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1 Zusammenfassung

Im vorliegenden Energieberatungsbericht wird das zu bewertende Gebaude mit Hilfe einer Gebau-
deanalyse nach dem Verfahren: Teilenergiekennwerte von Nicht-Wohngeb&duden (TEK) unter-
sucht.

Das Museum flr Moderne Kunst, (Architekt Hans Hollein) wurde 1989 erbaut und ist das jlingste
Frankfurter Museum, von den Blrgern wegen seiner Dreieckform , Tortenstlick” genannt.

Seit der Eréffnung 1991 ist das Haus, dessen
postmoderne Architektur heute Modellcharakter
hat, wesentlicher Bestandteil und wichtiger An-
laufpunkt des kulturellen und gesellschaftlichen -
Lebens in Frankfurt geworden. Mit der Grindung
des MMK konnte in Frankfurt die groBe Liicke ei- *
nes fehlenden Museums fir Gegenwartskunst
geschlossen werden.

Seit Bestehen des Gebéaudes sind keine wesentli- j;\_i:
chen ModernisierungsmaBnahmen vorgenommen '
worden. Das Museum wird mit Fernwarme ver-
sorgt. Alle technischen Anlagen zur Luftung, Kili-
matisierung, Luftbefeuchtung stammen aus dem
Jahr 1989. Das Gebaude hat aufgrund seiner
vielfaltigen Ausstellungen und aus konservatori-
scher Sicht einen hohen Anspruch bezlglich Kii-
matisierung und Beleuchtung. Thermographische
Untersuchungen ergaben eine generelle Undich-
tigkeit des Gebaudes, eine grundlegende Sanie-
rung wird auch aufgrund vieler anderer energeti-
scher Mangel empfohlen.

Die beheizte NettogeschoBflache betrédgt 8.223m2. Die Bewertung nach vorliegendem Energie-
ausweis von 2009 zeigt Werte fir den Heizenergieverbrauch von 264 kWh/m?2a und einem Strom-
verbrauch von 189 kWhm?2a (gemessen Uber 3 Jahre) Diese liegen deutlich Uber vergleichbaren
Referenzobjekten. Das gesamte Geb&aude mit seiner technischen Ausriistung ist seit der Erbauung
und Inbetriebnahme nicht saniert worden und ist stark sanierungsbedurftig.

Der durch das TEK-Verfahren errechnete Priméarenergiebedarf des Gebaudes betragt 641
kWh/(m?a). Die Bewertung des Energieaufwands des gesamten Gebaudes wird mit ,hoch‘ bewer-
tet. Beleuchtung und der Kalteerzeugung liegen in der Bewertung bei ,sehr hoch' Ein hoher Anteil
des gesamten Energieaufwands entfallt eher auf die technische Ausstattung. Dennoch gibt es in
der Gebaudehlliflache gravierende Mangel in der Dichtheit und den warmeschutztechnischen An-
forderungen.
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Im Folgenden sind als Ergebnis der Untersuchung die Modernisierungsempfehlungen als grobe
Einschatzung dargelegt. Detailliertere Vorschlage sind in diesem Schritt der Gebaudeerfassung
nicht méglich gewesen. Weitere Informationen dazu kénnen den entsprechenden Kapiteln des
vorliegenden Berichts entnommen werden.

Tabelle 1-1: Zusammenstellung der Modernisierungsempfehlungen

Zusammenstellung maglicher ModernisierungsmaBnahmen

zuriick zu (bersicht

Lfd. Kostengruppe DIN 267 Malnahmenbeschreibung Wichtigkeit |Bemerkungen
Nr Nr. Bezeichung {won 1 bis 5)

24 Aullentlren und -fenster | Austausch der Fenster 2)empfohlen |Erneuerung aller Fenster
2 234 Aultentiren und -fenster  Einbau Pazsivhausfenster auf dem Dach :lnf;lr" Auf Grund der Kondenzwasserbidung und der Zusatzheizung sehr zu empfehlen
o | 235 Aulenwandbekleidungen, Dimmen der Autenwinds 2y emofohlen Gebdudehilfidche einspricht mit einem U-Wert von 0,8 W/mK nicht den heutigen
Y |auien T T ST Anforderungen. (evtl. Urheberrecht beachten)
c ehr er s e - ellen - der G = £ e e
5 |338 Sonnenschutz Automatizche Regelung auf dem Dach ¥) sehr der Sennenschutz - Lamellen - der Glasaufbauten auf dem Dach selie j2 nach
dringend Lichteintensitdt automatizch geregelt werden.
438 echnizche A en, . S)zehr
& | L_L'm“d nisene Anlagen Betrisbazeiten anpazzen = r Die Anlagen stammen aus dem Baujahr 1983
zonstiges dringend
7 431 Lifungsanlagen Finbau VWRG 5 .eel‘r L'L_lftunga.anlag&q habsn_nur EI'I:IEAZUmIEChUI'Ig von Aulenludift, keine
dringend Warmerickgewinnung (von 1%39)
& 431 Liftungsanlagen Einbau ven Frequenzumformern t”j::: Einbau won Freguenzumformern
§ | 435 Kilteanlagen Pumpenleiztung anpagzen 2 =m,,fc| len  Einbau effizienter Pumpen

Halegenleuchten und herkdmmliche Glihlampen

10 | 445 Beleuchtungzanlagen Leuchtmittel in den Downlightz und alle Glihlampen mit LED ersetzten
g 8 erzetzen durch LED 8 ¢
11 | 445 Beleuchtungzanlagen Einbau effizienter Leuchtmittel Erzatz aller Leuchstofflampen mit effizienten Leuchimitteln, ausstatten mit EVG
12 338 Scnnenschutz Vorwisgend Westzeite slektronizche Steusrung sinbausn
13 | 435 Kdlteanlagen Optimierung Enbau einez mehrstufig regelbarer WVerdichters

Aus den Untersuchungen kénnen folgende Handlungsempfehlungen abgeleitet werden:
Aus den Ergebnissen kristallisieren sich 3 Bereiche heraus:

Die  Gebaudehiille weist deutliche Undichtigkeiten auf. Dies  wurde  durch
Thermographieaufnahmen sichtbar gemacht. Die beiden Andienungen fur Anlieferung der Expona-
te sind nicht durch eine Luftschleuse von den Ausstellungsraumen getrennt. Hier gibt es erhebliche
Waérmeverluste nicht nur bei Anlieferung der Exponate sondern auch, wenn die Tlren geschlossen
sind. Nicht zuletzt die Fenster aus dem Jahr 1989 sind undicht wegen alter Dichtungen und sind
aus heutiger Sicht unbedingt sanierungsbediirftig, d.h. energetisch nicht zu vertreten.

Durch die undichten Fenster werden Heizkdrper in den Birordumen generell auf die héchste Stufe
gestellt, um eine akzeptable Raumtemperatur zu halten.

Auf dem Dach befinden sich Glasaufbauten, die der indirekten Beleuchtung der oberen Ausstel-
lungsebene dienen. Diese mussten wegen Bildung von Kondenswasser nachtraglich beheizt wer-

den. Die Lamellen an den Glasflachen zur Reglung der Helligkeit werden noch von Hand gesteu-
ert.

Die gesamte Gebdudetechnik stammt aus dem Jahr 1989. Hier muss untersucht werden, welche
effizienten Nachrlstungen sinnvoll sind oder ob eine Gesamtmodernisierung zu vertreten ist.

Die Beleuchtung in den Ausstellungsrdumen ist mit ineffizienten Leuchten ausgestattet. Hier soll-
te aus energetischer Sicht ein neues Konzept entwickelt werden, welches sowohl energetische als
auch die konservatorischen Anspriche berticksichtigt

Seite - 2
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2 Einleitung und Aufgabenstellung

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

Der Kurzbericht umfasst:

Eine kurze Beschreibung des Projektes und des Gebaudes,

die Bewertung des Ist-Zustands des Gebaudes,

die Angabe von ModernisierungsmaBnahmen unter Nennung der Energieeinsparung, der Grob-
kosten und der sich hieraus ergebenden Wirtschaftlichkeit,

einen Anhang mit ausfuhrlichen Informationen zur Gebaudeanalyse.

Seite - 3
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3 Projekt- und Gebaudebeschreibung

1.1 Alilgemeine Projektinformationen
Museum fiir Moderne Kunst _

Gebaude —  |Egentimer __________Energieberatung

Museum fir Moderne Kunst Kulturamt Heidrun Scheutzlich
Hochbauamt/Energiemanagem

DomstraBBe 10 Briickenstr. 6 GerbermiihistraBBe 48

60311 Frankfurt 60594 Frankfurt 60504 Frankfurt

1.2 Allgemeine Gebdudeeigenschaften

Gebaudekategorie Veranstaltungsgebaude en. Qualitat GEbaudehiille H. 1,16 W/(mPg;K)
Unterkategorie Museen, Ausstellungsgebéude en. Qualitat Lftung H, 1,05 W/(m?/h K)
Fensterant. (oberirdisch) 13 %
Baujahr Gebaude 1989 Anzahl beheiz. Geschlosse 3,8
zonierte beheizte Nettogrundi 8.223 mP Anzahl der Zonen 7
davon kiinst. belichte 100 % Anzahl der RLT-Anlagen 4
mech. bellftet 100 % Anzahl zentr. Kélteerz. 2
gekuhlt 100 % Anzahl zentr. Warmeerz. 1
befeuchtet 100 %
A/V-Verhéltnis 0,30 m-1

Abbildung 3-1: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Gebaudeeigenschaften

Das Museum far Moderne Kunst, (Architekt Hans Hollein) ist das jingste Frankfurter Museum,
von den Blrgern wegen seiner Dreieckform ,Tortenstlick® genannt, wurde 1989 erbaut.

Seit der Erdffnung 1991 ist das Haus, dessen postmoderne Architektur heute Modellcharakter
hat, wesentlicher Bestandteil und wichtiger Anlaufpunkt des kulturellen und gesellschaftlichen
Lebens in Frankfurt geworden. Mit der Griindung des MMK konnte in Frankfurt die groBe Liicke
eines fehlenden Museums fiir Gegenwartskunst geschlossen werden.

Seit Bestehen des Gebaudes sind keine wesentlichen ModernisierungsmaBnahmen vorge-
nommen worden. Das Museum wird mit Fernwarme versorgt. Alle technischen Anlagen zur
Liftung, Klimatisierung, Luftbefeuchtung stammen aus dem Jahr 1989. Das Geb&ude hat auf-
grund seiner vielfaltigen Ausstellungen und aus konservatorischer Sicht einen hohen Anspruch
bezlglich Klimatisierung und Beleuchtung. Thermographische Untersuchungen ergaben eine
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generelle Undichtigkeit des Gebaudes, eine grundlegende Sanierung wird auch aufgrund vieler
anderer energetischer Mangel empfohlen.

4 Bewertung des Ist-Zustandes

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

Zur energetischen Bewertung werden zunéchst die Verbrauchskennwerte des Gebdudes fur
Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme (im Weiteren vereinfacht als Brennstoff bezeichnet) sowie fur
elektrische Energie den Vergleichswerten der EnEV 2009 fiir bestehende Gebaude [3] gegeniber-
gestellt (Abschnitt 4.1) und der zeitaufgeldste Lastgang des Gebaudes analysiert (Abschnitt 4.2).
Nach dieser ersten Grobbewertung erfolgt eine Bewertung der Effizienz auf der Grundlage einer
Bilanzberechnung (Abschnitt 0). Um die Realitdtsndhe der Berechnung zu Uberprifen, werden
dabei zun&chst die Berechnungsergebnisse den gemessen Verbrauchen gegenibergestellt (Ab-
schnitt 4.3.1).

4.1 Gemessene Verbrauchsdaten

Fur die Verbrauchsanalyse werden die folgenden Verbrauchsdaten des Gebaudes herangezogen:
Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme):

¢ Monatliche Verbrauchsdaten des MMK flr den Zeitraum vom 2004 bis 2009

Die Daten wurden sofern noch nicht erfolgt einer Klimabereinigung geman [3] unterzogen.
Elektrische Energie:

e Monatliche Verbrauchsdaten des MMK flr den Zeitraum vom 2004 bis 2009

Die Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 zeigen die Monatsverlaufe sowie Jahreswerte der bereinigten
Verbrauchskennwerte flr die ausgewerteten Jahre.
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Abbildung 4-1: Witterungsbereinigte Monats- und Jahresverbrauche fiir Brennstoff bzw. Nah-
/Fernwarme der letzten 6 Jahre)
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Abbildung 4-2: Monatsverbrauche elektrischer Energie der letzten 6 Jahre
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Die Jahresmittelwerte flr Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme sowie elektrische Energie sind in Ab-
bildung 4-3 den Vergleichswerten der vom Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung verdffentlichten Bekanntmachung ,Regeln fir Energieverbrauchskennwerte und der Ver-
gleichswerte im Nichtwohngebaudebestand® [3] gegenlbergestellt. Der Ist-Verbrauch des unter-
suchten Gebaudes ist dabei als Prozentwert der Referenzwerte angegeben, d. h. die Referenzwer-
te entsprechen 100 %.

Benchmarking mit Vergleichskennwerten der EnEV
(100%entspricht Vergleichswert der EnEV ) fiir bestehende Nicht-Wohngebaude

¥

500%

450%

400% 1
Energiebezugsflache =
350% 1 8223 m?

300%

250%

200%

150%

Index elektrischer Energieverbrauch

100%

50% 1

0% T T T . T . T T . . T . T T T T . T
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200% 220% 240% 260% 280% 300% 320% 340% 360% 380% 400%
Index Brennstoff-bzw. Nah-/Fernwarmeverbrauch

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

Als Vergleichskategorie wurde in Tabelle 3.1 der Bekanntmachung [3] die Gebaudekategorie
~<Ausstellungsgebdude* mit der BWZK Ziffer 9120 gewahlt. Diese Gebaudekategorie trifft die vor-
liegende Nutzung noch vergleichsweise am besten.

Der Vergleichswert Brennstoff der EnEV 2009 liegt fir diese Gebaudekategorie bei 75 kWh/m?a,
der Mittelwert des MMK flr die Jahre 2004-2009 liegt bei 250 kWh/m?2a und Uberschreitet den Ver-
gleichswert damit um 335 %. Dies verdeutlicht einen groBen Handlungsbedarf an der gebaudehdill-
flache.

Der Vergleichswert Strom der EnEV 2009 liegt fir diese Gebaudekategorie bei 40 kWh/mz?a, der
Mittelwert des MAK flr die Jahre 2004-2009 liegt bei 204 kWh/m2a und Uberschreitet den Ver-
gleichswert damit um 465 %. Zurlckzufiihren ist das auf den Gesamtzustand des Gebaudes.

Das MMK ist - bezuglich der Ergebnisse - offensichtlich nicht représentativ fir diese Geb&udeka-
tegorie.
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4.2 Lastganganalysen

Neben den Monats- bzw. Jahresverbrauchen werden im Folgenden zeitlich hochaufgeléste Ver-
brauchsdaten analysiert. Flir die Lastganganalysen standen folgende Verbrauchsdaten des Ge-
b&udes zur Verfigung:

Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme)
Hierflr gibt es leider keine Werte in der AVE, keine Auswertung im Heidec sol vorhander.
Elektrische Energie

e Es stehen Viertelstundenwerte des Hauptstromzahlers in der automatischen Verbrauchserfas-
sung der Abteilung Energiemanagement im Hochbauamt zur Verfigung. Fir die Auswertung
wurde der Zeitraum vom 01.01.2010 bis zum 31.12.2010 gewahilt.

4.2.1 Lastganganalyse Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme
Keine Analyse méglich, siehe 4.2

4.2.2 Lastganganalyse elektrische Energie
Abbildung 4-4 zeigt das Wochenprofil des elektrischen Energieverbrauchs.

Man erkennt, dass die Grundlast im Mittel bei etwa 100 kW liegt. In der Zeit von 9 Uhr bis 20 Uhr
steigt die Leistung im Mittel auf bis zu. 250 kW. Montags ist Ruhetag, hier steigt sie auf ca. 200 kW
an. An allen Tagen ist eine Abflachung des Plateaus zwischen 17 und 20 Uhr erkennbar. Erklarbar
ware das mit der teilweisen Abschaltung der Beleuchtung in den Blros der Mitarbeiter.

Die Grundlast entsteht durch die Luftférderung und die Pumpen flr Heizung bzw. Klimatisierung.
Die Spitzenlast ist auf die Beleuchtung und auf die Arbeitshilfen zuriickzufiihren. Der hohe Grund-
lastanteil ist durch die konservatorischen Anforderungen nachvollziehbar. Die Spitzenlastzeiten
erscheinen jedoch beim Vergleich mit den Nutzungszeiten zu lang.

Abbildung 4-5 ist die numerische Auswertung der Lastganganalyse aufgefiihrt. Dargestellt sind
Kennwerte bezogen auf den gesamten ausgewerteten Zeitraum, die Nutzungszeit und die
Standbyzeit (auBerhalb der Nutzungszeit).

Abbildung 4-4: Tagesverbrauch des elektrischen Energieverbrauchs
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Tagesverbrauch abhidngig von der AulRlentemperatur
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Maximum alle Daten

Wochenprofil mit Originaldaten

Minimum alle Daten Mittelwert alle Daten — Mittelwert Wochenauswahl

Leitungin kW

0,00

20,00

40,00

60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Zeitin Stunden ab jeweils Montag 0 Uhr

Man erkennt, dass die Grundlast im Mittel bei etwa 100 kW liegt. In der Zeit von 9 Uhr bis 20 Uhr
steigt die Leistung im Mittel auf bis zu. 250 kW. Montags ist Ruhetag, hier steigt sie auf ca. 200 kW
an. An allen Tagen ist eine Abflachung des Plateaus zwischen 17 und 20 Uhr erkennbar. Erklarbar
ware das mit der teilweisen Abschaltung der Beleuchtung in den Blros der Mitarbeiter.

Die Grundlast entsteht durch die Luftférderung und die Pumpen fir Heizung bzw. Klimatisierung.
Die Spitzenlast ist auf die Beleuchtung und auf die Arbeitshilfen zurlickzufiihren. Der hohe Grund-
lastanteil ist durch die konservatorischen Anforderungen nachvollziehbar. Die Spitzenlastzeiten
erscheinen jedoch beim Vergleich mit den Nutzungszeiten zu lang.

Abbildung 4-5: Auswertung des elektrischen Energieverbrauchs in der Nutzungszeit und der
Standby-Zeit des Gebaudes

bl

Wochenpr’ofll: Arbeitszeit: Flache Geb&ude in m*: Stromverbrauch Standby und Arbe|tsze|t
Wochentag Beginn Ende 8223
Montag
Dienstag 10:00:00 18:00:00
Mittwoch 10:00:00 21:00:00 Auswertung aktualisieren
Donnerstag 10:00:00 18:00:00 Unterzghler 1
Freitag 10:00:00 18:00:00 Unterzshler 2
Unterzshler 3

Samstag 10:00:00 18:00:00 Untere2hler 4 Status:
Sonntag 10:00:00 18:00:00 Unterzahler 5 o Auswertung Stromverbrauch - fertig!
Gesamter Zeitraum Verhiltnis Standby zu Gesamtzeit [%]

absolut [kW] spezifisch [W/m?]
Maximale Leistung 392,0 47,67 Zeit 69,6%
Minimale Leistung 60,0 7,30 Leistung 81,2%
Mittlere Leistung 162,9 19,82 Verbrauch 56,5%
Mutzungszeit Verhiltnis Standby zu Nutzungszeit [%]
Dauer hfwoche

absolut [kw] spezifisch [W/m?] Zeit 229,4%
Maximale Leistung 392,0 47,67 Leistung 56,7%
Minimale Leistung 76,0 9,24 Verbrauch 130,1%
Mittlere Leistung 233,2] 28,36
Standbyzeit
Dauer hfwoche

absolut [kw] spezifisch [W/m?®]
Maximale Leistung 188,0 22,86
Minimale Leistung 72,0 8,76
Mittlere Leistung 132,3 16,09
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Das Museum ist von Dienstag bis Sonntag von 10 — 18 Uhr und am Mittwoch bis 20 Uhr fir Besu-
cher gedffnet. Montags ist das Museum geschlossen. In dieser Zeit werden dringende Reparatur-
und Instandhaltungsarbeiten vorgenommen. Die konservatorischen Anforderungen fir die Kunst-
werke sind allerdings rund um die Uhr einzuhalten. Man erkennt, dass der Tagesverbrauch fir
Strom abhéangig von der AuBentemperatur steigt. Dies liegt an dem erhéhten Kihlungs- / und Lf-
tungsbedarf.

4.3 Rechnerische Bilanzierung des Energieaufwandes des Gebaudes

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

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

4.3.1 Vergleich der Berechnung mit dem gemessenen Verbrauch

Um zu Gberprifen, wie gut das Berechnungsmodell den tatséchlichen Verbrauch des Gebaudes
abbildet, werden zunachst in Abbildung 4-6 die berechneten Energiebedarfskennwerte (siehe Ab-
schnitt 0) den gemessenen Energieverbrauchskennwerten (siehe Abschnitt 4.1) gegenlbergestellt
(Endenergieebene). Die Farblegende zur Grafik sowie die Zahlenwerte sind in der Tabelle rechts
dargestellt. Die Gebdudesummen als Kennwerte in kWh/(m2a) sowie als Absolutwert in MWh/a
sind in der Tabelle unten links aufgefihrt. Die letzte Zeile dieser Tabelle zeigt das Verhaltnis von
berechnetem Bedarf zu gemessenem Verbrauch f,.
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1.3 Gemessene und berechnete Energiekennwerte (Endenergie; Gebdudeebene)
berechnete Kennw erte

o 300 1 Brennstoff/FW  el. Energie
g kWh/(ne a) kWh/(me a)
& 250 . o
g Diverse Technik - 7,5
S 200 1 = - 3,0
-15: 150 | Dampf 26,6 0,0
o Hilfsenergie Kélte = 52,6
; 100 - Kalte 0,0 28,3
2 Luftférderung - 55,3
2 50 - Beleuchtung . 51,5
E) Warmw asser 48 0,0
5 o - - - PRI 217 00
Brennstoff - Brennstoff - el. Energie - el. Energie - ges. Gebaude 249.4 204,3
gemessen berechnet gemessen berechent
Brennstoff / Elektrische TEK-Tool _ Version: 5.4
Fernw arme Energie Flachen der therm. Geb.-hllle ~ objektspez.
gemessener kWh/(m?a) 251 186 Zonenzuw eisung Hillflache automatisch
Verbrauch MWh/a 2.066 1.528 Stoffw erte therm. Geb.-Hiille ~ objektspez.
berechneter kWh/(m?a) 249 204 Zonenzuw eisung Stoffwerte  automatisch
Bedarf MWh/a 2.051 1.680 Nutzungszeiten objekispez.
Verh. Bedarf/Vebrauch - f, 0,99 1,10 interne Warmequellen objekispez.
Raumsolitemperaturen objektspez.

Abbildung 4-6: Vergleich von gemessenem Verbrauch und berechnetem Bedarf

Die Abweichungen zwischen Bedarf und Verbrauch liegen bei Brennstoff/ Warme etwa 1% unter
dem tatsachlichen Verbrauch, das Ergebnis fir den Stromverbrauch weicht mit +10% ab. Hierbei
wurde im Berechnungstool der Stromverbrauch der Pumpen der Kélteanlagen mit ,hoch‘ bewertet,
setzt man hier ,mittel’ ein, unterschreitet der Energiebedarf mit 4% den gemessenen Verbrauch.
Der genaue Stromverbrauch der Pumpen war wahrend der Untersuchung nicht festzustellen und
wurde deshalb mit ,hoch* eingestuft.

4.3.2 Berechnete Energiekennwerte

Auf der Grundlage der Energiebilanzberechnung wird in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-7 die Ent-
wicklung des Energiebedarfs von der Nutzenergie Uber die Endenergie (unterschieden nach
Brennstoff und elektrischer Energie) bis zur Primarenergie flr die unterschiedlichen Gewerke (Hei-
zung bis Diverse Technik) dargestellt werden. In der letzten Spalte von Tabelle 4-1 sind erganzend
die CO,-Emissionen in kg/(m?2a) differenziert nach Gewerken und fur das gesamte Gebaude dar-
gestellt.
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Nutzenergie Endenergie Primar- CO,-
Zonen/RLT Erzeuger Brennstoff el. Energie energie Emission
kWh/(m? a) kg/(m? a)
Heizung 179,1 217,1 217,1 0,0 83,1 47,6
Warmw asser 2,7 4.8 4.8 0,0 3.4 1,1
Beleuchtung - - - 51,5 133,9 32,6
Luftférderung - - - 55,3 143,8 35,0
Kalte 67,2 81,1 0,0 28,3 73,5 17,9
Hilfsenergie Kélte = = = 52,6 136,6 33,3
Dampf 18,5 - 26,6 0,0 18,6 5830,8
Arbeitshilfen - - - 3,0 7,7 1,9
Zentrale Dienste - - 0,8 6,3 21,5 4.2
Diverse Technik - - - 7,5 19,4 4.7
gesamt 267,5 303,0 249,4 204,3 641,5 6008,9

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

Teilenergiekennwerte auf Gebaudeebene

700,0 1

- B Diverse Technik
600,0 A

B Zentrale Dienste

500,0 A O Arbeitshilfen

= O Dampf

W 400,0

g O Hilfsenergie Kalte

2

£ 3000 - DKalte

=

=~ o Luftférderung
200,0 A |——|

OBeleuchtung

100,0 A1 OWarmwasser
B Heizun
0,0 i | 9
Nutzenergie Endenergie - Endenergie - Primé&renergie
Brennstoff/ FW el. Energie

Abbildung 4-7: Teilenergiekennwerte fiir den Ist-Zustand
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Der Beitrag der einzelnen Gewerke zum Gesamtprimarenergiebedarf des Geb&dudes sowie die
TEK- Effizienzbewertung in die finf Energieaufwandsklassen:

Sehr hoch
Hoch
Mittel
Gering

Sehr gering

(siehe [4]) ist in Abbildung 4-8 dargestellt. Bei der Teilenergiekennwertbewertung werden die
Energiebedarfe der Gewerke auf Zonenebene mit typischen tabellierten Teilenergiekennwerten
verglichen (siehe Abschnitt 12). Diese Bewertung wird von der Zonenebene (Abschnitt 12) tGber die
Nutzungseinheit (Abschnitt 11) bis auf die Gebaudeebene aggregiert (siehe Abbildung 4-8). Die
gewerkebezogene Bewertung auf Gebaudeebene wird dann zu einer Gesamtbewertung des Ge-
baudes zusammengefasst. Ausgeklammert bei dieser Bewertung werden die Gewerke ,Zentrale
Dienste® und ,Diverse Technik®, da fiir diese beiden keine sinnvollen Benchmarks gebildet werden
kénnen.

TEK-Bewertung fiir gesamtes Gebaude: Hoch

180 A
@ Heizung: Mittel

o]
o
|

*Warmwasser: Sehr gering

D
o
|

»Beleuchtung: Sehr hoch

N
o
I

o
o
|

@ Luftférderung: Hoch
‘. ’ @ Kalte: Sehr hoch
& Dampf: Sehr gering

@ Hilfsenergie Kalte: Sehr hoch

(o]
o
|

Primérenergie in KWh/(mZa)
3
1

D
o
|

“
& Arbeitshilfen: Mittel
0 - < Q
sehr gering gering  mittel hoch sehrhoch

Energieaufwandsklasse
Hinweis: BlasengrolRe symbolisiert Hohe des Primarenergiekennwerts

Abbildung 4-8: Beitrag der Gewerke zum Gesamtprimarenergiebedarf des Gebaudes und TEK-
Effizienzbewertung

Bei der TEK-Bewertung werden die Primérenergiekennwerte insbesondere fir Beleuchtung und
Kélte, sowie die Hilfsenergie fir Kalte sehr hoch eingestuft. Vollig unerklarlich ist der errechnete
Wert der Hilfsenergie der Kélteanlagen, was in Tabelle 4.1 deutlich zu sehen ist. In der Zeit des
Entstehens des Gebaudes wurde nur wenig Wert auf Energieeffizienz gelegt. Die durch thermo-
grafische Aufnahmen deutlich zu erkennenden Undichtigkeiten und die Beheizung der Dachver-
glasungen spiegeln sich im Primarenergiekennwert als eher gering wider, weil Fernwarme mit ei-
nem sehr geringen Faktor bewertet wird.
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5 Gebaudeanalyse uber Teilenergiekennwertbewertung

Im Folgenden sind mégliche ModernisierungsmaBnahmen fir das Gebaude aufgelistet. Diese ba-
sieren aus den Erkenntnissen aus der Gebaudebegehung vor Ort und der rechnerischen Gebau-
deanalyse Uber Teilenergiekennwerte. Die aufgefihrten ModernisierungsmaBnahmen sind noch
nicht auf Realisierbarkeit hin Uberprtft und damit nur als Ideenpool zu verstehen. Die funf relevan-
testen MaBnahmen sind in Abschnitt 6 ndher untersucht.
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Tabelle 5-1: Zusammenstellung méglicher ModernisierungsmaBnahmen fiir das Gebaude

Jusammenstellung moglicher Modernisierungsmafnahmen

zuriick zu Ubersicht

Kostengruppe DIM 267 Malnahmenbeschreibung Wichtigkeit |Bemerkungen
Nr. Bezeichung {von 1 biz 5)

1 234 Aullentiren und -fenster | Austausch der Fenster 2y empfohlen | Erneusrung aller Fenster
CY ol
2 | 334 Aullentlren und -fenster  Einbau Passivhausfenster auf dem Dach ;n:;:ll::l Auf Grund der Kondenswasserbildung und der Zuzatzheizung 2ehr zu empfehlen
3 335 Aullenwandbekleidungen, Dimmen der Aullenwinde 2y emnfohlen Gebdudehilifliche eingpricht mit ginem U-YWert von 0,8 Wim?K nicht den heutigen
aullen ) emplone Anforderungen. (evil. Urheberrecht beachten’)
— ~ ~ .
& %38 Sonnenschutz Automatische Regelung auf dem Dach 5_..3_hr dgr Sn:!nnengcfhutz Lamellen der Glazaufbauten auf dem Dach zolte je nach
dringend Lichteintenzsitit automatizch geregett werden.
435 echnizche & en, ) . 5)=e ) .
6 | L!'Im“":hma':h“ nlagen Betrichzzeiten anpazzen '_q r Die Anlagen stammen aus dem Baujahr 1885
zonatiges dringend
P . . . .
7 |431 Liftungsanlagen Finbau WRG 5_..3_hr L.uftungs_tanlageq haben nur sine Zumizchung von Aulenludft, keins
dringend Warmerdckgewinnung (von 1929}
C ol
& 431 Loftung=anlagen Einkau wen Frequenzumformern ;rls;:;d Einkau wen Freqguenzumformern
O 435 Kilteanlagen Pumpenleiztung anpazzen Zyempfohlen | Einbau effizienter Pumpen
. 5 - e
10 | 445 Beleuchtungzanlagen Halogenleuchten und herkommiche Gluhlampen 5_..3,_hr Leuchtmittel in den Downlightz und alle Glihlampen mit LED erzetzten
erzetzen durch LED dringend
C ol
11 | 445 Beleuchtungzanlagen Einbau effizienter Leuchtmittel ;rls;l::l Erzatz aller Leuchztofflampen mit effizienten Leuchtmitieln, ausstatten mit EVG
12 | 338 Sonnenzchutz Vorwiegend VWestzeite Zyempfohlen | elektronizche Steuerung einbauen
13 |435 Kilteanlagen Optimierung Zyempfohlen | Enbau eines mehretufig regelbarer Verdichters
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6 Modernisierungsempfehlungen

Auf Grundlage der Gebaudebegehung und der rechnerischen Gebaudeanalyse wurden unter-
schiedliche ModernisierungsmaBnahmen identifiziert. Diese sind in Abschnitt 5 in tabellarischer
Form dargestellt.

Aus den moglichen MaBnahmen werden vier Modernisierungsempfehlungen detaillierter ausgear-
beitet. Eine Modernisierungsempfehlung kann dabei eine oder mehrere ModernisierungsmafBnah-
men umfassen. Fir jede Empfehlung wird die erzielbare Energieeinsparung bestimmt und die In-
vestitionskosten im Rahmen einer Grobkostenschatzung ermittelt. Hieraus werden erste Aussagen
zur Wirtschaftlichkeit abgeleitet.

Weiter untersucht werden folgende drei Modernisierungsempfehlungen und eine Kombination aus
allen drei Empfehlungen:

Die Ergebnisse sind in folgenden Grafiken zusammengefasst.

6.1 Modernisierungsempfehlung 1: Gebaudehiillflache

Abbildung 6-1: Modernisierungsempfehlung 1 -

Museum fiir Moderne Kunst, , Ist-Zustand

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung Ist Bauteil bzw. Anlage im Bestand ME 1 Modernisierungsempfehlung 1

Modernisierungsziell ___| __Vergleichmit _]____| | _ Gebaudehullflache ]| ____|

Jahrliche Gesamtkosten

vergleichbare, jahrliche ) .
g . K 0| & | K 150000 | €/a
Kapitalkosten
gesamte, mittlere jahrliche ) )
g ! Ke 760.000 | €a | Ken BE4000 | €/a
Energiekosten
vergleichbare mittlers. jahrliche Kool m 0 ga | Koo~ 20 000 i
Instandhaltungskosten
mittlere jahrliche
! Kz 760.000 £/a Ka 834.000 £/a
Gesamthkosten
Ubersicht EinzelmaBnahmen Bauteil bzw. Anlage im Bestand Gebaudehiillflache
Objektzpezifizche Malknahme| Austausch der Fenster
l=t1 I 1-1
Standardmalknahme| 334 1 FE_Standard_EnEV0S
Objekizpezifizche Maknahme iz s Einbau Passivhausfenster auf dem Dach
=1 L il -
Standardmaiknahme 3341 _FE_PH-Qualitat
Objekizpezifizche Maknahme st " Dammen der Aufernwande
st 3 11-3
Standardmaiknahme 335_0_AW_WDVS_EnEV-2009-Standard
Objekizpezifizche Maknahme st " Automatische Regelung auf dem Dach
=t 4 Jq1-4
Standardmalnahme] 3:38_'\-'-:;.::@erechteﬁLfmelIenjﬁlousif 45° fiir
Objekizpezifizche Maknahme st " Einbau effizienter Leuchtmittel
st 5 11-5
Standardmalknahme| 445 1 BL_100lx_Wannen-Raster-Leuchten_IPS0
Objektzpezifizche Malknahme| e W1s Vorwiegend VWestseite
21O il -0
Standardmaltnahme| N .
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Brennstoff / Elektrische
Fernwarme Energie
gemessener kWh/(m?2a) 251 186
Verbrauch MWh/a 2.066 1.528
berechneter kWh/(m?2a) 196 226
Bedarf MWh/a 1.608 1.859
Verh. Bedarf/Vebrauch - ey 0,78 1,22

1.6 Primarenergiekennwerte sowie Teilenergiekennwertbewertungen der Gewerke auf Gebdudeebene

TEK-Bewertung fir gesamtes Gebaude: Mittel

200 A
180 @ Heizung: Gering
__'EIEEI - J Warrmwasser: Gering
£
;:143 A ¥ Beleuchtung: Sehr hoch
120 | g
= @ Luftférderung: Hoch
oo -+
~ @ Kilte: Sehrhoch
g 80 -
:E 60 - @ Dampf: Sehrgering
£ _
& 40 - @ Hilfsenergie Kilte: Sehr hoch
J [ ' @ Arbeitshilfen: Mittel
:| -

sehr gering gering  mittel hoch  sehrhoch

Energieaufwandsklasse

Hinweis: Blzsengrolie symbolisiert Hohe des Primarenergiskenmyverts

Aussagen zu Ermittlung der Energieeinsparung
Die Modernisierungsempfehlung 1 umfasst die Gebaudehdllflache.

Hierbei werden alle Fenster ausgetauscht, der bisherige U-wert betragt 2,8 W/m2K. Eingebaut
werden nach Vorschrift der EnEV 2009 Fenster mit einem U-Wert von 1,3 W/m2k. Die Glasaufbau-
ten auf dem Dach zur indirekten Beleuchtung der oberen Ausstellungsebene werden in Passiv-
hausqualitat ausgefuhrt, da mit dieser MaBnahme die Zusatzheizung zur Vermeidung von Kon-
denswasser abgebaut werden kann. Die Einsparung durch den Abbau der Zusatzheizung wurde in
die Gesamtkostenberechnung nicht mit einbezogen. Der Stromverbrauch erhéht sich beziiglich der
neu einzubauenden SonnenschutzmaBnahmen.

Empfohlen wird weiterhin die AuBenwandflache komplett zu dammen (0,2 statt 0,8 W/m2K), wobei
hier der Schutz des Urheberrechts beachtet werden muss, was die MaBnahme erheblich verteuern
wird.

Empfohlen werden ebenfalls der helligkeitsgesteuerte Einbau von Sonnenschutz an der Westseite
und ein automatisch geregelter Sonnenschutz der Glasaufbauten auf dem Dach.

Die Kosten hierfir wurden sowohl aus der Datenbank entnommen, als auch selbst geschatzt.
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6.2 Modernisierungsempfehlung 2: Technik

Abbildung 6-2: Modernisierungsempfehlung 2 -

Museum fiir Moderne Kunst, , Ist-Zustand

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung Ist Bauteil bzw. Anlage im Bestand ME2 Modernisierungsempfehlung 2

WModernisierungsziell | ____ Vergleichmit __{ .| | Technk _____| |

Jahrliche Gesamtkosten

vergleichbare. jahrliche ) ) . )
] Kapitalkosten Ke 0 €a K 109.000 €la
gesamte, mittlere Jahrllche K o 760.000 ia Ke 259,000 o
I Energiekosten
vergleichbare mittlere, jahrliche] . ) - -
I Instandhaltungskaosten Kist.m 0 ga | K 37.000 €la
mittlere jahrliche
I Gesamtkosten Ks 760.000 €la Ka 715.000 €la

Ubersicht EinzelmaBnahmen Bauteil bzw. Anlage im Bestand Technik
Objektzpezifizche Malknahme| Betriebszeiten anpassen
1 Izt 1 Iz-1
Standardmalnahmel 430_4_Volklimaanlage_1-Jahreszeitliches-Gleiten
Objektzpezifizche Malknahme| Einbau WRG
s lst 2 Iz-2
Standardmalnahmel 439_L iftungsanlage Einbau WRG =5000 m2/h
Objektzpezifizche Malknahme| Einbau von Frequenzumformern
3 It 3 I2-2
Standardmalnahmel 439_Finbau_von_Freugenzumformern_x_30kW
Objektzpezifizche Malknahme| st " Pumpenleistung anpassen
4 2t 4 i 2-4
Standardmalnahmel 435_1_Reparatur Kaltemaschine
Objektzpezifizche Maknahme| Optimierun:
s e ) s wzs | .
Standardmalinahms] 435_1_wassergekiihlter-Kolbenverdichter-

Brennstoff / Elektrische
Fernwarme Energie
gemessener kWh/(m?2a) 251 186
Verbrauch MWh/a 2.066 1.528
berechneter kWh/(m?2a) 176 162
Bedarf MWh/a 1.448 1.335
Verh. Bedarf/Vebrauch - oy 0,70 0,87
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1.6 Primdrenergiekennwerte sowie Teilenergickennwertbewertungen der Gewerke auf Gebdudeebene

200
180

Fleo

hf{m
[ =
L) L)

Primirenergie in Ky
P2 = i m ]
] ] ] L] ]

]

TEK-Bewertung flir gesamtes Gebaude: Mittel

e 9 9

sehr gering gering  mittel hoch  sehrhoch

Energieaufwandsklasse

Hinweis: Blasengroie symbolisiert Hohe des Primarenergiskenmyverts

dito

@ Heizung: Gering

< Warmwasser: Gering

J Beleuchtung: 5ehr hoch
@ Luftfdrderung: Mittel

@ Kilte: Hoch

@ Dampf: Sehrgering

@ Hilfzenergie Kilte: Hoch

@ Arbeitshilfen: Mittel

HEK

Die Modernisierungsempfehlung 2 umfasst die hauptsachlichsten Modernisierungsméglichkeiten
der Geb&udetechnik.

Hierflr wird aber empfohlen, im Zuge einer Gesamtsanierung zu prifen, ob es sinnvoller ist, eine
gesamte neue Gebaudetechnik einzubauen. Die einzelnen Komponenten sind aus dem Jahr 1989
und sind aufeinander abgestimmt. Interessant und nicht verstandlich ist, dass sich der Energiebe-
darf fUr die Kalteerzeugung nur gering reduziert.

Die Kosten hierfir wurden sowohl aus der Datenbank entnommen, als auch selbst geschatzt.
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6.3 Modernisierungsempfehlung 3: Beleuchtung

Abbildung 6-3: Modernisierungsempfehlung 3 -

Museum fiir Moderne Kunst, , Ist-Zustand

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung Ist Bauteil bzw. Anlage im Bestand

Modernisierungsziei] | Vergleich mit

Jahrliche Gesamtkosten
vergleichbare, jahrliche
Kapitalkosten

Kk 0

€/a

ME 3

Modernisierungsempfehlung 3

|| | Beleuwchung ____| |

22.000 €/a

gesamte, mittlere jahrliche

; E.m 760.000 £/a E.m 679.000 £/a
Energiekosten
vergleichbare mittlere, jahrliche Koo o 0 ga | Ky 6.000 &ia
Instandhaltungskesten
mittlere jahrliche
Gesamtkosten K. 760.000 €/a K. 707.000 €la
Ubersicht EinzelmaBnahmen Ist  Bauteil bzw. Anlage im Bestand ME3 Beleuchtung

Objektzpezifische Maknahms|

Halogenleuchten und herkémmliche Gliihlampen ersetzen
durch LED

Izt 1 W 3-1
Standardmainahme| [445_1_BL_500lx_LED-Réhre {100Lm/W) fiir Wannen-
Objektzpezifizche Maknahme| iz Wz Einbau effizienter Leuchtmittel
Standardmafnahme '445_1_BL_1DDIx_Wannen-Raster-Leuchten_IPSD
Brennstoff / Elektrische
Fernwarme Energie
gemessener kWh/(m?2a) 251 186
Verbrauch MWh/a 2.066 1.528
berechneter kWh/(m?2a) 284 132
Bedarf MWh/a 2.336 1.083
Verh. Bedarf/Vebrauch - fy 1,13 0,71
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1.6 Primdrenergiekennwerte sowie Teilenergickennwertbewertungen der Gewerke auf Gebdudeebene

TEK-Bewertung fiir gesamtes Gebdude: Mittel
180
@ Heizung: Mittel
160
;:‘143 i < Warmwasser: Gering
Egg i J Beleuchtung: Gering
g
=100 @ Luftfarderung: Hoch
2
E’ B0 @ Kilte: Hoch
=
:E Bl ' @ Dampf: Sehrgering
= 40 . o
= | @ Hilfzenergie Kilte: Hoch
50 o
u @ Arbeitshilfen: Mittel
::| -
sehr gering gering  mittel hoch  sehrhoch
Energieaufwandsklasse
Hinweis: Blasengroie symbolisiert Hohe des Primarenergiskenmyverts

Diese Empfehlung betrifft die Beleuchtung. Hierbei werden die Reduzierung der Leutenanzahl in
den Lichtdecken, die Leuchtstarken daraufhin abgestimmt und der Einsatz von LEDs statt Halo-
genbeleuchtung und Glihlampen vorgeschlagen. Interessant und logisch ist, dass der Heizener-
giebedarf durch die Beleuchtungssanierung steigt, weil von den neuen Leuchtmitteln weniger Hitze
abgestrahlt wird

Die Kosten hierfar wurden sowohl aus der Datenbank entnommen, als auch selbst geschatzt.

6.4 Modernisierungsempfehlung 4: Kombination aus allen drei Modernisierungs-
vorschlagen

Abbildung 6-4: Modernisierungsempfehlung 4-

Museum fiir Moderne Kunst, , Ist-Zustand

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung Ist Bauteil bzw. Anlage im Bestand ME4  Modernisierungsempfehlung 4

Modernisierungsziell | ____Vergleichmit _{ .| | Kobi 111113 L

Jahrliche Gesamtkosten

ferglemh?f;;tﬁ:glsctz:i Ke 0 [ #a Ky 540000 | €a
gesamte. mittlere jahrliche] 760,000 eia — 258,000 o
Energiekosten = - ! E. i !
vergleichbare mittlere, jahrliche Kool o 0 £ia Koot o B — o
Instandhaltungskosten] g Wi+l 1 !
mittlere jahrliche
Gesamtkosten| ' 760.000 | €a | K 1.262.000 | €a
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Ubersicht EinzelmaRnahmen Ist Bauteil bzw. Anlage im Bestand ME4  Kobi M1-M3
Objektzpezifizche Malknahme| Kt W ad Austausch der Fenster
= 4
Standardmalinahme r334_l_FE_Standard_EnE'u'DQ
Objektzpezifizche Maknahme| i " Einbau Passivhausfenster auf dem Dach
=t 2 1 4-2
Standardmalinahme| '3 34_1 FE_PH-Qualitat
Objektzpezifizche Maknahme| i3 W ea Dammen der Aulenwande
=t 2 1 4-3
Standardmaltnahme| '335_0_.-\'\-'-;'_ /DVS_EnEV-20039-5tandard
Objektzpezifizche Malknahme| st " Automatische Regelung auf dem Dach
=t 4 d 44
Standardmafnahme [338_wagerechte Lamellenjalousie 457 fiir
) P P 2
Objektzpezifische Maknahme| Betrichszeiten anpassen
st 5 Wz
Standardmalnahme| '-130_—1_'-;'0||kJimaanIage_1-Jahreszeiﬁiches-GIeiten
Objektzpezifizche Malknahme| ste " Einbau WRG
=12 145
r
StandardmaRnahme 43%_Luftungsanlage Einbau WRG >5000 m2th
Objektzpezifizche Malknahme| 7 " Einbau von Freguenzumformern
=t T 147
StandardmaRnahme '-139_Einbau_von_Freuqenzumfarmern_>_30k'\-'-.l'
Objektzpezifizche Malknahme| Pumpenleistung anpassen
Izt & M &8
r
Standardmafnahme 435_1_Reparatur kaltemaschine
Objektspezifische Matnahme Halogenleuchten und herkémmiiche Glihlampen ersetzen
Izt & M 4-.g |durch LED
Standardmainahme '—HS_I_BL_SLDDIX_LED Réhre (100Lm/M) fir Wannen-
Objektzpezifizche Maknahme| Einbau effizienter Leuchtmittel
Izt 10 I 210
r
Standardmalnahms 445 1 BL_100l_Wannen-Raster-Leuchten_IP50
Objektzpezifizche Malnahme| Varwiegend Westsaite
Izt 11 M 4-11
Standardmalnahme 338_1_Lamellenraffstore_motorisch_Bussteuerung
Objektzpezifizche Malnahme| Optimierung
Ist12 I 4-12
Standardmafnahme 43|5_1_',\'assergekt:hlter«Ell?flj.\'?rqifpter-

Die Modernisierungsempfehlung 4 bildet alle MaBnahmen zusammen ab.

Brennstoff / Elektrische
Fernwarme Energie
gemessener kWh/(m?2a) 251 186
Verbrauch MWh/a 2.066 1.528
berechneter kWh/(m?2a) 171 102
Bedarf MWh/a 1.405 838
Verh. Bedarf/Vebrauch - o 0,68 0,55
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1.6 Primdrenergiekennwerte sowie Teilenergickennwertbewertungen der Gewerke auf Gebdudeebene

TEK-Bewertung flir gesamtes Gebaude: Gering

ol

Primirenergie in KWh/f{m®a)

[ (1] 4 L (=] b | [Ex] L]

] L] L] L] L] [ ] L] L]
I I I I I I I I

=
L)
|

L}
L

Q oV 9

sehr gering gering

mittel

hoch

Energieaufwandsklasse

Hinweis: Blasengroie symbolisiert Hohe des Primarenergiskenmyverts

sehr hoch

@ Heizung: Gering
< Warmwasser: Gering
J Beleuchtung: Gering

@ Luftfdrderung: Mittel

@ K3lte: Hoch

@ Dampf: Sehrgering
@ Hilfzenergie Kilte: Hoch

@ Arbeitshilfen: Mittel

€/a

al

1400000
1200000 17
1000000
so0000 1
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200,000

Ergebnis der Wirtschaftlichkeitshewertung
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M3

® vergleichbare mittlere, jahrliche
Instandhaltungskosten KW+I,m

o

20000

37.000

5.000

264.000
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Energickosten KEm

760.000

£64.000

569.000

©79.000

458.000

m vergleichbare, jahrliche
Kapitalkosten KK

o

150.000

109.000

22000

540.000

Abbildung 6-5: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbewertung

HEK

Kombiniert man die drei vorgeschlagenen Modernisierungsvorschlage, kann man 32% Heizenergie
und 45% der elektrischen Energie einsparen. Daraus ergibt sich eine TEK-Bewertung als ,gering‘.

Eine Einschatzung fur nutzerbedingte Einsparungen wurde hier nicht untersucht.

7 Durchgefuhrte Messungen
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7.1 Kurzzeitmessungen des Energieverbrauchs Liiftungsanlage 7 — Zuluft

Bei der Auswahl der gemessenen Anlage wurde die Anlage 7 ausgewahlt, da dies nach den tech-
nischen Unterlagen die Anlage mit dem gr6Bten Volumenstrom darstellt. Die Messungen wurden
vom 19.12.2011 bis 10.01.2012 durchgefiihrt, wahrend dieses Zeitraumes wurde die Zuluftanlage
nur in Stufe 1 betrieben. Die Stufe 2 wird nur selten bei z.B. Sonderveranstaltungen genutzt.

Abbildung 7.1-1: Aufbau der Messung an RLT-Anlage 7

Bei der gemessenen Llftungsanlage 7 handelt es sich um die gréBte Luftungsanlage in der Lie-
genschaft. Gemessen wurde die Zuluftanlage, diese wird in den technischen Unterlagen bei Be-
trieb in Stufe 1 mit einem Luftvolumenstrom von 22.795 m%h und einer Nennleistung von 12 kW
beschrieben. Im oben genannten Messzeitraum wurden Werte zwischen 8,37 und 8,91 kW ge-
messen (s. Abbildung.7.1-2).
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Wirkleistung MMK - Frankfurt Anlage7 Zuluft Stufe 1
in kw = P(SUM)

9

83
12:09:39 12:09:39 12:09:39 12:09:39 12:09:39 12:09:39 12:09:39 12:09:39 12:09:39 12:09:39 12:08:39
19.12.2011 21.12.2011 23.12.2011 25.12.2011 27.12.2011 29.12.2011 31.12.2011 02.01.2012 04.01.2012 06.01.2012 08.01.2012

Abbildung 7.1-2: Messwerte an RLT-Anlage 7 Zuluft

Eine Umschaltung der Zuluftanlage auf Stufe 2 konn-
te nicht gemessen werden, da die zwei Stufen sepa-
rate, direkt von den Stromschienen abgegriffene
Versorgungen aufweisen. Hierzu héatte der Messauf-
bau neu erfolgen missen (s. Abbildung 7.1-3).

Die Messung des gesamten Luftungsanlagenver-
brauchs einer im TEK-Tool ausgewiesenen Zone war
nicht mdéglich, da fur die Zone Ausstellung RLT-
Anlagen zusammengefasst werden mussten und
diese aus verschiedenen Schaltschranken versorgt
werden.

Abbildung 7.1-3: Schaltplan RLT-Anlage 7 Zuluft
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Prognose Luftférderung

Messwerte:
Energie-
verbrauch
Daturm Zeit Luftférderung Nutzung
kwWh/id *  ja/nein
20.12.2011 00:09:39 2089 ja
21122011 00:09:39 2097 ja
2212 2011 00:09:39 2106 ja
23.12.2011 00:09:39 2080 ja
24.12.2011 00:09:39 2073 nein
25.12.2011 00:09:39 2150 ja
26.12.2011 00:09:39 2110 ja
2712 2011 00:09:39 208.0 ja
28.12.2011 00:09:39 2060 ja
29.12.2011 00:09:39 210,0 ja
30.12.2011 00:09:39 2150 ja
31.12.2011 00:09:39 2160 nein
01.01.2012 00:09:39 2120 nein
02.01.2012 00:09:39 2000 nein
03.01.2012 00:09:39 209.,0 ja
04.01.2012 00:09:39 2100 ja
05.01.2012 00:09:39 2020 ja
06.01.2012 00:09:39 216.0 ja
07.01.2012 00:09:39 2160 ja
08.01.2012 00:09:39 216,0 ja
09.01.2012 00:09:39 2160 nein
30.12 2011 210,60
Einteilung Typtage 1
Einteilung 1 (WT WE)
Energieverbrauch
Bez Typtag Zeitantell  Mittelwert Messdaten
WT 0,69 209,35
WE 0,31 213,72
1,00 210,70
Prognosen

Dabei ist allerdings zu berlcksichtigen, dass der spezifischen Wert hat keine Aussagekraft, da —
wie oben erwahnt- nur Teile der gesamten RLT-Anlagen der Zone Ausstellung gemessen werden
konnten. Daher kann hier eine weitere Diskussion der Prognosen nicht als sinnvoll erachtet wer-

den.
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Das Nennleistungsminimum lag in Messzeitraum bei 8,37 kW am 05.01.2012 um 12:09:39 Uhr,
das Maximum bei 8,91 kW am 19.12.2011 um 12:09:39 Uhr.

Die geringen Abweichungen zwischen dem Maximal- und dem Minimalwert erklaren sich durch die
permanent notwendige Konditionierung des Ausstellungsbereiches. Da die Liftungsanlage 7 nur
zweistufig betrieben werden kann, 1auft sie standig mindestens mit Stufe 1.

7.2 Messungen der Innen- und AuBentemperatur mit relativer Feuchte

Es wurde die Innen- und AuBentemperatur und die dazugehdérige relative Feuchte tber 4 Wochen
im September 2011 gemessen.

Ergebnisse:
7.1. Abbildung Innentemperatur 7.2. Abbildung AuBentemperatur
oM N A .

M) L A |
2 ) ——Datenreihen . l\ \! \ r\ ”v \A ‘\ \\ — Datenreihenl
L ALY A A1 TRA A

Al M V\!
10 \

5

21

205

T T T T
O e s e e e L L s s e e e e e M
30.08.2011 06.09.2011 13.09.2011 20.09.2011 27.09.2011

30.08.2011 07.09.2011 14.09.2011 22.08.2011

Die Abb. 7.1 zeigt auf, dass die Innentemperatur zwischen 21,5° und 23° schwankt. Legt man alle
Unzuléanglichkeiten der Einflussfaktoren fir die Temperatur zu Grunde, (Sonneneistrahlung, Au-
Bentemperatur, Besucherzahlen) sind die

as Schwankungen schon aus kuratorischer Sicht zu
“ diskutieren. Winschenswert ist auf jeden Fall
R eine gleichbleibende Temperatur.

- \\—<’m+‘\— W H LY —oee | Die AuBentemperatur in diesem Zeitraum war
. T\ N hochsommerlich warm. Wobei die Temperaturen
” ' A von Uber 30° durch Abstrahlungen und Uberhit-
: zung auf dem Dach (Schatten) zurlickzufiihren
30.08.2011 06.06.2011 13.002011 20.00.2011 27.00.2011 sind.

7.3. Vergleich AuBen- Innentemperatur

7.4. Feuchtigkeit Innen und auBBen
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Diese Abbildung zeigt deutlich einen gravierenden Unterschied zwischen niedrigster und héchster
Luftfeuchtigkeit des Ausstellungsbereiches — hier rot dargestellt. (Schwankungen von 45 bis 65%)

Um Temperatur und Luftfeuchtigkeit exakt regeln zu kénnen, bedarf es vorwiegend der Optimie-
rung der Geb&udetechnik, evtl. der Sensoren des Raumklimas, und die Sanierung der gesamten
GLT was in den ModernisierungsmaBnahmen ansatzweise formuliert worden ist. Eine tiefergehen-
de Untersuchung sollte fachspezifischen Firmen vorbehalten sein.

Anmerkungen

Da das MMK mit der Heizenergie nicht auf die automatische Verbrauchserfassung aufgeschaltet
ist, konnten hier keine Messdaten erfasst werden.

Die GLT in der Liegenschaft gibt bedauerlicher Weise keine Auskunft tber die Betriebsstunden der
einzelnen Komponenten der Gebaudetechnik. (It. Aussage der Technik)
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9 Anhang: Datenerhebung

9.1 Vom Eigentimer zur Verfligung gestellte Unterlagen

Baueingabeplane 1989/ Beleuchtungsplédne ohne Angaben der Werte fir Leuchtmittel
Alle Plane ohne MaBstab, schlecht leserlich

Beschreibung Aktualitdt | Bemerkung
(-/0/+)

W  Architektenplane Baueingabeplane ohne MaB-
¥ Grundrisse, stab
¥ Schnitte,

¥ Ansichten

Baubeschreibung

.

EnEV-Nachweis oder Vergleichbares zum
Bauantrag/Baufertigstellung

[~ Raumbuch, Flachenangaben

I~ Angaben fir Gesamtgeb&dude nach
Kategorien DIN 277

[ Angaben geschossweise

[~ Angaben nach Nutzungszonen
' Technische Unterlagen Gebaudehiille

[ Bauteilkatalog

[ Sonstiges

' Technische Unterlagen Warmeversorgungs-
anlagen

I Schemata
[~ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[~ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

I Technische Unterlagen Kalteversorgungsan-
lagen

[ Schemata
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[~ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[~ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

' Technische Unterlagen RLT-Anlagen Dokumentation vorhanden,
[~ Schemata
¥ Anlagen- und Funktionsbeschreibung
[~ Loftungsgesuch
[~ Abnahmemessungen
v Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss
' Technische Unterlagen Beleuchtungsanlage
[~ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

v Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

" Wartungsunterlagen
[~ Vertrage
[~ Protokolle

' Sonstige Unterlagen

9.2 Annahmen aufgrund fehlender Daten

Auflistung der wesentlichen fehlenden Daten und Angabe zu den hierflir getroffenen Annahmen.

Angenommene Bemerkung

Auspragung

Beleuchtung Anzahl grob geschatzt

Technik Keine genaue Beschreibung
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10 Anhang: Weitere Analysen zum Lastgang des Gebaudes

Weitere Analysen bzw. Auswertungen in Bezug auf den Lastgang konnten nicht durchgefuhrt wer-
den.

Zum Einen ist die Liegenschaft nicht komplett an die automatische Verbrauchsanalyse ange-
schlossen, zum Anderen, ist es nicht méglich, mit der GLT Aufzeichnungen Uber Betriebsstunden
der einzelnen Komponenten zu generieren.
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11 Anhang: TEK — Bewertung je Nutzungseinheit

2.1 Flachen der Nutzungseinheiten

Flache Anteil an
1) Museum B 2) Restaurant me beh. NGF
1) Museum 8.008 97%
2) Restaurant 215 3%
| ]
8.223 100%

2) Restaurant

2.2 Endenergiebedarf der Gewerke je Nutzungseinheit

3.500.000 1
3.000.000 < -
2.500.000 ¢
2.000.000 4
1.500.000 -

1.000.000 -

Endenergiebedarf in kWh/a

500.000

1) Museum 2) Restaurant

2.3 Teilenergiekennwertbewertung je Nutzungseinheit

Bezeichnung |1) Museum 2) Restaurant

Flache der Nutzungseinheit, 8008 m? 215 m? #WERT! #WERT! #WERT!

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

- kWh/(mea) - kWh/(mea) - kWh/(mea) - kWh/(mea) - kWh/(mea)
Dampf Sehr gering 26 Sehr gering 62
Kalte Sehr hoch 27 Sehr hoch 65
Luftférderung Hoch 54 Gering 93
Beleuchtung Sehr hoch 51 Mittel 56
Warmw asser Gering 4 Sehr gering 18

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

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz .- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering
n? einheit TEK-Bewert. kWh/(nmPa) W/m? h/a kWh/(mra) W/mp h/a

1) Ausstellung 27 Ausstellung  5.665 1 Mittel 208,0 290,3 717 101,0 85,1 1.188
2) Restaurant/Kiiche/Lager 13 Restaurant 215 2 Mittel 240,8 667,2 361 128,6 395,0 325
3) WC Sanitar/Sozialrdume 16 WC, Sanital 200 1 Hoch 692,5 1620,4 427 149,4 329,1 454
4) Lager beheizt 15 Kiiche, Lag 400 1 Mittel 206,3 506,5 407 99,8 329,3 303
5) Technik 20 Lager, Tecl 1.037 1 Mittel 142,6 92,3 1.546 85,4 43,3 1.970
6) Theater (Biihne, Zuschal 25 Theaterbiih 156 1 Mittel 223,3 523,1 427 101,6 75,1 1.352
7) Biro 01 Einzelblro 550 1 Hoch 275,5 469,5 587 62,4 121,8 512

Tabelle 12-1: Bewertung auf Zonenebene - Heizung
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3.2 Beleuchtung
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. Beleuch-
e tungsanlage | TEK-Bewert.  kWh/(m?a)
1) Ausstellung 27 Ausstellung 5.665 1 Sehr hoch 70,3
2) Restaurant/Kiche/Lager 13 Restaurant 215 2 Mittel 55,9
3) WC Sanitar/Sozialrdume 16 WC, Sanité 200 3 Sehr gering 0,0
4) Lager beheizt 15 Kiiche, Lag 400 4 Sehr gering 0,0
5) Technik 20 Lager, Tecl 1.037 5 Sehr hoch 3,9
6) Theater (Biihne, Zuschal 25 Theaterbiih 156 6 Sehr gering 28,6
7) Biro 01 Enzelbiro 550 7 Sehr gering 8,7

Tabelle 12-2: Bewertung auf Zonenebene: Beleuchtung

Ist-Wert Zone (Endenergie)
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W/
27,2
20,8
3,3
36,9
20,0
17,0

5,7

h/a
2.582

2.692

194
1.685

1.540

AEK

Vergleichsw ert - gering

KWh/(rea) Wire h/a
8,9 5,1 1.764
424 52 8.124
2,4 95 249
39,9 97 4103
06 32 200
137,0 23,5 5.831
336 18,3 1.835
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3.3 Luftférderung
Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nr. RLT- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering
e anlage TEK-Bewert.  kWh/(nm?a) W/me h/a kWh/(m?a) W/me? h/a

1) Ausstellung 27 Ausstellung 5.665 2 Hoch 44,3 23,4 1.897 14,6 1,7 8.760
2) Restaurant/Kiche/Lager 13 Restaurant 215 4 Gering 92,7 48,8 1.897 72,0 15,0 4.800
3) WC Sanitar/Sozialrdume 16 WC, Sanita 200 2 Sehr hoch 332,3 175,1 1.897 40,6 12,5 3.250
4) Lager beheizt 15 Kiiche, Lag 400 1 Mittel 130,4 68,7 1.897 56,3 12,5 4.500
5) Technik 20 Lager, Tecl 1.037 1 Hoch 1,3 0,7 1.897 0,4 0,1 3.250
6) Theater (Biihne, Zuschal 25 Theaterbiih 156 3 Sehr hoch 97,3 51,3 1.897 0,8 0,3 3.000
7) Biro 01 Einzelblro 550 2 Sehr hoch 88,6 46,7 1.897 10,8 3,3 3.250

Tabelle 12-3: Bewertung auf Zonenebene: Luftférderung
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3.4 Kalte

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

e einheit TEK-Bewert.  kWh/(nm?a) W/me h/a kWh/(m?a) W/m? h/a
1) Ausstellung 27 Ausstellung 5.665 1 Sehr hoch 33,0 64,0 516 3,8 8,2 463
2) Restaurant/Kiche/Lager 13 Restaurant 215 2 Sehr hoch 64,9 108,1 600 20,7 29,1 711
3) WC Sanitar/Sozialrdume 16 WC, Sanita 200 1 Sehr hoch 46,8 248,1 189 6,9 19,8 349
4) Lager beheizt 15 Kiiche, Lag 400 1 Mittel 23,4 77,1 303 16,9 24,2 697
5) Technik 20 Lager, Tecl 1.037 1 Gering 1,3 8,5 155 1,0 4,7 205
6) Theater (Biihne, Zuschal 25 Theaterbiih 156 1 Hoch 25,9 80,0 324 7,3 12,4 591
7) Biro 01 Einzelblro 550 1 Mittel 13,4 79,9 167 7,9 13,1 601

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

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

e einheit TEK-Bewert.  kWh/(m?a) W/me h/a kWh/(m?a) W/me? h/a
1) Ausstellung 27 Ausstellung 5.665 1 Sehr gering 21,5 310,4 69 76,7 128,1 599
2) Restaurant/Kiche/Lager 13 Restaurant 215 2 Sehr gering 62,1 936,4 66 378,3 1152,5 328
3) WC Sanitar/Sozialrdume 16 WC, Sanita 200 1 Gering 161,3 2328,3 69 2134 960,4 222
4) Lager beheizt 15 Kiiche, Lag 400 1 Sehr gering 47,8 690,4 69 295,5 960,4 308
5) Technik 20 Lager, Tecl 1.037 1 Sehr gering 0,5 6,9 69 2,1 9,6 222
6) Theater (Biihne, Zuschal 25 Theaterbiih 156 1 Sehr hoch 52,3 754,5 69 3,9 19,2 205
7) Biro 01 Einzelblro 550 1 Gering 43,0 620,9 69 56,9 256, 1 222

Tabelle 12-5: Bewertung auf Zonenebene Dampfbefeuchtung
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13 Anhang: TEK - Kurzdokumentation

2.1 Gebaudebezogene Ubersichtsdarstellung - Kennwerte sind auf die beheizte Nettogrundfliche des Gebidudes bezogen

2.1.5 Luftférderung Zuluftvent.  Abluftvent.
Bauteilflache (BTF) U-Wert g_tot Nennvolumenstrom 147.640 144.020 m?/h
spezifisch absolut Dimensionierungsfaktor " 555% 541%
MPq /My e g9 - W/(meK) - installierte Leistung 124,20 115,50 KW
AuBenw and 0,982 8.074 0,82 - spezifische Ventilatorleistung 3,03 2,89 kW/(m?® s)
Dach 0,241 1.980 0,42 - Vollbetriebszeit 1897 1897 h/a
Kellerdecke 0,257 2117 0,92 - Endenergiebedarf 28,7 26,6 kWh/(m?a)
Fenster O,S,\ 0,129 1.060 2,80 0,35 Primarenergiebedarf 74,5 69,3 kWh/(m?a)
Fenster N 0,022 180 2,80 0,35
Fenter hor. 0,132 1.088 2,80 0,35
ges. Gebaude 1,763 14.499 1,10 0,35 Nutzenergiebedarf 181,8 kWh/(mra)
davon Warmw asser 2,7 KWh/(n?a)
zusatzliche Verluste Verteilung* 40,1 KWh/(rea)
spez. hyg. MindestauBenluftvolumenstrom 3,24 m?/(meh) Erzeugernutzw armeabgabe 221,9 kWh/(m?a)
Raumsolltemperatur Heizung 21,0 C Nennleistung (Soll: Heiz. berechnet * 1,3) 3.575 kW
Raumsolltemperatur Kiihlung 216 C Dimensionierungfaktor** (nur zentr. Erz.) 23%
Wartungsw ert der Beleuchtungsstéarke 227 Lux Erzeugerauftw andszahl 1,00 -
Nutzungszeit 2.808 h/a Endenergie Warmeerzeugung 221,9 kWh/(m?a)
Warmequellen (Personen und Arbeitshilfen) 40 Wh/(nmed) davon elektrische Energie 0 %
Primérenergie Warmeerzeugung 86,4 KWh/(mra)

Tabelle 13-1: Gebiaudebezogene Ubersichtsdarstellung (Kennwerte auf Energiebezugsfliche bezogen) — Teil 1
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2.1.3 Nutzenergie Raum- und RLT-System

Nutzenergiebedarf Heizung und Kiihlung

Heizung Kalte Dampf
KWh/(m?,.-a)
Raumsystem 1211 54,6 -
RLT-Anlage 58,0 12,6 18,5
Summe 179 67 -
max. Heiz- bzw . Kiihllast Heizung Kalte
W/rneNGF

Raumsystem 173 73
RLT-Anlage 161 113
Summe 334 185

2.1.4 Beleuchtung

installierte Leistung 201 kW
mittlere Bew ertungsleistung 24,4 W/m?
Vollbetriebszeit 2.110 h/a
Endenergie Beleuchtung 52 kWh/(mPa)
Primarenergie Beleuchtung 134 kWh/(mPa)

2.1.7 Kélteerzeugung (zentral + dezentral)

Nutzenergiebedarf 67,2 kWh/(m?a)
zusatzliche Verluste Ubergabe, Verteilung 13,9 kWh/(mra)
Erzeugernutzkalteabgabe 81,1 KWh/(mra)
maxmale thermische Kalteleistung 1.525 kW
Dimensionierungfaktor*** (nur zentr. Erz.) 172%
Jahreskalteleistungszahl 2,87 -
Endenergie Kélteerzeugung 28,3 kWh/(mra)
davon elekirische Energie 100 %
Primérenergieenergie Kélteerzeugung 73,5 KWh/(mra)
Endenergie Hilfsenergie Kalte 52,6

Teilkennw ert Kalt-/Kihiw asserverteilung

2.1.8 Dam pferzeugung

196,9 KWh/(KW a)

Endenergiefaktor 1,44 -
Endenergie Dampferzeugung 27 kWh/(mra)
Primé@renergie Dampferzeugung 19 kWh/(mPa)

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

Tabelle 13-2: Gebiaudebezogene Ubersichtsdarstellung (Kennwerte auf Energiebezugsfliche bezogen) — Teil 2
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2.2.2 Zoneninformationen

8.223 me Grundflache aller beheizten Zonen
8223 e Grundflache aller gektihlten Zonen Konditoinierung ( 1=vorhanden) Nutzenergie
Zonenname Standard- Zonen- RLT- Heizung / mech. Kalte Heizung Kalte
nutzung flache Anlage Warmw asser Laftung Befeuchtung  Zone+RLT Erzeuger Zone+RLT Erzeuger
e Nr KWhy/(rrea)"
Kennw erte bezogen gesamte beheizt bzw . gekiihlte Flache 8.223 179 217 67 81
Ausstellung 27 Ausstellung 5.665 2 1/1 1 1/1 170,0 208,0 78,6 94,7
Restaurant/Kiche/Lager 13 Restaurant 215 4 1/1 1 1/1 202,8 240,8 1541 186,0
WC Sanitar/Sozialraume 16 WC, Sanita 200 2 1/1 1 1/1 654,5 692,4 109,7 1343
Lager beheizt 15 Kiiche, Lag 400 1 1/1 1 1/1 168,3 206,3 55,2 67,0
Technik 20 Lager, Tecl 1.037 1 1/1 1 1/1 104,6 142,6 3,1 3,8
Zone 6 Theater (Bihne, Zuschauer, 25 Theaterbih 156 3 1/1 1 1/1 185,3 223,3 61,3 74,4
Zone 7 Biro 01 Enzelblro 550 2 1/1 1 1/1 2375 275,5 31,4 38,4

Zone 8

Zone 9
Zone 10

1) Flachenbezug: Zonenflache

Tabelle 13-3: Ubersicht Zonen
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8.223 e Grundflache aller belichtete Zonen
Zonenname Zonen- Beleuchtungssystem Beleuchtungs- elektrische Regelung Endenergie-
flache Nr. / Bezeichung starke Bew ertungsleistung bedarf

me Lux W/me'  W/(m? 100lux)  Ermittiung KWh/(mea) !

Kennw erte bezogen gesamte belichtete Fliache 8.223 227 24 11 52

Ausstellung 5.665 1/ Leuchtstofflampe stabférmig mit KVG 200 27,2 13,6 Lamp. zahlen man. 70

Restaurant/Kiiche/Lager 215 2 / Leuchtstofflampe stabférmig mit KVG 200 20,8 10,4 Lamp. zahlen man. 56

WC Sanitar/Sozialrdume 200 3/ Leuchtstofflampe kompakt mit externem E 200 3,3 1,7 Lamp. zahlen man. 0

Lager beheizt 400 4 / Leuchtstofflampe stabférmig mit KVG 300 36,9 12,3 Lamp. zahlen man. 0

Technik 1.037 5/ Leuchtstofflampe stabférmig mit KVG 100 20,0 20,0 Lamp. zahlen man. 4

Theater (Bihne, Zuschauer, 156 6 / Leuchtstofflampe stabférmig mit KVG 1000 17,0 1,7 Lamp. zahlen dim-red 29

Biro 550 7 / Leuchtstofflampe kompakt mit externem k 500 5,7 1,1 Lamp. zahlen man. 9

1) Flachenbezug: Zonenflache

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

| Zuluft Abluft
Bezeichnung beliiftete Heiz-/ Befeuchter/  max. Vol- max. elektr. max. Vol- max. elektr. = Dimensionie- spezifische  Endenergie | Teilkennw ert
Flache Kihlregister WRG ' umenstrom Leistung umenstrom Leistung  rungsfaktor 2 Leistungsauf. kWh/(mka) DIN 18599

m? mé/h kW mé/h kW - kW/(m?/s) bzw . Anteil | KWh/(m%/h a)
Kennw erte bezogen gesamte mechanisch b 8.223 147.640 124,20 144.020 115,50 555% 2,96 55,30 24,71
Lager beheizt/ Anlagen 1, 15 1.437 Hz+Kihlreg.  Dmpf / kein) 13.240 18,20 12.290 10,00 215% 3,98 12% 29,57
Austellung, Biro, Sanitar 6.415 Hz+Kihlreg.  Dmpf / kein) 119.900 96,00 117.930 97,00 725% 2,92 81% 24,52
Theater 156 Hz+Klhlreg.  Dmpf / kein) 5.500 4,00 5.500 4,00 11752% 2,62 3% 23,02
Restaurant 215 Hz+Kihlreg.  Dmpf / kein) 9.000 6,00 8.300 4,50 233% 2,18 4% 21,14

1) Sp-nr = Spriihbefeuchter nicht regelbar; Sp-r = Spriihbefeuchter regelbar; Dmpf = Dampfbefeuchter; W = Warmeriichgew innung; WF = Warme- und Feuchterilickgew innung

2) Nennvolumenstrm bezogen auf hygischen MindestauBenluftbedarf der versorgten Zonen

Tabelle 13-5: Ubersicht RLT-Anlagen
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2.2.5 Dezentrale Warmeerzeuger (bezogen auf jeweils versorgte Flache)
vers. Flache Leistung  Erzeugerauf- Endenergie
m2 kW wandszahl  kWh/(mea) !

Heizung

Bektrische Direktheizung
Bektrische Speicherheizung
Warmw asser

el. Durchlauferhitzer

el. Kleinspeicher

2.2.6 Zentrale Warmeerzeuger fiir Heizung und Warmwasser (bezogen auf gesamte von zentralen Warmeerzeugern beheizte Flache
Grundflache alller Gber zentrale Warmeerzeuger beheizten Zonen
Grundflache aller Uiber zentrale Warmeerzeuger mit Warmw asser versorgten Zonen Flache
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische Erzeugerauf- Endenergie
Nennleistung 2 w andszahl kWh/(m?a)
KW Heizung  Warmw asser bzw. Anteil

Kennw erte bezogen gesamte zentral beheizte Flache 807 1,00 1,00 222
Warmeerz. 1 Fernw arme Fernw arme 807 1,00 1,00 100%
Warmeerz. 2

Tabelle 13-6: Ubersicht Warmeerzeuger
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2.2.7 Dezentrale Kalteerzeuger (bezogen auf jeweils versorgte Flache)
vers. Flache Leistung Erzeugerauf- Endenergie
e kw wandszahl  kWh/(nea) !

Kompaktklimagerat (Fenster, Wand)
Split-System - ein/aus

Split-System - stetig geregelt
Multi-Split-System - ein/aus
Multi-Split-System - stetig geregelt
VRF-System variabler Kihimassenstrom

2.2.8 Zentrale Kalteerzeuger (bezogen gesamte von zentralen Kélteerzeugen gekiihlte Flache

8.223 nm? Uper zentrale Kalteerzeuger gekiihlte Flache
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische | Nennkélte- mittlerer Teil- Teikennwert Erzeuger- Endenergie
Kélteleistung? leistungszahl lastfaktor  Kalteerzeung aufw andszahl kWh/(nm?a)
- kW - - - - bzw . Anteil
Kennw erte bezogen gesamte zentral gekihlte Flache 3.412,0 0,00 0,00 0,0 0,00 28,3
Erz. 1 Kalteerzeuger 1 Wassergekiihlt - Kolben-/Scrollverdichter - ein/aus (bei unb 1989 1706,0 3,10 0,92 2,8 0,35 50%
Erz. 2 Kalteerzeuger @&hlt - Kolben-/Scrollverdichter - ein/aus (bei unbekannt) 1989 1706,0 3,10 0,92 2,9 0,35 50%

Erz.3
2) Vor Ort ermittelt, d.h. kein Berechnungsergebnis

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

13.1 Anmerkungen zu Plausibilitatsprifung und Anpassungen

Die vom TEK-Tool berechneten Kennwerte stimmen einigermaBen mit den tatsachlich gemesse-
nen Verbrauchswerten Uberein. Nicht plausibel ist die Tatsache, dass der Hilfsenergiebedarf fur
die Kélte gleich hoch der eigentlichen Kélteerzeugung ist. Die Luftférderung wurde hoch einge-
schatzt. Die Auswahlkriterien in der Version 5.4 zur Bewertung von Luftférderung, Kéalte, Dampfer-
zeugung und RTL-Anlagen ist zum Teil verwirrend und l&sst Fragen offen.

Basis fop, =27

13.2 Differenzen zu Standardnutzungsprofile DIN V 18599

Die Standardnutzungen nach DIN V 18599 entsprechen im Wesentlichen den vorgefundenen Nut-
zungen in den Zonen. Wenn die inneren Wéarmequellen, die Nutzungszeiten, und die Raumsoll-
temperaturen von objektspezifisch auf DIN 18599 umgestellt werden, dann andern sich die vom
TEK-Tool berechneten Kennwerte lediglich unmerklich.

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

Standardnutzungsprofil Diskutiere Angabe Zonenbezeichnung

Erlauterung der Differenzen

Standardnutzungsprofil Diskutiere Angabe Zonenbezeichnung

Erlauterung der Differenzen

Standardnutzungsprofil Diskutiere Angabe Zonenbezeichnung

Erlauterung der Differenzen
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13.3 Vereinfachte Hullflachenermittiung

Zur Uberschlagigen Ermittlung der Hullflache ist im Zuge des Forschungsprojektes ein Verfahren
zur vereinfachten Hullflachenermittlung entwickelt worden. Dieses soll im Rahmen der Gebaude-
analysen getestet werden. Deswegen werden erganzend zur vereinfachten Hullflachenermittlung
die tatsachlichen Hullflachen ermittelt und die Differenzen ermittelt. In Tabelle 0-1 sind die Diffe-
renzen als Prozentwert zur detaillierten Ermittlung dargestellt. In Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. sind die Auswirkungen der objekispezifischen und vereinfachten Hullfla-
chenermittlung auf das Verhaltnis Bedarf/Verbrauch sowie End- und Primarenergiekennwerte und
die Gesamtbewertung fur das Gebaude dargestellt.

Tabelle 0-1: Prozentuale Abweichung von vereinfacht ermittelten Hiillflaichen und detailliert ermit-
telten Hillflachen (bezogen auf die detailliert ermittelte Hiillflache)

Auswertung fL.r_EK-P‘rcisLt: Prozentuale Differenz won "in Berechnung verwendet” zu "objekizpez. thermischen Hillfliche
Thermizche Gebdudehdlle in m® (Auflenmalkbezug
Sid Ost West Nord Haorizontal

Fensterfliche (Rohbaumali -10% -55% 29% 107%
Aultenwand (Aulenluft -T49%
Aultenwand (Erdreich oder unbeheizt _320%
Dach bzw. oberzte Gezchozadecke 52%,
Kellerdecken/-fulRbodenfliche 429

ges. Hillfliche -35% ges. Fassadenfl -46% | ges. Fensterfl. 25%

Die Differenz zwischen den beiden Verfahren unterscheidet sich um knapp 50 %, eventuell spielt
hier eine Rolle, dass das Gebaude im Grundriss dreieckig ist und keine 4 Seiten aufweist

13.4 Teilenergiekennwertbewertung

Fir die Gebaudeanalyse wird vom Programm automatisch die so genannte Teilenergiekennwert-
bewertung durchgefiihrt. Diese gibt eine erste Einschatzung der energetischen Effizienz je Ge-
werk. Hierzu wird der berechnete Bedarf mit fir die Standardnutzungen tabellierten Teilenergie-
kennwerten verglichen. Die Teilenergiekennwertbewertung wird auf Zonenebene (Abschnitt 12)
vorgenommen und Uber die Nutzungseinheit (Abschnitt 11) auf Gebaudeebene (Tabelle 4-1) agg-
regiert.

Die Teilenergiekennwertbewertung geht von den flr die Zonen gewéahlten Standardnutzungen aus.
Die Wahl der Standardnutzungen hat damit fir die Teilenergiekennwertbewertung entscheidende
Bedeutung. Da die Teilenergiekennwerte zunéchst nur fir die Standardnutzungen gelten, missen
die Teilenergiekennwertbewertungen vor dem Hintergrund der gewéhlten Standardnutzungen und
den realen Randbedingungen vom Energieberater auf Plausibilitat gepraft werden.

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

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

Die Einstufung der Hilfsenergie Kalte mit sehr hoch und der Kélte ebenfalls mit sehr hoch ist véllig
unverstandlich, der Hilfsenergiebedarf fir die Kélte liegt mit 52,6 kWh/m?a fast doppelt so hoch wie
der eigentliche Kaltebedarf mit 28,3 kWh/m2a an sich. Eingangs wurde darauf hingewiesen, dass
die Auswahl der Pumpenleistung im Tool, wesentliche Unterschiede fur die Bewertung der TEK-
Werte aufweist..
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14 Interner Anhang — Kurzzeitmessungen

Ausfihrungen zu den Kurzzeitmessungen:
"7.1 Kurzzeitmessungen des Energieverbrauchs Luftungsanlage 7 — Zuluft" und
"7.2 Messungen der Innen- und AuBentemperatur mit relativer Feuchte"

bitte dem Kapitel 7 entnehmen, die durchgefiihrten Messungen wurden dort interpretiert.

Fassade West Fassade Sid

Fassade Nord Ostseite
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Beheizte Glasaufbauten auf dem Dach flr indirekte Beleuchtung der

: ~ obersten Ausstellungsebene.

F L
el g

Technik

-~

Heizungsverteilung Beispiel: Schaltung Luftung
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Grundrisse, Ansichten, Schnitte
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15 Interner Anhang Zeitaufwand

Tab. 1: Zeitaufwand fiir die Gebdudeanalysen

Projektbeschreibung - Museum fir Moderne Kunst
Gebaude - Museum fiir Moderne Kunst
Energiebezugsflache e 8.223

Zeitaufwand fiir Bearbeitung in h

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

10,00 1,20 Datenbeschaffung
1 3,00 1,67 Beschaffen und ausw erten existierender Unterlagen
2 7,00 1,00 Vor-Ort-Termin
60,00 0,55 Gebéudeanalyse mit TEK-Tool
3 13,00 1,00 Zonierung, Zonenflédchen
4 13,00 0,50 Objekispezifische Hilifdche bestimmen
5 24,00 0,19 Softw areeingabe
6 9,00 1,00 Plausibilitatspriifung
7 1,00 0,00 Modernisierungsempfehlungen
16,00 1,38 Weitere Untersuchungen
8 1,00 0,00 Verbrauchsanalysen
9 4,00 2,25 Lastganganalysen
10 5,00 2,00 Kurzzeitmessungen
11 6,00 0,50 Dokumentation und Prasentation
2,00 0,00 Sonstiges
12 2,00 0,00
13 0,00 0,00
14 0,00 0,00
88,00 0,76 Gesamt

Tabelle 15-1: Zeitaufwand fiir Gebdudeanalysen

Der Zeitaufwand fir die Gebaudeanalyse wurde beeinflusst durch die enorme Datenmenge.

Das Léschen von Zonen innerhalb des logistischen Aufbaus des Tools hat das Tool ,zerschossen’,
sodass in der Version 5.4 eine komplette Datenneueingabe notwendig war und sich der Aufwand
entsprechend erhdhte.

Der eigentliche, komplette Aufwand zur Bearbeitung des Tools ist insgesamt héher, da es am An-
fang viele Fragen zur Klarung, Ausfillen des Tools und Bedienung gab und das Gesamtprojekt mit
Wirtschaftlichkeitsberechnung und Bericht mehrmals korrigiert, verandert und vervollstandigt wur-
de.
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