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1 Zusammenfassung

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

Bei der untersuchten Liegenschaft, der Schirn Kunsthalle Frankfurt am Main handelt es sich um
eine Liegenschaft mit den folgenden Hauptnutzungen:

1. Museumsbereich (Ausstellung) mit Verwaltung, Werkstatt und Bilderdepot
2. Musikschule Frankfurt e.V. mit Ubungsraumen und Verwaltung

3. Kunstbuchhandlung

4. Cafe-Bar-Restaurant TABLE

TTTTITITI CTTvrTeT Y

Abbildung 1-1: Schréagluftbild der Schirn (Quelle: Wikipedia.de, Dontworry)
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Abbildung 1-2: Lageplan der Schirn

Die Liegenschaft hat eine beheizte Nettogrundflachen von ca. 6.600 m2 und eine Lange von ca.
140 Metern. Sie weist einen Energieverbrauch von ca. 1800 MWh thermisch
und 450 MWh elektrisch auf.

Die Liegenschaft hat in den Ausstellungs-, Werkstatt- und im Bilderdepotbereich eine Vollklimati-
sierung. Also in den Bereichen, in denen sich Exponate befinden kdnnen. In den Ausstellungsbe-
reichen werden die Beleuchtungsanlage, die Raumaufteilungen und die Abdunkelung an die
mehrmals jahrlich wechselnden Ausstellungen angepasst.
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Im Folgen sind als Ergebnis der Untersuchung die Modernisierungsempfehlungen dargelegt.

Zusammenstellung moglicher Modernisierungsmafnahmen

zuriick zu Ubersicht

Lfd. Kostengruppe DIN 276 Mafinahmenbeschreibung Wichtigkeit |Bemerkungen
Nr. Nr. Bezeichunc von 1 bis 5

Austasch der Motoren (Bj. 1984) gegen
effiziente Motoren (mind. IE2)

Reduzierung bzw. Abschaltung der Liftung im
2 431 Laftungsanlagen Foyerbereich wahrend der
Michtnutzungsstunden

Einsatz von LED Lampen fir die
Ausstellungsbereiche

Bewegungsmelder fir Beleuchtungsanlagen
Werkstatten, Depot

Dachenstern des Ausstellungsbereich gegen

1 431 Liftungsanlagen 4)dringend  Austausch soll erfolgen

ra

) empfohlen  In enger Abstimmung mit den Personal der dortigen Arbeitsplatze

3 445 Beleuchtungsanlagen

e

Jdringend  Innovative LED-Technik mit den erhéhten Anforderungen

4 445 Beleuchtungsanlagen

ra

) empfohlen  Hohe Anschlussleistung der Beleuchtungsanlage

5 334 Aufientdren und fenster . 3) wichtig Kondenswasserhildung bei niedrigen Aulentemperaturen
Passivhaus-Fenster tauschen
6 335 Aultenwandbekleidungen Gebaudehille in Passivhausqualitat 1) sinnvall Mur im Zusammenhang mit kompletten einer Fassaden sanierung, z. Zt. noch kein
aulten Thema
429 . L
7 Warmeversorgungsanlagen _llf_llockmrep der Thermestatventie in den 2) empfohlen  Die Thermostatventil stehen haufig auf Stufe "5"
reppenhausern
sonstiges
429
8 Warmeversorgungsanlagen Absenken der Raumtemperatur im Foyerbereich 2) empfohlen  In enger Abstimmung mit den Personal der dortigen Arbeitsplatze
sonstiges

Reinigung der Zuluftgitter fir die

9 431 Lufungsaniagen Auldenluftversorgung Anlage 13.R

ra

) empfohlen  Hinweis von Liftungswartungsfirma
336 Aultenwandbekleidungen
innen

11 334 Aulentdren und fenster  Fensteraustausch in PH-Standard

10 Innendammung 14 cm

) sinnvall Abschnittsweise

) sinnvall In Verbindung mit Dammmalinahmen

Tabelle 1-1: Zusammenstellung der Modernisierungsempfehlungen

Aus den Untersuchungen kdnnen folgende Handlungsempfehlungen abgeleitet werden:
Detailinformationen kénnen dem Kapitel 6 — Modernisierungsempfehlungen entnommen werden.

1) RLT -Anlagen

Die in der Liegenschaft befindlichen groRen Liftungsanlagen wurden 1984 erbaut. Die Mess- und
Regeltechnik der Anlagen wurde bereits erneuert, in einem zweiten Schritt sollen auch die Luf-
tungsgerate erneuert werden. Hierbei sollten hocheffiziente Motoren und hocheffiziente Ventilato-
ren eingesetzt werden. Die grobe Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt unter Bertcksichtigung der
Kapitaldienste jahrliche Einsparungen von 25.000 € auf. In diesem Zusammenhang sollte auch
wieder eine Warmerickgewinnung aktiviert werden.

2) LED-Strahler fur den Ausstellungsbereich

Im Ausstellungsbereich besteht die Beleuchtungsanlage etwa zur Halfte aus mit Halogenlampen
bestlckten Leuchten. Mittlerweile gibt es fir Museumszwecke Strahler mit der sich schnellentwi-
ckelnden LED-Technik. Auch der Austausch der Strahler im Ausstellungsbereich lie3 sich wirt-
schaftlich darstellen. Hier sollten zundchst Musterleuchten beschafft werden und auf die Eignung
im Ausstellungsbereich der Schirn hin gepruft werden. Die Stromschienen-Systeme lassen einen
unkomplizierten Austausch der Leuchten zu.

3) Austausch der Dachfenster iber dem Ausstellungsbereich

An den Dachfenstern im Ausstellungsbereich kommt es zu Kondenswasserbildungen, was zum
herabtropfen von Wasser in die Ausstellung fihrt. Daher wurde separat der Austausch der Dach-
fenster hin zu Passivhausfenstern betrachtet. Die Betrachtung dieser Investition verfehlte knapp
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die Wirtschatftlichkeit, dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass die Kosten fiir den aufwendigen
Fensteraustausch nur grob abgeschéatzt werden konnten. Hier empfiehlt es sich konkrete Angebote
von Fachfirmen einzuholen. Zudem ist zu bedenken, dass durch die Investition das herabtropfende
Kondenswasser vermieden werden kann, was zu einer deutlichen Aufwertung des Ausstellungsbe-
reiches fuhrt.

4 + 5) Dammung der Fassade

Die Untersuchung einer DA&mmung der gesamten Fassade erwies sich sowohl bei einer Innen-
dammung als auch bei einer Aulenddmmung, bei den zugrunde gelegten Parametern, zurzeit
nicht als wirtschaftlich. Falls jedoch die Fassade der Schirn zu einem spateren Zeitpunkt einmal im
grolBeren Umfang saniert werden sollte, wird sich die AuRenddmmung gemal Kapitel 6 wahr-
scheinlich wirtschaftlich darstellen lassen.

6) Weitere Mallnahmen

Wirtschaftlich nicht weiter betrachtet, aber dennoch empfehlenswert sind die folgenden kleineren
Malnahmen anzusehen. Detailinformationen hierzu kénnen ebenfalls dem Kapitel 6 — Modernisie-
rungsempfehlungen unter 6.6 entnommen werden.

e Begrenzung der Thermostatventile auf Stufe ,1% in den auflenliegenden, von den Hauptnut-
zungsbereichen abgeteilten Treppenhausern. Die Thermostatventile werden in diesen Berei-
chen immer wieder hochgedreht, teilweise bis auf die hochste Einstellung ,5%. Bei den beste-
henden Ventilen ist dies nicht nachhaltig méglich, sie missten ausgetauscht werden.

e Zurzeit ist die Luftungsanlage zur Versorgung des Foyerbereichs permanent in Betrieb, dabei
in den Nachtstunden nur auf Stufe eins. Fir diese Zeit sollte Giber ein Stof3betrieb bzw. die Ab-
schaltung der Luftungsanlage nachgedacht werden, da hier nur der Arbeitsplatz des Sicher-
heitsdienstes belegt ist. Das Vorgehen in dieser Sache sollte nur in enger Abstimmung mit dem
Sicherheitspersonal erfolgen.

e Wahrend zweier Begehungen fielen im Eingangsbereich (Foyer EG) relativ hohe Raumtempe-
raturen von 23 -24 °C auf. Der genannte Bereich wird sowohl Uber statische Konvektoren als
auch uber die Liftungsanlage beheizt. Hier sollte geprift werden inwiefern ein Absenken der
Raumtemperatur méglich ist. Auch diese Malinahme sollte nur in enger Abstimmung mit dem
Personal der dortigen Arbeitsplatze erfolgen

¢ Nach einem Hinweis der Wartungsfirma war zur Zeit der Untersuchung das Zuluftgitter der
zentralen AulRenluftversorgung (Anlage 13.R) stark verschmutzt. Es ist davon auszugehen,
dass durch den dadurch zusatzlich entstehenden Druckabfall eine hohere Leistungsabnahme
der Ventilatormotoren der Anlage 13.R erfolgt. Hier sollte geprift werden, ob kirzere Reini-
gungsintervalle méglich sind.
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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-
Wohngebaude entwickelt mit dem Ziel, im Rahmen einer Gebaudediagnose die Schwachstellen
eines Gebéaudes 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 ModernisierungsmafRhahmen unter Nennung der Energieeinsparung, der Grob-
kosten und der sich hieraus ergebenden Wirtschaftlichkeit,

einen Anhang mit ausfthrlichen Informationen zur Gebaudeanalyse.

Seite - 5
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3 Projekt- und Gebaudebeschreibung

Wichtiger Hinweis: Die zur Durchfihrung des Projektes verwendeten Plane durfen aus Sicher-
heitsgriinden nicht an Dritte weitergegeben werden.

1.1 Allgemeine Projektinformationen \

Kunstmuseum, Musikschule _ mit Cafe

Gebaude Eigentumer Energieberatung
Schirn Kunsthalle Liegenschaftsamt Energiemanagement - Hochbs
Frankfurt am Main der Stadt Frankfurt an Main Armin Latsch
Romerberg Berliner StraBe 33-35 Gerbermihlstrale 48
6031 i 60311 Frankfurt am Main 60594 Frankfurt am Main

.v.-::*v y _ T :}

1.2 Allgemeine Gebaudeeigenschaften

Gebaudekategorie Veranstaltungsgebaude en. Qualitat debéiudehulle H' 1,09 W/(m2greK)
Unterkategorie Museen, Ausstellungsgebéude en. Qualitat Lliftung H'y 1,23 W/(mé¥h K)
Fensterant. (oberirdisch) 26 %

Baujahr Gebaude 1985 Anzahl beheiz. Geschlosse 4,6
Energiebezug‘sﬂé.che 6.630 m? Anzahl der Zonen 10
davon kunst. belichte 119 % Anzahl der RLT-Anlagen 8

mech. belliftet 89 % Anzahl zentr. Kélteerz. 3

gekuhlt 48 % Anzahl zentr. Warmeerz. 1

befeuchtet 34 %
A/V-Verhaltnis 0,29 m-1

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

Die Entwurfsphase des Gebaudekomplexes begann 1983, die Ertffnungsfeier der Schirn fand am
28.02.1986 statt. Die Ausfiihrung erfolgte als mit Kalksandstein ausgemauerte Betongitterstruktur.
Die Liegenschaft wurde nahe des Romerbergs, auf einer Kuppe erbaut, der hochste Punkt des
bebauten Gelandes ist der Eingang zur Kulturschirn, also in der Rotunde. Daraus resultiert eine
sich stetig andernde Fassadenhthe. Unter der Fassadenoberflaiche aus hellbraunen Sandstein-
platten wurden 6 cm Dammwolle eingebracht. Die Schirn Kunsthalle weist im Wesentlichen die vier
bereits oben genannten Nutzungen auf. Der Arbeitsplatz des Sicherheitsdienstes am Hauptein-
gang im Foyer ist rund um die Uhr mit mindestens einer Person besetzt. Dieser Bereich wird bei
niedrigen AulRentemperaturen zusatzlich mit einem kleinen elektrischen Heizgerat erwarmt.

Eine Nachtabsenkung durch die Heizungsreglung findet nur in Bereichen au3erhalb des Ausstel-
lungsbereiches statt.
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Im Ausstellungsbereich der Schirn Kunsthalle finden wechselnde Ausstellungen statt, ein Ausstel-
lungswechsel auf der gesamten Ausstellungflache erfolgt ca. dreimal pro Jahr, mit einer gesam-
ten Dauer der Umbauarbeiten von ca. 15 Wochen. Die Bereiche in der die Ausstellungen stattfin-
den werden dazu in der Regel komplett umgebaut. Es werden temporar Wande aufgestellt, Raume
verkleinert bzw. ganze Fensterfronten inklusive Heizkérpern abgetrennt.

Wahrend der Umbauphase erfolgt die Beluftung der Rdume ohne Exponate Uberwiegend ohne
Klimatisierung.

Im Ausstellungsbereich werden tber mehrere Trommelschreiber permanent die Raumtemperatur
und die relative Luftfeuchte aufgezeichnet. Den Aufzeichnungen sind eine durchschnittliche Tem-
peratur von ca. 19 °C zu entnehmen.

In der Regel werden verschiedene Ausstellungen gleichzeitig gezeigt, der Ausstellungswechsel
erfolgt dann zeitversetzt. Wahrend der Umbauphasen befinden sich keine Exponate in den Aus-
stellungsbereichen, daher werden die Technischen Anlagen soweit wie mdglich zurtickgefahren.

Die Fenster im Ausstellungsbereich der Schirn (2. OG) sind zu 90 % der Zeit durch innenliegen-
de, weil3e Rollos bzw. durch Gipskartonwande total verdunkelt. Das Rollomaterial besteht aus di-
cken, lichtundurchlassigen Kunststoffplanen. Im TEK-Tool wurden daher die g-Werte aller Fenster
fur diese Bereiche mit 0,4 angenommen. Durch die Verdunklung ist eine kontrollierte Beleuchtung
der Exponate moglich und es kénnen verschiedenste Lichtszenarien realisiert werden. In diesem
Zusammenhang bestehen fur die Ausleuchtung von Exponaten haufig begrenzte Beleuchtungs-
starken um Schaden an den Exponaten zu vermeiden.

An den Dachfenstern des Ausstellungsbereiches kommt es bei bestimmten klimatischen Umstan-
den zur Kondenswasserbildung, das Kondenswasser tropft in den Ausstellungsbereich. Hier exis-
tieren neben den anscheinend mangelhaften Fenstern unter Umstanden auch Warmebricken.

Die Ausstellungen werden von Kuratoren entworfen, die Beleuchtungsanlage als Schienensys-
tem mit ca. 200 mobilen Leuchten wird dem jeweiligen Beleuchtungskonzept angepasst. Beleuch-
tungsstarken auf den Exponaten missen genau eingehalten werden. Als Leuchtmittel werden zur-
zeit in der Hauptsache Halogenleuchtmittel und Quecksilberdampf-Hochdrucklampen (HIT bzw.
HQI) zu je etwa 50 % -teilweise auch in Konturenstahlern- verwendet. Dies hat die Begriindung in
der Farbbrillanz und asthetische Grinde was die Geometrie der Leuchten betrifft.
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Abbildung 3-2: Beispiel fur eine Beleuchtungsanlage im Ausstellungsbereich

Besonderheit Lichtwande im Foyer

Ab 2002 ist der Foyerbereich mit Treppenhaus im EG und OG mit grof3flachigen Lichtwanden aus-
gestattet, diese werden mit T8 und T5 Leuchtstofflampen betrieben.

Die Effizienz dieser Beleuchtungsanlagen ist eher als gering anzusetzen, ist aber aus Grinden der
Raumwirkung so gewtinscht.

Im ,Foyerauge“ befinden sich 440 T5 Leuchtstofflampen a 28 W die mit einem RGB-System (fur
Farbszenarien) in der Regel auf 33 % abgedimmt sind (Gesamtleistung ca. 4100 W).

Die Umlaufenden Lichtwande im EG und OG T8 Leuchtstofflampen (38W und 58 W mit EVG und
VVG) ausgestattet. Die Lampenanzahl ist unbekannt, tber die Lange der Wé&nde und der
Leuchtenreihen Ubereinander wurde sie auf ca. 7500 W geschatzt.
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Abbildung 3-3: Verschiedene Lichtwande im Foyerbereich EG und 1. OG

Die AuBenbeleuchtung wird Uber Zeitschaltuhr und Dammerungsschalter gesteuert.

Unter grof3en Teilen der Schirn befindet sich eine zurzeit nicht genutzte Tiefgarage, deren Versor-
gung und Bellftung urspringlich aus dem technischen Rathaus heraus erfolgte.

Die raumlufttechnischen Anlagen

In der Liegenschaft existieren 27 Luftungsanlagen mit unterschiedlichen Funktionen, die 27 Luf-
tungsanlagen wurden je nach Nutzung bzw. Funktionen den zehn Zonen zugeordnet.

Fur die Heizungs-, Klima- und Luftungsanlagen liegen Anlagenschemata und eine Zusammenstel-
lung in Papierform vor, diese enthalten allerdings keine Angaben Uber die elektrischen Nennleis-
tungen der Liftungsanlagen. Eine Anfrage beim Anlagenbetreiber ,Betrieb TGA Rémer® war nicht
erfolgreich, auch hier liegen keine Daten dbzgl. vor. Es wurden daher durch Begehungen die Da-
tenschilder -insofern vorhanden- an den Anlagen abgelesen. Anschlieend noch fehlende Daten
kleinerer Anlagen wurden abgeschatzt. Die Raumluftbefeuchtung erfolgt Uber Rieselbefeuchter.

Die Anlage ,13.R Zentrale AuRenluftversorgung (West) U2 die aus zwei grofRen Ventilatoren be-
steht, ist in den technischen Unterlagen mit jeweils 43.425 m3/h als maximal Luftmengen angege-
ben. Hier konnten keine Nennleistungsangaben ermittelt werden, dadurch hétte hier eine Nennleis-
tung abgeschatzt werden muissen. Durch die Kurzzeitmessungen, Uber einen Messzeitraum von
14 Tagen, konnte allerdings eine maximale Leistungsaufnahme im Betrieb von ca. 8 kW fir einen
Motor, also fur die zwei Liftermotoren von 16 kW ermittelt werden (siehe auch Kapitel Kurzzeit-
messungen).

Die Anlage 13.R versorgt als zentrale AulRenluftversorgung in der Hauptsache die RLT-Anlagen
der Zone 1 - Ausstellung, daher wurde sie dieser Zonen mit der elektrischen Nennleistung zuge-
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ordnet, die Luftmengen der Anlage 13.R wurden dabei nicht beriicksichtigt. Die zwei Ventilatoren
werden Uber Frequenzumformer (FU) druckgeregelt angesteuert und halten dadurch einen kontan-
ten Druck in den AuRRenluftkanélen der Anlagen.

Die FU-geregelten Motoren der Klimaanlagen fahren wegen der Exponate in der Ausstellung bzw.
im Depot Uber das Jahr relativ konstante Raumluftbedingungen. Die Regelung der FUs erfolgt Gber
die folgenden Parameter: Raumtemperatur, relative Luftfeuchte, CO2-Gehalt.

Dadurch ist es ohne Messungen uber alle Jahreszeiten nur schwer moglich die Leistungsaufnah-
men der RLT-Motoren zu bestimmen. Im TEK-Tool wurden daher im Bezug auf den gesamten
elektrischen Energiebedarf der Liegenschaft die Leistungsabnahmen der Liftungsanlagen abge-
schatzt. In den besuchsfreien Zeiten fahren die RLT-Anlagen in den Stiitzbetrieb, nach Offnung in
den Regelbetrieb Im Depotbereich werden temporér Exponate eingelagert, dadurch wird die RLT-
Anlage hier sehr unterschiedlich betrieben.

Die Rotationswarmetauscher (Econovent), die sich hauptséachlich in den RLT-Anlagen der Zone 1
— Ausstellung befinden, wurden aus hygienischen Griinden stillgelegt.

Kélteanlagen

Die Kalteerzeugung erfolgt tber zwei gleitendfahrende Kaltemaschinen:
Kaltemaschine 1: 380 V / 90 A angegeben 53 kW, Kélteleistung ca. 150 kW, Bj. 1999

Kaltemaschine 2: 380 V / 190 A etwa 110 kW, Kalteleistung ca. 300 kW, Bj. 1985

Die Kaltemaschinen werden anscheinend nur wenig in Anspruch genommen da die klimatisierten
Bereiche in der Regel totalverdunkelt werden.

Allgemeines zu den haustechnischen Anlagen

Im Jahr 2010 wurde ein Grof3teil der MSR-Technik erneuert und in Januar 2011 eine Aufschaltung
auf die zentrale Geb&audeleittechnik (Wonderware) durchgefihrt.

Die Betriebsfuhrung der Gebaudetechnik der Heizungs- Luftungs- und Klimaanlagen erfolgt durch
den ,Betrieb TGA Romer*, dem technischen Personal in der Schirn werden in der GLT nur
Leserechte gewahrt.

Café-Bar-Restaurant TABLE

Im Restaurant befinden sich noch ineffiziente Glihlampen, die wahrend des Gastbetriebs gedimmt
zum Einsatz kommen. Die Gluhlampen sollen fur das Ambiente im Gastraum erhalten bleiben.
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Abbildung 3-4: Ineffiziente Beleuchtung im Restaurant

Allgemeine Bemerkungen

Die Schirn ist von der SCHIRN KUNSTHALLE FRANKFURT GmbH angemietet, Eigentimer ist
das Liegenschaftsamt, die Verwaltung der Finanzmittel erfolgt Gber das Kulturamt.

Da es sich um keine direkte stadtische Nutzung handelt, lagen dem Energiemanagement bzw.
dem Hochbauamt Frankfurt nur wenige Daten Uber die Liegenschaft vor. Dies galt sowohl fir tech-
nische Daten, brauchbare Plane als auch Verbrauchsdaten.

In diesem Zusammenhang vielen Dank an die haustechnische Abteilung der Schirn, dem ,Betrieb
TGA Romer” und den Mitarbeitern der Gebaudesicherheit flr die Unterstiitzung.

Insbesondere aber fir die Plane, Daten und Informationen von Hr. Kammer und Hr. Teltz.

Aufgrund der Komplexitat des Geb&audes und der schlechten Datenlage wurde das fir das Projekt
veranschlagte Zeitbudget wesentlich Gberschritten.
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4 Bewertung des Ist-Zustandes

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

Zur energetischen Bewertung werden zunachst die Verbrauchskennwerte des Gebaudes fir
Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme (im Weiteren vereinfacht als Brennstoff bezeichnet) sowie fur
elektrische Energie den Vergleichswerten der EnEV 2009 fir bestehende Gebaude [3] gegeniber-
gestellt (Abschnitt 1) und der zeitaufgeloste Lastgang des Gebaudes analysiert (Abschnitt 4.2).
Nach dieser ersten Grobbewertung erfolgt eine Bewertung der Effizienz auf der Grundlage einer
Bilanzberechnung (Abschnitt 4.3.2). Um die Realitdtsndhe der Berechnung zu uberprufen, werden
dabei zunéchst die Berechnungsergebnisse den gemessen Verbrauchen gegenibergestellt (Ab-
schnitt 4.3.1).

4.1 Gemessene Verbrauchsdaten

Fir die Verbrauchsanalyse werden die folgenden Verbrauchsdaten des Geb&audes herangezogen:
Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme)

¢ Monatliche Verbrauchsdaten des Warmebezugs flir den Zeitraum vom Januar 2006 bis De-
zember 2009

Warmeversorgung

Die Warmeversorgung der Schirn erfolgte bis 2010 aus dem Technischen Rathaus. Von April bis
November 2010 wurde das Technische Rathaus allerdings bis zum Erdgeschoss abgerissen. Ein
weiterer Abriss, der das Erdgeschoss, die Untergeschosse und Teile der Tiefgarage umfasst, be-
gann im Mai 2011.

Die Versorgung aus dem Technischen Rathaus erfolgte dadurch noch bis Mai 2010.

Daher wurden nur die Verbrauchswerte bis Ende 2009 der TEK-Betrachtung zugrunde gelegt. Die
Energieverbrauchsermittlung fir Abrechnungszwecke die Schirn betreffend erfolgte durch einen
Prozentschlissel der messtechnisch ermittelt wurde. Dieser wurde auch fir die Verbrauchsdaten
zugrunde gelegt.

Eine Anfrage im Dezember 2010 beim zustdndigen Amt ergab, dass Monatsverbrauche fur die
Schirn vorliegen, es wurde allerdings nicht auf den Verteilerschliissel verwiesen. Durch diese
Heizverbrauchsermittlung sind groRere Abweichungen gegeniiber den tatsachlichen Verbrauchen
maoglich. Nach Mai 2010 erfolgte die Warmeversorgung temporar Uber einen mobilen Warmeer-
zeuger und schlie3lich aus den Fernwarmenetzt der Mainova.

Die Daten wurden einer Klima- und Ortsbereinigung gemaR [3] unterzogen.

Elektrische Energie

e Monatliche Verbrauchsdaten des Bezugs elektrischer Energie fur den Zeitraum vom Januar
2008 bis Dezember 2010

Elektrizitatsversorgung
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Die Elektrizitatsversorgung der Schirn erfolgte aus dem Historischen Museum, dieses wurde mitt-
lerweile ebenfalls abgerissen. Von der Mainova wurde deshalb eine provisorische Versorgung er-
stellt. Fir die elektrische Versorgung des gesamten Gebaudekomplexes gab es immer nur eine
Zuleitung die Uber einen EVU-Zahler gezahlt wurde bzw. wird. Im UG der Schirn befinden sich
dann die Unterzéhlungen der einzelnen Nutzungsbereiche. Die Versorgungssituation wurde vor
Ort nachvollzogen. Ablesungen der Unterzéhlungen existieren nicht.

Der Strombezug und auch die Leistungsspitzen des Jahres 2010 erscheinen fur die Gebaudegro-
Re und die technische Ausstattung als zu gering. Daher wurden nochmals Versorgungssituation
und Verbrauchsangaben mit Lastgangdaten von der Mainova und Versorger Abrechnungen eru-
iert. Die Verbrauchsdaten erwiesen sich als korrekt.

Die Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 zeigen die Monatsverlaufe sowie Jahreswerte der bereinigten
Verbrauchskennwerte fur die ausgewerteten Jahre.

Monatswerte fir Brennstoff - Nah/Fernwarme Jahreswerte fir Brennstoff - Nah/Fernwarme
350 300 -
300 ‘.‘;5250 |
~N
250 £
=200 -
A|
< 200 A E
£ £150 -
£ 150 s
= £
£100 -
100 g
(%]
S
50 =1 50 T
c
2
0 g 0 -
N oa <
FLFSLSTETS N FEFFEE 2006 2007 2008 2009 O 0
& LY ¥ » & L
¥ 8 W oF 8
Q,Q éo 0@

Abbildung 4-1: Witterungs- und Ortsbereinigte Monats- und Jahresverbrauche fiir Brennstoff
bzw. Nah-/Fernwéarme der letzten 6 Jahre)
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Abbildung 4-2: Monatsverbréuche elektrischer Energie der letzten 5 Jahre

Die Jahresmittelwerte fur Brennstoff bzw. Nah-/Fernwérme sowie elektrische Energie sind in Ab-
bildung 4-3 den Vergleichswerten der vom Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung verdffentlichten Bekanntmachung ,Regeln fur Energieverbrauchskennwerte und der Ver-
gleichswerte im Nichtwohngebaudebestand“ [3] gegenubergestellt. Der Ist-Verbrauch des unter-
suchten Geb&udes 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

300%

250% A

200% A

Energiebezugsflache =

6630 m?
150% A

100%

50% 1

Index elektrischer Energieverbrauch

0% T T T T T T 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 %)
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Fiur die Liegenschaft wurde hauptsachlich die Gebaudekategorie ,9100 — Gebaude fur kulturelle
und musische Zwecke" als zutreffendste Kategorie gewahlt, der Museumsbereich (36%) als Aus-
stellungsgebaude, der Restaurantbereich (7%) als Speisegaststatt/Restaurant.

Bei Betrachtung der spezifischen Verbrauchswerte im obigen Diagramm stellt sich eine sehr ineffi-
Ziente Liegenschaft dar. Allerdings sind die Benchmarkvergleichswerte nach der EnEV 2009 (Er-
hebung aus Gebaudebestanden) mit 78 kWh/(m2a) flir Heizenergie und 32 kWh/(m2a) fir den
Elektrizitatsbedarf sehr niedrig angesetzt worden! Diese Werte konnen von diesem komplexen,
aus mehreren Teilen bestehenden, 1985 errichteten Gebaude mit hoher technischer Ausstattung
nicht erreicht werden.
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4.2 Lastganganalysen

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

Elektrische Energie: Lastgangdaten der Mainova AG, ¥4 Stundenwerte des gesamten Jahres 2010

4.2.1 Lastganganalyse elektrische Energie

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

Wochenprofil mit Originaldaten

=——Maximum alle Daten Minimumalle Daten —— Mittelwert alle Daten
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

140,0

120,0

100,0
80,0 ﬂ
60,0

40,0 ﬂ

20,0

Leistung in kW

0,0

o
n
B
S
o

72 96 120 144 168
Zeitin Stunden ab jeweils Montag 0 Uhr

Abbildung 4-4: Wochenprofile des elektrischen Energieverbrauchs 2010

Die Maxima, Minima und Mittelwerte der Wochenprofile lassen eine relativ gleichmafige Betriebs-
fuhrung Uber die Wochen und das Jahr erkennen. Die Lastreduzierung am Montag lasst sich auf
die montags geschlossene Ausstellung zurtickfihren, die Reduzierungen am Wochenende auf die
in dieser Zeit geschlossene Musikschule und die nicht besetzten Verwaltungsbereiche.
Die Schwankungen zwischen den Maxima und den Minima von ca. 40 kW sind sowohl jahreszeit-
lich bedingt, als auch durch die reduzierte Nutzung des Gebaudes in den Ferienzeiten.

Bei der Lastganganalyse féllt es auf, dass die Verbrauchspitze von 126 kW nicht, wie so oft bei
klimatisierten Geb&auden, wahrend der Sommermonate auftritt sondern im Winter. In den Som-
mermonaten liegen die Spitzen bei ca. 95 kW. Dies ist offensichtlich darauf zurtickzufihren, dass
die klimatisierten Ausstellungsbereiche der Schirn in der Regel totalverdunkelt sind (abgeschéatzter
g-Wert = 0,4) und damit keine direkte Sonneneinstrahlung im gesamten klimatisierten, oberen
Stockwerk stattfindet. Darlber hinausgehend werden nur noch geringfiigige Bereiche klimatisiert.
Die gleitend betriebenen Kaltemaschinen mit einer maximalen elektrischen Gesamtleistung von
163 kW elektrisch werden also nur wenig beansprucht.
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Wochenprofil:
Wochentag

Montag

Dienstag

Mittwoch
Donnerstag

Freitag

Samstag

Sonntag

Gesamter Zeitraum

Maximale Leistung
Minimale Leistung
Mittlere Leistung

Nutzungszeit
Dauer

Maximale Leistung
Minimale Leistung
Mittlere Leistung

Standbyzeit

Dauer

Maximale Leistung
Minimale Leistung
Mittlere Leistung

Arbeitszeit:
Beginn Ende

08:00:00 23:00:00
08:00:00 23:00:00
08:00:00 23:00:00
08:00:00 23:00:00
08:00:00 23:00:00
10:00:00 19:00:00
10:00:00 19:00:00

absolut [kW]
126,1
17,0
49,1

75| h/woche

absolut [kW]
126,1
17,4
67,7

93 | h/woche

absolut [kW]
331
17,0
34,1

spezifisch [W/m?]
20,43
2,75
7,96

spezifisch [W/m?]
20,43
2,83
10,98

spezifisch [W/m?]
5,37
2,75
5,53

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

Bei Betrachtung der Lastdaten in der Nutzungszeit und in der Stand-by-Zeit lasst sich erkennen,
dass sich die Maxima in der Nutzungszeit befinden und die Minima in der Nichtnutzungszeit. Dies
lasst auf eine gute Betriebsfiihrung schlieRen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass sich die im
Wochenprofil eingegebenen Arbeitszeiten aus mehreren, sich von den Nutzungszeiten her stark
unterscheidenenden, Zonen zusammensetzten. Also der jeweils an dem Wochentag friihste Nut-

zungsbeginn und die spateste Nutzung der Liegenschaft darstellen.

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

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

4.3.1 Vergleich der Berechnung mit dem gemessenen Verbrauch

Um zu Uberprifen, wie gut das Berechnungsmodell den tatsachlichen Verbrauch des Gebaudes
abbildet, werden zun&chst in Abbildung 4-6 die berechneten Energiebedarfskennwerte (siehe Ab-
schnitt 14) den gemessenen Energieverbrauchskennwerten (siehe Abschnitt 1) gegeniibergestellt
(Endenergieebene). Die Farblegende zur Grafik sowie die Zahlenwerte sind in der Tabelle rechts
dargestellt. Die Gebdudesummen als Kennwerte in kWh/(m2a) sowie als Absolutwert in MWh/a
sind in der Tabelle unten links aufgefuhrt. Die letzte Zeile dieser Tabelle zeigt das Verhaltnis von
berechnetem Bedarf zu gemessenem Verbrauch fb/v.

1.3 Gemessene und berechnete Energiekennwerte (Endenergie; Gebaudeebene
berechnete Kennwerte

c 350 1 BrennstofffFW  el. Energie
é 300 : : kWh/(m2a)  kWh/(m2 a)
% ~E§50 1 [ ] Zentrale Dienste ** 0,0 6,7
3 200 ) 29
o2 Dampf 0,0 0,0
S Y50 Hilfsenergie Kalte - 9,6
w Kalte 15,7 0,8
100 1 Luftforderung - 36,3
50 4 |—| Beleuchtung - 31,0
Warmwasser 0,0 7,4
0 - - - » [Heizung T 3094 0.0
Brennstoff- Brennstoff- el. Energie - el. Energie - ges. Gebaude 325,1 109,5
gemessen berechnet gemessen berechnet
Brennstoff / Elektrische TEK-Tool _ Version: 5.5
Fernwéarme Energie Flachen der therm. Geb.-hiilll  objektspez.
gemessener kWh/(m2a) 260 73 Zonenzuweisung Hullflache automatisch
Verbrauch MWh/a 1.723 482 Stoffwerte therm. Geb.-Hillle  objektspez.
berechneter  kWh/(m2a) 325 110 Zonenzuw. Baut.-kennwerte  automatisch
Bedarf MWh/a 2.155 726 Nutzungszeiten objektspez.
Verh. Bedarf/Vebrauch - f,, 1,25 1,51 interne Warmequellen objektspez.
Raumsolltemperaturen objektspez.

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

In Beriech der Warmversorgung liegt der Verbrauch nur etwa 7 % tber dem Bedarf, dies stellt eine
tolerierbare Abweichung dar.

Bei der elektrischen Energie liegt der Bedarf ca. 50 % Uber dem Verbrauch. Aufgrund dessen wur-
den die Verbrauchsdaten nochmals Uberprift und als korrekt angesehen. Die gréfiten Anteile im
elektrischen Energiebedarf liegen bei der Luftférderung und bei der Beleuchtung. Hier wurden die
Anschlussleistungen und die Betriebszeiten ebenfalls nochmals tberprift und als plausibel ange-
sehen. Grundsétzlich besteht bei dem TEK-Tool die Problematik, dass komplexe RLT-Anlagen
nicht in dem Tool abgebildet werden kdnnen, da jeder Zone nur eine Anlage zugewiesen werden
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kann. Es missen also bei komplexen RLT-Anlagen immer verschiedenen Anlagen, meist mit ver-
schiedenen Funktionen, zusammengefasst werden. Dies kann als eine Ursache fir die Differenz
angesehen werden.

Bei den Beleuchtungsanlagen entstehen Abweichungen, da die Betriebszeiten sich an den Nut-

zungszeiten (= Konditionierung) der Zone orientieren, tatsachlich aber z. B. im Werkstattbereich
wesentlich kirzer in Betrieb sind.

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 fir die unterschiedlichen Gewerke (Hei-
zung bis Diverse Technik) dargestellt werden. In der letzten Spalte von Tabelle 4-1 sind erganzend
die CO2-Emissionen in kg/(m2a) differenziert nach Gewerken und fir das gesamte Geb&ude dar-
gestellt.

1.5 Teilenergiekennwerte und CO2-Emissionen auf Gebaudeebene

Nutzenergie Endenergie Priméar- CO,-
Zonen/RLT Erzeuger Brennstoff  el. Energie energie Emission
kWh/(m2 a) kg/(m? a)
Heizung 218,2 243,0 309,4 0,0 313,9 84,6
Warmwasser 4,5 4,5 0,0 7,4 19,2 0,5
Beleuchtung - - - 31,0 80,5 19,6
Luftférderung - - - 36,3 94,5 23,0
Kalte 99,8 120,8 15,7 0,8 42,8 0,0
Hilfsenergie Kélte - - - 9,6 249 6,1
Dampf 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Arbeitshilfen - - - 9,9 25,7 6,5
Zentrale Dienste - - 0,0 6,7 17,3 4,2
Diverse Technik - - - 8,0 20,8 5,1
gesamt 322,5 368,3 325,1 109,5 639,4 149,5

Tabelle 4-1: Teilenergiekennwerte und Bewertung fir den Ist-Zustand
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Abbildung 4-7: Teilenergiekennwerte fur den Ist-Zustand
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Der Beitrag der einzelnen Gewerke zum Gesamtprimarenergiebedarf des Gebaudes sowie die
TEK- Effizienzbewertung in die finf Energieaufwandsklassen:

Sehr hoch
Hoch
Mittel
Gering

Sehr gering

(siehe [4]) ist in Abbildung 4-8 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) tber die
Nutzungseinheit (Abschnitt 11) bis auf die Gebdudeebene aggregiert (siehe Abbildung 4-8). Die
gewerkebezogene Bewertung auf Geb&dudeebene wird dann zu einer Gesamtbewertung des Ge-
baudes zusammengefasst. Ausgeklammert bei dieser Bewertung werden die Gewerke ,Zentrale
Dienste” und ,Diverse Technik®, da flir diese beiden keine sinnvollen Benchmarks gebildet werden

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

Der GroRte Energieverbrauch im Bereich der Teilenergiekennwerte liegt im Heizungsbereich
und liegt relativ in einem mittleren Bereich. Dies erscheint plausibel und im Zuge dessen wur-
den auch Warmedammmalnahmen bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beriicksichtigt.

Weiter stellen die Teilenergieverbrauche im Bereich Beleuchtung und Luftférderung einen ho-
hen Anteil dar. Auf die Luftforderung wurde im vorhergehenden Kapitel schon eingegangen.
Der Beleuchtungsverbrauch stellt sich auch relativ betrachtet als hoch dar, dies kann auf die
weiter oben beschriebenen ineffizienten Beleuchtungsanlagen im Ausstellungs- und Cafébe-
reich zurlickgefihrt werden. Die Bereiche Beleuchtung und Luftférderung wurden mit in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen aufgenommen.
Der Energieverbrauch Kalte wird spezifisch als sehr hoch eingeordnet. Dies ist auf die grof3en Kli-
matisierten Bereich im Ausstellungs- und Blrobereich zuriickzufiihren, die fur die gewahlte Ge-
baudekategorie ungewdhnlich sind.
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5 Gebaudeanalyse tber Teilenergiekennwertbewertung

Im Folgenden sind mogliche Modernisierungsmaf3nahmen fur das Gebaude aufgelistet. Diese ba-
sieren aus den Erkenntnissen aus der Gebaudebegehung vor Ort und der rechnerischen Gebau-
deanalyse Uber Teilenergiekennwerte. Die aufgeflihrten Modernisierungsmaf3nahmen sind noch
nicht auf Realisierbarkeit hin Gberpruft und damit nur als Ideenpool zu verstehen. Die flnf relevan-
testen Mal3nahmen bzw. MaRnahmenempfehlungen aus diesen und anderen Mal3nahmen sind in
Abschnitt 6 naher untersucht.
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Zusammenstellung méglicher Modernisierungsmafnahmen

Lfd.

Mr.
1

10
11

Kostengruppe DIN 276
Mr. Bezeichun

431 Loftungsanlagen

431 Laftungsanlagen

445 Beleuchtungsanlagen
445 Beleuchtungsanlagen

334 Aulientiren und fenster

335 Aultenwandbekleidungen,

aulien

429
Warmeversorgungsanlagen,
sonstiges

429
Warmeversorgungsanlagen,
sonstiges

431 Loftungsanlagen

336 Aulienwandbekleidungen,

innen
334 Aullentiren und -fenster

Malinahmenbeschreibung

(von 1 bis &
Austasch der Motoren (Bj. 1984) gegen

effiziente Motoren (mind. IE2) 4) dringend
Reduzierung bzw. Abschaltung der Liftung im
Foyerbereich wahrend der 2) empfohlen
Michtnutzungsstunden
Einsatz von LED Lampen fiir die R
Ausstellungsbereiche 4) dringend
Bewegungsmelder fiir Beleuchtungsanlagen ;
Werkstatten, Depot Z) empfohlen
Dachenstern des Ausstellungshereich gegen 3) wichti
Passivhaus-Fenster tauschen n g
Gebaudehiille in Passivhausqualitat 1) sinnvoll
Blockieren der Thermostatventile in den .

" 2) empfohlen
Treppenhdusem
Absenken der Raumtemperatur im Foyerbereich 2) empfohlen
Reinigung der Zuluftgitter fir die .
Aultenluftversorgung Anlage 13.R Z) empfohlen
Innendammung 14 cm 1) sinnvoll
Fensteraustausch in PH-Standard 1) sinnvoll

Wichtigkeit

zuriick zu Ubersicht

Bemerkungen

Austausch soll erfolgen

In enger Abstimmung mit den Personal der dortigen Arbeitsplatze

Innovative LED-Technik mit den erhdhten Anforderungen
Hohe Anschlussleistung der Beleuchtungsanlage

Kondenswasserbildung bei niedrigen Aulientemperaturen

Mur im Zusammenhang mit kompletten einer Fassaden sanierung, z. Zt. noch kein
Thema

Die Thermostatventil stehen haufig auf Stufe 5"

In enger Abstimmung mit den Personal der dortigen Arbeitsplatze

Hinweis von Liftungswartungsfirma

Abschnittsweise

In Werbindung mit Dd&mmmalinahmen

Tabelle 5-1: Zusammenstellung méglicher Modernisierungsmafinahmen fir das Gebaude
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6 Modernisierungsempfehlungen

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

Aus den mdglichen MalBRhahmen werden funf EinzelmaBRhahmen bzw. 5 Modernisierungsempfeh-
lungen als Pakete aus diesen detaillierter ausgearbeitet. Eine Modernisierungsempfehlung kann
dabei eine oder mehrere Modernisierungsmafl3nahmen umfassen. Fir jede Empfehlung werden die
erzielbare Energieeinsparung mit einer Variante des TEK-Tools bestimmt und die Investitionskos-
ten im Rahmen einer Grobkostenschatzung ermittelt. Dazu kénnen die Standardmalnahmen ver-
wendet werden, die von den Projektteilnehmern in der Datenbank DB-Kosten.xslm eingegeben
werden kénnen. Hieraus werden erste Aussagen zur Wirtschaftlichkeit abgeleitet.

Folgende Parameter wurden fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen angesetzt:

Schirn Kunsthalle, Frankfurt am Main, Basis

Allgemeine Parameter der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Kalkulationszinssatz (nominal) p 6,0% %/a
Betrachtungszeitraum (maximale Nutzungsdauer) n 40 a
Annuitatsfaktor @y 6,6% %/a
Preissteigerungsrate Endenergie Warme 1 (nominal) Swit 4 0% %/a
Mittelwertfaktor Warme 1 My 1,84
Preissteigerungsrate Endenergie Warme 2 (nominal) Syiz 4 0% %/a
Mittelwertfaktor Warme 2 My 1,84
Preissteigerungsrate Endenergie Strom (nominal) Sg 1,5% %/a
Mittelwertfaktor Strom mg 1,23
Preissteigerungsrate Endenergie Sonstige (nominal) Sg 4 0% %/a
Mittelwertfaktor Sonstige mg 1,84
Preisteigerungsrate Wartung / Inspektion (nominal) S 2.0% %/a
Mittelwertfaktor Wartung / Inspektion My il 5%
Preisteigerungsrate Instandsetzung (nominal) Sinst 1,0% %/a
Mittelwertfaktor Instandsetzung Mipst 1,15
Durchschnittspreis Endenergie Warme 1 K1 0,09 £/kWh
Durchschnittspreis Endenergie Warme 2 Kz - £/kWh
Durchschnittspreis Endenergie Strom ks 0,21 £/kWh
Energiebedarf Ist-Zustand
Endenergiebedarf Warme 1 Q, 1.600.000 kKWh/a
Endenergiebedarf Warme 2 Q; kWh/a
Endenergiebedart Strom W 719.000 kWh/a
Energiekosten im 1. Jahr Keo 288.195 €/a
mittlere, jahrliche Energiekosten Kem 441.462 €la

Bem.: Energiepreise aus kommunalem Energiepreisvergleich 4/2011 fur Frankfurt

6.1 Modernisierungsempfehlung 1:Austausch Luftungsmotoren
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Die grofiten wirtschaftlichen Einsparpotentiale in der Liegenschaft liegen im Bereich der Luftungs-
anlagen. Die Reglung (DDC und GLT) hierfur wurde im Jahr 2010 bereits erneuert. Die Luftungs-
motoren und die Laufrader weisen allerdings ein Alter von ca. 27 Jahren auf (Baujahr 1984). Nach
den Erfahrungen des Energiemanagement Frankfurt liegen die Einsparpotentiale beim Austausch
durch neue effiziente Motoren und Hocheffizienzlaufrader bei mind. 25%. Bei der Neubeschaffung
sollte darauf geachtet werden, dass die Motoren mindestens dem IE-Code IE2 oder aber hoher
entsprechen (siehe Abbildung 6-2 unten). Bei den neuen Laufradern sollte es sich um hocheffizien-
te Ventilatoren handeln.

Mit dem Austausch der oben genannten Komponenten sollten auch die aus hygienischen Griinden
stillgelegte Warmeriickgewinnung (Rotationswéarmetauscher - Econovent) instandgesetzt bzw.
erneuert werden. In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde dies nicht betrachtet, da zum Einen
die Investitionskosten und die Einsparungen nur schwer abgeschatzt werden kénnen (Einbau in
bestehende Kanalstrukturen, Anlagen mit FU-Betrieb und gleitendem Umluft- AuZenluftanteil) und
zum anderen der Umluftbetrieb bei gleichzeitiger Warmeriickgewinnung im TEK-Tool 5.5 nicht
dargestellt werden kann.

Schirn Kunsthalle, Frankfurt am Main, Basis

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung Ist Bauteil bzw. Anlage im Bestand ME 1 Modernisierungsempfehlung 1
Modernisierungsziel Vergleich mit _- Austausch Liiftungsmotoren -

Jéhrliche Gesamtkosten

vergleichbare, jahrliche
Kapitalkosten Ky 0 €/a Ky 11.000 €/a

gesamte, mittlere jahrliche
Energiekosten Kem 441.000 €/a Kem 427.000 €/a

vergleichbare mittlere, jahrliche
Instandhaltungskosten Kiim 29.000 | €& | Kysm 7000 | €la

mittlere jahrliche
Gesamtkosten Ka 470.000 €/a Ka 445.000 €/a

Ubersicht EinzelmaBnahmen Bauteil bzw. Anlage im Bestand Austausch Liiftungsmotoren

Austausch der Motoren (Bj. 1984) gegen effiziente

Objektspezifische Mainahme ot 1 M 11 |Motoren (mind. IE2)

Standardmalnahme 430_Erneuerung_Luftermotor_und_Laufrad

Abbildung 6-1: Modernisierungsempfehlung 1 -
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Abbildung 6-2: Wirkungsgradkurven nach |IE-Code (IE4 vorlaufig)

6.2 Modernisierungsempfehlung 2: Beleuchtungsanlage

Im Bereich der Ausstellung werden zurzeit zu ca. 50 % Halogenleuchtmittel und zu ca. 50%
Quecksilberdampf-Hochdrucklampen (HIT bzw. HQI) verwendet. Da die HIT-Lampen bereits eine
relativ hohe Effizienz erreichen (ca. 65 Im/W), sollten zunéchst nur die Leuchten mit den Halogen-
leuchtmitteln (mit ca. 15 Im/W) erneuert werden. Auf die speziellen konservatorischen Anforderun-
gen, die dabei zu beachten sind, wurde bereits weiter oben im Bericht eingegangen. Fir die er-
neuerten Leuchten bietet es sich an, die mittlerweile schon weitentwickelte und sich noch rasant
weiterentwickelnde LED-Technik einzusetzen. Diese haben neben einer wesentlich langeren Le-
bensdauer den Vorteil, dass das weiRe LED-Licht frei von Ultraviolett- und Infrarotanteilen und
daher konservatorisch vorteilhaft ist. Daher kann bei den LED-Leuchten, im Gegensatz zum Be-
stand, auf den Einsatz von IR- bzw. UV-Filtern verzichtet werden.

Im Folgenden drei Beispiele fur LED-Lampen die sich prinzipiell fir den Ausstellungsbereich eig-
nen.

1. Logotec Fluter mit LED von Erco,
wurde auch in der Wirtschaftlichkeitsberechnung verwendet
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www.erco.com/logotec

Lampenbestickung: LED 13 W, 1080 Im, neutralweil3
Effizienz: 83 Im/W bei neutralweil’
Kosten: 640 €/Stick, Internetrecherche am 10.01.2012

Der Einsatz dieses Strahlers wirde eine Reduzierung der Leistung von 100 Watt auf 13 Watt be-
deuten, der Lichtstrom wirde sich dabei allerdings von etwa 1500 Lumen auf 1080 Lumen reduzie-
ren. Die Auswirkungen flr die Ausstellung misste mit Musterleuchten Uberprift werden. Dieser
Strahler wurde den wirtschaftlichen Betrachtungen zugrunde gelegt.

2. Alternativ: Optec Strahler mit LED von Erco

WWw.erco.com/optec

Lampenbestickung: LED 13 W, 1080 Im, neutralweild
Effizienz: 83 Im/W bei neutralweild

Kosten: 680 €/Stick, Internetrecherche am 10.01.2012

3. Alternativ: Arcos 3 LED von Zumtobel
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Lampenbestiickung: LED 25 W, 1200 Im, RA 80

Effizienz: 48 Im/W bei RA 80
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Nachteil der neuen, fir den Ausstellungsbereich geeigneten LED-Technologie ist der relativ hohe
Preis. Dennoch zeigte sich in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, dass durch die hohen Betriebs-
stunden -hervorgerufen durch die hohen Betriebsstunden in den verdunkelten Ausstellungsberei-
chen- sich die Umristung wirtschaftlich darstellen lasst.

Schirn Kunsthalle, Frankfurt am Main, Basis

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung
Modernisierungsziel
Jahrliche Gesamtkosten
vergleichbare, jahrliche
Kapitalkosten

gesamte, mittlere jahrliche
Energiekosten

vergleichbare mittlere, jahrliche
Instandhaltungskosten

mittlere jahrliche
Gesamtkosten

Ist

Bauteil bzw. Anlage im Bestand

Modernisierungsempfehlung 2

|| \Vergleichmit __| | ____LEDBeleuchtung | |

Kk 0 €/a 5.000 €/a
Kem 441.000 €/a 440.000 €/a
Kipaim 29.000 €/a 2.000 €/a
Ka 470.000 €/a 447.000 €/a

Ubersicht EinzelmaBnahmen

Objektspezifische Maltnahme

Bauteil bzw. Anlage im Bestand

LED Beleuchtung

Einsatz von LED Lampen fiir die Ausstellungsbereiche

Ist 3
Standardmalnahme 445 LED-Strahler_fiir_ Museen_1100Im
) . Bewegungsmelder fiir Beleuchtungsanlagen
Objektspezifische Maftnahme ot 4 \Werkstatten, Depot

Standardmafinahme

445 3_Prasenzmelder_Flure

Abbildung 6-2: Modernisierungsempfehlung 2 —

In der TEK-Tool-Berechnung betrugen die Einsparungen 30 MWh/a, eine rechnerische Uberpri-
fung ergab eine Einsparung von 20 MWh/a. Diese wurde auch der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
zugrunde gelegt. Da im Museumsbereich sehr spezielle Anforderungen existieren, sollten zunachst
probehalber einige Musterleuchten beschafft werden um sie auf die Museumstauglichkeit hin zu
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testen. Mit den flexiblen Stromschienensystemen der Beleuchtungsanlage im Ausstellungsbereich
kann der Austausch der Leuchten schnell und unkompliziert erfolgen.

Mit in den Empfehlungen bzgl. des Ausstellungsbereichs wurde auch der Einsatz von Bewe-
gungsmeldern im Werkstatt und Depot-Bereich wirtschaftlich betrachtet. Die genannten Bereiche
werden zeitweise nur sporadisch genutzt und haben aufgrund der dort ausgefihrten Tatigkeiten
und des fehlenden Tageslichtes eine relativ hohe Anschlussleistung.
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6.3 Modernisierungsempfehlung 3: Dachfensteraustausch

Im Bereich der Ausstellung — Zone 1 besteht ein hoher Dachfensteranteil der sich aus 320 Schei-
ben, mit einer Flache von insgesamt ca. 764 m2 zusammensetzt, allerdings die weitaus meiste Zeit
verdunkelt ist.

Bei bestimmten Witterungslagen entsteht an diesen Fenstern Kondensat, welches in den Ausstel-
lungsbereich herunter tropft. Dies lasst neben schlechtddmmenden Fenstern auch auf Warmebri-
cken in diesem Bereich schlie3en. In Anbetracht dieser Problematik soll bei dieser Modernisie-
rungsempfehlung der Austausch der bestehenden Fenster hin zu Fenstern im Passivhausstandard
grob untersucht werden. Die genauen Kosten mussen allerdings von Spezialfirmen mittels konkre-
ter Angebote ermittelt werden. Ein entscheidender Kostenfaktor ist dabei der Austausch der Fens-
ter an und fir sich. Bei der Andienung von auf3en, wirde eine Firsthbhe von bis zu ca. 22 m bei
einer Auskragung von mindestens 8 m bis zum First zu bewerkstelligen sein. Auf ein Schutzgerust
kann wahrscheinlich verzichtet werden, da sich auf dem Dach unterhalb der Fenster eine Laufan-
lage befindet. Sollte die Andienung von innen her erfolgen, muss mit einer lichten Raumhéhe von
bis zu 8,7 m gerechnet werden. Die Fenster kdnnten unproblematisch mit dem Lastenaufzug in
bzw. aus dem Ausstellungsbereich gebracht werden. Allerdings gestaltet sich der Ein- und Ausbau
u. U. schwieriger. Aufgrund dieser nur schwer kalkulierbaren Ausbau- und Einbringungskosten und
der speziellen Ausfihrung als Dachfenster wurde mit einem Preis von 650 €/m? Brutto-
Fensterflache gerechnet. Dies wurde im WiBe-Tool mit einem Zuschlag von 65 % gegeniber der
Preisangabe fir Passivhausfenster mit konventioneller Einbausituation bertcksichtigt.

Wie erwahnt muss dieser angenommene, spezifische Preis auf jeden Fall durch konkrete Ver-
gleichsangebote von Fachfirmen tberprift werden!

f«l‘VIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!llmll_!!lll!l!llllllllllllIIIIII

Abbildung 6-3a: Dachfenster der Schirn
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Schirn Kunsthalle, Frankfurt am Main, Basis

Ergebnisse der ertschaftllchkertsbewertung Ist Bauteil bzw. Anlage im Bestand E 3 Modernisierungsempfehlung 3

| Modemisierungsziel ___| Vergleich mit _- Dachfensteraustausch | __|

Jahrliche Gesamtkosten

vergleichb;;ep;igl:cgﬁx K¢ 0 £la Kg 39.000 €/a
gesame, mlél:'?er?gjlzrll(g;{;ZE Kem 441000 | €a | Kem 430000 | €a
" Gesamtioston| o | e | K T | <

Ubersicht Einzelmanahmen Bauteil bzw. Anlage im Bestand Dachfensteraustausch

Dachenstern des Ausstellungsbereich gegen Passivhaus-

Objektspezifische Maftnahme st 5 M 3.5 |Fenster tauschen

Standardmalnahme| 334_1_FE_PH-Qualitat

Abbildung 6-3: Modernisierungsempfehlung 3 -

6.4 Modernisierungsempfehlung 4: Innendammung

Hier soll zun&chst die praktikablere Losung der Innenddmmung untersucht werden, alternativ dazu
erfolgt in Modernisierungsempfehlung 5 die Betrachtung der AuRenwanddammung.

Die Innendammung soll mit einer Dammstérke von 14 cm ausgefihrt werden. Mit der Gesamtkos-
tenberechnung des Energiemanagements Frankfurt wurde dies als wirtschaftlichste Dammstéarke
ermittelt. Dabei wurden Kosten von 80 €/m? fur die genannte Dammstarke zugrunde gelegt. Die
dadurch entstehende Reduzierung der NGF dirfte bei den groBen Raumen nicht so ins Gewicht
fallen. Im Ausstellungsbereich — Zone 1 werden ohnehin haufig bei den AuRenwandbereichen von
innen temporéare Wande vorgebaut. Bei den Ubungsraumen der Musikschule handelt es sich um
tiefe Raume mit einem geringen Aufl3enwandanteil. Die Durchfiihrung der Innendammung kdnnte
sukzessive, bei der Musikschule und den Birobereichen von Raum zu Raum und im Ausstel-
lungsbereich bei Ausstellungswechsel erfolgen. In Zuge der Wanddammung sollen auch die Fens-
ter hin zum Passivhausstandard ausgetauscht werden, dies ist in der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung mit bertcksichtigt. Hier wurde ein Abschlag von 10 % zur Geltung gebracht, da es sich um
eine groRe Menge und viele baugleiche Fenster (z. B. im Ausstellungsbereich oder Ubungsraume
Musikschule) handelt. Wichtig, bei der Planung und Ausfiuhrung von Innendammmalf3nahmen, ist
eine exakte bauphysikalische Untersuchung des Wandaufbaus und die korrekte Umsetzung der
sich daraus ergebenden Vorgaben.

Gemal den Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2011 der Stadt Frankfurt sollen fur die Innen-
dammung moglichst mineralische Baustoffe zum Einsatz kommen. Standard Mineralschaumplat-
ten mit WLG 045. Die Anschlussdetails sind von einem Bauphysiker zu planen und zu berechnen.
Ebenfalls aus der Gesamtkostenberechnung ergibt sich die AuRenwand mit Innenddammung ein U-
Wert von 0,20 W/m2K.
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Schirn Kunsthalle, Frankfurt am Main, Basis

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung Ist Bauteil bzw. Anlage im Bestand ME 4 Modernisierungsempfehlung 4
Modernisierungsziel| | Vergleich mit |- | | Innenddmmung | |

Jahrliche Gesamtkosten

vergleichbare, jahrliche
Kapitalkosten Ky 1] £la Kk 76.000 £/a

gesamte, mittlere jahrliche
Energiekosten Ke.m 441.000 £la Kem 409.000 £€/a

vergleichbare mittlere, jahrliche
Instandhaltungskosten K 29000 | €a | Kyn 9000 | €a

mittlere jahrliche
Gesamtkosten Ka 470.000 €la Ka 494.000 €/a

Ubersicht Einzelmanahmen Bauteil bzw. Anlage im Bestand Innendammung
Objektspezifische Malkinahme Innendammung 14 cm
Ist 10 M 4-10
Standardmalinahme| 336_2_Innendammung_l4cm
Objektspezifische Malinahme Fensteraustausch in PH-Standard
Ist 11 M 4-11
Standardmalnahme| 334_1_FE_PH-Qualitit

Abbildung 6-4: Modernisierungsempfehlung 4-

6.5 Modernisierungsempfehlung 5: AuRendammung in Passivhausqualitat

Als Alternative zur Innenddmmung wird im Folgenden die Dammung der Au3enwand betrachtet.
Dies ist allerdings zurzeit nicht sinnvoll, da sich die Fassadenoberflache aus Sandstein, abgese-
hen von Ausnahmen, noch in einem guten Zustand befindet und in absehbarer Zeit auch nicht sa-
niert werden soll. Sollte dies doch irgendwann angedacht werden macht diese Modernisierungs-
empfehlung Sinn. Ein Fensteraustausch hin zum Passivhausstandard ist auch hier vorgesehen
und in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit berticksichtigt. Zudem muss bei einer dem Passiv-
hausstandard entsprechenden und damit luftdichten Geb&audehille auch das Luftungskonzept fur
die gesamte Liegenschaft betrachtet werden. Wegen der Komplexitat dieser Betrachtung bleibt
dieser Bereich bei der Modernisierungsempfehlung 5 allerdings unberiicksichtigt. Eine Berlicksich-
tigung wurde den Rahmen des Modernisierungsvorschlags, auch in Anbetracht des schon ent-
standenen hohen Arbeitsaufwandes, sprengen.

Als U-Wert im geddmmten Zustand wurde gemalf den Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2011
der Stadt Frankfurt 0,16 W/m2K angesetzt.
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Schirn Kunsthalle, Frankfurt am Main, Basis

Ergebnisse der Wlrtschaftllchkmtshewertung Ist Bauteil bzw. Anlage im Bestand ME 5 Modernisierungsempfehlung 5
| Modernisierungsziel | Vergleich mit - AuBendémmung L

Jahrliche Gesamtkosten
vergleichbare, jahrliche

Kapitalkosten Ky 0 €/a K 87.000 €/a

gesamte, mittlere Jrahr\lche Ke . 441000 £/a Ke 408000 £a

Energiekosten ' '

vergleichbare mittlere, jahrliche

Instandhattungskosten Kt 29000 | €a | Kym 9.000 | €a
mittlere jahrliche

Gesamtkosten Ka 470.000 €/a Ka 504.000 €/a

Ubersicht EinzelmaRnahmen Bauteil bzw. Anlage im Bestand AuBenddmmung
Objektspezifische Malnahme Gebaudehille in Passivhausqualitat
Ist 6 M 5-6
Standardmalnahme 335_0_AW_WDVS_Passivhausstandard
Objektspezifische Malnahme Fensteraustausch in PH-Standard
Ist 11 M 5-11
Standardmalnahme 334_1_FE_PH-Qualitat

Abbildung 6-5: Modernisierungsempfehlung 5 -

6.6 Zusammenfassung und Vergleich

Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbewertung
600.000 -
500.000 -+
400.000
300.000 A
m
— A
W p
200.000 A
100.000 +~
0 - s
Ist(-) ME1 ME2 (LED ME3 ME4 ME 5
(Austausch Beleuchtung) (Dachfensterau (Innend&mmun (Aulenddmmu
Liftungsmotor stausch) g) ng)
en)
w vergleichbare mittlere, jahrliche 25.000 7.000 2.000 £.000 5.000 5.000
Instandhaltungskosten KW+l,m
te, mittlere jEhrlich
| gesamte .ml erejafriiche 441.000 427.000 440.000 430.000 405.000 408.000
Energiekosten KE,m
" vergle@hbare,]ahrllche ] 11.000 5.000 35.000 76.000 87.000
Kapitalkosten KK

Abbildung 6-6 Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten der verschiedenen MalRhahmenempfeh-
lungen

6.7 Weitere Mal3Bhahmenvorschlage

Folgende kleinere Malinahmen erscheinen ebenfalls durchaus sinnvoll, wurden aber im Zuge der
Betrachtung mit dem TEK-WiBe-Tool nicht ndher untersucht, da die fir das Projekt veranschlagte

Seite - 33



StanT @y FRANKFURT AM MAIN
HOCHBAUAMT-ENERGIEMANAGEMENT Gebaudeanalyse: Schirn - Frankfurt

ESEK
Zeit schon deutlich tberschritten wurde, mit dem Tool nur maximal 5 Empfehlungen erarbeitet
werden konnen und zudem der Aufwand der TEK-WiBe-Tool-Berechnung im Verhdltnis zu dem
erwarteten Einsparpotentialen zu hoch war.

1. Begrenzung der Thermostatventile in Treppenh&ausern

Begrenzung der auf Stufe ,1“ in den aulienliegenden, von Bereichen mit hdheren Raumtempe-
raturen abgetrennten Treppenhdusern. Die Thermostatventile werden in diesen Bereichen,
nach Aussage des Betriebspersonals, immer wieder hochgedreht, teilweise bis auf die hochste
Einstellung ,5%. Dadurch werden zwar die Heizkdrper auf hohe Temperaturen gebracht, kénnen
aber die Treppenhauser letztendlich nicht erwdrmen, was auch nicht sinnvoll wére. Bei den
vorhandenen Thermostatventilen der Firma MNG ist eine Begrenzung nicht nachhaltig moglich.
Diese kann zwar vorgenommen werden, allerdings kénnen die Begrenzungsstifte ohne Werk-
zeug schnell wieder entfernt werden. Die bestehenden Ventilkérper sind flr die heutigen
Thermostatkopfe der Firma Honeywell bzw. beim Einsatz von Adaptern auch fur die von ande-
ren Herstellern geeignet. Hier sollten Angebote von Fachfirmen eingeholt werden.

2. Reduzierung der Betriebszeiten Luftungsanlage Foyer in den Nachtstunden

Zurzeit ist die Liftungsanlage zur Versorgung des Foyerbereichs stéandig in Betrieb. Tagstuber
von 8:00 bis 22:00 Uhr lauft sie auf Stufe zwei (Stufe 2: Pn-zu=10 kW, Pn-ab=6 kW, Stufe 1
unbekannt) und in den restlichen Nachtstunden auf Stufe eins. Hier sollte Uber ein StoRRbetrieb
bzw. die Abschaltung der Liftungsanlage wahrend der Nichtnutzungsstunden, in denen nur der
Arbeitsplatz des Sicherheitsdienstes besetzt ist, nachgedacht werden. Ggf. sollten die Ande-
rungen der Betriebsweise mit Messungen der Lufttemperatur und des CO2-Gehaltes begleitet
werden. Veranderungen der Einstellungen sollten nur in enger Abstimmung mit dem Sicher-
heitspersonal erfolgen.

3. Reduzierung der Raumtemperaturen im Foyer

Wahrend der Begehungen fielen im Haupteingangsbereich — Foyer EG relativ hohe Raumtem-
peraturen auf (Temperatur am 31.11.2011, 10:30 Uhr mit Oberflachenmessung an innenlie-
genden Saulen ca. 24 °C und Lufttemperaturmessung am 15.12.2011, 16:00 Uhr mit Sekun-
denthermometer ca. 23 °C). Der genannte Bereich wird sowohl Uber statische Konvektoren als
auch Uber die Luftungsanlage beheizt. Hier sollte geprift werden inwiefern ein Absenken der
Raumtemperatur mdglich ist. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass im Eingangsbereich zu
den Offnungszeiten des Gebaudes ein permanenter Publikumsverkehr stattfindet und es daher
zu Zugerscheinungen kommt. Auch diese Mal3nahme sollte nur in enger Abstimmung mit dem
Personal der dortigen Arbeitsplatze erfolgen. Im TEK-Tool konnte fir diesen als Kategorie Ver-
kehrsflachen definierten Bereich keine Temperaturanderungen simuliert werden, da das Tool
hier Temperaturvorgaben nach DIN annimmt.

4. Kirzere Reinigungsintervalle am Zuluftgitter der Anlage 13.R
Weiter erfolgte ein Hinweis eines Servicemitarbeiters der Wartungsfirma. Demnach war zu die-
sem Zeitpunkt das Zuluftgitter der zentralen Auf3enluftversorgung (Zuluftkanal Anlage 13.R)
stark verschmutzt. Es ist davon auszugehen, dass sich durch den dadurch zuséatzlich entste-
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henden Druckabfall am Gitter eine hohere Leistungsabnahme der Ventilatormotoren der Anla-
ge 13.R einstellt. Hier sollte geprift werden, ob kirzere Reinigungsintervalle sinnvoll sind.

7 Durchgefiihrte Messungen

Kurzzeitmessungen

Zunachst wurden in der Gebaudeleittechik angezeigte Tageverbrauchswerte einzelner Anlagen
Uberpruft. Die Daten stellten sich allerdings bei néherer Betrachtung als unplausibel heraus, so
dass fur die Ermittlung der Tagesverbrauche doch Messungen vor Ort durchgefiihrt werden muss-
ten.

Es bestand keine Moglichkeit die Energieverbrache der RLT einzelner Zonen zu messen, da die
Versorgung der im TEK-Tool in einer Zone zusammengefassten Liftungsanlagen aus verschiede-
nen Schaltschranken heraus erfolgt.

Daher wurde die Anlage 13.R (zentrale Auf3enluftversorgung) zur Messung herangezogen. Diese
Anlage, mit den in den Unterlagen groRten angegebenen Volumenstrom von 2 x 43.425 m3/h, ver-
fugt Uber zwei baugleiche Ventilatoren die tber druckgeregelte Frequenzumformer betrieben wer-
den. Zudem sind von dieser gro3en Anlage weder in den technischen Unterlagen noch an den
Geraten selbst Nennleistungsdaten angegeben.
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Abbildung 7-2: Liiftungsanlage ,,13.R Zentrale AuBenluftversorgung (West) U2“
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02.12.2011
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00:00:52
04.12.2011
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00:00:52
06.12.2011
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Abbildung 7-3: Lastgangmessung ,,13.R Zentrale AuBenluftversorgung (West) U2“

Die Anlage wird Uber Frequenzumformer druckabhéngig gesteuert. Das heil3t die von der Anlage
13.R versorgten Zuluftanlagen, die wiederum hauptséchlich die Zone 1-Ausstellung versorgen,
erhalten dadurch einen konstanten Druck in den Aul3enluftkandlen. Der Lastgang der zentralen
AuRRenluftversorgung zeigt deutlich den Stiltzbetrieb in den Nachtstunden, also das Reduzieren der
Luftmengen in den Zeiten ohne Publikumsverkehr. Nach der Revision der Schaufelrader am
12.12.11 stiegen die elektrischen Leistungen zunéchst fir zwei Tage an, die Ursache hierfur konn-

te nicht geklart werden.
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Prognose Luftférderung

Schirn Anlage 13.R Aulenluftiversorgung (Ventilator 2 - FU druckgeregelt)

Messwerte:
Energie-
verbrauch
Luftfdrderun
Daturm Zeit q Besuchertag
Kwhid | ja/nein
02.12.2011 00:00:00 93,43 ja
03.12.2011 00:00:00 97.20 ja
04.12.2011 00:00:00 105,60 ja
05.12.2011 00:00:00 70,20 nein
06.12.2011 00:00:00 89,10 ja
07.12.2011 00:00:00 90,20 ja
08.12.2011 00:00:00 86,50 ja
08.12.2011 00:00:00 85,60 ja
10.12.2011 00:00:00 82,20 ja
11.12.2011 00:00:00 81,00 ja
12.12.2011 00:00:00 72,70 nein
13.12.2011 00:00:00 128,20 ja
14.12.2011 00:00:00 125,00 ja
0812 2011 02 64

Einteilung Typtage

1
Einteilung 1 (WT,WE)

Bez Typiag Zeitanteil

Energieverbrauch

Mittelwert Messdaten

WT 0,69 93,44
WE 0,31 91,50
1.00 92,84

Prainasen

Abbildung 7-4: Prognose ,,13.R Zentrale AuBenluftversorgung (West) U2“

HEK

Der fur den Ventilator 1 der Anlage 13.R in der Prognose errechnete Energieverbrauch betragt
33.886 kWh pro Jahr. Die beiden Ventilatoren der Anlage werden parallel betrieben, daher kann
von etwa gleichen Verbrauchen der Anlage ausgegangen werden. Fir die gesamte Anlage 13.R
resultiert daraus ein Verbrauch von etwa 68 MWh/a. Dieser spezielle Bedarfswert wurde allerdings
durch das TEK-Tool nicht berechnet, da fir die Zone 1 insgesamt sechs RLT-Analgen zusammen
gefasst werden mussten. Daher kann keine Aussage Uber die Plausibilitit des Wertes gemacht

werden.
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9 Anhang: Datenerhebung

9.1 Vom Eigentumer zur Verfligung gestellte Unterlagen

e Grundrisse, Schnitte, Ansichten teilweise unvollstandig oder nicht lesbar als PDF-Dateien, teil-
weise auch mit unkorrekter Darstellung

e Grundrisse als dwg-Dateien ohne Flachenangaben

e Technische Anlagenschematas fur RLT- und Kalteanlagen ohne elektrische Nennleistungsan-
gaben.

e Technische Anlagenschematas der Heizkreise

e Warmeschutznachweis

-/0/+

[ Architektenplane + Unvollstandig und teilweise nur
v bemalte Grundrisse, 1:200 schlecht lesbar
[* bemalite Schnitte, 1:200
v Ansichten

[~ Baubeschreibung -

[~ EnEV-Nachweis oder Vergleichbares zum -Warmeschutznachweis mit
Bauantrag/Baufertigstellung nicht nachvollziehbaren Fla-
chenangaben
— -

[ Raumbuch, Flachenangaben

[~ Angaben fir Gesamtgebaude nach
Kategorien DIN 277

[ Angaben geschossweise

[~ Angaben nach Nutzungszonen
[~ Technische Unterlagen Gebaudehille

[ Bauteilkatalog

[~ Sonstiges

[~ Technische Unterlagen Warmeversorgungs-
anlagen

v Schemata
™ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[ Darstellung der Versorgungsbereiche
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im Grundriss

[~ Technische Unterlagen Kélteversorgungsan- + Ohne elektrische Nennleis-
lagen tungsangaben

v Schemata
[ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[~ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

[~ Technische Unterlagen RLT-Anlagen + Ohne elektrische Nennleis-
% Schemata tungsangaben

[~ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[~ Loftungsgesuch

[~ Abnahmemessungen

[~ Darstellung der Versorgungsbereiche

im Grundriss

[~ Technische Unterlagen Beleuchtungsanlage
[ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[~ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

[ Wartungsunterlagen
[ Vertrage
[~ Protokolle

[~ Sonstige Unterlagen

9.2 Annahmen aufgrund fehlender Daten

Nr. GroRRe Angenommene Bemerkung

Auspragung

1 kw Abschéatzung kleinerer Liftungsanlagen, da sich keine
Nennleistungsangaben an den Geraten befanden.

10 Anhang: Weitere Analysen zum Lastgang des Gebaudes
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Siehe Kapitel 4.2 - Lastganganalysen
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11 Anhang: TEK — Bewertung je Nutzungseinheit

2.1 Flachen der Nutzungseinheiten

1) Museum

M 2) Musikschule

u3) Café

M 4) Foyer/Allgemeine Bereiche

W5) Verwaltung

2.2 Endenergiebedarf der Gewerke je Nutzungseinheit

Flache Anteil an
m2 beh. NGF
1) Museum 1.804 27%
2) Musikschule 636 10%
3) Café 575 9%
4) Foyer/Allgemeine Bereiche 2.266 34%
5) Verwaltung 2.622 40%
7.903 119%

1.600.000 1

1.400.000

n

1.200.000

1.000.000

n

800.000

600.000

n

n

400.000

Endenergiebedarf in kWh/a

n

200.000

1) Museum

2) Musikschule

3) Café

4) Foyer/Allgemeine

Bereiche

5) Verwaltung

2.3 Teilenergiekennwertbewertung je Nutzungseinheit

Bezeichnung

Flache der Nutzungseinheit

Dampf

Kalte
Luftforderung
Beleuchtung
Warmwasser

1) Museum

1804 m2

TEK-Bewert. PE-Kennwert

- kWh/(m?2a)
0
Sehr hoch 55
Hoch 70
Sehr hoch 32
0

2) Musikschule

636 m?

TEK-Bewert. PE-Kennwert
- kWh/(m?2a)

Hoch 34

Abbildung 11-1: Bewertung je Nutzungseinheit

3) Café

575 m?

TEK-Bewert. PE-Kennwert

- kWh/(m?a)
Sehr gering 18
Sehr hoch 38
Mittel 81

Seite - 43

4) Foyer/Allgemeine
Bereiche

2266 m?

TEK-Bewert. PE-Kennwert

- kWh/(m?a)
Sehr hoch 27
Sehr hoch 37

0

5) Verwaltung

2622 m?

TEK-Bewert. PE-Kennwert

- kWh/(m?2a)
Sehr hoch 4
Mittel 16
Sehr gering
Sehr gering 1
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12 Anhang: TEK — Bewertung auf Zonenebene

Tabelle 12-1: Bewertung auf Zonenebene - Heizung
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Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichswert - gering

m?2 einheit TEK-Bewert. kWh/(m2a) W/m2 h/a kWh/(m2a) W/m2 h/a
1) Schirn Ausstellung 2.0C 27 Ausstellunt 1.804 1 Hoch 668,5 998,5 670 144,9 121,0 1.197
2) Schirn Verwaltung 02 Gruppenbu 583 5 Mittel 236,6 474,3 499 92,4 173,9 531
3) Musikschule 1.0G 08 Klassenzin 636 2 Mittel 243,8 166,2 1.467 100,7 344,4 292
4) Musikschule Verwaltung 02 Gruppenbi 342 5 Gering 115,1 99,6 1.156 92,4 173,9 531
5) Foyer EG - 1. OG u. Buc 19 Verkehrsfi 762 4 Mittel 231,1 337,1 686 99,1 43,7 2.269
6) WC's 16 WC, Sanité 113 4 Mittel 344,6 707,0 487 213,5 469,2 455
7) Werkstatten/Depot 2. UC22.2 Gewerbe 424 5 Gering 81,8 501,3 163 70,8 326,5 217
8) Café 13 Restaurant 575 3 Mittel 369,2 439,8 840 183,5 563,2 326
9) Technikraume, Lager 1.L 20 Lager, Tecl 1.273 5
10) Nebenrdume, Flure, Trc19 Verkehrsflé 1.391 4 Sehr gering 36,7 24,8 1.480 99,1 43,7 2.269
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Nr. und Name Std.-nutzung

1) Schirn Ausstellung 2.0C 27 Ausstellunt
2) Schirn Verwaltung 02 Gruppenb
3) Musikschule 1.0G 08 Klassenzin
4) Musikschule Verwaltung 02 Gruppenbi
5) Foyer EG - 1. OG u. Buc 19 Verkehrsflé
6) WC’'s 16 WC, Saniti
7) Werkstéatten/Depot 2. UC22.2 Gewerbe
8) Café 13 Restaurant
9) Technikrdaume, Lager 1.L 20 Lager, Tecl

10) Nebenrdume, Flure, Trc19 Verkehrsfié

Flache

m2
1.804
583
636
342
762
113
424
SIS
1.273

1.391

Nr. Beleuch-

tungsanlage @ TEK-Bewert.

1

A N W

3.2 Beleuchtung

Sehr hoch
Sehr gering
Hoch
Sehr gering
Sehr hoch
Mittel
Gering
Sehr hoch
Mittel

Sehr hoch

Tabelle 12-2: Bewertung auf Zonenebene: Beleuchtung

Ist-Wert Zone (Endenergie)

kWh/(m?a)

32,3

7,3
34,0

7,9
45,6
19,6
24,6
37,9

0,9
34,5
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W/m?
10,4
7,9
17,3
7,9
19,6
7,5
14,4
12,3
6,5

12,2

h/a
3.120
925
1.962
999
2.322
2.603
1.710
3.079
138
2.839

kWh/(m2a) W/m?2
10,6 4,8
14,4 15,4
8,8 7,9
12,8 15,4
1,9 4,5
51 9,0
25,1 11,5
10,1 4,9
0,6 3,0
4,0 4,5

Vergleichswert - gering

h/a
2.228
937
1.112
834
415
571
2.180
2.066
186
900
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Nr. und Name Std.-nutzung

1) Schirn Ausstellung 2.0C 27 Ausstellun(
2) Schirn Verwaltung 02 Gruppenb
3) Musikschule 1.0G 08 Klassenzin
4) Musikschule Verwaltung 02 Gruppenbi
5) Foyer EG - 1. OG u. Buc 19 Verkehrsfl¢
6) WC’'s 16 WC, Sanité
7) Werkstéatten/Depot 2. UC22.2 Gewerbe
8) Café 13 Restaurant
9) Technikrdaume, Lager 1.L 20 Lager, Tecl

10) Nebenrdume, Flure, Trc19 Verkehrsfié

Flache
mz2
1.804
583
636
342
762
113
424
575
1.273

1.391

Nr. RLT-

anlage

o w ©

3.3 Luftforderung

TEK-Bewert.

Hoch

Gering

Sehr gering
Sehr hoch
Hoch
Sehr gering
Sehr gering

Sehr hoch

Tabelle 12-3: Bewertung auf Zonenebene: Luftforderung

kWh/(m?a)
70,0
15,8

5,3
50,4
208,7
6,6
17,8

22,4
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Ist-Wert Zone (Endenergie)

W/m?2
91,9
7,9

2,6
16,1
47,8
28,8

4,9

6,2

h/a
763
2.000

2.000
3.120
4.368
231
3.600
3.640

Vergleichswert - gering

kWh/(m?a)
14,6

10,8

10,8
0,0
40,6
20,8
72,0
0,4

W/m?2
1,7

3,3

3,3
0,0
12,5
8,3
15,0
0,1

h/a
8.760
3.250

3.250
3.250
3.250
2.500
4.800
3.250

HEK
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Nr. und Name Std.-nutzung

1) Schirn Ausstellung 2.0C 27 Ausstellun(
2) Schirn Verwaltung 02 Gruppenb
3) Musikschule 1.0G 08 Klassenzin
4) Musikschule Verwaltung 02 Gruppenbi
5) Foyer EG - 1. OG u. Buc 19 Verkehrsfl¢
6) WC’'s 16 WC, Sanité
7) Werkstéatten/Depot 2. UC22.2 Gewerbe
8) Café 13 Restaurant
9) Technikrdaume, Lager 1.L 20 Lager, Tecl

10) Nebenrdume, Flure, Trc19 Verkehrsfié

Tabelle 12-4: Bewertung auf Zonenebene: Kalte

Flache
mz2
1.804
583
636
342
762
113
424
575
1.273
1.391

Nutz.-
einheit

1

3.4 Kélte
Ist-Wert Zone (Endenergie)
TEK-Bewert. kWh/(m?2a)
Sehr hoch 55,2
Sehr hoch 54
Sehr hoch 55
Sehr hoch 10,6
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W/m?2
80,2
22,0

25,2

34,0

h/a
688

244

217

311

Vergleichswert - gering

kWh/(m?a)
0,0
0,0

0,0

0,0

W/m?2
0,0
0,0

0,0

0,0

h/a
450

545

545

697
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Nr. und Name Std.-nutzung

1) Schirn Ausstellung 2.0C 27 Ausstellun(
2) Schirn Verwaltung 02 Gruppenb
3) Musikschule 1.0G 08 Klassenzin
4) Musikschule Verwaltung 02 Gruppenbi
5) Foyer EG - 1. OG u. Buc 19 Verkehrsfl¢
6) WC’'s 16 WC, Sanité
7) Werkstéatten/Depot 2. UC22.2 Gewerbe
8) Café 13 Restaurant
9) Technikrdaume, Lager 1.L 20 Lager, Tecl

10) Nebenrdume, Flure, Trc19 Verkehrsfié

Tabelle 12-5: Bewertung auf Zonenebene Dampfbefeuchtung

Flache
mz2
1.804
583
636
342
762
113
424
575
1.273

1.391

Nutz.-
einheit

1

3.5 Dampfbefeuchtung

TEK-Bewert.

#DIV/0!

#DIV/0!

Ist-Wert Zone (Endenergie)

kWh/(m?a)

0,0

0,0
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W/m?2

#DIV/0!

#DIV/0!

h/a

#DIV/0!

#DIV/0!

Vergleichswert - gering

kWh/(m?a)

#DIV/0!

#DIV/0!

W/m?2

#DIV/0!

#DIV/0!

h/a
599

171

HEK
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13 Anhang: TEK - Kurzdokumentation

2.1 Gebaudebezogene Ubersichtsdarstellung - Kennwerte sind auf die beheizte Nettogrundflache des Geb&udes bezogen

2.1.1 spezifische Hullflache

Bauteilflache (BTF) U-Wert g_tot

spezifisch absolut

mZBTr/mZNGF MZsre W/(mZK) =
AuRenwand 0,820 5.438 0,50 -
Dach 0,250 1.658 0,44 -
Kellerdecke 0,413 2.735 0,50 -
Fenster O,S,V 0,116 769 3,00 0,63
Fenster N 0,169 1.122 2,92 0,70
Fenster hor. 0,127 842 2,32 0,42
ges. Gebaude 1,895 12.564 0,98 0,60
spez. hyg. MindestauR enluftvolumenstrom 4,04 m3(mz2h)
Raumsolltemperatur Heizung 19,4 °C
Raumsolltemperatur Kiihlung 21,1 °C
Wartungswert der Beleuchtungsstarke 189 Lux
Nutzungszeit 3.246 h/a
Warmequellen (Personen und Arbeitshilfen) 46 Wh/(mz2d)

2.1.5 Luftférderung Zuluftvent. Abluftvent.
Nennwolumenstrom 187.950 206.150 md¥h
Dimensionierungsfaktor N 790% 867%

installierte Leistung 116,52 95,27 kW
spezifische Ventilatorleistung 2,23 1,66 kW/(m3 s)
Vollbetriebszeit 1057 1236 h/a
Endenergiebedarf 18,6 17,8 kWh/(m2a)
Priméarenergiebedarf 48,3 46,2 kWh/(m2a)

Nutzenergiebedarf 222,7 kWh/(m2a)
davon Warmwasser 4,5 kWh/(m?2a)
zuséatzliche Verluste Verteilung* 24,8 kWh/(m2a)
Erzeugernutzwarmeabgabe 247,5 kWh/(m?3a)

Nennleistung (Soll: Heiz. berechnet * 1,3) 3.119 kW
Dimensionierungsfaktor** (nur zentr. Erz.) 16%
Erzeugerauftwandszahl 1,28 -
Endenergie Warmeerzeugung 316,8 kWh/(m2a)

dawon elektrische Energie 2%
Primarenergie Warmeerzeugung 333,1 kWh/(m2a)

Tabelle 13-1: Gebaudebezogene Ubersichtsdarstellung (Kennwerte auf Energiebezugsflache bezogen) — Teil 1
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2.1.3 Nutzenergie Raum- und RLT-System
Nutzenergiebedarf Heizung und Kiihlung 2.1.7 Kélteerzeugung (zentral + dezentral

Heizung Kélte Dampf Nutzenergiebedarf 99,8 kWh/(m?a)
kWh/(m2era) zusétzliche Verluste Ubergabe, Verteilung 21,0 kWh/(m2a)
Raumsystem 91,9 64,2 - Erzeugernutzkalteabgabe 120,8 kWh/(m?2a)
RLT-Anlage 126,3 35,6 0,0 maxmale thermische Kalteleistung 1.278 kW
Summe 218 100 - Dimensionierungsfaktor*** (nur zentr. Erz.) 39%
Jahreskalteleistungszahl 7,34 -
max. Heiz- bzw. Kuhllast Heizung Kalte Endenergie Kéalteerzeugung 16,4 kWh/(m?a)
W/m2ee dawvon elektrische Energie 5 %
Raumsystem 139 69 Primérenergieenergie Kélteerzeugung 42,8 kWh/(m?2a)
RLT-Anlage 223 123 Endenergie Hilfsenergie Kalte 9,6
Summe 362 193 Teilkennwert Kalt-/Kiihlwassenerteilung 52,7 kWh/(KW a)

2.1.8 Dampferzeugung
2.1.4 Beleuchtung Endenergiefaktor 0,00 -

installierte Leistung 91 kW Endenergie Dampferzeugung 0 kWh/(m?2a)
mittlere Bewertungsleistung 13,7 W/m2 Priméarenergie Dampferzeugung 0 kWh/(m?za)
Vollbetriebszeit 2.252 h/a *) Ein Teil der Verteilverluste reduziert den Nutzenergiebedarf Heizung
Endenergie Beleuchtung 31 kWh/(m?a) **) (Nennwarmeleistung Typenschild)/(berechnete max. Heizleistung * 1,
Primérenergie Beleuchtung 80 kWh/(m2a) **¥) (Nennkélteleistung Typenschild)/(berechnete max. Kélteleistung * 1,

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

6.630 m2 Grundflache aller beheizten Zonen

3153 2 m? Grundfiache aller gekiihlten Zonen Konditionierung (1=vorhanden) Nutzenergie
Zonenname Standard- Zonen- RLT- Heizung / mech. Kélte Heizung Kalte

nutzung flache Anlage Warmwasser Luftung Befeuchtung  Zone+RLT Erzeuger Zone+RLT Erzeuger
m?2 Nr kWh/(mz2a)*
Kennwerte bezogen auf die gesamte beheizte bzw. gekiihlte Flache 7.903 218 243 210 254

Schirn Ausstellung 2.0G 27 Ausstellun 1.804 1 1/ 1 1/1 500,3 525,1 342,7 414,3
Schirn Verwaltung 02 Gruppenbi 583 2 1/1 1 1/ 161,0 185,8 16,1 19,9
Musikschule 1.0G 08 Klassenzin 636 1/ / 166,7 191,5
Musikschule Verwaltung 1.0 02 Gruppenbi 342 4 1/1 1 1/ 65,6 90,4 16,5 20,3
Foyer EG - 1. OG u. Buchlac19 Verkehrsfi 762 5 1/ 1 / 156,7 181,6
WC’s 16 WC, Saniti 113 6 1/ 1 / 245,8 270,7
Werkstatten/Depot 2. UG 22.2 Gewerbe 424 7 1/1 1 1/1 39,4 64,2 66,9 82,2
Café 13 Restaurant 575 8 1/1 1 / 265,2 290,0
Technikraume, Lager 1.UG u 20 Lager, Tecl 1.273 3 /1 1 /
Nebenrdume, Flure, Trepper 19 Verkehrsflé 1.391 1/ / 4,0 28,8

1) Flachenbezug: Zonenflache

Tabelle 13-3: Ubersicht Zonen

Seite - 51



Stapr % FRANKFURT AM MAIN

HocHBAUAMT-ENERGIEMANAGEMENT

Gebéaudeanalyse: Schirn - Frankfurt

AEK

2.2.3 Beleuchtungsanlagen

1) Flachenbezug: Zonenflache

Tabelle 13-4: Ubersicht Beleuchtungsanlagen

Seite - 52

7.903 m2 Grundflache aller belichteten Zonen
Zonenname Zonen- Beleuchtungssystem Beleuchtungs- elektrische Regelung  Endenergie-
flache Nr. / Bezeichung starke Bewertungsleistung bedarf

m?2 Lux W/mz!  W/(m?2 100lux) Ermittlung kWh/(m?2a) *

Kennwerte bezogen auf die gesamte belichtete Flache 7.903 216 12 5 26

Schirn Ausstellung 2.0G 1.804 1/ Halogengliihlampe 200 10,4 52 Lamp. zahlen man. 32

Schirn Verwaltung 583 2 | Leuchtstofflampe kompakt mit externem 500 7,9 1,6 Lamp. zahlen man. 7

Musikschule 1.0G 636 3/ Leuchtstofflampe kompakt mit externem 300 17,3 5,8 Lamp. zahlen man. 34

Musikschule Verwaltung 1.0 342 2 | Leuchtstofflampe kompakt mit externem 500 7,9 1,6 Lamp. zahlen man. 8

Foyer EG - 1. OG u. Buchlac 762 4 | Leuchtstofflampe stabférmig mit EVG 100 19,6 19,6 Lamp. zahlen man. 46

WC'’s 113 5/ Leuchtstofflampe kompakt mit externem 200 7,5 3,8 Lamp. zahlen man. 20

Werkstatten/Depot 2. UG 424 6 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 500 14,4 2,9 Lamp. zahlen man. 25

Café 575 7 | Gluhlampe 200 12,3 6,2 Lamp. zahlen man. 38

Technikraume, Lager 1.UG u 1.273 8 / Leuchtstofflampe stabférmig mit VVG 100 6,5 6,5 Lamp. zahlen man. 1

Nebenrdume, Flure, Trepper 1.391 9 / Leuchtstofflampe kompakt mit externem 100 12,2 12,2 Lamp. zahlen man. 35
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2.2.4 RLT-Anlagen (bezogen auf die jeweils bellftete Flache)

| Zuluft Abluft

N
Bezeichnung bellftete Heiz-/ Befeuchter/  max. Vol-  max. elektr.  max. Vol- max. elektr. Dimensionie- spezifische Endenergie | Teilkennwert

Flache Kihlregister WRG ! umenstrom Leistung umenstrom Leistung rungsfaktor2 Leistungsauf. kWh/(m?a) | DIN V 18599

m2 m3/h kw m3/h kw - kW/(m3/s)  bzw. Anteil | kWh/(m3¥h a)
Kennwerte bez. a. d. ges. mech. bel. Flach 5.876 187.950 116,52 206.150 95,27 790% 1,93 41,00 42,42
RLT 1 Schirn Ausstellung 2.0G 1.804 Hz+Kdhlreg. Sp-nr/ W) 0,6  131.000 94,00 131.000 71,70 3631% 2,28 52% 83,90

1) Sp-nr = Spriihbefeuchter nicht regelbar; Sp-r = Sprithbefeuchter regelbar; Dmpf = Dampfbefeuchter; W = Warmeriickgewinnung; WF = Warme- und Feuchteriickgewinnung

2) Nennwolumenstrom bezogen auf hygischen MindestauR enluftbedarf der versorgten Zonen

Tabelle 13-5: Ubersicht RLT-Anlagen

2.2.5 Dezentrale Warmeerzeuger (bezogen auf jeweils versorgte Flache)
vers. Flache  Leistung  Erzeugerauf- Endenergie
m?2 kw wandszahl  kWh/(m?a) *
Heizung
Elektrische Direktheizung
Elektrische Speicherheizung
Warmwasser
el. Durchlauferhitzer
el. Kleinspeicher

Grundflache alller tber zentrale Warmeerzeuger beheizten Zonen

Grundflache aller Gber zentrale Wéarmeerzeuger mit Warmwasser versorgten Zonen
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische Erzeugerauf- Endenergie

Nennleistung 2 wandszahl kWh/(m?2a)
kw Heizung  Warmwasser bzw. Anteil

Kennwerte bezogen auf die gesamte zentral beheizte Flache 500 1,27 1,27 309

Warmeerz. 1 Nahwarme Konstanttemperaturkessel vor 1995 (Gas; H 500 1,27 1,27 100%

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
m2 kw wandszahl  kWh/(m2a) *

Kompaktklimagerat (Fenster, Wand)

Split-System - ein/aus

Split-System - stetig geregelt 925 79,40 0,27 54
Multi-Split-System - ein/aus

Multi-Split-System - stetig geregelt

VRF-System variabler Kihimassenstrom

2.2.8 Zentrale Kalteerzeuger (bezogen gesamte von zentralen Kalteerzeugen gekihlte Flache

3.153 m? Uber zentrale Kalteerzeuger gekiihlte Flache
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische = Nennkalte- mittlerer Teil- Teilkennwert ~Erzeuger-  Endenergie
Kalteleistung 2 leistungszahl  lastfaktor ~ Kalteerzeung aufwandszahl kWh/(m?2a)
- kw - - - - bzw. Anteil
Kennwerte bezogen auf die gesamte zentral gekihlte Flache 605,0 0,00 0,00 0,0 #DIV/0! 0,0
Erz. 1 Kaltemaschine 1 Wassergekihlt - Kolben-/Scrollverdichter - ein/aus (bei unl 1999 150,0 4,00 0,0 #DIV/0! #DIV/0!
Erz. 2 Kéltemaschineithlt - Schraubenverdichter mit Steuerschieberegelung 1985 300,0 4,50 1,13 4,5 0,20 #DIV/0!

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

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

14.1 Anmerkungen zu Plausibilitatsprifung und Anpassungen

Die Summe der vom TEK-Tool berechneten Kennwerte passen gut mit den tatsachlich gemesse-
nen Verbrauchswerten Uberein. Mit der Vermeidung der Eingabe des Umluftbetriebes bei den LUf-
tungsanlagen ist auch die unplausible Abhéngigkeit des Heizenergiebedarfs von den eingegebe-
nen Raumtemperaturen im Ausstellungsbereich vermieden werden.

Siehe dazu auch 4.3.1 Vergleich der Berechnung mit dem gemessenen Verbrauch

14.2 Differenzen zu Standardnutzungsprofilen DIN V 18599

Brennstoff / Elektrische Brennstoff / Elektrische
Fernwarme Energie Fernwarme Energie
gemessener kWh/{m#a) 260 73 gemessener kWh/{m#a) 260 73
Verbrauch MWh/a 1.723 482 Verbrauch MWh/a 1.723 482
berechneter  kWh/(m?a) 241 108 berechneter  kWh/(m?a) 272 99
Bedarf MWh/a 1.600 719 Bedarf MWh/a 1.803 656
Verh. BedarfVebrauch - fi, 0,93 1,49 Verh. BedarfVebrauch - fi, 1,06 1,36
Objektspezifische Nutzung Nutzung nach DIN 18599

Abbildung 14-2-1: Gegenuberstellung der objektspezifischen Nutzung und der Standardnutzungen
nach DIN V 18599

Die oben gezeigte Gegenuberstellung der objektspezifischen Nutzung und der Standardnutzungen
nach DIN V 18599, bei Umstellung der Nutzungszeiten, der inneren Warmequellen und der Raum-
solltemperaturen, zeigt deutliche Abweichungen. Beim Brennstoffbedarf liegt die Nutzung nach
DIN V 18599 ca. 13 % Uber dem Bedarf der objektspezifischen Nutzung, beim Elektrischen Ener-
giebedarf liegt die DIN 18599-Nutzung ca. 10 % drunter.

Die Schirn verfuigt tber sehr unterschiedliche Nutzungsbereiche: Ausstellung, Musikschule, Kunst-
buchhandlung, Restaurant und Verwaltung.

Die speziellen Wochentagnutzung, Feriennutzung, AustellungsschlielBungen wahrend Umbau und
Feiertagsnutzungen unterscheiden sich anscheinend von den Standardnutzungen nach DIN V
18599. Die Nutzung des zentralen Foyerbereichs der wiederum von verschiedenen Nutzern .. mit
einer permanent besetzten Arbeitsplatz des Sicherheitsdienstes.

14.3 Vereinfachte Hullflachenermittlung

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 Hillflachen ermittelt und die Differenzen ermittelt. In Tabelle 14-1 sind die Diffe-
renzen als Prozentwert zur detaillierten Ermittlung dargestellt. In Fehler! Verweisquelle konnte
icht gefunden werden. sind die Auswirkungen der objektspezifischen und vereinfachten Hullfla-
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chenermittlung auf das Verhéltnis Bedarf/Verbrauch sowie End- und Primarenergiekennwerte und
die Gesamtbewertung fur das Gebaude dargestellt.

Il
Auswertung fiir TEK-Projekt: Prozentuale Differenz von "in Berechnung verwendet” zu "objektspez. thermischen Hillflache"

Thermische Gebaudehille in m? (Autenmalbezug)
Sid Ost West Nord Horizontal

Fensterflache (Rohbaumalt) 71% 48% 799% -12% -26%

Autenwand (Aulenluft) 45%

Auenwand (Erdreich oder unbeheizt) 1%

Dach bzw. oberste Geschossdecke 13%

Kellerdecken/fultbodenflache -39%

ges. Hillflache 16% | ges. Fassadenfl 35% | ges. Fensterfl 12%

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

In der obigen Tabelle lasst sich erkennen, dass sich die komplizietre Gebade Struktur der Schirn
nicht vereinfacht ermittel lasst. Die extreme Abweichung bei den West-Fensterflachen konnte nicht
erklart werden. Probehalber wurden unter 2.3 _in_Hiillflachenverteilung alle West-Fensterflachen
auf ,keine zugewiesen“ gesetzt, allerdings blieb die Anzeige der 799 % bestehen.

14.4 Teilenergiekennwertbewertung

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

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

Fir die Gebaudeanalyse werden tberwiegend 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 ,gering“ ausge-
wiesen. Die Aufwandsklasse ,gering“ reprasentiert einen Ublichen Neubaustandard. Dieser Wert
gibt einen Anhaltspunkt, welcher Zustand im Rahmen der Modernisierung erreichbar ist. Neben
den Endenergiekennwerten werden auf Zonenebene die spezifische Leistung und die Vollbetriebs-
zeit angegeben. Der Vergleich mit der Klasse ,gering” gibt einen Hinweis, ob Verbesserungen eher
bei der installierten Leistung oder der Betriebszeit mdglich sind.

Der Test der automatischen Geb&udeanalyse Uber Teilenergiekennwertbewertung ist Teil des For-
schungsprojektes. Deswegen werden im Folgenden neben den zutreffenden und hilfreichen Be-
wertungen auch die nicht zutreffenden Bewertungen aufgezeigt.
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14.5 Allgemeine Anmerkungen zum Projekt

Erkenntnisse

1) Um mit dem TEK-Tool zurechtzukommen, muss man sich sehr intensiv damit beschaftigen!

Es ist kein Tool fir die intuitive Anwendung, man muss es mindestens einmal von vorne bis hinten
»durchgespielt* haben. Zu bertcksichtigen ist dabei, dass es sich um ein Forschungsprojekt han-
delt.

2) Fur Gebaude mit komplexer technischer Ausstattung ist das TEK-Tool nicht geeignet:

Wie schon auf den IWU-Workshops angesprochen, sind komplexen RLT-Anlagen prinzipiell nicht
mit dem TEK-Tool darzustellen.

Zum Beispiel befinden sich in den vollklimatisierten Zonen zusatzlich Heizkdrper mit Thermostat-
ventilen, dies kann im Tool nicht so eingeben werden (Beheizung durch Liftung oder statisch).

Ermittlung der Daten
Auch mit dem letztendlich vorliegenden Unterlagen war ein Arbeiten teilweise nur schwer mdglich,
da die z. B. die Bemaf3ungen in den Planen oft unlesbar oder aber Schnitte unplausibel waren.

Insgesamt war es schwierig die verschiedenen Nutzungen des komplexen Gebaudes einigerma-
Ben effizient im TEK Tool zu erfassen.

Jede einzelne Nutzung verflgt wieder tUber allgemeine untergenutzte Bereiche wie WC-Raume,
Lager, etc., zudem existieren noch gemeinsame Nutzungen wie z. B. der Foyerbereich.

Von den untergenutzten Bereichen sind die Ausstattungen wie zum Beispiel die Beleuchtungsan-
lage, die Be- und Entliiftung aber auch die Nutzung des Ofteren sehr unterschiedlich. So werden z.
B. temporér auch Allgemeinbereiche des Gebaudes in Ausstellungen der Schirn eingebunden.

Es wurden daher fir die Datenerhebung fiir das TEK-Tool Bereiche die von der Ausstattung, Kon-
ditionierung und Nutzung an ehesten zusammenpassen, zusammengelegt.

Bei diesem architektonisch aufwendigen Gebaude gibt es standig differierende Raumhdhen,
Springe in Decken, offene Dachbereiche, Luftraume im Café, teilweise Fenster mit Bristung, Ver-
glasung bis zum Boden, zwei separate Fenster Ubereinander und z. B. eine 12 m hohe Glasfassa-
de im Restaurantbereich usw.. Dies war auch nicht im TEK-Tool abzubilden.

Durch taglich variierende Arbeitszeiten in einzelnen Zonen sind die Betriebszeiten von verschiede-
nen Anlagen unterschiedlich. So werden die Werkstatten ohne Tageslicht von Beginn bis Ende der
moglichen Nutzung konditioniert wohingegen die aufwendige Beleuchtungsanlage wesentlich ge-
ringere Betriebszeiten aufweist. Auch hier treten im Tool Ungenauigkeiten auf.
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15 Interner Anhang — Kurzzeitmessungen

Siehe Kapitel 7 - Durchgefiihrte Messungen
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16 Interner Anhang Zeitaufwand

Tab. 1: Zeitaufwand fir die Gebaudeanalysen

Projektbeschreibung - Kunstmuseum, Musikschule _ mit Céafe
Gebaude - Schirn Kunsthalle _ Frankfurt am Main
Energiebezugsflache m? 6.630

Zeitaufwand fur Bearbeitung in h

Rationalisie- "
Lfd. Nr. Aufwand in h = rungsfaktor Bescheibung

31,50 0% Datenbeschaffung
1 20,00 0% Beschaffen und auswerten existierender Unterlagen
2 11,50 0% Vor-Ort-Termin

62,70 0% Gebaudeanalyse mit TEK-Tool
3 13,80 0% Zonierung, Zonenflachen
4 12,40 0% Objektspezifische Hullfache bestimmen
5 10,50 0% Softwareeingabe
6 11,00 0% Plausibilitatsprifung
7 15,00 0% Modernisierungsempfehlungen

52,45 0% Weitere Untersuchungen
8 5,00 0% Verbrauchsanalysen
9 4,00 0% Lastganganalysen
10 19,95 0% Kurzzeitmessungen
11 23,50 0% Dokumentation und Prasentation

2,00 0% Sonstiges
12 2,00 0% Uberarbeitung 08.02.2012
13 0,00 0%
14 0,00 0%

148,65 0% Gesamt

Tabelle 16-1: Zeitaufwand fir Gebaudeanalysen

Bemerkungen zum Zeitaufwand

Die Intension des Energiemanagement Frankfurt bei der Durchfiihrung des TEK-Projektes war es,
dass gleich welche Daten- und Plangrundlagen fir die zu untersuchenden Liegenschaften beste-
hen, das TEK-Tool an ihnen getestet werden soll. Dadurch sollte das Tool auf die Praxistauglich-
keit bei beliebigen Liegenschaften Uberprift werden.

Die veranschlagte Zeit zur Bearbeitung des vorliegenden Projektes wurde deutlich Gberschritten.
Die Rationalisierungsfaktoren liegen bei 0 %, da der hohe Zeitbedarf nicht durch Unkenntnisse
bzgl. des TEK-Projektes verursacht wurde, sondern allgemeiner Natur war.

Die Griinde liegen zum einen in der Komplexitat der Liegenschaft, der aufwendigen Architektur
(Rontunde, Café, Teilgeschosse), der Hiigellage (standig variierende Gebaudehohen), der hohen
technischen Ausstattung und der schlechten Datenlage. So mussten alleine fir die Datenbeschaf-
fung Plane Verbrauche aus verschiedensten Quellen viele Stunden aufgewendet werden. Letzt-
endlich lagen von einigen Bereichen immer noch nur unvollstandige Plane im schlechten Zustand
vor. Aufgrund dieser mangelhaften Grundlagen musste viel Zeit fur die Datenerfassung aufge-
bracht werden. Auch die Verbrauchdaten aus verschiedenen Quellen mussten aufwendig auf die
Plausibilitat hin Gberprift werden.

Zum Anderen bestanden Probleme mit den Rechenalgorithmen des Tools

Seite - 59



Staor % FRANKFURT AM MAIN
HOCHBAUAMT-ENERGIEMANAGEMENT Gebaudeanalyse: Schirn - Frankfurt

HEK

Dies wurde dem IWU bereits in einer E-Mail vom 12. Dezember 2011 mitgeteilt:
- Zonel = Ausstellung (lila) wird ein viel zu hoher spez. Nutzwarmebedarf beaufschlagt > 90%:

300 -
|
=
=

13,0 A

Nutzwirmebedarf in kWh/(m?a)

10,0 A

0L Tttt

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun  Jul  Aug Sep Okt MNov Dez

- Wird die Raumtemperatur der Zone 1 — Ausstellung die ,mittlere Raumtemperatur im Heizfall
von 19 auf 15 ° C herabgesetzt steigt der Heizenergieverbrauch exorbitant.
- Umstellung Anlage 1 Ausstellung von® variabel Zeit Nutzung® auf bedarfsabhangig CO2 bzw.
VOC-Sensor” Geringere Verbrauchsteigerungen bei Temperaturabsenkung!

Die daraufhin erfolgten Anmerkungen von Seiten des IWU wurden eingearbeitet.
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