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Aufgabenstellung 1

Aufgabenstellung 1

Das Hochbauamt der Stadt Frankfurt am Main beabsichtigt, die Warmeversorgung des
Gebaudekomplexes BraubachstraBe 10 + 12, DomstraBe 9 + 11 und Kruggasse 10 neu aufzu-
bauen. Derzeit kann keine korrekte Warmeabrechnung der einzelnen Verbraucher erfolgen. Die
Hydraulik des gesamten Systems ist kompliziert und technisch unbefriedigend.

Die Wéarmeversorgung des gesamten Gebdudekomplexes erfolgt zur Zeit Uber eine keller- bzw.
erdverlegte Dampfleitung aus der Warmelbergabestation Nr. 121 im Kellergeschoss der
BraubachstraBe 14-16. Laut Aussage des Liegenschaftsamtes werden diese Gebaude jedoch
verkauft bzw. im Erbrecht vergeben.

Aufgrund des Wegfalls der Braubachstr.14-16 kann dieser Standort der Heizzentrale zur
Versorgung der obengenannten Gebdude nicht weiter genutzt werden. Daher soll ein
Warmeversorgungskonzept erstellt werden, das die Moglichkeit und die Wirtschaftlichkeit der
zukinftigen Wéarmeversorgung ab der BraubachstraBe 12 untersucht.

Fir den nach Trennung des Gebaudekomplexes vorliegenden Wéarmeverbrauch soll die
Waérmeversorgungsanlage neu ausgelegt und optimiert werden. Als alternative Energie-
versorgungskonzeptionen zur Fernwarme sind zu betrachten:

Variante A: Warme- und Stromversorgung mit einem motorbetriebenen BHKW (Option:
Brennstoffzelle), Brennstoff : Erdgas H,
Spitzenkessel (Brennstoff Erdgas H).

Variante B:  Warmeversorgung mit einer automatischen Holzpellet-Feuerungsanlage
Brennstoff : Holzpellets nach DIN 51731,
Spitzenkessel (Brennstoff Erdgas H).

Variante C:  Warmeversorgung mit NT-Kesselanlage, Brennstoff : Erdgas H

Variante D:  Nahwarmeversorgung aus dem Museum flur Moderne Kunst (MMK)

Variante E:  Referenzvariante: Fernwarmeversorgung wie bisher

Zur Auslegung der Warmeversorgungsanlage gehéren auch die notwendigen Subsysteme wie
Druckhaltung, Wasseraufbereitung, Pumpen und Armaturen, Gebauderaumanteile, E- und MSR-
Technik etc., die technisch und kostenméaBig zu erfassen sind.

Zu beachten ist, dass ein GroBteil der Warmeverbraucher in der BraubachstraBe 12, DomstraBe

9-11 und Kruggasse 10 noch direkt dampfbeheizt ist. Bei Einsatz der Varianten A bis D waren
diese Verbraucher zunéchst zwingend auf Warmwasserheizungen umzurusten.
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Aufgabenstellung 1

Aufgabenstellung 1

Die Aufgabe besteht in der Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes, um die technisch und
wirtschaftlich giinstigste Versorgungsvariante herauszufinden. Die 6kologischen Auswirkungen der
Waérmeversorgungsvarianten sind im Vergleich mit dem Ist-Zustand darzustellen. Hier ist
insbesondere die Emission des Treibhausgases CO, zu bewerten.Die Erstellung des
Warmeversorgungskonzepts erfolgt im Auftrag der Stadt Frankfurt am Main — Hochbauamt,
Objektbereich Gebaudetechnik.

Auftraggeber ist die Stadt Frankfurt am Main
Hochbauamt — Gebdudetechnik
GerbermihlstraBe 48
60594 Frankfurt am Main

Ansprechpartner : Herr Bruns

Tel.: 069/212 -3 3142
Fax: 069/212 -3 78 51
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Grundlagen 2

Materialien und Daten

Gesetze, Normen und Richtlinien
Vor-Ort-Datenaufnahme
Literatur

Grundlagen 2

Das vorliegende Energiekonzept wurde auf Basis folgender Grundlagen erstellt:
- Unser Angebot vom 19.09.2008

- Verbrauchsdaten fir Fernwarme, aufgeschlisselt nach Verbrauchsstellen,
Zeitraum 2002 bis 2007

- Vor-Ort-Datenerhebung mit Erfassung der Anlagen vom 19.05.2008

- Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich und zur
Anderung damit zusammenhangender Vorschriften (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG)
vom 25. Oktober 2008 (BGBI. 2008 | S. 2074)

- Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (EEWarmeQG)
vom 7. August 2008 (BGBI. 2008 Teil | S. 1658)

- Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWK 2002) vom 19. Marz 2002 (BGBI. | S. 1092), zuletzt
geandert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 07. November 2006 (BGBI. | S. 2550)

- Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) vom 26. September 2002 (BGBI. | S. 3830),
zuletzt geéndert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 18. Dezember 2006 (BGBI. | S. 3180)

- Verordnung tber kleine und mittlere Feuerungsanlagen (1. BImSchV) in der Fassung der
Bekanntmachung vom 14. Marz 1997 (BGBI. | S. 490), zuletzt geandert durch Artikel 4 der
Verordnung vom 14. August 2003 (BGBI. | S. 1614)

- Energieeinsparverordnung (EnEV 2007/2008) in der Fassung der Bekanntmachung vom
vom 24. Juli 2007 (BGBI. | S. 1519)

- Hessische Bauordnung (HBO) vom 18. Juni 2002 (GVBI. | S. 274)

- Verordnung Uber Allgemeine Bedingungen fur die Versorgung mit Fernwarme vom 20. Juni
1980 (BGBI. | S. 742), zuletzt gedndert durch Artikel 20 des Gesetzes vom 9. Dezember 2004
(BGBI. I S. 3214) (AVBFernwarmeV)

- Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes—Immissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft) vom 30. Juli 2002 (BGBI. | vom 27. Juli 2002)

- VDI-Richtlinie 2067, Blatt 1: Berechnung der Kosten von Warmeversorgungsanlagen —
Betriebstechnische und wirtschaftliche Grundlagen, September 2001

- Mainova AG:
- Tarifblatter der Mainova fiir Dampf, Erdgas und Strom Stand 01.10.2008

- Daten vom Umweltbundesamt (UBA) Uber die Entwicklung von Feinstauben von
Holzfeuerungsanlagen, Marz 2006
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Gebaudedaten 3

Gebaudedaten 3.1

Im Folgenden sind Grunddaten des Gebaudes und der Nutzung zusammengestellt:

Energiebezugsflache: ca. 6.363 m?, KG + 4 Geschosse (teilw. 5)
Jahrlicher Warmeverbrauch: ca. 750.000 kWh / a
pro m? und Jahr ca. 120 kWh / (m?x a)

Die Warmeversorgung erfolgt zur Zeit mit Fernwarme, Heizmedium Dampf, aus der
Ubergabestation 121 in der BraubachstraBe 14-16, diese wiederum aus dem Innenstadtnetz der
Mainova AG. Der Zustand der Warmeverteilung mit Warmetauscherstationen und sonstigen
Komponenten in der BraubachstraBe 12 wurde bei mehreren Begehungen aufgenommen. Dabei
wurden technische Daten sowie der allgemeine Zustand der Anlagen erfasst.

Die Leitungseinfihrung besteht im Kellergescho3 der BraubachstraBe 12 in den Kellerraum 02
(ASB-Keller). Aus diesem Raum verlauft die Dampfleitung zu einer Verteilstation in der
DomstraBe. Hier sind die Abgénge zu den direkt dampfbeheizten Verbrauchern sowie den
Waérmetauschern flr die warmwasserbeheizten Flachen angeordnet.

In einem Kellerraum der Kruggasse 9 befindet sich eine Dampf-/Wasser-Ubergabestation mit
Waérmetauschern und Warmwasserbereiter zur Versorgung des Restaurants Fisch-Franke sowie
der auf Warmwasserheizung umgeruisteten Verbraucher in der BraubachstraBBe 10.

Fir den Verbraucher Fisch-Franke wurde im September 2005 aufgrund des hohen
Warmeverbrauchs eine Energieberatung durchgefiihrt mit dem Ergebnis, dass eine Reduzierung
des Warmeverbrauchs um ca. 35% durch Austausch der RLT-Anlagen gegen solche mit
Warmeriickgewinnung mdglich ist.

Der allgemeine Zustand der Dampfverteilung muB als veraltet und unibersichtlich, daher nicht

einwandfrei meBbar bezeichnet werden. Daher sind alle Komponenten der Dampfverteilung und
auch die bestehenden Wéarmetauscherstationen dringend sanierungsbedurftig.
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Warmeverbrauch und Warmebedarf 4

e Warmeverbrauch der Gebaude 4.1

Warmebedarf der Gebaude 4.2

Warmeverbrauch und Warmebedarf 4

und

Der Warmeverbrauch des gesamten Gebaudekomplexes konnte anhand der Abrechnungen aus
den Ubergebenen Fernwarme-Verbrauchswerte zuverldssig ermittelt werden. Eine
Plausibilitatskontrolle ist Uber den Vergleich mit spezifischen Werten von Wohn- und
Gewerbegebduden ahnlichen Baujahres in Hohe von ca. 90 — 120 kWh/(m?2*a) méglich. Der Wert
des Gebaudekomplexes liegt mit 120 kWh/(m2*a) an der oberen Grenze. Mit den zur Verfiigung
gestellten Verbrauchsdaten kann also fir die weiteren Berechnungsgange ohne weitere
Korrekturen gearbeitet werden.

Unter Ansatz Ublicher Vollbenutzungsstunden sowie eines Gleichzeitigkeitsfaktors konnte aus dem
Waérmeverbrauch der Warmebedarf und die Warmehdchstlast ermittelt werden.

Warmeverbrauch der Gebaude 4.1

Der Wéarmeverbrauch stellt sich wie folgt dar:

N Verbrauchswert Heizung 2002
uizer [MWH] A7 oun [ [KW]
0201 DomstraBe 9 + 11 70,9 912,10 m? 1.500 47,3
0204 Fisch Franke 594,3 391,63 m? 1.500 396,2
0202 Braubachstr. 10 + 12 64,4 2.489,93 m2 1.500 429
0206 Braubachstr. 10 + 12 20,7 1.500 13,8
0203 Laden Débritz 16,4 237,86 m? 1.200 13,7
0205 Kruggasse 10 4,7 125,50 m? 1.500 3,1
y 7714 6.362,56 m2 517,0
Verbrauchswert Heizung 2003
Nutzer
[MWh] Alm? bun [h] [kW]
0201 DomstraBe 9 + 11 75,9 912,10 m2 1.500 50,6
0204 Fisch Franke 538,7 391,63 m2 1.500 359,1
0202 Braubachstr. 10 + 12 60,2 2.489,93 m? 1.500 40,1
0206 Braubachstr. 10 + 12 14,9 1.500 9,9
0203 Laden Dobritz 11,6 237,86 m2 1.200 9,7
0205 Kruggasse 10 3,4 125,50 m2 1.500 2,3
y 704,7 6.362,56 m2 471,7
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Warmebedarf und Warmeverbrauch 4
Warmeverbrauch der Gebaude 4.1
e Wairmebedarf der Gebaude 4.2
Warmeverbrauch der Gebaude 4.1
Verbrauchswert Heizung 2004
Nutzer
[MWh] A [m?] bun [N] [kW]
0201 DomstraBe 9 + 11 80,6| 912,10 m2 1.500 53,7
0204 Fisch Franke 590,2| 391,63 m? 1.500 393,5
0202 Braubachstr. 10 + 12 66,2 | 2.489,93 m? 1.500 44 1
0206 Braubachstr. 10 + 12 22,5 1.500 15,0
0203 Laden Débritz 14,8| 237,86 m2 1.200 12,3
0205 Kruggasse 10 24| 125,50 m? 1.500 1,6
> 776,7 | 6.362,56 m2 520,3
Durchschnitt 2002-2004 750,9 1.450 503

Der Warmeverbrauch betrédgt somit nach den Abrechnungen durchschnittlich ca. 750 MWh/a. Die
Abrechnungen sind jedoch nur eingeschrankt aussageféhig, da eine einwandfreie Zuordnung der
Zéahler, insbesondere der Kondensatzdhler nicht maglich ist. Im Jahr 2005 wurden teilweise neue
Zahler installiert, die Qualitat der Abrechnungen hat sich jedoch seitdem nicht verbessert.

Des weiteren wurde in einer Energieberatung fir den Verbraucher Fisch-Franke ein hohes
Einsparpotential festgestellt. Bei Erneuerung der Liftungsanlagen und der Warmwasserbereitung
wirde sich der Warmeverbrauch dort um ca. 35% verringern. Zusammen mit Reduzierung der
Warmeverluste und Optimierung der Betriebsflihrung ergibt sich ein Einsparpotential von bis zu
ca. 200 MWh/a.

Warmebedarf der Gebaude 4.2

Nach Auswertung des Wéarmeverbrauchs kénnen Warmebedarf und Warmehdchstlast des
gesamten Gebaudekomplexes fir den jetzigen Zustand sowie nach den beschriebenen
SanierungsmaBnahmen wie folgt abgeschatzt werden:

IST-Zustand Nach Sanierung
Warmebedarf aus Warmeverbrauch kKW 503 369
Gleichzeitigkeitsfaktor Y% 85 % 85 %
Warmehdochstlast (WHL) kW 430 314

Da die Erneuerung der Warmeerzeugung aufgrund des Wegfalls der BraubachstraBe 14-16
kurzfristig umgesetzt werden muss, ist diese zunachst nach dem IST-Wert der WHL auszulegen.
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Technische Konzeptionen der Warmeversorgung 5

Variante A: Erdgas-BHKW 5.1

Variante B: Holzpellet-Heizkessel 5.2

Variante C: Erdgas-Heizkessel 5.3

Variante D: Nahwarme aus MMK 5.4

Variante E: Fernwédrme 5.6

Technische Konzeptionen der Warmeversorgung 5

Die Technischen Konzeptionen der Warmeversorgung flr die einzelnen Versorgungsvarianten
sind ausgelegt nach den im Kapitel 4 genannten Warmebedarfs- bzw. Warmeverbrauchszahlen.
Bericksichtigt wird eine konventionelle Kraft-Wéarme-Kopplungsanlage (KWK) mit dem Brennstoff
Erdgas (Variante A). Des Weiteren werden Heizungssysteme mit reiner Warmeerzeugung auf
Basis des regenerativen Brennstoffs Holzpellets (Variante B) sowie zum Vergleich mit dem
Brennstoff Erdgas (Variante C) betrachtet. Eine weitere Mdglichkeit ist die Nahwarmeversorgung
aus dem Museum fir Moderne Kunst, das selbst fernwdrmeversorgt ist (Variante D). In der
Referenzvariante erfolgt die Warmeversorgung mit Fernwarme, Heizmedium Dampf, mit einer
eigenen Dampf-Wasser-Ubergabestation (Variante E).

Die hydraulische Schaltung wird an die Erfordernisse der Warmeversorgung nach den
UmbaumaBnahmen des Gebaudes angepasst. Die MeB-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR-
Technik) sowie die Regelkonzeption ist nach den Kriterien Nutzungserfordernisse,
Energieeinsparung und Regelstabilitat auszulegen.

In den folgenden Abschnitten sind alle Varianten der Warmeversorgung mit ihren Technischen
Konzeptionen im Einzelnen erlautert und mit ihren Aufstellungsplénen in den Zeichnungen WK-01
bis WK-05 dargestellt. Die Leistungswerte der Erzeugungsanlagen und ihrer Komponenten sind
fur alle Varianten in der Tabelle ,Zusammenstellung der Versorgungsvarianten“ in Anlage 5
vollstandig aufgefihrt.
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Technische Konzeptionen der Warmeversorgung 5

e Variante A: Erdgas-BHKW 5.1
Variante B: Holzpellet-Heizkessel 5.2
Variante C: Erdgas-Heizkessel 5.3
Variante D: Nahwarme aus MMK 5.4
Variante E: Fernwédrme 5.5
Variante A: Blockheizkraftwerk (Erdgas-BHKW) 5.1
Aufbau: Zentrale Warmeversorgung mit einem motorbetriebenen BHKW,
Brennstoff : Erdgas H
Standort: KG, Raum 04
Spitzenkessel, Brennstoff : Erdgas H,
Standort: KG, Raum 02
Rlckspeisung des erzeugten Stroms nach KWK-Gesetz in das Versorgungsnetz
der Mainova AG.
Komponenten: Motormodul mit Generator und Schallschutzhaube,
Leistung 58 kW(th), 33 kW(el),
Pufferspeicher im Gebaude, Volumen 2.500 Itr., 100mm Isolierung,
Niedertemperaturkessel incl. modulierendem Brenner,
Leistung 380 kW,
Herstellen eines Erdgasanschlusses,
Kaminanlage im Gebaude zweizlgig, H = ca. 20 m,
pumpengesteuerte Druckhalteanlage mit automatischer Nachspeisung
und Enthartung,
Rohrleitungen, Armaturen und Umwalzpumpen bis zum Verteiler,
Isolierung aus Mineralwolle und Blechummantelung,
Be- und Entliftung, RWA — Anlage,
Elektro- und MSR-Technik,
bauliche MaBnahmen wie Fundamente, Wanddurchbrliche, verputzen, streichen.
Darstellung:  Aufstellungsplan WK-01
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Technische Konzeptionen der Warmeversorgung 5
Variante A: Erdgas-BHKW 5.1
e Variante B: Holzpellet-Heizkessel 5.2
Variante C: Erdgas-Heizkessel 5.3
Variante D: Nahwarme aus MMK 5.4
Variante E: Fernwarme 5.5
Variante B: Holzpellet-Heizkessel 5.2
Aufbau: Zentrale Warmeversorgung mittels einer automatischen Holzpellet-
Feuerungsanlage,
Brennstoff : Holzpellets nach DIN 51731,
Standort: KG, Raum 04
Spitzenkessel, Brennstoff : Erdgas H,
Standort: KG, Raum 02
Komponenten: Automatische Holzpellet-Feuerungsanlage mit Niedertemperaturkessel incl.
modulierendem Brenner Erdgas H als Spitzenkessel
Waérmeleistung Pelletkessel: 150 KW
Waérmeleistung Spitzenkessel: 270 kW
incl. Brennstoff-Fordertechnik, Brennstoffsilo mit Einblasstutzen,
Ascheaustrag, Rauchgasreinigung mit Metallgewebefilter und Feinstaubfilter,
interne Verrohrung, Hydraulik, Steuerung, etc.,
Pelletsilo fiir ca. 4 Wochen Volllast,
Herstellen eines Erdgasanschlusses,
Kaminanlage im Gebaude zweizlgig, H = ca. 20 m,
Rohrleitungen, Armaturen und Umwalzpumpen bis zum Verteiler,
Isolierung aus Mineralwolle und Blechummantelung,
pumpengesteuerte Druckhalteanlage mit automatischer Nachspeisung
und Enthartung,
Be- und Entliftung, RWA — Anlage,
Elektro- und MSR-Technik,
bauliche MaBnahmen wie Fundamente, Wanddurchbrliche, verputzen, streichen.
Darstellung:  Aufstellungsplan WK-02
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Technische Konzeptionen der Warmeversorgung 5

Variante A: Erdgas-BHKW 5.1

Variante B: Holzpellet-Heizkessel 5.2

e Variante C: Erdgas-Heizkessel 5.3

Variante D: Nahwarme aus MMK 5.4

Variante E: Fernwédrme 5.5

Variante C: Erdgas-Heizkessel 5.3
Aufbau: Zentrale Warmeversorgung mit einem Erdgas-Heizkessel,

Niedertemperaturkessel, Brennstoff : Erdgas H
Spitzenkessel, Brennstoff : Erdgas H,
Standort: KG, Raum 02

Komponenten: Niedertemperaturkessel incl. modulierendem Brenner,
Waérmeleistung: 440 kW

Herstellen eines Erdgasanschlusses,

Kaminanlage im Gebaude einziigig, H = ca. 20 m,

Rohrleitungen, Armaturen und Umwalzpumpen bis zum Verteiler,

Isolierung aus Mineralwolle und Blechummantelung,

pumpengesteuerte Druckhalteanlage mit automatischer Nachspeisung

und Enthartung,

Be- und Entliftung, RWA — Anlage,

Elektro- und MSR-Technik,

bauliche MaBnahmen wie Fundamente, Wanddurchbrliche, verputzen, streichen.

Darstellung:  Aufstellungsplan WK-03
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Variante A: Erdgas-BHKW 5.1
Variante B: Holzpellet-Heizkessel 5.2
Variante C: Erdgas-Heizkessel 5.3
e Variante D: Nahwadrme aus MMK 5.4
Variante E: Fernwarme 5.5
Variante D: Nahwarmeversorgung aus MMK 54
Aufbau: Austausch und VergrdBerung der Dampf-Wasser-Ubergabestation im
Museum fir Moderne Kunst (MMK), Verlegung einer Heizwasser-Nahwéarme-
leitung zur BraubachstraBe 12 als Keller- und erdverlegte Leitung und Installation
einer indirekten Ubergabestation in der BraubachstraBe 12
Komponenten: Dampf-/Wasser-Ubergabestation mit Warmetauschern im MMK,
Waérmeleistung: 650 kW
Wasser-/Wasser-Ubergabestation mit Warmetauscher in der BraubachstraBe 12
Wérmeleistung: 440 kW
Nahwarme-Verbindungsleitung DN 80
im MMK von der Dampf-Wasser-Ubergabestation bis zum Geb&udeaustritt in der
DomstraBe als Kellerleitung
mit Isolierung aus Mineralwolle und Blechummantelung
ab MMK als erdverlegte Leitung KMR Dammeserie 3
mit Querung der DomstraBe und Verlauf zur BraubachstraBe bis Kruggasse
und Gebéaudeeintritt in die BraubachstraBe 12 von der Kruggasse aus
Rohrleitungen, Armaturen und Umwalzpumpen bis zum Verteiler,
Membran-AusdehnungsgefaB mit automatischer Nachspeisung
und Enthartung,
Elektro- und MSR-Technik,
bauliche MaBnahmen wie Wanddurchflihrungen, verputzen, streichen.
Darstellung:  Aufstellungsplan WK-04
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Technische Konzeptionen der Warmeversorgung 5

Variante A: Erdgas-BHKW 5.1

Variante B: Holzpellet-Heizkessel 5.2

Variante C: Erdgas-Heizkessel 5.3

Variante D: Nahwarme aus MMK 5.4

e Variante E: Fernwarme 5.5

Variante E: Fernwarmeversorgung (Referenzvariante) 5.5
Aufbau: Herstellung eines Fernwarme-Anschlusses, Heizmedium Dampf, zur

BraubachstraBe 12 und Installation einer Dampf-Wasser-Ubergabestation

Komponenten: Dampf-/Wasser-Ubergabestation mit Warmetauschern in der BraubachstraBe 12
Waérmeleistung: 440 kW

Rohrleitungen, Armaturen und Umwalzpumpen bis zum Verteiler,
Membran-AusdehnungsgefaB mit automatischer Nachspeisung

und Enthartung,

Elektro- und MSR-Technik,

bauliche MaBnahmen wie Wanddurchfihrungen, verputzen, streichen.

Darstellung:  Aufstellungsplan WK-05
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Investitionskostenschatzung 6

Die Uberschlagigen Investitionskosten aller Varianten wurden fir alle Hauptkomponenten wie z.B.
Motor-Modul des BHKW, Heizkessel fir alle Brennstoffe, Fernwarmeanschluss,
Wasseraufbereitung, Druckhaltung und Warmespeicher durch Einholung aktueller Richtpreise
sowie auf Basis vorliegender Angebote geschatzt. Die Investitionskosten der Ubrigen
Komponenten und Systeme wurden aus Herstellerpreislisten sowie von aktuellen vergleichbaren
Projekten Ubernommen. Die Investitionskosten der AuBenarbeiten beinhalten auch Tiefbau und
Oberflachenwiederherstellung wie vorgefunden.

Der Summe der Einzelpositionen wurde noch ein ca. 5%-iger pauschaler Zuschlag far
,Jnvorhergesehenes®, ein Ansatz flir gesamte Planungskosten in Héhe von 20% sowie ein Posten
Sondergutachten flr Statik, Schallschutz etc. hinzuaddiert.

In der Anlage 4 zur statischen Wirtschaftlichkeitsrechnung sind alle Investitionstitel pro Variante
bei der Ermittlung der kapitalgebundenen Kosten aufgeflhrt.

Im Folgenden sind die Investitionskosten fir alle Varianten aufgelistet:

Investitionssumme | MwSt. | Investitionssumme
€ (Netto) 19% € (Brutto)
Variante A: Erdgas-BHKW 253.000 48.070 301.070
Variante B: Holzpellet-Heizkessel 190.000 36.100 226.100
Variante C: Erdgas-Heizkessel 121.000 22.990 143.990
Variante D: Nahwarme aus MMK 140.000 26.600 166.600
Variante E: Fernwarme 449.000 85.310 534.310

Die Investitionskosten der Variante C sind die mit Abstand niedrigsten, gefolgt von denen der
Variante D und Variante B. Fir Variante A sind die Investitionskosten etwa doppelt so hoch wie die
der Variante C. Die Investitionskosten der Variante E fallen mit etwa dem 3,5fachen weit aus dem
Rahmen.
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Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgung 7

Die Wirtschaftlichkeit der Varianten der Warmeversorgung wurde durch eine statische
Wirtschaftlichkeitsrechnung (Kostenvergleichsrechnung) in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067
fur alle technischen Varianten untersucht. Hiernach teilen sich die Kosten der Warmeerzeugung
auf in kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundene Kosten und ergeben die Warmekosten. In der
Variante A mit Stromerzeugung ist hiervon eine Gutschrift nach KWK-Gesetz abzuziehen. Die
resultierenden Kosten sind die Warmerestkosten (Netto, ohne MwSt.).

Wesentliche Parameter waren fiir alle Rechenvorgéange die folgend aufgefihrten Grundlagen

- kalkulatorischer Zinssatz 3,85 % / a (aktueller KfW-Zins fir Kommunalkredite, Laufzeit
20 Jahre, Zinsbindung 10 Jahre)

- Nutzungsdauer fur alle Varianten mit 15 Jahren fir alle Titel, um eine Vergleichbarkeit
aus Sicht des Warmekunden herzustellen

- Erdgaspreise nach Angebot bzw. Tarifblatter der Mainova,
Holzpellets nach aktuellen Preisen verschiedener Lieferanten

- Strombezugspreis nach Tarifblatter der Mainova AG

- Einspeisevergitung fur BHKW (Erdgas H) nach KWK-Gesetz: 98,77 € / MWh
fur Startjahr 2009 (Stand Oktober 2008)

- CO.-Emissionskosten der Stadt Frankfurt am Main in Héhe von 50,-- €/t CO, die Menge
des emittierten CO, wird mit dem Programm GEMIS 4.42 (Stand 04/2008) ermittelt.

Die kapitalgebundenen Kosten wurden nach der Annuitdtenmethode mit einem zins- und
nutzungsdauerabhangigen Annuitatsfaktor durchgeflhrt.

Die verbrauchsgebundenen Kosten umfassen in erster Linie Brennstoffkosten. Weiterhin sind alle
verbrauchsabhangigen Kosten fur Hilfsenergie und Hilfsstoffe berlcksichtigt.

Zu den betriebsgebundenen Kosten gehéren Wartung und Instandhaltung, Steuern und
Versicherungen, Personalkosten und sonstige Kosten wie Schornsteinfeger und Verbrauchs-
abrechnungen.
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Bei der Variante A mit Stromerzeugung wurde die Stromgutschrift fir Rickspeisung in das Netz
des ortlichen Versorgers Mainova AG mit den gesetzlich festgelegten Séatzen fir KWK-
Stromerzeugung eingesetzt. Eine Eigennutzung findet nicht statt, da es sich im wesentlichen um
vermietete Wohnungen und Gewerberaume handelt.

In der Anlage 3 ist detailliert die Ermittlung der kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundenen
Kosten tabellarisch aufgefuhrt. Daraus konnten die spezifischen Warmerestkosten (Variante A)
bzw. die spezifischen Warmekosten (Varianten B, C, D und E) ermittelt werden. Es ergibt sich
folgendes Bild:

Warmerestkosten | Warmerestkosten
IST-Zustand Netto spez., Netto in Prozent
[€ / Jahr] [€ / MWh]
Variante A: Erdgas-BHKW 99.442 132,59 79%
Variante B: Holzpellet-Heizkessel 77.221 102,96 61%
Variante C: Erdgas-Heizkessel 83.491 111,32 66%
Variante D: Nahwéarme aus MMK 100.818 134,42 80%
Variante D: Fernwarme 126.506 168,67 100%

Als Ergebnis ist festzustellen, dass die Variante B (Holzpelletkessel) die wirtschaftlich glnstigste
Variante ist, gefolgt von Variante C (Erdgas-Heizkessel). Die Warmerestkosten der Varianten A
(BHKW) und D (Nahwarme aus MMK) liegen ca. 15-20% hoéher. Mit Abstand die hdchsten
Warmekosten entstehen bei der Variante E (Fernwarmeversorgung). Dies resultiert in erster Linie
aus den hohen Investitionskosten fur Fernwdrmeanschluss und Ubergabestation. Absolut
betragen die Mehrkosten der Fernwarme gegenulber der gunstigsten Variante B ca. 49.300,- €/a.
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Die Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgung der an die BraubachstraBe 12 angeschlossenen
Gebaude unterliegt langfristig in hohem MaBe folgenden Einflussfaktoren:

- Reduzierung des Warmeverbrauchs:

Der Warmeverbrauch kann durch ErneuerungsmaBnahmen um ca. 200 MWh/a reduziert
werden. Hierdurch verringert sich die Auslastung der Anlagen und die kapital- und
betriebsgebundenen Kosten erhalten héheres Gewicht. Tendenziell werden somit die teureren
Varianten wirtschaftlich schlechter gestellt. In einer Vergleichsrechnung wurde festgestellt,
das erst bei einer Reduzierung des Wéarmeverbrauchs um mehr als 50% Kostengleichheit
zwischen den Varianten B und C auftritt, die Kosten der Ubrigen Varianten jedoch weit héher
liegen. Somit ergibt sich durch die Reduzierung des Warmeverbrauchs keine Anderung in der
Reihenfolge der Varianten.

- Brennstoffpreisentwicklung:

Die Brennstoffpreise sind in den letzten Jahren stark angestiegen, starke Schwankungen sind
kurzfristig nicht auszuschlieBen. Langfristig ist tendenziell jedoch eher von weiter steigenden
Brennstoffpreisen auszugehen. In Sensitivitdtsanalysen fir um +50% und +100% steigende
Brennstoffpreise zeigte sich fir die erdgasgefeuerten Anlagen eine starke Erhdhung der
Warme(rest)kosten. Hierbei ist eine Steigerung der Stromgutschrift in H6he der halben
Brennstoffpreissteigerung angesetzt, die das Ergebnis fir die Varianten wiederum verbessert.
Auch auf die Fernwarmepreise wirken sich die Brennstoffpreissteigerungen aus. Demgegen-
Uber erhéhte sich das Ergebnis der Variante B (Holzpellet-Heizkessel) nur leicht. Eine
Anderung der Reihenfolge der Wirtschaftlichkeit ergibt sich nicht. In der Anlage 3, Blatt 27
sind die Warme(rest)kosten flir die Ausgangslage sowie flir um 50% erhéhte Brennstoffpreise
dargestellt.
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Primarenergieeinsparung und Emissionsbilanz 8

Die 6kologische Bewertung der Energieversorgungsvarianten wurde anhand des Programms
,aesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS, Version 4.42, 04/2008) vorgenommen.
Dieses Programm wird allgemein als Standard fir Vergleichsrechnungen von Schadstoff-
emissionen sowie Energie- und Ressourcenverbrauch energetischer Systeme eingesetzt.

Die Berechnungsergebnisse von GEMIS umfassen Energieverbrauch und Emissionen des
eigentlichen Prozesses der Warmeerzeugung einschlieBlich des Eigenbedarfs, sowie allen
vorgelagerten Prozessketten wie Energiegewinnung, Transport und Verteilung.

Bei der Berechnung wurden Bruttowerte der Warmeerzeugung ohne Gutschriften fir Stromer-
zeugung verwendet. Daher sind in den Varianten B, C, D und E die gegenlber der Variante A
fehlenden Strommengen rechnerisch aus dem o6ffentlichen Netz zu beziehen und mit
dazugehdrigem Energieverbrauch und Emissionen einzurechnen.

Es wurden in GEMIS der Primarenergieverbrauch an nicht regenerativen Energietragern sowie die
Luftschadstoffemissionen Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffoxid (NO,), Staub und die wichtigste
Treibhausgasemission CO, als Summenaquivalent berechnet.

Primérenergieeinsparung 8.1

Der Priméarenergieverbrauch beinhaltet hier den Verbrauch an fossilen, nicht erneuerbaren
Energietragern. Er wurde fir alle Varianten ermittelt und dann auf die Variante E (Fernwarme) als
Referenzvariante bezogen. Es ergibt sich folgendes Bild:

Variante A | Variante B | Variante C | Variante D | Variante E
Primarenergie- MWh/a 1.367 900 1.685 1.598 1.567
verbrauch
in % 87% 57% 108% 102% 100%

Der niedrigste Primarenergieverbrauch entsteht bei der Variante B (Holzpellet-Heizkessel) und der
Variante A (BHKW). Der Erdgas-Heizkessel verbraucht ca. 8% mehr Primarenergie als die
Fernwarme.
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Treibhausgase 8.2

Bei den Treibhausgasen wurde hier die Emission an CO, und weiteren Treibhausgasen als
Summendquivalent berlcksichtigt, die bei den verschiedenen Varianten freigesetzt werden.
Folgende Tabelle zeigt, welche CO,-Emissionen in den einzelnen Versorgungsvarianten
entstehen.

Variante A | Variante B | Variante C | Variante D | Variante E
CO, —Aquivalent t/a 298 216 383 321 315
in % 95% 69% 122% 102% 100%

Der Holzpellet-Heizkessel (Variante B) erzeugt gegenlber dem Erdgas-Heizkessel ca. 170 t/a und
gegenlber der Fernwarme ca. 100 t/a weniger CO,-Aquivalent. Dies resultiert in erster Linie aus
dem Einsatz des regenerativen Hauptbrennstoffs Holzpellets.

In der Anlage 4 befindet sich die vollstandige Darstellung der CO,-Bilanz.

Sonstige Luftschadstoffe 8.3

Die Emission der Luftschadstoffe SO,, NOyx und Staub sind durch gesetzliche Grenzwerte
reglementiert. Sie wurden fir alle Varianten im IST-Zustand und im sanierten Zustand ermittelt. Es
ergibt sich folgendes Bild:

Variante A | Variante B | Variante C | Variante D | Variante E
SO, Kg/a 12 206 118 337 330
NO, Kg/a 398 411 441 441 440
Staub Kg/a 12 63 21 14 14

Hier schneidet die BHKW-Variante A deutlich besser ab als die Varianten B, C, D und E. Dies
resultiert ebenfalls in erster Linie aus dem eingesetzten Brennstoff Erdgas sowie der Gutschrift fur
die Stromerzeugung. Die Staubemission des Holzpellet-Heizkessels (Variante B) liegt trotz Filter
weit Uber denen der Ubrigen Varianten.
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Zusammenfassung und Reslimee 9

Aufgabe dieses Warmeversorgungskonzepts ist die Untersuchung der Warmeversorgung der
Gebaude der BraubachstraBe 10 + 12, DomstraBe 9 + 11 und Kruggasse 10. Die Ergebnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Verschiedene Wéarmeerzeugungsvarianten als Alternative zur Fernwarmeversorgung sind
technisch realisierbar und wirtschaftlich glinstiger.

2. Bei Waérmeerzeugung mit Heizwasser-Warmeerzeugern muissen zunachst die
Dampfverbraucher zwingend auf Warmwasserheizungen umgerustet werden. Dies gilt fir
die BraubachstraBe 12, DomstraBe 9-11 (auBer EG) und Kruggasse 10.

3. Mit der Beheizung durch einen Holzpellet-Heizkessel sind nach statischer Berechnung bis
zu ca. 40% niedrigere Warmekosten zu erzielen als mit der Fernwarme.

4. Eine Reduzierung des Warmeverbrauchs durch ErneuerungsmaBnahmen in der
technischen  Gebdudeausristung  (Austausch  der RLT-Anlagen, verbesserte
Warmedammung) andert die Ergebnisaussage nicht.

5. Nach teildynamischer Gesamtkostenberechnung unter Beriicksichtigung von Preissteiger-
ungen vergrdBert sich der Vorteil des Holzpellet-Heizkessels weiter.

6. Schadstoff- und CO.,-Emissionen kdénnen durch den Einsatz regenerativer Brennstoffe
signifikant gesenkt werden.

Alle genannten Investitionskosten sind hinsichtlich ihrer Betrachtungsgrenzen und Bearbeitungs-
tiefe identisch und somit direkt vergleichbar. Alle Preisangaben sind aktuell. Eine Optimierung der
vorgetragenen Investitionen ist nach einer genauen Auslegung mdglich.

Das Ergebnis der statischen Wirtschaftlichkeitsrechnung zeigt flr die Variante B: Holzpellet-
Heizkessel das beste Ergebnis. Die anderen untersuchten Varianten verursachen Mehrkosten in
Ho6he von bis zu ca. 60% gegeniber dieser Variante. Insbesondere die Fernwarmeversorgung aus
einer eigenen Dampf-/Wasser-Ubergabestation verursacht die h6chsten Warmekosten.

Im Ergebnis sollte die Variante B: Holzpellet-Heizkessel als wirtschaftlichste und gleichzeitig CO,-
armste Versorgungsvariante in Verbindung mit einer Erneuerung der technischen
Gebaudeausrustung fur die an die BraubachstraBe 12 angeschlossenen Gebaude planerisch
weiter verfolgt und technisch ausgearbeitet werden.

Offenbach, den 31. Oktober 2008

S

Ingenieurgesellschaft
Bischoff und MaaB mbH
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

BraubachstraBe 12 | Anlage 2 |
Blatt 1
Wirtschaftlichkeitsrechnung Eckdaten -
Methode Stat. Kostenvergleich
Nutzungsdauer (Vertragslaufzeit) a 15
Kalkulatorischer Zinssatz %/ a 3,85
1. Brennstoffpreise (Netto) BHKW Heizkessel
Erdgas als Gewerbekunde
Tarif (Mainova) - Business Eco Business Eco
Arbeitspreis Ho €/ MWh - 51,40
Arbeitspreis Ho (fir BHKW, ohne Erdgassteuer) €/ MWh 45,90 -
Arbeitspreis Hu €/ MWh 50,95 57,05
Leistungspreis (pro kW und Jahr) €/ (kW*a) 9,18 9,18
Fernwarme
Tarif (Mainova) - Business Profi D -
Grundpreis (Leistungspreis) -
fur die ersten 100 kW €/ (kW*a) 20,47 -
fur die weiteren 400 kW €/ (kW*a) 17,46 -
fur alle weiteren kW €/ (kW™a) 14,45 -
Arbeitspreis €/ MWh 73,30 -
Holzpellets
Preis pro Tonne €/10 - 199,00
Arbeitspreis pro MWh €/ MWh - 42,79
Ascheentsorgung
Aschegehalt Vol.-% - 2,00%
Preis pro Tonne €/10 - 100,00
Preis pro MWh €/ MWh - 0,86
CO2-Emissionskosten
Satz der Stadt Frankfurt €/t - 50,00
2. Preise und Vergiitungen (Netto) BHKW Heizwerk
Strombezug als Gewerbekunde
Tarif (Mainova) - Business Plus Business Plus
Arbeitspreis (einschl. Stromsteuer etc.) €/ MWh 175,10 175,10
Stromeinspeisung nach KWK-Gesetz
Durchschn. Strompreis EEX Leipzig €/ MWh 73,17 -
(KWK-Index Q3/2008)
Durchschn. Vermiedene Netznutzung €/ MWh 4,60 -
KWK-Zuschlag flr 2008/2009 > 50 kW €/ MWh 21,00 -
Einspeisevergiitung nach KWKG €/ MWh 98,77 -
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

| BraubachstraBe 12 | Anlage 2
Blatt 2
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Bedarfsdaten -
Auswertung des Warmeverbrauches der einzelnen Gebaude
Nut Verbrauchswert Heizung 2002
e [MWh] A m?] by [h] kW]
0201 DomstraBe 9 + 11 70,9 912,10 m? 1.500 47,3
0204 Fisch Franke 594,3 391,63 m2 1.500 396,2
0202 Braubachstr. 10 + 12 64,4 2.489,93 m? 1.500 429
0206 Braubachstr. 10 + 12 20,7 1.500 13,8
0203 Laden Dobritz 16,4 237,86 m2 1.200 13,7
0205 Kruggasse 10 47 125,50 m? 1.500 3,1
> 771,4 6.362,56 m? 517,0
Nut Verbrauchswert Heizung 2003
utzer [MWh] A [m?] byn [h] [kW]
0201 DomstraBe 9 + 11 75,9 912,10 m? 1.500 50,6
0204 Fisch Franke 538,7 391,63 m2 1.500 359,1
0202 Braubachstr. 10 + 12 60,2 2.489,93 m2 1.500 40,1
0206 Braubachstr. 10 + 12 14,9 1.500 9,9
0203 Laden Dobritz 11,6 237,86 m2 1.200 9,7
0205 Kruggasse 10 3,4 125,50 m? 1.500 2,3
> 704,7 6.362,56 m? 471,7
Nut Verbrauchswert Heizung 2004
utzer [MWh] A [m?] byn [h] [kW]
0201 DomstraBe 9 + 11 80,6 912,10 m? 1.500 58,7
0204 Fisch Franke 590,2 391,63 m2 1.500 393,5
0202 Braubachstr. 10 + 12 66,2 2.489,93 m? 1.500 44 1
0206 Braubachstr. 10 + 12 22,5 1.500 15,0
0203 Laden Dobritz 14,8 237,86 m2 1.200 12,3
0205 Kruggasse 10 2,4 125,50 m? 1.500 1,6
2 776,7 6.362,56 m? 520,3
Durchschnitt 750,9 1.450 503
Berechnungswerte
1. Waéarmehodchstlast (WHL)
Warmebedarf kW 503
Gleichzeitigkeit - 0,85
Warmehochstlast (WHL) kW 430
2. Warmeverbrauch
Warmeverbrauch Netto MWh/a 750
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante A - BHKW

Blatt 3
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Kapitalgebundene Kosten -
kalk. Zinssatz in [ %/a ] 3,9 Investitions-| Nutzungs- | Annuitats- | Kapitalgeb.
summe dauer faktor Kosten
in in in in
Titel [€] [a] [] [€/a]
1. BHKW, Erdgas H 54.000 15 0,0890 4.806
Elektr.Leistung: 33 kW
Therm. Leistung: 58 kW
Energieeinsatz bei TA - Luft: 100 kW
incl. Erstbefiillung, Leistungs- und Steueranlage,
GasstraBBe, Abnahmetest, VL-Temperaturregelung,
Schallddmpfer, Schallschutzkabine
2. NT - Heizkessel ca. 380 kW, 1 Stlick 19.700 15 0,0890 1.753
incl. 2-stufigem Brenner, Brennstoff Erdgas H
Sicherheitstechnische Ausstattung, Schallddmmhaube,
3. Kaminanlage im Gebaude 12.000 15 0,0890 1.068
zweizligig h=20 m
4. Warmespeicher 2,5 m3 3.500 15 0,0890 312
Aufstellung im Gebéaude incl. Isolierung
und Ummantelung sowie Betonfundament
5. Rohrleitungen und Armaturen 17.000 15 0,0890 1.513
incl. Isolierung und Blechummantelung
6. Pumpengesteuerte Druckhalteanlage mit Nachspeisung 6.000 15 0,0890 534
Automatische Nachspeisung mit Enthértung
7. E- und MSR-Technik 14.700 15 0,0890 1.308
Schaltschrank fiir Regelung und Stromversorgung der Komponenten
mit Einspeisefeld und Lieferzéhler
8. Rauch- und Warmeabzugsanlage 2.200 15 0,0890 196
9. Be- und Entluftungsanlage 2.500 15 0,0890 223
10. Nebenarbeiten, Inbetriecbnahme und Dokumentation 13.200 15 0,0890 1.175
11.  Heizraum h=2,5m 22 m? 23.000 15 0,0890 2.047
12.  Netzkostenbeitrag GasanschluB bis 500 kW 33.000 15 0,0890 2.937
13.  Unvorhergesehenes in [%] 5% 10.000 15 0,0890 890
14. Planungskosten fiir TGA, Statik, Schallschutz 210.800 42.200 15 0,0890 3.756
und Architektur in [%] 20%
15. Kapitalgebundene Kosten 253.000 15 0,0890 22.517

31.10.2008




Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante B - Holzpelletkesselanlage

Blatt 4
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Kapitalgebundene Kosten -
kalk. Zinssatz in [ %/a ] 3,9 Investitions-| Nutzungs- | Annuitats- | Kapitalgeb.
summe dauer faktor Kosten
in in in in
Titel [€] [a] [] [€/a]
1. Automatische Holzpelletfeuerungsanlage ca. 150 kW 39.500 15 0,0890 3.516
incl. Steuerung, Aschecontainer, interne Verrohrung,
Brennstoffférder- und dosiertechnik, Rauchgasrohr,
Metallgewebefilter und Feinstaubfilter
2. NT - Heizkessel ca. 270 kW, 1 Stlick 11.400 15 0,0890 1.015
incl. 2-stufigem Brenner, Brennstoff Erdgas H
Sicherheitstechnische Ausstattung, Schallddmmhaube,
3. Kaminanlage im Gebaude 12.000 15 0,0890 1.068
zweizligig h=20 m
4. Brennstoffsilo im Gebaude 50 m3 15.000
einschl. Befillstutzen
5. Warmespeicher 2 m3 2.900 15 0,0890 258
Aufstellung im Gebéaude incl. Isolierung
und Ummantelung sowie Betonfundament
6. Rohrleitungen und Armaturen 11.700 15 0,0890 1.041
incl. Isolierung und Blechummantelung
7. Pumpengesteuerte Druckhalteanlage mit Nachspeisung 6.000 15 0,0890 534
Automatische Nachspeisung mit Enthértung
8. E- und MSR-Technik 10.200 15 0,0890 908
Schaltschrank fir Regelung und Stromversorgung der Komponenten
9. Rauch- und Warmeabzugsanlage 2.200 15 0,0890 196
10. Be- und Entluftungsanlage 2.500 15 0,0890 223
11.  Nebenarbeiten, Inbetriecbnahme und Dokumentation 11.300 15 0,0890 1.006
12.  Heizraum h=2,5m 22 m? 16.500 15 0,0890 1.469
13. Netzkostenbeitrag GasanschluB 9.600 15 0,0890 854
14. Unvorhergesehenes in [%] 5% 7.500 15 0,0890 668
15.  Planungskosten fir TGA, Statik, Schallschutz 158.300 31.700 15 0,0890 2.821
und Architektur in [%] 20%
16. Kapitalgebundene Kosten 190.000 15 0,0890 15.575
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante C - N'_I'-Kesselanlage

Blatt 5
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Kapitalgebundene Kosten -
kalk. Zinssatz in [ %/a ] 39 Investitions-| Nutzungs- | Annuitats- | Kapitalgeb.
summe dauer faktor Kosten
in in in in
Titel [€] [a] [] [€/a]
1. NT - Heizkessel ca. 440 kW 21.900 15 0,0890 1.949
incl. 2-stufigem Brenner, Brennstoff Erdgas H
Sicherheitstechnische Ausstattung, Schallddmmhaube,
440 kW 1 Stiick
2. Kaminanlage im Gebaude 6.000 15 0,0890 534
einzlgig h=20 m
3. Rohrleitungen und Armaturen 6.300 15 0,0890 561
incl. Isolierung und Blechummantelung
4. Pumpengesteuerte Druckhalteanlage mit Nachspeisung 6.000 15 0,0890 534
Automatische Nachspeisung mit Enthértung
5. E- und MSR-Technik 4.400 15 0,0890 392
Schaltschrank fir Regelung und Stromversorgung der Komponenten
6. Rauch- und Warmeabzugsanlage 0 15 0,0890 0
7. Be- und Entluftungsanlage 0 15 0,0890 0
8. Nebenarbeiten, Inbetriebnahme und Dokumentation 4.500 15 0,0890 401
9. Heizraum h=2,5m 22 m2 16.500 15 0,0890 1.469
10. Netzkostenbeitrag
bis 500 kW 33.000 € 1 Stlick 33.000 15 0,0890 2.937
11.  Unvorhergesehenes in  [%] 5% 2.200 15 0,0890 196
12.  Planungskosten fir TGA, Statik, Schallschutz 100.800 20.200 15 0,0890 1.798
und Architektur in [%] 20%
13. Kapitalgebundene Kosten 121.000 10.769
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante D - Nahwarmeversorgung aus dem NMMK

Blatt 6
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Kapitalgebundene Kosten -
kalk. Zinssatz in [ %/a ] 3,9 Investitions-| Nutzungs- | Annuitats- | Kapitalgeb.
summe dauer faktor Kosten
in in in in
Titel [€] [a] [] [€/a]
1. Fernwarme-Ubergabestation ca. 650kW 42.000 15 0,0890 3.738
mit Wéarmetauscher Dampf/W asser, Kondensatanstauregelung mit
Regelarmaturen, Sicherheitstechnische Ausstattung,
Warmedammung, Kondensatzéhler
2. Nahwarme-Ubergabestation ca. 400kW 32.200 15 0,0890 2.866
mit Wérmetauscher Wasser/W asser,
Regelarmaturen, Sicherheitstechnische Ausstattung,
Warmedammung, W armezahler
3. Rohrleitungen, Pumpen und Armaturen 6.300 15 0,0890 561
incl. Isolierung und Blechummantelung
mit Druckdifferenzregelung und Wéarmezéhler
4. MembranausdehnungsgefaB mit Nachspeisung 4.700 15 0,0890 418
Automatische Nachspeisung mit Enthértung
5. E- und MSR-Technik 4.400 15 0,0890 392
Anlagenschaltschrank fur Stromversorgung der Komponenten
6. Nahwarmeleitung keller- und erdverlegt 67.000 15 0,0890 5.963
Durchmesser DN80, Ddmmserie 3, mit Tiefbau
7. Verteilererweiterung im Museum fir Moderne Kunst 3.000 15 0,0890 267
Zusétzlicher Abgang mit Umwalzpumpe
8. Unvorhergesehenes in [%] 5% 2.400 15 0,0890 214
9. Planungskosten fir TGA, Statik, Schallschutz 120.000 20.000 15 0,0890 1.780
und Architektur in [%] 20%
10. Kapitalgebundene Kosten 140.000 15 0,0890 12.460
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante E - Fernwarme

Blatt 7
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Kapitalgebundene Kosten -
kalk. Zinssatz in [ %/a ] 39 Investitions-| Nutzungs- | Annuitats- | Kapitalgeb.
summe dauer faktor Kosten
in in in in
Titel [€] [a] [] [€/a]
Fernwarme-Ubergabestation ca. 430kW 100.800 15 0,0890 8.971
mit Wéarmetauscher Dampf/W asser, Kondensatanstauregelung mit
Regelarmaturen, Sicherheitstechnische Ausstattung,
Warmedammung, Kondensatzéhler
laut Mainova AG Angebot vom 11.10.2007
Netzkostenbeitrag FernwarmeanschluB 240.000 15 0,0890 21.360
laut Mainova AG Angebot vom 11.10.2007
Rohrleitungen und Armaturen 6.300 15 0,0890 561
incl. Isolierung und Blechummantelung
Membranausdehnungsgefa 3 mit Nachspeisung 4.700 15 0,0890 418
Automatische Nachspeisung mit Enthértung
E- und MSR-Technik 4.400 15 0,0890 392
Schaltschrank fir Regelung und Stromversorgung der Komponenten
Unvorhergesehenes in [%] 5% 17.800 15 0,0890 1.584
Planungskosten fir TGA, Statik, Schallschutz 374.000 75.000 15 0,0890 6.675
und Architektur in [%] 20%
Kapitalgebundene Kosten 449.000 15 0,0890 39.961
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante A - BHKW | Anlage 2
Blatt 8
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Verbrauchsgebundene Kosten -
Einheit

1. Waérmeleistung und Warmeverbrauch
Waérmeleistung (WHL) kW 430
Warmeverbrauch Brutto MWh / a 750

2. Warme- und Stromerzeugung

2.1 BHKW
Volllaststunden a.d. Jahresdauerlinie h/a 7.930
Elektrische Leistung kW 33
Stromerzeugung MWh / a 262
Thermische Leistung kW 58
Warmeerzeugung MWh / a 460
Nutzenergie aus BHKW MWh / a 722
2.2 Kesselanlagen
Waérmeleistung kW 372
Warmeerzeugung MWh / a 290

3. Brennstoffkosten

3.1 BHKW
Brennstoffeinsatz BHKW kW 100
Brennstoffverbrauch BHKW MWh / a 793
Nutzungsgrad BHKW % 91%
Brennstoffpreise
Arbeitspreis Hu €/ MWh 50,95
Leistungspreis €/a 918
Brennstoffkosten BHKW €/a 41.321
3.2 Kesselanlagen
Nutzungsgrad NT-Kessel % 92%
Brennstoffverbrauch NT-Kessel MWh / a 315
Brennstoffpreise
Arbeitspreis Hu €/ MWh 57,05
Leistungspreis €/a 3.415
Brennstoffkosten NT-Kessel €/a 21.399
Gesamte Brennstoffkosten €/a 62.720

4. Kosten fiir Hilfsenergie

4.1 Verteilte Heizwarme MWh / a 750
davon Anteil Hilfsenergie % 2%
in MWh / a 15,00
Durchschnittlicher Strompreis €/ MWh 175,10
Hilfsenergiekosten €/a 2.627
Gesamte Hilfsenergiekosten €/a 2.627
5. Verbrauchsgebundene Kosten €/a 65.346
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante B - Holzpelletkesselanlage

Wirtschaftlichkeitsrechnung

- Verbrauchsgebundene Kosten -

Blatt 9

Einheit
1. Waérmeleistung und Warmeverbrauch
Waérmeleistung (WHL) kW 430
Warmeverbrauch Netto MWh / a 750
2. Warmeerzeugung
2.1 Pelletkessel
Volllaststunden a.d. Jahresdauerlinie h/a 4.330
Thermische Leistung kW 150
Warmeerzeugung MWh / a 650
2.2 Kesselanlagen
Waérmeleistung kW 280
Warmeerzeugung MWh / a 100
3. Brennstoffkosten
3.1 Pelletkessel
Kesselwirkungsgrad % 90%
Brennstoffverbrauch MWh / a 722
Brennstoffpreis Holzpellets €/ MWh 42,79
Preis fiir Ascheentsorgung €/ MWh 0,86
Brennstoffkosten Holzpellets €/a 31.521
3.2 Kesselanlagen
Nutzungsgrad NT-Kessel % 92%
Brennstoffverbrauch NT-Kessel MWh / a 109
Brennstoffpreise
Arbeitspreis €/ MWh 57,05
Leistungspreis €/a 2.570
Brennstoffkosten NT-Kessel €/a 8.772
Gesamte Brennstoffkosten €/a 40.293
4. Kosten fiir Hilfsenergie
4.1 Verteilte Heizwarme MWh / a 750
davon Anteil Hilfsenergie % 3,0
in MWh / a 22,50
Durchschnittlicher Strompreis €/ MWh 175,10
Hilfsenergiekosten €/a 3.940
Gesamte Hilfsenergiekosten €/a 3.940
5. Verbrauchsgebundene Kosten €/a 44.233
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante C - N'_I'-Kesselanlage | Anlage 2
Blatt 10
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Verbrauchsgebundene Kosten -
Einheit

1. Waérmeleistung und Warmeverbrauch
Waérmeleistung (WHL) kW 430

Warmeverbrauch Netto MWh / a 750

2. Brennstoffkosten

Nutzungsgrad Brennwerttherme % 92%
Brennstoffverbrauch Brennwerttherme MWh / a 815
Brennstoffpreise
Arbeitspreis Hu €/ MWh 57,05
Leistungspreis €/a 3.947
Gesamte Brennstoffkosten €/a 50.459

3. Kosten fiir Hilfsenergie

3.1 Verteilte Heizwéarme MWh / a 750
davon Anteil Hilfsenergie % 2,0
in MWh / a 15,00
Durchschnittlicher Strompreis €/ MWh 175,10
Hilfsenergiekosten €/a 2.627
Gesamte Hilfsenergiekosten €/a 2.627
3. Verbrauchsgebundene Kosten €/a 53.085
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes

Stadt Frankfurt am Main

Variante D - Nahwérmeversorgung aus dem MMK

Wirtschaftlichkeitsrechnung

Blatt 11

- Verbrauchsgebundene Kosten -

Einheit
1. Waérmeleistung und Warmeverbrauch
Waérmeleistung (WHL) kW 430
Warmeverbrauch Netto MWh / a 750
2. Warmeerzeugung
Warmeleistung Fernwarme kW 430
Warmeerzeugung Fernwarme MWh / a 750
3. Fernwarmekosten
Fernwarmeverbrauch MWh / a 750
Fernwarmepreis
Arbeitspreis €/ MWh 73,30
Leistungspreis €/ kW 18,65
Gesamte Brennstoffkosten €/a 62.995
4. Kosten fiir Hilfsenergie
4.1 Verteilte Heizwarme MWh / a 750
davon Anteil Hilfsenergie % 2,5%
in MWh / a 19
Durchschnittlicher Strompreis €/ MWh 175,10
Hilfsenergiekosten €/a 3.283
Gesamte Hilfsenergiekosten €/a 3.283
3. Verbrauchsgebundene Kosten €/a 66.278
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante E - Fernwarme | Anlage 2
Blatt 12
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Verbrauchsgebundene Kosten -
Einheit

1. Waérmeleistung und Warmeverbrauch
Waérmeleistung (WHL) kW 430
Waérmeverbrauch Netto MWh / a 750

2. Warmeerzeugung

Waérmeleistung Fernwarme kW 430
Warmeerzeugung Fernwarme MWh / a 750

3. Fernwarmekosten

Fernwarmeverbrauch MWh / a 750
Fernwarmepreis
Arbeitspreis €/ MWh 73,30
Leistungspreis €/kW 18,65
Gesamte Brennstoffkosten €/a 62.995

4. Kosten fiir Hilfsenergie

4.1 Verteilte Heizwarme MWh / a 750
davon Anteil Hilfsenergie % 1,5%
in MWh /a 11
Durchschnittlicher Strompreis €/ MWh 175,10
Hilfsenergiekosten €/a 1.970
Gesamte Hilfsenergiekosten €/a 1.970
3. Verbrauchsgebundene Kosten €/a 64.964
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante A - BHKW | Anlage 2
Blatt 13
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Betriebsgebundene Kosten -
Einheit
1. Instandsetzung
Investitionskosten ohne Ing.honorar € 210.800
Anteil Instandsetzung %/ a 1,5%
Instandsetzungskosten €/a 3.162

2. Versicherung und Verwaltung

Investitionskosten ohne Ing.honorar € 210.800
Anteil Versicherung und Verwaltung %/ a 1%
Kosten Versicherung und Verwaltung €/a 2.108
3. Kapitalgeb. Betriebskosten €/a 5.270

4. Personal

Betétigungszeitaufwand h/a 110
spez. Personalkosten €/h 23,00
Personalkosten €/a 2.530

5. Wartungs- und Warmeabrechnungskosten
Vollwartungskosten BHKW €/a 15.226

Kundendienst NT-Kessel etc. €/a 900
(2 AK, 5 h, 2 Termine, 45 €/ h)

Schornsteinfegergebiihr, Emissions- €/a 200
Uberwachung, Abgasverlustkontrolle

Gesamte Wartungs- und Warmeabrechnungskosten €/a 16.326

6. Betriebsgebundene Kosten €/a 24.126

31.10.2008



Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante B - Holzpelletkesselanlage | Anlage 2
Blatt 14
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Betriebsgebundene Kosten -
Einheit

1. Instandsetzung

Investitionskosten ohne Ing.honorar € 158.300
Anteil Instandsetzung %/ a 1,5%
Instandsetzungskosten €/a 2.375

2. Versicherung und Verwaltung

Investitionskosten ohne Ing.honorar € 158.300
Anteil Versicherung und Verwaltung %/ a 1%
Kosten Versicherung und Verwaltung €/a 1.583
3. Kapitalgeb. Betriebskosten €/a 3.958

4. Personal

Betétigungszeitaufwand h/a 110
spez. Personalkosten €/h 23,00
Personalkosten €/a 2.530

5. Wartungs- und Warmeabrechnungskosten
Kundendienst Pelletkessel etc. €/a 225
(1 AK, 5 h, 1 Termine, 45 €/ h)

Kundendienst NT-Kessel etc. €/a 225
(1 AK, 5 h, 1 Termine, 45 €/ h)

Schornsteinfegergebiihr, Emissions- €/a 500
Uberwachung, Abgasverlustkontrolle

Gesamte Wartungs- und Warmeabrechnungskosten €/a 725

6. Betriebsgebundene Kosten €/a 7.213
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante C - N'_I'-Kesselanlage | Anlage 2
Blatt 15
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Betriebsgebundene Kosten -
Einheit

1. Instandsetzung

Investitionskosten ohne Ing.honorar € 100.800
Anteil Instandsetzung %/ a 1,5%
Instandsetzungskosten €/a 1.512
Kapitalgeb. Betriebskosten €/a 1.512

2. Wartungskosten

Kundendienst NT-Kessel etc. €/a 225
(1 AK, 5 h, 1 Termine, 45 €/ h)

Schornsteinfegergebiihr, Emissions- €/a 250
Uberwachung, Abgasverlustkontrolle

Gesamte Wartungskosten €/a 475

3. Betriebsgebundene Kosten €/a 1.987
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante D - Nahwérmeversorgung aus dem MMK | Anlage 2
Blatt 16
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Betriebsgebundene Kosten -
Einheit

1. Instandsetzung

Investitionskosten ohne Ing.honorar € 374.000
Anteil Instandsetzung %/ a 1,0%
Instandsetzungskosten €/a 3.740

2. Versicherung und Verwaltung

Investitionskosten ohne Ing.honorar € 374.000
Anteil Versicherung und Verwaltung %/ a 1,0%
Kosten Versicherung und Verwaltung €/a 3.740
Kapitalgeb. Betriebskosten €/a 7.480

2. Wartungskosten

Kundendienst Ubergabestationen (2 Stck.) €/a 500
Gesamte Wartungskosten €/a 500
3. Betriebsgebundene Kosten €/a 7.980
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Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Variante E - Fernwarme | Anlage 2
Blatt 17
Wirtschaftlichkeitsrechnung - Betriebsgebundene Kosten -
Einheit
1. Instandsetzung
Investitionskosten ohne Ing.honorar € 374.000
Anteil Instandsetzung %/ a 1,0%
Instandsetzungskosten €/a 3.740

2. Versicherung und Verwaltung

Investitionskosten ohne Ing.honorar € 374.000
Anteil Versicherung und Verwaltung %/ a 1,0%
Kosten Versicherung und Verwaltung €/a 3.740
Kapitalgeb. Betriebskosten €/a 7.480

2. Wartungskosten

Kundendienst Ubergabestation €/a 300
Gesamte Wartungskosten €/a 300
3. Betriebsgebundene Kosten €/a 7.780

31.10.2008




Erstellung eines Warmeversorgungskonzeptes
Stadt Frankfurt am Main

Wirtschaftlichkeitsrechnung - spezifische Warme(rest)kosten - Anlage 2 |
Blatt 18

Variante A Einheit

1. Kapitalgebundene Kosten €/a 22.517

2. Verbrauchsgebundene Kosten €/a 65.346

3. Betriebsgebundene Kosten €/a 24.126

4. CO2-Emissionskosten €/a 13.300

5. Gesamte Jahreskosten €/a 125.289

6. Vergitung aus Stromerzeugung €/a 25.847

7. Gesamte Jahresrestkosten €/a 99.442

8. Warmeverbrauch Netto MWh / a 750

9. spez. Warmerestkosten €/ MWh 132,59 79%
Variante B Einheit

1. Kapitalgebundene Kosten €/a 15.575

2. Verbrauchsgebundene Kosten €/a 44.233

3. Betriebsgebundene Kosten €/a 7.213

4. CO2-Emissionskosten €/a 10.200

5. Gesamte Jahreskosten €/a 77.221

6. Warmeverbrauch Netto MWh / a 750

7. spez. Warmerestkosten €/ MWh 102,96 61%
Variante C Einheit

1. Kapitalgebundene Kosten €/a 10.769

2. Verbrauchsgebundene Kosten €/a 53.085

3. Betriebsgebundene Kosten €/a 1.987

4. CO2-Emissionskosten €/a 17.650

5. Gesamte Jahreskosten €/a 83.491

6. Warmeverbrauch Netto MWh / a 750

7. spez. Warmekosten €/ MWh 111,32 66%
Variante D Einheit

1. Kapitalgebundene Kosten €/a 12.460

2. Verbrauchsgebundene Kosten €/a 66.278

3. Betriebsgebundene Kosten €/a 7.980

4. CO2-Emissionskosten €/a 14.100

5. Gesamte Jahreskosten €/a 100.818

6. Warmeverbrauch Netto MWh / a 750

7. spez. Warmekosten €/ MWh 134,42 80%
Variante E Einheit

1. Kapitalgebundene Kosten €/a 39.961

2. Verbrauchsgebundene Kosten €/a 64.964

3. Betriebsgebundene Kosten €/a 7.780

4. CO2-Emissionskosten €/a 13.800

5. Gesamte Jahreskosten €/a 126.506

6. Warmeverbrauch Netto MWh / a 750

7. spez. Warmekosten €/ MWh 168,67 100%







Ingenieurgesellschaft Bischoff und MaaB mbH
LuisenstraBe 51 * D - 63067 Offenbach a.M. * Tel.: 069 /82 99 375 - 0 * Fax: 069 / 82 99 375 - 29

Kunde:  Stadt Frankfurt am Main Datum: 31.10.2008

LP: Warmekonzept Anlage: 2

Projekt: Wé&rmeversorgungskonzept BraubachstraBBe 12 Blatt: 19
Warme(rest)kosten

aller Varianten

250,00

200,00

EWarme(rest)kosten

1 i
50,00 E Brennstoff +50%

€/ MWh

100,00 -

50,00 -

0,00 -

Variante A Variante B Variante C Variante D Variante E
EG-BHKW Holzpellets Erdgas-HW Nahwéarme Fernwérme




Automatische Wasseraufbereitung
10 BD_‘co_Sm_E:@ nach VDI 2035

I .

1<

] [=]

©

=[5

ElS

o2

BHKW 56

33 kW elt. 513
58 kW therm. Pr g
[(

Ren

Y]

e

Schaltschrank

BHKW
Einspeisying

| L ——

Stadt Frankfurt am Main
Hochbauamt
Gerbermiihlstr. 48
60594 Frankfurt

Warmeversorgungskonzept Braubachstral’e 12
Aufstellungsentwurf Variante A

MaRstab:

o.M.

Datum:

31.10.2008

Zeichnungsnr.:

WK - 01

Energie- und Umwelttechnik
Technische Gebaudeausriistung 1 _ :@ - Ommm_ _mijn
Kundenspezifische Software l B of f und Maal3 mbH

LuisenstroBe 51 63067 Offenbach a.M.
Telefon: 069/82 99 375 0  Telefox: 069/82 99 375 29




Schaltschrank Automatische

10 BO_‘:o_%m_E:@
L L T~
3
=z o
s Pelletskessel 150 kW 3
B =% |11 ) B
S £ 2| = 5 =
N 2 £ @ ol
— [T c
[} t o [
173 D O =4
] > o i o
X
N
5]
: 5 \ L
Wasseraufbereitung
nach VDI 2035
Stadt Frankfurt am Main ..
Hochbauamt Warmeversorgungskonzept Braubachstralie 12 Energie- und Umweltechrik Ing.Gesellschaft
Gerbermuhlstr. 48 H Technische Gebaudeausriistung ] -
60594 Frankfurt >C.ﬁm.ﬁm=C3@mm3.ﬂs\C—|—n <m—n_m:ﬁ® w Kundenspezifische Software l Bischoff und Maall mbH
LuisenstroBe 51 63067 Offenbach a.M.
MaRstab: Datum: Zeichnungsnr.: Telefon: 069/82 99 375 0 Telefox: 069/82 99 375 29
o.M. 31.10.2008 WK - 02




Wasseraufbereitung ~ Automatische
nach VDI 2035 Druckhaltung
10 m

L L L [ 1l

4

Heizkessel 440 kW

\erteiler mit
Do f
Bedierung
6m

YL..

O @ _|_ Schaltschrank

| ——————-

Stadt Frankfurt am Main ..
Hochbauamt Warmeversorgungskonzept Braubachstral’e 12

o 48 : FV/ari e Ing.Gesellschaft
erbermunhistr. ‘echnische Gebaudeausriistun:
60504 Frametis Aufstellungsentwurf Variante C T oS Rl 1ot v 1o i

LuisenstroBe 51 63067 Offenbach a.M.
MaRstab: Datum: Zeichnungsnr.: Telefon: 069/82 99 375 0 Telefox: 069/82 99 375 29
o.M. 31.10.2008 WK - 03




Indirekte Schaltschrank

Warmetber-
gabestation
430 kW
4m
1
y I
L L L o I N
Automatische
Druckhaltung Wasseraufbereitung
nach VDI 2035
Verteiler mit
Bedienungsflache

Stadt Frankfurt am Main

Hochbauamt Warmeversorgungskonzept Braubachstralle 12 Energie-und Umweltechnik Ing.Gesellschaft
Sos0a Manktt Aufstellungsentwurf Variante D fpiieowiy — TR

60594 Frankfurt
LuisenstroBe 51 63067 Offenbach a.M.
MaRstab: Datum: Zeichnungsnr.: Telefon: 069/82 99 375 0 Telefox: 069/82 99 375 29

o.M. 31.10.2008 WK - 04




Indirekte Schaltschrank

Warmeliber-
gabestation
430 kW
4m
1
) ]
L LU L g7 L L
Automatische
Druckhaltung Wasseraufbereitung
nach VDI 2035
Verteiler mit
Bedienungsflache

Stadt Frankfurt am Main

Hochbauamt Warmeversorgungskonzept Braubachstralle 12 Energie-und Umweltechnik Ing.Gesellschaft
Sos0a Manktt Aufstellungsentwurf Variante E fpiieowiy — TR

60594 Frankfurt
LuisenstroBe 51 63067 Offenbach a.M.
MaRstab: Datum: Zeichnungsnr.: Telefon: 069/82 99 375 0 Telefox: 069/82 99 375 29

o.M. 31.10.2008 WK - 05




FW-Tiefbau
M1:25
Dammserie 3
_
|
GOK | Trassenwarnband
AV _ /
" Dpr =|97 - 100 % =
w A i W m
(e0] o |
S 8 5|8
R £
o _ K 2
C N 5
&_ RL, “ aVN/ 2
o N % % K Erdkabel
= ﬂ\_ﬁm A2Y 2x2x0,6
Da || | Da
100 150 100
850
VY 0
<m_.mo_.%m = L ,w%\oz@o % -
Gebaude \/ L\ — y
o /qugm..smﬂomcmmﬂwz. Dampf/Wasser 650 kW
Wirekte <<w:i/ ccmq@mcmmﬁm io
mc_w/om\mﬁéx-o
8 o
ae
wmé%w«‘
Stadt Frankfurt .
Warmeversorgungskonzept Braubachstralie 12
o o4 I [, Ing.Geselischatt
erbermunistralse CUm_‘.m_O—J._” _ms Qm—. ijém—.gm_m_.ﬂCD Kundenspezifische Software '  Bischoff und Maall mbH
60594 Frankfurt am Main P J oo co b 51 63087 Ol
Mafstab: Datum: Zeichnungsnr.:
1:500 31.10.2008 WK-06




