtigung des PV-Stroms fur die
Klimaneutralitat im Betrieb im Jahr 2045 gemaR Szenario 3.

Kennwert 2021 | 2023 | 2025 | 2027 | 2029 | 2031 | 2033 | 2035 | 2037 | 2039 | 2041 | 2043 | 2045
Bendtigte Dachflache
fur PV 0 |20.181]40.362 | 60.543 | 80.724 [100.905[121.086|141.266(161.447(181.628/201.809(221.990[242.171
[m?]
Erdgas 43.388 | 40.156 | 36.925 | 33.694 | 30.462 | 27.231 | 24.000 | 20.768 | 17.235 | 13.702 | 10.169 | 6.635 | 3.102
Endenergie |Biomasse 717 | 683 649 615 581 547 513 479 | 383 287 191 9 0
:R'/(_"Strom Strombedarf | 10.065 | 10.951 | 11.837 | 12.724 | 13.610 | 14.410 | 15.123 | 15.836 | 16.558 | 17.281 | 18.004 | 18.727 | 19.449
[MWh/a] | PV-Strom 0 |-2.240|-4.480 | -6.720 | -8.960 [-11.200|-13.441|-15.681|-17.921|-20.161|-22.401 |-24.641 |-26.881
Summe 54.169 | 49.550 | 44.931 | 40.312 | 35.693 | 30.987 | 26.195 | 21.402 | 16.256 | 11.110| 5.963 | 817 |-4.329
, Erdgas 9.459 | 8.754 | 8.050 | 7.345 | 6.641 | 5.936 | 5.232 | 4.528 | 3.757 | 2.987 | 2.217 | 1.447 | 676
;;if:fsifo Biomasse 27 | 25 | 24 | 23 | 21 | 20 | 19 | 18 | 14 | 11 6 4 0
neninkl.  [Strombedarf| 3.563 | 3.669 | 3.741 | 3.792 | 3.797 | 3.718 | 3.539 | 3.326 | 3.080 | 2.817 | 2.503 | 2.154 | 1.770
D/E;]S”O'”” PV-Strom 0 -750 | -1.416 | -2.003 | -2.500 | -2.890 | -3.145 | -3.293 | -3.333 | -3.286 | -3.114 | -2.834 | -2.446
Summe 13.048 | 11.698 [ 10.399 | 9.157 | 7.960 | 6.785 | 5.645 | 4578 | 3.518 | 2.528 | 1.612 | 770 0

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Bild 23 zeigt den Verlauf der Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der stadteigenen Gebaude mit Berlcksichtigung des
erzeugten PV-Stroms Uber den Betrachtungszeitraum 2021 bis 2045 gemaB Szenario 3. Die Klimaneutralitat wird erst im Ziel-
jahr 2045 erreicht, in den Jahren zuvor verbleiben sich jahrlich verringernde Treibhausgasemissionen.
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Szenario 3: Treibhausgasemissionen gesamt inkl. PV-Strom
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Bild 23:

Jahrliche Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der Gesamtheit der stadti-
schen Gebaude inklusive der bendtigten PV-Stromerzeugung fur das Ziel Kli-
maneutralitat aufgeteilt in die Energietrager gemal3 Szenario 3.

6.2.4 Kosten: Investitionskosten und Energiekosten

Die Investitionskosten fur die Sanierungen der stadtischen Gebaude und die
Mehrkosten gegenliber dem derzeitigen Energiestandard flr die geplanten
Neubauten (KG 300 (Bauwerk) und KG 400 (Anlagentechnik)) betragen fir die
Jahre 2022 bis 2030 jahrlich 11,9 Millionen Euro brutto. Die daflr veranschlag-
ten Planungskosten (25 %) betragen jahrlich 3,0 Millionen Euro brutto. Die
Aufteilung auf die einzelnen Komponenten ist in Tabelle 47 ersichtlich. Dabei
sind die Kosten fur die Photovoltaik nicht enthalten. Die Mehrkosten der ge-
planten Neubauten gegentber dem bereits derzeit durch die Stadt Oldenburg
angewandten Passivhausstandard im Bereich der Warmepumpen (siehe dazu
Kapitel 2.9) sind als Anteil der Kosten getrennt in Tabelle 47 eingetragen.

Da die Neubaukosten nur fir die Jahre 2022 bis 2030 anfallen, ergeben sich
leicht reduzierte Kosten fur die Cluster Kindertagesstatten, Grundschulen, Wei-
terfihrende Schulen und das Restcluster in den Jahren 2031 bis 2035, siehe Ta-
belle 48. Die Investitionskosten fir die Sanierungen der stadtischen Gebaude
(KG 300 (Bauwerk) und KG 400 (Anlagentechnik)) betragen fir die Jahre 2031
bis 2035 jahrlich 11,7 Millionen Euro brutto. Die daflr veranschlagten Pla-
nungskosten (25 %) betragen jahrlich 2,9 Millionen Euro brutto.

In Szenario 3 werden ab 2036 bis 2045 zusatzlich die Gebaude mit den Baujah-
ren 2011 bis 2017 saniert. Dadurch entstehen in diesen Jahren gegentber den
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Jahren 2031 bis 2035 erhdhte Investitionskosten von 13,6 Millionen Euro und
Planungskosten von 3,4 Millionen Euro, wie Tabelle 49 zeigt.

Tabelle 47:

Jahrlich anfallende Investitions- und Nebenkosten fir die Sanierung und die ge-
planten Neubauten ohne BerUcksichtigung der Photovoltaikkosten flr die Jahre
2022 bis 2030 gemal3 Szenario 3.

Jahrliche Investitions- und Nebenkosten fir die Jahre 2022 bis 2030 gemaB Szenario 3
[T€/a] (brutto)
Energeti- Einbau Einbau Einb
Cluster | Kosten sche Sa- Luft- Sole- Einbau DAY £ ootz der
. . . LED-Be- .
nierung | Gerlste | Wasser- | Wasser- | Liftung leuch- Heizkor- | Summe
der Bau- Warme- | Warme- | mit WRG tung per
teile pumpen [ pumpen
KG 300 & KG 400 | 374,5 13,2 53,9 13,9 62,0 19,6 23,0 560,0
Kinder- | KG 700 (25 %) 93,6 3,3 13,5 3,5 15,5 49 5,8 140,0
tages- |Summe 468,2 16,4 67,4 17.3 77.5 24,5 28,8 700,0
statten | davon Mehrkosten 0 0 17.3 50 0 0 0 223
Neubauten
KG 300 & KG 400 | 1.495,0 56,1 190,8 52,1 329,7 63,8 97,5 2.285,0
Grund- [KG 700 (25 %) 373,8 14,0 47,7 13,0 82,4 15,9 24,4 571,2
schu- Summe 1.868,8 70,1 238,5 65,1 4121 79,7 121,8 2.856,2
len davon Mehrkosten 0 0 63,0 20,9 0 0 0 83,9
Neubauten
Weiter- | KG 300 & KG 400 | 2.921,7 102,0 2228 61,9 700,4 124.,6 159,4 4.292,9
fUh- KG 700 (25 %) 730,4 25,5 55,7 15,5 175,1 31,2 39,8 1.073,2
rende [Summe 3.652,1 127,5 278,5 77,4 875,6 155,8 199,2 5.366,1
fecnhu %‘ZZ%’; xggr kosten] 0 42,7 13,6 0 0 0 56,3
KG 300 & KG 400 379,6 33,7 43,2 11,3 162,9 67,0 33,7 731,5
Berufs- | KG 700 (25 %) 94,9 8.4 10,8 2,8 40,7 16,8 8.4 182,9
schu- Summe 474,5 42,1 54,0 14,1 203,6 83,8 42,2 914,3
len davon Mehrkosten 0 0 0 0 0 0 0 0
Neubauten
KG 300 & KG 400 | 1.182,5 22,2 100,8 24,9 46,4 47,8 58,8 1.483,4
Sport- KG 700 (25 %) 295,6 5,5 25,2 6,2 11,6 11,9 14,7 370,8
hallen Summe 1.478,1 27,7 126,0 31,1 58,0 59,7 73,5 1.854,2
davon Mehrkosten 0 0 0 0 0 0 0 0
Neubauten
Ver- KG 300 & KG 400 784,9 23,6 47,8 12,3 9,0 52,8 35,8 966,3
wal- KG 700 (25 %) 196,2 5,9 12,0 3,1 2.3 13,2 8,9 241,6
tungs- | Summe 981,1 29,5 59,8 15,4 11,3 66,0 44,7 1.207.8
ge- davon Mehrkosten
béude |Neubauten 0 0 0 0 0 0 0 0
KG 300 & KG 400 | 1.106,1 31,9 124,3 33,1 160,7 52,8 52,9 1.561,8
Rest KG 700 (25 %) 276,5 8,0 31,1 8,3 40,2 13,2 13,2 390,5
Summe 1.382,7 39,9 155,3 41,4 200,9 66,1 66,1 1.952,3
cluster a
lavon Mehrkosten 0 0 21.4 66 0 0 0 280
Neubauten
Ge- KG 300 & KG 400 | 8.244,4 282,7 783,6 209,4 1.471,1 428,4 461,1 11.880,8
samt- | KG 700 (25 %) 2.061,1 70,7 195,9 52,4 367,8 107,1 115,3 2.970,2
heit Summe 10.305,5 | 353,3 979,5 261,8 1.838,9 535,5 576,4 |14.851,0
ESLS: ) %‘Zﬁ'{; L’);’::r kosten] 0 144,4 45,9 0 0 0 190,3
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Tabelle 48:
Jahrlich anfallende Investitions- und Nebenkosten fir die Sanierung ohne Be-
rlcksichtigung der Photovoltaikkosten fur die Jahre 2031 bis 2035 gemal Sze-

nario 3.
Jahrliche Investitions- und Nebenkosten flr die Jahre 2031 bis 2035 gemaB Szenario 3
[T€/a] (brutto)
Energeti- Einbau Einbau Einbau
Cluster | Kosten sche Sa- Luft- Sole- Einbau Ersatz der
. . - LED-Be- -
nierung | Geriste | Wasser- | Wasser- | Luftung leuch- Heizkor- | Summe
der Bau- Warme- | Warme- [ mit WRG tun per
teile pumpen | pumpen 9
Kind KG 300 & KG 400 | 374,5 13,2 40,0 9,9 62,0 19,6 23,0 542,2
inder-
tages- |[KG 700 (25 %) 93,6 3,3 10,0 2,5 15,5 4,9 5,8 135,5
statten
Summe 468,2 16,4 50,0 12,4 77,5 24,5 28,8 677,7
Grund KG 300 & KG 400 | 1.495,0 56,1 140,5 35,3 329,7 63,8 97,5 2.217,9
rund-
schu- |KG 700 (25 %) 373,8 14,0 35,1 8,8 82,4 15,9 24,4 554,5
len
Summe 1.868,8 70,1 175,6 44,2 4121 79,7 121,8 2.772,4
}/Yﬁiter— KG 300 & KG 400 | 2.921,7 102,0 188,7 51,1 700,4 124,6 159,4 42479
u -
rende |KG 700 (25 %) 730,4 25,5 47,2 12,8 175,1 31,2 39,8 1.062,0
Schu-
len Summe 3.652,1 127,5 235,8 63,9 875,6 155,8 199,2 5.309,9
Beruf KG 300 & KG 400 | 379,6 33,7 43,2 11,3 162,9 67,0 33,7 731,5
erufs-
schu- |KG 700 (25 %) 94,9 8,4 10,8 2,8 40,7 16,8 8,4 182,9
len
Summe 474,5 42,1 54,0 141 203,6 83,8 42,2 914,3
KG 300 & KG 400 | 1.182,5 22,2 100,8 24,9 46,4 47,8 58,8 1.483,4
agﬁ:n KG 700 (25 %) 295,6 5,5 25,2 6,2 11,6 11,9 14,7 370,8
Summe 1.478,1 27,7 126,0 31,1 58,0 59,7 73,5 1.854,2
Verl— KG 300 & KG 400 | 784,9 23,6 47,8 12,3 9,0 52,8 35,8 966,3
wal-
tungs- |KG 700 (25 %) 196,2 59 12,0 3,1 2,3 13,2 8,9 241,6
ge-
biude |Summe 981,1 29,5 59,8 15,4 11,3 66,0 44,7 1.207,8
KG 300 & KG 400 | 1.106,1 31,9 107,2 27,8 160,7 52,8 52,9 1.539,5
Rest- KG 700 (25 %) 276,5 8,0 26,8 7,0 40,2 13,2 13,2 3849
cluster
Summe 1.382,7 39,9 134,0 34,8 200,9 66,1 66,1 1.924,3
Ge_t KG 300 & KG 400 | 8.244,4 282,7 668, 1 172,7 1.4711 428,4 461,1 11.728,5
samt-
heit KG 700 (25 %) 2.061,1 70,7 167,0 43,2 367,8 1071 115,3 2.932,1
der Ge-
biude |Summe 10.305,5 | 353,3 835,2 215,9 1.838,9 535,5 576,4 |14.660,6
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Tabelle 49:
Jahrlich anfallende Investitions- und Nebenkosten fir die Sanierung ohne Be-
rlcksichtigung der Photovoltaikkosten fur die Jahre 2036 bis 2045 gemal3 Sze-

nario 3.
Jahrliche Investitions- und Nebenkosten flr die Jahre 2036 bis 2045 gemaB Szenario 3
[T€/a] (brutto)
Energeti- Einbau Einbau Einbau
Cluster | Kosten sche Sa- Luft- Sole- Einbau Ersatz der
. . - LED-Be- -
nierung | Geriste | Wasser- | Wasser- | Luftung leuch- Heizkor- | Summe
der Bau- Warme- | Warme- [ mit WRG tun per
teile pumpen | pumpen 9
Kind KG 300 & KG 400 | 543,6 21,8 66,6 16,5 103,2 32,6 38,3 822,7
inder-
tages- |[KG 700 (25 %) 135,9 55 16,7 4,1 25,8 8,2 9,6 205,7
statten
Summe 679,5 27,3 83,3 20,6 129,1 40,8 47,9 1.028,4
Grund KG 300 & KG 400 | 1.540,0 59,4 148,5 37,4 349,9 67,6 103,0 2.305,7
rund-
schu- |KG 700 (25 %) 385,0 14,8 371 9,3 87,5 16,9 25,7 576,4
len
Summe 1.925,0 74,2 185,6 46,7 437,4 84,5 128,7 2.882,2
}’_\_/ﬁiter' KG 300 & KG 400 | 3.1683 | 1133 | 2094 56,7 7786 | 1386 | 1768 | 4.641,5
u -
rende |KG 700 (25 %) 792,1 28,3 52,3 14,2 194,6 34,6 44,2 1.160,4
Schu-
len Summe 3.960,3 141,6 261,7 70,9 973,2 173,2 221,0 5.801,9
Beruf KG 300 & KG 400 | 725,3 63,0 81,1 21,2 305,9 125,9 63,4 1.385,8
erufs-
schu- |KG 700 (25 %) 181,3 15,7 20,3 5,3 76,5 31,5 15,8 346,4
len
Summe 906,7 78,7 101,4 26,5 382,4 157,3 79,2 1.732,2
KG 300 & KG 400 | 1.275,7 25,1 113,7 28,1 53,1 53,3 66,3 1.615,3
agﬁ:n KG 700 (25 %) 3189 6.3 28,4 7.0 13,3 13,3 16,6 403,8
Summe 1.594,7 31,3 142,1 35,1 66,4 66,6 82,9 2.019,1
Verl— KG 300 & KG 400 | 784,9 23,6 47,8 12,3 9,0 52,8 35,8 966,3
wal-
tungs- |KG 700 (25 %) 196,2 59 12,0 3,1 2,3 13,2 8,9 241,6
ge-
biude |Summe 981,1 29,5 59,8 15,4 11,3 66,0 44,7 1.207,8
KG 300 & KG 400 | 1.331,8 42,3 141,3 36,7 214,6 66,5 69,6 1.902,7
Rest- KG 700 (25 %) 333,0 10,6 35,3 9,2 53,6 16,6 17,4 475,7
cluster
Summe 1.664,8 52,9 176,6 45,9 268,2 83,1 86,9 2.378,4
Ge_t KG 300 & KG 400 | 9.369,6 348,4 808,4 208,9 1.814,4 537,1 553,1 13.640,0
samt-
heit KG 700 (25 %) 2.342,4 87,1 202,1 52,2 453,6 134,3 138,3 3.410,0
der Ge-
baude Summe 11.712,0 | 435,5 1.010,5 261,1 2.268,0 671,4 691,4 17.050,0

Die Summen der Investitions- und Planungskosten (ohne Photovoltaikkosten)
fur die Gesamtheit der Gebaude Uber die 24 Betrachtungsjahre 2022 bis 2045
sind in Tabelle 50 zusammengestellt und betragen 377,46 Millionen Euro.

Die Kosten fur die Photovoltaik zum Erreichen des Klimaneutralitatszieles betra-
gen jahrlich 1,30 Millionen Euro und insgesamt 31,25 Millionen Euro. Letztere
sind ebenfalls in Tabelle 50 eingetragen. Bei einem Ansatz von ebenfalls 25 %
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Nebenkosten fir die Photovoltaik ergeben sich weitere 7,8 Millionen Euro als
Nebenkosten fur die Photovoltaik.

Die Gesamtsumme der Investitions- und Nebenkosten inklusive der Photovoltaik
zur Erreichung der Klimaneutralitat in der Betriebsphase in Szenario 3 ergibt
sich somit zu 416,5 Millionen Euro.

Tabelle 50:

Summe der anfallenden Investitions- und Nebenkosten fir die Sanierung und
die geplanten Neubauten sowie Summe der Kosten flr die Photovoltaikanlagen
Uber die Betrachtungszeit 2022 bis 2045 fir die Gesamtheit der Gebaude ge-
mal Szenario 3.

Summe der Investitions- und
Nebenkosten fur die Gesamt-
heit der Gebaude
(2022 bis 2045)
gemal3 Szenario 3
[T€] (brutto)

Kostenbereich

KG 300 (Bauwerk) 216.559
KG 400 (Anlagentechnik ohne Photovoltaik) 85.411
KG 700 (Nebenkosten) 75.493
Summe KG 300, KG 400, KG 700 377.462
davon Mehrkosten Neubauten 1.713
Photovoltaikkosten (KG 400) 31.252
Nebenkosten Photovoltaik (KG 700) 7.813
Gesamtsumme 416.527

FUr die Ermittlung der Energiekosten werden die Tarife der Stadt Oldenburg
und weitere Quellen gemal Kapitel 2.9.3 verwendet. Dabei missen die End-
energieverbrauche aus Kapitel 4.2.1 fur folgende Energietrager weiter unterteilt
werden:

e Biomasse: Aufteilung in Holzpellet, Holzhackschnitzel und Scheitholz

e Netzstrom: Aufteilung in Warmepumpenstrom und sonstigen Strom

Abgesehen davon, dass der Warmepumpenstrom zu einem niedrigeren Tarif als
der sonstige Netzstrom abgerechnet wird, kann auch nur der sonstige Strom
durch selbst genutzten PV-Strom ersetzt werden. Tabelle 51 enthalt die jahrli-
chen Energiekosten fir die einzelnen Gebaudecluster sowie die Gesamtheit der
Gebaude ohne Bertcksichtigung des erzeugten PV-Stroms. Dabei wird aus
Platzgrinden wie bei der Endenergie und den Treibhausgasemissionen nur je-
des zweite Jahr angezeigt.
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Tabelle 51:
Jahrliche Energiekosten je Energietrager von 2021 bis 2045 fir den Betrieb der
stadtischen Gebaude gemal Szenario 3 ohne BerUcksichtigung des PV-Stroms.

Energie- Energiekosten ohne Berlcksichtigung des PV-Stroms gemal Szenario 3 [T€/a] (brutto)
trager 2021 | 2023 | 2025 | 2027 | 2029 | 2031 | 2033 | 2035 | 2037 | 2039 | 2041 | 2043 | 2045
Erdgas | 96,6 | 90,6 | 84,6 | 785 | 72,5 | 66,5 | 60,5 | 54,5 | 46,2 | 37,9 | 29,6 | 21,3 | 13,0

Cluster

Kinder- Bio- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
masse

tages  Netz-

statten 152,11163,9(175,7 [ 187,51 199,31 208,9 | 216,1 | 223,4 | 235,2 | 246,9 | 258,6 | 270,3 | 282,1

strom
Summe | 248,7 | 254,5 | 260,3 | 266,1 [ 271,8 | 275,4 | 276,7 | 277,9 | 281,4 [ 284,8 | 288,2 [ 291,6 | 295,0

Erdgas | 345,1(319,2|293,2 |267,2(241,3]12153[189,4[163,4]|136,0|108,7| 81,3 | 53,9 | 26,6

Bio- 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 00| 00|00l o00] 00/l 00] o0
Grund- [ masse
schulen ?tf; 210,5 | 256,6 | 302,6 | 348,6 | 394,7 | 432,4 | 461,7 | 491,0 | 521,5 | 552,0 | 582,5 | 613,1 | 643,6

Summe | 555,6 | 575,7 | 595,8 | 615,9 [ 636,0 | 647,7 | 651,0 | 654,4 | 657,6 [ 660,7 | 663,8 | 667,0 | 670,1

Erdgas | 665,6 [ 619,2 | 572,8 | 526,4 | 480,1 | 433,7 | 387,3 [ 340,9 | 289,5|238,0 | 186,6 | 135,2 | 83,8

Weiter- | Bio- 00| 00 | 00| 00| 00| 00| 00|00/ 00/l o00] 00] 00] 00
fUh- masse
rende |Netz- | oo o1 2136 789,7 | 865,7 | 941,7 [1.009,0(1.067.3|1.125,7]1.183.0(1.240,31.297,5|1.354.81.412,1
Schulen|strom

Summe ]1.303,1]1.332,8]1.362,5[1.392,1(1.421,8|1.442,6]|1.454,6|1.466,6(1.472,4(1.478,3|1.484,1]11.490,0|1.495,9

Erdgas | 131,0]121,1{111,2]101,3| 91,4 | 81,5 | 716 | 61,7 | 494 [ 37,0 | 24,7 | 123 | 0,0

Bio- 110(101] 91 | 82| 73|64 |55 )| 46|37 | 27| 18] 09] 00
Berufs- [ masse
schulen ?tf; 329,5 | 338,9 | 348,2 | 357,6 | 366,9 | 376,3 | 385,6 | 394,9 | 400,4 | 405,8 | 411,2 | 416,6 | 422,0

Summe | 471,5]1470,0 | 468,6 | 467,1 [ 465,6 | 464,1 | 462,7 | 461,2 | 453,4 [ 445,5 | 437,7 | 429,91 422,0

Erdgas | 236,5(218,5]200,5|182,5[164,5]|146,5]1285(110,4| 90,2 | 70,1 [ 49,9 | 29,7 | 95

Bio- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sport- | masse

hallen ’S\ltfézr% 324,3 [ 337,1 [ 350,0 | 362,9 | 375,8 | 388,7 | 401,6 | 414,5 | 427,7 | 440,9 | 454,2 | 467,4 | 480,6

Summe | 560,8 | 555,7 | 550,6 | 545,4 | 540,3 | 535,2 | 530,1 | 525,0 | 518,0 [ 511,0 | 504,0 | 497,0 | 490,0

Erdgas | 190,8|175,3[159,8|144,3|1288|113,3| 97,8 | 82,2 | 66,7 | 51,2 | 357 | 20,2 | 4,7

Verwal-| Bio- 36,0 | 345 | 330 | 31,5 | 300 | 285 | 270 | 255 | 204 | 153 | 102 | 51 | 0,0
tungs- | masse
ge- Netz-

y 322,91332,5|342,2 | 351,8 [ 361,5| 371,2 | 380,8 | 390,5 | 400,1 [ 409,8 | 419,5 | 429,1 | 438,8
baude |strom

Summe | 549,6 | 542,3 | 535,0 | 527,6 [ 520,3 | 512,9 | 505,6 | 498,3 | 487,3 [ 476,3 | 465,4 | 454,4 | 443,5

Erdgas | 256,4 | 235,0|213,71192,3[170,9]|149,6 | 1282 [106,8| 855 | 64,1 | 42,7 | 21,4 | 0,0

Bio- 25,0 | 24,4 | 23,8 | 23,3 | 22,7 | 221 215 | 210 | 16,8 | 12,6 8,4 4,2 0,0
Rest- masse

cluster ?tfgzm 362,3(386,9 | 412,8 | 438,7 | 464,7 | 490,8 | 516,9 | 542,9 | 568,7 | 594,6 | 620,3 | 646,1 | 671,9

Summe | 643,7 | 646,3 | 650,3 | 654,3 [ 658,4 | 662,5 | 666,6 | 670,7 | 671,0 [ 671,2 | 671,5[671,7 | 6719

Erdgas |1.922,1(1.778,9|1.635,8|1.492,6(1.349,5|1.206,3]|1.063,2| 920,0 | 763,5 | 607,0 [ 450,5 | 294,0 | 137,4

Ge-

samt- Enlg;se 36,0 | 34,5 | 33,0 [ 31,5 | 30,0 | 285 | 27,0 | 255 | 20,4 | 15,3 | 10,2 5,1 0,0
heit der
Ge- Netz- 2.339,1(2.529,5(2.721,2]2.912,9|3.104,7|3.277,1|3.430,0|3.583,0|3.736,6|3.890,3|4.043,9|4.197,5|4.351,1

biude |[trOM

Summe [4.297,1|4.342,9]4.389,9|14.437,0{4.484,214.511,9(4.520,214.528,6|4.520,6|4.512,6|4.504,6(4.496,5|4.488,5
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Aufgrund des Wechsels von den kostengunstigeren Energietragern Erdgas und
Biomasse auf den Strom fur die Warmepumpen erhohen sich die Energiekosten
ohne die Berlcksichtigung des PV-Stroms trotz der Sanierungen von 4,3 Millio-
nen Euro/a im Jahr 2021 auf knapp 4,5 Millionen Euro/a im Jahr 2045.

Da die Photovoltaik gemal Tabelle 50 nur fir die Gesamtheit der Gebaude be-
stimmt wurde und in dieser Studie nicht auf die einzelnen Gebaudecluster auf-
geteilt wurde, kann auch die Nutzung des PV-Stroms nicht auf die Gebau-
decluster verteilt werden. Fur die Gesamtheit der Gebaude wurde der erzeugte
PV-Strom jedoch unterteilt in selbst genutzten Strom, der entsprechend vom
Netzstrom abgezogen wurde, und eingespeisten Strom ins Netz, flr den der
Einspeisetarif gemal Tabelle 13 angerechnet wird. Dabei wurden basierend auf
den Erfahrungen mit den Effizienzhaus Plus-Bildungsbauten [25] und den
Plusenergieschulen aus EnEff:Schule [26] folgende maximale Anteile als selbst
genutzter Strom angerechnet:

e Selbst genutzter PV-Strom ist maximal 50 % des sonstigen Netzstroms
(ohne Warmepumpenstrom).

e Selbst genutzter PV-Strom ist maximal 50 % des gesamten erzeugten
PV-Stroms.

Von diesen beiden Werten wird jeweils der kleinere Wert ermittelt und als
selbst genutzter PV-Strom angerechnet, d. h. vom Netzstrom abgezogen. Der
restliche erzeugte PV-Strom wird als eingespeister Strom angesetzt und mit
dem Einspeisetarif vergltet. Damit ergeben sich die Energiekosten aus Tabelle
52. Bei Berticksichtigung des selbst genutzten und eingespeisten PV-Stroms re-
duzieren sich die Energiekosten von 4,3 Millionen Euro/a im Jahr 2021 auf

2,0 Millionen Euro/a im Jahr 2045. Summiert man die Kosten fir den Sanie-
rungszeitraum 2022 bis 2045 (24 Jahre), so ergeben sich Energiekosten von
69,9 Millionen Euro.
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Tabelle 52:
Jahrliche Energiekosten je Energietrager von 2021 bis 2045 fir den Betrieb der Gesamtheit der stadtischen Gebaude gemal

Szenario 3 mit Berticksichtigung des PV-Stroms.

Energiekosten fir die Gesamtheit der Gebaude mit Berlicksichtigung des PV-Stroms gemaB Szenario 3
[T€/a] bzw. fur die Summe 2022 bis 2045 [T€] (jeweils brutto)
Energietrager Summe
2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2022 bis
2045
Erdgas 1.922,1(1.7789| 1.635,8| 1.492,6 | 1.349,5| 1.206,3| 1.063,2 | 920,0 763,5 607,0 450,5 294,0 137,4 24.290
Biomasse 36,0 34,5 33,0 31,5 30,0 28,5 27,0 25,5 20,4 15,3 10,2 5,1 0,0 540,0
Netzstrom 2.339,1|2.268,4| 2.199,0| 2.129,7 | 2.060,4 | 2.009,7 | 2.145,8 | 2.282,2| 2.426,1 | 2.570,2 | 2.714,2 | 2.858,3 | 3.002,3 | 57.000,8
E;/eiz;’é“e'” 00 | -59,0 | -118,1 | -177,1 | -236,1 | -303,7 | -418,0 | -532,3 | -648,1 | -764,0 | -879,9 | -995,8 |-1.111,7|-11.932,0
Summe 4.297,1(4.022,8 | 3.749,7 | 3.476,7 | 3.203,7 | 2.940,8 | 2.818,0| 2.695,5( 2.561,9 | 2.428,4| 2.295,0| 2.161,5| 2.028,0 | 69.898,64
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6.2.5 Treibhausgasemissionen der Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik

Der Materialaufwand fur die energetische Sanierung der Gebaudehdillflachen,
den Einbau der Warmepumpen als neue Warmeerzeuger und sonstiger Anla-
gentechnik sowie flr die Neubauten verursacht entsprechend den jahrlichen
Sanierungen und Neubauten in den Jahren 2022 bis 2030 insgesamt 5.429 t/a
anfallende Treibhausgasemissionen und ist in Tabelle 53 aufgeschlisselt.

Tabelle 53:
Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen fur die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik fir die

energetische Sanierung und die Neubauten der stadtischen Gebaude in Olden-

burg fur die Jahre 2022 bis 2030 gemal3 Szenario 3.

Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen flr die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik
flr die Jahre 2022 bis 2030 gemal Szenario 3

[t/a]
Cluster Energetische SaAmerung
Luft- Sole- us- - Neubau-
| Wasser- | Wasser- tausch | Liftung | LED-Be- o Summe
Bauteile Warme- | Warme- der mit leuch-
Heizkor- | WRG tung
pumpen | pumpen
per
Kindertagesstatten 145,7 0,5 0,8 8,4 34,2 2,4 123,9 315,9
Grundschulen 762,2 1,5 3,6 35,5 186,2 7.8 565,0 1.561,8
Weiterfiihrende Schulen | 951,0 1,7 5,9 58,1 398,6 15,2 509,6 | 1.940,1
Berufsschulen 170,7 0,4 1,2 12,3 92,6 8,2 0,0 285,5
Sporthallen 415,8 1,3 2,1 21,4 24,0 58 0,0 470,4
Verwaltungsgebaude 187,8 0,5 1,3 13,0 49 6,5 0,0 214,0
Restcluster 366,3 1,6 1,9 19,3 86,2 6,5 159,2 641,0
Gesamtheit der 29995 | 7,5 16,8 | 1681 | 826,7 | 52,4 |1357,7 |5.4286
Gebaude

Da die geplanten Neubauten im Zeitraum 2022 bis 2030 angesetzt wurden, er-
geben sich deutlich reduzierte Treibhausgasemissionen aus der Gebaude- und
Anlagentechnik fur die Cluster Kindertagesstatten, Grundschulen, Weiterfiih-
rende Schulen und das Restcluster in den Jahren 2031 bis 2035, siehe Tabelle
54. Der Materialaufwand fir die energetische Sanierung der Gebaudehdllfla-
chen, den Einbau der Warmepumpen als neue Warmeerzeuger und sonstiger
Anlagentechnik in den sanierten Gebauden verursacht in den Jahren 2031 bis
2035 insgesamt 4.071 t jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen.
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Tabelle 54:
Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik fir die
energetische Sanierung der stadtischen Gebaude in Oldenburg fir die Jahre
2031 bis 2035 gemal3 Szenario 3.

Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik
flr die Jahre 2031 bis 2035 gemal Szenario 3

Gebaude

[t/a]
Cluster Energetische Sanierung
Bauteile WL;S]:[er' V\?;JSer— Adljesrtla—iﬁ;h Luftung | LED-Be- | g o

Warme- | Warme- kSrper mit WRG | leuchtung

pumpen | pumpen
Kindertagesstatten 145,7 0,5 0,8 8.4 34,2 2,4 192,1
Grundschulen 762,2 1,5 3,6 35,5 186,2 7,8 996,8
Weiterfihrende Schulen | 951,0 1,7 59 58,1 398,6 15,2 1.430,5
Berufsschulen 170,7 0,4 1,2 12,3 92,6 8,2 285,5
Sporthallen 415,8 1,3 2,1 21,4 24,0 5,8 470,4
Verwaltungsgebaude 187,8 0,5 1,3 13,0 4,9 6,5 214,0
Restcluster 366,3 1,6 1,9 19,3 86,2 6,5 481,8
Gesamtheit der 29995 | 75 16,8 168,1 | 8267 52,4 | 4.071,0

In Szenario 3 werden ab 2036 bis 2045 zusatzlich die Gebaude mit den Baujah-
ren 2011 bis 2017 saniert. Dadurch entstehen in diesen Jahren gegentber den
Jahren 2031 bis 2035 erhohte jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen fir
die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und
der Anlagentechnik von insgesamt 4.908,4 t/a, wie Tabelle 55 zeigt.
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Tabelle 55:
Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik fir die
energetische Sanierung der stadtischen Gebaude in Oldenburg fir die Jahre
2036 bis 2045 gemal3 Szenario 3.

Jahrlich anfallende Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik
flr die Jahre 2036 bis 2045 gemal Szenario 3
[t/a]
Cluster Energetische Sanierung
Luft- Sole-
Bauteile Wasser- | Wasser- Adlés;tla_{:s;h Liftung | LED-Be- Summe
Warme- | Warme- KErDer mit WRG | leuchtung
pumpen | pumpen P
Kindertagesstatten 2421 0,9 1,4 13,9 56,8 4,0 3191
Grundschulen 807,7 1,6 3,8 37,5 197,5 8,2 1.056,4
Weiterflihrende Schulen | 1.058,3 1,9 6,5 64,4 4427 16,9 1.590,7
Berufsschulen 319,2 0,8 2,3 23,0 173,1 15,3 533,8
Sporthallen 491,2 1,4 2,4 24,1 27,5 6,6 553,2
Verwaltungsgebaude 187,8 0,5 1,3 13,0 4,9 6,5 214,0
Restcluster 488,1 2,1 2,5 25,3 114,9 8,6 641,4
Gesamtheit der 3.594,5 9,2 20,1 2013 | 10173 | 66,0 | 4.9084
Gebaude

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Summiert man die jahrlich anfallenden Treibhausgasemissionen flr die Herstel-
lung, Instandhaltung und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und Anlagen-
technik fur die energetische Sanierung und die Neubauten Uber die Betrach-
tungsjahre 2022 bis 2045 (24 Jahre) auf, so erhalt man die insgesamt gemaf3
Szenario 3 in diesem Bereich anfallenden Treibhausgasemissionen von
118.297 t, siehe Tabelle 56.

FUr die Photovoltaikanlagen wird der nennleistungsbezogene Kennwert fir die
Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung aus Kapitel 2.10.3 mit der beno-
tigten Nennleistung der Photovoltaik zur Erreichung der Klimaneutralitat im
Jahr 2045 multipliziert. Die damit entstehenden Treibhausgasemissionen fur die
Photovoltaik betragen 36.762 t und sind ebenfalls in Tabelle 56 eingetragen.
Somit ergibt sich eine Gesamtsumme der Treibhausgasemissionen fur die Her-
stellung, Instandhaltung und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der
Anlagentechnik fir die Gesamtheit der Gebaude von 155.059 t als Sockelbe-
trag. Dieser wird im Gegensatz zu den betriebsbedingten Treibhausgasemissio-
nen basierend auf der Endenergie im Jahr 2045 nicht klimaneutral gestellt.
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Tabelle 56:

Summe der Treibhausgasemissionen fur die Herstellung, Instandhaltung und
Entsorgung der Gebaudekonstruktion und der Anlagentechnik Gber die Be-
trachtungszeit 2022 bis 2045 fir die Gesamtheit der Gebaude gemal3 Szena-

rio 3.
Summe der Treibhausgasemis-
sionen fur die Herstellung, In-
standhaltung und Entsorgung
Bereich der Gebaudekonstruktion und
der Anlagentechnik fir die
Gesamtheit der Gebaude
(2022 bis 2045)
[t]
Bauteile 77.938,3
Luft-Wasser-Warmepumpen 196,8
Enr(]ergetl— Sole-Wasser-Warmepumpen 436,6
sche
Sanierung Austausch der Heizkorper 4.365,6
LGftung mit WRG 21.747,2
LED-Beleuchtung 1.393,4
Neubauten 12.219,0
Photovoltaik 36.761,9
Gesamtsumme 155.058,8
6.3 Fazit des Szenarios

Mit dem Szenario 3 mit dem Zieljahr 2045 kann der Endenergiebedarf der
stadteigenen Gebaude von 54.169 MWh/a im Jahr 2021 auf 22.551 MWh/a im
Jahr 2045 gesenkt werden. Das ist eine Reduzierung der Endenergie um

58,4 % innerhalb von 24 Jahren. Die PV-Anlagen zur Klimaneutralstellung er-
zeugen 26.881 MWh/a Strom im Jahr 2045. Somit ergeben sich in der Jahresbi-
lanz -4.329 MWh/a Endenergie im Jahr 2045. Das Portfolio der stadtischen Ge-
baude von Oldenburg weist dann einen Endenergieuberschuss in der Jahresbi-
lanz auf.

Die jahrlichen Treibhausgasemissionen werden von 13.048 t auf 2.446 t durch
die reine Sanierung vermindert, also um betrachtliche 81,3 %. Dazu tragen die
sich innerhalb der 25 betrachteten Jahre verringernden CO,-Aquivalente fur
den Strom, der Umstieg von Erdgas auf elektrisch betriebene Warmepumpen
sowie naturlich auch die Gebaudesanierungen bei. Um die verbleibenden Treib-
hausgasemissionen auszugleichen und damit den Betrieb der stadtischen Ge-
baude inklusive Nutzerstrom klimaneutral zu stellen, werden Photovoltaikanla-
gen mit einer Nennleistung von 32.219 kW, bendtigt, die einer Modulflache
von 157.411 m2 entsprechen. Damit mUssen, ermittelt Gber die geeigneten
Dachanteile der gewahlten Typgebaude und bereits unter Berlcksichtigung von
Abstanden zum Dachrand und zwischen den PV-Modulen, durchschnittlich
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77,8 % der fur PV geeigneten Dachflachen belegt werden. Die Treibhaus-
gasemissionen im Jahr 2045 sind damit in der Jahresbilanz Null.

FUr die Sanierung der Gesamtheit der stadteigenen Gebaude wird in Szenario 3
von Investitionskosten in den Kostengruppen 300 und 400 sowie den zugehori-
gen Nebenkosten (KG 700) ab 2022 bis 2035 von jahrlich rund 14,7 Millionen
Euro brutto ausgegangen. Fur die Neubauten kommen in den Jahren 2022 bis
2030 weitere 190.300 Euro/a hinzu. In den Jahren 2036 bis 2045 betragen die
Investitions- und Planungskosten fir die Sanierungen jahrlich 17,1 Millionen
Euro. Insgesamt entstehen in den 24 Jahren damit 377,5 Millionen Euro Investi-
tions- und Planungskosten, die mit 39,1 Millionen Euro Kosten fir die Investiti-
onen und die Planung der Photovoltaik erganzt werden mussen. Die Gesamt-
summe der ermittelten Investitions- und Planungskosten betragt somit

416,5 Millionen Euro. Die Energiekosten inklusive der Anrechnung des Photo-
voltaikstroms sinken von anfanglich 4,3 Millionen Euro/a (2021) auf 2,0 Millio-
nen Euro/a brutto (2045).

Durch den Materialaufwand der Sanierung und der Instandhaltung der sanier-
ten Gebaude sowie der geplanten Neubauten und der Photovoltaik ergeben
sich zusatzlich anfallende Treibhausgasemission Gber den Zeitraum von 2022
bis 2045 von insgesamt 155.059 t.

Dividiert man die Treibhausgasemissionen flr die Herstellung und Instandhal-
tung der Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik mit den Treibhausgasemis-
sionseinsparungen durch den verringerten Energiebedarf im Zieljahr gegentber
dem Istzustand (13.048 t/a), so erhalt man eine vereinfachte Ermittlung der
Treibhausgas-Amortisationszeit der Materialaufwande. Das Ergebnis flr Szena-
rio 3 betragt 11,9 Jahre und zeigt, dass die Mehraufwande fur die Gebaude-
konstruktion und Anlagentechnik deutlich vor Ende der Lebensdauer der einzel-
nen Komponenten ausgeglichen werden koénnen. Es besteht also keine Gefahr,
dass hohere Treibhausgasemissionen durch die sogenannte graue Energie ent-
stehen als Uber die Energieeinsparungen rlckerwirtschaftet werden konnen.
Dabei werden vereinfacht weder die leicht unterschiedlichen Treibhausgasein-
sparungen in den unterschiedlichen Jahren im Betrieb noch aufgrund der feh-
lenden Datenlage der Einfluss der sich dandernden CO,-Aquivalente auf die Her-
stellung, Instandhaltung und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und Anla-
gentechnik berlcksichtigt. Wirden alle Treibhausgasaufwande und -einsparun-
gen im Jahr 2022 anfallen, d. h. theoretisch alle Sanierungen und Neubauten
sowie die Photovoltaik im Jahr 2022 umgesetzt werden, so ergabe sich eine et-
was geringere Amortisationszeit von 10,3 Jahren.
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7 Vergleich der Szenarien

In diesem Kapitel werden die drei Szenarien untereinander verglichen. Dabei
werden sowohl die Endenergien und die Treibhausgasemissionen in der Be-
triebsphase als auch die resultierenden Treibhausgasemissionen fur die Herstel-
lung und Instandhaltung der Baukonstruktionen und Anlagentechnik und die
Investitionskosten und Energiekosten fur die Gesamtheit der Gebaude einander
gegenUbergestellt. Tabelle 57 hebt zum besseren Verstandnis die wichtigsten
Merkmale der drei Szenarien noch einmal hervor. Weitere Informationen zu
den Randbedingungen sind den Kapiteln der Szenarien zu entnehmen.

Tabelle 57:

Vergleich von unterschiedlichen EinflussgréBen in den drei Szenarien.
Merkmal Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Zieljahr 2030 Zieljahr 2035 Zieljahr 2045

Jahrliche Sanierungsrate 11,11 %/a 7,14 %/a 4,17 %/a
Anzahl zu sanierender
Gebaude pro Jahr 31.3 20,1 12,6
Anzahl insgesamt zu sa-
nierender Gebaude 282 282 303

Energetisches Niveau
der ,normalen” Sanie-
rungen und Neubauten

EG 40 EE-Standard gemaB Bundesforderung fur effiziente Gebaude
(BEG) [7]

Energetisches Niveau
der Sanierungen bei

denkmalgeschitzten
Gebauden

Dach: U-Wert 0,20 W/m2K
oberste Geschossdecke: U-Wert 0,14 W/m2K
Fenster: U-Wert 1,1 W/m2K
Kellerdecke: U-Wert 0,23 W/m2K
Bodenplatte: U-Wert 0,37 W/m2K
Etwas geringere Anforderungen an Warmebricken und
Luftdichtheit als bei den normalen Sanierungen
(U-Werte in Absprache mit der Stadt Oldenburg)

Anlagentechnik

Heizenergieerzeuger: 90 % AuBenluft-Wasser-Warmepumpe
10 % Erdreich-Wasser-Warmepumpe
Sanierung: Ersatz der Bestandheizkorper durch neue Heizkorper,
aber Weiternutzung der Heizungsverteilung

LGftungsanlagen, Trinkwarmwasserbereitung, Kiihlung von einzel-
nen Raumen und Gebaudeautomatisierung entsprechend den An-

gaben der Stadt Oldenburg

UmrUstung auf LED durch neue LED-Leuchten
PV-Anlagen in einer GroBe, die die verbleibenden Treibhausgasemis-
sionen im Zieljahr ausgleicht

Verwendete CO,-Aqui-
valente

Erdgas, Biomasse: CO,-Aquivalente aus der DIN V 18599-1:2018 [6]
Strom: zeitlich veranderbare CO,-Aquivalente gemaB IINAS [9],
PV-Strom als negativer Kennwert der CO,-Aquivalente des Stroms
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71 Betriebsphase

7.1.1 Endenergiebedarf

FUr die Betriebsphase werden in einem ersten Schritt die verbleibenden End-
energiebedarfe des gesamten stadteigenen Gebaudebestands in den Jahren
2030, 2035 und 2045 gemal der drei Szenarien miteinander und mit dem Ist-
Zustand im Jahr 2021 verglichen, der Verlauf der Endenergiebedarfe Uber die
Jahre 2021 bis 2045 aufgezeigt und danach die kumulierten Endenergieeinspa-
rungen Uber die drei Betrachtungsdauern einander gegenubergestellt, siehe Ta-

belle 58 und Tabelle 59 und Bild 24 bis Bild 27.

Tabelle 58:
Vergleich des verbleibenden Endenergiebedarfs in den Jahren 2021, 2030,

2035 und 2045 fiur den Betrieb des gesamten stadteigenen Gebaudebestands
fdr die drei Szenarien.

Endenergiebedarf [MWh/a]

ir;OJZa:wr im Jahr 2030 im Jahr 2035 im Jahr 2045

Ist-Zu- | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario

stand 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Erdgas 43.388 | 4.791 | 18,576 | 28.847 | 4.791 | 4.791 | 20.768 | 4.791 4791 | 3.102
Biomasse 717 357 486 564 357 357 479 357 357 0
Strombedarf | 10.065 | 19.391 | 16.339 | 14.010 | 19.391 [ 19.391 | 15.836 | 19.391 | 19.391 | 19.449
Q/z-eSLtJ:_:]Oumng 0 -23.316 | -15.704 [-10.080 | -23.316 | -24.428 | -15.681 | -23.316 | -24.428 | -26.881
Summe 54.169 | 1.224 | 19.697 [ 33.340 | 1.224 112 21.402 | 1.224 112 -4.329

Der Endenergiebedarf flr die gesamten stadteigenen Gebaude im Jahr 2030
betragt

e gemaB Szenario 1 noch 1.224 MWh/a (2,3 % des Endenergiebedarfs
im Startjahr 2021),

e gemaB Szenario 2 noch 19.697 MWh/a (36,4 %) und

e gemaB Szenario 3 noch 33.340 MWh/a (61,5 %).

Im Jahr 2035 betragt der Endenergiebedarf

e gemaB Szenario 1 ebenfalls noch 1.224 MWh/a (2,3 % des Endenergie-
bedarfs im Startjahr 2021),

e gemaB Szenario 2 noch 112 MWh/a (0,2 %) und

e gemaB Szenario 3 noch 21.402 MWh/a (39,5 %).

Im Jahr 2045 betragt der Endenergiebedarf
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e gemaB Szenario 1 immer noch 1.224 MWh/a (2,3 % des Endenergiebe-
darfs im Startjahr 2021),

e gemaB Szenario 2 ebenfalls noch 112 MWh/a (0,2 %) und
e gemaR Szenario 3 jetzt -4.329 MWh/a (-8,0 %). Damit werden im Sze-

nario 3 zwischen 2021 und 2045 insgesamt 58.499 MWh/a eingespart
und eine negative Endenergiebilanz erreicht.

Szenarienvergleich: Endenergie gesamt im Zieljahr

Szenario 1 (Zieljahr 2030) Szenario 2 (Zieljahr 2035) Szenario 3 (Zieljahr 2045)

“Erdgas " Biomasse ® Strombedarf = PV-Strom Erzeugung

Bild 24:

Vergleich des verbleibenden Endenergiebedarfs fir den Betrieb des gesamten
stadteigenen Gebaudebestands fir die drei Szenarien im jeweiligen Zieljahr. In
der Summe betragen die Endenergiebedarfe fir Szenario 1 (Zieljahr 2030)
1.224 MWh/a, fr Szenario 2 (Zieljahr 2035) 112 MWh/a und fir Szenario 3
(Zieljahr 2045) -4.329 MWh/a.

Bild 25 zeigt die Hohe des verbleibenden Endenergiebedarfs der drei Szenarien
in den drei Zieljahren 2030, 2035 und 2045. Bild 25 stellt den Verlauf des End-
energiebedarfs Uber die Jahre 2021 bis 2045 dar. Das Diagramm verdeutlicht,
dass die Endenergiebedarfe in Szenario 1 am schnellsten abgesenkt werden,
gefolgt von Szenario 2. Den geringsten Endenergiebedarf im Jahr 2045 weist
Szenario 3 auf.

Der Endenergiebedarf in Szenario 2 ist nur aufgrund der leicht groBeren (fir die
Klimaneutralitat im Jahr 2035 bendtigten) Photovoltaikflache geringer als der in
Szenario 1 fur die Jahre ab 2035. Grundsatzlich ist jedoch eine schnellere Sanie-
rung (Szenario 1 gegenlber Szenario 2) zu bevorzugen, da dann tber die Jahre
aufkumuliert mehr Energie eingespart wird.
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Aufgrund der sich Uber die Jahre verdndernden CO,-Aquivalente fir den Netz-
strom und den eingespeisten Photovoltaikstrom ergibt sich trotz Klimaneutrali-
tat in allen jeweiligen Zieljahren der Szenarien nur fUr Szenario 3 im Zieljahr
2045 ein negativer Gesamtenergiebedarf.

Endenergiebedarf in den drei unterschiedlichen Zieljahren
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Bild 25:
Vergleich des verbleibenden Endenergiebedarfs flir den Betrieb des gesamten
stadteigenen Gebaudebestands fur die drei Szenarien in den drei Zieljahren.
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Verlauf des Endenergiebedarfs der drei Szenarien
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Bild 26:
Verlauf des Endenergiebedarfs der drei Szenarien Uber die Jahre 2021 bis 2045.

Tabelle 59 und Bild 27 enthalten die kumulierten Endenergieeinsparungen zu
den drei Zieljahren. Dabei ist zu sehen, dass Szenario 1 aufgrund der schnells-
ten Umsetzung der Sanierungen und auch der PV-Anlagen die héchsten End-
energieeinsparungen zu allen drei Betrachtungsjahren aufweist. Bis zum Jahr
2045 weist Szenario 1 z. B. 49 % mehr kumulierte Endenergieeinsparungen
auf als Szenario 3. Szenario 2 weist bis 2045 32 % mehr Endenergieeinsparun-
gen auf.

Tabelle 59:
Kumulierte Endenergieeinsparungen fir den Betrieb in den Jahren 2030, 2035
und 2045 im Betrieb des gesamten stadteigenen Gebaudebestands fur die drei

Szenarien.
Kumulierte Endenergieeinsparung [MWh]
im Jahr 2030 im Jahr 2035 im Jahr 2045
Szenario 1 264.727 529.454 1.058.907
Szenario 2 172.361 403.477 944.051
Szenario 3 103.972 243.845 713.041
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Kumulierte Endenergieeinsparung in den drei unterschiedlichen Zieljahren
1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

Endenergieeinsparung [MWh]

200.000

2030 2035 2045
im Jahr

ESzenario 1 ®™Szenario2 ™ Szenario 3

Bild 27:

Kumulierte Endenergieeinsparung fur die drei Szenarien in den Jahren 2030,
2035 und 2045.

7.1.2 Treibhausgasemissionen

Auch die Treibhausgasemissionen des gesamten stadteigenen Gebaudebe-
stands werden in den Jahren 2030, 2035 und 2045 gemaB der drei Szenarien
miteinander und mit dem Ist-Zustand im Jahr 2021 verglichen, der Verlauf der
Treibhausgasemissionen Uber die Jahre 2021 bis 2045 aufgezeigt und danach
die kumulierten Treibhausgaseinsparungen Uber die drei Betrachtungsdauern
einander gegenlbergestellt, siehe Tabelle 58 und Tabelle 59 und Bild 24 bis
Bild 27.
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Tabelle 60:
Vergleich der Treibhausemissionen in den Jahren 2021, 2030, 2035 und 2045
aus dem Betrieb des gesamten stadteigenen Gebaudebestands fir die drei Sze-

narien.
Treibhausgasemissionen [t/a]
w;OJza:w im Jahr 2030 im Jahr 2035 im Jahr 2045
Ist-Zu- | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario
stand 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Erdgas 9.459 1.044 4.050 6.289 1.044 1.044 4528 1.044 1.044 676
Biomasse 27 13 18 21 13 13 18 13 13 0

Netzstrom 3.563 5.226 4.403 3.758 4.072 4.072 3.326 1.765 1.765 1.770
PV-Strom

e 0 -6.284 | -4.232 | -2.695 | -4.896 | -5.130 | -3.293 | -2.122 | -2.223 | -2.446
rzeugung
Summe 13.048 0 4239 | 7.372 234 0 4.578 701 599 0
Die Treibhausgasemissionen flr die gesamten stadteigenen Gebaude im Jahr
2030 betragen
e gemalB Szenario 1 Null (Zieljahr des Szenarios),
e gemaB Szenario 2 noch 4.239 t/a (32,5 % der Treibhausgasemissionen
im Startjahr 2021) und
e gemal Szenario 3 noch 7.372 t/a (56,5 %).
Im Jahr 2035 betragen die Treibhausgasemissionen
e gemal Szenario 1 wieder 234 t/a (1,8 % Treibhausgasemissionen im
Startjahr 2021),
e gemalB Szenario 2 Null (Zieljahr des Szenarios) und
e gemaB Szenario 3 noch 4.578 t/a (35,1 % der Treibhausgasemissionen
im Startjahr 2021).
Im Jahr 2045 betragen die Treibhausgasemissionen
e gemaB Szenario 1 wieder 701 ¥/a (5,4 % der Treibhausgasemissionen
im Startjahr 2021),
e gemaB Szenario 2 wieder 599 t/a (4,6 %) und
e gemalB Szenario 3 Null (Zieljahr des Szenarios).
Da sich die CO,-Aquivalente des Netzstroms und damit auch der PV-Stromein-
speisung Uber die Jahre verringern, jedoch die CO,-Aquivalente von Erdgas und
Biomasse konstant bleibt, weisen die zu ihren Zieljahren jeweils klimaneutralen
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP 1BP Bericht Nr. 032/2021/951 4 g
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Szenarien 1 und 2 in den darauffolgenden Jahren wieder kleinere Mengen an
Treibhausgasemissionen auf. Dem kdnnte durch weitere PV-Flachen entgegen-
gewirkt werden.

Szenarienvergleich: Treibhausgasemissionen gesamt im Zieljahr

8.000

6.000

4.000

2.000

-2.000

-4.000

Treibhausgasemissionen [t/a]

-6.000

-8.000
Szenario 1 (Zieljahr 2030) Szenario 2 (Zieljahr 2035) Szenario 3 (Zieljahr 2045)

= Erdgas Biomasse ®Netzstrom = PV-Strom Erzeugung

Bild 28:

Vergleich der Treibhausgasemissionen fir den Betrieb des gesamten stadteige-
nen Gebaudebestands fir die drei Szenarien im jeweiligen Zieljahr. Durch die
Bilanzierung des generierten PV-Stroms ist der Betrieb der stadteigenen Ge-
baude in allen drei Szenarien im Zieljahr entsprechend der Zielvorgabe klima-
neutral.

Bild 29 zeigt die Hohe der Treibhausgasemissionen der drei Szenarien in den
drei Zieljahren 2030, 2035 und 2045. Bild 30 stellt den Verlauf der Treibhaus-
gasemissionen Uber die Jahre 2021 bis 2045 dar. Das Diagramm verdeutlicht,
dass die Treibhausgasemissionen in Szenario 1 am schnellsten abgesenkt wer-
den, gefolgt von Szenario 2. Die geringsten Treibhausgasemissionen im Jahr
2045 weist Szenario 3 auf (null Tonnen entsprechend der Zielvorgabe).
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Treibhausgasemissionen in den drei unterschiedlichen Zieljahren
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Bild 29:
Vergleich der Treibhausgasemissionen fir den Betrieb des gesamten stadteige-
nen Gebaudebestands fir die drei Szenarien in den drei Zieljahren.

IBP-Bericht Nr. 032/2021/951 110
Szenarienbewertung fir die energetische Sanierung
der stadtischen Liegenschaften der Stadt Oldenburg

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP



14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

Treibhausgasemissionen [t/a]

2.000

Verlauf der Treibhausgasemissionen der drei Szenarien

'4_‘ ——— ——1 1 | N

- N O ¥ 1O © N~ O O O = o O ¥ W © N~ © O O = o O T v

PSSR > HR s SR S SR N SN < SN SN TR S S S SN < B SN o SN s SN o SN o SRR s SN o SR < SN s SND- SO SR S S S o

O O O © O O O O o O © © O © © O © O © o o o o o o

N ~N N ~N N N ~N N N ~N N ~N N N N N N N N ~N N N N N N
—e—Szenario1 =e—=Szenario2 =e—=Szenario 3

Bild 30:

Verlauf der Treibhausgasemissionen der drei Szenarien Uber die Jahre 2021 bis

2045.

Tabelle 59 und Bild 31 enthalten die kumulierten Treibhausgaseinsparungen zu
den drei Zieljahren. Dabei ist zu sehen, dass Szenario 1 aufgrund der schnells-
ten Umsetzung der Sanierungen und auch der PV-Anlagen die hochsten Treib-
hausgaseinsparungen zu allen drei Betrachtungsjahren aufweist.

Tabelle 61:

Kumulierte Treibhausgaseinsparungen fur den Betrieb in den Jahren 2030,
2035 und 2045 im Betrieb des gesamten stadteigenen Gebaudebestands fur
die drei Szenarien.

Kumulierte Treibhausgaseinsparung [t]
im Jahr 2030 im Jahr 2035 im Jahr 2045
Szenario 1 66.998 131.541 257.126
Szenario 2 45.234 102.268 229.463
Szenario 3 29.089 65.996 177.330
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Kumulierte Treibhausgaseinsparung in den drei unterschiedlichen Zieljahren
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Bild 31:
Kumulierte Treibhausgaseinsparung fir die drei Szenarien in den Jahren 2030,
2035 und 2045.

Setzt man die kumulierten Treibhausgaseinsparungen zu den unterschiedlichen
Zeitpunkten zueinander ins Verhaltnis (bezogen auf das Szenario 3), so erhalt
man:

e im Jahr 2030:

o fur Szenario 1 eine 2,30-fache Treibhausgaseinsparung gegen-
Uber Szenario 3.

o flr Szenario 2 eine 1,56-fache Treibhausgaseinsparung gegen-
Uber Szenario 3.

e im Jahr 2035:

o flr Szenario 1 eine 1,99-fache Treibhausgaseinsparung gegen-
Uber Szenario 3.

o flr Szenario 2 eine 1,55-fache Treibhausgaseinsparung gegen-
Uber Szenario 3.
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e im Jahr 2045:

o fur Szenario 1 eine 1,45-fache Treibhausgaseinsparung gegen-
uber Szenario 3.

o flr Szenario 2 eine 1,29-fache Treibhausgaseinsparung gegen-
uber Szenario 3.

7.1.3 Benotigte Photovoltaikanlage fiir die Klimaneutralitat in der Betriebsphase

Da die drei Szenarien zu unterschiedlichen Zieljahren Klimaneutralitat in der Be-
triebsphase erreichen sollen und im Szenario 3 weitere Sanierungen in den Jah-
ren 2036 bis 2045 eingeplant werden, ergeben sich unterschiedlich groBe Pho-
tovoltaikanlagen. Szenario 1 und 2 unterscheiden sich dabei nur durch das un-
terschiedliche Zieljahr und dadurch leicht unterschiedliche CO,-Aquivalente fir
die Energietrager Netzstrom und Photovoltaikstrom. Die entsprechenden Kenn-
werte der Photovoltaikanlagen sind in Tabelle 62 vergleichend fir die drei Sze-
narien zusammengestellt. Die bendtigte Dachflache berticksichtigt bereits Ab-

stande zwischen den Photovoltaikreihen und zum Dachrand. Bild 32 zeigt den

grafischen Vergleich der bendtigten PV-Nennleistung der drei Szenarien.

Tabelle 62:

Kennwerte der Photovoltaikanlagen zur Klimaneutralstellung der Betriebsphase

in den drei Szenarien.

Photovoltaikkennwerte

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Generierte Endenergie durch
Photovoltaik [MWh/a] 23.316 24.428 26.881
Nennleistung [kW5] 27.946 29.278 32.219
Modulflache [mZ2] 136.534 143.045 157.411
Benotigte Dachflache [m2] 210.052 220.270 242171
Belegter Anteil der geeigneten
Dachfliiche [%] 67,5 70.7 /7.8
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Benotigte Photovoltaik-Nennleistung fiir die Klimaneutralitat im Zieljahr
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Bild 32:
Bendtigte Photovoltaik-Nennleistung fir die Klimaneutralitat der Betriebsphase
im jeweiligen Zieljahr der drei Szenarien.
Damit mussen in Szenario 1 jahrlich 3.105 kW, Photovoltaik zugebaut werden,
in Szenario 2 jahrlich 2.091 kW, und in Szenario 3 jahrlich 1.342 kWs,.
7.2 Investitionskosten und Energiekosten

7.2.1 Investitions- und Planungskosten

Die fur die Umsetzung der Szenarien erforderlichen Investitions- und Planungs-
kosten in den Kostengruppen 300, 400 und 700 sind fur die drei betrachteten
Szenarien in Tabelle 63 dargestellt, getrennt nach jahrlich erforderlichen Investi-
tions- und Planungskosten sowie als Summe bis zum jeweiligen Zieljahr (2030,
2035 bzw. 2045). Fur Szenario 2 ergeben sich zwei unterschiedliche Phasen
(2022 bis 2030 mit geplanten Neubauten, 2031 bis 2035 ohne bisher geplante
Neubauten). Flr Szenario 3 ergeben sich drei unterschiedliche Phasen (2022 bis
2030 mit geplanten Neubauten, 2031 bis 2035 ohne geplante Neubauten,
2036 bis 2045 ohne geplante Neubauten aber mit zusatzlichen Sanierungen
von Gebauden mit Baujahr 2011 bis 2017).
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Tabelle 63:

Vergleich der jahrlich erforderlichen Investitions- und Planungskosten KG 300,
KG 400 und KG 700 (brutto) und die Summe der erforderlichen Investitions-

und Planungskosten fiir den gesamten stadteigenen Gebaudebestand fir die
drei Szenarien (Jahre 2022 bis 2030 bzw. 2035 bzw. 2045).

Investitions- und Planungskosten (brutto)
Jahrliche Kosten [T€/a] Summe der Kosten [T€]
Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario
1 2 2 3 3 3 1 2 3
(2022- | (2022- | (2031- | (2022- | (2031- | (2036- | (2022- | (2022- | (2022-
2030) 2030) 2035) 2030) 2035) 2045) 2030) 2035) 2045)
Kostengruppe 300 22.739 | 14.618 | 14.618 8.526 8.527 9.718 [204.649| 204.649|216.559
Kostengruppe 400 8.690 5.641 5.512 3.354 3.201 3.922 78.206 | 78.206 | 85.411
Kostengruppe 700 7.857 5.065 5.033 2.970 2.932 3.410 | 70.714 | 70.714 | 75.493
Photovoltaik: KG 400 3.052 2.045 2.045 1.302 1.302 1.302 | 27.470 | 28.634 | 31.252
Photovoltaik: KG 700 763 511 511 326 326 326 6.868 7.159 7.813
Summe 43.101 | 27.880 | 27.719 | 16.479 | 16.288 | 18.678 | 387.906 | 389.361 [416.528

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP

Die hochsten jahrlichen Investitions- und Planungskosten weist aufgrund der
schnellsten Umsetzung das Szenario 1 mit insgesamt 43,1 Millionen Euro auf.
Szenario 2 folgt mit 27,7 bis 27,9 Millionen Euro auf Rang zwei. Szenario 3 ist
bezogen auf das Jahr gesehen die glinstigste Variante mit 16,3 bis 18,7 Millio-
nen Euro.

Die Gesamtsumme der Investitions- und Planungskosten ist durch die weiteren
Sanierungen in Szenario 3 mit 416,5 Millionen Euro die hochste, gefolgt von
Szenario 2 mit 389,4 Millionen Euro und Szenario 1 mit 387,9 Millionen Euro.
Szenario 1 und Szenario 2 unterscheiden sich in der Summe der Kosten nur
durch die etwas groBere bendtigte Photovoltaikflache zur Klimaneutralitat in
Szenario 2 (Bei den Investitions- und Planungskosten wurden ebenso wie bei
den Energiekosten in Absprache mit der Stadt Oldenburg keine Preissteigerun-
gen angesetzt).
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Szenarienvergleich: Summe der Investitions- und Planungskosten
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Bild 33:

Vergleich der Summen der Investitions- und Planungskosten fur die drei Szena-
rien.

7.2.2 Energiekosten

Tabelle 64 und Bild 34 stellen die Summen der Energiekosten von 2022 bis
2030, von 2022 bis 2035 und von 2022 bis 2045 fur die drei Szenarien einan-
der gegenlber. Szenario 1 weist dabei in allen drei Zieljahren die kostenglns-
tigste Variante bei den Energiekosten auf, weil die Reduzierung der Energiekos-
ten hier am frihesten eintritt. Obwohl Szenario 3 im Zieljahr 2045 aufgrund
der zusatzlichen Sanierungen und der gré3ten Photovoltaikanlage die gerings-
ten Endenergiebedarfe aufweist, Uberschreitet es jeweils die Summe der Ener-
giekosten der anderen Szenarien. (Bei den Energiekosten wurden ebenso wie
bei den Investitions- und Planungskosten in Absprache mit der Stadt Oldenburg
keine Preissteigerungen angesetzt).
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Tabelle 64

Vergleich der Summe der Energiekosten firr den Betrieb des gesamten stadtei-
genen Gebaudebestands fir die drei Szenarien von 2022 bis 2030, von 2022
bis 2035 und von 2022 bis 2045.

Summe der Energiekosten [T€]
von 2022 bis 2030 von 2022 bis 2035 von 2022 bis 2045
Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario | Szenario
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Erdgas 8.750 | 11.803 | 14.078 | 9.811 | 14.085 | 19.394 | 11.933 | 16.208 | 24.290
Biomasse 249 275 290 353 391 425 563 600 540
Netzstrom 21.427 | 19.659 | 19.489 | 36.243 | 33.306 | 30.219 | 65.874 | 62.937 | 57.001
PV-Stromeinspeisung -3.962 | -2.296 | -1.332 | -8543 | -6.282 | -3.422 | -17.705 | -16.031 | -11.932
Summe 26.463 | 29.441 | 32.525 | 37.864 | 41.499 | 46.615 | 60.665 | 63.715 | 69.899
Summe der Energiekosten in den drei unterschiedlichen Zieljahren
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Bild 34:
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Vergleich der Summen der Energiekosten fur die drei Szenarien von 2022 bis zu
den Zieljahren 2030, 2035 und 2045.

7.3 Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der Baukonstruktionen und der An-
lagentechnik

FUr die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der Baukonstruktion und
Anlagentechnik bei Sanierungen und Neubauten werden Materialien bendtigt,
deren Herstellung Treibhausgasemissionen verursacht. Zur Verdeutlichung die-
ses Beitrags, welcher oft unter dem Begriff , Graue Energie” zusammengefasst
wird, sind die Treibhausgasemissionen fur die verschiedenen Komponenten und
Szenarien in Tabelle 65 und Bild 35 dargestellt. Innerhalb der Studie werden
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diese Treibhausgasemissionen als Sockelbetrag ermittelt und mitbetrachtet. Sie
werden aber im Gegensatz zu den Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb
der stadtischen Gebaude nicht klimaneutral gestellt.

Obwohl die Betrachtungszeiten der drei Szenarien unterschiedlich sind, ist die
Summe der Treibhausgasemissionen fur die Herstellung, Instandhaltung und
Entsorgung in der Studie im Zieljahr des jeweiligen Szenarios gleich hoch wie
im Jahr 2045, da in den Szenarien 1 (Zieljahr 2030) und 2 (Zieljahr 2035) keine
zusatzlichen Materialaufwande zwischen Zieljahr und dem Jahr 2045 anfallen
bzw. betrachtet werden. Die Treibhausgasemissionen fiir die Materialien fallen
jeweils von 2022 bis zum Zieljahr an. In den Szenarien 2 und 3 sind die jahrli-
chen Treibhausgasemissionen Uber den jeweiligen Betrachtungszeitraum nicht
konstant aufgrund der unterschiedlichen Neubau- und Sanierungsphasen. Flr
die Szenarien 2 und 3 enthalt Tabelle 65 die Uber die Betrachtungszeit gemit-
telten jahrlichen Treibhausgasemissionen. Die genauen Werte flr die unter-
schiedlichen Phasen innerhalb der Betrachtungszeiten sind Tabelle 41 und Ta-
belle 42 bzw. Tabelle 53 bis Tabelle 55 zu entnehmen.

Tabelle 65:

Vergleich der jahrlich anfallenden Treibhausgasemissionen aufgrund der Her-
stellung und Instandhaltung der Baukonstruktion und Anlagentechnik sowie
die dadurch Uber die jeweilige Betrachtungszeit aufsummierten Treibhaus-
gasemissionen flr den gesamten stadteigenen Gebaudebestand flr die drei

Szenarien.
Jahrlich anfallende Treibhaus- Summe der Treibhausgas-
gasemissionen der Gebaude- | emissionen der Gebaudekonstruk-
konstruktion und Anlagen- tion und Anlagentechnik
technik (2022 - 2045)
Bereich [t/a] [t]
Szenario 2|Szenario 3
Szenario | (Mittel- | (Mittel- | Szenario | Szenario | Szenario
1 wert Uber | wert Uber 1 2 3
14 Jahre) | 24 Jahre)
Bauteile 7.998,8 | 5.142,1 | 3.247,4 | 71.988,8 | 71.988,8 | 77.938,3
Luft-Wasser- 200 | 129 8,2 180,3 | 1803 | 196,8
Warmepumpen
Ener- - _
ner | Sole-Wasser aa8 | 288 | 182 | 4035 | 4035 | 4366
geti- | Warmepumpen
sche
Sanie- Austausch der | p1e5 | 2881 | 1819 | 4.033,4 | 40334 | 43656
anie- | Heizkorper
run g i
? \L/\‘jséng mit 2.204,5 | 1.417,2 | 906,1 | 19.840,8 | 19.840,8 | 21.747,2
tLEEQ']Be'eUCh' 1396 | 898 58,1 | 1.256,5 | 1.256,5 | 1.393,4
Neubauten 1.357,7 872,8 509,1 12.219,0 | 12.219,0 | 12.219,0
Photovoltaik 3.542,8 | 2.386,2 | 1.531,7 | 31.885,2 | 33.406,2 | 36.761,9
Summe 15.756,4 | 10.237,7 | 6.460,8 | 141.807,5|143.328,5| 155.058,8
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Die Summe der Treibhausgasemissionen, die sich aus der Gebaudekonstruktion
und der Anlagentechnik durch die Sanierung und den Neubau ergeben, variie-
ren insgesamt nicht stark. Die Unterschiede sind durch die zusatzlichen Sanie-
rungen in Szenario 3 und die unterschiedlich groBen Photovoltaikanlagen be-
dingt.

Szenarienvergleich: Summe der Treibhausgasemissionen aus

Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik
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Bild 35:
Vergleich der Summe der Treibhausgasemissionen aufgrund der Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung von Baukonstruktion und Anlagentechnik des
gesamten stadteigenen Gebaudebestands fir die drei Szenarien.
Die Treibhausgasemissionen aus der Herstellung, Instandhaltung und Entsor-
gung der Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik sind deutlich geringer als
die sich durch die Sanierungstatigkeit ergebenden Treibhausgasemissionsein-
sparungen im Gebaudebetrieb (vgl. Tabelle 61). Vergleicht man hier die kumu-
lierte Treibhausgasemissionseinsparung im Jahr 2045 (,,Einsparung”) mit den
entstehenden Treibhausgasemissionen fir die Materialien (,, Aufwand”), so er-
geben sich folgende Verhaltnisse, die auch in Bild 36 veranschaulicht werden:
e Szenario 1: Einsparung zu Aufwand: 1,81 : 1
e Szenario 2: Einsparung zu Aufwand: 1,60 : 1
e Szenario 3: Einsparung zu Aufwand: 1,14 : 1
Szenario 3 hat hier nur einen geringen Faktor, weil die Betrachtungszeit genau
mit dem Ende der Sanierung zusammenfallt. Die beiden anderen Szenarien
kénnen bereits langer von den gesamten Einsparungen profitieren.
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Verlangert man die Betrachtungszeit um zehn Jahre (bis 2055) so ergeben sich
aufgrund der langeren Einsparungen im Betrieb bei gleichbleibendem Aufwand
fur die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der eingesetzten Baukon-
struktion und Anlagentechnik folgende Faktoren:

e Szenario 1: Einsparung zu Aufwand: 2,67 : 1

e Szenario 2: Einsparung zu Aufwand: 2,45 : 1

e Szenario 3: Einsparung zu Aufwand: 1,96 : 1

Treibhausgasemissionen:
Vergleich Betriebseinsparung zu Materialaufwand
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M Eingesparte Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb

Aufgewendete Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung von Baukonstruktion und Anlagentechnik

Bild 36:

Vergleich der eingesparten Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2045 bzw. bis
zum Jahr 2055 mit der Summe der entstandenen Treibhausgasemissionen auf-
grund der Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung von Baukonstruktion

und Anlagentechnik des gesamten stadteigenen Gebaudebestands fir die drei
Szenarien.

Eine alternative Betrachtung ist die Anzahl der Jahre nach Ende der Sanierun-
gen, die es benadtigt, die Treibhausgasemissionen aus der Herstellung, Instand-
haltung und Entsorgung der Gebaudekonstruktion und Anlagentechnik durch

Treibhausgaseinsparungen im Gebaudebetrieb auszugleichen. Diese betragen
bei

e Szenario 1: 10,9 Jahre

e Szenario 2: 11,0 Jahre
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e Szenario 3: 11,9 Jahre

(siehe auch in den einzelnen Szenarienfazits). Das sind deutlich geringere Zeiten
als die Lebensdauern der eingesetzten Komponenten.

Bitte beachten: Bei den Treibhausgasemissionseinsparungen im Betrieb wurden
sich verringernde CO,-Aquivalente Uber die Jahre beim Strom mitbetrachtet.
Dies ist aufgrund der verfligbaren Datenlage bei den Kenndaten fur die Auf-
wande zur Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der Konstruktionen
und Anlagentechnik nicht méglich. Die angegebenen Vergleichswerte bilden
daher hohere Werte als in der Realitat ab und kénnen daher nur einen ersten
Eindruck geben. Auf jeden Fall ist es so, dass im Betrieb mehr Treibhaus-
gasemissionen eingespart werden als durch die Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung durch die Sanierungen entstehen.

7.4 Zusammenfassung

Tabelle 66 vergleicht den Endenergiebedarf und die Treibhausgasemissionen
aus dem Gebaudebetrieb sowie die Energiekosten (bei dem abgesprochenen
Ansatz von gleichbleibenden Energietarifen) fir die Jahre 2021 und die Ziel-
jahre der drei Szenarien. In Tabelle 67 sind die jeweiligen Einsparungen im Ziel-
jahr der Szenarien gegentber dem Jahr 2021 eingetragen.

e Szenario 1 spart im Jahr 2030 bei der Endenergie 97,7 % und bei den
Treibhausgasemissionen 100 % gegenUber dem Jahr 2021 ein. Die
Energiekosten reduzieren sich um 46,9 %.

e Szenario 2 spart im Jahr 2035 bei der Endenergie 99,8 % und bei den
Treibhausgasemissionen 100 % gegenutber dem Jahr 2021 ein. Die
Energiekosten reduzieren sich um 48,3 %.

e Szenario 3 spart im Jahr 2045 bei der Endenergie 108,0 % und bei den
Treibhausgasemissionen 100 % gegentber dem Jahr 2021 ein. Die
Energiekosten reduzieren sich um 52,8 %.
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Tabelle 66:

Vergleich der KenngréBen Endenergiebedarf und Treibhausgasemissionen im
Gebaudebetrieb und Energiekosten in den Jahren 2021 und den jeweiligen
Zieljahren der drei Szenarien.

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3

KenngroBe Einheit | Jahr 2021 | im Zieljahr | im Zieljahr | im Zieljahr
2030 2035 2045

Endenergiebedarf fir Gebau- |\ /ol 54169 1.224 112 4329
debetrieb
Treibhausgasemissionen aus
Gebaudebetrieb va 13.048 0 0 0
Energiekosten T€/a 4.297,0 2.280,1 2.221,5 2.028,0

Tabelle 67:

Vergleich der Einsparungen beim Endenergiebedarf und bei den Treibhaus-
gasemissionen im Gebaudebetrieb und bei den Energiekosten im jeweiligen
Zieljahr gegenudber 2021 fUr die drei Szenarien.

Einsparungen gegenlber dem Jahr 2021
KenngroBe Einheit| Szenario 1im | Szenario 2 im | Szenario 3 im
Zieljahr 2030 Zieljahr 2035 Zieljahr 2045
Endenergiebedarf fiir Gebau- | MWh/a 52.945 54.057 58.499
debetrieb % 97,7 99,8 108,0
Treibhausgasemissionen aus t/a 13.048 13.049 13.048
Gebaudebetrieb % 100,0 100,0 100,0
, T€/a 2.016,9 2.075,5 2.269,1
Energiekosten
% 46,9 48,3 52,8

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP

In Tabelle 68 sind die wichtigsten Kennwerte flr die drei Szenarien aufsum-
miert Uber den Zeitraum von 24 Jahren (von 2022 bis 2045) zusammengestellt.

Alle kumulierten Einsparungen (Endenergie und Treibhausgasemissionen im Be-
trieb und Energiekosten) sinken von Szenario 1 Uber Szenario 2 bis Szenario 3
ab. Hier wirkt sich die zeitlich friihere Fertigstellung der Sanierungen aus. Die
Investitionskosten und die Treibhausgasemissionen aus der Baukonstruktion
und der Anlagentechnik steigen leicht von Szenario 1 bis Szenario 3. Dies ist
auf die zunehmende PV-Flache und bei Szenario 3 auch auf die zusatzlichen
Sanierungen zurtckzufthren. Vergleicht man die kumulierten Treibhausgasein-
sparungen aus dem Gebaudebetrieb mit den kumulierten Treibhausgasemissio-
nen fir die Herstellung und Instandhaltung der Baustoffe (Baukonstruktion und
Anlagentechnik), so sieht man, dass die Einsparung durch den Betrieb den Auf-
wand fur die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der Baustoffe in allen
drei Szenarien Ubertrifft. Dabei ist bei der Treibhausgasbilanz der Baustoffe
noch nicht berlcksichtigt, dass sich auch hier die CO,-Aquivalente im Laufe der
kommenden Jahre aufgrund Anderungen bei der Stromerzeugung fir die Pro-
duktion, etc. reduzieren werden. Zusatzlich werden die Treibhausgasemissions-
einsparungen im Betrieb auch weiterhin wahrend der Lebenszeit der Gebaude
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anfallen, wohingegen die Treibhausgasemissionen aus der Herstellung und In-
standhaltung der Baustoffe flr diese Studie jeweils komplett im Jahr der Sanie-
rung bzw. des Ersatzneubaus angerechnet werden. Damit sieht diese Bilanz in
spateren Jahren noch positiver aus.

Tabelle 68:

Vergleich der wichtigsten KenngréBen der drei Szenarien fir den Zeitraum von
24 Jahren (2022 bis 2045) fir die Gesamtheit der stadteigenen Gebaude.

KenngroBe

Einheit

Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

Kumulierte Endenergieeinspa-
rung im Gebaudebetrieb tber
24 Jahre (2022 — 2045)

MWh

1.058.907

944.051

713.041

Kumulierte Treibhausgasemis-
sionseinsparung aus Gebaude-
betrieb Uber 24 Jahre (2022 -
2045) "

257.126

229.463

177.330

Summe der Investitionskosten
und Planungskosten Uber
24 Jahre (2022 — 2045) 2

T€

387.906

389.361

416.528

Energiekosteneinsparung Uber
24 Jahre (2022 — 2045)

T€

42.463

39.413

33.229

Summe der Treibhausgasemis-
sionen fur die Herstellung, In-
standhaltung und Entsorgung
der Baukonstruktion und Anla-
gentechnik Uber 24 Jahre
(2022 —2045) .2

141.808

143.329

155.059

T Wahrend die Treibhausgaseinsparungen aus dem Gebaudebetrieb Uber das Jahr 2045 hinaus (in der weiteren Be-

triebsphase) weiterhin anwachsen, sind die Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung
der Baukonstruktion und Anlagentechnik komplett (bereits fiir den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes) enthalten.

2 Die Investitions- und Planungskosten und die Treibhausgasemissionen fir die Herstellung, Instandhaltung und Entsor-
gung der Baukonstruktion und Anlagentechnik fallen jeweils in den Jahren der Sanierung bzw. der Neubauten je Szena-

rio an; damit fur Szenario 1 von 2022 bis 2030, fir Szenario 2 von 2022 bis 2035 und fur Szenario 3 von 2022 bis

2045. Sie erhohen sich aber fir die Szenarien 1 und 2 bis zum Jahr 2045 nicht mehr.
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Gesamtfazit

Auf Grundlage der zur Verfigung gestellten Daten zu den Energieverbrauchen,
Grundflachen und Nutzungen der stadteigenen Gebaude und Liegenschaften
der Stadt Oldenburg wurden die Gebaude aufgrund ihrer Nutzung sechs unter-
schiedlichen Clustern und einem Restcluster zugeordnet und danach fir die
Cluster jeweils reprasentative reale Typgebaude ausgewahlt. Anhand dieser
Typgebaude wurden drei Entwicklungsszenarien flr die Sanierung der Gebaude
auf einen klimaneutralen Gebaudebestand zu jeweils unterschiedlichen Zieljah-
ren — und damit unterschiedlichen Sanierungsraten — mithilfe von DIN V 18599-
Berechnungen energetisch bewertet und auf den gesamten Gebaudebestand
far die Jahre 2021 bis zum jeweiligen Zieljahr und jeweils auch bis zum Jahr
2045 hochgerechnet. Auch fir bereits geplante Neubauten wurden die Ener-
giebedarfe ermittelt. Mittels mit der Stadt Oldenburg abgestimmten CO,-Aqui-
valenten wurden daraus die Treibhausgasemissionen fur den Gebaudebetrieb
ermittelt.

Zusatzlich wurden die flr die Szenarien bendtigten energiebedingten Investiti-
ons- und Planungskosten, die resultierenden Energiekosten und die Treibhaus-
gasemissionen fur die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der einge-
setzten Baumaterialien und technischen Anlagen bestimmt. Die Klimaneutrali-
tat wird in der Studie fir den Betrieb der stadtischen Gebaude angestrebt, die
Treibhausgasemissionen aus der Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung
werden zwar als Sockelbetrag mit ausgewiesen, aber nicht durch erzeugte
Energien aus erneuerbaren Quellen (Photovoltaikstrom) ausgeglichen. Ein Aus-
gleich Uber Zertifikate wird nicht einberechnet.

Die Sanierungstiefe und die energetische Neubauqualitat wurden basierend auf
einer Vorstudie mit dem EG 40 EE-Standard gemaB Bundesforderung fur effizi-
ente Gebaude (BEG) festgelegt. Beim EG 40 EE-Niveau muss der Primarenergie-
bedarf des Referenzgebaudes gemal3 Gebaudeenergiegesetz (GEG) um 60 %
unterschritten werden. Die Bezeichnung ,,EE” und damit auch eine erhéhte
Forderquote erhalt ein Gebaude, wenn mehr als 55 % der Warme- und Kalte-
versorgung eines Gebaudes auf erneuerbaren Energien basiert. Die geplanten
Gebaudequalitaten in der Sanierung und im Neubau sind in allen drei Szenarien
gleich.

Im Szenario 1 mit dem Zieljahr 2030 fur die Klimaneutralitat ergibt sich eine
Sanierungsfrequenz von 11,11 % der Gebaude pro Jahr (und damit 31,3 Ge-
baude pro Jahr) die gleichmaBig Uber die neun Betrachtungsjahre 2022 bis
2030 umgesetzt wird. Die Neubauten entstehen ebenfalls gleichmaBig verteilt
Uber die neun Betrachtungsjahre.

Im Szenario 2 mit dem Zieljahr 2035 fur die Klimaneutralitat wird die Sanie-
rungsfrequenz auf 7,14 %/a reduziert (und damit 20,1 Gebaude pro Jahr). Die
Neubauten werden weiterhin fir die Jahre 2022 bis 2030 geplant.
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Im Szenario 3 mit dem Zieljahr 2045 fur die Klimaneutralitat wird die Sanie-
rungsfrequenz auf im Mittel 4,17 %/a reduziert (und damit 12,6 Gebaude pro
Jahr). In den Jahren 2036 bis 2045 erfolgt zusatzlich eine Sanierung von stadti-
schen Gebauden mit den Baujahren von 2011 bis 2017. Die Neubauten werden
auch hier in den Jahren 2022 bis 2030 geplant.

Mit einer hohen Anzahl an jahrlich zu sanierenden Gebauden ergeben sich ne-
ben hohen Investitions- und Planungskosten auch noch weitere Herausforde-
rungen. So mussen sowohl innerhalb der Stadt Oldenburg neue Personalstellen
geschaffen werden, um die Sanierungsprojekte zu bearbeiten, als auch genU-
gend Planer und Handwerker in Oldenburg und Umgebung zur Verfligung ste-
hen, um die zahlreichen Projekte zu realisieren. Betrachtet man nur die stadtei-
genen Liegenschaften alleine, erscheint die Anzahl Gebaude in Bezug auf die
Handwerker noch nicht sehr hoch. Die stadtischen Projekte werden aber mit
weiteren privaten SanierungsmafBnahmen im Wohn- und Nichtwohngebau-
debereich um Planer und vor allem Handwerker bei ohnehin schon reger Bauta-
tigkeit in der Region Oldenburg konkurrieren mussen. Die Aufgabe Klimaschutz
wird mit groBBer Sicherheit in den nachsten Jahren drangender und die Forde-
rungen und Forderungen der Stadt, des Bundeslands und des Bundes werden
hier weitere starke Anreize und hohe Bedarfe schaffen. Studien zeigen auf,
dass zusatzliche Erwerbstatige im Handwerksberuf dringend bendétigt werden,
so geht z. B. [27] bei einer Verdoppelung der Sanierungsrate von einem bun-
desweiten Mangel von mindestens 100.000 Fachkraften in den relevanten Ge-
werken aus.

Die ermittelten energiebedingten (statisch berechneten) Investitions- und Pla-
nungskosten betragen

e im Szenario 1: 43,1 Millionen Euro pro Jahr (fur die Jahre 2022 bis
2030),

e im Szenario 2: 27,9 Millionen Euro pro Jahr (fur die Jahre 2022 bis
2030) und 27,7 Millionen Euro pro Jahr (fir die Jahre 2031 bis 2035),

e im Szenario 3: 16,5 Millionen Euro pro Jahr (fur die Jahre 2022 bis
2030), 16,3 Millionen Euro pro Jahr (fur die Jahre 2031 bis 2035) und
18,7 Millionen Euro pro Jahr (fir die Jahre 2036 bis 2045).

Damit reduzieren sich die jahrlichen Investitions- und Planungskosten aus Sze-
nario 1 im Szenario 2 auf ca. 64 % und im Szenario 3 auf ca. 40 %. Die ge-
samten Investitions- und Planungskosten unterscheiden sich mit 387,9 Millio-
nen Euro (Szenario 1) bis 416,5 Millionen Euro (Szenario 3) nur gering aufgrund
der etwas groBeren PV-Anlagen in den Szenarien 2 und 3 und um die zusatzli-
chen Sanierungen in Szenario 3.

Die Energiekosten im Zieljahr konnen im Vergleich zur Ausgangssituation von
4,3 Millionen Euro pro Jahr auf 2,3 Millionen Euro pro Jahr im Szenario 1, auf
2,2 Millionen Euro pro Jahr in Szenario 2 bzw. auf 2,0 Millionen Euro pro Jahr
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in Szenario 3 gesenkt werden. Dabei ist zu beachten, dass in der Studie mit
konstanten Investitions- und Planungskosten sowie Energiepreisen gerechnet
wurde.

Die Entscheidung fir ein Szenario darf jedoch keine reine Wirtschaftlichkeitsab-
wagung sein, sondern ist der Versuch, die definierten Klimaschutzziele der
Stadt Oldenburg im Bereich der stadteigenen Liegenschaften umzusetzen und
damit beispielgebend fir andere Kommunen, fir andere Sektoren sowie fur die
Einwohner Oldenburgs und die gesamte Gesellschaft zu agieren. Insofern emp-
fiehlt es sich, ein friiheres Zieljahr anzustreben und damit Gber den Zeitraum
2022 bis 2045 in Summe mehr Treibhausgasemissionen einzusparen:

e Szenario 1 mit dem Zieljahr 2030 erreicht bis einschlieBlich 2045 kumu-
lierte Treibhausgaseinsparungen von 257.126 t.

e Szenario 2 mit dem Zieljahr 2035 erzielt bis einschlieBlich 2045 kumu-
lierte Treibhausgaseinsparungen von 229.463 t.

e Flr Szenario 3 mit dem Zieljahr 2045 wurden bis einschlieBlich 2045
kumulierte Treibhausgaseinsparungen von 177.330 t ermittelt.

Damit kann die Umsetzung von Szenario 1 eine 1,45-fache Treibhausgaseinspa-
rung im Betrieb bis zum Jahr 2045 erreichen im Vergleich zu Szenario 3. Szena-
rio 2 kann eine 1,29-fache Treibhausgaseinsparung gegenuber Szenario 3 er-
zielen.

In allen drei Szenarien ergibt sich in den Zieljahren eine Klimaneutralitat fir den
Betrieb der stadtischen Gebaude, die Treibhausgasemissionen in den Jahren
2030 (Szenario 1), 2035 (Szenario 2) und 2045 (Szenario 3) werden komplett
durch den erneuerbaren Strom aus Photovoltaikanlagen ausgeglichen. Die Kli-
maschutzziele der Bundesregierung [28] sehen im Vergleich dazu fur das Jahr
2030 eine Reduzierung der CO-aquivalenten Emissionen von 65 % gegenuber
1990 vor, fr das Jahr 2040 eine Reduzierung von 88 %. Bis zum Jahr 2045 soll
Deutschland Treibhausgasneutralitat erreichen.
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Verlauf der Treibhausgasemissionen

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

Treibhausgasemissionen [t/a]

2.000

0 = — | s
~ N MO I O O &~ 0 O O «~ AN M ¥ O © &~ 0 O O v« AN MO ¥ W
AN AN AN AN AN AN NN N N OO O O O O O O oo O F < < & S <
O O O O O O O O O O O O O O O O O o o oo o o o o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN &N AN AN AN &N &N N AN N N N N N N
=8=Szenario 1 =0=-Szenario 2 =@-Szenario 3
Bild 37:

Verlauf der jahrlichen Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb der stadtischen
Gebaude fur das Szenario 1 mit dem Klimaneutralitatszieljahr 2030, das Szena-
rio 2 mit dem Klimaneutralitatszieljahr 2035 und flr das Szenario 3 mit dem
Klimaneutralitatszieljahr 2045. Szenario 1 und Szenario 2 sind zum jeweiligen
Zieljahr klimaneutral, in den Jahren danach ergeben sich aber wieder kleine
Treibhausgasemissionen, da sich die CO,-Aquivalente der Energietrager Netz-
strom und Stromeinspeisung Uber die Zeit weiter verringern.

Die Zielerreichung der Klimaneutralitat erfordert in allen drei Szenarien groB3e
PV-Anlagen auf den Dachern mit Nennleistungen von insgesamt 27.945 kW,
bei Szenario 1, 29.278 kWs bei Szenario 2 und 32.219 kW5 bei Szenario 3. Auf
Basis der gewahlten Typgebaude wurden Belegungsanteile der flir Photovoltaik
geeigneten Dachflachen von insgesamt 67,5 % (Szenario 1), 70,7 % (Szena-
rio 2) und 77,8 % (Szenario 3) ermittelt. Dies sind hohe Kennzahlen und in der
tatsachlichen Umsetzung muss geprift werden, ob diese Zahlen im Durch-
schnitt realisiert werden kdnnen. Zu beachten ist auch, dass einige Typgebaude
und Cluster fr sich alleine keine Klimaneutralitat durch Photovoltaik auf dem
Dach erreichen kénnen und zwischen den Clustern und Gebauden ausgegli-
chen werden muss. Gegebenenfalls mussen auch Fassadenflachen fir Photo-
voltaik oder Photovoltaikfreiflachenanlagen genutzt werden.

Da in den ersten Jahren des Betrachtungszeitraums die zusatzlichen Gelder zu-
nachst bewilligt und die entsprechenden Stellen in der Verwaltung der Stadt
Oldenburg geschaffen und danach das Personal eingestellt werden mussen,
kann anders wie in den Szenarien nicht von einem fast linearen Erfolg bei den
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Einsparungen ausgegangen werden. Dies kann zumindest teilweise kompen-
siert werden, indem zunachst die ,,Hochverbraucher” in den Liegenschaften fir
die Sanierungen priorisiert werden. Allerdings mussen durch die Stadt Olden-
burg auch andere Priorisierungsgriinde wie der Bedarf, das Baurecht und der
Bauzustand in Betracht gezogen werden.

Eine Nachverfolgung der Szenarienumsetzung mit ihrer Auswirkung auf den
Endenergieverbrauch und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen
sollte nach einem Drittel bis zur Halfte des Umsetzungszeitraums 2022 bis
2030/2035/2045 in Angriff genommen werden, um ggf. fir die Zielerreichung
nachkorrigieren zu kdénnen.
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