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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Die seit 17 Jahren bestehende Kunsthalle Emden ist um einen Erweiterungsbau ergénzt worden. Ziel des
Projektes war die Reduzierung des Primé&renergieverbrauches um Utber 50 % gegenlber einem
vergleichbaren konventionell erstellten Gebdude. Als Randbedingung waren die konservatorischen
Vorgaben ensprechend dem Internationalen Museumsstandard einzuhalten.

Die Erarbeitung der baulichen und technischen Optimierungen erfolgte in einem integralen
Planungsproze® unter Verwendung der Ergebnisse der vorab durchgeflihrten Simulationsrechnungen.
Zur Umsetzung der planerischen Ansatze wurde ein Energiemanagementsystem implementiert. Die
hierzu erforderliche Datenerfassung wird gleichzeitig fir ein Informationsterminal zur Information der
Besucher genutzt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Der integrale Planungsprozef® zur Erarbeitung des architektonischen und technischen Konzeptes wurde
durch folgende Simulationsrechnungen unterstutzt:

e Thermische Gebaude- und Anlagensimulation (Software TAS)

e Nutzung des geothermischen Energiepotentials (Software EED)

e Tageslichtsimulation (Software SIVIEW)

Zur Erreichung der o.a. Primarenergieeinsparung wurden folgende MalRnahmen untersucht:

Erhohung der Tageslichtnutzung durch Shedfenster, Lichtlenkung und hohe Reflexionszahlen

Prazise Regelung des Tageslichteinfalls entsprechend der jeweils zuldssigen Werte

Einsatz effizienter Leuchten, Anlagen und Gerate

Optimierung der Gebaudehdille in Hinblick auf geringen Heiz- und Kihlenergiebedarf

Erschlielung des geothermischen Energiepotentials durch Erdwédrmesonden

Uberwiegende Deckung der Jahresheiz- und —kiihlarbeit durch erdgekoppelte Warmepumpen
Saisonale Speicherung der lberschissigen, im Sommer anfallenden, Wé&rme der Kélteanlage

Einsatz einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage im Altbau

Mit Hilfe der in das Informationsterminal integrierten MeRdatenerfassung und -darstellung erhalten
Interessenten nachvollziehbare, aktuelle und aufbereitete Informationen zum Geb&ude, zum Energie-
und Lichtkonzept sowie zur aktuellen energetischen Situation.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 O Fax 0541/9633-190




Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden im Rahmen einer Untersuchung der Hochschule Bremerhaven,
Prof. Ritzenhoff, mefRtechnisch ausgewertet und analysiert.

Obwohl die grundsatzliche Eignung des gewahlten Konzeptes nochmals bestatigt wurde, konnten durch
die Untersuchung doch verschiedene Optimierungsmdglichkeiten aufgezeigt werden:

« Die Leistung der Warmepumpen ist z. Zt. bezogen auf den derzeitigen Geb&udebestand, da die
anstehende Altbausanierung noch nicht ausgefihrt wurde, Uberdimensioniert.

o Das Temperaturniveau der Wéarmeabnehmer, (RLT-Gerate und Bauteilbeheizung), liegt fir die
Wé&rmepumpen noch zu hoch. Im Zuge der Sanierungsmaflnahme soll das Temperaturniveau noch
weiter gesenkt werden.

e Das System kann in gewissen Teilbereichen noch weiter regelungstechnisch optimiert werden. Dies
gilt insbesondere fir die RLT-Anlage und die Tageslichtnutzung. Die Einhaltung der sehr strengen
konservatorischen Randbedingungen erweist sich als sehr grofles Hemmnis bei der weiteren
Energieeinsparung. So bestehen beispielsweise Probleme bei einer Erhéhung des Tageslichtanteils
und Reduzierung der Luftmengen, da dies zu unzuldssigen Schwankungen der Strahlungs- und
Klimawerte fGhrt.

e Eine Fehlfunktion des Schichtenspeichers fiihrte wahrend der meftechnischen Begleitung zu
ungunstigen Betriebzustdnden im Hinblick auf die Effizienz des Brennwertkessels und der
Warmepumpen. Zwischenzeitlich arbeitet der Speicher korrekt, so dal mit einer deutlichen
Verbesserung der Wirkungsgrade gerechnet werden kann.

Als schwierig stellt sich auch die Fixierung eines geeigneten Vergleichsmalstabes fur ein
Referenzgebéude dar, da es keine einheitlichen Richtlinien fir die Auslegung und den Betrieb von RLT-
und Heizungsanlagen in Museen gibt. (In den Niederlanden wurden z. B. einheitliche Vorgaben fir alle
neuen Museen durch den Reichsgeb&udedienst erarbeitet). Daher ist eine exakte Bewertung der
erzielten Energieeinsparung problematisch. Das seiner Zeit gesteckte Ziel von 50% Einsparung wurde
nach derzeitigem Erkenntnisstand nicht erreicht, allerdings wird trotzdem in erheblichem Umfang,
gegenliber anderen Museen, deren Verbrauche bekannt sind, Energie eingespart. (Z. B. Neue
Pinakothek in Mtnchen).

Abschlieend ist anzumerken, dal bei weniger beengten Grundstiicksverhdltnissen und einer
angepaflten Dimensionierung der Warmepumpen (ohne Reservepotential filir vorgesehene
Erweiterungen) weitere Einsparungen bei den Investitionskosten mdoglich sind.

Die Beteiligten sind jederzeit bereit, Interessenten zu beraten und bei der Entscheidungsfindung zu
unterstitzen. Als Ansprechpartner steht das IGG aus Lilienthal und der Energiekonzeptberater vom Ing.
Blro NEK zur Verfugung.

Offentlichkeitsarbeit und Prédsentation

Das Projekt wird Besuchern Uber das Info-Terminal im Eingangsbereich sowie tiber das Internet unter
www.kunsthalle-emden.de présentiert.

Dartiber hinaus gab es Verdffentlichungen in diversen Zeitungen und Zeitschriften, z. B. bbr-kanal &
Rohrleitungsbau. (Geothermie am Beispiel der Kunsthalle Emden)

Ein in der Kunsthalle ausliegendes Merkblatt des Energiekonzeptes liegt vor.

Fazit

Das ehrgeizige Ziel einer 50%igen Energieeinsparung konnte nur teilweise erreicht werden.

Griinde dafir sind die z. Zt. noch zu geringen Warmeabnahmen auf niedrigem Temperaturniveau und
eine fur den derzeitigen Gebaudebestand Uberdimensionierte Warmepumpenleistung. Darlber hinaus
gab es in der Inbetriebnahmephase Probleme mit dem Schichtenspeicher und der zugehdrigen
Regelungstechnik, die zwischenzeitlich behoben worden sind.

Grundsatzlich bedarf es weitergehender Untersuchungen auf dem Gebiet des Museumsbaus zur
Schaffung von aussagefahigen Energie-Referenzwerten. Die Kunsthalle Emden hat hierzu eine Umfrage
an andere Museen gestartet. Das realisierte Konzept mit Nutzung kostenloser Umweltwarme und —kélte
kann jedoch nach wie vor als richtungsweisend betrachtet werden.
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1 Aufgabenstellung

Mit dem Erweiterungsneubau der Kunsthalle Emden sollte ein energiesparendes Museumskonzept

unter Nutzung regenerativer Energiequellen realisiert werden.

Gegenliber dem vorhandenen Altbau aus dem Jahr 1986 waren gleichzeitig héhere Anforderungen an

die Beleuchtung und Raumluftqualitat aus konservatorischer Sicht zu erfiillen.

Die Planungen verfolgten das Ziel, beiden Aspekten im Rahmen einer integralen Planung gleicherma-
Ren gerecht zu werden. Gegeniiber dem konventionellen Museumsbau sollte ein vorbildliches Beispiel

der Verbindung von Okonomie und Okologie geschaffen werden.

Zur Unterstitzung der integralen Planung wurde das Werkzeug Computersimulation begleitend einge-
setzt,

Der Neubau wurde wegen seines Demonstrationscharakters von der Deutschen Bundesstiftung Um-

welt geférdert.

Die vorliegende Untersuchung verfolgt das Ziel, die Umsetzung der urspriinglichen Planung und das
Erreichen der Planungsergebnisse zu analysieren und zu dokumentieren.
Weiterhin war eventuelles Optimierungspotenzial aufzuzeigen, um der anstehenden Planung fir die

Sanierung des Altbaus impulse zu geben.
Um diese Aufgabenstellung zu erfillen, gliederte sich die Tatigkeit in folgende Teilschritte:

1. Bestandsaufnahme und Beschreibung der vorgefundenen Situation
2. Analyse des Energieverbrauchs auf Basis eines vorhandenen Z&hlerkonzeptes und ein Soll-

Ist-Vergleich
3. Auswertung von Einzelmesswerten auf Basis eines vorhandenen Messdatenerfassungssys-

tems zur Analyse des Betriebsverhaltens.
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2 Beschreibung des Energiekonzeptes

2.1 Gebaudestruktur

Die Kunsthalle in Emden wurde im Jahr 1986 mit einem neu errichteten Gebaude im Zentrum von

Emden eroffnet.

In den folgenden Jahren erforderten die zahlreichen Neuzugénge an Kunstwerken einen Erweite-

rungsbau, der die Ausstellungsflache ungefahr verdoppeite sowie Platz fiir Depots und Werkstatten

bietet.

Waéhrend das vorhandene Gebaude eher dem Stand des gehobenen Wohnungsbaus entsprach, sollte

der Erweiterungsbau den gestiegenen konservatorischen Anforderungen gerecht werden.

Defizite bestanden bisher durch:

sommerliche Uberhitzung
lbermafige UV-Einstrahlung
unzureichende Raumluftqualitat
unkontrollierte Feuchteschwankungen

zu hohem Primé&renergiebedarf.

Ein urspriinglich fremdgenutzter Baukérper wurde als Verwaltungsgebéude in das Gesamtensemble

einbezogen. Es entstand ein architektonisch homogener Geb&udekomplex, der in die umgebende

Wohnbebauung behutsam eingepasst wurde.

Altbau

Verwaltung

Neubau

Summe

Tabelle 2.1:

1.109 m?
622 m?
2.423 m?

4154 m*

Nutzflachen der Gebaudeteile

2.2 Gebaudenhiille

Beim Erweiterungsbau wurde das Ziel verfolgt, schon bei der Wahl der Baustoffe den Anforderungen

aus Energieeinsparung und Raumklimastabilitat bereits auf natlrliche, passive Weise gerecht zu wer-

den.
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Die Auflenwénde bestehen aus zweischaligem Mauerwerk mit einer Warmedammschicht. Durch die
Verwendung eines Innenputzes aus Kalkmértel sowie Ziegelmauerwerk bei der raumseitigen Mauer-
werksschicht wurde die Speicherféhigkeit fir Warme und Feuchtigkeit erhoht. Hierdurch kénnen kurz-
zeitig auftretende Warme- und Feuchtebelastungen gepuffert werden, was den Aufwand fur die Klima-
tisierung mindert.

Die k-Werte der AuRenwandkonstruktionen gehen tber die Mindestanforderungen der Warmeschutz-
verordnung hinaus und bilden die Grundlage fiir die Minimierung der Transmissionswarmeverluste.

" S—_—

:urzenwand EG-0G 0,26 W/(m? K)
AufRenfenster Neubau 0,80 W/(m? K)
Shed-Dach 0,20 W/(m? K)
Flachdach 0,23 W/(m? K)

Tabelle 2.2: Energetische Kennwerte der Gebaudehdille

Bei der Gestaltung der Déacher waren die hohen Anforderungen an die Beleuchtungsqualitat der Aus-
stellungsflachen ausschlaggebend. So dominieren Shed-Dachkonstruktionen mit nhach Norden ausge-
richteten Fenstern, die Gleichmé&Rigkeit und Blendfreiheit bei der natlrlichen Beleuchtung gewahr-
leisten. Aus Griinden des UV-Schutzes der Kunstwerke kam Sonnenschutzglas (g-Wert 0,4) zum

Einsatz.

Das architektonische Konzept fiihrt aufgrund der starken Zergliederung zu einem gréReren A/V-
Verhéltnis der Gebaudehiille, so dass sich der erh6hte Warmeschutz besonders positiv auf den Jah-

resheizenergiebedarf auswirken dirfte.

2.3 Warme- und Kailteversorgung

Als Folge der Erweiterung der Kunsthalle wurde die Energieversorgung mit dem Ziel umgestellt, zu-
kinftig eine verstarkte Nutzung regenerativer Energien vorzunehmen.

Eine neuerrichtete Energiezentrale im Neubau tGbernimmt die Versorgung der Liegenschaft Kunsthalle
mit Warme und Klimakaltwasser. Davon ausgenommen ist die Warmeversorgung des Gebéudeteils

Verwaltung, in dem eine bestehende Heizkesselanlage weiter betrieben wird.
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Im Mittelpunkt der Energieerzeugung steht eine Warmepumpenanlage, deren Warmequelle das um-
liegende Erdreich bildet.

Das Erdsondenfeld besteht aus 11 als Doppel-U-Rohr ausgefiihrten Sonden mit einer Tiefe von

250 m, so dass sich insgesamt eine Sondeniénge von 2.750 m ergibt. Geht man von einer Leistungs-
ziffer im Heizfall COP = 4,0 aus, ist bei maximalem Warmepumpenbetrieb von 4 x 56 kW eine Quell-
leistung von ca. 179 kW erforderlich. Dies entspréche einer spezifischen Leistung von ca. 65 W/m

Erdsonde.

In der nachfolgenden Tabelle ist die theoretische Heizlast der installierten Heizleistung gegentiber
gestellt. Die Daten fur Altbau und Verwaltung mussten wegen fehlender Planungsunterlagen aus den

gemessenen Verbrauchswerten ndherungsweise zurlickgerechnet werden.

Fir die Berechnung der Lufterhitzerleistung wurde nur der Vorerhitzer angesetzt, die Summe samtli-
cher Vor- und Nacherhitzer ist grofRer. Der Vorerhitzer ist fir Lufttemperaturen +5 °C / +22 °C ausge-
legt - die Zonennacherhitzer von +10 °C / +22 °C. Da sowoh| Warmerlickgewinnung (Austrittstempe-
ratur laut Auslegung 10,9 °C) als auch Umluftbeimischung existieren, wird eine Leistungsvorhaltung

fur die Lufterwarmung 17 K insgesamt flir ausreichend erachtet.

Heizlast 7 i‘ ‘

Altbau (tiberschiaglich) (kW] 64,0
Verwaitung (iiberschiaglich) kW) 00 |

! ! w
Neubau (Planung) [kW] 47,5

| | .
Lufterhitzer RLT KW %0 |

Summe [kwW] 239,5

Installierte Heizleistung kW) J
Heizleistung Wamepumpen (4 & 56 kW) (kW] | 224,0 \
Heizleistung Brennwertkessel | [kW] 322,0

f I

Eumme | [kwW] 546,0

Tabelle 2.3: Gegeniberstellung Heizlast — Heizleistung

Die in Tabelle 2.3 angegebene Heizlast enthélt noch keine zusatzlichen Bedarfe, die durch eine zu-
kunftige Erweiterung oder Sanierung entstehen kénnen. Mittels einer dynamischen Gebaudesimulati-
on wurde eine Heizlast von 181 kW (Neubau 85 kW, Altbau 92 kW) ermittelt /2/. Unter den Planungs-
beteiligten bestand Einigkeit, dass von einer Heizlast von 290 kW auszugehen ist, welche die Versor-
gung auch bei einem noch nicht sanierten Altbau sicherstellen kann /8/. Installiert wurde ein Gas-

Brennwertgerat mit 322 kW Nennwarmeleistung.

Zwei Warmepumpen sollten priméar zur Bereitstellung von Warme und zwei zur Bereitstellung von
Kalte vorgesehen werden. Da sie jedoch zur Warmeversorgung beitragen kdnnen, betragt die ge-
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samte installierte Heizleistung 546 kW. Im Verwaltungsgeb&ude ist ein Heizkessel mit einer Nenn-
wéarmeleistung von 21 kW installiert.

Man kann erkennen, dass die installierte Heizleistung den momentanen Bedarf ibersteigt. In der
Kunsthalle sind jedoch weitere Bauvorhaben in Planung. Nach Aussage des Haustechnikplaners er-
gibt sich einer vorldufigen Schatzung entsprechend im Anschluss an die anstehende Erweiterung und
Sanierung ein Gesamtwarmebedarf von 470 kW.

Die installierten Warmepumpen dienen demnach derzeit einzig zur Einsparung von Primérenergie,
sind jedoch zur Sicherstellung der Warmeversorgung momentan nicht erforderlich. Eine vollstandige
Heizlastabdeckung des z.Z. existierenden, jedoch noch nicht komplett sanierten Gebaudekomplexes
erscheint mit dem ausschlieflichen Einsatz aller vier Warmepumpen mdéglich.

Das auf Simulationsberechnungen basierende Konzept /1/ sah aus wirtschaftlichen Griinden vor, ca.
30 % der resultierenden Heizlastspitze von 181 kW mittels Warmepumpen zu decken. Aus dem biva-
lent geplanten Betrieb der Anlage wurde dafiir eine Deckung des Jahresheizenergiebedarfs durch die
Wérmepumpen von ca. 75 % erwartet.

Die Warmepumpen ermdglichen eine sogenannte ,reversible” Betriebsweise, d. h. jede Warmepumpe
kann als Kéltemaschine betrieben werden. Die hydraulische Einbindung der Kéltemaschinen erfolgte

in einem Vier-Leiter-Netz, so dass ein paralleler Heiz- und Kihlbetrieb mehrerer Maschinen maglich

ist.

Khilast “ ]

| Altbau few] | -
Verwaltung (kW] [ .
Kiihldecken Neubau kW] ' 59
Luftkihler RLT R [kwW] 149,6 B

Summe [kW] 155,5 R

Installierte Kiihlleistung kW] | -
Kihlleistung Warmepumpen (4 & 55 kW) [kW] 220,0

Summe ‘ [ka]i 220,07

Tabelle 2.4: Gegenuberstellung Kihllast — Kuhlieistung

Die in Tabelle 2.4 angegebene Kihllast enthélt noch keine zusatzlichen Bedarfe, die durch eine zu-
klinftige Erweiterung oder Sanierung entstehen kénnen. Diese zusétzlichen Bedarfe belaufen sich
nach Aussage des Haustechnikplaners auf 95 kW. Die berechnete Kiihllast resultiert aus der ge-
nannten Gebdudesimulation. Da entsprechend der Jahresdauerlinie der Kiihlleistung nach /2/ die ma-
ximale Kuhlleistung nur an wenigen Stunden im Jahr erforderlich ist, reicht im allgemeinen der Einsatz
von 2 Warmepumpen zur Kiihlung aus. Zur Abdeckung des Spitzenbedarf steht ein Kaltwasserspei-

cher mit 2000 | Fassungsvermdégen zur Verfigung.
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Bei Betrieb aller 4 Maschinen fur Kiihlzwecke wirde die installierte Kiihlleistung zurzeit den Kuhlleis-
tungsbedarf um 42 % Ubersteigen.

Der Hauptkaltebedarf resultiert aus den hohen Anforderungen an die Feuchtekonstanz der Ausstel-
lungsflachen. Wegen der in extremen Sommersituationen kurzzeitig auftretenden AuRenluftfeuchten
mussen hohe Anschlussleistungen vorgehalten werden, die aus statistisch-meteorologischen Griinden
nur selten maximal einzusetzen ist. Die vorgehaltene Kalteleistung deckt diesen Bedarf und bietet
zusétzliche Reserven, sofern von einem stérungsfreien Betrieb der Anlagen und der Erdwarmesonden

ausgegangen werden kann.

Die Warmeabnehmerseite der neuen Energiezentrale ist in einen sogenannten Hochtemperaturbe-

reich (HT) und einen Niedertemperaturbereich (NT) strukturiert.

HT-Abnehmer: Bauteiltemperierung Neubau

z.Z. noch die FuRbodenheizung Altbau

sonstige Raumheizfladchen

weitere Abnehmer nach Sanierung und Erweiterung des Altbau
NT-Abnehmer: Heizregister RLT-Gerat

Alle Warmeerzeuger speisen einen zentralen Schichtenspeicher, alle Abnehmer beziehen die Wérme

aus dem Schichtenspeicher. Dieser hat zwei Aufgaben zu erflllen.

1. Pufferfunktion: Verringerung der Schalthaufigkeit der Warmepumpen
2. Verteilfunktion: Einspeisung von NT-Wé&rme in den HT-Kreis bei abgesenkter Vorlauftempe-

ratur in der Ubergangszeit.

Neben der Optimierung der Fahrkurven fir die Temperaturregelung in den Heizkreisen kommt der
Funktion des Schichtenspeichers somit eine zentrale Bedeutung zu. Seine ordnungsgemafe Funktion
ist ausschlaggebend fiir den Deckungsanteil regenerativ erzeugter Warme am Jahresheizenergiebe-
darf des Gebaudes.

Waéhrend des Untersuchungszeitraumes kam es aufgrund zu hoher Zustrémgeschwindigkeiten zu
einer unerwiinschten Durchmischung im Schichtenspeicher, die den gewiinschten bivalenten Betrieb
behinderte.

Eine gewisse Verbesserung trat durch Anderungen an der Fahrkurve des Brennwertkessels auf, die in
den folgenden Abschnitten dokumentiert werden konnte. Der bivalente Betrieb wird seit Sommer 2002
durch eine Begrenzung der zugefiihrten Volumenstréme, der Stillegung eines WP-Vorlaufes im HT-
Rucklaufbereich des Schichtenspeichers sowie der Festlegung von Hysteresebereichen fir die
Schaltvorgénge der Warmepumpen und des Brennwertkessels beglnstigt. Eine gesonderte Betrach-
tung des Speicherverhaltens war im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht méglich, da die

bendétigten Messdaten von der Geb&udeleittechnik nicht bereit gestellt werden kénnen.
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2.4 Raumlufttechnik (RLT)

Mit dem Erweiterungsbau wurde neben den energetischen Ziele aus konservatorischen Griinden das
Ziel verfolgt, héheren Anforderungen an das Raumklima gerecht zu werden. Da hierzu neben der
Temperaturkonstanz auch die Feuchtekonstanz zahlt, waren raumlufttechnische Anlagen unumgéng-
lich.

In der neu geschaffenen Energiezentrale befindet sich ein kombiniertes Zu- und Abluftgerat, welches

die thermodynamischen Funktionen Heizen, Kiihlen, Befeuchten und Entfeuchten sicherstellt.

al
[=—SSeay |
Bild 2.1: Schema RLT-Zentralgerét

Das Luftungszentralgerat ist mit einem Zuluftvolumenstrom von ca. 16.450 m*/h imstande, fiir zwei

Zonen unterschiedliche Zuluftkonditionen sicherzustellen.

Die Zonen gliedern sich gemé&R nachfolgender Tabelle. Die Luftvolumina ergeben sich aus der raum-

weisen Aufstellung entsprechend Anlage 5.

' ]
‘

. Zone 1 Zone 2 |
| Versorgungsbereich | Séle, Kabinette |Werkstatten, Magazin
Zuluftvolumenstrom [m?/h] ‘ 10680 | 5770 |
'Flache 1 1.340 675
mittl. spezif. Volumenstrom [m*%(h m?)] | 8,0 85 |

Tabelle 2.5: Versorgungsbereiche Raumlufttechnik

Aus Sicht der Energieversorgung fur das RLT-Gerat sind besondere Aspekte nennenswert.

1. Der Vorkuhler wird direkt mit Sole aus dem Erdreich versorgt und dient damit zur Nutzung von

Umweltenergie.
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2. Die Lufterhitzer sind fiir das Temperaturniveau 45°C / 35 °C ausgelegt und kénnen damit
ganzjahrig Niedertemperaturwarme der Warmepumpen abnehmen.

3. Der regenerative Warmeriickgewinner ist mit hygroskopischer Beschichtung ausgefuhrt und
eignet sich neben dem Warmerltckgewinn auch zum Feuchterlickgewinn.

4. Die Dampferzeugung zur Luftbefeuchtung erfolgt elektrisch. Aus primarenergetischer Sicht ist
dies nachteilig. Angesichts der Anlagengrofie ist die Elektrodampferzeugung allerdings die
wirtschaftlichste Alternative, will man aus Griinden der Hygiene auf Verdunstungsbefeuchter
verzichten.

Das Regelungskonzept der raumlufttechnischen Anlage ist sehr komplex und durch die Uberlagerung

mehrerer Funktionen gekennzeichnet.

1. Die Zulufttemperatur wird zentral vorgeregelt. Warmerulckgewinner, Sole-Vorkihler und Vor-
erhitzer werden daflr in Sequenz angefahren.

2. Nach der zonenweisen Trennung des Zuluftstromes erfolgt die Feinregelung von Zulufttempe-
ratur und Zuluftfeuchte.

3. Die Raumtemperaturregelung im Kihifall erfolgt durch Variabel-Volumenstromregler, die den
R&umen direkt zugeordnet sind. Der Heizfall wird durch ortliche Heizflachen abgedeckt.

4. Die Raumiuftqualitadt wird Uber CO,-Sensoren erfasst und dient zur Steuerung der AufRenluft-
klappe.

5. Die Ventilatordrehzahl wird durch den Einsatz von Frequenzumformern geregelt. Als Regel-

grofe fungiert der statische Druck im Kanalnetz.

Den Raumen wird die Zuluft Giber Sockelausldsse nach dem Quellluftprinzip zugefiihrt.
Bei vorgegebenem Luftvolumenstrom kann die Kihlleistung der RLT-Anlage durch die Differenz von
Zuluft- und Ablufttemperatur beeinflusst werden.
DIN 1946 - 2 setzt Quellluft-Systemen im Komfortbereich warmephysiologisch begriindete Grenzen
hinsichtlich der Kihileistung:

- die Lufttemperatur in 0,1 m Héhe tiber dem FuBboden darf 21 °C nicht unterschreiten

- der vertikale Lufttemperaturanstieg darf hochstens 2 K je m Raumhéhe betragen.
Legt man z.B. bei einer Beaufschlagung mit 12 m*/(h m?) eine maximal realisierbare Temperaturdiffe-
renz von 5 K zugrunde, ergibt sich eine Kihllastabfuhr von max. 20 W/m?®.

Damit ist auch der Regelbereich fir die Variabel-Volumenstromregelung begrenzt.

2.5 Raumheiz- und Raumkiihlflachen

In den Ausstellungsflachen des Neubaus wurde ein neues Konzept bezlglich der Raumheizflachen
verfolgt. Eine sogenannte ,thermische Bauteilaktivierung® soll aufgrund des Selbstregeleffektes zur
Klimakonstanz beitragen. Aus diesem Grund wurden im Sockelbereich der Aul3enwande Heizungsroh-

re aus Kupfer mit Durchmessern zwischen 15 und 22 mm integriert. Sie befinden sich unmittelbar Gber
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den ebenfalls in die Sockel integrierten Quellluftausldssen und bestehen aus (bereinander befindli-

chen Vor- und Ricklaufleitungen mit zuséatzlichen Schleifen im Fenster bzw. AuRenwandeckbereich.

Das Bauteiltemperiersystem wird liber das Teil-Heiznetz versorgt, das in friihen Planungsunterlagen
mit einer Temperaturspreizung von 80 °C / 60 °C angegeben war. Konkrete Betriebserfahrungen ha-
ben maéglicherweise spéter zu geringeren Werten von 70 °C / 50 °C bzw. nach Aussage des Planers
zu 65 °C / 45 °C bei -10°C AuRentemperatur geflihrt.

Aus energetischer Sicht sind grof¥flachige Heizsysteme grundsatzlich zu beflirworten, da damit ge-
geniiber konventionellen Heizkdrpern niedrige Systemtemperaturen realisierbar sind.

Die grundsétzlich positiven Effekte von Flachenheizsystemen kénnen allerdings mit der vorliegenden
Auslegung und Dimensionierung nicht genutzt werden.

1. Vorlauftemperaturen von 80 °C kénnen von Warmepumpen nicht geliefert werden und ma-
chen eine zweite konventionelle Warmeerzeugungsanlage erforderlich. Die vorhandene An-
schlussleistung der Warmepumpen erscheint dadurch Uberdimensioniert.

2. Durch Absenken der Vorlauftemperaturen in der Ubergangszeit |asst sich bei optimaler Re-
gelung regenerativ erzeugte Warme in die Heizflachen einkoppeln. Eine wiinschenswerte Ma-
ximierung des regenerativen Anteils am Jahresheizenergiebedarf stehen die hohen Ausle-
gungstemperaturen im Wege.

3. Die Leistungsziffer (COP) der Warmepumpen wird durch die Kondensationstemperatur in
starkem MalRe beeinflusst. Somit flihren hohe Auslegungstemperaturen der Heizflachen ge-
genuber grol¥flachigen FuRboden- oder Wandheizungen zu einem erhéhten Stromverbrauch.

4. Der gewlinschte Selbstregeleffekt wird ebenfalls durch die Systemtemperaturen beeinflusst.
Je geringer die Differenz zwischen Raumtemperatur und Oberflachentemperatur der Flachen-
heizung desto starker wirken sich schwankende thermische Raumbelastungen auf die Leis-
tungsabgabe des Systems aus. Der durchaus gewUlnschte Selbstregeleffekt wird durch die
hohen Systemtemperaturen stark negativ beeinflusst.

Aus vorgenannten Griinden ist es nicht verstandlich, dass die FuRbodenheizung des Altbaus, die ei-
nen origindren Niedertemperaturabnehmer darstellt, Giber den Hochtemperatur-Verteilerkreis in die
Warmeversorgung eingebunden wird. Das Potential fiir die maximale Nutzung regenerativer Energien
wird hierdurch eingeschrankt.

Die Kihilastabfuhr durch die als Quellluftsystem ausgeftihrte Liftungsanlage ist aus Behaglichkeits-
grinden begrenzt.
Zur Deckung von Kihllastspitzen gelangen daher zuséatzlich Kiihldeckenelemente vom Fabrikat Krantz
Typ SKS im Sheddachbereich zum Einsatz. Die Besonderheit dieses Typs liegt in dem gesteigerten
Konvektivanteil, der spezifische Kiihlleistungen von mehr als 100 W/m? méglich macht.
Den Planungsunterlagen sind folgende Daten zu entnehmen:

- Anzahl Kuhideckenelemente: 22 St.
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- Gesamtfflache aktiv: 51,5 m?
- Kuhilleistung gesamt: 5,85 kW.

Grundsatzlich ist der Einsatz von Kihldecken aus zwei Griinden zu beftirworten:

1. der Energiebedarf zum Transport des Mediums Wasser ist deutlich geringer als beim Medium
Luft

2. die hohen systembedingten Vorlauftemperaturen von Kihldecken (16 °C / 18 °C) eignen sich
besonders flr den Einsatz von Umweltenergie und ,freier Kiihlung*

3. die hohen Vorlauftemperaturen kénnen zu giinstigen Leistungsziffern (COP) bei der maschi-

nellen Kélteerzeugung fihren.

Der letztgenannte Vorteil kann nicht realisiert werden, da der vorgefundene Anschluss der Kiihldecken
aus dem Kaltwassernetz der RLT-Anlage (6 °C / 12 °C) mit versorgt wird. Aufgrund der geringen
Kuhldeckenflache durften die Auswirkungen auf den Gesamtenergiebedarf gering sein.

Aus Sicht von Konservatoren stellt der Einsatz von Kuhldecken Uber den Exponaten eine Gefahr fir

Wasserschaden an den Ausstellungsstiicken dar und sollte daher vermieden werden.
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2.6 Beleuchtung

Die Beleuchtung in einem Museum stellt ein wesentliches Gestaltungselement bei der Prasentation
der Objekte dar. In der Kunsthalle Emden wurde das Ziel verfolgt, durch natirliche Beleuchtung den
Tageslichtcharakter zu erhalten, und den Anteil der klinstlichen Beleuchtung zu minimieren. Dennoch
sind auch hinsichtlich der Beleuchtung besondere konservatorische Randbedingungen einzuhalten,

die insbesondere durch das integrierte Verschattungssystem zu gewébhrleisten sind.

Neben der verstarkten Tageslichtnutzung dienen einzeine Seitenfenster vorwiegend zur Sichtverbin-
dung der Besucher nach auflen und haben nur einen vernachléssigbaren Beitrag zur Gesamtbe-

leuchtung.

Die zur Beleuchtung der Ausstellungsflachen wie auch der tbrigen Gebaudeteile bendtigte Energie
verursacht einen grofen Teil des Primarenergiebedarfes, weshalb besondere Anstrengungen zur

Reduzierung desselben vorgenommen wurden.

In der Kunsthalle sind die Beleuchtungskonzepte zwischen Altbau und Neubau getrennt zu betrach-
ten. Im Altbau liegt keine automatische Kunstlichtsteuerung vor. Die Fenster kénnen Uber die teilweise
innen angebrachten Jalousien verschattet werden. Uber die ins Dach integrierten Lichtschéchte wird
Tageslicht ins Innere der alten Ausstellungsrdume geleitet. Die nach Norden gerichteten Shedfenster

sind von auf3en nicht verschattet.

In den Ausstellungsrdumen des Erweiterungsbaus ist eine Beleuchtungsregelung installiert. Die Be-
leuchtungsstarke kann je nach Ausstellung (ber ein zentrales Sollwertprogramm vorab begrenzt wer-
den. Die Sollwerte orientieren sich an den zuldssigen Werten, die durch die Exponate vorgegeben
sind. Hat diese Sollwertvorgabe stattgefunden, wird die Beleuchtung tageslichtabh&ngig angepasst.
Die Anpassung erfolgt individuell fur jeden einzelnen Raum. In den Decken integrierte Sensoren mes-
sen das Beleuchtungsniveau und regeln die Beleuchtungsstérke auf die Sollwerte ein. Weitere Senso-
ren bestimmen die Beleuchtungsstérke an den Decken in unmittelbarer Nahe der Shedfenster. Sie
steuern die Lammellenstellung der Jalousien, um den Tageslichtanteil zu erhdhen oder ggf. eine U-

bermaRige Lichteinwirkung auf die Exponate zu begrenzen.

Bei Begehungen der Kunsthalle fiel auf, dass die vorhandenen Jalousien weitestgehend geschlossen
waren. Diese Beobachtung war sowohl an Tagen mit geringer bis keiner Bewdlkung zu verzeichnen,
wie auch an Tagen, an denen der Himmel mit Wolken dicht verhangen war. Die Verschattung liel
keinen Blick nach aufien zu. Der Tageslichtnutzen ist dabei nicht ohne Weiteres erkennbar. Den durch
die konservatorischen Rahmenbedingungen vorgegebenen Begrenzungen des Lichtangebotes auf

den Exponaten musste an dieser Stelle méglicherweise Vorrang eingerdumt werden.
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3 Zielstellung und Prognose

Mit Abschluss des Bauvorhabens wurde das Ziel verfolgt, gegentber einem ,,Standardmuseumsbau”

eine Primédrenergieeinsparung von tber 50 % zu erzielen.

Mit Prim&renergie wird die fur die Bereitstellung der jeweiligen Nutzenergien Strom und Wéarme erfor-
derliche Primérquelle bezeichnet. Im Falle der Warmenutzung kann vereinfachend angenommen wer-
den, dass der Energieinhalt von Gas zu 100% in Nutzwarme umgewandelt wird. Der Primérenergie-
faktor betragt damit 1. Zur Bereitstellung von Strom wird in Deutschland vielfach Kohle als Primar-
energiequelle eingesetzt. Da lediglich etwa 1/3 des Energieinhaltes der Kohle in Strom umgewandelt
wird, wird der Stromverbrauch mit einem Primarenergiefaktor von etwa 3 bewertet. Im weiteren Ver-

lauf der Analyse wird als Primé&renergiefaktor flir Strom 2,86 angenommen.

Im Férderantrag nach /5/ wurde fur ein Referenzgeb&ude ein jéhrlicher Primarenergiebedarf von

700 MWh angegeben, wobei keine Angaben zur Bilanzgrenze erfolgten. Dabei wurde ein spez. Heiz-
energieverbrauch von 40 kWh/(m?” a) sowie ein spez. Stromverbrauch von 22 kWh/(m? a) angegeben.
Der Wert fur den Heizenergieverbrauch beruht voraussichtlich auf einem Druckfehler und sollte ent-

sprechend den weiteren dort angegeben Werten vermutlich bei 85 kWh/(m? a) liegen.

Im weiteren Projektverlauf wurden verschiedene Simulationsrechnungen beauftragt. Die Konzeptopti-
mierung /1/ setzte auf die bereits angelaufene Planung auf. Es kamen Computersimulationen zum
Einsatz, die folgende Schwerpunkte umfassten:

1. Dynamische Gebaudesimulation /2/.

2. Tageslichtsimulation /3/
Beide Simulationsuntersuchungen lieferten die Grundlage einer Konzeptoptimierung /1/, bei der die

Auswirkungen unterschiedlicher Optimierungsschritte quantifiziert wurden.

Als Ergebnis der Simulationen bzw. der anschlielenden Konzeptoptimierung ergab sich ein rechneri-
scher Primérenergiebedarf fur Alt- und Neubau von 2.719 MWh. Dieser Fall wurde nach Angabe der
Ingenieurgesellschaft, welche die Computersimulation vorgenommen hat, als ,Standardausfthrung"
bezeichnet. Bezogen auf den reinen Neubau wurde fiir die Standardausfiihrung ein Priméarenergiebe-
darf von 1.454 MWh veranschlagt. Fir den Altbau betragt der entsprechende Primé&renergiebedarf
demnach 1.265 MWh. Bei der hierbei angenommenen ,Standardausflihrung” sind bereits energiespa-
rende Komponenten enthalten, so dass es sich hierbei um eine anspruchsvolle Vergleichsgréfie han-
delt. Gleichfalls sei darauf hingewiesen, dass Aussagen zur Zuverlédssigkeit der Simulationsergebnisse

wegen fehlender Kenntnis aller Berechnungsumstande nicht getroffen werden kénnen.

Ausgehend von der ,Standardplanung” wurden folgende Optimierungsschritte vorgeschlagen:
1. Erhdhter Dammstandard

2. zusétzliche Erhéhung der Dammstoffstarke auf 130 mm
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3. zusétzlicher Einsatz einer RLT-Anlage mit variablem Volumenstrom
zusatzlicher Einsatz einer erdreichgekoppelten Warmepumpe (70 % Deckung der Jahresheiz-
arbeit zzgl. Kalteerzeugung)
zusétzliche tageslichtabhangige Regelung und effizientes Kunstiichtsystem
zusétzliche Erhéhung der Reflexionsgrade
zusatzliche Tageslichtnutzung durch Lichtlenkung.

Die Lichtlenkung durch Lichtschwerter entsprechend Variante 7 wurde nicht umgesetzt, da die opti-
schen Effekte im Ausstellungsbereich des Museums nicht akzeptierbar sind. Fir die realisierte Vari-

ante 6 gibt /1/ folgende Primarenergiebedarfswerte an:

Altbau: 565,5 MWh
Neubau: 680,5 MWh
Summe: 1.246,0 MWh.

Fur den Altbau steht eine Uberpriifung des Ergebnisses noch aus, da die Arbeiten zur Sanierung noch
nicht begonnen haben. Fir den Neubau wurde eine Einsparung gegenulber dem ,Standardfall“ von

53 % vorhergesagt.

Auf der Homepage der Kunsthalle wird z.Zt. noch die Primérenergieeinsparung entsprechend Variante
7 (Reduzierung auf 1.222 MWh pro Jahr) angegeben.

Primarenergiebedarf in KWh/a

3.000
2.250
1.500

e .
0

leichbare Kunsthalle

eubauten Emden
Bild 3.1: Primarenergieeinsparung entspr. Homepage

Die Werte des 0.g. Férderantrages erscheinen als Referenzwerte sehr unrealistisch, da fur den mittle-
ren spez. Warmeverbrauch nach der VDI-Richtlinie 3807 /7/ bereits bei typischen Verwaltungsgebau-
den ein Wert von 110 kWh/(m? a) und fiir Gebaude im Bereich der wissenschaftlichen Forschung ein

Wert von 155 kWh/(m? a) angegeben wird. Eine Berticksichtigung der konservatorischen Rahmenbe-

dingungen eines Kunstmuseums ist darin nicht enthalten.

07 /2003 16



Kunsthalle in Emden

Mittlere Referenzwerte Strom Wéi(me Einheit
Verwaltungsgebaude 17 110 kWh / (m? a)
Wiss. Forschung 15 155 kwh / (m? a)

Tabelle 3.1: Vergleichskennwerte nach VDI 3807

Im Bereich des Stromverbrauches wurden 22 kWh/(m2 a) als Referenzfall bezeichnet. Dies erscheint

im Vergleich mit Referenzwerten von Verwaltungsgebauden realistisch, muss jedoch in Bezug zur

Museumsumgebung bewertet werden.

Die Ergebnisse der Simulationen werden im folgenden als Referenzwerte herangezogen, wenngleich

auch die Simulationsergebnisse einer kritischen Wirdigung im Rahmen des Méglichen zu unterziehen

sind.
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4 Auswertung der Verbrauchsdaten

4.1 Beschreibung der Datenerfassung

Die Energieversorgungsanlage der Kunsthalle beinhaltet ein umfangreiches Verbrauchsdaten-
Erfassungssystem. Die in nachfolgendem Bild dargesteliten Einzelzéhier dienen folgenden Aufgaben-
stellungen:

- Kontrollinstrumentarium fur die angestrebte Energieeinsparung

- Online-Prasentation im Internet.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung war das Messkonzept bereits realisiert, so dass kein Ein-
fluss auf die Zahleranordnung genommen werden konnte. Vieimehr wurden die vorhandenen Zahler-

daten und Trendaufzeichnungen der GLT genutzt.

NEUBAU ALTBAU VERWALTUNG
. I |
g' 1§ § T gl 1
j ! § g2 k 3 g
FHLIHEL RLELIE |
| 1 I Beer s e
- 1 1

BB

WP 1 WP 2 _L Wi

L Beieuchtung
A steuerbar

(Ausstellung)

Lok |

Dampt-

[g o[ o :—"@|

o
o
S

Solepumpen |  Hei

WMz | EZ  Elektrozahler ﬁg
WMZ Warmemengenzéhler

Gz Gaszahler

Bild 4.1: Schema Energieverbrauchszahler

Plausibilitatsprifungen ergaben dass die Umwandlungsfaktoren einiger Stromzahler nicht bzw. falsch
berticksichtigt wurden. In den nachfolgenden Auswertungen wurde dies korrigiert, die Internetdarstel-
lung enthalt teilweise fehlerhafte Daten.
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Der Warmemengenzahler im Solenetz (in Bild 4.1 WMZ 03) wurde nicht in die Auswertung einbezo-

gen, da sowohl Nutzwédrme im Heizfall als auch Abwéarme im Kihifall gleichermalen erfasst wurde.

4.2 Meteorologische Grundlagen

Die Bewertung der Energieverbrauchs-Kennzahlen eines einjahrigen Betrachtungszeitraumes unter-
liegt witterungsbedingten Unwé&gbarkeiten. Mit Hilfe von Klimadaten, die der Deutsche Wetterdienst

online zur Verfligung stellt, wurde das Ziel einer Witterungsbereinigung der Messwerte verfoigt.

Zur Verfligung standen folgende Daten des DWD:

1. Wetterstation Emden: Monatsmittelwerte der AuRentemperatur 1997 — 2002

2. Wetterstation Bremen: Normalwerte der Aulentemperatur (Mittelwert aus ca. 30 Jahren)

Die Normalwerte der Station Emden standen nicht zur Verfigung. Da fur die Simulationsberechnun-
gen die Wetterdaten des Testreferenzjahres 02 (DWD-Station: Bremerhaven) /4/ verwendet wurden,
eignen sich die auf das Normalklima von Bremen umgerechneten Verbrauchsdaten gut fir den Ver-

gleich mit den Simulationsergebnissen.

Fur die Bereinigung der Verbrauchswerte des Altbaus fehien die Monatsmittelwerte der Jahre 1992 —

1997. Hier konnte nur eine Mittelwertbildung der Verbrauchsdaten aus 6 Jahren vorgenommen wer-

den.

Normalwert 2001 - 2002

Monat Station: Bremen Station: Emden
[°C] [°C]

Juni 15,5 13,7
Juli 16,8 17,8
August 16,5 18,0
September 134 13,0
Oktober 9,6 13,6
November 51 7,0
Dezember 2,1 2,3
Januar 0,8 3,9
Februar 1,3 6,0
Marz 4,0 6,1
April 7,6 8,4
Mai 12,4 13,0
Mittelwert Sep. - Apr. t, 4p 55 75
Korrekturfaktor fr 1,00 1,16
Tabelle 4.1: Vergleich der Monatsmitteltemperaturen mit Normalwerten
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Zur Auswertung wurden die Monatsmitteiwerte der Aufentemperatur einer gedachten Heizperiode von

September — April bei einer mittleren Innenraumtemperatur von 20 °C herangezogen.

Eine analoge Vorgehensweise wurde fur die Umrechnung des Gasbezugs fir die Kesselanlage der
Verwaltung vorgenommen. Verbrauchsdaten liegen flir den Zeitraum 07/98 — 07/2000 vor. Fir diese
Dauer ergibt sich eine mittlere AuBentemperatur der Heizperiode von 7,13 °C, was zu nachfolgenden
Korrekturfaktoren fihrt.

- Umrechnung auf Betrachtungszeitraum: 0,97

- Umrechnung auf Normwerte: 1,13.

4.3 Heizwert und Primédrenergiefaktoren

Zur Umrechnung der Erdgasvolumina in Energieverbrduche war die Kenntnis des Heiz- bzw. Brenn-
wertes erforderlich.

Die Stadtwerke Emden geben in den Online-Informationen fur den Primérenergietréger Erdgas einen
Brennwert H, = 9,742 kWh/m® an. Fur die nachfolgenden Betrachtungen erfoigt ein Bezug auf den
Heizwert, der nach telefonischer Riickfrage mit H, = 8,815 kWh/m® betragt.

Aufgrund der bivalenten Wérmeversorgungsanlage ist eine zusammenfassende Darstellung der ver-
schiedenen Primarenergietréger sinnvoll.

Um einen direkten Vergleich mit den Prognosen des Ursprungskonzeptes /1/ zu ermdglichen, wurden
die identischen Primérenergiefaktoren verwendet:

- Strom: 2,86
- Erdgas: 1,00.
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4.4 Strom und Gasbezug vor der Erweiterung

Die Betrachtung des Priméarenergiebezugs vor der Erweiterung dient dem Ziel, den derzeit gemesse-
nen Energieverbrauch verursachungsgerecht auf die einzelnen Baukérper umzulegen.
Da im Altbau und im Verwaltungsgeb&dude keine wesentlichen energierelevanten Anderungen statt-

gefunden haben, wird der friihere Verbrauch nach Witterungsbereinigung als Referenz herangezogen.
441 Gasbezug vor der Erweiterung
Der vor 1998 mit Heizwarme versorgte Altbau weist eine beheizte Flache von 1.109 m? auf. Die

Verbrauchsabrechnungen 1992 — 1997 ergaben einen spezifischen Primdrenergieverbrauch von
durchschnittlich 148,1 MWh bzw. 133,6 kWh/m®.

Verbrauch Verbrauch
Verbrauchsjahr Erdgas L Heizwert Hu
m® kWh
1992 156.769 139.004
1993 18.563 163.633
1994 16.061 141.578
1995 13.023 114.798
1996 20.855 183.837
1997 16.554 145.924
Mittelwert 16.804 148.129
Abweichung oben 24%
Abweichung unten -23%
Tabelle 4.2; Erdgasverbrauch Altbau vor Umstellung der Energieversorgung

Unterstellt man fir den frtheren Anlagenbetrieb einen Niedertemperaturheizkessel mit einer Auf-
wandszahl von 1,15, ergibt sich ein jahrlicher Nutzenergiebedarf Heizwarme von 128.808 kWh. Dieser
Wert findet Eingang in die Berechnung der Aufteilung des derzeitigen Primérenergieverbrauches der

einzelnen Bauteile in Tabelle 4.8.

Eine Abschéatzung der Heizlast des Altbaus ist moglich, wenn man von ca. 2.000 Vollaststunden der
Kesselanlage ausgeht. Es ergibt sich eine Heizlast von ca. 64 kW bzw. 58 W/m®.
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4.4.2 Strombezug vor der Erweiterung

Die Stromabrechnungen der Jahre 1993 bis 1998 konnten ebenfalls ausgewertet werden. Sie bein-
halten nur den Altbau - fUr das heutige Verwaltungsgebdude waren separate Zahler installiert.

Verbrauch
Verbrauchsjahr

kWh

1993 78.300

1994 83.340

1995 85.880

1996 91.120

1997 92.580

1998 97.180

Mittelwert 88.067
Abweichung oben 10%
Abweichung unten -11%

Tabelle 4.3: Stromverbrauch Altbau in der Vergangenheit

Aus dem durchschnittlichen Stromverbrauch der Vergangenheit lassen sich Rickschllsse auf den

Energieverbrauch der Beleuchtung schlieRen (siehe Abschnitt 4.6.5).
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4.5 Strom- und Gasbezug nach dem Umbau

4.5.1

Erdgasbezug 01.06.2001 — 31.05.2001

Fur den Erdgasbezug der Brennwertkesselanlage liegen zwei Verbrauchsmessungen vor.

1. Abrechnungen des Erdgasversorgungsunternehmen

2. Messwerte eines installierten Gaszéahlers.

Beide Ergebnisse weichen nur geringfligig voneinander ab. Die weitere Betrachtung wurde mit den
Abrechnungswerten des Energieversorgers vorgenommen. Wegen der Uberschneidung von Abrech-
nungs- und Betrachtungszeitraum war eine rechnerische Korrektur auf exakt 365 d/a durch Interpola-

tion in Tabelle 4.4 erforderlich.

[7 Anzahl Zahlerstand Zihlerstand Verbrauch Verbrauch

Beginn Ende Tage Beginn Ende Erdgas L Heizwert H,

d m’ m® m® m¥d kwh | kWhid

01.04.01 13.06.01 74 41.116 45.750 4,634 63

14.06.01 30.06.01 17 45.750 46.472 722 42

01.07.01 14.09.01 76 46.472 49.233 2.761 36

15.09.01 30.09.01 16 49.233 49.892 659 41

01.10.01 31.12.01 92 49.892 61.536 11.644 127

01.01.02 29.05.02 149 61.536 72.125 10.589 71
Summe 424 31.009
Mittelwert 73
Korrektur MeRzeit

1.6.01] 1.6.02] 365 | = 27.394 75 241.477 662

Korrektur Witterung 280.113 767
Tabelle 4.4: Erdgasverbrauch Brennwertkessel

Das mit einem separaten Heizkessel versorgte Verwaltungsgebaude wurde Uber einen separaten
Gaszéahler abgerechnet. Die letzte Ablesung dokumentiert den Stand 12.08.2001.

Da der Abrechnungszeitraum fur die Gaslieferung des Verwaltungsgebaudes nicht mit dem Betrach-
tungszeitraum identisch ist, musste hierfir in Tabelle 4.5 eine separate Witterungskorrektur vorge-

nommen werden.

1. Fdr den Betrachtungszeitraum 01.06.2001 — 31.05.2002 dient die Korrektur der Vergleichbar-
keit mit dem gemessenen Verbrauch von Alt- und Neubau.

2. Die Umrechnung auf das Normaljahr dient dem Vergleich mit den Simulationsergebnissen
nach dem Testreferenzjahr.
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Anzahl Verbrauch Verbrauch
Beginn Ende Tage Erdgas L Heizwert H,
d m® m*/d kWh kWh/d
12.07.98 11.07.99 365 8.653 23,7
12.07.99 31.12.99 173 3.079 17,8
01.01.00 31.05.00 152 3.659 24,1
01.06.00 11.07.00 41 283 6,9
12.07.00 15.08.01 400 6.627 16,6
Summe 1.131 22.301
Mittelwert 19,7
Korrektur MeRzeit
1.6.01] 16.02] 365 | 7.97 19,7 63.442 174
Witterungskorrektur Betrachtungszeitraum 61.539 169
Witterungskorrektur Normwert 71.689 196

Tabelle 4.5: Erdgasverbrauch Heizkessel Verwaltung

Der Verwaltungsbereich weist eine beheizte Fiache von 622 m? auf. Es ergibt sich ein spezifischer
Primarenergieverbrauch von durchschnittlich 115,8 kWh/m?. Eine Abschatzung der Heizlast dieses

Nutzungsbereiches ist mdglich, wenn man von folgenden Daten ausgeht:

- Vollaststunden Wéarmeversorgung: ca. 2.000 h/a

- Aufwandszahl Kesselanlage: ca. 1,15.

Es ergibt sich eine Heizlast von ca. 31 kW bzw. 50 W/m?. Der witterungsbereinigte jahrliche Nutzener-
giebedarf ergibt unter Beriicksichtigung der Aufwandszahl von 1,15 einen Wert von 62.338 kWh. Die-
ser Wert findet Eingang in die Berechnung der Aufteilung des derzeitigen Primérenergieverbrauches

der einzelnen Bauteile in Tabelle 4.8.

452 Strombezug 01.06.2001 — 31.05.2001

Fur die Ist-Situation wurden die Stromabrechnungen innerhalb des Betrachtungszeitraumes analysiert.

Sie beinhalten nunmehr den Gesamtverbrauch der Geb&udeteile Altbau, Verwaltung und Neubau.
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Anzahl
Beginn Ende Tage Verbrauch

d kWh kWh/d
1.6.01 30.6.01 30 45.300 1.510
1.7.01 31.7.01 31 47.600 1.535
1.8.01 31.8.01 31 52.400 1.690
1.9.01 30.9.01 30 50.200 1.673
1.10.01 31.10.01 31 49.400 1.594
1.11.01 30.11.01 30 45,600 1.520
1.12.01 31.12.01 31 49.900 1.610
1.1.02 30.1.02 30 51.700 1.723
31.1.02 28.2.02 29 43.500 1.500
1.3.02 31.3.02 31 45.100 1.455
1.4.02 30.4.02 30 41.800 1.393
1.5.02 31.5.02 31 45.800 1.477

Summe 365 568.300
Mittelwert 1.557,0

Tabelle 4.6: Stromverbrauch Kunsthalle gesamt

Die Ablesezeitrédume decken sich vollstédndig mit dem Betrachtungszeitraum, so dass keine weiteren
Korrekturen notwendig sind.

Aus Tabelle 4.6 ergibt sich ein durchschnittlicher Stromverbrauch von 568,3 MWh bzw. von 138,8
kWh/m?.
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4.6 Aufteilung des Energieverbrauches auf Gebdudenutzung

Der Erweiterungsbau unterscheidet sich hinsichtlich seiner energetischen Eigenschaften deutlich vom
Altbau und dem Verwaltungsgeb&ude. Durch die Klimatisierung der Ausstellungsflachen wurde der
Nutzwert erhoht. Dies hat trotz aller EnergiesparmaRnahmen Einfluss auf den Energieverbrauch.

Mit der Errichtung des Neubaus erfolgte bereits die Umstellung und Zusammenfassung der gemein-
samen Warmeversorgung.

Ein Nachweis des Projekterfolges lasst sich nur erbringen, wenn man die Verbrauchsdaten verursa-
chungsgerecht auf die Bauteile umlegt.

Zur naheren Analyse wird weiterhin das Ziel verfolgt, die Energieverbrauche nach folgenden Nut-

zungsarten aufzuschlisseln.:

- Priméarenergieverbrauch Heizung
- Priméarenergieverbrauch Kihlung
- Primarenergieverbrauch Beleuchtung
- Priméarenergieverbrauch Ventilatoren

- Primarenergieverbrauch Luftbefeuchtung.

Eine Abschatzung zur Kostenverteilung der einzelnen Verbrauchergruppen, die aus den nachfolgen-

den Untersuchungen hervorgehen ist Anlage 6 zu entnehmen.

4.6.1 Aufteilung des Stromverbrauches der Warmepumpen

Die Stromaufnahme der Warmepumpen muss auf die Nutzungsarten Heizung und Kihlung verursa-
chungsgerecht umgelegt werden. Dazu wurde nach folgendem Algorithmus in Tabelle 4.7 verfahren.

1. Aus der gesamten erzeugten thermischen Nutzenergie und dem Stromverbrauch ergibt sich

eine mittlere Leistungsziffer COP = 5,01.

2. Um die unterschiedlichen Leistungsziffern fir Heizbetrieb und Kuhlbetrieb zu berlicksichtigen,

wurden Schatzungen oberhalb und unterhalb des mittleren COP vorgenommen, die das un-
terschiedliche Temperaturniveau zwischen Warmesenke und Wérmequelle (Carnot-
Wirkungsgrad) sowie die unterschiedliche Nutzung der Verdichterleistung bei beiden Be-
triebsweisen berilicksichtigen.

3. Die Schatzwerte wurden so abgeglichen, dass rechnerischer und tatsachlicher Strom-

verbrauch identisch sind.
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Erzeugte Wérmemenge Qup kWh 199.177
Erzeugte Kéltemenge Qup « kWh 345.216
Aufgenommene elektrische Arbeit Qup g kWh 108.761
Leistungsziffer thermisch COPyp g - 5,01
Schatzung COPy, - 4,24
Schétzung COPy, - 5,59
Stromverbrauch Warmeerzeugung kWh 47.003
Stromverbrauch Kalteerzeugung kWh 61.759
Summe elekirische Arbeit kWh 108.762

Tabelle 4.7: Aufteilung des Stromverbrauchs der Warmepumpen auf Nutzungsarten

Wenn man beim Heizbetrieb mit Warmepumpen einen primarenergetischen Vorteil erzielen will, ist
eine mittlere Leistungsziffer COP erforderlich, die deutlich gré3er als der Primé&renergiefaktor von

Strom (>2,9) zu sein hat.
4.6.2 Energieverbrauch Gebaudeheizung

Fir die bereits vorhandene Kesselanlage der Verwaltung wird eine Gesamtaufwandszahl von 1,15
geschatzt. Dies war notwendig, um die Nutzenergieabnahme des Verwaltungsgebaudes aus dem

witterungsbereinigten Gasverbrauch zurlckzurechnen.

Somit ergibt sich nach Tabelle 4.8 ein Nutzenergieverbrauch Heizwarme von 463,7 MWh bzw. 111,6
kKWh/m?, der durch die Warmepumpenanlage, den Brennwertkessel und den Niedertemperaturkessel

der Verwaltung erzeugt wurde.
Dem steht ein Primérenergieeinsatz (Erdgas und Strom) von 462,8 MWh gegentiber.

Aus der Nutzenergieabnahme und dem Priméarenergieeinsatz lasst sich eine Aufwandszahl der ge-
samten Warmeerzeugung von 1,0 errechnen. Gegenuber einer konventionellen Warmeerzeugungs-

anlage besteht nur ein geringer Vorteil.
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Energieverbrauch

PFi;rTarenerigi”e-

Primérenergie-

Tabelle 4.8: Primérenergieverbrauch Heizung

B faktor verbrauch
kWh - kWh

Nutzenergieabnahme Geb&ude o o -

Verwaltung (¢ = 1,15) 53.512

Brennwertkessel 211033 -
; Warmepumpen ) 199.177
Summe Alt- und Neubau 463.722 -
Primérenergieaufnahme

Erdgas Verwaltung | 61.539 1,00 61.539

Erdgas Brennwertkessel | 241.477 1,00 241.477

Strom Warmepumpen © 47.003 2,86 134.294

Strom Heizungsantriebe 7771 E)é 2,86 3.709

Strom Solepumpen (Anteil 30,5 %) 7.628 2,86 21.794
Summe Alt- und Neubau 462.813
Aufwandszahl Warmeerzeugung 1,00
mrenergieverbrauch Heizung (witterungsbereinigt) 536.863
Verbrauch Altbau+Verwaltung (vitterun?sberéinigt) 190.771
Flache Altbau+Verwaltung [m? 1.731
spez. Verbrauch Altbau+Verwaltung | [kWh/m?] 110,2
Verbrauch Neubau (witterungsbereinigt)[ = 346.092
Flache Neubau [m?] 2.423
spez. Verbrauch Neubau T [kWh/m?] 142,8

Die installierte Warmepumpenleistung trégt entsprechend Tabelle 4.8 mit 43 % zur Deckung des jéhr-

lichen Heizenergiebedarfs bei.

Geht man davon aus, dass der Gasverbrauch fiir den Altbau und die Verwaltung der vorangegange-

nen Jahre einen reprasentativen Mittelwert ergibt, 1asst sich mittels Witterungskorrektur eine Auftei-

lung des Primarenergieverbrauchs auf die unterschiedlichen Gebaudeteile vornehmen.

Dazu wurden die friiheren Nutzenergie-Verbrauchsdaten fiir die Beheizung von Altbau und Verwal-

tung mit der neuen Aufwandszahl 1,0 bewertet.

Im Ergebnis zeigt sich eine Zunahme des spezifischen Primérenergiebedarfs fir die Gebaudeheizung

gegeniiber den friiheren unsanierten Flachen. Dabei ist die Uberlagerung von zwei Effekten zu be-

achten:

1. Aus dem Warmepumpenbetrieb mit einem mittleren COP von 4,24 resultiert grundsatzlich ein
primarenergetischer Vorteil, der zurzeit aufgrund des geringen Deckungsanteils der Warme-
pumpen an der Gesamterzeugung gering ausfallt.

2. Durch die mechanische Liftung / Klimatisierung und der damit verbundenen Feuchteregelung

ist fur den Neubau von einem héheren Nutzenergiebedarf auszugehen, der den geringen

Vorteil bei der Erzeugung aufwiegt.
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4.6.3 Energieverbrauch Gebaudekiihlung

Der Nutzenergieverbrauch flr die Kiihlung des Gebaudes setzt sich aus der von den Warmepumpen

erzeugten Kaltemenge und der lbertragenen Energie des Sole-Vorkihlers zusammen.

Der Aufwand hierzu entsteht aus dem Stromverbrauch von Warmepumpen im Kuhlfall und Solepum-

pen (anteilig). Die Erdreichklhlung wird nicht bewertet.

T EnergieverbrauchT

Primarenergie-

Primédrenergie-

faktor verbrauch
kWh - kWh

Nutzenergieabnahme Gebadude

Sole-Vorkuhler 109.530

Warmepumpen 345.216
Summe Neubau 454.806
Primarenergieaufnahme

Strom Warmepumpen 61.759 2,86 176.454

Strom Solepumpen (Anteil 69,5 %) 17.382 2,86 49.663
Summe Neubau 226.117
Aufwandszahl Kilteerzeugung 0,50
Flache Neubau [m?] 2.423
tspez. Primérenergieverbrauch Neubau [kWh/m?] 93,3

Tabelle 4.9: Priméarenergieverbrauch Kuhlung

Die primérenergetische Aufwandszahl von 0,50 ist als sehr giinstig zu bezeichnen, und wird durch den

Deckungsanteil des Sole-Vorkihlers von 24 % des Gesamtverbrauchs erzielt.

Eine separate Betrachtung zur Energieeffizienz I1asst der Sole-Vorkuihler zu. Laut Geratestammkarte
des Herstellers entsteht beim Auslegungsvolumenstrom ein luftseitiger Druckverlust von 111 Pa. Ei-
nen konstanten Volumenstrom vorausgesetzt, betrégt die elektrische Ventilatorleistung zur Deckung
des Druckverlustes ca. 735 W.

Bei 8760 Betriebsstunden entsteht ein Prim&renergiebedarf von 18.414 kWh p.a.. Ein primarenergeti-

scher Gewinn stellt sich ein, wenn die Ubertragene, nutzbare Kihlenergie diesen Betrag tibersteigt.

Dies kann bei einem gemessenen Kalteverbrauch von 109.590 kWh als gegeben angesehen werden.

Ein Teil des Verbrauches kann bei weiteren Optimierungen der derzeitigen Regelung der RLT-Anlage

mdglicherweise noch reduziert werden, wie in Abschnitt 5.3.2 weiter ausgefthrt wird.
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4.6.4 Stromverbrauch Raumliufttechnik (Luftférderung, Luftbefeuchtung)

Den raumlufttechnischen Anlagen lasst sich der anteilige Stromverbrauch aufgrund des bestehenden
Messkonzeptes direkt zuordnen. Die Zuordnung des Warme- und Kélteverbrauches zur AuRenluft-
konditionierung ist dagegen nicht maéglich. Vielmehr sind diese Verbrauche in den Aufstellungen der
Abschnitte 4.5.2 und 4.5.3 bereits enthalten.

Stromverbrauch RLT [kWh] 180.631
AnschluBleistung Ventilatoren (nur Zentralgerat) [kW] 19
Vollbenutzungsstundenzahl [h/a] 9.507
Primarenergieverbrauch Luftférderung [kWh] 516.089
Stromverbrauch Dampfbefeuchter [kWh] 57.701
Anschluleistung Dampfbefeuchter [kW] 45
Vollbenutzungsstundenzahl [h/a) 1.297
Priméarenergieverbrauch Befeuchtung [kWh] 164.860

Tabelle 4.10:  Primérenergieverbrauch Luftférderung, Luftbefeuchtung

Zur Plausibilitatsprifung des Stromverbrauches RLT erfolgte eine Riickrechnung auf Vollbenutzungs-
stunden der Ventilatoren.
in den Verbrauchsdaten sind nicht n&her betrachtete Kleinverbraucher wie
- WC-Ablifter
- Abluftanlagen fur Aufziige, Werkstatten, Maschinenraume
- Stellantriebe, Schaltschrénke
enthalten.

Mit einer theoretischen Zahl von mehr als 8.760 Vollbenutzungsstunden deutet der gemessene
Verbrauch auf eine hohe Auslastung der Anlage hin. Fiir eine genauere Uberpriifung sind jedoch die
Anschlussleistungen und Laufzeiten der nicht erfassten Gerate noch zu beriicksichtigen.

4.6.5 Energieverbrauch Beleuchtung

Der Verbrauchszahler fir die Beleuchtung erfasst die variable, tageslichtabhéngig gesteuerte Be-
leuchtungsenergie der Ausstellungsflachen im Neubau. Die allgemeine Grundbeleuchtung, sonstige

Raume des Neubaus sowie der komplette Altbau wurden nicht separat gemessen.
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Die zuzuordnende beleuchtete Nutzflache des Erweiterungsbaus betragt 905,9 m>. Aus der Messung
ergibt sich ein Nutzenergieverbrauch fir Beleuchtung der Ausstellungsflachen von 54.232 kWh. Er-
ganzt um den nach Tabelle 4.11 geschatzten Betrag fir die sonstigen Fldchen des Neubaus mit 3.459
kWh ergibt sich ein Verbrauch von 57,7 MWh flir den gesamten Erweiterungsbau.

Fur den Referenzfall einer konventionellen Beleuchtungsplanung wurde in /1/ ein jahrlicher Strom-
verbrauch von 78,3 MWh ermittelt. Dem gegenuber steht eine Prognose aus den Simulationsrechnun-
gen von 22,1 MWh (Erweiterungsbau: Variante 6 — ohne Berticksichtigung der Lichtschwerter).

Der tatsachliche Verbrauch liegt damit ca. 160 % Uber den Erwartungen sowie 35 % unter dem Refe-
renzfall. Hierbei ist jedoch zu berticksichtigen, dass es sich bei dem Gebaude um ein Museum han-
delt, das in erster Linie das angepasste in Szene setzen der Kunstwerke anstrebt. Der angestrebte
Installationswert von 20 W/m? stellt ein hochgestecktes Ziel dar. Selbst in Biirogebauden trifft man
noch Installationsleistungen in dieser GréRenordnung an. Selbst unter Beriicksichtigung dieses Wer-
tes wiirde bei einer Jahresvollbenutzung von 1100 Stunden bereits der Zielwert nach der Simulation

erreicht werden.

Verbrauchsmessung Ausstellung Neubau 54.232 kWh
zuzuordnende Flache 1.244 m?
spezifischer Energieverbrauch Saale Neubau 43,6 kWh/m?
Sonstige Flachen Neubau 1.179 m?
spezifische Beleuchtungsleistung 5,9 Wim?
Vollbeleuchtungsstunden 500 hl/a
Verbrauch sonstige Flichen Neubau 3.459 kWh
Ausstellungsflache Altbau 816 m?
spezifischer Energieverbrauch (Neubau +40%) 61,0 kWh/m?
Verbrauch Ausstellungsflache Altbau 49.803 kWh
Sonstige Flachen Altbau 297 m?
spezifische Beleuchtungsleistung 9,5 W/m?
Vollbeleuchtungsstunden 500 h/a
Verbrauch sonstige Flichen Altbau 1.417 kWh
Flache Verwaltung 622 m?
spezifische Beleuchtungsleistung 7.6 Wim?
Vollbeleuchtungsstunden 600 h/a
Verbrauch Verwaltung 2.820 kWh
Verbrauch Beleuchtung gesamt 111.730 kWh
Primédrenergieverbrauch Beleuchtung 319.229 kWh

Tabelle 4.11:  Priméarenergieverbrauch Beleuchtung
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Eine Hochrechnung auf den gesamten Geb&udekomplex ist nur mit weiteren Schatzungen und An-
nahmen moglich. Fir die Ausstellungsflachen im Altbau wird unterstelit, dass ein um 40 % héherer
spezifischer Jahresenergieverbrauch vorliegt. Fur die Gbrigen Flachen im Altbau sowie in der Verwal-

tung wurden Anschlussleistungen und Vollbeleuchtungsstunden geschatzt.

Sémtliche Schatzungen wurden mit dem Gesamt-Stromverbrauch abgeglichen.

Der in der Simulation /1/ ermittelte Beleuchtungsenergiebedarf von 147,2 MWh/a flr die Variante
~otandard” Altbau erscheint unrealistisch hoch. Er kommt nur zustande, wenn maximale Betriebszei-
ten sowie nicht mehr dem Stand der Technik entsprechende Komponenten eingesetzt werden. Der
dabei unterstellte Stand der Technik dirfte heute noch vorliegen, da bisher keine Umbaumafinahmen
erfolgten. Hinsichtlich der realen Betriebsweise ergeben sich Anderungen gegeniiber der Simulation
bei den angestrebten Beleuchtungsstérken sowie méglicherweise durch geringfligig reduzierte Be-

triebszeiten.

4.6.6 Sonstige Stromverbraucher

In der Gesamtz&hlung des Stromverbrauches ist die allgemeine Geb&udenutzung durch Maschinen,
EDV, Kichen und &hnliches enthalten.

Nachfolgende Tabelle bildet die Differenz aus dem Gesamtstromverbrauch und den bisher zugeord-

neten Verbrauchsdaten fiir Energieversorgung, Beleuchtung, RLT.

Die separate Abschatzung fuhrt Uber die Leistung vorhandener Einzelgeréte, deren Nutzungsdauer

und Gleichzeitigkeit zu Ergebnissen in gleicher GréRenordnung.

Die Differenzbildung nach Tabelle 4.12 kann daher als plausibel angesehen werden.
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‘Verbrauch aus Stromabrechnung

568.300  kWh

Abzug Beleuchtung gesamt 111.730 kWh
Abzug Ventilatoren 180.631 kWh
Abzug Dampfbefeuchter 57.701 kWh
Abzug Warmepumpen 108.761 kWh
Abzug Heizung 1.298 kWh
Abzug Solepumpen 25.010 kWh
Restliche Verbraucher 83.169 kWh
Bezugsflache 4,154 m?
4
spezifischer Verbrauch 20,0 kWh/m?
durchschnittliche Leistung 23 wim?
spezifischer Primarenergieverbrauch 57,2 kWh/m?

Tabelle 4.12:  Primé&renergieverbrauch Restverbraucher

Die Kalkulation ergibt eine durchschnittliche spezifische elektrische Leistung von 2,3 W/m? fiir das

Gesamtjahr bzw. ca. 10 W/m? fiir die Blronutzungszeit. Die Randbedingungen des offentlich-

rechtlichen EnEV-Nachweises gehen bei reiner Bironutzung von 15 W/m? fur die Nutzungszeit aus.

Aufgrund des geringen Blro- und Werkstattanteils im vorliegenden Geb&ude erscheinen die niedrige-

ren Werte ebenfalls plausibel.
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4.7 Verbrauchskennwerte

Die vorangegangenen Untersuchungen und Auswertungen gestatten eine verursachungsgerechte

Zuordnung des Primarenergiebezugs auf die unterschiedlichen Gebdudeteile und Nutzungsarten.

Bei der Heizung wurden witterungsbereinigte Werte eingesetzt. Die Gebaudeaufteilung erfolgte unter
Verwendung des mittleren Gasverbrauchs der Jahre 1992 — 1997.

Die Angaben fir die Beleuchtung des Altbaus enthalten Schatzungen, die durch die Gesamt-

verbrauchsmessungen gesttzt sind.

Tabelle 4.13 fasst die Umlage der Verbrauchsdaten auf Bauteile und Nutzungsarten zusammen.

Kunsthalle gesamt Neubau Altbau + Verwaltung
Nutzen

kWh kwh/m? kWh kWh/m? kWh kWh/m?
Heizung 536.863 129 346.092 143 190.771 110
Befeuchtung 164.860 40 164.860 68 - -
Kuhlung 226.117 54 226.117 93 - -
Ventilatoren 516.089 124 516.089 213 - -
Beleuchtung 319.229 77 164.831 68 154.400 89
Gesamt 1.763.158 424 1.417.989 585 345.171 199

Tabelle 4.13:  Spezifische Kennziffern zum Primé&renergieverbrauch

Zur Prufung der Zahlen kann herangezogen werden, dass fur den Altbau in der Vergangenheit folgen-

der Primérenergiebezug gemessen wurde.

Erdgas Mittelwert 1992 — 1997: 148.129 kWh
Strom Mittelwert 1993 — 1998: 88.067 kWh
Primé&renergie gesamt: 399.749 kWh

Bei einer urspriinglichen Fiache von 1.109 m? ergab sich ein spezifischer Wert von 360 kWh/m?. Im
Vergleich mit dem deutlich niedrigeren Ergebnis von 199 kWh/m? aus obiger Tabelle ist folgendes zu

beachten:

1. Der Mittelwert aus Altbau und Verwaltung wird vor allem wegen der ungleich intensiven Be-
leuchtung beider Geb&dude gedampft.
2. Die allgemeinen Stromverbraucher sind in Tabelle 4.13 nicht enthalten. Auf den Altbau dlrfte

u. a. wegen der dezentralen Luftbefeuchter ein Uberproportional hoher Anteil entfallen.
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4.8 Beurteilung der Verbrauchsdaten

Ein direkter Vergleich der Verbrauchsdaten mit den prognostizierten Werten aus der Simulation ist nur

teilweise mdglich, da die UmbaumafRnahmen fir den Altbau noch ausstehen.

Zunéchst steht einer Prognose von 1.246 MWh ein tatsachlicher Prim&renergieverbrauch von

1.763 MWh fur Heizung, Kuhlung, RLT und Beleuchtung gegendiber.

Korrigiert man die Simulationsergebnisse bestmdglich auf den derzeitigen Gebaudezustand, ergibt

sich ein Prognosewert von 1.291,4 MWh. Die Korrektur beinhaltet die in den FuBnoten zu Tabelle 4.14

aufgefiihrten Schritte.

Simulation IST-Verbrauch Abweichung
Gesamt (oh n':ol;’[?rk::{bau) (witterungsbereinigt)
Heizung [MWhp] 418,4 1) 418,4 536.9 28,3%
Befeuchtung [MWhg] 379,7 2) 2311 164.9 -28,7%
Kihlung [MWhg] 91,9 3) 58,1 226,1 289,0%
Ventilatoren [MWhg,] 164,0 4) 100,0 516,1 416,1%
Beleuchtung [MWhg,] 192,0 5) 483,7 319,2 -34,0%
GESAMT [MWhg] 1.246,0 1.291,4 1.763,2 36,5%
allgem. Nutzung [MWhp ] 237,6
Summe [MWhg] 2.000,8
Primidrenergiebezug
(unbereinigt)
Gasbezug [MWhg,] 303,0
Strombezug [MWhg/] 1.623,7
Summe [MWhg] 1.926,7

1) Altbau + Neubau Variante 6, da Energiezentrale bereits Altbau mitversorgt und keine weiteren Warmeschutzmafnahmen geplant sind.

Die Werte berucksichtigen einen Umrechnungsfaktor (Leistungsziffer + Primadrenergiefaktor) von 0.8.
2) Nur Neubau Variante 6, da bisher keine RLT-Anlage im Altbau

3) Nur Neubau Variante 8, da bisher keine Kihlung im Altbau. Der Umrechnungsfaktor fir Leistungsziffer der WP und Primérenergie ist enthalten.
4) Nur Neubau Variante 6, da bisher keine RLT-Anlage im Alibau
5) Altbau Standard (147,2 MWh,) + Neubau Variante 6 (22,1 MWh,), da im Altbau bisher keine Sanierung Beleuchtung erfolgte (vgl. Abschnitt 4.6.5)

Tabelle 4.14: Vergleich der Simulationsprognosen nach /1/ mit tatséchlichem Priméarenergie-

verbrauch (Gesamtgebaude)

In Tabelle 4.15 wird der Neubau separat betrachtet. Die in den vorangegangenen Abschnitten ermit-

telte Zuordnung des witterungsbereinigten Verbrauches kann direkt mit den Simulationsergebnissen

/1/ nach der Variante 6 verglichen werden.
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Simulation IST-Verbrauch Abwelchung
Neubau Neubau
(witterungsbereinigt)
Heizung [MWhp ] 228,2 346,1 51,7%
Befeuchtung [MWhg] 231,1 164,9 -28,7%
Kdhlung [MWhp ] 58,1 2261 289,0%
Ventilatoren [MWhp] 100,0 516,1 416,1%
Beleuchtung [MWhg] 63,1 164,8 161,0%
GESAMT [MWhp] 680,6 1.418,0 108,3%

Tabelle 4.15: Vergleich der Simulationsprognosen mit tatsdchlichem Prim&renergieverbrauch (nur

Neubau)

Damit entfallt ca. 80 % des Primarenergiebedarfs fiir Klimatisierung und Beleuchtung auf das Neu-
baugebaude. Die Abweichungen zu den Prognosen aus der Simulation sind in den Einzelbereichen

erheblich. Lediglich die Luftbefeuchtung ist weniger energieintensiv als berechnet. Der dem Neubau

zugeordnete Gesamtprimarenergiebedarf Ubertrifft die Prognose um 108 %.
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5 Beurteilung des Energiekonzeptes

AbschlieRend erfolgt eine Bewertung des vorgefundenen Energiekonzeptes. Die Bewertung erfolgt in

zwei Schritten.

1. Durch eine subjektive Bewertung wird das Planungskonzept aufgrund einer theoretischen
Analyse und subjektiver Erfahrungen beurteilt.

2. Im zweiten Schritt wurden Trendauswertungen zu Detailproblemen analysiert und Schwach-
stellen aufgezeigt. Bei der Trendauswertung wurde auf die Messdatenerfassung der vorhan-
denen Gebaudeleittechnik zurlickgegriffen. Die Messdaten wurden einheitlich in der Zeit vom
14.05. — 29.05.2002 aufgezeichnet.

5.1 Gebaudehiille
5.1.1 Subjektive Beurteilung

Die Auswertung der Energieverbrauchsdaten lasst keine Unterscheidung zwischen Transmissions-
verluste und Liftungsheizbedarf zu. Die Ergebnisse deuten aber daraufhin, dass die Gebéaudehlille

nicht mafRgeblich fir die aufgezeigten Abweichung im Soll-Ist-Vergleich verantwortlich ist.

Die Warmedammung Ubertrifft die Anforderungen der damaligen Warmeschutzverordnung.
Auch aus heutiger Sicht durfte aufgrund der k-Werte der EnEV-Nachweis erflllt werden.

Systembedingt flihrt die in die Auflenwénde integrierte Fldchenheizung zu héheren Transmissions-
verlusten gegeniber konventionellen Heizflachen. Neben den ungtinstigen Systemtemperaturen sollte
dies ein Grund sein, Uber die Beibehaltung der FulRbodenheizung im Altbau nachzudenken. Eine vor-

geschaltete Bauteiltemperierung kdnnte méglicherweise in Betracht gezogen werden.

Weiteren Optimierungsschritten an der Gebaudehulle sind aufgrund der Nutzung Grenzen gesetzt. So
konnte wegen des UV-Schutzes und den hohen Anforderungen an die Beleuchtung keine stérkere

passive Solarenergienutzung (z. B. durch starkere Transparenz nach Siiden) angestrebt werden.

Durch die geplante Uberdachung des Innenhofes kann ein positiver Wintergarteneffekt erwartet wer-

den.
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5.2 Warme- und Kalteversorgung

5.21 Subjektive Beurteilung

Das vorgefundene Energieversorgungskonzept weicht von dem Ergebnis der Konzeptoptimierung /1/
ab. Die Warmepumpenanlagen und das Erdsondenfeld wurden nach einem Geothermal Response
Test /9, 10/ erheblich gréRer dimensioniert als urspringlich vorgesehen.

Aufgrund der installierten Leistung kénnte die Heizlast und die Kiihllast des Gebaudes derzeit voll-
sténdig durch die Warmepumpen erbracht werden. Die zusétzliche Kesselanlage wirde fur die War-
meversorgung eine Redundanz von 100 % bedeuten. Das Gesamtsystem bietet Reserven fir die
geplanten RLT-Anlagen im Altbau.

Die Gebaudeheizung im Neubau wurde den Erfordernissen der Warmepumpenanlage nicht gerecht .
Hier wére der Einsatz eines Niedertemperatur-Heizsystem sinnvoller gewesen, zumal die geplante
Wandheizung daflr grundsatzlich hervorragende Voraussetzungen geboten hatte. Die Forderung der
Wandheizung steht jedoch der Forderung der Konservatoren — auf wasserflihrende Rohre hinter den
Exponaten zu verzichten — entgegen. Das Potential der Niedertemperatur-Abnahme aus der vorhan-
denen FuRbodenheizung im Altbau blieb unnétigerweise ungenutzt.

Dadurch wurden die Méglichkeiten zur maximalen Nutzung regenerativer Energiequellen systembe-

dingt stark begrenzt und die Wirtschaftlichkeit insgesamt in Frage gestellt.

Unter den vorgenannten Umsténden sollten alle regelungstechnischen Méglichkeiten genutzt werden,
um in der Ubergangszeit die Hochtemperatur-Abnehmer ausreichend mit Niedertemperaturwérme zu

versorgen.

Die Verbrauchsdaten deuten darauf hin, dass dies nicht ausreichend erfolgte. Trotz 100 % Verfligbar-
keit an Leistung konnte im Betrachtungszeitraum nur 43 % Deckung des Heizenergieverbrauchs mit-
tels Warmepumpenbetrieb erzielt werden.

GegenUber einer Brennwertanlage mit Niedertemperaturheizung weist die primérenergetische Auf-

wandszahl von 1,0 nur einen geringen Vorteil auf.

Eine zentrale Rolle diirften die Probleme mit dem Schichtenspeicher gespielt haben, deren Behebung

dringend erforderlich ist.

Die doppelte Nutzung der Warmepumpen zum Heizen und Kihlen ist grundsétzlich positiv zu bewer-
ten, da durch die Einspeisung der Kondensationswarme in das Erdreich eine thermische Regenerati-
on des Untergrundes stattfindet. Langfristige Temperaturverschiebungen im umgebenden Erdreich

werden vermieden.
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Betrachtet man das Erdreich als saisonalen Speicher, kann man in gewissem Umfang von einer War-
me-Kalte-Kopplung sprechen. Die erzielten Leistungsziffern im Heizfall liegen lUber den Schatzungen

der Simulationsstudie.

Die erzielten Quelltemperaturen aus dem Erdreich erftllten die prognostizierten Erwartungen /9, 10/.
Nennenswerte saisonale Temperaturverschiebungen konnten nicht festgestellt werden. Allerdings

muss hier die geringe Anlagenauslastung berlcksichtigt werden.

5.2.2 Messwertanalyse

Die Regelstrategie fir die Warmeversorgungsanlage sollte zum Ziel haben, den Deckungsanteil der
Warmepumpen zu maximieren, da diese primarenergetisch effizienter als der Heizungskessel arbei-

ten.

Uber den gemeinsamen Schichtenspeicher sollte theoretisch eine aus den Warmepumpen stammen-
den Energie in die HT-Abnahme mdglich sein, was mittlerweile realisiert sein soll. Dabei kommt der
witterungsgeflihrten Vorlauftemperaturregelung von Heizkessel und Warmepumpen eine entschei-

dende Rolle zu.

Naher analysiert wurden die Trendaufzeichnungen in der Zeit vom 14.05. — 18.05.2002. In den ersten
beiden Tagen befindet sich der Heizkessel im intermittierenden Betrieb. Die Vorlauftemperaturen am
HT-Verteiler bewegen sich im Bereich 49 ... 55 °C.

An den unmittelbar darauffolgenden Tagen 16.05. — 18.05.2002 wird die Warmeversorgung aus-
schliellich von den Wéarmepumpen bernommen. Die Vorlauftemperaturen am HT-Verteiler bewegen
sich im Bereich 42 ... 46 °C. Die Ricklauftemperaturen deuten auch an diesen Tagen auf Abnahme
von HT-Warme hin.

Die AuRenlufttemperaturen liefern keine signifikanten Unterschiede, welche die unterschiedliche Be-
triebsweise innerhalb der ausgewerteten Periode erklaren kénnte. Mégliche Ursache kénnten Para-

meteranderungen an der Regelung ggf. im Zuge der Schichtenseicher-Optimierungsversuche sein.

Die regelungstechnischen Verkniipfungen fir das Zusammenspiel zwischen Heizkessel und Wé&rme-
pumpen waren zum Zeitpunkt der Messung im Mai hinsichtlich des bivalenten Betriebs weiter optimie-

rungsbediirftig.
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Bild 5.1: Trendaufzeichnungen Vorlauftemperaturregelung
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5.3 Raumlufttechnik
5.3.1 Subjektive Beurteilung

Die umfangreiche Ausstattung mit Luftbehandlungs- und Regelungsfunktionen kann grundsatzlich
einen energiesparenden Betrieb der raumlufttechnischen Anlage erméglichen.

Allerdings sind die Funktionen und deren Wechseiwirkungen sehr komplex und damit sensibel. Es
bedarf einer optimal parametrierten Regelstrategie und Betriebsflihrung, um die vorhandenen Funkti-

onen maximal zu nutzen.

Das Warmeruckgewinnungssystem weist neben dem hohen Riickgewinnungsgrad den wichtigen
Vorteil des Feuchteriickgewinns auf.

Der Be- und Entfeuchtung kommt aus energetischer Sicht eine besondere Bedeutung zu. Daher kann
der Sole-Vorkihler sinnvoll eingesetzt werden. Dies ist besonders dann der Fall, wenn im Befeuch-
tungsfall die AuRenluftrate bzw. der Feuchterlickgewinn zu hohe Zulufttemperaturen nach der WRG

bewirken, die dann energetisch gunstig zurlickgekuhlt werden kénnen.

Die Luftbefeuchtung mittels elektrisch erzeugtem Dampf ist primarenergieintensiv, aber aufgrund der
Anlagengrofte und angesichts der hygienischen Vorteile begriindet.

Die Messwerte zeigen einen geringeren Energieverbrauch flr die Luftbefeuchtung als prognostiziert.

Dagegen weichen die Verbrauchsdaten fiir die Kihlung und Luftférderung erheblich von den Simulati-
onsergebnissen ab.
Geht man von einer benétigten Kélteleistung von 155,5 kW aus, ergibt der gemessene Kalteverbrauch
(ohne Solekiihler) eine Vollaststundenzahl von 2.220 h. Fir ein RLT-Gesamtsystem, dass

- Uberwiegend auf der Basis Luft arbeitet,

- einen 100 % AuBenluftbetrieb zulasst
ist dieser Wert deutlich zu hoch.
Vermutlichsteht der niedrige Energieaufwand fir die Befeuchtung und der hohe Aufwand fur Kihlung

in einem wechselweisen Zusammenhang mit der WRG- bzw. Umluftregelung.

Ein weiterer Grund fir die Auffélligkeiten liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit darin, dass die Variabel-
Volumenstrom-Regelung noch nicht optimal arbeitet. Dies wird besonders im Stromverbrauch der

Ventilatoren deutlich, der auf nahezu stéandigen Vollastbetrieb hindeutet.

Aus rein energetischer Sicht ist die Zuluftfiihrung nach dem Queliluft-Prinzip nachteilig, da die Zuluft
mit héherer Temperatur dem Raum zugeflhrt wird als bei induktiven Auslassen. Dadurch ist die Kuhl-
wirkung geringer und es entsteht durch das Nachwérmen ein héherer Energieaufwand fiur die Luf-
tentfeuchtung. Bei der Sanierung des Altbaus sollte Uber induzierende Auslasse nachgedacht werden,

die eine niedrigere bzw. variablere Zulufttemperatur zulieRen. Nach Aussage des Planers wird darauf
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jedoch aus konservatorischen Griinden verzichtet, da die Quellluftsysteme mehr den Forderungen der

Nutzer nach natirlicher Klimatisierung entsprechen.
5.3.2 Auswertung ausgewdhlter Prozessverldufe
Aus den durch die Gebaudeleittechnik aufgezeichneten Prozessdaten Uber ca. 2 Wochen im Mai 2002

wurden der kélteste und warmste Auenluftzustand naher analysiert. Wetterbedingt traten in dieser

Zeit sowohl ein Heiz-/Befeuchtungsfall als auch ein Kihl-/Entfeuchtungsfall auf.

kéltester AuBenluft- wirmster Auflenluft-
zustand zustand
Datenpunk GLT | 16.05.2002 |Tag: 21.05.2002
Uhrzeit: 05:00 Uhrzeit: 16:00
t ¢ t ¢
Aulenluft 9,0 95,0% 24,0 54,0%
WRG 18,0 22,5
Zuluft zentral 15,0 19,5
Zuluft Kanal 1 19,5 55,8% 19,5 60,5%
Zuluft Kanal 2 19,5 58,0% 19,5 62,5%
Abluft zentral 21,5 52,4% 22,1 54,1%
Stellsignal Stellsignal

WRG 0% 0%
Aufenlufiklappe 100% 20%
Solekuhler 100% 100%
Vorerhitzer 0% 0%
Zonenerhitzer 1 30% 69%
Zonenkunhler 1 0% 100%
Zonenerhitzer 2 52% 52%
Zonenkuhler 2 0% 100%

Tabelle 5.1: Darstellung ausgewahlter Betriebspunkte aus der thermischen Luftaufbereitung
Heizfall

Der Heizfall ist im Bild 5.2 rot dargestellt. Die Stellsignale fur AuRenluftklappe und Warmerlickgewin-
nung werden mit 0% ausgewiesen. Dies wére energetisch unsinnig und wiirde auch nicht die gemes-
sene Temperatur von 18,0 °C nach der WRG erklaren.

Der Sole-VorkUihler ist mit maximaler Leistung in Betrieb. Dies ist im Sinne der Regelungsbeschrei-

bung richtig, da die zentrale Zulufttemperatur nach einem Sollwert von 15,0 °C geregelt wird.

Energetisch ist der Parameter keineswegs optimal, da in den nachfolgenden Zonenregelkreisen ein
Sollwert von 20,0 °C eingestellt war. Die (ibertragene Kuhlleistung muss daher durch die Nacherhitzer
wieder aufgebracht werden.

Hier ergibt sich ein regelungstechnisches Optimierungspotential durch die Verknipfung der beiden

Zulufttemperatur-Sollwerte. Die daraus resultierende Heiz-Mehrleistung betrégt ca. 5 KW/K.
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Bild 5.2: Darstellung ausgewahlter Prozessverl&ufe der thermischen Luftaufbereitung

Kiihlfall

Fir den Kihlfall ist ein bestimmungsgemaRer Betrieb in Bild 5.2 erkennbar. Die Aufdenluftklappe ist
bei einem Mindestwert von 20 % geschiossen, da die Aullenluftenthalpie gréer als die Raumluft-
enthalpie ist. Energetisch ist die Ubersteuerung der Luftqualitatsregelung sinnvoll, wobei laut Rege-
lungsbeschreibung dieser Betriebsfall erst bei AuRenluftfeuchten > 60 % eintreten dirfte.

Der energieintensive Entfeuchtungsprozess wird im h,x-Diagramm sichtbar. Die Zonenkuhlerventile
haben 100 % zur Entfeuchtung geoffnet, die Zonennacherhitzer sind zum Nachwéarmen ebenfalls in
Betrieb.

5.3.3 Auswertung der Volumenstrom- / Luftqualititsregelung

Das Stellsignal der AuRenluftkiappe weist starke Schwankungen auf. Diese wirken sich kaum auf den
Messwert , Luftqualitat* aus.

Betrachtet man den Verlauf der Stellsignale fur die Frequenzumformer der Zuluftventilatoren, fallt die

geringe Variabilitat auf. Die mittleren Signale lagen wahrend der Messung bei ca. 90 % (Zuluftkanal 1)
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bzw. 83 % (Zuluftkanal 2). Um den Mittelwert schwankten die Abweichungen ca. + 4 %. Im Signalver-
lauf fir Zuluftkanal 2 ist eine 24 h — Periode erkennbar.

GréRere Volumenstromabweichungen traten in der Nacht vom 27.05. — 28.05.2002 auf. Die Erkléarung
besteht hier in einer ungewdhnlichen, vermutlich stérungsbedingten Zulufttemperaturabsenkung auf
ca. 10 °C.
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Bild 5.3: Trendaufzeichnung Variabel-Volumenstrom-Regelung

Nicht erklarbar ist, weshalb innerhalb der Hauptbetriebszeit das Signal wiederholend abféllt. Aufgrund
der dann einsetzenden Kihllasten wird bei durchgehend konstantem Raumtemperatur-Sollwert ein
entgegengesetztes Verhalten erwartet.

Optimierungsbediirftig erscheint ebenfalls die Luftqualitdtsregelung. Das Sensorsignal zeigt insgesamt
geringe Schwankungen im Bereich zwischen 55 ... 65 %, wobei zum Zeitpunkt der Messungen ein
Sollwert von 50 % eingestellt war. In der Zeit vom 20.05. — 23.05. trat die gréte Absenkung des Sen-
sorsignals auf. Die Trendaufzeichnung zeigt parallel dazu ein SchiieRen der Auenluftkiappen auf den

Mindestwert von 20 %. Hier wurde ein entgegengesetztes Verhalten erwartet.

Laut Regelungsbeschreibung findet eine Ubersteuerung der Luftqualitétsregelung bei Auenluft-
feuchten > 60 % statt. Dieses Verhalten spiegelt sich nicht in den Trendaufzeichnungen wider. Aus

energetischer Sicht ist die Vorgabe eines Grenzwertes fur die relative Feuchte auch nicht sinnvoll.
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Vielmehr sollte die absolute Feuchte (Wasserdampfgehalt) oder die AuRenluftenthalpie als Steuergré-
e verwendet werden.
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Bild 5.4; Trendaufzeichnung Luftqualitatsregelung

0712003 45



Kunsthalle in Emden

5.4 Beleuchtung
5.41 Subjektive Beurteilung

Der Ansatz die Kunsthalle im Sinne der Ausstellungsgegensténde als Tageslichtgebaude zu konzipie-

ren, wirkt sich glinstig auf den Energieverbrauch aus.

Die eingesetzten Beleuchtungsanlagen stellen einschlieRlich der installierten Regeleinrichtungen eine
Voraussetzung fir einen energiesparenden Betrieb dar. Hinzu kommen aufwandige Tageslichtnut-
zungskonzepte, durch die ein erhéhter Tageslichtanteil in die Ausstellungsrdume gelangen soll.

Die durch geeignete Wahl der Leuchtkérper erreichte Anschlussleistung von unter 17W/m? entspre-
chend dem Planungsstand ist fiir den gewéhlten Anwendungszweck ein giinstiger Wert. Eine Uber-
prufung dieses Wertes anhand von Messungen hat eine nur geringfligig hdhere Anschlussleistung von

18 W/m? ergeben.

Jedoch ist festzustellen, dass die zur Tageslichtregelung vorhandenen Jalousien meist geschlossen
sind und damit den energetischen Einspareffekt durch die Regelung nicht erkennen lassen. Dies wur-

de an mehreren Tagen auch mit wechselnden Tageslichtverhaltnissen beobachtet (vgl. Bild 5.5).

Bild 5.5: Innen- und AuRenansicht von Beleuchtungseinsatz und Jalousienutzung am Tag

Hintergrund fur die nicht konsequente Umsetzung der Tageslichtkonzepte sind die durch die konser-
vatorischen Rahmenbedingungen begrenzten Beleuchtungsstarken auf den Exponaten. Entsprechen-
de Messungen haben ergeben, dass bei gedffneten Jalousien das Einhalten der maximal zulassigen

Beleuchtungsstarken nicht gewéahrleistet werden kann.
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Die Verbrauchswerte beim Altbau liegen unterhalb der in der Simulation ermittelten Bedarfe fir den
Referenzfall, die aus energetischer Sicht jedoch mit sehr unglinstigen Randbedingungen ermittelt
wurden. Das bei der geplanten energetischen Sanierung zu erwartenden Einsparpotential wird als

hoch eingeschéatzt.

Eine exakte Analyse der Stromverbrduche durch die Beleuchtung wird durch die wechseinden Be-

leuchtungssituationen bei neuen Ausstellungen erschwert.
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6 Zusammenfassung

In den vorgefundenen Anlagen zur Energieversorgung wurde das aus einer vorangestellten Optimie-

rungsphase stammende Ursprungskonzept weitgehend umgesetzt.

~Im Bereich der zwischen Warme- und Kaltebereitstellung umschaltbaren Warmepumpen kam es zu

einer deutlichen Erhéhung der installierten Anschlussleistung, die wirtschaftlich nicht begriindet wer-
den kann.

Die im Rahmen der Planung aus konservatorischen Gesichtspunkten eingesetzte Bauteiltemperierung
muss bei niedrigeren AuRentemperaturen mit héheren Systemtemperaturen als eine Flachenheizung
betrieben werden. Die daraus resultierende mangelhafte Abstimmung zwischen den Anlagen zur E-
nergieabnahme (Raumheiz- und Kuhlflachen) und der Energieversorgungsanlage in bezug auf die
Systemtemperaturen ist zu kritisieren. Dadurch wird die maximale Nutzung regenerativer Energie-
quellen nicht erreicht. Einer Verbesserung dieser Situation durch nachtrégliche Betriebsoptimierung

sind daher Grenzen gesetzt.

Die witterungsbereinigten Verbrauchsdaten der untersuchten Periode 06/2001 — 05/2002 weichen in
erheblichem Umfang von der prognostizierten Zielstellung ab. Die Vorgaben und Annahmen, die mit
Hilfe der Simulationsrechnungen zur Festlegung der Zielwerte gefiihrt haben, kénnen hier nicht be-

wertet werden. Sie flihrten jedoch méglicherweise zu Uberzogenen Erwartungen.

Fur den Altbau, dessen Sanierung noch aussteht, sind nur eingeschrankte Aussagen zum Soll-Ist-
Vergleich méglich.
Die Auswertungen zeigen aber, dass durch die Klimatisierung mit einer Zunahme des spezifischen

Primarenergieverbrauchs zu rechnen ist.

Fur den Erweiterungsneubau ergeben sich folgende Verbrauchsdaten fir den Primarenergieeinsatz

zur Klimatisierung und Beleuchtung:

- Soll-Verbrauch ,Referenzgebaude”: 1.454 MWh
- Soll-Verbrauch ,optimiertes Geb&ude*: 681 MWh @
- Ist-Verbrauch: 1.418 MWh. -

Der hohe Ist-Verbrauch ist nur zum Teil auf konzeptionell bedingte Fehler zurlickzuflihren. Starke
Abweichungen treten im Bereich der RLT-Anlage bezogen auf die in der Simulation zugrunde gelegte
Standardanlage auf. Aufgrund der vorhandenen Ausstattung der RLT-Anlage mit Komponenten und
Regelungsmdglichkeiten fir einen energieminimierten Betrieb wird gerade hier noch Optimierungspo-
tential gesehen. Dies betrifft die Algorithmen und Strategien der DDC-Regelung — d. h. wesentlich die

Y
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Software und deren Parametrierung. Weitere Energieeinsparungen kénnen durch den seit Sommer

2002 Uberarbeiteten Schichtenspeicher fir die bivalente Betriebsweise erwartet werden.

Weiteres Potential betrifft die Abstimmung der Regelung zur Verschiebung von Niedertemperaturwéar-
me in die Hochtemperaturabnehmer-Heizkreise bei hoheren Auentemperaturen. Voraussetzung
hierfir ist der ordnungsgeméafie Betrieb des Schichtenspeichers sowie die Feinoptimierung der einzel-

nen Fahrkurven.

Bei der Beleuchtung werden noch Einsparungen gegeniiber dem derzeitigen Stand erwartet, wenn-
gleich das Potential insgesamt aufgrund der konservatorischen Anforderungen begrenzt leibt. Hier
haben die optimale Présentation der Kunstwerke und deren Schutz vor UV-Strahlung Prioritat gegen-
Uber einer starkeren Tageslichtnutzung. Es wird angezweifelt, ob die unglinstigen Ansétze fir das
~Standardgebdude” bei der Simulation der Realitat entsprechen. Der Einfluss baulicher Malinahmen

zur Tageslichtnutzung wurde in der Konzeptphase vermutlich zu optimistisch bewertet.

Da die getroffenen Annahmen bei der Gebaudesimulation /2/, deren Ergebnisse zu Referenzzwecken
herangezogen wurden, nicht bekannt sind, kénnen konkrete Prognosen zur Héhe méglicher Einspa-
rungen nicht vorgenommen werden. Die Einsparpotenziale auf der Basis der formulierten Vorschlage

sind nur mit Hilfe von weiteren rechnerischen Untersuchungen zu quantifizieren.
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8 Anlagen

auf beiliegender CD-ROM sind nachfolgende Anlagen in Dateiform enthalten:

Anlage 1
Anlage 2
Anlage 3
Anlage 4

Vereinfachtes Anlagenschaltbild der Warme- und Kalteerzeugungsanlage
Trendaufzeichnung der Gebaudeleittechnik
Bericht zur Analyse der Energieverbrauchsdaten

Diplomarbeit von Herrn Schlingmann

Anlagen auf nachfolgende Seiten:

Anlage 1
Anlage 5
Anlage 6
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Vereinfachtes Anlagenschaltbild der Warme- und Kalteerzeugungsanlage

Raumbuchauszug flir den Neubau

Schétzung der Energiekosten
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Anlage 1
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Anlage 5

Raumbuchauszug fur den Erweiterungsbau mit Flachen, Raumvolumina, geférderten Luftvolumina

und Zuluft-Volumenstrom pro m>.

Flache aus | Raum- Vzy Zuluft- Vzy Zuluft-
Raumbezeichnung | Etage | i gerech | volumen | zonE 1| 8% | swom [ zone2 | P4 [ strom
m? m? m*h m? | m¥m?h)| m%h m?__ | m¥(m? h)
0.00 Fluchttreppe EG 8,7 15,5 - -
0.00 Treppe EG EG 15,8 52,0 - -
0.01 Fluchttreppe EG 16,0 25,6 - -
0.16 Kabinett KN 1 EG 109,7 319,9 1.500 110 13,7 -
0.24 Kabinett KN 2 EG 47.5 137,8 550 48 11,6 -
0.30 Annahme EG 55,6 164,0 - 350 56 6.3
0.32 Magazine MN 2 EG 108,0 313,2 - 1.050 108 9,7
0.34 Rest. Werkstatt EG 52,5 152,3 - 800 53 15,2
0.36 Rest. Biro EG 11,9 34,5 - ~
0.38 Magazin MN 1 EG 122,2 354,3 - 900 122 7.4
0.39 Tonwerkstatt EG 25,6 74,4 - 300 26 11,7
0.40 Werkstatt EG 28,6 82,9 - 400 29 14,0
0.41 PUMI EG 1,6 4,6 - -
0.42 Sonderwerkstatt EG 11,1 32,2 - 300 11 27,0
0.43 Damen WC EG 2,2 6,3 - -
0.44 Herren WC EG 2,2 6,3 - -
1.01Fluchttreppe DG 1.0G 22,8 447 - -
1.01Treppe KG 1.UG 21,2 71,0 - -
1.03 Magazin MN 3 1.UG 58,3 167,5 - 350 58 6,0
1.03 Vorraum 1.UG 48,9 140,9 - 300 49 6.1
1.04 Magazin MN4 1.UG 64,9 187,8 - 400 65 6.2
1.06 Magazin MN5 1.UG 98,8 301,1 - 620 99 6,3
1.11 Keller 1.UG 166,4 482,1 700 166 4,2 -
Technikkeller 1.UG 155,5 544,3 - -
Aufzug 1.UG 10,4 - - -
Aufzug Technikraum 1.UG 4,0 - - -
1.00 Fluchttreppe OG 1.0G 22,0 69,2 - -
1.14 Kabinett KN 3 1.0G 133,6 333,2 1.250 134 9,4 -
1.16 Kabinett KN 4 1.0G 46,9 136,1 550 47 11,7 -
1.18 Saal SN 1 1.0G 213,6 608,8 1.250 214 5,9 -
1.19 Treppe OG 1.0G 23,5 58,7 - -
1.20 Saal SN 3 1.0G 153,1 440,2 1.000 153 6,5 -
1.22 Saal SN 2 1.0G 127,4 420,3 1.050 127 8,2 -
1.24 Saal SN 4 1.0G 114,0 390,3 1.050 114 9,2 -
1.26 Saal SN 5 1.0G 227,9 741,7 1.780 228 7,8 -
Empore EN 1 (0. SNI 2) DG 21,0 - - -
Empore EN 2 (. SN 4) DG 23,3 - - -
Empore EN 3 (4. SN 5) DG 25,6 - - -
Treppe DG 20,7 - - -
Summen 2423,0] 6913,7] 10.680| 1.340 8,0 5.770 675 8,6
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Anlage 6

Aufteilung der Energiekosten auf die einzelnen Verbrauchergruppen.

Als Kostenbasis diesen angenommene Kilowattstundenpreise fiir Strom und Warme.

[ANNAHMEN
Stromkosten: 0,20 DM/KWh 0,10 €/KkWh
Heizkosten: 0,07 DMKWh 0,04 €/kWh
VERBRAUCHE
kWh | DM/kWh DM gesamt € gesamt %
Warme
Erdgas Verwaltung 61.539 0,07 4.307,73 2.202,51 3,2
Erdgas Brennwertkessel 241.477 0,07 16.903,39 8.642,57 12,5
Strom Warmepumpen 47.003 0,20 9.400,60 4.806,45 7,0
Strom Heizungsantriebe 1.298 0,20 259,60 132,73 0,2
Strom Solepumpen (Anteil 30,5 %) 7.628 0,20 1.525,61 780,03 1,1
"""""""" | 3239693  16.564,20 | 24,0
RLT .
Luftférderung 180.631 0,20 36.126,20 | 18.471,03 26,8
Befeuchtung 57.701 0,20 11.540,20 5.900,41 8,6
' 47.666,40 = 24.371,44 35,3
Kalte )
Strom Wa4rmepumpen 61.759 0,20 12.351,80 6.315,38 9,2
Strom Solepumpen (Anteil 69,5 %) 17382 | 0,20 3.476,40 1.777.46 2,6
o 15.828,20 8.092,83 11,7
Restliche Stromverbraucher
Beleuchtung 111730 = 0,20 22.346,00 |  11.42533 16,6
sonstige 83.169 0,20 16.633,80 |  8.504,73 12,3
38.979,80  19.930,06 28,9
GESAMT 134.871,33 | 68.958,62 100,0
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