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1. Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen unterstitzt das Ziel der ,Energiewende
Oberland®, die Energieversorgung der eigenen Region bis 2035 vollstandig aus
eigenen Energiequellen zu decken.

Dieses Ziel soll erreicht werden durch verschiedene Malinahmen:

* Reduzierung des Energieverbrauchs
» Einsatz von innovativer Technologien sowie
* Nachhaltig Nutzung der vorhandenen heimischen Ressourcen

Das aufzeigen der Reduzierung erfolgt in Form einer Bewertung des Ist-Zustandes
mit der Auflistung von einzelnen Energieeinsparenden MalRhahmen die am Schluss
mit einander zu verschiedenen Varianten kombinieret werden.

2. Ist-Zustand

2.1 Beschreibung

Bei dem Gebaudekomplex handelt es sich um die Berufsschule in Bad Tdlz. Das
Schulgeb&ude ist in einer verschachtelten Kreuzform erstellt. Die Gebaude wurden
1981 in Massiv Bauweise errichtet und sind zum Teil unterkellert, wobei dieses Un-
tergeschoss grofl3tenteils beheizt wird. Das offene Treppenhaus geht im UG in einzel-
ne Flure Gber. Die Flure sind durch Turen vom Treppenhaus getrennt.

Die grofRen Werkstéatten im EG haben Segmenttore alteren Baujahres.

Der gesamte Gebaudekomplex steht in einer halb offenen Ortsbebauung.

2.2. Grunddaten / Gebaude

Ort: 83646 Bad Tdlz
Bundesland: Bayern
Gebaudetyp: Nichtwohngebaude
Baujahr: 1981
Nutzung: Schulgebaude
Zonen: 4
Personenzahl:
Volumen: Ve = 17.715 m?3
Hullflache: A= 5.595 m?2
Kompaktheit: AIV = 0,53 m*
Energiebezugsflache: AN = 5.669 m?2
Mittlere Raumhohe: H= 3,0 m
Luftvolumen: V = 14.012 m3
Luftwechsel: n= 0,6 h*
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2.3 Berechnungsgrundlagen

Das beheizte Volumen V. wurde gemald Energieeinsparverordnung (EnEV) unter
Verwendung von Aul3enmal3en ermittelt.

Die Berechnung des Energiebedarfs wurden in Anlehnung an die DIN Normen (DIN
18599, DIN 13779) und die EnEV 2009 in der derzeit gultigen Fassung durchgefuhrt.

Zur Bestimmung der Endenergieverbrauche wurden die Standardrandbedingungen
der EnEV zugrunde gelegt.

Zur Bewertung der thermischen Hillle wurden folgende Parameter zugrunde geleqt:

- beheizter Keller

- im Ist-Zustand vorhandener AuRenwandaufbau

- im Ist-Zustand vorhandener Dachaufbau

- Das Treppenhaus zum Keller ist gegentber dem beheizten Bereich durch
Turen getrennt

Die Bezugsflache Ay in m? wird aus dem Volumen des Geb&audes mit dem Faktor von
0,32 ermittelt. Dadurch unterscheidet sich die Bezugsflache im Allgemeinen von der
tatsachlichen NGF.

2.4 Fenster

Die meisten groR3flachigen Fenster bestehen aus einer Aluminium Rahmen-
konstruktion mit Isolierverglasung. Die Fensterkonstruktion hat einen U-Wert von ca.
1,9-2,2W/m3K.

2.5 Warmebriucken

Der Ubergang von Verglasung zum Mauerwerk an der Fassade des Treppenhauses
birgt eine potentielle Gefahr von Warmebrticken.

Die teils grof3flachigen Fenster an den unterschiedlichen Fassadenseiten sind teil-
weise nicht optimal mit dem Mauerwerk verbunden. Dies gilt auch fir die grof3fl&-
chigen Segmenttore im Bereich der Werkstatten im EG.

2.6 Verbrauchsangaben

Mit dem obigen Nutzerverhalten sind die Ergebnisse der Berechnung in genauer
Ubereinstimmung mit den Verbrauchswerten der letzten Jahre (Brennstoffdaten
siehe Anhang).

Der Berechnung dieses Berichts wurde das EnEV-Standard-Nutzerverhalten und die
Standard-Klimabedingungen fir Deutschland zugrunde gelegt. Daher kdnnen aus
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den Ergebnissen keine Ruckschlisse auf die absolute Hohe des Brennstoffver-
brauchs gezogen werden.

2.7 Gebaudehulle Ist-Zustand

In der folgenden Tabelle finden Sie eine Zusammenstellung der einzelnen Bauteile
der Gebaudehille mit ihren momentanen U-Werten. Zum Vergleich sind die
Mindestanforderungen angegeben, die die EnEV bei Anderungen von Bauteilen an
bestehenden Gebauden stellt. Die angekreuzten Bauteile liegen deutlich tber
diesen Mindestanforderungen und bieten daher ein Potenzial fiir energetische
Verbesserungen.

U-Wert-Ubersicht der einzelnen Bauteile im momentan  en Zustand

. Flache U-Wert UnmaxENEV*

Typ | Bautell in m2 in Wim2K | in W/m2K
X DA | Dach Haupthaus 1.223 0,27 0,24
X DA | Anbau: Dach 586 0,27 0,24
X WA | Anbau: AuBenwand 492 0,90 0,24
X WA | Haupthaus AuZenwand 769 0,90 0,24
X FA | Anbau: Isolierverglasung 418 1,85 1,30
X FA | Haupthaus Isolierverglasung 704 1,85 1,30
X BK |Haupthaus Kellerdecke 1.193 1,10 0,30
X BK | Anbau: Kellerboden 560 1,10 0,30

*)  Als U-Wert (friher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen
an bestehenden Gebduden muss der von der EnEV vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die
angegebenen Maximalwerte gelten fur Dammungen auf der kalten Aul3enseite. Bei Innendammung erhoht sich der
Maximalwert um 0,10 W/m2K. Bei Kerndammung eines mehrschaligen Mauerwerks reicht es aus, wenn der Hohlraum
vollstandig mit Dammstoff ausgefillt wird. Wird bei vorhandenen Fenstern nur die Verglasung ersetzt, so gilt fur die
Verglasung der Maximalwert 1,50 W/m2K.

2.8 Anlagentechnik

In der gemeinsamen Heizungszentrale wird das komplette Schulzentrum mit zwei
Heizkesseln der Firma Hoval erwarmt.

1) Niedertemperatur Gaskessel Baujahr 1982 Leistung: 380 kW
2) Niedertemperatur Gaskessel Baujahr 1982 Leistung: 380 kW

2.9 Warmwasser:

Die Warmwasserbereitung fir die Waschraume im EG und 1.0G erfolgt durch die zwei
Warmeerzeuger.
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2.10 Energiebilanz

Energieverluste entstehen Uber die Gebaudehille und bei der Erzeugung und Bereitstellung
der bendtigten Energie fir Heizung und Warmwasserbereitung.

In dem folgenden Diagramm ist die Energiebilanz aus Warmegewinnen und Warmeverlusten
der Gebaudehulle und der Anlagentechnik dargestellt.

Anlagenverluste Endenergiebedarf =
172786 kWhia Verluste - Gewinne
680669 kWh/a

Liftungsverluste
350379 kWh/a

Transmissions-
verluste
504683 kWh/a

solare Gewinne
185499 kWh/a

interne Gewinne
111128 kWh/a

Die Aufteilung der Transmissionsverluste auf die Bauteilgruppen — Dach — AuRenwand —
Fenster — Keller — und der Anlagenverluste auf die Bereiche — Heizung — Warmwasser —
Hilfsenergie (Strom) — konnen Sie den folgenden Diagrammen entnehmen. Die
Energiebilanz gibt Aufschluss dariber, in welchen Bereichen hauptsachlich die Energie
verloren geht, bzw. wo zurzeit die grof3ten Einsparpotenziale in lhrem Gebaude liegen.

2.11 Bewertung des Gebaudes

Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrlichen Primérenergiebedarfs
pro m? Nutzflache — zurzeit betragt dieser 165 kWh/m?a.

Gesamtbewertung

Primé&renergiebedarf

Ist-Zustand: 165 kWh/m?2a

EnEV -50% -30% -15% Neu Altbau
'

EnEV 2009
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3. Variante 1 : Vorschlage flur die energetische
Modernisierung

In dieser Variante wird folgende Modernisierungsmalinahme betrachtet:

3.1 Variante 1 - Gebaudehlle - Fensteraustausch

AuRenwande:

Fenster:

Bestehende AufRenwénde bleiben

Einbau von zeitgemafRen Konstruktionen mit moderner 2-
fach Warmeschutzverglasung. Diese neuen Fenster wer-
den teilweise mit dezentralen Liftungselementen ausge-
stattet die fur einen Luftaustausch sorgen.
Fensterelement U-Wert max. 1,10 W/m2K

Oberste GescholRdecke: Bestehende Geschol3decke bleib  t unverandert

Hullflache
Bezeichnung Richtung | Neigung | Flache | U-Wert | Bauteilkennung HT |Fx
[°] [m?  |[W/mK] [WIK]

1|{DA Horizont. 0 1223| 0,27 DA gegen AuR3enluft = Systemgrenze 330 1
Wand/Fenster/Decke gegen

2 | AuRenwand West 90 76 0,9 Auf3enluft 68| 1
Wand/Fenster/Decke gegen

3 | Doppelverglasung | West 90 201 11 AuBRenluft 2211 1
Wand/Fenster/Decke gegen

4 | AuRenwand Sid 90 229 0,9 AulRenluft 206 | 1
Wand/Fenster/Decke gegen

5 | Doppelverglasung | Sud 90 159 11 AuBenluft 175 1
Wand/Fenster/Decke gegen

6 | AuRenwand Ost 90 208 0,9 Auf3enluft 187 1
Wand/Fenster/Decke gegen

7 | Doppelverglasung | Ost 90 252 11 AuBRenluft 277 1
Wand/Fenster/Decke gegen

8 | AuRenwand Nord 90 255 0,9 AulRenluft 230| 1
Wand/Fenster/Decke gegen

9 | Doppelverglasung | Nord 90 68 11 AuRenluft 751 1
EG FB gegen Erdreich =

10 | EG FuBboden Horizont. 0 1223 11 Systemgrenze 1345] 1

Eckhart Seifart
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Hullflache Anbau

Bezeichnung Richtung | Neigung | Flache | U-Wert | Bauteilkennung HT |Fx
[°] [m?  |[W/mK] [WIK]
1|{DA Horizont. 0 560 0,27 DA gegen AuR3enluft = Systemgrenze 151 1
Wand/Fenster/Decke gegen
2 | AuRenwand Sid 90 19 0,9 AuRenluft 17| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
3 | Doppelverglasung | Stid 90 102 11 AuBRenluft 112 1
Wand/Fenster/Decke gegen
4 | Auf3enwand Ost 90 105 0,9 AuBRenluft 95| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
5 | Doppelverglasung | Ost 90 50 11 AuRenluft 55| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
6 | AuRenwand Nord 90 167 0,9 AuRenluft 150 1
Wand/Fenster/Decke gegen
7 | Doppelverglasung | Nord 90 126 11 AuBenluft 139| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
8 | AuRenwand West 90 202 0,9 AuBenluft 182 1
Wand/Fenster/Decke gegen
9 | Doppelverglasung | West 90 165 11 AuBenluft 182 | 1
EG FB gegen Erdreich =
10 | EG FulRboden Horizont. 0 560 11 Systemgrenze 616 1

3.2 Variante 1 - Modernisierung der Anlagentechni  k

In der Anlagentechnik wird keine Veranderung vorgenommen.

Eckhart Seifart
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3.3 Variante 1 - Modernisierung — Energiebedarf D  arstellung

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen Mal3nahmen reduziert sich der
Endenergiebedarf Ihres Gebaudes um 12 %.

Den Einfluss auf die Warmeverluste tber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage
zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Transmission Laftung Heizung
504683 > 426901 kWh/a 350379 > 351149 kWh/a 172786 > 154701 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 680669 kWh/Jahr reduziert sich auf 601078 kwh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 79591 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO,-Emissionen werden um 17908 kg CO,/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die ModernisierungsmalBRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Gebaudes auf 147 kwh/m2 pro Jahr.

p
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 12 %
Priméarenergiebedarf
Ist-Zustand: 165 kWh/m2a
Saniert: 147 kWh/m2a

EnEV -50% -30% -15% Neu A\ti_aau
EnEV 2009
N
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4. Variante 2 : Vorschlage fur die energetische
Modernisierung

In dieser Variante wird folgende Modernisierungsmalinahme betrachtet:

4.1 Variante 2 - Gebaudehulle — Warmedammung Aul3e nwand

AulRenwande: Aulenwande mit einem Warmeverbundsystem verkleiden.
Mindest Dammstarke WDVS 14 cm Polystyrol WLG 040

Fenster: Bestehende Fensterelemente bleiben

Oberste GescholRdecke: Bestehende GescholRdecke bleib  t unverandert

Hullflache
Bezeichnung Richtung | Neigung | Flache | U-Wert | Bauteilkennung HT |Fx
[°] [m?  |[W/mK] [WIK]

1|{DA Horizont. 0 1223| 0,27 DA gegen AuBenluft = Systemgrenze 330 1
Wand/Fenster/Decke gegen

2 | AuRenwand West 90 76 0,2 Auf3enluft 16| 1
Wand/Fenster/Decke gegen

3 | Doppelverglasung | West 90 201 1,85 | AuBenluft 372 1
Wand/Fenster/Decke gegen

4 | AuRenwand Sid 90 229 0,2 AulRenluft 48| 1
Wand/Fenster/Decke gegen

5 | Doppelverglasung | Std 90 159 1,85 | AuRenluft 2941 1
Wand/Fenster/Decke gegen

6 | AuRenwand Ost 90 208 0,2 Auf3enluft 41 1
Wand/Fenster/Decke gegen

7 | Doppelverglasung | Ost 90 252 1,85 | AuBenluft 466 | 1
Wand/Fenster/Decke gegen

8 | AuRenwand Nord 90 255 0,2 AulRenluft 54| 1
Wand/Fenster/Decke gegen

9 | Doppelverglasung | Nord 90 68 1,85 | AuRRenluft 126 | 1
EG FB gegen Erdreich =

10 | EG FuBboden Horizont. 0 1223 1,1 Systemgrenze 1345| 1
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Hullflache Anbau

Bezeichnung Richtung | Neigung | Flache | U-Wert | Bauteilkennung HT |Fx
[°] [m?  |[W/mK] [WIK]
1|{DA Horizont. 0 560 0,27 DA gegen AuR3enluft = Systemgrenze 151 1
Wand/Fenster/Decke gegen
2 | AuRenwand Siud 90 19 0,2 Auf3enluft 4| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
3 | Doppelverglasung | Stid 90 102 1,85 | AuRenluft 189 | 1
Wand/Fenster/Decke gegen
4 | Auf3enwand Ost 90 105 0,2 AuBRenluft 22| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
5 | Doppelverglasung | Ost 90 50 1,85 | AuRenluft 93| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
6 | AuRenwand Nord 90 167 0,2 AuRenluft 35| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
7 | Doppelverglasung | Nord 90 126 1,85 | AuRenluft 233 1
Wand/Fenster/Decke gegen
8 | AuRenwand West 90 202 0,2 AuBenluft 421 1
Wand/Fenster/Decke gegen
9 | Doppelverglasung | West 90 165 1,85 | AuRenluft 305| 1
EG FB gegen Erdreich =
10 | EG FulRboden Horizont. 0 560 11 Systemgrenze 616 1

4.2 Variante 2 - Modernisierung der Anlagentechni  k

In der Anlagentechnik wird keine Veranderung vorgenommen.

Eckhart Seifart
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4.3 Variante 2 - Modernisierung — Energiebedarf D  arstellung

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen Mal3nahmen reduziert sich der
Endenergiebedarf Ihres Geb&udes um 8 %.

Den Einfluss auf die Warmeverluste tber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage
zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Transmission Laftung Heizung
504683 > 452267 kWh/a 350379 > 350839 kWh/a 172786 > 160597 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 680669 kWh/Jahr reduziert sich auf 626904 kwh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 53764 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO,-Emissionen werden um 12098 kg CO,/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die ModernisierungsmalRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Gebaudes auf 153 kwh/m2 pro Jahr.

P
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 8 %
Priméarenergiebedarf
Ist-Zustand: 165 kWh/m2a
Saniert: 153 kWh/m2a

EnEV -50% -30% -15% Neu A\ti_aau
EnEV 2009
A
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5. Variante 3 : Vorschlage flur die energetische
Modernisierung

In dieser Variante wird folgende Modernisierungsmalinahme betrachtet:

5.1 Variante 3 - Geb&udehille - Gebaudehtille — Bl
Modernisierung der Analgentechnik

AuRRenwande:

Fenster:

Oberste GescholRdecke: Bestehende GescholRdecke bleib

Bestehende AulRenwénde bleiben unveréand

Bestehende Fensterelemente bleiben

t unverandert

eibt unverandert,

Hullflache
Bezeichnung Richtung | Neigung | Flache | U-Wert | Bauteilkennung HT |Fx
[°] [m?  |[W/mK] [WIK]

1|{DA Horizont. 0 1223| 0,27 DA gegen AuBenluft = Systemgrenze 330 1
Wand/Fenster/Decke gegen

2 | AuRenwand West 90 76 0,9 Auf3enluft 68| 1
Wand/Fenster/Decke gegen

3 | Doppelverglasung | West 90 201 1,85 | AuRenluft 372 1
Wand/Fenster/Decke gegen

4 | AulRenwand Sid 90 229 0,9 AuRenluft 206 | 1
Wand/Fenster/Decke gegen

5 | Doppelverglasung | Stid 90 159 1,85 | AuRenluft 2941 1
Wand/Fenster/Decke gegen

6 | AuRenwand Ost 90 208 0,9 Auf3enluft 187 1
Wand/Fenster/Decke gegen

7 | Doppelverglasung | Ost 90 252 1,85 | AuRenluft 466 | 1
Wand/Fenster/Decke gegen

8 | AuRenwand Nord 90 255 0,9 AuRenluft 230| 1
Wand/Fenster/Decke gegen

9 | Doppelverglasung | Nord 90 68 1,85 | AuRenluft 126 | 1
EG FB gegen Erdreich =

10 | EG FuRRboden Horizont. 0 1223 1,1 Systemgrenze 1345| 1

Eckhart Seifart
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Hullflache Anbau

Bezeichnung Richtung | Neigung | Flache | U-Wert | Bauteilkennung HT |Fx
[°] [m?  |[W/mK] [WIK]
1|{DA Horizont. 0 560 0,27 DA gegen AuBenluft = Systemgrenze 151 1
Wand/Fenster/Decke gegen
2 | AuRenwand Sid 90 19 0,9 AulRenluft 17| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
3 | Doppelverglasung | Std 90 102 1,85 | AuRenluft 189 | 1
Wand/Fenster/Decke gegen
4 | Auf3enwand Ost 90 105 0,9 AuBenluft 95| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
5 | Doppelverglasung | Ost 90 50 1,85 | AuBenluft 93| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
6 | AuRenwand Nord 90 167 0,9 AulRenluft 150 1
Wand/Fenster/Decke gegen
7 | Doppelverglasung | Nord 90 126 1,85 | AuRRenluft 233 1
Wand/Fenster/Decke gegen
8 | AuRenwand West 90 202 0,9 AuBenluft 182 1
Wand/Fenster/Decke gegen
9 | Doppelverglasung | West 90 165 1,85 | AuBenluft 305| 1
EG FB gegen Erdreich =
10 | EG FuRboden Horizont. 0 560 11 Systemgrenze 616 1

5.2 Variante 3 - Modernisierung der Anlagentechni  k

Moderne Anlagentechnik:

Die zwei bestehenden Warmeerzeuger werden

durch moderne Brennwertgerate ersetzt. Die vor-

handenen ungeregelten Pumpen werden durch

Differenzdruck gesteuerte Pumpen ausgetauscht.
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5.3 Variante 3 - Modernisierung — Energiebedarf D  arstellung

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen Mal3nahmen reduziert sich der
Endenergiebedarf Ihres Geb&udes um 9 %.

Den Einfluss auf die Warmeverluste tber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage
zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Transmission Laftung Heizung
504683 kWh/a 350379 kWh/a 172786 > 113647 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 680669 kWh/Jahr reduziert sich auf 621529 kwh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 59139 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO,-Emissionen werden um 15189 kg CO,/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die ModernisierungsmalBRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Gebaudes auf 150 kwh/m2 pro Jahr.

P
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 9 %
Priméarenergiebedarf
Ist-Zustand: 165 kWh/m2a
Saniert: 150 kWh/m2a

EnEV -50% -30% -15% Neu A\ti_aau
EnEV 2009
A
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6. Variante 4 . Vorschlage fur die energetische
Modernisierung

In dieser Variante wird folgende Modernisierungsmalinahme betrachtet:

6.1 Variante 4 - Gebaudehille — Fensteraustausch  und Wéarme-
dammung AulRenwand

AulRenwande: Aulenwande mit einem Warmeverbundsystem verkleiden.
Mindest Dammstarke WDVS 14 cm Polystyrol WLG 040

Fenster: Einbau von zeitgemalen Konstruktionen mit moderner 2-
fach Warmeschutzverglasung. Diese neuen Fenster wer-
den teilweise mit dezentralen Liftungselementen ausge-
stattet die fur einen Luftaustausch sorgen.
Fensterelement U-Wert max. 1,10 W/m2K

Oberste GescholRdecke: Bestehende Geschol3decke bleib  t unverandert

Hullflache

[°] [m?] |[W/m?K] [WIK]

1|{DA Horizont. 0 1223| 0,27 DA gegen AuR3enluft = Systemgrenze 330
Wand/Fenster/Decke gegen

2 | AuBenwand West 90 76 0,2 Auf3enluft 16
Wand/Fenster/Decke gegen

3 | Doppelverglasung | West 90 201 11 AuBRenluft 221
Wand/Fenster/Decke gegen

4| AuRenwand Sid 90 229 0,2 Auf3enluft 48
Wand/Fenster/Decke gegen

5 | Doppelverglasung | Sud 90 159 11 AuBenluft 175
Wand/Fenster/Decke gegen

6 | AuBenwand Ost 90 208 0,2 Auf3enluft 44
Wand/Fenster/Decke gegen

7 | Doppelverglasung | Ost 90 252 11 AuBRenluft 277
Wand/Fenster/Decke gegen

8 | AuRenwand Nord 90 255 0,2 AuBenluft 54
Wand/Fenster/Decke gegen

9 | Doppelverglasung | Nord 90 68 11 AuRenluft 75

EG FB gegen Erdreich =
10 | EG FuR3boden Horizont. 0 1223 11 Systemgrenze 1345
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Hullflache Anbau

Bezeichnung Richtung | Neigung | Flache | U-Wert | Bauteilkennung HT |Fx
[°] [m?  |[W/mK] [WIK]
1|{DA Horizont. 0 560 0,27 DA gegen AuR3enluft = Systemgrenze 151 1
Wand/Fenster/Decke gegen
2 | AuRenwand Siud 90 19 0,2 Auf3enluft 4| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
3 | Doppelverglasung | Stid 90 102 11 AuBRenluft 112 1
Wand/Fenster/Decke gegen
4 | Auf3enwand Ost 90 105 0,2 AuBRenluft 22| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
5 | Doppelverglasung | Ost 90 50 11 AuRenluft 55| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
6 | AuRenwand Nord 90 167 0,2 AuRenluft 35| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
7 | Doppelverglasung | Nord 90 126 11 AuBenluft 139| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
8 | AuRRenwand West 90 202 0,2 AuBenluft 421 1
Wand/Fenster/Decke gegen
9 | Doppelverglasung | West 90 165 11 AuBenluft 182 | 1
EG FB gegen Erdreich =
10 | EG FulRboden Horizont. 0 560 11 Systemgrenze 616 1

6.2 Variante 4 - Modernisierung der Anlagentechni  k

In der Anlagentechnik wird keine Veranderung vorgenommen.
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6.3 Variante 4 - Modernisierung — Energiebedarf D  arstellung

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen Mal3nahmen reduziert sich der
Endenergiebedarf Ihres Gebaudes um 19 %.

Den Einfluss auf die Warmeverluste tber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage
zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Transmission Laftung Heizung
504683 > 373710 kWh/a 350379 > 351742 kWh/a 172786 > 142732 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 680669 kWh/Jahr reduziert sich auf 548537 kwh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 132131 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO,-Emissionen werden um 29735 kg CO,/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die ModernisierungsmalRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Gebaudes auf 135 kwWh/m2 pro Jahr.

p
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 19 %
Priméarenergiebedarf
Ist-Zustand: 165 kWh/m2a
Saniert: 135 kWh/m2a

EnEV -50% -30% -15% Neu A\ti_aau
EnEV 2009
N
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7. Variante 5 . Vorschlage fur die energetische
Modernisierung

In dieser Variante wird folgende Modernisierungsmalinahme betrachtet:

7.1 Variante 5 - Gebaudehille — Fensteraustausch
dammung AulRenwand

AuRRenwande:

Fenster:

und Warme-

Aulenwande mit einem Warmeverbundsystem verkleiden.
Mindest Dammstarke WDVS 14 cm Polystyrol WLG 040

Einbau von zeitgemalen Konstruktionen mit moderner 2-
fach Warmeschutzverglasung. Diese neuen Fenster wer-
den teilweise mit dezentralen Liftungselementen ausge-
stattet die fur einen Luftaustausch sorgen.
Fensterelement U-Wert max. 1,10 W/m2K

Oberste GescholRdecke: Bestehende Geschol3decke bleib  t unverandert

Hullflache
Bezeichnung Richtung | Neigung | Flache | U-Wert | Bauteilkennung HT |Fx
[°] [m?  |[W/mK] [WIK]

1|{DA Horizont. 0 1223| 0,27 DA gegen AuR3enluft = Systemgrenze 330 1
Wand/Fenster/Decke gegen

2 | AuRenwand West 90 76 0,2 Auf3enluft 16| 1
Wand/Fenster/Decke gegen

3 | Doppelverglasung | West 90 201 11 AuBenluft 2211 1
Wand/Fenster/Decke gegen

4 | AuRenwand Sid 90 229 0,2 AulRenluft 48| 1
Wand/Fenster/Decke gegen

5 | Doppelverglasung | Sud 90 159 11 AuBenluft 175 1
Wand/Fenster/Decke gegen

6 | AuRenwand Ost 90 208 0,2 Auf3enluft 41 1
Wand/Fenster/Decke gegen

7 | Doppelverglasung | Ost 90 252 11 AuBenluft 277 1
Wand/Fenster/Decke gegen

8 | AuRenwand Nord 90 255 0,2 AulRenluft 54| 1
Wand/Fenster/Decke gegen

9 | Doppelverglasung | Nord 90 68 11 AuRenluft 751 1
EG FB gegen Erdreich =

10 | EG FuBboden Horizont. 0 1223 11 Systemgrenze 1345] 1
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Hullflache Anbau

Bezeichnung Richtung | Neigung | Flache | U-Wert | Bauteilkennung HT |Fx
[°] [m?  |[W/mK] [WIK]
1|{DA Horizont. 0 560 0,27 DA gegen AuR3enluft = Systemgrenze 151 1
Wand/Fenster/Decke gegen
2 | AuRenwand Siud 90 19 0,2 Auf3enluft 4| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
3 | Doppelverglasung | Stid 90 102 11 AuBRenluft 112 1
Wand/Fenster/Decke gegen
4 | Auf3enwand Ost 90 105 0,2 AuBRenluft 22| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
5 | Doppelverglasung | Ost 90 50 11 AuRenluft 55| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
6 | AuRenwand Nord 90 167 0,2 AuRenluft 35| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
7 | Doppelverglasung | Nord 90 126 11 AuBenluft 139| 1
Wand/Fenster/Decke gegen
8 | AuRenwand West 90 202 0,2 AuBenluft 421 1
Wand/Fenster/Decke gegen
9 | Doppelverglasung | West 90 165 11 AuBenluft 182 | 1
EG FB gegen Erdreich =
10 | EG FulRboden Horizont. 0 560 11 Systemgrenze 616 1

5.2 Variante 3 - Modernisierung der Anlagentechni  k

Moderne Anlagentechnik:

Die zwei bestehenden Warmeerzeuger werden

durch moderne Brennwertgerate ersetzt. Die vor-

handenen ungeregelten Pumpen werden durch

Differenzdruck gesteuerte Pumpen ausgetauscht.

Eckhart Seifart

Energiebericht Seite 20




Projekt: Berufsschule , BairawieserstraRe 12, 83646 Bad Tolz

7.3 Variante 5 - Modernisierung — Energiebedarf D  arstellung

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen Mal3nahmen reduziert sich der
Endenergiebedarf Ihres Gebaudes um 27 %.

Den Einfluss auf die Warmeverluste tber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage
zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Transmission Laftung Heizung
504683 > 373710 kWh/a 350379 > 351742 kWh/a 172786 > 89769 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 680669 kWh/Jahr reduziert sich auf 495574 kwh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 185094 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO,-Emissionen werden um 43374 kg CO,/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die ModernisierungsmalBRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Gebaudes auf 122 kwh/m2 pro Jahr.

-
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 27 %
Priméarenergiebedarf
Ist-Zustand: 165 kWh/m2a
Saniert: 122 kWh/m2a

EnEV -50% -30% -15% N§ A\tiyaau
EnEV 2009
\
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8. Zusammenfassung der Ergebnisse

8.1 Primarenergiebedarf

Primarenergiebedarf Q,:
Ist-Zustand

Var.l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

Priméarenergiebedarf g, pro m2

Ist-Zustand

Var.1l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

8.2 Endenergiebedarf

Endenergiebedarf Qg:
Ist-Zustand

Var.1l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

Endenergiebedarf qe pro mz:
Ist-Zustand

Var.1l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

8.3 Nutzenergiebedarf

Nutzenergiebedarf Qy:
Ist-Zustand

Var.1l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

Nutzenergiebedarf q, pro mz:

Ist-Zustand

Var.l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

kWh/a
723026
643462
669276
657330
590921
531959

kwWh/m2a
165
147
153
150
135
122

kWh/a

680669
601078
626904
621529
548537
495574

kWh/m2a

156
137
143
142
125
113

kWh/a

507883
446377
466308
507883
405806
405806

kwWh/m2a
116

102

107

116

93

93

Einsparung
79564 11,0%
53750 7,4%
65696 9,1%

132106 18,3%
191068 26,4%
Einsparung
18 11,0%
12 7,4%
15 9,1%
30 18,3%
44 26,4%

Einsparung
79591 11,7%
53764 7,9%
59139 8,7%

132131 19,4%
185094 27,2%
Einsparung
18 11,7%
12 7,9%
14 8,7%
30 19,4%
42 27,2%

Einsparung
61506 12,1%
41575 8,2%

0 0,0%
102077 20,1%
102077 20,1%

Einsparung

14 12,1%
10 8,2%

0 0,0%
23 20,1%
23 20,1%
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8.4 Anlagentechnische Verluste

Anlagentechnische Verluste Q:
Ist-Zustand

Var.l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

Anlagentechnische Verluste g; pro mz:

Ist-Zustand

Var.1l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

8.5 Schadstoff-Emissionen
CO,-Emissionen

CO,-Emissionen:
Ist-Zustand

Var.1l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

CO,-Emssionen pro mz:
Ist-Zustand

Var.l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

NO,-Emissionen

NO,-Emissionen:
Ist-Zustand

Var.1l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

SO,-Emissionen

SO,-Emissionen:
Ist-Zustand

Var.1l - AF neu

Var.2 - WD an AW

Var.3 - HZ neu

Var.4 - AF n, WD AW

Var.5 - AF, WD AW, HZ neu

kWh/a

172786
154701
160597
113647
142732

89769

kwWh/m2a
40
35
37
26
33
21

kg/a
165341
147433
153243
150152
135606
121967

kg/m2a
38
34
35
34
31
28

kg/a
134,8
120,3
125,0
122,4
110,7

99,5

kg/a
125,5
113,8
117,6
112,9
106,1

94,7

Einsparung
18085 10,5%
12189 7,1%
59139 34,2%
30054 17,4%
83017 48,0%

Einsparung

4 10,5%
3 7,1%
14 34,2%
7 17,4%
19 48,0%

Einsparung
17908 10,8%
12098 7,3%
15189 9,2%
29735 18,0%
43374 26,2%

Einsparung

4 10,8%

3 7,3%

3 9,2%

7 18,0%

10 26,2%
Einsparung

14,5 10,8%

9,8 7,3%
12,4 9,2%
24,1 17,9%
35,3 26,2%

Einsparung
11,7 9,3%
7,9 6,3%

12,6 10,1%
19,4 15,5%
30,8 24,5%
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Anhang - Brennstoffdaten

Einheit Heizwgrt H.i Brennwgrt Hs VerhaIFnis
kWh/Einheit | kWh/Einheit Hs/Hi *
Erdgas E m3 10,42 11,57 1,11
Strom kWh 1,00

* Bitte beachten: In der EnEV-Berechnung fur den Wohnungsbau nach DIN 4108-6 / DIN 4701-10 sind die Endenergiewerte
auf den Heizwert bezogen - in der Berechnung nach DIN 18599 hingegen auf den Brennwert. Standardwerte fur das Verhéltnis
Hs/Hi aus DIN 18599-1 Anhang B.

Einheit Arbeitspreig Arbeitspreis | Grundpreis
Cent/Einheit | Cent/kWh Euro/Jahr
Erdgas E m3 65,2 6,26 182
Strom kWh 19,2 19,20 50
Primar- CO2- SO2- NOx-
energie- Emissionen | Emissionen | Emissionen
faktor g/kwh g/kWh g/kWh
Erdgas E 1,1 247 0,157 0,200
Strom 2,6 683 1,111 0,583
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