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Potenziale fiir erneuerbare Warme in Frankfurt

0 2 4 km Umgebungswarme
e Umgebungswarme ladsst sich in ganz Frankfurt nutzen — von Luft-Wasser-Warmepumpen fir

Schematische Darstellung einzelne Gebaude bis zu GroBwarmepumpen flrs Fernwarmenetz.
der Potenziale

Solarthermie
Solarthermie ist auf Dachern stadtweit moglich; einzelne Park-/Rastflachen eignen sich fir
Freiflachenanlagen, z. B. am Waldstadion.

Biomasse
Biomasse wird aktuell im Biomassekraftwerk Fechenheim sowie einzelnen dezentralen BHK\WSs
verwertet.

Abwarme Rechenzentren
Abwarme aus Rechenzentren kann mithilfe zusatzlicher GroBwarmepumpen genutzt werden; z. B.
in Rodelheim/Sossenheim, Griesheim oder Fechenheim/Seckbach.

Abwarme Industrie
Abwarme aus dem Industriepark Hochst kann kinftig unter Einsatz von GroBwarmepumpen ins
Fernwarmenetz eingespeist werden.

® ® O

Umweltwarme Flusswasser
Umweltwarme aus dem Main kann per GroBwarmepumpe ins Fernwarmenetz eingespeist werden,
z. B. am HKW West.

Abwadrme Klarwasser
Abwarme aus Klaranlagen ist unter Einsatz von GroBwarmepumpen nutzbar; ein Projekt am
Klarwerk Niederrad befindet sich in konkreter Planung.

Oberflichennahe Geothermie
Erdwarme durch Sonden (ca. 100 m tief) ist dezentral nutzbar — mit Einschrankungen z. B. in
Wasserschutz- oder Heilguellenschutzgebieten.

® ®

. A ai Tiefengeothermie
Qulelle Basmlayer:v [ mainova Frankfurt bietet gutes Potenzial fir Tiefengeothermie; weitere Studien laufen (Standort fir
Eoni, HERE, Garmin, U5Gs Fernwarmenetz z. B. HKW West, Nutzung fir Nahwarmenetze auch maglich).

\
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Umgebungswarme @
Potenziale fUr erneuerbare Warme

= Das theoretisch-technische Potenzial fir Umgebungswarme ist nach oben kaum abzugrenzen: Luft-Wasser-Warmepumpen sind
grundsatzlich stadtweit einsetzbar, sowohl flr Einzelobjekte als auch flr GroBanlagen. Das praktische Umsetzungspotenzial ist aber beschrankt.

= FUr Warmepumpen zur Einzelobjektversorgung ist u. a. zu bertcksichtigen:
Platzbedarf: Begrenzter Platz auf der Grundstulcksflache kann die Installation von AuBeneinheiten einschranken, insbesondere in dicht bebauten Stadtvierteln.
Mindestabstand: Landesvorgaben und kommunale Satzungen (z. B. Vorgartensatzung) kénnen die Genehmigungsfahigkeit von Warmepumpen beeinflussen.
Investitionskosten: Hohe Anfangsinvestitionen fir Technik und ggf. Umbauten im Gebaude kdnnen die Wirtschaftlichkeit beeintrachtigen.
Heizsystem im Gebdude: Der Betrieb ist umso effizienter, je niedriger die bendtigte Vorlauftemperatur ist (besonders effizient z. B. durch FuBbodenheizung oder
Niedertemperaturheizkorper). In vielen Gebauden sind aber auch bestehende Heizkorper fir die Versorgung mit einer Warmepumpe geeignet.

= FUr GroBwarmepumpen in Nah- oder Fernwarmenetzen ist zu berlcksichtigen:
Standortwahl und Platzbedarf: GroBwarmepumpen bendtigen ausreichend Platz (Luftansaugung, Technikcontainer, ggf. Pufferspeicher).
Larmschutz: Gerauschentwicklung durch groBe Ventilatoren kann in dicht besiedelten Gebieten zu Problemen fUhren — ggf. SchallschutzmaBnahmen erforderlich.

Vorlauftemperaturanforderungen des Netzes: Luft-Wasser-Warmepumpen liefern typischerweise max. 60-70 °C — fir Warmenetze mit >90 °C sind zusatzliche

Warmeerzeuger oder Hochtemperatur-Warmepumpen notig.
Genehmigungen und Umweltauflagen: Luftstromungen, Larm und bauliche Eingriffe missen genehmigt und mit Umweltauflagen abgestimmt werden.
Stromnetzanschlusskapazitat: Die bendtigte elektrische Anschlussleistung muss vom Netzbetreiber bereitgestellt werden — dies bendtigt teilweise jahrelange
Vorlaufzeiten und steht im Wettbewerb zu Strombedarf von anderen Stakeholdern (z. B. Elektromobilitat, Rechenzentren).

= Bewertung: Umgebungswarme bietet technisch groBBes Potenzial und breite Anwendbarkeit, ist meist wirtschaftlich, aber praktisch durch die
Stromnetzkapazitat und teilweise einzelfallspezifische Einschrankungen begrenzt.

\
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Aufdach-Solarthermie
Potenziale fUr erneuerbare Warme

Aufdach-Solarthermie Warme
[GWh_th]
Solar-Kataster Hessen:? :10
= Solareignungsdaten flr Gebaude: 10-25
Uber 10 m2 Grundflache, Ausschluss von Tiefgaragen und Gewachshausern I 25- 100 \x"
Mindest-Globalstrahlung > 850 kWh/(m?-a) > 100 .
Modulflache in m2 = Dachflache abzlglich pauschal 10 % 0 2 4 km Q

Aufdach-Solarthermie:
= Flachkollektoren dominieren im Aufdachbereich; Leistung: 490 kWh/(m2-a)?

Alle Gebaude Wohngebaude  Nichtwohngebaude

Modulflache [Mio. m2] 15,45 8,73 (57 %) 6,71 (43 %)
Solarthermie' [GWh,/a] 7.571 4.279 (57 %) 3.292 (43 %)

Auswertung Marktstammdaten-Register fur Photovoltaik (PV) und Solarthermie:
= Nur 3,5 % der potenziellen Modulflache sind belegt.
= PV und Solarthermie konkurrieren um Dachflachen — PV ist meist wirtschaftlicher.

Bewertung: Aufdach-Solarthermie bietet groBes Potenzial, konkurriert aber mit
PV-Flachen. Primar als Erganzung in der dezentralen Warmeversorgung nutzbar.

-
Z Fraunhofer
IFAM

1 Solarthermisches Potenzial = Modulflache * flachenspezifische Leistung ?
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g) Langreder et al. (2024): Technikkatalog Warmeplanung IFAM




Freiflachen-Solarthermie
Potenziale fUr erneuerbare Warme

I Park- / Rastplatz
Freiflache Frankfurt

Freiflachen Frankfurt fur Solarthermie: Ecrrderfahios

Flachen

= Die EEG-forderfahigen Flachen fir Solarthermie™ wurden durch die Basis-DLM Guaitiers

Gebaude

Daten bereinigt (entfernen z. B. von Wald, Wohngebieten, Stral3en, Platzen) o 2 4km
= Verhaltnis von Land- zu Kollektorflache: 2,5"

Park- und Rastplatze kommen zusatzlich infrage:

= Ausweisung geeigneter Park- und Rastplatze > 0,5 ha, die nicht vollstandig im
Baumschatten liegen (Uberprifung im Luftbild)

= Versiegelte Flachen, haufig nah an Warmeverbrauchern

= |n der Stadt fehlen Supermarkt- oder Firmenparkplatze (Potenzial unterschatzt)

Alle Freiflachen  Freiflache Park- und Rastplatze

Freiflachen [Mio. m?] 264 2.11(80 %) 0,53 (20 %) o
Solarthermie [GWh,,/a] 517 416(80 %) 101 (20 %)

Bewertung: Freiflachen-Solarthermie bietet ein relevantes Potenzial erneuerbarer i
. . . . . . Z Fraunhofer
Warme. Punktuell konnten damit auch kleinere Nahwarmenetze erganzt werden.

h) Landesplanung Hessen (ohne Jahresangabe): Daten fur Freiflachensolaranlagen. ?
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Baden-Wirttemberg (2019): Freiflachensolaranlagen. Handlungsleitfaden. IFAM




Biomasse - Lokale Verfluigbarkeit auf dem Stadtgebiet @

Potenziale fUr erneuerbare Warme

Potenzial Stadt Forst? Potenzial Griinpflege®
= Der Frankfurter Stadtwald bietet jahrlich bis zu 23.000 Festmeter = Unterschieden werden Krautiger Grlnschnitt, verunreinigtes
nachhaltig nutzbares Holz. Gradngut und Grinabfall.
= FUr die energetische Nutzung ist grundsatzlich nur nicht sagefahiges = Die erfasste Menge im Jahr 2024 betrug etwa 4.000 Tonnen.
Industrieholz geeignet, sagefahiges Holz wird bevorzugt stofflich = Krautiger Grunschnitt und verunreinigtes Gringut eignen sich
genutzt (z.B. Mdbel). aufgrund von Erde, Wurzeln und Verunreinigungen nicht fur
= Auch bei nicht sagefahigem Industrieholz konkurriert die energetische die energetische Nutzung und werden i.d.R. kompostiert.
Nutzung mit der stofflichen Verwertung von, z. B. flr Spanplatten oder = Der GrUnabfall wurde durch die Frankfurter Entsorgungs- und
Hackschnitzeln. Service GmbH (FES) auf Eignung zur energetischen Verwertung
untersucht, aber ebenfalls aufgrund von zu starker
Verunreinigung ausgeschlossen.
Bewertung: Das Potenzial wird auf etwa 3.500 Raummeter pro Jahr Bewertung: Grinabfalle aus der Landschaftspflege sind nicht
geschatzt, dies entspricht ca. 7 GWh/a (bei einem typischen Heizwert von geeignet flr die energetische Nutzung.

4,0 kWh/kg und einer Dichte von 500 kg/m3).

j) Stadt Frankfurt am Main (2025): Interne Anfrage zu Biomasse. Rlickmeldung
Grunflachenamt, Abteilung 67 .4 StadtForst. Fr nh f r
k) Stadt Frankfurt am Main (2025): Interne Anfrage zu Biomasse. Rickmeldung au o IF?M
Grunflachenamt, Abteilung 67.32 Grinschnittentsorgung.

N\
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Biomasse — Verfugbarkeit von Holzbrennstoffen bis 150 km Umkreis

Potenziale fUr erneuerbare Warme

Hintergrund: Potenzialabschatzung der regionalen Verfiigbarkeit von Holzbrennstoffen

im Umkreis von 50 und 150 Kilometern"

= Die Abbildung rechts zeigt das theoretische Biomassepotenzial je Landkreis sowie die
Standorte bestehender Anlagen zur energetischen und stofflichen Nutzung in der Region.

= Unterscheidung der Holzbrennstoffe in Altholz, Griinschnitt und Waldrestholz.

= Ermittlung des Potenzials flr Altholz und Grinschnitt in Abhangigkeit der Bevdlkerungs-
dichte je Landkreis und dem spezifischen Aufkommen je Einwohner und Jahr.

= Der Anfall von Waldrestholz korreliert direkt mit dem Holzeinschlag. Da hierzu keine
statistischen Daten vorliegen, erfolgt die Abschatzung Uber die Waldflache je Landkreis und
einem landerspezifischen Waldrestholzfaktor (z. B. Hessen: 0,5 t/ha).

= Das theoretische Gesamtpotenzial betragt ca. 4,4 Mio. t/a (17,6 TWh/a, mit 4,0 kWh/kg).

= Im Einzugsgebiet leben 20 Mio. Menschen, demnach kdnnten Frankfurt knapp 4 % des
Potenzials zugerechnet werden. Das entspricht ca. 660 GWh/a.

= Auch die Konkurrenz durch andere Holzverwendungen wie Spanplatten- und Papierwerke
(siehe Abbildung) beeinflusst die VerfUgbarkeit und Wirtschaftlichkeit von Holzbrennstoffen.

Bewertung: Das regionale Potenzial ist hoch, aber durch Konkurrenz und unklare Wirtschaft-
lichkeit begrenzt; fUr Frankfurt ergibt sich ein relevantes, aber eingeschrankt nutzbares Angebot.

Potenzial Biomasse - Flachenscreening
Anlagen Holzverarbeitung
®  Holzheizkraftwerk
Pelletieranlage

®  Spanplattenwerk

&  Zellistoff/Papierwerk
Th. Potential [Tonnen/Jahr]

[ ] =30.000
[ 30.000 - 60.000
I 60.000 - 90.000
I - c0.000

-
“ Fraunhofer
IFAM

Abbildung: Theoretisches Potenzial von Altholz, Grinschnitt
und Waldrestholz je Landkreis (Quelle: eigene Darstellung
auf Basis von [I])

—
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Umweltwarme Flusswasser — Allgemein
Potenziale fUr erneuerbare Warme

= Das thermische Potenzial der Flusswasser-Warmepumpe ist abhangig Wassermenge und Temperatur des Mains im Jahr 2021
von der Durchflussmenge und der (zulassigen) AbkUhlung. - s
= Folgende Faktoren begrenzen die Leistungsfahigkeit der Warmepumpe 100 a1 211 212 21

und den Einsatz im Fernwarmesystem:
Auflagen/Vorgaben zur maximalen Temperaturreduzierung bei Wiedereinleitung
Betriebseinschrankung durch Niedrigwasser oder sehr kaltes Wasser = e
Effizienz (COP) der Warmepumpe hangt stark von der Gewassertemperatur und 5

350 20

£ 300
E

12,6 15

Gewissertemperaturin °C

der erforderlichen Vorlauftemperatur fur das angeschlossene Warmenetz/die é 200 o 10
angeschlossenen Warmesenken ab < 150
Fisch- und Artenschutz 100 . 5
= Die durchschnittlichen Durchflussmengen im Main unterliegen 50 L L l l- I- L l
jahresabhangigen Schwankungen (Extremwerte der vergangenen 5 o FE &M= - L
Jahre: 125 m¥s im Jahr 2021 und 200 m¥s im Jahr 2024) & & *‘ & & e & of‘"
= Die Potenzialbewertung erfolgt auf Basis der Jahre 2021 und 2024 _ i
mmm J Abfluss mmmmin. Abfluss =—=Temperatur

sowie unter Einbezug rechtlicher und technischer Rahmenbedingungen.
= Die Nutzung von Flusswasser-Abwarme ist auch an der Nidda denkbar — Abbildung: Parameter zu Abfluss und Temperatur des Mains an der Messstelle
) . . ) ) Osthafenm (gemittelte Monatswerte und niedrigste Durchschnittsstunde, beides aus
aber deutlich geringeres Potenzial wegen niedrigerem Durchfluss.

o ) . . ) dem Jahr 2021)
= Grundsatzlich bedarf es fir den Betrieb einer Flusswasser-Warmepumpe
einer wasserrechtlichen Genehmigung zur Entnahme von Flusswasser.
fiti - =
Seite 22 29.09.2025 © Fraunhofer IFAM | KWP Frankfurt am Main | Ergebnisse Potenzialanalyse m) W — ,n_ = hi } hrisverwaliun Sl N % FraunhOfer
W rkundliches Information m. M lle Frankfur hafen.
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Umweltwarme Flusswasser — Theoretisches und nutzbares Potenzial

Potenziale fUr erneuerbare Warme

= Die Abschatzung des nutzbaren Potenzials basiert auf den minimalen Leistung Flusswasser-Warmepumpe (Beispiel fiir 2021)
monatlichen Abflussraten (niedrigste Durchschnittsstunde).
= 10-20 % des vorhandenen Durchflusses sind im Regelfall fur die Entnahme 20
aus dem FlieBgewasser nutzbar®. 80
= Die Temperaturanderung ist gesetzlich auf 1-3 K begrenzt©. S 70
= (J COP: 2,2 bei 100 °C Vorlauftemperatur fUr angeschlossenes = 60
Fernwarmenetz — abhangig von Gewassertemperatur® (max. 2,5 bei £ 50
Gewassertemperatur von 25 °C). O 40
= Bei einem COP von ca. 2 ist mit einer elektrischen Anschlussleistung von §'30
etwa der Halfte der thermischen Leistung zu rechnen. % 20
= Zu Betriebsstunden liegen wenig Erfahrungswerte vor: - 10 i I i i I I I I
Schatzungen fUr eine Anlage zur Bereitstellung von Mittellast liegen zwischen 1.500 0
und 4.000 h/a. & ¢ ,a & @ &
Mannheim/MVV plant mit 2.000 h/aP. ¢ & v v~ Q@ 0\*'-9 o& é&
= Die Leistung der Anlage wird auf einen durchschnittlichen Bedarf in der _ s N
Heizperiode (Oktober bis I\/Iérz) ausgelegt. m th. Leistung Flusswasser [MW] mel. Leistung WP [MW]
= Beispiel in Abbildung (10 % Mindestdurchfluss in 2021, 1,5 K, 2.000 h/a): Abbildung: Gesamtwarmeleistung bei Entnahme von 10 % des minimalen

FUr eine Leistung von 37 MW ergibt sich ein Warmepotenzial von 74 GWHh/a.
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Durchflusses im Jahr 2021 und Temperaturdifferenz von 1,5 K.

n) Seidel et al. (2025): Warmegewinnung aus Flusswasser.
o) Oberflachengewasserverordnung (OGweV), Anlage 7. % FraunhOfer

p) EfE (2024): Warmepumpen an FlieBgewdssern. IFAM
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Umweltwarme Flusswasser — Bewertung
Potenziale fUr erneuerbare Warme

= Die Nutzung der Umweltwarme eines FlieBgewassers in Verbindung mit
einer Warmepumpe bietet insbesondere am Main Potenzial fir den Einsatz
in der Fernwarmeerzeugung/-versorgung.

= Abhangig vom Betrachtungsjahr und Annahmen zu nutzbarem Durchfluss,
Temperaturabsenkung und Betriebsstunden einer Flusswarmepumpe
variieren die Ergebnisse deutlich (siehe Tabellen rechts).

= Kritisch zu sehen ist auch bei einer Flusswarmepumpe der notwendige
Stromnetzanschluss. Nach aktueller Lage bei Netzanschlussbegehren ware
nur eine kleine Anlage im unteren zweistelligen MW-Bereich denkbar.

Bewertung: Flusswasser-Warmepumpen bieten am Main ein gro3es Potenzial
(bis zu 740 GWh/a). Ihre Umsetzung und Dimensionierung sind aber stark von
regulatorischen Vorgaben und der Verflgbarkeit eines leistungsfahigen
Stromanschlusses abhangig.
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Leistung Menge
Jahr (MW (GWhy/a]
2021 37 74
2024 124 248

Tabelle 1: Leistung und Erzeugungsmenge fur
10 % Mindestdurchfluss, 1,5 K und 2.000 h.

Leistung Menge
Jahr [MWy) [GWhy/a]
2021 55 220
2024 185 740

Tabelle 2: Leistung und Erzeugungsmenge fir
20 % Mindestdurchfluss, 3,0 K und 4.000 h.

= Fraunhofer
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Abwarme Ab-/Klarwasser — Hintergrund und Datengrundlage

Potenziale fUr erneuerbare Warme

®

Seite 25

Die vorliegenden Erkenntnisse zum theoretischen Potenzial der Abwasserwarmenutzung
stUtzen sich im Wesentlichen auf die Studie "Klimaschutzteilkonzept fUr integrierte

Warmenutzung fur die Stadt Frankfurt am Main" (Abwarmekataster)® aus dem Jahr 2017.

Erganzend wurde eine aktuelle Studie der Mainova AG und der Stadt Frankfurt aus dem
Jahr 2025 berticksichtigt”. Diese untersucht die technische und wirtschaftliche
Machbarkeit der Nutzung von 30-60 MW Warmeenergie aus der
Abwasserreinigungsanlage (ARA) Niederrad.

Die Bewertung des Abwarmepotenzials erfolgt auf Basis technischer Parameter wie der
Nennweite des Kanals, dem mittleren Trockenwetterabfluss, der Abwassertemperatur, der
Lange und Zuganglichkeit des Kanalabschnitts sowie der maximal zulassigen
Temperaturabsenkung (ohne Beeintrachtigung der Klarprozesse).

Grundsatzlich kann die Nutzung von Abwasserwarme an verschiedenen Stellen im
Abwassersystem erfolgen — von Gebauden tber Kanale und Pumpwerke bzw.
Druckleitungen bis hin zu den Klaranlagen.

Die Analyse untersucht zwei Quellen fUr die Abwasserwarmenutzung: das flachenhaft
verfligbare Potenzial der Kanale sowie die punktuell hohe Entzugsleistung an Klarwerken.
Die Abwasserreinigung fur Frankfurt sowie angrenzende Stadte und Gemeinden erfolgt in
den Abwasserreinigungsanlagen Sindlingen und Niederrad/Griesheim.
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Abbildung: Klaranlage Niederrad/Griesheim, Gbernommen

aus[q].

g) ECO.S & e.qua (2017): Klimaschutzteilkonzept Stadt Frankfurt am Main.

29.09.2025 © Fraunhofer IFAM | KWP Frankfurt am Main | Ergebnisse Potenzialanalyse ~ Abwarmekataster.

r) Mainova (in Arbeit): Wastewater heat To District heat. Machbarkeitsstudie.

\
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Abwarme Ab-/Klarwasser — Abwassernetz und -leitungen @

Potenziale fUr erneuerbare Warme

Technische Machbarkeit

= Der Einbau von Warmeubertragern ist ab Nennweiten von DN 300-400
maoglich. Bei hohen Leistungen ist eine Entnahme des Kanalwassers effizienter
als der Einbau von Kanalwarmetauschern. Fur eine wirtschaftlich sinnvolle
Nutzung wurde die Analyse auf Kanalabschnitte ab DN 600 beschrankt.

Datengrundlage der Analyse

= Die Potenzialermittlung basiert auf Messwerten aus Durchleitstrecken (z. B.
Offenbach, Kelkheim) und einer hydraulischen Kanalnetzberechnung.

Ergebnis

= Die Abbildung rechts zeigt die mogliche Entzugsleistung der Gefallekanale mit
einem mittleren Trockenwetterabfluss von 15 I/s (nach Leistungsstufen).

Bewertung

= Die Warmenutzung im Abwassernetz ist technisch maglich, aber nur punktuell
sinnvoll — zentrale Klarwerke bieten eine deutlich hohere Leistungsdichte.

= Neue Genehmigungen zur Abwasserwarmenutzung werden von der
Stadtentwasserung Frankfurt (SEF) derzeit nur in Ausnahmefallen gewahrt.

= Zudem sind MaBnahmen kostenintensiv und komplex. Eine wirtschaftliche
Nutzung ist daher im Einzelfall zu prufen.

Seite 26 29.09.2025 © Fraunhofer IFAM | KWP Frankfurt am Main | Ergebnisse Potenzialanalyse

Potenzial Gefallekanale > DN 600

100 - 200 kW

200 - 500 kW

500 - 1.000 kW
—— 1.000 - 2.000 kW
~—2.000 - 10.000 kW

Abbildung: Potenzialkarte der Entzugsleistung in Gefallekanalen der Stadt-
entwasserung mit Nennweiten groBer DN 600 (Quelle: eigene Darstellung auf
Basis von [q]).

—

g) ECO.S & e.qua (2017): Klimaschutzteilkonzept Stadt Frankfurt am Main. % FraunhOfer

Abwarmekataster.
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Abwarme Ab-/Klarwasser — Abwasserreinigungsanlagen (ARA) @

Potenziale fUr erneuerbare Warme

Datengrundlage der Analyse Tagesmindest- Potenz_ial

= Firr die Potenzialbewertung wurden 2014-2015 stiindliche Messdaten zu Durchfluss und Entnahme durcl?fluss Entzugsleistung
Temperatur in Zu- und Ablaufkanalen zentraler Klarwerke analysiert. [/s] [MW]

= Trotz unterschiedlicher Durchflussmengen zeigen Zu- und Ablauftemperaturen der GriesheimZulauf T i~

Klarwerke ein ahnliches Niveau zwischen 10 °C und 20 °C.
= Das vorhandene Temperaturniveau erlaubt eine Absenkung um bis zu 5 K — abhangig
davon, ob die Warme dem Zu- oder Ablauf entnommen wird. Niederrad-Zulauf' 900 9
= Die Berechnung der Warmeentzugsleistung basiert auf dem taglichen Mindestdurchfluss,
der um Mengenschwankungen — etwa in Folge von Niederschlagen — bereinigt wurde.

Niederrad-Ablauf’ 1.800 30
Ergebnis
= Die Tabelle rechts zeigt die potenzielle Warmeentzugsleistung der ARA Sindlingen und Sindlingen-Zulauf 500 >
Niederrad/Griesheim in Relation zu den jeweiligen Durchflussraten und Temperaturen.
= Die Nutzung von Abwarme sollte bevorzugt im Ablaufbereich der Klarwerke erfolgen, da  sindlingen-Ablauf 400 7

dort hohere Abwassertemperaturen vorliegen und eine Temperaturabsenkung keine
negativen Auswirkungen auf die Reinigungsprozesse hat.

Tabelle: Abwarmepotenzial basierend auf Tagesmindest-
durchfluss und Temperaturabsenkung je Entnahmestelle.

__/
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Abwarme Ab-/Klarwasser — ARA - Einsatz in der Fernwarme @

Potenziale fUr erneuerbare Warme

Machbarkeitsstudie Abwasserwarmenutzung in Niederrad”

Gegenstand der Studie ist die Integration von GroBwarmepumpen zur Nutzung von Klarwasser als regenerative Warmequellen fur die
Einspeisung in das Fernwarmenetz.

Die kombinierte Nutzung von Klar- und Flusswasser wurde ebenfalls untersucht, erweist sich aber aufgrund des erhohten technischen
Aufwands und geringen Zusatznutzens als nicht wirtschaftlich — empfohlen wird die alleinige Nutzung von Klarwasser, insbesondere aufgrund
seiner hoheren Temperatur im Winter.

Der betrachtete Lastfall geht von einer durchschnittlichen Klarwassertemperatur von 17 °C und einem Mindestdurchfluss von 2.300 I/s aus.
Zur Bewertung geeigneter Warmepumpensysteme wurden verschiedene Varianten anhand von Herstellerangeboten analysiert und verglichen.
Eine kritische Voraussetzung ist auch fir die Nutzung von Klarwasserabwarme der Stromnetzanschluss fiir die benotigte Warmepumpe.
Die untersuchte Anlagenleistung von Abwasser und Warmepumpe liegt — abhangig vom gewahlten Anlagenkonzept — bei 30—60 MW,
Ausgehend von 4.000 Vollbenutzungsstunden pro Jahr (Einsatz Gberwiegend in der Heizperiode) ergibt sich ein theoretisch-technisches
Warmepotenzial von bis zu 270 GWh/a fir die Standorte Niederrad/Griesheim.

FUr eine ahnliche Anlage in Sindlingen ergaben sich weitere bis zu 40 GWh/a.

Bewertung: Die Nutzung von Klarwasser als Warmequelle fr GroBwarmepumpen ist aufgrund hdherer Wintertemperaturen und der damit
verbundenen Wirtschaftlichkeit besonders attraktiv. Das technisch erschlieBbare Potenzial an den ARA-Standorten Niederrad/Griesheim und
Sindlingen liegt insgesamt bei bis zu 310 GWh/a. Kritisch ist der erforderliche Stromnetzanschluss der Warmepumpen.
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Geothermie — Allgemein
A ) m
Potenziale fUr erneuerbare Warme

Beschreibung der unterschiedlichen geothermischen Technologien gemaB Definition des Bundesverbandes Geothermie®

= Oberflachennahe Geothermie nutzt den Untergrund bis etwa 400 m Tiefe und Temperaturen bis ca. 25 °C. Die Warme wird aus Erdreich,
oberflachennahem Gestein oder Grundwasser gewonnen und dient vor allem dem Heizen und Kihlen von Gebauden oder technischen
Anlagen. In der vorliegenden Analyse wurde das Potenzial uber Erdwarmesonden ermittelt.

= Mitteltiefe Geothermie umfasst Tiefenbereiche von ca. 400 bis 1.000 m und Temperaturen zwischen etwa 40 und 60 °C. In diesem Bereich
sind sowohl geschlossene Systeme (z. B. mitteltiefe Erdwarmesonden) als auch offene Systeme (z. B. Dubletten) moglich. Die Temperaturen
reichen in der Regel nicht aus, um ohne Warmepumpen genutzt zu werden.

= Tiefe Geothermie beginnt definitionsgemal ab Tiefen von Uber 400 m und Temperaturen Gber 20 °C. In der Praxis wird darunter meist die
Nutzung von Reservoiren in Tiefen Gber 1.000 m mit Temperaturen Uber 60 °C verstanden, die eine direkte Nutzung ohne Warmepumpe
ermoglichen. Die ErschlieBung erfolgt Gber Tiefbohrungen.

s) Quelle: Bundesverband Geothermie: Bundesverband Geothermie: Geothermie, % Fraunhofer
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Oberflachennahe Geothermie - Vorgehensweise

Potenziale fUr erneuerbare Warme

Flachenscreening zur Potenzialermittlung fiir Sole-Wasser-Warmepumpen Oberflachennahe Geothermie

= Es wurden unbebaute Grundstlcksflachen analysiert, auf denen Bohrungen fur
Erdwarmesonden maoglich sind.

= Flurstlcke in Wasser- oder Heilquellenschutzgebieten wurden ausgeschlossen.

= Allgemeine bauliche und technische Einschrankungen wie Mindestabstande zur
Grundsticksgrenze (5 m) und zu benachbarten Anlagen (10 m)? wurden berlcksichtigt,
individuelle Einschrankungen wie Zufahrt oder Baumbestand jedoch nicht.

Potential Sole-Wasser-Warmepumpe
‘ |:| Straen/Flachen ohne Warmebedarf

{ I Flurstiick ungeeignet
- Flurstiick geeignet

o) S

Annahmen

= Die Annahme zur spez. Warmeentzugsleistung einer Erdwarmesonde unter Berlcksichtigung
von Regeneration betragt 25 W/m (Sand/Kies) bei einer Betriebszeit von 1.800 Stunden.¥

= FUr die Berechnung wurde ein durchschnittlicher COP der Warmepumpe von 3,0 bei einer
Heiztemperatur von 60 °C und Quelltemperatur von 20 °C (AT = 40 K) angenommen.")

= Der Flachenbedarf pro Sonde betragt 20 m2; das Potenzial wurde fir jedes Flurstiick
individuell und begrenzt auf den jeweiligen Warmeverbrauch berechnet.

Abbildung: Exemplarische Darstellung des Flachenscreenings
zum Potenzial von Sole-Wasser-Warmepumpen (Ausschnitt

= Die groBte Herausforderung ist die Wirtschaftlichkeit von Erdwarmesonden mit Sole-  einer Flache im Stadtteil Dornbusch).
Wasser-Warmepumpen im Vergleich zu Luft-Wasser-Warmepumpen.

t) HLNUG (2019): Erdwarmenutzung in Hessen. Leitfaden Erdwarmesondenanlagen. ?
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Oberflachennahe Geothermie - Ergebnis
Potenziale fur erneuerbare Warme

Ergebnis
= Das Potenzial betragt flr das gesamte Stadtgebiet 1.937 GWh/a.

Oberflachennahe Geothermie - Screening
Eignung Sole-Wasser-Warmepumpe

Quartier Deckungsanteil Geothermie [%)]

= Die Abbildung rechts zeigt den Anteil des Warmeverbrauchs je Quartier, der durch ‘;‘ e
oberflachennahe Geothermie gedeckt werden kénnte. I 050

= |n der Innenstadt sind die Deckungsanteile wegen hoher Bebauungsdichte, wenig B - 70
Freiflachen und hohem Warmebedarf gering; in locker bebauten Quartieren mit Ein- — ;Zime,quamer

/Zweifamilienhausern ist das Potenzial flr oberflachennahe Geothermie teils sehr hoch. | , ., ...

Bewertung: Das theoretische Potenzial oberflachennaher Geothermie ist betrachtlich.

FUr die Realisierbarkeit ist allerdings insbesondere die Wirtschaftlichkeit in der direkten s'i"'

Konkurrenz zu Luft-Wasser-Warmepumpen kritisch zu bewerten. . _'g? :
® ¥y

Weitere Potenziale (in der quantitativen Analyse nicht berlcksichtigt): &~

= |Im Neubau sind Bohrungen unter Gebauden zur Heizung und Kihlung maoglich (z. B.
Energiepfahle FOUR Frankfurt™), Erdsonden Stadtgarten am Henninger Turmx).

= Unbebaute 6ffentliche Platze konnten ebenfalls genutzt werden (z. B. Festplatz am
Ratsweg (Dippemess-Gelande), Messeparkplatz am Rebstockpark).

= Die Nutzung von Grunflachen ist grundsatzlich auch moglich, unterliegt aber ggf.
hoheren Auflagen.
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w) Gross & Partner (2022): FOUR Frankfurt nutzt Geothermie.

X) Greenhouse Media (ohne Jahresangabe): energie-experten.org. Stadtgarten am

Henninger Turm heizen mit Solar- und Erdwarme.
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Ausschlussgebiete — Wasser- und Heilquellenschutzgebiete

Potenziale fUr erneuerbare Warme

|
= Wasserschutzgebiete liegen vor allem im Frankfurter Siden und MR,
Nordwesten vor.Y I Heilquellenschutzgebiet
= |m Norden (Nieder-Eschbach, Harheim, Nieder-Erlenbach) existieren 5 ;kﬂw“‘zg“
Heilguellenschutzgebiete.y
= |n diesen Gebieten kann davon ausgegangen werden, dass Y .7, ™ &7
Genehmigungen z. B. flr Erdsonden zur Gewinnung oberflachennaher o‘zé\}g:}} 05
. . . \J.Qj ’7,
Geothermie nicht erteilt werden. T P
%Fraunhoml‘s:
—
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Mitteltiefe Geothermie — Anwendungsfall Fernwarme

Potenziale fUr erneuerbare Warme

Gutachten der GLU Freiberg zur Geothermienutzung fiir Fernwarme" ¢

= Die Abbildung rechts zeigt die untersuchten, ausreichend gro3en Produktionsstandorte im L
Stadtgebiet, die entsprechend ihrer Lage zu 13 Clustern zusammengefasst sind. :

= Zur Erreichung der Systemtemperatur eignet sich die hydrothermale Dublette mit einer e
Forderbohrung zur Entnahme und einer Injektionsbohrung zur Ruckflhrung des AGS Eschiborn
abgeklhlten Thermalwassers (bis 1.250 m Bohrtiefe, = 500 m Abstand). @

= Das ErschlieBungsziel ist der Rotliegend-Sandstein, der im Stadtgebiet in mittlerer Zielteufe
von 350-1.050 m liegt und eine Quelltemperatur von etwa 30-60 °C erwarten lasst.

= Bei 20 K Temperaturdifferenz und 8.000 h Betriebszeit ergibt sich je Standort eine
Warmeentzugsleistung von 0,1-1,2 MW.

= Der Standort Rennbahnpark bietet mit 1,2 MW thermischer Leistung und 10.000 MWh/a
(bei ca. 60°C Quelltemperatur) die besten Bedingungen.

Bewertung: Die Entzugsleistung auf Basis des GLU-Gutachtens reicht fir eine sinnvolle
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5.555.000 N
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Einbindung in das Frankfurter Fernwarmenetz nicht aus. Es bietet jedoch Potenzial fiir den o

| —
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Aufbau neuer Nahwarmesysteme. FUr eine genauere Bewertung sind Machbarkeitsstudien 0w

475.000 0 480. 000 (o]

und gezielte Aufsuchungen notig.
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Abbildung: Untersuchungsstandorte im Stadtgebiet
Frankfurt, Gbernommen aus [v].

\

v) GLU Freiberg (2024): Geothermische Potentialanalyse Frankfurt am Main. % Fraunhofer
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Mitteltiefe Geothermie - Anwendungsfall Nahwarme

Potenziale fUr erneuerbare Warme

Fallstudie Tropicarium Palmengarten¥

Untersuchung der Nutzung eines Erdwarmesondenfeldes (EWS) flir Nahwarme.

Der in der Studie angenommene Warmebedarf des Tropicarium betragt 3.000 MWHh/a.

Angesetzt sind rund 50 Doppel-U-Erdwarmesonden mit 400 m Tiefe, einer Zieltemperatur von 38 °C und einer spezifischen
Entzugsleistung von 90 W/m.

Das EWS liefert ca. 2.300 MWh/a (1,5 MW thermisch), davon werden rund 700 MWh/a durch eine Warmepumpe beigesteuert.
Der Flachenbedarf liegt bei etwa 10.000 m2 (= 1,5 FuBBballfelder).

Im Cluster ,, Taunusanlage — Grineburgpark“(bester geothermischer Gradient) stehen geeignete Flachen z. B. im
GrUneburgpark, der Taunusanlage und am Campus Westend zur Verfigung.

Bewertung: EWS-Felder sind eine interessante Option flr Standorte mit lokal glnstigen geothermischen Bedingungen (hoher
Gradient und Entzugsleistung), etwa zur Versorgung von Gewerbeobjekten, Quartieren oder kalten Nahwarmenetzen.
Einschrankungen ergeben sich durch den hohen Flachenbedarf (z. B. 10.000 m2 fur 1,5 MW) und die vergleichsweise hohen
ErschlieBungskosten fur Tiefenbohrungen und Sonden.

\

—
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Tiefengeothermie — Geologie in der Region
Potenziale fUr erneuerbare Warme

Tiefenbohrungen im Oberrheingraben:?

= |n einer Tiefe ab 3.000 m werden im Raum Frankfurt, am
nordlichen Rand des Oberrheingrabens,
Untergrundtemperaturen von 130-150 °C erwartet.?

= Solche Temperaturen waren grundsatzlich geeignet, um einen
wirtschaftlich relevanten Beitrag zur Fernwarmeversorgung zu
leisten, da daflr mindestens 100 °C erforderlich sind.

= Die ErschlieBung dieses tiefengeothermischen Potenzials ist
jedoch mit sehr hohen Bohrkosten sowie erheblichen Bohr-
und Fundigkeitsrisiken' verbunden.

(O Frankfurt

Geothermischer Gradient

Oberrheingraben, erhohter geothermischer Gradient,
Temperatur in 3000 m Tiefe ca. 130 - 150°C (durch
Messwerte belegt), Stromerzeugung aussichtsreich

Vermutlich erhohter geothermischer Gradient, Temperatur

in Thermalwasseraufstiegsgebieten in 3000 m Tiefe mog-
licherweise 110-120°C (sehr wenig erkundet; Niederhessische
Senke, Mainzer Becken, Idsteiner Senke, Limburger Becken)

Vermutlich erhohter geothermischer Gradient, Temperatur
in Thermalwasseraufstiegsgebieten in 3000 m Tiefe mog-
licherweise 110-120°C (sehr wenig erkundet; Hoher Vogels-
berg, Westerwald-Dillmulde) "

Normaler geothermischer Gradient von 3°C Temperatur-
zunahme pro 100 m Tiefe, Temperatur in 3000 m Tiefe

5

{4

Z&

ca. 90-100°C
Geothermie-Erkundung per Gradiometrie-Befliegung: *  Thermalwassemutzung/-forderung > 20 °C
= Ziel des Forschungsprojekts (Durchfiihrung noch im Jahr — Stoungen”
— Hauptstorungen

2025) ist die Erstellung eines 3D-Untergrundmodells fur das
hessische Erlaubnisfeld ,,ORG Plus”.
= Die flugzeuggestutzte Messung soll geothermisch geeignete

SJ_[r_Ukturen ?'S 4'000__m -I_-_l efe. |dent|f|2|eren und die Abbildung: Geologische Strukturraume mit nachgewiesenem und vermutetem tiefengeothermischem
Risikoabschatzung fir kinftige Projekte verbessern. Potenzial in Hessen, tibemommen aus [aa.

"in Anlehnung an LYSAK, S. V. (1992): Heat fiow varations in continental rifts. -
Tectonophysics, 2008, 309-322

" ZIT2MANN, A (1981): Tektonische Karte der Bundesrepublik
Deutschiand 1 : 1000 000. - Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe, Hannover

1 Findigkeit: Ergiebigkeit der Bohrung im Hinblick auf ausreichend hohe —

Temperaturen und Wassermenge (Leistung) — h f
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Tiefengeothermie - Verfahren

Potenziale fUr erneuerbare Warme

Zur Nutzung tiefer geothermischer Energie stehen zwei Verfahren zur Verfligung: die Gewinnung aus Thermalwasser und die Hot-Dry-Rock-
Technologie, bei der Warme aus heiBem Tiefengestein erschlossen wird.

Thermalwasser-Verfahren:

= Funktionsweise: Nutzung von natdrlich vorkommendem heiem Tiefenwasser (Sole), das Uber Bohrungen zur Warmegewinnung genutzt wird.
= \orteile: Bewahrtes Verfahren, hohe Effizienz durch direkt nutzbare Warmequelle (Sole).

= Nachteile: Abhangig von Vorkommen heiBen Thermalwassers, hohe Flndigkeitsrisiken.

Hot-Dry-Rock (HDR)-Verfahren:

= Funktionsweise: Geschlossener Kreislauf mit vertikalen und horizontalen Bohrungen. Ein Arbeitsmedium (z. B. Wasser) zirkuliert und nimmt
Warme aus dem heiBen Tiefengestein auf. Kein direkter Kontakt mit Tiefenwasser oder Interaktion mit Tiefengestein notwendig.

Vorteile: Ohne Thermalwasser nutzbar, Nutzung tieferer (heierer) Gesteinsschichten moglich.

Nachteile: Technisch komplexer, hohere Investitionskosten, wenig Praxiserfahrung.

Auswahl Praxisbeispiele:

Geretsried (bei Minchen): Strom- und Warmeerzeugung aus 4.500 m Tiefe.a
Hannover: Projekt zur Dekarbonisierung der Fernwarme gestartet.

Fr Frankfurt ist die Mainova AG im Austausch mit einem Projektpartner zur Nutzung von Hot-Dry-Rock-Technologie fir Tiefengeothermie. Hierflr
wird zeitnah eine Machbarkeitsstudie durchgefthrt. Potenzialbestimmungen oder Wirtschaftlichkeitsbewertungen liegen bisher nicht vor.

__/
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