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Anhang

Bei dem hier vorliegenden Dokument handelt es sich um den Anhang zum Hauptdokument der Studie.
Im Hauptdokument sind die zentralen Ergebnisse und Handlungsempfehlungen dargestellt. Im hier
vorliegenden Anhang finden sich die dabei eingesetzten Daten und Quellen, eine erweiterte Darstellung
der Methodik sowie zusétzliche Ergebnisse, die im Hauptdokument nicht gezeigt wurden.
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1. Handlungsempfehlungen

Zentrales Ergebnis der Analysen sind Schlussfolgerungen sowie konkrete Handlungsempfehlungen, um
die Warmewende fiir die Gebaude in Frankfurt am Main voranzutreiben. Im Hauptdokument der Studie
findet sich eine Beschreibung der Schlussfolgerungen und der Handlungsempfehlungen in zwei
eigenstdndigen  Kapiteln. Im  hier vorliegenden Anhang werden die identifizierten
Handlungsempfehlungen in Form einer Tabelle zusammengefasst, in der auch der voraussichtliche
Personalbedarf in den kommenden Jahren und die daraus abgeleiteten voraussichtlichen
Personalkosten auf Seiten der Stadt ausgewiesen ist, sowie auch die Instanzen, die fiir die Umsetzung
der MaBnahmen jeweils zustdndig sind. Die angegebenen Kosten kdnnen dabei teilweise Uber
verschiedene Bundes- oder Landesférderungen gedeckt werden, wie beispielsweise die Erstellung von
energetischen Quartierskonzepten Uber die KfW432 Forderschiene.

Tabelle 1: Ubersicht (iber die empfohlenen Mafinahmen zur Wérmewende der Gebdude in Frankfurt a. M. in den
kommenden Jahren mit Angabe des voraussichtlichen Etatbedarfs (“Offentlicher-Dienst.Info,” 2023)

Voraussichtlicher Etatbedarf

Zentrale auf Seiten der Stadt
Nr. Name der MaBnahme Umsetzungs-
instanz Personal Personalkosten
(VZA) (EUR / Jahr)

Forcierung von SanierungsmaBnahmen

Besitzer von Gebdauden mit
hohen Einsparpotenzialen und

N . . . Stadt 0,5 39 500
geringen Barrieren gezielt
ansprechen
Systematische Erstellung von
energetischen

>2 Qual?tierskonzepten fur alle SIEL: 8 664 000
Quartiere in der Stadt

<3 Angebot zur Energieberatung Stadt 3 37 000
ausbauen

Forcierung des Fernwarme-Ausbaus

Eine oder mehrere

FW1 | Arbeitsgruppe(n) Fernwdarme Stadt 0,25 23750

griinden
Stadtische Liegenschaften an

Stadt gemeinsam

FW2 | die (dekarbonisierte) Fernwarme . 2 47 500
. mit EVU
anschlieBen
Planungsrechtliche Grundlagen
Fw3 | Zum Ausbau und der Verdichtung Stadt 1 174 000

der Fernwarme priifen und
umsetzen

Forcierung der Nutzung von Abwarme und Erneuerbaren Energien

13
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Voraussichtlicher Etatbedarf
Zentrale auf Seiten der Stadt
Nr. Name der MaBnahme Umsetzungs-
instanz Personal Personalkosten
(VZA) (EUR / Jahr)
Machbarkeitsstudien zur
Nutzung von Abwirme
(Rechenzentren, Flusswasser,
Abwasser) sowie erneuerbarer
Energie (Geothermie) fir alle .
AE1 aussichtsreichen Standorte in der Stadt gememsam 1 47 500
e e mit EVU
Stadt zusammen mit einem
Konzept fiir einen
Zusammenschluss aller Gebiete
mittels einer Ringleitung
erstellen
Ein Konzept zur saisonalen Stadt gemeinsam
AE2 | Speicherung von Erneuerbaren 9 0,5 23 750
. - mit EVU
Energien und Abwéarme erstellen
Eine Strategie zur .
AE3 | Transformation der Gasnetz- Stadt gememsam 1 23 750
mit EVU
Infrastruktur erstellen
Aufbau eines
AE4 Erdwidrmepotenzial-Katasters Stadt ! 95 000
Aufbau von Kapazitaten
Einen Steuerungskreis
Warmewende mit
KA1 . . . Stadt 0,25 23 750
Entscheidungstragern in der
Stadt griinden
Ein automatisiertes
Datensystem fiir Planung und Stadt gemeinsam
KAZ Monitoring der mit EVU ! 95000
Dekarbonisierung aufsetzen
Weiterbildungsangebote in fir Stadt gr(;riT;elnsam
KA3 | die Warmewende bendtigten . 1,5 47 500
.. Wirtschaftskammer
Gewerken verstarken
und Bundesland
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2. Einleitung

2.1.Hintergrund und Aufgabenstellung

In vielen Landern und Stadten Europas wurden und werden die Ziele zur Erreichung eines klimaneutralen
Energie- und Wirtschaftssystems immer ambitionierter definiert, CO2-Neutralitdt soll nicht nur
grundsatzlich und langfristig erreicht werden, sondern méglichst rasch. Die Stadt Frankfurt am Main hat
sich zum Ziel gesetzt, bis 2035 auf ihrem Gebiet klimaneutral zu werden (Beschluss der
Stadtverordnetenversammlung  §1650 vom  12.05.2022, ,Klimaneutrales Frankfurt 2035":
Grundsatzbeschliisse).

Zentral fur die Erreichung eines CO2-Neutralitatsziels ist die Transformation des Geb&dudesektors: der
Energiebedarf in Geb&duden, vorwiegend fiir Raumwarme und Warmwasser, muss reduziert werden und
der verbleibende Energiebedarf muss aus CO2-neutralen Quellen gedeckt werden.

Im EU Horizon 2020 Forschungsprojekt Hotmaps' wurden bereits Szenarien des Warmebedarfs in den
Frankfurter Gebduden sowie deren CO2z-neutraler Versorgung erarbeitet®. Diese bestehenden Analysen
werden im gegenstandlichen Vorhaben vertieft und zu einer kommunalen Warmeplanung im Sinne des
Hessischen Energiegesetzes ausgebaut. Im November 2022 wurde die Novelle des Hessischen
Energiegesetztes im Landtag beschlossen. Kommunen tber 20 000 Einwohner sind ab dem 29.11.2023
damit verpflichtet, eine regelmaBige Warmeplanung durchzufiihren (§813). Diese beinhaltet eine
systematische Bestandsanalyse, eine Potenzialanalyse innerhalb und auBerhalb der Geb&dude sowie ein
klimaneutrales Szenario fir das Jahr 2045 mit Zwischenzielen 2030. (Land Hessen, 2022)

Ziel des gegenstandlichen Vorhabens war die quantitative und qualitative Analyse von Kosten und
Potenzialen zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung der Frankfurter Gebdude bzw. Fernwarme. Dies
beinhaltet folgende Elemente: (1) die regionalisierte Darstellung des derzeitigen Gebdudebestandes
sowie seiner thermischen Eigenschaften und des Warmebedarfs, (2) die Kosten und Potenziale zur
Senkung des Warmebedarfs in den Gebduden mittels SanierungsmaBnahmen, (3) die Kosten und
Potenziale zur Nutzung erneuerbarer Energien und Abwarme zur Warmeversorgung der Gebaude, (4)
die Kosten und Potenziale zum Ausbau und der Aufbringung der Fernwadrme, (5) Kosten und Potenziale
zur dezentralen Warmeversorgung der Gebdude, sowie (6) gesamtstadtische Szenarien zur
Warmeversorgung bis 2035 und 2045. Die einzelnen genannten Teilbereiche wurden mit
unterschiedlichen Modell- bzw. Berechnungswerkzeugen untersucht und im letzten Schritt zu
gesamtstadtischen Szenarien zusammengefiihrt. Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen wurden
Handlungsempfehlungen abgeleitet, mit welchen die Dekarbonisierung der Warmeversorgung der
Gebéaude in Frankfurt am Main vorangetrieben werden kann.

Aufgabe dieses Vorhabens war dabei nicht die detaillierte Planung der Transformation des Systems zur
Warmeversorgung der Gebdude in Frankfurt am Main, sondern die Erarbeitung von quantitativen

' https://www.hotmaps-project.eu
2 https://www.hotmaps-project.eu/hotmaps-pilot-cities-hc-strategies-are-available/
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Grundlagen zum besseren Verstandnis von Handlungsstrategien in der kommunalen Warmeplanung der
Stadt Frankfurt am Main. Zentrales Ziel war daher die Schaffung eines verbesserten und fundierten
Verstandnisses von GréBenordnungen hinsichtlich potenzieller Fernwadrme-Netzgebiete, Warme-
Bereitstellungskosten aus dezentralen bzw. netzgebundenen Loésungen fiir verschiedene Gebaude,
notwendige Investitionen in Sanierungen, Netzausbau und Bereitstellungsanlagen, sowie die
Identifikation von zentral sensitiven Parametern in der Untersuchung.

Die Ergebnisse der Studie sollen als ein Element in der kommunalen Warmeplanung eingesetzt werden,
um Handlungsstrategien und konkrete MaBnahmen fir die kommenden Jahre in Diskussion mit
zentralen Stakeholdern zu identifizieren. Zum anderen sollen die Ergebnisse die Erfillung der
Verpflichtung zur kommunalen Warmeplanung in Hessen ab November 2023 ermdglichen.

2.2.Vorgehensweise und Berichtsstruktur

Im gegenstandlichen Vorhaben werden die unterschiedlichen Teile des Warmesystems zunachst einzeln
analysiert und eine Reihe an Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Ausgewahlte Ergebnisse der Analyse
der Teilbereiche werden dann zu gesamtstadtischen Szenarien zusammengefiihrt. Abbildung 1 zeigt die
verschiedenen Analysebereiche sowie deren Vernetzung in der Untersuchung. Ein Uberblick tber die
Methodik erfolgt im nachsten Absatz, die jeweils angewandte Methodik wird in den einzelnen Kapiteln
dann genauer dargestellt.

In Abbildung 1 ist ersichtlich, dass zunachst der existierende Gebaudebestand analysiert (siehe Kapitel
4) sowie Kosten und Potenziale zur langfristigen Senkung des Warmebedarfs mit dem Modell ,Invert -
Effizienzpotenziale” berechnet werden (siehe Kapitel 6). Diese werden dann in geografisch aufgeloste
Szenarien zur Senkung des Warmebedarfs bis 2035 und 2045 Uberfiihrt (siehe Kapitel 6.1). Darauf
aufbauend erfolgt die Analyse von Kosten und Potenzialen zum Ausbau von Fernwarme in
unterschiedlichen Regionen der Stadt (siehe Kapitel 6.2). Als nachsten Schritt werden die Potenziale zur
Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien und Abwarme analysiert. Hierbei werden die einzelnen
Optionen nach der Reihe analysiert und daraus mogliche Portfolien fiir die Fernwarme abgeleitet (siehe
Kapitel 5.2 und 6.3). Die Angebotspotenziale zusammen mit den Bedarfsszenarien sind daran
anschlieBend zentrale Inputs fiir die Analyse verschiedener Fernwarme-Aufbringungs-Varianten fiir 2035
und 2045, in welchem auch verdnderte Lastprofile durch die Einsparungen im Warmebedarf fur
Raumwarme berticksichtigt werden (siehe Kapitel 6.3). Parallel erfolgt die Analyse von Kosten und
Potenzialen dezentraler Bereitstellungsoptionen (siehe Kapitel 6.4). In einem letzten Schritt werden
ausgewahlte Szenarien aus allen Teilbereichen zu gesamtstadtischen Szenarien zusammengefiihrt (siehe
Kapitel 6.5).
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Hochrechnung Potenziale und Szenarien zur Ubertragung der Sanierungs-
Warmebedarf im Energieeinsparung mittels Szenarien auf geografisch
Ausgangszustand Sanierung —> verortete Gebdude

Effizienzpotenziale
| !

Analyse von Potenzialen Kosten von Fernwarme-Ausbau und
zur Warme- Identifikation von Fernwarme-
Bereitstellung aus Potenzial-Gebieten

erneuerbarer Energie Hotmaps — Modul
und Abwarme Fernwarme-Ausbau
g \ ‘l’

Szenarien zur Fernwarme-

Szenarien zur dezentralen . o
. ) Aufbringung aus unterschiedlichen
Warme-Bereitstellung .
Portfolien

Hotmaps — Modul Hotmaps — Modul
Dezentrale Bereitstellung Fernwarme-Aufbringung

v

Kosten und Emissionen der Warme-
Bereitstellung in Gebduden im Jahr 2035
» und 2045 in unterschiedlichen Szenarien

Zusammenfassende
Szenarienanalyse

Abbildung 1: Uberblick tiber die Methodik zur Erarbeitung von Szenarien zur Wérmewende fiir die Gebéude in
Frankfurt a. M. (Quelle: eigene Darstellung)

Die angewandte Methodik basiert grundséatzlich auf der Methodik zur kommunalen Warmeplanung,
welche im Rahmen des EU Horizon 2020 Projektes Hotmaps® entwickelt wurde und fir Frankfurt am
Main im damaligen Projekt in einer ersten Analyse angewandt wurde. Alle eingesetzten Teilmodelle
wurden seit dem Abschluss des Hotmaps Projekts weiterentwickelt und werden in der aktuellen Variante
eingesetzt. Dariiber hinaus erfolgt in dem gegenstandlichen Vorhaben eine Erweiterung und Vertiefung
der Datenbasis, des Detaillierungsgrades der Analysen in allen Bereichen, eine vertiefte Analyse und
Interpretation der Ergebnisse, sowie ein intensiver Austausch mit der Mainova AG als einem der
zentralen Stakeholder in der Warmetransformation der Stadt Frankfurt am Main. Ein Uberblick tber die
regelmaBigen virtuellen Treffen zwischen e-think, der Stadt Frankfurt am Main und der Mainova AG zur
Diskussion der Annahmen, Modelle und Berechnungen ist in Tabelle 2 dargestellt.

3 https://www.hotmaps-project.eu/
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Tabelle 2: Treffen zwischen e-think, der Stadt Frankfurt a. M. und der Mainova AG

Datum des Treffens Kerninhalte der Prasentationen und Diskussionen
24.03.2022 Kick-Off, Vorstellung des Projekts (e-think)

Vorstellung aktueller Aktivitaten zur Warmeplanung (Mainova AG)
10.05.2022 Vorstellung und Diskussion der Berechnungen zu Potenzialen der

Senkung des Warmebedarfs in den Gebauden der Stadt (e-think)
Vorstellung Warmeplanungsstrategie (Mainova AG)

30.06.2022 Vorstellung des Energie-Entwicklungs-Plans und des dahinterliegenden
Modells durch die Mainova AG

Diskussion des weiteren Austauschs

07.09.2022 Darstellung und Diskussion der Struktur des Projekt-Berichts, der
berechneten Szenarien der Energiebedarfsentwicklung bis 2035 und 2045
und der Annahmen und Methodik zur Berechnung des potenziellen
Fernwarme-Netz-Ausbaus (e-think)

Status Trafo-Plan (Mainova AG)

26.09.2022 Definition des Inhalts einer gemeinsamen Prasentation zwischen Stadt
Frankfurt a. M. und Mainova AG am 13.10.2022 im Rahmen der
Veranstaltung ,Zukunftsstrategie Fernwarme" in Frankfurt a. M..

10.10.2022 Vorstellung und Diskussion der Annahmen, Methodik und Ergebnisse zu
Fernwarme-Potenzial-Gebieten (e-think)
16.12.2022 Vorstellung der Uberarbeitung der Berechnungen zu Fernwérme-

Potenzial-Gebieten, moglicher Leistungsbedarf in der Fernwarme, und
Methodik, Daten und Ergebnisse der Potenziale erneuerbare Energie und
Abwarme (e-think)

20.01.2023 Vorstellung und Diskussion der aktuellen Fernwarme-Netzausbau-Kosten
und derzeitiger sowie potenzielle als mdglich eingestufter
Netzausbaugeschwindigkeit (Mainova AG)

27.01.2023 Rickmeldungen zu den Folien e-think vom 16.12.2022 (Mainova AG)
Definition der Interaktion fiir die finale Phase des Projekts
07.02.2023 Diskussion der Annahmen und Methodik zur Berechnung des zukiinftigen

Kraftwerksparks in der Fernwdrme inkl. Potenziale aus Rechenzentren und
saisonalen Speichern

24.02.2023 Abstimmung zum Netzausbau; Vorstellung der Gebiete, die auf Basis von
Netz, Erzeugung und Gebaudebestand aus Sicht der Mainova AG sinnvoll
auszubauen und zu erschlieBen wéren

27.09.2023 Diskussion der (Stakeholder-)Riickmeldungen auf die Entwurfsfassungen
von Ergebnisdokument und Anhang

Die Struktur des vorliegenden Anhangs sowie des dazugehorigen Hauptdokuments der Studie orientiert
sich dabei einerseits am 2022 geltenden gesetzlichen Rahmen zur kommunalen Warmeplanung im
Bundesland Baden-Wiurttemberg. Dieser ist im Klimaschutzgesetz des Landes in § 7c und § 7d
implementiert (KSG BW, 2022). Zum anderen am 2022 adaptierten Hessischen Energiegesetz, in welchem
unter § 13 die kinftig verpflichtende Warmeplanung geregelt ist. In beiden Gesetzen soll eine
systematische Bestandsanalyse durchgeflihrt werden (Kapitel 4), eine Potenzialanalyse von
Warmeeinsparungen sowie Optionen von erneuerbaren Energien und Abwarme (Kapitel 5), und eine
Darstellung von klimaneutralen Zielszenarien (Kapitel 6). Daraus abgeleitete Handlungsempfehlungen
werden dann in Kapitel 1 dargestellt.

18



Konzeptstudie zur Vorbereitung der kommunalen Warmeplanung in Frankfurt a. M. th N k
ENERGY RESEARCH
Anhang

3. Rahmendaten flir die Untersuchung

In diesem Kapitel werden zentrale Rahmendaten fiir die Analysen dargestellt. Dabei handelt es sich um
die Kosten fur SanierungsmaBnahmen, das Kostenniveau fliir Warmebereitstellungssysteme und
Annahmen zu Energietrdagerpreisen sowie zur Bevolkerungsentwicklung. Zentrale Charakteristika
hinsichtlich der Rahmenbedingungen sind dabei die folgenden:

¢ Alle Kosten und Preise beziehen sich auf den Zeitpunkt Ende 2022
e Es werden zwei Preis-Entwicklungsszenarien unterschieden
e Es wird ein Bevolkerungs-Entwicklungsszenario hinterlegt

Die finalen Modellrechnungen und damit auch sémtliche Annahmen zu 6konomischen und politischen

Rahmenbedingungen erfolgten Ende 2022 und Anfang 2023. Jiingere Entwicklungen werden daher hier
nicht abgebildet.
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3.1.Kosten fiir SanierungsmalRnahmen

G)erblick Methodik:

e Kostendaten fiir einzelne SanierungsmaBnahmen (Dédmmung AuBBenwand,
Kellerdecke, Dach oder oberste Geschossdecke, Fenstertausch, Einbau einer
Luftung mit Warmerlckgewinnung) in unterschiedlichen Intensitaten (z.B.

Wohnen entnommen (Jahr 2020)
Baukostenindex (BKI) der letzten Jahre auf 2022 umgerechnet

unterschiedlichen Energieeinsparanforderungen berechnet. Darin ist auch eine
Modernisierungsvariante ohne eine thermische Verbesserung enthalten (siehe
Beschreibung des Modells , Invert — Effizienzpotenziale” in Kapitel 5.1.

zu erzielen ist, genligen. Darliber hinaus wird unterstellt, dass ein Teil der
Bauteilflachen (je Einzelgebdude) keine thermische Verbesserung erféhrt.

e Diese Annahmen dienen dazu, um die in der heutigen Praxis auftretenden
Sanierungsbarrieren adaquat abzubilden. Damit wird berlicksichtigt, dass ein

bzw. nicht einer umfanglichen Sanierung unterzogen wird.
Zentrale Datenquellen:

e Daten zu SanierungsmaBnahmen aus (Koch et al., 2021)
e Entwicklung des Baukostenindex in den letzten Jahren aus (BKI, 2022)

\ 2023) und 2022 (DESTATIS, 2022)

Dammstarken oder Fensterqualitdt) werden aus Analysen des Instituts f. Bauen und
e Die Kostendaten fiir SanierungsmaBnahmen werden dann mit der Entwicklung des

e Firjeden Gebaude-Archetyp wurden 10 kostenoptimale MaBnahmenbiindel mit

e Die errechneten Sanierungspakete mussen nicht den aktuellen Anforderungen an
den erforderlichen Energiestandard, der im Rahmen von umfassenden Sanierungen

bestimmter Teil an Gebauden nicht unter den hier gewahlten Kosten sanierbar ist,

e Entwicklung des Baupreisindex in den letzten Jahren aus (Statistische Bundesamt,

™

Tabelle 3 bis Tabelle 6 zeigen die verwendeten Kostendaten zu Fenstertausch, opaken Bauteilflachen

und weiteren Komponenten sowie die moglichen Dammstarken, so wie sie in der Modellierung

verwendet werden.
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Tabelle 3: Kostenannahmen zu Fenstertausch

Anteil der
Anteil Instand-
Instand- Invest|t|onskoste‘n Bauteilfliche setzungs-
Fenstertausch mit . . kosten, die der
setzungs- . die thermisch .
kosten *! thermischer Verbesserung verbessert thermischen
(U-Werte) ' wird ** Sanierung
zugerechnet
werden ***
1,7 1,3 095 | 0,65
Wohngebdude
251 7 427 | 47 % 20%
(Kein Altbau) 5 359 379 5 90% 0%
Nicht-
Wohngebaude 200 285 308 367 424 80% 20%
(Kein Altbau)
’1‘;2"’:)“ (vor 327 | 467 | 492 | 555 | 1190 80% 34%
* Ohne thermische Verbesserung
** \WWenn eine thermische Sanierung erfolgt
*** 7 B. durch vorzeitigen Ersatz der Komponenten
"Vollkosten in EUR202

Tabelle 4: Weitere Kostenkomponenten im Rahmen von thermischen Sanierungen und
Instandsetzungsmafsnahmen

Zusitzliche Kostenkomponenten '

Spezifische Kosten (f) pro m? Exponent

Wohnfliche [EUR/m?] (e)
Geriist 12 0
Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung 120 01
(keine bestehende Anlage) '
Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung 40 0.1
(bestehende Anlage) '
Reduktion von Warmebriicken 50 -0,1

" Vollkosten in EUR2022, die spezifischen Investitionskosten ergeben sich aus f * Wohnflache » e
[EUR/m?], die Kosten pro Geb&ude durch f * Wohnflache ~(1+e) [EUR/m?],
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Tabelle 5: Kostenannahmen zu opaken Bauteilfléichen

Anteil der
.. . Instand-
Investitionskosten Anteil setzunas
Instand- opake Bauteile mit Bauteilflache zu g
. . . kosten, die der
setzungs- thermischer die thermisch thermischen
kosten *! Verbesserung (U- verbessert wird .
1 Sanierung
Werte) **
zugerechnet
werden ***
Kosten pro
Basis-
Basiskosten asts . cm .
ro m? kosten Dammstar
[EpUR/mz] prom? | ke und m?
[EUR/m?] [100
EUR/m?]
Steildach auBBen 181 190 3 75% 25%
Flachdach 158 174 0,7 75% 25%
Obere
Geschossdecke 181 181 1.3 75% 25%
(tw. begehbar)
Fassade 49 210 1,8 75% 25%
Kellerdecke 0 195 1,5 60% 100%
Dach, Altbau 217 228 3,6 65% 25%
Fassade, Altbau 64 125 3,5 65% 25%
LG .C 0 38 15 50% 100%
Altbau

* Ohne thermische Verbesserung
** \Wenn eine thermische Sanierung erfolgt

*** z.B. durch vorzeitigen Ersatz der Komponenten
' Vollkosten in EUR2022

Tabelle 6: Mégliche Déimmstérken opaker Bauteilfldchen in den durchgefiihrten Modellrechnungen

Maoglicher Bereich der

Dammstarken
Steildach auBen 6-25 cm
Flachdach 6-20 cm
Obere Geschossdecke (tw. begehbar) 6-15 cm
Fassade 6-25 cm
Kellerdecke 6-10 cm
Dach, Altbau 6-15cm
Fassade, Altbau 6-12 cm
Kellerdecke, Altbau 5-8 cm

22




Konzeptstudie zur Vorbereitung der kommunalen Warmeplanung in Frankfurt a. M. th N k
ENERGY RESEARCH
Anhang

3.2.Energietragerpreise, Zinssatz und Abschreibdauer

Uberblick Methodik:

e GroBhandelspreise fiir Gas und Strom aus Studien entnommen

e Zwei Energiepreisszenarien: Hoch- und Niedrigpreisszenario

e Die meisten Kostenkomponenten des Strom- und Gaspreises (abgesehen vom
GroBhandelspreis) werden als konstant angenommen.

e Anstieg der Verteilnetzkosten im Hochpreisszenario fiir den gasformigen
Energietrager

e Dekarbonisierung des Gasnetzes durch Biomethan, Wasserstoff und Power-to-
Methane

Zentrale Datenquellen:

e Daten zur moglichen Entwicklung des GroBhandelsstrompreises aus dem Projekt
EU-Horizon 2020 Projekt SET-Nav (Resch et al., 2019) und (Fraunhofer ISI, 2020)

e Strompreis auf Netzebene 7 (Haushaltsstrompreis) und Strombezugspreis von
GroBwarmepumpen aus (AGFW, 2020), (Strom-Report, 2022) und
(Bundesnetzagentur, 2022)

e GasgroBhandelspreise aus (Hummel et al., 2023)

e Sonstige Kostenkomponenten des Haushaltsgaspreises aus (Bundesnetzagentur,
2022)

Seit dem Angriffskrieg in der Ukraine erlebte Europa eine rapide Zunahme der Energietragerpreise.
Neben den massiven Anstiegen der Preise fiir Gas und Strom haben auch die Preise der anderen
gehandelten Energietrager erheblich zugenommen. Dies fiihrte in weiterer Folge zu einer allgemeinen
Preissteigerung. Die Ursachen dieser Preissteigerungen liegen in den Entwicklungen einerseits auf einer
Disruption der Versorgungsketten, welche durch die Covid-19 Pandemie verursacht wurde, sowie den
Auswirkungen des Preisanstieges im Energiesektor auf nachgelagerte Sektoren wie die Produktion und
den Handel. Uber die letzten beiden Jahre wurde der Verbraucherpreisindex insgesamt um 11,20%
gesteigert (DESTATIS, 2023). Im Bausektor waren die Preissteigerungsraten noch deutlicher spirbar
(DESTATIS, 2022; Statistische Bundesamt, 2023).

Im Rahmen dieser Studie wird unterstellt, dass die Inflationsrate wieder auf ein historisch libliches Niveau
sinkt. Die Kosten fiir Investitionen verbleiben aber langfristig auf dem Realpreisniveau von 2022. Damit
verstehen wir die Kosten, wie sie vor der Covid-19 Pandemie vorgeherrscht haben, erhoht um die
Inflationsrate der Jahre 2020 — 2022. Im Gegensatz dazu wird unterstellt, dass die GroBhandels-
Energiepreise fiir Strom und (fossiles) Gas mittelfristig wieder unter das Niveau von 2022 sinken werden.

Bei den GroBhandelspreisen fiir Strom orientieren wir uns an den Szenarien "Directed Vision" fir das
Niedrigpreisszenario und "Diversification" fiir das Hochpreisszenario aus dem EU Horizon 2020 Projekt
SET-Nav (Fraunhofer ISI, 2020; Resch et al., 2019). Weiter unterstellen wir, dass sich der Preis, den
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Betreiber flr in der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) generierten Strom erzielen, wenn dieser in das Netz
eingespeist wird, dem GroBhandelspreis entspricht.

Fur die Ermittlung des Strombezugspreises fir GroBwarmepumpen, die in der Bereitstellung von
Fernwarme eingesetzt werden, werden zusatzliche Abgaben angesetzt. Diese wurden aus dem
Praxisleitfaden GroBwarmepumpe der AGFW (AGFW, 2020) entnommen. Die derzeit zu bezahlende EEG-
Umlage wird nicht berlcksichtigt, alle anderen Komponenten werden als konstant bis 2045
fortgeschrieben: Stromsteuer, KWK-Umlage, §17, §18 und §19 Umlagen sowie die Konzessionsabgabe.
Die genannten Komponenten ergeben in Summe 31,7 EUR/MWh. Auch durchschnittliche
Netznutzungsentgelte von 25 EUR/MWh als Mischpreis aus Leistungs- und Arbeitspreis werden aus dem
AGFW-Leitfaden entnommen.

Fir Haushalte und den Dienstleistungssektor (Netzebene 7) setzen sich die Strompreise aus mehreren
Elementen zusammen: GroBhandelspreis, Netzgebiihren, Stromsteuer und zusatzliche Kosten fur
Vertrieb und Aufschlag (Bundesnetzagentur, 2022; Strom-Report, 2022). In unseren Annahmen
unterstellen wir, dass die Umlagen und Steuern, die im Haushaltsstrombedarf enthalten sind, bis 2045
konstant bleiben. In den Szenarien unterstellen wir Netzkosten von 80 EUR/MWHh, eine Stromsteuer in
der H6he von 20 EUR/MWh sowie einen Vertriebs- und Gewinnaufschlag von 45 EUR/MWh.

Unsere Annahmen zur Entwicklung des GroBhandelspreises von Erdgas basieren auf den
Energiepreisprognosen des ARIADNE-Forschungsprojekts (ARIADNE, 2022). Auch hier beriicksichtigen
wir zwei unterschiedliche Energiepreisentwicklungen. Dabei werden in der gegenstandlichen
Untersuchung zwei verschiedene Szenarien verwendet: zum einen das Szenario ,Entspannung auf
Vorkriegsniveau”, in dem sich die Preise wieder auf das Niveau vor dem Krieg in der Ukraine entspannen.
Zum anderen wird das Szenario ,Knappheit” verwendet, in welchem der Energietrager Erdgas weiterhin
knapp bleibt und damit die Preise weiterhin hoch. Erdgas im GroBhandel kostet hierbei 26,4 bzw.
93,3 EUR/MWh im Jahr 2035 und 27,4 bzw. 99,7 EUR/MWh im Jahr 2045.

Um eine Dekarbonisierung des verwendeten gasférmigen Energietrdgers zu erreichen, muss das derzeit
verwendete Erdgas sukzessive durch einen anderen gasformigen Energietrager ersetzt werden. Dazu
sind aus heutiger Sicht die folgenden Optionen realistisch: Methan aus biogenen, erneuerbaren Quellen
(Biomethan), Methansynthese aus Wasser und einer CO2-Quelle lber Strom (Power-to-Methane) oder
die Verwendung von Wasserstoff (Hydrolyse), hergestellt aus Strom und eine damit einhergehende
Umstellung der derzeitigen Erdgasnetze auf Wasserstoffnetze.

Im Rahmen dieser Studie unterstellen wir, basierend auf (Hummel et al, 2023), langfristig
durchschnittliche GroBhandelspreise fiir CO2-neutrales Gas (im Nachfolgenden ,griines Gas” genannt:
Hz, Power-to-Methane, Biomethan) im Bereich von 78 und 94 EUR/MWh. Im Niedrigpreisszenario gehen
wir von vorwiegend Wasserstoff, welcher in Europa* unter giinstigen Annahmen produziert werden kann,
aus. Im Hochpreisszenario wird vorwiegend COz-neutrales Methan verwendet.

4 Hinsichtlich der Importmdglichkeiten fiir erneuerbaren Wasserstoff siehe (Kathan et al., 2022)
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FUr Haushalte und Dienstleistungen wird angenommen, dass bereits 2035 etwa 50% (energetisch) des
eingesetzten Gases aus griinem Gas bereitgestellt werden. Dies reprasentiert eine (konservative)
Umsetzung der 65% Erneuerbaren Energien Vorgabe bei Installation neuer Heizungssysteme, welche
unter Umstanden in den kommenden Jahren in Kraft treten wird (BMWK and BMWSB, 2022).

Wie auch fir den Haushaltsstrompreis kommen auch beim Gaspreis fur Endkunden zusatzliche
Kostenkomponenten hinzu. Die Transportnetzkosten in der Hohe von 5 EUR/MWh, sowie die
Energiesteuer von 5,5 EUR/MWh sind sowohl von Fernwarme-Erzeugern als auch von Endkunden zu
bezahlen und werden als konstant angenommen. Fir die sonstigen Kostenkomponenten des
Endkundenpreises, wie Verteilnetzkosten, Entgelt fir Messung, Konzessionsabgabe und Vertriebs- und
Gewinnaufschlag werden die Werte It. (Bundesnetzagentur, 2022) verwendet. Im Hochpreisszenario wird
davon ausgegangen, dass die Verteilnetzkosten fiir Gas steigen werden, da zum einen weniger Gas
nachgefragt wird und damit die Verteilnetzkosten auf weniger Absatz umgelegt werden muss, zum
anderen durch den Umbau des Erdgasnetzes hin zu einem Wasserstoffnetz zusétzliche
Investitionskosten fiir den Netzbetrieb anfallen werden. Abgesehen davon wird auch bei diesen
Kostenkomponenten angenommen, dass diese bis 2045 konstant bleiben werden.

Tabelle 7 stellt die Annahmen zur Entwicklung des gasférmigen Energietragers in qualitativer Weise dar,
Tabelle 8 die konkret verwendeten Energiepreise.

Tabelle 7: Rahmenannahmen zur Dekarbonisierung des gasférmigen Energietrédgers (derzeit fossiles Erdgas)

Niedrige Preise Hohe Preise
Der GroBhandelspreis von Der GroBh.andeIsprels von
. Erdgas wird auf hohem
Generell Erdgas pendelt sich auf dem . .
. . . Niveau bleiben, da Erdgas
Vorkriegsniveau ein o .=
2035 weiterhin knapp sein wird
In Haushalten und 50% Erdgas, 50% griines Gas (vorwiegend Biomethan und
Dienstleistungen synthetisches Gas)
In der Fernwarme 85% Erdgas; 15% griines Gas;
Griines Gas vorwiegend Wasserstoff
V\{asserst(?ff wird glinstig und Gunstiger Wasserstoff wird
in ausreichenden Mengen .
. knapp sein und daher teurer,
vorhanden sein (aus N .
Generell - . héhere Anteile an
heimischer Produktion und .
N, . synthetischem Gas werden
2045 via Pipeline aus Spanien und » rt
Nordafrika) eingese
In Haushalten und Vorwiegend Biomethan; kleinere Anteile an synthetischem
Dienstleistungen Gas und Wasserstoff
In der Fernwarme Vorwiegend Wasserstoff, auch teilweise synthetisches Gas
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Tabelle 8: In der Untersuchung verwendete Energietrdgerpreise

Energietragerpreise [EUR2022/MWhhu]
Zeitpunkt 2035 2045

Preisszenario Niedrig ‘ Hoch Niedrig Hoch
Einsatz in der Fernwarme
Strom im Verkauf 75,7 103,5 75,6 112,6
Strom in Einkauf (Warmepumpen) 139,7 177,2 139,6 186,3
Gas 49,4 141,0 784 143,7
Biomasse 309 41,0 32,0 39,3
Miill - - - -
Industrielle Abwdarme 34,8 45,6 34,7 47,6
Einsatz in Haushalten und Dienstleistung
Strom 237,0 292,0 236,8 301,1
Gas 122,4 228,3 111,2 195,0
Holzpellets 75,6 100,1 78,3 95,8

Des Weiteren werden fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung die folgenden Annahmen zur verwendet.

Bei der Umlegung von Investitionen in jahrliche Kosten (Annuitaten/Barwertmethode) wird ein Real-

Zinssatz® von 2 %/p.a. angesetzt. Als Abschreibungsdauer werden fiir Investitionen in Heizanlagen und

Warmeerzeuger (Fernwarme als auch Gebaudezentralheizungen) 20 Jahre angesetzt. Die Investitionen

in Warmenetzen werden auf 40 Jahre abgeschrieben.

> Nominal-Zinssatz abziiglich Inflation
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3.3.Bevolkerungsentwicklung

/Uberblick Methodik: \

e Bevolkerungsentwicklung wird auf Ebene der Stadtteile beriicksichtigt
e Durchschnittliche Wohnflache je Einwohner bleibt konstant

e Zunahme der Bevdlkerung flihrt zu einer Zunahme der Bruttogeschossflachen (BGF)
in den jeweiligen Stadtbezirken auf Ebene 100 x 100m (Hektarelemente); Abnahme
der Bevolkerung fiihrt nicht zu einer Abnahme der BGF

e Anzahl der Nichtwohngebaude entwickelt sich mit der gleichen Wachstumsrate wie
jene der Wohngebaude

e Maximaler Zubau in einzelnen Hektarelementen mit 25% definiert; es wird
angenommen, dass bei einem héheren Zubau neue Flachen erschlossen werden
mussen; dies ist in der vorliegenden Studie nicht berticksichtigt

Zentrale Datenquellen:

e Stand der Bevolkerung nach Stadtteilen aus dem Melderegister (Stadt Frankfurt a.
M., 2022a)

\ e Bevolkerungsprognose auf Ebene der Stadtteile aus (Stadt Frankfurt a. M., 2015) /

Die Gesamtbevdlkerung der Stadt Frankfurt am Main im Jahr 2020 betrug 758 847 Personen, welche in
412 046 Haushalten lebten. Die Entwicklung der Bevolkerung in den einzelnen Stadtteilen zwischen 2020

und 2045, so wie sie in der Modellierung verwendet wurde, ist in der folgenden Abbildung 2 dargestellt.
Dabei ist ersichtlich, dass der Bevolkerungszuwachs in den verschiedenen Stadtteilen durchaus
unterschiedlich prognostiziert wird.
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Bevolkerungswachstum
Bevolkerungswachstum 2045 ggii. 2020 Nieder-Erlenbach
I 100% - 105%
[ 105% - 110%
[1110% - 115%
[]115% - 120%
B 120% - 125% Berkersheim
Gebietsgrenzen Niederursel
[ Stadtteile Frankfurt am Main , ‘
‘ " h‘ Fechenheim

[ Gebietsgrenze Frankfurt am Main
o) ’
Oberrad

Sachsenhausen-S.

Unterliederbach

Schwanheim]

© OpenStreetMap contributors

Abbildung 2: Bevélkerungsentwicklung in der Stadt Frankfurt a. M. nach Stadtteilen (Quelle: eigene Berechnungen
auf Basis von (Stadt Frankfurt a. M., 2015))
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4. Bestandsanalyse

4.1.Gebaudebestand und Warmebedarf in den Gebauden

Uberblick Methodik:

e Fir die Berechnungen wird das Modell ,Invert — Effizienzpotentiale” eingesetzt
(siehe Beschreibung in Kapitel 5.1).

e Verschiedene Versionen der stadtischen Gebaudedatenbank (aus den Jahren 2015
und 2022) werden zusammengefiihrt (in der Version von 2015 sind detailliertere
Daten zu Wohngebauden enthalten).

e Dain der stadtischen Gebaudedatenbank keine Informationen zum Gebdudealter
vorliegen, wird ein Datensatz zu Bauperioden nach Adressen vom Anbieter Infas360
zugekauft und mit dem stadtischen Gebaudedatensatz zusammengefihrt.

e Die Gebaude der Stadt werden auf Basis der Nutzungsart und der Bauperiode in 63
archetypische Gebaude eingeteilt.

e Daten zum Sanierungszustand der Gebaude sind nicht vorhanden. Daher wird ein
gewichteter Durchschnitt der in Deutschland typischen Sanierungszustande je
Gebaudearchetyp verwendet.

e Die fur die weiteren Berechnungen notwendigen bauphysikalischen Daten sowie
Daten zum Nutzerverhalten werden aus der Invert — Datenbank zum deutschen
Gebaudebestand entsprechend den gewahlten Gebaudearchetypen zugeordnet.

e Mit dem Modell ,Invert — Effizienzpotenziale” wird dann der Nutzenergiebedarf /
Heizwarmebedarf in unterschiedlichen Varianten berechnet (a) nach Norm, b) inkl.
Nutzerverhalten.) Im Bericht wird Variante b dargestellt.

e Ein Vergleich der berechneten Energiebedarfe mit statistischen Daten zum
Energiebedarf nach WG und NWG aus der Energiebilanz zeigt die Abweichungen /
Glte der Ubereinstimmung zwischen Bottom-up Berechnung und Top-down
Werten

Zentrale Datenquellen:

e Stadtische Gebdudedatenbank aus dem Jahr 2015 sowie Stadtgrundkarte digitale
Gebaudedaten, Adressdaten zum Stadtgebiet Frankfurt a. M. (SVA Ffm, 2022)

e Daten zum Baualter der Gebaude nach Adressen von Infas 360

e Klimadaten der Stadt Frankfurt a. M. (DWD, 2022)

e Thermische Eigenschaften der Gebaude sowie Daten zu Nutzerverhalten ((Invert,
2022; Cischinsky and Diefenbach, 2018))

e Daten zur Energie- und Treibhausgasbilanz der Stadt (ifeu, 2020) und (ifeu, 2021)

e Daten zur Ableitung der Nutzungskategorien in der Energiebilanz aus (ISI, 2021),
(Schlomann et al.,, 2015) und (RWI, 2021)
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Ergebnisse

/ Im Hauptdokument dargestellte Ergebnisse: \

e Tabelle: Ubersicht iiber den Gebiudebestand der Stadt Frankfurt a. M. und den
hochgerechneten Energiebedarf fir Raumwarme und Warmwasserbereitstellung

Zusatzliche Ergebnisse im vorliegenden Anhang:

e Tabelle: Endenergiebedarf fiir die Bereitstellung von Raumwéarme, Warmwasser
und Prozesswarme im Gewerbe im Jahr 2019 in Frankfurt am Main (Tabelle 9)

e Tabelle: Nutzenergiebedarf fur die Bereitstellung von Raumwarme, Warmwasser
und Prozesswarme im Gewerbe im Jahr 2019 in Frankfurt am Main (Tabelle 10)

= J

Tabelle 9: Endenergiebedarf fiir die Bereitstellung von Raumwdrme, Warmwasser und Prozesswérme im Gewerbe
im Jahr 2019 in Frankfurt am Main (Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von (ifeu, 2020; 1SI, 2021; RWI, 2021))

Endenergiebedarf [GWh/a]
Sektor Nutzungs- Erdgas | Fern- Fern- | Heizdl | Kohle Sons- | Strom )3
kategorie warme | dampf EL tiges
Private Raum- 2210 | 303 0 394 29 30 55 3022
Haus- warme
hal )
alte Warm 598 32 0 72 0 30 106 839
wasser
Gewerbe Raum- 1353 168 633 56 0 118 154 | 2481
warme
Warm- 95 35 133 7 0 18 151 440
wasser
Prozess- 202 80 300 8 0 23 182 794
warme
Summe 4459 | 618 | 1066 @ 537 29 219 648 | 7576
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Tabelle 10: Nutzenergiebedarf fiir die Bereitstellung von Raumwdrme, Warmwasser und Prozesswdrme im
Gewerbe im Jahr 2019 in Frankfurt am Main (Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von (ifeu, 2020; ISl, 2021,
RWI, 2021))

Nutzenergiebedarf [GWh/a]
Sektor Nutzungs- | Erdgas @ Fern- Fern- | Heizol | Kohle | Sonstiges | Strom >
kategorie wirme | dampf EL
Private Raum- 1879 | 275 0 315 18 30 55 2572
Haus- warme
halt =
ane Warm 509 29 0 58 0 30 106 732
wasser
Gewerbe |  Raum- 1150 153 575 45 0 118 154 2194
wirme
Warm-
81 32 121 6 0 18 151 409
wasser
Prozess- 172 72 272 6 0 23 182 727
wirme
Summe 3790 562 969 430 18 219 648 6 635
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4.2.Derzeitige Struktur zur Warmeversorgung der Gebdude in Frankfurt am
Main

Uberblick Methodik:

e Basis ist die Energiebilanz der Stadt Frankfurt a. M. aus dem Jahr 2019;
Abschatzung Energietragereinsatz fur die Warmeversorgung der Gebdude siehe
vorhergehendes Kapitel

e Fir die wichtigen Versorgungsstrukturen Fernwarme und Gas werden zentrale
Daten aus den Geschéaftsberichten und Kraftwerksbroschiiren der Mainova AG
dargestellt

Zentrale Datenquellen:

e Energiebilanz der Stadt aus dem Jahr 2019 (ifeu, 2020)
e Geschéftsberichten und Kraftwerksbroschiren der Mainova AG ((Mainova, 2018,
2022a))

Fernwdrme und Stromerzeugung haben in Frankfurt am Main eine lange Tradition. Nicht nur fir die
Industrie, die schon immer ein eigenes Fernwarmenetz betrieben hat, sondern auch fiir die Stadt. Bereits
1894 begannen die Stadtwerke mit der Erzeugung von Warme und Strom. Der erste Kunde war ein
Krankenhaus in Sachsenhausen. Heute betreibt die Mainova AG ein Fernwarmenetz mit ca. 308 km
Rohrleitungen (Stand 2020, Gesamtlange inkl. Hausanschlussleitungen) und einer Produktionskapazitat
von 430 MW elektrisch und 1 055 MW thermisch. Die Gesamtmenge der gelieferten Fernwarme (Dampf
und HeiBwasser) betragt ca. 2 TWh/a.

Infraserv produziert Dampf und Strom fiir das Industriegebiet im Westen Frankfurts, den Industriepark
Hochst. Die gesamte Produktionskapazitat betragt ca. 270 MW elektrisch und 1 400 MW thermisch
(Wilhelm, 2014). Im Jahr 2022 sollte die elektrische Leistung auf 478 MW erhdht werden. Dann wird das
Unternehmen die Energieerzeugung aus Kohle einstellen und die Anlage durch eine Gasturbine ersetzen.
Die auf drei Stufen gelieferte Dampfmenge betragt rund 3 750 GWh (Infraserv, 2017).

Neben groBen KWK-Anlagen fir die Fernwarmeversorgung sind in der Stadt mehr als 500 Kleinmotoren
in Betrieb. Sie liefern Warme fiir einzelne Gebdude oder kleinere Gebiete. Die installierte Gesamtleistung
betragt 45 MW elektrisch, die durchschnittliche GroBe einer Anlage liegt bei 88 kW elektrisch. Die Spanne
reicht von 1 bis 4 800 kW elektrisch. Die meisten dieser Anlagen werden mit Erdgas betrieben, 16
Anlagen mit zusammen 9,5 MW elektrisch werden mit Biogas oder Biomethan betrieben. Eine interaktive
Karte der Klimaschutzprojekte in Frankfurt am Main zeigt, wo sich diese Anlagen befinden. Jeder
Standort einer KWK-Anlage kann ausgewahlt werden und ein individuelles Datenblatt mit detaillierten
Informationen kann angezeigt werden (Energiereferat, 2020).
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Ergebnisse

Im Hauptdokument dargestellte Ergebnisse:

e Diagramm: Verteilung des Nutzenergiebedarfs fiir Raumwéarme und
Warmwasserbereitstellung in den Sektoren Private Haushalte und Gewerbe in
Frankfurt a. M. auf die dabei eingesetzten Energietrager

Zusatzliche Ergebnisse im vorliegenden Anhang:

e Karte: Gebiete in denen Fernwarmenetze in Frankfurt a. M. derzeit vorhanden sind
(Abbildung 3)

- J

Abbildung 3: Vorhandene Netzgebiete der Mainova AG — Status 2017 (Quelle: (Mainova, 2020a))
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4.3.Treibhausgasemissionen aus der Warmeversorgung der Gebaude

Uberblick Methodik:

e Basis ist die Analyse des Energietragereinsatzes flir Raumwarme und Warmwasser-
Bereitstellung (inkl. Prozesswarme im Gewerbe) in den Gebauden in Frankfurt a. M.
(siehe Kapitel 4.1)

e Daten zu Emissionsfaktoren der einzelnen Energietrager werden aus der
Treibhausgasbilanz der Stadt verwendet

e Aufgrund des hohen Aufwands, fehlender Daten sowie der nicht-nachhaltigen
Verzerrung des Energiebedarfes in den vergangenen Jahren, verursacht durch die
Covid-19 Pandemie sowie den hohen Energiepreisen in den vergangenen zwei
Jahren wurde keine aktuellere Bewertung im Rahmen dieser Studie vorgenommen.

Zentrale Datenquellen:

e Treibhausgasbilanz der Stadt Frankfurt a. M. (ifeu, 2020)

Ein Uberblick der derzeitigen (2019) Treibhausgasemissionen aus der Bereitstellung von Raumwéarme
und Warmwasser in den Gebauden der Stadt Frankfurt am Main ist in Abbildung 4 dargestellt. Die
gegenstandliche Studie baut auf den Daten fiir das Jahr 2019 auf, da dieses das letzte Jahr ist, in welchem
keine kurzfristigen Verhaltenseffekte, wie sie durch die Pandemie sowie den hohen Energiepreisen der
vergangenen Jahre (insbesondere seit dem Beginn des umfassenden Angriffskrieges auf die Ukraine im
Februar 2022) verursacht wurden, enthalten sind.

Demnach, werden etwa 48% der Treibhausgasemissionen fiir die Warmebereitstellung in privaten
Gebé&uden verursacht, 52% in Gebauden aus dem Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen®. Dies
inkludiert die Emissionen zur Bereitstellung von Prozesswarme im Gewerbesektor, nicht jedoch in den
privaten Haushalten, da hier davon ausgegangen wird, dass es sich rein um Energietrégereinsatz fir
Kochen handelt. Insgesamt liegen die Emissionen im Jahr 2019 bei 2,02 Mio. Tonnen COz-Aquivalenten.
55% dieser Emissionen werden durch die direkte Verbrennung von Erdgas innerhalb (bzw. in
unmittelbarer Nahe) der Gebdude in dezentralen Warmeerzeugern verursacht. Weitere 20% der
Emissionen werden in zentralen Fernwarme-Warmeerzeugungsanlagen emittiert. Hier kommt der
Uberwiegende Anteil aus der Warmebereitstellung fiir das bestehende Dampfnetz in Frankfurt am Main.
Die bestehenden Heiz-/Warmwassernetze gehen mit einem deutlich niedrigeren Emissionswert einher.
Dies ist sowohl der effizienteren Bereitstellung der Warme, aber vor allem auch dem niedrigeren

6 Die Emissionen, die durch den Betrieb von Geb&duden entstehen, welche dem Industriesektor
zugewiesen sind, werden hier explizit nicht betrachtet.
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Waéarmeabsatz in den Heiz-/Warmwassernetzen geschuldet. Weitere 15% der Emissionen sind auf die
strombasierte Warmeerzeugung, entweder Uber den Weg von Warmepumpen oder Direkt-Strom-
Warmeerzeuger (Elektroden), zurlickzufiihren. Der verbleibende Anteil von etwa 10% wird durch
Heizolprodukte, Kohle sowie sonstige Energietrager verursacht.

Erdgas Erdgas
Femwarme Private Fermnwarme
Femdampf Gelz:;be Haushalte Femdampf

U Heizol 976 Heizol

B Kohle Kohle

. Strom Strom

- Sonstiges Sonstiges

® Private Haushalte = Gewerbe

Abbildung 4: Berechnete Treibhausgasbilanz der Wérmeversorgung (in Tsd. Tonnen CO,-Aquivalenten) von
Gebduden der Stadt Frankfurt a. M. fiir das Jahr 2019 (Quelle: (ifeu, 2020) und eigene Analysen)

Tabelle 11: Berechnete Treibhausgasbilanz der Wérmeversorgung (in Tsd. Tonnen CO,-Aquivalenten) von
Gebduden der Stadt Frankfurt a. M. fiir das Jahr 2019 (Quelle: (ifeu, 2020) und eigene Analysen)

Treibhausgas-Emissionen [Tsd. Tonnen CO:-Aquivalenten]

Erdgas Fern- Fern- | Heizol = Kohle | Sonstiges = Strom Summe
warme | dampf EL

Private
Haushalte 694 43 0 148 13 1 77 976
Gewerbe 408 37 320 23 0 22 233 1042
Summe 1101 80 320 171 13 23 310 2018
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5. Potenzialanalyse

In diesem Kapitel werden die Methoden, Annahmen und Datenquellen zur Analyse der technischen
Potenziale dargestellt. Dabei werden zwei Bereiche unterschieden:

e Potenziale zur Senkung des Warmebedarfs in den Gebauden der Stadt
e Potenziale zur Deckung des Warmebedarfs aus erneuerbaren Energien und Abwarme

In beiden Bereichen liegt der Fokus in diesem Kapitel auf der Analyse des technischen Potenzials. Im Fall
der Senkung des Warmebedarfs werden gleichzeitig die Kosten fiir die entsprechenden Sanierungen
betrachtet und ausgewiesen. Eine Auswahl des langfristigen Zielszenarios fiir die Senkung des
Warmebedarfs erfolgt dann unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit gegeniiber der Aufbringung
aus erneuerbaren Energien und Abwarme.

Im Fall der Deckung des Warmebedarfs aus erneuerbaren Energien und Abwarme werden in diesem
Kapitel nur die technischen Potenziale dargestellt. Dabei werden die folgenden Einschrédnkungen
bertcksichtigt:

e Rechtliche Einschrankungen
e Technische Eigenschaften / Einschrankungen
e Die rdumliche Né&he zu identifizierten Fernwarme-Potenzialgebieten (siehe Kapitel 6.2)

Das wirtschaftliche Potenzial der Bereitstellung von Warme aus den unterschiedlichen erneuerbaren und
Abwérmequellen ergibt sich dann zum einen aus den Fernwadrme-Aufbringungs-Rechnungen (siehe
Kapitel 6.3), zum anderen aus Uberlegungen zum mdglichen Einsatz verschiedener Technologien in
unterschiedlichen Geb&dudearchetypen Uber die Zeit (siehe Kapitel 6.4).
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5.1.Potenziale zur Senkung des Warmebedarfs in Gebduden

Gerblick Methodik: \

Zentrale Datenquellen:

Fir die Berechnungen wird das Modell , Invert — Effizienzpotentiale” eingesetzt.

In einem ersten Schritt werden fir alle Gebaudearchetypen (= Gebaude mit
gleichen thermischen und Nutzereigenschaften) 10 verschiedene 10
Sanierungspakete zusammengestellt. 9 dieser MaBnahmen fiihren zu
unterschiedlichen Einsparungen des Heizenergiebedarfs, bei einer MaBnahme
handelt es sich um eine Instandsetzungs-MaBnahme. Die MaBnahmenpakete
werden dabei derart aus einzelnen MaBnahmen (z.B. Fenstertausch, Dammung
AuBenwande, ...) zusammengestellt, dass die zu erreichende Einsparung zu den
niedrigsten Investitionskosten erreicht wird.

In dem darauffolgenden Schritt wird fir alle Gebaudearchetypen dasjenige der 10
MaBnahmenpakete identifiziert, wodurch es zu vordefinierten Einsparungen in der
gesamten Stadt bei moglichst geringen Kosten kommt. Indikator sind hierbei die
durchschnittlichen annuisierten Kosten pro eingesparte Warmemenge aller
umgesetzten MaBnahmen. Als Kosten werden hierbei die energetischen
Zusatzkosten einer thermisch relevanten MaBnahme gegeniber einer
InstandsetzungsmaBnahme herangezogen.

Im Zuge der Analysen werden 6 langfristige Einsparungsziele fur die bestehenden
Gebaude definiert. Fir diese 6 langfristigen Einsparungsziele werden die
erforderlichen MaBnahmenpakete identifiziert und die durchschnittlichen Kosten
dargestellt.

Gebaudebestand der Stadt Frankfurt a. M. (siehe Kapitel 4.1)

Klimadaten der Stadt Frankfurt a. M. (DWD, 2022)

Thermische Eigenschaften der Gebdude sowie Daten zu Nutzerverhalten ((Invert,
2022; Cischinsky and Diefenbach, 2018))

Daten zu SanierungsmaBnahmen an Gebauden (siehe Kapitel 3.1) /
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Das Modell ,Invert — Effizienzpotenziale”

Die Modellfamilie Invert” wird seit mehr als 10 Jahren gemeinschaftlich zwischen der Technischen
Universitat Wien / Energy Economics Group und e-think energy research entwickelt. Verschiedene
Invert-Modellteile werden dabei zur Analyse unterschiedlicher technisch-wirtschaftlicher
Fragestellungen rund um den Energiebedarf und dessen Versorgung in Gebaudebestdnden eingesetzt.
Die Gebaude werden in Invert, basierend auf bauphysikalischen Eigenschaften, Nutzereigenschaften,
klimatischen Bedingungen sowie technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften von Bautechnik und
Energieversorgungsinfrastruktur abgebildet. Entwicklungen des Gebdudebestandes sowie deren
technische Infrastruktur werden in Abhangigkeit von Kosten und technischen Eigenschaften entweder
optimiert, simuliert, oder unter vorgegebenen Entwicklungen ausgewertet. Unterschiedliche Teile der
Invert-Modellfamilie wurden bereits in weit mehr als 50 Projekten eingesetzt.

Im Rahmen dieses Projektes wird das Modell Invert in der Variante ,Effizienzpotenziale” eingesetzt. Mit
dieser Variante koénnen die Potenziale zur Senkung des Warmebedarfs eines definierten
Gebdaudebestandes durch die Steigerung der Gebaudeenergieeffizienz ermittelt werden. In dem Modell
werden bei Anwendung auf lokaler Ebene Daten zum lokalen Geb&udebestand und Klima mit Daten aus
der nationalen Gebaudetypologie verkniipft, um zundchst den derzeitigen Energiebedarf fir
Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung zu ermitteln. In Kombination mit Daten zu maéglichen
MaBnahmen zur Energiebedarfssenkung werden dann fiir archetypische Gebaude Sanierungspakete
zusammengestellt, um vorgegebene Einsparungen auf Gebdudeebene zu minimalen Investitionskosten
zu erreichen. Dabei werden bis zu 10 verschiedene MaBnahmen je Archetyp ermittelt, inklusive einer
Ohnehin-MaBnahme (Instandsetzungs-MaBnahme), die zu keinen Energieeinsparungen fiihrt. In diesem
Optimierungs-Ansatz werden sowohl die Transmissions- als auch die Ventilationsverluste berlcksichtigt,
wodurch es auch mdglich ist, Liftungssysteme mit Warmerlickgewinnung in die Optimierung mit
einzubeziehen. Abbildung 5 zeigt diesen Schritt in der obersten blauen Box.

7 www.invert.at
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Gebaudebestand -
national

Modul zur Berechnung von Kosten von Sanierungs-
Sanierungsoptionen fiir mafBnahmenin der
archetpyische Gebaude Region

(Optimierung)

Ergebnisse auf Ebene
Nutzerverhalten Modul zur Berechnung von Gebaudebestand
Sanierungsszenarien im AL L

Gebaudebestand (Kosten-

Kurven)
Klimadaten - lokal

Gebaudebestand -

lokal

GIS Ergebnisse

GIS Modul

Abbildung 5: Schema des Modells ,,Invert — Effizienzpotenziale”

Im nachsten Schritt werden die Potenziale und Kosten zur Energieeinsparung in den verschiedenen
archetypischen Gebauden der Stadt bei Umsetzung der zuvor identifizierten Sanierungspakete ermittelt.
Darauf aufbauend erfolgt mittels Kosten-Kurven-Ansatz die Identifikation der kostenglnstigsten
Kombination an Sanierungspaketen in den verschiedenen archetypischen Geb&duden der Stadt, um
vorgegebene Einsparziele auf Ebene der Stadt zu erreichen.

Das Modell ,Invert — Effizienzpotenziale” beriicksichtigt zum einen den Rebound-Effekt, der nach
Sanierungen zu beobachten ist, also, dass weniger Energie eingespart wird, als nach Norm berechnet.
Dies erfolgt durch die Anpassung der Parameter des Nutzerverhaltens nach Sanierung. Zum anderen
werden verschiedene Barrieren gegeniiber SanierungsmaBnahmen berticksichtigt, die dazu fiihren, dass
nicht alle Gebaude oder Gebaudeteile eines Archetyps saniert werden (kdnnen). Dies gilt verstarkt in
alteren Gebauden, in denen ein Denkmalschutz oder Besonderheiten in der Gebaudehlille zu geringeren
Sanierungspotenzialen fihrt.

Dariiber hinaus ist festzuhalten, dass in ,Invert — Effizienzpotenziale” auch Sanierungspakete modelliert
werden, die nicht den vorgegebenen gesetzlichen Standards entsprechen. Dies ist v.a. damit begriindet,
dass erfahrungsgemalB nicht alle Gebdude auch tatsachlich MaBnahmen umsetzen, mit denen die

vorgegebenen Standards erfiilllt werden. Dies gilt in besonderem MafBe fir Geb&dude, die im
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Ausgangszustand rechnerisch besonders hohe Energiebedarfe aufweisen. In diesen Geb&duden zeigt der
Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten Energiebedarfswerten meist groBere Differenzen, und
gleichzeitig finden sich in diesen Gebauden meist hohe Barrieren gegeniiber Sanierungen.

Ergebnisse

Im Hauptdokument dargestellte Ergebnisse:

o Diagramm: Kosten (energetische Zusatzkosten, ohne Instandsetzungskosten) pro
eingespartem Warmebedarf flr die sechs verschiedenen stadtweiten langfristigen
Einsparungsszenarien

Zusatzliche Ergebnisse im vorliegenden Anhang:

e Diagramm: Sensitivitat der annuisierten Sanierungskosten pro Einsparung auf
ausgewahlte Parameter (Abbildung 6)

o Diagramm: Verdanderung der U-Werte verschiedener Komponenten der
Aussenhiille sowie des Nutzenergiebedarfs der Gebaude in Frankfurt a. M. in den
verschiedenen stadtweiten langfristigen Einsparungsszenarien fiir Gebaude aus
unterschiedlichen Bauperioden (Abbildung 7)

o Diagramme: Erzielte Einsparungen im Heizwdrmebedarf sowie Investitionskosten
fur Instandsetzung und thermische Sanierung fiir unterschiedlichen
Sanierungspakete in unterschiedlichen Gebaudearchetypen (Abbildungen
Abbildung 8 und Abbildung 9)

e Diagramm: Verdanderung des HWB (inkl. Nutzerverhalten) gegentiber dem
Ausgangszustand Uber den gesamten Gebdudebestand im ausgewahlten
langfristigen Zielszenario (Abbildung 10)

Die folgende Abbildung 6 zeigt die Sensitivitdt der annuisierten Sanierungskosten pro Einsparung auf
verschiedene Parameter in der Berechnung: verschiedene Varianten des Nutzenergiebedarfs
(HWB/NEB), zum einen nach Norm berechnet, so wie auch im Energieausweis (NEB_norm), zum anderen
unter Berlcksichtigung des Heizungssystem-unabhangigen Nutzerverhaltens in den Gebauden
(NEB_bc_sf) und weiters unter Berlicksichtigung aller Service-Faktoren (NEB_all_sf). Da der
Nutzenergiebedarf nach Normberechnung hoher ist als unter Berlicksichtigung des Nutzerverhaltens,
zeigt sich, dass entsprechend die annuisierten Kosten bei Berechnung nach Norm niedriger sind, als
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unter Berlcksichtigung des Nutzerverhaltens sowie zusatzlich aller weiterer Service-Faktoren.
Naheliegend ist ebenfalls, so wie in der Abbildung ersichtlich, dass die relative Reduktion, die erreicht
wird, davon abhéangt, ob in der Berechnung der Nutzenergiebedarf fir die Warmwasserbereitstellung
inkludiert wird, oder nicht. Ebenfalls logisch nachvollziehbar ist, dass eine volkswirtschaftliche
Betrachtung (VoWi) mit entsprechend niedrigerem Zinssatz und einer langeren Lebensdauer der
MaBnahmen, so wie hier in der kommunalen Warmeplanung verwendet zu niedrigeren annuisierten
Sanierungskosten flihrt, als wenn man betriebswirtschaftliche Parameter (PrWi) heranzieht.

350
. VoWi - NEB_norm - RW
= 300 —&— VoWi- NEB_bc_sf- RW A
F . s
s —— VoWi - NEB_all_sf- RW
wv ’
£ —----- VoWi - NEB_all_sf- RW + WW L
w 250 e
o - - PrWi- NEB all sf-RW L
s _
55 -
2 32 200
S =
= X
w 3
S e
3 % 150
2w
z =
[y
["2]
o 100
Lo
| 5
2
o
2
€ 50
©

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Reduktion Warmebedarf der Stadt

Abbildung 6: Sensitivitdt der annuisierten Sanierungskosten pro Einsparung auf die gewdhlten Parameter —
Nutzenergiebedarf (NEB), Raumwdrme vs. Raumwdrme und Warmwasser, volkswirtschaftlich  vs.
Privatwirtschaftlich (Quelle: eigene Berechnungen und eigene Darstellung)

Die folgende Abbildung 7 zeigt die Verdnderungen bei U-Werten sowie beim HWB (inkl.
Nutzerverhalten) im Rahmen der in der Modellierung identifizierten MaBnahmen zur Erreichung der
definierten Einsparziele in der gesamten Stadt. Die Verdnderungen werden als Boxplot und nach
unterschiedlichen Bauperioden dargestellt. Ersichtlich ist zum einen, dass die Anderungen mit héheren
Stadtweiten Einsparungszielen zunehmen. Des Weiteren sieht man, dass zunachst die Dammung der
AuBenwand und der Fenstertausch bei Gebauden aus den Jahren 1946 bis 1979 wirtschaftlich ist, bei
hoéheren Einsparzielen dann aber nahezu alle Geb&dude vor 2010 entweder umfassend sanieren oder
zumindest die Fenster tauschen.
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Abbildung 7: Vercinderung der U-Werte verschiedener Komponenten der Aussenhiille sowie des Nutzenergiebedarfs
der Gebdude in Frankfurt a. M. in den verschiedenen stadtweiten langfristigen Einsparungsszenarien fiir

unterschiedliche Bauperioden (Quelle: eigene Berechnungen und eigene Darstellung)
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Die folgenden beiden Abbildungen zeigen einerseits die erzielten Einsparungen (Abbildung 8) und
andererseits die dabei anfallenden Investitionskosten (Abbildung 9) fir die in der Modellierung
berechneten 10 MaBnahmenpakete (9 MaBnahmenpakete zu thermischen Sanierungen und ein
MaBnahmenpaket zur Instandsetzung der Gebaude). Die Daten werden dabei fir teil-aggregierte
Gebéaudearchetypen in den Abbildungen dargestellt.
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- Bestandsgebaude vor thermischer Sanierung (bzw. nach InstandhaltungsmaBnahme)
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Abbildung 8: Erzielte Einsparungen im Heizwérmebedarf (HWB — inkl. Nutzerveralten) bei den unterschiedlichen
Sanierungspaketen in unterschiedlichen Gebdudearchetypen — Zwischenergebnis des Modells ,Invert —
Effizienzpotenziale” (Quelle: eigene Berechnungen)
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Bestandsgebaude vor thermischer Sanierung (bzw. nach InstandhaltungsmaBnahme)
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Abbildung 9: Investitionskosten in Instandsetzung und in die unterschiedlichen Sanierungspakete in
unterschiedlichen Gebdudearchetypen — Zwischenergebnis des Modells ,Invert — Effizienzpotenziale” (Quelle:
eigene Berechnungen)
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Abbildung 10: Verénderung des HWB (inkl. Nutzerverhalten) gegeniiber dem Ausgangszustand (ber den gesamten
Gebdudebestand im ausgewdhlten langfristigen Zielszenario (stadtweit 50% Einsparung im HWB) (Quelle: eigene
Berechnungen und Darstellung)

Abbildung 10 zeigt fiir ein ausgewahltes Einsparungsszenario (langfristig 50% stadtweite Einsparungen
im HWB) die Veranderung des HWB (inkl. Nutzerverhalten) gegeniiber dem Ausgangszustand Uber den
gesamten Gebaudebestand. Das dargestellte Szenario entspricht dabei dem im Rahmen der
kommunalen Warmeplanung gewahlten langfristigen Zielszenario, mit dem die weiteren Berechnungen
durchgefiihrt wurden. In der Abbildung sieht man einerseits, dass ein im Verhaltnis geringer Anteil der
Gebaudeflachen keine thermisch relevante MaBnahme durchfiihren sollten (schwarzer Block), zum
anderen sieht man, dass die relativen Einsparungen teilweise sehr unterschiedlich sind fiir verschiedene
Gebéaude (Verhaltnis der griinen Balken zu den blauen Balken).
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5.2.Potenziale zur Deckung des Warmebedarfs aus erneuerbaren Energien
und Abwarme

Zur Analyse der Potenziale erneuerbarer Energie und Abwéarme zur Deckung des Warmebedarfs in den
Gebduden wurden verschiedene vorhandene Studien analysiert sowie eigene Berechnungen
durchgefiihrt. Die Potenziale werden hierbei nur in Form von Leistungen angegeben. Welche
Energiemengen dann daraus in der Fernwdrme nutzbar sind, ergibt sich aus den Berechnungen mit dem
Fernwarme-Einsatzmodell (siehe Kapitel 6.3).

Die folgende Tabelle 12 zeigt den Uberblick der technischen Leistungspotenziale zur Integration in die
Fernwarme flr die unterschiedlichen Energiequellen. Zusétzlich ist das Kapitel angegeben, in welchem
weitere Informationen zur Potenzialanalyse in diesem Dokument beschrieben sind.

Tabelle 12: Uberblick iiber technische Leistungspotenziale nach Energiequelle sowie Kapitel mit ndherer
Beschreibung der Analyse (Quelle: eigene Analyse)

Maximale thermische

Energiequelle Leistung [MW]

Beschreibung in Kapitel

Solarthermie > 2 000* 5.2.1
Tiefengeothermie 41 5.2.2
Oberflachennahe Geothermie 320 -1 800 522
Abwarme afls.der 65 553
Abwasserreinigung

Warme aus Flusswasser 250 524
Abwarme aus Rechenzentren 188 — 490 525
Abwidrme aus Industrieanlagen 40 5.2.6
Miillverbrennung 120 5.2.7
Biomasseverbrennung 40 5.2.8
Saisonaler Warmespeicher 529

*Bewertung auf Basis der geeigneten Freifldchen, ohne Dachflachen und Fassaden
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5.2.1 Solarthermie

Uberblick Methodik:

e Als Grundlage fir die potenziellen Flachen wurde zunéchst alle Griinlandflachen
(Ackerflachen, Wiesen, etc.) herangezogen.

e Davon wurden Landschaftsschutzgebiete sowie Gebiete der Naherholung
(Parkanlagen, etc.) abgezogen

e Ein Gebiet ist dann als geeignet eingestuft, wenn dieses in der Nahe von
identifizierten Fernwarme-Potenzial-Gebieten liegt

e Das Potenzial zur verteilten Warmeerzeugung (mit Fernwarmeeinspeisung) auf
Dachflachen wurde nicht berticksichtigt

Zentrale Datenquellen:

e ATKIS-Objektkartenkatalog Basis-DLM, Version 6.0.1 (HVBG, 2009)
e Schutzzonen aus dem Geoportal des Landes Hessen (HLBG, 2023)

Prinzipiell wurden landwirtschaftliche Nutzflachen als mogliche Standorte fiir Solarthermie-Freiflachen-
Anlagen definiert. Dazu wurden die Flachen mit dem Vegetationsmerkmal ,Ackerland” und ,Grinland”
aus dem ,ATKIS-Objektkartenkatalog Basis-DLM, Version 6.0.1"(HVBG, 2009) mit der Kennung 43001
extrahiert. Als weitere Einschrankung wurde die Einschrdnkung des Bundeslandes Baden-Wiirttemberg?,
welches keine Solarthermie Anlagen in Landschaftsschutzgebieten oder Wasserschutzgebietszonen |
und Il erlaubt, Gbernommen. Die Daten zu den beiden Schutzzonen stammen vom hessischen
Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation (HLBG, 2023).

Als kritische minimale Bodenflache einer Freiflachenanlage zur wirtschaftlichen Nutzung wurde eine
Flache von 2 000 Quadratmeter festgelegt (Peters et al., 2020) was einer minimalen Warmeerzeugung®
von ca. 280 MWh/a entspricht. Das Verhéltnis von Bodenflache zu installierter Bruttokollektorflache
wurde mit einem Faktor von 3 angenommen.

Die solarthermische Warmeerzeugung mittels Aufdachanlagen (z.B. Parkplatziiberdachung bei P+R
Platzen) und einer (dezentralen) Warmeeinspeisung in das Fernwérmenetz wurde im Rahmen dieser
Studie nicht weiter berticksichtigt. Dies begriindet sich einerseits aus dem erforderlichen technischen
Aufwand (Temperaturniveaus, bei einer Rucklauf-Vorlauf-Einbindung ist eine Pumpe zur
Druckanhebung erforderlich, hohes Gewicht bei groBen Anlagen auf groBen Hallenddchern, etc.),
verbunden mit typischer Weise recht kleinen Anlagen, sowie der Tatsache, dass aus der Potenzialanalyse
hervor ging, dass der Fernwarmeaufbringung im Sommer ausreichend andere Warmequellen zur

8 Fir Hessen sind den Autoren keine rechtlichen Rahmenbedingungen fiir das Aufstellen von Freiflachen-
Solarthermieanlagen bekannt.
% Bei einer Globalstrahlung von 1040 kWh/a und einem Gesamtanlagenwirkungsgrad von 40%
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Verfligung stehen. Altlastenflichen (Griesheim, Mertren-Viertel) wurden ebenfalls nicht als potenzielle
Standorte fiir solarthermische GroBanlagen herangezogen. Des Weiteren wurde unterstellt, dass im
Dampfnetz aufgrund der hohen Temperaturniveaus keine solarthermische Warmeeinspeisung erfolgen
kann.

Die dabei identifizierten Solarthermie Freiflachen besitzen mit den oben genannten Annahmen ein
Potenzial von 1 800 GWh/a und eine Nennleistung von etwa 3 000 MW. Abbildung 11 zeigt die Flachen,
welche als potenzielle Standorte fiir Solarthermieanlagen identifiziert wurden.

Freiflachen Solarthermie
%#: Geeignete Flachen
B Gesamtfliche

Gebietsgrenzen
[ Stadtteile Frankfurt am Main
[ Gebietsgrenze Frankfurt am Main

FW-Netz
vorhandene Netzgebiete
Netzpotenzialgebiet

- éﬂ(bam BergenEnkheim
ke
i

S
o .

© OpenStreetMap contributors

Abbildung 11: Freifldchen Solarthermie Potenzial der Stadt Frankfurt a. M.

Wie in der Abbildung 11 gezeigt, befinden sich die groBten verfligbaren Freiflachen im Norden und
Nordosten der Stadt. Diese Gebiete sind jedoch in (zu) groBer Entfernung zu den vorhandenen
Netzgebieten bzw. den identifizierten Fernwdrme-Potenzial-Gebieten, wodurch die Nutzung des
solarthermischen Potenzials in diesen Gebieten eingeschrédnkt ist. Die restlichen fiir Solarthermie
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geeigneten Freiflachen befinden sich in der Nahe von Warmbedarfszentren mit bereits bestehenden

Warmenetzen oder mit Potenzial fir den Ausbau des Warmenetzes.
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5.2.2 Geothermie

Die energetischen Potenziale im Bereich Geothermie werden in dieser Analyse nach deren Bohrungstiefe
unterschieden und ausgewiesen: oberflichennahe Geothermie, mitteltiefe Geothermie und
Tiefengeothermie.

Oberflidchennahe Geothermie — Erdwédrmesonden

Uberblick Methodik:

e Es wird angenommen, dass Spielfelder und landwirtschaftliche Flachen (Grinland
und Ackerland) im Stadtgebiet grundsatzlich geeignet waren
e Das theoretische Potenzial ergibt sich aus

o Temperatur im Erdreich in 200 - 800 m Tiefe

o Theoretisch abkihlbar um 5(-7) K

o Stetige Abkihlung des Bodens tber 35 Jahre
e Rechtliche Rahmenbedingungen:

o Es kdnnen nur Gebiete genutzt werden, in denen kein Wasserschutz und kein
Landschaftsschutz vorliegt.

o Heilquellenschutzzonen (HQS) I-11l/1 bzw. quantitative Schutzzone A werden
ausgeschlossen

o Wasserschutzgebietszone (WSG) I-lIIA werden ausgeschlossen

e Technische Einschréankungen / Mdéglichkeiten:

o Distanz zwischen den Sonden und Sondenfeldern It. (VDI, 2022) mit 6 bzw. 10 m

angenommen

o Nur begrenzte Entnahmemengen und nutzbare AT (5 K)

o Deutliche Reduktion des Potenzials Uber die Zeit; daher deutlich geringere
durchschnittliche Leistungen abgreifbar, wenn keine Regeneration tber die
Sommermonate erfolgt

Zentrale Datenquellen:

e ATKIS-Objektkartenkatalog Basis-DLM, Version 6.0.1 (HVBG, 2009)

e Schutzzonen aus (HLNUG, 2023)

e Informationen zu Bodenbeschaffenheit und Untergrundtemperaturen aus (Thews,
J.-D., 1996) und (Agemar et al., 2011)

e VDI 4640 zur Dimensionierung von Erdwarmesonden (VDI, 2022)

Um die Leistung pro Flache eines Erdwarmesondenfeldes zu bestimmen, werden folgende Parameter
angesetzt: die Bohrtiefe pro Sonde ist 800 Meter, die Warmespeicherkapazitat des Bodens ist 1 kl/(kg*K),
die Dichte des Bodens betragt 2 200 kg/m? und die maximale Abkiihlung betragt 5 K. Daraus ergibt sich
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eine Warmespeicherkapazitat von 3,06 kWh/m? bzw. etwa 24 450 MWh/ha. Bei einer Betriebszeit von 35
Jahren ergibt sich eine maximale Entzugsmenge von 0,7 GWh/(ha*a), wenn der Boden in dieser Zeit nicht
regeneriert wird. Fur die Berechnungen wird angenommen, dass die Felder jahrlich mit 1,8 GWh/ha
regeneriert werden. Somit ergibt sich eine jahrlich mdgliche Entzugsmenge von 2,5 GWh/ha. Bei der
Nutzung mittels Warmepumpe mit einem COP von 4 ergibt sich eine nutzbare Warmemenge von 3,33
GWh/(ha*a).

Die Warmeentzugsleistung wurde anhand VDI 4046 (VDI, 2022) bestimmt, welche bei vorgegebener
Bodenart, Betriebsdauer und Bodensattigung die Warmeentzugsleistung vorgibt. Die Bodenart wurde
mittels der Hessischen Geologiedatenbank (Thews, J.-D., 1996) bestimmt. Als groBteils vorherrschende
Bodenart wurde Sand, Ton, Lehm und Kies identifiziert und entsprechende Werte verwendet. Die
jahrliche Betriebsdauer der Erdwarmesondenfelder wurde mit 2 400 h/a und der Boden als gesattigt
angenommen. Die Warmeentzugsleistung liegt laut somit laut VDI 4046 (VDI, 2022) zwischen 35 und 65
W/m. Ebenso muss der Umstand bertlicksichtigt werden, dass Erdwdrmesondenfelder (ber die
Heizperiode an Entzugsleistung verlieren, da der Untergrund kontinuierlich auskihlt. Um diesen
Umstand gerecht zu werden, wurde somit die durchschnittliche Entzugsleistung der
Erdwarmesondenfelder auf 30 W/m festgelegt. Mit der Annahme von 100 Sonden pro Hektar ergibt sich
eine Warmeentzugsleistung fir ein Erdwarmesondenfeld von 2,4 MW/ha. Fir die Berechnung der
Warmeleistung der Warmepumpe eines Erdwarmesondenfeldes wird die Netzvorlauftemperatur mit
90°C und Ricklauftemperatur mit 60°C angenommen. Die Temperaturen des Untergrundes wurden
anhand (Agemar et al., 2011) bestimmt und belaufen sich fiir das Gebiet Frankfurt am Main auf
durchschnittlich 25°C in 200 Metern Tiefe. Jahresarbeitszahlen von 4 durften daher realistisch sein. Dies
ergibt eine mdgliche nutzbare Warmeleitung ab Warmepumpe von 3,2 MW/ha.

Die Uber ATKIS identifizierten Spielfelder und landwirtschaftlichen Flachen im Frankfurter Stadtgebiet,
reduziert um Wasserschutz und Landschaftsschutzgebiete belaufen sich auf gesamt 562 ha.
Berlicksichtigt man zusatzlich eine maximale Distanz zu identifizierten Fernwdrme-Potenzialgebieten
(siehe Kapitel 6.2) von 1 km so reduzieren sich die potenziell geeigneten Flachen auf 387 ha.

Unter diesen Annahmen ergibt sich fiir die oberflaichennahe Geothermie ein Gesamtpotential von gut
1870 GWh/a mit einer Warmeleistung von knapp 1800 MW bei Nutzung der 562 ha potenziell
geeigneter Flachen ohne Berlicksichtigung des Abstandes zu Fernwdrme-Potenzialgebieten. Unter
Berlicksichtigung des 1 km Abstandes zu diesen Gebieten ergibt sich ein Potenzial von 1 290 GWh/a mit
einer Warmeleistung von 1 240 MW.

Die folgende Abbildung 12 zeigt die Verortung moglicher Potenzialgebiete fiir die Nutzung oberflachen-
naher Geothermie im Stadtgebiet von Frankfurt am Main zusammen mit identifizierten Fernwarme-
Potenzialgebieten sowie derzeit vorhandenen Netzgebieten.
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Abbildung 12: Verortung mdglicher Potenziale zur Nutzung oberflichennaher Geothermie (Quelle: eigene
Berechnungen und Darstellung)

Mitteltiefe Geothermie
Auch die Nutzung mitteltiefer Geothermie, also ab einer Tiefe von rund 800 m kénnte eine Option zur
Warmeversorgung der Stadt Frankfurt am Main sein. Unterhalb des Stadtgebietes befindet sich eine

geothermische Anomalie, es treten also deutlich héhere Temperaturen auf als in anderen Gebieten der
Bundesrepublik. Dariiber hinaus wird vermutet, dass sich unter der Stadt eine wasserflihrende Schicht
befindet, also Thermalwasser als Entzugsquelle genutzt werden kann. Ob dieses theoretische Potenzial
tatsachlich nutzbar ist, wie hoch also die vorliegenden Temperaturen und mdgliche (langfristige)
Entzugsleistungen tatsachlich sind, wird derzeit im Rahmen einer Forschungsbohrung neben dem
friiheren Rebstockbad analysiert. Ergebnisse sollen im Laufe des Jahres 2023 vorliegen. (HLNUG, 2022)

Da zum Zeitpunkt der Analysen im Rahmen des gegenstandlichen Vorhabens noch keine Ergebnisse zur
Forschungsbohrung vorliegen, wird dieses Potenzial in der Analyse nicht inkludiert.
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Tiefengeothermie

mberblick Methodik: \

e Basis sind Gebiete mit relevanten hydrothermalen Potenzialen in der Nahe von
Frankfurt a. M.

e Das theoretische Potenzial ergibt sich aus
o Temperatur im Erdreich in 2-3 km Tiefe: 115-145 °C
o Theoretisch abkihlbar auf 65 °C

e Rechtliche Rahmenbedingungen:

o Wasserschutz- und Landschaftsschutzgebiete werden ausgeschlossen
e Technische Einschrankungen / Méglichkeiten:
o Nur begrenzte Entnahmemengen und nutzbare AT

o Anlage zur Gewinnung von Lithium geplant

o Reduktion des Potenzials Uber die Zeit (keine Regeneration)

o Maximal mdgliche Distanz zum Frankfurter Stadtgebiet mit 12 km
angenommen

Zentrale Datenquellen:

e Verortung und Temperaturen in Gebieten mit nachgewiesenen hydrothermalen
Potenzialen fur tiefe und mitteltiefe Geothermie aus (Schulz et al., 2013)

\ e Schutzzonen aus (HLNUG, 2023) /

Aus der Karte der hydrothermalen Potenzialgebiete, reduziert um Wasserschutz- und Landschaftsschutz-

gebiete mit einer maximalen Distanz von 12 km zur Stadtgrenze (Flughafen) werden zwei Gebiete zur
Entwicklung von Tiefengeothermie identifiziert. Eine Flache A mit 12 km? und eine Flache B mit 18 km?
(siehe Abbildung 13).
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Tiefengeothermie
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Abbildung 13: Tiefengeothermie Potentialflcichen (Quelle: eigene Berechnungen und Darstellung)

In Summe konnten auf beiden identifizierten Flachen potenziell 41 MW Warmeleistung zur Einspeisung
in die Fernwarme gewonnen werden. Die folgende Tabelle 13 zeigt die in der Berechnung verwendeten
Parameter.
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Tabelle 13: Parameter in der Berechnung des technischen Potenzials an Tiefengeothermie (Quelle: eigene

Annahmen auf Basis von (Schulz et al., 2013) und (GeoT, 2022)

Parameter in der

Flache A Flache B Einheit
Berechnung
Te'ufe'Produktlons- und 5 500 5 500 -
Injektionsbohrung
Fordertemperatur 115 145 °C
Injektionstemperatur 65 65 °C
Massenstrom 53 52 kg/s
Spezifische
Warmekapazitat 3774 3 741 g
Thermische Leistung pro
Dublette 10 16 MW
Identifizierte Flichen 12 18 km?
Erdoberfliche pro )
Forderbohrung ! ! km
Anzahl der Dubletten 1 2
Thermische Leistung 10 31 MW
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5.2.3 Klaranlagen

In Kldranlagen, auch Abwasser-Reinigungs-Anlagen (ARA) genannt, kann zum einen der anfallende
Klarschlamm energetisch genutzt werden. Dies ist eine etablierte Form der energetischen Nutzung und
in vielen ARAs umgesetzt. Zum anderen kann Abwarme aus dem Abwasser an verschiedenen Stellen
mittels Warmepumpen genutzt werden. Diese beiden Nutzungsoptionen werden im Folgenden getrennt
voneinander betrachtet.

Die folgende Abbildung 14 zeigt die drei Standorte von Kldranlagen im Frankfurter Stadtgebiet. Da die
beiden Anlagen in Griesheim und Niederrad einen gemeinsamen Ausfluss in den Main besitzen, werden
diese Anlagen im Folgenden gemeinsam analysiert.

16!
Nied

Zeilsheim Griesheim

Hochst

Niederrad <

Wald

Klarwerk

s ARA sindiing

* ARA Griesheim/Niederrad

Gebietsgrenzen
[ Stadtteile Frankfurt am Main
[ Gebietsgrenze Frankfurt am Main

FW-Netz
vorhandene Netzgebiete
Netzpotenzialgebiet
© OpenStreetMap contributors

Abbildung 14: Standorte der Kldranlangen in Frankfurt a. M. in Relation zu bestehenden Netzgebieten und
Netzpotenzialgebieten
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Nutzung der Abwdrme aus dem Abwasser

/Uberblick Methodik: \

e Ausgangspunkt sind die beiden Klaranlagen-Standorte Griesheim/Niederrad und

Sindlingen. Berechnet wird das Warmepotenzial im Auslass der Anlage, da dies die
Prozesse in der ARA nicht beeinflusst.

e Das theoretische Potenzial ergibt sich aus:
o Minimale Trockenwetterabflussmenge und Abkiihlung um AT

e Rechtliche Rahmenbedingungen:
o Standort am Betriebsgeldnde der Abwasser-Reinigungs-Anlage (ARA)

e Technische Einschréankungen / Mdéglichkeiten:
o Stindliches Temperaturprofil des Abwassers im Auslass

Trockenwetter-Abflussmenge

Temperaturabsenkung AT

GroBe der Anlage

Durchschnittliche COPs der Warmepumpen fiir die Ausweisung des Potenzials
mit 3,4 angenommen

o Die Temperaturabhangigkeit des COP der Warmpumpen wird in der

o O O O

Modellierung der Fernwarme-Aufbringung berticksichtigt (siehe Kapitel 6.3)
Zentrale Datenquellen:

e Trockenwetter-Abflussmengen und Temperaturschwankungen des Abwassers aus

\ (ECO.S, 2018) /

Die folgende Tabelle 14 fasst die zentralen Daten sowie das berechnete Potenzial aus der Nutzung der
Abwérme im Auslass der Frankfurter ARAs zusammen.

Tabelle 14: Uberblick des technischen Potenzials zur Abwédrmenutzung in den Kldranlagen in der Stadt Frankfurt a
M. (Quelle: (ECO.S, 2018) und eigene Annahmen)

Abwasserreinigungsanlage GNniZZZi:'I: d/ Sindlingen
Trockenwetter-Mindest-Durchflussmenge [I/s] 1 800 400
Abkiihlung [K] 5 5
Entzugsleistung [MW] 37,6 8,4
Warmeleistung Warmepumpen [MW] 53,2 11,8

58



Konzeptstudie zur Vorbereitung der kommunalen Warmeplanung in Frankfurt a. M. th N k
ENERGY RESEARCH
Anhang

Energetische Nutzung von Kldrschlamm

Der in den drei Klaranlagen anfallende Klarschlamm wird zentral in der ARA Sindlingen thermisch
verwertet. Uber eine 11,5 km lange Druckschlammleitung wird der Klarschlamm der Anlagen in
Niederrad und Griesheim in die Anlage Sindlingen gepumpt. In den bestehenden Verbrennungslinien
wird sowohl Strom als auch Warme fiir die Anlage Sindlingen erzeugt. Die in den 1980er Jahren errichtete
Anlage wird im Zeitraum 2022 bis 2026 erneuert. Es entstehen Faultirme zur Vergasung des
Klarschlamms. Das produzierte Methan wird anschlieBend in einem BHKW genutzt. Die erzeugte Warme
wird den Faultirmen zur Trocknung des Klarschlamms sowie den Betriebsgebduden am Gelande zur
Bereitstellung von Raumwarme zugefihrt. Der erzeugte Strom soll ebenfalls direkt in der Anlage
Sindlingen genutzt werden. (SEFfm, 2023)

Da in der geplanten Modernisierung der Klarschlamm-Nutzung in der ARA Sindlingen die gesamte
Abwérme im Betrieb genutzt werden soll, steht dieses Potenzial nicht fiir die Warmeversorgung der
Gebaude in Frankfurt am Main zur Verfligung. Somit werden diese Energiemengen bzw. Leistungen in
der Analyse nicht weiter betrachtet.
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5.2.4 Flusswasser

Uberblick Methodik:

e Das theoretische Potenzial ergibt sich aus:

e}

Mindestdurchflussmenge und Abkihlung um AT

e Rechtliche Rahmenbedingungen:

o

Lt. Oberflachengewasserverordnung (OGewV) darf der Main / die Nidda nach
einzelnen Warmepumpenanlagen um maximal 3 K (im Sommer) bzw. 2 K
(Winter) abgekuhlt werden.

e Technische Einschrankungen / Moalichkeiten:

(@]

(0]

(0]

Stiindliches Temperaturprofil des Flusswassers

Temperaturabsenkung AT

Reduktion der Entnahmeleistung bei 8°C und Abschaltung der Anlage bei 6°C
Quelltemperatur (entsprechend (BAfJ, 2016) und (Peters et al., 2020)

GroBe und mdgliche Standorte Einzelanlagen = nicht komplettes Flusswasser
nutzbar

Durchschnittliche COPs der Warmepumpen fiir die Ausweisung des Potenzials
mit 3,4 angenommen

Die Temperaturabhangigkeit des COP der Warmpumpen wird in der
Modellierung der Fernwarme-Aufbringung berlicksichtigt (siehe Kapitel 6.3)

Zentrale Datenquellen:

e Nutzungseinschrankungen aus der Oberflachengewasserverordnung — OGewV
(BAfJ, 2016)

e Stiindliches Temperaturprofil von Main und Nidda in Frankfurt a. M. aus (GDB,
2020)

Die folgende Abbildung 15 zeigt das stiindliche Temperaturprofil des Main tber ein Jahr. Zusatzlich sind

die in der Modellierung verwendeten Grenztemperaturen von 8°C zur Leistungsreduktion bzw. 6°C zur
Abschaltung der Warmepumpen eingezeichnet. Die Abbildung verdeutlich somit, dass die Leistung von

Flusswarmepumpen in Frankfurt am Main in den kalten Perioden des Jahres nur reduziert bzw. gar nicht

zur Verfiigung steht. Dies ist in der Modellierung der Fernwdrme-Aufbringung (siehe Kapitel 6.3)

beriicksichtigt. In der Darstellung des Leistungspotenzials ist dies nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 15: Stiindlicher Temperaturverlauf des Main und Darstellung des nutzbaren, teilweise nutzbaren und
nicht nutzbaren Temperaturbereichs (Quelle: eigene Darstellung auf Basis von (GDB, 2020))

Die folgende Tabelle 15 zeigt die berechneten Leistungspotenziale fir Flusswarmepumpen
entsprechend der dargestellten Methodik. Dabei werden 12 Warmepumpen-Standorte im Main und 2
Standorte in der Nidda angesetzt. Gesamt ergibt sich eine Leistung ab Warmepumpe von 250 MW.
Abbildung 16 zeigt mogliche Standorte fir die Warmepumpen in der Nahe vorhandener bzw.

potenzieller Fernwarmenetze.

Tabelle 15:

Uberblick technisches Potenzial Flusswédrmepumpen (Quelle: (ECO.S, 2018) und eigene Annahmen)
Fluss Main Nidda
Jahresmindestdurchflussmenge [I/s] 62 100 2 800

Anzahl Warmepumpen 12 2
Entzugsleistung je Standort [MW] 14,1 35
Warmeleistung je Warmepumpe [MW] 20 5
Gesamtleistung Warmepumpen [MW] 240 10
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Abbildung 16: Verortung méglicher Anlagen zur Nutzung der Wdrme des Flusswassers aus Main und Nidda (Quelle:
eigene Darstellung)
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5.2.5 Rechenzentren

Uberblick Methodik:

e Das theoretische Potenzial ergibt sich aus:

o IT-Anschlussleistung bzw. vorhandener Serverflache
o Fur bestehende bzw. geplante Rechenzentren (RZ) wird die bestehende bzw.
geplante IT-Anschlussleistung als Basis verwendet
e Rechtliche Rahmenbedingungen:
o Derzeit werden sowohl auf EU als auch nationaler Ebene Vorschriften im Bereich
Energieeffizienz diskutiert und verhandelt, welche die Nutzung von Abwarme
aus Rechenzentren erleichtern bzw. verpflichten soll

e Technische Einschrankungen / Moalichkeiten:

o Abschéatzung der verfiigbaren Leistungen je Rechenzentrumscluster auf Basis
Abschlagsfaktoren gegentiber IT-Anschlussleistung

o Lastprofil der Abwarme: Das Strombedarfsprofil der Rechenzentren wird als
konstant angenommen, auch die zur Verfligung stehende Abwarmeleistung
wird als konstant angenommen

o Die Temperatur der Abwarme wird mit 30°C sowohl fiir bestehende als auch fiir
geplante Rechenzentren angenommen. Die Annahme ist hier, dass jedenfalls ein
Warmetauscher in das vorhandene Ventilationssystem eingebaut werden kann.
Diese Temperatur wird als ganzjahrig konstant angenommen.

o Die im Durchschnitt erreichbaren warmebezogenen COPs der Warmepumpen
werden mit 3 angenommen’?

Zentrale Datenquellen:

e Daten zu bestehenden Anlagen inklusive Abschatzung der nutzbaren
Abwarmeleistung aus (ECO.S, 2018)

e Geplante Standorte und voraussichtliche IT-Anschlussleistungen It. (Stadt Frankfurt
a. M., 2022b)

19 Der COP von Warmepumpen errechnet sich Gber das Verhaltnis aus nutzbarer thermischer Leistung
und eingesetzter Antriebsleistung. Da beim Einsatz von Warmepumpen zur Nutzung von Abwarme aus
Rechenzentren nicht nur die Warmeleistung (z.B. in der Fernwarme) genutzt wird, sondern auch die
Kalteleistung im Rechenzentrum, werden normalerweise beide thermischen Leistungen in der
Berechnung des COP berlicksichtigt. In der vorliegenden Analyse wird aufgrund der betrachteten
Systemgrenze der COP rein auf Basis der nutzbaren Warmeleistung im Fernwarmenetz herangezogen.
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Im gesamten Frankfurter Stadtgebiet werden in der vorliegenden Arbeit 9 Rechenzentren-Cluster
identifiziert. Gesamt wird in diesen Clustern mittelfristig eine IT-Anschlussleistung von ca. 1 360 MW
vorhanden sein. Erfahrungsgema0 wird aber nicht die gesamte IT-Anschlussleistung standig eingesetzt.
Auch kann in Ventilationssystemen nicht die komplette Warmemenge riickgewonnen bzw. die
komplette Kuhlleistung Uber die Abwarmenutzung bereitgestellt werden. Dariiber hinaus ist auch nicht
damit zu rechnen, dass alle Rechenzentren eines Clusters an die Fernwarme angeschlossen werden
kdnnen, z.B. aufgrund baulicher oder organisatorischer Einschrankungen. Vereinfacht wird daher
angenommen, dass etwa 10 bis 25% der IT-Anschlussleistung in einem Cluster mittelfristig als
Warmeleistung in die Fernwarme eingebunden werden kann. Damit ergibt sich ein technisches Potenzial
von insgesamt 188 — 490 MW ab Warmepumpe (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Technisches Wdrmeleistungspotenzial aus Rechenzentrums-Abwdérme in der Stadt Frankfurt a. M.
(Quelle: Eigene Analyse)

Rechen- Geschitzte zu Dara.l.us abg-eleltete
Warmeleistung

zentren- er\.lvartende IT- Wirmepumpe min -
Cluster Leistung [MW] max [MW]

1 120 17 - 43

2 200 28 - 72

3 50 7-18

4 150 21-54

> 90 13-32

6 150 21-54

7 150 21 - 54

8 300 42 - 108

2 150 21-54
Gesamt 1360 188 — 490

Die folgende Abbildung 17 zeigt bestehende Rechenzentren-Cluster in der Stadt Frankfurt am Main
zusammen mit vorhandenen Netzgebieten und Netz-Potenzialgebieten, so wie sie in der vorliegenden
Analyse identifiziert wurden.
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[ Stadtteile Frankfurt am Main
[ Gebietsgrenze Frankfurt am Main

FW-Netz
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[ Netzpotenzialgebiet

©O0p etMap contributors

Abbildung 17: Verortung bestehender Rechenzentren-Cluster im Stadtgebiet von Frankfurt a. M. zusammen mit
vorhandenen Netzgebieten und Netz-Potenzialgebieten (Quelle: eigene Darstellung)
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5.2.6 Abwarme aus Industrieanlagen

Uberblick Methodik:

e Betrachtet werden die im Abwarmekataster der Stadt Frankfurt a. M. identifizierten
Anlagen

e Fir Abwarme auf einem Temperaturniveau, welches eine direkte Einspeisung in die
Fernwarme nicht ermoglicht, wird eine Temperaturerhéhung mittels Warmepumpe
angesetzt

Zentrale Datenquellen:

e Abwarmekataster der Stadt Frankfurt a. M. (ECO.S, 2018)

Die Potenziale von Abwarme aus Industrieanlagen in Frankfurt am Main wurden im Rahmen der Studie
von (ECO.S, 2018) zum Abwarmekataster erhoben. Dabei wurden mdgliche Abwarmequellen in den drei
Industrieparks Hochst, Griesheim und Cassella analysiert.

Nutzbare Abwarmepotenziale im Industriepark Hochst im Westen von Frankfurt am Main wurden in den
folgenden Anlagen identifiziert: Rauchgas im Heizkraftwerk (HKW), Rauchgas in der
Ersatzbrennstoffanlage (EBA) und in der Klarschlammverbrennungsanlage, sowie der Ablauf aus der
Abwasserreinigungsanlage (ARA). Die Temperauren der Abwarme des Rauchgases liegen dabei Uber
100°C, der Ablauf aus der ARA zwischen 25 und 35°C. Alle Abwarmestrome liegen ganzjdhrig konstant
vor. Fiir eine mogliche Nutzung in der Fernwarme werden die Abwarmestréme aus den Rauchgasen als
direkte Nutzung ohne Temperaturerhdhung angenommen, der Ablauf aus der ARA kdnnte mittels einer
Warmepumpe auf Netztemperatur angehoben und eingespeist werden. Gesamt ergibt sich ein
Warmepotenzial zur méglichen Einspeisung in die Fernwarme von 26 MW aus dem Industriepark Hochst.

Die identifizierten Abwadrmepotenziale aus dem Industriepark Griesheim von knapp 7 MW aus dem
Heizwerk und der Kldranlage sind mittlerweile nicht mehr einsetzbar. Der Industriepark Griesheim wurde
in der Zwischenzeit zu einem Gewerbegebiet umgestaltet, und das Heizwerk sowie die Klaranlage
wurden eingestellt. Stattdessen befindet sich auf dem Gelande mittlerweile ein Rechenzentrum, welches
als potenzielle Abwarmequelle in Kapitel 5.2.5 berticksichtigt wurde.

Im Industriepark Cassella im Osten von Frankfurt am Main wurden nutzbare Abwarmepotenziale im
Kihlwasser des Heizwerks (HW) sowie aus dem Ablauf der Klaranlage identifiziert. Beide
Abwarmestrome liegen ganzjahrig konstant vor, wobei die Temperaturen im Winter niedriger sind als
im Sommer. Es wird angenommen, dass eine Nutzung mittels Warmepumpe ganzjahrig moglich ist mit
einem durchschnittlichen COP von 3,4. Daraus ergibt sich eine potenzielle Warmeleistung von 14 MW
zur Einspeisung in die Fernwarme.
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5.2.7 Miillverbrennung

Der Hausmiill der Stadt Frankfurt am Main wird derzeit im Mullheizkraftwerk Nordweststadt energetisch
genutzt. Neben Dampf- und Heizwasserkesseln sind in der Anlage auch Dampfturbinen zur
Stromerzeugung installiert. Die bestehende Anlage wurde in den Jahren vor der Corona-Pandemie mit
energetischen Nutzungsgrade von etwa 50% betrieben. Die Verhaltnis Warme zu Strom in der
energetischen Nutzung variierte dabei im Bereich zwischen 0,97 und 1,86. (ifeu, 2021, 2020)

Unter der Annahme, dass nur noch minimal Strom in der Anlage produziert wird, die derzeit installierte
thermische Leistung bestehen bleibt und dass die Millmengen nur leicht zurlickgehen, konnte
langfristig eine thermische Leistung von 120 MW nutzbar sein.

5.2.8 Biomasseverbrennung

In dieser Studie wurde unterstellt, dass Biomasse lediglich im Rahmen des derzeitigen Ausbauplanes des
Biomassekraftwerkes Fechenheim fiir die Fernwarmeerzeugung verwendet wird. Dieser sieht vor, die
derzeitige maximale thermische Ausgangsleistung von 27 MW (Feuerungswarmeleistung 44 MW und
Stromauskoppelung von 12 MW) auf 40 MW thermische Ausgangsleistung zu erhdhen. Ein damit
einhergehender Biomassebedarf liegt Gber dem innerstadtischen Potenzial an thermischer Bereitstellung
aus fester Biomasse (132 GWh/a) aber unter dem regionalen Potenzial an thermischer Bereitstellung aus
fester Biomasse (492 GWh/a) It. Analysen zum Masterplan 100% der Stadt Frankfurt am Main (Stryi-Hipp
et al., 2015).
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5.2.9 Potenzial saisonaler Warmespeicher

Uberblick Methodik:

e Als zentrales Konzept in der Analyse werden Erdbeckenspeicher (Pit Thermal Energy

Storages — PTES) betrachtet

o Die Nutzung von saisonalen Bohrlochspeichern (Borehole Thermal Energy
Storage — BTES) wird bereits in der Nutzung oberflachennaher Geothermie im
Rahmen der Regeneration inkludiert.

o Ob eine saisonale Speicherung im vermuteten Aquifer unter der Stadt moglich
ist, ist derzeit noch nicht geklart.

o PTES bieten hohere Ein- und Ausspeiseleistungen als BTES. Durch das sehr
beschrankte Platzangebot in Frankfurt a. M. wird angenommen, dass nur
entweder BTES oder PTES umgesetzt werden kann

e  GroBtes bisher detailliert geplantes PTES-Projekt ist Big Solar Graz (BMVIT, 2016)

o 1,8 Mio. m® Wasser, ca. 6 ha Flachenbedarf

o Speicherkapazitat ca. 100 — 150 GWh

o Ein-/Ausspeicherleistung von 100 — 200 MW

e Annahme: bis 2045 lassen sich zwei Projekte in der GroBenordnung von Big Solar

Graz in Frankfurt am Main umsetzen

e Diein der Modellierung verwendeten Technologie- und Kostendaten zu saisonalen
Speichern sind in Kapitel 6.3 dargestellt
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6. Warmewende-Szenarien fir die Gebaude in Frankfurt
a. M.

Auf Basis des erhobenen Bestandes und der analysierten Potenziale wurden schrittweise Warmewende-
Szenarien fur die Stadt Frankfurt am Main bis 2035 und 2045 erarbeitet. Zundchst wurden Szenarien zur
Senkung des Warmebedarfs erstellt. Darauf aufbauend wurden potenzielle Eignungsgebiete fiir
Warmenetze identifiziert. Im nachsten Schritt erfolgte eine Untersuchung verschiedener Varianten zur
Aufbringung der Fernwarme in den identifizierten Gebieten, sowie die Analyse dezentraler Optionen zur
Warmebereitstellung. In den einzelnen Schritten wurden zahlreiche unterschiedliche Varianten analysiert
und diskutiert. Als letzter Schritt wurden potenziell sinnvolle Varianten der einzelnen Analyseschritte
miteinander kombiniert, um daraus stadtweite Warmewende Szenarien abzuleiten.

6.1.Szenarien zur Senkung des Warmebedarfs in Gebauden bis 2035 und 2045

Uberblick Methodik:

e Basis fur die Entwicklung der Szenarien bis 2035 und 2045 sind die Kosten-
Potenzial-Berechnungen, so wie sie in Kapitel 5.1 dargestellt sind

e Auswahl eines langfristigen Zielszenarios, und damit der jeweils sinnvollsten
Sanierungsvariante je archetypischem Gebaude: als Zielszenario wurde das
Szenario mit langfristig 50% Einsparungen am Nutzenergiebedarf zur Bereitstellung
von Raumwarme der bestehenden Gebadude ausgewahlt.

e Definition von Sanierungsraten (historisch und zukinftig) fir verschiedene
archetypische Gebaude (Gebdudetyp und Baualtersklasse). Fiir zukiinftig mégliche
Sanierungsraten werden zwei Szenarien definiert: BAU und AMB (itioniert).

e Annahme, dass historische Sanierungen zu geringeren Einsparungen fiihrten als die
Zielsanierungen lt. Kosten-Potenzial-Berechnungen; die Gebaude mussen daher
noch einmal saniert werden, um die entsprechenden Einsparungen zu erreichen.
Die Annahme ist, dass die durchschnittlichen Einsparungen bei historischen
Sanierungen 35% gegeniiber dem Ausgangszustand betrugen.

e Jahrlicher Gebaudeabriss wird berlicksichtigt, Daten stammen aus der Invert-
Modellierung im der Zuge Kosten-Potenzial-Berechnungen

e Zuwachs der Flachen anhand Bevdlkerungsentwicklung nach Stadtteilen (siehe
Kapitel 3.3)

e Neubau wird mit Effizienzhausstandard 40 errichtet

Zentrale Datenquellen:

e Ergebnisse der Berechnungen mit , Invert — Effizienzpotenziale”, so wie in Kapitel 5.1

dargestellt
e Daten zu historischen Sanierungsraten und Qualitaten aus der Datenerhebung zum
Wohngebaudebestand in Hessen (Cischinsky and Diefenbach, 2018)
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Im BAU-Szenario werden gleiche Sanierungsraten fur Einfamilienhduser (EFH), Mehrfamilienhauser
(MFH) und Nichtwohngebaude (NWG) angenommen. Fiir Gebdude errichtet in und nach den 1980er
Jahren werden ebenfalls gleiche Sanierungsraten angenommen, unabhéngig davon, wo sie verortet sind.
Laut (Cischinsky and Diefenbach, 2018) lag die aktuelle durchschnittliche Sanierungsrate fiir
Wohngebaude in Hessen im Zeitraum zwischen 2010 und 2016 bei 1%. Dies wird fir das BAU-Szenario
in die Zukunft fortgeschrieben. Im AMB-Szenario wurden erhohte Sanierungsraten unterstellt. Fir
neuere Gebaude (errichtet in den 1980er Jahren und danach) werden stufenweise geringere
Sanierungsraten berticksichtigt. In denkmalgeschiitzten Gebieten wird nur die Halfte der Rate angesetzt,
welche in anderen Gebieten fiir dltere Gebdude angenommen wird. Im Gegensatz dazu werden in
Gebieten mit Uberwiegend offentlichem Wohnungsbau hohere Raten beriicksichtigt. Die in der
Modellierung verwendeten Daten sind in den Tabellen Tabelle 17 und Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 17: Sanierungsraten fiir das BAU-Szenario

. Szenario: BAU
Bauperiode offentlicher Wohnbau Sonstige Regionen mit Denkmalschutz
Vor 1980 1,33%
1980 - 1990 50% der Rate in anderen
1990 - 2000 1% Gebieten
Nach 2000

Tabelle 18: Sanierungsraten flir das AMB-Szenario

Szenario: AMB
Bauperiode = : X . o
offentliche Wohnbau Sonstige Regionen mit Denkmalschutz
EFH: 2,5% Ao
Vor 1980 MFH: 2,7% WG Z’Sf
5 3% NWG: 2,3% .

NWG: 2,3% 50% der Rate in anderen
1980 - 1990 80% der Rate der Bauperiode "Vor 1980" Gebieten
1990 - 2000 60% der Rate der Bauperiode "Vor 1980"
Nach 2000 25% der Rate der Bauperiode "Vor 1980"

EFH: Einfamilienhaus, MFH: Mehrfamilienhaus, NWG: Nicht-Wohngebaude, WG: Wohngebaude

Die folgende Tabelle 19 zeigt die in der Modellierung verwendeten Annahmen zu den Anteilen bereits
historisch sanierter Gebaude in den verschiedenen Baualtersklassen. Diese Daten wurden aus (Cischinsky
and Diefenbach, 2018) abgeleitet.
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Tabelle 19: Annahmen zum Anteil bereits sanierter Gebdude nach Bauperiode und Gebiet

Baujahr der "Gebiet.e mit Alle anderen

Gebaude offentlichem Gebiete

Wohnbau

Bis 1948 66% 33%
1949-1968 44% 35%
1969-1978 31% 26%
1979-1990 21% 11%
1991-1999 16% 11%
2000-2010 2% 2%

Quelle: (Cischinsky and Diefenbach, 2018), eigene Berechnungen und Annahmen

Ergebnisse

ﬁ Hauptdokument dargestellte Ergebnisse: \

e Diagramm: Szenarien zur Senkung des Warmebedarfs in Gebduden in Frankfurt a.
M. bis 2035 und 2045
e Diagramm: Durchschnittliche jahrliche Investitionskosten fir Gebaudesanierung

und Investitionskosten pro sanierter Bruttogeschossflache
Zusatzliche Ergebnisse im vorliegenden Anhang:

e Tabelle: Notwendige durchschnittliche jahrliche Sanierungsraten nach
Wohngebauden und Nichtwohngebauden (Tabelle 20)
e [Karten: Verteilung des Warmebedarfs und der Investitionskosten auf die Gebiete in

k der Stadt (Abbildung 18) J

Die folgende Tabelle 20 zeigt die durchschnittlichen jahrlichen Sanierungsraten in den Wohngeb&uden
und Nichtwohngebauden in der Stadt, welche in den Szenarien hinterlegt ist. Die Werte stellen dabei

das gewichtete Mittel aus den angenommenen Sanierungsraten je archetypischen Geb&duden lber den
gesamten Szenarien-Zeitraum dar.

Tabelle 20: Durchschnittliche jdhrliche Sanierungsraten in den berechneten Szenarien

BAU AMB
Wohngebaude 1,08% 2,00%
Nichtwohngebaude 0,94% 1,40%
Alle Gebdude 1,02% 1,72%
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Die folgende Abbildung 18 zeigt verschiedene Dichtekarten fiir das Stadtgebiet von Frankfurt am Main,
welche sich aus den Szenarienrechnungen ergeben. Bei den drei Karten in der linken Spalte handelt es
sich um Warmedichtekarten: dargestellt sind der Warmebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser in den
Gebauden auf Ebene einzelner Hektarelemente fiir die Jahre 2035 und 2045 in den Szenarien BAU (nur
2035) und AMB. Die drei Dichtekarten in der mittleren sowie in der rechten Spalte zeigen die
Sanierungskosten auf Ebene einzelner Hektarelemente. Die Karten in der mittleren Spalte zeigen dabei
die gesamten Kosten, die drei Karten in der rechten Spalte zeigen nur die energetischen Zusatzkosten
(EZK). Auch in dieser Abbildung zeigt sich der markante Unterschied zwischen den EZK und den
Gesamtkosten. Daruiber hinaus ist ersichtlich, dass im Stadtzentrum zum einen deutlich hdhere Dichten
an Warmebedarf auftreten, auch nach umgesetzten SanierungsmafBnahmen, sowie auch deutlich héhere
Sanierungsausgaben anfallen, gegeniber den duBeren Stadtteilen.
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Abbildung 18: Verteilung des Wédrmebedarfs und der Investitionskosten in Sanierungsmafinahmen (Gesamtkosten
bzw. energetische Zusatzkosten) auf die Gebiete der Stadt fiir die drei berechneten Szenarien (2035 BAU, 2035 AMB
und 2045 AMB)
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6.2.ldentifikation von Eignungsgebieten fiir Warmenetze

/Uberblick Methodik: \

¥

Zentrale Datenquellen:

Die Identifikation von potenziellen Eignungsgebieten fiir Warmenetze zur
Versorgung des thermischen Energiebedarfs der Geb&dude erfolgt tiber die
Abschatzung von durchschnittlichen Warmeverteilkosten (@WVK) in
unterschiedlichen Gebieten der Stadt. Die Festsetzung von maximal zuldssigen
@WVK in der gesamten Stadt ergibt dann Gebiete, die potenziell fiir Warmenetze
geeignet sein kdnnten.

Die geografische Auflésung fir die Berechnungen ist 100 x 100 m. @WVK werden
fur jeden ha berechnet.

Basis sind die Warmebedarfsdichtekarten sowie die Geschossflachendichtekarten,
die in vorhergehenden Schritten erarbeitet wurden (siehe Kapitel 6.1).

Zentrales Konzept zur Abschatzung der Investitionskosten in die
Fernwarmeleitungen je ha ist die lineare Warmedichte. Das dabei eingesetzte
Fernwarme-Ausbau-Modell wurde im Rahmen des EU-Projektes ,Hotrmaps”
entwickelt und in Folgeprojekten weiterentwickelt. Details zur Methodik finden sich
in (Fallahnejad et al., 2018) und (Biichele et al., 2021)

Identifizierte Gebiete mit einem jahrlichen Fernwarme-Absatz-Potenzial von unter 5
GWh werden in der Analyse ausgeschlossen, da angenommen wird, dass diese
nicht wirtschaftlich erschlieBbar sind.

Zahlreiche Varianten mit unterschiedlichen Eingangsparametern werden mit dem
Modell gerechnet, um Sensitivitdten aufzuzeigen.

Mit der Stadt abgestimmte Parameter werden dann verwendet, um Fernwarme-
Potenzialgebiete zu identifizieren und auszuweisen.

Kostendaten zum Bau von Fernwdrmeleitungen werden aus drei verschiedenen

Quellen herangezogen: Daten bereitgestellt von der Mainova AG (Mainova, 2023),

Daten aus der Machbarkeitsstudie fiir ein Fernwarme-Netz in Sossenheim (GITA,

2023), sowie Daten aus den Untersuchungen im Rahmen des Projekts Hotmaps

(Fay et al., 2020)

Die verwendeten Kostendaten zum Bau der Leitungen beziehen sich auf eine
Standardverlegung; d.h. bei Umlegungen, Querungen oder sonstigen

Erschwernissen bei der Ausfihrung, kénnen deutlich héhere Kosten anfallen /
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Um die Ergebnisse eindeutig nachvollziehen zu kénnen, werden zunachst zentrale Begriffe definiert, so
wie sie in der vorliegenden Analyse zu verstehen sind:

Fernwarmegebiete / FW-Gebiete: Unter FW-Gebieten werden in dieser Analyse diejenigen
Hektarelemente im Stadtgebiet von Frankfurt am Main verstanden, welche als Ergebnis der
Berechnungen mit dem Fernwarme-Ausbau-Modell bei angefiihrten Eingangsparametern zu definierten
Warmeverteilkosten versorgt werden kdnnten. Aus jeder Berechnung mit dem Modell ergeben sich
derartige Gebiete.

Identifizierte Fernwdrme-Potenzialgebiete: Unter diesem Begriff werden Gebiete verstanden, die
ebenfalls mit dem Modell berechnet wurden, und nach eingehender Diskussion als potenziell geeignet
fur die Fernwarme identifiziert wurden. Da es sich um einen vereinfachten, stadtweiten
Modellierungsansatz handelt, miissen die hier identifizierten Fernwarme-Potenzialgebiete in weiterer
Folge noch genauer gepriift werden.

Marktanteil / Anschlussgrad: Da die Warmeverteilkosten und damit die Wirtschaftlichkeit von
Fernwarmenetzen stark vom Anteil der angeschlossenen Abnehmer in einem erschlossenen Gebiet
abhangt, wird dies in der Modellierung berticksichtigt. Im Modell wird der Anteil des Warmebedarfs
definiert, der in einem erschlossenen Gebiet an die Fernwarme angeschlossen wird, d.h. der Marktanteil
je Gebiet. Aus Griinden der Einfachheit wird der Begriff Anschlussgrad in diesem Dokument ebenfalls
verwendet, und meint hierbei nicht den Anteil der angeschlossenen Gebaude, sondern den Anteil des
angeschlossenen Warmebedarfs und ist somit ident mit dem Begriff des Marktanteils verwendet.

Die folgende Abbildung 19 zeigt die in der Modellierung eingesetzten Kostendaten zum Bau von
Fernwarmeleitungen in der Stadt Frankfurt. Dabei sind zum einen konkrete Datenpunkte dargestellt, so
wie sie in den Datenquellen angegeben sind, zum anderen die in der Modellierung verwend ete lineare
Kostenfunktion.
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Abbildung 19: Investitionskosten in den Bau von Fernwédrmeleitungen in Frankfurt (Quelle: (Mainova, 2023), (GITA,
2023), (Fay et al., 2020))

Potenziell geeignete Gebiete zur Versorgung mit Fernwdrme im Stadtgebiet von Frankfurt am Main
wurden zundchst mit Uber 3 000 unterschiedlichen Kombinationen an Eingangsparametern im Modell
berechnet. Nach zahlreichen Diskussionen mit dem Auftraggeber und der Mainova AG wurden letztlich
1 620 verschiedenen Kombinationen analysiert. Tabelle 21 zeigt die analysierten Eingangsparameter in
das Modell mit den entsprechenden Varianten. Es wurden zwei verschiedene Warmebedarfsszenarien
als Ergebnis der Untersuchungen in Kapitel 6.1 analysiert, zwei verschiedene Kostenkurven zu den
Netzausbaukosten (siehe auch Abbildung 19), die beiden Zieljahre 2035 und 2045, drei verschiedene
angestrebte Marktanteile von Fernwarme in Fernwarmegebieten, drei verschiedene Abschreibdauern
und Zinsséatze, sowie 10 verschiedene Obergrenzen fiir @ Warmeverteilkosten in der Stadt.
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Tabelle 21: Analysierte Varianten der Eingangsparameter in das Modell zur Analyse von Eignungsgebieten fiir

Fernwdrme in der Stadt Frankfurt a. M.

Parameter Wert Einheit Anz"ahl an
Fillen
Warmebedarfsszenario BAU, AMB 2
Netzausbaukosten-Konstante & (800, 8 000) und (1 (EUR/m, 5
-Koeffizient (C1, C2) 239, 9 325) EUR/m?)
— 2035, 2045 (nur fur

Zieljahr AMB, nicht fiir BAU) ) 2
Beginnender FW-Marktanteil in FW-

. 0,33 - 1
Gebieten
Ang.estrebter FW-Marktanteil in FW- 0,55: 0,70; 0,90 i 3
Gebieten
Abschreibdauer 30; 40; 50 Jahre 3
Zinssatz (real) 0,02; 0,05; 0,08 - 3
Obergrenze der @ Warmeverteilkosten o, .
(WVK) 26;28; ...; 44 EUR/MWh 10

Nach eingehender Diskussion der Methodik, der Eingangsparameter, sowie der berechneten Ergebnisse
mit dem Auftraggeber sowie der Mainova AG wurden fir die Identifikation von Fernwdrme-

Potenzialgebieten die Parameter in der folgenden Tabelle 22 angesetzt.

Tabelle 22: Modellparameter fiir die Identifikation von Fernwdrme-Potenzialgebieten

Parameter

Wert

Einheit

Wirmebedarfsszenario

AMB

Netzausbaukosten-Konstante &
-Koeffizient (C1, C2)

(1239, 9 325)

(EUR/m, EUR/m?)

(WVK)

Zieljahr 2045
Beginnender FW-Marktanteil in FW-
. 0,33
Gebieten
Angestrebter FW-Marktanteil in FW-
. 0,90
Gebieten
Abschreibdauer 40
Zinssatz (real) 0,02
Obergrenze der @ Warmeverteilkosten 34 _ a4 EUR/MWh
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Berechnung der Netzausbau-Geschwindigkeit und der notwendigen Investitionen

Uberblick Methodik:

e Ausgangspunkt sind die Ergebnisse der Berechnungen mit dem Fernwarme-
Ausbau-Modell: die gesamt notwendige Lange der Verteilleitungen und der
Hausanschlussleitungen sowie der die zugehdrigen Investitionskosten je m
Trassenlange

e Die vorhandene Netzldnge wird mit 440 km angesetzt, wovon 300 km als
Verteilleitungen und 140 km als Hausanschlussleitungen angenommen wird

e Der jahrlich notwendige Netzausbau wird als Differenz zwischen Netzldnge im
Zielszenario und derzeit vorhandenem Netz Uber eine Dauer von 22 Jahren
gerechnet (von 2023 bis 2045)

e Zusatzlich werden ca. 5% der Lange des Verteilnetzes als Transportleitungen
angesetzt, um weitere Erzeugungsanlagen die evtl. auch weiter vom
Versorgungsgebiet entfernt liegen anzuschlieBen

e Transportleitungen werden in der Berechnung als DN300 mit ca. 4 000 EUR/m
angesetzt

e Darlber hinaus werden in der Gegeniiberstellung der Warmebereitstellungskosten
von Fernwarme und von dezentralen Versorgungsoptionen die Kosten fiir
zusatzliche Ubergabestationen, Rohrverlegung in die Gebdude, Steuerung etc.
berticksichtigt. Hierbei wird angenommen, dass die gleichen Kosten auftreten, wie
wenn man auf einen Gasanschluss wechselt.

Zentrale Datenquellen:

e Daten zur derzeit vorhandenen Netzlange der Fernwarmesysteme in Frankfurt a. M.
aus dem Geschaftsbericht der Mainova AG von 2021 (Mainova, 2022a)

e Invert Datenbank zu Kosten und Effizienzen von dezentralen Warmebereitstellungs-
systemen (Invert, 2023)
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Ergebnisse

A Hauptdokument dargestellte Ergebnisse: \

e Karte: Identifizierte Fernwdrme-Potenzialgebiete in Abhangigkeit durchschnittlicher
Warmeverteilkosten (@WVK) im Bereich von 34 — 44 EUR/MWh zur weiteren
Prifung; alleinstehend sowie in Kombination mit bereits vorhandenen

Netzgebieten sowie bestehenden und geplanten Rechenzentrum-Clustern

e Diagramm: Ausbaugeschwindigkeiten [km/a] und jahrliche Investitionen firr den
Fernwarme-Leitungsbau [Mio. EUR/a] in verschiedenen gerechneten Szenarien mit
einer unterstellten Anschlussrate von 90%

Zusatzliche Ergebnisse im vorliegenden Anhang:

o Diagramme: Sensitivitatsanalyse mit niedrigen Netzausbaukosten und mit
Netzausbaukosten nach Mainova AG (Abbildungen Abbildung 20 und Abbildung
21)

e [Karte: Berechnete Fernwarmegebiete bei maximal 36 EUR/MWh @
Warmeverteilkosten in der Stadt Frankfurt a. M. flr unterschiedliche Anschlussraten
in 2045 (70% vs. 90%) und unterschiedliche Kostenfunktionen zu den
Netzausbaukosten (Abbildung 22)

e Diagramm: Zusammensetzung der Warmeverteilkosten in den identifizierten
Fernwarme-Potenzialgebieten in 4 ausgewahlten Varianten der Obergrenze der
@WVK (Abbildung 23)

e Diagramm: Historisch beobachteter durchschnittlicher jahrlicher Fernwarme-
Trassenausbau in unterschiedlichen Stadten in Osterreich und Deutschland

\ (Abbildung 24) /

Die folgenden Abbildungen Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
mit dem Fernwdrme-Ausbaumodell unter verschiedenen Anschlussraten, Abschreibdauern,
Netzausbaukosten sowie Obergrenzen der GWVK. Die Abbildungen zeigen dabei den Anteil der

Warmeabdeckung durch Fernwarme am gesamten Warmebedarf der Gebdude im Stadtgebiet Frankfurt
am Main, absolute Investitionen in die Netzinfrastruktur, sowie die Trassenlangen des gesamten sich
ergebenden Netzes.

Die Abbildungen zeigen die deutliche Abhangigkeit der Netzausdehnung (z.B. Marktanteil FW im
Stadtgebiet) von den angesetzten Netzausbaukosten sowie die deutliche Abhangigkeit der @WVK vom
Anschlussgrad (55%, 70% oder 90%). Hohe FW-Marktanteile zu niedrigen Verteilkosten ergeben sich nur
im Fall hoher Anschlussgrade.
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** Einsparung: AMB **
** Netzausbaukosten: niedrig **
** Zieljahr: 2045 ** Zinssatz: 2% ** Abschreibdauer: [40, 50] **
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Abbildung 20: Sensitivitidtsanalyse mit dem Fernwdrme-Ausbau-Modell — Netzausbaukosten niedrig (Quelle: eigene
Berechnungen und eigene Darstellung)
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** Einsparung: AMB **
** Netzausbaukosten: Mainova **
** Zieljahr: 2045 ** Zinssatz: 2% ** Abschreibdauer: [40, 50] **
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Abbildung 21: Sensitivitdtsanalyse mit dem Fernwdrme-Ausbaumodell — Netzausbaukosten Mainova (Quelle:
eigene Berechnungen und eigene Darstellung)

Die folgende Abbildung 22 zeigt die berechneten Fernwarme-Gebiete im Jahr 2045 bei einem Zinssatz
von 2%, Abschreibdauer von 40 Jahren, einer Obergrenze der @WVK von 36 EUR/MWh in Abhédngigkeit
des im Jahr 2045 angestrebten Anschlussgrades (70% vs. 90%) sowie der verwendeten
Netzausbaukosten (Niedrig vs. Mainova). Auch in dieser Abbildung zeigt sich die deutliche Abhangigkeit
der potenziell wirtschaftlichen Netzausdehnung vom Anschlussgrad und von den Netzausbaukosten.
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Abbildung 22: Berechnete Fernwdérmegebiete bei maximal 36 EUR/MWh @ Wiérmeverteilkosten in der Stadt
Frankfurt a. M. fir unterschiedliche Anschlussraten in 2045 (70% vs. 90%) und unterschiedliche Kostenfunktionen
zu den Netzausbaukosten (Niedrig vs. Mainova)

Die durchgeflihrten Berechnungen zeigen, dass die Ergebnisse eine markante Abhangigkeit hinsichtlich
der erzielbaren Marktanteile / Anschlussgrade sowie der maximal zuldssigen @ Warmeverteilkosten
aufweisen. Demgegeniber zeigen die Ergebnisse eine geringere Abhéngigkeit von den unterstellten
Einsparungen in den Gebauden.

Die folgende Abbildung 23 zeigt die Zusammensetzung der Warmeverteilkosten in den identifizierten
Fernwarme-Potenzialgebieten fiir 4 verschiedene maximal erlaubte @WVK. Die Anteile werden dabei als
Anteile am angeschlossenen Warmebedarf der Gebaude ausgewiesen. Die Abbildung verdeutlicht zum
einen, dass die WVK in einem relevanten Anteil (>50%) der gesamten Fernwarme-Gebiete héher sind
als die @WVK in der gesamten Stadt. Gleichzeitig verdeutlich sie, dass die Gebiete mit niedrigen WVK
eine ErschlieBung der Gebiete mit hdheren WVK ermdglichen.
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Abbildung 23: Zusammensetzung der Wérmeverteilkosten in den identifizierten Fernwdrme-Potenzialgebieten in 4
ausgewdhlten Varianten der Obergrenze der @WVK (34, 36, 38, 40 EUR/MWh) (Quelle: eigene Berechnungen und
eigene Darstellung)

In den Jahren zwischen 2019 und 2023 wurden in Frankfurt am Main von der Mainova AG jahrlich jeweils
zwischen 2 und 3 km neue Trasse verlegt. Hierbei sind Hausanschlussleitungen inkludiert. Um bis ins
Jahr 2045 verschiedene in der Analyse identifizierte Fernwarme-Potenzialgebiete mit entsprechendem
Anschlussgrad zu erschlieBen, ist eine Steigerung des Trassenausbaus in Frankfurt am Main notwendig.
Je nach Szenario missten jahrlich zwischen 5 km und 25 km Trasse zugebaut werden (siehe
Hauptdokument zur Studie). Dies entspricht Werten von 0,01 bis 0,03 km/Tausend Einwohner.

Die folgende Abbildung 24 zeigt durchschnittliche Werte zum jahrlichen Trassenausbau in
verschiedenen Stadten in Osterreich und Deutschland, die historisch erreicht werden konnten. In
Osterreichs gréBeren Stadten wurden vor allem in den 1990er Jahren die Fernwarmesysteme stark
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ausgebaut. In Graz, Linz und Wien konnten damals jeweils mehr als 13 km Trasse proJahr verlegt werden,
in Wien sogar tber 50 km pro Jahr. In der Stadt Linz konnten dabei sogar knapp 0,09 km pro Tausend
Einwohner verlegt werden.
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40 @WVK zwischen 30 0.07 *E
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Abbildung  24: Historisch  beobachteter durchschnittlicher  jéhrlicher — Fernwérme-Trassenausbau  in
unterschiedlichen Stddten in Osterreich und Deutschland (Quelle: eigene Darstellung mit Daten aus (B6hmer and
Gdssl, 2009), (enercity, 2013)
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6.3.Szenarien zur Deckung der Fernwarme aus klimaneutralen Quellen

/Uberblick Methodik:

¥

Optimierung des Einsatzes und der Investitionen in den Kraftwerkspark der
Frankfurter Fernwarme mit dem Modell ,Hotmaps Fernwarme Aufbringung”
Stindliche Auflésung von Warmebedarf, Temperaturen (Verteilnetz,
Abwarmequellen) und Energietragerpreisen fir ein Jahr

Temperaturabhangigkeit der COPs von Warmepumpen wird berticksichtigt
Dampf- und Heiz-/Warmwassernetze werden separat gerechnet; mogliche Heiz-
/Warmwassernetze werden als ein zusammenhangendes Netz modelliert; ein
maoglicher Energieaustausch zwischen Dampf- und Heiz-/Warmwassernetzen wird
nicht berticksichtigt.

Berechnungen erfolgen fir die Jahre 2035 und 2045

Varianten mit unterschiedlichen zur Verfligung stehenden Technologien
(Portfolien), unterschiedlichem Netzausbau und damit unterschiedlichen
Fernwarme- bzw. Ferndampfbedarfen und unterschiedlichen Energietragerpreisen
werden gerechnet

N

)

Details zum eingesetzten Optimierungsmodell kdnnen in der online verfiigbaren Modellbeschreibung
unter folgendem Link nachgelesen werden. (Biichele et al., 2020) zeigt eine Anwendung des Modells fir
die Analyse verschiedener Fernwarme-Portfolien fiir das Warmenetz in Linz, Osterreich.
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Wairmebedarfe in Warmwasser- und Dampfnetzen

Uberblick Methodik:

e Basis sind die Berechnungen zu Fernwarmepotenzialgebieten (siehe Kapitel 6.2)

e Aus den Berechnungen werden 3 verschiedene Ausbauszenarien des gesamten
Fernwarme- und Ferndampfgebietes in der Modellierung der Fernwarme-
Aufbringung herangezogen: 5 km/a, 15 km/a und 25 km/a

e  Zusatzlich zum Warmebedarf der Gebaude wird Prozesswarme beriicksichtigt, so
wie sie im Jahr 2019 aus der Fernwarme bzw. Ferndampf gedeckt wurde (ifeu, 2020)
(345 GWhy/a); der Bedarf an Prozesswarme wird als konstant fortgeschrieben; es
wird davon ausgegangen, dass davon konstant 40% als innere Gewinne den
Energiebedarf zur Raumwarmebereitstellung reduzieren

e Bedarfsreduktion im Dampfnetz auf Basis der Reduktion durch die Sanierungen
(BAU vs. AMB) sowie durch teilweisen Riickbau des Dampfnetzgebietes (33% bzw.
50% Ruickbau bis 2045)

Die folgende Tabelle 23 zeigt die in der Modellierung der Fernwarmeaufbringung verwendeten
Warmebedarfe fir die Jahre 2035 und 2045 nach Raumwarme, Warmwasser sowie Prozesswarme im
Dampf- und im Heiz-/Warmwassernetz fur unterschiedliche Annahmen zur Bedarfsentwicklung. Die
Werte reprasentieren dabei die Bedarfe auf Kundenseite, inkludieren als noch nicht die Verluste in der
Warmeverteilung Uber die Warmenetze.

Die Tabelle zeigt den Bedarfsriickgang im Dampfnetz sowie den deutlichen Bedarfsanstieg im Heiz-
/Warmwassernetz. Im sehr hohen Bedarfsszenario zum Heiz-/Warmwassernetz werden bis 2035 gut 1,5
TWh jahrlich nachgefragt, bis 2045 knapp 2,4 TWh jahrlich. Dieses Szenario (in der Tabelle als ,Sehr
hoch” bezeichnet) geht einerseits von einem starken Ausbau der Fernwarme aus, bei gleichzeitig starkem
Rickbau des Dampfnetzes, das Dampfnetz wird dabei teilweise zu einem Heiz-/Warmwassernetz
umgebaut. Daher lasst sich dieses Szenario nur mit dem Dampfnetz-Szenario ,Niedrig” kombinieren.
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Tabelle 23: Wdrmebedarfe in GWh/a in der Modellierung der Fernwdrme-Aufbringung nach Raumwdrme,
Warmwasser und Prozesswdrme (excl. Verteilverluste)

Modellierte Warmebedarfs- Raum- Warm- Prozess-

Szenarien in der Fernwarme warme wasser warme Gesamt

Niedrig 332 91 204 627

Dampf-Netz |~ 406 100 226 732

2035 Niedrig 802 214 119 1134

Wa";‘l‘;";sse" Hoch 954 253 119 1326

Sehr hoch 1102 292 141 1534

Niedrig 181 61 136 378

Dampf-Netz | h 243 81 183 506

2045 Niedrig 1027 395 162 1584

Wa’“l\]‘;"tazsse" Hoch 1255 487 162 1905

Sehr hoch 1547 588 209 2 343

86




Konzeptstudie zur Vorbereitung der kommunalen Warmeplanung in Frankfurt a. M. th N k
ENERGY RESEARCH
Anhang

Lastprofil der Fernwarme

Uberblick Methodik:

e Ausgangspunkt sind gemessene Lastprofile von bestehenden Erzeugungsanlagen
in Frankfurt a. M.

e Die gemessenen Profile werden zunachst auf den gesamten Fernwarmebedarf im
Basisjahr skaliert und danach auf stiindliche Profile fir Raumwarme, Warmwasser,
Prozesswarme und Netzverluste aufgeteilt.

e Folgende Annahmen werden zur Aufteilung getroffen: Prozesswarme wird konstant
Ubers Jahr nachgefragt; die Netzverluste sind proportional zur Temperaturdifferenz
Vorlauf/Rucklauf zu AuBentemperatur verteilt; Warmwasserlast, Prozesswarmelast
und Netzverluste ergeben die Basislast im Sommer; das stiindliche Profil fir
Raumwarme ergibt sich somit als Residuum in der Berechnung

e Berechnung der Lastprofile fir 2035 und 2045 lber die Skalierung der Profile im
Basisjahr mit den Bedarfen nach Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme
entsprechend Tabelle 23. Abschatzung zukiinftiger Netzverluste auf Basis
zukinftiger durchschnittlicher Linienwarmedichten, (Mathiesen et al., 2019) und
eigenen Annahmen mit durchschnittlich 10% pro Jahr

Zentrale Daten:

o Gemessene Lastprofile einzelner bestehender Anlagen im Dampf- bzw. Heiz-
/Warmwassernetz in Frankfurt a. M. fir das Jahr 2016 (Mainova, 2020b)

e Stindliche Profile flir Raumwarme und Warmwasser fiir Wohngebaude bzw.
Nichtwohngebaude in Hessen aus der Hotmaps Datenbank (Hotmaps, 2020)

e Profil der AuBentemperatur in Frankfurt a. M. (EU PVSEC, 2017)

e Profile fur Vorlauf- und Ricklauftemperatur abgeleitet aus den technischen
Anschlussbedingungen der Mainova AG (Mainova, 2022b); fiir die Modellierung der
Heiz-/Warmwassernetze werden die Anschlussbedingungen fiir die Heidestrasse
verwendet (Vorlauf zwischen 70 und 90°C in Abhangigkeit der AuBentemperatur,
Rucklauf 50°C)

Die folgende Abbildung 25 zeigt beispielhaft das berechnete Lastprofil fiir das modellierte Heiz-
/Warmwassernetz im Jahr 2035 fir das Bedarfsszenario ,Hoch”, aufgeteilt nach Warmwasser,
Prozesswarme, Netzverluste und Raumwarme. Darin ist deutlich zu sehen, dass die Netzverluste im
Verhdltnis relativ konstant sind tUber das Jahr, so wie auch Warmwasser- und Prozesswarmelast, wahrend
der Warmebedarf flir Raumwarme stark von der AuBentemperatur abhangt und an sehr kalten Tagen
hohe Lastspitzen entstehen.
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Abbildung 25: Berechnetes Lastprofil fur das Heiz-/Warmwassernetz im Jahr 2035 fiir das Bedarfsszenario ,Sehr
hoch”
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Kapazitidten an Anlagen zur Erzeugung von Fernwirme in der Modellierung

Uberblick Methodik:

e Ableitung mdglicher Anlagenkapazitaten im Dampf- und in Heiz-
/Warmwassernetzen aus den identifizierten Potenzialen an erneuerbaren Energien
und Abwarme in Kombination mit moglichen Strategien zum Kapazitatsausbau

e Drei Portfolio-Varianten werden analysiert

e Anlagenkapazitaten werden teilweise optimiert in einem vorgegebenen
Leistungsbereich, teilweise fix vorgegeben

Die folgende Tabelle 24 beschreibt die Logik der drei analysierten Portfolio-Varianten, die fir die

Fernwarme-Aufbringung analysiert wurden.

Tabelle 24: Bezeichnung und Logik der drei Portfolio-Varianten in der Modellierung der Fernwédrme-Aufbringung

Bezeichnung Beschreibung

Portfolio 1 — Gas-KWK Es erfolgt eine langfristige Re-Investition in die derzeit bestehende
bzw. geplante Gas-KWK bis 2045, diverse erneuerbare und
Abwarmequellen stehen zur Verfligung, ein moderater Anteil der
Potenziale von Abwdrme aus den Rechenzentren kann erschlossen
werden und es werden keine saisonalen Warmespeicher gebaut.
Portfolio 2 - RZ-Amb Es erfolgt keine Reinvestition in die derzeit bestehende bzw. geplante
Gas-KWK, diverse erneuerbare Quellen und Abwarme stehen zur
Verfiigung, ein ambitionierter Ausbau der Abwdrmenutzung aus
Rechenzentren ist moglich und zwei saisonale Speicher werden
gebaut.

Portfolio 3 — RZ-Divers Es erfolgt keine Reinvestition in die derzeit bestehende bzw. geplante
Gas-KWK, diverse erneuerbare Quellen und Abwarme stehen zur
Verfigung, ein moderater Ausbau der Abwdrmenutzung aus
Rechenzentren ist mdglich und ein saisonaler Speicher wird gebaut.

Die folgenden Tabellen Tabelle 25 bis Tabelle 28 zeigen die in der Modellierung verwendeten
Technologie-Optionen  zur  Fernwarme-Aufbringung separat nach Dampfnetz und Heiz-
/Warmwassernetze jeweils fir die Jahre 2035 und 2045. Die Tabellen zeigen zum einen Wertebereiche
(z.B. 0 - 100), zum anderen eindeutige Werte (z.B. 120). Ist ein Wertebereich angegeben, so ist in der
Modellierung der gesamte Bereich an angegebenen Leistungen mdglich, das Modell optimiert die
Anlagenkapazitat der entsprechenden Technologien im jeweiligen Szenario. Ist ein eindeutiger Wert
angegeben, so ist dies als eine vordefinierte Kapazitat im Aufbringungs-Portfolio modelliert.
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Tabelle 25: Technologie-Optionen fiir die Fernwdrmeaufbringung in den Modellrechnungen — 2035 — Dampfnetz

Technologie Einheit Portfolio 1 Portfolio 2 Portfolio 3 Langfristiges
Gas-KWK RZ-Amb RZ-Divers Gesamtpotenzial

MVA' MW 120 120 120 120

Tiefengeothermie MW - - - 41

Oberflachennahe Geothermie Warmepumpe MW - - - 362 -2 100

Abwirme Rechenzentren Warmepumpe MW - - - 188 — 490

Flusswasser Warmepumpe MW - - - 250

Abwasser Kldranlage Warmepumpe MW - - - 65

Industrielle Abwarme MW - - - 40

Elektroden-Heizer MW 0-100 0-100 0-150

Biomasse KWK? MW - - -

Gas KWK? MW 200 0-200 0-200

Gas HW? MW 120 120 120

Wochenspeicher MW (MWh) - - -

Saisonalspeicher MW (MWh) - - -

T MVA ... Miillverbrennungsanlage
2 KWK ... Kraft-Warme-Kopplung
3 HW ... Heizwerk
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Tabelle 26: Technologie-Optionen fiir die Fernwdrmeaufbringung in den Modellrechnungen — 2035 — Heiz-/Warmwassernetz

Technologie Einheit Portfolio 1 Portfolio 2 Portfolio 3 Langfristiges
Gas-KWK RZ-Amb RZ-Divers Gesamtpotenzial

MVA' MW - - - 120

Tiefengeothermie MW - 0-30 0-30 41

Oberflachennahe Geothermie Warmepumpe MW 0-15 - - 362 -2 100

Abwirme Rechenzentren Warmepumpe MW 0-100 0 - 200 0-150 188 — 490

Flusswasser Warmepumpe MW 0-50 0-80 0-80 250

Abwasser Kldranlage Warmepumpe MW 0-65 0-65 0-65 65

Industrielle Abwarme MW 0-40 0-40 0 -40 40

Elektroden-Heizer MW 0-100 0-100 0-150

Biomasse KWK? MW 0-40 0-40 0-20

Gas KWK? MW 200 0-200 0-200

Gas HW? MW 0-100 0-100 0-200

Wochenspeicher MW (GWh) 75 (1,8)

Saisonalspeicher MW (GWh) 100 (150) 50 (75)

T MVA ... Miillverbrennungsanlage
2 KWK ... Kraft-Warme-Kopplung
3 HW ... Heizwerk
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Tabelle 27: Technologie-Optionen fiir die Fernwdrmeaufbringung in den Modellrechnungen — 2045 — Dampfnetz

Technologie Einheit Portfolio 1 Portfolio 2 Portfolio 3 Langfristiges
Gas-KWK RZ-Amb RZ-Divers Gesamtpotenzial

MVA' MW 120 120 120 120

Tiefengeothermie MW - - - 41

Oberflachennahe Geothermie Warmepumpe MW - - - 362 -2 100

Abwirme Rechenzentren Warmepumpe MW - - - 188 — 490

Flusswasser Warmepumpe MW - - - 250

Abwasser Kldranlage Warmepumpe MW - - - 65

Industrielle Abwarme MW - - - 40

Elektroden-Heizer MW 0-100 0-100 0-150

Biomasse KWK? MW - - -

Gas KWK? MW 100 0-100 0-100 300

Gas HW? MW 0-100 0-100 0-200

Wochenspeicher MW (MWh) - - -

Saisonalspeicher MW (MWh) - - -

T MVA ... Miillverbrennungsanlage
2 KWK ... Kraft-Warme-Kopplung
3 HW ... Heizwerk
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Tabelle 28: Technologie-Optionen fiir die Fernwdrmeaufbringung in den Modellrechnungen — 2045 — Heiz-/Warmwassernetz

Technologie Einheit Portfolio 1 Portfolio 2 Portfolio 3 Langfristiges
Gas-KWK RZ-Amb RZ-Divers Gesamtpotenzial

MVA' MW - - - 120

Tiefengeothermie MW - 0-30 0-30 41

Oberflachennahe Geothermie Warmepumpe MW 0-30 - - 362 -2 100

Abwirme Rechenzentren Warmepumpe MW 0-150 0 - 400 0-250 188 — 490

Flusswasser Warmepumpe MW 0-100 0-150 0-150 250

Abwasser Kldranlage Warmepumpe MW 0-65 0-65 0-65 65

Industrielle Abwarme MW 0-40 0-40 0 -40 40

Elektroden-Heizer MW 0 - 200 0-100 0-150

Biomasse KWK? MW 0-40 0-40 0-40

Gas KWK? MW 300 0-300 0-300

Gas HW? MW 0-200 0-100 0-200

Wochenspeicher MW (GWh) 75 (1,8)

Saisonalspeicher MW (GWh) 200 (300) 100 (150)

T MVA ... Miillverbrennungsanlage
2 KWK ... Kraft-Warme-Kopplung
3 HW ... Heizwerk
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Daten zu den modellierten Technologien zur Fernwarme-Aufbringung

ﬂerblick Methodik: \

e Daten zu Kosten und Effizienzen aus verschiedenen Quellen werden verglichen

e Kostendaten werden mit der Entwicklung des Preisindex der Bauwirtschaft fiir
Warmeversorgungsanlagen auf 2022 umgerechnet

e Kosten sowie Effizienzen von Verbrennungsanlagen beziehen sich auf den Heizwert
(Hu)

Zentrale Datenquellen:

e Kostendaten zu GroB-Warmepumpen im Fernwarmesystem aus (AGFW, 2020)

e Effizienzen und deren Temperatursensitivitat flir GroB-Warmepumpen aus
(Gumhalter, 2019) und (Totschnig et al., 2017)

e Kosten und Effizienzen von Warmespeichern aus (Doczekal, 2019) und (Haller and
Ruesch, 2019)

e Alle anderen Daten aus werden dem Datensatz zu Anlagen in Deutschland aus dem

\ EU Projekt RES-H verwendet (EC DG-ENER et al., 2022)

Die folgenden Tabellen Tabelle 29 bis Tabelle 31 zeigen die in der Modellierung verwendeten

Technologiedaten.
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Tabelle 29: In den Modellrechnungen verwendete Effizienzen, Investitionskosten, O&M Kosten und Lebensdauern von Anlagen zur Bereitstellung von Fernwdrme

Effizienz th(-?rmisch Investitionskosten 0& M Kosten fix o%’;’:_i:;:en Lebensdauer [a]
(+ elektrisch) [KEUR2022/MW/1n] [EUR2022/MW*yr] [EURz02/MWh]
WP' - Flusswasser 3.3 871 17 420 0 25
WP' - Abwasser 3,3 780 15 600 0 25
WP' - Abwirme Rechenzentrum 49 936 18 720 0 25
Biomasse KWK? 0,82 (+0,3) 1528 40 210 2 25
Tiefe Geothermie Direkt 1 4 588 78 000 5,5 25
Abwérme Industrie (direkt genutzt) 1 325 8 883 0 25
Elektroden-Heizer 0,99 58 - 0,6 25
Gas HW? 1,06 35 1368 1,1 25
Gas KWK? 0,45 (+0.4) 670 21557 48 25
WP' - Oberflichennahe Geothermie 2,2-32 750 - 0 25
MVA* — nur Warmebereitstellung 1,06 1907 66 904 6,8 25

TWP ... Warmepumpe

2 KWK ... Kraft-Warme-Kopplung
3 HW ... Heizwerk

4 MVA ... Millverbrennungsanlage
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Tabelle 30: In den Modellrechnungen verwendete Parameter zur Temperatur-Sensitivitdt von Wédrmepumpen

Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat Durch-
COoP? COP? CoP? Mindest- Ausblend- . Nenn- Nenn-
bei Anderung = bei Anderung = bei Anderung | temperatur = temperatur schnittliche vorlauf- Riicklauf-
.. Quell-
Quell- Vorlauf- Riicklauf- der Quelle der Quelle temperatur temperatur | temperatur
temperatur temperatur temperatur (°C)3 (°C)* <) (°C) (°C)
(1/°C) (1/°C) (1/°C)
WP' - Flusswasser 0,0578 -0,0247 -0,0136 6 8 10 80 40
WP' — Abwasser 0,0578 -0,0247 -0,0136 10 70 50
UL =LA 0 -0,0247 -0,0136 30 70 35
Rechenzentren
WP? - Oberflichennahe 0 10,0247 -0,0136 15 44 17
Geothermie
TWP ... Warmepumpe
2 COP ... Coefficient of Performance
3 Wenn Quelltemperatur niedriger ist, dann wird die WP abgeschaltete
4 Zwischen Ausblend- und Mindesttemperatur wird die verfiigbare Leistung linear reduziert
Tabelle 31: In den Modellrechnungen verwendete Effizienzen, Investitionskosten, O&M Kosten und Lebensdauern von Speichern im Fernwdrmesystem
Stiindliche Be- und Entlade- Investitionskosten O&M Kosten fix Lebensdauer
Speicherverluste [-] wirkungsgrad [-] [EUR2022/MWAh] [EUR/MWHAh] [a]
Wochenspeicher 0,001 0,97 2 500 0 25
Saisonale Speicher 0,001 0,97 400 0 25
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Ergebnisse

Zusammensetzung der Warmeerzeugung [%]

Im Hauptdokument dargestellte Ergebnisse:

Zusatzliche Ergebnisse im vorliegenden Anhang:
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Diagramme: Zusammensetzung der Warmeerzeugung sowie
Warmegestehungskosten fir die analysierten Portfolien im Heiz-/Warmwassernetz
sowie im Dampfnetz im Jahr 2035

Diagramme: Last- und Aufbringungsprofil im Heiz-/Warmwassernetz sowie im
Dampfnetz fir ein ausgewahltes Szenario im Jahr 2035

Diagramme: Zusammensetzung der Warmeerzeugung sowie
Warmegestehungskosten fiir die analysierten Portfolien im Heiz-/Warmwassernetz
sowie im Dampfnetz im Jahr 2045 (Abbildungen Abbildung 26 und Abbildung 27)
Diagramme: Last- und Aufbringungsprofil im Heiz-/Warmwassernetz sowie im
Dampfnetz fir ein ausgewahltes Szenario im Jahr 2045 (Abbildungen Abbildung 28
und Abbildung 29)
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Abbildung 26: Zusammensetzung der Wdrmeerzeugung sowie Wdrmegestehungskosten fiir die drei analysierten
Portfolien im Heiz-/Warmwassernetz bei mittlerem bzw. hohem Ausbau der Fernwdrme im Jahr 2045 jeweils fiir
hohe bzw. niedrige Energietrdgerpreis-Annahmen (Quelle: e-think, eigene Berechnungen)
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Abbildung 27: Zusammensetzung der Wédrmeerzeugung sowie Wérmegestehungskosten fiir die drei analysierten
Portfolien im Dampfnetz bei hbherer bzw. niedrigerer Reduktion des Wdrmebedarfs im Dampfnetz im Jahr 2035
Jjeweils fiir hohe bzw. niedrige Energietrégerpreis-Annahmen (Quelle: e-think, eigene Berechnungen)
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Abbildung 28: Last- und Aufbringungsprofil im Heiz-/Warmwassernetz im Jahr 2045, Portfolio 3 (RZ-Divers), hohe
Energietrdgerpreise, hoher Ausbau der Fernwdrme (Quelle: e-think, eigene Berechnungen)
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Abbildung 29: Last- und Aufbringungsprofil im Dampfnetz im Jahr 2045, Portfolio 3 (RZ-Divers), hohe
Energietrdgerpreise, Bedarfsreduktion im Dampfnetz 24% gegeniiber 2019 (Quelle: e-think, eigene Berechnungen)
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6.4.Kosten von Warmebereitstellungssystemen und Szenarien zur
dezentralen Einzelversorgung

Uberblick Methodik:

e Ziel ist die Abschatzung der zu erwartenden Warmebereitstellungskosten einer
dezentralen Warmebereitstellung

e Berechnung der Warmegestehungskosten einer dezentralen Warmebereitstellung
auf Basis der erforderlichen Investitionskosten sowie der verbrauchsabhangigen-
und -unabhangigen jahrlichen Betriebskosten

e Berechnung der Investitionskosten auf Basis der berechneten erforderlichen
Heizlast der Gebaude

e Exogene Annahme zu Anteilen der verfligbaren Heizungssysteme getrennt fir
kleine Wohngebaude sowie groBe Wohngebaude und Nichtwohngebaude

e Berechnung der stadtweiten Durchschnittskosten flr diese Gebaudetypen
unterschieden nach Neubau, thermisch saniert und thermisch unsaniert

e Die Auswirkungen auf die Energieinfrastruktur, die mit einem starken Anstieg oder
Rickgang einzelner Energietrager verbunden sind und damit einhergehende
Investitionskosten werden nicht berticksichtigt.

o Kostendaten zu dezentralen Warmebereitstellungsanlagen und Fernwarme wurden
aus der Invert-Datenbank entnommen und mit aktuellen Datenquellen abgeglichen

e Kostendaten zu Warmebereitstellungsanlagen werden mit der Entwicklung des
Preisindex der Bauwirtschaft fiir Warmeversorgungsanlagen auf 2022 umgerechnet

Zentrale Daten:

e Invert Datenbank zu Kosten und Effizienzen von dezentralen Warmebereitstellungs-
systemen (Invert, 2023)

e Daten zu Heizungssystemkosten aus (Koch et al., 2021), (FfE and Okoinstitut, 2021),
(EC DG-ENER et al., 2022)

e Entwicklung des Baukostenindex in den letzten Jahren aus (BKI, 2022)

e Entwicklung des Baupreisindex in den letzten Jahren aus (Statistische Bundesamt,
2023) und 2022 (DESTATIS, 2022)

Unter den unterschiedlichen, méglichen Technologiekombination wurden im Rahmen des Projektes nur
das Konzept der Hybridwarmepumpe, einer Kombination von Luft-Warmepumpe zur Bereitstellung der
Grund- und Mittellastwdrme und einem Gaskessel zur Spitzenlastabdeckung betrachtet. Die Systeme
wurden so ausgelegt, dass etwa 65% der erforderlichen Jahreswdrme Uber die Warmepumpe
bereitgestellt wird, die verbleibenden 35% Uber den Gaskessel. Der dafiir erforderliche Leistungsanteil
der Warmepumpe an der Heizlast hangt vom Verhaltnis des Warmwasser- zu Heizenergiebedarf sowie
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der Jahresdauerlinie der Heizlast ab. In dieser Arbeit wurde die Jahresdauerlinie der Heizlast durch ein
rechtwinkeliges Dreieck approximiert (siehe Abbildung 30).
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Abbildung 30: Jahresdauerlinie und Auslegung einer dezentralen Hybridheizanlagen mit Wérmepumpe und
Gaskessel zur Spitzenlastdeckung.

Unter diesen Annahmen errechnet sich der Anteil an der erforderlichen Heizwarmebedarfsleistung, der
durch die Warmepumpe bereitgestellt werden muss (x#p) durch

Xpp=T1=(1- Spptor + fouw * (1 — SHP,tot))o's

Wobei syp o den Anteil am gesamten Energiebedarf, der durch die Warmepumpe bereitgestellt werden
muss, darstellt (65%) und f,,, definiert das Verhaltnis der jahrlichen Jahresenergiemenge fiir die
Warmwasserbereitstellung zur Jahresenergiemenge zur Raumwarmebereitstellung. Im Mittel bedeutet
dies, dass bei heutigen unrenovierten Gebauden die Warmepumpe etwa 40% der Gebaudeheizlast
abdecken muss, die verbleibenden 60% liefert der Gaskessel. Eine solche Auslegung fiihrt im Falle einer
nachtraglichen thermischen Gebadudesanierung auch dazu, dass (im Mittel) die Warmepumpe den
gesamten erforderlichen Leistungsbedarf (nach thermischer Sanierung) abdecken kann und damit der
Gaskessel nicht mehr erforderlich ist. Die Kosten einer solchen hybriden Heizungsanlage wurden unter
der Annahme berechnet, dass geringere Skaleneffekte (economies-of-scale) auftreten. Diese Annahme
wird damit begriindet, dass eine solche Anlagen zwei getrennte Systeme (mit jeweils geringeren
Leistungen) erfordert.

Die folgende Tabelle zeigt die Kostenparameter, die in der vorliegenden Studie verwendet wurden. Die
hier verwendeten Kosten beinhalten keine Zusatzkosten fur Systemwechsel, wenn also anstatt eine
bestehenden Technologie zu ersetzen (z.B. einen alten Gaskessel durch einen neuen ersetzen) auf eine
neue Technologie umgestellt wird. In der Regel fallen hierbei zusétzliche Kosten an, wie beispielsweise
fur die Installation von Verrohung, Stromanschluss, etc.
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Tabelle 32: Techno-6konomische Parameter zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit von dezentralen Wérme-

erzeugungsanlagen
Invest. Invest. Kosten- O&M Kosten i Jahres-
Kostenfaktor f . " wirkungsgrad
. exponent e [EUR/kW]
[EUR]
Gaskessel, kleine Wohngeb&dude (WG) 1306 0,33 13 0,98
Gaskessel, groBe WG und Nicht-WG 751 0,14 13 0,98
Biomassekessel (Pelletkessel) 5592 0,50 32,5 0,85
AuBenluft-Warmepumpe (WP) 2216 0,20 15 3,1
Grfbenkollektor/ Grundwasser- 4064 0,28 15 42
Warmepumpe
Hybrid-WP (AuBenluft-WP und Gaskessel) 1912 0,27 20 3,1/0,98
Direktstromheizung (Infrarot,
Nachtspeicher), kleine WG 203 0 26 !
Direktstromheizung (Infrarot, 251 0 26 1
Nachtspeicher), groBe WG und Nicht-WG '

* Die spezifischen Investitionskosten [EUR/kW] errechnen sich durch f[EUR] * P[kW] ~-e
** Verbrauchsunabhingige jahrliche Wartungs- und Instandsetzungskosten und fixe Gebiihren und Abgaben
*** Exkl. Verteilverluste, bezogen auf Hy, bei einer durchschnittlichen Warmeverteiltemperatur von 35°C

Fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde eine Abschreibungsdauer von 20 Jahren angenommen.

Tabelle 33:

Anteile der verfiigbaren Heizungssysteme getrennt fiir kleine Wohngebdude sowie grofse

Wohngebdude und Nichtwohngebdude, so wie sie in den beiden Szenarien ,Stark reduzierter Einsatz Gas“und ,,Gas
nur fir Spitzenlast”in den Jahren 2035 und 2045 verwendet wurden

stark reduzierter Einsatz Gas Gas nur fiir Spitzenlast
2035 2045 2035 2045
kleine | groBe WG | kleine | groBe WG kleine | groBe WG | kleine | groBe WG
WG und NWG WG und NWG WG und NWG WG und NWG
Gaskessel 04 0,48 0.2 0,25 0,25 0,33 0 0
Biom | I (Pelletkessel) 0,05 0,03 0,1 0,05 0,05 0,02 0,1 0,05
AuBenluft-Warmepumpe 0,15 0,15 035 035 02 02 0,4 0,45
(WP)
Grabenkollektor/ 0,1 0,04 0,15 0,15 0,15 0,1 0,25 0,25
Grundwasser-Warmepumpe
Gaskessel 04 0,48 02 0,25 0,25 0,33 0 0
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-

&

Im Hauptdokument dargestellte Ergebnisse:

o Diagramme: Vergleich der Warmebereitstellungskosten im Jahr 2035 und im Jahr
2045 fur Fernwarme und verschiedene dezentrale Versorgungsoptionen fiir
unterschiedliche Preisszenarien

~
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6.5.Szenarien zur Dekarbonisierung des Warmebedarfs in den Gebauden bis
2035 und dariber hinaus und mogliche CO,-Reduktion

/Uberblick Methodik: \

e Zuvor berechnete Szenarien zu Senkung des Warmebedarfs, Fernwarme-Ausbau,

Deckung der Fernwarme und dezentrale Warmebereitstellung werden zu
gesamtstadtischen Szenarien kombiniert
e Ergebnisse werden zusammengestellt fir ...
o 1 Szenario zur Senkung des Warmebedarfs (AMB)
o 3 Szenarien zur Fernwdrme-Ausbau-Geschwindigkeit
o 2 Szenarien zu mdglichen Technologie-Kombinationen in Fernwarme bzw.
dezentraler Bereitstellung
o 2 Preisszenarien der Energietrager
o Die Zeitpunkte 2035 und 2045
e  Zusatzlich werden resultierende CO2-Emissionen flr ausgewahlte Szenario-
Kombinationen und Annahmen berechnet und dargestellt.

Zentrale Datenquellen:

e Die Ergebnisse der zuvor berechneten Szenarien (siehe Kapitel 6.1 bis 6.4)
e Daten aus der Energiebilanz 2019 fiir den Bedarf an Energietragern fir Raumwarme
und Warmwasser im Ausgangsjahr
\ e Daten zu aktuellen CO2-Emissionsfaktoren aus (ifeu, 2020) und (Hertle et al., 2019) /

Die folgenden Tabellen zeigen die fiir die Berechnung der CO2-Emissionen aus der Warmeversorgung
des Warmebedarfs der Geb&dude in Frankfurt a. M. getroffenen Annahmen. Tabelle 34 zeigt die
Kombination von zuvor gerechneten Szenarien sowie den Annahmen fir die nicht gerechneten
Szenarien.

Tabelle 35 zeigt die in den jeweiligen Szenario- und Annahmen-Kombinationen verwendeten
Emissionsfaktoren.
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Tabelle 34: Kombination von gerechneten Szenarien und Annahmen zur Berechnung und Darstellung der CO2-

Emissionen aus der Versorgung des Wdrmebedarfs der Gebdude der Stadt Frankfurt a. M.

Szenario-Darstellung in Darstellung der CO2-Emissionen

Gas versorgt

Szenario- Netto-Effekt Versoraun stark Gafs":ur
Kombination im 2019 Sanierung, ——— 3lloje|96as reduzierter | ituzen_
Rahmen der Analyse Abriss, Neubau P Einsatz Gas p|ast*
Preise - niedrige Preise
Fernwal:me.-Aus:bau- - hoher Ausbau Fernwarme
Geschwindigkeit
Mull in der

] . Gas nur
Technologie- entsprechend Ferwarme stark far
Kombinationen zur Ener iepbilanz 2019 verbleibt, der Rest reduzierter S itien—
Warme-aufbringung 9 wird komplett Gber Einsatz Gas plast*
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Tabelle 35: Emissionsfaktoren zur Berechnung der CO2-Emissionen aus der Versorgung des Wdrmebedarfs der Gebdude der Stadt Frankfurt a. M.

2019 2035 2045
% Gasversorgung Gasversorgung g Gasversorgung Gas;(\:e:olregtttmg
= nicht dekarbonisiert teil-dekarbonisiert a nicht dekarbonisiert P . .
o ° dekarbonisiert
m m
: 7 (") (%) [0) = %] [9) 2] ()
% = SR 5 SR 2 = S < g g
3 @ =~ 5 Q ~ 5 e e =~ 5 a = 5
[tCO2.cq/GWh] o ¥ 8 5 ¢ 8 s £ 28 & 3 £ S 3 g
o 3, c: o —h o [oR —h o 3, < a Q —h c o —
£® 8S o& s 8S | onN s c® 85 @& s 8BS o5 s
c - Q Q O wn S Qa Q O wn [ - Qa Q D wn -~ Qa Q D wn
S o0~ |23 T o~ 23 T 3 o0~ 23 T O~ 93 T
e B9 < g &9 < ] e &9 g ] & 9 g )
[0) [0)) [0) [0)
: 2 T 3 3 z 3 > 2 T : 3 =z 3
7 & & 8 0 8 B 7 & & 2 8 B
o N + N < » N < N <
Miill * * 121 121 121 121 121 121 * 61 61 61 61 61 61
Biomasse in Fernwdarme * * * 29 29 * 29 29 * * 0 0 * 0 0
Biomasse dezentral * * * 25 25 * 25 25 * * 0 0 * 0 0
Gas in Fernwarme * * 247 247 247 105 105 105 * 247 247 247 0 0 0
Gas dezentral 247 247 247 247 247 124 124 124 247 247 247 247 0 0 0
Strom 478 478 * 137 137 * 137 137 478 * 0 0 * 0 0
Fernwirme 129 129 * * * * * * 129 * * * 5 X 3
Ferndampf 301 301 * * * * * * 301 * * * * * *
Heizol EL 318 318 * * * * * * 318 * * * * *
Kohle 438 438 * * * * * * 438 * * * * * *
Sonstige 106 106 * * * * * * 106 * & k3 S @ 2

*Nicht verwendet

106



Konzeptstudie zur Vorbereitung der kommunalen Warmeplanung in Frankfurt a. M. th N k
ENERGY RESEARCH
Anhang

Ergebnisse

Im Hauptdokument dargestellte Ergebnisse:

o Diagramme: Energietragereinsatz zur Deckung des Warmebedarfs in den
Gebauden der Stadt Frankfurt a. M. fir verschiedene Szenarien zu
Technologieeinsatz und Fernwarmeausbau im Jahr 2035 und im Jahr 2045

e Diagramme: Jahrliche Systemkosten zur Deckung des Warmebedarfs in den
Gebauden der Stadt Frankfurt a. M. (ohne Sanierungskosten) im Jahr 2035 und im
Jahr 2045

e Diagramm: COz-Emissionen aus der Versorgung des Warmebedarfs der Gebaude
in Frankfurt a. M. in unterschiedlichen Szenarien

e Tabelle: Zusatzliche Kosten bei Versorgung vorwiegend Uber Gas und nicht-
Dekarbonisierung der Gasversorgung

e Tabelle: Notwendige Investitionen zur Umstellung der Warmeversorgung in
Frankfurt

Zusatzliche Ergebnisse im vorliegenden Anhang:

e Tabelle: Berechnete CO2-Emissionen aus der Versorgung des Warmebedarfs der
Gebaude in Frankfurt a. M. in unterschiedlichen Szenarien (,stark reduzierter Einsatz
Gas” und ,Gas nur fir Spitzenlast”) und Sensitivitaten (Nicht, Teil- und Komplett-
.Dekarbonisierung Gasversorgung” und ,Versorgung komplett tiber Gas") in den
Jahren 2035 und 2045 unter den im Bericht beschriebenen Rahmenbedingungen
(Quelle: eigene Berechnungen) (Tabelle 36)
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Tabelle 36: Berechnete CO,-Emissionen aus der Versorgung des Wdrmebedarfs der Gebéude in Frankfurt a. M. in unterschiedlichen Szenarien in den Jahren 2035 und 2045 unter
den beschriebenen Rahmenbedingungen (Quelle: eigene Berechnungen)

2019 2035 2045
% Gasversorgung Gasversorgung % Gasversorgung Gai(v:;:olregt:ng
= nicht dekarbonisiert teil-dekarbonisiert = nicht dekarbonisiert P . .
° ° dekarbonisiert
m m
: 73 (") n [0 : %] () %] ()
= > g 3 s g @ 2 < & 8 < g8 9
: z = o = 5 o = 5 z5 ¢ = 5 o = 3
[Mio. tCOz «o/a] ey & 3 s gz ¢z &g & 5 & & 3 ¢
T 3, c: 3 Q — c: 3 Q — o 3, c Qg o — c: 3 Q —
e 8S  of s & S o N s c® &S of s 8S  of s
c - QQ o O wn - Qa Q D wn c - Qa Q O wn - Qa Q O %]
5 O~ | » 3 T, QO ~ w3 . 3 o0~ | Y3 . O~ Y o
Q e) e N e L N e 20 L N e L N
[0) [0) [0) [0)
2 32 T 3 3 3 2 2 T 3 2z 3
7 % g 5 % & 2 7 % g B % g 8
n N <% N *% n N * N %
Maull 2 @ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 @ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Blomasse in * * 0 0,01 0 0 0,01 0 * 0 0 0 0 0 0
Fernwarme
Blomasse . x 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0
dezentral
Gas in
. * * 0,42 0,11 0,07 0,18 0,05 0,03 * 0,64 0,17 0,07 0 0 0
Fernwarme
Gas dezentral 1,10 0,93 0,90 0,49 0,36 0,45 0,24 0,18 0,80 0,52 0,15 0,03 0 0 0
Strom 0,31 0,26 0 0,10 0,15 0 0,10 0,15 0,23 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 0,08 0,07 & & & & s s 0,06 & i i & * i
Ferndampf 0,32 0,27 * * * * * * 0,23 * * * * * *
Heizol EL 0,17 0,14 & & E @ & & 0,12 & @ @ @ & &
Kohle 0,01 0,01 * * * * * * 0,01 * * * * * *
Sonstige 0,02 0,02 * * * * * * 0,02 * * * * * *

*Nicht verwendet
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