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Zusammenfassung und MaBnahmenkatalog nach Prioritaten

Die nachfolgende Zusammenfassung enthalt die wesentlichen Objektdaten und Ergebnisse des E-
nergiekonzepts fur das Museum fir Angewandte Kunst (MAK) in Frankfurt.

. Allgemeine Objektbeschreibung (vgl. Abschnitt 3.1)

Trager des Museums flir angewandte Kunst ist das Amt fiir Wissenschaft und Kunst. Der Muse-
umskomplex besteht aus einem historischen 4-geschossigen Gebaude (Villa Metzler), einem 3-
geschossigen Flachdachbau (MAK) aus dem Jahre 1985 und einem 3-geschossigen Anbau (Werk-
stattgebaude) aus dem Jahre 1960 (vgl. Lageplan im Anhang 3.1.1).

Das MAK wiederum besteht aus drei mit verglasten Ubergéngen untereinander verbundenen wiirfel-
férmigen Gebauden (1., 2. und 3. Quadrant). Dieses von Architekt Richard Meier & Partners, New
York, geplante Gebaude ist bezliglich seiner Fassadengestaltung nicht veranderbar. Der historische
Bau (Villa Metzler) steht unter Denkmalschutz.

Die Ausstellungsraume erstrecken sich im Museum fiir Angewandte Kunst vom Erdgeschoss bis ins
2.0G. Im Kellergeschoss sind Depots fir Ausstellungsgegenstande eingerichtet sowie mehrere LUf-
tungszentralen, die Heizungszentrale und der Hausanschlussraum Gas und Wasser angeordnet.
Auf dem Dachgeschoss befinden sich drei LUftungs-/Kéltezentralen. Die Verwaltung befindet sich im
EG des 2. Quadranten, der Sozialraum im 3. Quadranten.

Im Museum fiir Angewandte Kunst gibt es derzeit folgende Offnungszeiten und Besucherzahlen:

Offnungszeiten: Dienstag-Sonntag 10-17 Uhr,

Mittwoch 10-21 Uhr

Montags geschlossen.

Die Villa Metzler wird nur gelegentlich (max. 2 Tage/Wo) gedffnet
Besucherzahlen ca. 100.000 Personen/a, im Mittel ca. 277 Besucher pro Tag.

Eine verbindliche Nutzung bzw. Ausstellungsschwerpunkte wurde nicht benannt. In den vergangenen
Jahren lag der Schwerpunkt auf Mébelausstellungen.

Il Energie-/Wasserverbrauch und —kosten (vgl. Abschnitt 2)

In 2002 wurden insgesamt rund 220.000,-€ flir den Energie- und Wasserbezug ausgegeben. Die
Verteilung wird in den folgenden Abschnitten dargestellt.

i1 Strom (vgl. Abschnitt 2.1)

Der Strombedarf des Museums fiir Angewandte Kunst wird ausschlieBlich aus dem Netz der Maino-
va AG gedeckt. Auf der Niederspannungsseite des Mainova-Netzes sind zwei Messeinrichtungen
installiert, die den Gesamtstrombezug des Museums und des verpachteten Bereichs (Restaurant mit
Klche) erfassen. Die Abrechnung des verpachteten Bereichs erfolgt direkt zwischen Mainova und
Pachter (Zahlernummer 23195).
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Als Sondervertragskunde erfolgt fir das Museum eine Abrechnung der bezogenen Arbeit nach
Hoch- und Niedertarifzeiten sowie der Leistung als Mittelwert aus den drei héchsten Monatsspitzen
(Business HighPower 1 - Zahler-Nr.: 46435). Die Abrechnungen gehen an das Amt fir Wissen-
schaft und Kunst, BrickenstraBe 3 in Frankfurt.

In Tafel Il.1 sind die Jahresstromverbrauchswerte und die entsprechenden Jahreskosten fir den
Wirk- und Blindstrombezug von 2000 bis 2002 dargestellit.

Tafel II.1 Energiekonzept ,,MAK": Jahreswerte des Stromverbrauchs und der Jahres-
bezugskosten von 2000 - 2002

Jahr Gesamt 2000 Gesamt 2001 Gesamt 2002
Stromverbrauch in kWh/a 1.435.500 1.854.310 1.765.680
Jahresgesamtkosten in € 117.201,- 151.867,- 148.919,-
spez. Strompreis in €’ kWh 0,082 0,082 0,084
Kosten Blindstrom in €/a k.A. 1.915,- 2.070,-

Der Vergleich der Werte zeigt, dass der Gesamtstrombedarf des Museums fir Angewandte Kunst
von 2000 bis 2002 um ca. 18 % gestiegen ist. Die spezifischen Stromkosten sind in den letzten drei
Jahren nahezu konstant geblieben.

Auffallend ist, dass in 2001 und 2002 die zuldssigen Blindstromverbrauchswerte tberschritten wur-
den und somit von der Mainova Kosten fiir den Blindstrommehrbezug in Héhe von rund 2.000,- € in
Rechnung gestellt wurden. Diese Tatsache lasst auf eine ungenligend arbeitende Blindstromkom-
pensation schlieBen (s. MaBnahme 3.6.1).

Anmerkungen zur Stromabrechnung in 2002 (MaBnahme 2.1.1):

Im Rahmen der Uberpriifung der Mainova-Stromabrechnungen wurden fiir das Jahr 2002 folgende
Fehler festgestellt:

April 2002: Der Hoch- und Niedertarifwirkstrombezug wurde jeweils nicht messtechnisch erfasst
und mit 60 kWh bzw. 70 kWh geschatzt und dementsprechend abgerechnet. Nicht in Rechnung ge-
stellte Stromkosten 9.770,- EUR.

Juli 2002: Bezogene Stromleistung wurde doppelt in Rechnung gestellt, anstelle von Ublichen
257 kW wurde eine Leistung von 360 kW dazu addiert, so dass fur Juli eine Gesamtleistung von 717
kW angesetzt wurde. Zusatzlich in Rechnung gestellte Stromleistungskosten 6.360,- EUR.

Diese Punkte sind mit der Mainova zu klaren, eventuell wurde in 2003 eine Korrektur vorgenommen.
Dem Konzeptersteller liegt hierzu keine Aussage vor.

Strom-Schwerpunktverbraucher

Zur Ermittlung der Stromverbrauchsstruktur im Museum flr angewandte Kunst konnte auf schreiben-
de Lastmessungen des Hochbauamtes der Stadt Frankfurt Abteilung Energiemanagement zurlick-
gegriffen werden. Im folgenden Bild 1.1 sind die Wochenganglinien des Strombedarfs im Winter und
Sommer dargestellt.
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Bild Il.1 Energiekonzept ,,MAK"“: Wochenlastverlauf des Strombezugs im Winter und
im Sommer 2003
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Die Wochenlastverlaufe flr die unterschiedlichen Jahreszeiten zeigen deutlich den Einsatz der Kal-
temaschinen durch jahreszeitlich bedingte hohe AuBentemperaturen im Sommer. Hier werden Spit-
zenwerte bis zu 400 kW erreicht wohingegen im Winter die Spitzenleistungsbezugswerte bei 250 kW
liegen. Die Stromgrundlast liegt in den Wintermonaten bei ca. 150-175 kW und im Sommer bei 200-
225 kW.

In Bild 1.2 ist die prozentuale Verteilung des Gesamtstromverbrauchs des MAK fir die einzelnen
Schwerpunktverbraucher dargestellt.
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Bild Il.2 Energiekonzept ,,MAK": Prozentuale Verteilung des Stromverbrauchs auf
einzelne Verbraucher
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Die Hauptverbrauchergruppe mit rund 62% sind die Raumlufttechnischen Anlagen, bestehend aus
24 Einzelanlagen. Der zweitgréBte Verbraucher ist die kaltetechnische Anlage mit 15% gefolgt von
der Beleuchtung mit rund 10%. Die elektrische Trinkwassererwarmung (TWE) schlagt mit 3% des
Gesamtverbrauchs zu Buche.

I.2 Erdgas (vgl. Abschnitt 2.2)

Als Brennstoff zur Warmeerzeugung wird im Museum fir Angewandte Kunst ausschlieBlich Erdgas
H aus dem Versorgungsnetz der Mainova AG eingesetzt.

Die Zahleinrichtung (Z&hlernummer 503328) fiir das Museum fir Angewandte Kunst ist im Hausan-
schlussraum des 2.Quadranten im UG installiert. Der Verbrauch wird monatlich erfasst. Die Rech-
nungsstellung erfolgt an das Amt fir Wissenschaft und Kunst, Briickenstr. 3-7 in Frankfurt.

Far das Museum fir Angewandte Kunst erfolgt als Gas-Sondervertragskunde eine Abrechnung der
bezogenen Arbeit (kWhyo), der Leistung fur die maximal bezogene Arbeit pro Tag (kW huo/d) sowie
des Jahresgrundpreises fur Mess- und Zahleinrichtungen (VL-Sondervertrag).
Flr die Warmwasserbereitung des Restaurants ist ein weiterer Gaszahler (Z&hlernummer 961053)
installiert. Diese Abrechnung erfolgt direkt zwischen Mainova und dem Pachter.
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Tafel .2 Energiekonzept ,,MAK*: Jahreswerte und —kosten des Erdgasbezugs 2000-

2002
Jahresverbrauch Jahreserdgaskosten
Jahr in kWhyo / kWhyy in kWhyo / kWhyy Gesamt in EUR in EUR/kWhyo
witterungsbereinigt
2000 | 2.002.667 /1.802.400 | 2.213.997 / 1.992.597 53.597,- 0,0297
2001 2.123.744 /1.911.370 | 2.094.229 / 1.884.806 80.5833,- 0,0421
2002 | 1.704.803/1.534.323 | 1.940.890/ 1.746.800 61.501,- 0,0401

Der witterungsgereinigte Gasverbrauch ist von 2000 bis 2002 um rund 12 % zurlickgegangen wah-
rend die Jahreskosten um 13 % gestiegen sind, da sich der spezifische Gaspreis im gleichen Zeit-
raum um rund 26 % erhdht hat.

Im folgenden Bild 11.3 sind die monatlichen Gasbeziige des Museums fiir Angewandte Kunst in 2001
und 2002 dargestellt.

Bild II.3 Energiekonzept ,,MAK*: Monatsverlauf des Gasverbrauchs in 2001 und 2002
500.000
450.000 7
400.000 .
350.000 — /
~ + /
2 300.000 = //
o L
% 250.000 A = 4 j
= 200.000 ~ N //
N 4
150.000 N s — —7~
\
100.000 ~ | “// =
50.000 ~—_T——=
0
Jan Feb Mérz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
[= = = 2001 ==———=2002|

Man erkennt, dass der Gesamtverbrauch in den verbrauchsschwachen Monaten (Sommer) auf ca.
9,5% des maximalen Winterverbrauchs sinkt. Dies zeigt eine eindeutige Abhangigkeit des Gas-
verbrauchs vom Heizwarmebedarf (LGftungs- und Transmissionsverluste), da die Warmwasserbe-
reitung im Bereich Museum dezentral mit Strom erfolgt und das Restaurant separat verfasst und ab-
gerechnet wird.

Auf Grundlage der automatischen Fernerfassung des Gaszéahlers durch das Hochbauamt der Stadt
Frankfurt Abteilung Energiemanagement wurde fur das MAK ein Wochenlastverlauf des Gas-
verbrauchs im Winter und im Sommer erfasst und in Bild 11.4 dargestellt.
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Bild .4 Energiekonzept ,,MAK“: Wochenverlauf des Gasverbrauchs im Winter/Sommer 03
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Die Spitzenwerte in der Winterwoche liegen bei ca. 740 kW, bei einer Grundlast von ca. 300 kW. In
den Sommermonaten fallt der Warmebedarf auf eine Grundlast von 0-50 kW bei Spitzenwerten von
180 kW. Interessant ist, dass am Ruhetag (Montag) kein verminderter Bedarf erkennbar ist, im Ge-
genteil, die Maximalwerte im Winter ergeben sich an einem Montag (s. MaBnahme 3.6.1ll — Sanie-
rung der MSR-Technik und Aufschaltung auf GLT).

Verteilung des Heizwarme- und Brennstoffbedarfs
In Tafel I1.3 ist die Verteilung des Heizenergie- und Brennstoffbedarfs fur die einzelnen Bereiche
dargestell.

Tafel II.3 Energiekonzept ,,MAK*: Verteilung des Brennstoffbedarfs

Verbraucher Verbrauch Anteil an Gesamt-
in kWh/a Brennstoffbedarf in %

Heizenergie Museum flir Angewandte Kunst 1.303.355 68,7
Heizenergie Villa Metzler 242.530 12,8
Heizenergie Werkstattgebaude 99.495 5,2
Erzeugungsverluste 101.300 5,3
Verteilungsverluste 1.746.680 8,0
Gesamtbrennstoffbedarf 3.493.360 100%
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Rund 13 % der eingesetzten Brennstoffenergie gehen durch Erzeugungs- und Verteilungsverluste
ungenutzt verloren. Hauptverbraucher ist der Museumsbereich des MAK mit einem Anteil von rund
80 % am Gesamtverbrauch.

Im folgenden Bild ist die Verteilung des Jahreswarmeverbrauchs auf die statischen Heizflachen und
die Luftungsanlagen im MAK dargestellt.

Bild Il.5 Energiekonzept ,,MAK": Verteilung des Jahreswarmeverbrauchs
des MAK auf die Raumbeheizungen
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Die absoluten Verbrauche liegen bei ca. 160.000 kWh/a fur die statischen Heizflachen und rund
1.120.000 kWh/a fur die Luftungs- und Klimaanlagen.

2.1 Wasserverbrauch (vgl. Abschnitt 2.3)

Die Wasserversorgung des Museums fir Angewandte Kunst (einschl. dem verpachteten Restau-
rant) erfolgt Gber einen Einspeise- bzw. Messpunkt aus dem Versorgungsnetz der Mainova AG. Die
Messstelle mit zwei Zahlern Nr. 212114 und 212115) befindet sich in einem Schacht auf dem Au-
Bengelande des MAK (s. Lageplan im Anhang 3.1.1.). Die jahrlichen Abrechnungen der Mainova er-
halt das Amt fir Wissenschaft und Kunst, Brickenstr. 3 in Frankfurt. Flir das MAK ist derzeit der
AquacClassic-Tarif der Mainova gultig.

Der Wasserverbrauch des verpachteten Bereichs (Restaurant, Kiiche, Personaldusche) wird mittels

einem nichtgeeichten internen Wasserzahler vom Personal des MAK separat erfasst und direkt zwi-
schen dem Liegenschaftsamt der Stadt Frankfurt und dem Pachter abgerechnet.

Die jahrlichen Wasserverbrauchswerte sowie die Bezugskosten des MAK flir 2000 bis 2002 sind in
der folgenden Tafel 1.4 dargestellt.
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Tafel 1.4 Energiekonzept ,,MAK*: Jahreswerte des Wasserbezugs und -kosten in
2000-2002
Gesamtverbrauch  Anteil Péachter Wasserkosten
Jahr inm’/a inm’/a Wasser in EUR Kanal in EUR | Gesamt in EUR
2000 3.549 k.A. 7.476,03 6.260,29 13.736,32
2001 5.475 k.A. 10.186,31 8.913,27 19.099,58
2002 5.931 3.045 11.348,97 9.951,04 21.300,01

Der Wasserbezug und -kosten haben sich von 2000 - 2002 um 40% bzw. 35% erhdht. Der Grund
fur die Verbrauchssteigerung von 2000 zu 2001 liegt in der Installation eines wassergekihlten Kal-
teaggregates fiir die Kiihrdume des Restaurants. Hierfiir werden jahrlich rund 1.450 m® Trinkwasser
zur Kiihlung der Kaltemaschine benétigt und dieses dann erwarmt ins Abwasser geleitet.

Von der Stadt Frankfurt werden jahrlich fir 50 % der eingesetzten Wassermenge fir die Befeuch-
tung der Raumluft die Kanalbenutzungsgebtihren zurlickerstattet, die in Folge von Verdunstung und
Versickerung nicht in die Entwasserungsanlage eingeleitet werden. Die Erfassung der Wassermen-
ge erfolgt durch einen internen Wasserzahler (Nr. 2145237) der Weichwasseranlage. Die ange-
rechnete Wassermenge lag in 2002 bei 297 m® (50 % von 594 m®) und die erstattete Gebiihr lag bei
rund 490,- €.

In Bild 1.6 ist die Verteilung des Wasserverbrauchs auf die einzelnen Verbrauchsgruppen zusam-
mengestellt.

Bild 1.6 Energiekonzept ,,MAK": Prozentuale Verteilung des Wasserverbrauchs
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GroBter Bereich im MAK ist der Wasserbedarf fir Putz und Reinigungszwecke mit 12 %. Der hier
dargestelite Wasserverbrauch der Druckerhéhungsanlage (DEA) mit 12% des Gesamtverbrauchs
ergibt sich durch ein unkontrolliertes und nicht gewilinschtes "Abblasen" des Sicherheitsventils und ist
umgehend abzustellen (s. MaBnahme 3.7.1).

Der verpachtete Restaurantbereich hat einen Anteil von Uber 50 % am Gesamtwasserverbrauch
des MAK. Hierbei fallt der enorme Wasserverbrauch zur Kihlung des Kélteaggregats ins Gewicht.
Die vom Pé&chter hierfiir zu tragenden Wasserkosten liegen bei jahrlich rund 5.600,- EUR.

.4 Gesamtenergiekosten
In der folgenden Tafel 1.5 sind die Gesamtenergiekosten fir das MAK zusammengestelit.

Tafel 1.5 Energiekonzept ,,MAK*: Jahreskosten fiir den Ener-
gie- und Wasserbezug in 2001und 2002
Jahr Gesamt 2001 Gesamt 2002
Stromkosten in € 151.867,- 148.920,-
Erdgasbezugskosten in € 80.533,- 61.500,-
Wasserkosten (nur MAK) in € 7.340,- 9.540,-
GESAMT in €/a 239.740,- 219.960,-

Die Jahresgesamtenergiekosten lagen in den beiden vergangenen Jahren zwischen 220.000,- und
240.000,- €. Dies entspricht spezifischen Kosten von ca. 2,30 € pro Besucher. Den Hauptanteil
haben die Stromkosten mit rund 67 %, die Erdgaskosten liegen bei 28 % und die Wasserkosten
betragen nur 5 %.

I.5 Vergleich Verbrauchswerte anhand spezifischer Kenndaten

In einem Forschungsbericht der ages GmbH wurden flr unterschiedliche Gebaudetypen, in Abhan-
gigkeit von der Brutto-Grundrissflache und den tats&chlichen Verbrauchswerten, spezifische
Verbrauchskennwerte fir Heizenergie, Strom und Wasser zusammengestellt. Diese erméglichen ei-
ne Einordnung und Bewertung der Verbrauchswerte des Museums fir Angewandte Kunst.

Tafel 1.6 Energiekonzept ,,MAK" - Vergleich spezifischer Verbrauchs-
kennwerte von Museen
Verbrauchsgruppe ages-Studie 96 - Mittelwerte MAK Beurteilung
Heizenergie 85 kWh/m?*a 174 kWh/m?*a Hoch
Strom 22 kWh/m2*a 184 kWh/m?*a Sehr hoch
Wasser (ohne Restaurant) 246 I/mz*a 206 I/mz*a Mittel

Die ermittelten spezifischen Verbrauchsdaten fir das MAK liegen im Warme und Strombereich deut-
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lich Gber den Mittelwerten der ages-Studie. Auch unter Berilcksichtigung, dass die Nutzung und
technische Ausstattung des MAK im Vergleich zu den Museen der ages-Studie hdher sein kénnte,
lasst die deutliche Uberschreitung der spezifischen Kennwerte auf ein erhebliches Einsparpotential
schlieBen, das es zu aktivieren gilt.

Der spezifische Wasserverbrauch fur das MAK ohne Restaurant kann als in Ordnung bewertet wer-
den.

1.6 Bedarfsgerechte Verbrauchserfassung und —abrechnung (MaBnahme 2.4.))

Far den verpachteten Bereich des Restaurants mit Kiiche erfolgt derzeit eine separate Erfassung
und direkte Abrechnung mit der Mainova fir folgende Bereiche bzw. Medien:

Strom: Gesamte Beleuchtung und Ausstattungsgegensténde (u.a. Kiiche)
Gas: Bedarf fir die Warmwasserbereitung

Der Wasserverbrauch wird mittels internem Zahler erfasst und durch das Liegenschaftsamt direkt
mit dem Péachter abgerechnet (s. Abschnitt 2.3).

Flr eine bedarfsgerechte Verbrauchserfassung und —abrechnung sind fir den verpachteten Bereich
des Restaurants mit Kiiche folgende Zahleinrichtungen zu erganzen bzw. zu reparieren, da die Kos-
ten hierfir derzeit noch vom MAK an die Mainova bezahlt werden.

Strom: Stromzahler far Liftungsanlage ,Restaurant” und Abluftanlage ,Kiche*.

Warme: Warmemengenzahler fir statischen Heizkreis ,Restaurant® und fur den Lufterhitzer der
RLT-Anlage ,Restaurant” mit Nacherhitzern

In Tafel 1.6 sind die Investitionskosten fiir die bedarfsgerechte Verbrauchserfassung des unterver-
mieteten Bereichs sowie eine grobe Abschatzung der dadurch getrennt erfassbaren und abrechen-
baren Energiekosten fur die einzelnen Bereiche zusammengestellt.

Tafel 1.6 Energiekonzept ,MAK“ - Zusammenstellung der Investitionskosten sowie
Abschatzung der jahrlich erfassten Energiekosten fiir getrennte Bereiche

Bereich Investition Erfasste Stromkosten Erfasste Warmekosten
in € in €/a in €/a
Zu- und Abluftanlage Restaurant 9.650,- 1.600,- 4.800,-
Abluftanlage Kiche | | 1300- | -]
Statische Heizung Restaurant 1.000,- 1.110,-
Gesamt 10.650,- 2.900,- 5.910,-

Die Investitionskosten fir die getrennte Verbrauchserfassung und -abrechnung des untervermiete-
ten Bereichs im MAK belaufen sich auf knapp 10.700,- €. Dem stehen jéhrliche Energiekosten in
Hdéhe von ca. 8.800,- € gegenlber, die nicht mehr vom MAK bezahlt werden miissen, sondern an die
Pachter weitergegeben werden kdnnen.
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18 Stammdaten des Gebaudes und der betriebstechnischen Anlagen

.1 Gebaude (vgl. Abschnitt 3.2)

Auf der Grundlage von technischen Unterlagen bzw. Angaben sowie Ortsbegehungen wurden die
charakteristischen Gebaudekenndaten und Gebaudehullflichen fir das MAK ermittelt.

Ermittlung des Heizwarmebedarfs

Als Instrument zur planerischen Bearbeitung eines verbesserten Warmeschutzes wurde auf den
Leitfaden ,Energiebewusste Gebaudeplanung® (1996) des Landes Hessen zurlickgegriffen.

Der Heizwarmebedarf des Museums fiir Angewandte Kunst ergibt sich aus dem Nutzenergiebedarf
fir Transmission und Luftung abziglich der Warmegewinne. In der folgenden Tafel sind die Ergeb-
nisse flr die drei Gebaude zusammengestellt.

Tafel lll.1 Energiekonzept ,,MAK* - Heizwarmebedarf der Gebaude

MAK Villa Werkstatt
Heizwarmebedarf Qu=Qv-Qg 1.303.355 242.530 99.495 in kWh/a
Energiekennwert Heizwarme Qu/EBF 162,9 228.,8 208,1 in kWh/m2a
Grenzwert 75,0 75,0 75,0 in KWh/m2a
Grenzwertlberschreitung 117 205 178 in %
Grenzwert erf(llt nein nein nein

Die Berechnungen des Jahresheizwarmebedarfs nach dem Hessischen Nachweisverfahren zeigen
fur alle drei Gebaude eine Grenzwertliberschreitung zwischen 117 und 205 % gegenlber einem
Gebaude, dass nach energetischen Optimierungsgesichtspunkten errichtet wurde. Die genannten
Grenzwertlberschreitungen zeigen ein relevantes Einsparungspotential, das durch bauliche War-
meschutzmaBnahmen realisiert werden kénnte.

Der derzeitige Warmeschutz und der Heizenergiebedarf des MAK-Gebaudekomplexes kénnen wie
folgt bewertet werden:

e Der nach dem Hullflachenverfahren rechnerisch ermittelte Jahresheizwarmebedarf aller drei Ge-
baude betragt 1.645,4 MWh fiir die Raumbeheizung. Der Gebaudewarmebedarf liegt bei rund
977 kW, was einem spezifischen Warmebedarf von 102 Watt pro Quadratmeter Nutzflache
entspricht.

e Der geforderte Grenzwert des spezifischen Heizenergiebedarfs nach Hessischem Leitfaden far
neu zu errichtende Gebaude von 75 kWh/m?*a wird bei weitem nicht erreicht, sondern mit
173 kWh/m?*a um 230 % Uberschritten. Aus den ermittelten Werten kann somit ein relevantes
Einsparungspotential abgeleitet werden, das durch bauliche WarmeschutzmaBnahmen realisiert
werden kénnte.

¢ Die drei Baukérper (Quadranten) des Museums fir Angewandte Kunst stellen einen relativ guten
Dammstandard dar (u-Wert AuBenwand < 0,5W/m2K / AuBenfenster <1,8 W/m?K). Des weiteren
ist davon auszugehen, dass energetische OptimierungsmaBnahmen, aufgrund der ,geschitzten®
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Architektur, nicht zu realisieren sind.

An den Fenstern der Ausstellungsbereiche im MAK wurden nachtraglich Vorsatzfenster im Innen-
bereich erganzt (Kastenfenstersystem). Da aber die Abluftéffnungen der Liftungsanlage ,Aus-
stellung® nun in diesem Kastenbereich liegen, wurden unterhalb der Fenster Luftungsgitter zur Ab-
luftansaugung aus den Ausstellungsraumen hergestellt. Dieses System muss beibehalten werden,
um die Zu- und Abluftverhéltnisse im Ausstellungsraum nicht zu verandern.

Im AuBenbereich der Fenster des MAK I6sen sich an verschiedenen Stellen die Dichtungen zwi-
schen Glas und Rahmen. Daraus ergeben sich zuséatzliche Luftungswarmeverluste. Der Anteil
dieser defekten Dichtungen an der Gesamtfensterflache liegt bei ca.5 % (MaBnahme 3.2.V).

Bei der Villa Metzler und dem Werkstattgebaude stellen die AuBenwande und die Kasten- bzw.
zweifachverglasten Fenster einen erheblichen Schwachpunkt dar. Eine Optimierung des Wéarme-
schutzes der beiden alteren Gebaude ist anzustreben, wobei fiir die Villa Metzler die Auflagen des
Denkmalschutzes beriicksichtigt werden miissen.

Far die Villa Metzler werden in 2003, aufgrund von Undichtigkeiten im Dachbereich, punktuelle
Sanierungsarbeiten (Abdichtungen im Kehlbalkenbereich und bei einigen Fenstern) durchgefiihrt'.
Nach Mitteilung des Hochbauamtes der Stadt Frankfurt wird, aufgrund nicht zur Verfligung ste-
hender Geldmittel, aber keine flachige Dachsanierung durchgefiihrt bzw. es werden keine weite-
ren MaBnahmen realisiert, die zu einer weiteren Optimierung vorgeschlagener MaBnahmen fih-
ren (z.B. Verstarkung der Dammdicke durch Abnehmen der Heizkdrper).

.2 Betriebstechnische Anlagen

Hinsichtlich des Zustandes und der Konzeption werden die einzelnen betriebstechnischen Anlagen
im Museum fur Angewandte Kunst in den folgenden Abschnitten bewertet und Hinweise auf die ent-
sprechenden Sanierungs- bzw. OptimierungsmaBnahmen gegeben.

ll.2.1 Warmeversorgungsanlagen (vgl. Abschnitt 3.3)

Rechnerisch ist eine Kesselleistung von ca. 975 kW fir die drei zu versorgenden Gebaude aus-
reichend. Die installierte Kesselleistung mit 1.262 kW liegt somit rund 22 % tber dem Wéarmebe-
darf der drei Gebaude (s. MaBnahme 3.3.11).

Um den sommerlichen Warmebedarf des MAK (max. 40 kW) decken zu kénnen, muss nur einer
der beiden Heizkessel in Betrieb sein. Der zweite Kessel kann auBer Betrieb genommen werden
(s. MaBnahme 3.3.1V).

Die installierten Heizkessel haben mit 20 Jahren ihre technische Lebensdauer erfiilt. Da schon
einige Reparaturen (SchweiBung des Kesselkdrpers) durchgeflihrt wurden, ist hier im Zuge der
Bauerhaltung kurz- bis mittelfristig Modernisierungsbedarf vorhanden (MaBnahme 3.3.111).

Von den installierten Umwalzpumpen werden die Doppelpumpen des Heizkreises "Liftungsanla-

1

Festgelegter u-Wert nach ENEV muss nicht eingehalten werden, da weniger als 20 % des Bauteils saniert werden.
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gen" mit elektronischer Drehzahlregelung, die derzeit defekt ist, betrieben. Somit kénnte diese
und die derzeit noch ungeregelten Primar- und Sekundarpumpen der statischen Heizflachen und
die Sekundarpumpen der Kaltekreislaufe durch drehzahlgeregelte Pumpen ersetzt werden, da
derzeit ein Uberhdhter Stromverbrauch verursacht wird. Im Rahmen einer Modernisierung bzw.
Austausches muss geméaB EnEV eine selbsttatig in 3 Stufen regelbare elektronische Pumpe ein-
gebaut werden (s. MaBnahme 3.3.1).

Fir eine exakte Verbrauchserfassung und -abrechnung sollte der Warmeverbrauch des ver-
pachteten Restaurantbereichs (statischer Heizkreis sowie die Liftungsanlage ,2.6 Restaurant /
Kiche®) mittels Warmemengenzahler erfasst werden. Eine Aufschaltung der Messeinrichtung
auf eine zukinftige GLT ist vorzusehen (s. MaBnahme 2.4.1).

ll.2.2 Klima- und Liftungsanlagen (vgl. Abschnitt 3.4)

Insgesamt sind 24 Luftungsgerate im MAK installiert. Davon verfligen 5 Anlagen Uber eine Kahl-
funktion, 8 Gerate sind kombinierte Zu- und Abluftgerate und 16 reine Fort- bzw. Zuluftanlagen.
Samtliche energetisch relevanten Anlagen verfligen Gber eine Mischlufteinheit in denen ein Stoff-
und Wéarmeaustausch erfolgt. Warmerickgewinnungssysteme als Warmetauscher sind nicht in-
stalliert.

Die Ventilatoren der zentralen Zu- und Abluftgerate wurden und werden in den vergangenen Jah-
ren schrittweise gegen neue Ventilatoren mit einem héheren Wirkungsgrad ausgetauscht. Mit an-
deren technischen Bauteilen (u.a. Motoren) wird in gleicher Weise verfahren.

Die Betriebszeiten der Liftungsanlagen kdnnen teilweise reduziert werden, da die Nutzungsan-
forderungen sich mittlerweile gedndert haben (s. MaBnahme 3.4.1).

Von allen betriebstechnischen Anlagen, die in dem MAK betrieben werden, stellen die Liftungs-
systeme ,Ausstellung 1.-3. Quadrant” die relevantesten ,Warme- und Stromverbraucher“ dar. Die
hierzu benétigten raumlufttechnischen Anlagen, die einen Zu- und Abluftvolumenstrom von 75.800
m*h aufweisen, entsprechen in ihrer technischen Konzeption nicht den Anforderungen an die
Raumluftqualitat. Derzeit werden die RLT-Anlagen, nicht lastabhangig, sondern ganzjahrig im Voll-
lastbetrieb gefahren.

Des weiteren tragt zu einem tUberhéhten Heizwarmeverbrauch die Tatsache bei, dass bei der An-
lage ,1.1 Ausstellung” die Zulufttemperaturen im Heizfall (bei niedriger AuBenluftfeuchte) zu hoch
sind. Wird im Winter Heizwarme benétigt, so wird relativ trockene AuBenluft angesaugt, die nach
der Abluftbeimischung eine Temperatur von bis zu 21°C erreichen kann und somit im Befeuchter
die erforderliche relative Feuchte von 88-90% nicht erreicht. AnschlieBend wird diese Zuluft auf
bis zu 40°C erwarmt, um die nétige Raumtemperatur zu gewahrleisten. Damit sinkt jedoch die rel.
Feuchte auf z.T. unter 30%, bei einer geforderten rel. Feuchte von 55%. Hier muss u.a. die An-
ordnung der Befeuchtungsanlage geandert werden (s. MaBnahme 3.4.11).
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ll.2.3 Kalteversorgungsanlagen (vgl. Abschnitt 3.5)

Kaélteversorgungsanlagen MAK

Die jahrlich erzeugte Kéltemenge liegt bei rund 632.700 kWh. Die beiden Kéltemaschinen
verbrauchen zusammen jahrlich 288.150 kWh Strom. Dies entspricht einem Anteil von rund
15,5 % am Gesamtstromverbrauch des MAK.

Die beiden Kaltemaschinen werden Uber ein Freigabethermostat in Betrieb gesetzt und befinden
sich somit Uber das gesamte Jahr im Stand-by-Betrieb. Die Maschinen werden durch eine Fol-
geschaltung im taglichen Wechsel gefahren. Die nicht genutzte Maschine wird im Standby-
Betrieb gehalten. Beide Kaltemaschinen laufen nur ca. 3 Wochen im Jahr im Parallelbetrieb. (s.
MaBnahme 3.5.11).

Eine hydraulische Trennung der beiden Kéltemaschinen ist nicht vorhanden. Dadurch kann es
jedoch beim Betrieb von nur einer Maschine zu undefinierten Mischtemperaturen kommen. Hier
solite fur jeden Erzeuger eine elekirische Absperrklappe vorgesehen werden (s. MaBnahme
3.5.1).

Die Umwalzpumpen im Sekundar-Kaltwassernetz werden ungeregelt betrieben, was zu einem
Uberhéhten Strombedarf fir den Anlagenbetrieb fihrt (s. MaBnahme 3.5.1).

Zur Reduzierung der Kuhllast durch Sonneneinstrahlung sind in den klimatisierten Bereichen des
MAK Sonnenschutzeinrichtungen vorgesehen. Zum einen sind in den Kastenfenster Jalousien
und zum anderen nachtraglich vorgesehene innenliegende Vorhange installiert. Die Steuerung
der Sonnenschutzeinrichtungen entspricht nicht mehr dem Stand der Technik. Die Jalousien
werden mittels einer Zeitschaltuhr hoch und runter gefahren. Ein SchlieBen bzw. Offnen in Ab-
hangigkeit von der Sonneneinstrahlung erfolgt nicht. Teilweise werden geschlossene Jalousien
nach dem automatischen Herunterfahren wieder von Hand geéffnet. Hier ist eine Erneuerung
der Steuerung vorzusehen (s. MaBnahme 3.5.1).

Kalteversorgungsanlage Pachter - Restaurant

Im Jahre 2000 wurde, aufgrund einer Erweiterung der Kiihlraumkapazitat des Restaurants, ein neu-
es wassergekihltes Kalteaggregat in der Technikzentrale-UG installiert. Die Uberpriifung vor Ort er-
gab, dass eine erhebliche Trinkwassermenge (ca. 2,8 I/min) zur Kihlung des Aggregates bendtigt
wird und erwarmt (ca. 30°C) in den Kanal geleitet wird. Hierbei ist von einem Dauerbetrieb auszuge-
hen, da die versorgten Kiihlbereiche durchgangig ganzjahrig gekihlt werden missen. Hier solite auf
jeden Fall eine Umrlistung auf einen luftgekihlten Verfliissiger erfolgen, wobei der Verdichter weiter-
genutzt werden kann (s. MaBnahme 3.5.1V).
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ll.2.4 Elektroanlagen und Regelungstechnik (vgl. Abschnitt 3.6)

In den beiden vergangenen Jahren wurden die zulassigen Blindstromverbrauchswerte Uber-
schritten und somit von der Mainova Kosten fir den Blindstrommehrbezug in H6he von jahrlich
rund 2.000,- € in Rechnung gestellt wurden. Diese Tatsache geht auf eine ungentgend arbei-
tende Blindstromkompensationsanlage zurtick (s. MaBnahme 3.6.1).

Leuchten mit KVG soliten im Zuge der Bauunterhaltung gegen Leuchten mit EVG ausgetauscht
werden. Der alleinige Austausch der Vorschaltgerate ist mit &hnlichen Kosten verbunden wie der
komplette Leuchtenwechsel und wird daher nicht empfohlen.

Das MAK verflgt Gber eine MSR-Technik, die mit einem Alter von Gber 20 Jahren ihre techni-
sche Lebensdauer Uberschritten hat und nicht mehr dem Stand der Technik entspricht. Regel-
funktionen kénnen nur noch ungentgend durchgefuhrt werden, Eingriffe in die Bedienung sind
schwierig und Ersatzteile kaum noch zu bekommen.

Doch gerade im Hinblick auf eine bedarfsgerechte Betriebsweise, der Versorgungssicherheit
und dem exakten Einhalten des ,Raumklimas® in den Ausstellungsbereichen ist eine entspre-
chende DDC-Regelung dringend notwendig (s. MaBnahme 3.6.1l1a).

Um eine bedarfsgerechte und zeitnahe Betriebsweise (u.a. automatische Zu- und Abschaltung
einzelner Anlagen) zu erreichen und um entsprechende Uberwachungs- und Regelfunktionen
durchfihren zu kénnen, sollte das Museum fir Angewandte Kunst, wie bereits andere stadtische
Objekte (u.a. Rémer, Schirn) an die Ubergeordnete GLT-Technik des Hochbauamtes ,,Abteilung
Technisches Gebdaudemanagement angeschlossen werden (s. MaBnahme 3.6.11Ib).

2.5 Wasserverbrauchseinrichtungen (vgl. Abschnitt 3.7)

Die Objekte befinden sich in einem guten Zustand, Wasserverluste durch Undichtigkeiten wur-
den nicht festgestellt.

Die Toilettensptilungen im sind durch das Betriebspersonal auf geringstmdéglichen Verbrauch
(6 Liter je Spilgang) eingestellt worden. Wassersparfunktionen sind vorhanden.

Aufgrund einer fehlerhaften Einregulierung des Sicherheitsventils der Druckerhéhungsanlage
(DEA) kommt es fortlaufend zu einem unkontrollierten und unerwiinschten Abblasen von Was-
ser (s. MaBnahme 3.7.1).
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Iv.

MaBnahmenkatalog nach Prioritat

Bei der Erstellung eines MaBnahmenkataloges wurden folgende Prioritaten beachtet:

Betriebssicherheit
Wirtschaftlichkeit
Technische Realisierbarkeit und zukiinftige Entwicklung der Nutzung

Rationeller und umweltschonender Energieeinsatz

Im Hinblick auf die genannten Prioritaten ergibt sich der nachfolgende MaBnahmenkatalog fur eine
umfassende Sanierung und Optimierung der Gebaudehtille sowie der Betriebstechnischen Anlagen
im Museum fir Angewandte Kunst.

MaBnahmen 1. Prioritat

MaBnahme I.1:
MaBnahmenbezeichnung  3.3.IlV — Abschalten eines Heizkessels in den Sommermonaten

Erlauterungen im Konzept:  Abschnitt 3.3 und 4.3

Art der MaBnahme Organisatorisch

Beschreibung: Wegschalten und abschiebern von einem der beiden Heizkessel in

den Sommermonaten (Juni-August)

Grund Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll
Investition: keine

Nutzungszeit: 15 Jahre

Energieeinsparung: Erdgas - 27.100 kWh/a

Energie- und Umweltfolge-

Kostenreduzierung: 1.810,- €/a

Amortisation sofort

Zeitpunkt der Realisierung:  Im Sommer 2004
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MaBnahme 1.2:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund
Investition:
Nutzungszeit:

Energieeinsparung:
Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahme 1.3:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Investition:

Nutzungszeit:
Energieeinsparung:
Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

3.4.1- Optimierung der Betriebszeiten der RLT-Anlagen

Abschnitt 3.4 und 4.4
Organisatorisch

Anpassen der Laufzeiten der Liiftungsanlagen
»1.5 Vortrags- + Proj.-Raum*, ,2.5 Windfang“ + ,3.5 — Windfang*
an den tatsdchlichen Bedarf (Regelung)

Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll
keine
15 Jahre

Erdgas - 25.900 kWh/a und Strom - 5.250 kWh/a

1.450,- €/a
sofort
In 2003-2004

3.6.ll - Abschalten der Kompakt-Leuchtstoffleuchten in der Bib-
liothek (Regal)

Abschnitt 3.6 und 4.6
Organisatorisch

Abschalten (manuelles Stilllegen) von ca. 50 % der installierten
Leuchten im Regalbereich der Bibliothek

Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll
keine

15 Jahre

Strom - 5.000 kWh/a

440,-€/a
Sofort
Sofort
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MaBnahme 1.4:
MaBnahmenbezeichnung 3.6.1- Erneuerung der Blindstromkompensationsanlage

Erlauterungen im Konzept:  Abschnitt 3.6 und 4.6

Art der MaBnahme Investiv

Beschreibung: Uberpriifung und ggf. Reparieren der Blindstromkompensationsan-
lage

Grund Wirtschaftlich sinnvoll

Investition: 4.500,- €

Nutzungszeit: 15 Jahre

Energieeinsparung: keine

Energiekostenreduzierung: 2.000,-€/a
Amortisation 2,0 Jahre

Zeitpunkt der Realisierung:  Sofort

MaBnahme 1.5:
MaBnahmenbezeichnung 3.5.lV — Umriistung Kélteaggregat Pédchter auf luftgekiihlten Be-
trieb

Erlauterungen im Konzept: ~ Abschnitt 3.5 und 4.5

Art der MaBnahme Investiv

Beschreibung: Einbau eines luftgekihlten Verfliissigers im AuBenbereich UG fiir
das Kiélteaggregat

Grund Wirtschaftlich sinnvoll und Reduzierung des Wasserverbrauchs

Investition: 5.200,- €

Nutzungszeit: 15 Jahre

Wassereinsparung: Wasser — 1.450 m°/a

Wasser- und Umweltfolge-

Kostenreduzierung: 7.180,- €/a

Amortisation 0,8 Jahre

Zeitpunkt der Realisierung:  Sofort
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MaBnahme 1.6:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund
Investition:
Nutzungszeit:

Energieeinsparung:
Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahme I.7:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Brutto-Investition:
Nutzungszeit:
Energieeinsparung:
Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

3.7.1 — Reduzierung der Abblasverluste des Sicherheitsventils
der Druckerhéhungsanlage

Abschnitt 3.7 und 4.7
Investiv

Einstellen der Druckverhéltnisse am Sicherheitsventil und ggf. Aus-
tausch des Sicherheitsventils

Wirtschaftlich sinnvoll und Reduzierung des Wasserverbrauchs
350,- €
15 Jahre

Strom - 2.400 kWh/a und Wasser - 650 m®/a

3.900,- €/a
0,1 Jahre
Sofort

3.3.V - Zirkulationsunterbrechung in WWB - Restaurant

Abschnitt 3.3 und 4.3
Investiv

Einbau einer Zeitschaltuhr zum Abschalten der Zirkulationspumpe
auBerhalb der Offnungszeiten

Energetisch und wirtschatftlich sinnvoll
250,- €

15 Jahre

Erdgas - 6.750 kWh/a, Strom 190 kWh/a

380,-€/a
0,8 Jahre
Sofort
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MaBnahme 1.8:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund
Investition:
Nutzungszeit:

Energieeinsparung:
Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahme 1.9:
MaBnahmenbezeichnung

1Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:
Grund:

Investition:
Nutzungszeit:
Energieeinsparung:

Energiekosten:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

3.3.l - Anpassen der Brennerleistung an den tatsédchlichen Be-
darf

Abschnitt 3.3 und 4.3
Investiv

Reduzierung der Brennerleistung durch Verminderung des Gas-
durchsatzes durch Fachfirma

Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll
1.800,- €
15 Jahre

Erdgas - 16.600 kWh/a

1.150,- €/a
1,7 Jahre

Sofort bzw. im Rahmen der ndchsten Wartung der Kesselanlage

2.1.1 — Korrektur der falschen Stromrechnungen von April und
Juli 2002

Abschnitt 2.1
Organisatorisch

Korrektur der Stromrechnung durch die Mainova AG

keine

Mehrkosten Rechnung April 2002: :9.970,- €
Minderkosten Rechnung Juli 2002: 6.360,- € / a

Sofort
Sofort
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MaBnahme 1.10:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund
Investition:
Nutzungszeit:

Energieeinsparung:

Energiekostenreduzierung:

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahme I.11:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Investition:
Nutzungszeit:
Energieeinsparung:

Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

2.4.1- Bedarfsgerechte Verbrauchserfassung- und Abrechnung

Abschnitt 2.5
Investiv und organisatorisch

Erfassung und Abrechnung von Energieverbrduchen, die derzeit
vom MAK bezahlt werden, aber dem Péchter zuzuordnen sind durch
Trennung von Verbrauchsbereichen sowie Einbau von Zahleinrich-
tungen fiir Strom- und Wérme

Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll

10.700,- €

15 Jahre

8.810,- € / a (Durch Weitergabe der Kosten an Pé&chter)
In 2004

3.3.1- Optimierung der Heizungsumwaélzpumpen
fiir statische Heizkreise

Abschnitt 3.3 und 4.3
Investiv

Austausch der ungeregelten Heizungs- Umwaélzpumpe durch neue
dem tatsédchlichen Bedarf angepasste drehzahlgeregelter Pumpen.

Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll sowie
Auflage EnEV (bei Ersatz)

7.920,- €
15 Jahre
Strom - 17.330 kWh/a und 0,45 kW

2.335-€/a
3,9 Jahre

Vor der Heizperiode 2004/2005

Ing.-Biro K.H. Wagner, SteinstraBe 81, 35390 GieBen

Seite XXV



Energiekonzept fir das ,Museum fir Angewandte Kunst* Frankfurt am Main

ENDBERICHT - 17.12.2003

MaBnahme 1.12:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Investition:

Nutzungszeit:
Energieeinsparung:
Energie- und Umwelifolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahme 1.13:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Investition:

Nutzungszeit:

Energieeinsparung:

3.6.lll - Sanierung der MSR-Technik und Aufschalten auf GLT

Abschnitt 3.6 und 4.6
Investiv und organisatorisch

Sanierung der vorhandenen MSR-Technik durch Einbau neuer
DDC-Unterstationen und Aufschalten der Stationen auf die GLT der
Abteilung Technisches Gebdudemanagement des Hochbauamtes
der Stadt Frankfurt.

Energetisch und wirtschattlich sinnvoll, Bauerhaltung

181.540,- € (wird die MaBnahme 1.13 - “3.4.11 — Optimierung der L{f-
tungssysteme in den Ausstellungsbereichen MAK* vorher realisiert,
so reduzieren sich die Investitionskosten auf 145.000,- €)

15 Jahre
Strom - 142.500 kWhy/a, Erdgas — 125.650 kWh/a

28.750,- €/a
8,2 Jahre
In 2004

3.4.ll - Optimierung der Liiftungssysteme in den Ausstellungsbe-
reichen MAK

Abschnitt 3.4 und 4.4
Investiv und organisatorisch

Umristung der Ausstellungsliiftungsgeréte (Einbau WRG, neue Ven-
tilatoren/Motoren, Nacherhitzer, Regelung) sowie Umbau der Be-
feuchter-Lufterhitzer-Anordnung in Liftungsgerét ,1.1 Ausstellung 1.
Quadrant”

Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll

250.250,- € (wird die MaBnahme 1.12 - “3.6.1ll — Sanierung der MSR-
Technik® vorher realisiert, so reduzieren sich die Investitionskosten
auf214.500,- €)

15 Jahre

Strom - 246.800 kWhy/a, Erdgas — 64.100 kWh/a
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Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahmen 2. Prioritat
MaBnahme Il.1:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Investition:

Nutzungszeit:
Energieeinsparung:
Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahme Il.2:

36.520,- €/a
9,1 Jahre
In 2004

3.2.ll- Dammung Heizkérpernischen in der Villa Metzler

Abschnitt 3.2 und 4.2
Investiv

Anbringen einer Ddmmplatte (1cm) hinter den Heizkérpern

Wirtschaftlich und energetisch sinnvoll
3.000,- €

25 Jahre

Erdgas: 8.290 kWh/a

480,-€/a
8,1 Jahre
2004-2005

MaBnahmenbezeichnung 3.5. — Optimierung der Sekundar-Kaltwasserumwaélzpumpe

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Abschnitt 3.5 und 4.5
Investiv

Austausch der Sekunddr-Umwélzpumpe durch eine elektronisch

drehzahlgeregelte Pumpe.

Grund Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll sowie
Auflage EnEV (bei Ersatz)

Investition: 11.950,- €

Nutzungszeit: 15 Jahre

Energieeinsparung: Strom - 14.350 kWhy/a

Energie- und Umweltfolge-

Kostenreduzierung: 1.890,-€/a
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Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahme II.3:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Investition:

Nutzungszeit:
Energieeinsparung:
Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahme I1.4:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Investition:
Nutzungszeit:
Energieeinsparung:

Energie- und Umweltfolge-

8,2 Jahre
In 2004

3.2.]1- Ddmmung des unteren Fensterbereichs im MAK

Abschnitt 3.2 und 4.2
Investiv

Anbringen einer Gipskarton-Hartschaumverbunaplatte an den unte-
ren Bereichen der verdunkelten Fenster im MAK

Wirtschaftlich sinnvoll
15.180,- €

25 Jahre

Erdgas: 30.130 kWh/a

1.740,- €/a
12,7 Jahre
2004-2005

3.5.l - Hydraulische Trennung der Kéltemaschinen und Abschal-
ten in den Wintermonaten

Abschnitt 3.5 und 4.5
Investiv und organisatorisch

Einbau von Motor-Absperrklappen vor den Kéltemaschinen und Still-
legung der Maschinen in den Wintermonaten

Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll sowie Bauerhaltung / Versor-
gungssicherheit

4.500,- €
15 Jahre
Strom - 3.700 kWh/a
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Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahme II.5:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Investition:

Nutzungszeit:
Energieeinsparung:
Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahme II.6:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Investition:

Nutzungszeit:
Energieeinsparung:
Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

625,- €/a
9,7 Jahren
In 2004

3.2.V - Erneuerung Dichtungen an den Fenstern MAK

Abschnitt 3.2 und 4.2
Investiv

Erneuerung der Dichtungen zwischen Glas und Rahmen an Teilen
der Fenster im MAK durch neue Silikondichtungen

Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll
7.200,- €

25 Jahre

Erdgas: 12.800 kWh/a

740,-€/a
15,0 Jahre
In 2004-2005

3.2.IlV - Ddmmung Kellerdecke Werkstattgebaude

Abschnitt 3.2 und 4.2
Investiv

Anbringen einer Warmeddmmung (6 cm) an der Unterseite der Kel-
lerdecke des Werkstattgebdudes

Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll
3.215,- €

25 Jahre

Erdgas: 5.570 kWh/a

320,-€/a
15,7 Jahre
In 2004-2005
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MaBnahmen 3. Prioritat
MaBnahme lll.1:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Investition:

Nutzungszeit:
Energieeinsparung:
Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

Amortisation

Zeitpunkt der Realisierung:

MaBnahme Ill.2:
MaBnahmenbezeichnung

Erlauterungen im Konzept:
Art der MaBnahme

Beschreibung:

Grund

Investition:

Nutzungszeit:
Energieeinsparung:
Energie- und Umweltfolge-
Kostenreduzierung:

3.2.ll - Ddmmung AuBenwand Werkstattgebaude

Abschnitt 3.2 und 4.2
Investiv

Anbringen eines Warmeddmmverbundsystems (14 cm) an der Au-
Benwand des Werkstattgebédudes

Energetisch sinnvoll

62.700,- € (Bei anstehender Fassadenrenovierung nur Mehrkosten
fir WDVS = 28.500,- €)

25 Jahre
Erdgas: 65.170 kWh/a

3.770,-€/a
Keine bzw. 10,4 Jahre bei Sanierung der Fassade

Bei anstehender Fassadenrenovierung

3.3.ll- Erneuerung der Warmeerzeugungsanlage

Abschnitt 3.3 und 4.3
Investiv

Installation von zwei Gas-Brennwertkessel mit Anpassung der Wér-
meleistung an den tatsdchlichen Bedarf

Energetisch sinnvoll - Bauerhaltung
100.980,- €
20 Jahre

Erdgas - 66.400 kWh/a

4.430,- €/a
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Amortisation Keine
Zeitpunkt der Realisierung:  Bei Zunahme von Stérungen bzw. Uberschreitung der Grenzwerte
fir Abgasverluste
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Anhang zur Zusammenfassung- Ubersicht der untersuchten MaBnahmen
MaBnahmen 1. Prioritat
MaBnahmen- Erlauterungen im Art der Grund Investition | Nutzungs- Energie- Energie- u. Umwelt- | Amorti- Zeitpunkt
bezeichnung Konzept - Abschnitt | MaBnahme in EUR zeit und Wasser- Folgekosten- sation | der Realisierung
Abschnitt ina einsparung reduzierung In EUR ina
3.3.IV Abschalten eines 3.3und 4.3. Organisatorisch|  Energetisch u. Keine 15 Gas 27.100 kWh/a 1.810,- Sofort Im Sommer
Kessels im Sommer Wirtschaftlich 2004
3.4.] Optimierung Be- 3.4 und 4.4. Organisatorisch|  Energetisch u. Keine 15 Gas 25.900 kWh/a 1.450,- Sofort In 2003-2004
triebszeiten RLT-Anlagen Wirtschaftlich Strom 58.000 kWh/a
3.6.11 Abschalten Leuch- 3.6 und 4.6 Organisatorisch|  Energetisch u. keine 15 Strom 5.000 kWh/a 440,- Sofort Sofort
ten in Bibliothek Wirtschaftlich
3.6.1 Erneuerung Blind- 3.6 und 4.6 Investiv Wirtschaftlich 4.500,- 15 2.000,- 2,0 Sofort
stromkompensation
3.5.1V Umriistung Kalte- 3.5und 4.5 Investiv Wassereinsparung 5.200,- 15 Wasser 1.450 m*/a 7.180,- 0,8 Sofort
Aggregat Restaurant u. Wirtschaftlich
3.7.1 Reduzierung Ab- 3.7und 4.7 Investiv Wassereinsparung 350,- 15 Wasser 650 m*/a 3.900,- 0,1 Sofort
blasverluste DEA u. Wirtschaftlich Strom 2.400 kWh/a
3.3.V Zrkulations- 3.3und 4.3 Investiv Energetisch u. 250,- 15 Gas 6.750 kWh/a 380,- 0,8 Sofort
unterbr. WWB-Restaura. Wirtschaftlich Strom 190 kWh/a
3.3.11I Anpassen Brenner 3.3und 4.3 Investiv Energetisch und 1.800,- 15 Gas 16.600 kWh/a 1.150,- 1,7 Bei nachster
leistung an Bedarf wirtschaftlich Wartung
2.1.1 Korrektur falscher 2.1 Organisatorisch Keine April Mehrko. 9.970,- Sofort Sofort
Stromrechnungen Juli Minderko 6.360,-
2.4.1 Bedarfsgerechte 2.5 Investiv und Wirtschaftlich 10.700,- 15 8.810,- In 2004
Verbrauchserfassung Organisatorisch (Kostenweitergabe)
3.3.1 Optimierung 3.3und 4.3 Investiv Energetisch u. 7.920,- 15 Strom 17.330 kWh/a 2.335,- 3,9 Vor Heizperiode
Heizungspumpen Wirtschaftlich 0,45 kKW 2004/2005
3.6.11I Sanierung MSR u. 3.6 und 4.6 Investiv u. Energetisch u. 181.540,- 15 Strom 142.500 kWh/a 28.750,- 8,2 In 2004
Aufschalten GLT Organisatorisch Wirtschaftlich (144.790,-) Gas 125.650 kWh/a
3.4.11 Optimierung RLT 3.4 und 4.4. Investiv u. Energetisch u. 214.500,- 15 Gas 64.100 kWh/a 36.520,- 9,1 In 2004
Ausstellung Organisatorisch Wirtschaftlich (250.250,-) Strom 246.800 kWh/a
GESAMT 426.760,- Gas 266.100 kWh/a 85.915,-
Strom 472.220 kWh/a
Wasser 2.100 m¥/a
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MaBnahmen 2. Prioritat

MaBnahmen- Erlauterungen im Art der Grund Investition | Nutzungs- Energie- Energie- u. Umwelt- Amorti- Zeitpunkt
Bezeichnung Konzept - Abschnitt | MaBnahme in EUR zeit und Wasser- Folgekosten- sation | der Realisierung
Abschnitt ina einsparung Reduzierung In EUR ina
3.2.1I Dammen Heizkor- 3.2und 4.2 Investiv Wirtschaftlich 3.000,- 25 Gas 8.290 kWh/a 480,- 8,1 2004-2005
pernischen Villa Metzler
3.5.1 Optimierung 3.5und 4.5 Investiv Energetisch u. 11.950,- 15 Strom 14.350 kWh/a 1.890,- 8,2 In 2004
Kaltwasserpumpen Wirtschaftlich
3.2.] Dammung unterer 3.2und 4.2 Investiv Wirtschaftlich 15.180,- 25 Gas 30.130 kWh/a 1.740,- 12,7 2004-2005
Fensterbereich MAK
3.5.11 Hydr. Trennung KM 3.5und 4.5 Investiv und Energetisch u. 4.500,- 15 Strom 3.700 kWh/a 625,- 9,7 In 2004
und Wegschalten Winter organisatorisch Wirtschaftlich
3.2.1V Dichtungen 3.2und 4.2 Investiv Wirtschaftlich 7.200,- 25 Gas 12.800 kWh/a 740,- 15,0 2004-2005
an Fenstern MAK
3.2.IV Dammen Keller- 3.2und 4.2 Investiv Wirtschaftlich 3.215,- 25 Gas 5.570 kWh/a 320,- 15,7 2004-2005
decke Werkstattgeb.
GESAMT 37.845,- Gas 43.990 kWh/a 5.795,-
Strom 18.050 kWh/a
MaBnahmen 3. Prioritat
MaBnahmen- Erlauterungen im Art der Grund Investition | Nutzungs- Energie- Energie- u. Umwelt- Amorti- Zeitpunkt
Bezeichnung Konzept - Abschnitt | MaBnahme in EUR zeit und Wasser- Folgekosten- sation | der Realisierung
Abschnitt ina einsparung Reduzierung In EUR ina
3.2.11 Dammen AuBen- 3.2und 4.2 Investiv Energetisch sinnvoll |  62.700,- 25 Gas 65.170 kWh/a 3.770,- Keine | Bei anstehender
wand Werkstatigebaude. Bauerhaltung (Nur WDVS (WDVS baulicher
28.500,-) 10,4) Sanierung
3.3.1I Erneuerung 3.3und 4.3 Investiv Energetisch sinnvoll | 100.980,- 15 Gas 66.400 kWh/a 4.430,- - Bei anstehender
Warmeerzeugung Bauerhaltung Sanierung
GESAMT 129.480,- Gas 131.570 kWh/a 8.200,-
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1. Aufgabenstellung und Grundlagen

1.1 Aufgabenstellung

Im Auftrag der Stadt Frankfurt, Abteilung Hochbau-Energiemanagement, war fir das Museum flr
Angewandte Kunst (MAK) in Frankfurt, Schaumainkai 15, ein Energiekonzept zu erstellen.

Auf der Grundlage des vorgegebenen Arbeitsprogramms zum Energiekonzept wurden fir das MAK
mdgliche EnergiesparmaBnahmen flr die einzelnen Verbrauchsektoren untersucht, die zu einer rati-
onellen Energieverwendung und entsprechender Umweltentlastung beitragen sollen.

Im wesentlichen waren bei der Erstellung des Energiekonzeptes folgende Arbeitsschritte durchzuflih-
ren:

¢ Aufnahme des Ist-Zustandes

e Ermittlung, Darstellung und Beurteilung der Stammdaten fiir Gebaude und betriebstechni-
sche Anlagen
e Ermittlung und Beurteilung des Wéarme-, Strom-, Kalte und Wasserbedarfs

¢ Untersuchung des Energieeinsparpotentials

e Aufstellung von MaBnahmen zur Einsparung von Verbrauch und Kosten bei Heizenergie,
Strom und Wasser, u.a.
- Nichtinvestive u. organisatorische MaBnahmen,
- Verbesserung der Warmedammung (Auflagen EnEV),
- Verbesserung oder Ersatz der Regelungstechnik fir Liftung, Pumpen, Beleuchtung
- Optimierung technischer Anlagen (Hzg., Liftung, Klima, Kalte, Beleuchtung, Wasser)
- Optimierung Energieliefervertrage

e Ermittlung und Darstellung der Wirtschaftlichkeit flir anstehende SanierungsmaBnah-
men sowie wirtschaftliche MaBnahmen

e Berechnung der Energie- und Wassereinsparung

e Darstellung der Wirtschaftlichkeit auf Basis der Gesamtkostenberechnung

e Erarbeitung einer Prioritatenliste und Erstellung eines MaBnahmenkataloges

e Auswirkungen der EnergiesparmaBnahmen auf den Primarenergiebedarf, die Schadstoff-
emissionen sowie die Anschlussleistung

Begleitet wurde die Bearbeitung des Energiekonzepts von einer Arbeitsgruppe bestehend aus Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern des Hochbauamtes, des Amtes fiir Wissenschaft und Kunst sowie des
MAK.
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1.2  Grundlagen

Grundlagen des Energiekonzeptes bilden im wesentlichen:

Angaben von Mitarbeitern des Museums fiir Angewandte Kunst sowie der Hochbauabteilung der
Stadt Frankfurt

Strom- und Erdgaslastmessungen der Abteilung Energiemanagement im Hochbauamt der Stadt
Frankfurt

Verbrauchsaufzeichnungen des Energieversorgungsunternehmens Mainova

Bestands- und Planungsunterlagen (u.a. Baubeschreibungen, Funktionsbeschreibungen, Erlaute-
rungsberichte sowie Bauplane und technische Zeichnungen)

Ergebnisse von Objektbegehungen und Datenaufnahmen vor Ort

Die Auswertung der Ergebnisse der Stammdatenermittiung sowie die energetischen, wirtschaftlichen
und umweltrelevanten Berechnungen erfolgten im wesentlichen auf der Basis

der Energiesparverordnung (EnEV) vom 01.02.2002

der VDI-Richtlinie 2067 ,Berechnung der Kosten von Warmeversorgungsanlagen®,

der VDI-Richtlinie 2071 ,Warmerlickgewinnung in RLT-Anlagen®,

der VDI-Richtlinie 3807 ,Energieverbrauchskennwerte flir Gebaude®,

der VDI-Richtlinie 3808 ,Energiewirtschaftliche Beurteilungskriterien flr heiztechnische Anlagen®,
der VDI-Richtlinie 3814 ,Gebaudeleittechnik®,

der DIN 1946 ,Liftungstechnische Anlagen®,

der DIN 4108 ,Warmeschutz im Hochbau®,

der DIN 4710 ,Meteorologische Daten®,

der VDI-Richtlinie 2089 "Heizung, Raumlufttechnik und Wassererwarmung in Hallenbadern

dem hessischen Leitfaden ,Elektrische Energie im Hochbau®,

dem hessischen Leitfaden ,Heizenergie im Hochbau*

sowie Verfahren der Fachliteratur

u.a.: Recknagel, Sprenger, Schramek: ,Taschenbuch fir Heizung und Klimatechnik 2003/04“, Ol-
denbourg Verlag.

Auf zusatzlich verwendete Quellen wird in den entsprechenden Textpassagen verwiesen.
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2. Stammdaten des Energie- und Wasserverbrauchs
2.1 Elektrischer Strombedarf- und -verbrauch
2.1.1 Gesamtstrombedarf und -verbrauch

Der Strombedarf des Museums fiir Angewandte Kunst wird ausschlieBlich aus dem Netz der Maino-
va AG gedeckt. Auf der Niederspannungsseite des Mainova-Netzes sind zwei Messeinrichtungen
installiert, die den Gesamtstrombezug des Museums und des verpachteten Bereichs (Restaurant mit
Klche) erfassen. Die Abrechnung des verpachteten Bereichs erfolgt direkt zwischen Mainova und
Pachter (Zahlernummer 23195).

Als Sondervertragskunde erfolgt fir das Museum eine Abrechnung der bezogenen Arbeit nach
Hoch- und Niedertarifzeiten sowie der Leistung als Mittelwert aus den drei héchsten Monatsspitzen
(Business HighPower 1 - Zahler-Nr.: 46435). Die Abrechnungen gehen an das Amt fir Wissen-
schaft und Kunst, BrickenstraBe 3 in Frankfurt.

In Tafel 2.1.1 sind die Jahresstromverbrauchswerte und die entsprechenden Jahreskosten fiir den
Wirk- und Blindstrombezug von 2000 bis 2002 dargestellit.

Tafel 2.1.1 Energiekonzept Museum fiir Angewandte Kunst: Jahreswerte des Strom-
verbrauchs und der Jahresbezugskosten von 2000 - 2002

Jahr Gesamt 2000 Gesamt 2001 Gesamt 2002
Stromverbrauch in kWh/a 1.435.500 1.854.310 1.765.680
Jahresgesamtkosten in € 117.201,- 151.867,- 148.919,-
spez. Strompreis in €/ kWh 0,082 0,082 0,084
Kosten Blindstrom in €/a k.A. 1.915,- 2.070,-

Der Vergleich der Werte zeigt, dass der Gesamtstrombedarf des Museums fir Angewandte Kunst
von 2000 bis 2002 um ca. 18 % gestiegen ist. Die spezifischen Stromkosten sind in den letzten drei
Jahren nahezu konstant geblieben.

Auffallend ist, dass in 2001 und 2002 die zuldssigen Blindstromverbrauchswerte tberschritten wur-
den und somit von der Mainova Kosten fiir den Blindstrommehrbezug in Hé6he von rund 2.000,- € in
Rechnung gestellt wurden. Diese Tatsache lasst auf eine ungenligend arbeitende Blindstromkom-
pensation schlieBen (s. MaBnahme 3.6.1).

Anmerkungen zur Stromabrechnung in 2002 (MaBnahme 2.1.1):

Im Rahmen der Uberpriifung der Mainova-Stromabrechnungen wurden fiir das Jahr 2002 folgende
Fehler festgestellt:

April 2002: Der Hoch- und Niedertarifwirkstrombezug wurde jeweils nicht messtechnisch erfasst
und mit 60 kWh bzw. 70 kWh geschatzt und dementsprechend abgerechnet. Nicht in Rechnung ge-
stellte Stromkosten 9.770,- EUR.

Juli 2002: Bezogene Stromleistung wurde doppelt in Rechnung gestellt, anstelle von Ublichen
257 KW wurde eine Leistung von 360 kW dazu addiert, so dass fur Juli eine Gesamtleistung von 717
kW angesetzt wurde. Zusatzlich in Rechnung gestellte Stromleistungskosten 6.360,- EUR.
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Diese Punkte sind mit der Mainova zu klaren, eventuell wurde in 2003 eine Korrektur vorgenommen.
Dem Konzeptersteller liegt hierzu keine Aussage vor.

Den monatlichen Abrechnungen wurden die entsprechenden Verbrauchs- und Leistungsdaten ent-
nommen und sind in Bild 2.1.1 und 2.1.2 flir das Jahr 2002 dargestellt (vgl. Anhang 2.1.1).

Bild 2.1.1 Energiekonzept “MAK*: Monatswerte des Wirkstrombezugs in 2002
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Bild 2.1.2 Energiekonzept ,,MAK"“: Monatswerte des Wirkleistungsbezugs fiur das MAK
(ohne Restaurant ) in 2001
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In Bild 2.1.1 ist der um 30 % héhere Wirkstrombezug in den Sommermonaten zu erkennen. Grund ist
der zusatzliche Kuhlbedarf fir die Liftungsanlagen und dem damit verbundenen Einsatz der Kalte-
maschinen.

Der Spitzenlastverlauf gliedert sich in eine "Winter- und eine Sommerlast". Sobald eine Gebaude-
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kihlung erforderlich wird und die Kaltemaschinen in Betrieb gehen, erhéht sich die Last um ca. 100
bis 180 kW (bis zu 60 %).

Die monatliche Grundlast im Jahr 2001 liegt bei ca. 125.000 kWh. Bei 720 Betriebsstunden pro Mo-
nat errechnet sich hieraus eine Grundlastleistung von 174 kW.

2.1.2 Strom-Schwerpunktverbraucher

Zur Ermittlung der Stromverbrauchsstruktur im Museum flr angewandte Kunst konnte auf schreiben-
de Lastmessungen des Hochbauamtes der Stadt Frankfurt Abteilung Energiemanagement zurlick-
gegriffen werden. Im folgenden Bild 2.1.3 sind die Wochenganglinien des Strombedarfs im Winter
und Sommer dargestellt.

Bild 2.1.3 Energiekonzept MAK: Wochenlastverlauf des Strombezugs im Winter und im
Sommer 2003
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Die Wochenlastverlaufe flr die unterschiedlichen Jahreszeiten zeigen noch einmal deutlich den Ein-
satz der Kaltemaschinen durch jahreszeitlich bedingte hohe AuBentemperaturen im Sommer. Hier
werden Spitzenwerte bis zu 400 kW erreicht wohingegen im Winter die Spitzenleistungsbezugswerte
bei 250 kW liegen. Die Stromgrundlast liegt in den Wintermonaten bei ca. 150-175 kW und im Som-
mer bei 200-225 kW.

Die Einflisse des Museumsbetriebes auf den Stromverbrauch sind im folgenden Bild 2.1.4 darge-
stellt.
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Bild 2.1.4 Energiekonzept MAK: Wochenverlauf der Stromwirkarbeit in einer Winter-
woche in 2003
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Hier wird ersichtlich, dass wahrend der Offnungstage (Dienstag bis Sonntag) um bis zu 22% Mehr-
verbrauch an elekirischer Arbeit benétigt werden, als am "Ruhetag" (Montag). Dies begriindet sich in
einer reduzierten Beleuchtung und dem verringerten Bedarf an raumlufttechnischen Anlagen.

Stromschwerpunktverbraucher

Die Stromverbraucher mussten, anhand entsprechender technischer Dokumentationen, identifiziert
bzw. durch Begehungen mit detaillierter Aufnahme erfasst werden.

In Bild 2.1.5 ist die prozentuale Verteilung des Gesamtstromverbrauchs des MAK fir die einzelnen
Schwerpunktverbraucher dargestellt. Die entsprechenden absoluten Zahlen sind im Anhang 2.1.2
zusammengefasst.
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Bild 2.1.5 Energiekonzept ,,MAK": Prozentuale Verteilung des Stromverbrauchs auf
einzelne Verbraucher
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Die Hauptverbrauchergruppe mit rund 62% sind die Raumlufttechnischen Anlagen, bestehend aus
24 Einzelanlagen. Der zweitgréBte Verbraucher ist die kaltetechnische Anlage mit 15% gefolgt von
der Beleuchtung mit rund 10%. Die elektrische Trinkwassererwarmung (TWE) schlagt mit 3%

(64.178 kWh/a) des Gesamtverbrauchs zu Buche.
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22 Warmeerzeugung

2.2.1 Gasverbrauch der Warmeerzeugung

Als Brennstoff zur Warmeerzeugung wird im Museum fir Angewandte Kunst ausschlieBlich Erdgas
H aus dem Versorgungsnetz der Mainova AG eingesetzt.

Die Zahleinrichtung (Z&hlernummer 503328) fiir das Museum fir Angewandte Kunst ist im Hausan-
schlussraum des 2.Quadranten im UG installiert. Der Verbrauch wird monatlich erfasst. Die Rech-
nungsstellung erfolgt an das Amt fir Wissenschaft und Kunst, Briickenstr. 3-7 in Frankfurt.

Far das Museum fir Angewandte Kunst erfolgt als Gas-Sondervertragskunde eine Abrechnung der
bezogenen Arbeit (kWhyo), der Leistung fur die maximal bezogene Arbeit pro Tag (kW huo/d) sowie
des Jahresgrundpreises fur Mess- und Zahleinrichtungen (VL-Sondervertrag).
Flr die Warmwasserbereitung des Restaurants ist ein weiterer Gaszahler (Z&hlernummer 961053)
installiert. Diese Abrechnung erfolgt direkt zwischen Mainova und dem Pachter.

Der Versorgungsbereich des Museums gliedert sich in das Museumsgebéaude, die Villa Metzler und
das Werkstattgebdude nebst Pavillon. Letztgenannter ist von der GréBenordnung (Rauminhalt ca.
150m3) nicht relevant und wird hier nicht weiter betrachtet. Aus den monatlichen Verbrauchsabrech-
nungen der Mainova wurden folgende Jahreswerte ermittelt.

Tafel 2.2.1 Energiekonzept ,,MAK*: Jahreswerte und —kosten des Erdgasbezugs in
2000-2002
Jahresverbrauch Jahreserdgaskosten
Jahr in kWhyo / kWhuy in kWhyo / kWhpy Gesamt in EUR in EUR/kWhpyo
(Witterungsbereinigt)
2000 | 2.002.667 /1.802.400 | 2.213.997 / 1.992.597 53.597,- 0,0297
2001 2.123.744 /1.911.370 | 2.094.229 / 1.884.806 80.533,- 0,0421
2002 | 1.704.803/1.534.323 | 1.940.890/1.746.800 61.501,- 0,0401

Der witterungsgereinigte Gasverbrauch ist von 2000 bis 2002 um rund 12 % zurlickgegangen wah-
rend die Jahreskosten um 13 % gestiegen sind, da der spezifische Gaspreis sich im gleichen Zeit-
raum um rund 26 % erhdht hat.

Im folgenden Bild 2.2.1 sind die monatlichen Gasbeziige des Museums fiir Angewandte Kunst in
2001 und 2002 dargestellt.
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Bild 2.2.1 Energiekonzept ,,MAK*: Monatsverlauf des Gasverbrauchs in 2001 und 2002
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Man erkennt in Bild 2.2.1, dass der Gesamtverbrauch in den verbrauchsschwachen Monaten (Som-
mer) auf ca. 9,5% des maximalen Winterverbrauchs sinkt. Dies zeigt eine eindeutige Abhangigkeit
des Gasverbrauchs vom Heizwarmebedarf (LUftungs- und Transmissionsverluste), da die Warm-
wasserbereitung im Bereich Museum dezentral mit Strom erfolgt und das Restaurant separat ver-
fasst und abgerechnet wird.

Auf Grundlage der automatischen Fernerfassung des Gaszéahlers durch das Hochbauamt der Stadt
Frankfurt Abteilung Energiemanagement wurde fir das MAK ein Wochenlastverlauf des Gas-
verbrauchs im Winter und im Sommer erfasst und in Bild 2.2.2 dargestell.

Bild 2.2.2 Energiekonzept ,,MAK": Wochenverlauf des Gasverbrauchs im Winter und im
Sommer 2003
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Die Spitzenwerte in der Winterwoche liegen bei ca. 740 kW, bei einer Grundlast von ca. 300 kW. In
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den Sommermonaten fallt der Warmebedarf auf eine Grundlast von 0-50 kW bei Spitzenwerten von
180 kW. Interessant ist, dass am Ruhetag (Montag) kein verminderter Bedarf erkennbar ist, im Ge-
genteil, die Maximalwerte im Winter ergeben sich an einem Montag. Es ist davon auszugehen, dass
kein abgesenkter Heizbetrieb an den Montagen gefahren wird.

2.2.2 Verteilung des Heizwarme- und Brennstoffbedarfs

Der tatsachliche Heizwarmebedarf der statischen Heizungen sowie der RLT-Anlagen des Museums
fur Angewandte Kunst wird nur zum Teil und nicht durchgangig mittels Warmemengenzéhlungen (de-
fekte Messstellen) vor Ort erfasst.

Im Rahmen des Energiekonzeptes konnte auf folgende Angaben zurtickgegriffen:

Temperaturverlaufe fir typische Tage nach DIN 4710 ,Meteorologische Daten®

Monatswerte des Erdgasbezugs (Abrechnungen Mainova AG)

Berechnung des Gebaudewarmebedarfs nach Hessischem Leitfaden fir ,energiebewusste Ge-
baudeplanung” (vgl. auch Abschnitt 3.2)

Spezifische Leistungsdaten der Heizkessel und Aussagen der Wartungsfirma GeBe
Lastmessungen des Hochbauamtes der Stadt Frankfurt ,Abteilung Energiemanagement*

Unter Berlicksichtigung der genannten Voraussetzungen wurde die Heizwarmeverteilung auf die drei
versorgten Gebaude erstellt und in Bild 2.2.3 dargestellt.

Bild 2.2.3 Energiekonzept ,,MAK*: Verteilung des Jahresheizenergiebedarfs
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Hier zeigt sich, dass das gr6Bte und am intensivsten zu versorgende Gebaude (MAK) einen Anteil
von mehr als 75 % am Gesamtwarmeverbrauch hat. Die Villa Metzler folgt mit 15% Anteil und das
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Werkstattgebaude mit 8%.
In Tafel 2.2.2. ist die Verteilung des Brennstoffbedarfs fir die einzelnen Bereiche dargestellt.

Tafel 2.2.2 Energiekonzept ,,MAK“: Verteilung des Brennstoffbedarfs

Verbraucher Verbrauch Anteil an Gesamt-
in kWh/a Brennstoffbedarf in %

Heizenergie Museum fir Angewandte Kunst 1.280.110 67,0
Heizenergie Villa Metzler 251.489 13,2
Heizenergie Werkstattgebaude 128.873 6,7
Erzeugungsverluste 101.303 5,3
Verteilungsverluste 1.761.775 7,8
Gesamtbrennstoffbedarf 1.911.370 100%

Rund 13,1 % der eingesetzten Brennstoffenergie gehen durch Erzeugungs- und Verteilungsverluste
ungenutzt verloren. Hauptverbraucher ist der Museumsbereich des MAK.

Bild 2.2.4 Energiekonzept ,,MAK*: Verteilung des spezifischen Jahreswar-
meverbrauchs des MAK auf die Raumbeheizungsarten
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Der Anteil der statischen Heizflachen an der Deckung des Warmeverbrauchs liegt bei rund 29
kWh/m2*a, der der Liftungs- und Klimaanlagen bei ca. 201 kWh/m?*a.
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Bild 2.2.5 Energiekonzept ,,MAK*: Verteilung des Jahreswarmeverbrauchs
des MAK auf die Raumbeheizungen
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Die absoluten Verbrauche liegen bei ca. 160.000 kWh/a fur die statischen Heizflachen und rund
1.120.000 kWh/a fur die Luftungs- und Klimaanlagen.

2.3 Wasserverbrauch

Die Wasserversorgung des Museums fir Angewandte Kunst (einschl. dem verpachteten Restau-
rant) erfolgt Gber einen Einspeise- bzw. Messpunkt aus dem Versorgungsnetz der Mainova AG. Die
Messstelle mit zwei Zahlern Nr. 212114 und 212115) befindet sich in einem Schacht auf dem Au-
Bengelande des MAK (s. Lageplan im Anhang 3.1.1.). Die jahrlichen Abrechnungen der Mainova er-
halt das Amt fir Wissenschaft und Kunst, Brickenstr. 3 in Frankfurt. Flir das MAK ist derzeit der
AquacClassic-Tarif der Mainova gultig.

Der Wasserverbrauch des verpachteten Bereichs (Restaurant, Kiiche, Personaldusche) wird mittels

einem nichtgeeichten® internen Wasserzéhlers vom Personal des MAK separat erfasst und direkt
zwischen dem Liegenschaftsamt der Stadt Frankfurt und dem Pachter abgerechnet.

Die jahrlichen Wasserverbrauchswerte sowie die Bezugskosten des MAK flir 2000 bis 2002 sind in
der folgenden Tafel 2.3.1 dargestellt.

Beglaubigung bis 1983
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Tafel 2.3.1 Energiekonzept ,,MAK“: Jahreswerte des Wasserbezugs und -kosten 2000-
2002
Gesamtverbrauch  Anteil Pachter Wasserkosten
Jahr inm’/a inm’/a Wasser in EUR Kanal in EUR | Gesamt in EUR
2000 3.549 k.A. 7.476,03 6.260,29 13.736,32
2001 5.475 k.A. 10.186,31 8.913,27 19.099,58
2002 5.931 3.045 11.348,97 9.951,04 21.300,01

Der Wasserbezug und die -kosten haben sich von 2000 bis 2002 um 40% bzw. 35% erhéht. Der
Grund fir die Verbrauchssteigerung von 2000 zu 2001 liegt in der Installation eines wassergekiihlten
Kalteaggregates fiir die Kiihirdume des Restaurants. Hierfiir werden jahrl. ca.1.450 m® Trinkwasser
zur Kiihlung der Kaltemaschine benétigt und dieses dann erwarmt ins Abwasser geleitet.

Von der Stadt Frankfurt werden jahrlich fir 50 % der eingesetzten Wassermenge fir die Befeuch-
tung der Raumluft die Kanalbenutzungsgebtihren zurlickerstattet, die in Folge von Verdunstung und
Versickerung nicht in die Entwasserungsanlage eingeleitet werden. Die Erfassung der Wassermen-
ge erfolgt durch einen internen Wasserzahler (Nr. 2145237) der Weichwasseranlage. Die ange-
rechnete Wassermenge lag in 2002 bei 297 m® (50 % von 594 m®) und die erstattete Gebiihr lag bei
rund 490,- €.

Da auBer fur den verpachteten Bereich und die Weichwasseranlage keine messtechnische Unter-
teilung der einzelnen Verbraucher gemacht wird, wurde die Verteilung des Wasserbedarfs hochge-
rechnet bzw. flr das Kélteaggregat ausgelitert. Die Ergebnisse sind in Bild 2.3.1 dargestellt und in
absoluten Zahlen im Anhang 2.3.1 aufgefihrt.

Bild 2.3.1 Energiekonzept ,,MAK": Prozentuale Verteilung des Wasserverbrauchs
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GroBter Bereich im MAK ist der Wasserbedarf fir Putz und Reinigungszwecke mit 12 %. Der hier
dargestelite Wasserverbrauch der Druckerhéhungsanlage (DEA) mit 12% des Gesamtverbrauchs
ergibt sich durch ein unkontrolliertes und nicht gewilinschtes "Abblasen" des Sicherheitsventils und ist
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umgehend abzustellen (s. MaBnahme 3.7.1).

Der verpachtete Restaurantbereich hat einen Anteil von Uber 50 % am Gesamtwasserverbrauch
des MAK. Hierbei fallt der enorme Wasserverbrauch zur Kiihlung des Kélteaggregats ins Gewicht.
Die vom Pé&chter hierfiir zu tragenden Wasserkosten liegen bei jahrlich rund 5.600,- EUR.

2.4  Vergleich Verbrauchswerte anhand spezifischer Kenndaten

In einem Forschungsbericht der ages GmbH, die als Grundlage fir die VDI-Richtlinie 3807 ,Ener-
gieverbrauchskennwerte fir Gebaude“ diente, wurden fir unterschiedliche Gebaudetypen, in Ab-
hangigkeit von der Brutto-Grundrissflache und den tatsachlichen Verbrauchswerten, spezifische
Verbrauchskennwerte fir Heizenergie, Strom und Wasser zusammengestellt. Diese erméglichen ei-
ne Einordnung und Bewertung der Verbrauchswerte des Museums fir Angewandte Kunst.

In der folgenden Tafel 2.4.1 sind die Kennwerte fir Museen der ages-Studie von 1996 sowie die des
MAK gegenibergestellt. Als Bezugsgré Be dient die Bruttogrundrissflache.

Tafel 24.1 Energiekonzept ,,MAK“ — Vergleich spezifischer Verbrauchs-
kennwerte von Museen

Verbrauchsgruppe ages-Studie 96 - Mittelwerte MAK Beurteilung
Heizenergie 85 kWh/m?*a 174 kWh/m?*a Hoch
Strom 22 kWh/m2*a 184 kWh/m?*a Sehr hoch
Wasser (ohne Restaurant) 246 l/m?*a 206 I/mz*a Mittel

Die ermittelten spezifischen Verbrauchsdaten fir das MAK liegen im Warme und Strombereich deut-
lich Gber den Mittelwerten der ages-Sudie. Auch unter Bertcksichtigung, dass die Nutzung und tech-
nische Ausstattung des MAK im Vergleich zu den Museen der ages-Studie héher sein kdnnte, lasst
die deutliche Uberschreitung der spezifischen Kennwerte auf ein erhebliches Einsparpotential
schlieBen, das es zu aktivieren gilt.

Der spezifische Wasserverbrauch fur das MAK ohne Restaurant kann als in Ordnung bewertet wer-
den.

25 Bedarfsgerechte Verbrauchserfassung und —abrechnung (MaBnahme 2.4.))

Flr den verpachteten Bereich des Restaurants mit Kiiche erfolgt derzeit eine separate Erfassung
und direkte Abrechnung mit der Mainova fir folgende Bereiche bzw. Medien:

Strom: Gesamte Beleuchtung und Ausstattungsgegensténde (u.a. Kiiche)

Gas: Bedarf fir die Warmwasserbereitung

Der Wasserverbrauch wird mittels internem Zahler erfasst und durch das Liegenschaftsamt direkt
mit Pachter abgerechnet (s. Abschnitt 2.3).
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Flr eine bedarfsgerechte Verbrauchserfassung und —abrechnung sind fir den verpachteten Bereich
des Restaurants mit Kiiche folgende Zahleinrichtungen zu ergénzen bzw. zu reparieren, da die Kos-
ten hierfir derzeit noch vom MAK an die Mainova bezahlt werden.

Strom:

Stromzahler fur Luftungsanlage ,2.6 Zu- und Abluftanlage Restaurant sowie Abluftanlage

Kiche®. Die Kosten fir die Trennung der Unterverteilung und Installation eines separaten

Zahlers belaufen sich auf ca. 5.500,- €.

Warme:

Warmemengenzahler flr statischen Heizkreis ,Restaurant” (Warmebedarf 17 kW) und

fir den Lufterhitzer der RLT-Anlage ,2.6 Restaurant® (107 kW) mit drei Nacherhitzern
(zusammen 63 kW). Die Kosten fir die Installation von flinf Warmemengenzahlern mit Im-

pulsausgang liegen bei rund 5.150,- €

In der folgenden Tafel 2.5.1 sind die Investitionskosten flr die bedarfsgerechte Verbrauchserfas-
sung des untervermieteten Bereichs sowie eine grobe Abschatzung der dadurch getrennt erfassba-
ren und abrechenbaren Energiekosten flr die einzelnen Bereiche zusammengestellt.

Tafel 2.5.1

Energiekonzept ,MAK“ - Zusammenstellung der Investitionskosten sowie

Abschatzung der jahrlich erfassten Energiekosten fiir getrennte Bereiche

Bereich Investition Erfasste Stromkosten Erfasste Warmekosten
in € in €/a in €/a
Zu- und Abluftanlage Restaurant 9.650,- 1.600,- 4.800,-
Abluftanlage Kiche | | 1300- | -]
Statische Heizung Restaurant 1.000,- 1.110,-
Gesamt 10.650,- 2.900,- 5.910,-

Die Investitionskosten fir die getrennte Verbrauchserfassung und- abrechnung des untervermiete-
ten Bereichs im MAK belaufen sich auf knapp 10.700,- €. Dem stehen jéhrliche Energiekosten in
Hbhe von ca. 8.800,- € gegenlber, die nicht mehr vom MAK bezahlt werden miissen, sondern an die
Pachter weitergegeben werden kdnnen.

Ing.-Biro K.H. Wagner, SteinstraBe 81, 35390 GieBen
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3. Stammdaten zur Liegenschaft
3.1 Allgemeine Objektbeschreibung

Trager des Museums flr angewandte Kunst ist das Amt fiir Wissenschaft und Kunst. Der Muse-
umskomplex besteht aus einem historischen 4-geschossigen Gebaude (Villa Metzler), einem 3-
geschossigen Flachdachbau (MAK) aus dem Jahre 1985 und einem 3-geschossigen Anbau (Werk-
stattgebaude) aus dem Jahre 1960 (vgl. Lageplan im Anhang 3.1.1).

Das MAK wiederum besteht aus drei mit verglasten Ubergéngen untereinander verbundenen wiirfel-
férmigen Gebauden (1., 2. und 3. Quadrant). Dieses von Architekt Richard Meier & Partners, New
York, geplante Gebaude ist bezliglich seiner Fassadengestaltung nicht veranderbar. Der historische
Bau (Villa Metzler) steht unter Denkmalschutz.

Die Ausstellungsraume erstrecken sich im Museum fiir Angewandte Kunst vom Erdgeschoss bis ins
2.0G. Im Kellergeschoss sind Depots fir Ausstellungsgegenstande eingerichtet sowie mehrere LUf-
tungszentralen, die Heizungszentrale und der Hausanschlussraum Gas und Wasser angeordnet.
Auf dem Dachgeschoss befinden sich drei Liftungs-/Kéltezentralen. Die Verwaltung befindet sich im
EG des 2. Quadranten, der Sozialraum im 3. Quadranten.

Im Museum fiir Angewandte Kunst gibt es folgende Offnungszeiten und Besucherzahlen:

Offnungszeiten: Dienstag-Sonntag 10-17 Uhr,

Mittwoch 10-21 Uhr

Montags geschlossen,

Die Villa Metzler wird nur gelegentlich (max. 2 Tage/Wo) gedffnet
Besucherzahlen ca. 100.000 Personen/a, im Mittel ca. 277 Besucher pro Tag.

In letzter Zeit wurden zunehmend Museumsbereiche erginzend bzw. auBerhalb der normalen Off-
nungszeiten fir Einzelveranstaltungen genutzt. Diese Veranstaltungen laufen in einem Zeitrahmen
von ca. 18- 22 Uhr (in Ausnahmen auch langer) ab.

Eine verbindliche Nutzung bzw. Ausstellungsschwerpunkte wurde nicht benannt. In den vergangenen
Jahren lag der Schwerpunkt auf Mébelausstellungen. Derzeit ist u.a. eine Musik/Internet-Installation
eingerichtet.

3.2 Gebiude und Bauteile

Das Baujahr des Altbaus der Villa Metzler datiert auf das Jahr 1803 und sie besitzt eine historische,
denkmalgeschitzte Fassade.

Im Jahr 1983 begann der Bau des Museums fliir Angewandte Kunst als 3-geschossiger Neubau.
Das vorhandene Werkstattgebaude aus dem Jahr 1960 blieb bestehen und wurde energetisch und
bautechnisch nicht saniert oder modernisiert.
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3.2.1 Gebiaudekenndaten

Die Bestandsplane zur Berechnung der Hullflaichen bzw. die Baubeschreibungen zum Aufbau der
Gebaudehuliflachen der einzelnen Bauteile, lagen nur unvollstdndig vor. Fir die Ermittlung der Fla-
chen/Volumen wurden den Konzepterstellern folgende Unterlagen bzw. Angaben zur Verfligung ge-
stellt:

Gebéaudegrundrisse / Schnitte (stark verkleinert)

Anlagenschemen

Erfassungsblatter des HBA 65.B3 sowie diverse Skizzen und handschriftliche Notizen
Warmeschutznachweis des Ing.-Blros Dr. Gruschka (keine Datumsangabe in Auszugskopie)

Die Erfassung/Berechnung der uUbrigen Flachen und Baukonstruktionen muBte durch Inaugen-
scheinnahme vor Ort und in Gesprachen mit dem Auftraggeber/Nutzer erfolgen.

Gebaudeflachen und -volumen

Zur Berechnung des Heizenergiebedarfs war die Ermittlung aller Flachen der vollstandigen Umhil-

lung des beheizten Gebaudevolumens notwendig. Im einzelnen wurden folgende Werte ermittelt:

Energiebezugsflache (EBF): Summe aller Wohn- und Nutzflaichen gemaB DIN 277 Teil 2, fir deren
Nutzung eine Beheizung notwendig ist.

Beheiztes Gebaudevolumen: Von der Geb&udehiille eingeschlossenes genutztes und beheiztes Netto-
luftvolumen. Es ergibt sich als Produkt aus der EBF und der Raumhdhe

A/V-Verhiltnis: Das Verhiltnis der errechneten warmetbertragenden Umfassungsflache
zum beheizten Gebaudevolumen

AuBenwand und Dach: Flachen gegen AuBenluft oder hinterliiftete Konstruktionen.

Grund: Bodenflachen gegen Erdreich und Flachen gegen unbeheizte Rdume im
Keller

AuBenwand gegen Erdreich: Wandflachen beheizter Raume gegen Erdreich

Angrenzende Bauteile: Flache gegen Bauteile mit wesentlich niedriger Raumtemperatur (z.B.

Treppenhduser, Lagerrdume, etc.)

Auf Basis der 0.g. Unterlagen bzw. Angaben sowie Ortsbegehungen wurden die charakteristischen
Gebéaudekenndaten und Gebaudehilliflaichen ermittelt und sind im Anhang 3.2.1 zusammengestellt.
GemaB Aufgabenstellung durch das Hochbauamt der Stadt Frankfurt wurden fir die Liegenschaft
samtliche erfassten Gebaudedaten in die stadtischen Erfassungsblatter fir die Gebaudedatenbank
Ubertragen.

Warmedurchgangskoeffizienten

Die Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizienten (u-Werte) der Gebaudehuliflachen wurde, unter
Zugrundelegung den Baubeschreibung (soweit vorhanden), gemaR den Richtlinien der DIN-EN ISO
6946 (11/96) und DIN EN ISO 10077-1 (11/2000) durchgefiihrt. Konnte die Zusammensetzung der
Bauteile nicht genau ermittelt werden, so wurde auf die Mindestanforderungen an den baulichen
Waérmeschutz, die wahrend des Baus in Kraft war (Warmschutzverordnung 1984), zurtickgegriffen.
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Im Anhang 3.2 sind die u-Werte der jeweiligen Gebaudebauteile und dem entsprechenden Flachen-

anteil zusammengefasst.

Tafel 3.2.1 Energiekonzept ,,MAK* - Gebaudekenndaten

Gebaude MAK Villa Metzler Werkstattgebaude
Reale Energiebezugsflache in m? 8.000 1.060 478
Beheiztes Gebiudevolumen in m? 51.458 4.057 1630
?L:Jrr]’r;r:felé\évs;me[]bertragende Umfas- in m2 12.198 1.656 1085
A/V-Verhaltnis 0,24 0,41 0,66

GemanB Aufgabenstellung durch das Hochbauamt der Stadt Frankfurt werden fir die Liegenschaft
samtliche erfassten Gebaudedaten in die stadtischen Erfassungsblatter fir die Gebaudedatenbank

Ubertragen.

3.2.2 Ermittlung des Warmebedarfs sowie des Heizwarmebedarfs

Ermittlung des Warmebedarfs

Unter Zugrundelegen der ermittelten Gebaudehuliflaichen bzw. -volumina und den entsprechenden
Waérmedurchgangskoeffizienten (u-Werte) werden fir die einzelnen Bauteile bzw. Gebaude U-
berschlagsméBig der Gesamtwirmebedarf nach der A/V-Methode® ermittelt. GeméaB dieser Metho-
de wird der maximale Warmebedarf wie folgt berechnet:

Qn = Normwarmebedarf in Watt
= (X(u™* A*f)Bauteil + 0,33 *n* V) *dT
u=  Warmedurchgangskoeffizient Bauteil in W/m2K
A= Umfassungsflache Bauteil in m?

f= Minderungsfaktor 0,5 bei Bauteilen gegen Erdreich oder
unbeheizte/niedriger beheizte Raume

0,33 = Spez. Warmekapazitit von Luft in Wh/m°K
n= Stindlicher Luftwechsel in h-1

V= Beheiztes Gebdudevolumen in m’
dT = Temperaturdifferenz (innen - auBen) in K

Fiar das Museum fir Angewandte Kunst errechnet sich ein Gebaudewéarme-Leistungsbedarf von
rund 795 kW. Der spezifische Warmebedarf liegt bei 99 W/m?.

Fir die Villa Metzler belauft sich der Gebaudewéarme-Leistungsbedarf auf rund 120 kW bei einem
spezifischen Warmebedarf von 113 W/mz2.

3

chen

Vgl. Recknagel/Sprenger/Schrameck: Taschenbuch Heizung/Klimatechnik 94/95, Oldenbourg-Verlag, Min-
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Flr das Werkstattgebdude wurde ein Gebaudewéarmebedarf von rund 60 kW ermittelt. Der spezifi-
sche Warmebedarf liegt bei 125 W/m2.

Somit ergibt sich fir die drei Gebaude, die von der Heizzentrale im UG des MAK versorgt werden,
ein Gesamt-Gebaudewarmebedarf von rund 975 kW. Die beiden vorhandenen Kessel haben eine
Gesamtleistung von 1.262 kW (vgl. Tafel 3.3.1) und sind demnach um rund 30% Uberdimensioniert
(vgl. MaBnahme 3.3.11 und 3.3.11l).

Ermittlung des Heizwarmebedarfs

Als Instrument zur planerischen Bearbeitung eines verbesserten Warmeschutzes steht der Leitfa-
den ,Energiebewusste Gebaudeplanung“ (1996) des Hessischen Ministeriums fiir Umwelt, Energie,
Jugend, Familie und Gesundheit zur Verfliigung. Diese Leitfaden basiert auf der bewahrten Norm
des schweizerischen Ingenieur und Architekten Vereins (SIA 380/1 - Energie im Hochbau®).

Ein Gebaude lasst sich als ein dynamisches System beschreiben, das durch unterschiedliche Wéar-
mestrome definiert ist. Dies sind einerseits die Warmeverluste durch die AuBenflache des Gebau-
des (Transmission) und durch den Austausch von Innen- gegen AuBenluft (Liftung), anderseits die
Warmegewinne durch die solare Einstrahlung und durch die Warmeabgabe von Personen und Gera-
ten. Hinzu kommt der Warmestrom, der dem Gebaude Uber die Heizanlage zugefiihrt wird, um die
Innentemperatur auf dem gewilnschten Niveau zu halten. Dieser wird als Nutzheizenergiebedarf
bezeichnet.

Um den ermittelten Wert flr den Nutzheizenergiebedarf nutzerunabhangig und somit vergleichbar zu
machen, sind dem Berechnungsverfahren Standardwerte fiir die Nutzung der Gebaude vorgegeben.
Durch die Ermittlung der Heizenergiekennzahl wird darliber hinaus ein Wert eingeflhrt, der ein
MaB far die ,thermische Gite” eines Geb&udes darstellt. Des weiteren steht durch die Ermittlung der
Energiebilanz ein Instrument zur Verfligung, mit dem der Warmeschutz des Gebaudes 6konomisch
optimiert werden kann.

FOr das Museum fir angewandte Kunst wurde, entsprechend dem beschriebenen Berechnungs-
gangs des Leitfadens ,Energiebewusste Gebaudeplanung®, der Heizenergiebedarf ermittelt. Die Be-
rechnungen und die Ergebnisse sind im Anhang 3.2 dargestell.

Museum fur Angewandte Kunst
Nachfolgend sind die relevanten Daten des MAK dargestellt und erlautert.

Tafel 3.2.2 Energiekonzept ,,MAK" - Gebdaudekenndaten -MAK

GEBAUDEDATEN
Energiebezugsflache EBF 8.000,0 | m2
davon mechanisch beliftete Flache ca. 85 % 6.800,0 |m2
Personenbelegung P/d 277 |P
Luftvolumen (=EBF * Raumhdhe) \ 51.458 |m?®
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Transmissions- und Liftungswarmeverluste -MAK-

Der Transmissionswarmebedarf wird berechnet aus den Warmeverlusten von Wand, Dach, Fenster
und Boden an die AuBenluft, an das Erdreich bzw. an unbeheizte Rdume. Die Liftungswarmeverlus-
te berechnen sich aus dem AuBenluftwechsel, dem beheizten Gebaudevolumen sowie der AuBen-
und Raumlufttemperatur.

Im folgenden Bild 3.2.1 sind die spezifischen Transmissions- und Luftungswarmeverluste pro Quad-
ratmeter Energiebezugsflache des MAK aufgefiihrt.

Bild 3.2.1 Energiekonzept ,,MAK" — Verteilung der spezifischen Warmeverluste

Laftung

Boden (FB+Decke)

Dach

Fenster

AuBenwand

0 50 100 150 200 250

kWh/m2*a

Die nach dem hessischen Leitfaden berechneten Transmissions- und Luftungswarmeverluste
betragen fir das MAK rund 2.763 MWh/a, woran die Liftungswarmeverluste einen Anteil von 70
% haben. Bei den Transmissionswarmeverlusten liegt der hdchste Anteil bei den Fensterflachen
(17,9 %). Die AuBenwand hat einen Anteil von rund 7 % an den Warmeverlusten. Dach, FuBboden
und erdreichberiihrende Flachen haben zusammen einen Transmissionswarmeverlust von 4 %

Warmegewinne -MAK-
Bei der Ermittlung des Heizwarmebedarfs werden folgende Warmegewinne bertcksichtigt:

Freie Warme aus Sonnenstrahlung durch Fenster: Wird berechnet aus der FenstergréBe, der
Art des Fensters (Energiedurchlassgrad) und der Orientierung mit der entsprechenden Globalstrah-
lung.

Freie Warme aus Elektroanlagen: Wird aus dem fir Raumheizung verwertbaren Teil des Elektrizi-
tatsverbrauchs fur Beleuchtung und Betriebseinrichtungen der wéhrend der Heizperiode innerhalb
des beheizten Gebaudevolumens abgegeben wird, bestimmt. Hierbei ist von Bedeutung, dass der
Elektrizitatsbedarf der Beleuchtung wahrend der Heizzeit nutzbar ist. Die Abwarme der zentralen
Liftungsanlagen (ca. 1.118.640 kWh/a) kann eingeschrénkt als Warmegewinn (Abwarme der Venti-
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latoren) wahrend der Heizzeit genutzt werden, da diese mit geringst méglichem AuBenluftanteil ge-
fahren werden.

Freie Warme von Personen: Wird mit der Warmeabgabe (abhangig von der Tatigkeit) sowie der
Anwesenheitszeit wahrend der Heizzeit berechnet.

Far das Museum fir angewandte Kunst errechnen sich jahrliche Warmegewinne in Héhe von rund
1.459,5 MWh. Die Solargewinne haben daran einen Anteil von 22 % und die Inneren Warmegewinne
von 78 %.

Bild 3.2.2 Energiekonzept ,MAK" — Spezifische Warmegewinne

Abwarme Personen

Abwarme Elektrizitat

durch Sud-Fenster

durch West/Ost-Fenster

durch Nord-Fenster

durch horiz. Fenster

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

kWh/m2*a

HEIZWARMEBEDARF -MAK-
Der Heizwarmebedarf des Museums fiir Angewandte Kunst ergibt sich aus dem Nutzenergiebedarf
fir Transmission und Liftung abziglich der Warmegewinne.

Tafel 3.2.3 Energiekonzept ,,MAK“ - Heizwarmebedarf - MAK

Heizwarmebedarf QH=QV-QG 1.303.355 |(kWh/a)
Energiekennwert Heizwarme QH/EBF 162,9 |(kWh/m2a)
Grenzwert 75,0 [(kWh/m?a)
Grenzwertlberschreitung 117,0 |(%)
Grenzwert erflillt nein

Der auf die Energiebezugsflache bezogene Heizenergiebedarf liegt mit 163 kWh/m?*a ca. 117 %
Uber dem Grenzwert nach hessischem Leitfaden flr neu zu errichtende Gebaude.
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Villa Metzler

In Tafel 3.2.4 sind die Gebaudedaten der Villa Metzler aufgezeigt und erlautert.

Tafel 3.2.4 Energiekonzept ,,MAK" - Gebaudedaten - Villa Metzler

GEBAUDEDATEN
Energiebezugsflache EBF 1.060,0 [ m?2
davon mechanisch beliftete Flache 0 % 0,0 lm2
Personenbelegung P/d 7 |P
Luftvolumen \ 4.060,0 |ms3

TRANSMISSIONS- UND LUFTUNGSWARMEVERLUSTE -Villa Metzler-

Die nach dem hessischen Leitfaden berechneten Transmissions- und Luftungswarmeverluste
betragen fir die "Villa Metzler" rund 290.000 kWh/a, woran die Liftungswarmeverluste einen Anteil
von rund 22 % haben.

Bei den Transmissionswarmeverlusten liegt der hdchste Anteil bei der AuBenwand (51,5 %) gefolgt
von den Fenstern mit knapp15 %. Dachflache und FuBboden haben zusammen einen Transmissi-
onswarmeverlustanteil von 11,1%.

Bild 3.2.3 Energiekonzept ,,MAK" - Warmeverluste —- MAK

Laftung

Boden (FB+Decke)

Dach

Fenster

AuBenwand | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160

kWh/m2*a
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WARMEGEWINNE -Villa Metzler-

Far die Villa Metzler errechnen sich jahrliche Warmegewinne in Héhe von rund 48.200 kWh. Die So-
largewinne haben daran einen Anteil von 52 % und die inneren Warmegewinne von 48 %. Die spezi-

fischen Gewinne sind nachfolgend in Bild 3.2.4 dargestellt.

Bild 3.2.4 Energiekonzept ,,MAK" - Warmegewinne - Villa Metzler
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HEIZWARMEBEDAREF -Villa Metzler-
Der Heizwarmebedarf der Villa Metzler ergibt sich aus dem Nutzenergiebedarf fiir Transmission und
freier LOftung abzuglich der Warmegewinne.

Tafel 3.2.5 Energiekonzept ,MAK* - Heizwarmebedarf - Villa Metzler

Heizwarmebedarf QH=QV-QG 242.530 | (kWh/a)
Energiekennwert Heizwarme QH/EBF 228,8 | (kWh/mz2a)
Grenzwert 75,0 | (kWh/m?a)
Grenzwertlberschreitung 205,0 | (%)
Grenzwert erflillt nein

Der auf die Energiebezugsflache bezogene Heizenergiebedarf liegt mit 229 kWh/m2*a ca.

205 % Uber dem Grenzwert nach hessischen Leitfaden flir neu zu errichtende Gebaude.
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Werkstattgebaude
In Tafel 3.2.6 sind die Daten des Werkstattgebdudes aufgezeigt und erlautert.

Tafel 3.2.6 Energiekonzept ,,MAK* - Gebaudedaten -Werkstattgebaude

GEBAUDEDATEN
Energiebezugsflache EBF 478,0 m?
davon mechanisch bellftete Flache 0% 0,0 m?
Personenbelegung 8 P
Luftvolumen (=EBF * Raumhéhe) Vv 1.625 m°

TRANSMISSIONS- UND LUFTUNGSWARMEVERLUSTE -Werkstattgebaude-

Die nach dem hessischen Leitfaden berechneten Transmissions- und Luftungswarmeverluste
betragen fir das "Werkstattgebaude" rund 144.000 kWh/a, woran die Liftungswarmeverluste einen
Anteil von ca. 19 % haben.

Im folgenden Bild 3.2.5 ist die Verteilung der spezifischen Verluste des Werkstatigebdudes aufge-
fuhrt.

Bild 3.2.5 Energiekonzept ,,MAK“ — Verteilung der spezifischen Warmeverluste -
Werkstattgebaude
Transmissionswarmebedarf
Flache |k/keg-Wert T, T,
(m%) | (W/m®K) (°C) (°C)
AuBenwand AW 1 567 0,24 22 -12
0 0 0 0 22 -12
0 0 0 0 22 -12
0 0 0 0 22 -12
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Fenster Ost/West 28 2,7 22 -12
0|Nord 63 2,7 22 -12
0|Siid 35 27 22 -12
0]Q13/-AF-horizontal 0 0 22 -12

Bei den Transmissionswarmeverlusten liegt der h6chste Anteil bei den AuBenwanden (49,8%) und
den Fenstern (19,1 %). Das Dach sowie FuBboden und erdreichbertihrende Flachen zusammen ha-
ben einen Transmissionswarmeverlustanteil von je 6 %.

WARMEGEWINNE -Werkstattgebaude-
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FlOr das Werkstattgebaude errechnen sich jahrliche Warmegewinne in Héhe von rund 44.300 kWh.
Die Solargewinne haben daran einen Anteil von 38 % und die inneren Warmegewinne von 62 %. Die
spezifischen Gewinne sind nachfolgend dargestellt.

Bild 3.2.6 Energiekonzept ,,MAK" - Warmegewinne - Werkstattgebaude

Abwarme Personen

Abwarme Elekirizitat

durch Std-Fenster

durch West/Ost-Fenster

durch Nord-Fenster

durch horiz. Fenster

0 10 20 30 40 50 60 70

kWh/m2*a

HEIZWARMEBEDARF -Werkstattgebaude-
Der Heizwarmebedarf des Werkstattgebaudes ergibt sich aus dem Nutzenergiebedarf fir Trans-
mission und freier Luftung abzuglich der Warmegewinne.

Tafel 3.2.7 Energiekonzept ,,MAK*“ - Heizwarmebedarf - Werkstattgebaude

Heizwarmebedarf QH=QV-QG 99.495 |(kWh/a)
Energiekennwert Heizwarme QH/EBF 208,1 [(kWh/mz2a)
Grenzwert 75,0 [(kWh/m?a)
Grenzwertlberschreitung 178,0 |(%)
Grenzwert erflillt nein

Der auf die Energiebezugsflache bezogene Heizenergiebedarf liegt mit 208 kWh/m?*a 178 % Uber
dem Grenzwert nach hessischen Leitfaden fiir neu zu errichtende Gebaude.
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3.2.3 Bewertung des Ist-Zustandes und Vorschlage fiir mégliche SanierungsmaBnahmen

Der derzeitige Warmeschutz und der Heizenergiebedarf des MAK-Gebaudekomplexes kénnen wie
folgt bewertet werden:

e Der nach dem Hullflachenverfahren rechnerisch ermittelte Jahresheizwarmebedarf aller drei Ge-
baude betragt 1.645,4 MWh flr die Raumbeheizung. Der Gebaudewarmebedarf liegt bei rund
977 kW, was einem spezifischen Warmebedarf von 102 Watt pro Quadratmeter Nutzflache
entspricht.

e Der geforderte Grenzwert des spezifischen Heizenergiebedarfs nach Hessischem Leitfaden far
neu zu errichtende Gebaude von 75 kWh/m?*a wird bei weitem nicht erreicht, sondern mit
173 kWh/m?*a um 230 % Uberschritten. Aus den ermittelten Werten kann somit ein relevantes
Einsparungspotential abgeleitet werden, das durch bauliche WarmeschutzmaBnahmen realisiert
werden kénnte.

e Die drei Baukérper (Quadranten) des Museums flir Angewandte Kunst stellen einen relativ guten
Dammstandard dar (u-Wert AuBenwand < 0,5W/m2K / AuBenfenster <1,8 W/m2K). Des weiteren
ist davon auszugehen, dass energetische OptimierungsmaBnahmen, aufgrund der ,geschitzten®
Architektur, nicht zu realisieren sind.

¢ Anden Fenstern der Ausstellungsbereiche im MAK wurden nachtraglich Vorsatzfenster im Innen-
bereich erganzt (Kastenfenstersystem). Da aber die Abluftéffnungen der Liftungsanlage ,Aus-
stellung“ nun in diesem Kastenbereich liegen, wurden unterhalb der Fenster Luftungsgitter zur Ab-
luftansaugung aus den Ausstellungsraumen hergestellt. Dieses System muss beibehalten werden,
um die Zu- und Abluftverhéltnisse im Ausstellungsraum nicht zu verandern.

¢ Im AuBenbereich der Fenster des MAK I6sen sich an verschiedenen Stellen die Dichtungen zwi-
schen Glas und Rahmen. Daraus ergeben sich zusatzliche Luftungswarmeverluste. Der Anteil
dieser defekten Dichtungen an der Gesamtfensterflache liegt bei ca. 5 % (vgl. MaBnahme
3.2.V).

e Bei der Villa Metzler und dem Werkstattgebaude stellen die AuBenwande und die Kasten- bzw.
zweifachverglasten Fenster einen erheblichen Schwachpunkt dar. Eine Optimierung des Wéarme-
schutzes der beiden alteren Gebaude ist anzustreben, wobei fir die Villa Metzler die Auflagen des
Denkmalschutzes beriicksichtigt werden miissen.

e FUr die Villa Metzler werden in 2003, aufgrund von Undichtigkeiten im Dachbereich, punktuelle
Sanierungsarbeiten (Abdichtungen im Kehlbalkenbereich und bei einigen Fenstern) durchgefiihrt’.
Nach Mitteilung des Hochbauamtes der Stadt Frankfurt wird, aufgrund nicht zur Verfligung ste-
hender Geldmittel, aber keine flachige Dachsanierung durchgefuhrt bzw. es werden keine weite-
ren MaBnahmen realisiert, die zu einer weiteren Optimierung vorgeschlagener MaBnahmen fih-
ren (z.B. Verstarkung der Dammdicke durch Abnehmen der Heizkdrper).

4 Festgelegter u-Wert nach ENEV muss nicht eingehalten werden, da weniger als 20 % des Bauteils saniert werden.
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MaBnahme 3.2.1 Dammung des Fensterbereichs im MAK

Ohne gréBeren Aufwand kdnnten die durch Verdunklungseinrichtungen verdeckten unteren Fenster-
bereiche (rund 253 m?) in allen drei Geschossen des MAK durch Anbringen einer Gipskarton-
Hartschaumverbundplatte (6 cm) mit zusatzlicher Folie an der Scheibe gedammt werden.

Allerdings musste mit dem Architekten geklart werden, ob diese MaBnahme ein Eingriff in die Optik
der AuBenfassade darstell.

MaBnahme 3.2.1l Dammung der Heizkérpernischen in der Villa Metzler

Die Heizkdrpernischen (rund 113 m?) kénnten in allen drei Geschossen des Altbaus durch Anbringen
einer Hartschaumverbundplatte mit Folie gedammt werden. Da, wie oben genannt, dass Abnehmen
der Heizkdrper nicht geplant ist, kdnnte nur eine Dammplatte mit einer Stérke von 1 cm aufgebracht
werden.

MaBnahme 3.2.l1 Warmedammung der AuBenwand des Werkstattgebaudes

Der energetisch groBte Effekt fir das Werkstattgebaude kdnnte durch eine Warmedammung der
AuBenwand erreicht werden. Durch das Anbringen eines 14 cm Warmdammverbund-Systems kénn-
te der U-Wert von derzeit auf 1,56 W/m2*K auf 0,24 W/m?*K verbessert werden und damit die An-
forderungen der EnEV erflllt werden.

MaBnahme 3.2.lV Warmedammung der untersten Geschossdecke im Werkstattgebaude

Ein weiterer Energieeinspareffekt kdnnte durch eine Warmedammung der Kellerdecke erreicht wer-
den. Durch das Anbringen einer 6 cm Warmdammung unterseitig kénnte der U-Wert von derzeit auf
1,02 W/m2*K auf 0,40 W/m2*K verbessert werden.

Die Energieeinsparverordnung fordert bei Vermietung eine Keller- und Geschossdeckenddmmung
bis zum Jahr 2006.

MaBnahme 3.2.V Erneuerung der Dichtungen zwischen Glas und Rahmen an Fenstern
des MAK
Durch die Erneuerung der sich Idsenden Dichtungen zwischen Glasscheiben und Rahmen an Teilen

der Fenster im MAK kénnen die Liftungswarmeverluste reduziert werden. Hierzu missen die alten
Dichtungen entfernt werden und durch eine neue Silikondichtung ersetzt werden.
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3.3 Stammdaten der Warmeversorgungsanlagen

3.3.1 Stammdaten der zentralen Warmeerzeugung

Die Warmeerzeugung der drei Gebaude erfolgt Gber zwei gasbefeuerte, mit zweistufigen Geblase-
brennern ausgertsteten Guss-Heizkesseln inkl. Abgaswarmetauscher. Es handelt sich hierbei um
Heizkessel mit konstanter Vorlauftemperatur. Diese Kessel arbeiten bei Teillast in Kesselfolge und
bei Volllast im Parallelbetrieb. Die vorgenannten Gerdte sind im Heizraum, 2. Quadrant -

UntergeschoB- installiert.

Tafel 3.3.1 Energiekonzept ,,MAK“ — Daten der Kesselanlage

Kessel 1 Kessel 2
Hersteller Fréling Fréling
Typ SOG 580 SOG 580
Leistung 581 kW 581 kW
Baujahr 1983 1983
Brennerhersteller Oertli Oertli
Elektr. Leistungsaufnahme 1,1 KW 1,1 kW

(weitere Daten siehe Anhang 3.3.1)

Die Gesamtwarmeleistung der Heizkessel betragt 1.262 kW. Die erzeugte Warmemenge der
Heizkessel wird mittels Warmemengenzéhler erfasst und zentral dokumentiert. Eine Auswertung war
jedoch nicht méglich, da die Warmemengenzahler defekt sind und die Werte fir das Betrachtungs-
jahr 2001 nicht zur Verfligung standen.

Die Warmeversorgung der statischen Heizungen und der Raumluft-Technischen-(RLT)Anlagen er-
folgt Gber ein zentrales Warmwasser-Heiznetz. Die Kesselanlage wird gleitend in Abhangigkeit von
der AuBentemperatur mit einer tatsachlichen Vorlauftemperatur zwischen 90°C und 60°C, bei einer
Temperaturspreizung von 30 Kelvin, betrieben.

In Abschnitt 3.2.2 wurde fiir das MAK einschl. der Nebengebaude ein rechnerischer Warmebedarf
von 977 kW ermittelt. Dieser Warmebedarfswert wird durch eine vom Hochbauamt der Stadt Frank-
furt ,Abteilung Energiemanagement®, anhand der Gasverbrauche von 2001 und 2002, durchgefiihr-
ten Warmehdéchstlastberechnung bestatigt (vgl. Anhang 3.32).

Daraus ergibt sich eine Uberdimensionierung der Kesselanlage von 22 %. Mégliche Einsparungen
kdnnen durch Kesselaustausch (vgl. MaBnahme 3.3.111) bzw. durch Anpassung der Brennerleistung
(siehe MaBnahme 3.3.V) realisiert werden.

Der Jahrsnutzungsgrad der Heizkessel berechnet sich aus den Abgasmessungen des Schornstein-
fegers (siehe Anhang 3.3.1) auf ca. 94,3%, der Verteilungsnutzungsgrad wird mit 92,2% ermittelt.
Daraus ergibt sich ein Jahresnutzungsgrad der Gesamtheizungsanlage von 86,9 %.

Sommerlicher Warmebedarf

Beide Heizkessel werden in den Sommermonaten nicht abgeschaltet und in Bereitschaft gehalten.
Da aber im MAK die Warmwasserbereitung nicht mit den zentralen Warmeerzeugern erfolgt, ist der
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Warmebedarf in den Sommermonaten entsprechend gering. Im folgenden Bild 3.3.1. sind die
Warmelastgange fir typische Sommertage dargestell.

Tafel 3.3.1 Energiekonzept ,MAK"“ — Tagesgang des Warmebedarfs in den Sommermo-
naten
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Man erkennt, dass in den Sommermonaten der max. Warmebedarf nicht Gber 40 kW steigt. Aus
diesem Grund sollte nur ein Kessel in Bereitschaft gehalten werden (vgl. MaBnahme 3.3.1V).

3.3.2 Stammdaten des Warmwasserheiznetzes

Die Anlage ist als Pumpen-Warmwasserheizsystem mit einer maximalen Vorlauftemperatur von
70°C und einer Riicklauftemperatur von 40°C konzipiert. Der Verteiler befindet sich in der Heizzent-
rale im UG des 2. Quadranten.

Die Verteilergruppen und die Versorgungsstrange mit den entsprechenden Heizleistungen sind in
Tafel 3.3.2 aufgelistet. Der Heizwarmeverbrauch fur die statische Heizung Restaurant wird mittels
Waéarmemengenzéhler erfasst. Allerdings entsprechen die vor Ort abgelesenen Daten nicht dem tat-
sachlichen Verbrauch und lassen auf defekte 6rtliche MeBeinrichtungen schlieBen.

Um eine bedarfsgerechte Verbrauchserfassung und —abrechnung mit dem verpachteten Bereich
(Restaurant) zu erreichen, muss der defekte Warmemengenzahler ausgetauscht werden und zu-
satzliche fur die Liftungsanlage ,Restaurant” eingebaut werden (vgl. MaBnahme 2.4.1).

Tafel 3.3.2 Energiekonzept ,MAK“ — Vorhandene Heizkreise mit installierten Umwalz-
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pumpen

Stand- Hersteller/Typ Heiz- Volumen- |Férderhdhe| Elekir. Leis- | Betriebszeit

ort/Heizkreisbezeichnung leistungs strom inmws | tungsauf- 2001
bedarf in m3h nahme in h/a
in kW in kW

Statische Heizkreise

Primarpumpe

Kessel 1 Wilo DOP 80/125V | 581,00 16,7 2,8 0,710 8.760

Abgas-WRG-Pumpe Grundfos UPS 15- 92,00 2,6 0,5 0,075 8.760

35
Kessel 2 Wilo DOP 80/125V | 581,00 16,7 2,8 0,710 8.760
Abgas-WRG-Pumpe Grundfos UPS 15- 92,00 2,6 0,5 0,075 8.760
35

Primarpumpe

HK-Museum, 2. U. 3.Q., Heiz- |Wilo RP 25/80 V 25,02 0,7 1,9 0,092 6.432

platten

Primarpumpe

HK-Museum, 1.,2., u. 3.Q,, Wilo TOP RS 25-7, 58,54 1,7 4,2 0,160 6.432

Konvektoren 3. Stufe

Primarpumpe

Nebengebiude, dt=20 K [Wilo DOP P40/160r| 175,0 7,5 2,8 0,30 6.432

Primarpumpe

Restaurant Wilo RP 25/80 V 16,96 1,0 1,7 0,092 6.432

2.Quad.,Konvektoren

Sekundarpumpe

Villa Metzler Grundfos 15-45 105,0 7,5 0,10 6.432

Werkstattgebaude (H-Kr. Wilo RS 25-60r 0,10 6.432

Restaurator)

Werkstattgebaude (H-Kr. Wilo RS 30-60r 0,10 6.432

"Verwaltung")

Werkstattgebaude (H-Kr. Grundfos UP 15-15 0,13 6.432

Speicherladung)

Gartenhaus Wilo RS 25/60r 0,10 6.432

Primarpumpe

Lufterhitzer |Wi|o DOP 50/250 | 975,0 28,0 13,0 3,00 8.760

Sekundarpumpen Liftung

1. Quadrant

Fensterblas - VE Wilo P 40/100 125,4 5,4 1,0 0,11 8.760

Vortrag Projektion - VE Wilo RP 25/80 44 4 1,3 1,1 0,05 8.760

2. Quadrant

Fensterblas - VE Wilo RP 25/80 44 4 5,4 1,1 0,05 8.760

Kiiche - Restaurant Wilo RP 30/80 107,3 3,1 0,4 0,10 8.760

3. Quadrant

Fensterblas - VE Wilo P 40/100 104,0 6,0 1,0 0,11 8.760
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3.3.3 Stammdaten der Warmwasserversorgung

Im Museum fur angewandte Kunst sind zwei verschiedene Brauch-Warmwassersysteme fir unter-
schiedliche Nutzungsbereiche installiert.

Museum far Angewandte Kunst

Die Trinkwassererwarmung der Zapfstellen flr Putzzwecke (Ausgussbecken) im Bereich des MAK
erfolgt dezentral lber Elektrowarmwasserspeicher. Die Handwaschbecken werden ausschlieBlich
mit Kaltwasser versorgt.

Elektrische Warmwasserbereiter

Derzeit sind neun der insgesamt 15 installierten Untertisch-Warmwasserbereiter in Betrieb, die an-
deren sind defekt. Ein Erneuerungsbedarf besteht hier nicht. Die UT-WWB verfligen Uber eine elekt-
rische Anschlussleitung von je 2 kW. Warmwasser wird im Museum fir Angewandte Kunst fir Haus-
, Reinigungs-, Putz- und Kochzwecke bendtigt. Fir die Berechnung des Strombedarfs fur die
Warmwasserbereitung werden folgende Ansatze gewahit:

WW-Bedarf:  3.032 Liter pro Tag —
Bei 312 Nutzungstagen ergibt sich ein Jahresbedarf von 946 m>.
Temperaturdifferenz (Kalt- zu Warmwasser): 35K
Spezif. Warmekapazitat von Wasser 1,163 kWh/m**K
Nutzungsgrad Untertischspeicher: 60 % bei Teilentladung®
Daraus errechnet sich folgender jahrlicher Stromverbrauch fiir die elekirische Warmwasserberei-
tung im MAK:

Stromverbrauch WW-Bereitung: 946 m%a * 1,163 kWh/m**K * 35 K /0,60 = 64.178 kWh/a
Restaurant

Das sich im 2. Quadranten befindliche Café/Restaurant wird Uiber einen direktbefeuerten Trinkwas-
sererwarmer (Heizraum, 2.Q.-UG) versorgt. Die technischen Daten sind in Tafel 3.3.3 aufgefihrt.

Tafel 3.3.3 Energiekonzept ,MAK®“: Stammdaten der
Trinkwarmwasserversorgung des Restau-

rants
Bereich Restaurant
Hersteller Hydrotherm
Typ BT 270
Leistung 49,4 kKW
Baujahr 1982
Speicherinhalt 280 Liter
Speichertemperatur ca. 50°C

Der entsprechende Brennstoffbedarf wird Uber einen Gaszéhler im Hausanschlussraum erfasst und

5 vgl.: Handbuch ,Planung und Projektierung warmetechnischer Gebaudesanierungen, Bundesamt fir

Konjunkturfragen, Impuls flr das bauliche Energiesparen, Bern
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separat abgerechnet (vgl. Abschnitt 2.2). Die Verteilung des Trinkwarmwassers erfolgt Uber eine
Zirkulationsleitung mit entsprechender Zirkulationspumpe. Eine Unterbrechung der Brauchwarmwas-
serzirkulation auBerhalb der Offnungszeiten erfolgt nicht (siehe MaBnahme 3.3.V).

3.3.4 Bewertung des Ist-Zustandes und Vorschlage fiir mégliche EnergiesparmaBnahmen

Hinsichtlich seines Zustandes und seiner Konzeption ist das Warmwasserheizsystem in dem Muse-
um fir Angewandte Kunst wie folgt zu bewerten:

¢ Rechnerisch ist eine Kesselleistung von ca. 975 kW fir die drei zu versorgenden Gebaude aus-
reichend. Die installierte Kesselleistung mit 1.262 kW liegt somit rund 22 % tber dem Wéarmebe-
darf der drei Gebaude (s. MaBnahme 3.3.111).

e Um den sommerlichen Warmebedarf des MAK (max. 40 kW) decken zu kénnen, muss nur einer
der beiden Heizkessel in Betrieb sein. Der zweite Kessel kann auBer Betrieb genommen werden
(s. MaBnahme 3.3.1V).

e Die installierten Heizkessel haben mit 20 Jahren ihre technische Lebensdauer erfillt. Da schon
einige Reparaturen (SchweiBung des Kesselkdrpers) durchgeflihrt wurden, ist hier im Zuge der
Bauerhaltung kurz- bis mittelfristig Modernisierungsbedarf vorhanden (s. MaBnahme 3.3.11).

e Vonden installierten Umwalzpumpen werden die Doppelpumpen des Heizkreises "Luftungsanla-
gen" mit elektronischer Drehzahlregelung, die derzeit defekt ist, betrieben.

Somit kénnte diese und die derzeit noch ungeregelten Priméar- und Sekundarpumpen der stati-
schen Heizflachen und die Sekundarpumpen der Kéltekreislaufe durch drehzahlgeregelte Pum-
pen ersetzt werden, da derzeit ein Gberhéhter Stromverbrauch verursacht wird. Im Rahmen einer
Modernisierung bzw. Austausches muss gemaf EnEV eine selbsttatig in 3 Stufen regelbare e-
lektronische Pumpe eingebaut werden (s. MaBnahme 3.3.1).

e FUr eine exakte Verbrauchserfassung und -abrechnung sollte der Warmeverbrauch des ver-
pachteten Restaurantbereichs (statischer Heizkreis sowie die Luftungsanlage ,2.6 Restaurant /
Kiche*) mittels Warmemengenzéhler erfasst werden. Eine Aufschaltung der Messeinrichtung
auf eine zukinftige GLT ist vorzusehen (s. MaBnahme 2.4.1).

MaBnahme 3.3. Optimierung der Heizungs-Umwalzpumpen fir die statischen Heizkrei-
se

Die Heizungsumwalzpumpen haben zum Teil mit einer Nutzungsdauer von tber 15 Jahren das Ende
der technischen Nutzungszeit von 12 Jahren erreicht bzw. Gberschritten. Aus Griinden der Bauerhal-
tung steht in absehbarer Zeit eine Sanierung an. Entsprechend der EnEV werden insgesamt acht
Umwalzpumpen fir die statische Heizung und die Primarpumpe Lufterhitzer durch elektronische
drehzahlgeregelte Umwalzpumpen ersetzt.

turfragen, Impuls fir das bauliche Energiesparen, Bern
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MaBnahme 3.3.11 Erneuerung der Warmerzeugungsanlage

Bei Neuinstallation sollte eine Kesselleistungssplittung von ca. 60/40% eingehalten werden, um tber
eine intelligente Kesselfolgeschaltung eine méglichst optimale Auslastung der Heizkessel zu errei-
chen. Der gréBere Heizkessel kann auBerhalb der Heizperiode auBer Betrieb genommen werden
um unnétige Bereitschaftsverluste zu vermeiden.

Die Gesamtleistung beider Kessel ist rechnerisch mit 975 kW ausreichend. Wenn parallel zu der
Kesselanlage die Liftungsanlagen modernisiert werden, kdnnen, bedingt durch die niedrige Riick-
lauftemperatur, Brennwertkessel eingesetzt werden.

Ein Zwang zum Kesselaustausch (EnEV und 1.BImSchV) besteht derzeit nicht. Bedingt durch das
Erreichen des Endes der technischen Lebenszeit der Heizkessel ist aus Griinden der Bauerhaltung
ein Austausch der Heizkessel zu empfehlen.

MaBnahme 3.3.11 Anpassen der Brennerleistung an tatsachlichen Bedarf

Bevor die Sanierung der Warmeerzeugungsanlage realisiert wird, kann als SofortmaBnahme die An-
passung der Brennerleistung an den tatsachlichen Warmebedarf von 975 kW realisiert werden. Dies
erfolgt durch die Reduzierung des Brennstoffdurchsatzes und kann im Rahmen einer Wartung vom
Fachpersonal des Brennerherstellers ohne gréBeren Aufwand durchgefiihrt werden.

MaBnahme 3.3.IV___ Abschalten eines Heizkessels in den Sommermonaten

Da im MAK keine Warmwasserbereitung mit den Heizkesseln erfolgt, liegt der sommerliche Warme-
bedarf bei max. 40 kW. Dieser Warmebedarf kann mit einem Heizkessel gedeckt werden, so dass
der zweite Kessel abgeschaltet werden kann und somit die Bereitschaftsverluste reduziert werden
kdnnen.

MaBnahme 3.3.V__ Zirkulationsunterbrechung der WWB-Pumpe Restaurant

Die Warmwasserzirkulationspumpe des Restaurants wird derzeit nicht bedarfsgerecht geschaltet.
Zur Reduzierung des Heizenergie- sowie des Strombedarfs flr die Warmwasserbereitung im Re-
staurantbereich, sollte die vorhandene Zirkulationspumpe mit einer entsprechenden Zeitschaltuhr
und automatischem Tagesprogramm nachgertiistet werden.
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3.4  Stammdaten der Klima- und Liftungsanlagen

Die Be- und Entliftung sowie die Klimatisierung von Raumbereichen des Museums fir Angewandte
Kunst (MAK) erfolgt mit Raumlufttechnischen(RLT)-Anlagen, die hinsichtlich ihrer verfahrenstechni-
schen Merkmale als Zentralanlagen-System mit zentraler Luftférderung und Luftaufbereitung mit
Nachbereitung in Einzelzonen einzuordnen sind.

Die Heizwarmeversorgung der RLT-Anlagen erfolgt Uber das zentrale Pumpenwarmwasser-
Heizsystem.

GemaRB der Definition der DIN 1946 kénnen RLT-Anlagen in bezug auf ihre thermodynamischen
Luftbehandlungsfunktionen in Gruppen eingeteilt werden.

Thermodynamische Luftbehandlungsfunktionen sind:

H = Heizen
K = Klhlen
B = Befeuchten
E = Entfeuchten

Nach der DIN 1946 sind:

Klimaanlagen:
Teilklimaanlagen:
Liftungsanlage:

RLT-Anlagen/-Geréate mit vier Luftoehandlungsfunktionen
RLT-Anlagen/-Gerate mit zwei oder drei Luftbehandlungsfunktionen
RLT-Anlagen/-Geréate mit keiner oder einer Luftbehandlungsfunktion

Im MAK ist keine Form der Warmerlickgewinnung fir RLT-Anlagen eingebaut. Allerdings wird ein
groBer Teil der Luftmengen im Umluftbetrieb gefahren.

3.4.1

Das Museum fiir Angewandte Kunst verfigt Gber drei Bereiche (1. Quadrant, 2. Quadrant, 3. Quad-
rant) mit Liftungsanlagen. In der folgenden Tafel 3.4.1 sind die Anlagen mit Bezeichnungen der je-
weiligen Liftungsgerate mit Standort und Versorgungsbereich, gegliedert nach Schaltschranken, zu-
sammengestellt.

Stammdaten der Teil-Klima- und Liaftungsanlagen

Tafel 3.4.1 Energiekonzept MAK: Stammdaten der Klima- und Luftungsanlagen
Anlage Bezeichnung Standort Versorgungs- Einheit
Ebene Bereich - Ebene

Schaltschrank 1.Q. Dachzentrale 1. Quadrant DA-Zentrale 1. Q.

Anlage 1.1 Ausstellung DA-Zentrale 1. Q. | Ausstellung 1. Q. | Zentr. Zu-/Abluftgerat
Anlage 1.2 Fensterblasanlage DA-Zentrale 1. Q. | Ausstelluna 1. Q. Zentr. Zuluftoerat
Anlage 1.3 Aufzugsmaschinenraum uG1.Q. Aufzugsm.raum. UG Abluftaerat
Anlage 1.4 WC-Abluftanlage DA-Zentrale 1. Q. WC. 1.Q. Abluftgerat

Schaltschrank 1.Q.
Anlage 1.5

Untergeschoss 1. Quadrant  yG-Zentrale 1. Q.

UG-Zentrale 1. Q.

Vortrags- und Projektions- Vortrags- und Pro- | Zentr. Zu-/Abluftgerat
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Anlage Bezeichnung Standort Versorgungs- Einheit
Ebene Bereich - Ebene

Schaltschrank 2.Q. Dachzentrale 2. Quadrant DA-Zentrale 2. Q.
Anlage 2.1 Ausstellung DA-Zentrale 2. Q. | Ausstellung 2. Q. | Zentr. Zu-/Abluftgerat
Anlage 2.2 Fensterblasanlage DA-Zentrale 2. Q. | Ausstellung 2. Q. Zentr. Zuluftgerat
Anlage 2.3 Aufzuasmaschinenraum DA-Zentrale 2. Q. | Aufzugsm.raum, UG Abluftgerat
Anlage 2.4 WC-Abluftanlage DA-Zentrale 2. Q. WGCs, 2.Q. Abluftgerat
Anlage 2.5.1 Windfang DA-Zentrale 2. Q. EG. 2.Q. Zuluftgerat
Anlage 2.5.2 Windfang DA-Zentrale 2. Q. EG. 2.Q. Zuluftgerat
Anlage 2.6 Restaurant-Kiiche DA-Zentrale 2. Q. EG. 2.Q. Zentr. Zu-/Abluftgerat
Anlage 2.7 Personal-WC-Abluftanlage DA-Zentrale 2. Q. EG. 2.Q. Abluftgerat
Anlage 2.8 Heizzentrale UG-Heizzentrale UG. 2.Q. Abluftgerat
Anlage 2.9 Hausanschluss UG-H-A. 2.Q. UG. 2.Q. Abluftgerat
Anlage 2.10 Aktenlager UG. 2.Q. Abluftgerat
Anlage 2.11 Depot UG. 2.Q. Zu-/Umluftgerat
Anlage 2.12 NN NN UG. 2.Q. Abluftgerat

Schaltschrank 3.Q.

Dachzentrale 3. Quadrant

Anlage 3.1 Ausstellung DA-Zentrale. 3.Q. | Ausstellung 3.Q. | Zentr. Zu-/Abluftgerat
Anlage 3.2 Fensterblasanlage DA-Zentrale. 3.Q. | Ausstelluna 3.Q. Zentr. Zuluftoerat
Anlage 3.3 Aufzugsmaschinenraum DA-Zentrale. 3.Q. | Aufzuasm.raum UG Abluftanlage
Anlage 3.4 WC-Abluftanlaae DA-Zentrale. 3.Q. | DA-Zentrale. 3.Q. Abluftanlage
Anlage 3.5 Windfana. 3.Q. Windfana. 3.Q. UG. 3.Q. Zuluftanlage
Schaltschrank 3.Q. Untergeschosszentrale, 3.Q.

Anlage 3.6 | Depot | UG-Zentrale | UG-Zentrale. 3.Q. | Zentr. Zu-/Abluftaerat

Ausstellung (1. Quadrant, EG - 2.0G) - Anlage 1.1 und 1.2

GemaB DIN 1946 handelt sich bei der Anlage 1.1 um ein kombiniertes Zu- und Abluftgerat fur eine
Luftungsanlage mit drei Luftbehandlungsfunktionen (Heizen/Kihlen/Befeuchten). Das Liftungszent-
ralgerat wurde 1983 in der Dach-Technikzentrale des 1.Quadranten installiert.

Die raumlufttechnische Versorgung der Ausstellungsrdume ist zu Heiz- und Kihlzwecken und zur
Regulierung bzw. Konstanthaltung der Raumluftfeuchte notwendig. Eine Grundbeheizung der Aus-
stellungsraume erfolgt tber statische Heizflachen.

Die Raumwarmebereitstellung erfolgt mit bis zu 40-gradiger Luft bei minimaler AuBenlufttemperatur
von -12°C. Die Kuhlfunktion erfolgt mit einer niedrigsten Temperatur von 14,5 °C bei einem Tempe-
ratureintritt von 29,5°C. Die Befeuchtung erfolgt bei 13 °C mit 90% rel. Feuchte.

Ubertragen werden diese Luftkonditionen mit einem Zwei-Kanal-System (ein Kanal zur Warme, ein
Kanal zur Kéltelbertragung) und mit vor den Raumen angeordneten Mischboxen, in denen die bei-
den Luftstrdome gemischt werden. Die Raumabstimmung erfolgt mittels Raumtemperatur- und -
feuchteflihler, die auf die Mischboxen aufgeschaltet sind. Weiterhin wird mit AuBenluft- bzw. Umluft-
anteilen gearbeitet, um die technische Kiihl- und Befeuchtungsarbeit zu reduzieren.

Der Heiz- und Kuhlbetrieb wird durch die Anlage 1.2 (Fensterblas) im Flur und Emporenbereichen

unterstltzt. Die Zuluftfihrung in die einzelnen Bereiche/Raume erfolgt mittels Schlitz- und Fenster-
schienen.
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Derzeit wird die Anlage im 24 h-Betrieb (Volllast) mit einem geringstméglichen (ca. 10%) AuBenluft-
anteil gefahren. Die urspriingliche Konzeption die Anlage zweistufig zu betreiben, kann auf Grund ei-
ner kaum erreichbaren Soll-Raumluftfeuchte nur in den Monaten mit ausreichender atmospharischer
Feuchte umgesetzt werden.

Auslegungsdaten:

Raumtemperatur: +22 C +£2°C

Relative Luftfeuchte: max. 50 % 5%

Zulufttemperatur: max. +39°C - AuBenluftanteil: 10 - 100 %

Betriebszeiten: 0.00 Uhr bis 24.00 Uhr

Die Auslegungswerte der Raumfeuchte werden in der Praxis nicht erreicht. Aus diesem Grund wird
die LOftungsanlage 24 h im Vollastbetrieb gefahren.

Die Befeuchtungsanlage wurde in den vergangenen Jahren von einer adiabaten Wasserbefeuch-
tung (sinkende Lufttemperatur bei der Befeuchtung) auf eine isotherme Dampfbefeuchtung (gleich-
bleibende Lufttemperatur bei der Befeuchtung) umgestellt. Der Lufterhitzer blieb aber, wie bei einer
adiabaten Befeuchtung notwendig, hinter der Befeuchtungsanlage. Dies fihrt dazu, dass die Zuluft
nach der Befeuchtung erwarmt wird und somit die relative Feuchte der Zuluft sinkt und die Raum-
feuchte nicht erreicht wird (s. MaBnahme 3.4.11).

Samtliche Zuluftventilatoren in diesen Anlagen (auch 2. und 3. Quadrant) sind hinter der Befeuch-
tungskammern und vor den Warmetauschern angeordnet und unterliegen somit einem erhdhten
Verschleif3 (relativ feuchte Luft beaufschlagt den jeweiligen Ventilator).

Anlage 1.2:

Zur Verhinderung von zu groBen Temperaturunterschieden an den Glasflachen und im Winter von
Schwitzwasser wird ein Anteil der Luftmenge direkt im Fensterbereich eingebracht (durch Anlage
1.2). Diese Fensterblasanlage deckt rund 25% der Heiz- bzw. Kiihllast der beaufschlagten Raume.

Die Raumwarmebereitstellung erfolgt mit bis zu 36-gradiger Luft bei minimaler AuBentemperatur von
-12°C. Die Kuhlfunktion erfolgt mit einer niedrigsten Temperatur von 14,6 °C bei einem Temperatur-
eintritt von 29,0°C. Ubertragen werden diese Luftkonditionen mit einem Ein-Kanal-System. Es wird
mit AuBenluft- bzw. Umluftanteilen gearbeitet, um die technische Behandlung der Zuluft gering zu hal-
ten. Mit dieser Anlage wird der Heiz- und Kihlbetrieb der Anlage 1.1 unterstitzt.

Derzeit wird die Anlage im 24 h-Betrieb (Volllast) mit einem geringstmdglichen AuBenluftanteil gefah-
ren. Die urspringliche Méglichkeit, die Anlage zweistufig zu fahren kann, auf Grund einer kaum er-
reichbaren Soll-Raumluftfeuchte, nur in den Monaten mit ausreichender atmospharischer Feuchte
umgesetzt werden.

Auslegungsdaten:

Raumtemperatur: +22 C +2°C

Relative Luftfeuchte: max. 50 % 5%

Zulufttemperatur: max. +39°C / AuBenluftanteil: 10 - 100 %

Betriebszeiten: 0.00 Uhr bis 24.00 Uhr

Anlage 1.3 — Aufzugsmaschinenraum ( 1. Quadrant, UG)
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Fir die Aufzugsmaschine ist eine Abluftanlage mit 1.500 m3/h vorgesehen, um die Warmeabfuhr des
Motors zu gewahrleisten.

Die Zuluft stromt frei von Nachbarrdumen nach.

Auslegungsdaten:
Volumenstrom: 1.500 m%h
Betriebsdauer: < 200 h/a (temperaturabhéangig)

Anlage 1.4 — WC-Abluft (1.Quadrant, Dachzentrale)

Das Abluftgerat fur die WC-R&ume im 1. Quadrant befindet sich in der Zentrale im Dachgeschoss.
Die Zuluft strémt frei von Nachbarrdumen nach.

Auslegungsdaten:
Volumenstrom: 1.650 m3/h
Betriebszeiten/-dauer: 8.00 Uhr bis 20.00 Uhr / <1250 h/a

Anlage 1.5 — Vortrags- und Projektionsraum (UG)

GeméanB DIN 1946 handelt sich bei diesem kombinierten Zu- und Abluftgerat um eine Liftungsanlage
mit drei Luftbehandlungsfunktionen (Heizen/Kiihlen/Befeuchten). Das Liftungszentralgerat wurde
1983 in der Technikzentrale im UG des 1.Quadranten installiert.

Die raumlufttechnische Versorgung der Rdume U01, U02 und U04 ist zu Heiz- und Kuhlzwecken
und zur Regulierung bzw. Konstanthaltung der Raumiuftfeuchte notwendig.

Die Raumwarmebereitstellung erfolgt mit bis zu 25-gradiger Luft bei minimaler AuBentemperatur von
-12°C. Die Kuhlfunktion erfolgt mit einer niedrigsten Temperatur von 14,2 °C bei einem max. Tempe-
ratureintritt von 30°C. Die Befeuchtung erfolgt bei 14°C mit 80% rel. Feuchte. Ubertragen werden
diese Luftkonditionen mit einem Einkanalsystem. Die Raumabstimmung erfolgt mittels Raumtempe-
ratur- und -feuchtefiihler. Weiterhin wird mit AuBenluft- bzw. Umluftanteilen gearbeitet, um die techni-
sche Kuhl- und Befeuchtungsarbeit zu reduzieren. Die Zuluftfihrung in die einzelnen Rdume erfolgt
mittels LUftungsgitter. Die Abluftabsaugung erfolgt Gber die "Schattenfuge" der abgehangten Decke.
Die Anlage wird bedarfsorientiert manuell zu- und abgeschaltet.

Auslegungsdaten:

Raumtemperatur: +22 C +2°C
Relative Luftfeuchte: max. 50 % £10%
Zulufttemperatur: max. +25°C
AuBenluftanteil: 10-100 %

Betriebszeiten /-dauer: 8.00 Uhr bis 22.00 Uhr / bedarfsgerecht, ca. 1400h/a

Da diese Raume eine eher geringe Nutzungsfrequenz haben, erscheint die mittlere Betriebszeit von
rund 1.400 Stunden pro Jahr sehr hoch. Uber eine frithzeitige manuelle Abschaltung bzw. Leistungs-
reduzierung der Anlage kénnte hier der Strom- und Wéarmeverbrauch reduziert werden (s. MaBnah-
me 3.4.1).
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Ausstellung (2. Quadrant, EG - 2.0G) - Anlage 2.1 und 2.2

Diese Anlage entspricht von der Konzeption der vorgenannten Anlage 1. Quadrant. Jedoch wurde
fur diese Anlage kein Dampfbefeuchter eingebaut, da die bendtigte elekirische Anschlussleistung far
diesen Bereich nicht zur Verfligung gestellt werden kann.

Auslegungsdaten:

Raumtemperatur: +22 C+2°C

Relative Luftfeuchte: max. 50 % 5%
Zulufttemperatur: max. +40,2°C bzw.+35 °C
AuBenluftanteil: 10-100 %

Betriebszeiten: 0.00 Uhr bis 24.00 Uhr

Anlage 2.3 — Aufzugsmaschinenraum ( 2. Quadrant, UG) und
Anlage 3.3 — Aufzugsmaschinenraum ( 3. Quadrant, UG)

Diese Anlagen entsprechen von der Konzeption der vorgenannten Anlage 1. Quadrant.

Anlage 2.4 — WC-Abluft (2.Quadrant, Dachzentrale) und
Anlage 3.4 — WC-Abluft (3.Quadrant, Dachzentrale)

Diese Anlagen entsprechen von der Konzeption der vorgenannten Anlage 1. Quadrant.

Das Abluftgerat fur die WC-R&ume im 2. Quadrant befindet sich in der Zentrale im Dachgeschoss.
Die Zuluft strémt frei von Nachbarrdumen nach.

Auslegungsdaten:

Volumenstrom: 1.100 m3/h bzw. 2.100 m3h
Betriebszeiten/-dauer: 8.00 Uhr bis 20.00 Uhr / <200 h/a

Anlagen 2.5. (2.5.1 und 2.5.2) — Windfang (2. Quadrant, EG)

Die beiden Zuluftgerate fir Windfang Kiche und Windfang Raum 006 befinden sich im 2. Quadrant,
EG. Die Zuluft stromt frei von Nachbarrdumen nach.

Auslegungsdaten:
Raumtemperatur: +20 C
Zulufttemperatur: max. +55°C

Betriebszeiten/-dauer: 11.00 Uhr bis 24.00 Uhr / <1.900 h/a

Anlage 2.6 — Restaurant / Kiiche (2. Quadrant, DG-Zentrale)

Es handelt sich hier um ein kombiniertes Zu- und Abluftgerat (ZL: Kiiche, Restaurant und Imbiss;
AbL: Restaurant und Imbiss) mit drei nachgeschalteten Kanallufterhitzern sowie einem Abluftgerat
(Kiiche). Die Zentraleinheiten sind in der Dachzentrale im 2. Quadrant installiert, die weiteren Lufter-
hitzer in den Luftungskanalen.

Die Raumwarmebereitstellung erfolgt mit bis zu 30-gradiger Luft bei minimaler AuBentemperatur von
-12°C. Die Anlage arbeitet als Einkanalsystem. Die Zu- und Abluftfihrung in die einzelnen Rdume er-

Ing.-Biro K.H. Wagner, SteinstraBe 81, 35390 GieBen Seite 38



Energiekonzept ,Museum fir Angewandte Kunst* (MAK) in Frankfurt am Main

ENDBERICHT - 17.12.2003

folgt mittels Luftungsgitter. Die Abluftabsaugung der Kiiche erfolgt tber die Zentrale Ablufthaube im
Bereich der Kochstellen.

Die Anlage wird bedarfsorientiert manuell zu- und abgeschaltet.

Auslegungsdaten:

Raumtemperatur: +20 C

Zulufttemperatur: max. +30°C

AuBenluftanteil: 10-100 %

Betriebszeiten /-dauer: 11.00 Uhr bis 24.00 Uhr / bedarfsgerecht, ca. 3.600 h/a (Zuluft)

bzw 4.400h/a (Abluft)

Anlage 2.7 — Personal-WC-Abluft (2.Quadrant, Dachzentrale)

Das Abluftgerat fur die Personal-WC-R&aume im 2. Quadrant befindet sich in der Zentrale im Dach-
geschoss. Die Zuluft stromt frei von Nachbarraumen nach.

Auslegungsdaten:

Volumenstrom: 500 m3/h
Betriebszeiten: 8.00 Uhr bis 20.00 Uhr, bedarfsgerecht

Anlage 2.8, 2.9,2.10 und 2.11 — Technikraume (2. Quadrant, Untergeschoss))

Far die Technikrdume ist eine mechanische Fortluft aus Grinden der Abflihrung von Prozesswarme
sowie zur Vermeidung erhéhter Raumluftfeuchte vorgesehen. Eine Einzelraumregelung ist nicht vor-
handen.

Die Abluftanlagen 2.8, 2.9, 2.10 und 2.12 fOhren einen max. Gesamtvolumenstrom von
7.600 m3/h aus den Raumen Heizzentrale, Hausanschlussraum, Lager und Nebenrdume. Die Zuluf-
tanlage 2.11 foérdert einen Volumenstrom von 1.700 m#/h von Nachbarrdumen in das Depot und Ne-
benrdume.

Betriebszeiten: 8.00 Uhr bis 22.00, bedarfsgerecht

Ausstellung (3. Quadrant, EG - 2.0G) - Anlage 3.1 und 3.2

Diese Anlage entspricht von der Konzeption der vorgenannten Anlage 1. Quadrant. Jedoch wurde
fur diese Anlage kein Dampfbefeuchter eingebaut, da die bendtigte elekirische Anschlussleistung far
diesen Bereich nicht zur Verfligung gestellt werden kann.

Auslegungsdaten:

Raumtemperatur: +22 C +2°C
Relative Luftfeuchte: max. 50 % 5%
Zulufttemperatur: max. +40°C
AuBenluftanteil: 10-100 %

Betriebszeiten Anlage 3.1: 0.00 Uhr bis 24.00 Uhr
Betriebszeiten Anlage 3.2: 10.00 Uhr bis 20.00 Uhr

Anlagen 3.5. — Windfang (3. Quadrant, EG)
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Das Zuluftgerat fir den Windfang befindet sich im 3. Quadrant, EG. Die Zuluft strémt frei von Nach-
barraumen nach.

Auslegungsdaten:
Raumtemperatur: +20 C
Zulufttemperatur: max. +55°C

Betriebszeiten: 10.00 Uhr bis 22.00 Uhr

Anlage 3.6 — Depot

GeméanB DIN 1946 handelt sich bei diesem kombinierten Zu- und Abluftgerat um eine Liftungsanlage
mit drei Luftbehandlungsfunktionen (Heizen/Kiihlen/Befeuchten). Das Liftungszentralgerat wurde
1983 in der Technikzentrale im UG des 3.Quadranten installiert.

Die raumlufttechnische Versorgung der Depotrdume im Untergeschoss ist zu Heiz- und Kihlzwe-
cken und zur Regulierung bzw. Konstanthaltung der Raumiuftfeuchte notwendig.

Die Raumwarmebereitstellung erfolgt mit bis zu 32-gradiger Luft bei minimaler AuBentemperatur von
-12°C durch zwei nachgeschaltete Kanallufterhitzer. Die Kuhlfunktion erfolgt mit einer niedrigsten
Temperatur von 15,7 °C bei einem max. Temperatureintritt von 29,0°C. Die Befeuchtung erfolgt bei
12°C mit 90% rel. Feuchte. Ubertragen werden diese Luftkonditionen mit einem Einkanalsystem. Die
Raumabstimmung erfolgt mittels Raumtemperatur- und -feuchtefiihler. Weiterhin wird mit AuBenluft-
bzw. Umluftanteilen gearbeitet, um die technische Kihl- und Befeuchtungsarbeit zu reduzieren. Die
Zu- und Abluftfihrung in die einzelnen Raume erfolgt mittels Liftungsgitter.

Auslegungsdaten:

Raumtemperatur: +22 C+2°C
Relative Luftfeuchte: max. 50 % £10%
Zulufttemperatur: max. +25°C
AuBenluftanteil: 10-100 %

Betriebsdauer: ca. 3.600h/a

Die Befeuchtungsanlage wurde von einer adiabaten Wasserbefeuchtung (sinkende Lufttemperatur
bei der Befeuchtung) auf eine isotherme Dampfbefeuchtung (gleichbleibende Lufttemperatur bei der
Befeuchtung) umgestellt. Der Lufterhitzer blieb aber, wie bei einer adiabaten Befeuchtung notwendig,
hinter der Befeuchtungsanlage. Dies flhrt dazu, dass die Zuluft nach der Befeuchtung erwarmt wird
und somit die relative Feuchte der Zuluft sinkt und die Raumfeuchte nicht erreicht wird (s. MaBnahme
3.4.1).

In der Tafel 3.4.2 sind die wesentlichen technischen Daten der Klima- und Liftungsanlagen im Mu-
seum fur Angewandte Kunst zusammengestell.

Tafel 3.4.2 Energiekonzept ,MAK"“: Technische Daten der Teil-Klima- und Liftungsan-

lagen
Anlage / Luftmengen Ventilator- VE NE Kahler Be- Lauf-
Versorgungsbereich Motorleistung feuchter Zeit
Zuluft Abluft Zuluft Abluft
Inm¥%h | inm¥h in KW in KW inkW | inkw in kW inh
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Anlage / Luftmengen Ventilator- VE NE Kihler Be- Lauf-
Versorgungsbereich Motorleistung feuchter Zeit
Zuluft Abluft Zuluft Abluft
Inm*%h | inm¥%h in kKW in kKW inkW | in kW in KW inh
Teilklimaanlagen
1.1 Ausstellung 36.300 43.800 11,0/33,0 9,0/26,0 156,0 2427 33,8 0.00-24.00
1.2 Fensterblas 11.900 - 2,5/7,5 - 125,4 73,7 - 0.00-24.00
1.5 Vortrags-/Projek.-raum 5.000 5.000 1,0/3,3 0,66 /2,0 14,8 18,7 34,7 0,14 8.00-22.00
2.1 Ausstellung 17.800 20.700 4,0/13,0 4,0/13,0 77,7 124,0 0,14
2.2 Fensterblas 4.460 - 0,8/2,5 - 44.4 29,5
2.5 Windfang 1.200 1,4 8,4 11.00-24.00
2.6 Kiiche, Restaurant 10.600 3.600 1,1/5,0 0,8/25 107 11.00-24.00
2.6 Nacherhitzer (3St) 62,96
3.1 Ausstellung u. Bibliothek| 21.700 28.000 6,2/18,0 6,2/18,0 108,5 146,2 0,14 0.00-24.00
3.2 Fensterblas 9.350 - 2,0/6,0 - 108,0 57,9 10.00-20.00
3.5 Windfang 600 0,7 8,4 10.00-24.00
3.6 Depot 9.600 8.550 1,5/4,5 0,8/2,5 41,1 26,6 55,7 4,5 0.00-24.00
GESAMT 127.310 | 110.850 | 40,3/94,9 | 21,44/ 64,0, 163,9 801,96 | 706,5| 38,72
Einzelanlagen
1.3 Aufzugsmasch.-raum 1.500 0,17 Zeitweise
1.4 WC-Abluft, 1.Q. 5.000 0,09 8.00-20.00
2.3 Aufzugsmasch.-raum 1.500 0,09 Zeitweise
2.4 WC-Abluft, 2.Q. 1.100 0,17 8.00-20.00
2.7 WC-Personal-Abluft, 500 0,14 8.00-20.00
2.Q
2.8 Heizzentrale 6.500 0,5/2,0 8.00-22.00
2.9 Hausanschluss 700 0,08 8.00-22.00
2.10 Aktenlager 200 0,047 8.00-22.00
2.11 Zuluft Depot 2.140 0,29 8.00-22.00
2.12 Abluft Weissbinder 200 0,084 8.00-22.00
3.3 Aufzugsmasch.-raum 1.500 0,09 Zeitweise
3.4 WC-Abluft 2.100 0,47 8.00-20.00
GESAMT 22.940 2221/
EINZELANLAGEN 3721
GESAMT MAK 127.310 | 133.790 | 40,3/94,9 2;?,6621 / 163,9 801,96 | 706,5| 38,72
7,721

Im Museum fir Angewandte Kunst sind 24 Liftungsanlagen mit einer Gesamtzuluftmenge von
127.310 m%h und einer Gesamtabluftmenge von 133.790 m*/h, installiert. Die klimatisierte Gesamt-
zuluftmenge betrégt tiber 83 % (106.710 m*h) dieser Luftmenge. Fiir die Zu- und Abluftférderung
sind Ventilatoren mit einer Gesamtmotorleistung von 162,6 kW installiert.

Im Maximalfall wird eine Heizleistung von insgesamt 802 kW benétigt, um die Zuluft der Teil-Klima-
und Luftungsanlage aufzuheizen. Die bendtigte Kihlleistung betragt insgesamt 707 kW.

3.4.2 Bewertung des Ist-Zustandes und Vorschlage fiir mégliche EnergiesparmaBnahmen

Auf der Basis, der im Energiekonzept ermittelten Daten, kénnen die RLT-Anlagen im Museum fir
Angewandte Kunst (MAK) hinsichtlich ihres Zustandes und ihrer Konzeption wie folgt bewertet wer-
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den:

MaBnahme 3.4.1

Insgesamt sind 24 Luftungsgerate im MAK installiert. Davon verfligen 5 Anlagen Uber eine Kahl-
funktion, 8 Gerate sind kombinierte Zu- und Abluftgerate und 16 reine Fort- bzw. Zuluftanlagen.
Samtliche energetisch relevanten Anlagen verfligen Uber eine Mischlufteinheit in denen Stoff- und
Warmeaustausch erfolgt. Warmerickgewinnungssysteme als Warmetauscher sind nicht instal-
liert.

Die Ventilatoren der zentralen Zu- und Abluftgerate wurden und werden in den vergangenen Jah-
ren schrittweise gegen neue Ventilatoren mit einem héheren Wirkungsgrad ausgetauscht. Mit an-
deren technischen Bauteilen (u.a. Motoren) wird in gleicher Weise verfahren.

Die Betriebszeiten der Liftungsanlagen kénnen teilweise reduziert werden, da die Nutzungsan-
forderungen sich mittlerweile gedndert haben (s. MaBnahme 3.4.1).

Von allen betriebstechnischen Anlagen, die in dem MAK betrieben werden, stellen die Liftungs-
systeme ,Ausstellung 1.-3. Quadrant” die relevantesten ,Warme- und Stromverbraucher” dar. Die
hierzu bendtigten raumlufttechnischen Anlagen, die einen Zu- und Abluftvolumenstrom von 75.800
m*h aufweisen, entsprechen in ihrer technischen Konzeption nicht den Anforderungen an die
Raumluftqualitat. Derzeit werden die RLT-Anlagen, nicht lastabhangig, sondern ganzjahrig im Voll-
lastbetrieb gefahren.

Des weiteren tragt zu einem tUberhéhten Heizwarmeverbrauch die Tatsache bei, dass bei der An-
lage ,1.1 Ausstellung” die Zulufttemperaturen im Heizfall (bei niedriger AuBenluftfeuchte) zu hoch
sind. Wird im Winter Heizwarme benétigt, so wird relativ trockene AuBenluft angesaugt, die nach
der Abluftbeimischung eine Temperatur von bis zu 21°C erreichen kann und somit im Befeuchter
die erforderliche relative Feuchte von 88-90% nicht erreicht. AnschlieBend wird diese Zuluft auf
bis zu 40°C erwarmt, um die nétige Raumtemperatur zu gewahrleisten. Damit sinkt jedoch die rel.
Feuchte auf z.T. unter 30%, bei einer geforderten rel. Feuchte von 55%. Hier muss u.a. die An-
ordnung der Befeuchtungsanlage geandert werden (s. MaBnahme 3.4.11).

Optimierung der Betriebszeiten der RLT-Anlagen

Um einen Uberblick (iber die jahrlichen Energiekosten der einzelnen Liiftungs- und Teil-Klimaanlagen
zu bekommen und um daraus entsprechende Einsparpotentiale ableiten zu kénnen, wurden in Tafel
3.4.3 die jahrlichen Heizkosten, die Stromkosten fiir den Betrieb der Ventilatormotoren und soweit
vorhanden die Stromkosten fiir die Kalteerzeugung der einzelnen Liftungsanlagen zusammenge-

stellt.
Tafel 3.4.3 Energiekonzept ,MAK“: Zusammenstellung der jahrlichen Energiekosten der
Teil-Klima- und Luftungsanlagen
Anlage / Betriebszeiten Heiz- Stromkosten Stromkosten Gesamt
Versorgungsbereich kosten Ventilator- Kélteerzeugung
(Erdgas) Motoren
in EUR in EUR in EUR in EUR
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1.1 Ausstellung 0.00 — 24.00 Uhr 12.730 28.720 4.330 45.780
1.2 Fensterblas 0.00 — 24.00 Uhr 4.175 3.650 1.335 9.160
1.5 Vortrags/Projekir. 8.00 —22.00 Uhr 1.960 1.180 635 3.775
2.1 Ausstellung 0.00 — 24.00 Uhr 10.405 12.660 2.240 25.305
2.2 Fensterblas 0.00 — 24.00 Uhr 1.565 2.920 535 5.020
2.5 Windfang 11.00 — 24.00 200 400 600
3.1 Ausstellung 0.00 — 24.00 Uhr 10.655 12.900 2.635 26.190
3.2 Fensterblas 0.00 — 24.00 Uhr 3.380 2.920 6.300
3.5 Windfang 10.00 — 24.00 1.010 170 1.180
3.6 Lager/Depot 0.00 — 24.00 Uhr 4.380 3.405 1.020 8.805
GESAMT 50.460 68.925 1.020 132.115

Die Gesamtenergiekosten flir die Liftungsanlagen liegen bei rund 132.100,- EUR pro Jahr. Das
entspricht einem Anteil von fast 60 % an den Gesamtenergiekosten fir Erdgas und Strom. Hierbei
liegen die Kosten flir den Strombezug um ca. 18.500,- EUR héher als die Heizkosten. Den Haupt-
verbraucher stellt die Liftungsanlage , 1.1 Ausstellung” mit rund 45.800,- EUR/a (=35 %) dar.

Die Uberpriifung vor Ort ergab, dass die Laufzeiten mehrerer RLT-Anlagen reduziert werden kén-
nen, ohne die Nutzung einzuschranken. In der folgenden Tafel 3.4.4 sind die optimierten Anlagen zu-
sammengestellt und die sich daraus ergebenden eingesparten Energiekosten dargestelit.

Tafel 3.4.4 Energiekonzept ,,MAK“: Zusammenstellung der RLT-Anlagen mit
optimierten Betriebszeiten sowie der jahrlichen Energiekostenein-
sparung

Anlage / Betriebszeiten Betriebszeiten Gesamt
Versorgungsbereich IST SOLL Energiekosteneinsparung
in EUR/a
1.5 Vortrags/Projekir. 8.00 —22.00 Uhr 10.00 — 20.00 Uhr 1.230,-
2.5 Windfang 11.00 — 24.00 Uhr 11.00 — 22.00 Uhr 105,-
3.5 Windfang 10.00 — 24.00 Uhr 11.00 — 22.00 Uhr 75,-
GESAMT 1.460,-

Durch die Realisierung dieser organisatorischen MaBnahme kénnten jahrlich mindestens 5.250 kWh
an Strom und 25.900 kWh Heizenergie eingespart werden. Dies entspricht einer Reduzierung der
jahrlichen Energiekosten um rund 1.450,- €.

MaBnahme 3.4.1 Optimierung der Liiftungsanlagen "Ausstellung®

Die installierten Teil-Klimaanlagen ,Ausstellung® mit Befeuchtungs-, Heiz- und Kihlfunktion reichen
aus, um den Regelheiz- bzw. -kiihlbedarf der einzelnen Quadranten zu decken. Die Fensterblasanla-
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gen, die Uber keine Befeuchtung verfligen, versorgen nur Bereiche auBerhalb der eigentlichen Aus-
stellungsbereiche (Flure, Treppen, Rampe) und kénnen weiterbetrieben werden.

Zur optimierten Energienutzung wird flr jeden Quadranten eine Wéarmerlickgewinnung mittels Rota-
tionswarmetauscher (z.B. Sorptions-WT mit hygroskopischer Speichermasse) zum Feuch-
teaustausch vorgesehen.

Das Zwei-Kanalsystem mit Mischboxen wird beibehalten, um die Méglichkeit zu haben, einzelne Zo-
nen nachzuregeln. HierfUr wird in den ,Kaltekanal® ein Nacherhitzer nachgeruistet.

Des weiteren werden flir die Ausstellungsliftungsgerate neue Ventilatoren und Motoren mit besse-
ren Wirkungsgraden gegeniuber den bestehenden Einheiten sowie Frequenzumrichtern fir einen
lastabhangigen Betrieb installiert.

In der folgenden Tafel 3.4.5 sind die notwendigen Bedarfswerte fir den Heizfall und in Tafel 3.4.6 flir
den Kuhifall zusammengefasst.

Tafel 3.4.5 Energiekonzept ,,MAK“: Zusammenstellung der spezifischen Heizwarmebe-
darfswerte fur die Ausstellungsraume und RLT-Anlagen

Anlage/ Luftmengen Temperaturen mit WRG Heizleistg.
Versorgungsbereich | Vges (WB) AuV umV ZulL AuL UL ML in
M%h m°h m%h in °C iN°C | in°C | in°C | inkW | W/m?
1.1/ |. Quadrant 36.300 6.580 29.720 40 5 22 18,9 260 134
2.1/ 1l. Quadrant 17.800 7.225 10.575 40 5 22 15,1 151 104
3.1/ 1ll. Quadrant 21.700 8.068 13.632 40 5 22 15,7 179 111

Durch das WRG-System wird eine Erhéhung der AuBenlufttemperatur auf ca. 5°C erreicht. Durch
die bestehenden Anlagen kdnnen Heizleistungen zwischen 104 — 134 W/m? erreicht werden, so
dass der rechnerisch ermittelte spezifische Warmebedarf fir das MAK von 92 W/m? (s. Abschnitt
3.2.2) gedeckt werden kann.

Tafel 3.4.6 Energiekonzept ,,MAK“: Zusammenstellung der spezifischen Kihlbedarfs-
werte flir die Ausstellungsrdume und RLT-Anlagen

Anlage/ Luftmengen Temperaturen mit WRG Kihlleistg.
Versorgungsbereich | Vges (WB) Vau Vum ZulL AuL UL ML in
Mh m>/h m>/h in °C in°C | in°C | in°C | inkW | W/m?
1.1/ |. Quadrant 48.200 6.580 41.620 15 32 255 | 26,4 187 88,9
2.1/ 1l. Quadrant 22.300 7.225 15.075 15 32 255 | 27,6 96 55,1
3.1/ 1ll. Quadrant 31.000 8.068 22.932 15 32 255 | 27,2 129 68,6

Die berechneten maximalen spezifischen Kiihlbedarfswerte flr die Ausstellungsraume liegen bei ca.
55-60 W/m2. Die maximalen Kihlleistungen, die durch die Ausstellungsliftungsanlagen gedeckt wer-
den kénnen liegen bei 44-67 W/m?2. Dies entspricht dem Grundlastkiihlbedarf. Durch die Fenster-
blasanlagen kénnen die Kihllastenmaximalwerte von 55-90 W/m? gedeckt werden.

Das Liftungsgerat ,1.1 Ausstellung“ muss dahingehend umgebaut werden, dass die Befeuchtungs-
anlage hinter dem Lufterhitzer angeordnet ist. Hiezu wird der Schalldampfer in dem Liftungsgerat
demontiert und ein neuer Kanalschalldampfer montiert. An dem freien Platz wird der Befeuchter ge-
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setzt und im frei werdenden Befeuchterkammerbereich ein Lufterhitzer installiert.

Ing.-Biro K.H. Wagner, SteinstraBe 81, 35390 GieBen Seite 45



Energiekonzept ,Museum fir Angewandte Kunst* (MAK) in Frankfurt am Main

ENDBERICHT - 17.12.2003

3.5 Stammdaten der Kalteversorgungsanlagen

3.5.1 Kalteversorgungsanlagen des MAK

Zur Erzeugung von Klima-Kaltwasser (+6°C/12°C) sind zwei Hubkolben-Kaltwassersatze mit luftge-
kihiten Kondensatoren eingebaut.

Die Kaltemaschinen sind in der Kéaltezentrale im UG und die Kondensatoren mit jeweils 6 Einzelventi-
latoren auf dem Dach, neben der Liftungszentrale, des 2. Quadranten aufgestellt und durch ent-
sprechende Kupferleitungen verbunden. Die Uberwachung und Steuerung der Kaltemaschinen und
Kondensatoren erfolgt im Schaltschrank in der Kéltezentrale.

In Tafel 3.5.1 sind die wichtigsten Stammdaten der Kéltemaschine und des Kihlturms zusammenge-
fasst.

Tafel 3.5.1 Energiekonzept ,,MAK": Stammdaten der Kalteversorgungsanlage

Bezeichnung/Bauart Erzeuger Kaltemaschine 1 Kaltemaschine 2 Kahlturm 1 Kahlturm 2
Hersteller/Typ YORK YORK Thermal Thermal

Typ LCHD 80 AL-S LCHD 80 AL-S HLK 270 KAV-SL | HLK 270 KAV-SL
Baujahr 1984 1984 1984 1984

Kalte- / Klihlleistung 245 kW 245 kW 388 kW 388 kW
Leistungsstufen | 100-67-50-33 | 100675033 | |
Elektr. Leistungsaufnahme 90,4 kKW 90,4 kKW 6 x 0,25 kW 6 x 0,25 kW
""""""""""""""""""""" 100-74-61-48 |  100-74-6148 | |
Kaltemittel R 22 - 26 kg R 22 - 26 kg

Luftmenge 54.360 m¥h 54.360 m¥h

Beide Kaltemaschinen verfligen Uber Betriebstundenzéhler flr die einzelnen Laststufen. In Tafel
3.5.2 sind die jahrlichen Laufzeiten fiir jede Kéltemaschine und Laststufe mit den errechneten Kal-
teerzeugungs- und Stromverbrauchswerten, unter BerUcksichtigung der in Tafel 3.5.1 genannten
Laststufen, dargestellt.

Tafel 3.5.2 Energiekonzept ,MAK": Leistungsdaten und Betriebsstunden der einzel-
nen Laststufen der Kaltemaschinen

KALTEMASCHINE 1 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
Kélteleistung in kKW 81 123 164 245
Elektrische Leistungsaufnahme in KW 43 55 67 90

Laufzeit in h/a in h/a 1.194 936 427 104
Kélteerzeugung je Stufe in kWh/a 96.114 114.612 70.110 25.426
Kalteerzeugung Gesamt | | inkWha | 322 |
Stromverbrauch je Stufe in kWh/a 51.566 51.365 28.446 9.340
Stromverbrauch Gesamt | | inkWha |  1om7z |
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KALTEMASCHINE 2 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
Kélteleistung in KW 81 123 164 245
Elektrische Leistungsaufnahme in KW 43 55 67 90

Laufzeit in h/a in h/a 1.172 848 502 187
Kélteerzeugung je Stufe in kWh/a 94.338 103.880 82.376 45.815
Kalteerzeugung Gesamt | | inkWha | 32409 |
Stromverbrauch je Stufe in kWh/a 50.614 46.555 33.422 16.830
Stromverbrauch Gesamt | | inkWha | 147420 |

Die beiden Maschinen erzeugen eine jéhrliche Kéltemenge von 632.670 kWh. Dies entspricht einer
Vollbenutzungsstundenzahl 1.290 h/a. Im Vergleich zu ahnlichen Objekten ist diese Vollbenutzungs-
zahl relativ hoch, d.h., aufgrund der Bau- und Betriebsweise des MAK ergibt sich ein hoher Bedarf an
Kalte. Fir die Erzeugung der genannten Kaltemenge ist ein Stromeinsatz von jahrlich rund 288.150

kWh notwendig.

Die Wasserumwalzung bis zum Verteiler/Sammler Gbernehmen die beiden in den Ricklaufleitungen
der Kaltemaschinen angeordneten Doppel-Umwalzpumpen. Eine hydraulische Absperrung fir die
beiden Maschinen (Motor-Absperrklappe) ist nicht eingebaut. Von dort erfolgt die Kaltwasservertei-
lung mit Systemtemperaturen von 6 °C/12° ebenfalls durch parallel geschaltete Doppelpumpen zu den
in Tafel 3.5.3 aufgefihrten Verbrauchern.

Tafel 3.5.3a Energiekonzept ,,MAK“: Stammdaten der Kaltepumpen und -verbraucher

Bezeichnung Kalte- Pumpen- Volumen- Forder- Leistungs- | Regelung
Leistung Hersteller Strom Hbhe Aufnahme

Verbraucher in KW Typ in m*/h inmWS in KW

Kattemaschine 1 | 245 | Wilo DP 80/160r| 351 | 55 | .. (R

Kaltemaschine 2 245 Wilo DP 80/160r 35,1 5,5 1,1

A.Quadrant |

Sekundarpumpe | 351,1_| Wilo DP 65/224 | 49,8 | 105 | 3 30 | Wilo AR 3,0

1.1 Ausstellung | 42,7 |\

1.2 Fensterblasanlage | 73,7 | |l

1.5 Vortragsraum UG 34,7

2.Quadrant |

Sekunddrpumpe | 153,5_ | WiloDP50/200 | 19,7 | 95 | ... 15 | Wilo AR1,5

2.1 Ausstelung | 124,00 |

2.2 Fensterblasanlage 29,5

3. Quadrant

Sekundarpumpe | 259,8 | Wilo DP 65/180 | 342 | 66 | . 15 | Wilo AR 1,5

3.1 Ausstelung | 1462 |

8.2 Fensterblasanlage | 579 | |l

3.6 Lager Depot 55,7
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Die fur die Sekundar-Doppelpumpen installierten Drehzahlregelungen flr einen konstanten Diffe-
renzdruck sind defekt.

Tafel 3.5.3b Energiekonzept ,MAK“: Stammdaten der Kaltepumpen und
—verbraucher (Betriebsstunden und Verbrauch)

Bezeichnung Kélte- Pumpen- Betriebs- Jahres-
Leistung Hersteller stunden stromverbrauch
Verbraucher in KW Typ in kWh
Kaltemaschine 1. | 245 | Wilo DP 80/160r | | 6978 | .. 7675
Kéltemaschine 2 245 Wilo DP 80/160r 7.136 7.850
A.Quadrant ]
Sekundarpumpe | 3511 | Wilo DP 65/224 | | 5040 | 151250 |
A1 Ausstellung | 242,7 |l °.040 | ]
1.2 Fensterblasanlage | LAY A N B 9040 | ]
1.5 Vortragsraum UG 34,7
2.Quadrant | ]
Sekundarpumpe | 1535 | . WiloDP50/200 | | 7560
21Ausstelung | 1240 ]
2.2 Fensterblasanlage 29,5
3. Quadrant
Sekundérpumpe | 2598 | .. Wilo DP 65/180_| . .| 7560 |
3.1 Ausstellung | 1462 ]
3.2 Fensterblasanlage | T R SR I
3.6 Lager Depot 55,7

Bewertung des Ist-Zustandes und Vorschlage fiir mogliche EnergiesparmaBnahmen

Auf der Basis der erhobenen Daten kann die bauliche und konzeptionelle Situation des Kélteversor-
gungssystems in dem Museum fiir Angewandte Kunst wie folgt bewertet werden:

e Die jahrlich erzeugte Kéltemenge liegt bei rund 632.700 kWh. Die beiden Kaltemaschinen
verbrauchen zusammen jahrlich 288.150 kWh Strom. Dies entspricht einem Anteil von rund
15,5 % am Gesamtstromverbrauch des MAK.

¢ Die beiden Kaltemaschinen werden Uber ein Freigabethermostat in Betrieb gesetzt und befinden
sich somit Uber das gesamte Jahr im Stand-by-Betrieb. Die Maschinen werden durch eine Fol-
geschaltung im taglichen Wechsel gefahren. Die nicht genutzte Maschine wird im Standby-
Betrieb gehalten. Beide Kaltemaschinen laufen nur ca. 3 Wochen im Jahr im Parallelbetrieb. (s.
MaBnahme 3.5.11).

e Eine hydraulische Trennung der beiden Kéltemaschinen ist nicht vorhanden. Dadurch kann es
jedoch beim Betrieb von nur einer Maschine zu undefinierten Mischtemperaturen kommen. Hier
solite fur jeden Erzeuger eine elekirische Absperrklappe vorgesehen werden (s. MaBnahme
3.5.1).
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e Die vorhandenen Kaltemaschinen werden mit dem Kaéltemittel R 22 betrieben. R 22 gehért zu
den teilhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffen (H-FCKW) und schadigt die Ozonschicht.
Ab Januar 2000 ist es in Deutschland verboten, das Kaltemittel R 22 in Verkehr zu bringen oder
zu verwenden. Allerdings darf in Anlagen, die vor dem 1.1.2000 hergestellt und in den Verkehr
gebracht worden sind, auch weiterhin R 22 noch bis Ende 2014 verwendet werden. Unabh&ngig
davon soll, entsprechend einer EG-Richtlinie vom Oktober 2000, die vermarktete Menge an R
22 in den nachsten Jahren stark reduziert und bis zum Jahr 2010 auf Null zurtickgefihrt werden.

e Die Umwalzpumpen im Sekundér-Kaltwassernetz werden ungeregelt betrieben, was zu einem
Uberhéhten Strombedarf fir den Anlagenbetrieb fihrt (s. MaBnahme 3.5.1).

e Zur Reduzierung der Kihllast durch Sonneneinstrahlung sind in den klimatisierten Bereichen des
MAK Sonnenschutzeinrichtungen vorgesehen. Zum einen sind in den Kastenfenstern Jalousien
und zum anderen nachtraglich vorgesehene innenliegende Vorhange installiert. Die Steuerung
der Sonnenschutzeinrichtungen entspricht nicht mehr dem Stand der Technik. Die Jalousien
werden mittels einer Zeitschaltuhr hoch und runter gefahren. Ein SchlieBen bzw. Offnen in Ab-
hangigkeit von der Sonneneinstrahlung erfolgt nicht. Teilweise werden geschlossene Jalousien
nach dem automatischen Herunterfahren wieder von Hand geéffnet. Hier ist eine Erneuerung
der Steuerung vorzusehen (s. MaBnahme 3.5.1).

MaBnahme 3.5.1 Optimierung der Sekundar-Kaltwasserumwaélzpumpe
Entsprechend dem Austausch der Heizungs-Umwaélzpumpen werden fir den Sekundar-
Kaltwasserkreis drei neue elektronisch drehzahlgeregelte Umwalzpumpe vorgesehen.

MaBnahme 3.5.11 Hydraulische Trennung der Kédltemaschinen und Abschaltung in den
Wintermonaten

Derzeit werden beide Kaltemaschinen im "Standby" gefahren, was zu einer Erhéhung der Betriebs-

bereitschaftsverluste fihrt. Selbst beim Betrieb von nur einer Maschine wird die andere Maschine

mit Kaltwasser beaufschlagt, da keine hydraulische Trennung der Maschinen vorhanden ist.

Um einen sicheren und konstanten Betrieb der Kéltemaschinen zu erreichen, sollte das Durchstré-
men der jeweils abgeschalteten Kaltemaschine durch Einbau von zwei Motor-Absperrklappen ver-
hindert werden. Diese MaBnahme stellt primar keine EnergiesparmaBnahme dar, sondern ist aus
Grinden der Bauerhaltung bzw. Verbesserung der Betriebssicherheit zu empfehlen.

Da das MAK Uber innere Speichermassen verfigt und duBere Warmelasten (Sonneneinstrahlung)
durch Sonnenschutz reduziert werden, ist nicht unmittelbar davon auszugehen, dass in den Winter-
monaten ein Kiihlbedarf besteht. Aus diesem Grund sollten die Maschinen in dieser Zeit ausgeschal-
tet werden, um festzustellen, ob eine KomforteinbuBe auftritt bzw. die Raumkonditionen sich erheb-
lich verschlechtern.

MaBnahme 3.5.11 AuBenverschattung der Fenster

Werden die Sonnenschutzvorrichtungen an den Fenstern der Ost-, West- und Stidfassade mit einer
Gesamtflache von rund 1.880 m? mit einer neuen Steuerung in Abh&ngigkeit von der Sonnenein-
strahlung oder Belegung/Nutzung bedarfsgerecht nach Gruppen ausgestattet, so ist mit Kosten in

Ing.-Biro K.H. Wagner, SteinstraBe 81, 35390 GieBen Seite 49



Energiekonzept ,Museum fir Angewandte Kunst* (MAK) in Frankfurt am Main

ENDBERICHT - 17.12.2003

Hohe von 24.850,- EUR (ohne Erneuerung elektrischer Stellantriebe) auszugehen.

Durch die effektivere Nutzung der Sonnenschutzvorrichtungen reduziert sich der Strombedarf fiir die
Kélteerzeugung um 4 % bzw. 11.530 kWh/a.

Den eingesparten Betriebs- und Umweltfolgekosten in H6he von 1.610,- EUR stehen Kapitalkosten
fir die MaBnahme von jahrlich 2.165,- EUR gegenuber .Eine Wirtschaftlichkeit kann fir diese Opti-
mierung nicht nachgewiesen werden (s. Berechnungsblatt im Anhang 4.5.3).

3.5.2 Kalteversorgungsanlage Pachter - Restaurant

Im Jahre 2000 wurde, aufgrund einer Erweiterung der Kiihlraumkapazitat des Restaurants, ein neu-
es wassergekuhltes Kalteaggregat (DVM Copeland DLEP-20X-EWL, halbhermetisch) in der Tech-
nikzentrale-UG installiert. Die elektrische Anschlussleistung liegt bei 2,0 kW und die Kalteleistung bei
4,8 kW.

Die Uberpriifung vor Ort ergab, dass eine erhebliche Trinkwassermenge (ca. 2,8 I/min) zur Kiihlung
des Aggregates bendtigt wird und erwarmt (ca. 30°C) in den Kanal geleitet wird. Hierbei ist von ei-
nem Dauerbetrieb auszugehen, da die versorgten Kuhlbereiche durchgangig ganzjahrig gekihlt wer-
den missen. Hier sollte auf jeden Fall eine Umrlstung auf einen luftgekihlten Verflissiger erfolgen,
wobei der Verdichter weitergenutzt werden kann.

MaBnahme 3.5.IV___Umristung Kélteaggregat-Pachter auf luftgekihlten Betrieb

Der luftgekihlte Verflissiger kann an der AuBenfassade im UG installiert werden und durch Kaltemit-
telleitungen mit dem jetzigen Verdichter verbunden werden. Der Standort des Verdichters (Kélteer-
zeuger) kann bestehen bleiben.
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3.6 Stammdaten der Elektroanlagen und Regelungstechnik

Die Elektroversorgung des Museums fiir Angewandte Kunst erfolgt aus dem Versorgungsnetz der
Mainova. Die Niederspannungseinspeisung mit dem HT/NT-Zahler sowie der Hauptverteilung befin-
det sich im Untergeschoss MAK.

3.6.1 Blindstromkompensationsanlage

Im Abschnitt 2.1 wurde dargestellt, dass in den beiden vergangenen Jahren die zulassigen Blind-
stromverbrauchswerte Uberschritten wurden und somit von der Mainova Kosten fiir den Blinstrom-
mehrbezug in H6he von jahrlich rund 2.000,- € in Rechnung gestellt wurden. Diese Tatsache geht
auf eine ungentigend arbeitende Blindstromkompensationsanlage zurtick (s. MaBnahme 3.6.1).

3.6.2 Beleuchtungsanlagen
Die Beleuchtung der Ausstellungsraume, der Verkehrswege und der Blrordume erfolgt durch die in
der Tafel 3.6.1 aufgeflhrten Systeme.

Tafel 3.6.1a Energiekonzept ,,MAK“: Stammdaten der Beleuchtungssysteme

Lampentyp Leuchten- VG Leistung Einschalt- |Einschalt-| Wirk-
Bezeichnung zahl Leuchte | Gesamt Faktor zeit Arbeit
in W in KW (=) inh/a |inkWh/a

Untergeschoss
WC-Herren Leuchtstofflampe 1 KVG 46 0,046 0,4 710 33

Kompaktlampe 9 integriert 11 0,099 0,4 710 70
WC-Damen Leuchtstofflampe 1 KVG 46 0,046 0,4 710 33

Kompaktlampe 5 integriert 11 0,055 0,4 710 39
Behinderten-WC Kompaktlampe 9 integriert 11 0,099 0,4 710 70
Ausstellung Leuchtstofflampe 86 KVG 46 3,956 1 1.775 7.022
Treppenaufgang Kompaktlampe 13 integriert 7 0,091 0,85 1.509 137
Summe 4,392 7.404
Erdgeschoss
Ausstellung (Theke)| Leuchtstofflampe 70 KVG 46 3,22 0,3 533 1.715

Glihlampe 20 ohne 100 2 1 1.775 3.550
Lager (Kapelle) Gluhlampe 3 ohne 150 0,45 1 1.775 799
Foyer Leuchtstofflampe 13 KVG 46 0,598 1 1.775 1.061
Eingang Kompaktlampe 4 integriert 11 0,044 1 1.775 78
Garderobe Kompaktlampe 15 integriert 11 0,165 0,4 710 117
5 Biros Leuchtstofflampe 10 EVG 30 0,3 1 1.775 533
Flur Leuchtstofflampe 14 KVG 46 0,644 0,8 1.420 914
Treppenaufgang Kompaktlampe 13 integriert 7 0,091 0,85 1.509 137
Summe 7,512 8.904

Tafel 3.6.2b Energiekonzept ,,MAK“: Stammdaten der Beleuchtungssysteme
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Lampentyp Leuchten- VG Leistung Einschalt- |Einschalt-| Wirk-
Bezeichnung zahl Leuchte | Gesamt Faktor zeit Arbeit
inW in KW (=) inh/a |inkWh/a
1. Obergeschoss
Foyer Leuchtstofflampe 13 KVG 46 0,598 0,3 533 318
Kompaktlampe 15 integriert 22 0,33 1 1.775 586
Ausstellung rechts  |Leuchtstofflampe 266 KVG 46 12,236 0,3 533 6.516
Kompaktlampe 25 integriert 22 0,55 1 1.775 976
Ausstellung links Leuchtstofflampe 114 KVG 46 5,244 0,3 533 2.792
Kompaktlampe 24 integriert 22 0,528 1 1.775 937
Treppenaufgang OG [Kompaktlampe 11 integriert 7 0,077, 0,85 1.509 116
Summe 19,563 12.242
2. Obergeschoss
Ausstellung rechts  [Leuchtstofflampe 234 KVG 71 16,614 0,3 533 8.847
Kompaktlampe 38 integriert 22 0,836 1 1.775 1.484
Vorraum Leuchtstofflampe 162 KVG 71 11,502 0,3 533 6.125
Bibliothek Leuchtstofflampe 12 KVG 71 0,852 0,3 533 454
Kompaktlampe 6 integriert 44 0,264 1 1.775 469
Summe 30,068 17.378
Villa Metzler
Ausstellung Sk'gzgg’]f’e”r De- 28 ohne 150 4,2 1 1040 4.368
Leuchtstofflampe 56 KVG 46 1,84 1 1040 1.398
Halogenleuchte 3 ohne 100 0,3 1 1040 312
Summe 5,844 6.078
Werkstattgebaude
Leuchtstofflampe 40 KVG 46 1,84 1.914
Leuchtstofflampe 8 EVG 41 0,328 341
Summe 2,168 2.255
Gesamt 69,22 195.460

Der rechnerische Strombedarf fir die Beleuchtungsanlagen des Museums fir Angewandte Kunst
liegt bei jahrlich ca. 195.460 kWh/a. Dies entspricht einem Anteil am Gesamtstrombedarf in 2002
von knapp 11 %.

Die tatsachlichen Beleuchtungsbedirfnisse sind schwankend, da je nach Ausstellungsprojekt eine
unterschiedliche Verdunklungsstufe gewahlt wird. Somit kann hier kein ,Festwert” zur Beurteilung he-
rangezogen werden.

Leuchten mit KVG sollten im Zuge der Bauunterhaltung gegen Leuchten mit EVG ausgetauscht wer-
den. Der alleinige Austausch der Vorschaltgerate ist nach Auskunft ausfihrender Firmen mit &hnli-
chen Kosten verbunden wie der komplette Leuchtenwechsel und wird daher nicht empfohlen.

Jedoch kénnen im Regalbereich der Bibliothek ein Grossteil der Leuchtstofflampen manuell wegge-
schaltet werden, da die installierte Beleuchtungsleistung deutlich Uber der notwendigen Leistung liegt.
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(vgl. MaBnahme 3.6.11).

3.6.3 Aufzige

Im Museum fir Angewandte Kunst sind drei Aufzlige installiert. Aufzeichnungen Uber die jahrlichen
Fahrten liegen nicht vor. Nach Schatzungen ist von jahrlich ca. 13.500 Fahrten (43 Fahrten pro Tag,
bei 312 Offnungstagen) auszugehen.

Anhand von gemessenen vergleichbaren Aufzugsanlagen durch Aufzugshersteller, kann vom einem
durchschnittichen Strombedarf pro Fahrt von 180 Wh ausgegangen werden. Bezogen auf die Ge-
samtfahrtenzahl des Aufzugs ergibt sich somit ein Jahresstromverbrauch von 2.430 kWh.

3.6.4 Stromverbrauch der PC-Arbeitsplatze

Die vorhandenen zehn (Verwaltung) und zwei (Bibliothek) PC-Arbeitsplatze verfligen Uber eine Ge-
samtanschlussleistung von 480 Watt. Bei einer jahrlichen Nutzungsdauer von 1.000 h bzw. 500 h far
die Bibliothek errechnet sich daraus ein jahrlicher Stromverbrauch von 5.280 kWh.

3.6.5 MSR-Technik und Gebaudeleittechnik

Das MAK verfligt Gber eine MSR-Technik, die mit einem Alter von Uber 20 Jahren ihre technische
Lebensdauer Uberschritten hat und nicht mehr dem Stand der Technik entspricht. Regelfunktionen
kdnnen nur noch ungentigend durchgefiihrt werden, Eingriffe in die Bedienung sind schwierig und Er-
satzteile kaum noch zu bekommen.

Doch gerade im Hinblick auf eine bedarfsgerechte Betriebsweise, der Versorgungssicherheit und
dem exakten Einhalten des ,Raumklimas“ in den Ausstellungsbereichen ist eine entsprechende
DDC-Regelung dringend notwendig (s. MaBnahme 3.6.ll1a).

Um eine bedarfsgerechte und zeitnahe Betriebsweise (u.a. automatische Zu- und Abschaltung ein-
zelner Anlagen) zu erreichen und um entsprechende Uberwachungs- und Regelfunktionen durchfiih-
ren zu kdnnen, solite das Museum fir Angewandte Kunst, wie bereits andere stadtische Objekte
(u.a. Rémer, Schirn) an die Ubergeordnete GLT-Technik des Hochbauamtes ,Abteilung Techni-
sches Gebaudemanagement* angeschlossen werden (s. MaBnahme 3.6.l11b).

3.6.6 Beschreibung der EnergiesparmaBnahmen

MaBnahme 3.6.1: Erneuerung der Blindstromkompensationsanlage

Da es flir den Elektrobereich im MAK keine Wartungsfirma gibt, muss die Blinstromkompensations-
anlage umgehend von einer Fachfirma tGberprift und repariert oder ausgetauscht werden. Zusatzlich
kann eine Blindstromleistungsmessung durchgefihrt werden um gegebenenfalls die Kapazitat der
Anlage zu erhdhen.

MaBnahme 3.6.l: Abschalten der Kompakt-Leuchtstoffleuchten in der Bibliothek (Rega-
le)

Im Regalbereich der Bibliothek sind 136 Kompakt-Leuchtstofflampen mit einer Gesamtleistung von
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6,25 kW installiert. Durch Abschaltung (manuelles Stillegen der Leuchtstoffréhren) von 50% der
Leuchten kann der Stromverbrauch um 5.000 kWh pro Jahr gesenkt werden. Diese rein organisato-
rische MaBnahme spart rund 440,- € pro Jahr an Stromkosten ein.

MaBnahme 3.6.lla: Sanierung der MSR-Regelung

Fir die drei Technikbereiche in den Dachliftungszentralen der Quadranten, den beiden Technik-
zentralen im UG sowie fir die Heizungsanlage werden neue Unterstationen geschaffen. Hierzu
mussen einzelne Feldgerate und Fuhler ausgetauscht werden und komplett neue DDC-Regelungen
eingebaut werden. Die vorhandenen Schaltschranke kénnen weiter genutzt werden.

MaBnahme 3.6.llb: Gebaudemanagement durch Aufschaltung der DDC-Anlagen
auf GLT-Hochbauamt

Die Realisierung dieser MaBnahme bedingt die Umsetzung der vorgenannten Sanierung der MSR-
Regelung. Durch das Aufschalten der neuen DDC-Unterstationen auf die Gbergeordnete Gebaude-
leittechnik (GLT) des Hochbauamtes ,Abteilung Technisches Gebaudemanagement® kénnte das
komplette Gebaudemanagement von dort erfolgen, was u.a. folgende Vorteile hatte:

e Uberwachung der Ist- und Sollwerte

¢ Realisierung komplizierter Zeitschaltplane

e Zyklisches Schalten bzw. gleitendes Einschalten von Heizungs-, Liftungs- und Kélteanlagen
(HLK-Anlagen)

e Energieoptimierter Betrieb der Warme- und Kalteerzeugung.

e Betreuung der Anlagen ,Rund um die Uhr*
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3.7 Stammdaten der Wasserverbrauchseinrichtungen

Die Wasserversorgung des MAK erfolgt ebenfalls aus dem Versorgungsnetz der Mainova. Das Re-
staurant wird mittels einem internen Z&ahler separat erfasst und durch das Liegenschaftsamt der
Stadt Frankfurt dem Pachter in Rechnung gestellit.

3.7.1 Wasserversorgungsanlagen

Die Wasserverbrauchsstellen des MAK (ohne Restaurant) sind in Tafel 3.7.1 dargestellt.

Tafel 3.7.1 Energiekonzept ,MAK“ - Stammdaten der Wasserverbrauchsein-

richtungen
Bereich Objekt Anzahl Spezif. Verbrauch
pro Vorgang
inl
WC-Herren (MAK) Waschtisch 6 3
Urinal, Druckspller 8 4
Toilette mit Spartaste (6 Liter) 7 6
WC-Damen (MAK) Waschtisch 9 3
Toilette mit Spartaste (6 Liter) 7 9
Behinderten-WC (MAK) | Waschtisch 2 3
Toilette mit Spartaste (6 Liter) 2 9
Personalkiiche (MAK) | Kihlschrank 4 k.A.
Kaffeemaschine 4 k.A.

Bezlglich des Zustandes der Wasserverbrauchseinrichtungen im Museum fir Angewandte Kunst
kann folgendes festgehalten werden:

o Die Objekte befinden sich in einem guten Zustand, Wasserverluste durch Undichtigkeiten wur-
den nicht festgestellt.

o Die Toilettensptilungen im sind durch das Betriebspersonal auf geringstmdéglichen Verbrauch
(6 Liter je Spilgang) eingestellt worden. Wassersparfunktionen sind vorhanden.

o Aufgrund einer fehlerhaften Einregulierung des Sicherheitsventils der Druckerhéhungsanlage
(DEA) kommt es fortlaufend zu einem unkontrollierten und unerwiinschten Abblasen von Was-
ser (s. MaBnahme 3.7.1).

3.7.2 Beschreibung der WassersparmaBnahmen

MaBnahme 3.7.I: Reduzierung der "Abblasverluste' der Druckerh6hungsanlage (DEA)

Das unkontrollierte Abblasen des Sicherheitsventils kann durch Einregulierung der Abschaltdriicke
und Uberpriifung einschl. einer eventuellen Erneuerung des Sicherheitsventils der DEA im Heizraum
abgestellt werden.
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4.
4.1

Wirtschaftlichkeitsberechnung flir energiesparende MaBnahmen

Grundlagen und -daten der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen erfolgen auf der Grundlage der ,Gesamtkostenberechnung®
des Hochbauamtes der Stadt Frankfurt Abteilung Energiemanagement.

Diese setzen sich aus den Kapitalkosten, den Betriebskosten und den Umweltfolgekosten zu-
sammen. Zur Charakterisierung des Gebaudes sind dartuber hinaus wesentliche KenngréBen mit
aufgeflihrt, die die Grundlage fir die Gesamtkostenermittlung bilden.

Nach dem Verfahren wird fir jede MaBnahme bzw. Energieversorgungsvariante die Kosteneinspa-
rung bzw. Kostenerhéhung gegentiber dem Ist-Zustand errechnet.

Bestandteile der Gesamtkostenberechnung sind:

Kapitalkosten, die sich aus den Investitionskosten unter Berlicksichtigung von Kapitalzinsen und
Preissteigerung, bezogen auf die rechnerische Nutzungszeit bzw. eine gewahlte Betrachtungszeit
nach dem Verfahren der nachtraglichen Annuitat errechnen. Zusétzlich wird der Instandhaltungs-
aufwand berlcksichtigt. Die Investitionssummen fir die untersuchten energiesparenden MaB-
nahmen wurden Firmenangaben entnommen sowie aus spezifischen Kostenwerten aus Ver-
gleichsprojekten sowie Ausschreibungsergebnissen errechnet.

Far die durchgefihrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurde von der Stadt Frankfurt ein ein-
heitlicher Kapitalzinssatz von 6,0 % und eine Preissteigung von 3 % vorgegeben.

K= Kapitalkosten in €/a

= | *a
| = Investitionskosten in € (ermittelt nach Firmenangaben, Ergebnissen von Vergleichsaus-
schreibungen, etc.). Die Baunebenkosten wurden pauschal mit 15 % veranschlagt.

a = Annuitatsrate in 1/a (ermittelt aus p = Kapitalzins und erwarteter Anlagenutzungszeit in Jahren)

Soliten fir einzelne energiesparende MaBnahmen Férdermittel in Form von Investitionszuschis-
sen oder zinsverbilligten Darlehen in Anspruch genommen werden kénnen, so ist in den entspre-
chenden Abschnitten ein Vermerk auf das Férderprogramm enthalten und in der vorliegenden Un-
tersuchung berlcksichtigt.

Betriebskosten, die zum einen die verbrauchsgebundenen Kosten, d.h., die Heiz-, Strom und
Wasserkosten enthalten. Die Okosteuer, die ab dem 01.04.1999 auf die Energietrager Erdgas
und Strom erhoben wird, ist beriicksichtigt. Des weiteren werden die Kosten fur die Wartung und
Instandhaltung sowie Bedienung und Betreuung von technischen Anlagen einbezogen.

Zur Ermittlung der verbrauchsgebundenen Kosten wurden folgende spezifischen Brutto-
Energiepreise (Stand Juni 2003) angesetzt:

Brutto-Erdgasbezugspreis (VL-Sondervertrag)

Arbeitspreis: 3,06 Ct/kWhyo (3,36 Ct/kWhyy)
Leistungspreis: 0,6738 €/kWh/d
Grundpreis: 139,20 €/Mo = 1.670,40 €/a
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Spezifische Brutto-Strompreise (Business HighPower1)
Hier wird der derzeitige Bezugstarif von der Mainova AG angesetzt.

Arbeitspreis HT und NT-Wirkarbeit: 0,0626 €/kWh

Leistungspreis: 66,82 €/kW™a (Mittelwert aus den drei héchsten Monatsleistungen)
Vertragsrabatt: 6 % auf Wirkarbeits- und Leistungskosten

Stromsteuer: 0,0238 €/kWh

Verrechnungspreis: 741,40 €/a

Spezifische Brutto-Wasserpreise (AquaClassic)

Hier wird der derzeitige Bezugstarif von der Mainova AG angesetzt.
Wasserpreis 2,15 €/m®
Abwassergebiihr: 1,76 €/m°

Wenn man die Summe der heutigen Betriebskosten mit dem Mittelwertfaktor multipliziert, erhalt
man die mittleren Betriebskosten Uber den Betrachtungszeitraum. Dieser ist abhangig von Kapi-
talzins, Preissteigerung und Betrachtungszeitraum flr die untersuchte MaBnahme.

¢ Umweltfolgekosten, wobei das Hochbauamt der Stadt Frankfurt hierfir 50 € pro Tonne CO.
und 1 €/m® Wasser ansetzt.

4.2  Wirtschaftlichkeitsbewertung von WarmeschutzmaBnahmen
4.2.1 Beschreibung der MaBnahmen und Ermittlung der Investitionskosten

Aus der Beurteilung der spezifischen Warmekenndaten des Gebaudebestandes sowie Begehungen
vor Ort wurden in Abschnitt 3.2.3 folgende Sanierungsvorschlage abgeleitet:

MaBnahme 3.2.1: Dammung des unteren Fensterbereichs im MAK

Das Anbringen einer Gipskarton-Hartschaumverbundplatte (6 cm) mit zusatzlicher Folie an der
Scheibe wiirde fir die rund 250 m? eine Investition von einmalig 15.180,- € erfordern.

MaBnahme 3.2.lI: Dammung der Heizkorpernischen in der Villa Metzler

Das Dammen von 112,7 m2 Heizkdrpernischen in allen drei Geschossen des Altbaus durch Anbrin-
gen einer Hartschaumverbundplatte (1 cm) mit Folie wiirde eine Investition von 3.000,- € erfordern.

MaBnahme 3.2.l1: Warmedidmmung der AuBenwand des Werkstattgebaudes

Dammung der AuBenwande durch ein sogenanntes Warmeverbund(WDV)-System, d.h. aufbringen
einer 14 cm starken verputzten Dammschicht (Polystyrol 040). Der u-Wert der AuBenwand betragt
dann 0,24 W/m?K und erfiillt damit die Anforderungen der gilltigen Energieeinsparverordnung. Die zu
dammende Gesamtflache der AuBenwand betragt rund 570 m2.

Die Kosten fiir das WDV-System fiir die 570 m? AuBenwand liegen bei 62.700,- €. Sollte jedoch die
Sanierung der AuBenfassade notwendig werden, so liegen die Mehrkosten fiir das Anbringen des
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WDV-Systems nur bei 28.500,- €.

MaBnahme 3.2.IV:  Warmeddmmung der untersten Geschossdecke Werkstattgebaude

Durch das Anbringen einer 6 cm Warmdammung unterseitig konnte der U-Wert von derzeit auf 1,02
W/m2*K auf 0,40 W/m?*K verbessert werden. Die Kosten der Kellerdeckendammung fir rund 200 m?2
liegen bei 3.215,- €.

MaBnahme 3.2.V:
an den Fenstern des MAK

Anbringen neuer Dichtungen zwischen Glasscheiben und Rahmen

Durch das Anbringen neuer Silikondichtungen kénnte der Luftwechsel im Gebaude reduziert und da-
durch die Liftungswarmeverluste vermindert werden. Die Kosten fir das Anbringen einer Silikon-
dichtung fir ca. 130 m? Fensterflache liegen bei 7.200,- €.

422 Warmebedarfsreduktion und Heizwarmeeinsparung durch WarmeschutzmaB-

nahmen

Durch die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen WarmeschutzmaBnahmen reduziert sich der
Transmissionswarmebedarf des Museums fiir Angewandte Kunst und als Folge davon der Heizwar-
mebedarf. Nachfolgend werden in Tafel 4.2.1 die genannten energetischen Effekte flir die betrachte-
ten WarmeschutzmaBnahmen dargestell.

Tafel 4.2.1 Energiekonzept ,MAK"“: Warmebedarfsreduktion und Heizwarmeeinsparung
durch WarmeschutzmaBnahmen
Bauteil Fenster Innenwand AuBenwand Kellerdecke Fenster
MaBnahme 3.2.1 Dammung 3.2. DaAmmung 3.2.1l Dammung 3.2.lV Dammung 3.2.V Dichtung
unterer Fenster- Heizkérper- AuBenwand Kellerdecke an Fenster-
Bereich MAK Nischen Villa Werkstattgebaude | Werkstattgebdude | Bereichen MAK
Déammstarke incm 1 14 6
Flache in m? 252,9 112,7 567,0 201,0 127,0
k-Wert, Ist W/mPK 1,79 2,24 1,56 1,02
kWert, Soll | WK | 048 | 144 | 024 | o4 |
Warmebedarfs-
Reduktion kW 11,2 3,1 25,4 2,2 51
Jahresheizwarme-
Einsparung kWh/a 26.300 7.230 56.890 4.860 11.180
Spezifische Heiz-
Kennzahl IST kWh/m2a 163 229 208 208 163
soL | KWhim) ™40 | 222 | &8 | 18 | 162 |
Endenergie-
einsparung kWh/a 30.130 8.290 65.170 5.570 12.810
CO.-Reduzierung inta 6,9 1,9 14,9 1,3 3,0

Die Auswertung der Berechnungen fuhrt zu folgenden wesentlichen Ergebnissen:

e Eine AuBenwanddammung des Werkstattgebdudes wiirde mit einer Warmebedarfsreduktion von
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25,4 KW und einer Heizwarmeeinsparung von ca. 60.000 kWh/a den gré Bten absoluten Effekt er-
zielen und das Dammen der unteren Fensterbereiche des MAK den zweitgré Bten Effekt.

4.2.3 Jahreskostenberechnung fiir die WarmeschutzmaBnahmen

Far die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen und energetisch berechneten Warme-
schutzmaBnahmen wurden Gesamtkostenrechnungen durchgefiihrt und in Tafel 4.2.2 zusammenge-
stellt. FUr die durchgeflhrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen von baulichen Warmeschutzmass-
nahmen gelten folgende Ausgangsdaten:

e Betrachtungszeit: 25 Jahre
e Annuitat: 0,078 (bei einem Zinssatz von 6,0 %)
e Mittelwertfaktor: 1,38

Far die MaBnahme 3.2.111 wird zuséatzlich eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nur fir die Mehrkosten
durch das Anbringen des Warmedammverbundsystems durchgefiihrt (bei notwendiger Sanierung
der AuBenfassade).

Tafel 4.2.2 Energiekonzept ,MAK": Gesamtkostenrechnung der baulichen Warme-

schutzmaBnahmen
Bauteil Fenster Innenwand AuBenwand Kellerdecke Fenster
MaBnahme IST | 3.2 Dammung | 3.2l Ddmmung | 3.2.1l Démmung AW 3'2"::"?:’“' 3.2.V Dichtung
unlerteer r_Fens- Heizkorper- Werkstattgebaude Kellerdecke Fenster
Bereich MAK Nischen Villa Komplett Nur WDVS | Bereich MAK MAK
Investition € 15.180,- 3.000,- 62.700,- 28.500,- 3.215,- 7.200,-
Kapitalkosten €/a 1.190,- 235,- 4.905,- 2.230,- 250,- 560,-
Heutige
Betriebskosten | €/a | 64.025,- 63.010,- 63.745,- 61.830,- 61.830,- 63.835,- 63.590,-
Mittlere
Betriebskosten | €/a | 88.065,- 86.670,- 87.685,- 85.050,- | 85.050,- 87.810,- 87.475,-
Umweltfolge-
Kosten
CO»-Emissionen | €/a | 21.875,- 21.525,- 21.780,- 21.125,- 21.125,- 21.810,- 21.725,-
Gesamtkosten | €/a | 109.940 |  109.385,- 109.700,- 111.080,- | 111.080,- 109.870,- 109.765,-
Amortisaion | | | | e
Basis Istzustand | in a 12,7 8,1 - 10,4 15,7 15,0

Die Ergebnisse der Gesamtkostenrechnung firr die untersuchten WarmeschutzmaBnahmen lassen

sich wie folgt zusammenfassen und sind entsprechend der Prioritat aufgefiihrt:

1.) Bis auf die AuBenwanddammung des Werkstattgebaudes ergeben sich fir die untersuchten
MaBnahmen Amortisationszeiten innerhalb von 16 Jahren, so dass diese als wirtschaftlich
sinnvoll angesehen werden kénnen.

2.) Eine Innenddmmung an den Heizkdrpernischen ist zwar ,wirtschaftlich®, hat aber im Hinblick
auf die absolute Energiekosteneinsparung nur einen geringen Effekt.
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3) Das Anbringen einer AuBenwanddammung des Werkstattgebaudes stellt die energetisch
sinnvollste MaBnahme (Reduzierung des jahrlichen Heizenergiebedarfs um 21 %) dar. Auf-
grund der hohen Investition l1&sst sicher aber keine Wirtschaftlichkeit nachweisen. Sollte die-
se MaBnahme aber im Zusammenhang mit Bauerhaltungs- oder Renovierungsarbeiten
durchgefiihrt werden, dann errechnet sich eine Amortisationszeit der Mehrkosten fir das
Anbringen eines WDVS innerhalb des Betrachtungszeitraums von 25 Jahren, da ein GroBteil
der Investition der Gerlststellung und der notwendigen Arbeitszeit fir die Sanierung zuzuord-
nen ist.

4.3  Wirtschaftlichkeitsbewertung von OptimierungsmaBnahmen im Bereich der War-
meversorgung

4.3.1 Optimierung Heizungsumwalzpumpen fiir statische Heizkreise (MaBnahme 3.3.l)

Zur Sicherstellung der ganzjahrigen Warmeversorgung von Gebduden missen Umwalzpumpen in
Heizsystemen grundsétzlich fir den maximalen Bedarf ausgelegt werden. Der Maximalbedarf tritt
aber im Jahresverlauf nur in einer sehr begrenzten Zeitspanne auf. Durch eine Leistungsanpassung
der Umwalzpumpen und eine Leistungsregelung vermindert sich deren Leistungsbedarf.

Im Regelfall kbnnen Umwalzpumpen durch Ubliche Drehzahlregelungen auf ca. 60 % ihrer Nenn-
drehzahl heruntergeregelt werden. Der Leistungsbedarf reduziert sich dabei auf weniger als 50 %
der Maximalleistung. Bild 4.3.1 zeigt den Belastungsgrad einer Heizungsanlage sowie den Leis-
tungsbedarf einer geregelten Umwalzpumpe wahrend der Heizperiode.

Bild 4.3.1 Energiekonzept ,,MAK"“: Belastungsgrad von Heizungsanlagen und
Leistungsbedarf geregelter Umwalzpumpen wéahrend der Heizperio-
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Auf Basis des dargestellten Belastungs- und Leistungsbedarfsverlaufes (vgl. Bild 4.3.1) wurden fir
die Umwalzpumpen im Ist- und Soll-Zustand Berechnungen zum Leistungsbedarf durchgefihrt (vgl.
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Tafel 4.3.1). Hierbei wurde fiir die statischen Heizgruppen der Einsatz von Pumpen mit integrierter
Differenzdruckregelung und fir Liftungsanlage eine Temperaturdifferenzregelung gepruft.

Tafel 4.3.1 Energiekonzept ,,MAK“: Jahresstrombedarf von Umwalzpumpen im Ist- und

Soll-Zustand
Standort/ Ist-Zustand Soll-Zustand
Heizkreisbezeichnung Stromverbrauch | Leistungsbedarf | Stromverbrauch | Leistungsbedarf
in kWh/a in KW in kWh/a in KW
PRIMARPUMPEN
HK Museum, 2.U 3Q. 592 0,09 213 0,06
HK Museum 1., 2. 3. Quadrant, Konv. 1.029 0,16 344 0,10
Nebengebaude 1.930 0,30 1.031 0,30
Restaurant 2. Quadrant, Konvektoren 592 0,10 213 0,06
Lufterhitzer 643 0,10 344 0,10
SEKUNDARPUMPEN
Villa Metzler 643 0,10 213 0,06
Werkstattgebaude (HK Restaurator) 643 0,10 213 0,06
Werkstattgebaude (HK Verwaltung) 643 0,10 213 0,06
Gartenhaus 26.280 3,00 12.879 2,80
GESAMT 28.209 3,3 13.518 2,98
Einsparung gegen Ist 17.332 0,45

Durch den Einbau von drehzahlgeregelten Pumpen kdnnte der jahrliche Strombedarf um rund 17.330
kWh vermindert werden. Durch die bedarfsgerechte Auslegung wiirde der maximale Gesamtleis-
tungsbedarf der Pumpen um ca. 12 % verringert.

Investition und Jahreskostenberechnung

Flr den Austausch mit Demontage der alten und Montage der neun neuen Pumpen ist mit Kosten in
Hbhe von 2.550,- € (inkl. Baunebenkosten) zu rechnen.

In der Tafel 4.3.2 sind die Ergebnisse der Gesamtkostenberechnung fir die Optimierung der Hei-
zungsumwalzpumpen im MAK aufgefuhrt. (Berechnungsblatt s. Anhang 4.3.1)

Tafel 4.3.2 Energiekonzept ,MAK"“: Gesamtkostenberechnung fir den Einsatz von dreh-
zahlgeregelten Heizungsumwalzpumpen
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MaBnahme Ist-Zustand Elektronisch geregelte Pumpen
Investitionskosten in € 7.920,-
Kapitalkosten in €/a 815,-

Mittlere Betriebskosten

Instandhaltung/Wartung in €/a 80 120,-

Stromkosten in €/a 4.590,- 3.140,-

Heutige Betriebskosten in €/a 4.670,- 3.260,-

Mittlere Betriebskosten in €/a 5.780,- 4.030,-
Umweltfolgekosten

CO,-Emissionen in €/a 1.740,- 1.150,-
Gesamtkosten in €/a 7.520,- 6.000,-
Amortisationszeit | | |
Basis Ist-Zustand ina 3,9

Die Berechnungen zeigen, dass die Gesamtkosten durch den Einbau von drehzahlgeregelten Hei-
zungs-Umwalzpumpen im Vergleich zum derzeitigen Ist-Zustand um jahrlich 1.520,- € gesenkt wer-
den kénnen. Diese MaBnahme ist aus energetischen und wirtschaftlichen Grinden zu empfehlen
und sollte umgehend realisiert werden.

4.3.2 Erneuerung der Warmeerzeugungsanlage (MaBnahme 3.3.1l)

Die Gesamtleistung der Kesselanlage ist rechnerisch mit 975 kW ausreichend. Bei Neuinstallation
solite eine Kesselleistungssplittung von ca. 60/40% eingehalten werden, um Uber eine intelligente
Kesselfolgeschaltung eine méglichst optimale Auslastung der Heizkessel zu erreichen. Der groBere
Heizkessel kann auBerhalb der Heizperiode auBer Betrieb genommen werden um unnétige Bereit-
schaftsverluste zu vermeiden.

In der folgenden Tafel 4.3.3 ist die Energiebilanz fir den Ist-Zustand sowie flr die Erneuerung der
Kesselanlage dargestellt.

Tafel 4.3.3 Energiekonzept ,MAK®“: Energiebilanz fiir die Erneuerung der
Kesselanlage

Heizsystem | Ist . Erneuerung |
Art der Beheizung Gas-Spezialheizkessel Gas-Brennwertkessel
Leistung in kW 2 x 581 1 x585, 1 x 390 kW
Heizenergiebedarf in KWh/a 1.660.470 1.660.470
Jahresnutzungsgrad in % 86,9 90,0
Brennstoffbedarf (Erdgas) in KWh/a 1.911.370 1.844.960

Aus der Modernisierung der Heizkesselanlage ergibt sich eine jahrliche Brennstoffreduzierung um
rund 4 % bzw. 66.400 kWh.
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Investitionskosten

Fir die beschriebene Erneuerung der Warmeerzeugungsanlage im Museum fir Angewandte Kunst
ergeben sich die in Tafel 4.3.4 zusammengesteliten Investitionskosten.

Tafel 4.3.4 Energiekonzept ,,MAK": Investitionskosten fiir die Erneuerung der
Kesselanlage

Investition
Heizkessel inkl. Abgassystem in EUR 66.750,-
Abgassystem in EUR 5.450,-
Rohrleitungen, Armaturen, Pumpe, AD-GefaB, etc. in EUR 2.000,-
Sonstiges in EUR 1.500,-
Bau- u. Baunebenkosten (15 %) in EUR 11.350,-
Mehrwertsteuer (16 %) in EUR 13.930,-
Brutto-Gesamtkosten in EUR 100.980,-

Die Kosten fir die Erneuerung der Warmeerzeugungsanlage im MAK belaufen sich auf rund
101.000,- €.

Jahreskostenberechnung

Fir die beschriebene OptimierungsmaBnahme wurde eine Jahres-Gesamtkostenrechnung durchge-
fuhrt und die Ergebnisse in Tafel 4.3.5 zusammengestellt. Die entsprechende Berechnung ist im An-
hang 4.3.2 dargestellt.

Tafel 4.3.5 Energiekonzept ,MAK“: Gesamtkostenrechnung fur die Erneuerung der
Kesselanlage

MaBnahme Ist-Zustand Erneuerung durch
2 Gas-Spezialheizkessel 2 Gas-Brennwertkessel
Investitionskosten in€ 100.980,-
Kapitalkosten in €/a 8.805,-
Mittlere Betriebskosten
Heizkosten in €/a 64.320,- 62.105,-
Wartung/Instandhaltung in €/a 3.550,- 3.030,-
Heutige Betriebskosten in €/a 67.870,- 65.130,-
Mittlere Betriebskosten in €/a 88.745,- 85.170,-
Umweltfolgekosten
CO,-Emissionen in €/a 21.975,- 21.220,-
Gesamtkosten in €/a 110.720,- 115.190,-
Amortisationszeit
Basis Ist-Zustand ina -

Die untersuchte OptimierungsmaBnahme stellt keine wirtschaftiche MaBnahme dar. Bedingt durch
das Alter und die mehreren Kesselreparaturen erscheint ein Austausch der Anlagen jedoch in ab-
sehbarer Zeit erforderlich, um einen stérungsfreien Betrieb zu gewahrleisten.
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4.3.3 Anpassen der Brennerleistung an den tatsachlichen Bedarf (MaBnahme 3.3.1ll)

In Abschnitt 3.2 wurde dargestellt, dass der tatsachliche Warmebedarf des MAK mit 975 kW rund
287 kW unter der installierten Brennerleistung liegt. Durch die Anpassung der Brennerleistung an
den tatsachlichen Bedarf (Reduzierung des Brennstoffdurchsatzes beider Kessel) wird der Jahres-
nutzungsgrad um 1 %-Punkt auf 87,0 % verbessert. Dies entspricht einer Jahresbrennstoffreduzie-
rung von rund 16.600 kWh. Die Kosten von Brennereinregulierung und -umbau liegen bei ca. 1.800,-
€.

In der folgenden Tafel 4.3.6 ist die Jahreskostenberechnung fir die beschriebene Optimierungs-
maBnahme zusammengestellt (Berechnungsblatt siehe Anhang 4.3.3).

Tafel 4.3.6 Energiekonzept ,MAK"“: Gesamtkostenrechnung fiir die Anpassung der
Brennerleistung an den tatsachlichen Bedarf

MaBnahme Ist-Zustand Anpassen Brennerleistung
Brennerleistung 1.262 kW auf 975 kW

Investitionskosten in€ 1.800,-

Kapitalkosten in €/a 185,-

Mittlere Betriebskosten

Heizkosten in €/a 64.320,- 63.585,-

Heutige Betriebskosten in €/a 64.320,- 63.585,-

Mittlere Betriebskosten in €/a 79.560,- 78.655,-

Umweltfolgekosten

CO,-Emissionen in €/a 21.975,- 21.725,-

Gesamtkosten in €/a 101.535,- 100.565,-

Amortisationszeit | | |

Basis Ist-Zustand ina 1,7

Aus der Jahresgesamtkostenberechnung ergibt sich, dass sich die untersuchte Optimierungsmaf-
nahme nach knapp zwei Jahren amortisiert und sich somit als wirtschaftliche MaBnahme darstellt, da
die Jahresgesamtkosten um rund 1.000,- € reduziert werden.

4.3.4 Abschalten eines Kessel in den Sommermonaten (MaBnahme 3.3.IV)

Aufgrund es geringen sommerlichen Warmebedarfs im MAK mit maximal 40 kW fir die Gebaudebe-
heizung mittels RLT-Anlagen (vgl. Abschnitt 3.2) kann einer der beiden Heizkessel in den Sommer-
monaten (Juni-August) abgeschaltet werden. Dadurch werden die Bereitschaftsverluste um 27.100
kWh/a reduziert. Die entsprechenden Absperrklappen sind in den Heizwasserleitungen vorhanden.

Fir die beschriebene OptimierungsmaBnahme wurde die entsprechende Jahreskostenberechnung
durchgeflihrt und die Ergebnisse in der folgenden Tafel 4.3.7 zusammengestellt (Berechnungsblatt
siehe Anhang 4.3.4).
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Tafel 4.3.7 Energiekonzept ,,MAK“: Gesamtkostenrechnung fiir das Abschalten eines
Kessels in den Sommermonaten

MaBnahme Ist-Zustand Abschalten eines Kessels

Investitionskosten In€ -

Kapitalkosten in €/a -

Mittlere Betriebskosten

Wartungs- und Instandhaltung in €/a 3.550,- 3.250,-

Heizkosten in €/a 64.320,- 63.405,-

Heutige Betriebskosten in €/a 67.870,- 66.655,-

Mittlere Betriebskosten in €/a 83.950,- 82.450,-

Umweltfolgekosten

CO,-Emissionen in €/a 21.975,- 21.665,-

Gesamtkosten in €/a 105.925,- 104.115,-

Amortisationszeit | | | Sofort

Durch diese organisatorische MaBnahme kénnen die Betriebs- und Umweltfolgekosten um jahrlich
1.810,- € gesenkt werden, so das eine umgehende Realisierung empfohlen wird.

4.3.5 Zirkulationsunterbrechung fiir Warmwasserbereitung Restaurant (MaBnahme 3.3.V)

Zur Reduzierung des Heizenergie- sowie des Strombedarfs fir die Warmwasserbereitung im Re-
staurant, sollte die vorhandene Zirkulationspumpe mit einer entsprechenden Zeitschaltuhr mit au-
tomatischem Tagesprogramm nachgeristet werden. Dadurch kann die Zirkulation in den Nacht-
stunden fir ca. 8 Stunden pro Tag unterbrochen werden, wodurch die Verluste durch Warmab-
strahlung der Zirkulationsleitungen reduziert werden und Strom zum Antrieb der Zirkulationspumpe
(Leistung 58 W) eingespart wird.

In der folgenden Tafel 4.3.8 ist die Heizenergie- und Stromeinsparung durch den Einbau einer Zeit-
schaltuhr zur Zirkulationsunterbrechung dargestellt.
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Tafel 4.3.8. Energiekonzept ,,MAK": Energieeinsparung durch Zirkulationsunter-
brechung in der WW-Verteilung im Restaurant
Ist-Zustand Soll-Zustand
Dauerbetrieb 24 h/d | Eingeschrankter Betrieb 16 h/d

Warmwasserbedarf in m%a 450 450
Nutzenergiebedarf fir WW-Bereitung| in kWh/a 18.270 18.270
Zirkulationsveriuste | nkWha| 22075 | 15640°
Speicherverluste | nkWha| 1270 | 1270
Heizenergiebedarf fir WW-Bereitung| in kWh/a 41.615 35.180
Anlagennutzungsgrad in % 88,9 87,8
Brennstoffbedarf (Erdgas) in KWh/a 46.800 40.040
Pumpenstrombedarf in KWh/a 570 380

Durch die Unterbrechung der Zirkulation fur die WWB im Restaurant in den Nachtstunden kann der
jahrliche Brennstoffbedarf um 6.750 kWh und der Strombedarf um 190 kWh reduziert werden.

Fir die Umsetzung dieser MaBnahme ist mit Kosten in Ho6he von 250,- € zu rechnen. In der Tafel
4.3.9 ist Jahreskostenberechnung fiir diese MaBnahme dargestellt (vgl. Berechnungsblatt Anhang

4.3.5).
Tafel 4.3.9 Energiekonzept ,,MAK“: Gesamtkostenrechnung fiir eine Unterbrechung der
Zirkulation in der WW-Verteilung des Restaurants

MaBnahme Ist-Zustand Eingeschrankter Betrieb
Dauerbetrieb 24 h/d 16 h/d

Investitionskosten in € 250,-

Kapitalkosten in €/a 25,-

Mittlere Betriebskosten

Gaskosten in €/a 1.575,- 1.350,-

Stromkosten in €/a 50,- 35,-

Wartung/Instandhaltung in €/a 5,-

Heutige Betriebskosten in €/a 1.625,- 1.390,-

Mittlere Betriebskosten in €/a 2.010,- 1.715,-

Umweltfolgekosten

CO,-Emissionen in €/a 555,- 470,-

Gesamtkosten in €/a 2.565,- 2.215,-

Amortisationszeit

Basis Ist-Zustand ina 1,7

Die Investitionskosten in Héhe von 250,- € wirden sich in kurzer Zeit durch die Betriebs- und Um-
weltfolgekosteneinsparung von jahrlich 380,- € amortisieren, so dass diese MaBnahme aus ener-

abzlglich 1 h fir Anheizung
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getischen und wirtschaftlichen Grinden empfohlen werden kann.

4.4  Wirtschaftlichkeitsbewertung von OptimierungsmaBnahmen an den Liftungs- und
Klimaanlagen

4.4.1 Optimierung der Betriebszeiten der RLT-Anlagen (MaBnahme 3.4.1)

Fir diese MaBnahme wird keine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung durchgefiihrt, da es sich um eine
rein organisatorische MaBnahme handelt, die vom Betriebspersonal des MAK umgesetzt werden
kann.

Wie in Abschnitt 3.4.2 dargestellt, kbnnen durch die Realisierung dieser organisatorischen MaB-
nahme jahrlich 25.900 kWh an Heizenergie und 5.250 kWh an Strom eingespart werden. Dies ent-
spricht einer Reduzierung der jahrlichen Energiekosten um rund 1.450,- €.

4.4.2 Optimierung der Liftungsanlagen fir die Ausstellungsbereiche (MaBnahme 3.4.ll)
Far die drei Liftungsanlagen der Ausstellungsbereiche in den drei Quadranten wurde in Abschnitt
3.4.2 eine OptimierungsmafBnahe durch Umrlstung der vorhandenen Ausstellungsliftungsgerate (e-
nergieoptimierte Ventilatoren und Motoren, Warmeriickgewinnungssystem, etc.) sowie der Anderung
der Anordnung Befeuchter/Lufterhitzer in der Anlage 1.1 beschrieben.

In der folgenden Tafel 4.4.1 ist die energetische Bilanz fir den Ist-Zustand sowie die untersuchte
Variante dargestellt.

Tafel 4.4.1 Energiekonzept ,MAK“: Energiebilanz fur die untersuchte Optimie-
rung der Liftungssysteme in den Ausstellungsbereichen

Ist-Zustand Variante 1 Einsparung gegen Ist
Heizenergiebedarf in KWh/a 620.030 555.925 64.105
Stromverbrauch Ventilatoren in KWh/a 686.795 446.230 240.565
Kaltebedarf in kWh/a 127.290 113.490 13.800
Stomverbrach | | | 1
fir Kalteerzeugung (KZ = 2.,2) in kWh/a 57.860 51.590 6.280

Insgesamt verringert sich der Jahresstrombedarf (Ventilatoren und Kalteerzeugung) fiir den Betrieb
der Liftungsanlagen ,Ausstellung® von 744.655 kWh auf rund 497.800 kWh. Dies entspricht einer
Jahresstromeinsparung von 246.835 kWh bzw. 21.570,- €.

Der Einspareffekt flr die Beheizung liegt nur bei 64.000 kWh/a bzw. 2.500,- €. Der Grund hierflr
liegt daran, dass die Warmegewinne durch den Betrieb der Ventilatoren/Motoren gegenltiber dem Ist-
Zustand (Dauerbetrieb) deutlich reduziert werden.

Insgesamt kénnte durch die Realisierung der MaBnahme, bei derzeitigen Energiepreisen, eine Jah-
resenergiekosteneinsparung von rund 24.000,- € erzielt werden.
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Investitionskosten
Far die beschriebene OptimierungsmaBnahme an den Liftungsanlagen fur den Ausstellungsbereich
des MAK ergeben sich die in Tafel 4.4.2 zusammengestellten Investitionskosten.

Tafel 4.4.2 Energiekonzept ,,MAK“: Investitionskosten fur die untersuchte
Optimierung der Liftungssysteme in den Ausstellungsberei-

chen

Investition
Ventilatoren und Liftermotoren in EUR 34.525,-
FU fir Liftermotoren u. Regelung in EUR 19.600,-
Lufterhitzer und Zubehér in EUR 15.900,-
WRG-System in EUR 56.925,-
Regelung u. elektrische Einbindung in EUR 36.750,-
Kanalschalldampfer in EUR 1.500,-
Umsetzen Befeuchtungsgeréte in EUR 4.600,-
Sonstiges in EUR 10.000,-
Bau- u. Baunebenkosten (20 %) in EUR 35.950,-
Mehrwertsteuer (16 %) in EUR 34.500,-
Brutto-Gesamtkosten in EUR 250.250,-

Fir die Optimierung der Liftungsanlagen ,Ausstellung ist von einer Gesamtinvestitionssumme in
Hohe von rund 250.000,- € auszugehen.

Hierbei ist anzumerken, dass die Kosten fir Regelung und elektrische Einbindung wegfallen, wenn
die MaBnahme ,3.5.1V — Erneuerung der MSR-Technik® vorab realisiert wird.

Jahreskostenberechnung

Fir die beschriebene OptimierungsmaBnahme wurde eine Jahres-Gesamtkostenrechnung durchge-
fuhrt und die Ergebnisse in Tafel 4.4.3 zusammengestellt. Die entsprechende Berechnung ist im An-
hang 4.4.1 dargestellt.

Tafel 4.4.3 Energiekonzept ,,MAK“: Gesamtkostenrechnung fiir die untersuchte
Optimierung der Liiftungssysteme in den Ausstellungsbereichen
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MaBnahme IST-Zustand Variante 1
Investitionskosten in€ 250.250,-
Kapitalkosten In €/a 25.765,-
Mittlere Betriebskosten

Heizkosten in €/a 24.015;- 21.535,-
Stromkosten in €/a 65.085,- 43.510,-
Wartung/Instandhaltung in €/a 3.500,- 5.005,-
Heutige Betriebskosten in €/a 92.600,- 70.050,-
Mittlere Betriebskosten in €/a 114.540,- 86.650,-
Umweltfolgekosten

CO,-Emissionen in €/a 31.660,- 23.040,-
Gesamtkosten in €/a 146.200,- 135.450,-
Amortisationszeit | | |
Basis Ist-Zustand ina 9,1

Die Jahreskostenberechnung zeigt, dass sich die Investitionskosten flr die untersuchte Optimie-
rungsmaBnahme in knapp 9 Jahren amortisiert, da die Energie- und Umweltfolgekosteneinsparung in
Hohe von 36.510,- EUR deutlich Uber den jahrlichen Kapitalkosten liegt. Die Optimierung der Lif-
tungsanlagen fir den Ausstellungsbereich sollte realisiert werden.

4.5 Wirtschaftlichkeitsbewertung von OptimierungsmaBnahmen an der Kalteversor-
gungsanlage

4.5.1 Optimierung der Sekundar-Kaltwasserumwalzpumpen (MaBnahme 3.5.1)

Far die MaBnahme 3.5.1 ,Optimierung der Sekundér-Kaltwasserumwalzpumpen®* durch den Einbau
von drei elektronisch drehzahlgesteuerten Umwalzpumpen wurden entsprechend der Variante 3.3.1
,LOptimierung der Heizungsumwalzpumpen® die Investitionskosten, die Stromeinsparung und Strom-
kostenreduzierung ermittelt und eine Jahreskostenberechnung erstellt. Die Ergebnisse sind in der
Tafel 4.5.1 zusammengestellt. Das entsprechende Berechnungsblatt ist im Anhang 4.5.1 enthalten.
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Tafel 4.5.1 Energiekonzept ,MAK"“: Gesamtkostenrechnung fir die Optimierung der
Kaltwasser-Sekundarumwalzpumpen

MaBnahme Ist-Zustand Optimierung Kaltwasserpumpe
Strombedarf in kWh/a 52.416 38.066

in KW 10,4 10,2
Investitionskosten in € 11.950,-
Kapitalkosten in €/a 1.230,-
Mittlere Betriebskosten
Wartung/Instandhaltung in €/a 120,- 180,-
Stromkosten in €/a 4.960,- 3.770,-
Heutige Betriebskosten in €/a 5.080,- 3.950,-
Mittlere Betriebskosten in €/a 6.285,- 4.880,-
Umweltfolgekosten
CO,-Emissionen in €/a 1.780,- 1.295,-
Gesamtkosten in €/a 8.065,- 7.410,-
Amortisationszeit | | |
Basis Ist-Zustand ina 8,2

Fir den Austausch ist mit Kosten in Héhe von ca. 12.000,- € bzw. zu rechnen. Dem steht eine
Stromeinsparung durch den bedarfsgerechten Betrieb der Pumpe in Héhe von 14.350 kWh bzw. 27
% gegeniber. Unter Berlicksichtung von vermiedenen Strom- und Umweltfolgekosten in H6he von
1.890,- € pro Jahr errechnet sich daraus eine Amortisationszeit von knapp tber 8 Jahren. Die MaB-
nahme ist aus energetischen und wirtschaftlichen Griinden zu empfehlen.

4.5.2 Hydraulische Trennung der Kaltemaschinen und Abschaltung in den Wintermona-
ten (MaBnahme 3.5.1I)

Um einen sicheren und konstanten Betrieb der Kéltemaschinen zu erreichen, sollte das Durchstré-
men der jeweils abgeschalteten Kaltemaschine durch Einbau von zwei Motor-Absperrklappen ver-
hindert werden. Diese MaBnahme mit Kosten in H6he von 4.500,- € stellt keine EnergiesparmaB-
nahme dar, sondern ist aus Griinden der Bauerhaltung bzw. Verbesserung der Betriebssicherheit zu
empfehlen.

Das Wegschalten der Kéltemaschinen in den Wintermonaten stellt eine organisatorische MaBnah-
me dar. Dadurch kann zum einen die Lebensdauer von Pumpen und Kéltemaschinen erhdht werden,
zum anderen wird der zu klimatisierende Zeitraum verkirzt, was zu einer Reduzierung des Kalte-
verbrauchs von 41.100 kW/a bzw. zu einer Stromeinsparung von rund 3.700 kWh/a fiihrt.

In Tafel 4.5.2. sind die Ergebnisse der Gesamtkostenberechnung flr die untersuchte Optimierung
der Kalteerzeugungsanlage dargestellt (s. Berechnungsblatt im Anhang 4.5.2).

Tafel 4.5.2 Energiekonzept ,,MAK“: Gesamtkostenrechnung fir die un-
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tersuchte OptimierungsmaBnahme fir die Kalteerzeugungs-

anlage

MaBnahme Ist-Zustand Optimierung
Kiélteerzeugung

Investitionskosten in€ 4.500,-
Kapitalkosten In€/a 465,-
Mittlere Betriebskosten
Wartung/Instandhaltung in €/a 150,- 70,-
Stromkosten In €/a 25.185,- 24.860,-
Heutige Betriebskosten in €/a 25.335,- 24.930,-
Mittlere Betriebskosten in €/a 31.340,- 30.840,-
Umweltfolgekosten
CO,-Emissionen in €/a 9.795,- 9.670,-
Gesamtkosten in €/a 41.135,- 40.970,-
Amortisationszeit | | |
Basis Ist-Zustand ina 9,7

Fir die untersuchte Optimierung der Kalteerzeugungsanlage im MAK errechnet sich eine Amortisa-
tionszeit, die bei knapp 10 Jahren liegt, so dass von einer wirtschaftlichen MaBnahme gesprochen
werden kann. Des weiteren erhdht die Realisierung der MaBnahme die Lebensdauer und Betriebs-
sicherheit der Anlage.

4.5.3 Umristung Kalteaggregat Restaurant-Pachter auf luftgekiihlten Betrieb
(MaBnahme 3.5.IV)

Die Kosten fur die Umrlstung des vorhandenen Kalteaggregates auf einen luftgekihlten Betrieb
hierflr belaufen sich auf rund 5.200,- €. Dem steht eine deutliche Reduzierung des Trinkwasserbe-
zugskosten bei gleichzeitiger Erhéhung der Stromkosten flir Ventilator und Pumpe gegeniber.

In der folgenden Tafel 4.5.3 ist die Jahresgesamtkostenberechnung fiir die OptimierungsmaBnahme
dargestell.

Tafel 4.5.3 Energiekonzept ,,MAK“: Gesamtkostenrechnung fiir die Umriistung des Kal-
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teaggregats Restaurant-Pachter auf Luftkiihlung

MaBnahme Ist-Zustand Soll-Zustand
Wasserkiihlung Luftkiihlung
Investitionskosten in€ 5.190,-
Kapitalkosten in €/a 535,-
Mittlere Betriebskosten
Stromkosten in €/a - 575,-
Wasserkosten in €/a 5.470,- -
Wartung/Instandhaltung in €/a 250,- 350,-
Heutige Betriebskosten in €/a 5.720,- 925,-
Mittlere Betriebskosten in €/a 7.075,- 1.145,-
Umweltfolgekosten
CO,-Emissionen in €/a - 220
Trinkwasser in €/a 1.465,- -
Gesamtkosten in €/a 8.540,- 1.900,-
Amortisationszeit | | |
Basis Ist-Zustand ina 0,8

Far die MaBnahme errechnet sich eine Amortisationszeit, die unter einem Jahr liegt und somit als
wirtschaftlich sehr sinnvoll anzusehen ist (Gesamtkostenreduzierung um 6.640,- €/a). Zusatzlich
kann die Umsetzung aus energetischen und Okologischen Gesichtspunkten (Wassereinsparung
1.450 m*/a) empfohlen werden.

Es solite im Interesse des Péachters liegen, dass die MaBnahme mdglichst schnell realisiert wird, so
dass dieser auch die Investition tatigen kdnnte, denn bereits nach einem Jahr ergeben sich jahrliche
Minderkosten.

4.6  Wirtschaftlichkeitsbewertung von OptimierungsmaBnahmen an Elektroanlagen
und Regelungstechnik

4.6.1 Erneuerung der Blindstromkompensationsanlage (MaBnahme 3.6.1)

Da die installierte Blindstromkompensationsanlage im MAK nicht ausreichend arbeitet, fallen jahrlich
rund 2.000,- EUR an Blindstrombezugskosten an. Die Kosten fur die Erneuerung der Anlage liegen
bei maximal 4.500,- EUR bzw. jahrlichen Kapitalkosten in Héhe von 460,- € (bei 6 % Verzinsung).
Daraus errechnet sich eine Amortisationszeit von 2,0 Jahren fir die MaBnahme (s. Berechnungs-
blatt Anhang 4.6.1). Diese stellt zwar keine EnergiesparmaBnahme dar ist aber, aufgrund einer Re-
duzierung der Jahresgesamtkosten um rund 2.000,- €, aus wirtschaftlichen Griinden umgehend zu
realisieren.
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4.6.2 Abschalten der Kompakt-Leuchtstoffleuchten in der Bibliothek (Regale)
(MaBnahme 3.6.11)

Im Regalbereich der Bibliothek sind 136 Kompakt-Leuchtstofflampen mit einer Gesamtleistung von

6,25 kW installiert. Durch Abschaltung (manuelles Stillegen der Leuchtstoffréhren) von 50% der

Leuchten wird der Stromverbrauch um 5.000 kWh pro Jahr gesenkt. Die Strombetzugskosten flir

diese organisatorische MaBnahme reduzieren sich um jahrlich 440,- EUR.

4.6.3 Sanierung MSR-Technik und Aufschalten auf die GLT (MaBnahme 3.6.1lI)

Im Folgenden wird die Erneuerung der vorhandenen MSR-Regelung im Museum fir Angewandte
Kunst sowie die Realisierung eines effektiven Gebdudemanagements durch das Aufschalten der
DDC-Unterstationen auf die tGbergeordnete GLT der Abteilung Technisches Gebaudemanagement
des Hochbauamtes der Stadt Frankfurt untersucht und bewertet.

Investitionskosten
In Tafel 4.6.1 ist die Kostenschatzung firr die notwendigen Investitionen zum Erneuern und Aufschal-
ten der DDC-Anlagen aufgefihrt.

Tafel 4.6.1 Energiekonzept ,,MAK“: Investitionskosten fiir Erneuerung der
DDC und Aufschalten auf die GLT

Kostengruppe Kosten
1. Erneuerung DDC (6 Unterstationen)

1.1 Feldgerate in EUR 10.000,-

1.2 DDC-Regelung in EUR 53.000,-

1.3 Umbau Schaltschrank in EUR 9.500,-
—————— 1.4 Dienstleitungen (Projektierung) in EUR 45.000,-
2. Aufschaltung GLT-Rechner in EUR 18.600,-
Bau- u. Baunebenkosten (15 %) in EUR 20.400,-
Mehrwertsteuer (16 %) in EUR 25.040,-
Brutto-Gesamtkosten in EUR 181.540,-

Die Gesamtkosten fiir die untersuchte MaBnahme liegen bei ca. 181.500,- €. Sollte zunéchst nur die
Sanierung der MSR-Technik erfolgen, so belaufen sich die Investitionskosten auf rund 157.000,-
EUR. Hierbei ist anzumerken, dass die Kosten fiir die Regelung der drei Liftungsanlagen ,Ausstel-
lung“ in H6he von 36.750,- € wegfallen, wenn die MaBnahme ,3.4.I1 — Optimierung der Liftungsanla-
gen Ausstellung” vorab realisiert wird.

Die Gesamtkostenberechnung fiir die OptimierungsmaBnahme wird flir exemplarisch fir die Haupt-
verbrauchergruppe der Liftungsanlagen anhand folgender Leistungsmerkmale untersucht und dar-
gestellt:

Realisierung nutzungsnaher: Wegschalten der nicht befeuchteten Zonen auBerhalb der Offnungs-

Zeitschaltplane zeiten (22.00 Uhr abends bis 7.00 Uhr morgens) und Runterschalten
auf Grundlaststufe der befeuchteten Bereiche

Es kann davon ausgegangen werden, dass durch einen exakten Ist- und Sollwertvergleich durch die
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DDC-Regelung in den befeuchteten Bereichen eine zeitweise Runterschaltung der Liftungsanlagen
auf Grundlastbetrieb auBerhalb der Offnungszeiten méglich ist.

Energieeinsparung

Auf Grundlage der vorhandenen Anlagendaten, den unterschiedlichen Betriebszeiten sowie dem
Test-Referenzjahr flr Frankfurt erfolgte die Erstellung typischer Tagesganglinien fir den Ist-Zustand
sowie flr die Optimierungsvariante. In der folgenden Tafel 4.6.2 sind die Heizenergie-, Kalte- und
Strombedarfsmengen fir den Ist-Zustand sowie fir die MaBnahme zusammengefasst.

Tafel 4.6.2 Energiekonzept ,,MAK“: Energiesparung durch Wegschalten von nicht be-
feuchteten Zonen bzw. Runterschalten der befeuchteten Bereiche

Ist-Zustand Optimierung DDC| Einsparung gegen Ist
Heizenergiebedarf in kWh/a 1.435.590 1.309.950 125.645 8,8 %
Strombedarf (Ventilatoren) in KWh/a 1.126.900 999.980 126.920 11,3 %
Strombedarf fiir Kalteerzeugung | in kWh/a 147.420 131.800 15.620 10,6 %

Durch das Wegschalten nicht befeuchteter Zonen auBerhalb der Offnungszeiten sowie dem Zeitwei-
sen Runterschalten der Liftungsanlagen auf Min-Betrieb fir die befeuchteten Bereiche im MAK
kann der Heizenergiebedarf um fast 9 % reduziert werden. Der Strombedarf fir die Ventilatoren und
die Kalteerzeugung kann um rund 142.500 kWh bzw. 11,1 % verringert werden.

Jahreskostenberechnung

Fir die beschriebene OptimierungsmaBnahme wurde eine Jahres-Gesamtkostenrechnung durchge-
fuhrt und die Ergebnisse in Tafel 4.6.3 zusammengestellt. Die entsprechende Berechnung ist im An-
hang 4.6.2 dargestellt.

Tafel 4.6.3 Energiekonzept ,,MAK"“: Gesamtkostenrechnung fur die Erneuerung der DDC
und Aufschaltung auf die GLT

MaBnahme Ist-Zustand Erneuerung / Aufschaltung DDC
Investitionskosten in € 181.540,-
Kapitalkosten in €/a 18.690,-

Mittlere Betriebskosten

Wartung/Instandhaltung in €/a 3.500,- 2.725,-

Heizkosten in €/a 55.605,- 50.740,-
Stromkosten in €/a 111.375,- 98.920,-

Heutige Betriebskosten in €/a 170.480,- 152.380,-

Mittlere Betriebskosten in €/a 210.880,- 188.490,-
Umweltfolgekosten

CO,-Emissionen in €/a 60.670,- 54.305,-
Gesamtkosten | in€a | 271595~ | 261.490,-
Amortisationszeit

Basis Ist-Zustand ina 8,4

Far die Erneuerung der MSR-Technik mit dem gleichzeitigen Aufschalten auf die GLT der Abteilung
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Gebaudemanagement errechnet sich eine Amortisationszeit, die deutlich unter 10 Jahren liegt. Die-
se OptimierungsmaBnahme ist demnach aus Griinden der Energiekostenreduzierung um 10,4 %
sowie aus wirtschaftlichen Grinden zu empfehlen. Des weiteren muss die Erneuerung der MSR-
Technik im MAK aus Grinden der Bauerhaltung (Betriebssicherheit) in absehbarer Zeit erfolgen.

4.7  Wirtschaftlichkeitsbewertung von WassersparmaBnahmen
4.7.1 Reduzierung der Abblasverluste der Druckerh6hungsanlage (MaBnahme 3.7.1)

In Abschnitt 3.7 wurden die Wasserverbrauchseinrichtungen im Museum fir Angewandte Kunst er-
fasst und bewertet. Folgende SparmaBnahme wurde empfohlen und wird in diesem Abschnitt wirt-
schaftlich bewertet:

MaBnahme 3.7.I: Reduzierung der Abblasverluste der Druckerhéhungsanlage

Die Investitionskosten flir diese MaBnahme belaufen sich auf ca. 350,- EUR. Durch das Verhindern
des unkontrollierten Abblasens des Sicherheitsventils kénnen jahrlich rund 650 m?® Trinkwasser und
etwa 2.400 kWh/a Strom eingespart werden.

In Tafel 4.7.1. sind die Ergebnisse fir die untersuchte Wassersparvariante dargestelt. Das ent-
sprechende Berechnungsblatt befindet sich im Anhang 4.7.1.

Tafel 4.7.1 Energiekonzept ,,MAK“: Gesamtkostenrechnung fiir die Reduzierung
der Abblasverluste der DEA

MaBnahme Ist-Zustand Reduzierung Abblasverlus-
Investitionskosten in € 350,-
Kapitalkosten in €/a 35,-

Mittlere Betriebskosten

Stromkosten in €/a 210,- -
Wasserkosten in €/a 2.425,- -

Heutige Betriebskosten in €/a 2.635,- -

Mittlere Betriebskosten in €/a 3.260,- -
Umweltfolgekosten

Trinkwasser in €/a 650,- -
Gesamtkosten | in€a |  : 3.910,- | 88
Amortisationszeit

Basis Ist-Zustand ina 0,1

Die untersuchte WassersparmaBnahme durch Reparatur bzw. Einstellung des Sicherheitsventils der
DEA im Museum fur Angewandte Kunst stellt mit einer Amortisationszeit von weniger als einem Jahr
(Reduzierung der Jahresgesamtkosten um 3.875,- €) eine wirtschaftliche MaBnahme dar und sollte
aus diesem Grund umgehend realisiert werden.
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ANHANG
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Anhang zum Abschnitt 2.1 — Elektrischer Strombedarf und —verbrauch

Anhang 2.1.1a

Energiekonzept MAK — Monatlicher Stromverbrauch in 2001

Zeitraum: 2001 Zahler-Nr. 46435
Monat Verb(HT) Verb(NT) Gesamt Leistung Gesamt [EUR] Kosten Blindstrom
in kWh/Mo in kWh/Mo in kWh/Mo in kW in EUR/Mo in EUR/Mo

Jan 66.260 62.880 129.140 274 11.194,52 110
Feb 65.500 63.120 128.620 266 11.047,72 40
Mrz 75.960 67.310 143.270 269 11.319,66 35
Apr 95.440 93.450 188.890 375 14.798,25 131
Mai 64.830 61.330 126.160 374 10.966,49 180
Jun 90.170 83.330 173.500 372 14.479,55 250
Jul 96.530 100.200 196.730 378 15.395,87 326
Aug 102.590 98.750 201.340 433 16.415,41 336
Sep 62.740 61.150 123.890 380 10.436,08 162
Okt 69.250 68.460 137.710 356 11.348,66 187
Nov 73.270 67.420 140.690 266 11.471,90 111
Dez 82.700 81.670 164.370 268 12.992,91 47

Gesamt/Maximum 945.240 909.070 1.854.310 433 151.867,04 1915

Spez. Preis (EUR/kWh) 0,0819

Anhang 2.1.1b

Energiekonzept MAK — Monatlicher Stromverbrauch in 2002

Zeitraum: 2002 Zahler-Nr. 46435
Monat Verb(HT) Verb(NT) Gesamt Leistung Gesamt [EUR] Kosten Blindstrom
in kWh/Mo in kWh/Mo in kWh/Mo in kW in EUR/Mo in EUR/Mo
Jan 61.860 60.720 122.580 262 11.003,26 72
Feb 66.920 62.440 129.360 256 11.420,73 115
Mrz 74.090 69.130 143.220 256 13.123,25 127
Apr 68.070 71.580 139.650 k.A.
Mai 71.350 66.860 138.210 360 11.957,42 159
Jun 89.500 87.100 176.600 377 15.153,35 243
Jul 99.200 98.900 198.100 7 20.833,4 287
Aug 99.110 96.940 196.050 476 17.900,92 307
Sep 70.640 69.600 140.240 380 12.653,84 293
Okt 67.590 58.120 125.710 320 11.517,4 127
Nov 66.470 61.630 128.100 260 11.615,24 141
Dez 64.410 63.450 127.860 272 11.740,48 199
Gesamt/Maximum 899.210 866.470 1.765.680 476 113.372,05 2.070
Spez. Preis (EUR/kWh) 0,0843
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Anhang 2.1.2Energiekonzept MAK: Verteilung des Stromverbrauchs

auf einzelne Verbrauchergruppen

Anlagen Verbrauch [%] kWh/a
RLT-Anlagen 61,4 1.173.705
UW-Pumpen und Brenner 5,8 111.232
Kalteanlagen 15,1 288.138
Beleuchtung 9,8 187.554
Arbeitshilfen 7,9 150.000
GESAMT 1.910.629

Anhang zum Abschnitt 2.3 — Wasserverbrauch

Anhang 2.3.1 Energiekonzept MAK : Verteilung des Wasserverbrauchs auf

einzelne Verbrauchergruppen

Bereich Anteil Verbrauch [m?/a]

Reinigen 14 % 821 Rechnerisch
Besucher 9 % 540 Rechnerisch
Mitarbeiter 3% 150 Rechnerisch
Weichwasser 10 % 594 Gemessen
Druckerhéhungsanlage(DEA) 11% 650 Gemessen
Restaurant / Kiiche 27% 1.595 Rechnerisch
Kélteaggregat Pachter 25 % 1.450 Gemessen
Gesamt 100% 5.800
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Anhang zum Abschnitt 3.1 — Aligemeine Objektbeschreibung

Anhang 3.1.1 Energiekonzept MAK - Lageplan

Villa Metzler

1. Quadrant

3. Quadrant

Wasserzahler — Nr
212114 u. 212115

S -
\ II'\I’I T _,.-’xrf..
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Gaszahler MAK 503328
Pachter 961053 und
Wasserzahler Pachter
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Anhang zum Abschnitt 3.2 — Gebaude und Bauteile

Anhang 3.2.1Energiekonzept MAK - Berechnung des Heizenergiebedarfs nach Leitfaden
»Energiebewusste Gebaudeplanung*

GEBAUDEDATEN -MAK-

GEBAUDEDATEN
Energiebezugsflache EBF 8.000,0 m?
davon mechanisch bellftete Flache ca. 85 % 6.800,0 m?
Personenbelegung P/d 277 P
Durchschnittliche Raumhéhe H 4,70 m
Luftvolumen (=EBF * Raumhdhe) \ 51.458 m3
Luftwechselrate unbeliiftete Rdume B 0,5 (h™)
Luftwechselrate mechanisch beliiftete Rdume B 1,25 |(h™)
Grenzwert nach Hessischen Leitfaden 75 KWh/m2a
TRANSMISSIONS- UND LUFTUNGSWARMEVERLUSTE
Transmissions- Flache u-Wert Gt Verluste
Warmeverluste Bauteil in m2 in W/m2K in kKh/a in kWh/a in %
AuBenwand Quadrant 1 986,00 0,47 101 46.805 5,8%
Quadrant 2 1208,00 0,47 101 56.124 6,9%
Quadrant 3 1833,00 0,47 101 83.310 10,3%
Verbindung Q2-3 84,00 0,47 101 3.648 0,4%
Fenster Q1-3/AF-Ost/West 1502,00 1,79 101 271.547 33,4%
Q1-3/AF-Nord 661,00 1,79 101 119.502 14,7%
Q1-3/AF-Sid 381,00 1,79 101 68.881 8,5%
Q13/-AF-horizontal 164,00 1,79 101 29.650 3,7%
Dach Flachdach 2613,00 0,27 81 57.005 7,0%
FuBboden Kellerdecke 2601,00 0,40 50,5 52.540 6,5%
Erdberiihrende Wan- |[AW 1 - 1,50 cm (erdber.) 165,00 2,75 50,5 22.914 2,8%
de
AW 2 - Briistung 0,40 cm (erdber.) 0,00 1,56 50,5 0 0,0%
AW 3 - 40 cm (Anbau) (Erdber.) 0,00 1,54 50,5 ol 0,0%
Summe Transmissi- 811.926 | (kWh/a)
onswarmeverluste
QT
Liftungswarmever- B \Y [ Gt
luste QL
(1/h) (m3) (Wh/m3K) (kKh/a)
Unbeliiftete Flache 0,5 7.719 0,33 101 128.632|(kWh/a)
Mechanisch beliiftete 1,25 43.739 0,33 101| 1.822.289|(kWh/a)
Flache
Summe Liiftungs- 1.950.921 | (kWh/a)
warmeverluste QL
Summe Verluste QV=QT+QL 2.762.847|(kWh/a)
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WARMEGEWINNE
Warmegewinne
r Fensterfla- g-Wert Strahlung | Gewinne

che

(m2) (kWh/m2a) | (kWh/a)
horizontal 0,68 164,0 0,70 553 43.169
Nord 0,68 661,0 0,70 200 62.927
West 0,68 0,0 0,70 349 0
Ost 0,68 1502,0 0,70 339| 242.369
Sud 0,68 381,0 0,70 502 91.041
Summe Solargewinne 403.291 (kWh/a)
QS
Freie Warme Elektri- |QE 1.403.680|(kWh/a)
zitat
Freie Warme Perso- |QP 11.648((kWh/a)
nen
Warmebedarf Qwa 0|(kWh/a)
Brauchwassererwar-
mung
Summe Innere War- |QI=QE+QP-Qwa 1.415.328 |(kWh/a)
megewinne
Summe Freie Warme |QF=QS+Ql 1.818.619|(kWh/a)
Gewinnfaktor Freie |[x=1-0,3*QF/QV 0,803|x
Warme
Warmegewinne QG=x*QF 1.459.492((kWh/a)
HEIZWARMEBEDARF
Heizwarmebedarf |QH=QV-QG 1.303.355|(kWh/a)
Energiekennwert QH/EBF 162,9((kWh/m?a)
Heizwarme
Grenzwert 75| (kWh/m?a)
Grenzwertiberschrei- 117((%)
tung

Grenzwert erflllt

nein
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Villa Metzler

GEBAUDEDATEN -Villa Metzler-

GEBAUDEDATEN
Energiebezugsflache EBF 1.060,0 |m?
davon mechanisch bellftete Flache ca. 85 % 0,0 m?
Personenbelegung P/d 7 P
Durchschnittliche Raumhéhe H 3,83 m
Luftvolumen (=EBF * Raumh&he) \Y 4.060,0 m3
Luftwechselrate unbeliiftete Rdume B 0,5 |(h")
Luftwechselrate unbellftete Raume, erhéht™* B 0,8 (h™)
Grenzwert nach Hessischen Leitfaden 75 KWh/m2a
**Annahme, bedingt durch die ObjekterhaltungsmaBnahmen in den Raumlichkeiten
TRANSMISSIONS- UND LUFTUNGSWARMEVERLUSTE
Transmissionswarmeverluste Flache u-Wert Gt Verluste
in m2 in W/m2K| inkKh/a |inkWh/a| in%
AuBenwand AW1 826,00 2,24 81| 149.869| 51,5%
Fenster Ost/West 71,00 3,33 81| 19.151| 6,6%
Nord 45,00 3,33 81| 12.138| 4,2%
Sid 45,00 3,33 81| 12.138| 4,2%
horizontal 0,00 0,00 81 0| 0,0%
Dach DA/ob. Geschossdecke 365,00 0,90 64,8 21.287| 7,3%
FuBboden Kellerdecke 304,00 0,90 40,5 11.081| 3,8%
Erdberiihrende Wande AW 1 - 1,50 cm (erdber.) 0,00 2,75 40,5 0| 0,0%
AW 2 - Briistung 0,40 cm 0,00 1,56 40,5 ol 0.0%
(erdber.)
’Q::’ )3 - 40 cm (Anbau) (Erd- 0,00 154 40,5 o 00%
Summe Transmissionswéarmever- 225.664 |(kWh/a)
luste QT
Luftungswéarmeverluste QL B \ c Gt
(1/h) (m3) (Wh;m?’K (kKh/a)
Unbelliftete Flache 0,5 4.060 0,33 81| 65.111|(kWh/a)
Mechanisch belliftete Flache 0,8 0 0,33 81 0[(kWh/a)
Summe Liftungswarmeverluste QL 65.111|(kWh/a)
Summe Verluste QV=QT+QL 290.775|(kWh/a)
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WARMEGEWINNE
Warmegewinne

r Fencs:;rflé- g-Wert | Strahlung |Gewinne

(m2) (kWh/m2a) | (kWh/a)

horizontal 0,68 0,0 0,70 553 0
Nord 0,68 45,0 0,70 200| 4.284
West 0,68 0,0 0,70 349 0
Ost 0,68 71,0 0,70 339| 11.457
Sud 0,68 45,0 0,70 502| 10.753
horizontal 0
Nord 0,68 0,0 0,80 200 0
West 0,68 0,0 0,80 349 0
Ost 0,68 0,0 0,80 339 0
Sud 0,68 0,0 0,80 502 0
Summe Solargewinne QS 26.494|(kWh/a)
Freie Warme Elektrizitat QE 23.255|(kWh/a)
Freie Warme Personen QP 1.172|(kWh/a)
Waérmebedarf Brauchwassererwar- Qua 0|(kWh/a)
mung
Summe Innere Warmegewinne QI=QE+QP-Qwa 24.427|(kWh/a)
Summe Freie Warme QF=QS+Ql 50.920|(kWh/a)
Gewinnfaktor Freie Warme x=1-0,3*QF/QV 0,947|x
Warmegewinne QG=x*QF 48.245|(kWh/a)
HEIZWARMEBEDARF
Heizwarmebedarf QH=QV-QG 242.529((kWh/a)
Energiekennwert Heizwéarme QH/EBF 228,8 §kWh/m2a
Grenzwert 75 §kWh/m2a
Grenzwertiberschreitung 205((%)
Grenzwert erfullt nein

Ing.-Biro K.H. Wagner, SteinstraBe 81, 35390 GieBen

Seite 83



Energiekonzept ,Museum fir Angewandte Kunst* (MAK) in Frankfurt am Main

ENDBERICHT - 17.12.2003

Werkstattgebaude

GEBAUDEDATEN -Werkstattgebaude-

GEBAUDEDATEN
Energiebezugsflache EBF 478,0 m?
davon mechanisch beliiftete Flache Annahme 15 % 71,7 m?
Personenbelegung 8 P
Durchschnittliche Raumhéhe H 3,40
Luftvolumen (=EBF * Raumhd&he) Vv 1.625 m3
Luftwechselrate unbellftete Rdume B 0,5
Luftwechselrate unbellftete Rau- B 0,85
me, erhdht™*
Grenzwert 75 kWh/mea
**Annahme, bedingt durch die Restauratorenarbeiten in den Raumlichkeiten
TRANSMISSIONS- UND LUFTUNGSWARMEVERLUSTE
Transmissionswéarmeverluste Flache u-Wert Gt Verluste
in m? in W/meK | inkKh/a |in kWh/a| in%
AuBenwand AW1 567,00 1,56 81| 71.646| 72,0%
Fenster Ost/West 28,00 2,70 81 6.124| 6,2%
Nord 63,00 2,70 81| 13.778| 13,8%
Sud 35,00 2,70 81 7.655 7,7%
Q13/-AF-horizontal 0,00 0,00 81 0f 0,0%
Dach Flachdach 191,00 0,70 64,8 8.664| 8,7%
FuBboden Kellerdecke 201,00 1,02 40,5 8.303| 8,3%
Erdberlihrende Wande AW 1 - 1,50 cm (erdber.) 0,00 40,5 0f 0,0%
g\:\ése-r-?mstung 0,40 cm 0,00 405 ol 00%
Q(XX)S - 40 cm (Anbau) (Erd- 0,00 405 ol 00%
ISumme Transmissionswéarmever- 116.169|(kWh/a)
uste QT
Liuftungswéarmeverluste QL B \ c Gt
(1/n) (m3) (Wh/m3K) | (kKnh/a)
Unbelliftete Flache 0,5 1.381 0,33 81| 22.155|(kWh/a)
Mechanisch belliftete Flache 0,85 244 0,33 81 5.539|(kWh/a)
Summe Liftungswarmeverluste QL 27.694|(kWh/a)
Summe Verluste QV=QT+QL 143.863|(kWh/a)
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WARMEGEWINNE
Warmegewinne

r Fensterflache | g-Wert | Strahlung |Gewinne

(m2) (kWh/m2a) | (kWh/a)

horizontal 0,68 0,0 0,70 553 0
Nord 0,68 63,0 0,70 200| 5.998
West 0,68 0,0 0,70 349 0
Ost 0,68 28,0 0,70 339| 4.518
Sud 0,68 35,0 0,70 502| 8.363
Horizontal 0
Summe Solargewinne QS 18.879((kWh/a)
Freie Warme Elektrizitat QE 29.255|(kWh/a)
Freie Warme Personen QP 1.339|(kWh/a)
Waérmebedarf Brauchwassererwar- Qua 0|(kWh/a)
mung
Summe Innere Warmegewinne QI=QE+QP-Qwa 30.594|(kWh/a)
Summe Freie Warme QF=QS+Ql 49.473|(kWh/a)
Gewinnfaktor Freie Warme x=1-0,3*QF/QV 0,897|x
Warmegewinne QG=x*QF 44.369|(kWh/a)
HEIZWARMEBEDARF
Heizwarmebedarf QH=QV-QG 99.494 | (kWh/a)
Energiekennwert Heizwarme QH/EBF 208,1 §kWh/m2a
Grenzwert 75 §kWh/m2a
Grenzwertlberschreitung 178((%)
Grenzwert erfullt nein
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Anhang zum Abschnitt 3.3 — Warmeversorgungsanlagen

Anhang 3.3.1Energiekonzept ,,MAK“ — Daten der Kesselanlage tiber den gesam-

ten Betriebszeitraum

Kessel 1 Kessel 2
Hersteller Fréling Fréling
Typ SOG 580 SOG 580
Leistung 581 kW 581 kW
Baujahr 1983 1983
Kesselnutzungsgrad 94,3% 94,3%
Verteilungsnutzungsgrad 92,2% 92,2%
Jahres-Anlagennutzungsgrad 86,9% 86,9%
Brennerhersteller Oertli Oertli
Elektr. Leistungsaufnahme 1,1 KW 1,1 KW
Betriebsstunden Stufe 1, 2001, ca. 1.919 1.334
Betriebsstunden Stufe 2, 2001, ca. 2.765 954

Anhang 3.3.2Energiekonzept ,,MAK“ — Geordnete Jahresdauerlinie des Warme-
bedarfs anhand der Gasverbrauchswerte von 2001 und 2002

Hochbauamt 65 632 We Energiemanagement 17.12.03
MAK _Warmehachstlast-2001-2002.x1s
Janresdauerlinie
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
£ os00
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
24 598 1358 2040 2712 3384 40568 4728 5400 8072 6744 7418 8088 8760
hia
Ing.-Biro K.H. Wagner, SteinstraBe 81, 35390 GieBen Seite 86



Energiekonzept ,Museum fir Angewandte Kunst* (MAK) in Frankfurt am Main

ENDBERICHT - 17.12.2003

Anhang 3.3.3Energiekonzept Museum fiir Angewandte Kunst:
Stammdaten der Warmwasserheizkreise

Heizkreisbezeichnung/ Hersteller/Typ Heizleistung| Volumen- | Foérder- | Leistungs- Regelung
Verbraucher Umwaélzpumpe strom héhe aufnahme
inm%h | inmws | inkw
in KW
Kessel1 ... Wilo DOP 80/125 V| | 581,00 | 16,7 ... 28 | 0710 | ... keine
Abgas-WRG-Pumpe Grundfos UPS 15- 92,00 2,6 0,5 0,075 keine
35
Kessel2 | Wilo DOP 80/125V | 581,00 | 167 | 28 | 0710 | _ keine
Abgas-WRG-Pumpe Grundfos UPS 15- 92,00 2,6 0,5 0,075 keine
___________________________ KA A U N B
Primarpumpe Wilo RP 25/80 V 25,02 0,7 1,9 0,092 keine
HK-Museum, 2. U. 3.Q.,
Heizplatten |
Primarpumpe Wilo TOP RS 25-7, 58,54 1,7 42 0,160 keine
HK-Museum, 1.,2., u. 3. Stufe
3.Q, Konvektoren | |l
Primarpumpe Wilo DOP P40/160 r 175,0 7,5 2,8 0,30 keine
Nebengebaude, dt=20K| |\
Primarpumpe Wilo RP 25/80 V 16,96 1,0 1,7 0,092 keine
Restaurant
2.Quad.Konvektoren | |l
Primarpumpe Wilo DOP 50/250 975,0 28,0 13,0 3,000 defekt
Lufterhitzer | S S IS SRR SO USRI
Villa Metzler | Grundfos 1545 | 1050 | 75 | | 010 | keine
Werkstattgebaude (H-Kr. Wilo RS 25-60r 0,10 keine
Restaurator) |
Werkstattgebaude (H-Kr. Wilo RS 30-60r 0,10 keine
"Verwaltung") |
Werkstattgebaude (H-Kr. |(Grundfos UP 15-15 0,13 keine
Speicherladung) | .
Gartenhaus | Wilo RS 25/60r | || ].010 keine
Sekundarpumpe 1.Q. Wilo P 40/100 125,4 5,4 1,0 0,11 keine
Fensterblas -VE |
Sekundarpumpe 1.Q. Wilo RP 25/80 44 4 1,3 1,1 0,05 keine
Vortrag Projektion -VE | |
Sekundarpumpe 2.Q. Wilo RP 25/80 44 4 5,4 1,1 0,05 keine
Fensterblas -VE |
Sekundarpumpe 2.Q. Wilo RP 30/80 107,3 3,1 0,4 0,10 keine
Kache - Restaurant | |l
Sekundarpumpe 3.Q. Wilo P 40/100 104,0 6,0 1,0 0,11 Keine
Fensterblas - VE
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Anhang zum Abschnitt 4. — Wirtschaftlichkeitsberechnung
Anhang 4.2.1 Wirtschaftlichkeit von WarmedammmaBnahmen (MaBnahme 3.1.1- 3.2.IV)

1. Gesamtkosten

A. Allgemeine Daten
A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir Angewandte Kunst A2 Unterab.
A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.
A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 15
A7 Betrachtungszeitraum 25 A8 Wahrung €
A9 Kapitalzins 6% A10 Annuitatsfaktor 0,08
A11 Preissteigerung 3% A12 Mittelwertfaktor 1,38
B. Varianten Bezeichnung
BO Istzustand Ist-Zustand
B1 Variante 1 Dammung Fensterbereich MAK
B2 Variante 2 Dammung Heizkérpernischen Villa Metzler
B3 Variante 3a Dammung AuBenwand Werkstattgebaude
B4 Variante 4 Dam. Kellerdecke
C._Kenngréﬁen Istzustand Variante 1 Variante 2 Variante 3° Variante 4
C1 Bezugsflache 9.538 9.538 9.538 9.538 9.538m?
C2 Personenzahl P
C3 spez. Heizwarmebedarf 174 171,3 173,3 168,1 173,6kWh/mra
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 87,3% 87,3% 87,3% 87,3% 87,3%(%
C5 spez. Strombezug kW h/mRa
C6 spez. CO2-Emissionen 45,87 45,14 45,67 44,30 45,73kg/m?a
C7 spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand Variante 1 Variante 2 Variante 3° Variante 4
D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 15.180 3.000 62.700 3.215€
D2 Zuschusse/Erlose Q 0 0 0€
D3 Eigenkapitaleinsatz 0 15.180 3.000 62.700 3.215€
D4 Kapitalkosten 0 1.187 235 4.905 251[€/a
D5 spez. Kapitalkosten €/m2a
E. mittl. Betriebskosten Istzustand Variante 1 Variante 2 Variante 3° Variante 4
E1 Personal+Reinigungskosten 0 q 0 0 0€/a
E2 Wartung+Instandhaltung 0 q 0 0 0€/a
E3 Heizkosten 64.023 63.009 63.744 61.830 63.836€/a
E7 heutige Betriebskosten 64.023 63.009 63.744 61.830 63.836¢€/a
E8 mittl. Betriebskosten 88.066 86.671 87.683 85.049 87.808¢€/a
E9 spez. Betriebskosten 9,23 9,09 9,19 8,92 9,21[€/m2a
F. Umweltfolgekosten Istzustand Variante 1 Variante 2 Variante 3a Variante 4
F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 21.874 21.527 21.778 21.124 21.810¢€/a
F2 Trinkwasser (1 €/m?3) 0 o 0 0 0€/a
F3 Umweltfolgekosten 21.874 21.527 21.778 21.124 21.810€/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 2 2 2 2 2€/m?a
G. Gesamtkosten Istzustand Variante 1 Variante 2 Variante 3° Variante 4
G1 Gesamtkosten 109.940 109.386 109.696 111.078 109.870€/a
G2 spez. Gesamtkosten 11,5 11,5 11,5 11,6 11,5€/m2a
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 12,7 8,1 15,7a
(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.2.2 Wirtschaftlichkeit von WarmedammmaBnahmen (MaBnahme 3.2.1ll + 3.2.V)

1. Gesamtkosten
A. Aligemeine Daten
A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir Angewandte Kunst A2 Unterab.
A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.
A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 15
A7 Betrachtungszeitraum 25a A8 Wahrung €
A9 Kapitalzins 6% A10 Annuitatsfaktor 0,08
A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,38
B. Varianten Bezeichnung
BO Istzustand Ist-Zustand
B1 Variante 3b Wie 3 a jedoch ohne Geriistkosten
B2 Variante 5 /Abdichten der Fensterfugen (auBen)
C. KenngroBen Istzustand  Variante 3b  Variante 5
C1 Bezugsflache 9.538 9.538 9.538 m?
C2 Personenzahl P
C3 spez. Heizwéarmebedarf 174 168,1 172,9 kWh/m2a
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 87,3% 87,3% 87,3% %
C5 spez. Strombezug kW h/mRa
C6 spez. CO2-Emissionen 45,87 44,30 45,56 kg/m2a
C7 spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand Variante 3b  Variante 5
D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 28.500 7.200 €
D2 Zuschiisse/Erlose 0 0
D3 Eigenkapitaleinsatz 0 28.500 7.200
D4 Kapitalkosten 0 2.229 563| €/a
D5 spez. Kapitalkosten €/m2a
E. mittl. Betriebskosten Istzustand Variante 3b  Variante 5
E1 Personal+Reinigungskosten 0 0 0 €/a
E2 Wartung+Instandhaltung 0 0 0 €/a
E3 Heizkosten 64.023 61.830 63.592 €/a
E4 Stromkosten 0 0 0 €/a
E6 Verwaltung+Versicherung 0 0 0 €/a
E7 heutige Betriebskosten 64.023 61.830 63.592 €/a
E8 mittl. Betriebskosten 88.066 85.049 87.473 €/a
E9 spez. Betriebskosten 9,23 8,92 9,17| [€/m2a
F. Umweltfolgekosten Istzustand Variante 3b  Variante 5
F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 21.874 21.124 21.726 €/a
F2 Trinkwasser (1 €/m?) 0 0 0 €/a
F3 Umweltfolgekosten 21.874 21.124 21.726 €/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 2 2 2 €/m2a
G. Gesamtkosten Istzustand Variante 3b  Variante 5
G1 Gesamtkosten 109.940 108.403 109.763 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 11,5 11,4 11,5 [€/m2a
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 10,4 15,0, a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.3.1 Optimierung der Heizungsumwalzpumpen (MaBnahme 3.3.1)

1. Gesamtkosten

Konzeption und Gestaltung: Hochbauamt der Stadt Frankfurt, Abteilung Energiemanagement

A. Allgemeine Daten
A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir angewandte Kunst A2 Unterab.
A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.
A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 15
A7 Betrachtungszeitraum 15@ A8 Waéhrung €
A9 Kapitalzins 6% A10 Annuitatsfaktor 0,10
A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,24
B. Varianten Bezeichnung
BO Istzustand Ist-Zustand
B1 Variante 1 Drehzahlgeregelte Umwalzpumpen Heizung
C. KenngréBen Istzustand Variante 1
C1 Bezugsflache (NGF) 9.538 9.538 m?
C2 Personenzahl 57| 57 P
C3 Spez. Heizwarmebedarf kWh/mRa
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung %
C5 Spez. Strombezug 5,37 3,55 kWh/m2a
C6 Spez. CO2-Emissionen 3,65 2,41 kg/m2a
C7 Spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand Variante 1
D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 7.92(0 €
D2 Zuschisse/Erlose Qg
D3 Eigenkapitaleinsatz 0 7.920
D4 Kapitalkosten 0 815 €/a
D5 spez. Kapitalkosten 0 0,09 [€/ma
E. mittl. Betriebskosten Istzustand Variante 1
E1 Personal+Reinigungskosten €/a
E2 Wartung+Instandhaltung 79 119 €/a
E3 Heizkosten €/a
E4 Stromkosten 4.591 3.140 €/a
E5 Wasserkosten €/a
E6 Verwaltung+Versicherung €/a
E7 heutige Betriebskosten 4.670 3.259 €/a
ES mittl. Betricbskosten 5.777 4.031 €/a
E9 spez. Betriebskosten 0,60 0,42 €/m2a
F. Umweltfolgekosten Istzustand Variante 1
F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 1.740 1.151 €/a
F2 Trinkwasser (1 €/m3) 0 0 €/a
F3 Umweltfolgekosten 1.740 1.151 €/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 0 0 €/mea
G. Gesamtkosten Istzustand Variante 1
G1 Gesamtkosten 7.517 5.997 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 0,8 0,6 €/m2a
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 3.9 a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.3.2 Erneuerung der Warmerzeugungsanlage (MaBnahme 3.3.1l)
|1. Gesamtkosten

Konzeption und Gestaltung: Hochbauamt der Stadt Frankfurt, Abteilung Energiemanagement
A. Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir Angewandte Kunst A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.

A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 15
A7 Betrachtungszeitraum 20a A8 Waéhrung €

A9 Kapitalzins 6% A10 Annuitatsfaktor 0,09

A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,31

B. Varianten Bezeichnung

BO Istzustand Ist-Zustand

B1 Variante 1 Erneuerung Wéarmeerzeugungsanlage

C. KenngroBen Istzustand  Variante 1

C1 Bezugsflache 9.538 9.538 m?

C2 Personenzahl P

C3 spez. Heizwarmebedarf 174 174 kWh/m?a
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 86,9%) 90,0% %

C5 spez. Strombezug kW h/mRa
C6 spez. CO2-Emissionen 46,08 44,49 kg/m2a
C7 spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand  Variante 1

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 100.98( €

D2 Zuschusse/Erlose Qg

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 100.98(

D4 Kapitalkosten 0 8.804 €/a
D5 spez. Kapitalkosten €/m2a
E. mittl. Betriebskosten Istzustand  Variante 1

E1 Personal+Reinigungskosten 0 [0 €/a
E2 Wartung+Instandhaltung 3.550 3.029 €/a
E3 Heizkosten 64.318 62.103 €/a
E4 Stromkosten 0 q €/a
E5 Wasserkosten 0 Q €/a
E6 Verwaltung+Versicherung 0 q €/a
E7 heutige Betriebskosten 67.868 65.132 i€/a
E8 mittl. Betriebskosten 88.746 85.168 €/a
E9 spez. Betriebskosten 9,30 8,93 [€/mea
F. Umweltfolgekosten Istzustand  Variante 1

F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 21.974 21.218 €/a

F2 Trinkwasser (1 €/m?3) 0 q €/a

F3 Umweltfolgekosten 21.974 21.218 €/a

F4 spez. Umweltfolgekost. 2 2 €/m?a
G. Gesamtkosten Istzustand  Variante 1

G1 Gesamtkosten 110.721 115.190 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 11,6 12,1 [€/m2a
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) - a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.3.3 Anpassen der Brennerleistung an den tatsachlichen Bedarf
(MaBnahme 3.3.1II)

1. Gesamtkosten

A. Aligemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir Angewandte Kunst A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.

A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 15
A7 Betrachtungszeitraum 15@ A8 Waéhrung €

A9 Kapitalzins 6% A10 Annuitatsfaktor 0,10

A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,24

B. Varianten Bezeichnung

BO Istzustand Ist-Zustand

B1 Variante 1 /Anpassen der Brennerleistung an tatséchlichen Bedarf

C. KenngréBen Istzustand  Variante 1

C1 Bezugsflache 9.538 9.538 m?

C2 Personenzahl P

C3 spez. Heizwarmebedarf 174 174 kWh/m?a
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 86,9%) 87,9% %

C5 spez. Strombezug kWh/mRa
C6 spez. CO2-Emissionen 46,08 45,55 kg/m2a
C7 spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand  Variante 1

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 1.800 €

D2 ZuschUsse/Erlose q €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 1.800 €

D4 Kapitalkosten 185 €/a
D5 spez. Kapitalkosten €/m?a
E. mittl. Betriebskosten Istzustand  Variante 1

E1 Personal+Reinigungskosten 0 [0 €/a
E2 Wartung+Instandhaltung €/a
E3 Heizkosten 64.318 63.586 €/a
E4 Stromkosten 0 q €/a
E5 Wasserkosten 0 q €/a
E6 Verwaltung+Versicherung 0 q €/a
E7 heutige Betriebskosten 64.318 63.586 i€/a
E8 mittl. Betriebskosten 79.559 78.654 €/a
E9 spez. Betriebskosten 8,34 8,25 [€/mea
F. Umweltfolgekosten Istzustand  Variante 1

F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 21.974 21.724 €/a

F2 Trinkwasser (1 €/m?) 0 q €/a

F3 Umweltfolgekosten 21.974 21.724 €/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 2 2 €/m?a
G. Gesamtkosten Istzustand  Variante 1

G1 Gesamtkosten 101.534 100.564 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 10,6 10,5 [€/ma
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 1,7 a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.3.4 Abschalten eines Kessels in den Sommermonaten
(MaBnahme 3.3.V)

1. Gesamtkosten

A. Aligemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir Angewandte Kunst A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.

A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 15
A7 Betrachtungszeitraum 15@ A8 Waéhrung €

A9 Kapitalzins 6% A10 Annuitatsfaktor 0,10

A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,24

B. Varianten Bezeichnung

BO Istzustand Ist-Zustand

B1 Variante 1 /Abschalten eines Kessels in den Sommermonaten

C. KenngréBen Istzustand  Variante 1

C1 Bezugsflache 9.538 9.538 m?

C2 Personenzahl P

C3 spez. Heizwarmebedarf 174 174 kWh/m?a
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 86,9%) 88,2% %

C5 spez. Strombezug kWh/mRa
C6 spez. CO2-Emissionen 46,08 45,42 kg/m2a
C7 spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand  Variante 1

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 q €

D2 ZuschUsse/Erlose q €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 q €

D4 Kapitalkosten 0 qa €/a
D5 spez. Kapitalkosten €/m?a
E. mittl. Betriebskosten Istzustand  Variante 1

E1 Personal+Reinigungskosten 0 [0 €/a
E2 Wartung+Instandhaltung 3.550 3.250 €/a
E3 Heizkosten 64.318 63.406 €/a
E4 Stromkosten 0 q €/a
E5 Wasserkosten 0 q €/a
E6 Verwaltung+Versicherung 0 q €/a
E7 heutige Betriebskosten 67.868 66.656 €/a
E8 mittl. Betriebskosten 83.951 82.451 €/a
E9 spez. Betriebskosten 8,80 8,64 [€/mea
F. Umweltfolgekosten Istzustand  Variante 1

F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 21.974 21.663 i€/a

F2 Trinkwasser (1 €/m?) 0 q €/a

F3 Umweltfolgekosten 21.974 21.663 €/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 2 2 €/m?a
G. Gesamtkosten Istzustand  Variante 1

G1 Gesamtkosten 105.925 104.114 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 11,1 10,9 [€/mea
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.3.5 Zirkulationsunterbrechung fur WWB-Restaurant

(MaBnahme 3.3.V)

1. Gesamtkosten

A. Aligemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir Angewandte Kunst A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.

A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 15
A7 Betrachtungszeitraum 15@ A8 Waéhrung €

A9 Kapitalzins 6% A10 Annuitatsfaktor 0,10

A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,24

B. Varianten Bezeichnung

BO Istzustand Ist-Zustand

B1 Variante 1 /Anpassen der Brennerleistung an tatséchlichen Bedarf

C. KenngréBen Istzustand  Variante 1

C1 Bezugsflache 9.538 9.538 m?

C2 Personenzahl P

C3 spez. Heizwarmebedarf 174 174 kWh/m?a
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 86,9%) 87,9% %

C5 spez. Strombezug kWh/mRa
C6 spez. CO2-Emissionen 46,08 45,55 kg/m2a
C7 spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand  Variante 1

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 1.800 €

D2 ZuschUsse/Erlose q €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 1.800 €

D4 Kapitalkosten 185 €/a
D5 spez. Kapitalkosten €/m?a
E. mittl. Betriebskosten Istzustand  Variante 1

E1 Personal+Reinigungskosten 0 [0 €/a
E2 Wartung+Instandhaltung €/a
E3 Heizkosten 64.318 63.586 €/a
E4 Stromkosten 0 q €/a
E5 Wasserkosten 0 q €/a
E6 Verwaltung+Versicherung 0 q €/a
E7 heutige Betriebskosten 64.318 63.586 i€/a
E8 mittl. Betriebskosten 79.559 78.654 €/a
E9 spez. Betriebskosten 8,34 8,25 [€/mea
F. Umweltfolgekosten Istzustand  Variante 1

F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 21.974 21.724 €/a

F2 Trinkwasser (1 €/m?) 0 q €/a

F3 Umweltfolgekosten 21.974 21.724 €/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 2 2 €/m?a
G. Gesamtkosten Istzustand  Variante 1

G1 Gesamtkosten 101.534 100.564 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 10,6 10,5 [€/ma
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 1,7 a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.4.1 Optimierung der Liuftungsanlagen fiir den Ausstellungsbereich
(MaBnahme 3.4.11)

1. Gesamtkosten

A. Aligemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir Angewandte Kunst A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.

A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 15
A7 Betrachtungszeitraum 15@ A8 Waéhrung €

A9 Kapitalzins 6% A10 Annuitatsfaktor 0,10

A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,24

B. Varianten Bezeichnung

BO Istzustand Ist-Zustand

B1 Variante 1 Optimierung RLT-Anlagen Ausstellung

C. KenngréBen Istzustand  Variante 1

C1 Bezugsflache 9.538 9.538 m?
C2 Personenzahl P

C3 spez. Heizwarmebedarf 65 58 kWh/m?a
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 86,9%) 86,9% %

C5 spez. Strombezug 78,07| 52,19 kW h/mRa
C6 spez. CO2-Emissionen 66,39 48,31 kg/m2a
C7 spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand  Variante 1

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 250.250 €

D2 ZuschUsse/Erlose q €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 250.250 €

D4 Kapitalkosten 0 25.766 €/a
D5 spez. Kapitalkosten €/m?a
E. mittl. Betriebskosten Istzustand  Variante 1

E1 Personal+Reinigungskosten 0 [0 €/a
E2 Wartung+Instandhaltung 3.500 5.005 €/a
E3 Heizkosten 24.016 21.533 €/a
E4 Stromkosten 65.083 43.509 €/a
E5 Wasserkosten 0 q €/a
E6 Verwaltung+Versicherung 0 q €/a
E7 heutige Betriebskosten 92.599 70.048 i€/a
E8 mittl. Betriebskosten 114.542 86.647 €/a
E9 spez. Betriebskosten 12,01 9,08 [€/mea
F. Umweltfolgekosten Istzustand  Variante 1

F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 31.662 23.038 i€/a
F2 Trinkwasser (1 €/m?) 0 q €/a

F3 Umweltfolgekosten 31.662 23.038 i€/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 3 2 €/m?a
G. Gesamtkosten Istzustand  Variante 1

G1 Gesamtkosten 146.204 135.451 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 15,3 14,2 [€/ma
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 9,1 a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.5.1 Optimierung der Sekundar-Kaltwasserumwalzpumpen
(MaBnahme 3.5.1)

1. Gesamtkosten

A. Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir angewandte Kunst A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.

A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 44
A7 Betrachtungszeitraum 15 A8 Wahrung €

A9 Kapitalzins 6%) A10 Annuitatsfaktor 0,10

A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,24

B. Varianten Bezeichnung

BO Istzustand Ist-Zustand

B1 Variante 1 Drehzahlgeregelte Umwalzpumpen Kaéltesystem

C. KenngréBen Istzustand Variante 1

C1 Bezugsflache (NGF) 9.538 9.538 m?

C2 Personenzahl 57 57 P

C3 spez. Heizwarmebedarf kW h/mRa
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung %

C5 spez. Strombezug 5,50 3,99 kWh/m2a
C6 spez. CO2-Emissionen 3,74 2,71 kg/mea
C7 spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand Variante 1

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 11.950 €

D2 Zuschiisse/Erldse 0 €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 11.950 €

D4 Kapitalkosten 0 1.230 €/a
D5 spez. Kapitalkosten 0 0,13 €/m2a
E. mittl. Betriebskosten Istzustand Variante 1

E1 Personal+Reinigungskosten €/a
E2 Wartung+Instandhaltung 119 179 €/a

E3 Heizkosten €/a
E4 Stromkosten 4.960 3.768 €/a
E5 Wasserkosten €/a
E6 Verwaltung+Versicherung €/a
E7 heutige Betriebskosten 5.079 3.948 €/a
ES mittl. Betriebskosten 6.283 4.883 €/a
E9 spez. Betriebskosten 0,66 0,51 €/m2a
F. Umweltfolgekosten Istzustand Variante 1

F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 1.782 1.294 €/a
F2 Trinkwasser (1 €/m3) 0 0 €/a

F3 Umweltfolgekosten 1.782 1.294 €/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 0 0 €/mea
G. Gesamtkosten Istzustand Variante 1

G1 Gesamtkosten 8.065 7.408 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 0,8 0,8 €/m2a
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 8,2 a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.5.2 Optimierung der Kalteerzeugungsanlage (MaBnahme 3.5.ll)

1. Gesamtkosten

Konzeption und Gestaltung: Hochbauamt der Stadt Frankfurt, Abteilung Energiemanagement

A. Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir angewandte Kunst A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.

A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 44

A7 Betrachtungszeitraum 15@a A8 Wahrung €

A9 Kapitalzins 6%) A10 Annuitatsfaktor 0,10

A11 Preissteigerung 3% A12 Mittelwertfaktor 1,24

B. Varianten Bezeichnung

BO Istzustand Ist-Zustand

B1 Variante 1 Wegschalten Kéltemaschinen im Winter

C. KenngréBen Istzustand  Variante 1

C1 Bezugsflache (NGF) 9.538 9.538 m?

C2 Personenzahl 57 57 P

C3 spez. Heizwarmebedarf kW h/mRa

C4 Heizzahl Kessel+Verteilung %

C5 spez. Strombezug 30,21 29,82 kWh/mea

C6 spez. CO2-Emissionen 20,54 20,28 kg/mPa

D. Kapitalkosten Istzustand Variante 1

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 4.500 €

D2 Zuschiisse/Erldse 0 €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 4.500

D4 Kapitalkosten 0 463 €/a

D5 spez. Kapitalkosten 0 0,05 €/mea

E. mittl. Betriebskosten Istzustand  Variante 1

E1 Personal+Reinigungskosten €/a

E2 Wartung+Instandhaltung 150 68 €/a

E3 Heizkosten €/a

E4 Stromkosten 25.184 24.862 €/a

E5 Wasserkosten €/a

E6 Verwaltung+Versicherung €/a

E7 heutige Betriebskosten 25.334 24.930 €/a

ES mittl. Betriebskosten 31.338 30.837 €/a

E9 spez. Betriebskosten 3,29 3,23 €/mea

F. Umweltfolgekosten Istzustand  Variante 1

F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 9.797 9.672 €/a

F2 Trinkwasser (1 €/m3) 0 0 €/a

F3 Umweltfolgekosten 9.797 9.672 €/a

F4 spez. Umweltfolgekost. 1 1 €/m2a

G. Gesamtkosten Istzustand  Variante 1

G1 Gesamtkosten 41.135 40.972 €/a

G2 spez. Gesamtkosten 4,3 4,3 €/m2a

G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 9,7 a
(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.5.3 Erneuerung der Steuerung der Sonnenschutzvorrichtungen
(MaBnahme 3.5.1II)

1. Gesamtkosten

A. Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir angewandte Kunst A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.

A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 44
A7 Betrachtungszeitraum 20a A8 Wahrung €

A9 Kapitalzins 6%) A10 Annuitatsfaktor 0,09

A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,31

B. Varianten Bezeichnung

BO Istzustand Ist-Zustand

B1 Variante 1 Neue Steuerung fiir Sonnenschutzvorrichtungen

C. KenngréBen Istzustand Variante 1

C1 Bezugsflache (NGF) 9.538 9.538 m?

C2 Personenzahl 57 57 P

C3 spez. Heizwarmebedarf kW h/mRa
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung %

C5 spez. Strombezug 30,21 29,00 kWh/mea
C6 spez. CO2-Emissionen 20,54 19,72 kg/mPa
C7 spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand Variante 1

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 24.850 €

D2 Zuschiisse/Erldse 0 €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 24.850 €

D4 Kapitalkosten 0 2.167 €/a
D5 spez. Kapitalkosten 0 0,23 €/m2a
E. mittl. Betriebskosten Istzustand Variante 1

E1 Personal+Reinigungskosten €/a
E2 Wartung+Instandhaltung 300 373 €/a
E3 Heizkosten €/a
E4 Stromkosten 25.184 24177, €/a

E5 Wasserkosten €/a
E6 Verwaltung+Versicherung i€/a
E7 heutige Betriebskosten 25.484 24.550 €/a
ES mittl. Betriebskosten 33.324 32.102 €/a
E9 spez. Betriebskosten 3,49 3,37 €/m2a
F. Umweltfolgekosten Istzustand Variante 1

F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 9.797 9.405 €/a
F2 Trinkwasser (1 €/m3) 0 0 €/a

F3 Umweltfolgekosten 9.797 9.405 €/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 1 1 €/m2a
G. Gesamtkosten Istzustand Variante 1

G1 Gesamtkosten 43.121 43.674 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 4,5 4,6 €/m2a
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 442 a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.5.4 Umriistung Kalteaggregat Restaurant-Pachter auf Liuftkiihlung
(MaBnahme 3.5.IV)

1. Gesamtkosten

A. Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir angewandte Kunst A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.

A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 44
A7 Betrachtungszeitraum 15 A8 Wahrung €

A9 Kapitalzins 6%) A10 Annuitatsfaktor 0,10

A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,24

B. Varianten Bezeichnung

BO Istzustand Ist-Zustand

B1 Variante 1 Luftkiihlung fiir Kélteaggregat Pachter

C. KenngréBen Istzustand Variante 1

C1 Bezugsflache (NGF) 1.500 1.500 m?

C2 Personenzahl 2.500 2.500 P

C3 spez. Heizwarmebedarf kW h/mRa
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung %

C5 spez. Strombezug 0,00 4,38 kWh/mea
C6 spez. CO2-Emissionen 0,00 2,93 kg/mea
C7 spez. Trinkwasserbezug 0,59 0,00 m/P a
D. Kapitalkosten Istzustand Variante 1

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 5.190 €

D2 Zuschiisse/Erldse 0 €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 5.190 €

D4 Kapitalkosten 0 534 €/a
D5 spez. Kapitalkosten 0 0,36 €/mea
E. mittl. Betriebskosten Istzustand Variante 1

E1 Personal+Reinigungskosten €/a
E2 Wartung+Instandhaltung 250 350 €/a
E3 Heizkosten €/a
E4 Stromkosten 574 €/a
E5 Wasserkosten 5.470 0 €/a
E6 Verwaltung+Versicherung i€/a
E7 heutige Betriebskosten 5.720 924 €/a
E8 mittl. Betriebskosten 7.075 1.143 €/a
E9 spez. Betriebskosten 4,72 0,76 €/mea
F. Umweltfolgekosten Istzustand Variante 1

F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 0 220 €/a
F2 Trinkwasser (1 €/m3) 1.466 0 €/a

F3 Umweltfolgekosten 1.466 220 €/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 1 0 €/m2a
G. Gesamtkosten Istzustand Variante 1

G1 Gesamtkosten 8.542 1.898 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 5,7 1,3 €/m2a
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 0,8 a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.6.1 Erneuerung der Blinstromkompensationsanlage (MaBnahme 3.5.IV)

1. Gesamtkosten
A. Allgemeine Daten
A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir angewandte Kunst A2 Unterab.
A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.
A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 44
A7 Betrachtungszeitraum 15 A8 Wahrung €
A9 Kapitalzins 6%) A10 Annuitatsfaktor 0,10
A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,24
B. Varianten Bezeichnung
BO Istzustand Ist-Zustand
B1 Variante 1 Erneuerung der Blindstromkompensationsanlage
C. KenngréBen Istzustand Variante 1
C1 Bezugsflache (NGF) 9.538 9.538 m?
C2 Personenzahl 57 57 P
C3 spez. Heizwarmebedarf kW h/mRa
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung %
C5 spez. Strombezug 0,00 0,00 KWh/m2a
C6 spez. CO2-Emissionen 0,00 0,00 kg/m2a
C7 spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand Variante 1
D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 4.500 €
D2 Zuschiisse/Erldse 0
D3 Eigenkapitaleinsatz 0 4.500
D4 Kapitalkosten 0 463 €/a
D5 spez. Kapitalkosten 0 0,05 €/mea
E. mittl. Betriebskosten Istzustand Variante 1
E1 Personal+Reinigungskosten €/a
E2 Wartung+Instandhaltung 90 68 €/a
E3 Heizkosten €/a
E4 Stromkosten 2.000 0 €/a
E5 Wasserkosten €/a
E6 Verwaltung+Versicherung €/a
E7 heutige Betriebskosten 2.090 68 €/a
E8 mittl. Betriebskosten 2.585 83 €/a
E9 spez. Betriebskosten 0,27 0,01 €/m2a
F. Umweltfolgekosten Istzustand Variante 1
F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 0 0 €/a
F2 Trinkwasser (1 €/m3) 0 0 €/a
F3 Umweltfolgekosten 0 0 €/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 0 0 €/mea
G. Gesamtkosten Istzustand Variante 1
G1 Gesamtkosten 2.585 547 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 0,3 0,1 €/mea
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 2,0 a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)

Ing.-Biro K.H. Wagner, SteinstraBe 81, 35390 GieBen
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ENDBERICHT - 17.12.2003

Anhang 4.6.2 Erneuerung MSR-Technik und Aufschalten der DDC auf die GLT
(MaBnahme 3.5.IV)

1. Gesamtkosten
A. Allgemeine Daten
A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir angewandte Kunst A2 Unterab.
A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.
A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 44
A7 Betrachtungszeitraum 15 A8 Wahrung €
A9 Kapitalzins 6%) A10 Annuitatsfaktor 0,10
A11 Preissteigerung 3%) A12 Mittelwertfaktor 1,24
B. Varianten Bezeichnung
BO Istzustand Ist-Zustand
B1 Variante 1 Sanierung MSR und Aufschaltung DDC
C. KenngréBen Istzustand Variante 1
C1 Bezugsflache (NGF) 9.538 9.538 m?
C2 Personenzahl 57 57 P
C3 spez. Heizwarmebedarf 151 137 kW h/mRa
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 87% 87% %
C5 spez. Strombezug 133,60 118,66 kWh/mea
C6 spez. CO2-Emissionen 127,22 113,88 kg/mPa
C7 spez. Trinkwasserbezug m3/P a
D. Kapitalkosten Istzustand Variante 1
D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 181.540 €
D2 Zuschiisse/Erldse 0 €
D3 Eigenkapitaleinsatz 0 181.540 €
D4 Kapitalkosten 0 18.692 €/a
D5 spez. Kapitalkosten 0 1,96 €/mea
E. mittl. Betriebskosten Istzustand Variante 1
E1 Personal+Reinigungskosten €/a
E2 Wartung+Instandhaltung 3.500 2.723 €/a
E3 Heizkosten 55.606 50.740 €/a
E4 Stromkosten 111.376 98.918 €/a
E5 Wasserkosten €/a
E6 Verwaltung+Versicherung €/a
E7 heutige Betriebskosten 170.482 152.380 €/a
ES mittl. Betriebskosten 210.881| 188.490 €/a
E9 spez. Betriebskosten 22,11 19,76 €/mea
F. Umweltfolgekosten Istzustand Variante 1
F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 60.673 54.308 €/a
F2 Trinkwasser (1 €/m3) 0 0 €/a
F3 Umweltfolgekosten 60.673 54.308 €/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 6 6 €/mea
G. Gesamtkosten Istzustand Variante 1
G1 Gesamtkosten 271.554) 261.490 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 28,5 27,4 €/mea
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 8,2 a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Anhang 4.7.1 Reduzierung der Abblasverluste des Sicherheitsventils der DEA
(MaBnahme 3.7.1)

1. Gesamtkosten

A. Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Museum fiir angewandte Kunst A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Hauptgebaude A4 Str.-Nr.

A5 StraBe Schaumainkai A6 Haus-Nr. 44
A7 Betrachtungszeitraum 15@a A8 Wahrung €

A9 Kapitalzins 6%) A10 Annuitatsfaktor 0,10

A11 Preissteigerung 3% A12 Mittelwertfaktor 1,24

B. Varianten Bezeichnung

BO Istzustand Ist-Zustand

B1 Variante 1 Reduzierung der Abblasverluste der DEA

C. KenngréBen Istzustand Variante 1

C1 Bezugsflache (NGF) 9.538 9.538 m?

C2 Personenzahl 100.000, 100.000 P

C3 spez. Heizwarmebedarf kW h/mRa
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung %

C5 spez. Strombezug 0,25 0,00 kWh/mea
C6 spez. CO2-Emissionen 0,00 0,00 kg/mea
C7 spez. Trinkwasserbezug 0,01 0,00 m?/P a
D. Kapitalkosten Istzustand Variante 1

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 350 €

D2 Zuschiisse/Erldse 0 €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 350 €

D4 Kapitalkosten 0 36 €/a
D5 spez. Kapitalkosten 0 0,00 €/mea
E. mittl. Betriebskosten Istzustand Variante 1

E1 Personal+Reinigungskosten €/a
E2 Wartung+Instandhaltung €/a
E3 Heizkosten €/a
E4 Stromkosten 210 0 €/a
E5 Wasserkosten 2.425 0 €/a
E6 Verwaltung+Versicherung €/a
E7 heutige Betriebskosten 2.634 0 €/a
E8 mittl. Betriebskosten 3.258 0 €/a
E9 spez. Betriebskosten 0,34 0,00 €/m2a
F. Umweltfolgekosten Istzustand Variante 1

F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 0 0 €/a

F2 Trinkwasser (1 €/m?) 650 0 €/a
F3 Umweltfolgekosten 650 0 €/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 0 0 €/mea
G. Gesamtkosten Istzustand Variante 1

G1 Gesamtkosten 3.908 36 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 0.4 0,0 €/m2a
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 0,1 a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)

Ing.-Biro K.H. Wagner, SteinstraBe 81, 35390 GieBen




