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B Warmeversorgungskonzept Museumsufer - Kurzfassung

In der Kurzfassung sind die wesentlichen technischen Daten, die Anlagenvarianten, Herstellkosten und
Wirtschaftlichkeitsberechnung zusammengefasst.

Zur energetischen Optimierung der in der nachfolgenden Objektlbersicht (Abbildung 1) dargestellten
Museumsliegenschaften wurde die Mdglichkeiten einer zentralen Energieversorgung untersucht.

Auf der Grundlage der in den vergangenen 3 Jahren erfassten Energieverbrduche wurde der Gesamtbedarf
ermittelt. Dabei war festzustellen, dass die installierten Kesselleistungen teilweise deutlich zu groR
dimensioniert sind (siehe Tabelle 1). Die Auslegung der untersuchten Varianten, welche im einzelnen in den
Abbildung 2- Abbildung 5 dargestellt sind, erfolgte entsprechend dem festgestellten Gesamtbedarf.

Dies Varianten wurden dem Status-Quo (dezentrale Versorgung mit Gaskesselanlagen) gegenuber gestellt.
Die zentrale Versorgung wurde jeweils vom MAK aus vorgesehen, da dort die gunstigsten
Platzvoraussetzungen vorliegen und im MAK selbst der grofite Energiebedarf besteht.

Als Energietrager wurde flr die Varianten 1,3 und 4 jeweils Biomasse (Holzhackschnitzel) zur
Grundlastversorgung vorgesehen. Ferner wurde eine Versorgungsvariante mit Kraft-Warme-Kopplung
untersucht (Variante 3a). Die Dimensionierung der Warmeerzeugungsanlagen erfolgte dazu anhand der
Jahresdauerlinien (Abbildung 6 + Abbildung 7).

Die Trassenfiihrung fiir die zentralen Varianten 1 und 4 wurde zur Verlegung entlang der Uferprommenade
angedacht, da sich dies als die praktikabelste und kostengunstigste Losung herausstellte.

Unter Zugrundelegung der Kostenberechnungen (Tabelle 4) wurde eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
(Abbildung 8) fur die 5 untersuchten Varianten vorgenommen. Daraus abgeleitet ergibt sich die in Abbildung 9
dargestellte Grafik, in welcher die jahrlichen Gesamtkosten der untersuchten Varianten vergleichend
gegenubergestellt sind.

Als Ergebnis der Untersuchung ergibt sich ein deutlicher Kostenvorteil der Varianten mit zentraler
Energieversorgung gegeniiber der derzeitigen Energieversorgung (Variante 5). Die geringsten jahrlichen
Kosten zeigt dabei Variante 1 auf.

In der Summe aller Bewertungskriterien erweist sich die zentrale Warmeversorgung Variante-1 als die beste
Option und wird daher, insbesondere unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Energiepreisentwicklung,
vom Verfasser der Studie zur Ausflihrung empfohlen.
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Abbildung 1: Objektiibersicht
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Energieverbrauche Warme / Erdgas (absolut und spez. Je m?) Ist-Zustand

Allgemeine Daten

Museum Adresse Gebaudedaten JWarme- W-émle- rKosten rKosten
Architektur Verbrauch verbrauch
[m?] NGF [kWh/a] [kWh/m?2,a] J[EURO/a] [[EURO/MWHh]
Deutsches Architekturmuseum Schaumainkai 43 3784 Siehe ﬁmm. siehe ﬁmm. siehe ﬁmm. siehe F-ilmm.
Deutsches Filmmuseum Schaumainkai 41 3720 751.440 100 33147 4411
Museum fiir Angewandte Kunst Schaumainkai 17 9538 1.869.448 196 84102 44,99
Museum fir Kommunikation Schaumainkai 53 8387 771.064 92 42409 55
Museum der Weltkulturen Schaumainkai 29-37 1286 462.103 359 24509 53,04
Museum der Weltkulturen IMetzlerstrale 302 66.902 222 3140 46,93
(Kutscherhaus)
Stadtische Galerie Liebighaus Schaumainkai 71 3082 893.780 290 35267 39
Stadtische Galerie im Stadel JDirerstralle 2 13764 1.926.960 140 86713 45
Gesamt | 43863 6.741.697 154 309287 45,88

Tabelle 1: Verbrauch Warme/ Erdgas jeweils 3-Jahres Mittelwert (2004/2005/2006)

Vergleich gemessene Leistungen / Installierte Leistungen

Allgemeine Daten Gemessene Leistungen Installierte Warmeleistungen

Warmeleistung] Warmeleistung Leistung
Museum Adresse (Maximum) (Maximum) Warmeerzeuger Baujahr
[m? NGF (kW] [Wim?] [kW]

Deutsches Architekturmuseum | Schaumainkai 43 3.784|Siehe Filmm. |siehe Filmm. siehe Filmm.

Deutsches Filmmuseum Schaumainkai 41 3.720 386 51 420 1983

Museum fiir Angewandte Kunst  |Schaumainkai 17 9.538 653 68 1.162 1983

Museum fiir Kommunikation Schaumainkai 53 8.387 410 49 797 1988

Museum der Weltkulturen Schaumainkai 35 (37,29) 1.286 300 233 260 1994

Museum der Weltkulturen Metzlerstralle (Kutscherhaus) 302 48 159 48 1994

Stadtische Galerie Liebighaus  |Schaumainkai 71 3.082 285 93 570 1990

Stédtische Galerie im Stadel Direrstrale 2 13.764 803 58 803 2005

Gesamt 43.863 2.885 66 4.060

Tabelle 2: Vergleich gemessene/ installierte Leistungen, jeweils 3-Jahres Mittelwert (2004,2005,2006)

Installierte RLT-Leistungen

Allgemeine Daten

Gebaudedaten Architektur  |RLT-Volumenstrom  |RLT-Volumenstrom
|Museum Adresse [MNGF (m?h] [m?/h,m’]
Deutsches Architekturmuseum Schaumainkai 43 3.784 9.000
Deutsches Filmmuseum Schaumainkai 41 3.720 15.000
Museum fir Angewandte Kunst Schaumainkai 17 9.538 134.000 14
Museum fiir Kommunikation Schaumainkai 53 8.387 84.250 10
Museum der Weltkulturen Schaumainkai 35 (37,29) 1.286 1.800 1
Museum der Weltkulturen Metzlerstrale (Kutscherhaus) 302 2.000 7
Stadtische Galerie Liebighaus Schaumainkai 71 3.082 43,000 14
Stadtische Galerie im Stadel Direrstrale 2 13.764 24,000
Gesamt 43.863 313.050
Tabelle 3: Installierte Leistungen RLT
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Warmeversorgungsvarianten

Es wurden verschiedene Warmeversorgungskonzepte untersucht:

Variante- 1: Zentrale Losung

Variante- 2: Inselldsung

Variante- 3: Dezentrale Losung + Verbund MAK+MdWK
Variante- 3a: wie Variante 3, jedoch BHKW anst HHS-Anlage
Variante- 4: Zentrale Lésung ohne Stadel und Liebighaus
Variante- 5: Dezentrale Losung
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Abblldung 2: Variante 1 - Zentrale Losung
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Abbildung 3: Variante2 - Insellosung
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Abbildung 4: Variante 3 - Dezentrale Losung
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A_bbildung 5: Variante 4 — Zentrale Lésung ohne Stadel und Liebighahs

Variante-5 beinhaltet die derzeit vorhandene Anlagenkonstellation mit dezentralen Gas-
Brennwertkesselanlagen.
Eine grafische Darstellung wurde daher nicht erstellt.
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Gesamtaufstellung Herstellkosten

Varante 1 Variante 2 Yariante 3 Variante 3-a Vhriante 4 Variante 5
Dezentrale Losung |wie Variante 3, Zentrale Losung
+ Verbund jedoch BHKW anst  |ohne Stadel und
Zentrale Losung Insellésung MAKHVIdWK HHS-Anlage Liebighaus Dezentrale Lésung
Leistungen TGA 761.620,00 € 397.800,00 € 322.100,00 € 601.645,00€| 206.440,00 €
Fernleitung 155.17500 € 22.250,00€ 22.250,00€ 92.275,00€ 0,00€
Sonstige Leistungen Fernleitungen 11.000,00 € nicht ausgewertet, 3.000,00€ 3.000,00€ 11.000,00 € 0,00€
Grundlast-Warmeerzeugungsanlagen 299.100,00 € da wirtschattich nicht{ 195.000,00€ 113.000,00 € 273.000,00€ 0,00€
Spitzerlast-Wérmeerzeugungsanlagen 146.290,00 € sinnvoll darstellbar | 126.140,00€ 132.440,00 € 124.140,00 € 168.440,00 €
Warmeverteilung mit Zubehor 123.055,00 € 34.410,00€ 34.410,00€ 74230,00€ 23.000,00 €
Warmeerzeugungsaniagen, Sonstiges 27.000,00 € 17.000,00€ 17.000,00 € 27.000,00 € 15.000,00 €
Bauliche Leistungen 570.300,00 € 263.600,00 € 34.600 ,00€ 419.900,00 € 0,00 €
Bauliche Arbeiten Fernleitung 245.300,00 € 24.600,00€ 24.600,00 € 139.400,00 € 0,00€
Bauliche Arbeiten Gebéude 325.000,00 € 239.000,00€ 10.000,00 € 280.500,00 € 0,00€
Fordermittel -263.320,00 € -86.380,00 € -20.500,00 € -196.220,00 € 0,00 €
Nebenkosten 258.701,20 € 149.780,00 € 78.706,00 € 21 2.049,20€ 44.288,00 €
Gesant, netto 1.327.301,20 € 724.800,00 € 414.906,00 €| 1.037.374,20€] 250.728,00 €
Tabelle 4: Gesamtaufstellung Herstellerkosten
Lastkurven und Profile Warmeversorgungsvarianten (Soll-Zustand)
Variante 1 - Zentrale Losung
Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul | Aug | Sep Okt Nov Dez gesamt
Verbrauch gesamt Gas |kWh| 1.119.137] 973.601] 819.724] 578.765] 258.314] 102.666] 15.422) 23.927] 224.641] 616.202] 905.686] 1.103.613] 6.741.697
Tage/Monat d kil 28 il 30 3 301 3 il 30 il 30 il
Stunden/Monat h 744 672 744 720 744 7201 744 744 720 744 720 744
Leistung/Monat kW 1.504] 1.449] 1.102 804 347 143 21 32 312 828]  1.258 1.483 2.385
Stunden kumuliert h 744 2160] 3624 5088 5832 7.272] 8.760] 8.016] 6.552] 4.368] 2.880 1.488
Gradtage 5501 4785] 402,9] 2845 127, 50,5 760 18] 1104] 3029] 4451 5424] 3.3135
—— Jahresdauerlinie — Logarithmisch (Jahresdauerlinie)
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Abbildung 6: Jahresdauerlinien Variante 1
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Variante 3, Museum fiir Angewandte Kunst und Museum der Weltkulturen

IMonat

Jan Feb Mrz April | Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez | gesamt
Verbrauch gesamt Gas ~ JKWh | 398.148] 346.372] 291.628] 205.904] 91.899] 36525 5487] 8512) 79.919) 219.222] 322.210] 392.626] 2.398.453
Tage/Monat d 3 28 il 30 3 30 3 Kj| 30 3 30 3
Stunden/Monat h 744 672] 744 720 Ta4|  720]  744|  7a4| 720 44| 720  744] 8760
Leistung/Monat kW 535 515 392 286 124 51 7 1" 1M 295 448 528 1.001
Stunden kumuliert n 44| 2160| 3624 5088 5832 7272] 8760| 80t6| 6552 4368[ 2880f 1488
Gradtage 550,11 4785] 4029 2845] 127,0 50,5 76 18] 1104] 3029] 4451 5424] 3.3135
—— Jahresdauerlinie — Logarithmisch (Jahresdauerlinie)
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Abbildung 7: Jahresdauerlinie Variante 3 bzw. 3a
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach Gesamtkostenverfahren Hochbauamt FFM

1. Gesamtkosten \

Konzeption und Gestaltung: Hochbauamt der Stadt Frankfurt, Abteilung Energiemanagement, Eingabefelder: weil3, Rechenfelder: grau

A. Allgemeine Daten

Al Liegenschaftsbezeichnung | Energiekonzept Mainufer | A2 KStB.
A3  Gebaudebezeichnung A4 Str.-Nr.
A5  StraRe ‘ Schaumainkai A6 Haus-Nr.
Bereich Bau und
Fernleitungen
A7  Betrachtungszeitraum [a] 30 A8 Waéhrung €
A9 Kapitalzins* 5,0% Al10 Annuitéatsfaktor 0,065
All Preissteigerung 3,0% Al2 Mittelwertfaktor 1,47
Bereich Technik
A13 Betrachtungszeitraum [a] 20 Al14 Wahrung €
Al5 Kapitalzins* 5,0% Al16 Annuitatsfaktor 0,080
ALy gissteigerg Energie/ 5,0% 3,0% | A18 Mittelwertfaktor En/So. 1.60 1.32
B. Varianten Bezeichnung
BO Variante 1 Zentrale LOsung
Bl \Variante 3 Dezentrale Losung + Verbund MAK+MdWK
B2 Variante 3a Dezentrale Lésung + Verbund MAK+MdWK mit BHKW
B3 Variante 4 Zentrale LOsung ohne Stadel und Liebighaus
B4 Variante 5 Dezentrale Lésung
Variante 1 Variante 3 Variante 3a Variante 4 Variante 5
Cl Bezugsflache (NGF) 43.863 43.863 43.863 43.863 43.863 | m?
C2 Personenzahl 0 0 0 0 0O|P
C3 spez. Heizwarmebedarf 128 112 112 115 111 | kWh/m2a
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 100% 100% 100% 100% 100% | %
C5 spez. Strombezug 126 126 126 126 126 | kWh/m2a
C6 spez. CO2-Emissionen 464 883 -124 698 1.274 | to/a
C7 spez. Trinkwasserbezug 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |[m3¥P a
C8 Strompreis 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 | €/kWh
C9 Gaspreis 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 | €/kwh
C10 Preis Hackschnitzel 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 | €/kwh
Variante 1 Variante 3 Variante 3a Variante 4 Variante 5
D1 phesttonskosten (OIN 1.590.621| 811.180| 435.406| 1.233594| 250.728 |€
D2 Zuschisse/Erlése 263.320 86.380 20.500 196.220 0[€
D3 Eigenkapitaleinsatz gesamt 1.327.301 724.800 414906 | 1.037.374 250.728 | €
Sl e 722.959| 313.251|  40.246| 520.111 0
Eigenkapitaleinsatz Technik 604.342 411.549 374.660 517.263 250.728
et 47.030|  20.377 2.618|  33.834 0|ea
Kapitalkosten Technik 48.494 33.024 30.064 41.507 20.119 | €/a
D4 Kapitalkosten 95.523 53.401 32.682 75.340 20.119 | €/a
D5 spez. Kapitalkosten 2,18 1,22 0,75 1,72 0,46 | €/m2a
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Variante 1 Variante 3 Variante 3a Variante 4 Variante 5
E1 Personal+Reinigungskosten 4.548 2.817 3.221 3.820 1.548 | €/a
E2 Wartung+instandhaltung 19.657 13.105 12.588 16.752 6.563 | €/a
E3 Heizkosten 219.311 263.028 291.817 241.580 319.542 | €/a
E4 Stromkosten 4.063 1.016 0 3.048 0| €a
E5 Wasserkosten 0 0 0 0 0| €a
E6 Verwaltung+Versicherung 3.180 1.620 870 2.470 500 | €/a
E7 heutige Betriebskosten 250.760 281.586 308.496 267.670 328.153 | €/a
E8  mittl. Betriebskosten 394.618 446.897 490.331 422.995 524.180 | €/a
E9 spez. Betriehskosten 9,00 10,19 11,18 9,64 11,95 | €/m?a

Variante 1 Variante 3 Variante 3a Variante 4 Variante 5
F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 23.208 44.153 -6.211 34.924 63.707 | €/a
F2  Trinkwasser (1 €/m3) 0 0 0 0 0|€a
F3  Umweltfolgekosten 23.208 44.153 -6.211 34.924 63.707 | €/a
F4  spez. Umweltfolgekost. 0,53 1,01 -0,14 0,80 1,45 | €/m?a

Variante 1 Variante 3 Variante 3a Variante 4 Variante 5
Gl Gesamtkosten 513.349 544.451 516.801 533.260 608.007 | €/a
G2 spez. Gesamtkosten pro m? 11,7 12,4 11,8 12,2 13,9 | €/m?a
G3 spez. Energiekosten 105,8 112,2 106,5 109,9 125,3 | €/ MWh
G4 Amortisationszeit (Basis: 7.8 5.8 1,7 7.4 a

Variante 5)

* aktuelle Kreditzinsen unter:

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MWSt.)

http://www.kfw-formularsammlung.de/Konditionen/Konditionentabelle10.pdf

Abbildung 8: Wirtschaftlichkeitsberechnung der Varianten, Teil 2

Daraus ergibt sich folgende grafische Darstellung:

Gesamtkosten

700.000

O Kapitalkosten

W Verw altung+Versicherung
@ Umw eltfolgekosten

O mittlere Stromkosten

W mittlere Heizkosten

O mittlere Wartung, Personalko...

600.000+

500.000+

400.000+

300.000+

200.000+

100.000+

0

-100.000-

Variante 1

Variante 3 Variante 3a Variante 4

Abbildung 9: Diagramm Kostenaufstellung der Varianten
Anmerkung: bei Variante 3-a sind die Stromerlése mit den Heizkosten verrechnet
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C Warmeversorgungskonzept Museumsufer - Hauptteil

1. Aufgabenstellung

Aufgabenstellung ist die Erarbeitung eines Warmeversorgungskonzeptes mit Untersuchung der Méglichkeiten
zur gemeinsamen Versorgung der Museen im Bereich des Museumsufers.
Dabei sind folgende Inhalte zu bertcksichtigen:
— Prufung der Moglichkeiten eines Warmeverbundes (Untersuchung verschiedener
Trassenfihrungen fir die Warmeleitungen)
— Prufung der raumlichen Voraussetzungen flr eine gemeinsame Warmeversorgung
— Prifung der Moglichkeiten zur zentralen Warmeerzeugung auf der Basis von
verschiedenen Energietragern
— Prufung der Moglichkeiten fur den Einsatz von Kraft-Warme bzw. Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung
— Vergleich mit der bestehenden dezentralen Warmeversorgung,
— LOsungen flrr eine optimierte dezentrale Warmeversorgungen falls ein Warmeverbund nicht
wirtschaftlich ist.

2. Stammdaten der Liegenschaften

2.1 Bestandserfassung, Bestandsaufnahme

Fur die folgenden Liegenschaften wurde der Bestand erfasst:

Museum Adresse Flache [m?] NGF
Deutsches Architekturmuseum Schaumainkai 43 3.784
Deutsches Filmmuseum Schaumainkai 41 3.720
Museum fiir Angewandte Kunst Schaumainkai 17 9.538
|Museum fur Kommunikation Schaumainkai 53 8.387
|Museum der Weltkulturen Schaumainkai 35 (37,29) 1.286
Museum der Weltkulturen MetzlerstralRe (Kutscherhaus) 302
Stadtische Galerie Liebighaus Schaumainkai 71 3.082
Stadtische Galerie im Stadel Durerstrale 2 13.764
Gesamt 43.863

Tabelle 5: Bestandserfassung der Liegenschaften
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Fur die Erstellung der Warmeversorgungsstudie war die Erfassung von verschiedensten Daten erforderlich.
Insbesondere waren dies:

— GrundriBplane Technik, Schemen Technik

— Technische Daten der Anlagen

— Energieverbrauchsdaten (Strom, Erdgas etc.)

— Energieverbrauchskosten

— Flachen (fur Energiebezug)

— Nutzerspezifische Daten, Nutzungszonen, Nutzungszeiten

— Infos zu Sanierungsbedarf, evtl. Nutzungsanderungen

— Bestandsplane Versorgungsmedien

— Ubersichtslageplan (Katasteramt)

- Schornsteinfegermefprotokolle

Eine Ubersicht der Datenerfassung (Datenbasis) ist in der Anlage angefiigt.
Ein Teil der erforderlichen Daten, insbesondere Energieverbrauchsdaten und Planunterlagen, konnten aus

dem Datenbestand des Hochbauamtes ibernommen werden. Die tbrigen Daten wurden durch
Bestandsaufnahmen vor Ort erlangt. Siehe hierzu Bilddokumentation im Anhang.

2.2 Objektkurzbeschreibungen

Die in der Luftaufnahme (Gesamtiibersicht) dargestellten Liegenschaften sind Bestandteil der
Gesamtbetrachtung und werden nachfolgend im Einzelnen dargestellt.

Abbildung 10: Luftaufnahme Museumsufer
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Deutsches Architekturmuseum

il

Abbildung 11: Deutsches Architekturmuseum
Abbildung 12: Grundriss Architekturmuseum

Das Deutsche Architekturmuseum besteht aus einem Gebaude und untergliedert sich in folgende Geschosse:
KG-EG-1.0G-2.0G-DG

Die Netto-Geschol¥flache belduft sich auf 3784 m2.

Deutsches Filmmuseum

.
8 vx
- B

Abbildung 13: Deutsches FiImmusum
Das Deutsche Filmmuseum besteht aus einem Gebaude und untergliedert sich in folgende Geschosse:

-KG-SG-EG-1.0G-2.0G-3.0G-4.0G-DG
Die Netto-GeschoRflache belauft sich auf 3720 m2.
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Museum fiir Angewandte Kunst (MAK)

—— Sl

Abbildung 14: Museum fiir Angewandte Kunst

Die Liegenschaft besteht aus einem Hauptgebaude untergliedert in drei Gebaudebldcke (UG, EG, 1.0G,
2.0G, TechnikG), aus der Villa Metzler (KG, EG, 1.0G, 2.0G, DG) sowie dem Gartenhaus (EG, DG).

Die Netto-GeschoRflache belauft sich auf 9538 m?2.

Museum fiir Kommunikation (MfK)

Abbildung 15: Museum fiir Kommunikation

Der Gebaudekomplex besteht aus einem Altbau (Villa) und einem Neubau (Museum) sowie einer Tiefgarage.
Die Villa untergliedert sich in KG, ZG, 1.0G, 2.0G und DG, der Neubaubereich beinhaltet 2.UG, 1.UG, EG,
1.0G und 2.0G.

Die Netto-Geschol¥flache belduft sich auf 8387 m2.
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Museum der Weltkulturen
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Abbildung 16: Museum der Weltkulturen

Das Museum besteht aus vier Hausern:
1) Schaumainkai 29, bestehend aus den Geschossen UG, EG, 1.0G, 2.0G, DG.
2) Schaumainkai 35, bestehend aus den Geschossen UG, EG, 1.0G, 2.0G, DG
3) Schaumainkai 37, bestehend aus den Geschossen UG, EG, 1.0G, 2.0G, DG
4) Kutscherhaus, bestehend aus den Geschossen UG, EG, 1.0G, DG (ohne Bild)

Die Netto-GeschoRflache belauft sich auf 1588 m?2.
Stadtische Galerie Liebighaus

i
L ’

Nl

S

Abbildung 17: Stadtische Galerie Liebighaus

Das Museum besteht aus einem abgewinkelten Gebaudetrakt mit den Geschossen UG, EG, 1.0G, DG

Die Netto-Geschof¥flache belauft sich auf 3.082 m2.
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Stadtische Galerie im Stadel

Abbildung 18: Stadtische Galerie im Stadel

Das Museum besteht aus dem Hauptgebaude (Altbau) und einem Neubauflligel.
Hauptgebaude mit den Geschossen UG, EG, 1.0G, DG
Neubaufliigel mit den Geschossen UG, EG, 1.0G

Die Netto-Geschofflache belauft sich auf 13.750 m?.
(Grob abgeschatzt anhand von Ubersichtsplanen, da keine Unterlagen verfligbar waren)

2.3 Stammdaten der Energieverbrauche

2.3.1. Darstellung Liefervertrage EVU

Die Energiekosten wurden aus den Aufzeichnungen der Stadt Frankfurt Gbernommen. Die Energiepreise
kénnen als durchschnittlich betrachtet werden.

Eine eingehende Darstellung bzw. Bewertung der bestehenden EVU-Liefervertrage erfolgte nicht. Fur die
Vergleichsbetrachtungen der verschiedenen Varianten dieser Energiestudie wurden jeweils die gleichen
Energiepreise zugrunde gelegt.
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2.3.2. Energieverbrauche und Kosten Warme / Erdgas

Die Energieverbrauche und Kosten wurden fiir die Liegenschaften MAK, Museum der Weltkulturen,
Filmmuseum, Architekturmuseum sowie Liebighaus anhand der Verbrauchserfassung des Hochbauamtes
ermittelt. Fir das Museum fiir Kommunikation konnten ebenfalls Verbrauchsaufzeichnungen zugrunde gelegt
werden. FUr die Galerie im Stadel liegen keine Verbrauchaufzeichnungen vor. Hier wurde ein Wert von 140
kWh/m?a in Ansatz gebracht.
Aus der nachstehenden Aufstellung wird ersichtlich, dass die flachenbezogenen Verbrauchswerte in den
einzelnen Museen sehr unterschiedlich sind.
Es zeigt sich dabei eine Spanne von 92 kWh/m2.a (Museum fir Kommunikation) bis 359 kWh/m2.a (Museum
der Weltkulturen).
Als Ursachen flir diese pragnanten Unterschiede sind folgende Einflussfaktoren zu sehen:

— Alter und Bauweise (Dammung, Ausfuhrung der Fenster, A/ V-Verhaltnis etc.)

— Ausflhrung der Heizung (Fubodenheizung, statische Heizflachen, Temperaturniveau)

— Nutzungsanforderungen / Betriebsweise (Betriebszeiten, erforderliche Raumtemperaturen)

— Nutzerverhalten (Raumtemperaturen, Fensterliiftung)

— Regelungseinrichtungen (Nachtabsenkung, witterungsgeflhrte Regelung)

— Betrieb von Luftungsanlagen

Bei dem vergleichsweise hohen Energieverbrauch im Museum der Weltkulturen muss davon ausgegangen
werden, dass dies vornehmlich auf die Bauweise zurtickzuftihren ist. Die Liegenschaft besteht aus 3
Gebauden (Kutscherhaus ist separat bewertet), wodurch sich ein relativ hoher Auenflachenanteil ergibt. Der
hohe Energieverbrauch weist darauf hin, dass die Dammwerte von AuRenwand und Fenster offensichtlich
vergleichsweise niedrig sind. Liftungsanlagen sind nur in untergeordnetem Umfang installiert.

Der zurzeit diskutierte Umzug des Museum fir Weltkulturen in ein anderes Gebaude und die daraus folgende
Umnutzung der 4 Gebaude (Hauser 29, 35, 37, Kutscherhaus) wird ggf zu einem veranderten Energiebedarf
fihren. Aufgrund der Denkmalschutzanforderungen sind Energieverbrauchsreduzierungen jedoch nur in
begrenztem Rahmen moglich (Fensteraustausch, max.10 cm Innendammung).

Fur die Betrachtung der Energieversorgungskonzepte wird hinsichtlich des Energiebedarfs von den
derzeitigen Verbrauchswerten ausgegangen.

Im Museum fiir Kommunikation wirkt sich aus, dass der wesentliche Teil des Gebaudes (Neubau = BJ.
1988) relativ neu ist und ein gunstiges A/V-Verhaltnis aufweist. Die Ausstellungsflache wird per
FuBbodenheizung beheizt. Der Anlagenbetrieb incl. Betrieb der Liftungsanlagen wurde bereits optimiert.

Im Filmmuseum und Architekturmuseum (wegen internem Energieverbund gemeinsam bewertet) zeigt sich
ein eher moderater Verbrauch, welcher auf einen gunstigen AufRenflachenanteil zuriickzufhren ist.
Luftungsanlagen werden nur in untergeordnetem Malke betrieben.

Das Museum fiir Angewandte Kunst (MAK) wird mit einem hohen Anteil an Liftungsanlagen betrieben. Hier
wurden bereits in einer vorangegangenen Energiestudie OptimierungsmaRnahmen mit einem Einsparpotezial
von ca.25% aufgezeigt. Die erfassten Energieverbrauchsdaten beriicksichtigen dies jedoch noch nicht.

Im Liebighaus liegen die Verbrauchswerte relativ hoch, bedingt durch einen hohen Anteil installierter
Luftungsanlagen sowie unginstige Gebaudegeometrie.

Da fur die Galerie Stadel keine Verbrauchsdaten vorliegen, wurde der Verbrauch anhand von
Erfahrungswerten sowie unter Beriicksichtigung der installierten Kesselleistung hochgerechnet.

Warmeversorgungskonzept Museumsufer, Schlussbericht  Seite 17 / 103



Warme / Erdgas (absolut und spez. Je m?)

Allgemeine Daten

Museum Adresse Gebaudedaten  JWarme-Verbrauch |Warme-verbrauch |Kosten Kosten
Architektur | kWh/a] [kWh/m?,a] [EURO/a] [EURO/MWh]
[m? NGF

Deutsches Architekturmuseum Schaumainkai 43 3.784 Siehe Filmm. siehe Filmm. siehe Filmm. siehe Filmm.

Deutsches Filmmuseum Schaumainkai 41 3.720 751.440 100 33.147 4411

Museum fiir Angewandte Kunst Schaumainkai 17 9.538 1.869.448 196 84.102 44,99

Museum fiir Kommunikation Schaumainkai 53 8.387 771.064 92 42.409 55,00

Museum der Weltkulturen Schaumainkai 29-37 1.286 462.103 359 24.509 53,04

Museum der Weltkulturen Metzlerstralle 302 66.902 222 3.140 46,93

(Kutscherhaus)

Stédtische Galerie Liebighaus Schaumainkai 71 3.082 893.780 290 35.267 39

Stadtische Galerie im Stadel DiirerstraBe 2 13.764 1.926.960 140 86.713 45

Gesamt 43863 6.741.697 154 309287 45,88

Tabelle 6: Verbrauche Warme/Erdgas (jeweils 3-Jahres Mittelwert von 2004/2005/2006)

Vergleich gemessene Leistungen / Installierte Leistungen

Allgemeine Daten Gemessene Leistungen Installierte Warme-Leistungen
Museum Adresse [M ] NGF  |Wérme-Leistung |Wérme-Leistung |Leistung [kW] Baujahr
[kW] (Maximum)  [W/m? (Maximum) [Warmeerzeuger
Deutsches Architekturmuseum  [Schaumainkai 43 3.784 Siehe Filmm. siehe Filmm. siehe Filmm.
Deutsches Filmmuseum ISchaumainkai 41 3.720 386 51 420 1983
Museum fiir Angewandte Kunst  [Schaumainkai 17 9.538 653 68 1.162 1983
Museum fiir Kommunikation Schaumainkai 53 8.387 410 49 797 1988
Museum der Weltkulturen Schaumainkai 35 (37,29) 1.286 300 233 260 1994
Museum der Weltkulturen Metzlerstralle (Kutscherhaus) 302 48 159 48 1994
Stadtische Galerie Liebighaus  [Schaumainkai 71 3.082 285 93 570 1990
Stadtische Galerie im Stadel Diirerstrale 2 13.764 803 58 803 2005
Gesamt 43.863 2.885 66 4,060

Tabelle 7: Vergleich gemessene/ Installierte Leistungenn (jeweils 3-Jahres Mittelwert von 2004/2005/2006)

Aus vorstehender Tabelle sowie aus der nachfolgenden Grafik geht hervor, dal® insbesondere in den
Liegenschaften MAK, Museum fiir Kommunikation sowie Liebighaus jeweils eine deutlich héhere
Kesselleistung installiert ist, als erforderlich.
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Vergleich Leistungen
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Abbildung 19: Diagramm, Vergleich der Leistungen

2.3.3. Stromverbrauch und Kosten

Stromverbrauch (absolut und spez. Je m?)

Allgemeine Daten
Museum Adresse Gebaudedaten  [Strom-Verbrauch |Strom-verbrauch |Kosten [EURO/a] |Kosten
Architektur [kWh/a] [kWh/m2,a] [EURO/MWAh]
m? NGF (3-Jahresdurch-
schnitt)
Deutsches Architekturmuseum Schaumainkai 43 3.784 siehe Filmm. siehe Filmm.
Deutsches Filmmuseum Schaumainkai 41 3.720 562.960 75 72.806 129,33
Museum fiir Angewandte Kunst Schaumainkai 17 9.538 1.704.123 179 191.446 112,34
Museum fiir Kommunikation Schaumainkai 53 8.387 922.550 110 115.319 125,00
Museum der Weltkulturen Schaumainkai 35 1.286 123.456 96 20.642 167,20
37,29
Museum der Weltkulturen S\/Ietzle)rstrafse 302 7475 25 1.312 175,52
(Kutscherhaus)
Stadtische Galerie Liebighaus Schaumainkai 71 3.082 472.573 153 55.808 118,09
Stadtische Galerie im Stadel Direrstrale 2 13.764 1.734.567 126 196.006 113
Gesamt 43.863 5.527.704 126 653.338 118

Tabelle 8: Stromverbrauch (3-Jahres Durchschnittswerte)
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Abbildung 20: Diagramm gemessene Stromleistung
2.4 Stammdaten der Technischen Gebaudeausristung
2.4.1. Installierte Warme- und Kalte-Leistungen
Allgemeine Daten
Museum Adresse Gebaudedaten  |Leistung [kW] Baujahr Leistung [kW] Baujahr
Architektur Wérmeerzeuger Kalteerzeuger
[m? NGF
Deutsches Architekturmuseum Schaumainkai 43 3.784 siehe Filmm.
Deutsches Filmmuseum Schaumainkai 41 3.720 420 1983 18 1984
Museum fiir Angewandte Kunst Schaumainkai 17 9.538 1.162 1983 490 1984
Museum fiir Kommunikation Schaumainkai 53 8.387 797 1988 415 1988 / 2006
Museum der Weltkulturen Schaumainkai 35 1.286 260 1994
(37,29)
Museum der Weltkulturen Metzlerstralle 302 48 1994
(Kutscherhaus)
Stédtische Galerie Liebighaus Schaumainkai 71 3.082 570 1990 158 2006
Stadtische Galerie im Stadel Direrstrale 2 13.764 803 2005 206 1988
Gesamt 43.863 4.060 1.287

Tabelle 9: Installierte Warme- und Kélteleistungen
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Die installierten Kesselleistungen sind in einigen Liegenschaften deutlich hdher als der tatsachliche
Leistungsbedarf.

Die Anlagen wurden jeweils vor Ort besichtigt. In mehreren Fallen ist ein Austausch der Kesselanlagen
dringend erforderlich.

Dies betrifft insbesondere die Liegenschaften MAK und Filmmuseum.

Der Austausch der sanierungsbedurftigen Kesselanlagen kann unabhangig von der Umsetzung eines
Gesamt-Versorgungskonzeptes erfolgen. Die Kesselanlagen wirden in diesem Fall als Spitzenlastkessel
integriert werden.

Die installierten Kalteleistungen sind analog zu den Warmeleistungen vorstehender Tabelle erfasst.

Da fur die betrachteten Liegenschaften das Kihlwasser vornehmilich fur Liftungsanlagen mit
Entfeuchtungsfunktion benatigt wird, ware eine Kaltwassertemperatur von <10°C erforderlich. Die
Verfugbarkeit musste Uber einen sehr langen Zeitraum bis in die Ubergangszeit, ggf sogar ganzjahrig
gewahrleistet werden. Dadurch wirden relativ hohe Energieverluste tber die Fernleitung entstehen.

Aus der vorstehenden Tabelle geht hervor, dal hauptsachlich im MAK und im Museum fir Kommunikation
Kaltebedarf besteht. Hier ware eine unverhaltnisméRig lange Fernleitung zu verlegen, die zu den
angesprochenen Verteilverlusten filhren wiirde.

Ferner wurde im Museum fiir Kommunikation erst in 2006 eine neue Warmepumpenanlage eingebaut, die ca.
50% des Kihlwasserbedarfs abdeck.

Eine zentrale Kalteversorgung erweist sich daher nicht als sinnvoll. Hier sollten dezentral energieeffiziente
Anlagen, z.B. als Warmepumpenanlagen oder Anlagen mit freier Kiihlung eingesetzt werden.

2.4.2. Installierte RLT-Leistungen

Allgemeine Daten

Museum Adresse Gebéudedaten RLT-Volumenstrom  |RLT-Volumenstrom [m*h,m?]
Architektur [m2] NGF J[m?/h]

Deutsches Architekturmuseum Schaumainkai 43 3.784 9.000 2

Deutsches Filmmuseum Schaumainkai 41 3.720 15.000 4

Museum fiir Angewandte Kunst Schaumainkai 17 9.538 134.000 14

Museum fiir Kommunikation Schaumainkai 53 8.387 84.250 10

Museum der Weltkulturen Schaumainkai 35 (37,29) 1.286 1.800 1

Museum der Weltkulturen Metzlerstralle (Kutscherhaus) 302 2.000

Stadtische Galerie Liebighaus Schaumainkai 71 3.082 43.000 14

Stadtische Galerie im Stadel Direrstrale 2 13.764 24.000

Gesamt 43.863 313.050

Tabelle 10: Installierte RLT-Leistungen
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Abbildung 21: Diagramm; Installierter RLT Volumenstrom

Die vorstehende Tabelle sowie die zugehdrige Grafik zeigt die unterschiedlichen Ausstattungen der einzelnen
Liegenschaften mit mechanischen Liftungsanlagen.

Die Feststellung, daf in einigen Liegenschaften deutlich hdhere Kesselleistungen installiert sind, als durch den
tatsachlichen Verbrauch festgestellt wird, weist auf einen reduzierten Liftungsbetrieb hin.

Im MAK wurde bei der Ortsbegehung anhand der Betriebsstundenzahler, welche nach Stufe 1 und 2 getrennt
sind, festgestellt, dal die Lftungsanlagen Uberwiegend in Stufe 1 betrieben wurden.

Ferner werden die Luftungsanlagen mit minimalem AuRenluftanteil betrieben. Eine dartber hinausgehende
Energieeinsparung ware zwar durch den Einbau von Warmertickgewinnungsanlagen maglich, ist jedoch
aufgrund der Randbedingungen (Einbausituation der Luftungsanlagen) nicht wirtschaftlich umsetzbar. Fir die
Bemessung der Gesamtleistung der Warmeerzeuger wird daher von keiner weiteren Bedarfsverminderung im
MAK ausgegangen.

Im Liebighaus belegen die Energieverbrauchszahlen, dass ein erhohter Liiftungsbetrieb erfolgt. Die
Luftungsanlagen sind nur mit Umluft ausgeflihrt, jedoch nicht mit Warmertckgewinnungsanlagen.

Im Museum flir Kommunikation werden die Liftungsanlagen Personenbezogen reduziert betrieben.

Fur die Liegenschaften Stadel, Filmmuseum, Architekturmuseum und Museum der Weltkulturen spielt der
Energiebedarf fir die Liftungsanlagen nur eine untergeordnete Rolle.

In den Liegenschaften MAK und Liebighaus existiert, was die Luftungstechnik betrifft, noch erhebliches
Energieeinsparpotential.

Fur die Bemessung des Gesamt-Warmebedarfs fur die einzelnen Versorgungsvarianten wird davon
ausgegangen, dass zunéchst die Einsparpotentiale, wie vor beschrieben, genutzt werden.
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3. Lastkurven und Profile, Ist-Zustand

3.1. Darstellung Lastkurven und Profile

Fur die Liegenschaften MAK, Museum d. Weltkulturen, Filmmuseum und Liebighaus liegen jeweils
Aufzeichnungen der Energieverbrauche mit Lastprofilen, Jahresdauerlinien und Energiesignatur vor.
Beispielhaft werden diese nachfolgend fiir das MAK dargestellt:

MWﬂhD.l'Tag Spezifische Monatsverbrauche
15
104
-
|_I_| . .
Jan Febh Mar Apr Mai Junm Jul  Aug Sep Oki Mov Dez
Absolute Monatsverbrauche in MWh
2004 | 3253 270.3| Z3E1| 133.0| I00.3] &1,89| 53.3] E24| 91.2] 1054] zaoe| 3118
—1 o 01 a1 3
2005 | 295.2| =ze48| 2853 1283 =01 45.4| 400] 46| e27| 1035 zoas| z04e
[ e e .
2006 | s7e.7| 2BES| 2asd| 1503 657 40.8| 232 41.2| 38e] 722 1554 2273
—1 (4} 0] = 3
2007 | 2z22.7| 1947 150.7| =23 c2.5] 47.5| S22 407
[ (: e

Abbildung 22: Lastprofil MAK fiir Monatsverbrauche Jan.2004 bis Aug.2007
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Vergleich Monatsverbrauche iiber Gradtage / gemessener Verbrauch

A\l

INGENIEURE

Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug | Sep Okt Nov Dez
Verbrauch gemessen [kWh]y 379.700] 286.500] 295.100] 150.900] 65.700] 40.800| 23.200f 41.200] 38.600] 72.200| 159.400] 227.300
Leistung durschn/Monat [kW]I 510 426 397 210 88 57 31 55 54 97 221 306
Verbrauch It Gradtage [kWh]} 361.676] 293.082] 285.145| 163.831] 60.090] 30.045 0] 26.077 0] 91.836] 199.545| 269.273
Leistung durschn/Monat [kW]I 486 436 383 228 81 42 0 35 0 123 277 362
Gradtage I 638,01 517,0] 5030 289,0] 106,0] 53,0 0,0] 46,0 0,0] 162,0] 3520 4750
W @ Monatsverlauf Uber Gradtage B Monatsverlauf gemessen
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Abbildung 23: Vergleich von Monatsverbrauch 2006 im MAK: Werte iiber Gradtage ermittelt / gemessene Werte
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Warme - Leistung (Jahresiibersicht 2006)

Schaummainkai 17, Museum fur Angewandte Kunst, H1 Gas
Leistungsart: 1 Stunde

Monatsmaxima
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now Dez
kW 6533 610,5 5569 3641 246,3 139,2 75,0 139,2 85,7 1714 3427 4284
Tag| Mo, 23 Do, 02. Di, 14. Do, 06. | Mo, 01. | Do, 01 Sa, 01. Mi, 30 Fr, 01. Mo, 16. i, 08. Di, 26.
Uhrzeiff 05:45 06:45 07:45 05:45 04:45 05:45 01:45 19:45 07:45 09:45 09:45 22:45
Temp.*C| -52 -4.4 -1.3 49 97 9.8 223 129 18,9 8.5 7.8 14
_kw Januar KW Februar kW Mérz
6533 a10.5
585,9
10 20 30 40 50 B0 70 80 90 % 0 20 30 40 50 BD 70 B0 90 % 10 20 30 40 50 60 70 80 G0 %
KW April KW Mai kW Juni
3841
2453
\ 'eg':\.____‘_____‘_
0
10 20 30 40 50 B0 70 80 90 % 0 20 30 40 50 BD 70 B0 90 % 10 20 30 40 50 60 70 80 G0 %
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1282
75 3“1-_____ BT
10 20 I 40 50 SO 7O A0 80 % 1 20 I 40 S0 60 70 80 80 % 0 20 3 40 50 60 70 80 00 %
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4284
3427
1714
\\—\k .
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Abbildung 24: Monatsweise Darstellung der Energieverbrauche im MAK fiir 2006 sowie Jahresdauerlinie 2006
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Abbildung 25: Energiesignatur Gasverbrauch, Darstellung von Tagesverbrauchswerten iiber der AuRentemperatur
aufgetragen

Jahresdauerlinie Museum fiir Angewandte Kunst n
INGENIEURE
Monat | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul | Aug Sep Okt Nov Dez | Spitzen
Verbrauch gesamt Gas  Jlwh] | 310333] 269.976] 227306 160489] 71630 28.469] 4277] 6635 62292] 170.870] 251.143] 306.028 leistungf ~ 1.869.448
Tage/Monat [d] ki 28 31 30 ki 300 N kil 30 3 30 31|  gemessen|
Stunden/Monat In 744 672 744 7200 744 720 44| 74| 720 744 720 744 addier 8.760
Leistung/Monat I[kW] 47 402 306 23 9% 40 6 9 87 230 349 411 653|
Stunden kumuliert @ 744 2160[  3624] 5088| 5832 7272 8760| 8016 6.552| 4.368] 2880 1488
[Gradtage | ssod| ares]  ao29) 2sas] t2mo] sos] 7] 18] 1104] soad] sl 524 33135
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Abbildung 26: Jahresdauerlinie MAK mit Darstellung der logarithmischen Dauerlinie
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3.2. Erlauterung Lastkurven und Profile

Lastprofile
Lastprofile zeigen die spezifischen Verbrauche pro definiertem Zeitraum auf. Im vorstehenden Schaubild sind

fur MAK die durchschnittlichen Tagesverbrauche sowie die Monatsverbrauche jeweils fur die Jahre 2004,
2005, 2006 und 2007 (bis Aug.) dargestellt.

Das Schaubild zeigt deutlich die Einflisse von kalten bzw weniger kalten Monaten oder Jahren.

Ferner ist ersichtlich, dass in 2006 im Vergleich zu den anderen Jahren der hdchste Monatsverbrauch zu
verzeichnen war, wahrend der Gesamtverbrauch eher durchschnittlich war.

In der zweiten Darstellung sind die gemessenen Monatsverbrauche des MAK den Werten gemaR der
Verteilung Uber Gradtage gegenubergestellt. Die Gradtage sind statistisch ermittelte Durchschnittswerte, in
diesem Fall fur Frankfurt fur das Jahr 2006.

Diagramme Warme-Leistung

In den Monatsdauerlinien sind die jeweiligen Spitzenverbrauche und Teillastverbrauche monatsweise
aufgefiihrt. Es ist dabei deutlich zu erkennen, dass selbst in den Wintermonaten die Verbrauchswerte nur
selten im Bereich des Maximalwertes liegen.

Unter den Monatswerten sind die Verbrauche als Jahresdauerlinie zusammengefasst dargestellt.

Jahresdauerlinien

In Jahresdauerlinien wird die erforderliche Warmeleistung des Systems nach ihrer GroRe geordnet und
graphisch aufgetragen. So kann abgelesen werden, in wie vielen Stunden im Jahr eine bestimmte Leistung
erforderlich ist. Dabei ist die Flache unterhalb der Kurve ein MaR fur die jahrliche Energiemenge.

Aus der Jahresdauerlinie des MAK ist u.a . ersichtlich, dass an ca. 4.500 Stunden im Jahr ein Leistungsbedarf
von mindestens 100 kW (bei maximal erforderlicher Spitzenleistung von 650 kW) besteht.

Der Kurvenverlauf macht deutlich, dass die maximale Leistung, auf die das System ausgelegt ist, nur in
wenigen Stunden im Jahr benétigt wird.

Anhand des Maximalwertes der Jahresdauerlinie ist feststellbar, ob die installierte Anlagenleistung dem
Warmebedarf angepasst ist oder ob eine Unter oder Uberdimensionierung (wie im Fall MAK gegeben) vorliegt.
In der zweiten Jahresdauerlinie (Darstellung EWT) sind jeweils die durchschnittlichen Monatsverbrauche
anhand des Gesamt-Jahresverbrauchs und anhand der Gradtagzahlen fur Frankfurt aufgefihrt. Uber die
statistisch ermittelten Gradtagszahlen Iasst sich der Jahresverlauf darstellen, ohne die einzelnen
Monatsverbrauche zu kennen.

Die Jahresdauerlinie wird insbesondere zur Anlagendimensionierung herangezogen. Sie erlaubt eine
hinreichend gute Bewertung von Grundlast-, Mittellast und Spitzenlastbedarf.

Energiesignatur
Darstellung der Energieverbrauchswerte (z.B. Tagesverbrauch) mit Zuordnung von AulRentemperatur und

Warmeleistung (beide Werte jeweils durchschnittlich und auf einen Tag bezogen).

Die Grafik zeigt eine Streuung der Werte von z.T. tber 100 %. So liegen die Warmeleistungen bei einer
Aulentemperatur von 5°C zwischen 250 und 500 kW. Dies ist auf die unterschiedlichen jeweiligen
Bedingungen wie z.B. Luftungsbetrieb, solare Warmegewinne, Nutzerverhalten, Windverhaltnisse,
Nachtabsenkbetrieb etc zurlickzufthren.

Anhand der Energiesignatur, bei der hinreichend kleine Messzeitrdume (1/4 Stunde) erfasst werden, lasst sich
die maximal erzeugte Leistung ableiten. Zur Bemessung der erforderlichen Gesamtleistung sind jedoch nicht
die erfassten Spitzenwerte relevant. Es missen hierbei die Speichereffekte von den Gebauden und den
Anlagen berticksichtigt werden.
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4. Warmeversorgungsvarianten

4 .1. Beschreibung der Varianten

4.1.1. Erlauterung zur Variantenauswahl

Es wurden verschiedene Warmeversorgungskonzepte untersucht. Dabei wurden zentrale, teil-zentrale
(Insellésungen) und dezentrale Varianten betrachtet. Folgende Varianten wurden untersucht:

Variante- 1: Zentrale Losung

Variante- 2: Inselldsung

Variante- 3: Dezentrale Losung + Verbund MAK+MdWK
Variante- 3a: wie Variante 3, jedoch BHKW anst HHS-Anlage
Variante- 4: Zentrale Losung ohne Stadel und Liebighaus
Variante- 5: Dezentrale Losung

Die einzelnen Varianten sind nachfolgend unter 4.1.2 dargestellt.

4.1.2. Darstellung der Varianten mit Erlauterung

Variante- 1, Zentrale Losung
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Abbildung 27: Variante 1 — Zentrale Lésung

Warmeerzeugungsanlage

Fur die zentrale Versorgungsvariante wurde zur Grundlastversorgung eine Holzhackschnitzelanlage mit einer
Leistung von ca. 780 kW berucksichtigt.

Als Spitzenlastkessel sind folgende Anlagen vorgesehen:

Vorhandener (bzw. zu erneuernder) Brennwertkessel MAK 780 kW
Niedertemperaturkessel MAK 900 kW
Vorhandener (bzw. zu erneuernder) Brennwertkessel Filmmuseum 386 kW

Ferner waren eine Einbindung der Brennwertkessel des Stadel (ca.560 kW) moglich.
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Standort Heizzentrale

Als Standort fir eine zentrale Warmeversorgung wurde vorrangig die Mdglichkeit der Nutzung vorhandener
Raumlichkeiten untersucht. Ein (oberirdischer) Heizzentralen-Neubau ist architektonisch extrem schwierig
umsetzbar, zumal kaum Flachen daflr verflgbar sind.

Die vorhandene Heizzentrale im MAK verflgt Gber ausreichende Platzreserven, um dort die zentrale
Versorgungstechnik unter zu bringen. Die Heizzentralen aller anderen Liegenschaften sind hingegen nicht
groR genug fir die Unterbringung zentraler Versorgungsanlagen. Daher wurde jeweils das MAK als Standort
flr die zentrale Versorgungstechnik betrachtet.

Fur die Varianten mit Holzhackschnitzel-Heizanlagen (Varianten 1, 3, 4) ware grundsatzlich ebenfalls die
Nutzung vorhandener Raumlichkeiten im MAK mdglich. Als Brennstofflager kdnnte ein vorhandener
Lagerraum im UG genutzt werden. Zur Brennstoffbeschickung ware allerdings eine relativ aufwendige
Fordereinrichtung erforderlich. Daher wurden im Vergleich dazu die Kosten fur eine unterirdische Bunker-
Anlage mit Heizzentrale bewertet. Der Neubau eines unterirdischen Bunkers mit Heizzentrale erweist sich
insbesondere unter Betrachtung der Brennstofflogistik als die praktikablere Losung.

Versorgungsnetz (Trasse,Hausanschliisse, Tiefbau,Ubergabestationen)
Fur die Verlegung eines Versorgungsnetzes wurde die Trasse zwischen MAK und Museum der Weltkulturen in
den Grinflachen des Parks vorgesehen. Im Bereich Museum der Weltkulturen (Haus Nr 37) wiirde die Trasse
unter dem ,Schaumainkai“ durchgefiihrt und entlang des Mainufers (Uferpromenade) verlegt werden.
Eine Verlegung der Fernleitung in der Strale ,Schaumainkai“ wirde in Folge von

— hohen Kosten flir die Wiederherstellung der Stralenoberflachen,

— Gebuhren fur Verlegung in der StraBBe (100% Zuschlag fur Stralken, die neuer als 5 Jahre sind)

— Kosten fir StraBensperrungen und Verkehrsumleitungen,

— hohem Aufwand wegen der Vielzahl vorhandener Versorgungsleitungen

zu deutlich hoheren Kosten flihren als die Trasse entlang der Uferpromenade.

Unter Zugrundelegen von ca. 600,00 € je Trassenmeter fir die Verlegung in der Stralle Schaumainkai
wirden sich Mehrkosten von ca. 120.000,00 € gegenuber der Verlegung an der Uferpromenade ergeben.
Aufgrund dieser eindeutigen Tendenz wurde eine Verlegung der Trasse in der Schaumainkai-Strale nicht
weiter verfolgt.

Fur die betrachtete Fernleitungsverlegung wurde jeweils die Unterquerung der Schaumainkai-Stralte mittels
Spulbohrverfahren kalkuliert. Dadurch wirden die Einflisse auf den StraRenverkehr minimiert. Ferner misste
nicht die neu erstellte StraRenoberflache aufgebrochen werden.

Kosten (Investitionen, Betriebskosten, Vollkosten) und Umweltauswirkungen der beschriebenen Varianten sind
in nachfolgendem Kapitel ,Kostenschatzung/Herstellkosten® dargestellt.
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Variante- 2: Insellosung
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Abbildung 28: Variante 2 - Inselldsung

Bei dieser Variante wurde die Aufteilung in 3 Teilbereiche betrachtet:

1) MAK + Museum fur Weltkulturen (Versorgung vom MAK)

2) Architekturmuseum, Filmmuseum, Museum fiir Kommunikation (Versorgung vom Mus. f. Kommunikation)
3) Stadel + Liebighaus (Versorgung vom Stadel)

Nach erster Betrachtung dieser Variante offenbarte sich, dass kein wesentlicher energetischer Vorteil
gegenuber der dezentralen Energieerzeugung (Variante-5) zu erwarten ist, wahrend jedoch deutlich hohere
Herstellkosten (Fernleitungsnetz) entstehen wiirden. Die Variante-2 wurde daher nicht weiter verfolgt.

Variante- 3: Dezentrale Losung + Verbund MAK+MdWK

| desvar-
- _ ) . Museom
i N %ﬁl}m— Musesm - Dt o Mumeum
Staselsches Haxsan P Architekiur o o aer Anwm ;
T Kunst-Inst ) Kommunikalion Musaum Vatthwlturen et i
“Ealsrie- \ e f i AN B ]l' % .
I i I I e =
e ! = | 1" || - ' I: | I By
Wi | | [ A [ ] '
/ I £ \ > E b Kramkan heus
- F'l m — i [T ; l Bipelhaus — —— Sgchserhausan.J
i _;-_. k 1} | 1 I -.I ._II A | g
Al 1 I )
L8 I e — .h-lln--: ; Ill' i \
i - i
3 bt
! g ; & Wit i %"
{ F e i
] 1 F ot X
i $ Siastl a [ Al e 4
il Hochschule o {
SR 15" bild ng .‘.‘1_.4: ,

Abbildun§ 29: Variante 3 — Dezentrale Losung

Diese Variante sieht die Versorgung des Museum der Weltkulturen + Kutscherhaus uber die zentrale
Heizungsanlage des MAK vor. Es wird dazu eine Fernleitung im Park zwischen MAK und Museum der
Weltkulturen verlegt.

Die Liegenschaften Architekturmuseum+Filmmuseum, Museum fur Kommunikation, Stadel sowie Liebighaus
werden jeweils dezentral mit vorhandenen (bzw. mit zu erneuernden) Gas-Brennwertkesselanlagen versorgt.
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Warmeerzeugungsanlage
Holzhackschnitzel-Kessel mit einer Leistung von ca. 320 kW zur Grundlast-Warmeerzeugung. Als
Spitzenlastkessel dient die im MAK vorhandene (zu erneuernde) Gas-Brennwert-kesselanlage.

Standort Heizzentrale
Analog zu Variante 1 Aufstellung der Hackschnitzelanlage in unterirdischer Heizzentrale.

Versorgungsnetz (Trasse,Hausanschliisse, Tiefbau,Ubergabestationen)
Verlegung eines Versorgungsnetzes zwischen MAK und Museum der Weltkulturen in den Grunflachen des
Parks.

Variante- 3a: wie Variante 3, jedoch BHKW anst. HHS-Anlage

Variante 3a beinhaltet wie bei Variante 3 eine Versorgung des Museum der Weltkulturen vom MAK aus, wobei
jedoch als Grundlast-Warmeerzeuger eine BHKW-Anlage vorgesehen ist.

Die kalkulierte GroRe des BHKW wurde anhand der Jahresdauerlinie vorgesehen, wobei eine Laufzeit von ca.
6.000 h/a zugrunde gelegt wurde. Es ergibt sich daraus eine GroRe des BHKW von 180 kWi / 100 kWey

Variante- 4: Zentrale L6sung ohne Stadel und Liebighaus
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Abbildung 30: Varlante 4 Zentrale Losung N

Analog zu Variante-1, Zentrale Versorgung mit Fernleitungsnetz vom MAK ausgehend bis zum Museum flir
Kommunikation, Anschluss der Hauser Museum der Weltkulturen, Filmmuseum+Architekturmuseum,
Museum flir Kommunikation.

Die Hauser Stadel und Liebighaus werden dezentral mit Brennwertkesselanlagen versorgt.

Warmeerzeugungsanlage

Holzhackschnitzel-Kessel mit einer Leistung von ca. 600 kW zur Grundlast-Warmeerzeugung. Als
Spitzenlastkessel dient die im MAK vorhandene (zu erneuernde) Gas-Brennwert-kesselanlage (670 kW).
Zusétzlich ware eine weitere NT-Kesselanlage als Spitzenlastkessel (530 kW) vorzusehen.
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Standort Heizzentrale

Analog zu Variante 1 Aufstellung der Hackschnitzelanlage in unterirdischer Heizzentrale.

Versorqungsnetz (Trasse,Hausanschliisse, Tiefbau,Ubergabestationen)

Die Verlegung des Versorgungsnetzes erfolgt analog zu Variante-1 zwischen MAK und Museum der

Weltkulturen in den Grinflachen des Parks, weiterfihrend unter dem ,Schaumainkai“ durchgeflihrt und
entlang des Mainufers (Uferpromenade) verlegt, Anschlusse fur Filmmuseum, Architekturmuseum und
Museum fir Kommunikation.

Variante- 5,Dezentrale Warme-Versorqung

Variante-5 beinhaltet die derzeit vorhandene Anlagenkonstellation mit dezentralen Gas-

Brennwertkesselanlagen.

Eine grafische Darstellung wurde daher nicht erstellt.

4.2. Kostenschatzung, Herstellkosten

4.2 1. Erlauterung zur Kostenermittlung

Die Herstellkosten flr die 5 betrachteten Varianten wurden als Kostenschatzung erstellt. Es erfolgte dabei
jeweils eine Untergliederung in unterschiedliche Kostenarten:

Zur Kostenschatzung wurden jeweils mittlere Preisanséatze kalkuliert. Es kann dabei von einer Abweichung

von +/- 10% ausgegangen werden.

Bei den kalkulierten Férdermitteln wurden z.T. Annahmen getroffen. Hierbei kdnnen kurzfristige Anderungen

nicht ausgeschlossen werden.

4.2.2. Gesamtaufstellung Herstellkosten

Leistungen TGA (Heiztechnik, Fernwarmerohrleitungen etc.)
Bauliche Leistungen (Fernleitungsgraben, Heizzentrale etc.)
Fordermittel (fur regenerative Energien, Fernleitungsnetz)
Nebenkosten (Planungskosten, Genehmigungskosten etc.)

\Variante 1 Variante2  Yariante 3 iante3-a  \rate 4 Variarte 5
wie Variante 3, Zartrale Losung
Dezentrale Lésung+  |jedochBHKWanst  |ohne Séod und
Zentrale Lésurg Inselldsung \erbund MAKHVEWK |HHS Anlage Liebighaus Dezentrale Lsung
|Leistungen TGA 761620,00€ 307.800,00€ 210000 €| 60164500€| 20644000€
Femlatung 156175,00€ 2200€ 22000€ R27500€ 00€
Sonstige L eistngen Fernleitungen 11.000,00€ nicht ausgenertet, 3000,0€ 300000€ 11.00000€ 00¢€
Gundas-Wameerzeugungsanlagen 29100,00€ ch wirtschaftlich nicht 195000,0€ 11300000€ 27300000€ 0€
Spitzerlast-Wermmeerzeugungsaniagen 146290,00€ smvol dastelbar | 126.140,00€ 13244000€ 12414000€ 16844000€
\Wermevertellug mit Zubehor 123055,00€ A400€ 3A41000€ 7423000€ 23000,0€
\Wermeerzeugungsaragen, Sonstiges 27000,00€ 170000€ 170000€ 2700000€ 15000,0€
|Bauiiche Leistungen 570300,0€ 263600,00€ 34600 ,00€| 419900,00€ 000€
Bauliche Arbeiten Femleitung 245300,00€ 24600,0€ 2480000€ 13940000€ 0€
Bauliche Arbeiten Gebéude 325000,00€ 20000€ 100000 € 28050000€ 0€
|Fordemittel -263.3200€ -86.380,00€ -20500,00 € -196.22000 € 000€
|l\btenlosten 258701,20€ 149.780,00€ 78706,00€| 21204920€ 442830 €
|G%a‘rt, netio 1.37.301,20€ 724.800,00€ 41490600 €] 1.037.37420€| 25072800€

Tabelle 11: Gesamtaufstellung Herstellerkosten
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4.2.3. Herstellkosten der Varianten

Die Kostenaufstellungen aller 5 Varianten sind im Anhang aufgefiihrt. Exemplarisch wird nachfolgend die

Kostenaufstellung fur Variante-1 aufgeflhrt.

Variante 1 - Zentrale Losung

A

INGENIEURE

Erlauterung Erlauterung Dimension |Leistung [Menge EP GP
Leistungen TGA 761.620,00 €
Bauteil Erlauterung Hrlauterung Dfmension Lefstung Meiljge EP GP
Fernleitung 155.175,00 €
Fernleitung TS-1 MAK - MdWK DN 125 1] 175Trm 145,00 € 25.375,00 €
Fernleitung Anschluf? Kutscherhaus DN 40 1 20 Trm 95,00 € 1.900,00 €
Fernleitung AnschluB MdWK DN 65 1 10 Trm 110,00 € 1.100,00 €
Fernleitung TS-2 MdWK - F+A DN 100 1] 195Trm 130,00 € 25.350,00 €
Fernleitung Anschluf? F*A DN 65 1 55 Trm 110,00 € 6.050,00 €
Fernleitung TS-3 F+A - MfK DN 100 1] 140Trm 130,00 € 18.200,00 €
Fernleitung Anschluf? MfK DN 65 1] 130 Trm 110,00 € 14.300,00 €
Fernleitung TS-4 MfK - Stadel DN 80 1] 295Trm 120,00 € 35.400,00 €
Fernleitung TS-5 Stadel - Liebig DN 65 1] 250 Trm 110,00 € 27.500,00 €
Summe 1.270 Trm

Sonstige Leistungen Fernleitungen 11.000,00 €
Dichtheitskontrollsystem | 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Umverlegung Fremdleitungen in StraRe 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €

0,00 €

|
Grundlast-Warmeerzeugungsanlagen 299.100,00 €
Hackschnitzel-Kesselanlage 33% von 2350 kW 780 kW 1 145,00 € 113.100,00 €
Fordereinrichtung, Siloaustragung 1 1] 35.000,00 € 35.000,00 €
Kratzkettenforderer, hydr.Einschub 1 1] 45.000,00 € 45.000,00 €
Entaschunssystem 1 1] 15.000,00 € 15.000,00 €
Rauchgasentstaubung 1 1] 15.000,00 € 15.000,00 €
Schaltanlage 1 1] 22.000,00 € 22.000,00 €
Verkabelung und E-Installation 1 1] 18.000,00 € 18.000,00 €
Pufferspeicher 1 1 8.000,00 € 8.000,00 €
Kaminanlage 1 1] 20.000,00 € 20.000,00 €
Fernleitungspumpen 1] 1] 8.000,00 € 8.000,00 €
1 1 0,00 €
Spitzenlast-Wéarmeerzeugungsanlagen 146.290,00 €
Gaskesselanlage MAK 900 kW] 1 40,00 € 36.000,00 €
Gaskesselanlage MAK Brennwertkessel 670 kW| 1 60,00 € 40.200,00 €
Gaskesselanlage Film+Arch.Museum Brennwertkessel 386 kW] 1 65,00 € 25.090,00 €
Schornsteinsanierung fir
Brennwertkessel MAK 1 1] 10.000,00 € 10.000,00 €
Schornsteinsanierung fiir
Brennwertkessel Film+Arch.Museum 1 1 8.000,00 € 8.000,00 €
Schaltanlage MAK 1] 1] 12.000,00 € 12.000,00 €
Schaltanlage Film+Arch.Museum 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Spitzenkessel-Netzeinbindung Stadel 1 1] 10.000,00 € 10.000,00 €
1 1 0,00 €

0,00 €
Warmeverteilung mit Zubehor 123.055,00 €
Anbindung an Heizungsnetz MAK 650 kW 1 25,00 € 16.250,00 €
Anbindung an Heizungsnetz MdWK 348 kW] 1 25,00 € 8.700,00 €
Anbindung an Heizungsnetz F+A 386 kW 1 25,00 € 9.650,00 €
Anbindung an Heizungsnetz MfK 410 kW 1 25,00 € 10.250,00 €
Anbindung an Heizungsnetz Stadel 800 kW] 1 20,00 € 16.000,00 €
Anbindung an Heizungsnetz Liebighaus 285 kW 1 25,00 € 7.125,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller MAK 1 1 1.500,00 € 1.500,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller MdWK 1 1 1.000,00 € 1.000,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller F+A 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller MfK 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller Stadel 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller Liebighaus 1] 1] 1.000,00 € 1.000,00 €
Ubergabestation MdWK 348 kW 1 20,00 € 6.960,00 €
Ubergabestation F+A 386 kW] 1 20,00 € 7.720,00 €
Ubergabestation MK 410 kW 1 20,00 € 8.200,00 €
Ubergabestation Stadel 800 kW] 1 20,00 € 16.000,00 €
Ubergabestation Liebighaus 285 kW 1 20,00 € 5.700,00 €
Warmeerzeugungsanlagen, Sonstiges 27.000,00 €
Demontagearbeiten 1 1] 12.000,00 € 12.000,00 €
Provisorien 1 1] 15.000,00 € 15.000,00 €

0,00 €

Tabelle 12: Variante 1 — Kosten TGA
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Bauliche Leistungen 570.300,00 €
Bauteil Erléuterung Hrlauterung Dimension Lefstung Menjge EP GP
Bauliche Arbeiten Fernleitung 245.300,00 €
Fernleitungsgraben TS-1 MAK - MdWK Oberflaiche Rasen/Park 1] 175Trm 120,00 € 21.000,00 €
Fernleitungsgraben AnschluB Kutscherhaus |Oberflache Rasen/Park 1 20 Trm 120,00 € 2.400,00 €
Fernleitungsgraben Anschlu MdWK Oberflache Rasen/Park 1 10 Trm 120,00 € 1.200,00 €
Fernleitungsgraben TS-2 MdWK - F+A Oberflaiche Rasen/Park 1 35Trm 120,00 € 4.200,00 €
Baustelleneinrichtg Rohrspiilung allgemein 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Fernleitungsgraben TS-2 MdWK - F+A Horizontalbohrung StralRe 1 30 Trm 300,00 € 9.000,00 €
Durchbruch Ufermauer TS-2 MdWK - F+A Ufermauer Mainufer 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Herstellen Spulgrube TS-2 MdWK - F+A 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
Fernleitungsgraben TS-2 MdWK - F+A Oberflache Rasen/Mainufer 1] 130 Trm 120,00 € 15.600,00 €
Fernleitungsgraben TS-2 MdWK - F+A Horizontalbohrung Strale 1 30 Trm 300,00 € 9.000,00 €
Durchbruch Ufermauer TS-2 MdWK - F+A Ufermauer Mainufer 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Herstellen Spulgrube TS-2 MdWK - F+A 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
Fernleitungsgraben AnschluR F*A Oberflaiche Rasen/Park 1 25 Trm 120,00 € 3.000,00 €
Fernleitungsgraben TS-3 F+A - MfK Oberflaiche Rasen/Mainufer 1] 140 Trm 120,00 € 16.800,00 €
Fernleitungsgraben Anschlu MfK Oberflache Straenbelag 1 60 Trm 250,00 € 15.000,00 €
Fernleitungsgraben Anschlu MfK Horizontalbohrung StralRe 1 30 Trm 300,00 € 9.000,00 €
Durchbruch Ufermauer AnschlulR MfK Ufermauer Mainufer 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Herstellen Spulgrube Anschlu MfK 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
Fernleitungsgraben Anschlu MfK Oberflache Rasen/Park 1 35Trm 120,00 € 4.200,00 €
Fernleitungsgraben TS-4 MfK - Stadel Oberflache Rasen/Mainufer 1] 180 Trm 120,00 € 21.600,00 €
Fernleitungsgraben TS-4 MK - Stadel Oberflache StraBenbelag 1 30 Trm 250,00 € 7.500,00 €
Fernleitungsgraben TS-4 MfK - Stadel Stral3enunterspiilung 1 30 Trm 300,00 € 9.000,00 €
Fernleitungsgraben TS-4 MfK - Stadel Oberflaiche Rasen/Park 1 55 Trm 120,00 € 6.600,00 €
Fernleitungsgraben TS-5 Stadel - Liebig Oberflache Rasen/Park 1 40 Trm 120,00 € 4.800,00 €
Fernleitungsgraben TS-5 Stédel - Liebig Oberflache StraRenbelag 1] 195 Trm 280,00 € 54.600,00 €
Fernleitungsgraben TS-5 Stédel - Liebig Oberflache Rasen/Park 1 15 Trm 120,00 € 1.800,00 €

0,00 €
Bauliche Arbeiten Gebé&ude 325.000,00 €
Herrichtung HHS-Bunker MAK unterirdisch 1 250 m3| 500,00 € 125.000,00 €
HHS-Technik-Bunker MAK unterirdisch 1 150 m3| 500,00 € 75.000,00 €
Herstellung der LKW-Zufahrt MAK 1 450 m? 120,00 € 54.000,00 €
Anpassungsarbeiten Heizzentrale MAK 1 1] 15.000,00 € 15.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MAK 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MdWK 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Trassenfuihrung im Keller Film+Arch.Museum 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MFK 1] 1] 2.000,00 € 2.000,00 €
Trassenfuihrung im Keller Stadel 1 2| 2.500,00 € 5.000,00 €
Trassenfihrung im Keller Liebighaus 1] 1] 2.000,00 € 2.000,00 €
Anderungsarbeiten Miilllagerplatz 1 1] 12.000,00 € 12.000,00 €
Umbau Fettabscheider 1 1] 15.000,00 € 15.000,00 €
Umbau Kanal 1 1] 10.000,00 € 10.000,00 €

0,00 €
Fordermittel -263.320,00 €
Bauteil Erlauterung Hrlauterung Dfmension Lefstung Merjge EP GP
Fordermittel Hessen Warmeerzeugungsanlagej 30% 1] 299.100,00 € |89.730,00 €
Fordermittel Hessen bauliche Anlagen 30% 1] 245.300,00 € |73.590,00 €

Summe 163.320,00 € |begrenzt auf 200.000,00€
Fordermittel Hessen Fernleitungsnetz (bei > 3,0 MWh/a) 1] 1.270 Trm 100,00 € 100.000,00 € |begrenzt auf 100.000,00€
Fordermittel Bund als Teilschulderlass im Rahmen der Finanzierung fir Warmeerzeuger und Fernleitungsnetz méglich
Deminimis-Regelung ist zu prifen.
Nebenkosten 258.701,20 €
Bauteil Erlauterung Hrlauterung Dimension Lefstung Menjge EP GP
TGA-Planung 1 16%| 761.620,00 € 121.859,20 €
Planung Bauliche Anlagen 1 14%| 570.300,00 € 79.842,00 €
Geblhren fur Straflensperrung,
Aufbruchgenehmigung etc. 1 1] 12.000,00 € 12.000,00 €
Honorar Statik 1 1] 15.000,00 € 15.000,00 €
Honorar Bodengutachten 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Honorar Netzdokumentation 1 1] 10.000,00 € 10.000,00 €
Bauantragsgebiihren 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Nebenkosten, Sonstiges 1 1] 10.000,00 € 10.000,00 €
Gesamtaufstellung 1.327.301,20 €
GP

Leistungen TGA 761.620,00 €
Bauliche Leistungen 570.300,00 €
Fordermittel -263.320,00 €
Nebenkosten 258.701,20 €

Tabelle 13: Variante 1 — Bauliche Leistungen, Fordermittel, Nebenkosten
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5 Lastkurven und Profile Warmeversorgungsvarianten (Soll-Zustand)

5.1. Darstellung Lastkurven und Profile

Nachstehend werden die Jahresdauerlinien fur die Varianten 1, 3 (3a) und 4 fur die zentralen
Warmeversorgungsanlagen dargestellt. Die Erlauterung dazu folgt in Kapitel 5.2.

Variante1 - Zentrale Losung

Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul | Aug Sep Okt Nov Dez gesamt
Verbrauch gesamt Gas |[kWh]| 1.119.137] 973.601] 819.724] 578.765] 258.314] 102.666] 15.422] 23.927] 224.641] 616.202] 905.686] 1.103.613] 6.741.697
Tage/Monat [d] 31 28 3 30 3 300 3 3 30 3 30 3
Stunden/Monat (] 744 672 744 720 744 7201 744 744 720 744 720 744
Leistung/Monat (kW] 1.504] 1.449] 1.102 804 347 143 21 32 312 828] 1.258 1.483 2.885
Stunden kumuliert ] 744] 2160] 3.624] 5.088] 5832 7.272] 8760] 8.016] 6.552] 4.368] 2.880 1.488
Gradtage 550,1] 478,5] 4029 2845 1270 50,5 76 118 1104] 3029 445/ 5424 33135
—— Jahresdauerlinie — Logarithmisch (Jahresdauerlinie)
3500 kW
3000 kW
2500 kW
\
\
2000 kW \
N
1500 kW N —
~ —
\ —
1000 kW 1 T [~
500 kW
\\_\\
—
kW T T T T \?—
h 1000 h 2000 h 3000 h 4000 h 5000 h 6000 h 7000 h 8000 h 9000 h

Abbildung 31: Jahresdauerlinie Variante 1
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Variante 3, Museum fiir Angewandte Kunst und Museum der Weltkulturen

[Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul | Aug | Sep Okt Nov Dez gesamt
Verbrauch gesamt Gas ~ |[kWh] | 398.148] 346.372] 291.628] 205.904] 91.899] 36.525] 5.487] 8.512] 79.919] 219.222] 322.210] 392.626] 2.398.453
Tage/Monat [d] 31 28 31 30 31 0] 3| 3 30 31 30 3
Stunden/Monat [h] 744 672 744 7201  744]  720] 744] 744] 720 744 720 744 8.760
Leistung/Monat (kW] 535 515 392 286| 124 51 71 1] 111 295 448 528 1.001
Stunden kumuliert ] 744] 2160 3.624] 5088 5832] 7.272] 8.760] 8.016] 6552] 4.368] 2880] 1488
Gradtage 5501  4785] 4029] 2845 1270] s05] 76| 118 1104] 3029] 4451 s5424] 33135
—— Jahresdauerlinie — Logarithmisch (Jahresdauerlinie)
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Abbildung 32: Jahresdauerlinie Variante 3
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Variante 4, Zentrale Losung ohne Stadel und Liebighaus

Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul | Aug Sep Okt Nov Dez gesamt
Verbrauch gesamt Gas |[[kWh] | 650.887] 566.244] 476.749] 336.608] 150.235] 59.711] 8.970] 13.916] 130.651] 358.382] 526.745] 641.859] 3.920.957
Tage/Monat [d] 31 28 31 30 31 300 3 31 30 31 30 31|gemessen
Stunden/Monat [h] 744 672 744 720 744 720] 744 744 720 744 720 744
Leistung/Monat [kW] 875 843 641 468 202 83 12 19 181 482 732 863 1.797
Stunden kumuliert [h] 744 2.160 3.624 5.088] 5.832| 7.272] 8.760] 8.016] 6.552 4.368 2.880] 1.488
Gradtage 550,1 478,5 402,9 284,5 127,0 50,5 7,6 11,8 110,4 302,9 4451 542,4 3313,5
—~—Jahresdauerlinie  — Logarithmisch (Jahresdauerlinie)
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Abbildung 33: Jahresdauerlinie Variante 4

5.2. Erlauterung Lastkurven und Profile

Zur Erstellung der Lastkurven fur die einzelnen Warmeversorgungsvarianten wurden jeweils die
Energieverbrauchswerte der angeschlossenen Liegenschaften flr die zentralen Warmeerzeuger aufsummiert.
Dies erfolgte unter Berlcksichtigung der Jahre 2004 bis 2006.

Die in Erwagung gezogenen Energieeinsparmafinahmen im MAK wurden nicht in Abzug gebracht; dem
entgegen wurden auch nicht die vorgesehene Erweiterungsmalnahme im Filmmuseum bewertet.

Ferner wurde auf den Ansatz eines Gleichzeitigkeitsfaktors verzichtet, da von ahnlichen Nutzungszeiten
ausgegangen werden kann.

Der Energiebedarf fir das Museum der Weltkulturen wurde unverandert gegenuber den Vorjahren angesetzt,
da der geplante Umzug des MdW und die damit ggf verbundene (jedoch geringflgig eingeschatzte) Anderung
des Energiebedarfs nicht konkret zu erfassen ist.

Dadurch wird bei allen betrachteten Varianten mit der gleichen Energieverbrauchsmenge sowie mit der
gleichen installierten Gesamtleistung gerechnet.
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Variante 1, Zentrale Ldsung

In der oben dargestellten Jahresdauerlinie wurde der jahrliche Gesamt-Energieaufwand mittels der
Gradtagszahlen auf die einzelnen Monate zurlickgerechnet. Die im Diagramm aufgezeigte logarithmische
Kurve stellt idealisiert den Verlauf der Dauerlinie in kleineren Zeiteinheiten dar.

Die Grundlast-Kesselanlage wurde mit 780 kW ausgewahlt, so dass eine Vollast-Laufzeit von ca. 5.000 h/a
gegeben ist. Ferner wurden im Modulationsbetrieb 1.600 h mit 50% Leistung veranschlagt, so dass sich
insgesamt 5.800 Vollbenutzungsstunden ergeben. Damit ergibt sich fUr Variante-1 eine Energiemenge von
5.800 h x 780 kW = 4.524 MWh/a, die durch die Holzhackschnitzelkesselanlage gedeckt wird. Dies entspricht
einem Anteil von ca. 80% am jahrlichen Gesamt-Energiebedarf.

Variante 3, Dezentrale Lsung + Verbund MAK+MdWK

Analog zu Variante 1 wurden die Verbrauchswerte fur die Liegenschaften MAK und Mus.f.Weltkulturen
aufaddiert. Es zeigt sich hier eine Grundlast-Kesselleistung von 320 kW mit ebenfalls 5.800 h/a. Auch in
diesem Fall wurde ein Anteil von ca 1600 h/a im Modulationsbetrieb veranschlagt. Der Grundlast-Anteil
betragt 5.800 h x 320 kW = 1.856 MWh/a (ca 77%).

Variante 3-a, Dezentrale Losung + Verbund MAK+MdWK, BHKW-Anlage

Die Gesamtleistung berechnet sich wie flr Variante 3. GemaR Jahresdauerlinie ergibt sich ein Grundlastanteil
von 6.500 Vollbenutzungsstunden fir das untersuchte BHKW, wobei eine Warmeleistung von 164 kW und
eine elektrische Leistung von 100 kW angesetzt wurde.

Der Anteil fur die Warmeversorgung durch das BHKW betragt 6.500 h x 164 kW = 1.066 MWh/a (ca 45%)

Variante 4, Zentrale Losung ohne Stadel und Liebighaus

Die Grundlast-Kesselanlage wurde mit 500 kW ausgewahlt, so dass auch hier, analog zu Variante 1 eine
Vollast-Laufzeit von ca. 5.800 h/a gegeben ist. Damit ergibt sich fir Variante-4 eine Energiemenge von
5.800 h x 500 kW =2.900 MWh/a, die durch die Holzhackschnitzelkesselanlage gedeckt werden wirde. Dies
entspricht einem Anteil von ca. 74% am jahrlichen Gesamtbedarf (ohne Stadel und Liebighaus).

Variante 5, Dezentrale Ldsung
Fur die dezentrale Losung wurde keine Jahresdauerlinie erstellt.

5.3. Schlussfolgerung

Auf der Grundlage der unter 5.2 erlauterten Warmelastprofile wurden jeweils die Warmeerzeugungsanlagen
fur die untersuchten Varianten dimensioniert.

Fur die Varianten mit Hackschnitzel-Kesselanlagen (Var. 1,3,4) wurde jeweils eine Betriebsstundenzahl von
5.800 h/a bewertet. Der Grundlastanteil liegt damit bei 80% (Var.1), 77% (Var.3), 74% (Var.4).

Das jeweilige Verhaltnis von Grundlast zur Gesamt-Warmelast ergibt sich wie folgt:
Variante 1: 780 KW /2886 kW =27%
Variante 3: 320 KW /1001 kW =32%
Variante 4: 600 KW /1800 kW =33%

Es zeigt sich, daB flr Variante 1 ein sehr geringes und damit giinstiges Verhaltnis von Grundlast zu
Gesamtlast vorliegt, wobei der Anteil der Jahresheizarbeit mit 80% sogar hoher liegt als bei den anderen
beiden Varianten mit HHS-Anlage.

Fur Variante 3a (mit BHKW) wurde eine Betriebsstundenzahl von 6.500 h/a bewertet. Es ergibt sich damit ein
Grundlastanteil von ca. 45%.
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6. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

6.1. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach Gesamtkostenverfahren Hochbauamt FFM

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde nach der Vorlage ,Gesamtkostenverfahren® des Hochbauamts
Frankfurt vorgenommen. (siehe Abbildung 8)

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden folgende Grundlagen verwendet:

Bezeichnung

Variante

3

3a

4

Dezentrale Losung +

Dezentrale Losung +
Verb. MAK+MdWK

Zentrale Losung ohne

Beschreibung Zentrale Lésung | Verbund MAK+MdWK mit BHKW Stédel und Liebighaus | Dezentrale Ldsung
Leistung Gesamt 3.946 3401 3.391 3.581 3429
HHS-Kessel 780 kW 320 kW 500 kW

Kessel Brennwert 2266 kW 2266 kW 2266 kW 2266 kW 2614 kW
Kessel NT 900 kW 815 kW 955 kW 815kW 815 kW
BHKW 170 kW-th

Investitionskosten

Summe Investitionskosten gesamt 1.327.301,20 € 724.800,00 € 414.906,00 € 1.037.374,20 € 250.728,00 €
Investitionskosten Technik 604.341,98 € 411.549,20 € 374.660,00 € 517.262,87 € 250.728,00 €
Investitionskosten Bau+Fernleitungen 722.959,22 € 313.250,80 € 40.246,00 € 520.111,33 € 0,00 €
Verbrauchsdaten, Ist-Zustand

Energieverbrauch gemessen, gesamt Ho 6.742 MWh/a 6.742 MWh/a 6.742 MWh/a 6.742 MWh/a 6.742 MWh/a
Energieverbrauch gemessen, gesamt Hu 6.068 MWh/a 6.068 M\Wh/a 6.068 MWh/a 6.068 MWh/a 6.068 MWh/a
Nutzungsgrad vorhandene Kessel (geschatzt) 80% 80% 80%| 80% 80%
Endenergie 4.854 MWh/a 4.854 MWh/a 4.854 MWh/a 4.854 M\Wh/a 4.854 MWh/a
Verbrauchsdaten, Soll-Zustand

Summe Energieiibertragung tiber Fernleitung 3.909 MWhia 529 MWh/a 529 MWh/a 2.052 MWh/a

Verlust Fernleitungen 20% 8% 8%] 10%

Verlustieistung Fernleitungen 782 MWh/a 42 MWh/a 42 MWh/a 205 MWh/a 0 MWh/a
Endenergie (incl Verlust Fermleitung) 5.636 MWh/a 4,896 MWh/a 4.896 MWh/a 5.059 MWh/a 4.854 MWh/a
Summe Leistung HHS-Kessel 780 kW, 320 kW 500 kW]

erwartete Laufzeit HHS-Kessel 5800 h/a 5800 h/a 5800 h/a

Einsatz Primérenergie 4.524 MWh/a 1.856 MWh/a 2.900 MWh/a 0 MWh/a
Nutzungsgrad 85% 85% 85% 85%
Endenergie HHS-Kessel 3.845 MWh/a 1.578 MWh/a 2465 MWh/a 0 MWh/a
Summe Leistung Brennwertkessel 2266 kW 2266 kW 2266 kW 2266 kW 2614 kW
Einsatz Primarenergie MWh(Hu)/a 1.674 MWh/a 2512 MWh/a 3.051 MWh/a 1.749 MWh/a 4.128 MWh/a
Nutzungsgrad 95%] 95% 95% 95%] 95%)
Endenergie Brennwertkessel 1.590 MWh/a 2.386 M\Wh/a 2.898 MWh/a 1.662 MWh/a 3.922 MWh/a
Summe Leistung NT-Kessel 900 kW 815 kW 815kW 815kW 815 kW
Einsatz Primarenergie MWh(Hu)/a 244 MWh/al 1.137 MWh/a 1.137 MWh/a 1.137 MWh/a| 1.137 MWh/a|
Nutzungsgrad 82%) 82% 82% 82%| 82%)
Endenergie NT-Kessel 200 MWh/a 932 MWh/a 932 MWh/a 932 MWh/a 932 MWh/a

Tabelle 14: Aufstellung der Grundlagen fiir die Wirtschaftichkeitsberechnung Teil 1
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BHKW

CO2-Ausstold, Reduzierung gegeniiber Variante-5

Leistungsaufnahme (Primérenergie) Hu 284 KW

erwartete Laufzeit BHKW 6500 h/al

Einsatz Primarenergie Gas MWh(Hu)/a 1.846 MWh/a

Einsatz Primarenergie Gas MWh(Ho)/a 2.051 MWh/a

Wérmeleistung BHKW 164 kW|

Endenergie Warme, BHKW 1.066 MWh/a

Stromerlése BHKW

el. Leistung BHKW 100 kW|

Stromerlds jahrlich 75.378,15 €/a

Einsatz Primérenergie Holz 4.524 MWh/a 1.856 MWh/a 0 MWh/a 2.900 MWha 0 MWh/a

Einsatz Primarenergie Gas (Kessel) MWh(Hu)/a 1.918 MWh/a 3.649 MWh/a 4.188 MWh/a 2.886 MWh/a 5.265 MWh/a

Einsatz Primérenergie Gas (BHKW) MWh(Hu)/a 0 MWh/a 0 MWh/a 1.846 MWh/a 0 MWh/a 0 MWh/a

Einsatz Primérenergie Holz 4.524 MWh/a 1.856 MWh/a 0 MWh/a 2.900 MWh/a 0 MWh/a

Einsatz Primérenergie Gas (Kessel) MWh(Ho)/a 2.131 MWh/a 4.054 MWh/a 4.653 MWh/a 3.207 MWh/a 5.850 M\Wh/a

Einsatz Primérenergie Gas (BHKW) MWh(Ho)/a 0 MWh/a 0 MWh/a 2,051 MWh/a 0 MWh/a 0 MWh/a

Stromverbrauch Fernwdrmepumpe

Laufzeit jahrlich 8760 h/a 8760 h/a 8760 h/a 8760 h/a

Pumpenleistung 4,0 kW] 1,0 kW, 1,0 kW 3,0 kw

Stromverbrauch Femwérmepumpe 35.040 kWh/a 8.760 kWh/a 8.760 kWh/a 26.280 kWh/a 0 kWh/a

CO2-Bilanz

CO2 Erdgas 242 kgMWh 242 kg/MWh 242 kg/MWh 242 kg/MWh 242 kg/MWh

Jahres-Energieverbrauch Erdgas (Kessel) 1.918 MWh/a 3.649 MWh/a 4.188 MWh/a 2.886 MWha 5.265 M\Wh/a

CO2-AusstoB, jahrlich (Kessel) 464 tola 883 tola 1013 tofa 698 tola 1274 tola

CO2-Reduzierung BHKW 0tofa 0Oto/a -1138 to/a Oto/a Otofa

CO2-AusstoB, jahrlich 464 tola 883 tola -124 tola 698 to/a 1274 tola
810to/a 391to/a 1398 tola 576 tola Otola

Tabelle 15: Aufstellung der Grundlagen fiir die Wirtschaftichkeitsberechnung Teil 2

6.2. Erlauterung Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung stellt einen Vergleich der Varianten unter Beriicksichtigung verschiedener

EinflussgroRen dar.

Als Ergebnis werden insbesondere die jahrlichen Gesamtkosten betrachtet bzw. verglichen.

Die Berechnung wird untergliedert in

— Kapitalkosten
— Betriebskosten
- Umweltfolgekosten
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Kapitalkosten

Hierbei werden die anfallenden Zins- und Tilgungskosten unter Beriicksichtigung der jeweils erwarteten
Lebensdauer der Anlage errechnet. Bei der vorliegenden Berechnung wurden bauliche Investitionskosten
(Fernleitungsnetz, Heizzentrale) mit 30 Jahren, technische Anlagen (Heizkessel, BHKW etc.) mit 20 Jahren
bewertet.

Betriebskosten

Bei der Berechnung der Betriebskosten werden insbesondere die jahrlichen Kosten fiir Energie erfasst.
Hierbei werden die Ansétze aus den Jahresdauerlinien flir die Betriebsstunden ibernommen.

Die eingesetzten Energiepreise stellen einen sehr markanten Einflussfaktor fur die Gesamtberechnung dar.
Hierzu wurde eine separate Preissteigerungsrate von 5% eingesetzt.

Die allgemeine Preissteigerung wurde mit jahrlich 3% bewertet.

Dariiber hinaus werden bei den Betriebskosten Wartungs- und Instandhaltungskosten bertcksichtigt.

Die Energiepreise fir Erdgas wurden gemal Mainova-Tarif kalkuliert. Danach ergibt sich ein Netto-Preis von
0,056 €/kWh.

Fur Holzhackschnitzel (brutto 0,026 €/kWh, netto 0,022 €/kWh) wurden die Preise der nachfolgenden Grafik
entnommen.

Preisentwicklung bei Holthackschnitzeln, Holzpellets, Heizél und Erdgas G@
C.A.R.M.E.N.
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Abbildung 34: Diagramm; Preisentwicklung bei Holzhackschnitzeln, Holzpellets, Heizdl und Erdgas

Umweltfolgekosten
Als Umweltfolgekosten wird die CO-2 Reduzierung erfasst. GemaR Vorgabe der Stadt Frankfurt wird ein
Kostenansatz von 50,00 € je eingesparter Tonne berlcksichtigt.
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6.3. Enerqgiepreis-Prognosebetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die verschiedenen Varianten bertcksichtigt, wie vor beschrieben, eine
Preissteigerung von 5% fur die Energiepreise.

Im vorstehenden Energiepreis-Schaubild (Abb. 34) ist fur Erdgas und Hackschnitzel in etwa die gleiche
Preissteigerung (ca.30%) zu verzeichnen.

Diese Preissteigerungen werden sich voraussichtlich fir die verschiedenen Brennstoffe unterschiedlich
entwickeln. Dabei ist zu erwarten, dass die Preissteigerung bei den fossilen Brennstoffen, wie z.B. Erdgas
hoher sein wird als bei den regenerativen Brennstoffen, wie z.B. Holzhackschnitzel.

Indiz dafiir ist die Preisentwicklung bei Erddl, welche in den vergangenen 3 Jahren eine Teuerung von ca.
75% aufweist.

Jedoch zeigt aber auch eine gleichformige Preissteigerung fur verschiedene Brennstoffe eine unterschiedliche
Auswirkung auf die Verbrauchskosten.

Je nach Anlagentechnik und verwendetem Brennstoff stellt sich das gewahlte Anlagensystem mehr oder
weniger ,energiekostenlastig® bzw. ,investitionskostenlastig“ dar.

Bei den Kapitalkosten kann von einem sehr geringen Anderungsmoment ausgegangen werden. Dies kann
lediglich aus Zinsanderungen eine Preisveranderung resultieren.

Im Gegensatz zu den Kapitalkosten sind bei den Energiekosten deutlich groRere Veranderungen zu erwarten.
Diese wirken sich dann umso mehr auf die ,energiekostenlastigen Systeme aus.

Im nachfolgenden Schaubild (Sensitivitatsanalyse) wird dazu die Preisentwicklung der Gesamt-Warmekosten
in Abhangigkeit der Preissteigerung der Energiekosten aufgezeigt. Dabei wird zunachst davon ausgegangen,
daR alle Energietrager (Gas, Hackschnitzel und Strom) in gleichem prozentualem Mal ansteigen. Es zeigt
sich, daB flir die einzelnen Varianten unterschiedlich starke Preisanstiege ergeben.

Die vorgenommene Vollkostenberechnung (Abbildung 8) berticksichtigt uber den Mittelwertfaktor eine
Energiepreissteigerung von 60% bezogen auf den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.
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Abbildung 35: Sensitivitatsanalyse

Angesichts der jiingsten Energiepreisentwicklungen mufd jedoch eher mit deutlich héheren Steigerungen der
fossilen Brennstoffe gerechnet werden.

Im nachfolgenden Schaubild ist das Szenario dargestellt, wenn der sich Gaspreis doppelt so stark erhoht wie
Strom und Hackschnitzel
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Abbildung 36: Sensitivitatsanalyse bei doppeltem Gaspreisanstieg gegeniiber HHS und Strom
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7. Zusammenfassung und Empfehlungen

7.1 Bewertungskriterien

Zur Bewertung des Energiekonzepts sollen zuerst die verschiedenen angewendeten Bewertungskriterien
dargestellt werden. Die nachstehende Auflistung der Kriterien stellt die Rangfolge dar, nach der die
Empfehlung der Konzeptverfasser hergeleitet wurde.

Eine quantitative (prozentuale) Gewichtung der einzelnen Kriterien wurde dabei jedoch bewusst nicht
vorgenommen, zumal nicht alle Kriterien gleichermalen gut in Zahlen zu fassen sind.

Durch die Bewertung des CO-2-Ausstol3es mit 50,00 €/to wird im Wesentlichen die 6kologische Komponente
der einzelnen Varianten im Zuge der Wirtschaftlichkeitsberechnung erfasst. Hinzu kommen jedoch noch
okologische Aspekte, wie Werbewirksamkeit auf Museumsbesucher oder Vorbildfunktion der Stadt Frankfurt.
Ferner unterliegen die Bewertungskriterien unterschiedlich stark ausgepragter Variabilitat. So sind
beispielsweise die Energiepreisentwicklungen schwerer einzuschatzen als die Veranderung der Kapitalkosten
(Zinsanderungen).

Die Bewertungskriterien in der Ubersicht:
- Wirtschaftlichkeit
— Versorgungssicherheit (Brennstoffversorgung)
—  Okologische Bewertung
— Einfluss der Energiepreise
— Betriebssicherheit (Anlagentechnik)
— Architektonischer Einfluss
— Flexibilitat der Anlagentechnik
— Aufwand firr die Umsetzung
— Personeller Einfluss

Die Bewertungskriterien im Einzelnen:

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Konzepte stellt den markantesten Bewertungsaspekt dar. Hierbei ist das
Ergebnis aus der Wirtschaftlichkeitsberechnung die alleinige bestimmende GroRe.

Wie in Abschnitt 6.2 erlautert, sind darin die kompletten jahrlichen Kosten mit Kapitalkosten und
Betriebskosten erfasst. Die Kapitalkosten sind dabei relativ genau zu erfassen, zumal keine groRere
Zinsanderung anzunehmen ist.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt folgende Rangfolge (wobei die Kriterien ,Einfluss der Energiepreise®
und ,6kologische Bewertung® teilweise beinhaltet sind):

Variante Gesamtkosten
Variante- 1: Zentrale Losung 513.349 €
Variante- 3a: wie Variante 3, jedoch BHKW anst. HHS-Anlage 516.801 €
Variante- 4: Zentrale Losung ohne Stadel und Liebighaus 533.260 €
Variante- 3: Dezentrale Losung + Verbund MAK+MdWK 544.451 €
Variante- 5: Dezentrale Losung 608.007 €

Abbildung 37: Gesamtkosten der Varianten
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Versorgungssicherheit (Brennstoffversorgung)

Die verglichenen Energiekonzepte basieren alle auf einer Versorgung mit Gas. Fir die Varianten 1, 3 und 4
wird dabei die Spitzenlastversorgung tiber Gaskessel vorgenommen, Grundlastversorgung mittels
Holzhackschnitzeln. Somit ergibt sich flr diese Varianten eine erhohte Versorgungssicherheit.

Okologische Bewertung

Im Zuge der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden bereits die Umweltfolgekosten in Hohe von 50,00 € je
Tonne CO-2 bewertet.

Dariber hinaus sind unabhangig von der monetaren Betrachtung die Grundsatze nachhaltigen und
okologischen Bauens sowie einer rationalen Energieverwendung zu beriicksichtigen. Dabei ist natirlich auch
die Vorbildfunktion der Stadt Frankfurt nicht unberticksichtigt zu lassen.

Einfluss der Energiepreise

Der Einfluss der Energiepreise bzw. der Energiepreisentwicklung wurde in der Wirtschaftlichkeitsberechnung
durch die angesetzte Preissteigerungsrate (mit 5% jahrlich) zwar bereits erfasst. Dennoch sollte der Einfluss
der Energiepreisentwicklung gesondert betrachtet werden. Denn je héher der Anteil der Brennstoffkosten an
den Gesamtkosten ist, um so starker wirken sich steigende Energiepreise aus. Siehe hierzu die aufgezeigten
Sensitivitatsanalysen in
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Abbildung 36.

Die angesetzte Preissteigerungsrate von 5% kann dabei durchaus als moderat angesehen werden. In den
letzten 3 Jahren betrug die Steigerung der Gaspreise ca. 30%. Steigen die Energiepreise also starker als die
angenommenen 5%, so wirkt sich dies bei den energielastigen Warmeerzeugungsanlagen (insbesondere
Variante-5) verstarkt aus. Bei Variante 3a (BHKW) ist die Auswirkung speziell von der Strompreisentwicklung
im Vergleich zum Gaspreis abhangig.

Eine zusatzliche Bewertung als separates Kriterium (Uber die Wirtschaftlichkeitsberechnung hinaus) erscheint
angesichts der allgemein erwarteten Energiepreisentwicklung daher auf jeden Fall angebracht.

Betriebssicherheit (Anlagentechnik)

Fur alle Varianten sind jeweils technologisch ausgereifte Anlagen vorgesehen. Bei den Festbrennstoffkesseln
ist mit einer geringfugig hoheren Ausfallwahrscheinlichkeit zu rechnen. Da jedoch Redundanz durch die
Spitzenlastkessel gewahrleistet ist, kann bei den Anlagenkonzepten mit zentraler Energieversorgung von einer
hoheren Betriebssicherheit ausgegangen werden.
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Architektonischer Einfluss

Fur die Varianten 1, 3 und 4 wurden, was die Aufstellung der HHS-Kessel und HHS-Bunker betrifft, jeweils
architektonisch vertragliche Konzepte ausgewahlt. Brennstoffbevorratung und Heizzentrale wurden jeweils
unterirdisch vorgesehen. Dennoch muss beriicksichtigt werden, dass besonders durch die
Brennstoffanlieferung (LKW-Zufahrt, Bunkerbeschickung) ein architektonischer Einfluss gegeben ist.
Positiv ist hingegen der Raumgewinn in den Liegenschaften des Museum der Weltkulturen im Falle einer
zentralen Versorgungsvariante zu verzeichnen.

Die Abgasfuhrung ist jeweils innerhalb des vorhandenen Schachtes im Gebaude MAK angedacht, so dass
dadurch kein negativer Einfluss gegeben ist..

Fur Variante 3a ergibt sich kaum ein architektonischer Einfluss, da das BHKW in der vorhandenen
Heizzentrale aufgestellt werden kann.

Flexibilitat der Anlagentechnik

Die zentralen Warmeversorgungsanlagen sind hinsichtlich ihrer Flexibilitat grundsatzlich hoher einzustufen.
Anlagentechnologien, die sich zur Zeit noch nicht wirtschaftlich darstellen lassen oder technisch noch nicht
ausgereift sind (z.B. Biomasse-Verstromung, Rapsol fur Spitzenlastkessel, Stirlingmotor etc..) kdnnten
einfacher nachgertstet werden.

Dariiber hinaus bieten die zentralen Konzepte die Mdglichkeit iber das Fernleitungsnetz noch weitere
Anschlussnehmer anzubinden, was sich wiederum dkologisch und wirtschaftlich positiv auswirken wirde.
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Aufwand flir die Umsetzung

Fur die zentralen Anlagen ergibt sich, wie auch aus den Investitionskosten zu erkennen ist, ein deutlich
hoherer Aufwand fur die Umsetzung. Die abschlieBende Bewertung, was den Aufwand zur Umsetzung einer
der untersuchten Varianten betrifft, muss jedoch im Zusammenhang mit dem letztendlich gewahlten
Betreibermodell gesehen werden (Betrieb durch Stadt Frankfurt oder Contracting).

Personeller Einfluss

Die zentralen Varianten flihren zu einer Verlagerung des Personalbedarfs von den einzelnen Liegenschaften
und dezentralen Kesselanlagen hin zur zentralen Warmeversorgungsanlage. Dort ist ein erhohter
Zeitaufwand erforderlich. Bei den Varianten 1,3 und 4 (Holzhackschnitzelanlagen) ergibt sich wegen der
Betreuung der Hackschnitzel-Forderanlagen sowie Ascheentsorgung ein hoherer Betreuungsaufwand. Die
Auswirkungen hinsichtlich geanderter Personalkosten sind dabei im Zuge der Wirtschaftlichkeitsberechnung
erfasst.

Positiv ist zu bewerten, dass durch den geblndelten Personaleinsatz in der zentralen Anlage von einer
entsprechenden Kompetenzentwicklung ausgegangen werden kann. Dadurch erfolgt erfahrungsgeman ein
energetisch sowie technisch verbesserter Anlagenbetrieb.

Auler der internen personellen Anderung ergibt sich bei Einsatz einer Biomasse-Heizanlage noch ein positiv
zu bewertendes Arbeitsaufkommen auf Seiten der Brennstofflieferanten. Es erfolgt dadurch eine regionale
Wertschopfung.

Bewertungsubersicht

Bewertungskriterium Variante 1 Variante 3 | Variante 3-a | Variante4 | Variante 5

Dezentrale |wie Variante 3, Zentrale
Losung + |jedoch BHKW | Losung ohne
Zentrale Verbund anstatt Stédel und Dezentrale
LOsung MAK+MdWK | HHS-Anlage | Liebighaus Losung

Jahreskosten 513.349 € 544.451 € 516.801 € 533.260 € 608.007 €
Wirtschaftlichkeit ++ + ++ ++ --
Versorgungssicherheit
(Brennstoffversorgung) ++ + - + -
Okologische Bewertung +4 + +4 + - -
Einfluss der Energiepreise ++ + + --
Betriebssicherheit
(Anlagentechnik) ++ + + -
Architektonischer Einfluss - - ++ - +
Flexibilitat der
Anlagentechnik ++ + + ++ -
Aufwand flr die Umsetzung - - - + - ++
Personeller Einfluss ++ + + -
++=sehrgut; +=gqut; ,“=neutral; -=unglnstig; --=sehrunglnstig

Abbildung 38: Bewertungsiibersicht

Es sei grundsatzlich nochmals darauf hingewiesen, dass die einzelnen Bewertungskriterien fiir eine
Gesamtbetrachtung unterschiedlich zu gewichten sind.
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Bewertung / Empfehlung

Auf der Grundlage der aufgeflihrten Bewertungskriterien ergibt sich die eindeutige Empfehlung zu einer
zentralen Versorgungsvariante (insbesondere Variante-1) gegenlber der dezentralen Versorgung Variante 5.
Dabei liegt der Bewertungsschwerpunkt in der wirtschaftlichen sowie 6kologischen Ausrichtung der Anlage.
Unter dkologischen Gesichtspunkten sowie unter Beriicksichtigung des vergleichsweise geringen Aufwandes
ware Variante 3a (BHKW) eine sinnvolle Alternative.
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3 Aufstellung Energieabrechnungen

Deutsches Architekturmuseum

Hochbauamt Abteilung Energiemanagement Frankfurt, den 21.05.2007
65.25 - Admin Seite 1 von 1 Telefon: 40742 / 40743
Verbrauchswerte und -kosten aus EVU-Rechnungen
Liegenschaft Deutsches Architekturmuseum Bauherrenamt [41.1 |KST [45H0
StraRe, Nr. |schaumainkai (Museumsufer) laz [ Stadtbezirk 321 |OBZ 5
Gebaudeart |Museen Bezugsflache 3.784 Im? \
Witterungskorrekturfaktoren fiir Frankfurt Flughafen (> 1: warmes Jahr, < 1: kaltes Jahr)
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
H | Heizung 1,00 1,06 1,03 0,99 1,02 1,04 2,22
Verbrauchswerte (spezifisch und witterungsbereinigt)
| O Strom B Heizung EWasser |
300
250
200
150
100
50
0
\'4 Art 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Einheit
E |Strom 0 0 0 0 0 0 0 |[kWh/m?a
H |Heizung 0 0 0 0 0 0 0 [kWh/m?a
W |Wasser 203 261 206 216 240 131 0 |Il/m%a
Kostenwerte (absolut)
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000 -
1.500 A EWasser
EHeizung
1.000
O Strom
500 4
0 .
\' Art 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Einheit
E |Strom 0 0 0 0 0 0 0 €/a
H |Heizung 0 0 0 0 0 0 0 €/a
W |Wasser 3.149 3.878 3.093 3.217 3.559 1.956 0 €/a
S |Summe 3.149 3.878 3.093 27 3.559 1.956 0 €/a
V [Kommentar
E |Strom wird liber Filmuseum abgerechnet
H |Heizenergieversorgung erfolgt iiber Filmmuseum

Abbildung 39: Energieabrechnung Deutsches Archittekturmuseum
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Deutsches Filmmuseum

Hochbauamt Abteilung Energiemanagement Frankfurt, den 21.05.2007
85.25 - Admin Seite 1 von 1 Telefon: 40742 / 40743

Verbrauchswerte und -kosten aus EVU-Rechnungen

Liegenschaft Deutsches Filmmuseum Bauherrenamt
Stralle, Nr. |Schaumainkai (Museumsufer) a1 | Stadtbezirk
Gebaudeart |Museen Bezugsflache

Witterungskorrekturfaktoren fiir Frankfurt Flughafen (> 1: warmes Jahr, < 1: kaltes Jahr)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
H | Heizung 1,00 1,06 1,03 0,99 1,02 1,04 2,22

Verbrauchswerte (spezifisch und witterungsbereinigt)

400 |E|Strom EHeizung IWasser|

350

300

250

200 41—

150 4

100 4+

50 1+

v Art 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Einheit
E |Strom 238 125 144 161 150 143 kWh/m®a

H [Heizung 338 216 200 196 237 173 kWh/m?®a
W |Wasser 241 230 268 273 192 60 I/m?a

Kostenwerte (absolut)

(=]

(=]

(=]

160.000

140.000

120.000

100.000 1

80.000

60.000

BEWasser

40.000 EHeizung
OStrom

20.000

Art 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Einheit
Strom 85.571 50.936 61.768 75.372 71.657 71.388 €la
Heizung 49.278 26.894 27.458 27.420 36.698 35.324 €la
Wasser 3.731 3.397 3.874 3.924 2.871 981 €/a
Summe 138.580 81.226 93.100 106.717 111.226 107.694 €la

DEE P

o|lo|o(o

V |Kommentar
enthélt Strom fiir Architekturmuseum
enthélt Heizung fiir Architekturmuseum

Il

I

Abbildung 40: Energieabrechnung Deutsches Filmmuseum
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Museum flr angewandte Kunst

Hochbauamt
65.25 - Admin

Abteilung Energiemanagement

Seite 1 von 1

Liegenschaft Museum fiir Angewandte Kunst

StralRe, Nr.
Gebadudeart

|Schaumainkai (Museumsufer)

h7

|Museen

Frankfurt, den 21.05.2007
Telefon: 40742 / 40743

Verbrauchswerte und -kosten aus EVU-Rechnungen

Bauherrenam
Stadtbezirk
Bezugsfliache

t

Witterungskorrekturfaktoren fiir Frankfurt Flughafen (> 1: warmes Jahr, < 1: kaltes Jahr)

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

H | Heizung

1,00

1,06

1,03

0,99

1,02

1,04

2,22

Verbrauchswerte (spezifisch und witterungsbereinigt)

700

| OStrom

HEHeizung

B Wasser |

600

500

400

300 1+

200 1+

100 41—

v Art

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

Einheit

E |Strom

345

170

185

177

180

179

32

kWh/m?a

H [Heizung

222

103

221

197

210

181

93

kWh/m#a

W (Wasser

525

597

528

477

622

395

I/m?a

Kostenwerte (absolut)

400.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

350.000

300.000

BEWasser
E Heizung

OStrom

Art

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

Einheit

Strom

257.991

148.919

161.643

175.238

194.552

204.547

40.996

€/a

Heizung

80.982

29.645

76.046

67.269

89.294

95.743

23.370

€la

Wasser

19.371

20.655

18.015

16.104

21.044

13.286

€/a

DHERP

Summe

358.345

199.220

255.704

258.611

304.890

313.576

64.366

€/a

Abbildung 41: Energieabrechnung Museum fiir Angewandte Kunst
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Museum der Weltkulturen

Hochbauamt Abteilung Energiemanagement Frankfurt, den 21.05.2007
65.25 - Admin Seite 1 von 1 Telefon: 40742 ( 40743
Verbrauchswerte und -kosten aus EVU-Rechnungen
Liegenschaft Museum der Weltkulturen Bauherrenamt [41.1 |KST [45G0
StraRe, Nr.  [Schaumainkai (Museumsufer) B5 . Stadtbezirk 324 |OBZ |5
Gebaudeart |Museen Bezugsflache 1.286 |m? |
Witterungskorrekturfaktoren fiir Frankfurt Flughafen (> 1: warmes Jahr, < 1: kaltes Jahr)
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
H | Heizung 1,00 1,06 1,03 0,99 1,02 1,04 2,22
Verbrauchswerte (spezifisch und witterungsbereinigt)
| OStrom BEHeizung MEWasser |
2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
- r—-
- 1 1 [
\'/ Art 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Einheit
E |[Strom 45 101 106 113 111 64 0 [kWh/mZa
H |[Heizung 312 0 0 0 364 402 0 kWh/m#a
W |Wasser 382 434 577 926 1.878 1.574 0 lma
Kostenwerte (absolut)
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000 - I B Wasser
E Heizung
10.000 4 OStrom
0
\' Art 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Einheit
E |[Strom 7.691 18.427 20.658 23.324 24.164 14.437 0 €la
H |[Heizung 16.154 0 0 0 21.511 27.507 0 €la
W |Wasser 1.939 2175 2.833 4.398 8.734 7.290 0 €la
S [Summe 25.784 20.602 23.490 27.722 54.409 49,234 0 €la
V |Kommentar |
H |Gasrechnungen fehlen iiber mehrere Jahre! |

Abbildung 42: Energieabrechnung Museum der Weltkulturen
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Stadtische Galerie Liebighaus

Hochbauamt

65.

25 - Admin

Abteilung Energiemanagement

Seite 1 von 1

Frankfurt, den 21.05.2007
Telefon: 40742 / 40743

Verbrauchswerte und -kosten aus EVU-Rechnungen

Liegenschaft stadtische Galerie Liebieghaus
StraRe, Nr.
Gebaudeart

|Schaumainkai (Museumsufer)

1 L

Stadtbezirk

|Museen

Bauherrenamt

Bezugsflache

Witterunaskorrekturfaktoren fiir Frankfurt Flughafen (> 1: warmes Jahr, < 1: kaltes Jahr)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
H | Heizung 1,00 1,06 1,03 0,99 1,02 1,04 2,22
Verbrauchswerte (spezifisch und witterungsbereinigt)
| OStrom MEHeizung MEWasser |
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
0
v Art 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Einheit
E |[Strom 438 193 188 198 171 91 0 kWh/m?a
H |Heizung 613 299 252 340 379 151 0 kWh/m®a
W |Wasser 1.558 859 325 708 730 382 0 lim?a
Kostenwerte (absolut)
250.000
200.000 1
150.000 -
100.000
HEWasser
HEHeizung
50.000 O Strom
0
v Art 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Einheit
E |Strom 114.595 57.860 59.527 69.024 63.384 35.017 0 €/a
H |Heizung 68.612 29.027 27.792 36.521 46.255 23.026 0 €/a
W |Wasser 18.778 9.991 3.870 7.877 8.093 4,345 0 €/a
S [Summe 201.985 96.879 91.189 113.422 117.732 62.388 0 €/a

Abbildung 43: Energieabrechnung Staditsche Galierie Liebieghaus
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4 Lastprofile Ist-Zustand
Deutsches Filmmuseum

1.2101
x Wairme - Leistung (Jahresibersicht 2008)
Schaumaikai 41, Deutsches Filmmuseum, H1 Gaszéhler
Leistungsart; '3 Stunde
Monatsmaxima
Jan Feb Mrz BT Mai JAin Jul Aug Sep Dkt Mo Dex
(1 - - - - - - 214 - 2656 1971 4241
Tag - - - - - - - Fr, 18, - Wi 04, Do, 02, i, 19,
Urized - - - - - - - 11:00 - 10015 1115 18:00
Tamp.“C -- - -- - -- - - 18,3 - 12,8 R 43
Januar Februar Miire
Agil Mai Juni
Juli K Busgued Sepbember
214
10 20 30 40 50 B0 TO 80 0 %
W O boleer E® v b o PIM' Dhes 2 b
IS A
\5 'W’\
10 2 0 40 B0 Bl O TO 80 W W 10 5 W 40 0 ed 7O A W K oI W 40 51 & To &0 G W
KW FLl
241
Er
. ™\
500 1050 i sl 200 Frai[1] Zali () EL ] LT is] 4500 sl S5O0 Sl 500 Tied TEOD L00 ESid b

hekt C=uisches FInmnesum ﬁ
Z3HapiizA0r 64T Erstelit 3108 2007

S Frankfiat abl. - Ensngamean s nt, H.-L-Zieger, Tal 40742, wih 5 00 1 nkIur L dassnan el anagenant

Abbildung 44: Lastprofil Deutsches Filmmuseum
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Museum fiir Angewandte Kunst
0.2101

Wirme - Leistung (Jahresiibersicht 2008)

Schavmmainkal 17, Museum fir Angewandie Kunsl H1 Gas

Lalstungsart: 1 Stunde

Monalsmaxima

Jan Fab Iz Api sl Jun il Ak Sap Okl How Cez
KW BE3S 810,5 55649 3541 2463 138.2 75,0 (3.2 B5.7 1714 3427 473.4
Tag Mo 25 Cw, OZ. 0i, 14. Do, D, kg, 0. DOa, 01 Ba, 01 M, 30. Fr.d1. M 16. i, 0B Oi, 28
Uhrzsil| 0545 0645 o745 D545 (49-45 0545 0145 1645 [7:45 g 1 (445 2245
Temp T 52 -4.4 -3 48 a7 BA 223 129 189 B.5 Ta 1.4
L1 Januar wi Fabruar L Marz
=-LE ] ’
CRUIRS
[
0 30 B 4 50 Wb TOOBG B0 w WS 40 S0 60 TD B) 8h W B 30 40 B e To B0 Gb u
BW April i fal i Junj
W1
MET
\x\—a IH_}""“-———._____
T —
i 20 20 40 55 an O M B % 10 50 = 40 S0 20 O D0 B 'R f0 30 35 40 %0 B0 T B0 90 W
EW Juli L August i Sepiembar
152
75 e BT
1} =i
M 2 %0 4 5 &6 70 B W % 0 M0 % 45 S0 &0 0 Bl OB % 10 B 30 40 S0 e T o8 90
L Dkiohar i Hovambar i Dazambar
4734
2T
I”.lk-—_-__—g_ﬁ
L R N 1 B - T 0 W 40 80 40 70 B0 B % 03 30 40 =0 M T0 By 90 ®
(1] 26
55,3
- g
- g
-y
-
-
1
2 1002 1720 A 20 A0 ol 4100 A e o (=) GED R T B A h
Oibfakt kiwaddT My Ak andle Kb @
el 2552 Eakedt 310231007
Sheall i a M - EnsrglEmaniage L H-J-Deegler. Tal 40742 weaw. et A i et
Abbildung 45: Lastprofil Museum fiir Angewandte Kunst
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Museum der Weltkulturen

0.2001
Wairme - Leistung (Jahresiibersicht 2007)
Schavumainkai 35, Musesum der Wealtkulturen, H1 Gasz.
Laisiungsarl: ¥ Stunde
Monalsmaxiims
Jan Fab Wiz Api Kai Juin Jul Al Sap it i Dz
K 25a.0 128,5 128.5 1285 857 AZ8 42,6 42,8 - - - -
Tag Fr.28. | Do 01 | Do, | Se.0d. | Do, 47 Fr.Oi. . | Bo, 01 LD - = - ~
Unrzai  O8515 0515 0515 518 615 LR ] (000 ;15 -- - - -
Tenp s 46 T 8.5 13,40 100 15,0 -E730 | -2730 - - - -
(L] Jamuar B Fabruar (1] Marz
LR
 Fi M5
L
W 20 = H 63 40 TO B % 10 M 51 45 66 B0 7o Bl DO % il 31 35 40 S0 B0 T O AD wb x
(L] April i Mai L] Jursi
1260
5T
___I ,u_a_l
§ )
it 20 0 M 3 49 Yo o B S 10 3 53" 40 S0 20 O o B W il 3 30 40 o B0 My B0 90 A
L Juli o August September
d?‘.B—I Eﬂ—l
W 20 30 $ S &0 7O B0 @B YL 10 2 31 49 S0 0 70 B 90 %
Dhkicher Haowvambear Dagambar
W 2007
'_.tgn_n
T
g
o Ay
w1
-
-
g S—
1
bl 1000 170 200 250 A0 = K100 453 oD L] L= ] L] N ™D B A h
Dibfabil Wi daf dheliulbira ¥
Zohiaplidr €517 Erskell 21,02 2007
Skl furi a L - Ensmg Ll L H-l-Disgler, Tal 40742, veww. etowd Hian burbde‘ensiml sma ragsment

Abbildung 46: Lastprofil Museum der Weltkulturen
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Liebieghaus
0.2101
: Wairme - Leistung (Jahresiibersicht 2007)

Schaumainkai 71, S1&dl. Galeris Lisbiaghaus, H1 Gaszdhier
Lalstungsart 1 Stunde

Mo malsmaxims

Jan Fab Iz ApT Kai Juin Sul Al Sap [, 1 Hory Dz
KW 2581 2398 2280 1981 - - - - - i = -

Tag Fr, 26, T, 19. D, 22, Do, 05, - — - - - = = =

Unrzell 0945 1145 (4545 (45 - - - - - - - -

Teirg. " =46 5.0 26 a6 - - - - - - -
(] Janusar Wk Fabruas L Marz
HE1 -
- _t.,l.l
2 M 40 G G0 T0 B0 W % Wom W 45 56 B0 T0 Bl B0 % W 2 3 46 B B0 TO AL Ub w
i April Mai Ju
19E1
T TN
Juli August Seplember
Okiaber Wovermiber Dezernber

W 2007

Ze

Bt

£l 1005 1500 o] 250 L] ] i ALK Eis i 5500 ] A5G TR TS0 ] AL h

Oib=tt Sifdl Galere Lishisghae g
Zhmp Al W06 Ersledt 0T

Etzed| Frankhin abd - Energiemanaganent H-J-Jegiern, Tel 40742, sew. st o i i AT

Abbildung 47: Lastprofil Liebieghaus
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5 Verbrauchsaufzeichnungen

Museum fiir Angewandte Kunst

0.2101

Warme - Monatsprofile

Schaummainkal 17, Musaum fir Angewandte Kunst, H1 Gas

Zeitraurm von Januar 2004 bis August 2007

T Sgeailische Menstsverbiinhe
1

-

ek b Tekelehic
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1B

1

<y
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 — " ' .- 1
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] F - ol d
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Yeorgieschharkeit der Bonalsvarbrischo dic -

unterscheedliche Anzabd der Tage sowina dar Woc hentage je
Bonal

[

0 fan  Duwchschniiliche Monalsverbriuchs Montag
<

My
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16

]
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Abbildung 48: Monatsverbrauche Museum fiir Angewandte Kunst
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Museum der Weltkulturen

0.2001
Warme - Monatsprofile
Schaumainkal 35, Musaum der Weltkuluren, H1 Gasz.
Zaltraum von Movember 2008 bls August 2007
; Hiswedi: Sporiische Mosataye i he barlickaichtigen s
-m;-THI EPATRILIY: MR T e IJI;I-I’-IH Vargieechbar keit dor Monatsverbrducha dio
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18— -
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L B— -
1.5 E:
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Abbildung 49: Monatsverbrauche Museum der Weltkulturen
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Deutsches Filmmuseum

1.2101
Wirme - Monatsprofile
Schaumaikai 41, Deutsches Filmmuseum, H1 Gaszdhler
Zairaum von August 2006 bis August 2007
i S - Hirvaeis: Spezifischa Monatsverbramche banboisic b i
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7 Kostenberechnungen

Variante 1 - Zentrale Losung

Liegenschaft | [-1 [Liebighaus | Stadel | MiK | F+A | MdWK | MAK | Summe
Standort Zentrale [-] X
Verbrauch [ MWh ] 894 1927 | 771 | 751 529 | 1869 | 6742
Warmeleistung gemessen [ kW] 285 803 410 | 386 348 653 2885
Warmeleistung installiert [KW ] 570 803 797 | 420 308 | 1162 ] 4060
Uber-/Unterdeckung [KW] +285 +0 +387 | +34 -40 | +509 | 1175
Teilstrecke [-] TS5 TS4 | TS3|TS2| TS1

Verbrauch, kummuliert [ MWh ] 894 2821 | 3592 | 4343 | 4872 6.742
Lange Haupttrasse (HA bis HA) [m] 210 130 | 180 120 640
Lange Hausanschlusstrasse [m] 290 30 40 15 80 455
Energiedichte Haupttrasse [ MWh/m ] 13,43 | 27,631 24,13 | 40,60

Energiedichte Hausanschluss [ MWh/m ] 3,08 64,23 119,28 | 50,10 6,61

Variante 2 - Insellosung

Liegenschaft [ [-1 [ Liebighaus | Stadel | MfK | F+A | MdWK [ MAK
Standort Zentrale [-] X X X
Verbrauch [ MWh ] 894 1.927 | 771 | 751 529 |1.869] 6742
Warmeleistung gemessen [ kW] 285 803 410 | 386 348 653 2885
Warmeleistung installiert [ kW] 570 803 797 | 420 308 |1.162] 4060
Uber-/Unterdeckung [KW ] +285 +0 +387 | +34 -40 | +509 | 1175
Teilstrecke [-] TS 3 TS2| TS1

Verbrauch, kummuliert [ MWh ] 894 751 529

Lange Haupttrasse (HA bis HA) [m]

Lange Hausanschlusstrasse [m] 290 170 175 635
Energiedichte Haupttrasse [ MWh/m ]

Energiedichte Hausanschluss [ MWh/m ] 3,08 4,42 3,02

Variante 3 - Dezentrale Losung + Verbund MAK+MdWK

Liegenschaft | [-1 [|Liebighaus | Stadel | MfK | F+A | MdWK | MAK
Standort Zentrale [-] X X X X X

Verbrauch [ MWh ] 894 1.927 | 771 | 751 529 |1.869] 6742
Warmeleistung gemessen [KW ] 285 803 410 | 386 348 653 2885
Warmeleistung installiert [ kW] 570 803 797 | 420 308 |1.162] 4060
Uber-/Unterdeckung [KW ] +285 +0 +387 | +34 -40 | +509 | 1175
Teilstrecke [-] TS1

Verbrauch, kummuliert [ MWh ] 529

Lange Haupttrasse (HA bis HA) [m]

Lange Hausanschlusstrasse [m] 175 175
Energiedichte Haupttrasse [ MWh/m ]

Energiedichte Hausanschluss [ MWh/m ] 3,02
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Variante 4 - Zentrale Losung ohne Stadel und Liebighaus

Liegenschaft | [-1 [Liebighaus | Stadel | MiK | F+A | MdWK | MAK | Summe
Standort Zentrale [-] X
Verbrauch [ MWh ] 771 | 751 529 | 1869 | 3921
Warmeleistung gemessen [ kW] 410 | 386 348 653 1797
Warmeleistung installiert [ KW ] 797 | 420 308 | 1162 2687
Uber-/Unterdeckung [ KW ] +387 | +34 -40 | +509 890
Teilstrecke [-] TS3|TS2| TS1

Verbrauch, kummuliert [ MWh ] 771 | 1523 | 2052 3.921
Lange Haupttrasse (HA bis HA) [m] 130 | 180 120 430
Lange Hausanschlusstrasse [m] 40 15 80 135
Energiedichte Haupttrasse [ MWh/m ] 593 | 8,46 | 17,10

Energiedichte Hausanschluss [ MWh/m ] 19,28 50,10] 6,61

Variante 5 - Dezentrale Losung

Liegenschaft [  [-]1 [Liebighaus | Stadel | Mfk | F+A | MdwK | MAK
Standort Zentrale [-] X X X X X X

Verbrauch [ MWh ] 894 1.927 | 771 | 751 529 ]1.869] 6742
Warmeleistung gemessen [ kW] 285 803 410 | 386 348 653 2885
Warmeleistung installiert [KW ] 570 803 797 | 420 308 |1.162] 4060
Uber-/Unterdeckung [ kW] +285 +0 +387 | +34 -40 +509 | 1175
Teilstrecke [-]

Verbrauch, kummuliert [ MWh ]

Lange Haupttrasse (HA bis HA) [m]

Lange Hausanschlusstrasse [m]

Energiedichte Haupttrasse [ MWh/m ] _—
Energiedichte Hausanschluss [ MWh/m ]

Abbildung 52: Versorgungsvarianten
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Variante 1 - Zentra

le Losung

W

INGENIEURE

[Leistungen TGA | | | 761.620,00 €
Bauteil Erléuterung Erlauterung Di Leistung Menge EP GP
Fernleitung 155.175,00 €
Fernleitung TS-1 MAK - MdWK DN 125 1 175 Trm 145,00 € 25.375,00 €
Femleitung Anschluf Kutscherhaus DN 40 1 20 Trm 95,00 € 1.900,00 €
Fernleitung Anschluf MdWK DN 65 1 10 Trm 110,00 € 1.100,00 €
Fernleitung TS-2 MdWK - F+A DN 100 1 195 Trm 130,00 € 25.350,00 €
Femleitung Anschluf F*A DN 65 1 55 Trm 110,00 € 6.050,00 €
Fernleitung TS-3 F+A - MK DN 100 1 140 Trm 130,00 € 18.200,00 €
Fernleitung Anschluf MK DN 65 1 130 Trm 110,00 € 14.300,00 €
Fernleitung TS-4 MiK - Stadel DN 80 1 295 Trm 120,00 € 35.400,00 €
Fernleitung TS-5 Stédel - Liebig DN 65 1 250 Trm 110,00 € 27.500,00 €
Summe 1.270 Trm
Sonstige Leistungen Fernleitungen 11.000,00 €
Dichtheitskontrollsystem 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Umverlegung Fremdleitungen in StraRe 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
0,00 €
Grundlast-Wéarmeerzeugungsanlagen 299.100,00 €
Hackschnitzel-Kesselanlage 33% von 2350 kW 780 kW 1 145,00 € 113.100,00 €
Fordereinri Silc 1 1 35.000,00 € 35.000,00 €
Kratzkettenforderer, hydr.Einschub 1 1 45.000,00 € 45.000,00 €
Entaschunssystem 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Rauchgasentstaubung 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
1 1 22.000,00 € 22.000,00€
Verkabelung und E-Installation 1 1 18.000,00 € 18.000,00 €
Pufferspeicher 1 1 8.000,00 € 8.000,00 €
Kaminanlage 1 1 20.000,00 € 20.000,00 €
Fernleitungspumpen 1 1 8.000,00€ 8.000,00 €
1 1 0,00 €
Spitzenlast-Wérmeerzeugungsanlagen 146.290,00 €
Gaskesselanlage MAK 900 kW 1 40,00 € 36.000,00 €
Gaskesselanlage MAK 670 kW 1 60,00€ 40.200,00 €
Gaskesselanlage Film+Arch.Museum 386 kW 1 65,00 € 25.090,00 €
S insani firB MAK 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
|Schomsteinsanierung fir B | Film+Arch.Museum 1 1 8.000,00€ 8.000,00 €
ISchaltanlage MAK 1 1 12.000,00 € 12.000,00 €
ISchaltanlage Film+Arch.Museum 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Spitzenkessel inbi J Stadel 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
1 1 0,00 €
0,00 €
Warmeverteilung mit Zubehor 123.055,00 €
Anbindung an Hei MAK 650 kKW 1 25,00 € 16.250,00 €
Anbindung an Heizungsnetz MdWK 348 KW 1 25,00 € 8.700,00 €
Anbindung an Heizungsnetz F+A 386 kW 1 25,00 € 9.650,00 €
Anbindung an Hei MK 410 kW 1 25,00 € 10.250,00 €
Anbindung an Heizungsnetz Stadel 800 kW 1 20,00€ 16.000,00 €
Anbindung an Heizungsnetz Liebighaus 285 kW 1 25,00 € 7.125,00 €
Zuleitung Femleitung in Keller MAK 1 1 1.500,00€ 1.500,00 €
Zuleitung Femleitung in Keller MdWK 1 1 1.000,00€ 1.000,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller F+A 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller MK 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Zuleitung Femleitung in Keller Stadel 1 1 3.000,00€ 3.000,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller Liebighaus 1 1 1.000,00 € 1.000,00 €
Ubergabestation MdWK 348 kW 1 20,00 € 6.960,00 €
Ubergabestation F+A 386 kKW 1 20,00€ 7.720,00 €
Ubergabestation MK 410 kW 1 20,00 € 8.200,00 €
Ubergabestation Stadel 800 kW 1 20,00 € 16.000,00 €
Ubergabestation Liebighaus 285 kW 1 20,00 € 5.700,00 €
Warmeerzeugungsanlagen, Sonstiges 27.000,00 €
Demontagearbeiten 1 1 12.000,00 € 12.000,00€
Provisorien 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
0,00 €

Abbildung 53: Kosten TGA Variante 1 — Zentrale
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Bauliche Leistungen 570.300,00 €
Bauteil Leistung Menge EP GP
Bauliche Arbeiten Fernleitung 245.300,00 €
[ TS-1 MAK - MAWK Oberfliche Rasen/Park 1 175Tm___ 12000 € 21.000,00 €
[ Anschlul Oberfliche Rasen/Park 1 20 Trm 120,00 € 2.400,00 €
Anschlus MdWK Oberfliche Rasen/Park 1 10 Trm 120,00 € 1.20000 €
TS-2 MAWK - F+A Oberfliche Rasen/Park 1 35 Trm 120,00€ 4.200,00 €
Baustelleneinrichtg Rohrspiilung allgemein 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
TS-2 MAWK - F+A Horizontalbohrung Strae 1 30 Trm 300,00 € 9.000,00 €
Durchbruch Ufermauer TS-2 MAWK - F+A Ufermauer Mainufer 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Herstellen Spiligrube TS-2 MAWK - F+A 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
TS-2 MAWK - F+A Oberflache 1 130Tm__ [12000€ 15.600,00 €
TS-2 MAWK - F+A Horizontalbohrung Strae 1 30 Trm 300,00 € 9.000,00 €
Durchbruch Ufermauer TS-2 MdWK - F+A Ufermauer Mainufer 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Herstellen Spillgrube TS-2 MAWK - F+A 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
[ Anschlu F*A Oberfliche Rasen/Park 1 25 Trm 120,00 € 3.000,00 €
[ TS-3 F+A - MiK Oberfliche 1 140Tm___ [12000€ 16.800,00 €
[ Anschlu MK Oberfliche 1 60 Trm 250,00 € 15.000,00 €
[ Anschlu MK [ Strate 1 30 Trm 300,00 € 9.000,00 €
Durchbruch Ufermauer Anschlu MK Ufermauer Mainufer 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Herstellen Spiligrube Anschlufs MK 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
Anschlufs MK Oberliche Rasen/Park 1 35 Trm 120,00€ 4.200,00 €
TS-4 MK - Stidel Oberflache 1 180Tm 120,00 € 21,600,00 €
TS-4 MIK - Stidel Oberfliche St 1 30 Trm 250,00 € 7.500,00 €
TS-4 MIK - Stidel 1 30 Trm 300,00 € 9.000,00 €
TS-4 MIK - Stidel Oberliche Rasen/Park 1 55 Trm 120,00 € 6.600,00 €
TS5 Stadel - Liebig Oberflache Rasen/Park 1 40 Trm 120,00€ 4.800,00 €
TS5 Stadel - Liebig Oberfliche St 1 195Tm 280,00 € 54.600,00 €
[ TS5 Stadel - Liebig Oberfliche Rasen/Park 1 15 Trm 120,00 € 1.800,00 €
0.00€
Bauliche Arbeiten Gebaude 325.000,00 €
Hermrichtung HHS-Bunker MAK unterirdisch 1 250 m® 500,00 € 125.000,00 €
[HHS -Technik-Bunker MAK unterirdisch 1 150 m* 500,00 € 75.000,00 €
Herstellung der LKW-Zufahrt MAK 1 450 m? 120,00 € 54.000,00 €
[Anpassungsarbeiten Heizzentrale MAK 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
[Trassenfiihrung im Keller MAK 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MdWK 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller Film+Arch.Museum 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
[Trassenfiihrung im Keller MK 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller Stadel 1 2 2.500,00 € 5.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller Liebighaus 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
A iten Mi 1 1 12.000,00 € 12.000,00 €
Umbau F 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Umbau Kanal 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
0.00 €
Fordermittel -263.320,00 €
Bauteil Leistung Menge EP GP
Fordermittel Hessen 30% 1 299.100,00 € 8.730,00 €
Fordermittel Hessen bauiiche Anlagen 30% 1 245.300,00 € 73.590,00 €
Summe 163.320,00 € begrenzt auf 200.000,00€
Fordermittel Hessen F (bei > 3.0 MWh/a) 1 1.270 Tm_ 100,00 € 100.000,00 € begrenzt auf 100.000,00€
Fordermittel Bund als Teilschulderiass im Rahmen der F fiir und F mdglich
Deminimis-Regelung ist zu priifen.
Nebenkosten 258.701,20 €
Bauteil Leistung Menge EP GP
[TGA-Planung 1 16% 761.620,00 € 121.859,20 €
Planung Bauiiche Anlagen 1 14% 570.300,00 € 79.842,00 €
(Gebiihren fir Straensperrung,
[Aufbruchgenehmigung et 1 1 12.000,00 € 12.000,00 €
[Honorar Statik 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
[Honorar Bodengutachten 1 1 500000 € 5.000,00 €
[Honorar Netzdokumentation 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Bauantragsgebiihren 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
INebenkosten, Sonstiges 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Gesamtaufstellung 1.327.301,20 €
GP
Leist TGA 761.620,00 €
Bauliche Leistung: 570.300,00 €
Foérdermittel -263.320,00 €
Nebenkosten 258.701,20 €

Abbildung 54: Kosten Bauliche Leistungen Variante 1 — Zentrale Losung
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Variante 2 - Insellosung

A\

INGENIEURE

[Leistungen TGA 543.020,00 €
Bauteil ] Erld Leistung Menge EP GP
Fernleitung 87.350,00 €
Fernleitung TS-1 MAK - MdWK DN 80 1 185 Trm 120,00 € 22.200,00 €
Fernleitung AnschluR Kutscherhaus DN 40 1 20 Trm 95,00 € 1.900,00 €
Fernleitung TS-2 MfK- F+A DN 65 1 325 Trm 110,00 € 35.750,00 €
Fernleitung TS-3 Stadel - Liebig DN 65 1 250 Trm 110,00 € 27.500,00 €
Summe 780 Trm

Sonstige Leistungen Fernleitungen 11.000,00 €
Dichtheitskontrollsystem 1 3 2.000,00 € 6.000,00 €
Umverlegung Fremdleitungen in Strafie} 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €

0,00 €
Grundlast-Warmeerzeugungsanlagen 195.000,00 €
Hackschnitzel-Kesselanlage 33% von 1000 kW 320 kW 1 250,00 € 80.000,00 €
Fordereinrichtung, Siloaustragung 1 1 20.000,00 € 20.000,00 €
Kratzkettenforderer, hydr.Einschub 1 1 25.000,00 € 25.000,00 €
Entaschunssystem 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Rauchgasentstaubung 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
St | 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Verkabelung und E-Installation 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Pufferspeicher 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Kaminanlage 1 1 13.000,00 € 13.000,00 €
Fernleitungspumpen 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €

1 1 0,00 €

Spitzenlast-Warmeerzeugungsanlagen 123.815,00 €
Gaskesselanlage MAK NT-Kessel (redundant) 530 kW 1 45,00 € 23.850,00 €
Gaskesselanlage MAK Brer 670 kW 1 60,00 € 40.200,00 €
Gaskesselanlage Film+Arch.Museum Brer 386 kW 1 65,00 € 25.090,00 €
WW-Bereiter MAK 1 1 4.000,00 € 4.000,00 €
S | MAK 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Schaltanlage Film+Arch.Museum 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Gaskesselanlage Stadel NT-Kessel 285 kW 1 55,00 € 15.675,00 €

0,00 €
Warmeverteilung mit Zubehor 98.855,00 €
Anbindung an Heizungsnetz MAK 650 kW 1 25,00 € 16.250,00 €
Anbindung an Heizungsnetz MdWK 348 kW 1 25,00 € 8.700,00 €
Anbindung an Heizungsnetz F+A 386 kW 1 25,00 € 9.650,00 €
Anbindung an Heizungsnetz MfK 410 kKW 1 25,00€ 10.250,00 €
Anbindung an Heizungsnetz Stadel 800 kW 1 20,00 € 16.000,00 €
Anbindung an Heizungsnetz Liebighaus 285 kW 1 25,00 € 7.125,00€
Zuleitung Fernleitung in Keller MAK 1 1 1.500,00 € 1.500,00 €
[Zuleitung Fernleitung in Keller MdWK 1 1 1.000,00 € 1.000,00 €
[Zuleitung Fernleitung in Keller F+A 1 1 2.000,00 € 2.000,00€
Zuleitung Fernleitung in Keller MK 1 1 2.000,00 € 2.000,00€
Zuleitung Fernleitung in Keller Stadel 1 1 3.000,00 € 3.000,00€
[Zuleitung Fernleitung in Keller Liebighaus 1 1 1.000,00 € 1.000,00 €
Ubergabestation MdWK 348 kW 1 20,00 € 6.960,00 €
Ubergabestation F+A 386 kW 1 20,00 € 7.720,00 €
Ubergabestation Liebighaus 285 kW 1 20,00 € 5.700,00 €
Wérmeerzeugungsanlagen, Sonstiges 27.000,00 €
Demontagearbeiten 1 1 12.000,00 € 12.000,00 €
Provisorien 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €

0,00 €

Abbildung 55: Kosten TGA, Variante 2 — Insellésung
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[Bauliche Leistungen| | | 408.800,00 €
Bauteil |Erl§u!erung Erla Leistung Menge EP GP
Bauliche Arbeiten Fernleitung 158.800,00 €
Fernleitungsgraben TS-1 MAK - MdWK Oberflache Rasen/Park 1 175 Trm 120,00 € 21.000,00 €
Fernleitungsgraben Anschluf Kutscherhaus Oberflache Rasen/Park 1 20 Trm 120,00 € 2.400,00 €
Fernleitungsgraben Anschlu MdWK Oberflache Rasen/Park 1 10 Trm 120,00 € 1.200,00 €
Fernleitungsgraben Anschlul F+A Oberflache Rasen/Park 1 25 Trm 120,00 € 3.000,00 €
Fernleitungsgraben TS-3 F+A - MK Oberflache Rasen/Mainufer 1 140 Trm 120,00 € 16.800,00 €
Fernleitungsgraben Anschluf MK Oberflache StraRenbelag 1 60 Trm 250,00 € 15.000,00 €
Fernleitungsgraben Anschluf MK Horizontalbohrung Strae 2 30 Trm 300,00 € 18.000,00 €
Durchbruch Ufermauer Anschlul MfK Ufermauer Mainufer 2 1 5.000,00 € 10.000,00 €
Herstellen Spillgrube Anschlul MfK 2 1 3.000,00 € 6.000,00 €
Fernleitungsgraben Anschlu MK Oberflache Rasen/Park 1 35 Trm 120,00 € 4.200,00 €
Fernleitungsgraben TS-5 Stadel - Liebig Oberflache Rasen/Park 1 40 Trm 120,00 € 4.800,00 €
Fernleitungsgraben TS-5 Stadel - Liebig Oberflache StralRenbelag 1 195 Trm 280,00 € 54.600,00 €
Fernleitungsgraben TS-5 Stadel - Liebig Oberflache Rasen/Park 1 15 Trm 120,00 € 1.800,00 €
0,00 €
Bauliche Arbeiten Gebéude 250.000,00 €
Herrichtung HHS-Bunker MAK unterirdisch 1 150 m? 500,00 € 75.000,00 €
HHS-Technik-Bunker MAK unterirdisch 1 100 m* 500,00 € 50.000,00 €
Herstellung der LKW-Zufahrt MAK 1 450 m? 120,00 € 54.000,00 €
[Anpassungsarbeiten Heizzentrale MAK 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MAK 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MdWK 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller Film+Arch.Museum 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MfK 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller Stéadel 1 2 2.500,00 € 5.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller Liebighaus 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Anderungsarbeiten Milllagerplatz 1 1 12.000,00 € 12.000,00 €
Umbau Fettabscheider 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Umbau Kanal 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
0,00 €
[Fordermittel | -106.140,00 €
Bauteil Erlauterung Erla Leistung Menge EP GP
Fordermittel Hessen Warmeerzeugungsanlage 30% 1 195.000,00 € 58.500,00 €
Fordermittel Hessen bauliche Anlagen 30% 1 158.800,00 € 47.640,00 €
Summe 106.140,00 € begrenzt auf 200.000,00€
Fordermittel Hessen Fernleitungsnetz (bei > 3,0 MWh/a) 1 0 Trm 100,00 € 0,00 € begrenzt auf 100.000,00€
Fordermittel Bund als Teilschulderlass im Rahmen der Finanzierung fiir Warmeerzeuger und Fernleitungsnetz maglich
Deminimis-Regelung ist zu prﬂfen.l
[Nebenkosten | | 201.115,20 €
Bauteil Erlauterung Erla Leistung Menge EP GP
[TGA-Planung 1 16% 543.020,00 € 86.883,20 €
Planung Bauliche Anlagen 1 14% 408.800,00 € 57.232,00 €
Gebiihren fiir StraBensperrung,
Aufbruchgenehmigung etc. 1 1 12.000,00 € 12.000,00 €
Honorar Statik 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Honorar Bodengutachten 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Honorar Netzdokumentation 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Bauantragsgebiihren 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Nebenkosten, Sonstiges 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Gesamtaufstellung 1.046.795,20 €
GP
Leistungen TGA 543.020,00 €
Bauliche Leistungen 408.800,00 €
Fordermittel -106.140,00 €
Nebenkosten 201.115,20 €

Abbildung 56: Kosten Bauliche Leistungen, Variante 2 - Insellésung
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Variante 3 - Dezentrale Losung + Verbund MAK+MdWK

Leistungen TGA 397.800,00 €
Bauteil Erlauterung Erlduterung Dimension Leistung Menge EP GP
Fernleitung 22.250,00 €
Femleitung TS-1 MAK - MAWK DN 65 1 175Tm  [11000€ 19.250,00 €
Femleitung AnschluB Kutscherhaus DN 50 1 20 Trm 95,00 € 1.900,00 €
Femleitung Anschluft MdWK DN 65 1 10 Tm 110,00 € 1.100,00€
Summe 205Tm

Sonstige Leistungen Fernleitungen 3.000,00 €
Dichtheitskontrollsystem 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €

0,00€
Grundlast-Warmeerzeugungsanlagen 195.000,00 €
Hackschnitzel-Kesselanlage 33% von 1000 KW 320 kW 1 250,00€ 80.000,00 €
Fordereinrichtung, Siloaustragung 1 1 20.000,00€  20.000,00€
Kratzkettenforderer, hydr.Einschub 1 1 25.00000€  ]25.000,00€
Entaschunssystem 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Rauchgasentstaubung 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Schaltanlage 1 1 15.000,00€  ]15.000,00€
Verkabelung und E-Installation 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Pufferspeicher 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Kaminanlage 1 1 13.000,00 € 13.000,00 €
Femleitungspumpen 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €

1 1 0,00€

Spitzenlast-Warmeerzeugungsanlagen 126.140,00 €
(Gaskesselanlage MAK NT-Kessel (redundant) 530 kW 1 45,00 € 23.850,00 €
(Gaskesselanlage MAK Brennwertkessel 670 kKW 1 60,00 € 40.200,00 €
(Gaskesselanlage Film+Arch.Museum Brennwertkessel 386 kW 1 65,00 € 25.090,00 €
Schomsteinsanierung fiir
Brennwertkessel MAK 1 1 10.000,00€  |10.000,00€
Schomsteinsanierung fiir
Brennwertkessel Film+Arch.Museum 1 1 8.000,00 € 8.000,00 €
WW-Bereiter MAK 1 1 4.000,00 € 4.000,00 €
Schaltanlage MAK 1 1 10.000,00€  ]10.000,00€
Schaltanlage Film+Arch.Museum 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €

0,00€
Warmeverteilung mit Zubehor 34.410,00 €
Anbindung an Heizungsnetz MAK 650 kw 1 2500€ 16.250,00 €
Anbindung an Heizungsnetz MdWK 348 kW 1 25,00 € 8.700,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller MAK 1 1 1.500,00 € 1.500,00€
Zuleitung Fernleitung in Keller MdWK 1 1 1.000,00 € 1.000,00€
(Ubergabestation MdWK 348 kW 1 20,00€ 6.960,00 €
Warmeerzeugungsanlagen, Sonstiges 17.000,00 €
Demontagearbeiten 1 1 9.000,00 € 9.000,00 €
Provisorien 1 1 8.000,00 € 8.000,00 €

0,00€

Abbildung 57: Kosten Leistungen TGA, Variante 3 — Dezentrale Losung + Verbund von MAK und MdWK
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Bauliche Leistungen 263.600,00 €
Bauteil Erlduterung Erlauterung Dimension Leistung Menge EP GP
Bauliche Arbeiten Fernleitung 24.600,00€
Femleitungsgraben TS-1 MAK - MWK Oberfléche Rasen/Park 1 175Tm  [12000€ 21.000,00€
Femleitungsgraben AnschluB Kutscherhaus Oberfléche Rasen/Park 1 20 Tm 120,00€ 2400,00€
Femleitungsgraben Anschiu® MdWK Oberfléche Rasen/Park 1 10 Trm 120,00€ 1.200,00 €
0,00€
Bauliche Arbeiten Gebaude 239.000,00€
Herrichtung HHS-Bunker MAK unterirdisch 1 150 m® 500,00 € 75.000,00€
HHS-Technik-Bunker MAK unterirdisch 1 100m? 500,00 € 50.000,00 €
Herstellung der LKW-Zufahrt MAK 1 450 m? 120,00€ 54.000,00 €
[Anpassungsarbeiten Heizzentrale MAK 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MAK 1 1 6.000,00 € 6.000,00€
Trassenfiihrung im Keller MdWK 1 1 2.000,00 € 2000,00€
[Anderungsarbeiten Milllagerplatz 1 1 12.000,00€ 12.000,00€
Umbau Fettabscheider 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Umbau Kanal 1 1 10.000,00€ 10.000,00€
0,00€
Fordermittel -86.380,00 €
Bauteil Erléuterung Erlduterung Dimension Leistung Menge EP GP
Fordermittel Hessen Warmeerzeugungsanlage 30% 1 195.000,00 € 58.500,00 €
Fordermitiel Hessen bauliche Anlagen 30% 1 24.600,00 € 7.380,00€
Summe 65.880,00 € begrenzt auf 200.000,00€
Fordermittel Hessen Femleitungsnetz (bei > 3,0 MWh/a) 1 205 Tm 100,00 € 20.500,00€ begrenzt auf 100.000,00€
Fordermitel Bund als Teilschulderlass im Rahmen der Finanzierung fiir Warmeerzeuger und Femleitungsnetz méglich
Deminimis-Regelung ist zu priifen.
Nebenkosten 149.780,00 €
Bauteil Erléuterung Erlduterung Dimension Leistung Menge EP GP
TGA-Planung 1 18% 397.800,00 € 71.604,00€
Planung Bauliche Anlagen 1 16% 263.600,00 € 42.176,00€
Gebihren fiir Strafensperrung,
Aufbruchgenehmigung efc. 1 1 3.000,00 € 3000,00€
Honorar Statik 1 1 12.000,00€ 12.00000€
Honorar Bodengutachten 1 1 4.000,00€ 4.000,00€
Honorar Netzdokumentation 1 1 5.000,00 € 5000,00€
Bauantragsgebiihren 1 1 4.000,00 € 4.000,00 €
Nebenkosten, Sonstiges 1 1 8.000,00 € 8.000,00 €
Gesamtaufstellung 724.800,00 €
GP
Leistungen TGA 397.800,00 €
Bauliche Leistungen 263.600,00 €
Fordermittel -86.380,00 €
Nebenkosten 149,780,00 €

Abbildung 58: Kosten Bauliche Leistungen, Variante 3 — Dezentrale Lésung + Verbund von MAK und MdWK
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Variante 3a - Dezentrale Losung + Verbund MAK+MdWK (BHKW)

W

INGENIEURE
Leistungen TGA 322.100,00 €
Bauteil Erlduterung Hrlauterung fnension  Lektung  Meljge EP GP
Fernleitung 22.250,00 €
Femleitung TS-1 MAK - MdWK DN 65 1 175Trm  [110,00 € 19.250,00 €
Fernleitung Anschluf Kutscherhaus DN 50 1 20Tm  |95,00€ 1.900,00 €
Fernleitung AnschiuR MAWK DN 65 1 10Trm  |110,00€ 1.100,00€
Summe 205Trm

Sonstige Leistungen Fernleitungen 3.000,00 €
Dichtheitskontrollsystem 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €

0,00 €
Grundlast-Warmeerzeugungsanlagen 113.000,00 €
Hackschnitzel-Kesselanlage 33% von 1000 kW 250,00 € 0,00€
Fordereinrichtung, Siloaustragung 20.000,00€ 0,00€
Kratzkettenforderer, hydr.Einschub 25.000,00€ ]0,00€
Entaschunssystem 10.000,00€ |0,00€
Rauchgasentstaubung 10.000,00€ |0,00€
BHKW Leistung el. 100 kW 100 kW 1 750,00 € 75.000,00 €
Schaltanlage 1 1 12.000,00€  12.000,00 €
Verkabelung und E-Installation 1 1 6.000,00€  6.000,00 €
Pufferspeicher 1 1 6.000,00€  6.000,00 €
Abgasanlage BHKW 1 1 8.000,00 € 8.000,00 €
Fernleitungspumpen 1 1 6.000,00€  6.000,00 €

1 1 0,00€

Spitzenlast-Warmeerzeugungsanlagen 132.440,00 €
Gaskesselanlage MAK NT-Kessel (redundant) 670 kW 1 45,00 € 30.150,00 €
Gaskesselanlage MAK Brennwertkessel 670 KW 1 60,00 € 40.200,00 €
Gaskesselanlage Film+Arch.Museum Brennwertkessel 386 kW 1 65,00 € 25.090,00 €
Schornsteinsanierung fiir
Brennwertkessel MAK 1 1 10.000,00€ 10.000,00 €
Schomnsteinsanierung fiir
Brennwertkessel Film-+Arch.Museum 1 1 8.000,00€  18.000,00 €
\WW-Bereiter MAK 1 1 4.000,00€  ]4.000,00 €
Schaltanlage MAK 1 1 10.000,00€  ]10.000,00 €
Schaltanlage Film+Arch.Museum 1 1 5000,00€  5.000,00 €

0,00€
Warmeverteilung mit Zubehdr 34.410,00 €
Anbindung an Heizungsnetz MAK 650 kw 1 25,00€ 16.250,00 €
Anbindung an Heizungsnetz MdWK 348 kKW 1 25,00 € 8.700,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller MAK 1 1 1.500,00 € 1.500,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller MdWK 1 1 1.000,00 € 1.000,00 €
Ubergabestation MdWK 348 kKW 1 20,00 € 6.960,00 €
Warmeerzeugungsanlagen, Sonstiges 17.000,00 €
Demontagearbeiten 1 1 9,000,00€  ]9.000,00 €
Provisorien 1 1 8.000,00€  8.000,00 €

0,00 €

Abbildung 59: Kosten Leistungen TGA, Variante 3 — Dezentrale Losung + Verbund von MAK und MdWK (BHKW)
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Bauliche Leistungen 34.600,00 €
Bauteil 'Erléuterung Hrlauterung Dmension Leptung  Merfge EP GP
Bauliche Arbeiten Fernleitung 24.600,00 €
Fernleitungsgraben TS-1 MAK - MdWK Oberfléche Rasen/Park 1 175Tm  ]120,00€ 21.000,00 €
Fernleitungsgraben Anschlul Kutscherhaus | Oberflache Rasen/Park 1 20Tm  |120,00€ 2.400,00 €
Fernleitungsgraben Anschlu® MdWK Oberflache Rasen/Park 1 10Tm  |120,00€ 1.200,00 €
0,00 €
Bauliche Arbeiten Gebaude 10,000,00 €
Herrichtung HHS-Bunker MAK unterirdisch 150m3 500,00 € 0,00€
HHS-Technik-Bunker MAK unterirdisch 100m3 500,00 € 0,00€
Herstellung der LKW-Zufahrt MAK 450m2  |120,00 € 0,00€
Anpassungsarbeiten Heizzentrale |MAK 1 1 6.000,00€  [6.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MAK 1 1 2.000,00€ 2.000,00€
Trassenfilhrung im Keller MdWK 1 1 2.000,00€ 2.000,00€
Anderungsarbeiten Millagerplatz 1 12.00000€ 0,00€
Umbau Fettabscheider 1 15.000,00€ ]0,00€
Umbau Kanal 1 10.000,00€ |0,00€
0,00 €
Fordermittel -20.500,00 €
Bauteil Frlauterung Hriduterung Dimension Leftung  Meijge EP GP
Fordermittel Hessen Wérmeerzeugungsanlage 0% 1 113.000,00€ [0,00€
Fordermittel Hessen bauliche Anlagen 0% 1 24.600,00€ {0,00€
Summe 0,00 € begrenzt auf 200.000,00€
Fordermittel Hessen Fernleitungsnetz (bei > 3,0 MWh/a) 1 205Trm 100,00 € 20.500,00 € begrenzt auf 100.000,00€
Fordermittel Bund als Teilschulderlass im Rahmen der Finanzierung fiir Warmeerzeuger und Femleitungsnetz méglich
Deminimis-Regelung ist zu priifen.
Nebenkosten 78.706,00 €
Bautell Frlauterung Hriduterung Dimension Leftung  Meijge EP GP
TGA-Planung 1 18% 322.100,00€ |57.978,00 €
Planung Bauliche Anlagen 1 18% 34.600,00€  [6.228,00 €
Gebiihren fir StraRensperrung,
Aufbruchgenehmigung etc. 1 1 3.000,00€  [3.000,00 €
Honorar Statik 1 12.000,00€ |0,00€
Honorar Bodengutachten 1 1 2.500,00 € 2.500,00 €
Honorar Netzdokumentation 1 1 5.000,00€  [5.000,00 €
Bauantragsgebiihren 1 4.00000€ 0,00€
Nebenkosten, Sonstiges 1 1 4.00000€  ]4.000,00€
Gesamtaufstellung 414.906,00 €
GP
Leistungen TGA 322.100,00 €
Bauliche Leistungen 34.600,00 €
Fordermittel -20.500,00 €
Nebenkosten 78.706,00 €

Abbildung 60: Kosten Bauliche Leistungen, Variante 3 — Dezentrale L6sung + Verbund von MAK und MdWK (BHKW)
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Variante 4 - Zentrale Losung ohne Stadel und Liebighaus

W

INGENIEURE

[Leistungen TGA | | | | 589.145,00 €
Bauteil Erléuterung Erléuterung Di Leistung Menge EP GP
Fernleitung 92.275,00 €
Fernleitung TS-1 MAK - MdWK DN 125 1 175Tm 145,00 € 25.375,00 €
Fernleitung Anschlu Kutscherhaus DN 40 1 20 Trm 95,00€ 1.900,00 €
Fernleitung Anschluf MdWK DN 65 1 10 Trm 110,00 € 1.100,00€
Fernleitung TS-2 MdWK - F+A DN 100 1 195 Trm 130,00€ 25.350,00 €
Femleitung Anschlul F*A DN 65 1 55 Trm 110,00 € 6.050,00 €
Fernleitung TS-3 F+A - MK DN 100 1 140 Trm 130,00€ 18.200,00 €
Fernleitung Anschluf MiK DN 65 1 130 Trm 110,00 € 14.300,00 €
Summe 725 Trm

Sonstige Leistungen Fernleitungen 11.000,00 €
Dichtheitskontrolisystem 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Umverlegung Fremdleitungen in Strale 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €

0,00€
Grundlast-Wéarmeerzeugungsanlagen 256.000,00 €
Hackschnitzel-Kesselanlage 500 kKW 1 170,00 € 85.000,00 €
Fordereinrichtung, Siloaustragung 1 1 30.000,00 € 30.000,00 €
Kratzkettenforderer, hydr.Einschub 1 1 40.000,00 € 40.000,00 €
Entaschunssystem 1 1 14.000,00 € 14.000,00 €
Rauchgasentstaubung 1 1 13.000,00 € 13.000,00 €
Schaltanlage 1 1 22.000,00 € 22.000,00 €
Verkabelung und E-Installation 1 1 18.000,00 € 18.000,00 €
Pufferspeicher 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Kaminanlage 1 1 20.000,00 € 20.000,00 €
Fernleitungspumpen 1 1 8.000,00 € 8.000,00 €

1 1 0,00€

Spitzenlast-Warmeerzeugungsanlagen 128.640,00 €
Gaskesselanlage MAK Brennwertkessel 670 KW 1 60,00 € 40.200,00 €
(Gaskesselanlage MAK 630 KW 1 45,00 € 28.350,00 €
Gaskesselanlage Film+Arch.Museum Brennwertkessel 386 KW 1 65,00 € 25.090,00 €
Schomsteinsanierung fiir Brennwertkessel |MAK 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Schornsteinsanierung fir Brer | |Film#Arch Museum 1 1 8.000,00 € 8.000,00 €
Schaltanlage MAK 1 1 12.000,00 € 12.000,00 €
Schaltanlage Film+Arch.Museum 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €

0,00€
Warmeverteilung mit Zubehor 74.230,00 €
[Anbindung an Heizungsnetz MAK 650 KW 1 25,00 € 16.250,00 €
[Anbindung an Heizungsnetz MdWK 348 KW 1 25,00 € 8.700,00 €
[Anbindung an Heizungsnetz F+A 386 KW 1 25,00 € 9.650,00 €
[Anbindung an Heizungsnetz MK 410 kW 1 25,00 € 10.250,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller MAK 1 1 1.500,00 € 1.500,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller MdWK 1 1 1.000,00€ 1.000,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller F+A 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Zuleitung Fernleitung in Keller MK 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Ubergabestation MdWK 348 KW 1 20,00€ 6.960,00 €
Ubergabestation F+A 386 KW 1 20,00 € 7.720,00€
Ubergabestation MK 410 kW 1 20,00 € 8.200,00 €
Warmeerzeugungsanlagen, Sonstiges 21.000,00 €
Demontagearbeiten 1 1 12.000,00 € 12.000,00 €
Provisorien 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €

0,00€

Abbildung 61: Kosten Leistungen TGA, Zentrale Lésung ohne Stadel und Liebighaus
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[Bauliche Leistungen | | | 419.900,00 €
Bauteil IErliuterung Erlauterung Dimension Leistung Menge EP GP
Bauliche Arbeiten Fernleitung 139.400,00 €
Fernleitungsgraben TS-1 MAK - MdWK Oberflache Rasen/Park 1 175 Trm 120,00 € 21.000,00 €
Fernleitungsgraben AnschluB Kutscherhaus Oberflache Rasen/Park 1 20 Trm 120,00 € 2.400,00 €
Fernlei ben Anschlufl MdWK Oberflache Rasen/Park 1 10 Trm 120,00 € 1.200,00 €
Fernlei ben TS-2 MdWK - F+A Oberflache Rasen/Park 1 35 Trm 120,00 € 4.200,00 €
E inrichtg Rohrsplilung allgemein 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Fernleif ben TS-2 MdWK - F+A Horizontalbohrung StraRe 1 30 Trm 300,00 € 9.000,00 €
Durchbruch Ufermauer TS-2 MdWK - F+A Ufermauer Mainufer 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Herstellen Spiilgrube TS-2 MdWK - F+A 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
Fernleitungsgraben TS-2 MdWK - F+A Oberflache Rasen/Mainufer 1 130 Trm 120,00 € 15.600,00 €
Fernleitungsgraben TS-2 MdWK - F+A Horizontalbohrung StraRe 1 30 Trm 300,00 € 9.000,00 €
Durchbruch Ufermauer TS-2 MdWK - F+A Ufermauer Mainufer 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Herstellen Spiilgrube TS-2 MdWK - F+A 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
Fernleitungsgraben AnschluB F*A Oberflache Rasen/Park 1 25 Trm 120,00 € 3.000,00 €
Fernlei ben TS-3 F+A - MK Oberflache Rasen/Mainufer 1 140 Trm 120,00 € 16.800,00 €
Fernleif ben Anschluf MK Oberflache Straenbelag 1 60 Trm 250,00 € 15.000,00 €
Fernleif ben Anschluf MK Horizontalbohrung StraRe 1 30 Trm 300,00 € 9.000,00 €
Durchbruch Ufermauer Anschluf MK Ufermauer Mainufer 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Herstellen Spiilgrube Anschluf MK 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
Fernleitungsgraben AnschluB MfK Oberflache Rasen/Park 1 35 Trm 120,00 € 4.200,00 €
0,00 €
Bauliche Arbeiten Gebaude 280.500,00 €
Herrichtung HHS-Bunker MAK unterirdisch 1 200 m* 500,00 € 100.000,00 €
HHS-Technik-Bunker MAK unterirdisch 1 125 m* 500,00 € 62.500,00 €
Herstellung der LKW-Zufahrt MAK 1 450 m? 120,00 € 54.000,00 €
[Anpassungsarbeiten Heizzentrale MAK 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MAK 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MdWK 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller Film+Arch.Museum 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Trassenfiihrung im Keller MK 1 1 2.000,00 € 2.000,00 €
Anderungsarbeiten Millllagerplatz 1 1 12.000,00 € 12.000,00 €
Umbau Fettabscheider 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Umbau Kanal 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
0,00 €
[Fordermittel | | -191.120,00 €
Bauteil Erlauterung Erlauterung Dimension Leistung Menge EP GP
Fordermittel Hessen Warmeerzeugungsanlage 30% 1 256.000,00 € 76.800,00 €
Fordermittel Hessen bauliche Anlagen 30% 1 139.400,00 € 41.820,00 €
Summe 118.620,00 € begrenzt auf 200.000,00€
Fordermittel Hessen Femleitungsnetz (bei > 3,0 MWh/a) 1 725 Trm 100,00 € 72.500,00 € begrenzt auf 100.000,00€
Fordermittel Bund als Teilschulderlass im Rahmen der Finanzierung fiir Warmeerzeuger und Femleitungsnetz mdglich
Deminimis-Regelung ist zu priifen
[Nebenkosten | | 210.049,20 €
Bauteil Erlauterung Erlauterung Dimension Leistung Menge IEF GP
[TGA-Planung 1 16% 589.145,00 € 94.263,20 €
Planung Bauliche Anlagen 1 14% 419.900,00 € 58.786,00 €
Gebihren fiir StraBensperrung,
[Autbruchgenehmigung etc. 1 1 12.000,00 € 12.000,00 €
Honorar Statik 1 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Honorar Bodengutachten 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Honorar Netzdokumentation 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Bauantragsgebiihren 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Nebenkosten, Sonstiges 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Gesamtaufstellung 1.027.974,20 €
GP
Leistungen TGA 589.145,00 €
Bauliche Leistungen 419.900,00 €
Fordermittel -191.120,00 €
Nebenkosten 210.049,20 €

Abbildung 62: Kosten Bauliche Leistungen, Zentrale Losung ohne Stadel und Liebighaus
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Variante 5 - Dezentrale Losung

\\

INGENIEURE

[Leistungen TGA | | 206.440,00 €
Bauteil Erlduterung Erlduterung Di Leistung Menge EP GP
Fernleitung 0,00 €
Sonstige Leistungen Fernleitungen 0,00 €
|
Grundlast-Warmeerzeugungsanlagen 0,00 €
|
Spitzenlast-Warmeerzeugungsanlagen 168.440,00 €
Gaskesselanlage MAK NT-Kessel (redundant) 530 kW 1 45,00 € 23.850,00 €
Gaskesselanlage MAK Brennwertkessel 670 kW 1 60,00 € 40.200,00 €
Gaskesselanlage Film+Arch.Museum Brennwertkessel 386 kW 1 65,00 € 25.090,00 €
Gaskesselanlage MdWK Brennwertkessel 300 kW 1 65,00 € 19.500,00 €
Gaskesselanlage MdWK (Kutscherhaus) Brennwertkessel 48 kW 1 100,00 € 4.800,00 €
Schornsteinsanierung flir
Brennwertkessel MAK 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Schornsteinsanierung fiir
Brennwertkessel MdWK 1 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Schornsteinsanierung flir
Brennwertkessel MdWK (Kutscherhaus) 1 1 4.000,00 € 4.000,00 €
Schornsteinsanierung fiir
Brennwertkessel Film+Arch.Museum 1 1 8.000,00 € 8.000,00 €
WW-Bereiter MAK 1 1 4.000,00 € 4.000,00 €
MAK 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Film+Arch.Museum 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
MdWK 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Schaltanlage MdWK (Kutscherhaus) 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
0,00 €
Warmeverteilung mit Zubehor 23.000,00 €
[Anbindung Kessel-Verteilung MAK 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
[Anbindung Kessel-Verteilung MdWK 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
[Anbindung Kessel-Verteilung Kutscherhaus 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
[Anbindung Kessel-Verteilung F+A 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Warmeerzeugungsanlagen, Sonstiges 15.000,00 €
Demontagearbeiten 1 1 10.000,00 € 10.000,00 €
Provisorien 1 1 5.000,00 € 5.000,00 €
0,00 €
|Bau|iche Leistungen| 0,00 €
Bauteil IErIEuterung Erlduterung Dil Leistung Menge EP GP
Bauliche Arbeiten Fernleitung 0,00 €
| 0,00€
|
Bauliche Arbeiten Gebéude 0,00 €
I 0,00 €
|
|[Fordermittel | | 0,00 €
Bauteil Erlauterung Erlauterung Dimension Leistung Menge EP GP
Férdermittel Hessen Warmeerzeugungsanlage 30% 1 0,00 € 0,00 €
Férdermittel Hessen bauliche Anlagen 30% 1 0,00 € 0,00 €
Summe 0,00 € begrenzt auf 200.000,00€
Férdermittel Hessen Fernleitungsnetz (bei > 3,0 MWh/a) 1 0Trm 100,00 € 0,00 € begrenzt auf 100.000,00€
Fordermittel Bund als Teilschulderlass im Rahmen der Finanzierung fiir Warmeerzeuger und Fernleitungsnetz méglich
Deminimis-Regelung ist zu priifen.
[Nebenkosten 44.288,00 €
Bauteil Erlauterung Erlduterung Dil Leistung Menge EP GP
[TGA-Planung 1 20% 206.440,00 € 41.288,00 €
Planung Bauliche Anlagen 1 14% 0,00 € 0,00 €
Nebenkosten, Sonstiges 1 1 3.000,00 € 3.000,00 €
Gesamtaufstellung 250.728,00 €
GP
Leistungen TGA 206.440,00 €
Bauliche Leistungen 0,00 €
Fordermittel 0,00 €
Nebenkosten 44.288,00 €

Abbildung 63: Kosten, Dezentrale Losung
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Abbildung 64: Kostenvergleich Varianten
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 3-a Variante 4 Variante 5
' A ' wie Variante 3, jedoch
INGENIEURE Dezentrale Losung + |BHKW anst HHS- Zentrale Losung ohne

Zentrale Losung Inselldsung Verbund MAK+MdWK JAnlage Stadel und Liebighaus  JDezentrale Losung
Leistungen TGA 761.620,00 € 397.800,00 € 322.100,00 € 589.145,00 € 206.440,00 €
Fernleitung 155.175,00 € 22.250,00 € 22.250,00 € 92.275,00 € 0,00€
Sonstige Leistungen Fernleitungen 11.000,00 € nicht ausgewertet, 3.000,00 € 3.000,00 € 11.000,00 € 0,00€
Grundlast-Warmeerzeugungsanlagen 299.100,00 € da wirtschaftlich nicht 195.000,00 € 113.000,00 € 256.000,00 € 0,00 €
Spitzenlast-Warmeerzeugungsanlagen 146.290,00 € sinnvoll darstellbar 126.140,00 € 132.440,00 € 128.640,00 € 168.440,00 €
\Warmeverteilung mit Zubehdr 123.055,00 € 34.410,00 € 34.410,00€ 74.230,00 € 23.000,00 €
Wérmeerzeugungsanlagen, Sonstiges 27.000,00 € 17.000,00 € 17.000,00 € 27.000,00 € 15.000,00 €
Bauliche Leistungen 570.300,00 € 263.600,00 € 34.600,00 € 419.900,00 € 0,00 €
Bauliche Arbeiten Fernleitung 245.300,00 € 24.600,00 € 24.600,00 € 139.400,00 € 0,00€
Bauliche Arbeiten Gebaude 325.000,00 € 239.000,00 € 10.000,00 € 280.500,00 € 0,00€
Férdermittel -263.320,00 € -86.380,00€[  -20.500,00 € -191.120,00 € 0,00 €
Nebenkosten 258.701,20 € 149.780,00 € 78.706,00 € 210.049,20 € 44.288,00 €




9 Trassenplane Versorgungsvarianten
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Abbildung 68: Trassenplan Variante 4
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10 Fotodokumentation

10.1 Fotos Gebaude- und Technik Gebaudeweise

Abbildung 71: Liiftungsanlagen Liebighaus Abbildung 72: Liftungsanlagen Liebighaus

Warmeversorgungskonzept Museumsufer, Schlussbericht  Seite 81/ 103



Abbildung 73: Hausseite vor Hauszentrale Stadel

Abbildung 75: Heizzentrale 2 Stadel
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Abbildung 76: Verteilung Heizzentrale 2 Stadel



Abbildung 79: Verteilung Stadel Abbildung 80: Zugang Heizzentrale Westseite Stadel
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Abbildung 81: Zugang Heizzentrale MAK
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Abbildung 83: Parkplatz zu MetzlerstraBe Ansicht

Warmeversorgungskonzept Museumsufer, Schlussbericht ~ Seite 84 / 103

Abbildung 84: Parkplatz zu MetzlerstraBe MAK



Abbildung 87 Liftungszentrale (DG) MAK Abbildung 88: Betriebsstundenzahler Liiftung MAK
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Abbildung 89: Liiftungszentrale (DG) MAK

Abbildung 91:Kaminanlage im Schacht MAK
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Abbildung 92: Kaminanlage im Schacht MAK
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Abbildung 93: Museum der Weltkulturen Haus 37 SUDANSICHT

Abbildung 95: Verteiler MAK Abbildung 96: Kessel MAK
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Abbildung 97: WWB im MAK Abbildung 98: Schornsteinanschluss MAK

Abbildung 99: Schaltanlagen und AuBenzugang Heizzentrale MAK Abbildung 100: Stidseite MAK
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Abbildung 101: Zufahrt von Metzlerstrale MAK Abbildung 102: Fettabscheider (muss ggf. versetzt werden) MAK
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10.3 Trassenverlauf

Abbildung 105: Evtl. Trassenverlauf am Mainufer Abbildung 106: Evtl. Trassenverlauf am Mainufer
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Abbildung 109: Stelle fiir mégliche StraBenunterquerung MdWK - Schaumainkai Abbildung 110: Uferbefestigung Schaumainkai
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Abbildung 111: Stelle fiir mogliche StraBenunterquerung MfK - Schaumainkai

Warmeversorgungskonzept Museumsufer, Schlussbericht  Seite 92 /103



11 Leitlinie Wirtschaftliches Bauen Frankfurt am Main
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Srapr @1@ FRANKFURT amt MAIN B ochbavamt

Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2008

Zielsetzung und Gultigkeitsbereich

Ziel der Leitlinien ist es, mit einem Lebenszyklusansatz die jahrlichen Gesamtkosten
(Summe aus Kapitalkosten, Betriebskosten und Umwelt-Folgekosten) liber den betrachteten
Nutzungszeitraum zu minimieren. Dies beinhaltet auch eine verbesserte Qualitdt und
Nachhaltigkeit fur den Nutzer und die Umwelt.

Weitere Ziele sind eine mdglichst weitgehende Herstellung des ,barrierefreien Frankfurt* und
der lokale Beitrag zum globalen Klimaschutz (Reduktion der CO,-Emissionen in Frankfurt am
Main um 50 % bis zum Jahr 2010).

Diese Leitlinien gelten fur alle Neubau- und Sanierungsvorhaben der Stadtverwaltung,
stadtischer Einrichtungen und Eigenbetriebe sowie fur alle Gebaude, die im Rahmen von
PPP-Modellen kinftig fir die Stadt Frankfurt errichtet werden (StVVB-82443). Sie implizieren
jedoch keine Nachrustverpflichtung fir bestehende Gebaude, soweit dies nicht durch
gesetzliche Vorgaben (z.B. in der Energiesparverordnung) festgelegt ist.

Typen von Leitlinien

Gemal der 0.g. Aufgabenstellung ergeben sich 3 Typen von Leitlinien:

Typ A: Magistratsbeschlusse, Stadtverordnetenbeschl Usse, Normen

Hier werden nur die Magistrats-/Stadtverordnetenbeschliisse und Normen aufgefihrt, die in
besonderer Weise der 0.g. Zielsetzung dienen. Diese sind in jedem Fall umzusetzen. Diese
Auflistung erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Beispiel: DIN 18024 Barrierefreies Bauen

Typ B: Leitlinien zur Minimierung der Investitionsk osten

Ein Teil der Leitlinien dient sowohl der Reduzierung der Investitionskosten als auch der
Folgekosten. Diese sind im Sinne der Wirtschaftlichkeit auch gegen die Interessen der
Planer (geringeres Honorar!) umzusetzen.

Beispiel: Begrenzung oder Reduzierung der Anschlussleistung von Beleuchtungsanlagen.

Typ C: Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten

Einige MalRnahmen zur Minimierung der Folgekosten bedingen eine Erhdhung der
Investitionskosten. Bei den Leitlinien Typ C amortisieren sich diese Mehrkosten jedoch in der
Regel Uber die Lebensdauer.

Beispiel: Einsatz der Brennwerttechnik

Von den Leitlinien Typ B und C kann abgewichen werden, wenn ein wirtschaftlicher Vorteil
mit Hilfe der Gesamtkostenberechnung (www.stadt-frankfurt.de/energiemanagement ->
Rechenverfahren) nachgewiesen werden kann. Dabei sind Umweltfolgekosten in Hohe von
50 €/toCO; einzusetzen (Beitrag zum Klimaschutz). Jede Abweichung von den Leitlinien ist
auf der zugehdorigen Checkliste schriftlich zu begrinden.

Bei gleichartigen BaumafRnahmen wird der Wirtschaftlichkeitsvergleich einmal als
Grundsatzuntersuchung durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden dann auf die
Folgemalinahmen Ubertragen.




Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2008 Seite: 2

Umsetzung der Leitlinien

Die folgenden Leitlinien werden Grundlage aller Architekten- und Ingenieurbeauftragungen.
Die Leitlinien spiegeln den aktuellen Stand der Technik wider und werden jahrlich
fortgeschrieben (www.stadt-frankfurt.de/energiemanagement). Sie erganzen die gultigen
Normen und Richtlinien und ersetzen nicht eine fachgerechte, projektbezogene Planung.
Wirtschaftliches Bauen wird insbesondere durch eine sorgféltige abgestimmte Planung
erreicht, die im Team mit allen beteiligten Fachplanern entwickelt wird. Dazu werden vom
Architekten/Projektleiter schon zu Beginn der Vorplanung neben dem Nutzer auch die
Fachplaner herangezogen, um anhand der mit dem Nutzer zu prézisierenden
Nutzungsanforderungen und drtlichen Gegebenheiten die Planungsziele einer wirtschaftlich
optimierten Gesamtkonzeption des Gebaudes zu entwickeln, die den finanziellen
Maoglichkeiten des Bauherrn Rechnung tragen. Das Honorar soll sich méglichst nicht an den
tatsédchlichen Kosten orientieren, sondern pauschal vereinbart werden. Fur die
Unterschreitung der Gesamtkosten ist ein Bonus, fur die Uberschreitung ein Malus zu
vereinbaren.

Die Planungsziele (Kennwerte, Gebaude- und Technikkonzeption, Projektkosten) sollen in
einer Zielvereinbarung niedergelegt werden, die im weiteren Planungsverlauf fortgeschrieben
wird.

Die Projektleitung muss sicherstellen, dass die Planer fir das Gebaude und die technischen
Anlagen eine ausfuhrliche und allgemeinverstandliche Nutzungs- und Betriebsanleitung
anfertigen um sicherzustellen, dass die in der Planung vorgegebenen wirtschaftlichen Ziele
auch im Gebaudebetrieb erreicht werden. Weiterhin muss eine ausfihrliche Einweisung der
Nutzer erfolgen. Alle Unterlagen sind in Standarddateiformaten zusammenzustellen (dxf,
dwg, doc, xIs, pdf, jpg). Dabei ist die Dokumentationsrichtlinie des Hochbauamtes der Stadt
Frankfurt vom 30.11.06 einzuhalten (www.stadt-frankfurt.de/energiemanagement/dok.htm).

1 Baustoffe

A. Magistratsbeschlisse, Stadtverordnetenbeschlisse , Normen

Folgende Baustoffe dirfen nicht verwendet werden:

a) Bauteile aus Tropenholzern sofern nicht FSC-zertifiziert (Forest Stewardship Council,
www.fsc-deutschland.de, MB 2561 vom 08.12.1989)

b) Folgende Bauteile aus Polyvinylchlorid (PVC):

Zu- und Abwasserleitungen, FuBBbodenbeldge, Tapeten, Fenster und Turprofile,
Elektroleitungen und Verlegematerial. Es sind grundsatzlich halogenfreie Kabel
einzusetzen, Ausnahme: Teilsanierung bestehender Anlagen mit PVC-Kabeln und
erdverlegte Leitungen (MB 525 vom 16.02.1990).

c) Es sind nur Baustoffe zu verwenden, die eine hohe Gesundheits- und
Umweltvertraglichkeit aufweisen. Nicht einzusetzen sind beispielsweise asbesthaltige,
radioaktive und PCB-haltige Baustoffe, sowie unter Einsatz von
Fluorchlorkohlenwasserstoffen hergestellte Baustoffe (z.B. FCKW gesch&umte Platten).

d) Mineralfasern sind gegen die Innenraumluft vollstdndig abzudichten.

C. Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten

a) Es sind Baustoffe vorzusehen, die mit einem geringstmoéglichen Einsatz und Gehalt von
Formaldehyd hergestellt sind.

b) Beim vorbeugenden Holzschutz sind alle konstruktiven MaRnahmen auszuschépfen. Der
Einsatz chemischer Holzschutzmittel ist auf das notwendige Mal3 zu beschranken. Im
Innenbereich sind chemische Holzschutzmittel zu vermeiden.

c) Es sind mdglichst I6sungsmittelfreie Oberflachenbehandlungs-, Anstrich- und Klebestoffe
zu verwenden. Mussen ldsungsmittelarme Stoffe verwandt werden, sollen diese ein
Umweltzeichen fur ,schadstoffarm* besitzen (siehe auch 3.2 Liftung).

d) Fenster sind zur Minimierung des Bauunterhaltungsaufwandes in der Regel als
Holzfenster mit Aluverkleidung auf der AufR3enseite auszufihren.

e) Es sind recyclinggerechte und leicht demontierbare Konstruktionen zu verwenden, sofern
wirtschaftlich verflgbar. Dies gilt besonders fiir Rohre, Kanale und Leitungen.
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2 Hochbau

A. Magistratsbeschlisse, Stadtverordnetenbeschlisse , Normen

a) Neue stadtische Gebaude haben dem Passivhausstandard zu
gendgen und sind entsprechend zu konzeptionieren (u.a.
Jahresheizwarmebedarf < 15 kWh/m2a, www.passiv.de). Sollte
dieser Standard nicht erreicht werden konnen, ist dies zu
begrinden. In allen Fallen gilt als Mindeststandard eine dreil3ig
Prozent bessere Energieeffizienz, als die EnEV 2007 verlangt
(StVVB 82443 vom 06.09.2007).

b) Bei Sanierungen von stadtischen Gebéauden sind Passivhauskomponenten einzusetzen
(Dammung, Fenster, Luftung mit Warmerickgewinnung > 75 %). Der Passivhausstandard
ist anzustreben. Sollte dieser Standard nicht erreicht werden ko6nnen, ist dies zu
begrinden. In allen Fallen gilt als Mindeststandard eine dreil3ig Prozent bessere
Energieeffizienz, als die ENnEV verlangt. Es ist anzustreben, dies auch bei
denkmalgeschiitzten Geb&uden - unter Wahrung der Denkmalbelange - zu erreichen
(StvVB 82443 vom 06.09.2007). In der Regel gilt: AuBenwand U <= 0,2 W/m2K, Dach U
<= 0,15 W/m2K, Boden/Kellerdecke U <= 0,3 W/m2K, Innendammung U <= 0,3 W/m2K,
Fenster und Tidren U <= 0,9 W/m2K, Verglasung U <= 0,7 W/m2K. Bei WLG 035 ergeben
sich daraus i.d.R. folgende Mindestdammestoffdicken: Aul3enwand >= 16 cm, Dach >= 25
cm, Boden/Kellerdecke: >= 10 cm, Innenddmmung >= 10 cm).

c) Es ist die DIN 18024 Barrierefreies Bauen - speziell Teil 2 Planungsgrundlagen fur
offentlich zugangige Gebaude einzuhalten (neu: DIN 18030). AuRerdem ist das Hessiche
Behinderten-Gleichstellungsgesetz (HessBGG) zu beachten. Soweit in begriindeten
Einzelfallen davon abgewichen werden soll, wird dies in der Bau- und
Finanzierungsvorlage dargestellt.

d) Bei Neu- und Erweiterungsbauten soll die Ausstattung von Sanitarraumen fur Behinderte
den Vorgaben der AMEV-Richtlinie "Sanitarbau 95", Anlage 4 entsprechen.

e) Der sommerliche Warmeschutz ist immer gemaf3 der EnEV nach DIN 4108 T2
nachzuweisen.

f) Bei Neubauten und SanierungsmalRinahmen von Dachern ist immer die Mdglichkeit zum
Bau von Solarstromanlagen einzubeziehen. Wenn keine eigene Anlage errichtet wird, ist
die Dachflache Investoren zur Verfuigung zu stellen (StVVB 8§ 1491 vom 01.03.2007). Alle
fur die Nutzung von Solarenergie geeigneten Dachflachen (Himmelsrichtung!) sind
statisch so auszulegen, dass eine Solar- oder Photovoltaikanlage nachgeriistet werden
kann (Schragdach: zusatzlich 20 kg/m2, Flachdach: zusatzliche Punktlasten 75 kg,
zusétzliche Flachenlast: 20 kg/m? bei vorhandener Bekiesung). Bei einer
dachhautintegrierten Photovoltaikanlage ist diese statische Reserve nicht erforderlich.
Notwendige Schachte/Leerrohre fur die Fihrung von Leitungen sind vorzuhalten.

g) Bei groBeren Schul- und KT-Sanierungen sowie Brandschutzsanierungen muss geprift
werden, ob anstehende energiesparende Mal3hahmen mit umgesetzt werden kdnnen.
Beispielsweise muss beim Austausch von Fenstern die ungedammte Fassade mit saniert
werden (Energiespar-Offensive, 12 Punkte-Plan fur Kitas und Schulen).

B. Leitlinien zur Minimierung der Investitionskoste n

a) Wirtschaftlich gunstige Kennzahlen von BGF/HNF und BRI/HNF sind einzuhalten.
Anzustreben sind die Orientierungswerte der Dienstanweisung Bau des Landes Hessen
(z.B. fur Schulen BGF <= 1,75 x HNF, BRI <= 6 x HNF).

b) Die Konstruktion ist so auszufuhren, dass der Aufschlag fur die Warmebricken auf die U-
Werte nach EnEV max. 0,05 W/m2K betragt.

c) Raume sind soweit mdoglich naturlich zu belichten und beliften. Dies gilt auch fir
Passivhauser auf3erhalb der Heizperiode.

d) Fur die natirliche Luftung in Unterrichtsraumen sind Fensteroffnungsfliigel von min. 0,1
m2 je Sitzplatz bei Querliftung und min. 0,3 m2 je Sitzplatz ohne Querliftung vorzusehen

e) Fensterflachen sind unter Berlicksichtigung der Belange der Belichtung, der Bellftung,
der Absturzsicherung, des Sonnenschutzes und der Glasreinigung zu optimieren. Die
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Kosteneinsparungen  durch  Festverglasungen missen den evtl. erh6hten
Reinigungskosten durch Hubsteiger gegenibergestellt werden.

f) Folgende Mindestreflexionsgrade der Innenflachen sind einzuhalten: Decke > 0,8, Wande
> 0,5, FuRboden > 0,3 (Berechnung nach DIN 5036 Teil 4, AMEV-Beleuchtung 2000).

g) Zur Vermeidung sommerlicher Uberhitzung sind ausreichende Speichermassen an die
Raume anzukoppeln (z.B. Verzicht auf abgehéngte Decken, Einbau massiver
Innenwande und Latentwarmespeicher) und entsprechende Auskihimdglichkeiten
(Nachtliftung) vorzusehen. Dabei ist die Akustik zu beachten. Notwendige
Akustikelemente kénnen hinterluftet werden.

h) RGume mit hohen internen Lasten (z.B. EDV-Schulungsraume, Serverraume, Kichen)
sind mdglichst an der Nordfassade oder in natirlich belufteten Kellerraumen anzuordnen.

i) Wegen der méglichen hohen Kosten sollte bei der Planung friihzeitig der vorbeugende
Brandschutz eingeschaltet werden. Durch geschickte Gestaltung kénnen kostenintensive
RWA, Brandschutzklappen, mit Uberdruck beliiftete Aufzugsvorraume oder motorisch
betriebene, besonders im Schulbetrieb anféllige, Brandschutztiiren vermieden werden.

i) Planungskonzepte, die die Gebaudetechnik und deren Steuerung minimieren, sind zu
bevorzugen (LowTech zur Verringerung des Betriebs- und Wartungsaufwandes).

C. Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten

a) Bei Neu- und Erweiterungsbauten sind vor den Hauptzugdngen ausreichend groRRe
unbeheizte Windfange vorzusehen. Die Turen sind mit automatischen Turschlie3ern
(ohne Feststeller) auszustatten. Dabei muss insbesondere bei Kindergarten und
Grundschulen beachtet werden, dass die Tiren von Kindern alleine bedient werden
kénnen. Der Einbau von motorisch betriebenen Tiren ist zu vermeiden.

b) Bei Neubauten und Komplettsanierungen ist die Dichtigkeit der Gebaudehille
grundsétzlich durch einen Blower-door-Test nach EnEV nachzuweisen (fur
Passivhausbauweise nsq <= 0,6/h, sonst nsy <= 1,0/h). Evtl. Leckagen sind mdéglichst mit
Thermografieaufnahmen zu orten.

¢) Durch den Einsatz von 3-fach Warmeschutzverglasungen sind auch bei bodentiefer
Verglasung Heizkorper hinter verglasten Flachen zu vermeiden.

d) Der Tageslichtquotient (Verhaltnis von Beleuchtungsstarke innen zu auf3en, Berechnung
nach DIN 5034) soll an allen Stellen, wo 300 lux oder mehr gefordert wird, mindestens 3
% und in Fluren und Treppenhausern mindestens 1 % betragen. Dies wird i.d.R. erreicht,
wenn die Fensterflaiche 10% der Bodenflache Ubersteigt, die Raumtiefe max. 7 m betragt,
Stlirze minimiert werden, und Oberlichter Uber Flurtliren eingesetzt werden.

e) Grundsatzlich ist fur einen wirksamen auf3enliegenden Sonnenschutz der Nutzflachen zu
sorgen (Durchlassfaktor b < 0,2 nach VDI 2078), sofern diese nach Siden, Westen oder
Osten ausgerichtet sind (Nachweis nach EnEV). Der Sonnenschutz muss so einstellbar
sein, dass auch bei voller Schutzfunktion auf Kunstlicht verzichtet werden kann. Dies
gewahrleisten i.d.R. nur zweiteilig Kkippbare gut reflektierende aulRenliegende
Lamellenjalousien.

f) Notwendige Sonnenschutzanlagen missen motorisch Uber eine Wetterstation
(Temperatursensor, Strahlungssensor + Windwéchter) gesteuert werden (zeitversetzt zur
Emax-Begrenzung) und fir Windgeschwindigkeiten von mindestens 13 m/s ausgelegt
sein (feste Schienen). Wahrend des Heizbetriebes sollte der Sonnenschutz nicht gezogen
werden (passive Solarenergiegewinnung!). Fur ausreichende Hinterllftung ist in jedem
Fall zu sorgen. Die Funktion muss auch auf3erhalb der Nutzungszeit gewéhrleistet sein.
Auf eine Reinigungsmaoglichkeit ist zu achten.
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3 Technik

3.1 Heizungstechnik

A. Magistratsbeschliisse, Stadtverordnetenbeschliisse , Normen

a) Warmeverteilungs- und Warmwasserleitungen sowie Armaturen sind
nach Anhang 5 Tabelle 1 der Energiesparverordnung (EnEV 2007) zu
dammen.

b) Bei Neubau und Sanierung von Heizungsanlagen ist zu Uberprifen, ob
der Einsatz von Blockheizkraftwerken oder Holzfeuerungsanlagen
maglich ist. Die beauftragten BHKW-Planer sollen tiber entsprechende
Planungs-Referenzen verfiigen (Energiespar-Offensive, 12 Punkte-
Plan fur Kitas und Schulen).

B. Leitlinien zur Minimierung der Investitionskoste n

Beim Einbau von neuen Warmeerzeugern im Bestand ist die gemessene oder uber
Regression ermittelte Bezugsleistung bei Auslegungstemperatur (-12<C) zugrunde zu legen.
Bei Neubauten sind nicht die Randbedingungen der DIN EN 12831 sondern der DIN 4701 zu
verwenden (keine Aufheizreserve, geringerer Luftwechsel). Der ermittelte Wert soll nicht
Uberschritten werden um die Investitionskosten, den Leistungspreis und die
Bereitschaftsverluste zu minimieren.

C. Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten

Bei allen wartungsbediirftigen technischen Anlagen (insbesondere bei Blockheizkraftwerken)
sind Wartungsvertrage lber die rechnerische Anlagenlebensdauer (min. 10 Jahre) mit
auszuschreiben, damit entschieden werden kann, welches Angebot auch bei Betrachtung
der Betriebsphase am wirtschaftlichsten ist.

3.1.1 Warmeversorgung

a) Bei Gasversorgung ist fur die Grundlast grundsatzlich ein Brennwertkessel (oder eine
Brennwerttherme) einzusetzen.

b) Bei Holzheizungsanlagen sind die Emissionsgrenzwerte des Blauen Engel einzuhalten
(www.blauer-engel.de, Emissionswerte Staub unter  30-35 mg/m3 Abgas). Eine
Halbierung dieses Grenzwertes ist anzustreben. .Bei groReren Anlagen eine Emission
von weniger als 15 mg/m3 einzuhalten.

c) Bei Freibadern ist die Beckenwassererwarmung (sofern erforderlich) mit einer
Solaranlage auszuftihren.

d) Bei Turnhallen und Sportanlagen ist der Einsatz einer solaren Brauchwassererwdrmung
zu prufen. Dadurch kann im Sommer die Kesselanlage abgeschaltet werden (Einsparung
von Bereitschaftsverlusten, Pumpenstrom und Warmeverlusten fur die Fernleitung).

e) Blockheizkraftwerke, Erdsondenanlagen, Holzheizungsanlagen und Solaranlagen sind
grundsatzlich mit einem Warmemengenzéhler auszustatten.

f) Elektrodirektheizungen sind auch bei temporaren Bauten (Containerauslagerungen)
wegen des hohen Leistungsbedarfs in aller Regel unwirtschaftlich (Aufheizung in HT-
Zeit!). Daher ist auch hier im Regelfall eine Gasbeheizung oder wenn das nicht
wirtschaftlich ist eine Nachtspeicherheizung vorzusehen.

3.1.2 Warmeverteilung

a) Es ist eine Strangregelung moglichst fur jedes Gebaude einzeln vorzusehen. Die
Aufteilung erfolgt im Regelfall in 2 Heizkreise (N-O, S-W). Aus wirtschaftlichen Grinden
sollte jede Gruppe eine Leistung von mindestens 30 kW haben.

b) Je nach Nutzungsanforderungen sind weitere Heizkreise einzurichten (z.B. Verwaltung,
Turnhallen mit Dusch- und Umkleiderdumen, Aulen).

c) Neue Heizkdrper sind hochstens mit 70C/50C aus zulegen. Wichtig ist insbesondere
eine niedrige Ricklauftemperatur fir die Ausnutzung des Brennwertes. Zur Vereinfachung
der Reinigung soll der Anschluss der Heizkdrper Gber die Wand erfolgen.

d) Heizkorper vor Glasflachen sind bei Neubauten zu vermeiden und Dbei
Sanierungsmafnahmen mit einem wirksamen Strahlungsschirm zu versehen. Bei
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Passivhausbauten sind die Heizkorper nicht unter dem Fenster sondern (wenn tberhaupt
notig) auf der Rauminnenseite zu platzieren (s. 2.C.c).

e) Die Beheizung von Raumen in Passivhauschulgebauden und -kindertagesstatten mit
Anforderung tber 17 Grad soll in der Regel Uber je einen Heizkdrper pro Raum erfolgen
(in der Regel nur notwendig, wenn keine Nutzer im Raum sind).

f) Die Regelung ist mit einer nutzerfreundlichen Nacht-, Wochenend- und Ferienabsenkung
auszustatten. Aul3erhalb der Nutzungszeiten sind oberhalb einer Auf3entemperatur von
5¢C auch die Kessel- und Heizkreispumpen abzuschalt en.

g) Die Regelung ist mit einem Optimierungsprogramm auszustatten, um eine mdglichst
energiesparende Anpassung der Regelkurve, des Aufheizzeitpunktes und des
Absenkzeitpunktes sicherzustellen.

h) Es sind grundsétzlich Pumpen der Energieeffizienzklasse A (effl) einzusetzen. Alle
Pumpen werden bei wechselndem Bedarf mit einer Zeitschaltung und Drehzahlregelung
versehen (Frostschutz beachten!). Die Ortlich angemessene Einstellung ist bei der
Abnahme/Ubergabe zu prifen. Sofern eine Leittechnik vorhanden ist, ist die Stérmeldung
der Pumpensteuerung aufzuschalten.

i) Fur R&ume, die eine zeitlich differenzierte Nutzung haben (z.B. Klassenrdaume in
Schulen), sind grundsatzlich Einzelraumregelungen erforderlich (Ausnahme: Passivhaus).
Auch hier sollten 2 Heizkreise (z.B. N-O, S-W) vorgesehen werden. In diesem Fall sind
alle Heizkoérper mit absperrbaren Ricklaufverschraubungen mit reproduzierbarer
Voreinstellung (Kennlinie) auszustatten.

j) Bei Einzelraumregelung sollte die Fenstertffnung Uber das plotzliche Absinken der
Raumtemperatur erkannt werden und zu einer Drosselung der Heizwarmezufuhr fihren.
Wenn bei langer aufstehendem Fenster die Frostsicherung anspringt, sollte eine Meldung
an den Hausmeister erfolgen. Die Temperaturfihler sind in ausreichendem Abstand (>
1m) von Turen und Fenstern etc. anzuordnen.

k) Wenn keine Einzelraumregelung zum Einsatz kommt, sind voreingestellte
Thermostatventile einzubauen (Voreinstellung: Max = Solltemperatur, Min = Frost-
sicherung = 5C). Die Max.- und Min.-Begrenzung darf nur fir das Betriebspersonal
einstellbar sein. Die Absperrung bzw. der Abgleich der Heizkdrper muss uber das
Thermostatventil oder die Riicklaufverschraubung mdglich sein.

[) Eine Heizungsanlage ist erst abzunehmen, wenn ein ausfuhrliches Protokoll flr den
hydraulischen Abgleich vorliegt. Der Punkt ist explizit im Leistungsverzeichnis
aufzunehmen.

m)Bei der Einregulierung der Anlagen sind wahrend der Nutzungszeit die
Temperaturvorgaben der AMEV-Richtlinie Heizbetrieb 2001 einzustellen (z.B. Biro- und
Unterrichtsraume 20<C, Flure und Treppenhauser 12C , WCs 15, Turnhallen 18<T,
Umkleide- und Duschrdume 22<).

n) Die Regelung der Heizung ist so einzustellen, dass erst bei einer AuRentemperatur unter
15 der Heizbetrieb ermdglicht wird (AMEV-Heizbetr ieb 2001).

3.2 Luftungstechnik

A. Magistratsbeschliisse, Stadtverordnetenbeschliisse , Normen

a) Insbesondere in Unterrichts- und Fachraumen sind die Schadstoffkonzentrationen unter
den gesetzlichen Grenzwerten zu halten (z.B. RAL 4 nach DIN EN 13779). Es sind
entsprechende Liftungskonzepte zu entwickeln. Liftungsanlagen sind in der Regel nur
als ,einfache Liftungsanlagen“ (THM-CO nach DIN 13779) auszufuhren.

b) Bei Sanierungen von stadtischen Geb&uden sind Passivhauskomponenten einzusetzen
(Luftung mit Warmeriickgewinnung > 75 %, StVVB 82443 vom 06.09.2007). Empfohlen
wird eine Warmerickgewinnung > 80 %.

B. Leitlinien zur Minimierung der Investitionskoste n

a) Die Luftmenge und der AuRenluftanteil ist auf das unbedingt notwendige Mal3 zu
beschranken (i.d.R. RAL 4 nach DIN EN 13779, d.h. 20 m3/Ph). Zeitlich beschrankte
Zusatzemissionen sind durch Fensterluftung abzufuhren.

b) Bei einer Passivhausliftung mit Wéarmeriickgewinnung und einem Heizkdrper pro Raum
kann i.d.R. auf Nachheizregister verzichtet werden.
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¢) Durch intelligente Kanalfiihrung sind Brandschutzklappen weitgehend zu vermeiden.

C. Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten

a) Liftungsanlagen sind i.d.R. gemadR der Norm DIN 13779 mit den Anforderungen
Untergrenze ,ublich”, mindestens ,normal“ oder ,standard“ auszufiihren. Das heil3t,
Anlagen haben die Effizienzklasse SFP 1 oder SFP 2 (Standard) einzuhalten,
entsprechende Druckverlustvorgaben nach Tabelle A4 und A5 (normal bis niedrig) sind
daher vorzugeben. Damit ist i.d.R. ein spezifischer Verbrauch von < 0,45 Wh/m3
einzuhalten (im Passivhaus zwingend).

b) Die Steuerung erfolgt i.d.R. nach RAL-C3 (Zeitprogramme) oder besser. Bedarfstaster flr
den Nutzer sind auf eine Zeitdauer von max. 3 h zu begrenzen (Fachklassen: 45 min).

c) Die Grenzwerte des Leitfadens elektrische Energie im Hochbau des Landes Hessen
(LEE, Fassung Juli 2000) sind einzuhalten, die Zielwerte sind anzustreben (z.B. Liftung
Nichtraucherbiro mit normaler Technik: Grenzwert: 3 kWh/mz2a, Zielwert 1,5 kWh/m?2a).

d) For Luftungsmotoren ab 200 W ist grundsétzlich eine Drehzahlsteuerung einzubauen. Bei
konstanten Lastverhaltnissen und soweit wirtschaftlich ist auch Stufenschaltung mdoglich.

e) Bei RLT-Anlagen mit stark variierender Nutzungsanforderung (z.B. Aulen) muss die
Anpassung an den tatsdchlichen Bedarf (Personenzahl, Raumtemperatur) durch
Stufenschalter/ Drehzahlregelung der Motoren, bzw. Verandern des AulRenluftanteils fur
den Betreiber in einfacher Weise mdglich sein. Vorzugsweise sollte die Regelung tber die
Luftqualitat (CO,) erfolgen. Bei der Liftung von Béadern oder Duschraumen sollte die
Schaltung Uber einen Hygrostaten oder eine Zeitschaltuhr erfolgen.

f) Bei Luftheizung ist die Aufheizung vor der Nutzung im Umluftbetrieb zu ermdglichen.

g) Aus hygienischen Grinden wird in Schulen und Kindergarten keine regenerative
Warmeriickgewinnung mit der Gefahr der Ubertragung von Schadstoffen zwischen Zu-
und Abluft eingesetzt.

h) Die Luftung in Passivhausern wird nach dem Belegungsplan gesteuert. Die Zuluft wird im
Betrieb nur Gber einen Warmetauscher erwarmt. Fir Vorlaufzeiten vor der Nutzung wird
zur Temperierung das Frostschutzregister verwendet.

3.3 Klimatechnik

A. Magistratsbeschliisse, Stadtverordnetenbeschliisse , Normen

a) Wenn aktive Kihlung notwendig ist, soll die Nutzung erneuerbarer Energien wie z.B.
Photovoltaik-Anlagen oder Erdsonden eingeplant werden (StVVB 82443 vom
06.09.2007).

B. Leitlinien zur Minimierung der Investitionskoste n

a) Kuhltechnik ist nach Madoglichkeit zu vermeiden (Verkleinerung der Glasflachen,
Sonnenschutz, Anordnung von Speichermasse, Nachtliftung, Verlegung von zu
kihlenden Einrichtungen in ndrdlich orientierte Auf3en- oder Kellerraume).

b) Wenn Kuhlung erforderlich ist, sind zundchst die Mdglichkeiten der nachtlichen freien
Kidhlung und der adiabatischen Kiihlung zu untersuchen. Trinkwasser soll grundsatzlich
nicht zur Kiihlung eingesetzt werden.

¢) Die Steuerung der Kihlung ist so einzustellen, dass diese erst ab einer Raumtemperatur
von 26T in Betrieb gehen kann (dies gilt auch fir EDV-Raume!).

C. Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten

a) Wenn eine aktive Kihlung erforderlich ist und Fernwarme oder BHKW-Abwéarme zur
Verfliigung stehen, ist der Einsatz von Absorptionskalte zu prifen.

b) Bei Komfort-Kiihlung ist die Raum-Solltemperatur gleitend mit der Aul3entemperatur
anzuheben (ab 29C: Raumsolltemperatur = Aul3entempe ratur - 3C).

c) Der Kuihlbetrieb ist nur zu ermdglichen, wenn in den entsprechenden R&umen der
Sonnenschutz aktiviert ist.

d) Bei konservatorischen Anforderungen (z.B. Museen) Sollfeuchte und Solltemperatur
jahreszeitlich gleiten lassen. Veranderungsgeschwindigkeit fir Temperatur und Feuchte
nach Nutzungsanforderung begrenzen.
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3.4 Sanitartechnik -

B. Leitlinien zur Minimierung der Investitionskoste n

a) Handwaschbecken sind nur mit Kaltwasserhahnen auszustatten.

b) Warmwasserspeicher sind nur fir den nachgewiesenen Bedarf
auszulegen (keine Sicherheitszuschlage, moglichst nur Klein-Anlagen
mit max. 400 | nach DVGW-Arbeitsblatt W 551). Im Bestand sind
vorher Messungen zur Ermittlung des Warmwasserbedarfes
durchzufihren.

C. Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten

a) Trinkwasserleitungen sind mit Edelstahl- oder Kunststoffverbundleitungen auszufiihren.

b) Sanitdrobjekte sind zur Minimierung der Reinigungskosten grundsatzlich wandhangend
auszufuhren.

c) WC-Sitze sind mit stabiler Befestigung (durchgehende Edelstahl-Scharnierwelle)
einzubauen.

d) Es sind nur Spulkasten mit Stopptaste oder separater Kleinmengentaste und Benutzer-
hinweis einzubauen.

e) Spulkdsten sollen eine Spilmenge von max. 4,5 Liter aufweisen (Ausnahmen im
Bestand!).

f) In Gebauden mit mehr als 5 Urinalen und mehr als 30 Nutzungen pro Tag sind alle
Urinale als Trocken-Einzelurinale auszufiihren, sofern dem nicht begriindete
Nutzerwiinsche entgegenstehen.

g) Fur Waschbecken sind Strahlregler einzubauen (max. 5 I/min).

h) Es sind Duscharmaturen mit max. 7 I/min und gleichzeitig filligem Strahl einzubauen.

i) Bei Handwaschbecken und Duschen sind Selbstschlussarmaturen einzusetzen. Die
Laufzeit ist bei Handwaschbecken auf 5 sec und bei Duschen auf 40 sec zu begrenzen.
Voraussetzung ist ein Filter, der Fremdkdrper fernhalt.

J) Zur Legionellenprophylaxe sind in Duschen méglichst nur sog. Frischwasserstationen
einzusetzen (siehe DST-Hinweis Nr. 17). Bei entfernten nur gelegentlich genutzten
Duschen (Sozialbereich Kichen und KTs sind haufig Klein-Durchlauferhitzer (4-5 kW)
wirtschaftlich.

k) Untertischspeicher sind wegen der hohen Leerlaufverluste zu vermeiden. Stattdessen
sind Kleinst-Durchlauferhitzer (2 kW) einzusetzen.

I) Bei grolRen Kesseln bzw. langen Warmeleitungen und geringem WW-Bedarf ist eine
separate Beheizung des Warmwasserspeichers (z.B. mit Therme) zu prifen.

m)Die WWB-Ladepumpe und die Zirkulationspumpen sind in Energieeffizienzklasse A
auszufiihren und sollen Uber Schaltuhr (und evtl. Anlegethermostat) gesteuert werden.
Dabei ist das DVGW-Arbeitsblatt 551 zu bericksichtigen.

n) Die Wasserversorgungsleitung vom Verteiler zu WC- und ggf. Urinalanlagen ist separat
zu verlegen, um eine Umstellung auf Regenwasser zu erleichtern.

0) Bei einem hohen Bedarf an Brauchwasser (>60 m3/a) sind Mdglichkeiten zur Regen- und
Brauchwassernutzung wirtschaftlich zu untersuchen. Fir die Freiflichenbewédsserung
(z.B. fur Sport- und Grunanlagen) ist die Regenwassernutzung in der Regel wirtschatftlich,
wenn ausreichend grof3e Dachflachen zur Verflgung stehen.

p) Rohrleitungen, speziell Regenfallrohre sind zur Vereinfachung von Wartung und spéaterem
Austausch leicht zuganglich zu verlegen. Bei Passivhausern bedeutet dies aufgrund der
notwendigen Dammung in der Regel an der Aul3enfassade.
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3.5 Elektrotechnik, Elektrogerate

A. Magistratsbeschliisse, Stadtverordnetenbeschlisse , Normen

In Schulen und Kindertagesstatten dirfen keine Gluhlampen mehr
verwendet werden. Bei grof3eren Sanierungsmafnahmen sind &ltere
Leuchtstoffrohren gemall Punkt 3.5.B.b) zu ersetzen (Energiespar-
Offensive, 12 Punkte Plan fir Kitas und Schulen).

B. Leitlinien zur Minimierung der Investitionskoste n

a) Bei der Ausstattung der RAume mit Leuchten ist darauf zu achten, dass
die erforderliche Beleuchtungsstarke nach DIN EN 12464 nicht Uberschritten wird. Dazu
ist fur jede Raumart ein rechnerischer Nachweis mit einem gepriften Programm zu
erbringen. Das Ergebnis ist nach Einbau der Leuchten stichprobenartig nachzumessen.

b) Die Grenzwerte des Leitfadens elektrische Energie im Hochbau des Landes Hessen
(LEE, Fassung 1996) sind einzuhalten, die Zielwerte sind anzustreben. Die installierte
Leuchtenleistung wird gemafd DIN 18599 auf die erforderliche Nennbeleuchtungsstarke
bezogen (Achtung: Programme wie Dialux beziehen nicht normgerecht auf Eg!). Der
Grenzwert betragt einschlie3lich Vorschaltgerat 2,5 W/m2100Ix, der Zielwert 2 W/m2100Ix.
Die Werte gelten fir die Summe aus Grund- und (sofern vorhanden) Effektbeleuchtung.
Daraus folgt z.B. fur einen Klassenraum mit 300 lux ein Grenzwert von 7,5 W/m2 und ein
Zielwert von 6 W/m2.  Ein Standard-Klassenraum kann in der Regel mit acht
einflammigen, effizienten, breitstrahlenden 36-Watt-Leuchten (davon zwei fur die Tafel)
ausreichend ausgeleuchtet werden. Bei einem Fachklassenraum reichen meist sechs
2x36-Watt-Leuchten und zwei 36-Watt-Leuchten fur die Tafel aus.

c) EDV-Zentralgerate mit hoher Warmeabgabe oder Kuhlungsbedarf sind grundsatzlich in
nordlich orientierten Aul3en- oder Kellerraumen (sofern trocken!) zu installieren.

d) Vor der VergréRerung einer Trafostation oder eines Elektroanschlusses ist zu prifen, ob
durch kostengleiche Einsparmafinahmen im Bestand die notwendige Leistungserhdhung
vermieden werden kann (z.B. durch Beleuchtungssanierung oder Umstellung der Kiiche
auf Gas).

C. Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten

a) Die Lichtausbeute der Lampen soll incl. Vorschaltgerat mindestens 50 Im/W betragen
(statt Glihlampen sind grundsatzlich Leuchtstoffrohren oder Kompaktleuchtstofflampen
einzusetzen).

b) Bei mehr als 300 h/a sind elektronische Vorschaltgerate (EVG) einzusetzen.

c) Der Leuchtenbetriebswirkungsgrad soll mindestens 80 % betragen (z.B. Spiegel-
rasterleuchten).

d) In groReren Raumen (z.B. Klassenraumen) ist die Beleuchtung in Reihen schaltbar
auszulegen, um nach Bedarf und Tageslichtangebot die Beleuchtung zu- oder
abschalten zu kénnen.

e) Bei gréReren Leuchtengruppen (> 1 kW, z.B. Turnhallen) ist grundsatzlich ein
Prasenzmelder (in tageslichtversorgten Bereichen mit Lichtsensor) anzubringen.

f) Flure und Treppenhauser sind mit Zeitrelais (Nachlaufzeit einstellbar, Standardwert: 3
min.) oder Prasenzmeldern auszustatten. Bei mdglicher Tageslichtnutzung muissen die
Bewegungsmelder zusatzlich tber einen Lichtsensor verfugen.

g) Bei der Neuinstallation von Klassenraumen ist eine zentrale Beleuchtungs-Abschaltung
nach jeder Unterrichtsstunde vorzusehen. Bei anderen Nutzungsarten ist eine zentrale
Abschaltung bei ausreichendem Tageslicht und nach Nutzungsende zu prifen.

h) Die AulRenbeleuchtung ist Uber Dammerungsschalter und Schaltuhr (sofern keine
Verkehrssicherungspflicht) oder evtl. zusatzlich Gber Bewegungsmelder zu schalten.

i) Elektrowdrme ist nach Moglichkeit zu vermeiden. Kiichengeréte wie Herde und Konvekto-
maten sollen mit Gas betrieben werden, da dies i.d.R. wirtschaftlich realisierbar ist.

i) Burogerate sollen die Kriterien des GED-Labels einhalten (www.energielabel.de).
Haushaltsgeréate sollen die Effizienzklasse A+ oder A++ einhalten (www.spargeraete.de
[frankfurt).

k) Sofern wirtschatftlich (z.B. bei Kiichen), ist eine Maximumbegrenzung einzubauen.




Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2008 Seite: 10

[) Die Blindleistung ist auf den vom 6rtlichen EVU zugelassenen Leistungsfaktor (cos phi) zu
begrenzen. Ggf. sind Kompensationsanlagen (als Einzel-, Gruppen- oder Zentral-
kompensation) einzubauen.

m)Fur DV-Gerdte ist eine ausreichende Anzahl von separaten, gekennzeichneten
Steckdosen mit gesonderter Absicherung vorzusehen (siehe 3.8)

3.6 Maschinelle Anlagen

Nennleistung [kW]
0 10 20 30 40 &0 60 70 B8O 40

C. Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten

a) Fur alle elektrischen Antriebe sind Energiesparmotoren (ab 500
h/a  eff2-Motoren, ab 1.000 h/a effl-Motoren  (oder "
Gleichstrommotoren) einzusetzen.

b) Wenn Aufziige erforderlich sind, sollen Seilaufziige mit
Frequenzumrichter und automatischer Kabinenbeleuchtung
eingesetzt werden.

c) Wenn eine motorische Netzersatzanlage erforderlich ist, soll diese
mdglichst als BHKW ausgefuhrt werden, sofern wirtschaftliche
oder betriebliche Griinde nicht entgegenstehen.

Nennwirkungsgrad

3.7 Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

C. Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten

3.7.1 Grundlagen

a) Aus wirtschaftlichen Grinden ist es erforderlich fur |
Betriebsfiihrung und  Betriebstiberwachung ein |
offenes Regelungssystem zur Verfligung zu stellen. |
Grundsatzlich sind daher alle Gewerke so zu |
planen, dass sie von einem gemeinsamen |
Prozessvisualisierungssystem (IAS/InTouch View
von Wonderware) bedient werden koénnen. Damit |
soll eine zentrale Betriebsflihrung und |
Betriebsoptimierung ermdglicht und die Schulung
des Betriebspersonals vereinfacht werden. Die L e i
genauen Vorgaben hierzu sind im Pflichtenheft GLT niedergelegt (www.stadt-
frankfurt.de/dok.htm).

b) Fir die gesamte Mess-, Steuer- und Regelungstechnik ist eine integrale Planung
sicherzustellen.

c) Bei der Planung ist eine Gebaudeautomations-Funktionsliste (GA-FL) und fir jede
Anlage ein Automationsschema nach DIN EN ISO 16484-3 zu erstellen.

‘ebene -
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5
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Féldeb,ene

3.7.2. Feldebene
a) Alle Datenpunkte sind in der SPS/DDC und durchgéngig in allen Dokumentationen nach
einem einheitlichen 28-stelligen allgemeinen Kennzeichnungssystem (AKS) wie folgt zu
bezeichnen (siehe Pflichtenheft GLT):
Stelle 1-4: StraRenkennziffer
Stelle 5-7: Hausnummer
Stelle 8-9: Gebéude
Stelle 10-11: Geschoss
Stelle 12-14: Kostengruppe
Stelle 15-17: Anlagennummer
Stelle 18-24: Betriebsmittel
Stelle 25: Phys. Bezeichnung
Stelle 26: Funktion
Stelle 27-28: Lfd.Nr.
Fur die einzelnen Felder sind Schlisselverzeichnisse verfligbar.
b) Fir jedes abgeschlossene Gebaude (z.B. Turnhalle) und fir jeden Nutzer innerhalb eines
Gebaudes sind je ein Verbrauchszahler fir Strom, Heizenergie und Wasser anzuordnen.
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c)

d)

e)

f)

Alle Verbrauchszahler (EVU-Verrechnungszahler und Unterzdhler) sind mit potential-
freien Impulsausgéngen (und evtl. M-Bus) zur zentralen Erfassung auszustatten. Die
Impulswertigkeit sollte folgende Werte nicht Gberschreiten:

Strom: 1 kWh/Imp., Gas: 0,1 m3/Imp., Warme: 1 kwh/Imp., Wasser: 1 lI/Imp.

Fur alle Strom-, Heizenergie- und Wasserverbraucher (Gebaude, Gebaudeteile, Geréte),
die Jahreskosten von mehr als 2.500 € erwarten lassen sind Unterzahler zu setzen (es
gilt die Geréateausstattung zur Energie- und Medienerfassung der FKGB/AMEYV).
Insbesondere ist der Kaltwasserzulauf fir zentrale Warmwasserbereitungsanlagen zu
zahlen (Legionellenprophylaxe!).

Bei Liegenschaften mit Jahreskosten fur Energie und Wasser ber 15.000 € sind alle
Verbrauchszahler auf einen Datenlogger (fur die automatische Verbrauchserfassung)
und/oder auf das Prozess-Visualisierungs-System (s. Managementebene) aufzuschalten.
Dafir ist ein Modemanschluss oder eine Datensteckdose in der NSHV vorzusehen.
Sofern dies wirtschaftlich vertretbar ist (Mehrkosten < 10 %) sind alle Sensoren und
Aktoren auf der Feldebene (ber einen herstellerunabhéngigen, zur Ubertragung fir alle
anzuschlieBenden Gewerke geeigneten Bus zu verbinden (LONWorks oder EIB). Falls
fur einen Technikbereich bereits ein Bussystem vorgesehen ist (z.B. Einzelraumregelung
oder Jalousiensteuerung) ist die Eignung fur die anderen Gewerke zu prifen und bei
Wirtschaftlichkeit ein einheitliches Bussystem einzubauen.

Wenn eine Businstallation ausgefuhrt wird, ist der Einsatz von Prasenzmeldern fir die
Abschaltung der Beleuchtung, der Einzelraumregelung und als Einbruchmeldung
wirtschaftlich zu untersuchen.

3.7.3 Automationsebene

a)

b)

Generell sind fur alle Anlagen autark arbeitende digitale Regelungen (DDC in dezentraler
Technologie, z.B. LONWorks) vorzusehen.

Die DDC-Unterstationen sollen zur Verknipfung auf der Automationsebene (ber eine
einheitliche, herstellerunabhéngige Schnittstelle (z.B. BACnet, LONtalk (LONMark
zertifiziert)) verfligen.

3.7.4 Managementebene

a)

b)

Bei Anlagen mit Jahresenergiekosten tber 30.000
€ ist als Managementebene vor Ort oder in einer
abgesetzten Leitzentrale ein hersteller-
unabhangiges Prozess-Visualisierungs-System
(PVS) mit der Software IAS/InTouch View von
Wonderware vorzusehen. In der Liegenschaft
ersetzt das PVS den zentralen Leitrechner einer
herstellerspezifischen GLT. Auf dem PVS-
Leitrechner wird ein vollstandiges Prozessabbild
aller betriebstechnischen Anlagen und deren
Datenpunkte gefihrt. Zum  Datenaustausch
zwischen den Automationsstationen und dem PV-
System sind bindend auf Wonderware DA, DI oder 1/O Server basierende Protokolle und
Treibersoftware zu verwenden. OPC Server sind nur zugelassen, wenn Kkein
vorgenannter Server verfigbar ist und ein entsprechender Funktionsnachweis mit dem
Factory Suite Gateway, und ein Compliance Test der OPC Foundation vom
Auftragnehmer nachgewiesen wird.

Fur die Bildschirmoberflache wird ein einheitliches Layout vorgegeben, damit in allen
Liegenschaften eine einfache und einheitliche Bedienung der GLT mdglich ist. Der Zugriff
erfolgt Uber ein einheitliches Auswahlfenster mit Luftbild und Grundrissplanen (incl.
Raumbezeichnung) oder Objektaufnahmen mit Angabe von Raumbereichen/
Raumgruppen und/oder Anlagen.

In einem Status-Fenster ist der augenblickliche Status des Benutzers mit
Anmeldenamen, Zugriffslevel sowie dem Datum und der Uhrzeit des Client-Rechners
dargestellt.
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d)

f)

g)

h)

Dargestellt werden im untersten Level das Anlagenschaltbild (Regelschema) mit allen
Aktoren und Sensoren in der jeweiligen Anlage/Raumgruppe in deren technischen
Systemen wie z.B. Heizungsanlage mit Kessel, Pumpen, Mischern, Soll- und Ist-
Temperaturen und Zahlerstdnden oder Raumgruppen mit Heizungs- Jalousien- und
Beleuchtungsanlagen. Angezeigt werden die aktuellen Werte und Anlagenzustande und
die Eingriffsmdéglichkeiten.

Alle  Schaltbilder = missen  vom Gebéaudebetreiber mit  entsprechenden
Zugriffsberechtigungen editierbar sein

In einem Stérmeldefenster werden die aktuellen Stérmeldungen jeweils aus der Position
des Betrachters abwarts angezeigt. D.h., dass vom Er6ffnungsbildschirm aus alle
Stormeldungen angezeigt werden. Aus einem aktuellen Anlagenbild heraus sind nur die
Stérmeldungen der jeweiligen Anlage sichtbar.

Jedem Raum missen Belegungsplane (mindestens Wochenplan und Jahresplan)
zuordenbar sein. Bei Schulen ist eine Importmoglichkeit fir Stundenplane vorzusehen.
Die Ferien-/Feiertagspldne mussen fir alle RGume zentral vorgebbar sein. Nachtréagliche
Modifikationen fur einzelne Raume miissen dennoch méglich sein. Die Zeitplane missen
in andere R&aume kopierbar sein. Zusatzlich muss es die Madglichkeit geben,
aulRerordentliche Veranstaltungen einzugeben ohne die Belegungsplane zu modifizieren.
Weitere Bestandteile des PVS sind: Datenpunktliste mit Kopier- und Einfiigefunktion in
Anlagenschemata, Funktionsbeschreibungen, Einbindung von weiteren Objektdaten
(Kundendatenbank) und Messwertverarbeitung.

Die grafische Auswertung aller Datenpunkte (z.B. Verbrauchsdaten, Raumtemperaturen)
muss Uber Monatswerte und 1/4h-Lastprofile (Trendkurven) auf dem PVS fiir den Nutzer
jederzeit moglich sein.

Alle Daten missen Uber offengelegte Standardschnittstellen (z.B. OleDB oder ODBC)
exportierbar sein.

Alle zentralen Steuereinrichtungen und Meldungen sind an einer Stelle, z.B. im
Hausmeisterraum anzuordnen. Eine Verlagerung der Leittechnik ({ber eine
Modemstrecke bzw. Intranet zur zentralen Betriebsfihrung muss jederzeit mdglich sein.
Abweichungen von der Solltemperatur und von Soll-Vorgaben fir die Verbrauchswerte
sind als Stdrmeldungen zu programmieren.

Zur Alarmierung der Bereitschaft sind eingehende Stérmeldungen mit hoher Prioritat von
der GLT/PVS via SMS auf ein D1/D2/E-Plus-Mobiltelefon zu tGbermitteln.

3.8 Kommunikationstechnik

a)

b)

c)

d)

In allen Biuroraumen und Klassenraumen ist eine gemeinsame Kabeltopologie fur
Telekommunikation (ISDN), Datennetz (100BT) und Installationsbus (EIB, LONtalk) zu
planen, sodass Erweiterungen spéter problemlos vorgenommen werden kdnnen.

Fir Raume mit 1 Arbeitsplatz sind 2 TK-Anschlisse (ISDN) und 2 Datenanschlisse
(10BT) vorzusehen. Fir jeden weiteren Arbeitsplatz im Raum kommt je ein weiterer TK-
Anschluss und ein Datenanschluss hinzu.

Fur die DV-Verkabelung gilt die vom Amt 16 herausgegebene Richtlinie "Grundsatzliches
zur Verkabelungstechnik” in der jeweils aktuellen Fassung (im Intranet im Download-
bereich des Amtes 16 verfugbar).

Fur DV- und Birogerate sind die aktuellen Werte des GED-Labels einzuhalten
(www.energielabel.de), zur sicheren Trennung vom Netz sind alle PC-Arbeitsplatze mit
schaltbaren Steckerleisten auszustatten.
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