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1 Zusammenfassung

Im vorliegenden Energieberatungsbericht wird das zu bewertende Geb&aude mit Hilfe einer Gebau-
deanalyse nach dem Verfahren Teilenergiekennwerte von Nicht-Wohngebauden (TEK) untersucht.

Das urspriingliche Gebaude ist eine Griin-
derzeitvilla mit einer ionischen Kolossalsau-
len an der mainseitigen Fassade.

Das ehemalige Privatbaus (Bj. ca. 1913)
wurde durch die Umwandlung zum Museum
1m Jahr 1983. Der Altbau wurde vollig ent-
kernt. So erdffnete sich fur Oswald Mathias
Ungers die Chance sein Konzept von einem
»,Haus-im-Haus" zu realisieren. Die zweite
Schwierigkeit wurde dadurch angegangen,
dass das Haus durch eine umgebende
Glashalle bis an die Grundstticksgrenzen
erweitert wurde, wodurch sich die Flachen
vergroRerten.

Die Konzeption der gesamten Gebaudean-
lage: Vom ,Haus-im- Haus" — dem gleich-
VoA - ¥ 38 sam verdichteten Kern — lasst es sich nach
. Abbildung 1-1 Deutsches Architekturmuseum aulen hin ,auffachern®.

Um den ,Kern“ legt sich eine weitere Raumschale, die die Zone zwischen dem Einbau und der AuRenwand
des Altbaus markiert. In diesem Zwischenbereich sind die in der Definition von Louis Kahn ,dienenden
Raume®, die beiden Treppenhauser und der Lastenaufzug, untergebracht. Die Treppenschachte sind
y zwangslaufig eng und daher wenig reprasen-
tativ. Das Gebaude entwickelt sich in der
Horizontalen als ein Gebilde aus mehreren
e Hallen, wahrend sich in der Senkrechten die
Verwandlung vom Stitzenraum im Souterrain
zum umschlossenen Haus im vierten Ober-

geschoss darstellt.

Im inneren der Villa wurde wahrend den
Umbaumaflinahmen 1983 eine Stahlbeton-
konstruktion eingestellt, das Haus-im-Haus.
Das Haus-im-Haus ist ein quadratisches
Haus aus Stahlbeton. Das innere Haus steht
im Bereich des Kellergeschosses sowie des
Erd- und 1. Obergeschosses auf Stahlbeton-
stutzen. Ab dem FuRRboden des 2. Oberge-
schoss ist das Haus-im-Haus unterseitig ge-
schlossen. Das innere Haus erstreckt sich bis
kurz unter das Glasdach des aul3eren Hau-
ses. Das Dach des inneren Hauses ist eine
Satteldachkonstruktion aus Stahlbeton.

Abbildung 1-2 Ausstellungsraum ,,Haus-in-Haus“

Das Dach des auRReren Hauses ist ein Dach aus Holzsparren. Das Dach ist mit Dachpfannen (Betondach-
ziegel der Marke Tegalit) belegt. Die Dachneigung des auf3eren Daches betragt ringsum etwa 50°. Das Dach
der Villa lauft nicht spitzférmig zu, sondern es ist mittig ein Plateau in Form eines Glasdaches angeordnet.

Seite - 1
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Innerhalb der Villa im Bereich der Riickseite befinden sich zwei Treppenhauser sowie ein Aufzug. Im Keller
sowie im Erdgeschoss der Villa befindet sich das sogenannte Auditorium. Das zweistdckige Auditorium ist
nach oben mit Decke Uber Erdgeschoss geschlossen. Im KG sowie im EG befindet sich das Auditorium. Im
EG befindet sich der Eingangsbereich (Foyer) mit angegliedertem Cafe. Hinter dem Eingangsbereich befin-
den sich die Ausstellungsraume. Die Ausstellungsraume erstrecken sich im EG iber das Hauptgebaude der
Villa sowie Uber das angebaute Nebengebaude mit Tonnendach und offenem Innenhof. Ab dem 1. Oberge-
schoss befinden sich Deckenéffnungen angrenzend zum Haus-im-Haus. Somit haben die Ausstel-
lungsraumlichkeiten von 1.0G bis zum DG (=4.0G) einen Luftaustausch. Vom 1.0G kann man optisch das
Glasdach des DG sehen. Im 2.0G befindet sich die Dauerausstellung des Museums. Im 3.0G befinden sich
zusatzlich zur Ausstellung im Randbereich Buro-und Verwaltungsrdume. Das 4. OG wird als Archiv und Ab-
stellraum genutzt und befindet sich innerhalb der thermischen Hlle.

Im ruickwértigen Bereich auf Niveau des Erdgeschosses entstand wahrend den Umbauarbeiten 1993 eine
angebaute Ausstellungshalle mit Tonnendach und offenem Innenhof. Im seitlichen und vorderseitigen Be-
reich wurde eine mit Glas Uiberdachte Eingangszone vor das Haus gestellt.
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Abbildung 1-3 Anbau mit offenen Lichthof

Das Gebaude besteht aus 2 Teilen. Der Villa im vorderen
Bereich sowie der Erweiterung im hinteren Bereich des
Gebdaudes. Die Villa ist vollstandig unterkellert. Es folgen
das EG sowie 1.0G bis 4.0G. Der Anbau mit Tonnendach
und offenem Innenhof im hinteren Bereich ist nicht unter-
kellert. Es besteht lediglich aus einem Erdgeschoss mit
einem gewolbeférmigen Dach. Der Anbau hat mittig ei-
nen Innenhof. Dieser Innenhof ist zur Zeit thermisch ge-
offnet. Hinter dem Innenhof befinden sich die sogenann-
ten ,Hofchen". Hierbei handelt es sich um nach oben
offene ,Raume". Diese Hofchen befinden sich aufRerhalb
der thermischen Hiille. Abbildung 1-4 GrundriB

Der Gebaudekomplex besteht aus Villa und Anbau und ist ein freistehendes Gebaude mit einer Nettogrund-
flache von ca. 2660 m2. Das Museum wird Uber eine Nahwérmeversorgung (Bj. 2010) aus dem Filmmuse-
um versorgt. Des Weiteren ist eine Klimaanlage eingebaut, welche das Auditorium und den Ausstellungsbe-
reich klimatisch beluftet.

Die Liegenschaft steht unter Denkmalschutz. Die ausgestellten Exponate im Deutschen Architekturmuse-
um mussen internationalen Museumsstandards entsprechen. Folgende klimatische Museumsstandards
mussen in den Raumen eingehalten werden: 19-25°C Raumtemperatur bei 45-55% relativer Luftfeuchtig-
keit. Temperaturen dirfen innerhalb von 24 Stunden um 10% schwanken. Diese Standards sind bis auf
den Bereich der Dauerausstellung im 2.0G im Bereich der Ausstellungsraumlichkeiten einzuhalten. Die
internationalen Museumsstandards richten sich an die Ausleihausgaben der Ausstellung. Die Ausstel-
lungshalle im EG mit den beiden Korridoren bilden wichtige Ausstellungsbereiche des Museums.

Seite - 2
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Abbildung 1-5 Schnitt A-A

Das Gebaude besteht zum einen aus einer 4-geschossigen Villa, die vollstandig unterkellert ist und

Glasdach iiber Satteldach Innenhof soll mit

‘Haus-im-Haus Haus-im-Haus Glasdach ge-

schlossen wer-

Sparrendach Treppenhaus den

AN /]

/ ' Haus-im-Haus
Werkstatt & Auditorium
und Lager Innenhof Anbau

Empfang Tonnedach Anbau
Empfang
Glasdach
4\ > < -
Villa einschl. Haus-im-Haus Anbau
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aus einem erdgeschossigen Anbau, der als Ausstellungsraum genutzt wird. Das Nutzungsprofil

des Gebaudes stellt sich wie folgt dar :

Untergeschol3e :

- HausanschluRraum Trinkwasser, Druckerhéhung (nicht klimasiert)
- Technikzentrale Heizung, « Ubergabe Nahwarme

Luftungsanlage (nicht klimasiert)

- Technikzentrale, Elektro/ ELA (nicht klimasiert)

- Werkstatt

- Lagerrdume (nicht klimasiert)

- Auditorium (ca.200 Platze)

- Besucher-WC-Anlagen

Erdgeschol3e
- Eingangsbereich, Cafeteria
- Lager-/ Nebenrdume (nicht klimasiert)

- Wandelgénge

- Ausstellungsbereich (nicht unterkellert)
- Aufzug (nicht klimasiert)

- Lagerraume (nicht klimasiert)

- Elekt.-Unterverteilung (nicht klimasiert)

1. Obergeschol3e

- Ausstellungsbereich

- Treppenhaus (nicht klimasiert)
- Aufzug (nicht klimasiert)
- Nebenrdume (nicht klimasiert)

2.0bergeschol3s

- Ausstellungsbereich

- Treppenhaus (nicht klimasiert)
- Aufzug (nicht klimasiert)
- Nebenrdume (nicht klimasiert)

3.0Obergeschol}

- Ausstellungsbereich

- Treppenhaus (nicht klimasiert)
- Aufzug (nicht klimasiert)
- WC-Raume (nicht klimasiert)
- Verwaltung/ Buro (nicht klimasiert)

4.Dachgeschof3 (Randbereich Dachraum) (nicht klimasiert)
- Abstellraume
- Luftraum

Klimaanlage

Die Vollklimaanlage verfugt Uber die Funktionen Heizen, Kihlen, Be- und Entfeuchten. Dies ist
erforderlich, um seitens der Museumsleitung vorgegebene Werte hinsichtlich Raumlufttemperatu-

ren und Raumluftfeuchten in den Ausstellungsbereichen einzuhalten.

Das Kanalnetzsystem ermdglicht auf Grund einer variablen Umschaltung und Volumenstromregler
das Auditorium als auch die Ausstellungsraume bis ins 3.0G zu be- und entliften, bzw zu be- und

entfeuchten. Die Luftungsanlage ist in drei Abschnitte unterteilt.

Seite - 4
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Die Aufteilung ist laut Ausschreibung wie folgt:

Zone Raum Vzu Vab

Zone 1 |Auditorium 4000 m3/h 4000 m3/h

Zone 2 |(Ausstellung EG 2000 m3/h 2000 m3/h

Zone 3 |Ausstellung 0G1 1000 m3/h | ---mmm-eo-
Ausstellung 0G2 000 M3l = | eeeemaenis
Ausstellung 0G3  |--------- 2000 m3/h

Auf Grund der geringen Platzverhaltnisse im Museum ist stdndige Be- und Entliftung des
Auditoriums nicht erforderlich und kann somit die Austellungsbereiche mit abdecken. Dadurch ist
ein ausdehntes Kanalsystem mit geringen Querschnitten vorhanden, welches zur einer relativen
hohen elekt. Leistungsaufnahme der Liftermotoren fihrt.

Kélteerzeugung

Um das RLT-Geét und die Putzkihldecke ist mit den Funktionen Kiihlen/Entfeuchten ausgestatten,
wird das Medium Kalte mit der Leistung von 37 kW Uber 2 Luftkihler (Kaltwasser) und einem 300l
Pufferspeicher betrieben. Die Kaltwasserverteilung erfolgt in Erdgeschol3 lber die Gruppen
FuRbodenkihlung EG, RLT-Klimaanlage und Putzkiihldecke.

Im Folgen sind als Ergebnis der Untersuchung die Modernisierungsempfehlungen dargelegt. Wei-
tere Informationen dazu kénnen den entsprechenden Kapiteln des vorliegenden Berichts entnom-
men werden.

Seite - 5
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Zusammenstellung méglicher Modernisierungsmaflnahmen

MaRnahmenbe-
Kostengruppe DIN 276 schreibung Wichtigkeit Bemerkungen
Nr. Bezeichung von 1 bis 5

Austausch der Fens- Hohe Warmeverluste wegen grof3en
334 Auf3entiiren und -fenster ter gegen Passiv- 4) dringend geng

Fensteranteil
hausfenster
2 362 Dachfenster, Dachoffnungen vertikale Dachfenster 1) sinnvoll hohe W'_c_irmeverlust_e im Winter und
austauschen hohe Warmelasten im Sommer
Tonnendacher ; Warmedammung im Dach teilweise
3 361 Dachkonstruktionen Zwischensparren- 1) sinnvoll 9

- » lickenhaft
dammung verstarken

Villa mit 8cm Mine-
4 336 Auflenwandbekleidungen, innen  raldammplatten von 3) wichtig
innen dammen

Hydraulischer Ab-
gleich

AuRenddmmung wegen Denkmalschutz
nicht méglich

Spreizung von Vor- zund Ricklauf zu

5 422 Warmeverteilnetze .
gering

5) sehr dringend

Tabelle 1-1: Zusammenstellung der Modernisierungsempfehlungen

Aus den Untersuchungen kdnnen folgende Handlungsempfehlungen abgeleitet werden:

Die Gebaudehille weist verschiedene Schwachstellen auf.

Zu 1.) Die Isolierglasfenster aus dem Jahr 1983 sind teilweise nicht mehr dicht. Besonders im Stral3enfront-
bereich (Sudseite) sind im Sommer am sonnigen Tagen hohe Warmelasten zu erwarten. Hier emp-
fiehlt sich ein Austausch gegen Passivhausfensterelemente.

Zu 2.) Im Empfangsbereich und im gesamten EG-Bereich der Ausstellung sind groRe Flachen von vertikaler Uber-
kopfverglasung des Glasdaches eingebaut. Deshalb ist in diesem Bereich bei sommerlichen Tagen mit
Uberhitzungsproblem zurechnen. Diese Fenster sollten mit einer Sonnenschutzverglasung mit einem Wert
UG= 0,6 W/(mzK) und einem g-Wert von g=0,15 ausgewechselt werden. Die Dachoberlichter der Villa
Uber dem Haus-im-Haus sollten ebenfalls gegen einer Sonnenschutzverglasung ausgetauscht wer-
den.

Anhand einer thermischen Geb&audesimulation wurde berechnet, dass durch den Einbau der Sonnen-
schutzverglasung mit einem Temperaturriickgang im Sommer im Bereich der Zone 5 (Empfang und Aus-
stellung im EG) die sommerliche Raumtemperatur um ca. 2°C abgesenkt werden konnte. Die Folge ist ei-
ne niedrigere erforderliche Kuhlleistung fir diesen Gebaudebereich.

Zu 3.) Das Tonnendach der Villa und Anbau hat derzeit eine Warmedammung bestehend aus 10cm Mineralwolle
WLG 040. Die alte Warmedammung sollte durch 26cm starke Warmedammung der WLG 035 ersetzt wer-
den.

Zu 4.) Da fur den Altbau Denkmalschutz besteht, kénnen die Auenwéande der Villa nur von innerhalb des
Gebaudes warmetechnisch verbessert werden. Es empfiehlt sich eine Innen-Wéarmedammung mit Mineral-
dammpatten von ca. 10 cm mit der WLG 045.

Zu 5.) Eine Tages-Kurzzeitmessung des Heizkreises DAM im Filmmuseum von Vor- und Rucklauftemperaturen
ergab, dass die mittlere Temperaturdifferenz von 11,4 °C relativ zu niedrig ist. Im Mittel sollten 15°C erreich-
bar sein. Ein hydraulischer Abgleich im Bezug auf Pumpenleistung und Vermeidung eines KurzschluRsys-
tem in der Klimaanlage sowie Anpassung der Heizleistung der Heizflachen sind notwendig.

Seite - 6
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2 Einleitung und Aufgabenstellung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie geférderten Forschungs-
projektes ,Teilenergiekennwerte von Nicht-Wohngebauden® (Férderkennzeichen: 0327431J Teil-
kennwerte) werden Werkzeuge fur die energetische Analyse von bestehenden Nicht-
Wohngebaude entwickelt mit dem Ziel, im Rahmen einer Gebaudediagnose die Schwachstellen
eines Gebaudes aufzudecken und erste Modernisierungsvorschlage zu machen. Diese Werkzeuge
werden an 75 Gebauden auf ihre Praxistauglichkeit getestet. In dem Zusammenhang wird die vor-
liegende Gebaudeanalyse erstellt.

Der Kurzbericht umfasst:
¢ Eine kurze Beschreibung des Projektes und des Gebaudes,
¢ die Bewertung des Ist-Zustands des Gebaudes,

e die Angabe von Modernisierungsmal3nahmen unter Nennung der Energieeinsparung, der
Grobkosten und der sich hieraus ergebenden Wirtschaftlichkeit,

e einen Anhang mit ausfihrlichen Informationen zur Gebaudeanalyse.

Seite - 7
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1.1 Allgemeine Projektinformationen
Museum _ Villamit Glasvorbauten

Deutsches Architektur-
museum

Schaumaikai 43

60594 Frankfurt a. Main

Stadt Frankfrurt
Kulturamt
BruckenstraRe 3-7
60594 Frankfurt a. Main

Peter Dorn

Hochbauamt Frankfurt a.M.
Gerbermiihistrasse 48
60594 Frankfurt am Main

1.2 Allgemeine Geb&audeeigenschaften

Gebéaudekategorie Veranstaltungsgebéude en. Qualitat Gebaudehiille Hy 1,07 WI(mRgreK)
Unterkategorie Museen, Ausstellungsgebaude en. Qualitat Ldftung Hy 0,20 W/(m?/h K)
Fensterant. (oberirdisch) 11 %

Baujahr Gebaude 1920 Anzahl beheiz. Geschlosse 3,0
Energiebezuggfléche 2.660 nr Anzahl der Zonen 9
davon kiinst. belichte 100 % Anzahl der RLT-Anlagen 2

mech. bellftet 79 % Anzahl zentr. Kalteerz. 1

gekihlt 66 % Anzahl zentr. Warmeerz. 1

befeuchtet 66 %
A/V-Verhéaltnis 0,34 m1

Abbildung 3-1: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Geb&audeeigenschaften

Allgemeine Hinweise zur Geschichte des Gebaudes und gréfieren Modernisierungen (Wird zur
Anonymisierung geléscht — genauso wie Tabellenteil 1.1 in Abbildung 3-1 und die Fotos)

Das urspriingliche Gebaude ist eine Grinderzeitvilla aus dem Jahr 1913-20. Die Villa ist vollstan-
dig unterkellert. Die Liegenschaft steht unter Denkmalschutz.

GroRRere Sanierung- und Umbaumalinahmen erfolgten im 1983. Im Dach wurden grol3e vertikale
Dachflachen eingebracht. Das Museum wurde dabei um einen weiteren Anbau mit einem Tonnen-
dach ergénzt. Charakteristisch fur den Anbau sind die grol3en Fensterflachen horizontal und verti-
kal. Der Anbau hat mittig einen Innenhof und ist thermisch geéffnet.

2010 wurde die Luftungs- und Klimaanlage erneuert, um dem internationalen Museumsstandards
zu entsprechen. Hierbei missen folgende klimatische Museumsstandards in den Raumen einge-
halten werden: 19-25°C Raumtemperatur bei 45-55% relativer Luftfeuchtigkeit. Temperaturen dir-
fen innerhalb von 24 Stunden um 10% schwanken.

Das Gebaude verfugt neben den Ausstellungsraumen ein gro3es Auditorium von ca. 384 m2, wel-
ches standig fur Versammlungen und Vortrage genutzt wird. Das Geb&ude Architekturmuseum
wird Uiber eine Technikzentrale, die im benachbarten Filmmuseum untergebracht ist, mit dem Me-
dium PWW 80/60.C versorgt. Am Gebaudeeintritt sind Absperrschieber vorhanden.

Der Energieverbrauchsausweis aus dem Jahr 2008 weist fur die Kennzahlen fir Heizenergie von
ca. 76 KWh/m2a und fur Strom 100 KWh/m?2a auf.

Seite - 8
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4 Bewertung des Ist-Zustandes

Im Folgenden wird der Ist-Zustand des Gebéaudes unter energetischen Gesichtspunkten bewertet.
Hierauf aufbauend werden in Abschnitt 5 Schwachstellen aufgezeigt sowie Abschnitt 6 Modernisie-
rungsempfehlungen gegeben.

Zur energetischen Bewertung werden zunachst die Verbrauchskennwerte des Gebaudes fur
Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme (im Weiteren vereinfacht als Brennstoff bezeichnet) sowie fur
elektrische Energie den Vergleichswerten der EnEV 2009 flir bestehende Gebaude [3] gegenuber-
gestellt (Abschnitt 0) und der zeitaufgeloste Lastgang des Gebaudes analysiert (Abschnitt 4.2).
Nach dieser ersten Grobbewertung erfolgt eine Bewertung der Effizienz auf der Grundlage einer
Bilanzberechnung (Abschnitt 4.3.2). Um die Realitatsndhe der Berechnung zu tberprufen, werden
dabei zunéchst die Berechnungsergebnisse den gemessen Verbrauchen gegenulbergestellt (Ab-
schnitt 4.3.1).

4.1 Gemessene Verbrauchsdaten

Fir die Verbrauchsanalyse werden die folgenden Verbrauchsdaten des Geb&audes herangezogen:

Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme)

¢ Monatliche Verbrauchsdaten des DAM's fir den Zeitraum vom 2008 bis 2010. Das Gebaude
wird Uber das Nahwarmenetz des Filmmuseums versorgt. Fur 2011 konnten keine Daten ermit-
telt werden, da die Warme-Versorgung tber von einem Fremdanbieter l1auft. Da an den Heiz-
flachen im Jahr 2011 keine Anderungen erfolgten, werden die Daten ersatzweise aus dem Jahr
2010 und 2009 genommen.

Die Daten wurden sofern noch nicht erfolgt einer Klimabereinigung gemaR [3] unterzogen.

Elektrische Energie

¢ Monatliche Verbrauchsdaten des DAM's flir den Zeitraum vom 2008 bis 2011. In 2010 wurde
die Klimaanlage erneuert, so dass diese Jahreswerte nicht vollstandig und nur teilweise aus-

sagefahig fur den Normalbetrieb sind. Als Vergleichsbasis zur Einsparberechnung wurden die
Daten aus dem Jahr 2011 genommen.
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Die Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 zeigen die Monatsverlaufe sowie Jahreswerte der bereinigten
Verbrauchskennwerte fur die ausgewerteten Jahre.

Monatswerte fiir Brennstoff - Nah/Fernwarme Jahreswerte fur Brennstoff - Nah/Fernwarme
140 -

80

MWh/mon
= =
N o o) o N
o o o =) o
1 1 1 1 1

N
o
L

Verbrauchskennwert kWh/(m?; a)

o
1

2010 2009 2008 0 0 0

Abbildung 4-1: Witterungsbereinigte Monats- und Jahresverbrauche fir Brennstoff bzw. Nah-
[Fernwarme der letzten 6 Jahre)

Monatswerte fiir elektrische Energie Jahreswerte elektrische Energie
30.000 120 -
(]
2
25.000 NE 100 -
<
=
20.000 3 g0 -
£
s =
g 15.000 i 2007 q;) 60 -
s —e—2008 g
=, 10.000 —®— 2009 ﬁ 40 -
2010 S
©
5.000 2011 S 20 -
—— g
0 0 - : : : .
T LA LIS S EE 2007 2008 2009 2010 2011 O
ST N d - O L
N @ © é@l o‘(* o\\Q/ Q',‘,‘Zl
o Q0

Abbildung 4-2: Monatsverbrauche elektrischer Energie von 4 Jahre; das 2010 entfallt wegen Um-
bau der Klimaanlage und Heizungsanlage

Die Jahresmittelwerte fur Brennstoff bzw. Nah-/Fernwérme sowie elektrische Energie sind in Ab-
bildung 4-3 den Vergleichswerten der vom Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwick-
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lung veroffentlichten Bekanntmachung ,Regeln fur Energieverbrauchskennwerte und der Ver-
gleichswerte im Nichtwohngebaudebestand® [3] gegenlbergestellt. Der Ist-Verbrauch des unter-
suchten Gebaudes ist dabei als Prozentwert der Referenzwerte angegeben, d. h. die Referenzwer-
te entsprechen 100 %.

Benchmarking mit Vergleichskennwerten der EnEV
(100% entspricht Vergleichswert der EnEV ) flr bestehende Nicht-Wohngebéaude

200%

180% '
- 160% - Energiebezugsflache =
S 2660 m2
T
5 140%
g
2 120%
>
()
S 100%
2
[3) 80%
f
3 60% -
[0]
3
- 40%
=

20% A

0% T T T T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200%

Index Brennstoff- bzw. Nah-/Fernwarmeverbrauch

Abbildung 4-3: Bewertung des gemessenen Energieverbrauchs durch Vergleich mit den Refe-
renzwerten der [Bekanntmachung 2009] (entsprechend dem Wert 100 %)

Erlautern der gewéahlten Gebaudekategorie; Bewertung und Einordnung des Ergebnisses der Ver-
brauchsanalyse

Der Gebaudekomplex ist ein Museum ist ein freistehendes Gebaude mit einer Nettogrundflache
von ca. 2660 m2. Die Liegenschaft steht unter Denkmalschutz. Das Gebaude besteht aus zwei
Teilen Villa mit Ausstellungsraumen, Biros, Kaffeebar, Technikraumen und einer Aula fir Fachvor-
trage wahrend der Anbau nur ein Ausstellungsraum hat.

Die ausgestellten Exponate im Deutschen Architekturmuseum mussen internationalen Muse-
umsstandards entsprechen. Folgende klimatische Museumsstandards missen in den Raumen
eingehalten werden: 19-25°C Raumtemperatur bei 45-55% relativer Luftfeuchtigkeit. Temperaturen
ddrfen innerhalb von 24 Stunden um 10% schwanken.

Der klimasierte Bereich des Gebaudes wird durch eine Vollklimaanlage mit Warmerickgewinnung
und einem elektrischen Dampfbefeuchte betrieben. Fir den Mullbereich oder kleinen Abstellstell-
raumen ist eine kleine Abluftanlage mit kleinen Ventilatoren installiert.
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4.2 Lastganganalysen

Neben den Monats- bzw. Jahresverbrauchen werden im Folgenden zeitlich hochaufgeloste Ver-
brauchsdaten analysiert. Fir die Lastganganalysen standen folgende Verbrauchsdaten des Ge-
baudes zur Verfugung:

Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme)
o 77
Elektrische Energie

e Gemessen wurde der gesamte Stromverbrauch des Museums. Die Daten lagen als %-
Stundenwerte vom Energieversorger fir das Jahr 2009 vor.

4.2.1 Lastganganalyse Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme

Keine Daten vorhanden, deshalb Kurzmessung der Vorlauf- und Ricklauftemperaturen der Nah-
warmeanbindung. Siehe Kapitel 7.

4.2.2 Lastganganalyse elektrische Energie

Abbildung 4-4 zeigt das Wochenprofil des elektrischen Energieverbrauchs. Die orangene Linie
stellt den Mittelwert aller ausgewerteten Wochen dar, die die grauen Linien den Maxi- und Mini-
malwert. In Abbildung 4-5 ist die numerische Auswertung der Lastganganalyse aufgefiihrt. Darge-
stellt sind Kennwerte bezogen auf den gesamten ausgewerteten Zeitraum, die Nutzungszeit und
die Standby-Zeit (auRerhalb der Nutzungszeit).

Abbildung 4-4: Wochenprofile des elektrischen Energieverbrauchs

Wochenprofil mit Originaldaten
——Maximum alle Daten Minimum alle Daten ——Mittelwert alle Daten —Verlauf der Wochenwahl — Mittelwert Wochenauswahl

Montag Dienstag Mittwoch Dannerstag Freitag Samstag Sonntag
100,0

900
80.0
70,0
60.0
50,0

Leistung in KV

40,0
30,0

2.0 Reihen "Verlauf der Wochenwahl" Punkt "94"
10,0 (94,00, 25,224)

o | |

=
=]
=

48 72 96 120 144
Zeit in Stunden ab jeweils Montag 0 Uhr
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Abbildung 4-5: Auswertung des elektrischen Energieverbrauchs in der Nutzungszeit und der
Standby-Zeit des Gebaudes

Gesamter Zeitraum

absolut [kw] spezifisch [W/m?]
Maximale Leistung 90,7 34,11
Minimale Leistung 6,7 2,52
Mittlere Leistung 33,5 12,58
MNutzungszeit
Dauer ?Er| h/wache

absolut [kKWwW] spezifisch [W/m?]
Maximale Leistung 90,7 34,11
Minimale Leistung 10,5 3,96
Mittlere Leistung 47.8 17,98
Standbyzeit
Dauer ‘32| h/woche

absolut [kW] spezifisch [W/m?]
Maximale Leistung 65,9 24,76
Minimale Leistung 10,5 3,95
Mittlere Leistung 21.6 8,12

Interpretation der Lastgénge fir elektrische Energie und Brennstoff/Fernwadrme, u. a. Tagesgang,
Werktag-Wochenende, Zuordnung maoglicher Verbraucher, Angaben zum Grundlastanteil und
Hinweise auf Griinde und Reduktionspotenzial

Der hohe Stromverbrauch mit einer Spitzenleistung von ca. 60-90 kW resultiert den Anforderungen
an den klimatischen Museumsstandard, wo die Temperaturen in den Raumen zwischen 19-25°C
bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 45-55% gehalten werden mussen. Je nach Besucher-
zahl und Belegung des Aula ist die Schwankung in den Leitungsspitzen erklarbar. Temperaturen
darfen innerhalb von 24 Stunden um 10% schwanken. Dies erklart warum auch nachts ein relativ
hoher Stromverbrauch (hoher Anteil von Kiihlung) von durchschnittlich 22 kW vorhanden ist. Nur in
Umbauphasen flir die Ausstellung, wenn keine Klimatisierung lauft sinkt der Stromverbrauch bis
auf ca. 10 kW ab. Diese Leistung dirfte die Grundleistung fir die Server und Pumpen (Heizung
und Zirkulation) und div. Kleingerate darstellen.

Im Jahresmittel ist der Verbrauchswert von ca. 72 kWh/m?2a (Abbildung 4-6; Seite 14) im Vergleich
des Mittelwertes bei (It. Der Datensammlung des IEMB Stand: 09.11.2006) von ca. 40 kWh/m2a als
relativ zu hoch einzustufen ist.
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4.3 Rechnerische Bilanzierung des Energieaufwandes des Geb&udes

Um die Struktur des Energieverbrauchs des Gebaudes zu analysieren und Schwachstellen zu
identifizieren, wird dieser Uber eine Energiebilanzberechnung nachvollzogen. Die Berechnung wird
in Anlehnung an die DIN V 18599 durchgefiihrt, wobei unterschiedliche Vereinfachungen und Mo-
difikationen bei der Berechnung vorgenommen wurden [4].

Eine Dokumentation der wichtigsten Eigenschaften und Randbedingungen des Berechnungsmo-
dells ist im Abschnitt 13 zu finden.

4.3.1 Vergleich der Berechnung mit dem gemessenen Verbrauch

Um zu uberprifen, wie gut das Berechnungsmodell den tatsachlichen Verbrauch des Geb&audes
abbildet, werden zun&chst in Abbildung 4-7 die berechneten Energiebedarfskennwerte (siehe Ab-
schnitt 14) den gemessenen Energieverbrauchskennwerten (siehe Abschnitt 0) gegenlbergestellt
(Endenergieebene). Die Farblegende zur Grafik sowie die Zahlenwerte sind in der Tabelle rechts
dargestellt. Die Gebdudesummen als Kennwerte in kWh/(m2a) sowie als Absolutwert in MWh/a
sind in der Tabelle unten links aufgefuhrt. Die letzte Zeile dieser Tabelle zeigt das Verhaltnis von
berechnetem Bedarf zu gemessenem Verbrauch fb/v.

1.3 Gemessene und berechnete Energiekennwerte (Endenergie; Gebdudeebene)
berechnete Kennw erte

< 140 j Brennstoff/FW el. Energie
&0l KWh/((mea)  KWh/(m? a)
£ Diverse Technik * = 4,1
=
~ - 4,8
£ 801 Dampf 0,0 3,1
g 60 - Hilfsenergie Kalte = 25
s Kalte 0,0 9,8
2 40 Luftférderung - 9,3
-‘é’, 20 Beleuchtung - 20,2
) Warmw asser 4,9 0,2
Iﬁ 0 Brennstoff—I Bre nnstoff - I el. Energie —I el. Energie —I _ 116,0 0.0
gemessen berechnet demessen t;erechnet ges. Gebaude 120,9 61,5
Brennstoff / Bektrische TEK-Tool _ Version: 5.5
Fernw arme Energie Flachen der therm. Geb.-hillle  objektspez.
gemessener kWh/(mea) 118 72 Zonenzuw eisung Hullflache (teilymanuell
Verbrauch MWh/a 313 192 Stoffw erte therm. Geb.-Hiulle objektspez.
berechneter kWh/(mea) 121 61 Zonenzuw . Baut.-kennw erte  (teil)manuell
Bedarf MWh/a 322 163 Nutzungszeiten objektspez.
Verh. Bedarf/Vebrauch - f,, 1,03 0,85 interne Warmequellen objektspez.
Raumsolitemperaturen objektspez.

Abbildung 4-7: Vergleich von gemessenem Verbrauch und berechnetem Bedarf

Diskussion der Abweichungen zwischen Bedarf und Verbrauch.

Der hohe Heizenergiebedarf des denkmalgeschitzten Geb&udes resultiert auf Grund der vielen
horizontalen Fensterflachen sowie der offen und geschossubergreifenden Hohen. Die Warme
steigt vom Untergeschoss EG bis ins Dachgeschoss und entweicht teilweise Uber die horizontalen
Fensterflachen und Uber die schwach gedammte Dachhaut.
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4.3.2 Berechnete Energiekennwerte

Auf der Grundlage der Energiebilanzberechnung wird in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-8 die Ent-
wicklung des Energiebedarfs von der Nutzenergie Uber die Endenergie (unterschieden nach
Brennstoff und elektrischer Energie) bis zur Primarenergie fir die unterschiedlichen Gewerke (Hei-
zung bis Diverse Technik) dargestellt werden. In der letzten Spalte von Tabelle 4-1 sind ergéanzend
die CO2-Emissionen in kg/(m2a) differenziert nach Gewerken und fur das gesamte Gebaude dar-
gestellt.

1.5 Teilenergiekennwerte und CO2-Emissionen auf Gebaudeebene

Nutzenergie Endenergie Primér- CO,-
Zonen/RLT Erzeuger Brennstoff el. Energie energie Emission
KWh/(m? a) kg/(m? a)
Heizung 100,9 116,0 116,0 0,0 150,8 47,9
Warmw asser 1,4 51 4,9 0,2 7,0 2,5
Beleuchtung - - - 20,2 52,6 12,8
Luftférderung - - - 9,3 24,1 59
Kalte 29,5 36,3 0,0 9,8 25,5 6,2
Hilfsenergie Kalte - - - 25 6,4 1,6
Dampf 2,7 - 0,0 3,1 8,0 1957,2
Arbeitshilfen - - - 4.8 12,5 3,0
Zentrale Dienste - - 0,0 7,5 19,4 4,7
Diverse Technik - - - 4,1 10,7 2,6
gesamt 134,4 157,4 120,9 61,5 316,9 2044.,4

Tabelle 4-1: Teilenergiekennwerte und Bewertung fur den Ist-Zustand

Teilenergiekennwerte auf Gebaudeebene

350,0 -

BDiverse Technik

—
@ Zentrale Dienste

250,0 - DOArbeitshilfen

—_ oDampf

<

% 200,0 4
?.52 DOHilfsenergie Kalte
S 1500 DOKalte
4

c
= OLuftférderung
a;) 100,0 |

= DOBeleuchtung
&
=) 50,0 1 % OWarmwasser
@

c
w BHeizung

0,0
Nutzenergie Endenergie - Endenergie - Priméarenergie
Brennstoff / FW el. Energie

Abbildung 4-8: Teilenergiekennwerte fir den Ist-Zustand
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Der Beitrag der einzelnen Gewerke zum Gesamtprimarenergiebedarf des Gebaudes sowie die
TEK- Effizienzbewertung in die finf Energieaufwandsklassen:

Sehr hoch; Hoch; Mittel; Gering; Sehr gering

(siehe [4]) ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Bei der Teilenergiekennwertbewertung werden die
Energiebedarfe der Gewerke auf Zonenebene mit typischen tabellierten Teilenergiekennwerten
verglichen (siehe Abschnitt 12). Diese Bewertung wird von der Zonenebene (Abschnitt 12) tber die
Nutzungseinheit (Abschnitt 11) bis auf die Gebdudeebene aggregiert (siehe Abbildung 4-9). Die
gewerkebezogene Bewertung auf Gebaudeebene wird dann zu einer Gesamtbewertung des Ge-
baudes zusammengefasst. Ausgeklammert bei dieser Bewertung werden die Gewerke ,Zentrale
Dienste” und ,Diverse Technik®, da fir diese beiden keine sinnvollen Benchmarks gebildet werden
koénnen.

TEK-Bewertung fiir gesamtes Gebdude: Gering

180 +

160 - @ Heizung: Mittel

& Warmwasser: Mittel

[

i

o
1

o Beleuchtung: Hoch

N
o
I

o
o
I

& Luftforderung: Sehr gering

(o]
o
1

@ Kalte: Hoch

[e2}
o
1

@ Dampf: Sehr gering

p @ Hilfsenergie Kalte: Sehr gering
9 \) \) @ Arbeitshilfen: Gering

sehr gering gering  mittel hoch sehr hoch

... .. z
Primarenergie |rLKWN(m a)

B
o
1

N
o
1

o
L

Energieaufwandsklasse

Hinweis: BlasengréRe symbolisiert Hohe des Primarenergiekennwerts

Abbildung 4-9: Beitrag der Gewerke zum Gesamtprimarenergiebedarf des Gebaudes und TEK-
Effizienzbewertung

Diskussion der Kennwerte (insbesondere Primérenergie) sowie der Bewertung fir das gesamte Gebaude. Griinde fur Bewertungser-
gebnis. Dito fur die drei gréRten Anteile des Primarenergiebedarfs. Angabe zu sonstigen energetischen Besonderheiten des Gebaudes.

Der hohe Heiz- und Kihlenergiebedarf des denkmalgeschiitzten Geb&udes resultiert auf Grund
der vielen horizontalen Fensterflachen sowie der offen und geschossibergreifenden Hohen. Die
Warme steigt vom Untergeschoss EG bis ins Dachgeschoss und entweicht teilweise tber die hori-
zontalen Fensterflachen und Uber die schwach geddmmte Dachhaut.

Der Strombedarf ist fir ein Museum insgesamt hoch. Der grof3te Anteil hat die Beleuchtung. An
dieser Stelle kann langfristig auf LED-Leuchtmittel umgestellt werden, wenn die entsprechenden
Lichtfarben mit wirtschaftlichen Preisen auf dem Markt vorhanden sind. Weiteren grof3en Anteil hat
Klimatisierung, die den klimatischen Anforderungen des Museumsstandards geniigen muss.
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5 Gebaudeanalyse tber Teilenergiekennwertbewertung

Im Folgenden sind mogliche Modernisierungsmaf3nahmen fur das Gebaude aufgelistet. Diese ba-
sieren aus den Erkenntnissen aus der Gebaudebegehung vor Ort und der rechnerischen Gebau-
deanalyse Uber Teilenergiekennwerte. Die aufgeflihrten Modernisierungsmal3hahmen sind noch
nicht auf Realisierbarkeit hin Gberpruft und damit nur als Ideenpool zu verstehen. Die flnf relevan-
testen Mal3nahmen bzw. Ma3nahmenempfehlungen aus diesen und anderen Mal3nahmen sind in
Abschnitt 6 naher untersucht.
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Tabelle 5-1: Zusammenstellung mdéglicher Modernisierungsmalnahmen fir das Geb&aude

Abbildung manuell einfligen aus TEK-5.4 Tabellenblatt 3.6 in_Maflinahmen bzw. TEK-5.5 Tabellenblatt 3.6_in_MalRnahmen

Zusammenstellung moglicher Modernisierungsmaflnahmen

zuriick zu Ubersicht

Kostengruppe DIN 276 Mafnahmenbeschreibung Wichtigkeit | Bemerkungen
Nr. Bezeichung von 1 bis 5

334 AuRentiren und -fenster

2 362 Dachfenster, Dachéffnungen

3 361 Dachkonstruktionen

336 AulRenwandbekleidungen,
innen

5 422 Warmeverteilnetze

Austausch der Fenster gegen Passivhausfens-

ter
vertikale Dachfenster austauschen

Tonnendacher ; Zwischensparrendammung
verstarken

Villa mit 8cm Mineraldammplatten von innen
dammen

Hydraulischer Abgleich

4) dringend
1) sinnvoll
1) sinnvoll

3) wichtig

5) sehr drin-

gend
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Hohe Warmeverluste wegen grofRen Fensteranteil

hohe Wéarmeverluste im Winter und hohe Warmelasten im Sommer
Warmeddammung im Dach teilweise lickenhaft

AuRenddmmung wegen Denkmalschutz nicht moglich

Spreizung von Vor- und Rucklauf zu gering


file:///C:/Users/peter.dorn.amt65/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.MSO/81B11568.xlsb%23Tab_Uebersicht
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6 Modernisierungsempfehlungen

Auf Grundlage der Geb&udebegehung und der rechnerischen Gebaudeanalyse wurden unter-
schiedliche Modernisierungsmafinahmen identifiziert. Diese sind in Abschnitt 5 in tabellarischer
Form dargestellt.

Aus den mdglichen MalBhahmen werden funf EinzelmalRnahmen bzw. 5 Modernisierungsempfeh-
lungen als Pakete aus diesen detaillierter ausgearbeitet. Eine Modernisierungsempfehlung kann
dabei eine oder mehrere Modernisierungsmaflnahmen umfassen. Fir jede Empfehlung werden die
erzielbare Energieeinsparung mit einer Variante des TEK-Tools bestimmt und die Investitionskos-
ten im Rahmen einer Grobkostenschatzung ermittelt. Dazu kénnen die StandardmalRnahmen ver-
wendet werden, die von den Projektteilnehmern in der Datenbank DB-Kosten.xslm eingegeben
werden kénnen. Hieraus werden erste Aussagen zur Wirtschaftlichkeit abgeleitet.

Weiter untersucht werden folgende finf Modernisierungsempfehlungen. Die Ergebnisse sind in
folgenden Grafiken zusammengefasst.

6.1 Modernisierungsempfehlung 1:

Abbildung 6-1. Modernisierungsempfehlung 1 - Ersatz der Fenster mit Passivhausfenster

jebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewerntung Ist  Bauteil bzw. Anlage im Bestand ME1 Modemisierungsempfehlung 1

| Modemisierungsziell | Vergleichmit 1 - [ [  Fenster | |
Jihrliche Gezamtkosten
vergleichbare, jghrliche K al s K q000 | s
| K.apitalkosten k k )
gesamte, mittlere !ahrllche Ke o 000 | s Ke o g1o00 | wa
| Energiekasten ! !
vergleichbare mittlere, jghrliche Kot 2000 | ia Koot 1000 | s

Instandhaltungskasten
mittlere jahrliche K

- 37.000 | Ha K. 101.000 | Ha
_ Gesamtkosten
_ Endencrgicbedarf wWirme 322 | Mwhia 305 | MwWhia
_ Endenergicbedarf Wirme - | MwWhia ° fwhia
Endenergicbedarf Strom 163 | MwWhia 165 | Mwhia

Die Einzelmafinahmen ist mit einem Uw =< 0,95 ausgelegt, so das eine Férderung Uber die KfW-Bank mog-
lich ist. Der Heizenergiebedarf wiirde sich von 360 kWh/(m2a) auf 348 kWh/(m2a) oder um 9,6 % absinken.
Unter Kostengesichtspunkten ist diese MalBnhahme bei den jetzigen Energieeinstandspreisen auf die Le-
bensdauer von 25 Jahren bezogen noch nicht wirtschaftlich. Auch der Strombedarf fiir die Klimasierung und
Beleuchtung steigen um ca. 1,2 % leicht an. Der m2-Preis ist mit 520 €/m? fiir ein Passivhausfenster aus Holz
angegeben incl Einbau angeben. Nebenarbeiten wie Gerlst, Beiputzarbeiten, ect. sind nicht enthalten.

Bei steigenden Energiekosten (ab ca 1,00 €/L Heizdl) ist diese MalRhahme sinnvoll und wirtschaftlich, zumal
die Instandhaltungskosten fiir die Altfenster hier nicht berticksichtigt wurden.

Aussagen zu Ermittlung der Energieeinsparung.

Aussagen zur Aussagekraft der Grobkostenschatzung und Verwendbarkeit der der in der Daten-
bank DB-Kosten.xslm auf dem Sharepoint tabellierten Standardkosten.
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6.2 Modernisierungsempfehlung 2:

jebnisse der Wintschakltlichkeitsbewertung Ist  Bauteil bzw. Anlage im Bestand Modernisierungsempfehlung 2

Modernisierungsziel] | g
Jahiliche Gesamtkosten
vergleichbare, jghrliche

i Kapitalkosten Ke 0 a %00 s
geszamte, mittlere jShrliche K 34, 100 s 31.000 Ifa

i Erergiekosten Eim i -
vergleichbare mittlere, jghrliche Kot 2000 s 0 Ila

Instandhaltungskosten
mittlere jdhrliche

K

Gesamtkosten

- 97.000 IHa 95000 Ita

Etandardmafnahme

Objekkspeaifizche Mafnahme,

Etandardmafnahme

Objckkzpeaifizche Mafnahme
Etandardmafnahme

Energiebedarf
_ Endenergichedarf Wirme 22 MW hia F05 Mwhia

Endenergicbedarf wWirme o %' hia Mwhi'a
Endenergicbedarf Strom 163 Ml hia 164 Mw'hia

Abbildung 6-2: Modernisierungsempfehlung 2 -

Die Einzelmalinahmen ist mit einem U =< 0,14 ausgelegt. Der Aufbau ist eine Zwischensparrenddammung
mit einer Untersparrenisolierung. Die alte Dammung muss entfernt und durch neue Materialien ersetzt wer-
den. Um eine Forderung bei der KIW zu bekommen muisste die Dammstarke wesentlich verstérkt werden
auf den Uwert =< 0,14.

Zusatzlich werden die Dachfenster (horizontal ) ausgetauscht.

Der Heizenergiebedarf wiirde sich von 322 kWh/(m2a) auf 308 kwWh/(m2a) oder um 5% absinken. Unter Kos-
tengesichtspunkten ist diese Malinahme bei den jetzigen Energieeinstandspreisen auf die Lebensdauer von
40 Jahren bezogen noch nicht wirtschaftlich, aber empfehlenswert um die Warmebricken in der Villa-Dach
zu reduzieren.
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Modernisierungsempfehlung 3:

jebnisse der Wintschaftlichkeitsbew ertung
Modernisierungsziel

Jahrliche Gesamtkosten
vergleichbare, jghrliche

Ist

Bauteil bzw. Anlage im Bestand

Modernisierungsempfehlung 3

] Kapitalkazten Ki f e =
gesamte, mittlere jShrliche K 94,000 s 85000

] Energiekaster| & i .
vergleichbare mittlere, jShrlichs] K 3.000 s 2.000

i Inztandhaltungskasten| " i .
mittlere jhrliche K 97.000 Ha 105.000

Gesamtkosten

Energiebedarf
_ Endenergicbedarf Wirme 322 M hia 230

Endenergicbedarf Wirme ° M%hia
Endenergicbedarf Etrom 163 M%hia 165

Abbildung 6-3: Modernisierungsempfehlung 3 -

Die EinzelmalRnahmen ist je nach Wandaufbau mit einem Uwert zwischen =< 0,45 ausgelegt, so das eine
Forderung Uber die KfW-Bank mit 300,- €/m? Nettogrundflache mdglich ist. Der Heizenergiebedarf wirde
sich von 322 kWh/(m2a) auf 290 kWh/(m2a) oder um 10 % absinken. Unter Kostengesichtspunkten ist diese
MalRnahme bei den jetzigen Energieeinstandspreisen auf die Lebensdauer von 40 Jahren bezogen noch
nicht wirtschaftlich, aber empfehlenswert mit der Forderung der Zuschisse der KfW-Bank; und um die
Warmebricken in der Villa-Dach zu reduzieren. Der Strombedarf fir die Klimatisierung und Beleuchtung
steigt um ca. 1,2 % an.

6.3 Modernisierungsempfehlung 4:

jebnisse der Wirtschaltlichkeitsbewertung Ist  Bauteil bzw. Anlage im Be: Modernisierungsempfehlung 4

[ Modemisierungsziell | ____ Vergleichmit__] ______ Hydraulik_____|

Jahrliche Gesamtkosten

l.'ergleichbare., jighrliche] Ky ] 2.000
] k.apitalkosten
gesamte, mittlers !ahrllche Ke. 94,000 30.000
] Energiekosten '
vergleichbare mittlere, jShrliche
| Instandhaltungskasten Kt 3000 :
mittlere jahiliche K 97.000 92.000

Gesamtkosten

Energiebedarf
_ Endenergickedarf Wirms S22 S0E

Endenergicbedarf Wirme

Endenergicbedarf Skrom

163

162

Abbildung 6-4: Modernisierungsempfehlung 4-

Die Kurzzeitanalyse zeigte eine geringe Spreizung der Vortemperaturen von ca. 10 °C auf (siehe 7.1). Um
die Heizungsanlage zu optimieren ist ein hydraulischer Abgleich der Heiz- u. Kiihisysteme sowie der Trink-
wasserverteilung notwendig. Innerhalb der Heizungsanlage muss jeder Heizkorper und Heizkreis einer Fl&-
chenheizung bei einer festgelegten Vorlauftemperatur der Heizungsanlage genau mit der Warmemenge
versorgt wird, die bendétigt wird, um die fur die einzelnen Raume gewiinschte Raumtemperatur zu erreichen.
Das wird durch genaue Nachberechnung, Uberpriifung und Einstellung der jetzt bestehenden Anlagensteue-
rung erreicht. Gegeben falls missen die erforderlichen Armaturen im Rohrnetz nachgeriistet (etwa vorein-
stellbare Thermostatventile oder Strangdifferenzdruckregler) werden. Der hydraulische Abgleich ist eine
Aufgabe fur Heizungsfachbetriebe.
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Ist eine Anlage abgeglichen, ergeben sich mehrere Vorteile: Die Anlage kann mit optimalem Anlagendruck
und damit mit optimal niedriger Volumenmenge betrieben werden. Daraus resultieren ggfs. niedrigere An-
schaffungskosten der Umwalzpumpe sowie niedrigere Energie- und Betriebskosten.

Fir eine Forderung der Heizungsmodernisierung durch die Kf\W und das Marktanreizprogramm zur Nutzung
erneuerbarer Energien (MAP) der BAFA ist der hydraulische Abgleich eine Voraussetzung.

Die EinzelmafRnahmen ist auch ohne Férderung durch die KfW-Bank sehr wirtschaftlich.

wurde aus den Erfahrungswerten angenommen, dass der Heizenergiebedarf von 322 kWh/(m2a) bis auf
309 kWh/(m2a) absinkt oder bis zu 5 % Einsparung bringt.

6.4 Modernisierungsempfehlung 5:

jebnisse der Wirtschaltlichkeitsbewertung Ist  Bauteil bzw. Anlage im Be: Modermisierungsemplehlung 5

Modemisierungsziel] | g
J3hrliche Gesamtkosten

vergleichbare, jghrliche
g ‘1 Ky 0 6000 | Va
Kapitalkasten
esamte, mittlere jShrliche
s ! Ke. 54,000 75,000 | Wa
Ernergiekosten !
vergleichbare mittlere, jghrliche
g I Koot 2.000 2000 | W
Instandhaltungskosten !
mittlere jshrliche
! K. 97.000 96.000 | Wa
Gesamtkosten
Ubersicht EinzelmaBnahmen Bauteil bzw_ Anlage im Be:
Objektspeaifizche Mafnahme ot 1 Austauzch der Fenster gegen Passivhausfenster
5k
Ztandardmabnahme 334_1_FE_PH-Rualitit n. kF'w
Objektspezifische Mafnahme v 2 wertikale Dachfenster austauschen
sk
Ztandardmabnahme S62_Austausch von Dachflachenfenster n KW
Objektzpeaifizche Mafnahme ot 3 Tonnendicher ; Zwizchensparrendimmung verstirken
sk
F.
Etandardmafinahme 364_DEmmung_Eatkeldach
Objektzpeaifizche Mafnahme ot 4 Willa mit Sem Mineraldimmplatten von innen dimmen
=k
F.
Etandardmafnahme F36_1_Innendimmung_10cm
Objektspeaifizche Mafnahme ot Hydraulizcher Abgleich
sk
r
Ztandardmabnahme 422_2_Hydraulizcher Abgleich
Energiebedarf
_ Endenergicbedarf wirme 322 233 P hia
1 Endenergichedarf wirme s Mw'hi'a
Endencrgicbedarf Strom 163 166 A% hia

Abbildung 6-5: Modernisierungsempfehlung 5 -

Das Gesamtpaket beinhaltet alle Einzelmafinahmen von 1 — 4. Der Heizenergiebedarf wirde sich von 322
kWh/(m2a) auf 233 kWh/(m2a) oder um 28 % absinken. Unter Kostengesichtspunkten ist dieses Paket bei
den jetzigen Energieeinstandspreisen auf die Lebensdauer der verschiedenen Bauteile bezogen noch nicht
wirtschaftlich. Der Strombedarf fir die Klimatisierung und Beleuchtung steigt leicht um ca. 2 % an.

Sofern bei der energetischen Sanierung von denkmalgeschitzten Geb&uden oder sonstiger besonders er-
haltenswerter Bausubstanz der Zielwert eines Jahres-Primarenergiebedarfs (QP) von 160 % nachweislich
nicht erreicht werden kann, ist eine Antragstellung fur ein KfW-Effizienzhaus Denkmal dennoch mdglich.
Voraussetzung dafir ist, dass mit den geplanten energetischen MaRnahmen unter Berlcksichtigung der
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Auflagen des Denkmalschutzes bzw. zum Schutz der besonders erhaltenswerten Bausubstanz eine optima-
le Reduzierung von Transmissionswarmeverlusten (H’t) nachweislich erreicht wird.

Im Ubrigen gelten fiir Geb&audeteile ohne Auflagen des Denkmalschutzes bzw. zum Schutz besonders erhal-
tenswerter Bausubstanz die Anforderungen der EnEV2009.

6.5 Zusammenfassung und Vergleich

Ergebnis der
Wirtschaftlichkeitsbewer o) WE 1 N F, WE 4 ME 5
~ tung i [Fenster] [Hydraulik] [Gesamt]
Deutsches Architektur-,
museum, Basis
paraleichbars ihrlichs) - ) 2,000 4.000 15,000 2.000 16.000 Ia
Kapitalkaszten
samte, mitklere jShrlich
Fusambs, mitturs RSy 34000 000 31000 22,000 40,000 15,000 Ia
Enzrgickasten '
wargleichbare mittlers, jShrliche
Inztandhalbungzkasten Kaelym F.000 1.000 a 2.000 0 2.000 W=
ittlere jEhrlich
mitars RATLEhe |y A7.000 101.000 25000 105.000 52,000 26.000 Ita
Gesamtkosten

Mittlere jéhrliche Kapital-, Energie- und Instandhaltungskosten

120.000

100.000

40,000 1
-
20.000 A
. . J
7 o~ -~ -~ -
- # a el
o 4+
Ist [-} ME 1 [Fenster) ME 2 [Dach) ME 3 [Wand] ME 4 ME 5 [Gesamt)
[Hydraulik)

B vergleichbare mittlere, jdhriiche

Instandhatungskosten KW, m 3.000 1.000 o 2.000 o 2.000

B gesamte, mittlens jShriiche
Energiekosten KE,m

B yergleichbare, jEhrliche
kapitalkosten KK

54,000 91,000 91,000 BE.DDD 20,000 TE.DDD

[+] 2.000 4.000 15.000 2.000 15.000

Abbildung 6-6 Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten der verschiedenen MalBnhahmenempfehlun-
gen

Der Vergleich zeigt, dass die MaBnahme 4 (hydraulischer Abgleich der Heiz- u. Kiihlsysteme) die wirtschaft-
lichste Variante als Einzelmaflinahme ist. Nur mit Férderungszuschissen der KfW-Bank kdnnen sich einzel-
ne MaRnhahmen (wie z.B. Dachdammung MEZ2) finanziell fir die Stadt Frankfurt rechnen.
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7 Durchgefihrte Messungen
Beschreibung der Motivation und des Ziels der Messung, der gemessenen GroéRen, des Messzeitraums; Darstellen und
Interpretieren der Messungen. Abbildungen sind in diesem Abschnitt manuell einzufiigen.

- Ermittlung ob ein hydraulischer Abgleich der Heiz- u. KiithiIsysteme notwendig ist.

Die Heizzentrale des Filmmuseums versorgt zusatzlich die Liegenschaft Deutsches Architekturmuseum.
Zwei Brennbrennkessel von je 480 kW. Um eine Aussage Uber die Effektivitat der Heizungsanlage machen
zu kénnen, wurde ein Datenlogger fir die Kurzzeitmessung von Vor- und Ricklauftemperaturen gesetzt, um
das Betriebsverhalten grafisch darzustellen und Hinweise mogliche hydraulische Fehler zu finden.

- Ermittlung der Grundlast fir Strom fir Warme- und Kuhlverteilung

Der Gesamt-Stromverbrauch weist eine relative hohe Grundlast auf. Die Messung an der Stromverteilung
soll die Anteile von Grundlast und Spitzenbedarf ermitteln.

7.1Temperaturspreizung der Heizkreisverteilung Nah-/Fernwarme

90,00°C
Heizkreis Deutsches Architekturmuseum
Messpunkt Mischer Filmmuseum
80.00%¢ ] 24h Messungam 27.11.2010 - 28.11.2011

70,00°C

PR AL

40,00°C +

—e—Vorlauftemperatur (Grad C)
~m-Riicklauftemperatur (Grad C)

—+—Differenztemperatur (Grad C)

30,00°C +

——AuBentemperatur (Grad C)

20,00°C

10,00°C e

P P P P PR, PP LR R R P PP L PP PPLPPS PSSP
3 ¥ L7 Xy 4 X 5 8 B (s P~ 0 ~ g~ O i~ o o R i i ) = o
W S S ST T ST T T T T T T T T T T T T T S AP o o
¥ TP I PP P I PP F I I FF QNPT I IO TSN

=10,00°C

Auffélligkeiten

1.) hohe Vorlauf- und Rucklauftemperaturen ; deshalb keine Brennwertausnutzung méglich

2.) Spreizung im Abgesenkten Bereich nur 10°C

3.) Im Abgesenkten Bereich starke Schwankungen

4.) Taktungen im 90 min Rhythmus im abgesenkten Bereich; angepasste Verbrauchsabnahme
5.) Spreizung im Hochtemperaturbereich von ca. 15°C noch zu niedrig

Grinde / Ergebnis:
Zwei gebaudemafig getrennte Regelkreise , die nicht aufeinander abgestimmt oder datentech-
nisch miteinander verbunden sind.
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7.2 Strom-Messung Warmeverteilung und Klimaanlage

KW Ergebnis
14 -

Deutsches Architekturmuseum

12 Messung Strom - Heizverteilung

® Ergebnis

11 IM2PTE01 1101 1R 11R 110 TR0 11001 12007 1207 12301 12501 12201 AR 120012 20112011

Die Messung an der Stromverteilung der Steuerungs-Regeltechnik incl. der Pumpen und Luftungsanlage
zeigt eine durchschnittliche Last von ca. 8 kW im Zeitraum vom 11.11.11 — bis 28.11.11. In diesem Zeitraum
lief eine Ausstellung, die am Nachmittag 17 Uhr endete. Die Klimaanlage wurde dann fur 39 Stunden abge-
schaltet, sodass nur noch der Heizbetrieb lief. Die Grundlast hierfur betragt weniger als 1 kwW. Am Montag
um 8 Uhr den 21.11 wurde die Anlage um 8 Uhr wieder angefahren.

Aus den Einzelwerten erkennt man, dass die hohen Spitzen auch in den Abendstunden vorhanden sind, da
noch Veranstaltungen in der Aula stattfinden und die Klimaanlage bendtigt wird. Des Weiteren erkennt man,
dass die Klimaanlage teilweise 24h voll durchlauft, ohne dass diese zuriick gefahren wird.

2IS(:]-"n'h Strom fiir Klima-/Heizunganlage

200 -

150 -

100 -

50
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9 Anhang: Datenerhebung

9.1 Vom Eigentiumer zur Verfigung gestellte Unterlagen

Stichwortartige Beschreibung: Umfang der Unterlagen, Aktualitat, etc.

??

Beschreibung Aktualitat | Bemerkung
-/0/+

" Architektenplane + In PDF

¥ bemalte Grundrisse, 1:200
¥ bemalte Schnitte, 1:200
[~ Ansichten
[ Baubeschreibung -

" EnEV-Nachweis oder Vergleichbares zum Verbrauchsausweis-
Bauantrag/Baufertigstellung

B -
[ Raumbuch, Flachenangaben

[~ Angaben fir Gesamtgebaude nach
Kategorien DIN 277

¥ Angaben geschossweise

[~ Angaben nach Nutzungszonen
W Technische Unterlagen Geb&udehiille Siehe Gesamtkostenberech-
l» Bauteilkatalog nung und Aufnahme
[~ Sonstiges

" Technische Unterlagen Warmeversorgungs- Aufnahme vor Ort
anlagen

[~ Schemata
[~ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[~ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

" Technische Unterlagen Kélteversorgungsan- + Aufnahme vor Ort
lagen
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[T Schemata
[” Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[~ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

" Technische Unterlagen RLT-Anlagen + Aufnahme vor Ort
[T Schemata

Anlagen- und Funktionsbeschreibung

Liftungsgesuch

Abnahmemessungen

[ . .

Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

™ Technische Unterlagen Beleuchtungsanlage Nicht gesucht, da nicht ge-

I~ Anlagen- und Funktionsbeschreibung braucht

[~ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss
r Wartungsunterlagen Vermutlich vorhanden, nicht
I Vertrage gebraucht
[~ Protokolle

" Sonstige Unterlagen Bestandsaufnahme Schmidt-
Reuter

9.2 Annahmen aufgrund fehlender Daten

Angenommene Bemerkung

Auspragung

Heizwérmeverbrauch Verbrduche waren fur 2011 nicht erhéltlich, es
wurden die regelméaRen Verbrduche 2009 und
2010 angesetzt, da dbzgl. keine Anderungen bau-
licherseits und in der Nutzung durchgefihrt wur-
den.
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10 Anhang: Weitere Analysen zum Lastgang des Gebaudes
Siehe Kapitel 7
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11 Anhang: TEK — Bewertung je Nutzungseinheit

Flache Anteil an
u 1) Kelller
nm? beh. NGF
2 B 1) Kelller 257 10%
u
)Buro 2) Buro 444 17%
| g " 3) Aula und Ausstellung EG;0G1-OG3 1.762 66%
3) Aula und Ausstellung EG;0G1-0G3 4) Dachgeschoss o 1%
5) Treppenhat 102 4%
u
4) Dachgeschoss 2,660 100%
u 5) Treppenhaus
2.2 Endenergiebedarf der Gewerke je Nutzungseinheit
350.000
300.000
. ]
S 250.000
x
£
5 200.000
°
)
Q
.2 150.000
>
)
@
o 100.000
[
L
50.000
I
0 _ - . . I
1) Kelller 2) Biro 3) Aula und Ausstellung 4) Dachgeschoss 5) Treppenhaus
EG;0G1-0G3

2.3 Teilenergiekennwertbewertung je Nutzungseinheit

3) Aula und Ausstellung
EG;0G1-0G3

Flache der Nutzungseinheit 257 m? 444 1762 m¢ 94 me 102 e

Bezeichnung | 1) Kelller 2) Buro 4) Dachgeschoss 5) Treppenhaus

TEK-Bewert. PE-Kennwert TEK-Bewert. PE-Kennwert TEK-Bewert. PE-Kennwert TEK-Bewert. PE-Kennwert| TEK-Bewert. PE-Kennw ert

- kWh/(m?a) - kWh/(m?a) - kWh/(mea) - KWh/(m?a) - KWh/(m?a)
Dampf 0 0 Sehr gering 5 0 0
Kalte 0 0 Hoch 15 0 0
Luftforderung Sehr hoch 2 0 Sehr gering 14 Sehr hoch B 0
Beleuchtung Hoch 5 Gering 23 Hoch 24 Sehr hoch 0 Mittel 7
Warmw asser Gering 2 Mittel 6 Mittel 5 0 Sehr hoch 14

Abbildung 11-1: Bewertung je Nutzungseinheit
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12 Anhang: TEK — Bewertung auf Zonenebene

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering

113 einheit TEK-Bewert. kWh/(m?a) W/me h/a kWh/(m?a) W/me h/a
1) Ausstelungsraum EG 27 Ausstellung 623 3 Mittel 153,7 117,2 1.311 65,3 54,5 1.197
2) Auditorium 23 Zuschauer 384 3 Sehr gering 53,1 137,3 387 87,6 548,7 160
3) Treppenhaus 19 Verkehrsflé 102 5 Mittel 104,6 77,3 1.354 447 19,7 2.269
4) Austellungsraum OG 1- C 27 Ausstellung 755 3 Gering 96,8 71,5 1.353 65,3 54,5 1.197
5) Biroraume 02 Gruppenbi 109 2 Mittel 84,2 58,5 1.439 41,6 78,4 531
6) Nebenrdume/Sozialrdume 15 Kiiche, Lag 335 2 Mittel 228,9 150,3 1.523 62,6 2117 296
7) Technikraume 20 Lager, Tecl 225 1 Gering 74,5 51,3 1.451 54,5 27,7 1.964

Tabelle 12-1: Bewertung auf Zonenebene - Heizung

3.2 Beleuchtung

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. Beleuch- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering

ne tungsanlage | TEK-Bewert.  kWh/(m?a) W/ h/a kWh/(n?a) W/ h/a
1) Ausstelungsraum EG 27 Ausstellung 623 1 Hoch 22,4 10,2 2.204 10,2 4,8 2.142
2) Auditorium 23 Zuschauer 384 2 Hoch 25,5 10,6 2.400 10,3 4.4 2.367
3) Treppenhaus 19 Verkehrsflé 102 3 Mittel 7,4 3,6 2.049 3,3 4,5 742
4) Austellungsraum OG 1- C 27 Ausstellung 755 4 Hoch 23,5 10,3 2.277 10,4 4,8 2.179
5) Buroraume 02 Gruppenbi 109 B Sehr gering 23,1 16,5 1.400 31,4 15,4 2.038
6) Nebenrdume/Sozialrdume 15 Kiiche, Lag 335 6 Gering 22,8 10,7 2.134 17,3 12,2 1.420
7) Technikraume 20 Lager, Tecl 225 7 Hoch 2,2 8,3 269 11 3,0 362

Tabelle 12-2: Bewertung auf Zonenebene: Beleuchtung
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3.3 Luftférderung

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. RLT- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering
nm? anlage TEK-Bew ert.  kWh/(m?a) W/n? h/a KWh/(m?a) W/n? h/a

1) Ausstelungsraum EG 27 Ausstellung 623 1 Sehr gering 2,6 0,8 3.399 14,6 1,7 8.760
2) Auditorium 23 Zuschauer 384 1 Gering 52,5 15,4 3.399 50,0 33,3 1.500
3) Treppenhaus 19 Verkehrsflé 102 0

4) Austellungsraum OG 1- C 27 Ausstellung 755 1 Sehr gering 2,6 0,8 3.399 14,6 1,7 8.760
5) Buroraume 02 Gruppenbi 109 0

6) Nebenrdume/Sozialrdume 15 Kiiche, Lag 335 0

7) Technikraume 20 Lager, Tecl 225 2 Sehr hoch 2,7 0,3 8.736 0,2 0,1 3.250

Tabelle 12-3: Bewertung auf Zonenebene: Luftférderung

3.4 Kalte

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering

e einheit TEK-Bewert.  kWh/(nra) W/ne h/a kWh/(nra) W/ne h/a
1) Ausstelungsraum EG 27 Ausstellung 623 3 Sehr hoch 30,0 55,2 544 3,6 8,1 450
2) Auditorium 23 Zuschauer 384 3 Sehr gering 4.3 17,1 250 135 60,5 223
3) Treppenhaus 19 Verkehrsflé 102 5
4) Austellungsraum OG 1- C 27 Ausstellung 755 3 Mittel 7,7 21,9 350 3,6 8,1 450
5) Biroraume 02 Gruppenbii 109 2
6) Nebenrdume/Sozialrdume 15 Kiiche, Lag 335 2
7) Technikrdume 20 Lager, Tecl 225 1

Tabelle 12-4: Bewertung auf Zonenebene: Kalte
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3.5 Dampfbefeuchtung

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie)
e einheit TEK-Bewert.  kWh/(nra) Win?

1) Ausstelungsraum EG 27 Ausstellunc 623 3 Sehr gering 0,9 6,3

2) Auditorium 23 Zuschauer 384 3 Sehr gering 18,1 126,6

3) Treppenhaus 19 Verkehrsflé 102 5

4) Austellungsraum OG 1- C 27 Ausstellung 755 3 Sehr gering 0,9 6,3

5) Biroraume 02 Gruppenbu 109 2

6) Nebenrdume/Sozialrdume 15 Kiiche, Lag 335 2

7) Technikrdume 20 Lager, Tecl 225 1

Tabelle 12-5: Bewertung auf Zonenebene Dampfbefeuchtung

Seite - 33

h/a
143

143
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Vergleichsw ert - gering
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599
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13 Anhang: TEK - Kurzdokumentation

2.1 Gebaudebezogene Ubersichtsdarstellung - Kennwerte sind auf die beheizte Nettogrundflache des Gebaudes bezogen

2.1.5 Luftférderung Zuluftvent.  Abluftvent.
Bauteilflache (BTF) U-Wert g_tot Nennvolumenstrom 4.700 5.300 mé/h
spezifisch absolut Dimensionierungsfaktor h 26% 29%
MPgre/MPycr MPere W/(meK) - installierte Leistung 3,00 4,10 kw
AuRBenw and 0,575 1.529 0,92 - spezifische Ventilatorleistung 2,30 2,78 Kw/(m? s)
Dach 0,501 1.332 0,75 - Vollbetriebszeit 3399 3529 h/a
Kellerdecke 0,388 1.033 0,77 - Endenergiebedarf 3,8 54 KwWh/(mea)
Fenster O,S,\ 0,057 152 2,80 0,50 Primarenergiebedarf 10,0 14,1 kKwWh/(mpa)
Fenster N 0,015 40 2,65 0,50
Fenster hor. 0,161 429 216 050
ges. Gebaude 1,697 4.514 1,03 0,50 Nutzenergiebedarf 102,3 kWh/(nm?a)
davon Warmw asser 1,4 kKWh/(n?a)
zusatzliche Verluste Verteilung* 18,9 kWh/(mra)
spez. hyg. MindestauRRenluftvolumenstrom 8,59 md/(meh) Erzeugernutzw drmeabgabe 121,1 kWh/(mea)
Raumsolltemperatur Heizung 17,9 °C Nennleistung (Soll: Heiz. berechnet * 1,3) 340 kW
Raumsolltemperatur Kiihlung 26,0 °C Dimensionierungsfaktor* (nur zentr. Erz.) 106%
Wartungsw ert der Beleuchtungsstéarke 208 Lux Erzeugerauftw andszahl 1,00 -
Nutzungszeit 2.629 hla Endenergie Warmeerzeugung 121,1 KWh/(nra)
Warmequellen (Personen und Arbeitshilfen) 66 Wh/(m?d) davon elektrische Energie 0 %
Primirenergie Warmeerzeugung 157,8 kKWh/(nra)

Tabelle 13-1: Gebaudebezogene Ubersichtsdarstellung (Kennwerte auf Energiebezugsflache bezogen) — Teil 1
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Nutzenergiebedarf Heizung und Kiihlung

Heizung Kalte Dampf
KWh/(mPye:a)
Raumsystem 98,8 27,3 -
RLT-Anlage 2,1 2,3 2,7
Summe 101 30 -
max. Heiz- bzw . Kuhllast Heizung Kalte
WInPyee

Raumsystem 82 74

RLT-Anlage 16 6

Summe 98 80

2.1.4 Beleuchtung

installierte Leistung 27 kw
mittlere Bew ertungsleistung 10,1 W/me
Vollbetriebszeit 1.995 h/a
Endenergie Beleuchtung 20 kwh/(mra)
Priméarenergie Beleuchtung 53 KWh/(m?a)

2.1.7 Kalteerzeugung (zentral + dezentral)

Nutzenergiebedarf 29,5 kWh/(mea)
zusétzliche Verluste Ubergabe, Verteilung 6,8 kWh/(m?a)
Erzeugernutzkalteabgabe 36,3 kWh/(m?a)
maxmale thermische Kélteleistung 213 kKW
Dimensionierungsfaktor** (nur zentr. Erz.) 4%
Jahreskalteleistungszahl 3,70 -
Endenergie Kélteerzeugung 9,8 kWh/(mra)
davon elektrische Energie 100 %
Primarenergieenergie Kalteerzeugung 25,5 kWh/(mea)
Endenergie Hilfsenergie Kélte 2,5

Teilkennw ert Kalt-/Kuhlw asserverteilung 30,6 KWh/(KW a)

2.1.8 Dam pferzeugung

Endenergiefaktor 1,16 -
Endenergie Dampferzeugung 3 kWh/(n?a)
Primarenergie Dampferzeugung 8 kWh/(m?a)

*) BEin Teil der Verteilverluste reduziert den Nutzenergiebedarf Heizung
*¥) (Nennw armeleistung Typenschild)/(berechnete max. Heizleistung * 1,3)
**) (Nennkalteleistung Typenschild)/(berechnete max. Kalteleistung * 1,3)

Tabelle 13-2: Gebaudebezogene Ubersichtsdarstellung (Kennwerte auf Energiebezugsflache bezogen) — Teil 2
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2.2.2 Zoneninformationen

2.660 m? Grundflache aller beheizten Zonen

1762 e Grundfliche aller gekiihlten Zonen Konditionierung ( 1=vorhanden) Nutzenergie
Zonenname Standard- Zonen- RLT- Heizung / mech. Kalte Heizung Kalte

nutzung flache Anlage Warmw asser Luftung Befeuchtung  Zone+RLT Erzeuger Zone+RLT Erzeuger
me Nr kWh/(mea)*
Kennw erte bezogen auf die gesamte beheizte bzw . gekiihlte Flache 2.660 101 116 45 55

Ausstelungsraum EG 27 Ausstellung 623 1 1/1 1 1/1 138,6 153,7 89,9 110,6
Auditorium 23 Zuschauer 384 1 1/1 1 1/1 38,0 53,1 13,3 16,4
Treppenhaus 19 Verkehrsflé 102 1/1 / 89,5 104,6
Austellungsraum OG 1- OG3 27 Ausstellung 755 1 1/1 1 1/1 81,7 96,8 23,0 28,4
Blroraume 02 Gruppenbu 109 1/1 / 69,1 84,2
Nebenraume/Sozialraume 15 Kuche, Lag 335 1/1 / 213,8 228,9
Technikraume 20 Lager, Tecl 225 2 1/1 1 / 59,4 74,5

1) Héachenbezug: Zonenflache

Tabelle 13-3: Ubersicht Zonen
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2.2.3 Beleuchtungsanlagen

2.660 m? Grundflache aller belichteten Zonen
Zonenname Zonen- Beleuchtungssystem Beleuchtungs- elektrische Regelung Endenergie-
flache Nr. / Bezeichung starke Bew ertungsleistung bedarf

me Lux W/met  Wi(m? 100lux)  Ermittiung kWh/(mea) *

Kennw erte bezogen auf die gesamte belichtete Flache 2.660 208 10 5 20

one Ausstelungsraum EG 623 1/ Leuchtstofflampe stabformig mit VVG 200 10,2 51 Lamp. zahlen man. 22

one Auditorium 384 2 | Halogenglihlampe 200 10,6 53 Lamp. zahlen man. 26

one Treppenhaus 102 3/ Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 100 3,6 3,6 Lamp. zahlen man. 7

one 4 Austellungsraum OG 1- OG3 755 4/ Leuchtstofflampe kompakt mit externem\ 200 10,3 5.2 Lamp. zahlen man. 23

one Buroraume 109 5 / Leuchtstofflampe kompakt mit externem\ 500 16,5 3,3 Lamp. zahlen man. 23

one 6 Nebenraume/Sozialrdume 335 6 / Leuchtstofflampe stabformig mit VVG 300 10,7 3,6 Lamp. zahlen man. 23

one Technikrdume 225 7 | Leuchtstofflampe stabformig mit EVG 100 8,3 8,3 Lamp. zahlen man. 2

1) Flachenbezug: Zonenflache

Tabelle 13-4: Ubersicht Beleuchtungsanlagen
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2.2.4 RLT-Anlagen (bezogen auf die jeweils bellftete Flache)

| Zuluft Abluft
Bezeichnung bellftete Heiz-/ Befeuchter/  max. Vol max. elektr. max. Vol- max. elektr. Dimensionie-‘ spezifische  Endenergie @ Teilkennw ert
Fache Kuhlregister WRG * umenstrom Leistung umenstrom Leistung rungsfaktor > Leistungsauf. kWh/(n?a) | DINV 18599
m? mé/h kw mé/h kw - KW/(m3/s) bzw . Anteil | kWh/(m?/h a)
Kennw erte bez. a. d. ges. mech. bel. Flache 2.113 4.700 3,00 5.300 4,10 26% 2,56 11,67 35,14
R Luftunganlage EG 1.762 Hz+Kuhlreg. dmpf / WF) 0,7! 4.700 3,00 4.700 4,00 26% 2,68 96% 34,33
R Technikraume 351 kein kein / kein) 600 0,10 1255% 0,60 4% 0,00

RLT 10

R

R

R

R A

R

R 0]

R

RLT 18
8

RLT 19

RLT 20

1) Sp-nr = Spruhbefeuchter nicht regelbar; Sp-r = Spriihbefeuchter regelbar; Dmpf = Dampfbefeuchter; W = Warmeriickgew innung; WF = Warme- und Feuchtertickgew innung

2) Nennvolumenstrom bezogen auf hygischen MindestauRBenluftbedarf der versorgten Zonen

Tabelle 13-5: Ubersicht RLT-Anlagen
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2.2.5 Dezentrale Warmeerzeuger (bezogen auf jeweils versorgte Flache
vers. Flache Leistung Erzeugerauf- Endenergie
e kw wandszahl  kwh/(m?a) *

Heizung

Elektrische Direktheizung
Elektrische Speicherheizung
Warmw asser

el. Durchlauferhitzer

el. Kleinspeicher

2.2.6 Zentrale Warmeerzeuger Heizung und Warmwasser (bezogen auf die gesamte von zentralen Warmeerzeugern beheizte Flache)
2.660 nm? Grundflache alller Uber zentrale Warmeerzeuger beheizten Zonen
1.762 e Grundflache aller Gber zentrale Warmeerzeuger mit Warmw asser versorgten Zonen
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische Erzeugerauf- Endenergie
Nennleistung 2 w andszahl kWh/(mea)
kw Heizung  Warmwasser bzw. Anteil
Kennw erte bezogen auf die gesamte zentral beheizte Flache 360 1,00 1,00 121
Warmeerz. 1 Nahw arme Fernw arme 360 1,00 1,00 100%
Warmeerz.

Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.
Warmeerz.

Waérmeerz.

Tabelle 13-6: Ubersicht Warmeerzeuger
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2.2.7 Dezentrale Kélteerzeuger (bezogen auf jeweils versorgte Flache)
vers. Flache Leistung Erzeugerauf- Endenergie
m? kw wandszahl  kWh/(m?a)
Kompaktklimagerat (Fenster, Wand)
Split-System - ein/aus
Split-System - stetig geregelt
Multi-Split-System - ein/aus
Multi-Split-System - stetig geregelt
VRF-System variabler Kiihimassenstrom

bezogen gesamte von zentralen Kalteerzeugen gekihlte Flache

1.762 e Uber zentrale Kalteerzeuger gekiihlte Flache
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische = Nennkélte- mittlerer Teil- Teilkennwert Erzeuger- Endenergie
Kalteleistung? leistungszahl  lastfaktor  Kalteerzeung aufw andszahl ~kWh/(1mea)
- kw - - - - bzw . Anteil
Kennw erte bezogen auf die gesamte zentral gekuhite Flache 10,0 0,00 0,00 0,0 0,00 14,8
L1 Luftungsanlage Luftgekuhlt - Kolben-/Scrollverdichter - ein/aus (bei unbekar 2010 10,0 2,80 1,32 3,7 0,27 100%

1) Flachebezug: die vom Erzeuger gekihlte Teilflache (bestimmte Gber den Deckungsanteil )
2) Vor Ort ermittelt, d.h. kein Berechnungsergebnis

Tabelle 13-7: Ubersicht Kéalteerzeuger
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14 Interner Anhang: Energetische Bilanzierung mit dem TEK-Tool

14.1 Anmerkungen zu Plausibilitatsprifung und Anpassungen

Mdglichkeiten zur Plausibilitatsprifung, Welche Anpassungen waren erforderlich
Anpassung der durchschnittlichen Raumtemperaturen

Basis fory =27

14.2 Differenzen zu Standardnutzungsprofilen DIN V 18599

Hinweise zur Zuweisung der Standardnutzungen, zu Differenzen zwischen der vorgefunden Nut-
zung und Standardnutzung DIN V 18599 (Tabellenvordruck zur Dokumentation);

Differenzen zwischen der vorgefundenen Nutzung und den Standardnutzungen der DIN V 18599
traten insbesondere bei folgenden Punkten auf

‘ Standardnutzungsprofil ‘ Diskutiere Angabe Zonenbezeichnung

‘ Erlauterung der Differenzen

‘ Standardnutzungsprofil ‘ Diskutiere Angabe Zonenbezeichnung

‘ Erlduterung der Differenzen

‘ Standardnutzungsprofil ‘ Diskutiere Angabe Zonenbezeichnung

‘ Erlauterung der Differenzen
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14.3 Vereinfachte Hullflachenermittlung

Zur Uberschlagigen Ermittlung der Huillflache ist im Zuge des Forschungsprojektes ein Verfahren
zur vereinfachten Hullflachenermittlung entwickelt worden. Dieses soll im Rahmen der Gebaude-
analysen getestet werden. Deswegen werden erganzend zur vereinfachten Hullflachenermittlung
die tatsachlichen Hullflachen ermittelt und die Differenzen ermittelt. In Tabelle 14-1 sind die Diffe-
renzen als Prozentwert zur detaillierten Ermittlung dargestellt. In Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. sind die Auswirkungen der objektspezifischen und vereinfachten Hullfla-
chenermittlung auf das Verhaltnis Bedarf/Verbrauch sowie End- und Primarenergiekennwerte und
die Gesamtbewertung fir das Gebéaude dargestellt.

ges. Hillfliche -10% | ges. Fassadenfl 4% | ges. Fensterfl. -23%

Bauteilkennwerte des gesamten Gebdudes fiir den gewdhiten Modus zur Beschreibung der Gebdudehiille
Siid Ost West Hard Horizontal

Verglazung + Rahmen: U-Wert [WiTm=K}] 269 269 259 269 2,00
Verglasung: g-senkrecht 0,78 0,78 0,78 0,73 0,867
Verglasung + Sonnenzchutz: g tot 078 0,78 078 078 0,06
Aulenwand: U-Wert [W/(m=K)] 1,70
Dach / oberste Geschossdecke: U-Wert [W{m=K]] 0,39
Kellerdecke/-fullboden: U-Wert W/{m*K]] 1,07

Tabelle 14-1: Prozentuale Abweichung von vereinfacht ermittelten Hullflachen und detailliert er-
mittelten Hullflachen (bezogen auf die detailliert ermittelte Hillflache)

Abbildung manuell einfigen

Das Gebaude hat atypisch grol3e horizontale Fensterflachen, welche in der vereinfachten Form der
Berechnung zu starken Abweichungen flihren.
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1.2 Allgemeine Gebdudeeigenschaften

Gebdudekategorie “eranstaltungsgebiude

Unterkategorie Muzeen, Ausstellungsgebiude
Baujahr Gebdude 1920
Energiebezuﬁﬂﬂche 26680 me
davon kiinst. belichte 100 %
mech. beliftet 79 %
gekihit 66 %
befeuchtet 66 Y%
Anerhiltnis 0,31 m-1

en. Qualitit GEbdudehiille H'r
en. Qualitdt LT ftung H',

1,36 Wi(mPzr=K)
0,19 Wi(meih K)

Fensterant. (oberirdizch) 11 %
Anzahl beheiz. Geschlosse 3,0
Anzahl der Zonen 9
Anzahl der RLT-Anlagen 2
Anzahl zentr. Kilteerz. 1
Anzahl zentr. Warmeerz. 1

1.5 Gemessene und berechnete Energiekennwerte (Endenergie; Gebdudeebene)

= 160 5
b
£ 140 -

% 1204 ——

E 100 4

=

¥ 204

E 60 -

5

= 4

2

2 20

-

g o . . . .
Brennsioff- Brennsioff- el Energie - el Enangie -
gemessen  berechnet gemessen  berechnet

Brennstoff/ Elektrische
Fernwérme Energie
gemessener KWWhi(m=a} 118 T2

“erbrauch MWhia 313 1592

berechneter KWhi{m*a} 134 62

Bedarf MVWhia 358 164
Verh. Bedarfebrauch - f,, 1,14 0,85

*1 Hilfsenergie Heizung und W armwasser; Aufaiige, sonst. el Werbraucher

**| Zenkrale EOY; Kiichen; Schwachstromanlagen; Kaffeemaschinen; Kihlzchrinke

berechnete Kennwerte

BrennstofffFW el Energie
KWhi(m= a) KWhi(m® a}
Diverse Technik * - 41
Zentrale Dienzte ** 0,0 75
- 43
Dampf 0,0 3,1
Hilfzsenergie Kilte - 16
Kilte 0,0 10,9
Luftfarderung - 9.3
Beleuchtung - 202
Warmwasser 45 02
FEERE 2 0.
ges. Gebdude 1345 61,7

1.4 Berechnungseinstellungen

TEK-Tool _ Version:

Fldchen der therm. Geb.-hille
Zonenzuweisung Hulfldche
Stoffwerte therm. Geb.-Hiille
Zonenzuw . Baut.-kennwerte
MNutzungszeiten

interne Warmeguellen
Faumsoltemperaturen

Erlautern von Differenzen und Aufzeigen der Grunde sofern maoglich.

3.9
werginfacht
(teilymanuell
vereinfacht
(teiljmanuell
objektzpez.
objektspez.
objektzspez.

Die Verbrauchswerte liegen ca +- 15 % von den berechneten Werten entfernt. Dies ist durch die
Nutzungfuhrzng und Eigenschaften des Geb&udes zu begriinden, die von den DIN-Normen abweichen.
Desweiten sind durch die Umbaumaf3nahmen die Verbrauchswert nur bedingt verwendbar. Wiinschenswert

ware gewesen, wenn das Gebéaude fir 3 Jahre keine bauliche Verénderung erfahren hétte.
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14.4 Teilenergiekennwertbewertung

vereinfacht

1.5 Teilenergiekennwerte und CO2-Emissionen auf Gebdudeebene

Nutzenergie Endenergie Primar- CO,-
Zonen/RLT Erzeuger Brennstoff el. Energie energie Emizsion
KWhi(m=® a} kg/im= a})
Heizung 136,0 1512 151,2 0,0 1965 622
Warmwasser 1,4 5,0 47 0z 6,8 24
Beleuchtung - - - 14,5 37 6 92
Luftfarderung - - - T8 20,3 45
Kiltte 569 70,2 0,0 186 433 11,7
Hilfzenergie Kilte - - - 0.8 21 0,5
Dampf 0.4 - 0,0 04 1.1 2587
Arbeitzhilfen - - - 53 13,9 3.4
Zentrale Dienste - - 0.0 75 19,4 47
Diverse Technik - - - 4.1 10,6 26
gesamt 1947 2264 1559 59,2 356,5 360 4
objeptspezifisch
MNutzenergie Endenergie Primar- CO,-
Zonen/RLT Erzeuger Brennstoff el. Energie ENergie Emizsion
KWhi(m*® a) kg/im= a)
Heizung 11587 1308 130,28 0,0 170,0 539
Warmwasser 14 5,0 47 0,2 6,8 24
Beleuchtung - - - 141 35 6 8.9
Luftférderung - - - 70 20,3 49
Kilte 60,5 74,6 0,0 19,7 51,3 12,5
Hilfsenergie Kile - - - 1,7 4.4 1,1
Dampf 04 - 0,0 04 1,4 2587
Arbeitshilfen - - - 53 139 34
Zentrale Dienste - - 0,0 75 19,4 47T
Diverze Technik - - - 41 10,6 26
gesamt 177 9 2103 135,5 60,8 3343 353,2

Die Differenzen der berechneten Bedarfswerte zwischen vereinfachtem und gebaudebezogenen
Verfahren liegen bei:
berechneter Warme 16 % Differenz (Heizung) nicht mehr im akzeptablen Bereich

berechnetem Strom 0,4% Differenz

Fir die Gebaudeanalyse wird vom Programm automatisch die so genannte Teilenergiekennwert-
bewertung durchgefuhrt. Diese gibt eine erste Einschatzung der energetischen Effizienz je Ge-
werk. Hierzu wird der berechnete Bedarf mit fur die Standardnutzungen tabellierten Teilener-
giekennwerten verglichen. Die Teilenergiekennwertbewertung wird auf Zonenebene (Abschnitt 12)
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vorgenommen und tber die Nutzungseinheit (Abschnitt 11) auf Gebaudeebene (Tabelle 4-1) ag-
gregiert.

Die Teilenergiekennwertbewertung geht von den fur die Zonen gewéhlten Standardnutzungen aus.
Die Wahl der Standardnutzungen hat damit fur die Teilenergiekennwertbewertung entscheidende
Bedeutung. Da die Teilenergiekennwerte zunachst nur fur die Standardnutzungen gelten, missen
die Teilenergiekennwertbewertungen vor dem Hintergrund der gewahlten Standardnutzungen und
den realen Randbedingungen vom Energieberater auf Plausibilitat gepruft werden.

Fur die Gebaudeanalyse werden Uberwiegend die Teilenergiekennwertbewertungen auf Zonen-
ebene aus Abschnitt 12 herangezogen. In Abschnitt 12 werden neben der Bewertung des Ist-
Zustandes die tabellierten Teilenergiekennwerte fur die Energieaufwandsklasse ,gering“ ausge-
wiesen. Die Aufwandsklasse ,gering“ reprasentiert einen Ublichen Neubaustandard. Dieser Wert
gibt einen Anhaltspunkt, welcher Zustand im Rahmen der Modernisierung erreichbar ist. Neben
den Endenergiekennwerten werden auf Zonenebene die spezifische Leistung und die Vollbetriebs-
zeit angegeben. Der Vergleich mit der Klasse ,gering” gibt einen Hinweis, ob Verbesserungen eher
bei der installierten Leistung oder der Betriebszeit méglich sind.

Der Test der automatischen Gebaudeanalyse Uber Teilenergiekennwertbewertung ist Teil des For-
schungsprojektes. Deswegen werden im Folgenden neben den zutreffenden und hilfreichen Be-
wertungen auch die nicht zutreffenden Bewertungen aufgezeigt.

Aussagen, wo Bewertung zutreffend und hilfreich und wo nicht.

Abweichungen gibt es beim Berechnen des Brennstoffverbrauches. Dies kann durch die Summe
der Toleranzen von den geschétzten U-Werten und von der Effizienz der vorhandenen Anlagen-
technik kommen.
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15 Interner Anhang — Kurzzeitmessungen

Angaben zu Motivation und Ziel

Die Stromkurzzeitmessung diente zur Ermittlung der Grundlast und Spitzenwerte der Warmevertei-
lung und der Liftungsanlage. Damit sollte herausgefunden werden, ob auf Grund des Regelungs-
verhalten und Anlagenkonfiguration noch weiteres Optimierungspotenzial besteht.

z.B. Sind die Pumpen leistungsgesteuert.
Gibt es auRergewohnliche Leistungsspitzen

Angaben zu erfassten Messgrof3en und verwendeter Messtechnik

Strommessgerat fur Drehstrom. Messung in kWh (Umrechnung der ¥%-Stundenwerte auf kWh)
Gewabhltes Verfahren, Eingabegrof3en, Ergebnisse

Bewertung: Hilfreich, belastbar?

Aufgrund der vielen Einflu3faktoren konnten nur sinnvoll die Leistungsspitzen Uberpriftwerden.
Aussagefahiger und sinnvoller ist die Messung von Vorlauf- und Ruicklauftemperaturen. Siehe Ka-
pitel 7
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16 Interner Anhang Zeitaufwand

Tab. 1. Zeitaufwand fur die Gebaudeanalysen

Projektbeschreibung - Museum _ Villa mit Glasvorbauten
Gebaude - Deutsches Architektur- _ museum
Energiebezugsflache m? 2.660

Zeitaufwand fur Bearbeitung in h

Rationalisie- ™
Lfd. Nr. Aufwand in h rungsfaktor Bescheibung

14,00 0% Datenbeschaffung
1 6,00 0% Beschaffen und ausw erten existierender Unterlagen
2 8,00 0% Vor-Ort-Termin
162,00 0% Gebaudeanalyse mit TEK-Tool
3 8,00 0% Zonierung, Zonenflachen
4 6,00 0% Objektspezifische Hullfache bestimmen
5 56,00 0% Softw areeingabe
6 60,00 0% Plausibilitatsprifung
7 32,00 0% Modernisierungsempfehlungen
53,00 0% Weitere Untersuchungen
8,00 0% Verbrauchsanalysen
9 5,00 0% Lastganganalysen
10 10,00 0% Kurzzeitmessungen
11 30,00 0% Dokumentation und Présentation
21,00 89% Sonstiges
12 3,00 100% Umstellung auf MSOFFICE 10
13 6,00 100% Umstellung auf neue Versionen TEK
14 12,00 80% Nacharbeit
250,00 7% Gesamt

Tabelle 16-1: Zeitaufwand flr Gebaudeanalysen

Die Einarbeitungszeit fiir Tool-Module ist Giberpropotional grof3.
Bearbeitungshilfen waren noch zu verbessern.

Ladezeit der Excel-Tools zu lange, da die DateigroRen tiberdurchschnittlich gro3 sind.

Seite - 47



