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1 Einleitung s 16

Wir erhielten vom Magistrat der Stadt Frankfurt Hochbauamt (Amt 65) den Auftrag, ein
Energiekonzept fur die Wilhelm-Merton Schule sowie die benachbarte Franz-B6hm Schule
zu erstellen.

Die Gebaude liegen im Stidwesten der Stadt Frankfurt im Stadtteil Dornbusch und
beherbergen die Wilhelm-Merton Schule, im folgenden ,WMS* genannt sowie die Franz-
Béhm Schule, im folgenden ,,FBS* genannt. Neben dem eigentlichen Hauptgebaude verflgt
die FBS Uber ein kleineres Schulgebaude, die WMS verfligt neben dem Hauptgebaude
zusétzlich tber eine Sporthalle.

Die Wilhelm-Merton-Schule besteht aus einer Berufs- und Fachschule, die Franz-Béhm-
Schule gliedert sich in eine Berufs-, Berufsfach- und Fachoberschule auf.

Die Sporthalle wird von den Schulen sowie durch verschiedene Vereine genutzt.

Far die bauliche Unterhaltung des Gebaudes ist das Hochbauamt der Stadt Frankfurt
zustandig.

Die beiden bisher getrennten Schulen sollen zu einem Schulkomplex zusammengeflgt
werden (Béhm-Merton-Schule =BMS).

Die Stadt Frankfurt dokumentiert seit 1995 die Verbrauche der éffentlichen Liegenschaften.
Far die beiden Schulen liegen die Daten fir Strom und Warme vor.
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2 Geschichte und bisherige MaBnahmen e s 0°
Alle Gebaude werden Uber Fernwarme aus dem Mainova-Netz versorgt.

Im Jahr 1996 wurde die Fassade des Hauptgebaudes der FBS von Asbest befreit, ebenso

wurden neue Fenster und eine Warmedammung mit einer Vorhangfassade eingebaut.

Im Jahr 2000 erhielt die FBS ein neues Nebengebdude mit Klassenrdumen (EB).

Die Sporthalle der WMS erhielt 2005 eine neue Hallenbeleuchtung.
AuBerdem wurde die Heizungsregelung neu eingestellt.

Im Zuge der Zusammenlegung der beiden Schulen werden die Gebaude teilweise saniert,
den aktuellen Brandschutzbestimmungen angepasst sowie ein Energiekonzept aufgestellt.

1996 wurde die Liftungsanlage in dem Hauptgebaude der WMS saniert und entspricht dem
damaligen Stand der Technik.

Aufgrund der Komplexitat der Anlagen im Geb&ude ist bei allen SparmaBnahmen die
Mitwirkung 6rtlich kundiger Personen - in der Regel der Hausverwalter Technik — zu
empfehlen.

Zukiinftig soll auch aus Brandschutzgriinden die Sporthalle saniert werden. Durch die
Zusammenlegung beider Schulen ist ein Zwischenbau geplant.
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3 IST- Zustand

3.1 Allgemeine Gebaudedaten

Das FBS besteht aus einem Hauptgebaude - im folgenden ,HG" genannt - aus dem Jahr
1969 sowie einem Erweiterungsbau - im folgenden ,EB* genannt - aus dem Jahr 2000.
GeméaB dem Hessischen Leitfaden fir Energiebewusste Gebaudeplanung im Hochbau (LEH)
sind einzelne Gebaude getrennt zu untersuchen. Daher wurde der Warmebedarf fir den EB
und HG getrennt ermittelt und fir die Gesamtbilanz Endenergiezahl ,HG* und ,EB* teilweise
wieder gewichtet zusammengefasst, da beide Bauteile an einer gemeinsamen
Warmeversorgung angeschlossen sind. Diese I&sst sich seit neuerem aber sinnvoll
abgrenzen, da nun Warmemengenzahler fir die einzelnen Gebaudeteile installiert sind.

Die WMS besteht aus einem Hauptgebaude - im folgenden ,HG" genannt - aus dem Jahr
1974 sowie einer Sporthalle- im folgenden , Turn“ genannt - aus dem Jahr 1982

Der Lageplan 1 gibt einen Uberblick.

Abbildung 1 Lageplan WMS und FBS

Wilhelm—
Merton-

Schule

Bericht Energiekonzept 21-09-07 last



Ingenieurbiiro Hans-Gerhard Kitzerow \\,““"e\”%/b*

3.2 Energiebezugsflache

Die Energiebezugsflache (EBF) wurde aus Netto(Innen)maBen aus den Planen ermittelt.

Der Erweiterungsbau der FBS hat eine Energiebezugsflache von: 650 m?
Das Hauptgebaude der FBS hat eine Energiebezugsflache von: 3.929 m?
Die Energiebezugsflache (EBF) betragt in der Summe: 4.579 m?

Die Energiebezugsflache (EBF) wurde aus Netto(lInnen)maBen aus den Planen ermittelt.

Die Sporthalle der WMS hat eine Energiebezugsflache von: 2.470 m?
Das Hauptgebaude der WMS hat eine Energiebezugsflache von: 3.914 m?
Die Energiebezugsflache (EBF) betragt in der Summe: 6.384 m?

Das Gebaudevolumen Volumen

Der Erweiterungsbau der FBS hat ein Volumen von: 1.853 m°
Das Hauptgebaude der FBS hat ein Volumen von: 11.198 m®
Das Volumen V, betragt in der Summe: 13.051 m®
Die Sporthalle der WMS hat ein Volumen von: 6.900 m®
Das Hauptgeb&dude der WMS hat ein Volumen von: 11.742 m®
Das Volumen V, betragt in der Summe: 18.642 m®

Die erste Ortsbegehung fand im Zusammenhang mit dem Start up -Termin des
Energiegutachtens am 27.08.06 statt. Im Rahmen des Start up -Termins wurden die
offensichtlichen Mangel des Geb&udes seitens der Schulleitung und der Hausverwalter zur
Kenntnis gegeben. Das Protokoll des Start up -Termins ist als

Word-Datei im Rahmen der Besprechungen im Bauamt verfigbar.

Insgesamt fanden bis zum Endbericht am 7.09.07 noch 6 weitere Ortstermine statt, um
moglichst viele Daten des komplexen Gebaudes zu erfassen und Betriebszusténde bei
unterschiedlichen Temperaturen aufzunehmen.

Bei der ersten Ortsbegehung konnten bereits einige Méngel festgestellt werden.

3.3 Bauphysik

3.3.1 WMS HG

Das Gebdaude zeigt wie die meisten Gebaude aus den 70er Jahren fast die gesamte Palette
maoglicher energetischer Bauméangel.

- Warmebrlcken im Bereich der Betondecken und Stitzen.

- Wéarmebrlcken an thermisch nicht entkoppelte Aluminiumrahmen und Anschllssen.
- Teilweise noch Einfachverglasung an Flurfenstern und AuBenturen.

- Zentimeterbreite Spalte an AuBentlren, insbesondere an den unteren Abschlissen.
- Defekte Thermopenscheiben und Dichtungen in den Fenstern.

- Alte Laftungsklappen an den Fenstern, die nicht dicht schlieBen.
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Die Oberflachen sowohl der AuBen und der Innenwande im Hauptgebadude der WMS sind B s 10

diffusionsdicht ausgefihrt und verfligen Uber wenig Masse. Das Gebaude besteht aus
Stahlbetonskelettbauweise mit vorgehangter Fassade aus Waschbetonelementen. Die
Fassade ist in dem folgenden Bild 1 gezeigt.

Bild 1 AuBenfassade WMS Hauptgebéude

3.3.2 WMS Sporthalle

Das Gebaude stammt aus dem Jahr 1982. Die AuBenfassade besteht aus einer
Stahlbetonskelettbauweise mit vorgehangter Fassade aus Betonelementen.

Bild 2 Sporthalle WMS Draufsicht

Die bisherigen Erkenntnisse des Energieverbrauches sowie offensichtliche Warmebriicken
fihrten zu thermographischen Aufnahmen der Gebaudehlle, die am 6.2.2007 durchgefihrt
wurde. Bei der Thermografie wurden im Wesentlichen folgende Schwachpunkte festgestellt:

— Der gesamte Warmeschutz entspricht nicht mehr dem Stand der Technik

- An den Gebaudeecken gibt es massive geometrische Warmebricken.

- Die statisch tragenden Bauteile (Stahlbeton) stellen dabei die gréBten konstruktiven
Warmebrlcken dar.

- Die Fenster der Tlren sind Warmebricken.

- Die Lichtkuppeln zeigen Schwachstellen.

- Die Dammung des Turnhallendaches ist nicht mehr funktionsféhig.

Nachfolgend sind in Abbildung 2 und 3 Aufnahmen aus dem Bericht gezeigt.
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Abbildung 2 Thermographie Ostfassade

Bauteil: Tumbhalle
Bemerkungen:  Undichte Fenster, Mauerwerk sichtbar, Fenster und Tiiren ungedammt

Abbildung 3 Thermographie Dachanschluss Turnhalle

Bauteil: Turnhalle
Bemerkungen:  Mauerwerk, Sockelbereich, Lichtkuppeln sichtbar, erhebliche Warmebriicken.

3.3.3 HGFBS

Die Oberflachen der Innenwande im Hauptgebaude der WMS sind diffusionsdicht ausgefthrt
und verfligen Uber wenig Masse. Stahlbetonskelettbauweise mit vorgehangter Fassade aus
dedammten Plattenelementen. Das Gebaude wurde im Zusammenhang mit der
Asbestsanierung warmeschutztechnisch verbessert. Die Fassade ist in dem folgenden Foto
ersichtlich.
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Bild 3 Ansicht FBS HG

SR

Nezi=)

Auch hier wurden wegen der bisherigen Erkenntnisse aus dem Energieverbrauch am
6.2.2007 thermographischen Aufnahmen der Gebaudehlle durchgefiihrt. Bei der
Thermografie wurden im Wesentlichen folgende Schwachpunkte festgestellt:

- Der gesamte Warmeschutz entspricht nicht mehr dem Stand der Technik.

- Die statisch tragenden Bauteile, in denen die Platten der Vorhangfassade aufgehangt
sind, stellen die gréBten Warmebricken dar.

- Die Fensterrahmen sind unzureichend gedammt.

Abbildung 4 Westfassade HG FBS

Bauteil: Westfassade, Teilweise Fenster offen
Bemerkungen:  Fensterprofile ungedammt, Platten der Vorhangfassade undicht und nicht
ausreichend gedammt.
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Abbildung 5 Siidfassade HG FBS

Bauteil: Siidfassade
Bemerkungen:  Sockelbereich ungedammt, Fensterprofile ungedammt, Platten der
Vorhangfassade undicht und nicht ausreichend gedammt

Durch die Thermographie kommen wir zum Schluss, dass eine Sanierung der Fassade als
Merkposition fur die Zukunft beriicksichtigt werden soll.

3.34 HGEB

Das Gebaude stammt aus dem Jahr 2000. Dementsprechend ist der Warmeschutz auf dem
Standard der Warmeschutzverordnung 1995. Das Gebéaude ist auf dem nachsten Bild zu
erkennen.

3.4 Anlagentechnik/Haustechnik (HT)

3.4.1 Raumbheizung (H) HG und EB FBS, HG WMS

Die Schulgebaude wurden friher teilweise durch die Liftung beheizt. Heute werden alle
Raume durch statische Heizkreise versorgt. Die statischen Heizkreise versorgen alle
Klassenrdume Uber eine AuBentemperatur gefiihrte Vorlauftemperaturregelung. In dem HG
der WMS verfugen die R&dume zusétzlich tber Raumregler. Die Heizkdrper haben, auBer in
dem neuen Erweiterungsbau der FBS, keine Thermostatventile. Da die meisten Ventile nicht
entsprechend fein eingedrosselt sind und nicht hydraulisch genau berechnet und abgestimmt
wurden, werden meist keine gleichméaBigen Raumtemperaturen erreicht.
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Die Schulgebaude der FBS sowie das Hauptgebaude der WMS verfligen tber eine s 16
gemeinsame Heizzentrale. Die Warmetibergabe erfolgt liber eine eigene Station im

Technikgebaude im Hofbereich. Uber den Hauptverteiler wird die Warme auf Unterverteiler
in den einzelnen Bauten verteilt. Die Sporthalle verfligt Uber eine eigene Heizzentrale. Alle

Gebaude werden mittels Fernwarme durch die Mainova AG versorgt.

Bild 5 Heizzentrale Hof

 ecrmik GmbH
g

Uk
Vorlaut
\Warmetauscher
sekundar

3.4.1.1 Technische Daten Warmetauscher

Hersteller:

Apparate Warmetechnik
Nennwéarmeleistung
Gesamtwarmeleistung

Wasserinhalt
zulassige Vorlauftemperatur
zulassiger Druck

Sekundarseite

Wasserinhalt

zuldssige Vorlauftemperatur
zulassiger Druck

Am 21.12.2006 gegen 14 Uhr wurden die Heizwassertemperaturen aufgenommen. Die
betragen

Primarseitig: Vorlauftemperatur 90°C

Primarseitig: Ricklauftemperatur 60°C

Sekundarseite.

WMS VL 1: 64°C
WMS VL 2: 65°C
FBS VL 1: 70°C
FBS VL 2: 70°C

Die Rucklauftemperaturen betrugen fiir die WMS und FBS jeweils 40°C bei 0°C
AuBentemperatur.
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3.4.2 Raumheizung (H) WMS Sporthalle s 16

Die Sporthalle wird Uber einen separaten Heizkreis mittels einer FuBbodenheizung mit
Waérme versorgt. Die Nebenrdume sowie der Flur werden Uber einen zweiten Heizkreis
mittels FuBbodenheizung mit Warme versorgt. Da die meisten Ventile nicht entsprechend
fein eingedrosselt sind und nicht hydraulisch genau berechnet und abgestimmt wurden,
werden meist keine gleichmaBigen Raumtemperaturen erreicht.

Bild 6 Heizzentrale WMS Sporthalle

Bei der Messung der inneren Oberflachentemperaturen am 21.12.2006 wurden in den Fluren
und Nebenraumen teilweise deutlich Uberhéhte Werte gemessen. Die
Innenwandoberflachentemperaturen betrugen im Flur zwischen Turnhalle und
Umkleiderdumen 27 °C im Mittel, die Innenwandoberflachentemperaturen in den
Umkleideraumen 28°C im Mittel. Die FuBbodenoberflachentemperaturen betrugen 31-32 °C
im Mittel sowie die Deckenoberflachentemperaturen 28°C. Die Lufttemperaturen lagen somit
bei ca. 26-27°C. Diese Werte sind deutlich Uberhéht, die Soll-Temperaturen liegen bei ca.
20-22 °C far die Umkleideraume sowie 15°C in den Fluren.

In der Sporthalle betrugen die Luft-Temperaturen ca. 23°C sowie die Innenwandoberflachen
21 °C. Die AuBentemperatur betrug bei allen Messungen 8,6 °C.

3.4.2.1 Technische Daten Warmetauscher

Hersteller:

Apparate Warmetechnik
Nennwarmeleistung
Gesamtwarmeleistung

Wasserinhalt
zuldssige Vorlauftemperatur
zulassiger Druck

Sekundarseite

Wasserinhalt

zuldssige Vorlauftemperatur
zulassiger Druck
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3.5 Wasserbereitung WW Ao g W0°

3.5.1 Wasserbereitung WMS HG und FBS HG

Die Warmwasserbereitung erfolgt in den Schulgeb&auden tber dezentrale Boiler (5 Liter a 2
kW), die in den Putzraumen installiert sind Warmwasser wird flir Reinigungszwecke benbtigt.
Es kann mit einem Verbrauch von jeweils 8 000 kWh/a fiir die einzelnen Geb&ude gerechnet
werden.

3.5.2 Wasserbereitung WMS Turnhalle

Die Sporthalle verfuigt Gber einen 500 Liter Boiler, der Sollwert betrégt 44 °C. Das
Warmwasser wird auf zwei Kreise verteilt. Die Zirkulationspumpen laufen Gber eine
Zeitschaltuhr und werden nach Bedarf abgeschaltet.

Eingebaut sind jeweils eine Wilo ZP WILO Star Z 25/6 mit drei Stufen von 50-100 W Leistung.
Die Pumpen stehen auf Stufe 2.

Im Rahmen der Legionellenvorsorge wird durch die Steuerung einmal taglich die Temperatur
auf 65°C erhdht und alle Leitungen gespult.

3.6 Luftungsanlagen (L)

3.6.1 Luftungsanlage WMS HG

Im Schulgebaude der WMS gibt es Zuluftanlagen in den Fluren und Foyers und
Abluftanlagen in den Fluren, Foyers und den WC's. Die Luftungsanlage ist ohne
Warmerlickgewinnung, die Zuluftanlagen verfigen Uber Heizregister Die installierte Leistung
im Zuluftbereich betragt 0,35 kW und 0,4 kW in der Abluft. Die Betriebsstunden betragen
etwa 3000 h. Es wird ein Volumenstrom von rund 1300 m*h in der Zuluft geférdert und rund
1500 m%h in der Abluft geférdert. Das entspricht in etwa einem 0,6 fachen Luftwechsel (vgl.
Tabelle 1).

Die Anlage in der WMS (Hauptgebaude) wird gesteuert Uber eine Honeywell-Steuerung. Die
Anlage ist von 1996 und entspricht noch dem Stand der Technik.

Bericht Energiekonzept 21-09-07 last



Ingenieurbiiro Hans-Gerhard Kitzerow

S ‘“\Ne\ﬂec/, ny

£

gt
Tabelle 1 Technische Daten Liftung HG WMS
Technische Daten Zuluft, Liftung (L), Haustechnik (HT)
WMS

Wirkvolu
Anlage Nr. Anlagendaten men

fr min.

Luft Druck inst. Leistung Betriebsstunden f h
Stufe  Stufe2/V
menge verlust 1 olllast Stufe 1 Stufe2/Volllast

Nr. Anlage m®/h Pa kW kW h h kWh/a - m%h
Summe 1.294 0,4 0,4 1050,0 647
davon: 74
EG  Foyer links 180 0,4 0,4 3000,0 1050,0 1 180
EG Flur mittig 36 0,0 1 36
EG Flur mittig 36 0,0 1 36
EG  Foyer rechts 180 0,0 1 180
OG Foyer links 180 0,0 1 180
OG  Flur mittig 36 0,0 1 36
OG  Flur mittig 36 0,0 1 36
OG Foyer rechts 180 0,0 1 180
2.0G Foyer links 180 0,0 1 180
2.0G Flur mittig 36 0,0 1 36
2.0G Flur mittig 36 0,0 1 36
2.0G Foyer rechts 180 0,0 1 180

3.6.2 Liftungsanlage WMS Sporthalle

In der Sporthalle der WMS gibt es je eine Liftungsanlage (Zu- und Abluft) fir die Sporthalle
sowie die Nebenrdume. Die Liftungsanlage ist ohne Warmertckgewinnung, die
Zuluftanlagen verfigen Uber Heizregister. Die installierte Leistung im Zuluftstrang zur Halle
betragt 5,5 kW in Stufe 1 und 14 KW in Stufe 2. Die Betriebsstunden betragen etwa 2000 h
in Stufe 1 und 1500 h in Stufe 2. Dabei wird ein Volumenstrom von rund 25000 m*h in der
Zuluft geférdert. Die installierte Leistung im Zuluftstrang zu den Nebenrdumen betragt 1,1
kW in Stufe 1 und 4,5 KW in Stufe 2. Die Betriebsstunden betragen etwa 2000 h in Stufe 1
und 1500 h in Stufe 2. Dabei wird ein Volumenstrom von rund 11000 m%nh in der Zuluft
geférdert.

Die installierte Leistung im Abluftstrang zur Halle betragt 2,2 kW in Stufe 1 und 9,2 KW in
Stufe 2. Die Betriebsstunden betragen etwa 2000 h in Stufe 1 und 1500 h in Stufe 2. Dabei
wird ein Volumenstrom von rund 25000 m%h in der Abluft geférdert. Die installierte Leistung
im Abluftstrang zu den Nebenrdumen betragt 1 kW in Stufe 1 und 3 KW in Stufe 2. Die
Betriebsstunden betragen etwa 2000 h in Stufe 1 und 1500 h in Stufe 2. Dabei wird ein
Volumenstrom von rund 11000 m*/h in der Abluft geférdert (vgl. Tabelle) .

In der Sporthalle der WMS sind die Liftungsanlagen ungeregelt und zweistufig
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Tabelle 2 Technische Daten Liiftung WMS Sporthalle
Technische Daten Zuluft, Liftung (L), Haustechnik (HT)
WMS
Anlage Nr. Anlagendaten Wirkvolumen
Luft Druck inst. Leistung Betriebsstunden f  fir min. h”
Stufe
menge verlust 1 Stufe2/Volllast Stufe 1 Stufe2/Volllast
Nr. Anlage m®h Pa kW kW h h kWh/a m°/h
Summe 36.950 6,9 18,5 41550,0 36.950
davon: 0
Halle 25.000 55 14,0 2000,0 1500,0 32000,0 1 25.000
Nebenrdume [ 11.500 1,4 4,5 2000,0 1500,0 9550,0 1 11.500

3.6.3 Liftungsanlage FBS HG

In dem Hauptgebaude der FBS sind in den WC's Abluftanlagen installiert. Die installierte
Leistung im Abluftstrang betragt 0,5 kW in Stufe 1 und 0,9 KW in Stufe 2. Die
Betriebsstunden betragen etwa 2000 h in Stufe 1 und 2000 h in Stufe 2. Dabei wird ein
Volumenstrom von rund 1500 m%h in der Abluft geférdert. Das entspricht in etwa einem 0,6
fachen Luftwechsel. Die hohen Betriebsstunden kommen daher zustande, da der
Ausschalter sehr ungiinstig in einem Nebenraum im 2.Stock installiert ist. Daher wird dieser
seltener getatigt.

Die Motoren sind nicht drehzahlgeregelt Uber FU gesteuert. In der FBS sind die Anlagen
zweistufig. Die Anlagen sind alteren Baujahres und entsprechen nicht mehr dem Stand der
Technik.

3.6.4 Liftungsanlage FBS EB

In dem Erweiterungsbau der FBS sind ebenfalls in den WC'S und einigen weiteren
Nebenrdumen Abluftanlagen installiert. Die installierte Leistung im Abluftstrang betragt 0,07
kW in Stufe 1 und 0,12 KW in Stufe 2. Die Betriebsstunden betragen etwa 2000 h in Stufe 1

und 1000 h in Stufe 2. Dabei wird ein Volumenstrom von rund 41 m%h in der Abluft geférdert.

Das entspricht in etwa einem 0,6 fachen Luftwechsel.
I
Die Anlage in dem Erweiterungsbau (Baujahr 2000) entspricht dem Stand der Technik.

3.7 Beleuchtung (B)

3.7.1 Beleuchtung WMS HG

Die Beleuchtung besteht im Hauptgebaude der WMS (berwiegend aus Anbauleuchten mit
verspiegelten Reflektoren. Die Standardbestlickung sind Leuchten in Standard WeiB mit
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konventionellen Vorschaltgeraten (KVG) fur die eine Verlustleistung von jeweils 13 W
anzusetzen ist.

Die Lange der Kombilampen betragt 150 cm. Sie sind mit 1 Leuchte 1 x 58 W besttickt. Die
Reflektoren sind als weiBe Spiegelreflektoren ausgefihrt.

In den Raumen ist iberwiegend eine Leuchtenleistung von 12 bis 13 W/m? installiert.. Die
installierte Leistung liegt weit Giber den heutigen Richtwerten, die bei 300 Lux rund 7,5 W/m?
vorsehen. Im Gegensatz zum Hauptgebaude der FBS ist hier eine unter den
angenommenen Randbedingungen wirtschaftlicher Leuchtenaustausch noch nicht méglich.

Bild 7 WMS Hauptgebaude Klassenraum-Leuchten

In den Sanitarbereichen sind Uberwiegend Leuchten mit 1 x 58 W Leuchtstofflampen
installiert. Die installierte Leistung liegt hier bei rund 13 W/m?.

In den Fluren besteht liber eine zentrale Steuerung im Hausmeisterblro die Mdglichkeit die
Leuchten abzuschalten. Allerdings wird so kein AuBenlichtanteil bertcksichtigt. In den Fluren
(100 Lux) betragt die installierte Leistung ca. 6-7 W/m?. Heute werden nach Leitfaden fiir
Energie im Hochbau (LEE) fiir 100 Ix als Richtwert 2,5 W/m? und als Zielwert 2 W/m?
angestrebt. Im Gegensatz zu den Sanitar- und einigen weiteren Nebenrdumen ist die
installierte Leistung dem Einbaujahr (ca.1996) angemessen.

3.7.2 Beleuchtung Sporthalle WMS

Die Beleuchtung in der Sporthalle besteht aus Spiegelrasterleuchten mit Dreibanden-
Leuchtstofflampen sowie Schutzgitter. Es sind insgesamt 252 Lampen in 126 Leuchtmittel a
2 x 58 W mit EVG eingebaut.

Die Tribiine besitzt 1-flamige Aufbauleuchten gleicher Bauart. Insgesamt 27 Leuchten.
Die Verschaltung ist jeweils so konzipiert, das jeweils pro Lichtband eine in Reihe liegende
Leuchte oder beide in Reihe liegenden Leuchten geschaltet werden kénnen (Trainings- und

Wettkampfbetrieb). Die dritte Stufe ist flr die Tribline vorbehalten. Bei einer
Beleuchtungsstarke von 400 Lux sind 9,5 W/m? installiert.

Bericht Energiekonzept 21-09-07 last



Ingenieurbiiro Hans-Gerhard Kitzerow

S “‘\ue‘ﬁeo/, ny

=y
A s W0

In den Duschen und Umkleiderdumen der Sporthalle sind Leuchten mit 1 x 58 W und 2 x 58
W und KVG bestlckt.

In den R&dumen ist bedingt durch die unterschiedliche Bestlickung eine Leuchtenleistung von
8 bis 25 W/m? installiert. Da die Duschen und Umkleiderdume seltener genutzt werden als
die Sporthalle und immer alle gemeinsam eingeschaltet werden miissen ist ein
bedarforientiertes Beleuchtungskonzept sinnvoll. Um die Beleuchtung nur wahrend der
tatsachlichen Benutzung zu gebrauchen empfehlen wir den Einbau von Bewegungsmeldern
(opto/akustisch). Dadurch lassen sich die Betriebszeiten auf weniger als 1000
Betriebsstunden vermindern. Ein Austausch der Leuchten erscheint hier auf den ersten Blick
nicht sinnvoll, da die bestehenden Leuchten teilweise einflammig, eher knapp ausgelegt
sind (teilweise nur 100 Lux) und durch die Raumgeometrie zum Ausleuchten aller Zonen
mehrere kleinere Leuchten erforderlich waren. Der Austausch sollte daher im Reparaturfall
erfolgen.

Bei den Bewegungsmeldern wird zusatzlich eine akustische Variante untersucht, da es sich
teilweise um Nassraume (ggf. keine oder unzureichende Detektion beim Duschen mit
Wassertemperaturen auf Kérpertemperaturniveau) handelt, die zudem haufig von
Behinderten genutzt werden.

In den Fluren werden die Leuchten per Hand eingeschaltet. Allerdings wird so kein
AuBenlichtanteil berlcksichtigt. In den Fluren (100 Lux) betragt die installierte Leistung ca.
12-15 W/m?.

3.7.3 Beleuchtung FBS HG

Die Beleuchtung besteht im Hauptgebaude der FBS Uberwiegend aus Anbauleuchten ohne
verspiegelte Reflektoren mit maBiger Reflektoranstellung. Die Standardbestiickung sind
Leuchten in Standard WeiB mit konventionellen Vorschaltgeraten (KVG) flr die eine
Verlustleistung von jeweils 13 W anzusetzen ist.

Die Lange der Kombilampen betragt 150 cm. Sie sind mit 2 Leuchtmittel a 58 W bestlickt.

Die Reflektoren sind als weiBe Steil- und Flachreflektoren ausgefiihrt (inzwischen teilweise
stark verschmutzt) und nach unten offen.
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Bild 9 FBS HG Klassenraum-Leuchten B s 0

Da kein Deckenspiegel vorlag, wurden alle Leuchten neu erfasst und in beiliegendem
Raumplan aufgenommen. In den Raumen ist Gberwiegend eine Leuchtenleistung von 20 bis
25 W/m? installiert. Einige wenige Raume haben einflammige Leuchten neueren Baujahres.
Mit rund 20 -25 W/m? liegt die installierte Leistung weit (iber den heutigen Richtwerten, die
bei 300 Ix rund 7,5 W/m? vorsehen

Die Tabelle kann auch dazu dienen, systematisch die Beleuchtungsstéarken der einzelnen
Raume aufzunehmen. Sporadische Messungen in einigen Bereichen zeigten Werte bis zu
700 Lux.

In den Sanitarbereichen sind Uberwiegend Leuchten mit 1 x 58 W Leuchtstofflampen
installiert. Die installierte Leistung liegt hier bei rund 14 W/m?.

In den Fluren besteht Uber eine zentrale Steuerung im Hausmeisterbiro die Méglichkeit die
Leuchten abzuschalten. Allerdings wird so kein AuBenlichtanteil berlcksichtigt. In den Fluren
(100 Lux) betragt die installierte Leistung zwischen 12 und 20 W/m?. Heute werden nach
Leitfaden fir Energie im Hochbau (LEE) fir 100 Ix als Richtwert 2,5 W/m? und als Zielwert 2
W/m? angestrebt.

3.7.4 Beleuchtung FBS EB

Die Beleuchtung besteht im Erweiterungsbau der FBS Uberwiegend aus Einbauleuchten mit
verspiegelten Reflektoren. Die Standardbestlickung sind Leuchten in Standard WeiB mit
verlustarmen Vorschaltgeraten (VVG) fur die eine Verlustleistung von jeweils 5 W
anzusetzen ist.

Die Lange der Kombilampen betragt 150 cm. Sie sind mit 1 Leuchte 1 x 58 W bestlckt. Die
Reflektoren sind als weiBe Spiegelreflektoren ausgefihrt.

In den R&aumen ist liberwiegend eine Leuchtenleistung von 9,5 W/m?installiert.. Die
installierte Leistung liegt Giber den heutigen Richtwerten, die bei 300 Ix rund 7,5 W/m?
vorsehen. Im Gegensatz zum Hauptgebaude der FBS ist hier eine unter den
angenommenen Randbedingungen wirtschaftlicher Leuchtenaustausch nicht méglich.
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Bild 10 FBS EB Klassenraum-Leuchten

In den Sanitarbereichen sind Uberwiegend Opalleuchten mit 1 x 15 W ESL installiert. Die
installierte Leistung liegt hier bei rund 4-9 W/m?.

In den Fluren werden die Leuchten per Hand eingeschaltet. Allerdings wird so kein
AuBenlichtanteil berlcksichtigt. In den Fluren (100 Lux) betragt die installierte Leistung ca. 8
W/m?,

3.7.5 Beleuchtung Zusammenfassung

Insgesamt sind etwa 1600 Leuchten installiert. Die durchschnittliche spezifische Leistung ist
mit rund 18 W/m? in dem Hauptgeb&ude der FBS deutlich zu hoch. Die weiteren spezifischen
Leistungen bewegen sich bei etwa 10-12 W/m?. Im Durchschnitt aller Geb&ude ist eine
spezifische Leistung von 13 W/m? installiert. Die Betriebsstunden betragen im Durchschnitt
aller Gebaude etwa 700 h, bedingt durch die Vereinsnutzung in den Abendstunden sind die
Betriebsstunden in der Sporthalle am héchsten.

Tabelle 3 Ubersicht Leuchten FBS und WMS

Fliche |Leuchten| Gesamt- spez. Bh Verbrauch
Gebaude [Bauteil leistung | Leistung
m? Stk w W/m? h kWh/a
10964 1593 147495 13 703 103697
WMS Hauptgebaude 3914 579 41109 11 654 26874
WMS Sporthalle 2470 255 28635 12 900 25786
FBS Hauptgeb&ude 3929 651 71355 18 662 47254
FBS Erweiterungsbau 650 108 6396 10 592 3784

3.8 Sonstige elektrische Verbraucher

3.8.1 Verbraucher WMS HG

Hier sind mehrere Arbeitshilfen (AH) vorhanden wie Server, PC Monitore, PC, Drucker,
Kopierer.
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Unter die Zentrale Dienste (ZD) fallen der Server, die Kihlung fir den Server sowie die
Telefonzentrale.

Zum Bereich Klche gehéren der Kihlschrank, Kihltruhe sowie die Kaffeemaschine. Die
Kichengerate sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 4 Verbraucher und installierte Leistung in der Kiiche bzw. Kiichenutensilien

Leistung [Betriebsstunden | Verbrauch | Einzelleistung

Verbraucher Anzahl kKW |kW Bemerkungen
h kWh/a

Summe 3 1,5 3000

Leistung [Betriebsstunden | Verbrauch | Einzelleistung

Verbraucher Anzahl kKW |kW Bemerkungen
h kWh/a

Summe 3 1,5 3000

Kaffeemaschine |1 1 1 500 500

TiefkGhlfach 1 0,3 |0,3 5000 1500

Kuhlschranke

hoch 1 0,2 0,2 5000 1000

Zusammengefasst betragt der Verbrauch rund 3 000 kWh/a.

3.8.2 Verbraucher WMS Sporthalle

Hier fallen unter den Bereich sonstige elektrische Verbraucher die batteriebetriebene
Notbeleuchtungsanlage und das Notstromaggregat fir die Notstromversorgung. Der
Strombedarf fir die Notbeleuchtungsanlage betragt rund 500 kWh/a, das Notstromaggregat
(Daimler Benz Motor) verbraucht im Stand - By etwa 800 kWh/a.
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3.8.3 Verbraucher FBS HG

Hier sind mehrere Arbeitshilfen (AH) vorhanden wie Server, PC Monitore, PC, Drucker,
Kopierer sowie 4 Blumenleuchten.

Unter die Zentrale Dienste (ZD) fallen der Server sowie die Telefonzentrale.

Zum Bereich Kiche gehéren der Kuhlschrank, Kihltruhe, die Kaffeemaschine sowie die
Mikrowellen. Die Kiichengeréte sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 5 Verbraucher und installierte Leistung in der Kiiche bzw. Kiichenutensilien

Leistung [Betriebsstunden | Verbrauch | Einzelleistung

Verbraucher Anzahl kKW |kW Bemerkungen
h kWh/a

Summe 8 4,1 5800

Leistung [Betriebsstunden | Verbrauch | Einzelleistung

Verbraucher Anzahl kKW |kW Bemerkungen
h kWh/a

Summe 8 4,1 5800

Mikrowelle 2 0,5 |1 500 500

Kaffeemaschine |1 2 2 300 600

Kuhlschranke

hoch 3 0,2 |0,6 5000 3000

Kaffeewarmhalter | 1 0,2 |0,2 1000 200

Kuhltruhe 1 0,3 |0,3 5000 1500

Zusammengefasst betragt der Verbrauch rund 5 800 kWhy/a.

3.8.4 Verbraucher FBS EB

Im EB der FBS sind keine weiteren Verbraucher vorhanden.

3.9 Sanitar/Wasser (S) WMS HG, Sporthalle, FBS HG und EB

In den beiden Hauptgebauden sind 8 (WMS) bzw. 9 (FBS) WC's mit zusammen 51
Toilettenanlagen, die tGberwiegend als bodenstehende Flachspller ausgestattet sind. Im
Reparaturfall werden diese gegen Tiefspller ausgetauscht. Bei den Tiefspullern sind die
meisten (Stichprobe) auf 6 - 6,5 | Wassermenge (Standard Spulkasten fir 9 ) eingestellt. Die
Flachspiler sind teilweise auf 7, in der Regel auf 8-9 | eingestellt, eine weitere Verringerung
ist bei Flachspulern problematisch.

In der Turnhalle befinden sich ca. 10 WC’s mit zusammen 14 Toilettenanlagen.

Im Erweiterungsbau der FBS sind 2 WC’s mit 8 Toilettenanlagen vorhanden.

Es gibt kein getrenntes Trinkwasser-Brauchwassernetz.

Die insgesamt 70 Waschbecken verfligen nicht Uber einstellbare Druckspiler mit
mechanischer Zeitabschaltung.

Die 12 Duschen sind teilweise alte Beckenanlagen oder erneuert mit Spararmatur und
Stoptaste.
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4 Energiedaten

4.1 Verbrauche

In den beiden Schulen sind die Verbrauchsdaten fiir Fernwérme nicht plausibel. Zur Zeit
werden die Zahlerstédnde durch uns nachrecherchiert bzw. werden sporadisch die
Zahlerstande abgelesen.

Wasserverbrauche wurden nicht erfasst, so dass hier keine Aussage getroffen werden kann.
Bezogen auf die Energiebezugsflache ergeben sich spezifische Verbrauche fir die FBS von
Strom Hauptgebaude 26 kWh/m?a

Strom Erweiterungsbau 11,5 kWh/m?a

Bezogen auf die Energiebezugsflache ergeben sich spezifische Verbrauche fir die WMS von
Strom Hauptgebaude 29 kWh/m?a

Strom Turnhalle 30 kWh/m?a

Der Wasserverbrauch ist noch unbekannt. Geschatzt werden kann aber ca. 10-20 I/Pers, fiir
Schulen und Verwaltungsgebaude.

Alle Gebaude werden mit Fernwarme versorgt, die Werte in der folgenden Graphik sind
abgeleitete, d.h. teilweise vorliegende und teilweise geschéatzte Wert aus den vorliegenden
Abrechnungen und Daten.

Tabelle 6 Endenergieverbrauche Fernwarme (abgeschatzt)

Endenergieverbrauche
160
140
120
.. 100 . o FBS HG
£ m FBS EB
2 oWS H
o WMS Tum
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4.2 Vertrage

4.2.1 Stromvertrage

4.2.2 Gasvertrage

4.2.3 Wasservertrage

4.3 Lastgange

4.3.1 Monatsprofile WMS HG

In der Auswertung der Tagesprofile und Monatsprofile zeigt sich, dass die Spitzenwerte mit
ca. 400-500 kWh/d jeweils von November bis Méarz erreicht werden. Ebenfalls mit
durchschnittlich 650 kWh/d auffallend hoch sind die Februarwerte. In den Ferienzeiten
(August) werden noch ca. 150 kWh/d verbraucht. Dies deutet auf zumindest teilweise
durchlaufende Liftungsanlagen und sonstige Verbraucher hin. Der Verbrauch in den Ferien
stimmt Uberein mit dem Samstags- und Sonntagsverbrauch mit im Winter etwa 200 kWh/d
und im Sommer ca. 150 kWh/d. Auffallend ist die Verdoppelung (!) des Verbrauches seit
April 2006. Hier muss im Hinblick auf Umwelt- und Kostengesichtspunkten dringend eine
Ursachenanalyse stattfinden. Méglicherweise ist der Messwandlerzahler nach einem
Zahlerwechsel nicht richtig geandert worden.
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Py Strom - Monatsprofile

Eichendorffstrate 77, Wilhelm-Merton-Schule, E1 Strom Schule (20255)
_ Zeitraum von Januar 2003 bis August 2006

kWhTag  spezifische Monatsverbriuche Hinweis: Spezifische Monatsverbrduche berticksichtigen zur
1000 b Vergleichbarkeit der Monatsverbréuche die
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Stadt Frankfurt a.M. - Energiemanagement, H.-J.-Ziegler, Tel. 40742, www. stadt-frankfurt.de/energiemanagement

Dbjekt: Wilhelm-Merton-Schule

| |2003 | |20[J4 | |20[]5 -2006 Zshlerplatz-ID: 5458 Erstelit: 01.09.2008
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4.3.2 Monatsprofile WMS Sporthalle B0

In der Auswertung der Tagesprofile und Monatsprofile zeigt sich, dass die Spitzenwerte mit
ca. 700 kWh/d jeweils in den Monaten November, Januar und Februar erreicht werden. Im
Sommer 2005 wurde die Beleuchtung in der Turnhalle modernisiert sowie die Regelung der
Luftungsanlage optimiert. Dadurch sank der Verbrauch um etwa ein 1/3 ab. In den
Ferienzeiten (August) werden noch ca. 150 kWh/d verbraucht. Dies deutet auf zumindest
teilweise durchlaufende Luftungsanlagen und sonstige Verbraucher hin. Allerdings findet
auch ein abgestufter Trainingsbetrieb im August statt. Der Verbrauch in den Ferien stimmt
Uberein mit dem Samstags- und Sonntagsverbrauch mit im Winter etwa 600 kWh/d und im
Sommer ca. 200 kWh/d. Auffallend ist die Verdoppelung (!) des Verbrauches seit April 2006.
Hier muss im Hinblick auf Umwelt- und Kostengesichtspunkten dringend eine
Ursachenanalyse stattfinden. Auffallend ist die parallele Verdopplung des Stromverbrauches
in dem Hauptgebaude der WMS und der Sporthalle.
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Strom - Monatsprofile

Eichendorffstrae 77, Wilhelm-Merton-Schule, E1 Strom Sporthalle (101079)
Zeitraum von Januar 2003 bis August 2006

KWhTag  spezifische Monatsverbriuche Hinweis: Spezifische Monatsverbriuche berticksichtigen zur
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gookm unterschiedliche Anzahl der Tage sowie der Wochentage je
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| |2003 | |20[J4 | |2005 -2006 Zshierplatz-ID: 5471 Erstelit: 01.08.2008 -

Stadt Frankfurt a.M. - Energiemanagement, H.-J.-Ziegler, Tel. 40742, www stadt-frankfurt.de/energiemanagement

Ein Messwandlerzéhler mit Kabelfernauslesung ist in der Turnhalle vorhanden. Das Gerat ist
im folgenden Bild abgebildet.
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Bild 11 Messwandlerzahler Turnhalle %"""‘S““&
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Die Lastspitzen sind wie folgt (Datenaufnahme am 4.9.2006)

Puvax: 29,88 KW (am 30.8.2006 um 11.00 Uhr)
Puvax: 42,22 KW (am 25.8.2006 um 21.00 Uhr)

Die aktuell vorhandene Leistung wurde gegen 11 Uhr mit 8 KW gemessen, ein Drittel der
Hallenbeleuchtung und Teile der Flure und Umkleiderdume waren beleuchtet.

Die Lastspitzen sind wie folgt (Datenaufnahme am 21.12.2006)

Pyvax: 48 KW (am 21.12.2006 um 06.15 Uhr)
Pyvax: 49,8 KW (am 11.12.2006 um 06.15 Uhr)

Diese Zahlen passen mit der Datenaufnahme zusammen, die bei der Beleuchtung 28,6 KW
und bei der Luftung 30,7 KW ausweist und damit die Spitzen recht gut darstellt.

4.3.3 Monatsprofile FBS HG

In der Auswertung der Tagesprofile und Monatsprofile zeigt sich, dass die Spitzen mit ca.
700 kWh/d jeweils im November sind. Ebenfalls mit durchschnittlich 650 kWh/d auffallend
hoch sind die Februarwerte. In den Ferienzeiten werden noch ca. 150 kWh/d verbraucht.
Dies deutet auf zumindest teilweise durchlaufende Liftungsanlagen und sonstige
Verbraucher hin. Der Verbrauch in den Ferien stimmt lberein mit dem Samstags- und
Sonntagsverbrauch mit im Winter etwa 200 kWh/d und im Sommer ca. 100 kWh/d.
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5 Leistungen und Verbrauche

5.1 Ergebnisse der Berechnungen Leistungs- und Verbrauchswerte WMS und FBS

Die vg. Leistungs- und Verbrauchswerte flihren zu folgenden spezifischen Kennwerten:

Aus den vorgenannten Leistungsangaben und Daten wurde die Tabelle 7 Leistungen und
Verbrauche zusammengestellt.

In einigen Bereichen handelt es sich insbesondere bei den untergeordneten Leistungen um
Schéatzwerte. Diese kénnen im Rahmen einer Feinanalyse weiter differenziert und prazisiert
werden.

Sowohl die Gesamtleistung als auch die Verbrauche treffen die Ergebnisse der Lastgénge
und der jahrlichen Verbrauche hinreichend genau.

Tabelle 7 Leistungen und Verbrauche Strom

Nr. Zentrale Leistung Leistung | Vollast | Verbrauch Verbrauch  Proz. Anteil
Anlage installiert spez pro Jahr| pro Jahr spez am Verbrauch
w W/m? h/a | kWh/a kWh/m?a %
EBF 10.963
Strom
- Daten IST Summe 212050 19342,0 0
Leistung/Verbrauch berechnet 212050 301.363 27 100,0%)
davon:
HT - Liftung FBS HG L 900 0,1 3.111 2.800 0 0,9%
HT Loftung FBS EB L 240 0,0 2.167| 520 0 0,2%
HT  Liftung WMS HG L 742 0,11 3.000 2.226 0 0,7%
HT  LGftung FBS Turn L 30700 2,8 2.158 66.250 6 22,0%)
HT - Beleuchtung FBS HG B 76325 7,0 655 49.995 5 16,6%
HT - Beleuchtung FBS EB B 6396 0,6 592 3.784 0 1,3%
HT - Beleuchtung WMS HG B 41109 3,7 654 26.874 2 8,9%
HT - Beleuchtung WMS Turn B 28635 2.6 1.141| 32.679 3 10,8%)
HT - Heizung FBS HG HH 550 0,11 5.000, 2.750 0 0,9%
HT - Heizung FBS EB HH 75 0,0 5.000 375 0 0,1%
HT - Heizung WMS HG HH 1338 0,1] 4.353 5.823 1 1,9%
HT - Heizung WMS Turn HH 3070 0,3| 4.321] 13.265 1 4,4%
BR - Kiche FBS HG ZD 4100 0,4 1.415 5.800 1 1,9%
BR - Kiche WMS HG ZD 1500 0,1 2.000, 3.000 0 1,0%
BR - Zentr. Dienste FBS HG ZD 400 0,0 8.760 3.504 0 1,2%)
BR Zentr. Dienste FBS EB ZD 0 0,0 0 0 0,0%
BR Zentr. Dienste WMS HG ZD 1470 0,1] 6.654 9.782 1 3,2%)
BR Zentr. Dienste WMS Turn ZD 0 0,0 2.190 0 0,7%)
BR - Arbeitsmittel FBS HG AH 14500 1,3 2.101| 30.467 3 10,1%
BR - Arbeitsmittel FBS EB AH 0 0,0 0 0 0,0%
BR - Arbeitsmittel WMS HG AH 24580 22 1.273 31.281 3 10,4%
BR - Arbeitsmittel WMS Turn AH 0 0,0 0 0 0,0%
HT - Elektrowdarme FBS HG HWW 6000 0,5 1.333 8.000 1 2,7%)
HT - Elektrowarme FBS EB HWW 4000 0,4 201 802 0 0,3%
HT - Elektrowarme WMS HG HWW 4000 0,4 2.000 8.000 1 2,7%)
HT - Elektrowdarme WMS Turn HWW 0 0,0 0 0 0,0%
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Die Tabelle zeigt deutlich die héchsten Leistungen im Bereich der Beleuchtung, der
Arbeitsmittel und dann folgend der Liftung in den einzelnen Gebaude.

Die installierte Leistung in allen vier Gebauden betragt zusammen etwa 212 KW, im Mittel
sind rund 19 W/m? installiert

Bedingt durch die hohe Anzahl der Betriebsstunden der Liftung und der Beleuchtung betragt
der Verbrauch rund 300 MWh/a. Der spezifische Verbrauch betragt rund 27 kWh.

Die Aufteilung des Verbrauchs und der Leistung zeigen die folgenden Tortendiagramme

Abbildung 6 Installierte Leistung nach Bereichen

Installierte Leistung pro Verbraucher

mLuftung

m Beleuchtung
OHeizung
OKuche

B Zentrale Dienste

@ Arbeitsmittel

m Elektrowarme

Der mit Abstand gréBte Anteil fallt auf die Beleuchtung mit etwa 60%. Die Liftung und die
Arbeitsmittel haben jeweils einen Anteil von rund 15%.
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Abbildung 7 Stromverbrauch nach Bereichen

Stromverbrauchsaufteilung

O Laftung

W Beleuchtung

O Heizung
OKache

H Zentrale Dienste
O Arbeitsmittel

M Elektrowarme

Beim Stromverbrauch betragt der Anteil der Beleuchtung 37%, der Anteil der Luftung und der
Arbeitsmittel betragt jeweils rund 21%.
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5.2 Leitfadenberechnung (LEH)

Die Leitfadenberechnung wurde fur alle Bauteile einzeln durchgefinhrt.

Die angenommenen k-Werte (u-Werte) wurden aus dem Gebaudewandaufbau berechnet
bzw. abgeschatzt, so dass sie flur den Bestand als hinreichend genau angenommen werden
kénnen.

Dort wo die Abweichung vom DIN-Rechenwert nicht zu groB war, wurde der DIN-Wert
eingestellt.

Die Schulgebdude fallen in die Gebaudekategorie lll. Nach Leitfaden ist ein Grenzwert von
75 KWh/m?a und ein Zielwert von 50 kWh/m?a anzustreben.

Da die Gebaude im Luftwechsel teilweise Uber 0,6 h-1 liegt kann auch die Gebaudekategorie
V angewandt werden.

Nach Leitfaden ist ein Grenzwert von 85 KWh/m?a und ein Zielwert von 60 kWh/m?a
anzustreben.

Nach Leitfaden ist ein Luftwechsel von 0,6 h-1 anzunehmen. Dieser wird gerade erreicht,
wenn der Luftwechsel im Ruhezustand nicht tGber 0,2 h-1 liegt. Der Luftwechsel im Betrieb
der Liftungsanlagen liegt knapp Uber 1,3 h-1. Durch den 8-stiindigen Betrieb ergibt sich
dann ein mittlerer Luftwechsel von 0,6 h-1.

Die tatsachlichen Bedingungen sind durch die insbesondere im Hauptgeb&ude der WMS
undichten Fenster wahrscheinlich schlechter, aber mit der Methodik des Leitfadens nicht
genau zu erfassen.

Da die Berechnungen Gber dem tatsachlichen Heizwarmeverbrauch liegen, ist zu vermuten,
dass die Gebaudetemperaturen in der Regel nicht erreicht werden.

Die tatsachlichen Bedingungen sind noch schlechter, aber mit der Methodik des Leitfadens
allein nicht genau zu erfassen.

AbschlieBend wurde mit den vorgenommenen Werten die Heizzahl ermittelt. Fir einige
Daten mussten anhand der Plane plausible Absch&atzungen vorgenommen werden, da z.B.
flr Zirkulationsleitungen keine Bestandsplane zum herausmessen vorlagen.

Die Heizwarmebedarfsrechnung fiir die vier Gebaude ergeben spezifische Werte, im
folgenden Abschnitt zu erkennen sind.

5.2.1 Heizwarmebedarf und berechnete Endenergie WMS HG

Der Heizwérmebedarf betrégt 138 kWh/m?®*a und der berechnete Warmeverbrauch betrégt
154 kWh/m?®*a. Der Warmebedarf (neu Heizlast) nach der alten DIN 4701 liegt bei 254 KW.
Die Wéarmebilanz ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 8 Warmebilanz WMS HG

Warmebilanz pro Jahr
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Wie die Abbildung zeigt, sind die Warmeverluste im direkten Vergleich der einzelnen Posen
vor allem durch Liftungsverluste bestimmt. Auch die Verluste Uber das Dach, die Fenster
und die AuBenwand haben einen groBen Anteil.

5.2.2 Heizwarmebedarf und berechnete Endenergie WMS Sporthalle

Der Heizwarmebedarf betragt 155 kWh/m?®*a und der berechnete Warmeverbrauch betragt
167 kWh/m?*a. Der Warmebedarf (neu Heizlast) nach der alten DIN 4701 liegt bei 163 KW.
Die Wéarmebilanz ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 9 Warmebilanz WMS Sporthalle

Warmebilanz pro Jahr WMS Sporthalle
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Wie die Abbildung zeigt, sind die Warmeverluste im direkten Vergleich der einzelnen Posen%"""‘s“”&
vor allem durch Liftungsverluste bestimmt. Auch die Verluste Uber das Dach und die
horizontalen Dachfenster haben einen groBen Anteil.

5.2.3 Heizwarmebedarf und berechnete Endenergie FBS HG

Der Heizwarmebedarf betragt 108 kWh/m?®*a und der berechnete Warmeverbrauch betragt
116 kWh/m?®*a. Der Warmebedarf (neu Heizlast) nach der alten DIN 4701 liegt bei 203 KW.
Die Warmebilanz ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 10 Warmebilanz FBS HG

Waérmebilanz pro Jahr FBS HG
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Wie die Abbildung zeigt, sind die Warmeverluste im direkten Vergleich der einzelnen Posen
vor allem durch Liftungsverluste bestimmt. Auch die Verluste Uber das Dach und die Fenster
haben einen groBen Anteil.

5.2.4 Heizwarmebedarf und berechnete Endenergie FBS EB

Der Heizwarmebedarf betragt 60 kWh/m?®*a und der berechnete Warmeverbrauch betragt 70
kKWh/m?*a. Der Warmebedarf (neu Heizlast) nach der alten DIN 4701 liegt bei 34 KW. Die
Waérmebilanz ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 11 Warmebilanz FBS

Warmebilanz pro Jahr FBS EB
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Wie die Abbildung zeigt, sind die Warmeverluste im direkten Vergleich der einzelnen Posen
vor allem durch Liftungsverluste bestimmt. Auch die Verluste Uber die AuBenwand und die

Sad- bzw. Nord-Fenster haben einen groBen Anteil.

5.2.5 Zusammenfassung Heizwarmebedarf und berechnete Endenergie

Die Heizwarmebedarfswerte aller Gebaude sind in dem folgenden Diagramm abgebildet.

Abbildung 12 Heizwarmebedarfskennzahlen

Endenergiekennzahlen
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Die Grenz- (75 kWh/ m?a) und Zielwerte (50 kWh/m?a) fiir den Heizwarmebedarf werden

somit nur fir den neuen Erweiterungsbau der FBS erreicht.

Die berechneten Endenergiekennwerte und die tatsachlichen Verbrauche sind in dem

folgenden Diagramm abgebildet.
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Abbildung_] 13 Heizwarme und Endenergie

Heizwérme und Verbrauch FBS und WMS
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Die berechneten Werte liegen recht nahe an den Ist-Werten.

Der Energieverbrauch ist rechnerisch am héchsten mit 170 kWh/m?a in der Turnhalle, gefolgt
vom Hauptgebaude der WMS mit 125 kWh/m?a. Die FBS liegt fiir ein saniertes Gebaude
hoch. (vgl. auch 3.3.1)

Die berechneten Verbrauche sind etwas héher als die tatsachlichen Verbrauche. Dies liegt
insbesondere an den niedrigeren Temperaturen in vielen Rdumen (da die 20°C selten
erreicht werden).

5.3 Leitfaden LEE

5.3.1 Beleuchtung

Um die Effektivitat der bestehenden Lampen und Leuchtensysteme zu beurteilen, wurde die
Leitfadenberechnung geman LEE fir den Bestand und fir eine mdégliche Sanierung
durchgefihrt.

Dies wurde unter zu Hilfenahme des Rechenblattes Gesamt WI mit Sp vorgenommen.
Hierflr wurde ein Pilotraum im 2.0G (Klassenraum 206) ausgesucht und mit einer
Normbeleuchtungsstarke von 300 Lux gerechnet.

Nach den technischen Standards des HBA haben Klassenrdume 300 Lux. Die neue AMEV
Bel-Bildschirme 2002 weisen darauf hin, dass sogar fir CAD Arbeitsplatze 500 Lux nicht
Uberschritten werden sollen. Daher ist auf jeden Fall die energiesparende Variante mit 300
Lux vorzuziehen.

Die Ergebnisse sind in den Tabellenblattern in der Anlage zusammengefasst. Aufgrund der
spezifischen Kennzahlen und des Alters der Beleuchtung ist die Beleuchtung in dem HG
FBS hervorzuheben.

5.3.2 Liftung
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Die Luftungsanlagen wurden wie in Kapitel ... berechnet. Da nur ein Teil der Flure und
Nebenraume bellftet werden sowie teilweise nur Abluftanlagen in den WC'’s installiert sind,
betragen die spezifischen Leistungen in dem WMS HG, FBS HG und EB dementsprechend
auch nur rund 0,3 W/m? EBF. In der Sportanlage betrégt die spezifische Leistung dagegen
rund 11 W/ m? EBF. Aus diesem Grund wird auch eine Erneuerung der Liiftungsanlagen in

der WMS Sporthalle vorgeschlagen (vgl. Kapitel ....).

5.3.3 Pumpen

5.3.3.1 WMS HG

Im Hauptgeb&ude der WMS sind folgende Pumpen installiert.

Tabelle 8 Pumpeniibersicht WMS HG

& ‘“\Ne\ﬂec/, ,);‘
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Art  Ziel Pumpe Her. Leistung in Watt St Verbrauche
Typ Min  Mittel Max Stand h kWh/a
Summe 675 1337,5 2000 1337,5 5823
UPS 50/60-
VL Ubergabestation 2 235 297,5 360 5000( 297,5 5000| 1488
UPS 50/60-
VL Ubergabestation 2 235 297,5 360 5000( 297,5 5000| 1488
RL 0 0 0 0 0
0 0
0 0 0
WMS Schule 0 0
VL HK 1 Verwaltung UPE 25/60 40 70 100 4000 70 4000| 280
UPE
VL HK2 Sidwest 40/120 50 275 500 4000 275 4000( 1100
UPE
VL HK 3 Nordost 40/120 50 275 500 4000 275 4000( 1100
Warmwasser Boiler 0 0
VL WW Zirk 0 0 0 0 0 0
VL WW Lade 0 0 0 0 0 0
0 0
Laftungsanlage 0 0
VL EG Heizkreis UPS 25/60 35 67,5 100 3000 67,5 3000 203
EG Heizregister
VL Loftung UPS 25/40 30 55 80 3000 55 3000| 165
0 0
Gas Brenner 0 0 0 0 0 0
HA Regelung 0 0 0 0 0 0
HA Regelung 0 0 0 0 0 0

Im Mittel sind rund 1,4 KW installiert, der Verbrauch betragt rund 6.000 kWh/a.
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5.3.3.2 WMS Sporthalle

In der Sporthalle der WMS sind folgende Pumpen installiert.

Tabelle 9 Pumpeniibersicht Sporthalle WMS

Art  Ziel T  Pumpe Her. Leistung in Watt St Verbrauche
°C  Typ Min  Mittel Max Stand h kWh/a
Summe 2330 3070 3810 3070 13265
VL Ubergabestation UPS 50/60-2 235 297,5 360 5000| 297,5 5000|1487,5
VL Ubergabestation UPS 50/60-2 235 297,5 360 5000| 297,5 5000|1487,5
RL 0 0 0 0 0 0
0 0 0
0 0 0
WMS Sporthalle 0 0 0
VL FBHalle P65/1160V 750 925 1100 5000 925 5000| 4625
VL FB Nebenrdume P50/125V 80 132,5 185 5000( 132,5 5000( 662,5
VL Liftung P65/125V 340 440 540 5000 440 5000| 2200
VL Priméarkesselspeicher P65/125V 340 440 540 5000 440 5000 2200
Warmwasser Boiler 0 0 0

ZP WILO Star

VL WW Zirk z 50 75 100 4000 75 4000 300
VL WW Zirk ZP WILO Star Z 50 75 100 4000 75 4000 300
0 0 0
Laftungsanlage 0 0 0
VL |[EG Nebenrdume WILO P50/125 f 170 255 340 6 255 6| 1,53
VL |EG Halle WILO P50/125 V 80 1325 185 6| 132,5 6| 0,795
Gas Brenner 0 0 0 0 0 0
HA Regelung 0 0 0 0 0 0

Im Mittel sind rund 3 KW installiert, der Verbrauch betragt rund 13.000 kWh/a.
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5.3.3.3FBS HG

In dem Hauptgebaude der FBS sind folgende Pumpen installiert.

Tabelle 10 Pumpeniibersicht FBS HG

S ‘“\Ne\ﬂec/, ny

Art  Ziel T Pumpe Her. Leistung in Watt St Verbrauche
°C Typ Min  Mittel  Max Stand h kWh/a
Summe 100 550 1000 550 2750
VL Ubergabestation ~UPC 40/60 0 0 0 0 0 0 0
VL Ubergabestation UPC 40/60 0 0 0 0 0 0 0
RL 0 0 0 0 0
0
Bauteil 1 0
UPE
VL HK1 40/120 50 275 500 5000 275 5000| 1375
UPE
VL HK2 40/120 50 275 500 5000 275 5000| 1375
VL HK3 0
Im Mittel sind rund 550 W installiert, der Verbrauch betragt rund 2.750 kWh/a.
5.3.3.4FBS EB
In dem Hauptgebaude der FBS sind folgende Pumpen installiert.
Tabelle 11 Pumpeniibersicht FBS EB
Art  Ziel T Pumpe Her. Leistung in Watt St Verbrauche
°C Typ Min  Mittel Max Stand h kWh/a
Summe 34 75 116 75 375
VL Kesselpumpe 0 0 0 0 0
RL 0 0 0 0 0
Bauteil 1
Star-E
VL HK1 25/1-5 34 75 116 5000 75 5000 375
VL HK2 0 0 0 3 0 0 0
VL HK3 0 0

Im Mittel sind rund 75 W installiert, der Verbrauch betragt rund 375 kWh/a.
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6 MaBnahmen

6.1 Ubersicht

Alle im folgenden vorgeschlagenen MaBnahmen sind in der Tabelle 12 zusammengefat.

Erwartungsgeman haben die organisatorischen MaBnahmen den schnellsten ROI, weil hier
auBer Weiterbildung, Hinweise und konsequente Anwendung wenig Investitionen getatigt
werden muissen. Hier kann das Hausverwalterbeteiligungsmodell (EBN) férdernd wirken,
setzt allerdings die aktive Mitarbeit der Hausverwalter voraus.

Bereits mit der konsequenten Umsetzung der organisatorischen MaBnahmen lassen sich
rund 2.000 €/a einsparen. GemaB der Tabelle ... sind auch EinzelmaBnahmen sinnvoll.
Insgesamt flhren alle maschinellen MaBnahmen zu einem Einsparpotential von rund 13.500
€/a.

Durch die Verbesserung der Bauphysik (Frankfurter Standard) lassen sich rund 22.500 €/a
sparen. Durch die hohen Investitionen von rund 875.000 € machen sich diese Einsparungen
erst nach rund 38 a bezahlt. Dies ist im Bereich der Bauphysik ein mittelfristiger Zeitrahmen,
maoglicher Verginstigungen durch Férderprogramme sind hier nicht eingerechnet.

Zusammengenommen reduzieren sich bei einer Gesamtinvestition von rund 1 Million € die
Energiekosten um rund 40.000 €/a, die Energieverbrauche um rund 513.000 kWh/a.

Durch die Verbesserung der Bauphysik (mit Passivhauskomponenten) lassen sich rund
26.500 €/a sparen. Durch die hohen Investitionen zwischen 1.160.000 € machen sich diese
Einsparungen erst nach rund 43 a bezahlt. Dies ist im Bereich der Bauphysik ein
mittelfristiger Zeitrahmen, méglicher Vergunstigungen durch Férderprogramme sind hier

nicht eingerechnet.

Tabelle 12 MaBnahmen Ubersicht

Beschreibung Verbrauch Kosten|Art Cash Einsparung | Investition ROI
MaBnahme pro Jahr spez pro Jahr pro Jahr Jahre
kWh ct/kWh EUR kWh EUR a
Bestand €/m3
Summe 0 -42.000 -579.909 1.300.084
davon Organisation o -1.939 -14.275 250, 0,1
Vertrage v 0
Anlagentechnik a -13.528 -123.414{ 139.500] 10,3
Bauphysik b -26.533  -442.220[ 1.160.334] 43,7
Vertrage
vV  WMSHG  Stromvertrage 300.000 o
V.  WMSHG Gasvertrage 1.310.809 o
V WMSHG  Wasservertrage o
V WMSHG  Hausverwaltervertrage EBN
B WMSHG Dachdammung 113689 0,06[o -5.658 -94.304] 253.260| 44,8
B WMSHG Warmeddammung Aussenwand 95.542 0,06[p -4.830 -80.496] 122.461| 25,4
B WMSHG Fenstertausch 129.585 | 0,06p -5.615  -93.589 234.432( 41,7
B WMSHG  Fenstertausch Liftungsverluste 0,06 0 0
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WMS HG
WMS HG
WMS HG
WMS HG
WMS HG
WMS HG
WMS HG
WMS HG
WMS HG
WMS HG
WMS HG
WMS HG
WMS HG
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
WMS Sport
FBS HG
FBS HG
FBS HG
FBS HG
FBS HG
FBS HG
FBS HG
FBS HG
FBS HG
FBS HG
FBS HG
FBS HG
FBS HG
FBS EB

Dammung Boden gegen Auf3en

Haupt-Heizungspumpen austauschen

Unterverteilung-Heizungspumpen austauschen

Sekundarseite WT Rohrleitungen dammen
Luftungspumpe Dammschalen
Pflanzenstrahler abschalten
Kuhlschrénke abschalten
Serverkihlung abstellen

Standby Kopierer

Standby PC

Zeitschaltuhr WW-Bereiter (Untertisch)
Einkauf energieeffizienter Flachbildmonitore
Spulkasten auf 6 |

Dachddammung

Waéarmedammung Aussenwand
Fenstertausch

Fenstertausch Liftungsverluste
Dammung Boden gegen AuBBen
Heizungspumpe runterstellen
Sekundar WT Rohrleitungen ddmmen
WW-Leitung letztes Stiick dammen
Luftung Halle Austausch

Luftung Heizenergieeinsparung
Luftung NR Austausch

Luftung NR Heizenergieeinsparung
Liftungspumpen reduzieren

Heizungsregelung erneuern

Bewegunsgmelder Umkleiderdume Leuchtentausch

Bewegungsmelder Flur Leuchtentausch
Notstromaggregat abklemmen
Notstromaggregat Oleinsparung
Spulkasten auf 6 |

Heizungspumpe runterstellen
Hydraulische Abstimmung Heizkreise
Sekundarseite WT Rohrleitungen ddmmen
Regelung optimieren

Liftung Laufzeitschaltung Abluft
Beleuchtung Klassenrdume

Beleuchtung Flure

Kuhlschranke gelegentlich abschalten
Standby Kopierer

Standby PC, Monitore

Zeitschaltuhr WW-Bereiter (Untertisch)
Einkauf energieeffizienter Flachbildmonitore
Spulkasten auf 6 |

Beleuchtung im Flur reduzieren

2.480
350
50
219
2.500
1.752
197
146
8.000

85.411
51.498
96.589

300
150
50.000
10.000
25.000
5.000
2.200
2.200

263

2.750

300

2.800
33.398
16.596

4.500

208
160
8.000

200

0,15
0,06
0,06
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,15
0,06
0,15
0,06
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,06
0,15
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-297
11

-33
-300
-218

-30

-22
-300

-3.888
-2.264
-4.243

-300
0

0
-30

-64.800
-37.734
-70.717
0
0
0
-150
-75
-24.000
-41.535
-8.000
-13.845
-200
-2.850
-1.732
-1.714
-263

-2.250

-150

-1.400
-20.039
-8.298
-1.000
-208
-160
-2.000
0
0
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-200]

i

52

100
25

75

269.280
112.028
168.498

100
50
36.750

12.250

7.500

8.000
4.000

100
1.000

52.500
17.500

75

sofort
9,5
13,9
sofort
sofort
sofort
sofort
sofort
0,3

69,3
49,5
39,7

11,1
11,1
10,2
sofort
10,2
sofort
sofort
17,5
30,8
15,6
sofort

sofort
11,1

4,8
17,5
14,1

sofort
sofort
sofort

0,3

100

3,3

Zusammengenommen reduzieren sich bei einer Gesamtinvestition von rund 1.3 Million € die
Energiekosten um rund 42.000 €/a, die Energieverbrduche um rund 580.000 kWh/a.
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Als Einzelpotentiale liegen die méglichen EinsparmaBnahmen unter denen die im Rahmen
eines abgestimmten Gesamtkonzepts mdéglich waren. Bei der Betrachtung der
EinzelmaBnahmen wurde ein Energietrager in seiner Auswirkung betrachtet, um eine grobe
Abschatzung des Effekts der MaBnahme zu erhalten (Kapitel 6.2.1-6.2.8).

6.2 Verbesserung der Warmedammung

Far alle MaBnahmen im Bereich der Warmedammung wurden die Bauteilwerte des
Hochbauamts (HBA) nach den Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2006, die teilweise noch
uber die Bauteilwerte nach EnEV hinausgehen, zugrunde gelegt. Dies schlieB3t nicht aus,
dass teilweise noch bessere Werte erreicht werden, diese missen jedoch dann gesondert
berechnet werden. Als weitere Variante wurde eine zusétzliche Variante mit
Passivhauskomponenten gerechnet.

Fir die Berechnung der Einsparung wurden die U-(k) Werte und flr die Fenster auch die g-
Werte in die Leitfadenberechnung Heizwarme Gbernommen und die Differenz der
Transmissionsverluste als Einsparpotential angenommen. Die tatsachliche Einsparung dirfte
héher sein, weil die positiven Effekte der hdheren Oberflachentemperaturen und die daraus
resultierenden niedrigeren Raumtemperaturen noch nicht bertcksichtigt sind.

Untersucht wurden MaBnahmen an den beiden Gebauden der WMS.

Alle MaBnahmen wurden mit Kosten gemaB der Tabelle 13 Investitionskosten Warmeschutz
WMS HG auf Seite 65 hinterlegt, so dass fir jede EinzelmaBnahme eine Abschatzung des
ROI méglich ist. Alle Einzelkalkulationen wurden dann im Rahmen der Vollkostenrechnung
gemal HBA in der Gesamtbetrachtung als Bauphysikalische MaBnahme berlcksichtigt. Es
wurden bei der WMS Sporthalle vier verschiedene Varianten im Verhaltnis zum Ist-Zustand
gerechnet. Variante 1 ist der Ist-Zustand. Variante 2 ist ein Dammpaket mit Einhaltung der
U-Werte nach den aktuellen Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen der Stadt Frankfurt.
Variante 3 beinhaltet die gleichen DammmaBnahmen, allerdings sind die Anforderungen an
den Warmeschutz nochmals erh6ht und fallen unter den Passivhausstandard.

Die Stadt Frankfurt hat per Ratsbeschluss beschlossen, éffentliche Gebaude nur noch in
Passivhausstandard zu sanieren, es sei denn, dass eine Wirtschaftlichkeit nicht moglich ist.

Variante 4 und Variante 5 sind bei den Ddmmassnahmen identisch zur Variante 2, bei
Variante 4 werden die Luftungsanlagen auf den Stand der Technik ertlichtigt. Bei Variante 5
wird die Luftungsanlage dartber hinaus teilweise komplett ausgetauscht. Bei dem
Hauptgebdude der WMS wird nur die Variante 2 und Variante 3 im Verhéltnis zum Ist-
Zustand untersucht. (vgl. auch Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen Bauphysik auf Seite 45)

Der Erweiterungsbau der FBS ist dagegen neueren Baujahrs und der Warmeschutz der FBS
wurde im Rahmen der Asbestsanierung 1996/1997 bereits verbessert und daher nicht weiter
untersucht. Allerdings zeigten die thermographischen Aufnahmen des Hauptgebaudes der
FBS, dass die geplante warmeschutztechnische Verbesserung nur bedingt in die Praxis
umgesetzt wurde. Auch wenn die damaligen Investitionen noch nicht abgeschrieben sind,
sollten Verbesserungen mittelfristig angestrebt werden. Aus diesem Grund sind als
Merkpositionen auch einige MaBnahmen fir das Hauptgebaude der FBS aufgefiihrt.

6.2.1 Austausch der Fenster im HG WMS

Insgesamt hat das HG der WMS eine Fensterflache von 592 m?. Bei Austausch der Fenster
andert sich bei der Variante 2 der Transmissionswarmeverlust von 130.000 kWh/a auf
67.000 kWh/a. Das entspricht einer Einsparung von 63.000 kWh/a oder rund 3.800 €/a.
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AuBerdem gibt es Energieeinsparungen im Bereich der Liftung. Diese sind nicht s 6

quantifizierbar, da die Fugenbeiwerte (a-Werte) der Fenster im Bestand nicht bekannt sind.
Der Austausch aller Fenster flihrt zu Gesamtkosten von 177.000 € (netto). Damit betragt das
ROI rund 40 Jahre (ohne Llftungsverluste!)

Bei Variante 3 sinkt der Transmissionswarmeverlust von 130.000 kWh/a auf 36.000 kWh/a.
Das entspricht einer Einsparung von 94.000 kWh/a oder rund 5.600 €/a. Der Austausch aller
Fenster flhrt zu Gesamtkosten von 234.000 € (netto). Damit betragt das ROI rund 42 Jahre
(ohne Liftungsverluste!)

6.2.2 Austausch der Fenster in der Sporthalle WMS

Die Fensterflache in der Sporthalle der WMS betragt rund 362 m? . Bei Austausch der
Fenster &ndert sich der Transmissionswarmeverlust von 96.000 kWh/a auf rund 17.000
kWh/a. Das entspricht einer Einsparung von 79.000 kWh/a oder rund 4.700 €/a.

AuBerdem gibt es Energieeinsparungen im Bereich der Liftung. Diese sind nicht
quantifizierbar, da die Fugenbeiwerte (a-Werte) der Fenster im Bestand nicht bekannt sind.
Der Austausch aller Fenster fiihrt zu Gesamtkosten von 106.600 €. Damit betragt das ROI
rund 33,6 Jahre (ohne Liftungsverluste!)

Insgesamt hat das HG der WMS eine Fensterflache von 426 m?. Bei Austausch der Fenster
andert sich bei der Variante 2 der Transmissionswarmeverlust von 130.000 kWh/a auf
67.000 kWh/a. Das entspricht einer Einsparung von 63.000 kWh/a oder rund 3.800 €/a.
AuBerdem gibt es Energieeinsparungen im Bereich der Liftung. Diese sind nicht
quantifizierbar, da die Fugenbeiwerte (a-Werte) der Fenster im Bestand nicht bekannt sind.
Der Austausch aller Fenster flihrt zu Gesamtkosten von 177.000 € (netto). Damit betragt das
ROI rund 40 Jahre (ohne Llftungsverluste!)

Bei Variante 3 sinkt der Transmissionswarmeverlust von 130.000 kWh/a auf 36.000 kWh/a.
Das entspricht einer Einsparung von 94.000 kWh/a oder rund 5.600 €/a. Der Austausch aller
Fenster flhrt zu Gesamtkosten von 234.000 € (netto). Damit betragt das ROI rund 42 Jahre
(ohne Liftungsverluste!)

6.2.3 Warmedammverbundsystem HG WMS

Bei den AuBenwanden im HG der WMS handelt es sich um eine Gesamtflache von 986 m?.
Der Transmissionswarmeverlust verringert sich bei Variante 2 von 96.000 kWh/a auf rund
17.000 kWh/a. Das entspricht einer Einsparung von 79.000 kWh/a oder rund 4.700 €/a. Die
Kosten fir die Investition betragen 95.000 € (netto. Das ROI berechnet sich damit zu 20
Jahren.

Bei Variante 3 sinkt der Transmissionswarmeverlust von 96.000 kWh/a auf 15.000 kWh/a.
Das entspricht einer Einsparung von 81.000 kWh/a oder rund 4.800 €/a. Die Kosten fir die
Investition betragen 122.000 € (netto). Damit betragt das ROI rund 25 Jahre.

6.2.4 Warmedammverbundsystem Sporthalle WMS

Bei den AuBenwéanden der Sporthalle der WMS handelt es sich um eine Gesamtflache von
902 m?. Der Transmissionswarmeverlust verringert sich von 55.900 kWh auf 23.950 kWh bei
Anbringung einer Warmedammung mit einer Dammstarke von 12 cm (rechnerisch 0,29
W/m?K bei A = 0,035 = HBA Standard). Das entspricht einer Einsparung von rund 31.900
kWh/a oder 1.915 €/a. Die Kosten fir die Investition betragen rund 63.100 €. Das ROI
berechnet sich damit zu 33 Jahren.
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6.2.5 Dachdammung HG WMS Ry W0

Das Dach des HG hat eine Flache von 1.407 m?

Der Transmissionswarmeverlust verringert sich bei Variante 2 von 113.700 kWh auf 24.000.
Das entspricht einer Einsparung von rund 89.600 kWh/a oder 5.380 €/a. Diese MaBnahme
ist kostengunstig im Rahmen der nachsten Dachsanierung durchzufihren.

Die Kosten fir ein Vollsanierung liegen bei ca. 202.680 € (netto) und rechnet sich nach 38
Jahren.

Bei Variante 3 sinkt der Transmissionswarmeverlust von 113.700 kWh/a auf 19.400 kWh/a.
Das entspricht einer Einsparung von 94.300 kWh/a oder rund 5.660 €/a. Die Kosten fur die
Investition betragen 253.260 € (netto). Damit betragt das ROI rund 44 Jahre (ohne
Luftungsverluste!)

6.2.6 Dachdammung Sporthalle WMS

Das Dach der Sporthalle hat eine Flache von 1.496 m?

Der Transmissionswarmeverlust verringert sich von 92.700 kWh auf 26.500 kWh bei
Anbringung einer Dammung mit einer Dammstéarke von 18 cm (rechnerisch 0,194 W/m2K bei
A = 0,035 = HBA Standard). Das entspricht einer Einsparung von rund 66.200 kWh/a oder
3.970 €/a. Diese MaBnahme ist kostenglinstig im Rahmen der nachsten Dachsanierung
durchzufihren.

Die Kosten fir ein Vollsanierung liegen bei ca. 180.000 € und rechnet sich daher erst nach
45 Jahren.

6.2.7 Boden HG WMS

Die Sanierung der Bodenplatte inklusive einer Dammung ist durch die zahlreichen
Nebenarbeiten (Anderung aller Tirhéhen usw.) zu aufwendig und wurde hier nicht weiter
untersucht. Allerdings ist die Sockelleiste der Bodenplatte ungedammt und damit eine
Warmebricke. Aus diesem Grund sollte die AuBendammung bis unter die Bodenplatte
gezogen werden (ggf. als Perimeterdammung).

6.2.8 Boden Sporthalle WMS

Der BetonfuBboden der Sporthalle kénnte im Rahmen einer Sanierung gedammt werden.
Der zulassige Wert des HBA kann bereits mit einer Dammstéarke von 10 cm (WLG 040)
erreicht werden. Die Gesamtflache betragt 1496 m?.

ber Transmissionswarmeverlust verringert sich dadurch von 53.000 kWh/a auf 26.500
kWh/a. Das entspricht einer Einsparung von 26.500 kWh/a oder rund 1.600 €/a. Die
MaBnahme kostet rund 75.000 € und rechnet sich nach 48 Jahren. Augrund anfallender

Nebenarbeiten verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit weiter, deshalb wurde die
Bodenddmmung nicht in der Wirtschaftlichkeitsberechnung berlcksichtigt.

6.2.9 Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen Bauphysik WMS HG

6.2.9.1 Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen Bauphysik Frankfurter Standard
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Bei dieser Variante wurden die U-Wert Anforderungen nach den Frankfurter Leitlinien 2006 s 16
zugrundegelegt. Bei der Bauphysik wurden die MaBnahmen 6.2.1. — 6.2.8. jeweils fir die
beiden Geb&uden in einem Paket zusammengefasst. Die Kostenschatzung ist mit
Ausschreibungswerten aus den Daten des Hochbauamts und aktuellen
Ausschreibungsergebnissen durchgefihrt.
Die Kapitalisierung wurde fir einen Zeitraum von 40Jahren vorgenommen.
Die angenommenen Investitionskosten sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
Die Investitionskosten betragen bei der WMS HG rund 565.000 € bei Zugrundelegung von
erzielten Ausschreibungspreisen im Jahr 2006. Die Kalkulationsempfehlungen der Abteilung
Energiemanagement liegt teilweise noch unter diesen Werten.
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Tabelle 13 Investitionskosten Warmeschutz WMS HG (Frankfurter Standard)
A. Allgemeine Daten
A1 Liegenschaftsbezeichn. 'WMS HG A2 KStB.
A3 Gebaudebezeichnung A4 Str-Nr.
A5 StraBe A6 Haus-Nr.
A7  Variante 2 Dammung Frankfurter Zustand
A8 Bezugsflache (NGF) 3.914jm? A9 Personenzahl 160P
B. Kosten nach DIN276 (Fassung Juni 1993) Investition Invest./NGF Wartung Wartung
(alle Kosten netto) (€) (€/m?) (%/a) (€/a)
100Grundstiick 0 0
200Herrichten und ErschlieBen 0 0
300Bauwerk - Menge sp. Preis Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Baukonstruktion (m3) (€/m?3) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
310Baugrube 0 0 0 0
320Griindung: Fundamente 0 0 0 0
Griindung: Bodenaufbauten (m?2) (€/m2) (€) (€/m?) (%/a) (€/a)
Boden gegen Keller/Erde 1.407 0 0 0 1,0%) 0
Boden gegen auBen 0 0 0 0 1,0%) 0
330AuBenwande (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
Wand gegen auBen 986 80 78.880 20 1,0%) 789
Wand gegen Keller/Erde 0 0 0 0 1,0%) 0
AuBenfenster und -tiiren 592 250 148.000 38 1,5%) 2.220
0 0 0 0 0,0%) 0
340Innenwande (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
Innenwénde 0 0 0 0 1,0%) 0
Innentiiren und Fenster 0 0 0 0 1,5%) 0
350Decken (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
oberste GeschoBdecke 0 0 0 0 1,0%) 0
sonstige GeschoBdecken 0 0 0 0 1,0%) 0
360Dacher (m?) (€/m2) € (€/m2) (%/a) (€/a)
Dach gegen auBen 1.407 120 168.840 43 1,0%) 1.688
0 0 0 0 0,0%) 0
370 - 390 sonstige Baukonstruktion 79.144 20 0,0%) 0
300Summe Baukonstruktion 474.864 121 1,0% 4.697|
400Bauwerk- Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Technische Anlagen (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
410Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 0 0 1,5%) 0
420Warmeversorgungsanlagen 0 0 3,0% 0
430Lufttechnische Anlagen 0 0 3,5% 0
440Starkstromanlagen 0 0 1,5%) 0
450Fernmelde- und Informationstechnische Anlagen 0 0 3,0%) 0
460F6rderanlagen 0 0 3,5% 0
470 - 490 sonstige Technische Anlagen 0 0 1,5%) 0
400Summe Technische Anlagen 0 0 1,5% 0
500AuBenanlagen 0 0 3,0% 0
600Ausstattung und Kunstwerke 0 0 1,5% 0
700Baunebenkosten 0 0
Zur Aufrundung und fiir Unvorhergesehenes 0 0
C. Summe Investition u. Wartung netto 474.864 121 1,0% 4.697|
C2 Mehrwertsteuer |1 9% 90.224 23 892
C3 brutto 565.088 144 1,0% 5.590
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6.2.9.2 Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen Bauphysik mit Passivhauskomponenten

Bei dieser Variante wurden die U-Wert Anforderungen von Passivhausanforderungen. Bei
der Bauphysik wurden die MaBnahmen 6.2.1. — 6.2.8. jeweils flr die beiden Geb&uden in
einem Paket zusammengefasst. Die Kostenschatzung ist mit Ausschreibungswerten aus den
Daten des Hochbauamts und aktuellen Ausschreibungsergebnissen durchgeflhrt.

Die Kapitalisierung wurde fiir einen Zeitraum von 40 Jahren vorgenommen.

Die angenommenen Investitionskosten sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Die Investitionskosten betragen bei der Sanierung der WMS HG mit
Passivhauskomponenten rund 726.000 € bei Zugrundelegung von erzielten
Ausschreibungspreisen im Jahr 2006. Die Kalkulationsempfehlungen der Abteilung
Energiemanagement liegt teilweise noch unter diesen Werten.
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Tabelle 14 Investitionskosten Warmeschutz WMS HG (Passivhausstandard)
A. Allgemeine Daten
A1 Liegenschaftsbezeichn. 'WMS HG A2 KStB.
A3 Gebaudebezeichnung A4 Str-Nr.
A5 StraBe A6 Haus-Nr.
A7  Variante 3 Passivhauskomponenten
A8 Bezugsflache (NGF) 3.914jm? A9 Personenzahl 160P
B. Kosten nach DIN276 (Fassung Juni 1993) Investition Invest./NGF Wartung Wartung
(alle Kosten netto) (€) (€/m?) (%/a) (€/a)
100Grundstiick 0 0
200Herrichten und ErschlieBen 0 0
300Bauwerk - Menge sp. Preis Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Baukonstruktion (m3) (€/m?3) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
310Baugrube 0 0 0 0
320Griindung: Fundamente 0 0 0 0
Griindung: Bodenaufbauten (m?2) (€/m2) (€) (€/m?) (%/a) (€/a)
Boden gegen Keller/Erde 1.407 125 0 0 1,0%) 0
Boden gegen auBen 0 0 0 0 1,0%) 0
330AuBenwande (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
Wand gegen auBen 986 104 102.051 26 1,0%) 1.021
Wand gegen Keller/Erde 0 0 0 0 1,0%) 0
AuBenfenster und -tiiren 592 330 195.360 50 1,5%) 2.930
0 0 0 0 0,0% 0
340Innenwande (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
Innenwénde 0 0 0 0 1,0%) 0
Innentiiren und Fenster 0 0 0 0 1,5%) 0
350Decken (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
oberste GeschoBdecke 0 0 0 0 1,0%) 0
sonstige GeschoBdecken 0 0 0 0 1,0%) 0
360Dacher (m?) (€/m2) € (€/m2) (%/a) (€/a)
Dach gegen auBen 1.407 150 211.050 54 1,0%) 2.111
0 0 0 0 0,0% 0
370 - 390 sonstige Baukonstruktion 101.692 26 0,0%) 0
300Summe Baukonstruktion 610.153 156 1,0% 6.061
400Bauwerk- Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Technische Anlagen (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
410Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 0 0 1,5%) 0
420Warmeversorgungsanlagen 0 0 3,0% 0
430Lufttechnische Anlagen 0 0 3,5% 0
440Starkstromanlagen 0 0 1,5%) 0
450Fernmelde- und Informationstechnische Anlagen 0 0 3,0%) 0
460F6rderanlagen 0 0 3,5% 0
470 - 490 sonstige Technische Anlagen 0 0 1,5%) 0
400Summe Technische Anlagen 0 0 1,5% 0
500AuBenanlagen 0 0 3,0% 0
600Ausstattung und Kunstwerke 0 0 1,5%) 0
700Baunebenkosten 0 0
Zur Aufrundung und fiir Unvorhergesehenes 0 0
C. Summe Investition u. Wartung netto 610.153 156 1,0% 6.061
C2  Mehrwertsteuer [19% 115.929 30 1.152
C3 brutto 726.082 186 1,0% 7.213
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6.2.9.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Varianten

Bei der Gesamtkostenberechnung ergibt sich eine Amortisationszeit von ca. 20 Jahren bei
Variante 2 und 23 Jahre bei Variante 3. Die Berechnung ist in der folgenden Tabelle
aufgezeigt.
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Tabelle 15 Gesamtkostenberechnung WMS HG
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A. Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung [WMS HG A2 KStB.

A3 Gebaudebezeichnung A4 Str.-Nr.

A5 StraBe A6 Haus-Nr.

A7  Betrachtungszeitraum 40 A8 Wahrung €

A9  Kapitalzins* 3,1% A10 Annuitatsfaktor 0,044

A11 Preissteigerung 5% A12 Mittelwertfaktor 2,61

B. Varianten Bezeichnung

BO Variante 1 Ist-Zustand

B1 Variante 2 Dammung Frankfurter Zustand

B2 Variante 3 Passivhauskomponenten

B3 Variante 4

B4 Variante 5

C. KenngréBen Variante1  Variante2 Variante3 Variante4 Variante 5

C1  Bezugsflache (NGF) 3.914 3.914 3.914 3.914 3.914m?

C2 Personenzahl 160 160 160 160 160P

C3 spez. Heizwarmebedarf 116 58 49 kWh/m2a

C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 96% 95% 95% %

C5 spez. Strombezug 0 0 0 kWh/mz2a

C6 spez. CO2-Emissionen 30 16 13 kg/m?a

C7 spez. Trinkwasserbezug 0,00 0,00 0,00 m¥P a

D. Kapitalkosten Variante1  Variante2 Variante3 Variante4 Variante 5

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 565.088 726.082 €

D2 Zuschusse/Erlose

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 565.088 726.082

D4 Kapitalkosten 0 24.844 31.922 €/a

D5 spez. Kapitalkosten 0 6 8 €/m2a

E. mittl. Betriebskosten Variante1 Variante2 Variante3 Variante4 Variante 5

E1 Personal+Reinigungskosten €/a

E2 Wartung+Instandhaltung 5.590 5.590 5.590 €/a

E3 Heizkosten 28.582 14.984 12.799 €/a

E4  Stromkosten 0 0 0 €/a

E5 Wasserkosten 0 0 0 €/a

E6 Verwaltung+Versicherung €/a

E7 heutige Betriebskosten 34.172 20.574 18.388 €/a

E8 mittl. Betriebskosten 89.333 53.786 48.072 €/a

E9 spez. Betriebskosten 23 14 12 €/m2a

F. Umweltfolgekosten Variante1  Variante2 Variante3 Variante4  Variante 5

F1  CO2-Emissionen (50 €/to) 5.890 3.054 2.599 €/a

F2  Trinkwasser (1 €/m3) 0 0 0 €/a

F3 Umweltfolgekosten 5.890 3.054 2.599 €/a

F4 spez. Umweltfolgekost. 2 1 1 €/m2a
Variante 1 Variante2 Variante3  Variante4  Variante 5

G1 Gesamtkosten 95.223| 81.683 82.593 €/a

G2 spez. Gesamtkosten 24 21 21 €/m2a

G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 20,0 23,0 a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MWSH.)
* aktuelle Kreditzinsen unter:

http://www.kfw-formularsammlung.de/Konditionen/Konditionentabelle10.pdf
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Diagramm 1 Gesamtkostenberechnung WMS HG

Gesamtkosten

€/a

100.000- | |
M Verwaltung+Versicherung ||

E Umweltfolgekosten
H mittlere Wasserkosten H
O mittlere Stromkosten
H mittlere Heizkosten M
O mittlere Wartung
@ Personal+Reinigungskosten |
O Kapitalkosten

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

6.2.10 Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen Bauphysik WMS Sporthalle

6.2.10.1 Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen Bauphysik Frankfurter Standard

Bei dieser Variante wurden die U-Wert Anforderungen nach den Frankfurter Leitlinien 2006
zugrundegelegt Bei der Bauphysik wurden die MaBnahmen 6.2.1. — 6.2.8. jeweils flir die
beiden Geb&uden in einem Paket zusammengefasst. Die Kostenschatzung ist mit
Ausschreibungswerten aus den Daten des Hochbauamts und aktuellen
Ausschreibungsergebnissen durchgefthrt. Die Kapitalisierung wurde fir einen Zeitraum von
40 Jahren vorgenommen.

Die angenommenen Investitionskosten sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
Die Investitionskosten betragen bei der WMS Sporthalle rund 512.000 € bei
Zugrundelegung von erzielten Ausschreibungspreisen im Jahr 2006. Die
Kalkulationsempfehlungen der Abteilung Energiemanagement liegt teilweise noch unter
diesen Werten.
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Tabelle 16 Investitionskosten Warmeschutz WMS Sporthalle (Frankfurter Standard)
A. Allgemeine Daten
A1 Liegenschaftsbezeichn. WMS Sporthalle A2 KStB.
A3 Gebaudebezeichnung A4 Str-Nr.
A5 StraBe A6 Haus-Nr.
A7  Variante 2 Dammung Frankfurter Zustand
A8 Bezugsflache (NGF) 2.300|m2 A9 Personenzahl 60P
B. Kosten nach DIN276 (Fassung Juni 1993) Investition Invest./NGF Wartung Wartung
(alle Kosten netto) (€) (€/m?) (%/a) (€/a)
100Grundstiick 0 0
200Herrichten und ErschlieBen 0 0
300Bauwerk - Menge sp. Preis Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Baukonstruktion (m3) (€/m?3) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
310Baugrube 0 0 0 0
320Griindung: Fundamente 0 0 0 0
Griindung: Bodenaufbauten (m?2) (€/m2) (€) (€/m?) (%/a) (€/a)
Boden gegen Keller/Erde 1.496 0 0 0 1,0%) 0
Boden gegen auBen 0 0 0 0 1,0%) 0
330AuBenwande (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
Wand gegen auBen 902 80 72.160 31 1,0%) 722
Wand gegen Keller/Erde 0 0 0 0 1,0%) 0
IAuBenfenster und -tiiren 426 250 106.375 46 1,5%) 1.596
0 0 0 0 0,0%) 0
340Innenwande (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
Innenwénde 0 0 0 0 1,0%) 0
Innentiiren und Fenster 0 0 0 0 1,5%) 0
350Decken (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
oberste GeschoBdecke 0 0 0 0 1,0%) 0
sonstige GeschoBdecken 0 0 0 0 1,0%) 0
360Dacher (m?) (€/m2) € (€/m2) (%/a) (€/a)
Dach gegen auBen 1.496 120 179.520 78 1,0%) 1.795
0 0 0 0 0,0%) 0
370 - 390 sonstige Baukonstruktion 71.611 31 0,0%) 0
300Summe Baukonstruktion 429.666 187 1,0% 4112
400Bauwerk- Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Technische Anlagen (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
410Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 0 0 1,5%) 0
420Warmeversorgungsanlagen 0 3,0% 0
430Lufttechnische Anlagen 0 3,5%) 0
440Starkstromanlagen 0 0 1,5%) 0
450Fernmelde- und Informationstechnische Anlagen 0 0 3,0%) 0
460F6rderanlagen 0 0 3,5% 0
470 - 490 sonstige Technische Anlagen 0 0 1,5%) 0
400Summe Technische Anlagen 0 0 1,5% 0
500AuBenanlagen 0 0 3,0%) 0
600Ausstattung und Kunstwerke 0 0 1,5%) 0
700Baunebenkosten 0 0
Zur Aufrundung und fiir Unvorhergesehenes 0 0
C. Summe Investition u. Wartung netto 429.666 187 1,0% 4.112
C2 Mehrwertsteuer |1 9% 81.637| 35 781
C3 brutto 511.303 222 1,0% 4.894
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6.2.10.2 Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen Bauphysik mit
Passivhauskomponenten

Bei dieser Variante wurden die U-Wert Anforderungen von Passivhausanforderungen. Bei
der Bauphysik wurden die MaBnahmen 6.2.1. — 6.2.8. jeweils flir die beiden Geb&uden in
einem Paket zusammengefasst. Die Kostenschatzung ist mit Ausschreibungswerten aus den
Daten des Hochbauamts und aktuellen Ausschreibungsergebnissen durchgeflhrt.

Die Kapitalisierung wurde fur einen Zeitraum von 40 Jahren vorgenommen.

Die angenommenen Investitionskosten sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Die Investitionskosten betragen bei der Sanierung der WMS Sporthalle mit
Passivhauskomponenten rund 655.000 € bei Zugrundelegung von erzielten
Ausschreibungspreisen im Jahr 2006. Die Kalkulationsempfehlungen der Abteilung
Energiemanagement liegt teilweise noch unter diesen Werten.
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Tabelle 17 Investitionskosten Warmeschutz WMS HG (Passivhausstandard)
A. Allgemeine Daten
A1 Liegenschaftsbezeichn. WMS Sporthalle A2 KStB.
A3 Gebaudebezeichnung A4 Str-Nr.
A5 StraBe A6 Haus-Nr.
A7  Variante 3 Passivhauskomponenten
A8 Bezugsflache (NGF) 2.300|m2 A9 Personenzahl 60P
B. Kosten nach DIN276 (Fassung Juni 1993) Investition Invest./NGF Wartung Wartung
(alle Kosten netto) (€) (€/m?) (%/a) (€/a)
100Grundstiick 0 0
200Herrichten und ErschlieBen 0 0
300Bauwerk - Menge sp. Preis Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Baukonstruktion (m3) (€/m?3) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
310Baugrube 0 0 0 0
320Griindung: Fundamente 0 0 0 0
Griindung: Bodenaufbauten (m?2) (€/m2) (€) (€/m?) (%/a) (€/a)
Boden gegen Keller/Erde 1.496 125 0 0 1,0%) 0
Boden gegen auBen 0 0 0 0 1,0%) 0
330AuBenwande (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
Wand gegen auBen 902 104 93.357 441 1,0%) 934
Wand gegen Keller/Erde 0 0 0 0 1,0%) 0
AuBenfenster und -tiiren 426 330 140.415 61 1,5%) 2.106
0 0 0 0 0,0%) 0
340Innenwande (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
Innenwénde 0 0 0 0 1,0%) 0
Innentiiren und Fenster 0 0 0 0 1,5%) 0
350Decken (m2) (€/m?) (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
oberste GeschoBdecke 0 0 0 0 1,0%) 0
sonstige GeschoBdecken 0 0 0 0 1,0%) 0
360Dacher (m?) (€/m2) € (€/m2) (%/a) (€/a)
Dach gegen auBen 1.496 150 224.400 98 1,0%) 2.244
0 0 0 0 0,0%) 0
370 - 390 sonstige Baukonstruktion 91.634 40 0,0%) 0
300Summe Baukonstruktion 549.806 239 1,0% 5.284
400Bauwerk- Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Technische Anlagen (€) (€/m?2) (%/a) (€/a)
410Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 0 0 1,5%) 0
420Warmeversorgungsanlagen 0 3,0% 0
430Lufttechnische Anlagen 0 3,5%) 0
440Starkstromanlagen 0 0 1,5%) 0
450Fernmelde- und Informationstechnische Anlagen 0 0 3,0%) 0
460F6rderanlagen 0 0 3,5% 0
470 - 490 sonstige Technische Anlagen 0 0 1,5%) 0
400Summe Technische Anlagen 0 0 1,5% 0
500AuBenanlagen 0 0 3,0%) 0
600Ausstattung und Kunstwerke 0 0 1,5%) 0
700Baunebenkosten 0 0
Zur Aufrundung und fiir Unvorhergesehenes 0 0
C. Summe Investition u. Wartung netto 549.806) 239 1,0% 5.284
C2 Mehrwertsteuer |1 9% 104.463 45 1.004
C3 brutto 654.270 284 1,0% 6.288,
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6.2.10.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Varianten

Bei der Gesamtkostenberechnung ergibt sich eine Amortisationszeit von ca. 26 Jahren bei
Variante 2 und 30 Jahre bei Variante 3. Die Berechnung ist in der folgenden Tabelle
aufgezeigt.
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Tabelle 18 Gesamtkostenberechnung WMS Sporthalle
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A. Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung [WMS Sporthalle

A3 Gebaudebezeichnung

A5 StraBe

A7  Betrachtungszeitraum 40 A8 Wahrung

A9  Kapitalzins™ 3,1% A10 Annuitétsfaktor

A11 Preissteigerung 5% A12 Mittelwertfaktor

B. Varianten Bezeichnung

BO Variante 1 Ist-Zustand

B1 Variante 2 Dammung Frankfurter Zustand

B2 Variante 3 Passivhauskomponenten

B3 Variante 4

B4 Variante 5

C. KenngréBen Variante 1 Variante 2 Variante 3

C1 Bezugsflache (NGF) 2.300 2.300 2.300
C2 Personenzahl 60 60 60|
C3 spez. Heizwarmebedarf 158 84 72
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 96% 96% 96%
C5 spez. Strombezug 20 20 20
C6 spez. CO2-Emissionen 56 37 34
C7 spez. Trinkwasserbezug 0,00 0,00 0,00
D. Kapitalkosten Variante 1 Variante 2 Variante 3

D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 511.303 654.270
D2 Zuschusse/Erlose

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 511.303 654.270
D4 Kapitalkosten 0 22.479 28.765
D5 spez. Kapitalkosten 0 10 13
E. mittl. Betriebskosten Variante 1 Variante 2 Variante 3

E1 Personal+Reinigungskosten

E2 Wartung+Instandhaltung 6.288 6.288 6.288
E3 Heizkosten 23.267 13.088 11.386
E4 Stromkosten 9.734 9.734 9.734
E5 Wasserkosten 0 0 0
E6 Verwaltung+Versicherung

E7 heutige Betriebskosten 39.288 29.109 27.407
E8 mittl. Betriebskosten 102.708 76.099 71.649
E9 spez. Betriebskosten 45 33 31
F. Umweltfolgekosten Variante 1 Variante 2 Variante 3

F1  CO2-Emissionen (50 €/to) 6.412 4.289 3.934
F2 Trinkwasser (1 €/m3) 0 0 0
F3 Umweltfolgekosten 6.412 4.289 3.934
F4 spez. Umweltfolgekost. 3 2 2
G. Gesamtkosten Variante 1 Variante 2 Variante 3

G1 Gesamtkosten 109.121 102.866 104.348
G2 spez. Gesamtkosten 47 45 45
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 26,3 30,4
(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MWSH.)

* aktuelle Kreditzinsen unter:

http://www.kfw-formularsammlung.de/Konditionen/Konditionentabelle1 O.pdfl
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Diagramm 2 Gesamtkostenberechnung WMS Sporthalle s 16

M Verwaltung+Versicherung
E Umweltfolgekosten
H mittlere Wasserkosten
Gesamtkosten O mittlere Stromkosten
€/a B mittlere Heizkosten
O mittlere Wartung

dPersonal+Reinigungskosten
120.000- OKapitalkosten

Variante 1 Variante 2 Variante3 Variante4 Variante5

6.3 Verbesserung der Regelungstechnik/Anlagentechnik

6.3.1 Gebaudeleittechnik

Prinzipiell ware wegen der vielen tbergreifenden Einflisse in den Gebauden zwischen
Luftungen und Heizungsanlagen sowie den Lichtsystemen der Einsatz einer GLT zu
befurworten. Diese ermdglicht es alle haustechnischen Anlagen zentral zu Gberwachen, zu
steuern und zu regeln. Es lassen sich komplexe Zeitplane realisieren, die Anlagen gleitend
einschalten und energieoptimiert betreiben. Hierflr ist ein separates Konzept zu entwickeln.

6.3.2 Heizungsregelung

Die Regelung ist in keinem der Gebaude zentral zu regeln. Hier sollte weiter an einem
Nutzer-Beteiligungsmodell gearbeitet werden, um die Absenkung bzw. Abschaltung in nicht
belegten Zeiten bzw. Raumen zu verbessern.

6.3.3 Bedienung der Regelung

Konsequente Bedienung der Regelung incl. Nachtabsenkung. Akribische Dokumentation der
Fehler und Stérquellen, um die Funktion zu optimieren.
Neue Temperaturfihler in Klassenrdumen installieren.

Bericht Energiekonzept 21-09-07 last



Ingenieurbiiro Hans-Gerhard Kitzerow \\,““"e\”%/b*

Die Anordnung der TemperaturfUhler sollte Gberpruft und geédndert werden.

6.3.4 Hydraulische Abstimmung der Heizkreise

Die mangelnde hydraulische Abstimmung der Heizkdérper kann zur Unterversorgung von
Heizkdrpern fUhren. Letzteres spielt allerdings eine eher untergeordnete Rolle, da jeweils nur
3 Heizkorper an einem Ventil angeschlossen sind. Wichtiger ist die Eindrosselung der
Stréange und Ventile.

6.4 Luftung

Hauptproblem der Liftung sind die teilweise durchlaufenden Betriebszeiten ohne Aus- und
Teillastbetrieb. Dadurch wird im HG der FBS und teilweise bei der Sporthalle WMS unnétig
Strom und Wérme verbraucht.

6.4.1 Liftung WMS HG

Die Luftungsanlage wurde 1996 grundlegend saniert. Die Betriebszeiten sind dem Betrieb
angepasst, ein Einsparungspotential ist aus wirtschaftlicher Sicht nicht zu erkennen.

6.4.2 Liftung WMS Sporthalle

Der Austausch der Liftungsanlagen fir die Turnhalle sowie die Nebenrdume wurde von uns
untersucht. Bei einer Reduzierung der Luftmengen (im Ist-Zustand 25 000 m%h in der Halle
und 11 500 m®h fiir die Nebenrdume sind durch eine Warmeriickgewinnung sowie einen
frequenzgerichteten Umrichter erhebliche Warme und Stromeinsparungen mdglich. Die
Gesamtkosten betragen rund 30 000 € netto flir den kompletten Austausch der
Laftungsanlage fir die Sporthalle sowie 20 000 € netto fir die Nebenrdume. Die zu
beférdernde Luftmenge in der Sporthalle I4sst sich auf rund 10.000 m®h reduzieren. Die
Vollbetriebsstunden betragen dann noch rund 1000h/a.

Der spezifische Heizwarmebedarf sinkt von rund 158 kWh/m?*a auf rund 132 kWh/m**a, wo
durch bei Fernwarmekosten von rund 6 ct/kWh absolut gesehen rund 3200 € an (Heiz-)
Energiekosten jahrlich eingespart werden. Die jahrlichen Stromkosten sinken bei einem
spezifischen Strompreis von 15 ct/kWh um rund 3800 €, die eingesparte Strommenge
betragt rund 32.000 kWh/a

Eine Amortisation der Investition ist bei Variante 2 (Ertlichtigung der bestehenden
Laftungsanlage) nach 3 Jahren, bei Variante 3 (Komplett-Austausch der alten
Laftungsanlage und Einsatz von WRG und FU) nach 2,4 Jahren gegeben. .

Die Daten sind in der folgenden Tabelle abgebildet.
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Tabelle 19 Gesamtkostenberechnung WMS Sporthalle Liiftungsaustausch
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A. Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung | WMS Sporthalle

A3  Gebaudebezeichnung

A5 StraBle

A7  Betrachtungszeitraum 40 A8 Wahrung

A9 Kapitalzins* 3,1% ﬁaguitétsfaktor

A11 Preissteigerung 5% 'I?A}tfelwertfaktor

B. Varianten Bezeichnung

BO Variante 1 Ist-Zustand

B1 Variante 2 Ist-Zustand + Liftungsanlage ertiichtigen

B2  Varlante 3 Ist-Zustand + Liftungsanlage optimieren +
austauschen

B3 Variante 4

B4 Variante 5

C. KenngroéBen Variante 1 Variante 2 Variante 3

C1 Bezugsflache (NGF) 2.300 2.300 2.300

C2 Personenzahl 60 60 60

C3  spez. Heizwirmebedarf 155 140 132

C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 96% 96% 96%

C5 spez. Strombezug 27 17 13

C6 spez. CO2-Emissionen 59 49 44

C7 spez. Trinkwasserbezug 0,00 0,00 0,00

D. Kapitalkosten Variante 1 Variante 2 Variante 3

D1 I2n7v6e)st|t|onskosten (DIN 0 47.600 58.310

D2  Zuschisse/Erldse

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 47.600 58.310

D4 Kapitalkosten 0 2.093 2.564

D5 spez. Kapitalkosten 0 1 1

E. mittl. Betriebskosten Variante 1 Variante 2 Variante 3

E1  Personal+Reinigungskosten

E2  Wartung+Instandhaltung 2.041 2.041 2.041

E3 Heizkosten 22.984 20.792 19.697

E4  Stromkosten 11.590 7.726 5.927

E5 Wasserkosten 0 0 0

E6 Verwaltung+Versicherung

E7 heutige Betriebskosten 36.616 30.559 27.665

E8  mittl. Betriebskosten 95.722 79.890 72.324

E9 spez. Betriebskosten 42 35 31

F. Umweltfolgekosten Variante 1 Variante 2 Variante 3

F1  CO2-Emissionen (50 €/to) 6.825 5.619 5.051

F2  Trinkwasser (1 €/m3) 0 0 0

F3 Umweltfolgekosten 6.825 5.619 5.051

F4  spez. Umweltfolgekost. 3 2 2

G. Gesamtkosten Variante 1 Variante 2 Variante 3

G1 Gesamtkosten 102.546 87.601 79.938

G2 spez. Gesamtkosten 45 38 35

G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 3,0 2,4

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MWSt.)
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Diagramm 3 Gesamtkostenberechnung WMS Sporthalle Liftungsaustausch

H Verwaltung+Versicherung
E Umweltfolgekosten
H mittlere Wasserkosten
Gesamtkosten O mittlere Stromkosten
€/a H mittlere Heizkosten
O mittlere Wartung

@ Personal+Reinigungskosten
120.000 OKapitalkosten

Variante 1 Variante2 Variante3 Variante4 Variante5

6.4.3 Luftung FBS HG

Die Luftungsanlage in dem HG der FBS ist nur manuell zweistufig schaltbar. Eine
Reduzierung der Betriebszeiten der Abluftanlage durch eine Zeitsteuerung verringert den
Verbrauch um rund 50%. Bei einer Reduzierung der Laufzeiten von rund 4000 h auf 2000 h
lasst sich der Verbrauches von 2800 kWh/a auf 1400 kWh/a halbieren .Bei einer Investition
von rund 1000 € wurde sich die Laufzeitschaltung nach rund 5 Jahren (ROI) amortisieren.

6.5 Pumpen

Die Pumpen sind Uberwiegend tberdimensioniert, allerdings nicht so deutlich wie in
vergleichbaren Gebauden. Ein GroBteil der Pumpen kénnte manuell zumindest in der
Ubergangszeit vom Hausverwalter eine Stufe heruntergestellt werden. Hierdurch kénnen im
HG WMS und HG FBS im Jahr ca. 400 € bzw. 4400 kWh/a an Strom eingespart werden.
Alternativ kénnen Frequenzgeregelte Pumpen eingebaut werden.

6.6 Beleuchtung

6.6.1 Beleuchtung WMS Sporthalle

In den Umkleiderdumen sowie den WC's ist bedingt durch die unterschiedliche Bestiickung
eine Leuchtenleistung von 8 bis 25 W/m? installiert. Da die Duschen und Umkleiderdume
seltener genutzt werden als die Sporthalle und immer alle gemeinsam eingeschaltet werden
mussen, ist ein bedarforientiertes Beleuchtungskonzept sinnvoll. Um die Beleuchtung nur
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wahrend der tatsachlichen Benutzung zu gebrauchen empfehlen wir den Einbau von s 16
Bewegungsmeldern (opto/akustisch). Dadurch lassen sich die Betriebszeiten auf weniger als
1000 Betriebsstunden vermindern. Ein Austausch der Leuchten erscheint hier auf den ersten
Blick nicht sinnvoll, da die bestehenden Leuchten teilweise einflammig, eher knapp
ausgelegt sind (teilweise nur 100 Lux) und durch die Raumgeometrie zum Ausleuchten aller
Zonen mehrere kleinere Leuchten erforderlich waren. Allerdings wird im Zuge der Sanierung
die Decke in den Nebenrdumen gedffnet, so dass eine neue Deckenanordnung der Leuchten
maoglich ist. Dadurch erhéht sich die Wirtschaftlichkeit.

Bei den Bewegungsmeldern wird zusatzlich eine akustische Variante untersucht, da es sich
teilweise um Nassraume (ggf. keine oder unzureichende Detektion beim Duschen mit
Wassertemperaturen auf Kérpertemperaturniveau) handelt, die zudem haufig von
Behinderten genutzt werden.

In den Fluren werden die Leuchten per Hand eingeschaltet. Allerdings wird so kein
AuBenlichtanteil berlcksichtigt. In den Fluren (100 Lux) betragt die installierte Leistung ca.
12-15 W/m?. In den Fluren erscheint ein Leuchtentausch sinnvoll bzw. ist die
Amortisationszeit flr einen Leuchtentausch nach ersten Berechnungen unter 15 Jahren.
Besonders bei den Flurraumen war es wahrend der Begehungen sehr aufféllig, dass die
Leuchten wahrend der Nutzungszeit der Sporthalle durchgehend in Betrieb waren, dass gilt
auch fir die an den Flur angrenzenden WC’s sowie die WC's im ersten Stock.

Die Anzahl der Leuchten kdnnte nach einer ersten Uberschlagigen Berechnung von rund 113
Leuchten durch eine Sanierung auf ca. 60 Leuchten gesenkt werden.

Die mittlere spezifische Leistung sinkt von rund 15 W/m? auf rund 4 W/m? nach der Sanierung.
Far die Berechnung wurde von folgenden Investitionskosten im Durchschnitt ausgegangen:

Leuchten mit elektronischen Vorschaltgerat (EVG) 140 €
Leuchten mit EVG und Tageslichtsperre (LS) 250 €

Die Kosten basieren auf Ausschreibungsergebnisse und Abrechnungen im Zuge des
Beleuchtungsaustausches von 7 Schulen und zwei Sporthallen im Rahmen des stadtinternen
Contractings im Jahre 2006 in Frankfurt. Die Kosten verstehen sich als Bruttokosten inkl. der
Planungskosten.

Bei angenommenen Betriebsstunden von 900 /Jahr, verringern sich die Stromkosten von
rund 1.940 €/a auf rund 560 €/a in Variante 1 und rund 310 €/a in Variante 2.

Variante 1 amortisiert sich nach rund 4 Jahren, Variante 2 nach rund 5 Jahren.

bie Wirtschaftlichkeitsberechnung ist in der folgenden Tabelle dargelegt.
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Wirtschaftlichkeitsberechnung fir

Leuchtensanierung

Konzeption und Gestaltung:
Hochbauamt der Stadt Frankfurt,
Abteilung Energiemanagement

A. Allgemeine Daten

Wilhelm
A1 Liegenschaftsbezeichnung Merton A2 Unterab.
Schule
A3 Gebudebereich Nebenraume und Flure A4 Str-Nr.
Turnhalle
A5  StraBe A6 Haus-Nr.
A7  Betrachtungszeitraum 15|a
A8  Kapitalzins 5,5% A9  Annuitatsfaktor 0,100
A10 Preissteigerung Energie 5% A11 Mittelwertfaktor 1,44
B. Varianten Kiirzel Bezeichnung
BO Variante 0 Bestand | Anbauleuchte KVG
. Pendel Spiegel-
B1  Varante T EVG Rasterleu%htgen, EVG
B2 Variante 2 EVG+LS | Spiegel-Rasterleuchten EVG
B3 Variante 3 pIus
Bewegungsmelder
B4 Variante 4
C. KenngréBen Bestand EVG EVG+LS ]
C1 Beleuchtete Flache 845 845 845 m2
C2 Soll-Beleuchtungsstarke 100 100 100 lux
C3 Ist-Beleuchtungsstarke 200 200 200 lux
C4 Nutzungsdauer HT 900 900 500 h/a
C5 Nutzungsdauer NT 0 0 0 h/a
C6  Anzahl der Leuchten 113 60 60 Stlck
C7  AnschluBleistung Leuchte 111 60 60 W/Leuchte
C8 Leistung pro Flache 15 4 4 W/m?
C9 Investition pro Leuchte 0 170 250 €/Leuchte
C10 Strompreis HT 0,172 0,172 0,172 €/kWh
C11 Strompreis NT 0,145 0,145| 0,145 €/kWh
C12 Leistungspreis 0 0 0 €/kWha
C13 Anteil Bel. an Leistungsmax. 50% 50% 50% %
C14 Lebensdauer der Lampen 7.500 12.000| 16.000 h
C15 Kosten fiir Lampenwechsel 30 20 20 €/Leuchte
D. Kapitalkosten Bestand EVG EVG+LS ]
D1 Investitionskosten 0 10.200 | 15.000 €
D2  Zuschisse/Erlése €
D3 Eigenkapitaleinsatz 0 10.200| 15.000 €
D4 Kapitalkosten 0 1.016| 1.494 €/a
D5 spez. Kapitalkosten 0 1 2 €/maa
E. mittl. Betriebskosten Bestand EVG EVG+LS 0
E1  Stromkosten HT 1.937 558 310 €/a
E2  Stromkosten NT 0 0 0 €/a
E3  Stromkosten Leistung 0 0 0 €/a
E4  Wartung+Instandhaltung 407 89 38 €/a
E5 heutige Betriebskosten 2.344 647 348 €/a
E6  mittl. Betriebskosten 3.373 931 500
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E7 spez. Betriebskosten | 3 | 1 | 0 | €/m2a %d""‘s“a&
F. Umweltfolgekosten Bestand EVG EVG+LS 0
F1  CO2-Emissionen (100DM/to) 1.035 298 166 €/a
F2  Umweltfolgekosten 1.035 298 166 €/a
F3  spez. Umweltfolgekost. 1 0 0 €/m2a
G. Gesamtkosten Bestand EVG EVG+LS 0
G1 Gesamtkosten 3.379 1.961| 2.008 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 4 2 2 €/maa
Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 3,6 4,7

6.6.2 Beleuchtung HG FBS

6.6.2.1 Klassenraum (206)

Bei einer Normbeleuchtungsstérke von 300 Lux wirden in den Klassenzimmern bei den
Altlampen eine Lampenzahl von 20 im Raum ausreichen. Installiert sind 24 Lampen, also
mehr als erforderlich.

Die Berechnung wurde auch fur eine 3-Bandenleuchtstofflampe mit elektronischem
Vorschaltgerat (EVG) durchgeflihrt. Die Auslegung auf 300 Lux benétigt nur 10 Lampen statt
24. Mit zweiflammigen Leuchten a 2 x 28 W reduziert sich in der Berechnung mit Dialux die
Lampenzahl weiter. Sinnvoll anzuordnen sind 2 Reihen je 2 Leuchten und je zwei Leuchten
als Tafelbeleuchtung. Die Tafelbeleuchtung besteht aus 1 x 54 W Leuchten und die anderen
aus 2 x 28 W Leuchten. Die Leuchten werden etwas abgependelt, um den Indirektanteil zu
erreichen

Bei angenommenen Vollbetriebsstunden von 700 /Jahr, verringert sich der Energiebedarf
von 1.005 kWh (20 Lampen Bestand) auf 210 Wh bei 300 Lux, also weniger als ein Viertel.
Die installierte Leistung sinkt von 1.437 W auf 300 W. Die berechneten Daten sowie ein
Beispiel der Lichtverteilung fur einen Klassenraum finden sich im folgenden Abschnitt.
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Bild 12 Lichtverteilung FBS Klassenraum
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Grundsatzlich gelten die vorgenannten Aussagen auf fast alle Schulrdume im Hauptgebaude
der FBS aber auch auf die Biros, da das Geb&ude fast durchgehend Uber den gleichen
Ausstattungsstandard und das gleiche LampenrastermaB und Anordnung verfigt. Nur
wenige Raume wurden in den letzten Jahren auf einflammige Leuchten umgeristet.

Daher wurde im Bereich Energieeinsparpotential und MaBnahmen die energetische
Sanierung hochgerechnet auf 300 Lux fur alle Raume.

Damit werden dann auch die Grenzwerte nach LEE erreicht, d.h. statt rund 13,5 kWh/m?a
werden nur noch rund 3 kWh/m?a verbraucht.

Um die Vorgaben des HBA mit 300 Lux einzuhalten wird als Interimslésung empfohlen alle
Leuchten insbesondere in den Klassenrdumen mit Einsatz eines Luxmeters konsequent
auszuschalten. Damit nahert sich dann auch die durchschnittlich installierte Leistung von 20
W/m? dem Richtwert nach LEE 2000 von 7,5 W/m?.

Die Beleuchtungssanierung wurde exemplarisch fir die Klassenrdume im Hauptgebaude
(HG). Als Sanierungsvarianten wurden Leuchten mit elektronischem Vorschaltgerat
untersucht (EVG). Die EVG zeichnen sich dadurch aus, dass der Leuchtmittelverbrauch
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niedriger liegt und der Gesamtverbrauch inklusive des EVG geringer ist. Durch das
elektronische Vorschaltgerat nimmt als Nebeneffekt die Lampenlebensdauer zu.

Als zusétzliche Variante wurde die Tageslichtabschaltung in Kombination
auBenlichtabhangiger Beleuchtungssteuerung gerechnet. Diese Variante zeichnet sich
dadurch aus, dass benutzerunabhangig Licht nur dann eingeschaltet werden kann, wenn der
AuBenlichtanteil nicht mehr ausreicht, um die Beleuchtungsstarke von 300 Lux zu erreichen.
Diese Variante spart besonders viel Strom und ist im FBS HG durch den hohen Fensteranteil
prinzipiell sinnvoll. Allerdings sind die Investitionskosten héher und der bauliche Eingriff

aufwendiger.

Far die Berechnung wurde von folgenden Investitionskosten ausgegangen:

Leuchten mit elektronischen Vorschaltgerat (EVG)
Leuchten mit EVG und Tageslichtsperre (LS)

200 €
350 €

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist in der folgenden Tabelle dargelegt.

Tabelle 20 Wirtschaftlichkeitsberechnung Beleuchtung Klassenraum FBS

Wirtschaftlichkeitsberechnung fir
Leuchtensanierung

Konzeption und Gestaltung: Hochbauamt
der Stadt Frankfurt, Abteilung

Energiemanagement
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A. Allgemeine Daten
Franz
A1 Liegenschaftsbezeichnung Bohm A2 Unterab.
Schule

A3 Gebaudebereich Klassenraum FBS (Nr. 206) A4 Str-Nr.
A5  StraBe A6 Haus-Nr.
A7  Betrachtungszeitraum 15| a
A8 Kapitalzins 5,5% ﬁ:nuitétsfaktor 0,100
A10 Preissteigerung Energie 5% 'I?/I?tj[elwertfaktor 1,44
B. Varianten Kiirzel Bezeichnung

. Anbauleuchte 2 x 58
BO Variante 0 Bestand W KVG

. Pendel Spiegel-Rasterleuchten 2 x
B1 Variante 1 EVG 28 W, EV% 9

. Pendel Spiegel-Rasterleuchten 2 x
B2 Variante 2 EVG+LS 28 W, EV% 9

. lus
B3 Variante 3 'Fl)'ageslichtsteuerung
B4 Variante 4
C. KenngréBen Bestand EVG EVG+LS 0
C1 Beleuchtete Flache 68 68 68 m2
C2  Soll-Beleuchtungsstarke 300 300 300 lux
C3 Ist-Beleuchtungsstarke 400 400 400 lux
C4  Nutzungsdauer HT 800 800 500 h/a
C5 Nutzungsdauer NT 0 0 0 h/a
C6  Anzahl der Leuchten 12 6 6 Stlck
C7  AnschluBleistung Leuchte 142 60 60 W/Leuchte
C8 Leistung pro Flache 25 5 5 W/mz
C9 Investition pro Leuchte 0 200 350 €/Leuchte
C10 Strompreis HT 0,172 0,172 0,172 €/kWh
C11 Strompreis NT 0,145 0,145 0,145 €/kWh




Ingenieurbiiro Hans-Gerhard Kitzerow

C12 Leistungspreis 0 0 0
C13 Anteil Bel. an Leistungsmax. 50% 50% 50%
C14 Lebensdauer der Lampen 7.500 12.000 16.000
C15 Kosten fiir Lampenwechsel 30 20 20
D. Kapitalkosten Bestand EVG EVG+LS
D1 Investitionskosten 0 1.200 2.100
D2  Zuschusse/Erlése
D3 Eigenkapitaleinsatz 0 1.200 2.100
D4 Kapitalkosten 0 120 209
D5 spez. Kapitalkosten 0 2 3
E. mittl. Betriebskosten Bestand EVG EVG+LS
E1  Stromkosten HT 235 50 31
E2  Stromkosten NT 0 0 0
E3  Stromkosten Leistung 0 0 0
E4  Wartung+Instandhaltung 38 8 4
E5 heutige Betriebskosten 273 57 35
E6  mittl. Betriebskosten 393 83 50
E7 spez. Betriebskosten 4 1 1
F. Umweltfolgekosten Bestand EVG EVG+LS
F1  CO2-Emissionen (100DM/to) 125 26 17
F2  Umweltfolgekosten 125 26 17
F3 spez. Umweltfolgekost. 2 0 0
G. Gesamtkosten Bestand EVG EVG+LS
G1 Gesamtkosten 399 204 261
G2 spez. Gesamtkosten 6 3 4
Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 3,3 5,5

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MWSt.)

S “\\Ne\ﬂec/, ny

€/kWha R s W0
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h

€/Leuchte

€/a
€/m2a

€/a
€/a
€/a
€/a
€/a

€/m2a
€/a
€/a

€/m2a

€/a
€/m2a
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Diagramm 4 Wirtschaftlichkeitsberechnung Beleuchtung Klassenraum FBS

Jahreskosten Franz Bohm Schule

(Euro/a)

400

0 CO2-Emissionen (100DM/to)
B Wartung+Instandhaltung

[ Stromkosten Leistung

[J Stromkosten NT

M Stromkosten HT

W Kapitalkosten

Bestand EVG EVG+LS 0

6.6.2.2 Beleuchtung FBS HG Gesamt

Im Hauptgebaude der FBS sind insgesamt ca. 716 Leuchten installiert. Die durchschnittliche
spezifische Leistung betragt 19,4 W/m?. Bei einem Austausch aller (iberdimensionierten
Leuchten verringert sich nach einer ersten Uberschlagigen Berechnung die Anzahl der
Leuchten auf ca. 435, die durchschnittliche spezifische Leistung sinkt auf 5,4 W/m?

Die Berechnung wurde auch fir eine 3-Bandenleuchtstofflampe mit elektronischem
Vorschaltgerat (EVG) durchgefiihrt. Die Auslegung wurde auf auf 300 Lux in den
Klassenrdumen und 100 Lux in den Fluren und Nebenrdumen durchgefihrt.

Als Sanierungsvarianten wurden Leuchten mit elektronischem Vorschaltgerat untersucht
(EVG). Die EVG zeichnen sich dadurch aus, dass der Lampenverbrauch niedriger liegt und
der Gesamtverbrauch inklusive des EVG niedriger ist. Durch das elektronische
Vorschaltgerat nimmt als Nebeneffekt die Lampenlebensdauer zu.

Als zusétzliche Variante wurde die Tageslichtabschaltung in Kombination
auBenlichtabhangiger Beleuchtungssteuerung gerechnet. Diese Variante zeichnet sich
dadurch aus, dass benutzerunabhangig Licht nur dann eingeschaltet werden kann, wenn der
AuBenlichtanteil nicht mehr ausreicht, um die Beleuchtungsstéarke von 300 Lux zu erreichen.
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Diese Variante spart besonders viel Strom und ist im FBS HG durch den hohen Fensterante‘?’?"""‘s“”&
prinzipiell sinnvoll. Allerdings sind die Investitionskosten héher und der bauliche Eingriff
aufwendiger.

Far die Berechnung wurde von folgenden Investitionskosten im Durchschnitt ausgegangen:

Leuchten mit elektronischen Vorschaltgerat (EVG) 140 €
Leuchten mit EVG und Tageslichtsperre (LS) 250 €

Die Kosten basieren auf Ausschreibungsergebnisse und Abrechnungen im Zuge des
Beleuchtungsaustausches von 7 Schulen und zwei Sporthallen im Rahmen des stadtinternen
Contractings im Jahre 2006 in Frankfurt. Die Kosten verstehen sich als Bruttokosten inkl. der
Planungskosten.

Bei angenommenen Betriebsstunden von 900 h/a, verringern sich die Stromkosten von rund
9.100 €/a auf rund 3.300 €/a in Variante 1 und rund 2.400 €/a in Variante 2.

Variante 1 amortisiert sich nach rund 7 Jahren, Variante 2 nach rund 10 Jahren.
bie Wirtschaftlichkeitsberechnung ist in der folgenden Tabelle dargelegt.

Tabelle 21 Wirtschaftlichkeitsberechnung Beleuchtung FBS Gesamt

Wirtschaftlichkeitsberechnung fir
Leuchtensanierung

Konzeption und Gestaltung: Hochbauamt der Stadt Frankfurt, Abteilung Energiemanagement

A. Allgemeine Daten

Franz A2
A1 Liegenschaftsbezeichnung | BOhm Unterab.
Schule
. . Gesamt A4 Str-
A3  Gebaudebereich
Leuchtenaustausch Nr.
A6
A5 StraBe Haus-
Nr.
A7  Betrachtungszeitraum 15| a
o A9
A8 Kapitalzins 9,5% Annuitatsfaktor 0,100
. . . Al1
A10 Preissteigerung Energie 5% Mittelwertfaktor 1,44
B. Varianten Kiirzel Bezeichnung
i Anbauleuchten
BO Variante 0 B n
estand KVG
. Spiegel-
B1 Variante 1 EV
G Rasterleuchten EVG
. Pendel Spiegel-
B2 Variante 2 EVG+LS
Rasterleuchten EVG
. lus
B3 Variante 3 P .
Tageslichtsteuerung
B4 Variante 4
C. KenngroéBen Bestand EVG EVG+LS 0
C1  Beleuchtete Flache 3.929| 3.929 3.929 m2
C2 Soll-Beleuchtungsstérke 200 200 200 lux
C3 Ist-Beleuchtungsstérke 400 400 400 lux
C4  Nutzungsdauer HT 700 700 500 h/a
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C5 Nutzungsdauer NT 0 0 0
C6  Anzahl der Leuchten 716 500 500
C7 AnschluBleistung Leuchte 106 55 55
C8 Leistung pro Flache 19 7 7
C9 Investition pro Leuchte 0 140 250
C10 Strompreis HT 0,172 0,172 0,172
C11 Strompreis NT 0,145| 0,145 0,145
C12 Leistungspreis 0 0 0
CER sl 50%| 50%| 50%
C14 Lebensdauer der Lampen 7.500| 12.000| 16.000
15 E:r?:ggnf&:achsel 30 20 20
D. Kapitalkosten Bestand EVG  EVG+LS
D1 Investitionskosten 0| 70.000 | 125.000
D2  Zuschusse/Erlése
D3 Eigenkapitaleinsatz 0| 70.000| 125.000
D4 Kapitalkosten 0| 6.974| 12.453
D5 spez. Kapitalkosten 2 3
E. rI;I;tttrli.ebskosten Bestand EVG  EVG+LS
E1  Stromkosten HT 9.152| 3.316 2.369
E2  Stromkosten NT 0 0 0
E3  Stromkosten Leistung 0 0 0
E4  Wartung+Instandhaltung 2.005 575 313
E5 heutige Betriebskosten 11.156 | 3.891 2.681
E6  mittl. Betriebskosten 16.054 | 5.599 3.858
E7 spez. Betriebskosten 3 1 1
F. Umweltfolgekosten Bestand EVG  EVG+LS
Fl Cooommi " 4888 1.771| 1.265
F2 Umweltfolgekosten 4888 | 1.771 1.265
F3  spez. Umweltfolgekost. 1 0 0
G. Gesamtkosten Bestand EVG  EVG+LS
G1 Gesamtkosten 16.044 | 12.636 | 16.399
G2 spez. Gesamtkosten 4 3 4
Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 6,2 10,7

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MWSt.)
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7 Gesamtkostenbetrachtung WMS Turnhalle fir Bauphysik und Anlagentechnik e s 0°
Die folgende Betrachtung zeigt die Gesamtwirtschaftlichkeit, wenn bei der WMS Turnhalle
bauphysikalische MaBnahmen sowie anlagentechnischen MaBnahmen in einer Sanierung,
wie in den Besprechungsrunden im Hochbauamt vorgesehen, zusammengefasst werden.
Die Gesamtsanierung besteht aus folgenden MaBnahmen:
- Verbesserung der Anlagentechnik Liftung
- Warmeschutz fur das Gebaude
- Beleuchtungssanierung fur die Nebenrdume
Tabelle 22 Gesamtkosten WMS Sporthalle
|1. Gesamtkosten
Konzeption und Gestaltung: Hochbauamt der Stadt Frankfurt, Abteilung Energiemanagement
A. Allgemeine Daten
A1 Liegenschaftsbezeichnung WMS Sporthalle A2 KStB.
A3  Gebaudebezeichnung A4 Str.-Nr.
A5  StraBe A6 Haus-Nr.
A7  Betrachtungszeitraum 40 A8 Wahrung €
A9 Kapitalzins* 3,1% A10 Annuitatsfaktor 0,044
A11 Preissteigerung 5% A12 Mittelwertfaktor 2,61
B. Varianten Bezeichnung
BO Variante 1 Ist-Zustand
B1  Variante 2 Dammung Passiv_haus, Liftungs- und
Beleuchtungssanierung
B2 Variante 3
B3 Variante 4
B4 Variante 5
C. KenngréBen Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
C1 Bezugsflache (NGF) 2.300 2.300 m2
C2 Personenzahl 60 60 P
C3 spez. Heizwarmebedarf 158 60 kWh/m2a
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 96% 95% %
C5 spez. Strombezug 20 11 kWh/m2a
C6 spez. CO2-Emissionen 56 25 kg/m2a
C7 spez. Trinkwasserbezug 0,00 0,00 m¥P a
D. Kapitalkosten Variante1  Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 733.405
D2 Zuschisse/Erlése
D3  Eigenkapitaleinsatz 0 733.405
D4 Kapitalkosten 0 32.244
D5 spez. Kapitalkosten 0 14 €/m2a
E. mittl. Betriebskosten Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
E1  Personal+Reinigungskosten €/a
E2  Wartung+Instandhaltung 0 0 €/a
E3  Heizkosten 23.267 9.774 €/a
E4  Stromkosten 9.734 5.490 €/a
E5 Wasserkosten 0 0 €/a
E6 Verwaltung+Versicherung €/a
E7 heutige Betriebskosten 33.000 15.264
E8  mittl. Betriebskosten 86.271 39.903
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F. Umweltfolgekosten Variante1  Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
F1  CO2-Emissionen (50 €/to) 6.412 2.874 €/a
F2  Trinkwasser (1 €/m?3) 0 0 €/a
F3 Umweltfolgekosten 6.412 2.874 €/a
F4  spez. Umweltfolgekost. 3 1 €/m2a
G. Gesamtkosten Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
G1 Gesamtkosten 92.683 75.020 €/a
G2 spez. Gesamtkosten 40 33 €/m2a
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 19,9 a

Diagramm 5 Gesamtkosten WMS Sporthalle
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Durch diese MaBnahme sinkt der spezifische Stromverbrauch von 20 auf 11 kWh/m?a. der
Heizwarmebedarf sinkt von 158 auf 60 kWh/m?a.

Die MaBnahmen amortisieren sich zusammengefasst nach rund 20 Jahren.

Weitere Einsparpotentiale ergeben sich durch die Beleuchtungssanierung des

Hauptgebaudes der FBS und der Verbesserung des Warmeschutzes des Hauptgebaudes
WMS.
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8 Organisatorisches/Sonstiges

8.1 Nachriisten Dammschalen FBS, WMS und WMS Turn

Die Nachristung der Heizungsrohre auf der Sekundarseite der Heizzentrale flr die FBS und
WMS spart etwa 225 kWh/a bzw. 20 €/a ein, die Investition betragt rund 200 €. Die gleiche
MaBnahme in der Sporthalle spart rund 150 kWh bzw. 9 € jahrlich ein, die Investition betrégt
rund 100 €.

Die Erganzung der fehlenden DAmmung der WW-Bereitungsrohre in der WMS Turnhalle
spart rund 75 kWh bzw. 5 € jahrlich ein, die Investition betragt rund 50 €, der ROI liegt
zusammengenommen bei rund 10-11 Jahren.

8.2 Verringerung Stand-By Verluste WMS HG und FBS HG

Durch die hohe Anzahl an Verbrauchern, insbesondere zahlreiche Computer und Monitore,
ist das Einsparpotential dementsprechend hoch. Insgesamt kdnnten in allen Gebauden
zusammen rund 850 €/a bzw. 3500 kWh/a eingespart werden, hierbei besonders durch die
Reduzierung der Anzahl der Kiihlschranke durch Trennen vom Netz.

8.3 Zeitschaltuhren fiir dezentrale WW-Bereitung

In den beiden Hauptgebauden gibt es mehrere dezentrale Untertischspeicher, die von Hand
vom Netz getrennt werden mussen. Hier bieten sich Zeitschaltuhren an, die an die
Putzzeiten angepasst werden. Bei einer Investition von rund 100 € kénnen rund 600 €/a bzw.
4.000 kWh/a eingespart werden.

8.4 Abschalten der Pflanzenstrahler WMS HG

Im HG der WMS befinden sich im EG der WMS mehrere Pflanzenstrahler mit jeweils 100 W.
Durch Umstellen der Pflanzen in eine lichtreichere Zone kénnten die Pflanzenstrahler
entfernt werden. Dadurch kénnen rund 33 € bzw. 200 kWh jahrlich eingespart werden.

8.5 Reduzierung der Leuchten FBS EB

Im Flurbereich vor den Klassenzimmern der FBS EB kdnnen von den 4 Strahlern zwei
Strahler demontiert und die andern zwei Strahler versetzt werden. Bei einer Investition von
rund 100 € kénnen rund 30 € bzw. 200 kWh eingespart werden.

8.6 Abklemmen Notstromaggregat WMS Turn

Das Abklemmen des Notstromaggregates spart mindestens 39 € bzw. 263 kWh Strom fur
das Vorwéarmen jahrlich ein, dazu kommt noch die Einsparung der Olmenge fir Wechsel und
Verluste und die Wartungskosten.
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Die Liegenschaften der Wilhelm-Merton-Schule (WMS) und der Franz-B6hm-Schule (FBS),
jetzt Béhm-Merton-Schule (BMS), haben eine Energiebezugsflache von rund 11.000 m?.
Die Gebaude bestehen aus der Sporthalle WMS, dem Hauptgebaude der WMS, dem
Hauptgebaude der FBS und dem Erweiterungsbau der FBS.

Das beheizte Volumen betragt rund 32.000 m°.

FOr den Bezug von Heizenergie (Fernwarme) missen insgesamt rund 78.000 €/a
aufgewendet werden, fir den Strombezug rund 37.000 €/a.

Der Stromverbrauch betragt fur alle Gebdude 250.000 kWh/a. Der Heizenergieverbrauch
betragt 1.262 MWh/a.

Die energetischen Untersuchungen ergeben bauphysikalische Einsparpotentiale bei dem
Hauptgebaude der WMS und der Sporthalle WMS.

Das Hauptgebaude der FBS wurde vor etwa 10 Jahren warmeschutztechnisch etwas
verbessert, der Erweiterungsbau der FBS ist jinger (Baujahr 2000).

Wahrend der Erstellung des Berichtes wurde vom Magistrat der Stadt Frankfurt beschlossen,
dass alle Gebaude der Stadt Frankfurt im Passivhausstandard auszuriisten bzw. zu sanieren
sind. Dies wurde im MaBnahmenkatalog noch kurzfristig bertcksichtigt.

Bis auf die Bodensanierung amortisiert sich die warmeschutztechnische Verbesserung aller
Gebaudeteile (Dach, Fenster, Aussenwand) der beiden untersuchten Gebaude.

Bei dem Hauptgebaude der WMS betragt die Amortisation rund 23 Jahre, bei der Sporthalle
WMS rund 30 Jahre unter Vollkostenberechnung nach den Vorgaben der Stadt Frankfurt.

Durch die Verbesserung der Bauphysik (mit Passivhauskomponenten) lassen sich rund
26.500 €/a an Energiekosten sparen. Die Investitionen betragen ca. 1.4 Mio € fir WMS
Hauptgeb&ude und Turnhalle.

Auf anlagentechnischer Seite ergeben sich die gréBten Einsparpotentiale durch die
Liftungserneuerung der Sporthalle WMS. Im Zuge der Liftungssanierung der Sporthalle
WMS ist auch die Erneuerung der veralteten Heizungsregelung sinnvoll. Diese MaBnahmen
erfordern Investitionen in Héhe von rund 80.000.- € und amortisieren sich nach rund 3
Jahren. (Zusammen mit den bauphysilkalischen MaBnahmen ist eine Investitionssumme von
750.000.- € erforderlich)

Wirtschaftlich sinnvoll ist auch die Beleuchtungssanierung des Hauptgebaudes der FBS.
Durch diese MaBnahmen lassen sich rund 13.500 €/a einsparen. Die Investitionskosten
betragen ca. 140.000 €.

Durch organisatorische MaBnahmen lassen sich zusatzlich rund 1.800 €/a einsparen. Die
Investitionen hierfir betragen rund 250 €/a.

Die Energiekosten reduzieren sich bei einer Gesamtinvestition von rund 1.5 Million € um
rund 42.000 €/a, der Energieverbrauch sinkt um rund 580 MWh/a auf unter 1.000 MWh.
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