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1 Hintergrund

Das Neue Verwaltungsgebdude des ehemaligen Pfaff-Werkes wurde in den 1950er Jahren als Vierfliigelan-
lage in Stahlbetonskelettbauweise errichtet. Sein Erscheinungsbild wird maRgeblich durch die Klinkerfassa-
den mit grolem Fensterflaichenanteil und schmalen Fensterrahmen gepragt. Dieses Erscheinungsbild steht
zusammen mit dem reprasentativen Treppenhaus und der zugehorigen Werkstoranlage mit beidseitigem
Anbau seit 2016 als bauliche Gesamtanlage unter Denkmalschutz. Im Zuge der Neugestaltung des Pfaff-
Werksgeldandes wird das neue Verwaltungsgebaude seit 2019 saniert und zu einem Medizinischen Versor-
gungszentrum (MVZ) umgebaut. Das energetische Sanierungskonzept fiir dieses Gebdude wurde im Rah-

men von AP 2.2.3 entwickelt und ist in diesem Bericht zusammengefasst.

Einleitend wurden die energietechnischen Grundlagen des neuen Verwaltungsgebaudes erarbeitet und
daraus die Energiebilanz des Ist-Zustandes erstellt (Kapitel 2). Die vorgenommene Bilanzierung folgt einem
integralen Ansatz, mit gemeinschaftlicher Bewertung von Baukorper, Nutzung und Anlagentechnik, unter
Beachtung des dynamischen Verhaltens und gegenseitiger Wechselwirkungen. Das Verfahren wurde in
Deutschland im Rahmen der Umsetzung der EU-Gebaudeenergieeffizienzrichtlinie entwickelt und ist in der
DIN 18599 verankert. Neben der Bestandsanalyse bildet es auch die Grundlage fiir das im Anschluss entwi-

ckelte Sanierungskonzept (Kapitel 3).
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2 Energetische Bestandsanalyse

2.1 Beschreibung von Gebdudehiille und Anlagentechnik

Das Gebadude wurde vom Architekten Fritz Seeberger geplant und von 1955-1958 in Stahlbetonskelettbau-
weise errichtet, mit einer Nutzflache von ca. 12.700 m?, verteilt auf 2-6 Stockwerke. Seine opaken Bauteile
befanden sich zum Projektstart energetisch im Zustand des Baujahres. Mit oberster Geschossdecke und
Flachdach wiesen nur die Bauteile des oberen thermischen Gebaudeabschlusses eine Dammung auf, und
diese war auf eine 4 cm starke Schicht Styropor beschrankt. In den Heizperioden verantworteten die opa-
ken Bauteile entsprechend hohe Warmeverluste, gleiches galt fiir die Fenster. Die zum Projektstart verbau-
ten Modelle stammten aus den 1970er Jahren und kombinierten Zweischeibenverglasung mit Alu-Rahmen,
ohne thermische Trennung. Fir den Blend- und Hitzeschutz waren sie mit manuell gesteuerten AuRenja-
lousien ausgeristet. Die Raumwarme wurde bis zur Stilllegung des Gebaudes vom benachbarten Heizwerk
des Pfaff-Gelandes geliefert, auf Basis des Energietrdgers Steinkohle. Die Warmelibergabe im Gebaude

erfolgte Gber Radiatoren und mit hoher Vorlauftemperatur.

Die folgenden beiden Luftaufnahmen zeigen den Zustand des Gebaudes vor der Sanierung. In der zweiten
Aufnahme sind fiir eine bessere Orientierung die Bezeichnungen der 3 Hauptgebaudeteile aufgefiihrt. Auf
Ebene 1 unterteilt sich das neue Verwaltungsgebdude in die Gebdude 48 und 49 des Pfaff-Quartiers. Auf

Ebene 2 wird bei Gebdude 49 zwischen Hauptgebdude Ost und Hauptgebaude West unterschieden.
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Abbildung 2: Luftaufnahme des neuen Verwaltungsgebiudes, Ansicht Siid?

2.2 Analyse der Gebaudehiille

Die Gebdudehiille des neuen Verwaltungsgebidudes weist eine Besonderheit auf: Im Rahmen der Sanierung

andert sie ihre Form. Gebaude 48 wird um ein Stockwerk erweitert, Hauptgebadude Ost von Gebdude 49 um

Lfas, 2018.
2 Anonym, nicht datiert.
Hochschule Trier, IfaS Meilensteinbericht EnStadt:Pfaff 8|34
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2 Stockwerke. Die nutzbare Flache wird durch diese Aufstockung um 20% vergroRert, von ca. 12.700 auf ca.
15.200 m2. Weiterhin wird der groRe Innenhof mit einem Glasdach tberspannt. Aufstockung und Innenhof-
Uberdachung verandern maRgeblich die thermische Geb&udehiille und damit auch die Energiebilanz des
Gebdaudes. Dies erschwert den Vergleich der Zustande vor und nach der Sanierung, auf deren Grundlage die
erzielten Einsparungen berechnet werden. Dieser Vergleich wird weiterhin durch eine radikale Anderung
der Gebaudenutzung erschwert. Aus einem Birogebaude wird nach Umbau und Sanierung ein medizini-
sches Versorgungszentrum, mit einer — verglichen mit dem Ausgangszustand — grundlegend unterschiedli-

chen Konditionierung der Innenrdume.

Diese besondere Dynamik — maRgeblicher Wandel von Gebdudeform und -nutzung im Rahmen der Sanie-
rung — erforderte Anpassungen im Aufbau der geplanten thermischen Gebadudesimulation. Um belastbare
Ergebnisse Uber die Auswirkungen der SanierungsmalRnahmen zu erhalten, wurden in der Gebaudesimula-
tion des Ist-Zustandes Gebdudeform und -nutzung an den Zustand nach der Sanierung angepasst. Im Ein-
zelnen bedeutet dies, dass die neuen Merkmale Aufstockung, Innenhof-Uberdachung und Nutzung als me-
dizinisches Versorgungszentrum in die Gebaudesimulation des Ist-Zustandes Ubertragen wurden. Alle wei-
teren Merkmale wurden vom real vorliegenden Gebdudebestand Gibernommen. Diese betrifft die thermi-
sche Qualitat der Bauteile, die Ausfiihrung der Sonnenschutz-MaRnahmen und die komplette Anlagentech-

nik.

Um dieses Vorgehen einzuordnen: Das Gebdudeenergiegesetz (GEG) arbeitet mit dem Konzept des Refe-
renzgebdudes. Hierbei handelt es sich um ein virtuelles Hilfsgebdude, dass bzgl. seiner Geometrie, Nutzfla-
che und Ausrichtung mit dem jeweils untersuchten realen Gebaude libereinstimmt. Im Kern wurde dieses

Konzept auf den Vorher-Nachher-Vergleich des neuen Verwaltungsgebaudes lGbertragen.

Die folgenden 4 Abbildungen zeigen Ansichten des 3D-Modells, das fir die Gebdudesimulation des neuen
Verwaltungsgebdudes im Bestand erstellt wurde und eine detaillierte Analyse von dessen Gebdudehiille

ermdglichte. Es umfasst die Aufstockung und die Uberdachung des groRen Innenhofs mit einem Glasdach.

Abbildung 3: 3D-Modell des neuen Verwaltungsgebaudes, Ansicht Nord

Hochschule Trier, IfaS Meilensteinbericht EnStadt:Pfaff 9|34



Energetische Bestandsanalyse Seite 10 | 34

Abbildung 5: 3D-Modell des neuen Verwaltungsgebaudes, Ansicht Sid

Abbildung 6: 3D-Modell des neuen Verwaltungsgebadudes, Ansicht Ost

Auf Grundlage des 3D-Modells konnte u.a. die Zusammensetzung der thermischen Gebdudehille ermittelt
werden, der Grenzflaiche zwischen beheiztem Innenraum und unbeheizter Umgebung. lhr kommt hohe
Bedeutung zu, da das Gebaude Uber diese Flache in der Heizperiode seine Raumwarme an die unbeheizte
Umgebung verliert. Die Zusammensetzung der thermischen Gebaudehiille des neuen Verwaltungsgebadudes

ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Zusammensetzung der thermischen Gebaudehiille

Mit 26% hat die Bodenplatte den grofSten Anteil an der thermischen Hiille des Geb&udes, dicht gefolgt von
der AuRenwand mit 25%. GrolRe Anteile haben weiterhin die AuRenfenster (16%), das Flachdach (15%) und
die Decke zum unbeheizten Dachgeschoss (8%). Die verbleibenden 10% der thermischen Hiille verteilen

sich auf eine Gruppe von 6 Bauteilen.

Der obere thermische Abschluss wird von den folgenden 4 Bauteilen gebildet:
e Flachdach
e Decke zu unbeheiztem Dachgeschoss
e Glasdach Innenhof

e Decke zu kleinem Innenhof (Der kleine Innenhof ist im Gegensatz zum grofRen nicht Gberdacht.)

Der untere thermische Abschluss setzt sich ebenfalls aus einer Gruppe von Bauteilen zusammen:
e Bodenplatte
e Decke zu unbeheiztem Kellergeschoss

e Decke zu AuRenluft (Kleine Flache im Bereich des Zugangs zum groRen Innenhof)

Im folgenden Diagramm zur thermischen Gebaudehiille sind die Bauteile des oberen und unteren thermi-
schen Abschlusses zu jeweils einer Gruppe zusammengefasst. Beide Gruppen zusammen haben einen An-

teil von 57% an der thermischen Gebaudehdille.
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Abbildung 8: Zusammensetzung der thermischen Gebaudehiille, mit Zsfg. in Bauteilgruppen

2.3 Analyse der warmeiibertragenden Bauteile

Die Datenbasis flir Analyse der Bauteile bildete die Kombination aus einer Bohrkern-Untersuchung von

2012 und Detailschnitten der Fassaden aus den 1950er Jahren. Die Bohrkerne wurden 2012 im Rahmen

einer grol} angelegten Schadstoff-Untersuchung fiir das Werksgeldande des ehemaligen Nahmaschinenher-

stellers Pfaff entnommen. Auf das neue Verwaltungsgebdude entfielen insgesamt 29 Bohrkerne, verteilt

auf Innen- und AulRenbauteile. Auf Grundlage dieser Datenbasis wurden die U-Werte der Bauteile im Ist-

Zustand berechnet. In Tabelle 1 sind sie zusammen mit den Anforderungen von Gebaudeenergiegesetz

(GEG) und Bundesforderung effizienter Gebdude (BEG) aufgelistet.

Hochschule Trier, IfaS Meilensteinbericht EnStadt:Pfaff
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Tabelle 1: Bauteile der thermischen Hiille

U-Werte [W/m?K]
Flache Transmissionen

Bauteil Ist- Anforderung Sanierung

m? kWh/a Zustand GEG BEG
Bodenplatte 3.906 25,9% 241.414 9,2% 2,84 0,30 0,25
Aulenwand 3.682 24,5% 684.848 26,2% 1,85 0,24 0,20
AuBenfenster 2.465 16,4% |1.046.265 40,1% 4,30 1,30 0,95
Dach 2.197 14,6% 181.558 7,0% 0,75 0,24 0,14
Decke zu unbeheiztem DG 1.242 8,2% 84.319 3,2% 0,74 0,24 0,14
Glasdach 642 4,3% 244,034 9,3% 4,30 2,00 1,60
Innenwand zu unbeheiztem Raum 300 2,0% 31.589 1,2% 1,91 0,30 8,25
Decke zu unbeheiztem KG 297 2,0% 22.001 0,8% 2,03 0,30 0,25
Decke zu kleinem Innenhof 183 1,2% 19.728 0,8% 0,75 0,24 0,14
AuBentiir 107 0,7% 43.068 1,7% 4,30 1,80 1,30
Decke zu Aufenluft 39 0,3% 11.278 0,4% 2,77 0,24 0,20

15.058 | 100,0% |2.610.101 | 100,0%

Die Anforderungen des GEG werden von allen Bauteilen des neuen Verwaltungsgebadudes weit verfehlt.
Von den opaken Bauteilen sind einzig das Flachdach und die Decke zum unbeheizten Dachgeschoss mit
einer DAmmung ausgefihrt, und diese beschrankt sich auf knappe 4 cm. Fenster und Tiren des Gebaudes
stammen aus den 1970er Jahren und schneiden energetisch mit ihren Alurahmen ohne thermische Tren-

nung ebenfalls schlecht ab.

Die Transmissionswarmeverluste eines Gebadudes sind abhangig von den U-Werten und den Flachen der
Bauteile seiner thermischen Hille. In Abbildung 9 ist ihre Zusammensetzung der der thermischen Hiille

gegenlibergestellt.
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Abbildung 9: Zusammensetzung von Transmissionswarmeverlusten und thermischer Gebaudehiille

Der Vergleich zeigt, dass die Fenster einen Gberproportional groBen Anteil an den Transmissionswarmever-
lusten des neuen Verwaltungsgebdudes haben. Bei einem Flachenanteil von 16% verantworten sie 40% der
Transmissionswarmeverluste. Bei Bodenplatte, Flachdach und der Decke zum unbeheizten Dachgeschoss ist
die Situation umgedreht. Diese Bauteile haben zusammen einen Anteil von 49% an der thermischen Ge-
bidudehiille, verantworten aber nur 19% der Transmissionswarmeverluste. Bei der AuRenwand stimmen

Flachenanteil (26%) und Transmissionswarmeverluste (26%) bei Rundung auf ganze Zahlen lberein.

Fiir eine zusatzliche Auswertung wurden die Bauteile von oberem und unterem thermischem Abschluss in
Abbildung 10 wieder zu jeweils einer Gruppe zusammengefasst. Beide Gruppen tragen unterproportional
zu den Transmissionswadrmeverlusten bei. Besonders ausgepragt ist dieses Verhaltnis bei der Gruppe des
unteren thermischen Abschlusses. Mit einem Flachenanteil von 28% verantwortet diese Gruppe nur 11%
der Transmissionswarmverluste. Dieses im ersten Moment vorteilhaft erscheinende Ergebnis ist jedoch
nicht auf eine hohe thermische Qualitat der Bauteile, sondern auf reduzierte Warmeverluste von Bauteilen

gegen Erdreich zurlickzufiihren.
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Abbildung 10: Zusammensetzung von Transmissionswarmeverlusten und thermischer Gebdudehiill

2.4 Analyse von Nutzung und Konditionierung

Gemal DIN 18599 sind Nichtwohngebaude bei ihrer Bilanzierung in Zonen zu unterteilen, wenn sich ihre
Raume wesentlich in Nutzung, technischer Ausstattung und inneren Lasten unterscheiden. Zonen bilden die

grundlegende rdumliche Berechnungseinheit fiir die Energiebilanzierung.?

Auf Grundlage dieser Regelung wurde die Rdume des neuen Verwaltungsgebaudes 12 beheizten und einer
unbeheizten Zone zugeordnet. Die 12 beheizten Zonen sind in Tabelle 10 aufgefiihrt, mit ihren Flachen und
Konditionierungsformen. Wie zu Beginn von Kapitel 2.2 beschrieben, wurde das Gebaude im Bestand bzgl.
seiner Nutzung nicht als Verwaltungsgebaude, sondern als medizinisches Versorgungszentrum eingestuft.
Dies war eine von 2 notwendigen Anpassungen, um die Auswirkungen der energetischen Sanierung im
Rahmen einer Gebadudesimulation belastbar untersuchen zu kénnen. Die zweite Anpassung betrifft die Ge-
baudehiille, deren Form nach der Sanierung (mit Aufstockung und Uberdachung Innenhof) auf den Bestand

Ubertragen wurde.

Im Anschluss an die Zoneniibersicht in Tabelle 10 sind die Grundrisse der 7 Stockwerke des neuen Verwal-
tungsgebaudes aufgefiihrt, mit farblicher Abgrenzung der angelegten Zonen. Fiir eine einfache Zuordnung

wurden hierfir die Farben aus Tabelle 10 verwendet.

3 Vgl. Solar-Computer, 2024, S. 14.
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Tabelle 2: Ubersicht der Nutzungszonen im Gebaude

Konditionierung
Nr. Zone Beheizte Fldche Thermische Hiillfache Beleuch-
Heizung | TWW Kiihlung | RLT
tung
1 | Arztpraxen 4.487 m? 29,4% 3.357 m? 22,3% X X X
2 | Fitness 1.704 m? 11,2% 2.322m? 15,4% X

15.241m* | 100,0% | 15.058 m* | 100,0%

Reha (HGW_KG)
F=479, 11 m*

Reha (IHg_KG) |L
Reha (NGE|  F=iaesem®

F=48 45 m*

G)

Abbildung 11: Zonierung Kellergeschoss
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Abbildung 12: Zonierung Erdgeschoss
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Abbildung 13: Zonierung Obergeschoss 1
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Abbildung 14: Zonierung Obergeschoss 2

Abbildung 15: Zonierung Obergeschoss 3
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Kinderarzt (HGW_0OG4)
F=343,33 m*

k2_VS (HGW_0G4)
|m*

Abbildung 16: Zonierung Obergeschoss 4

Abbildung 17: Zonierung Obergeschoss 5
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Fiir die Energiebilanzierung wird jede Zone mit einem passenden Nutzungsprofil aus der Norm DIN 18599
verknipft. Die fir die Zonen des neuen Verwaltungsgebaudes getroffenen Zuordnungen sind in Tabelle 3
dargestellt. Zusatzlich ist mit dem MindestauBenluftvolumenstrom ein Parameter der Nutzungsprofile auf-
geflihrt, dem bei der Energiebilanzierung des neuen Verwaltungsgebaudes groRe Bedeutung zukommt. Die
Zonen in Tabelle 3 sind absteigend nach der GrolRe dieses Parameters angeordnet. Mit einem Mindestau-
Benluftvolumenstrom von 0 bis 30 m3/hm? tber alle 12 beheizten Zonen wird eine groBe Spannweite abge-
deckt. Eine brauchbare Referenz fiir die Einordnung dieser Werte liefert der Luftwechsel in Wohngebau-
den. Fir eine gesunde Raumluft wird fiur diese von Expertenseite ein Luftwechsel von 0,5 1/h empfohlen.
Hierbei wird in einer Stunde das halbe Raumvolumen an Luft ausgetauscht. Der Vergleich mit dem Min-
destauRenluftvolumenstrémen in Tabelle 3 erfordert die Umrechnung in die Einheit m3/hm?. Bei einem
Raum mit 2,5 m Deckenhohe resultiert aus einem Luftwechsel von 0,5 1/h ein AuRenluftvolumenstrom von
1,25 m3/hm?2. Dieser Vergleichswert wird von 10 der 12 Zonen in der Energiebilanz des neuen Verwaltungs-
gebaudes lberstiegen, hdufig um ein Vielfaches. Spitzenreiter ist die Zone OP-Bereich, mit einem Luftwech-
sel von 30 m3/hm?, dem 24-fachen des fiir Wohngebidude empfohlenen Wertes. Uber alle Zonen gemittelt,
liegt das neue Verwaltungsgebdude mit seiner Nutzung als medizinisches Versorgungszentrum beim Luft-
wechsel auf einem hohen Niveau. In der Simulation des Gebdudebestandes — ohne Warmerickgewinnung
bei der Liftung — resultieren daraus hohe Liftungswarmeverluste. Diesen Zusammenhang belegen die im

folgenden Kapitel prasentierten Ergebnisse eindriicklich.

Tabelle 3: Norm-Nutzungsprofile der angelegten Zonen, mit ausgewahlten Parametern

Zugeordnete Nutzungsprofile der DIN 18599
Eliche Mindest-
Zone aulenluft-
Beceichnung volumenstrom
m? m?*/hm?
OP-Bereich 360 2,4% | Spezialpflegebereich 30
Gastronomie 399 2,6% | Kantine 18
Wellness 1.489 9,8% | Saunabereich 15
Fitness 1.704 11,2% | Fitnessraum 12
Arztpraxen 4.487 29,4% | Arztpraxen und therap. Praxen 10
Sonstige Aufenthaltsrdaume 742 4,9% | Sonstige Aufenthaltsrdume 7
Innenhof 694 4,6% | Sonstige Aufenthaltsrdume 7
Pflegehotel 1.208 7,9% | Bettenzimmer 5
Geschifte 537 3,5% | Einzelhandel/Kaufhaus 4
Wohnung 1.159 7,6% | Mehrfamilienhaus 1,30
Technik 963 6,3% | Lager 0,15
Verkehrsflachen 1.500 9,8% | Verkehrsflachen 0
15.241 | 100,0%
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2.5 Energiebilanz des Ist-Zustandes

Nach der Analyse von Gebaudehiille, Bauteilen, Nutzung und Konditionierung wurde die Energiebilanz des
neuen Verwaltungsgebaudes fir den modifizierten Ist-Zustand berechnet, mit Modul B56 der Software
Solar-Computer. Zentrale Ergebnisse dieser Energiebilanz sind in den folgenden 4 Abbildungen als Dia-

gramme aufbereitet.

600
500
46,9
56,3
400
26,1
o 37,5
£
= 300
= 13,3
-
354
200 406,6
311,6
2437
100
0
Nutzenergie Endenergie Primdrenergie
Heizung Warmwasser Beleuchtung

Abbildung 18: Energiebedarf des Gebdudes im Ist-Zustand
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Nutzenergie Endenergie Primarenergie

Abbildung 19: Aufteilung des Energiebedarfs auf die Konditionierungsformen

Zeitlicher Verlauf Umfang und Aufteilung
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Abbildung 20: Warmesenken im Ist-Zustand
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Zeitlicher Verlauf Umfang und Aufteilung
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Abbildung 21: Warmequellen im Ist-Zustand
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3 Energetisches Sanierungskonzept

3.1 Sanierung der thermischen Gebaudehiille

Bei der Entwicklung des energetischen Sanierungskonzeptes fiir das neue Verwaltungsgebdude wurden
einleitend ModernisierungsmalRnahmen fiir die thermische Gebaudehdiille untersucht. Auswahl und Ausfih-
rung orientieren sich am Bestmoglich-Prinzip, das auf einen bestmdglichen Energiezustand nach der Sanie-
rung zielt. Insgesamt wurden 5 EinzelmaBnahmen untersucht, die in ihrer Kombination alle Bauteile der
thermischen Gebaudehiille abdecken. Angaben zur Ausfiihrung der MaRnahmen und ihren Auswirkungen

auf die U-Werte der Bauteile sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 4: Sanierung der thermischen Gebaudehiille — Ausfiihrung

U-Werte [W/m?K] Dammung
Anforderungen
EinzelmaBnahmen an der thermischen Gebaudehiille Flache [m?] Ist- Nach Y &
i Sanierung | Stirke | WLG | Material
Zustand |Sanierung
GEG BEG
Diammung der AuRenwdinde mit Denkmalschutz 2.579m* | 17,1% 1,85 0,50 6cm | 040 HFD
1 i 0,24 0,20
AuBenwande AuBenwinde ohne Denkmalschutz | 1.103m? | 7,3% | 1,85 0,19 16cm| 040 | HFD
Dissiraing des ohisren | Tlachidadh 2197 m? | 14,6% | 0,75 0,11
2 | thermischen Decke zu unbeheiztem DG 1.242 m? 8,2% 0,74 0,13 0,24 0,14 |16cm| 023 PUR
Abschlusses Decke zu kleinem Innenhof 183 m? 1,2% 0,75 0,11
Dammung des unteren | Bodenplatte 3.906m? | 25,9% | 2,84 021 | .o | g5 [106m|023| PUR
3 | thermischen Decke zu unbeheiztem KG 297 m?* 2,0% 2,03 0,13
Abschlusses Hem | e A
Decke zu AuRenluft (nach unten) 39 m? 0,3% 2700 0,14 0,24 0,20
4 | Dammung der Innenwénde gegen unbeheizt 300 m? 2,0% 1,91 0,20 0,30 0,25 |18 cm| 040 HFD
Atictaticahrdar AuBenfenster 2.465 m? 16,4% 4,30 0,74 1,30 0,95
5 | transparenten AufBentiiren 107 m? 0,7% 4,30 1,20 1,80 1,30 =
ERESRa e Glasdach 6a2m? | 43% | 4,30 0,81 | 2,00 | 1,60
15.058 m? |100,0%

Die ersten 4 in Tabelle 4 darstellten SanierungsmaBRnahmen behandeln die Dammung opaker Bauteile der
thermischen Gebaudehiille. Starke, Warmeleitgruppe (WLG) und Material der Dammung sind in den blau
eingefarbten Spalten am rechten Rand der Tabelle aufgefiihrt. Fiir die Dammung der Wande wurde mit
Holzfaserdammplatten (HFD) der Warmeleitgruppe 040 gerechnet, fir die restlichen Dammmalnahmen
mit Polyurethan-Dammplatten der Warmeleitgruppe 023, in Orientierung an einer Untersuchung des Bau-
physikers Frank-Stefan Meyer von der GEWG Bauphysik-GmbH. Neben den DammmaRnahmen wurde auch
der Austausch der Fenster und Tiiren als MaRnahmen betrachtet. Hierbei wurde mit dem fiir die Sanierung
des neuen Verwaltungsgebaudes entwickelten Holzintegralfenster der Firma Becker gerechnet. Es kombi-
niert eine 4-fach Verglasung mit Jalousien im dulReren beliifteten Scheibenzwischenraum und erfillt mit

seinem schmalen Rahmen die Anforderungen des Denkmalschutzes an die Optik der Fassaden.

Die Auswirkungen der MaRnahmen 1-5 auf den Energieverbrauch und die CO,-Emissionen des Gebaudes

sind in Tabelle 5 dargestellt. Aufgrund der in Kapitel 2.4 und 2.5 behandelten hohen Liiftungswarmeverlus-
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te fallen die prozentualen Einsparungen gering aus. Durch Dammung und Bauteilaustausch sinken die
Transmissionswarmeverluste drastisch, die Liftungswarmeverluste bleiben jedoch auf hohem Niveau. Sie
werden grofSteils durch kontrollierte Liftung hervorgerufen, nicht durch Infiltration. Durch diese Dynamik
sinkt der Energiebedarf der Heizung durch MaRnahme an der Geb&dudehiille prozentual betrachtet nur ver-

gleichsweise moderat.

Mit einer Reduktion des Endenergieverbrauchs um 19,1% entfaltet der Austausch der Fenster die mit Ab-
stand starkste Wirkung. An zweiter Stelle folgt die Dammung der AuBenwande mit einer Endenergieeinspa-
rung von 9,4%. Die Dadmmung von oberem und unterem thermischem Abschluss liegen mit Einsparungen
von 3,9% und 3,0% auf vergleichbarem niedrigem Niveau. Die im Vergleich zu den restlichen Dammmal-
nahmen nochmal niedrigeren Einsparungen dieser beiden MaRnahmen lassen sich auf 2 Faktoren zurlick-
flihren. Im Fall des oberen thermischen Abschlusses ist es die im Bestand vorliegende Dammung. Obwohl
diese nur eine Stiarke von 4 cm aufweist, entfaltet sie im Vergleich mit einem ungedammten Bauteil eine
beachtliche Wirkung. Die Bauteile des unteren thermischen Abschlusses sind ohne Dammung ausgefiihrt,
ihre Transmissionswarmeverluste werden jedoch durch ihre Nachbarseite Erdreich im Vergleich zur Nach-

barseite AuBenluft reduziert.

Tabelle 5: Sanierung der thermischen Gebaudehiille — Einsparungen Energie & CO:

Einsparungen

Einzelmafnahmen an der thermischen

Gebaudehiille Endenergie Primarenergie co2
[kwh/a] [kWh/a] [kg/a]

1 | Dammung der AuRenwénde 538.922 9,4% | 702.763 9,0% | 216.270 9,0%

2 | Dammung des oberen thermischen Ahschlusses 221.604 3,9% 288.969 3,7% 88.855 3,7%

3 | Da@mmung des unteren thermischen Abschlusses 170.852 3,0% 222.671 2,9% 68.432 2,9%

4 | Dammung der Innenwande gegen unbeheizt 24.538 0,4% 32.006 0,4% 9.754 0,4%

5 | Austausch der transparenten AuBenbauteile 1.093.999 | 19,1% |1.427.929 | 18,4% 439.398 | 18,3%

3.2 Sanierung der Anlagentechnik

Im Feld der Anlagentechnik wurden ebenfalls 5 EinzelmalRnahmen fir das Sanierungskonzept betrachtet.
Mit Heizung, Liftung, Kihlung und Beleuchtung decken sie 4 der 5 Konditionierungsformen direkt ab.
Durch die fiir die Zonen Fitness, Wellness und Gastronomie angenommene zentrale Trinkwarmwasserbe-

reitung sind es indirekt sogar alle 5 Konditionierungsformen.

Als erste Mallnahme wurde der Wechsel der Fernwarmequelle untersucht, in Kombination mit einer Opti-
mierung ihrer Verteilung und Ubergabe im Gebaude. Das neue Verwaltungsgebdude wurde bis zu seiner
Stilllegung im Jahr 2008 von einem Heizwerk auf dem Werksgelande mit Fernwarme versorgt, in dem Stein-
kohle verfeuert wurde. Die Verteilung im Geb&dude erfolgte mit hoher Vorlauftemperatur, die Ubergabe an

die Raumluft mittels Radiatoren. Im Rahmen von Umbau und Sanierung wird fiir die Heizung ein Wechsel in
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das Fernwarmenetz West der Stadtwerke Kaiserslautern vollzogen. Primarenergie und CO,-Faktoren dieses
Fernwdrmenetzes liegen bei f,= 0,3 (nach Kappung) und fco; = 115 g/kWh. Neben der Fernwarmequelle
andern sich Verteilung und Ubergabe im Gebaude. Die Vorlauftemperaturen werden abgesenkt und die
Ubergabe an die Raumluft auf Deckenstrahlplatten umgestellt, verbunden mit moderner Regelung. In die-

ser Kombination wurde die neue Heizung in die Gebdudesimulation ibertragen.

Im Rahmen der zweiten SanierungsmaRnahme wurde eine Zu- und Abluftanlage mit Warmerickgewinnung
untersucht, fiir 9 der 12 beheizten Zonen. Die Zonen Technik, Verkehrsflachen und Innenhof verbeiben im

untersuchten Szenario bei der klassischen Fensterliftung.

Bei der dritten EinzelmaRnahme handelt es sich um aktive Kiihlung mit einer Kompressionskaltemaschine.
Aufgrund des hohen Fensterflichenanteils und der hohen internen Warmequellen lassen sich Ubertempe-
raturstunden bei diesem Gebadude nicht rein durch passive Mallnahmen des sommerlichen Warmeschutzes
vermeiden. Die aktive Kiihlung wurde fiir 8 der 12 Zonen untersucht. Ausgenommen sind wieder die Zonen
Technik, Verkehrsflaichen und Innenhof und zudem die Zone Wellness (mit Sauna) im Kellergeschoss von

Gebaude 48.

Die vierte EinzelmaBnahme im Feld der Anlagentechnik behandelt die Umristung der Beleuchtung. In der
Gebaudesimulation wurde diese von manuell bedienten Leuchtstoffrohren auf LED mit automatischer Pra-

senz- und Tageslichtkontrolle umgestellt.

In der finften und letzten EinzelmaRnahme fiir die Sanierung der Anlagentechnik wurden mit der Software
Solar-Computer die Auswirkungen einer PV-Anlage auf den Energiebedarf untersucht. Deren Stromertrag
kann im Rahmen der Energiebilanzierung auf den Stromverbrauch der Anlagentechnik angerechnet wer-
den. Fir das neue Verwaltungsgebdude wurde mit einer PV-Leistung von 600 kW gerechnet. Aufgrund des
Denkmalschutzes kann davon nur ein kleiner Teil auf dem Dach des Geb&audes installiert werden, ca. 100

kW. Die restlichen 500 kW sollen auf Dach und Fassade des benachbarten Parkhauses montiert werden.

Die Auswirkungen der MaRnahmen 1-5 auf den Energieverbrauch und die CO,-Emissionen des Gebdudes
sind in Tabelle 6 dargestellt. Beim Endenergiebedarf erzielt die Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
mit 22,1% die mit Abstand gréRte Einsparung. An dieser Stelle kommen wieder die hohen Luftwechselraten
von einem GroRteil der Nutzungszonen zum tragen, in diesem Fall aber positiv. Mit Einsparungen von 7%
entfaltet auch die PV-Anlage beim Endenergiebedarf eine nennenswerte Einsparung. Die Optimierung der
Heizung wirkt sehr stark auf den Primarenergiebedarf und die CO,-Emissionen des Gebaudebetriebs, mit

Einsparungen von 65,3 und 60,5%.

4Vgl. Sanger, 2022, S. 1. Vgl. Winkler, 2022, S. 1.
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Tabelle 6: Sanierung der Anlagentechnik — Einsparungen Energie & CO:

Einsparungen

EinzelmaBnahmen B T 7
. i Endenergie Primarenergie Co2
Heizung & Liiftung
[kWh/a] [kWh/a] [kg/a]

6 Optimierung der Heizung 64.927 1,1% [5.077.692 | 65,3% (1.449.114 | 60,5%
7 Liftungsanlage mit WRG 1.262.564 | 22,1% |1.393.789 | 17,9% 425.834 | 17,8%
8 Kompressionskéltemaschine 21.337 0,4% -22.709 | -0,3% -7.621 | -0,3%
9 LED-Beleuchtung 52.429 0,9% 161.402 2,1% 50.753 2,1%
10 | Photovoltaik-Anlage 411.812 7,2% 741.170 9,5% 230.596 9,6%

3.3 EinzelmaBnahmen im Uberblick

Als Abschluss der Untersuchung von Einzelmallnahmen an der Gebaudehiille und im Feld der Anlagentech-
nik werden deren Energie- und CO;-Einsparungen in diesem Kapitel in einer gemeinsamen Tabelle zusam-

mengefasst.

Tabelle 7: Zusammenfassung aller EinzelmaBnahmen — Einsparungen Energie & CO:

Einsparungen
EinzelmaBnahmen Endenergie Primdrenergie co2
[kWh/a] [kWh/a] [ke/a]

1 | Dammung der AuRenwande 538.922 9,4% 702.763 9,0% 216.270 9,0%
2 | Dammung des oberen thermischen Abschlusses 221.604 3,9% 288.969 3,7% 88.855 3,7%
3 | Dammung des unteren thermischen Abschlusses 170.852 3,0% 222.671 2,9% 68.432 2,9%
4 | Dammung der Innenwande gegen unbeheizt 24.538 0,4% 32.006 0,4% 9.754 0,4%
5 | Austausch der transparenten AuRenbauteile 1.093.999 | 19,1% |1.427.929 | 18,4% 439.398 | 18,3%
6 | Optimierung der Heizung 64.927 1,1% |5.077.692 | 65,3% |1.449.114 | 60,5%
7 | Liftungsanlage mit Warmerlickgewinnung 1.262.564 | 22,1% |1.393.789 | 17,9% 425.834 | 17,8%
8 | Kompressionskaltemaschine 21.337 0,4% -22.709 | -0,3% -7.621 | -0,3%
9 | LED-Beleuchtung 52.429 | 0,9% 161.402 2,1% 50.753 2,1%
10 | Photovoltaik-Anlage 411.812 7.2% 741.170 | 9,5% 230.596 | 9,6%

3.4 Gesamtmalinahmen

Nach der Untersuchung der 10 Einzelmallnahmen wurden diese zu insgesamt 6 Gesamtmalnahmen kom-

biniert. Die hierbei gewahlten Kombinationen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Hochschule Trier, IfaS Meilensteinbericht EnStadt:Pfaff 27 | 34



Energetisches Sanierungskonzept

Seite 28 | 34

Tabelle 8: Zusammensetzung der GesamtmaBnahmen

GesamtmalBnahmen
EinzelmaBnahmen
1123 |4|5]|6
1 | Dd&mmung der AuBenwande
2 | Dammung des oberen thermischen Abschlusses
Thermische B ,
e ! 3 | Ddmmung des unteren thermischen Abschlusses | X | X | X | X | X | X
Gebaudehiille
4 | Dammung der Innenwénde gegen unbeheizt
5 | Austausch der transparenten AulRenhauteile
6 | Optimierung der Heizung XX | X | X|X
7 | Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung X|X| X|X
Anlagentechnik | 8 | Kompressionskaltemaschine X| X | X
9 | LED-Beleuchtung X | X
10| Photovoltaik-Anlage X

Als gemeinsames Merkmal teilen die GesamtmaRnahmen die energetische Ertiichtigung aller Bauteile der

thermischen Gebaudehiille. In die Gesamtmalknahmen 2 bis 6 sind zusatzlich verschiedene Einzelmalnah-

men im Feld der Anlagentechnik integriert. Deren Umfang steigt mit jeder GesamtmalRnahme an, von einer

zusatzlichen EinzelmaBnahme in Gesamtmalnahme 2 auf das Maximum von 5 zusatzlichen EinzelmaRRnah-

men in GesamtmaRknahme 6.

Die Auswirkungen der Gesamtmalinahmen auf Energiebedarf und CO,-Emissionen sind in Tabelle 9 zu-

sammengefasst und in Abbildung 22 zusatzlich als Balkendiagramm aufbereitet, in normierter Form, mit

den Ergebnissen des Gebaudebestandes als Referenz.

Tabelle 9: GesamtmalBnahmen — Einsparungen Energie & CO2

Einsparungen

GesamtmalRnahmen Endenergie Primérenergie co2
[kwh/a] [kWh/a] [kg/a]

1 | Gebdaudehiille 2.024.919 | 35,4% | 2.642.332 | 34,0% | 813.107 34,0%

2 | Gebaudehiille + Heizung 2.106.611 | 36,8% | 5.712.936 | 73,5% | 1.690.684 | 70,6%

3 | Gebdudehiille + Heizung + RLT | 3.220.271 | 56,3% | 5.307.221 | 68,3% | 1.599.391 | 66,8%
Geb3udehiille + Heizung + RLT

4 " 3.159.459 | 55,3% | 5.076.930 | 65,3% | 1.529.434 | 63,9%
+ Kihlung
Gebaudehiille + Heizung + RLT

5 . 3.318.880 | 58,0% | 5.478.682 | 70,5% | 1.652.734 | 69,0%
+ Kihlung + Beleuchtung
Gebaudehiille + Heizung + RLT

6 i 3.744.561 | 65,5% | 6.245.000 | 80,4% | 1.891.103 | 79,0%
+ Kihlung + Beleuchtung + PV
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Abbildung 22: Energieverbrauch und COz-Emissionen der GesamtmaRBnahmen 1-6, normiert

Das Diagramm zeigt fiir die GesamtmaRBnahmen beim Endenergiebedarf Reduktionen auf 65 bis 35% des
Ausgangswertes. Die Reduktion auf 65% wird mit der Sanierung der Gebaudehiille erreicht, die Reduktion
auf 35% mit der zusatzlichen Integration aller 5 MaBnahmen im Feld der Anlagentechnik. Von diesen 5
MaRnahmen tragen aber nur mechanische Liftung und die PV-Anlage nennenswert zur Einsparung von

Endenergie bei.

Der Priméarenergiebedarf sinkt — abhangig von der MalRnahmenkombination — auf 66 bis 20% des Aus-
gangswertes. Auch hier wird die kleinste Einsparung mit der auf die Gebaudehiille beschrankten Malinah-
menkombination erzielt und die gréBte mit der zusatzlichen Integration aller Technik-MaBnahmen. Die
Auswirkungen der einzelnen Technik-MalRnahmen unterscheiden sich aber maRgeblich im Vgl. zur Katego-
rie Endenergiebedarf. Den grofRten Beitrag zur Einsparung liefert in diesem Fall nicht die mechanische Lif-
tung, sondern der Wechsel zur Fernwarme der Stadtwerke Kaiserslautern. Diese Dynamik gilt auch fiir die
dritte Ergebnis-Kategorie, die CO,-Emissionen. Das Abschneiden der GesamtmaRnahmen ist in dieser Kate-
gorie ihrem Abschneiden in der Kategorie Primarenergie sehr ahnlich, sowohl bezogen auf die Hohe der

Einsparungen, als auch ihren Verlauf Giber die Gruppe von Gesamtmalinahmen.

In Tabelle 10 sind fiir die 6 Gesamtmalinahmen die Ergebnisse der Effizienzhaus-Bewertung aufgefihrt. Fir
jede Effizienzhaus-Stufe miissen spezifische Grenzwerte in den Kategorien Primarenergiebedarf und mittle-
re U-Werte eingehalten werden. Die mittleren U-Werte eines Gebadudes lassen sich rein durch Mallnahmen
an der Gebaudehdiille beeinflussen, der Primarenergiebedarf zusatzlich auch durch MaBnahmen im Bereich

der Anlagentechnik. Wie in Tabelle 8 dargestellt, umfassen alle 6 Gesamtmallnahmen das volle Paket an
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SanierungsmafBnahmen im Bereich der thermischen Gebaudehiille. Beim Kriterium mittlere U-Werte erzie-
len die Gesamtmalinahmen daher alle ein einheitliches und sehr gutes Ergebnis, den Standard Effizienzhaus
55. Fir die Einstufung des gesamten Gebaudes verbleibt damit nur noch sein Primarenergiebedarf als Vari-
able. Abhangig von den zusatzlich in die Gesamtmalnahmen integrierten EinzelmaBnahmen im Bereich der
Anlagentechnik werden bei diesem Kriterium 4 verschiedene Effizienzhaus-Stufen erreicht. Das beste Er-
gebnis liefern die GesamtmaRnahmen 2 (Hille + Heizung) und 6 (Hille + komplette Technik), mit ihrer Ein-
stufung Effizienzhaus 55 in dieser Bewertungs-Kategorie. Das gleiche Ergebnis erzielen diese beiden MaR-

nahmen auch bei der entscheidenden Bewertung liber beide Kriterien.

Tabelle 10: GesamtmaBRnahmen — Bewertung bzgl. Effizienzhaus-Kriterien

Mittlere U-Werte

Primdrenergie- Glasdicher,
bedarf opake Transparente el Effizienzhaus-
GesamtmaRnahmen AuBenbauteile | AuBenbauteile Lichtkuppelrrl Effizienzhaus- | Stufe iiber alle
Stufe Kriterien
kWh/ | Effizienzhaus-
/ W/m?K W/m2K
m*a Stufe
1 | Geb&udehiille 337 EG Denkmal EG Denkmal
2 | Gebdudehiille + Heizung 135 EG 55 EG 55
3 | Geb3udehiille + Heizung +RLT | 162 EG 100 EG 100
0,20 0,8 0,8 EG 55

Gebaudehiille + Heizung + RLT
4 3 177 EG 100 EG 100

+ Kihlung

Geb3dudehiille + Heizung + RLT
5 i 150 EG 70 EG 70

+ Kihlung + Beleuchtung

Gebaudehiille + Heizung + RLT
6 b 100 EG 55 EG 55

+ Kihlung + Beleuchtung + PV

3.5 Energiebilanz des sanierten Zustandes

Die in diesem Kapitel dargestellte Energiebilanz des sanierten Zustandes basiert auf den GesamtmaRnah-
men 5 und 6. lhre zentralen Ergebnisse sind in den folgenden 5 Abbildungen als Diagramme aufbereitet,
und damit in einem Diagramm mehr als bei der Ergebnis-Darstellung der Energiebilanz des Ist-Zustandes
(siehe Kapitel 2.5). Dieses zusatzliche Diagramm in Abbildung 25 zeigt die Auswirkungen der Anrechnung

von PV-Strom-Gutschriften auf den Energiebedarf des Gebaudes.
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Abbildung 23: Energiebedarf des Gebdudes im sanierten Zustand, ohne PV

Nutzenergie Endenergie Primdrenergie

Abbildung 24: Aufteilung des Energiebedarfs auf die Konditionierungsformen, ohne PV
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Abbildung 25: Auswirkungen der PV-Anlage auf den Energiebedarf

Zeitlicher Verlauf Umfang und Aufteilung
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Abbildung 26: Warmesenken im sanierten Zustand, ohne PV
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Abbildung 27: Warmequellen im sanierten Zustand, ohne PV

4 Ausblick

Die Sanierung des denkmalgeschitzten Neuen Verwaltungsgebadudes im Pfaff-Quartier steht am Ende des
Forschungsprojektes kurz vor ihrem Abschluss, ein Teilbetrieb des Gebaudes lduft bereits seit Sommer
2024. Auf Grundlage des im Rahmen von AP 2.2.3 entwickelten Sanierungskonzeptes wird der anspruchs-
volle Gebaudestandard , KfW Effizienzgebaude 70“ erreicht. Die Sanierung umfasst die Optimierung aller

Bauteile der thermischen Gebdudehiille und der vollstandigen Anlagentechnik
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