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Zusammenfassung

Die Stadt Frankfurt hat sich das Ziel gesetzt, ihre Energieversorgung bis zum
Jahr 2050 nahezu klimaneutral zu gestalten. Sie gehort zu den 19 Finalisten-
Stadten im Forderprogramm , Masterplan 100 % Klimaschutz” des Bundes-
ministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.

FUr seine Aktivitaten zum Klimaschutz hat Frankfurt am Main bereits zahlrei-
che Auszeichnungen erhalten, unter anderem war die Stadt ,Klimaschutz-
kommune 2010" und Finalist des Wettbewerbs , European Green Capital”
2014. Sie ist auBerdem Grindungsmitglied im , Klima-Bundnis europaischer
Stadte”.

Der vorliegende Bericht — das Generalkonzept des ,Masterplans 100 % Kli-
maschutz” — beschreibt, wie die beiden folgenden Hauptziele erreicht wer-
den kdnnen. Der Endenergieverbrauch des Jahres 2010 (rund 22 TWh) soll in
den Sektoren Strom, Warme und Verkehr um rund 50 Prozent reduziert wer-
den, die verbleibenden 50 Prozent der Endenergie im Jahr 2050 sollen aus
stadtischen und regionalen erneuerbaren Energien erzeugt werden Abbildung
1 gibt einen Uberblick tiber die vielfaltigen Bestandteile, Module und Konzep-
te, die in den Bericht einflieBen.

Partizipation & Lebensstile

Workshops und
Partizipation

Mationale
Einbindung

Haushalte

Mobilitédtskonzept

Vision und Leitlinie des | Potentialanalyse E

Energiekonzept 100 % EE -

Simulation ISE Regionales

Energickonzept

Generalkonzept !
E

Abbildung 1: Module und Bestandteile des Generalkonzepts, eigene Darstellung (IBP).

Das Generalkonzept berUcksichtigt die Klimaziele der Bundesregierung und
des Landes Hessen. Auch die Energiepotenziale der Region RheinMain spielen
eine Rolle. Deren regenerative Energiepotenziale wurden unter Federfiihrung
der Klima und Energieeffizienz Agentur (KEEA) mit dem Fraunhofer IWES er-
mittelt (Bausteine zum Regionalen Energiekonzept FrankfurtRheinMain 100
% - effizient und erneuerbar).

Fraunhofer- Institut far Bauphysik, Kassel [02.06.2015] Seite 2



Eine stiindliche Simulation der fluktuierenden erneuerbaren Energien wurde
in die Szenarienberechnung integriert (Fraunhofer ISE Ergebnisbericht — Be-
rechnung zeitlich hoch aufgeldster Energieszenarien fur eine 100% erneuer-
bare Energieversorgung der Stadt Frankfurt am Main, KomMod4FFM). Sie er-
laubt, den stlndlichen Energiebedarf im Jahr 2050 mit den lokalen und regi-
onalen Potenzialen abzugleichen. Auch diese Erkenntnisse sind ins General-
konzept eingeflossen.

In einer umfassenden Analyse des Status Quo ermittelt der Bericht, wie viel
Strom und Warme die Frankfurter Haushalte, die Gewerbe-, Handels-, Dienst-
leistungs- (GHD) und Industriebetriebe verbrauchen. Auch der Verbrauch im
privaten und 6ffentlichen Verkehrssektor wird betrachtet.

Dabei lag der regenerative Anteil in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr
im Jahr 2013 bei rund sechs Prozent. Durch Effizienz- und SparmaBnahmen
kdnnen 50 Prozent der Gesamtenergie eingespart werden. Potenziale bietet
beispielsweise der Umtausch alter gegen effizientere Gerate in Haushalte und
den vorherrschenden GHD Betrieben. Best Practice Beispiele innerhalb und
auBerhalb Deutschlands verdeutlichen dies.

Im Warmesektor zeigen die bereits umgesetzten und kiinftigen Modellvorha-
ben, dass eine umfassende energetische Sanierung weit mehr als die Halfte
des Warmeverbrauchs einsparen kann. Neben einfachen MaBBnahmen wie
dem Austausch von ineffizienten Umwalzpumpen werden integrierte und auf
mehrere Jahre aufbauende MaBnahmen auf Quartiersebene beschrieben. De-
ren Auswirkungen auf die Umwelt (Berechnung der Einsparung und der CO,-
Emissionen) flieBen ebenso ein wie eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Die
Nah- und Fernwarmeverdichtung, die Nutzung unterschiedlicher Warmequel-
len wie Rechenzentren, Abwarme aus der Industrie und Abwasser sind nur ei-
nige Beispiele der beschriebenen MaBnahmen.

Neben Effizienz- und VersorgungsmaBnahmen im Strom- und Warmesektor
besitzt der Verkehr bzw. die gesamte Mobilitat der stadtischen Einwohner
sowie der Zu- und Auspendler einen hohen Stellenwert. Der Verkehr Frank-
furts, ohne Flug- und Schiffsverkehr, verbraucht nicht nur 20 Prozent der Ge-
samtenergie, sondern beeinflusst durch seinen Flachenverbrauch und seine di-
rekten Emissionen (CO,, RuB, Larm) die Lebensqualitat der Stadt entschei-
dend.

Weitere Schwerpunkte sind deshalb MaBnahmen, um die Pkw-Dichte zu re-
duzieren und den Anteil des OPNVs und der Nahmobilitat, also das Zurickle-
gen von Strecken per Fahrrad und zu FuB, zu starken. Die Fragen, wie die
Elektrifizierung von Bussen, E-Pkw und Pedelecs gefordert und der Carsha-
ring-Anteil erhdht werden kann, spielen gleichermal3en eine Rolle.
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Neben dem technischen Ansatz liegt ein zweiter Fokus auf der gesellschaftli-
chen Perspektive. Dafuir werden eine Akteurs- und Hemmnisanalyse beschrie-
ben, auBerdem nichttechnische MaBnahmen, um eine nachhaltige Entwick-
lung in Frankfurt am Main zu férdern. Die Bildung und Beteiligung der Biirger
durch Beratungsangebote und Beteiligungsrunden ist hierbei ein wesentlicher
Punkt, auf dem im Generalkonzept zurlickgegriffen wird.

In Kapitel 3 des Generalkonzepts werden die EnergieflUsse in der Stadt detail-
liert analysiert, in den folgenden Kapiteln — Kapitel 4 (Strom), 5 (Warme) und
6 (Mobilitat) — die MaBnahmen dazu beschrieben. Auf Basis dieser MaBnah-
men und den dazu durchgefihrten Workshops — jeweils zwei Workshops zu
den Themen Gebaude/Wohnen, Energieversorgung/GHD/Industrie sowie Mo-
bilitat — werden in Kapitel 8 zwei unterschiedliche Szenarien fur die Stadt
Frankfurt und ihre Energiezukunft entwickelt. Das Referenzszenario geht vom
»Business as usual” aus, das MaBnahmenszenario greift die zuvor dargestell-
ten MaBnahmen in den Berechnungen auf . Dabei werden auch die stadti-
schen und regionalen Energiepotentiale eingebunden. Gestitzt werden die
Szenarien durch die vom Fraunhofer ISE auf stiindlicher Basis durchgefihrten
Simulationen. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass eine Deckung des
Endenergiebedarfs im Jahr 2050 durch Erneuerbare Energien moglich ist.

Insgesamt ist das Generalkonzept als eine Art Fahrplan zu verstehen. Die dort
entwickelten technischen MaBnahmen sollen keinesfalls als verpflichtend far
die einzelnen Beteiligten angesehen werden. Vielmehr sollen sie Anregung
verstanden werden, um sie auf ihren Handlungsfeldern zu aktivieren.
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1 Einleitung

Weltweit ziehen jahrlich rund 60 Millionen Menschen vom Land in die urba-
nen Zentren. Dies fUhrt dazu, dass die heutigen dicht besiedelten Stadte nur
rund zwei Prozent der Erdoberflache bedecken, aber nach dem Living Planet
Report des WWEF drei Viertel aller Ressourcen verbrauchen und fir rund 80
Prozent aller Emissionen verantwortlich sind.

Auch in Deutschland ziehen mehr und mehr Menschen in die Ballungszentren
und Stadte. Die Bevolkerung der Stadt Frankfurt am Main ist seit der ersten
Volkszahlung im Jahr 1817 von rund 41.000 Einwohnern auf tGber 690.000
Einwohner im Jahr 2013 gestiegen. Stadte wie Frankfurt am Main ziehen
Menschen aus dem Umland an, da sie durch ihre Infrastruktur, durch Arbeits-
platze, Wohnraum, Kultur- und Freizeitangebote eine hohe Lebensqualitat
bieten. Auch in Frankfurt am Main bindelt sich durch die hohe Bevdlke-
rungsdichte und groBe Gewerbeflachen der Energieverbrauch auf einer be-
grenzten Flache. Dies fuhrt dazu, dass Frankfurt am Main eine der am dichtes-
ten bebauten Stadte Deutschlands ist.

Fir Haushalte, Gewerbe- und Industriebetriebe sowie fur die Mobilitat inner-
halb der Stadt muss Strom und Warme in unterschiedlichen Energieformen
bereitgestellt werden. Fiir diese Bedurfnisse wurden im Jahr 2010 rund
22.600 GWh und damit knapp ein Prozent der deutschen Endenergie ver-
braucht. Davon wurden Gber 95 Prozent importiert und somit auBerhalb
Frankfurts und in der Regel auch auBerhalb der Region erzeugt. Dies fihrt da-
zu, dass, wie in der Wertschdopfungsbetrachtung aufgefihrt, der groBte Anteil
der jahrlichen Energiekosten auBerhalb Frankfurt am Mains erschlossen wird.
Die innerstadtische und regionale regenerative Energieerzeugung ist fir die
Klimaschutzstrategie der Stadt Frankfurt am Main neben einer hohen Lebens-
qualitat von groBer Bedeutung und soll nach Méglichkeit weiter ausgebaut
und geférdert werden. Bei einer effizienten Umsetzung kann somit die inner-
stadtische Wertschépfung erhéht, ndtige Finanzmittel in der Stadt gehalten
und das stadtische Klima nachhaltig verbessert werden.

Seit Uber 20 Jahren, mit dem Beschluss der Griindung des Energiereferates
und der Beitrittserklarung zum Klimabundnis, ist Frankfurt am Main aktiv im
Klimaschutz tatig. Im Marz 2012 beschlossen die Stadtverordneten, die Ener-
gieversorgung der gesamten Stadt bis zum Jahr 2050 auf 100 Prozent Erneu-
erbare Energien umzustellen, und den ,,Masterplan 100% Klimaschutz” zu
erstellen. Das Projekt startete Anfang 2013 und wurde im Rahmen der Natio-
nalen Klimaschutzinitiative (NKI) der Bundesregierung durch das Bundesminis-
terium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) gefordert.
Die folgende Arbeit zeigt auf, wie sich durch den Ausbau einer gréBtenteils
lokalen regenerativen Energieerzeugung und durch EffizienzmaBnahmen in
allen Sektoren der Energieverbrauch und die damit verbundenen Emissionen
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reduzieren lassen. Gleichzeitig fuhrt die Umstrukturierung zu einer Steigerung
der lokalen Wertschépfung, die Finanzstréme aus der Kommune reduziert
und die Lebensqualitat in Frankfurt nachhaltig steigert.

Die im ,,Masterplan 100% Klimaschutz” gesetzten Ziele gehen mit den natio-
nalen und internationalen Zielen einher. Fur Frankfurt am Main bedeutet dies
konkret, den Endenergiebedarf bis 2050 zu halbieren und den Anteil aus re-
generativen Energietragern auf 50 Prozent des Basisjahres 2010 zu erhohen,
so dass im Jahr 2050 eine 100prozentige Versorgung der Stadt Frankfurt am
Main aus erneuerbaren Energiequellen gewahrleistet ist.

Im Folgenden werden fur die Stadt Frankfurt am Main MaBnahmen und We-
ge aufgezeigt, welche nétig, aber auch moglich sind, um diese Ziele zu errei-
chen.
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2.1

2 Aufbau und Methodik

Module des Masterplans

Der Masterplan 100% Klimaschutz kann als Gesamtwerk einer Vielzahl unter-
schiedlicher Module und Konzepte gesehen werden. Dabei besteht die hier
vorliegende Arbeit, das Generalkonzept, aus unterschiedlichen Teilarbeiten,
wie beispielsweise der Integration der Ziele und Entwicklungen auf Bundes-
ebene (Nationale Einbindung), einer stindlichen Simulation der zukinftigen
regenerativen Erzeugung im Jahr 2050 (Simulation des Fraunhofer ISE) sowie
aus Bestandteilen des Regionalkonzeptes mit seiner Potentialanalyse. Abbil-
dung 2 stellt die Konzepte und Module des gesamten Masterplans der Stadt
dar.

Partizipation & Lebensstile

Workshops und
Partizipation

Haushalte

Mationale
Einbindung

Generalkonzept
Mobilitdtskonzept

Vision und Leitlinie des

| Potentialanalyse E

Energiekonzept 100 % EE -

Simulation 1SE Regionales

Energickonzept

Abbildung 2: Module des Masterplans 100% Klimaschutz

Ein weiterer Bestandteil wahrend der Projektlaufzeit war die Durchfiihrung
von jeweils zwei Arbeitsworkshops zu den folgenden drei Schwerpunkten:

- Bauen, Wohnen, Stadtplanung

- Energieversorgung: Strom und Warme im Gewerbe, Handel, Dienstleistung
und Industriesektor

- Mobilitat

Die insgesamt sechs Workshops wurden mit Vertretern der Stadt (Energierefe-
rat, Stadtplanungsamt, Referat Mobilitdts- und Verkehrsplanung), Hochschu-
len und Universitaten (FH Frankfurt, Imperial College London) sowie Industrie-
vertretern (Stadtwerke Frankfurt, Mainova AG, ABGnova GmbH, Infraserv,
IHK Frankfurt am Main, Fraport AG, Wirtschaftsforderung) durchgefihrt.

Die Workshops beinhalteten neben der Vorstellung der Ergebnisse des Mas-
terplans gezielte Aufgabenstellung wie die Erarbeitung erster Projektvorschla-
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ge, Identifikation und Erarbeitung von Lésungsvorschlagen zum Abbau von
Hemmnissen sowie die Steigerung der Kooperation zwischen den einzelnen
Akteuren. Neben den Workshops wurden zahlreiche Burgerbeteiligungsveran-
staltungen mit Gber 800 teilnehmenden Frankfurterinnen und Frankfurtern
durchgeflhrt, deren Ideen in den vorliegenden Masterplan mit einflieBen
werden.

Zudem wurde festgehalten, dass zuklnftig weitere Workshops wahrend des
Arbeitsprozesses zum Masterplan durchgefihrt werden sollten. Wir bedanken
uns an dieser Stelle bereits bei den Mitgliedern des Klimaschutzbeirates, den
Blrgern und Vertretern der Stadt fir das aktive Mitwirken und die guten Vor-
schlage in den Workshops.

2.2 Aufgabenverteilung

Die folgende Arbeit entstand im Auftrag des Energiereferates der Stadt Frank-
furt am Main. Das Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) wurde mit der Bear-
beitung des Generalkonzepts 100% Klimaschutz beauftragt.

2.3 Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung (Kapitel 1) erfolgte in Kapitel 2 die Einordung des Gene-
ralkonzepts in den Masterplan , 100% Klimaschutz”.

In Kapitel 3 wird die energetische Ausgangssituation fir Frankfurt am Main
auf Datengrundlage des Instituts flr Energie und Umwelt (Ifeu) dargestellt.
Daflr wurde eine Aktualisierung der Ifeu Daten von 2007 vorgenommen.
Weiter werden fur die Bereiche Strom, Warme und Verkehr detaillierte Analy-
se der Ist-Situation vorgenommen.

Soweit die Datenqualitat es zu lasst werden die Strom, Warme und Treibstoff-
verbrauche auf die Sektoren Haushalte, GHD und Industrie verteilt. Eine Ver-
teilung der Verbrauche nach Anwendungen in den einzelnen Sektoren ist le-
diglich fUr die Haushalte und GHD-Betriebe maglich. Neben der Verbrauchs-
seite wird die innerstadtische Erzeugungsseite beleuchtet. Hierbei werden die
in Frankfurt am Main zur Erzeugung von Warme und Strom verwendeten
zentralen GroBkraftwerke als auch die kleinen dezentralen Erzeugungsanla-
gen bericksichtigt. Im Verkehrssektor wird durch die detaillierte Beschreibung
des Modal Splits die Ausganssituation in Frankfurt am Main dargestellt.

In Kapitel 4 erfolgt die Vorstellung von technischen MaBBnahmen und deren
Energieeinsparpotentiale strombasierter Anwendungen in den Sektoren
Haushalte, GHD und Industrie. Weiter werden Moglichkeiten zum Einsatz von
erneuerbaren Energien fUr strombasierten Anwendung beschrieben. Den Ab-
schluss des Kapitels bildet die Darstellung des erneuerbaren Energiepotentials
(Strom) aus der Region in der Interaktion von Stadt und Land. Die dort vorge-
stellten Daten des Regionalkonzeptes beruhen auf den Ergebnissen der Poten-
tialstudie des Fraunhofer Institut fir Wind- und Energiesysteme (IWES). Weiter
werden MaBBnahmen, die auf die Steigerung der Akzeptanz in der Bevolke-
rung und der damit verbundenen Partizipation abzielen vorgestellt.
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Analog zu Kapitel 4 werden in Kapitel 5 EinsparmaBnahmen und ihre Wir-
kung im Warmebereich fur die Sektoren Haushalte, GHD und Industrie darge-
stellt. Neben der energetischen Modernisierung der Gebaudehulle (Dam-
mung) liegt der Fokus der MaBnahmen auf einer effizienten Warmeerzeu-
gung bzw. der Nutzung von innerstadtischen Abwarmepotentialen. Weiter
werden Maglichkeiten zur Integration von erneuerbaren Energien in der
Warmeversorgung von Frankfurt am Main aufgezeigt. AbschlieBend werden
in diesem Kapitel visionare MaBnahmen zur Endenergieeinsparung vorgestellt.

Kapitel 6 widmet sich vollstandig dem Verkehr. Nachdem in Kapitel 3 die
Ausganslage im Verkehrssektor dargestellt wurde, erfolgt in diesem Kapitel
die Vorstellung von MaBnahmen zur Reduktion der Pkw-Dichte, dem Ausbau
des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) und der Erhéhung des Fahrrad-
fahreranteils am Modal Split. Diese orientieren sich an ausgewahlten nationa-
len und internationalen , Best-Practice” Beispielen, die sich auf Frankfurt am
Main Ubertragen lassen. Analog zu Kapitel 5 erfolgt abschlieBend die Vorstel-
lung von visionaren MaBnahmen im Verkehrssektor.

In Kapitel 7 werden die monetaren Ausgaben der Stadt Frankfurt am Main fur
Energie in allen vier Sektoren beziffert. Inwieweit sich die Ausgaben veran-
dern und welche Anteile der Kosten innerhalb der Stadt als regionale Wert-
schopfung gehalten werden kdnnen, wird ebenfalls betrachtet. Neben groben
Wirtschaftlichkeitsrechnungen ausgewahlter MaBnahmen werden auch un-
terschiedliche Finanzierungsformen mit ihren Vor- und Nachteilen diskutiert.

In Kapitel 8 werden auf Basis der in Kapitel 4, 5 und 6 vorgestellten Einspar-
maBnahmen Szenarien Uber die Entwicklung des Strom-, Warme- und Treib-
stoffbedarfs in den Sektoren Haushalte, GHD und Industrie bis 2050 darge-
stellt. Dabei wird zwischen einem Referenz- und MaBnahmenszenario unter-
schieden. Des Weiteren werden die Ergebnisse, der vom Fraunhofer-Institut
fur Solare Energiesysteme (ISE) durchgefihrten Energieszenarien fur eine
100% erneuerbare Energieversorgung der Stadt Frankfurt am Main, vorge-
stellt. Diese orientieren sich an dem vom Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik
(IBP) entwickelten MaBnahmenszenario.

2.4 Prinzip - technische / nicht-technische MaBnahmen

Die zu entwickelnden MaBnahmen lassen sich in zwei Hauptgruppen glie-
dern. Dies sind zum einen technische MaBnahmen, die vorrangig der Umset-
zung neuer Technologien dienen:

- MaBnahmen zur Hebung der Einspar- und Effizienzpotenziale sowie zur
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien;

- MaBnahmen zur Vernetzungsstrategien und zur Integration von EE-Strom
im Warmesektor;

- Optimierung der urbanen Infrastruktur (Warme, Strom, Verkehr) sowie der
Gebaude;
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Sowie nicht-technische MaBnahmen zur Gewinnung von strategischen
Schltsselmultiplikatoren und zur Breitenaktivierung:

- Image- und Marketingkampagnen;

- Bildung der Burger und Burgerinnen (Sensibilisierung der Einwohner mit
dem Thema Energie);

- Wettbewerbe im GHD- und Industriesektor;

- MaBnahmen zur Erhéhung der Akzeptanz beim Burger durch Berticksichti-
gung von sozialen Aspekten (Energiearmut, Generation 65+);

- MaBnahmen zum Ausbau einer unabhangige Beratung, Information und
Aufklarung;

- Aktivierung aller Akteure der Stadtgesellschaft - der Zivilgesellschaft, der Pri-
vatwirtschaft, der Politik und der Verwaltung zur Umsetzung der techni-
schen MaBnahmen und einem effizienten Umgang mit Energie;

FUr die Erreichung des Klimaschutzzieles mit den jeweiligen CO,-
Reduzierungspotentialen ist ein Mix aus den technischen- und nicht-
technischen MaBnahmen notwendig. Besonders die Umsetzung und der Er-
folg der sozio-kulturellen MaBnahmen beeinflussen in einem hohen Grad den
Erfolg und somit die Hohe der Einsparungen.

2.5 Die Anpassung an den Klimawandel mit denken

Neben den Bemihungen um 100 % Klimaschutz, gilt es fur die Stadt Frank-
furt am Main auch, sich Folgen des globalen Klimawandels zu stellen.

Die Stadt Frankfurt am Main hat zur Koordinierung dieser Aufgabe 2008 eine
eigene Koordinierungsgruppe Klimawandel (KGK) eingerichtet, in der von An-
fang an auch das Thema Klimaschutz mit einbezogen wurde. Vertreter des
stadtischen Energiereferates zahlen zu den standigen Mitgliedern der Koordi-
nierungsgruppe, so dass eine enge Verzahnung beider Bereiche sichergestellt
ist. Auch in der 2014 beschlossenen Frankfurter Anpassungsstrategie an den
Klimawandel sind die Bezlige zum Klimaschutz verankert.

Oftmals sind die Verbindungen zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung
indirekt und somit nicht auf den ersten Blick erkennbar. Entscheidungen fur
einen bestimmten Verkehrstrdger z.B. bedingen auch entsprechende Ver-
kehrswege, die wiederum ganz unterschiedliche Auswirkungen auf das Stadt-
klima haben kénnen.

Auch die Form der Energieversorgung und der Siedlungsplanung, die mog-
licherweise aus Klimaschutzgriinden eine bestimmte Form praferiert, kann mit
Blick auf die BemUhungen um mdglichst giinstige klimatische Verhaltnisse in
einem anderen Licht erscheinen. Beide Aspekte sind daher friihzeitig in die
Betrachtungen mit einzubeziehen.
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Der Schattenwurf groBer klimaférdernder Laubbaume konkurriert mit dem
Lichtbedarf von PV-Anlagen. Aber es gibt auch sich unterstiitzende Effekte.
So heizen sich z.B. gut isolierte helle Fassenden von Passivhdusern weniger
stark auf und schonen den innerstadtischen Warmehaushalt. Begrtinte Dacher
unterstitzen mit ihrer kiihlenden Wirkung im Sommer die Effektivitat von PV-
Anlagen.

Auch die gegenseitige Beeinflussung von AuBenklima / Stadtklima und Innen-
raumklima / -nutzung rickt starker in den Fokus der Wissenschaft und wird
Teil von Strategien zur Siedlungsentwicklung.

Insgesamt zeigt sich die enge Verwandtschaft von Klimaschutz und Klimaan-
passung in vielen Punkten. Die wechselseitige Bertcksichtigung ist daher
Grundvoraussetzung einer erfolgreichen Strategie zu 100 % Klimaschutz und
einer klimawandelgerechten Stadtentwicklung in Frankfurt am Main.
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3 Energetische Ausgangslage der Stadt Frankfurt

3.1 Gesamt Endenergieverbrauch

Der Gesamtendenergiebedarf der Stadt Frankfurt am Main wird in die Be-
darfssektoren Strom, Warme und Verkehr untergliedert. Insgesamt wurden im
Jahr 2010 rund 22.650 GWh Warme, Strom und Verkehr im Stadtgebiet ver-
braucht. Der Anteil Warme dominiert mit ca. 50 Prozent des gesamten End-
energieverbrauchs (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Verteilung der Endenergie nach den Sektoren Strom, Warme und Verkehr am Gesamtend-

energiebedarf, eigene Darstellung (IBP) nach aktualisierten Daten (ifeu 2011).

Wird der Endenergieverbrauch den Nutzungstypen Haushalte (HH), Gewerbe,
Handel, Dienstleistung (GHD), Industrie und Verkehr nach aufgegliedert ergibt
sich eine Verteilung nach Abbildung 4. Der Industrie und GHD Sektor haben
mit rund je 30 Prozent den groBten Endenergiebedarf. Auf die Haushalte ent-
fallen rund 22 Prozent des Energieeinsatzes. Mit 19 Prozent der Endenergie
liegt der Verkehrssektor auf einem ahnlichen hohen Bedarfsniveau wie die
Haushalte.

EHH
EGHD
O Industrie

mverkehr

Abbildung 4: Aufteilung des Endenergieverbrauchs nach Nutzungsgruppen, IBP nach (ifeu 2013).
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Die Bereitstellung der Endenergie von 2010 verteilt sich prozentual, wie in
Abbildung 5 zu sehen, auf zehn Energietrager, wobei auch die Fernwarme zu
Anteilen aus Erdgas, Biomasse, Kohle und aus dem Mullheizkraftwerk bereit-
gestellt wird. Den groBten Anteil am Endenergieverbrauch nach Energietra-
gern fir 2010 in Frankfurt am Main hat Strom mit 30 Prozent gefolgt von
Erdgas mit rund 25 Prozent. Die Uber das Fernwarmenetz verteilte Warme be-
tragt ca. funf Prozent (Fernwarme) bzw.15 Prozent (Ferndampf). Die im Ver-
kehrssektor eingesetzten Kraftstoffe Benzin und Diesel besitzen einen Anteil
am Endenergieeinsatz von zehn (Benzin) und neun Prozent (Diesel). Vier Pro-
zent der Endenergie wird durch olbefeuerte Warmeerzeuger bereitgestellt.
Kohle und Erneuerbare nehmen mit ca. 0,1 Prozent im Jahr 2010 nur einen
sehr kleinen Anteil an der Endenergieerzeugung ein.

OErdgas

@ Fernwadrme
@ Ferndampf
mol

B Kohle

@ Sonstige
OErneuerbare
O5trom

@ Diesel

EBenzin

1,93%

Abbildung 5: Energietrager (inkl. Verkehrssektor) im Jahr 2010,eigene Darstellung (IBP) auf Berechnungs-
grundlage der Daten von (Ifeu 2013) und des Energiereferats Frankfurt 2010.

3.2 Aktualisierte CO,-Bilanz der Stadt Frankfurt am Main

Die Daten aus dem Diagramm basieren auf den aktualisierten Bilanzen des
Ifeu Instituts. Zur Berechnung der CO,-Emissionen wurde die neue Systeman-
tik des Klima-Bundnisses genommen. Dies bedeutet:

- Keine Witterungskorrektur
- Berechnung der Emissionen immer mit CO,-Aquivalenten (CO5.)

Der Endenergieeinsatz im Verkehrssektor kann aufgrund der schlechten Da-
tenlage fur die Jahre 1995 bis 2009 nicht nach Energietrager aufgeschlisselt
dargestellt werden. Aus diesen Grinden wird dieser in Abbildung 6 nicht be-
rlcksichtigt. Strom verursacht den groBten Anteil der CO,-Emissionen, blieb
jedoch zwischen 1995 und 2010 trotz der leichten Steigerung im Bereich der
Endenergie beinahe konstant (Abbildung 6). Erdgas liegt bei den CO,-
Emissionen auf Platz zwei deutlich hinter dem Energietrager Strom (bei beina-
he gleicher Endenergiemengen). Grund daftr sind die besseren CO,-
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Aquivalente von Erdgas gegenUber dem derzeitigen Strommix. Insgesamt ha-
ben sich die CO,-Emissionen vom Jahr 1995 bis 2010 um rund acht Prozent

reduziert. Pro Einwohner gerechnet reduzierten sich die Emissionen aufgrund
des Zuzugs sogar um 13 Prozent. Fur das Jahr 2000 lagen leider keine Daten
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2 H Sonstige
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Abbildung 6: CO2-Emissionen in Frankfurt (exklusive Verkehr), (Energiereferat der Stadt Frankfurt am Main,
2014), (Insitut fir Energie- und Umweltforschung, 2011).

FUr das Jahr 2010 konnten durch die Datenerfassung der Stadt
(Energiereferat der Stadt Frankfurt am Main, 2014), die CO,.Emissionen nach
Energietragern auch im Verkehrssektor berechnet werden. Dadurch kommt es
zur Abweichungen bei der Verteilung der CO,-Emissionen nach Energietrager
der in Abbildung 5 und 6 dargestellten Werte. Abbildung 7 verdeutlicht, dass
Strom den groBten prozentual Anteil (ca. 51 Prozent) an den Emissionen ver-
ursacht. Erdgas hat einen Anteil von rund 17 Prozent. Durch die Fernwarme
und den Einsatz von Ferndampf werden ca. drei bzw. zehn Prozent der Ge-
samtemissionen verursacht. Die Emissionen im Verkehrssektor (Benzin, Diesel
und z.T. Strom) liegen insgesamt bei etwa 17 Prozent. Dabei entfallen je ca.
acht Prozent der Gesamtemissionen auf Diesel und Benzin und ein Prozent
auf elektrische Anwendungen im Verkehr.
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Abbildung 7: CO2-Emissionen fir 2010 in CO2 Aquivalente inkl. Verkehr, eigene Darstellung auf Daten-
grundlage von (Energiereferat der Stadt Frankfurt am Main, 2014) und (ifeu 2011).

Dies verdeutlicht, dass der groBe Hebel zur Reduktion der CO,-Emissionen im
Stromsektor durch mehr Energieeffizienz oder den Ausbau der innerstadti-
schen erneuerbaren Energien zu finden ist. Soll jedoch insgesamt der End-
energieverbrauch reduziert werden, steht der Warmesektor im Fokus, da die-
ser wie Abbildung 3 verdeutlichte, Gber 50 Prozent des Endenergiebedarfs
ausmacht.

Im Folgenden wird auf die unterschiedlichen Energiesektoren Strom, Warme
und Verkehr in der Stadt Frankfurt am Main detailliert eingegangen.

3.3 Beschreibung der Ausgangslage im Stromsektor

Methodik

Die Ermittlung der Ausgangslage des derzeitigen Stromverbrauchs in Frank-
furt am Main basiert auf der Aktualisierung von Energie- und CO,-Bilanzen
vorhergegangener Studien (Institut fr Energie- und Umweltforschung (Ifeu),
2011). Ausgehend von den aktualisierten Strombedarfen fur das Jahr 2010
werden fir die Sektoren Haushalte, GHD sowie Industrie Stromeinsparma-
nahmen vorgestellt. Der Stromeinsatz im Verkehrssektor wird hier nicht be-
trachtet. Dieser findet sich im Kapitel , Beschreibung der Ausgangslage im
Verkehrssektor” wieder. Der Stromverbrauch von StraBBenbeleuchtungen und
kommunalen Gebauden wird im Gewerbe, Handel und Dienstleistungssektor
berlcksichtigt.

Im Anschluss erfolgt die Bewertung der MaBBnahmen hinsichtlich ihrer Um-
weltwirkung, der Wirtschaftlichkeit und dem Zeithorizont der Umsetzung.

FUr die Ermittlung des Strombedarfes der Haushalte wird das statistische Jahr-
buch der Stadt Frankfurt am Main genutzt (Stadt Frankfurt, 2011). Die Ab-
schatzung des Einsparpotentials der einzelnen Anwendungen wird dem Leit-
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faden ,Energiesparen in Haushalten” der Stadtwerke Tibingen entnommen
(Stadtwerke TUbingen, 2010). Der Bestand an Haushalten bis 2050 in der
Stadt wurde auf Grundlage der prognostizierten Bevolkerungs- (Hessisches
Ministerium fir Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung, 2010) und der
HaushaltsgroBenentwicklung (Institut fir Wohnen und Umwelt, 2013) bis
2050 abgeschatzt.

Der GHD Sektor wurde in vier groBBe Verbrauchergruppen unterteilt. Neben
dem , Handel” sind dies ,buroahnliche Betriebe”, ,Hotels” und die ,Server-
und Rechenzentren, die den GHD-Sektor in der Messe- und Birostadt Frank-
furt am Main pragen. Betriebe, die nicht den Branchen zu zuordnen sind (zum
Beispiel: Metzgereien, Backereien etc.) werden unter ,, Sonstige” zusammen-
gefasst. Der Stromeinsatz fur StraBenbeleuchtung wird gesondert ausgewie-
sen. Ausgehend vom Gesamtstrombedarf des Sektors wurde Uber die Fla-
chenverteilung und die spezifischen Stromkennwerte der verschiedenen Be-
triebe der Strombedarf auf die einzelnen Branchen aufgeschlisselt. Die Vertei-
lung des Stromeinsatzes nach Anwendungen wurden branchenspezifisch aus
der Studie ,Energieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD) in Deutschland fur die Jahre 2007 bis 2010" vom Fraunhofer-Institut
fdr System- und Innovationsforschung (ISI) (Fraunhofer-Institut fir System-
und Innovationsforschung, 2011) und dem White Paper von Neil Rasmussen
.Electrical Efficiency Modeling for Data Centers” entnommen (Rasmussen, N.,
2011). Die fur die StraBenbeleuchtung eingesetzte Strommenge wurden den
Angaben der Mainova AG entnommen (Mainova AG, 2012). Die spezifischen
Einsparpotentiale der einzelnen Anwendungen wurden an Hand der Studien
,2050: 100% - Klimaziel 2050" des Umweltbundesamt (UBA) aus dem Jahr
2010 (Umweltbundesamt, 2010), , Modell Deutschland Klimaschutz bis
2050" des World Wide Fund For Nature (WWF) erstellt durch das Oko-Institut
und der Prognos AG (Oko-Insitut e.V., Prognos AG, 2009) und dem , Strom-
sparkonzept Heidelberg Bahnstadt” des Amts fir Umweltschutz, Gewerbe-
aufsicht und Energie der Stadt Heidelberg (Hellmann, 2012) abgeschatzt.

Eine Prognose der zukinftigen Flachenentwicklung im GHD Sektor, die eng
mit dem Wirtschaftswachstum einhergeht, ist nur schwer zu treffen. Auf-
grund unzureichender Literaturangaben erfolgt die Abschatzung der Flachen-
entwicklung mittels Hochrechnung auf Basis und Entwicklung historischer Da-
ten.

Die Ausgangsituation im Sektor Industrie wird auf Basis der aktualisierten En-
denergiebilanz des ifeu Instituts sowie des ,Carbon Footprint” Berichts vom
Standortbetreiber des Industrieparks Hochst |, Infraserv Hochst” dargestellt
(Infraserv Hochst, 2012). Unter Industrie werden alle Betriebe des produzie-
renden Gewerbes verstanden, die Prozesswarme in den Produktionsprozessen
verwenden. Das Stromeinsparpotential der Frankfurter Industrie wurde der
Studie , Energieeffizienz: Potenziale, volkswirtschaftliche Effekte und innovati-
ve Handlungs- und Forderfelder fir die Nationale Klimaschutzinitiative” des
Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung (ISI) sowie dem
Institut far Ressourceneffizienz und Energiestrategien (IREES) entnommen
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(Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung, Institut fir Energie-
und Umweltforschung, et al, 2011) . In dieser Studie werden dynamische
GroBen wie Produktion und Wirtschaftswachstum berlcksichtigt.

Analog zum Mobilitats- und Warmekonzept wird auch im Stromkonzept zwi-
schen einem Referenz- und MaBBnahmenszenario unterschieden. Das Refe-
renzszenario zeigt eine Trendentwicklung unter Berticksichtigung der letzten
zehn Jahre bis zum Jahr 2050. Im MaBnahmenszenario werden die nachfol-
gend vorgestellten MaBnahmen und ihre Einsparpotenziale zusammengefasst
und quantifiziert. AbschlieBend erfolgt die Gegentberstellung des ambitio-
nierten MaBnahmenszenarios und des Szenarios der Fortschreibung der Tren-
dentwicklung.

Gesamtstrombedarf der Stadt

Die Ermittlung des Strombedarfs basiert auf der Aktualisierung der Daten aus
der Vorstudie des Ifeu-Instituts. Mittels der von der Stadt Frankfurt am Main
zu Verflgung gestellten Daten kann eine detaillierte Aufschlisslung fur den
Stromverbrauch nach Sektoren fur das Jahr 2010 vorgenommen werden. Ab-
bildung 8 stellt den gesamten Stromverbrauch der Stadt nach den Sektoren
HH, Industrie und GHD inklusive StraBenbeleuchtung dar.

Industrie

Gesamtverbrauch 6.580 GWh/a

Abbildung 8: Stromverbrauch nach Sektoren 2010 in Frankfurt, eigene Darstellung (IBP) nach aktualisierten
Daten (Energiereferat der Stadt Frankfurt am Main, 2014), (Ifeu 2011).

Im Jahr 2010 betrug der St romverbrauch rund 6.580 GWh, dies bedeutet
rund 29 Prozent der eingesetzten Endenergie. Der geringste Anteil am Ge-
samtstromverbrauch entfallt mit rund 15 Prozent (1.024 GWh) auf den Haus-
haltssektor. Im GHD-Sektor betrug der Stromeinsatz rund 2.582 GWh. Somit
ist der GHD-Sektor mit einem Anteil von rund 43 Prozent die groBte Strom-
verbrauchergruppe. Weitere 38 Prozent (2.582 GWh) sind der Industrie zu
zuordnen.

In Abbildung 9 wird die Entwicklung der Stromverbrauche in den Sektoren
(Haushalt, GHD, Industrie) von 1995 bis 2010 dargestellt. Bis zum Jahr 2010
ist in fast allen Sektoren ein Anstieg des Stromverbrauches gegentber 1995
festzustellen. Der Stromverbrauch der Haushalte stieg im Zeitraum von 1995
bis 2005 um rund 18 Prozent an. Bei einer in diesem Zeitraum fast gelichblei-
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benden Bevolkerungszahl ist der Anstieg mit einem hoheren technischen Aus-
stattungsgrad an Multimediaanwendungen (Laptops, Handys, Fernseher,
Vollautomaten etc.) in den Haushalten zu erklaren. Dagegen konnte von
2005 bis 2010 trotz steigender Einwohner- und Haushaltszahlen der Energie-
verbrauch um rund ein Prozent u.a. durch den Austausch Alter gegen neue
effiziente Gerate gesenkt werden. Der Anstieg zwischen 2005 und 2009 ist
nicht wie erwartet auf das hohe Wachstum im Industriesektor zurtickzufihren
sondern liegt in einer veranderten Bilanzierungsform des Endenergieeinsatzes.
Im Sektor GHD und seinen Rechenzentren erhohte sich der Stromverbrauch
im oben genannten Zeitraum um 12 Prozent. Die Ursache dafUr liegt in einem
Wandel vom produzierenden hin zu einem dienstleistungsintensiven Gewer-
be. Beispielsweise lag der Blroflachenzuwachs im Zeitraum von 2010 bis
2013 bei rund 25 Prozent.
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5.000

4.000

@ Industrie
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B Haushalte

Stromverbrauch [GWh]
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Abbildung 9: Entwicklung der Stromverbrauche von 1995 bis 2010 nach Sektoren, eigene Darstellung (IBP)
nach (Energiereferat Stadt Frankfurt am Main, 2011).

3.3.1 Haushalte

Im Sektor Haushalte werden im Bundesdurchschnitt 71 Prozent der Endener-
gie fur Heizzwecke, 14 Prozent fir die Warmwasserbereitung und finf Pro-
zent fur sonstige Prozesswarme (Kochen, Backen, Trocknen, Spulen, Wa-
schen) aufgewendet. Weiter entfallen auf sonstige Klimakalte (Kihlen, Gefrie-
ren) rund vier Prozent. Mechanische Energie (ein Prozent), IKT (drei Prozent)
und Beleuchtung (zwei Prozent) beanspruchen rund sechs Prozent des End-
energieverbrauchs. Geht man nach Angaben der Arbeitsgemeinschaft Ener-
giebilanzen e.V. betragt der Anteil des Stroms am Endenergiebedarf eines
durchschnittlichen Haushalts rund 19 Prozent (Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen e.V., 2013).
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Abbildung 10: Endenergie nach Anwendungen im Haushaltssektor, eigene Darstellung (IBP) nach

(Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V., 2013).

Aufgrund der Datenlage in Frankfurt in Main ist eine Aufteilung der Strom-
verbrauche im Haushalt nach Anwendungen nicht maéglich. Um trotzdem eine
Verteilung vornehmen zu konnen, wird an dieser Stelle auf die Verteilung
strombasierter Anwendungen in Haushalten nach (Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen e.V., 2013)zurlickgegriffen. Bei der ausschlieBlichen Betrach-
tung von Stromanwendungen im Haushaltssektor ergibt sich eine Aufteilung
nach Abbildung 11. Dort wird der Einsatz von Strom im Sektor Haushalte
nach Anwendung fur das Jahr 2011 dargestellt. Insgesamt wurden durch-
schnittlich acht Prozent des Haushaltsstroms zur Raumwarmeerzeugung ein-
gesetzt. Weitere 14 Prozent entfallen auf die Warmwasserbereitung. Anwen-
dungen wie Kochen, Backen, Waschen, Trocknen und Spulen werden unter
sonstige Prozesswarme zusammengefasst und verbrauchen nach Angaben
der ,AG Energiebilanzen” rund 28 Prozent des Haushaltsstroms. Der Einsatz
von Strom fUr Klimakalte in Haushalten geht derzeit noch gegen Null. An-
wendungen wie Kihlen und Gefrieren fallen unter die Kategorie , Sonstige
Prozesskalte”. Demnach werden rund 21 Prozent des Stroms flr den Betrieb
von Kuhl- und Gefrierschranken in den Haushalten verwendet. Einen geringen
Anteil am Stromverbrauch hat die mechanische Energie. Lediglich drei Prozent
des Haushaltsstroms werden fir den Antrieb von Motoren im Haushalt bean-
sprucht. Der Anteil Informations- und Kommunikationstechnologie am Ge-
samtstrombedarf ist mit den Jahren deutlich gestiegen. Im Jahr 2011 liegt der
Anteil am Stromverbrauch eines Haushalts bei rund 18 Prozent. Aufgrund der
erhohten Nutzungsdauer, der Anzahl an Geraten und der Nutzungsintensitat
(man schaut Fernsehen und ,surft” bzw. , chattet” mit Bekannten) ist deren
Anteil deutlich mit den Jahren gestiegen. Der Beleuchtung werden rund neun
Prozent des Stromverbrauchs eines Haushaltes zu geteilt.
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Abbildung 11: Endenergieverbrauch Strom im Sektor Haushalte nach Anwendung (Arbeitsgemeinschaft

Energiebilanzen e.V., 2013).

Flr das Jahr 2010 betrug der Stromverbrauch des Haushaltsektors rund
1.024 GWh (Institut flr Energie- und Umweltforschung (Ifeu), 2011). Dies
entspricht rund 16 Prozent des Gesamtstromverbrauchs im Jahr 2010. Insge-
samt konnte bei einer leicht steigenden Anzahl an Haushalten (Abbildung 12,
rote Balken) der Gesamtstromverbrauch der HH in Frankfurt (Abbildung 12,
blaue Balken) im gleichen Zeitraum (2005 bis 2010) nahezu konstant gehalten
werden. Demzufolge sank in diesem Zeitraum der Stromverbrauch pro Haus-
halt von 2.947 kWh auf 2.825 kWh (siehe Abbildung 12 (Stadt Frankfurt,
2011).

Im Vergleich zum Bundesdurchschnitt (3.554 kWh/HH) ist der Frankfurter
Strombedarf pro Haushalt um rund 20 Prozent geringer. Als Grund dafr
kann der unterdurchschnittlichen Anzahl an Personen pro Haushalt (FFM:
1,81 (Institut far Wohnen und Umwelt, 2013), BRD 2,01 (Statistisches
Bundesamt, 2011)) genannt werden. Weiter spiegelt sich in den Zahlen das
uberdurchschnittliche Engagement Frankfurts bei der Forderung energieeffizi-
enter Gerate wider. Beispielsweise wurden im Rahmen des Programms
~Frankfurt spart Strom” alte ineffiziente Kiihlschréanke gegen moderne und
effizientere Gerate ausgetauscht.
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Abbildung 12: Entwicklung des Haushaltsstromverbrauchs pro Haushalt in Frankfurt a.M. von 2000 bis

2010, eigene Darstellung (IBP) nach (Stadt Frankfurt, 2011).

In Abbildung 13 wird die Entwicklung des Stromverbrauchs pro Haushalt in
Frankfurt am Main und Deutschland fur den Zeitraum von 2000 bis 2010 ge-
genuber gestellt. Es wird deutlich, dass der Strombedarf der Stadt in den ver-
gangen zehn Jahren deutlich reduziert werden konnte. Im Bundesdurch-

schnitt lasst sich dagegen eine eher stagnierende Tendenz erkennen.

3,700

3.500

3.300

3.100

2.900

2,700

Haushaltsstromverbrauch pro Haushalt [kWh/HH|

2.500

2000

2001

2002 -

1003

2004

2005

1006

2007

1008

Frankfurt

Deutschland

2009

1010

Abbildung 13: Vergleich der Entwicklung des Strombedarfs pro Haushalt in Frankfurt und Deutschland, ei-
gene Darstellung (IBP).

3.3.2 Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD)

Deutschlandweit stieg in den letzten 20 Jahren der Stromverbrauch im GHD
Sektor um ca. 21 Prozent. Als Ursache wird der Strukturwandel von der Pro-
duktions- hin zu einer Dienstleistungsgesellschaft angefthrt (Kohler, 2013).
Speziell der Frankfurter GHD-Sektor ist von Dienstleistungen stark gepragt.
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Der Grofteil der Nachfrage kommt aus der Banken- und Finanzbrache, dem
Transportwesen, der 6ffentlichen Verwaltung und den unternehmensnahen
Dienstleistungen (Jones Lang LaSalle, 2011). Beispielsweise bendtigen Re-
chenzentren etwa 21 Prozent des im GHD Sektor eingesetzten Stroms (625
GWh). Diese fortlaufende Entwicklung fuhrt in naher Zukunft voraussichtlich
zu einem weiteren Anstieg des Strombedarfs im GHD-Sektor. Aus diesem
Grund sind EffizienzmaBnahmen bei Stromanwendungen speziell in diesem
Bereich flir das Erreichen und Einhalten gesetzter Klimaziele von hoher Bedeu-
tung.

Die heterogene Struktur im Sektor GHD erfordert die Einteilung des Sektors
nach Branchen. Daflr wird der Sektor in biroahnliche Betriebe, den Handel,
das Hotelgewerbe ohne Restaurants und Cafés sowie Rechenzentren aufge-
gliedert. Betriebe, die nicht den oben genannten Gruppen zu zuordnen sind
werden unter ,Sonstige” zusammengefasst (siehe Abbildung 14). Fir jede
Branche wird eine Aufschlisselung des Stromeinsatzes nach Anwendungs-
zwecken vorgenommen. Bei den meisten Branchen lasst sich die Aufteilung
des Stromverbrauchs nach den Anwendungen Beleuchtung, mechanische
Energie, Prozesswarme, Prozesskalte, Klimakalte, Informations- und Kommu-
nikationstechnik (IKT) sowie Hilfsenergie (z.B. Umwalzpumpen fir die Raum-
heizung oder Ventilatoren) vornehmen. Lediglich bei der Branche , Rechen-
zentren” wird aufgrund der dort vorzufindenden spezifischen Anwendungen
von der obigen Verteilung Abstand genommen.

B Blrodhnliche Betriebe

2%

@ Handel

5% mkommunale Gebiude
B Horeca
ERechen-

&Serverzentren
O Sonstige

O StraBBenbeleuchtung

Abbildung 14: Strombedarf in GWh und deren Anteile nach Verbrauchergruppen im Sektor GHD in Frank-
furt am Main, eigene Berechnung nach (Bluewien Gesa AG, 2011), (Gesellschaft fir Markt- und
Absatzforschung, 2009), (Mainova AG, 2013).

Insgesamt wurden im Jahr 2010 jahrlich 2.970 GWh Strom im Frankfurter
GHD Sektor verwendet. Davon entfiel Gber ein Drittel (1.100 GWh bzw. 37
Prozent) des Strombedarfs auf die unter ,Sonstige” zusammengefassten Be-
triebe. Der zweithdchste Strombedarf ist der Verbrauchergruppe ,,Rechen- &
Serverzentren” zu zuteilen. Deren Bedarf lag im Jahr 2010 bei etwa 625 GWh
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bzw. 21 Prozent. Buroahnliche Betriebe hatten 2010 mit 569 GWh einen ahn-
lich hohen Verbrauch. Den geringsten Anteil am Strombedarf hat der Sektor
Handel mit 139 GWh bzw. finf Prozent sowie das Hotelgewerbe mit 71 GWh
(2 Prozent).

Der Strombedarf flr die Anwendungen Beleuchtung, mechanische Energie,
Prozesswarme, Prozesskalte, Klimakalte, Informations- und Kommunikations-
technik (IKT) lag im Jahr 2010bei rund 2.345 GWh. Die restlichen 625 GWh
wurden fur strombasierte Anwendungen in Rechen- und Serverzentren auf-
gebracht.

In Abbildung 15 wird der Stromverbrauch nach Anwendungen unabhangig
von der Branche dargestellt. Aufgrund der oben erlauterten Sonderstellung
der Rechen- und Serverzentren, werden deren strombasierten Anwendungen
im Teil ,, Server- und Rechenzentren” genauer betrachtet und in der nachfol-
genden Grafik nicht bertcksichtigt.

Demnach werden in Frankfurt rund drei Prozent des Stroms fur die Kalteer-
zeugung (Klima-, und Prozesskalte), 40 Prozent fur Beleuchtungszwecke und
33 Prozent fUr die Erzeugung mechanischer Energie eingesetzt. Weiter wer-
den weitere sechs Prozent als Hilfsenergie fir Warmeanwendungen (Raum-
warme und Prozesswarme) benotigt. Der anteilige Stromverbrauch von Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie (IKT) liegt bei rund 18 Prozent. Der
Stromeinsatz fur die Erzeugung von Raumwarme (beispielsweise in Nachtspei-
cherheizungen) ist nicht Gegenstand der spater vorgestellten EffizienzmalB-
nahmen im Stromteil. Aufgrund des Nutzens der Anwendung wird diese im
nachfolgenden Warmeteil aufgegriffen, jedoch in den Ausgangsbilanzen der
einzelnen Branchen bericksichtigt.

Verteilung FFM B Beleuchtung
4%

1% B mechanische Energie
H Prozesswarme
2%

B Prozesskalte
2%
® Klimakalte

HIKT

Raumwarme / WW

Abbildung 15: Stromverbrauch nach Anwendung im Sektor GHD im Jahr 2010 in FRANKFURT, eigene Be-
rechnung (IBP).

Anders als in Frankfurt verteilt sich der Stromverbrauch des GHDs im Bundes-
durchschnitt. Wie aus Abbildung 16 ersichtlich, liegen die Anteile der Anwen-
dungen Beleuchtung und IKT im Bundesdurchschnitt deutlich Gber den Frank-
furter Werten. Unter Berticksichtigung der starken Auspragung des Dienst-
leistungssektors in Frankfurt fallt auf, dass insbesondere in den Bereichen
Beleuchtung und IKT Gberdurchschnittlich viele EffizienzmaBnahmen durch-
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geflhrt worden. Dies spiegelt sich auch in der vergleichsweise hohen Anzahl
an Green Buildings Zertifizierungen der Frankfurt Gebaudeensembles wieder
(Quelle kommt noch von der STADT).
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Abbildung 16: Gegeniberstellung des Stromverbrauchs nach Anwendung von Frankfurt (IBP) und dem

bundesweiten Durchschnitt (Schlomann, Kleeberger, & al., 2011).

Strombedarf ,Birodhnliche Betriebe”

Mit derzeit rund 11,6 Millionen Quadratmetern Blroflache hat Frankfurt hin-
ter Miinchen (20 Mio. m2), Berlin (17 Mio. m2) und Hamburg (12,5 Mio. m?)
den viertgroBten Buroflachenbestand in Deutschland (NAI Apollo Group,
2013). Wird die Buroflache auf die Einwohneranzahl bezogen liegt Frankfurt
mit rund 17 mZronscne/EW deutschlandweit auf Platz eins. Beim Anteil der
Leerstandflachen nimmt Frankfurt bei den Biroflachen ebenfalls den Spitzen-
platz ein. Zum einen ist die hohe Leerstandrate von derzeit 12 Prozent der
,Dot-Com-Blase” im Jahr 2000 geschuldet, zum anderen werden trotz des
bestehenden Biroflacheniberangebots noch neue Blroflachen gebaut
(Bluewien Gesa AG, 2011). In der nachfolgenden Strombedarfsermittiung
wurde die Leerstandrate im Buroflachenmarkt mit bertcksichtigt. Demnach
liegt die genutzte Blroflache bei rund 8,13 Millionen Quadratmetern. Der
Strombedarf flr einen Quadratmeter Buroflache liegt zwischen 40 —

70 kWh/mz2.

Fir die Berechnung wird ein spezifischer Stromverbrauch von rund

70 kWh/m2 angenommen (ProKlima, 2013). Aus dem spezifischen Stromver-
brauch und der genutzten Buroflache ergibt sich ein Strombedarf von rund
569 GWh im Jahr. Somit beanspruchen die biroahnlichen Gebaude rund 19
Prozent des Strombedarfs des gesamten Frankfurter GHD-Sektors fur sich. In
Abbildung 17 wird der Strombedarf eines biroahnlichen Betriebes nach An-
wendungszwecken aufgeschlisselt dargestellt (Fraunhofer-Institut fir System-
und Innovationsforschung, 2011).
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Abbildung 17: Aufschlisslung des Strombedarfs nach Anwendungszwecken in blrodhnlichen Betrieben,

eigene Darstellung (IBP) nach (Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung, 2011).

Demzufolge entfallen rund 46 Prozent des Stromverbrauchs auf die Beleuch-
tung. Weitere 41 Prozent des Stroms werden fur die Nutzung von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien (IKT) beansprucht. Die restlichen
Prozente verteilen sich zu fast gleichen Anteilen auf die Anwendungen
Raumwarme, Klimakalte, Prozesskalte, -warme und mechanische Energie.

Strombedarf ,,Handel”

Die aufsummierte Handelsflache in Frankfurt betragt 976.740 m?
(Gesellschaft fir Markt- und Absatzforschung, 2009). Unter dem Handel
wurden Geschafte mit den Sortimenten Nahrungs- und Genussmittel (Le-
bensmittelhandel, Backereien, Metzgereien etc.), Gesundheit und Korperpfle-
ge (Drogeriemarkte, Apotheken, Sanitatshauser etc.), Blumen, Pflanzen und
zoologischer Bedarf, Blcher, Spielwaren, Bekleidung, Elektrowaren, Hausrat,
Maobel, Einrichtungen und sonstiger Handel zusammengefasst. Der durch-
schnittlich spezifische Verbrauch liegt bei rund 142 kWh pro m2 Geschaftsfla-
che (Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung, 2011). Insge-
samt betragt der jahrliche Stromverbrauch im Handel rund 139 GWh. In Ab-
bildung 18 wird der Strombedarf des Handels nach Anwendungszwecken
aufgeschlUsselt.
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Abbildung 18: Aufschlisslung des Strombedarfs nach Anwendungszwecken im Handel, eigene Darstellung

(IBP), nach (Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung, 2011).
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Fir den Anwendungszweck Beleuchtung wird im Handel Uber die Halfte (53
Prozent) des Stromeinsatzes genutzt. Am zweithaufigsten wird Strom fir die
Erzeugung von Prozesskalte (19 Prozent), insbesondere im Lebensmittelhan-
del, verwendet. Der Einsatz von Strom fir IKT und mechanische Energie liegt
je zwischen bei neun bzw.12 Prozent. Den geringsten Anteil am Stromver-
brauch haben im Handel die Anwendungen Prozesswarme, Raumheizung und
Klimakalte.

Strombedarf ,Hotels”

Wegen fehlenden Daten konnten im Horeca-Sektor (Hotel, Restaurants und
Cafés) nur die Hotels betrachtet werden. Im Jahr 2010 wurden in Frankfurt
aufgrund zahlreicher Tagungen und Messen wie z.B. die Buchmesse rund 5,9
Millionen Ubernachtungen gezahlt (Stadt Frankfurt, 2011). Nach der Studie
vom Wuppertal-Institut (Voss & Bernard, 2012) liegt der spezifische Stromver-
brauch pro Ubernachtung bei 12 kWh. Fur das Jahr 2010 wiirden diese den
Stromverbrauch auf insgesamt rund 71 GWh erhohen. Die Aufteilung des
Strombedarfes nach Anwendungszwecken wird in Abbildung 19 fir den Ho-
reca-Sektor vorgenommen.

Hotel @ Beleuchtung
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Abbildung 19: Aufschlisslung des Strombedarfs nach Anwendungszwecken im Hotel/Horeca-Sektor, eige-

ne Darstellung (IBP), nach (Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung, 2011).

Im Hotel/Horeca-Sektor wird der groBte Teil des Strombedarfs fir Beleuch-
tungszwecke (36 Prozent) und die Bereitstellung von mechanischer Energie’
(31 Prozent) wie beispielsweise fur Liftungsventilatoren, Pumpen etc. ge-
nutzt. Die Anwendungen Prozess- und Klimakalte beanspruchen in Summe
rund 18 Prozent des eingesetzten Strombedarfs. Fur die Bereitstellung von
Prozesswarme werden acht Prozent des Strombedarfs aufgewendet. Fur IKT
und Raumheizung werden lediglich in Summe sieben Prozent des Gesamt-
strombedarfs im Horeca-Sektor genutzt.

' Energie zum Antrieb von Motoren und Pumpen
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Strombedarf der Frankfurter ,Rechenzentren”

Die Bedeutung und Relevanz von Rechenzentren im Kontext der Klimapolitik
wird bei der Betrachtung der weltweiten CO,-Emissionen besonders deutlich.
Im Jahr 2010 lagen die CO,-Emissionen der Rechenzentren mit rund zwei Pro-
zent auf dem Niveau des Flugverkehrs. In Deutschland wurden nach Angaben
des Borderstep Instituts rund 9,7 Terrawattstunden (TWh) Strom in Rechen-
und Serverzentren verbraucht. Dies entspricht 1,8 Prozent des Gesamtstrom-
bedarfs Deutschlands (Borderstep Institut flr Innovation und Nachhaltigkeit
gemeinnutzige GmbH, 2012).

Frankfurt ist die Hauptstadt der Rechenzentren in Europa. In keiner anderen
europaischen Stadt ist eine so hohe Dichte an Server- und Rechenzentren zu
finden. Weiter befindet sich, gemessen am Durchsatz der Datenmenge, der
weltweit groBte Internetknoten ,,DE-CIX" in Frankfurt. Insgesamt werden
rund 80 Prozent des deutschen Internetverkehrs tber Frankfurt abgewickelt.
Im Rhein-Main Gebiet stellt die energieintensive IKT-Branche derzeit die
zweithdchste Verbrauchergruppe nach dem Frankfurter Flughafen dar. Insge-
samt haben sich Uber 35 kommerzielle Anbieter, an mehr als 50 Standorten
auf einer Flache von dber 400.000 m2 in Frankfurt angesiedelt (Mainova AG,
2013). Nach einer angenommenen Hochrechnung, basierend auf Angaben
der (Mainova AG, 2013), betragt der jahrliche Strombedarf der gesamten
Frankfurter Rechenzentren rund 625 Gigawattstunden. In Abbildung 20 wird
der Stromverbrauch in Rechenzentren nach Anwendungen aufgeschlisselt
dargestellt.

W Kilteerzeuger
Rechenzentren

M Be- und Entfeuchtung

6%

O Umluftkihler

@ IT-Systeme
3% .
@ Stromverteilung

@ Unterbrechnungsfreie

Stromversorgung(USV)
O Netzersatzanalge (NEA)

OBeleuchtung

Abbildung 20: Aufschlisslung des Strombedarfs in Rechenzentren nach Anwendungszwecken, eigene Dar-

stellung (IBP), nach (Rasmussen, N., 2011).

Auf den Betrieb der IT-Systeme (48 Prozent) und die Kalteerzeugung (23 Pro-
zent) entfallen gut zwei Drittel des eingesetzten Stroms. Weiter werden sechs
Prozent der Strommenge zur Sicherung einer unterbrechungsfreien Stromver-
sorgung (USV) eingesetzt. Rund 15 Prozent des Strombedarfes werden fir die
Kdhlung der Umluft und rund drei Prozent fur die Ansteuerung der Stromver-
teilereinheiten (PDU) benotigt. Netzersatzanalagen, die Beleuchtung und die
Be- und Entfeuchtung der Luft im Serverraum bendétigen in Summe weitere
funf Prozent. Aufgrund des hohen Strombedarfs in den Anwendungen Kal-
teerzeugung und Kihlung der Umluft (in Summe ca. 38 Prozent) entstehen
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3.3.3

Industrie

speziell in den Sommermonaten sehr hohe Lastspitzen. Ein verstarkter Ausbau
der Rechenzentren fuhrte in den vergangenen Jahren zu einer Verschiebung
der Stromlastspitzen im Netz von den Winter- in die Sommermonate. Seit
dem Jahr 2000 hat sich die Lastspitze von 664 MW auf 777 MW, damit um
rund 17 Prozent erhoht (RoB, 2013). Bleibt der Trend weiter bestehen, muss
langfristig Uber den Ausbau der Netzkapazitat nachgedacht werden.

Strombedarf des ,Verkehrs und der StraBenbeleuchtung”

Wie in der Einleitung beschrieben, wird der Stromverbrauch des Verkehrssek-
tors im Stromkonzept nicht aufgegriffen. Der Stromverbrauch im Verkehrssek-
tor, z.B. durch den Bahnverkehr, ist Gegenstand des Mobilitatskonzepts und
wird dort ausfihrlich behandelt. Somit wird in diesem Abschnitt nur auf den
Stromverbrauch der StraBBenbeleuchtung eingegangen.

Die Stadt Frankfurt besitzt insgesamt 72.955 Leuchten. Davon werden 92
Prozent der Leuchten elektrisch und die restlichen acht Prozent mit Gas be-
trieben. Insgesamt wurden im Jahr 2010 rund 32,6 GWh Strom fir den Be-
trieb der 67.118 elektrischen Lampen aufgewendet. Fir die restlichen 5.467
Gasleuchten lag der Endenergieeinsatz 2010 bei 41,5 GWh (Erfert, 2014).
Obwohl der Austausch der Gasleuchten gegen Elektroleuchten aus wirtschaft-
lichen und 6kologischen Gesichtspunkten zu empfehlen ist, wurde lange Zeit
der Rlckbau der Gasleuchten aufgrund einer Birgerinitiative zum Erhalt der
Gasleuchten nicht vorangetrieben (Makowski, 2014).

Aus Kosten-, Sicherheits-, Komfort- und Umweltgriinden hat sich die Stadt
Frankfurt entgegen der Burgerinitiative nun doch fir eine UmrUstung der
Gaslaternen auf Elektroleuchten entschieden. Damit sollen nach dem Stadt-
verordnetenbeschluss im Jahr 2014 die restlichen 5.467 Gasleuchten bis zum
Jahr 2025 vollstandig durch elektrische Leuchten ausgetauscht werden.

Der Anstieg des Stromverbrauchs wie in Abbildung 21 dargestellt ist nicht ei-
nem erhéhten Stromverbrauch zuriickzufthren sondern auf eine Anderung
im Bilanzierungsverfahren zurtickzufihren. Aus diesen Grinden sind die
Stromverbrauchswerte der Industrie erst ab 2005 vergleichbar. Zwischen 2005
und 2010 ist der Stromverbrauch mit rund 2.600 GWh im Industriesektor na-
hezu gleichgeblieben (Institut fir Energie- und Umweltforschung (Ifeu),
2011).
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Abbildung 21: Stromverbrauch Sektor Industrie fir 1995 bis 2010, Quelle: (Institut fir Energie- und
Umweltforschung (Ifeu), 2011)

Der Industriepark Hochst nimmt in Frankfurt eine Sonderrolle ein. Dort wur-
den im Jahr 2010 rund 70 Prozent des ,Industrie-Stroms” eingesetzt. Der
Stromverbrauch lag somit bei rund 1.820 GWh.

Der Endenergieverbrauch eines Industriebetriebes kann, wie in Abbildung 22
dargestellt, aufgeschlUsselt werden. Dies verdeutlicht, dass der Energietrager
Strom im Durchschnitt groBtenteils fir mechanische Energie (Motoren, Pum-
pen etc.) genutzt wird.

B Raumwarme

B Warmwasser

@ sonstige Prozesswarme
W Kilteanwendung

(Prozess- u. Klimakalte)
B mechanische Energie

OkT

O Beleuchtung

Abbildung 22: Aufteilung des Endenergieverbrauchs nach Anwendungsfall, eigene Darstellung nach

(Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V., 2013).

3.3.4 Versorgungsstruktur der Stromerzeugung
Die Stromversorgung von Frankfurt basiert auf nationalen sowie innerstadti-

schen Erzeugungskapazitaten. Der in Frankfurt ansassige Energieversorger,
die Mainova AG ist mit rund 664.400 Kunden der groBte Stromversorger
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Frankfurts. Deren Erzeugungskapazitaten gentigten, um rund 24 Prozent des
Strombedarfs von Frankfurt (6.580 GWh) zu decken. Insgesamt werden rund
1.601 GWh Strom innerstadtisch mittels GroBkraftwerken, dezentralen
BHKWs und Solaranlagen seitens der Mainova und innerstadtischen Beteili-
gungen an Erzeugungsanlagen (Mullheizkraftwerk) erzeugt. Des Weiteren be-
teiligt sich die Mainova AG deutschlandweit an diversen Windparks und ande-
ren Kraftwerken (Mainova AG, 2013). Abbildung 23 gibt einen Uberblick Gber
die bestehenden Erzeugungsanlagen der Mainova AG im innerstadtischen Be-
reich.

BHKW Brandhsfchen
@ © BHKW Oberer Ornberg

© MHKW Nordweststadt

BHKW Helmholtzsche
V Pe rten® @ Biomasse- HKW

o O HKW mitte Fechenheim

. © HKW Messe

o HKW west

© HKW Niederrad

@

© Heiz-Kélte-Werk BHKW: Blockheizkraftwerk
Flughafen MHKW: Millheizkraftwerk
HKW:  Helzkraftwerk

Abbildung 23: Uberblick (iber die bestehenden Erzeugungsanlagen der Mainova AG im innerstadtischen
Bereich, (Mainova AG)

Neben der Mainova AG ist mit der Siwag AG ein weiterer groBer Energiever-
sorger in Frankfurt ansassig. Uber die Netze der Tochterfirma Syna werden die
Stadtteile Hochst, Nied, Sindlingen, Sossenheim, Zeilsheim und Unterlieder-
bach mit Elektrizitat versorgt (Syna, 2013).

Im Folgenden wird zwischen zentralen und dezentralen innerstadtischen Er-
zeugungsanlagen unterschieden.

Zentrale Stromerzeuqunq in Frankfurt

Der innerstadtische Erzeugungspark der Mainova AG hat eine elektrische Leis-
tung von insgesamt 442,5 MW (inklusive BKF und MHKW, und inklusive der
innerstadtischen Beteiligung an innerstadtischen Erzeugungsanlagen). Im Ver-
gleich zum nationalen Energietragermix aus dem Jahr 2013 enthalt der
Strommix der Mainova keine Kernenergie. Derzeit dominieren die im Kraft-
Warme-Kopplungs-Betrieb (KWK-Betrieb) gefiihrten Kohle- und Gaskraftwer-
ke die Erzeugungsstruktur. Neben diesen werden 13 Prozent des Stromes der
Mainova (ebenfalls im KWK-Betrieb) in der Abfallverbrennungsanlage (AVA)
Nordweststadt erzeugt. Zudem hat sich in den letzten Jahren der Anteil er-
neuerbarer Energien durch die deutschlandweite Beteiligung an Wind- und
Solarparks erhoht. Im Jahr 2013 lag der Anteil erneuerbarer Energien in der
Stromerzeugung bei rund 13 Prozent (Biomasse: 5%, Wind 6%, Solar: 2%)
(Abbildung 24).

Fraunhofer- Institut far Bauphysik, Kassel [02.06.2015] Seite 35



Erneuerbare
Energien
13%

Abbildung 24: Stromerzeugungsmix der Mainova AG, Frankfurt am Main 2010, eigene Darstellung IBP
nach (Mainova AG, 2013)

Die Stwag AG besitzt keine GroBkraftwerke in Frankfurt. Bei den nachfol-
gend aufgeflihrten dezentralen Anlagen wurden die Erzeugungsanlagen der
Slwag AG mit berdcksichtigt. Aufgrund der schlechten Datenlage konnten
diese nicht gesondert ausgewiesen werden. Aus Angaben der Syna geht her-
vor, dass die im Jahr 2013 von der Siwag abgesetzte Strommenge in den
oben genannten Stadtteilen rund 96 GWh betrug.

Dezentrale Stromerzeuqer in Frankfurt

Der Entwicklung von dezentralen Erzeugungseinheiten (BHKW, Photovoltaik,
Biomasse-KWK) in Frankfurt ist dynamisch. Waren es im Jahr 2010 noch rund
899 Erzeuger sind es Anfang 2014 mehr als 1.359. Zum Ende des Jahres
2010 wurden insgesamt rund 152 GWh Strom mittels der oben genannten
Technologien eingespeist. Im Jahr 2013 konnten die Einspeisungen aufgrund
des starken Ausbaus der Photovoltaik und der BHKW auf rund 200 GWh ge-
steigert werden. Der erhohte Anteil an Strom aus Biomasse-KWK im Jahr
2013 gegentber 2010 konnte durch die Umstellung der BHKWs von Gas auf
Bioerdgas, Biomethan und Biokompost realisiert werden. Neben den kleinen
dezentralen Erzeugungseinheiten werden durch ein Flusswasserkraftwerk in
Griesheim rund 35 GWh Strom regenerativ erzeugt. Weiter befindet sich eine
Biogas-/Klargas Anlage auf dem Gelande des Industriepark Hochst, die jahr-
lich rund 40 GWh Strom erzeugt. Ebenfalls auf dem Geldnde befinden sich
zwei Gasturbinen mit einer elektrischen Leistung von zweimal 50 MW, und
40 MW, Diese erzeugten 2013 rund 700 GWh Strom? und dienen der
Stromverbrauchsdeckung im Industriepark.

2 Abschatzung bei 5.000 Vollaststunden
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Tabelle 1: Ubersicht dezentraler Erzeuger in Frankfurt fiir die Jahre 2010 und 2013, eigene Berechnung
(IBP) nach Energiereferat (2014).

Zentrale Erzeuger

Gasturbinen KWK (Industrie) 1/3 40/ 140 200/ 700
Biogas/Klargas/Deponiegas 1 ca. 8 ca. 40
Wasserkraft 1 ca. 4,4 ca. 35
Ersatzbrennstoffanlage 1 70 derzeit Pilotphase

Dezentrale Erzeuger

Photovoltaik (2010/2013) 709/1.059 13,6/21,9 14,3/22,96
BHKWas < s mw (2010/2013) ca. 188/294 26,9/31,72 134 /159
Biomasse KWK (2010/2013) 2/6 0,69/3,58 3,45/17)9
Gesamt: (2010/2013) 899/ 1.359 41,2 /57,2 151,75/ 199,86
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Neben den oben genannten dezentralen und erneuerbaren Energieerzeugern
gibt es in Fechenheim einen weiteren GroBBerzeuger. Das Biomasseheizkraft-
werk Fechenheim (Mainova AG mit 90 Prozent beteiligt) hat eine Leistung von
rund 12,4 MW,. Durch die Verbrennung von Biomasse wurden im Jahr 2010
in etwa 70,92 GWh bzw. 2013 ca. 91 GWh regenerativer Strom bereitge-
stellt. Desweitern wurden im Jahr 2010 rund 256,2 GWh Strom durch die
Verbrennung von Mill erzeugt. Im Jahr 2013 konnte die Auslastung des
Kraftwerks verbessert werden, sodass die Stromproduktion auf 281,9 GWh
anstieg. Neben der Mdllverbrennung, dem Biomasse Kraftwerk in Fechen-
heim, dem Wasserkraftwerk und den dezentralen erneuerbaren Erzeugern
(PV, Biomasse-KWK) in der Stadt werden weitere 40 GWh Strom durch die
Bio-, Klargas erzeugt.

Insgesamt lag die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien im Jahr 2010
bei rund 420 GWh. Bis 2013 konnte die eingespeiste Strommenge auf rund
487 GWh erhoht werden. In der nachfolgend Abbildung 25 wird der erneu-
erbare Strom nach Erzeuger aufgegliedert dargestellt (links 2010; rechts
2013).
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Abbildung 25: Erneuerbarer Strom nach Erzeugungstyp in Frankfurt (links 2010; rechts 2013), eigene Be-
rechnung (IBP), (Energiereferat 2014).

Die Grafik verdeutlicht, dass 2013 flnf Prozent der Erzeugung aus Photovol-
taik kam. Es ist nicht gleichzusetzen mit einem Anteil von finf Prozent am
Stromverbrauch.

3.3.5 Vergleich innerstadtische Stromerzeugungskapazitat und Verbrauch

Unter Berucksichtigung des innerstadtischen Erzeugungspark der Mainova AG
inklusive Beteiligungen (MHKW und BKF) und der Erzeuger aus Tabelle 1
(enthalt die Stromerzeugung der SUWAG und Infraserv) betragt die gesamte
innerstadtische Stromerzeugungskapazitat ca. 2.108 GWh. Damit konnten im
Jahr 2010 rund 32 Prozent des Strombedarfs durch innerstadtische Erzeu-
gungskapazitaten abgedeckt werden. Der Anteil innerstadtisch erzeugter
CO,-freier Strom am Gesamtstromverbrauch lag im Jahr 2010 mit ca. 420
GWh bei rund 6 Prozent. Bis zum Jahr 2013 stieg der Anteil auf rund 8 Pro-

zent.

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

Stromverbrauch [GWh]

2.000

1.000

OErzeugung (Erneuerbare

Energien)

©.0/06

BFErzeugung innerstadtisch
(Konventionelle + Erneuerbare)

@ Stromverbrauch

Abbildung 26: Stromverbrauch versus innerstadtische Stromerzeugung im Jahr 2010, eigene Darstellung

(IBP).
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Unter Berucksichtigung des Strombezuges aus dem vorgelagerten Netzen
steigt der erneuerbare Anteil nochmals an. Trotz alle dem liegt dieser noch
deutlich unterhalb der gesetzten Klimaziele (25 Prozent Erneuerbarer Energie-
erzeugung am Endenergiebedarf bis 2050) der Stadt Frankfurt am Main. Eine
Einhaltung der Zielvorgabe ist nur dann maéglich, wenn die Stromnachfrage
der Verbraucher (HH, GHD, Verkehr und Industrie) in Zukunft deutlich sinkt
und die Potentiale der innerstadtischen Erzeugung voll ausgeschopft werden.
Daflr hat sich die Stadt Frankfurt das Ziel gesetzt bis 2050 den Endenergie-
einsatz um 50 Prozent gegenlber 2010 zu reduzieren. Durch die Halbierung
der Strombezugsmenge von 2010 wirde der heutige Anteil erneuerbaren
Stroms auf rund 13 Prozent ansteigen.
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3.4  Beschreibung der Ausgangslage im Warmesektor

Methodik

Die Ermittlung des Warmebedarfs der Wohngebaude erfolgt auf Grundlage
der vom Ingenieurgesellschaft Bischoff und MaaB mbH aufgestellten Gebau-
detypologie fur Frankfurt (Ingenieursgesellschaft Bischoff und MaaB, 2011).
Auf Basis der Gebaudetypologie konnten spezifische Wohnflachen fir die je-
weiligen Gebaudetypen und Baualtersklassen ermittelt werden. Diese wurden
anschlieBend mit dem modifizierten spezifischen Energiebedarf und der An-
zahl der in Frankfurt stehenden Gebaudetypen nach IWU Gebaudealtersklas-
sen multipliziert. Hierbei wird der unterschiedliche Gebaudestandard berUck-
sichtigt. Nach Angaben der Allianz fir Gebaude-Energie-Effizienz (geea) wur-
den bis heute an rund 70 Prozent der Wohngebauden die vor 1979 erbaut
wurden noch keine DammmaBnahmen durchgefihrt (Allianz fir Gebaude-
Energie-Effizienz, 2011). Lediglich bei 20 Prozent der Wohngebaude wird von
einer Teilsanierung ausgegangen, diese aber kaum quantifizierbar sind, da
Daten zur Qualitat der Sanierung fehlen. Die restlichen zehn Prozent gelten
als vollsaniert (Deutsche Energie Agentur, 2011).

Den Heizenergieverbrauch der mehr als 1.000 durch die Stadt Frankfurt am
Main genutzten Liegenschaften wurde aus dem Seminarprogramm , Ener-
giecontrolling in 6ffentlichen Gebauden” fur die Energiebeauftragten der
Stadt Frankfurt am Main aus dem Jahr 2011 entnommen. Das Einsparpotenti-
al durch Sanierung der Liegenschaften auf EnEV-Niveau liegt laut Jahresbe-
richt des Hochbauamtes (Hochbauamt Stadt Frankfurt am Main Abteilung:
Energiemanagement, 2013) bei rund 40 Prozent. Eine bestmdgliche Sanie-
rung Uber den EnEV Standard hinaus wirde eine zusatzliche Reduktion in
Hohe von 30 Prozent mit sich bringen. Der Heizenergieverbrauch der kom-
munalen Gebaude wird nachfolgend im Sektor GHD bertcksichtigt.

Im Vorfeld der Ermittlung des Warmebedarfes im GHD Sektor wurde dieser in
drei Hauptgruppen unterteilt. Die erste Gruppe stellt den in Frankfurt hohen
Anteil an Buroflache dar. Weiter wird der Einzelhandel separat erfasst. Die
restlichen Betriebe (wie z.B. Gaststatten, Metzgereien etc.) werden unter
»Sonstige” zusammengefasst. Die Anzahl der Biroflachen in Frankfurt wur-
den wie im Stromsektor aus der Veroffentlichung der NAP Apollo ,, Biromarkt
Frankfurt am Main” entnommen (NAI Apollo Group, 2013). Dabei finden frei-
stehende Buroflachen (Leerstand) keine Berlcksichtigung in der Berechnung.
Der Warmebedarf der Blirogebaude wurde aus der Tabelle des Warmekon-
zepts der Ingenieur Gesellschaft Bischoff und Maal3 mbH entnommen
(Ingenieurgesellschaft Bioschoff und MaaB3 mbH, 2011). Fur die Ermittlung
des Warmebedarfs im Einzelhandel wurden die Verkaufsflachen aus dem
Gutachten der Gesellschaft fur Markt- und Absatzforschung (GMA) aus dem
Jahr 2009 herangezogen (Prediger, 2011). Die Verkaufsflache wurde mit den
spezifischen Warmebedarfswerten aus den Tabellen des Warmekonzepts der
Ingenieurgesellschaft Bischoff und Maa3 mbH multipliziert (Warmekonzept-
tabelle). Aufgrund der Datenqualitat konnten die restlichen GHD Betriebe
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nicht detailliert aufgegliedert werden. Fir die Ermittlung des Warmebedarfs
der ,Sonstigen” bzw. restlichen GHD Gebaude wurde die Differenz aus den
vom Ifeu 2010 ermittelten Warmeverbrauchen fur den GHD Sektor und der
Summe aus dem Warmebedarf der Biro- und Einzelhandelsgebaude gebildet.
Der Warmeverbrauch des Industriesektors beruht auf den aktualisierten Daten
des Ifeu Instituts.

3.4.1 Gesamtwarmeverbrauch

Insgesamt wurden im Jahr 2010 ca. 11.713 GWh Warme bzw. 52 Prozent der
Endenergie fUr die Bereitstellung von Warme verwendet. Seit 1995 reduzierte
sich der Warmeverbrauch in Frankfurt um acht Prozent.

Den groBten Anteil am Warmeverbrauch hatte im Jahr 2010 die Industrie mit
rund 4.306 GWh. Damit wurden ca. 37 Prozent der Endenergie von den In-
dustriebetrieben in Anspruch genommen. Auf den Haushalts- und GHD Sek-
tor entfielen 30 bzw. 33 Prozent des Warmeverbrauchs (Abbildung 27).

EHH
B GHD
OIndustrie

Abbildung 27: Anteile am Warmeverbrauch nach Sektoren in Frankfurt 2010, Quelle (ifeu 2011).

Deutschlandweit wurden im Jahr 2010 rund 36 Prozent der Endenergie fur
Warmeanwendungen im Industrie-, 17 Prozent im GHD und 46 Prozent in
den Haushalten aufgewendet. Die Gegenuberstellung mit der Frankfurter Ver-
teilung (siehe Abbildung 27) zeigt eine groBe Abweichung im Bereich GHD,
die auf die Gberdurchschnittliche Auspragung des GHD-Sektors in Frankfurt
zurlckzuflhren ist.

Die Warmeversorgung der Stadt Frankfurt basiert zu knapp 50 Prozent auf
Gas als direkter Energietrager. Durch die Auskopplung von Fernwarme und
Ferndampf aus Gaskraftwerken erhéht sich der Anteil an Warme aus Gas wei-
ter auf rund 88 Prozent. Weitere 7,5 Prozent der Warme wurden durch die
Verbrennung von Ol bereitgestellt. Hauptsachlich wurde Ol in den Heizungs-
anlagen privater Haushalte eingesetzt. Durch die Deklaration von Mull als
~erneuerbare” Energie liegt der Anteil der regenerativen Energien an der
Warmeversorgung bei rund 2,5 Prozent (2010) bzw. 3,14 Prozent (2013) bei
einem angenommenen gleichbleibenden Energiebedarf. Der Anteil des Ener-
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gietragers Kohle konnte seit 1995 kontinuierlich reduziert werden, sodass er
2010 nur noch bei knapp 0,51 Prozent lag.
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Abbildung 28: Anteile der Energietrager im Warmesektor, Quelle (ifeu 2011).

3.4.2 Warmeverbrauch in Wohngebauden

Von 2005 bis 2010 hat sich aufgrund steigender Bevolkerungszahlen und den
damit verbunden Zubau von Wohnungen der Warmeverbrauch der Haushalte
um rund sechs Prozent erhdht. Gleichzeitig sank der spezifische Warmever-
brauch von rund 153 kWh/m2 auf etwa 140 kWh/m2. Der Warmeverbrauch
der Haushalte lag im Jahr 2010 bei rund 3.830 GWh. Davon wurden rund 80
Prozent der Warme durch Erdgas erzeugt. Der Anteil an Fernwarme liegt bei
rund neun Prozent (330 GWh). Weitere zehn Prozent werden mittels dezent-
raler Ol-Einzelheizungen in den Privathaushalten bereitgestellt.
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Abbildung 29: Warmeversorgungsstruktur nach Energietragern bei Wohngebauden nach KEEA-Daten
(Energiereferat 2011).
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Der Anteil von Kohle liegt derzeit noch bei rund 0,9 Prozent. Die Warmever-
sorgung aus dezentralen erneuerbaren Energien betragt 0,42 Prozent des
Warmeverbrauchs der Wohngebaude. Die Warme wird zu 99 Prozent aus so-
larthermischen Anlagen auf den Dachern der Privathaushalte gewonnen. Ein
verschwindend geringer Anteil der Warme aus erneuerbaren Energien stammt
aus kleinen dezentralen Biomasseanlagen wie Pelletsofen.

Die Verteilung des Warmeverbrauchs nach Haustypen in Frankfurt ergibt sich
aus Abbildung 30. Rund 74 Prozent der Warme werden durch mittlere und
groBe Mehrfamilienhauser in Anspruch genommen. Ein- und Zweifamilien-
hauser besitzen lediglich einen Anteil von rund 26 Prozent.

@ Einfamilienhduser
7%
@ Zweifamilienhauser

OMehrfamilienhduser

O GrolBmehrfamilienhduser

Abbildung 30: Warmeverbrauch nach Hausertypen, eigene Darstellung (IBP).

Die genaue Aufschlisslung des Gesamtwarmebedarfs nach Gebaudetyp und
Baualtersklasse wird in Abbildung 31 vorgenommen. Den héchsten Warme-
bedarf haben demnach Mehrfamilienhauser und groBe Mehrfamilienhauser
aus den Jahren vor 1918 und der Nachkriegszeit. Insgesamt betragt der ku-
mulierte Warmebedarf der Wohngebaude bis 1958-1968 rund 78 Prozent des
heutigen Gesamtwarmebedarfs und steht somit im Hauptfokus der energeti-
schen Sanierung.
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Abbildung 31: Verteilung des Warmebedarfs nach Baualtersklassen und Gebaudetypen, eigene Darstellung
(IBP).
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Der hohe Energiebedarf ist insbesondere auf den schlechten energetischen
Baustandard der Jahre vor 1948 und die Nachkriegszeit zurlickzufihren. Be-
sonders in den Bauten der Nachkriegszeit begriindet sich der hohe Energie-
bedarf durch den damaligen Mangel an Baumaterialien in der Zeit des Wie-
deraufbaus. Neben den hohen Energiebedarfen stellen die Bauten dieser Zeit
auch den héchsten Wohnflachenanteil in Frankfurt (Abbildung 32). Erst ab
den Jahr 1978 wurde ein energetischer Baustandard in Deutschland festge-
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Abbildung 32: Wohnflache nach Baualtersklasse und Gebaudetypen, eigene Darstellung (IBP).
3.4.3 Gewerbe, Handel, Dienstleistung

Im GHD Sektor wurden 2010 rund 3.576 GWh an Warme (Heizung und
Warmwasser) verbraucht. Von 1990 bis 2010 sank dieser um rund zehn Pro-
zent. Wie Abbildung 33 darstellt, werden 47 Prozent der Warme im GHD Sek-
tor mit Erdgas erzeugt. Weiter haben Ferndampf (ca. 20 Prozent) und die
Fernwarme (ca. 16 Prozent) einen hohen Anteil an der Warmeversorgung. Der
Energietrager Ol hat an der Warmeerzeugung im GHD Sektor einen Anteil
von 13 Prozent. Die restlichen Prozente entfallen auf Sonstige (vier Prozent)
und die erneuerbaren Energien (0,38 Prozent).
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Abbildung 33: Warmebereitstellung nach Energietragern im Sektor GHD, eigene Darstellung (IBP) nach
KEEA-Daten (Energiereferat 2011).

Insgesamt wurden im Jahr 2010 rund 4.306 GWh Warme in Form von Pro-
zess- und Raumwarme in der Industrie eingesetzt. Auf dem Gelande des In-
dustriepark Hochst haben sich Gber 90 Unternehmen aus den Bereichen
Pharma, Chemie, Biotechnologie und Dienstleistungen angesiedelt. Insgesamt
befinden sich an diesem Standort rund 800 Labor und Blrogebaude sowie in
etwa 120 Produktionsanlagen. Der Warmebedarf (Prozess- und Raumwarme)
betrug im Jahr 2010 rund 3.000 GWh. Im Industriepark befinden sich gas-
und kohlebefeuerte Heizkraftwerke, die rund 2.400 GWh Dampf auskoppeln.
Weiter werden rund 300 GWh Abwarme von anderen Betrieben sowie 300
GWh Abwarme aus einer Abfallentsorgungsanlage bereitgestellt. Somit ver-
sorgt sich der Industriepark weitestgehend autark (Infraserv Hochst, 2012).
Die restlichen 1.276 GWh Warme verteilen sich auf Industrieanlagen auBer-
halb des Standorts Industriepark Hochst.

In Abbildung 34 wird die prozentuale Verteilung der im Sektor Industrie ein-
gesetzten Energietrager bzw. —formen dargestellt. Die Fernwarme und insbe-
sondere der Ferndampf werden im Wesentlichen durch Gas- und Kohleheiz-
kraftwerke bereitgestellt. Zu 24 Prozent wird Gas direkt in Prozess- bzw.
Raumwarme umgewandelt ohne in das Ferndampfnetz bzw. Fernwarmenetz
eingespeist zu werden. Die rund sieben Prozent Warme, die als , Sonstige”
deklariert werden, sind genutzte Abwarmepotentiale anderer Betriebe. Heizdl
tragt lediglich 0,5 Prozent zur bereitgestellten Warme bei. Es wird hauptsach-
lich nur kurzfristig zum Abfahren von Lastspitze, Anfahren von Kraftwerken
oder als Redundanz vorbehalten.
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Abbildung 34: Warmebereitstellung nach Energietragern im Sektor Industrie, eigene Darstellung (IBP) nach
KEEA-Daten (Energiereferat 2011).

3.4.5 Versorgungstruktur der Warmeversorgung

Analog zu Kapitel 3.3.4 wird nachfolgend die Struktur der innerstadtischen
Warmeerzeugung dargestellt. Die Warmeversorgung basiert auf unterschied-
lichen Quellen und Technologien. Dabei kann zwischen einer leitungsgebun-
denen und nicht leitungsgebundenen Versorgung unterschieden werden. Un-
ter leitungsgebundene Versorgung zahlen die Fernwarme- bzw. Ferndampflei-
tungen, Nahwarmenetze aber auch dezentrale Gaseinzelfeuerungsstatten. Als
nicht leitungsgebundene Warmeversorgungsysteme ist die Bereitstellung von
Warme durch Oleinzelfeuerungsanalgen, solarthermische Kollektoren und
Warmepumpen (solang diese nicht an ein Nahwarmenetzangeschlossen sind)
nennen. Anders als bei der nichtleitungsgebundenen Versorgung (dezentral)
kann bei der leistungsgebundenen Versorgung zwischen Dezentralen und
Zentralen Erzeugern unterschieden werden. Als dezentrale Erzeuger sind die
Gaseinzelfeuerungsanalgen in den Haushalten zu nennen. Zentrale Erzeuger
sind GroBkraftwerke, die Gber die Verbrennung von Gas und Kohle Fern-
bzw. Nahwarme oder Ferndampf bereitstellen.

Status Quo

Zentrale Warmeversorgung - GroBBe Heizkraftwerke

Die in Kapitel 3.3.4 genannten GroBkraftwerke der Mainova AG koppeln als
Nebenprodukt der Stromproduktion Warme, welche in das Ferndampf- bzw.
Fernwarmenetz von Frankfurt eingespeist wird, aus. Im Jahr 2010 wurden
rund 1.946 GWh Warme durch zentrale Heizkraftwerke erzeugt (Mainova
AG, 2012). Als Brennstoff kamen verstarkt Gas und Kohle zum Einsatz (siehe
Kapitel 3.3.4). Weiter befinden sich auf dem Gelande des Industrieparks
Hochst Heizkraftwerke mit einer Gesamtleistung von rund 140 MW, die die
Warmeversorgung des Industrieparks tGbernehmen. Die dort ausgekoppelte
Warmemenge lag im Jahr 2010 bei 3.030 GWh.
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Blockheizkraftwerke

In Frankfurt ist der Bestand an BHKWs bestandig gewachsen. Im Jahr 2010
(vgl. Kapitel 3.3.4) waren rund 188 Anlagen mit einer thermischen Gesamt-
leistung von rund 39,5 MW4, innerstadtisch installiert. Die ausgekoppelte
Warmemenge im Jahr 2010 wird auf rund 197,5 GWhy, geschatzt (Annahme:
5.000 Volllaststunden). Seit Ende 2010 konnten bis Anfang 2014 die Leistung
um 7 MW ausgebaut werden. Die Warmeproduktion betrug 2013 somit rund
230 GWhi,. Neben den meist mit Gas befeuerten BHKWs sind derzeit ca.
sechs Biomasse KWK-Anlagen mit einer thermischen Leistung von 4,43 MW
in Frankfurt installiert. Deren Warmeproduktion liegt schatzungsweise bei
rund 22,2 GWh(2013). Im Jahr 2010 wurden viele der Biomasse BHKWSs
noch mit Erdgas befeuert. Folglich lag die installierte Leistung von Biomethan
BHKWSs im Jahr 2010 bei lediglich 0,85 kW4, Die Warmeproduktion betrug
4,2 GWhy,. Insgesamt wurden somit im Jahr 2010 rund 201,7 GWh Warme
durch dezentrale KWK-Anlagen innerstadtisch erzeugt. Bis Ende des Jahres
2013 konnte der Warmeanteil aus dezentralen KWK-Anlagen auf 252,2
GWhy, gesteigert werden. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht zu den bestehenden
KWK Anlagen im Jahr 2010 und 2013 in Frankfurt.
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Tabelle 2: Ubersicht dezentraler Erzeuger in Frankfurt 2013 (2010 / 2013), eigene Berechnung (IBP) nach
Energiereferat (2014).

| Analgentyp _ Anzahl _Leistung [MW.] ~Wérme [GWhy]
BHKW.s 188 /294 39,5/46,6 197,5/230
Biomasse KWK 2/6 0,85/4,43 4,2/22,2
Gesamt: 190/300 40,35/51,03 201,7/252,2
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Solarthermie

Nach Angaben des Energiereferates der Stadt Frankfurt am Main sind bis zum
Abschluss des Jahres 2013 im gesamten Stadtegebiet 1.733 solarthermische
Anlagen mit einer Gesamtkollektorflache von 20.171 mz2 installiert worden.
Die im Jahr 2014 erhobenen Anlagen durch Luftbildauswertung konnte nicht
berlcksichtigt werden. Im Vergleich zum Bilanzierungsjahr 2010 konnte somit
die Flache um rund 14 Prozent erhoht werden (Stand 2010: 1.486 Anlagen;
16.829 m?). In der nachfolgenden Grafik ist die Entwicklung des Kollektor-
zuwachses vom Jahr 1986 bis zum Jahr 2013 dargestellt. Die gréBte Zunahme
an Kollektorflache ist im Jahr 2009 (2.840 m2) zu verzeichnen.
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Abbildung 35: Entwicklung der kumulierten Kollektorflache von solarthermischen Anlagen, Quelle (Energie-
referat 2014).

Fur die Abschatzung des Anteils an Warme aus solarthermischen Kollektoren
am Gesamtwarmeverbrauch wurde die Gesamtkollektorflache mit dem spezi-
fischen Ertrag von 300 kWh/m2 multipliziert. Demnach wurden im Bilanzie-
rungsjahr rund 5,04 GWh Warme solarthermisch erzeugt. Bei einem Warme-
verbrauch von rund 11.713 GWh lag der Deckungsanteil bei knapp einem
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halben Promille. Fir das Jahr 2013 steigt der prozentuale Anteil der Warme-
versorgung am Warmeverbrauch trotz des Ausbaus nicht wesentlich.

Warmepumpen

Nach Angaben der unteren Wasserbehorde lag die kumulierte Leistung aller
installierten Warmepumpen in Frankfurt am Main im Jahr 2013 bei rund
11.689 kW (Energiereferat 2013). Neben den Angaben der unteren Wasser-
behdrde ist noch eine Vielzahl weiterer Warmepumpen nach Angaben der
oberen Wasserbehorde und der Bergbehdrde zu bertcksichtigen. Insgesamt
kann von einer installierten Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-
Warmepumpenleistung von rund 25.000 kW ausgegangen werden. Diese
Angaben beziehen sich auf Erdsondenanlagen (50-150 m Tiefe) und ge-
othermische Brunnenanlagen (10-160 m). Fir die Berechnung der thermisch
erzeugten Energie kann von einer relativ hohen Jahresarbeitszahl fir Sole-
Wasser-Warmepumpen von rund 3,8 und typischen Volllaststunden im Be-
reich von rund 1.600 bis 2.000 Stunden ausgegangen werden. Weitere
GroBwarmepumpen befinden sich in der Innenstadt (Bankenviertel), in der
Nahe des Romers, in Sachsenhausen (Stadel), dem Westen entlang des Mains
(Gutleutviertel bis Hochst), im Gewerbegebiet Martinszehnten und Rodel-
heim. Weiter befinden sich im Banken- und im Gutleutviertel mittelgroBe An-
lagen zur Versorgung von groBeren Wohngebauden. Kleinanlagen zur Ver-
sorgung von Einfamilienhausern befinden sich eher in der Peripherie wie bei-
spielsweise im Neubaugebiet Riedberg, Kalbach, Bergen-Enkheim, Unterlie-
derbach, Sossenheim, Nieder-Erlenbach und Nieder-Eschbach. Zudem werden
vermehrt Warmepumpen zur Versorgung von Neubauten in den Stadtteilen
Bornheim, Sachsenhausen, Bockenheim, den Villen auf dem Lerchesberg, in
Nahe der Rennbahn und in Umgebung des Unicampus-West eingesetzt. Nach
Informationen des Hochbauamtes (Stand Juni 2013) liegt die kumulierte
Warmeleistung der finf GroBanlagen (Luft-Sole-WP) mit einer durchschnittli-
chen Bohrtiefe von rund 100 m bei 855 kW. Das Ordnungsamt in der Kleyer-
stral3e 86 wird seit 2009 Uber eine Warmepumpe mit einer Warme- und Kal-
teleistung 600 kW versorgt (Hochbauamt Frankfurt, 2013). Zu den Luft-
Wasser-Warmepumpen liegen leider bisher keine genauen Zahlen vor.

Insgesamt wird die Warmeproduktion der Warmepumpen auf 166 GWh im
Jahr 2013 geschatzt.

Bioenergie

Die Warmeproduktion des Biomassekraftwerks in Fechenheim (Betreiber:
Mainova AG und der WISA) lag im Jahr 2010 bei rund 49 GWh (Mainova AG,
2012). Der dort ausgekoppelte Dampf wird durch die Verbrennung von Grin-
schnitt und Holzabfallen bereitgestellt und vor Ort fur die Dampfversorgung
des Allessa Chemieparks verwendet. Weiter befinden sich in Frankfurt rund
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42 MW installierte Leistung an dezentralen Biomasseheizwerken? und Bio-
masseheizkraftwerken. Diese erzeugten im Jahr 2010 weitere 84 GWh War-
me. Neben den Heizkraftwerken existiert seit 1999 die Bioabfallbehandlungs-
anlage der RMB Rhein-Main Biokompost GmbH. In dieser werden Bioabfalle
aus privaten und gewerblichen Bereich verwertet. Neben der Herstellung von
Komposterde, erfolgt durch Vergarung der Abfall die Gewinnung von Biogas,
welches in das 6ffentliche Versorgungsnetz eingespeist wird. Durch die Ver-
brennung in dezentralen Heizkesseln konnen weitere 1,7 GWh Warme inner-
stadtisch erzeugt werden. Die Warmeerzeugung aus Biomasse betrug in
Frankfurt am Main insgesamt rund 134 GWh, sodass rund 1,2 Prozent des
Gesamtwarmebedarfs Uber Biomasse gedeckt werden konnte. Damit hat Bi-
omasse derzeit den hochsten Anteil an regenerativ erzeugter Warme* in
Frankfurt am Main.

3.4.6 Vergleich innerstadtische Warmeerzeugungskapazitat und Verbrauch

Insgesamt wurden im Bilanzierungsjahr 2010 rund 5.482 GWh Warme durch
innerstadtische Erzeugungsanlagen bereitgestellt. Damit konnten 46,8 Pro-
zent der Warme durch Anlagen in Frankfurt am Main erzeugt werden. Der
Anteil erneuerbarer Warme lag im Jahr 2010 bei 376 GWh, Abfall inklusive.
Bezogen auf den Gesamtwarmeverbrauch vom Jahr 2010 konnten somit rund
3,2 Prozent der bendtigten Warme regenerativ erzeugt werden (Abbildung

36).
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Abbildung 36: Warmeverbrauch versus innerstadtische Warmeerzeugung im Jahr 2010, eigene Darstellung
(IBP).

3 Kleine Blockheizkraftwerke und Heizwerke die auf Basis von Biomasse betrieben
werden.

4 nur der Anteil von Warme aus Abfall ist hoher
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3.5

Beschreibung der Ausgangslage im Verkehrssektor

Methodik

FUr die Darstellung der Ausgangssituation wurde auf Daten aus dem Statisti-
schen Jahrbuch 2012 von der Stadt Frankfurt, auf das Klimaschutzkonzept
vom Institut fir Energie und Klimaforschung (ifeu) aus dem Jahr 2008 und auf
deren aktualisierten Daten (November 2013) sowie auf Datenmaterial des Re-
ferats fUr Mobilitats- und Verkehrsplanung der Stadt Frankfurt am Main zu-
rlickgegriffen.

Auf Grundlage dieser Datenbasis erfolgt die Skizzierung der einzelnen Szena-
rien. Mit Hilfe von Kennzahlen wie beispielsweise der , Pkw-Dichte” oder

., Personenkilometer/Nutzkilometer” bei 6ffentlichen Verkehrsmitteln werden
die unterschiedlichen Entwicklungen der einzelnen Szenarien gegentberge-
stellt. Anhand der Zielwerte kdnnen die theoretischen CO,-Einsparpotentiale
bis 2050 verschiedener Technologiepfade im Personenverkehrssektor be-
stimmt werden. Die Entwicklung der CO,-Emissionen im Fracht- und Liefer-
verkehr erweist sich in der Gesamtbetrachtung als schwierig einzuschatzen.
Anders als im Personennahverkehr sind die Chancen der Einflussnahme auf
die CO,-Emissionen durch den Lkw-Durchgangsverkehr sowie den Fernver-
kehr auf der Schiene, dem Wasser und in der Luft auf regionaler Ebene stark
begrenzt. In diesen Sektoren muissen MaBnahmen auf Bundes- und Landes-
ebene getroffen werden, um beispielsweise den Lkw-Verkehr auf klima-
freundlichere Transportwege wie Schiene oder Wasser zu verlagern.

Nachfolgend liegt der Fokus auf dem lokalen Verkehr in Frankfurt sowie dem
Quell- und Zielverkehr zwischen der Stadt und dem Umland. MaBnahmen
nach nationalen und internationalen Best Practice werden prasentiert und de-
ren Wirkung auf die Situation in Frankfurt bis 2050 abgeschatzt. Es steht au-
Ber Frage, dass die Entwicklung des Verkehrs bzw. neuer Technologien bis
2050 nur schwer vorherzusehen sind. Um trotzdem einen begrenzten Blick in
die Zukunft werfen zu kénnen, sttitzt sich die Prognose auf die Basis histori-
scher Daten.

Bei der spateren Betrachtung des Personen- und Guterverkehrs wird davon
ausgegangen, dass sich die Elektromobilitat gegen eine Mobilitat auf Basis
von Wasserstoff durchsetzt. Zentraler Bestandteil flr die Abschatzung der
Umweltwirkung ist die kunftige Entwicklung der Stromerzeugung. Die fur die
Berechnung angenommen Werte werden dem Szenario A der Leitstudie 2011
des Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrums (DLR) und dem Fraunhofer-
Institut fUr Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) entnommen
(Nitsch, 2012). Die dort veranschlagten spezifischen CO,-Emissionen pro kWh
in der Erzeugung werden als Berechnungsgrundlage fir die CO,-Emissionen
der Elektromobilitat zu den jeweiligen Betrachtungszeitpunkten (2010, 2020,
2030, 2040, 2050) herangezogen.

Das nachfolgend vorgestellt Mobilitatskonzept zielt primar auf die Reduzie-
rung der zurtickgelegten Kilometerleistungen von Pkw und Lkw ab. Das Erset-
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zen von fossilen Antrieben durch Elektromobilitat allein stellt noch kein nach-
haltiges Mobilitatskonzept dar. Dies hat vielmehr zum Ziel, moglichst viele
Fahrten im motorisierten Individualverkehr (MIV) zu vermeiden oder auf ande-
re Verkehrstrager — zu FuB gehen, Rad fahren, Busse und Bahnen des &ffentli-
chen Personennahverkehrs (OPNV) — zu verlagern. Der verbleibende Kfz-
Verkehr sollte effizient, emissionsarm und vertraglich abgewickelt werden.

Im nachfolgenden Kapitel wird die Ausgangssituation im Verkehrssektor dar-
gestellt. DafUr wird der Verkehrssektor auf die am Verkehr beteiligten Grup-
pen MIV, OPNV, Transportfahrzeuge, Radfahrer und FuBgéanger unterteilt.

3.5.1 Entwicklung der Verkehrsnachfrage im Motorisierter Individualverkehr (MIV)

Der Motorisierte Individualverkehr (MIV) umfasst neben Pkw auch Motorra-
der. Aufgrund des geringen Anteils an Endenergie und CO,-Emissionen am
Gesamtenergiebedarf/-emissionen von einem Prozent wird das Motorrad
nicht gesondert betrachtet, sondern in der Berechnung des MIV unter Pkw
mitgeflhrt. Die Motorisierung der Bewohner durch Personenkraftwagen
(Pkw) hat sich im Einklang mit der Bestandsentwicklung seit 1990 stetig er-
hoht. In Abbildung 37 wird in Anlehnung an das statistische Jahrbuch die
Entwicklung des Pkw-Bestands pro 1.000 Einwohner in Frankfurt dargestellt.
Aus Grunden der spateren Vereinfachung in den Szenarien, wurde durch das
Fraunhofer IBP eine von der Definition im statistischen Jahrbuch abweichende
Definition der Pkw-Dichte vorgenommen. Dabei bilden die Daten , Anzahl
Pkw” und ,Einwohnerzahl” die Datenbasis fur die Berechnung. Der Divisor
aus den beiden Datensatzen ist die vom IBP ermittelte Pkw-Dichte. Diese un-
terscheidet sich insoweit von der Pkw-Dichte des statistischen Jahrbuchs, als
die Anzahl der Pkw auf die Gesamteinwohnerschaft bezogen wird und nicht
nur auf die Fahrtberechtigten. Die Abschatzung der demografischen Entwick-
lung sowie eine Prognose der Fuhrerscheinausstellungen in Frankfurt bis 2050
ist zu komplex und umfangreich, so dass eine Berechnung der Pkw-Dichte
nach oben beschriebener Vorgehensweise sinnvoll und angemessen erscheint.

Wahrend der Pkw-Motorisierungsgrad 1990 noch bei 493 Pkw/1.000 Ein-
wohner lag (Umweltreferat Frankfurt, 1997), erreicht er im Jahr 2006 einen
Wert von 512 Pkw/1.000 Einwohner. Der Einbruch der Fahrzeugdichte im
Jahr 2007 ist mit der Anderung des statistischen Erhebungsverfahrens zu er-
kldren. Ab 2007 wurden nur noch die im Zulassungsbezirk Frankfurt ange-
meldeten Fahrzeuge erfasst, ohne vorriibergehende AuBerbetriebssetzungen
und ohne Fahrzeuge aus andren Zulassungsbezirken mit Standort Frankfurt
(Stadt Frankfurt, 2011). Von 2007 bis 2010 stieg die Pkw-Dichte durchschnitt-
lich um 0,68 Prozent pro Jahr.
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Abbildung 37: Pkw-Dichte pro 1.000 Einwohner in Frankfurt, eigene Darstellung (IBP) auf Basis von (Stadt
Frankfurt, 2011).

Neben den Pkw waren im Jahr 2010 rund 18.490 Kraftrader in Frankfurt an-
gemeldet. Bei der Zweiraddichte in Frankfurt lasst sich seit 2000 kein groBerer
Anstieg verzeichnen.

Die in Frankfurt zurlickgelegte Kilometerleistung von Pkw betrug im Jahr
2010 rund 4,1 Mrd. Fahrzeugkilometer (Institut fir Energie und
Umweltforschung, 2010). Nach Angaben des Ifeu verteilt sich die Jahresfahr-
leistung im Jahr 2010 nach Abbildung 38. Demnach entfallen Uber die Halfte
(57 Prozent) der zurlickgelegten Kilometer auf den Quell- und Zielverkehr
(Pendler). Des Weiteren entfallen rund 24 Prozent auf den Durchgangsver-
kehr. Die restlichen 19 Prozent werden durch innerstadtische Fahrten zurick-
gelegt.

B davon Binnenverkehr

m davon Quell-Ziel-Verkehr

Odavon Durchgangsverkehr

Abbildung 38: Verteilung der Kilometerleistung von Pkw nach Verkehrsart, eigene Darstellung (IBP) auf Da-

tengrundlage (Institut fir Energie und Umweltforschung, 2010).
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Die zuruckgelegte jahrliche Kilometerleistung aller motorisierten Zweirader im
Stadtgebiet Frankfurt betrug im Jahr 2010 ca. 79 Mio. Kilometer. Analog zu
den Pkw wird in Abbildung 39 die Kilometerleistung der MZR nach Verkehrs-
art dargestellt.

q @ davon Binnenverkehr

@ davon Quell-Ziel-Verkehr

O davon Durchgangsverkehr

Abbildung 39: Verteilung der Kilometerleistung von MZR nach Verkehrsart, eigene Darstellung (IBP) auf Da-
tengrundlage (Institut fir Energie und Umweltforschung, 2010).

Ahnlich wie bei den Pkw wurden rund 58 Prozent der Kilometerleistung durch
den Pendlerverkehr verursacht. Der Anteil der innerstadtischen Fahrten ist mit
29 Prozent deutlich héher als bei den Pkw. Der Durchgangsverkehr macht bei
den motorisierten Zweiradern lediglich 13 Prozent der jahrlichen Fahrleistung

aus.

FUr Frankfurt am Main wurde ein dem nationalen Durchschnitt entsprechen-
dem Pkw-Bestand unterstellt. Demnach wurden 72 Prozent der Kilometerleis-
tung durch Pkw Benzin-, 27 Prozent Diesel- und ein Prozent Hybrid-
Fahrzeugen zurtickgelegt. Insgesamt wurden durch den motorisierten Indivi-
dualverkehr ca. 242 Mio. Liter Benzin und 72 Mio. Liter Diesel bendétigt. Die
jahrlichen Gesamtausgaben fur die Kraftstoffe Diesel und Benzin lagen bei
Annahme von durchschnittlichen Jahrespreisen (Diesel: 1,20 €/I; Benzin: 1,39
€/1) (Allgemeiner Deutscher Automobil Club, 2010) von 2010 bei rund 427
Mio. Euro.

3.5.2 Entwicklung der Verkehrsnachfrage im Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)

Zur Ermittlung der OPNV-Nachfrage in den letzten funf Jahren liegen lediglich
Daten der Verkehrstrager Bus, U-Bahn und StraBenbahn vor. In Abbildung 40
wird die durchschnittliche Fahrgastentwicklung pro Tag fir die Jahre 2007 bis
2011 dargestellt. Bei allen drei Verkehrstragern konnte die Fahrgastbeforde-
rung pro Jahr stetig gesteigert werden. Bus und StraBenbahn weisen eine
ahnliche hohe durchschnittliche Beférderungsanzahl pro Tag auf. Die U-Bahn
ist mit 317.000 Fahrgasten pro Tag (2007) bzw. 322.000 Fahrgasten (2011)
das am meisten genutzte 6ffentliche Verkehrsmittel in Frankfurt (Stadt
Frankfurt, 2011).

Fraunhofer- Institut far Bauphysik, Kassel [02.06.2015] Seite 54



350 4
2 322
5 300 4 307 312 317
e 300
2
£ 250 {
g
il | —s—U-Bahn
o
2 150 4 135 144 146 147 ~—8—Strallenbahn

Er—_ | 7 vy ]
: e = 3 13 s
s 133 135
% 100 4 129
b
=
5 sp 4
T
=]
i)
2007 2008 2009 2010 2011

Abbildung 40: Entwicklung der OPNV Nutzung in Personen pro Tag von 2007 bis 2011 in Frankfurt am
Main, (Stadt Frankfurt, 2011).

In Abbildung 41 wird der Anstieg der durchschnittlichen Fahrgastbeforderun-
gen pro Tag im Index angegeben. Hierbei wird das Jahr 2007 als Referenzjahr
(Index = 100) herangezogen. Bei den &ffentlichen Verkehrsmitteln U-Bahn
und StraBBenbahn ist eine ahnlich konstante Steigerung der Fahrgastzahlen
auf einem Niveau zu erkennen. Der Verkehrstrager Bus konnte im Zeitraum
von 2007 bis 2011 deutlich mehr Fahrgasten pro Tag dazu gewinnen als die
anderen beiden Verkehrsmittel (Stadt Frankfurt, 2011).
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Abbildung 41: Index des Fahrgastaufkommens in den 6ffentlichen Verkehrsmitteln U-Bahn, StraBenbahn
und Bus, (Stadt Frankfurt, 2011).

Der Fahrzeugeinsatz in der Spitze lag im Jahr 2010 bei ca. 208 U-Bahnen, 84
StraBenbahnen und 283 Busse, die den lokalen innerstadtischen Verkehr in
Frankfurt beforderten (Stadt Frankfurt, 2011). Insgesamt legten die 6ffentli-
chen Verkehrsmittel des lokalen Verkehrs rund 30,9 Mio. Nutzkilometer bzw.
866,4 Personenkilometer zurtick (Stadt Frankfurt, 2011). Die von traffiQ be-
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triebenen Fahrzeuge des offentlichen Personenverkehrs werden durch die
Fahrzeugflotte des Rhein-Main-Verkehrsverbunds (RMV) erganzt. Diese wer-
den im statistischen Jahrbuch der Stadt Frankfurt unter Regionalverkehr auf-
geflhrt. Die dort angegebene summierte Nutzkilometerleistung von S-Bahn
(5,5 Mio.), Regionalbahn (2,7) und Regionalbus (1,2) betrug im Jahr 2010 ca.
9,4 Mio.km (Stadt Frankfurt, 2011).

Damit sorgen weitere 191 S-Bahnen auf neun S-Bahnlinien, 17 Regionalbahn-
linien und 85 Regionalbuslinien fir die reibungslose Abwicklung des OPNV in
Frankfurt und Umland (RheinMainVerkehrsverbund, 2012). In Abbildung 42
wird der Liniennetzplan des RMV-Gebiets mit allen Verbindungen von S-, U-
und Regionalbahnen nach Frankfurt dargestellt.
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Abbildung 42: RMV Liniennetz Frankfurt, (Rhein-Main-Verkehrsbund, 2014).

Nach Zahlen aus dem statistischen Jahrbuch betrug die Kilometerleistung der
von traffiQ und dem RMV eingesetzten Fahrzeuge im Jahr 2010 in Summe
rund 39,5 Mio. Nutzkilometer (Stadt Frankfurt, 2011). Nach Angaben der
vom Ifeu ermittelten Daten flr das Jahr 2010 betragt die Personenkilometer-
leistung aller OPNV Mittel im Gemarkungsgebiet Frankfurt 2.088 Mio. Perso-
nenkilometer. Bei Beibehaltung der Einteilung nach lokalen und regionalen
Verkehrsleistungen aus dem statistischen Jahrbuch werden rund 868 Mio.
Personenkilometer dem lokalen Verkehr zugeteilt. Demnach entfallen die Ub-
rigen 1.220 Mio.-Pkm auf die regionalen Verkehrsmittel S- und Regionalbahn.
Trotz der Zuordnung der S-Bahn zum Regionalverkehr muss an dieser Stelle
erwahnt werden, dass diese auch einen groBen Anteil des Personentrans-
portaufkommens im Binnenverkehr Gbernimmt
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Abbildung 43: Verteilung der Pkm auf den Lokal- und Regionalverkehr nach (Stadt Frankfurt, 2011), eigene
Darstellung (IBP).

Aus den Daten des Ifeu ist eine Zuteilung der Personenkilometer nach Ver-
kehrsart maglich. In der Ifeu-Auswertung sind die Verkehrsmittel U- und Stra-
Benbahn (SSU°) dem Binnenverkehr zugeordnet. Die Regionalziige und S-
Bahnen sind dort Bestandteil des Quell- und Zielverkehrs. Bei den Buslinien
wurden die Personenkilometer nach innerstadtischen und regionalen Buslinien
unterteilt. In Abbildung 44 wird die Verteilung der Kilometerleistung nach
Verkehrsmittel und Verkehrsart dargestellt.
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Abbildung 44: Verteilung der Personenkilometerleistung im Binnen- und Quell- Zielverkehr nach Verkehrs-
mittel des OPNVs, eigene Darstellung (IBP) auf Datengrundlage des (Institut fir Energie und
Umweltforschung, 2010).

> SSU steht im Bericht des Ifeu fUr StraBen und U-Bahn. Die S-Bahn wird im Schienen-
personennahverkehr (SPNV) eingeordnet.
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3.5.3 Entwicklung der Verkehrsnachfrage im StraBengtterverkehr (Lkw & LNF)

Die Ermittlung der Ausgangssituation im StraBengtterverkehr beruht auf Da-
tenbasis des CO,-Berichtsystems des Instituts fir Energie und Umweltfor-
schung aus dem Jahr 2010. Dabei wurden die Transportfahrzeuge in leichte
Nutzfahrzeuge (LNF) und Lkw > 3,5 Tonnen unterteilt. Unter leichten Nutz-
fahrzeugen werden kleine Lieferwagen (,, Sprinter”) von Handwerkern aber
auch Fahrzeuge von Dienstleistern wie beispielsweise Paketdiensten verstan-
den. Die Datenbasis weist fur die Transportfahrzeuge im Jahr 2010 eine Kilo-
meterfahrleistung von ca. 534 Mio. km aus. Diese verteilten sich zu 34 Pro-
zent auf LNF und zu 66 Prozent auf Lkw > 3,5t. In Abbildung 45 wird die Ge-
samtkilometerleistung nach Verkehrsart und Transportmittel aufgegliedert
dargestellt.
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Abbildung 45: Aufschlisselung der Fahrzeugkilometer nach Transportmittel und Verkehrsart, eigene Dar-

stellung (IBP) auf Datenbasis (Institut fur Energie und Umweltforschung, 2010)

Der Anteil an Transportstrecken im Binnenverkehr verteilt sich gleichmaBig
auf die Transportmittel Lkw und LNF. Insgesamt entfielen im Jahr 2010 rund
11 Prozent der Gesamtkilometerleistung bzw. 60 Mio. Kilometer auf inner-
stadtische Transporte und Lieferungen. Weitere 221 Mio. km (42 Prozent)
wurden durch den Quell- und Ziellieferverkehr zurlickgelegt. Die Kilometer-
leistung leichter Nutzfahrzeuge ist mit 82 Mio. km deutlich geringer als die
der Lkw (139 Mio. km). Der Durchgangsverkehr beansprucht rund 47 Prozent
der Kilometer fir sich. Auch hier liegt der Anteil von Lkw mit 34 Prozent bzw.
183 Mio. km deutlich oberhalb der Kilometerleistung der leichten Nutzfahr-
zeuge (70 Mio. km).
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3.5.4 (CO,-Bilanz des Verkehrssektors

Motorisierter Individualverkehr (MIV)

Die CO,-Emissionen des MIV beliefen sich auf insgesamt 872.543 Tonnen
(Institut far Energie und Umweltforschung, 2010). Diese verteilen sich nach
Abbildung 46 auf die Verkehrsarten Binnen-, Quell-Ziel- und Durchgangsver-
kehr. Demnach sind rund 20 Prozent der CO,-Emissionen Verkehrsbewegun-
gen mit Fahrtbeginn und -ende innerhalb Frankfurts geschuldet. Der Durch-
gangsverkehr (Fahrten, die weder in Frankfurt beginnen, noch dort enden)
haben mit ca. 207.000 Tonnen einen Anteil in Hohe von rd. 24 Prozent. Mit
ca. 492.000 Tonnen CO; (56 Prozent) hat der Pendlerverkehr (Fahrten die in
Frankfurt beginnen und auBerhalb enden (Quellverkehr/Auspendler) bzw. die
in Frankfurt enden und auBerhalb begannen (Zielverkehr/Einpendler)) den
hochsten Anteil am CO,-Aussto3 des MIVs.

600.000
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Abbildung 46: Verteilung CO2-Emissionen nach Verkehrsart, eigene Darstellung (IBP) auf Datengrundlage
des (Institut fir Energie und Umweltforschung, 2010).

Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)

Die CO,-Emissionen des OPNV betrugen im Jahr 2010 rund 158.000 Tonnen.
Diese verteilen sich nahe zu je 50 Prozent auf den Binnen- und Quell-
/Zielverkehr. Dabei werden fast 100 Prozent der CO,-Emissionen des Quell-
Ziel-Verkehrs durch den Schienennahverkehr (SPNV) verursacht. Lediglich
knapp 1.000 Tonnen CO,sind dem Betrieb der Regionalbusse geschuldet. Die
Emissionen des OPNV im Binnenverkehr dominieren SSU. Linienbusse haben
mit rund 19.500 Tonnen CO; lediglich einen Anteil von 23,6 Prozent.
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Abbildung 47: CO-Emissionen des OPNV nach Verkehrsart, eigene Darstellung (IBP) nach (Institut fiir
Energie und Umweltforschung, 2010).6

StraBenguterverkehr

Der mit der Kilometerleistung im direkten zusammenhangende CO,-Ausstol3
des StralBenguterverkehrs ist in Abbildung 48 dargestellt. Wie in den vorheri-
gen Diagrammen wird auch hier nach Verkehrsart unterschieden.

Insgesamt werden rund 345.000 Tonnen CO, durch den Transport- und Lie-
ferverkehr in Frankfurt emittiert. Der Binnenliefer- und Transportverkehr ver-
ursacht lediglich rund zehn Prozent der CO,-Emissionen. Dabei entfallen rund
8.885 Tonnen CO; auf leichte Nutzfahrzeuge und rund 26.683 Tonnen auf
den Lkw-Verkehr. Dem Quell- und Zielverkehr werden rund 40 Prozent des
CO,-AusstoBes zugeschrieben. Auch hier dominieren mit 112.392 Tonnen
CO. die Lkw die Emissionen. Der dortige Anteil der Emissionen durch leichte
Nutzfahrzeuge liegt auf vergleichbar hohem Niveau mit dem der Lkw im Bin-
nenverkehr. Die hochsten CO,-Emissionen (50 Prozent bzw. 171.005 Tonnen)
werden durch den Durchgangsverkehr verursacht. Dabei werden rund 23.035
Tonnen CO, durch die leichten Nutzfahrzeuge und ca. 147.970 Tonnen sei-
tens der Lkw emittiert

® Derzeit bezieht die Verkehrsgesellschaft Frankfurt Strom aus dem Okostromangebot
der Mainova und aus dem Ausland. In den Berechnungen der CO,-Emissionen des
Ifeu flr SSU werden diese nicht berlcksichtigt. Jedoch wird dem Anteil Mainova-
Okostrom in der Strombilanz Rechnung getragen.
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Abbildung 48: Aufschliisselung der CO2-Emissionen nach Transportmittel und Verkehrsart, eigene Darstel-

lung (IBP) auf Datenbasis (Institut fir Energie und Umweltforschung, 2010).

Zusammenfassung

Lediglich 21 Prozent der Emissionen im Verkehrssektor werden durch den
Binnenverkehr verursacht. Die restlichen 79 Prozent verteilen sich auf den
Quell-/Ziel- (51 Prozent) und Durchgangsverkehr (28 Prozent) (Abbildung 49).

1.000.000

900.000

800.000 )
205.77

700.000

600.000
O Durchgangsverkehr

500.000 .
@ Quell-Ziel-Verkehr

CO, [Tonnen]

400.000 @ Binnenverkehr

300.000
172.769

200.000

100,000 .

MIV OPNV Lkw/LNF

Abbildung 49: CO2-Bilanz fur den Verkehrssektor nach Verkehrsmittel und Verkehrsart im Jahr 2010, eige-
ne Darstellung (IBP) auf Datenbasis (Institut fir Energie und Umweltforschung, 2010).

Insgesamt lag der CO,-Ausstol3 des Verkehrssektors im Jahr 2010 bei rund
1.374.000 Tonnen. Dieser setzt sich wie folgt zusammen:

- MIV: 63,1 Prozent bzw. 873.000 tCO,
- OPNV: 11,6 Prozent bzw. 158.000tCO;
- LNF/Lkw: 25,3 Prozent bzw. 344.000 tCO,
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In Anbetracht des hohen Anteils an Emissionen (52 Prozent) durch den Quell-
und Zielverkehr muss die Stadt Frankfurt passende Losungen fir den Umstieg
der Pendler des MIV auf umweltfreundlichere Verkehrsmittel wie beispielswei-
se den OPNV weiter fordern.

Neben dem Quell- und Zielverkehr mussen auch fir den Durchgangs- und
Binnenverkehr neue Ansatze entwickelt werden. Flr die Neugestaltung des
Binnenverkehrs stehen schon heute in den Bereichen des MIV und OPNV viele
Maoglichkeiten zur Verbesserung der CO,-Bilanz zur Verfligung (siehe Kapitel
~.MaBnahmen”). Die Umstrukturierung des inner- und auBerstadtischen
Transport- und Lieferverkehrs erweist sich als eine groBere Herausforderung.
Die Weiterentwicklung und eine effizientere Strukturierung des Gutertrans-
ports sind fur das Erreichen der Klimaziele notwendig. Ziel muss es sein, die
gefahrenen Wegstrecken auf ein Minimum zu begrenzen bzw. zu vermeiden.

3.5.5 Modal Split der Ausgangslage

Der Modal Split im Personenverkehr wird oft als Indikator zur Bewertung der
Umweltvertraglichkeit des Mobilitatsaufkommens herangezogen. Durch den
Modal Split wird die Verteilung des Transportaufkommens auf verschiedene
Verkehrsmittel abgebildet.

In Abbildung 50 wird der auf der Basis unterschiedlicher Datenquellen abge-
schatzte Modal Split des lokalen/innerstadtischen Verkehrs (Binnenverkehr) in
Frankfurt” dargestellt. Insgesamt entfallen rund 34 Prozent der zwei Mio.
durchgefuhrten Fahrten auf den motorisierten Individualverkehr (MIV). Der
Anteil an Fahrten mit dem OPNV liegt in Frankfurt, ahnlich wie im Bundes-
durchschnitt bei rund 23 Prozent. Rund 13 Prozent der Strecken an einem Tag
werden mit dem Fahrrad zurlickgelegt. Der Anteil an zurickgelegten Strecken
zu FuB liegt im Modal Split bei rund 30 Prozent.

Lokaler Verkehr 2008

(2 Mio. Fahrten/Tag)

7 Gesamtanzahl an Wege und Fahrten des Binnenverkehrs werden aus dem Basisjahr
1998 der Fortschreibung des Gesamtverkehrsplans abgeleitet.
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Abbildung 50: Modal Split des lokalen Verkehrs in Frankfurt 2008, eigene Darstellung (IBP) nach (Topp,
Skoupil, Kichler und Partner + Kéhler und Taubmann GmbH , 2004) aktualisiert.

Im Vergleich zu anderen europaischen Stadten vergleichbarer GroBe wie
Wien, Basel oder Helsinki verflgt Frankfurt schon heute tber einen hohen
Anteil an zurlickgelegten FuBwegen. In der Nutzung des OPNVs hat Frankfurt
im Vergleich zu Wien, Budapest, Turin, Helsinki oder Basel noch Nachholbe-
darf, siehe Abbildung 51 (Ahrens P. D.-A., 2013). Stadte wie Wien und Bu-
dapest zeigen, dass ein Anteil um die 40 Prozent im Modal Split beim OPNV
durchaus maoglich ist. In Anbetracht des unterreprasentierten Anteils an Fahr-
radfahrten in Frankfurt im Vergleich zu Stadten wie Basel und Kopenhagen
kann angenommen werden, dass hier noch erhebliches Potential besteht, ei-
nen Grof3teil des MIV auf den Fahrradsektor zu verlegen.
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Abbildung 51: Modal Split europaischer Stadte, eigene Darstellung (IBP) auf Datenbasis (Management,
2013).

Eine Besonderheit am Verkehrsaufkommen in Frankfurt ist der gro3e Anteil
an Pendlern. Im Jahr 2010 gab es rund 325.487 Ein- und 68.080 Auspendler,
die taglich aus dem Umland nach/aus Frankfurt pendelten. Der Pendlersaldo
im Jahr 2010 lag bei +257.407 Einpendlern. In Abbildung 52 werden die Ein-
und Auspendlerstrome von bzw. nach Frankfurt aufgezeigt (Regionalverband
FrankfurtRheinMain, 2011).
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Abbildung 52: Herkunft bzw. Ziele der Ein- bzw. Auspendler im Jahr 2010, (Regionalverband

FrankfurtRheinMain, 2011).

In Abbildung 53 wird der Modal Split fir den Quell- und Zielverkehr® darge-
stellt. Demnach werden rund 82 Prozent der Personenverkehrswege zwischen
der Stadt und dem Umland mit dem Pkw zurlickgelegt. Lediglich 18 Prozent

der Verkehrsteilnehmer nutzen das Angebot des OPNV.

Quell-Ziel-Verkehr
(1. Mio Fahrten)

18%

ismiet
Faar

Abbildung 53: Modal Split des Zielverkehrs in Frankfurt am Main 2004, eigene Darstellung (IBP) auf Da-

tenbasis von (Topp, Skoupil, Kiichler und Partner + Kéhler und Taubmann GmbH , 2004).

8 Zielverkehr: Der zu untersuchende Verkehr hat seinen Beginn auBerhalb der be-

trachteten Zelle und fahrt in diese hinein.
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Die durch den Stadt-Umland-Verkehr verursachten CO,-Emissionen betrugen
2010 rund 568.000 Tonnen und damit rund 55 Prozent der Emissionen des
MIV und OPNV bzw. 41 Prozent der Gesamtemissionen des Verkehrs in Frank-
furt.

In Abbildung 54 ist die Verteilung der CO,-Emissionen des gesamten Ver-
kehrssektors nach Verkehrsart abgebildet. Im Vergleich zu den oben genann-
ten Zahlen wird neben dem MIV und dem OPNV der StraBengtterverkehr mit
in die Betrachtung einbezogen.

@ Binnenverkehr
| Quell-Ziel-Verkehr
O Durchgangsverkehr

Abbildung 54: Verteilung der COz-Emissionen im Verkehrssektor nach Verkehrsart, eigene Darstellung (IBP)

auf Datenbasis (Institut fir Energie und Umweltforschung, 2010)
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3.6 Beschreibung der Ausgangslage Abfall und Stoffkreislaufe

Neben der Energieversorgung einer Stadt wie Frankfurt am Main ist auch die
Entsorgung der taglich anfallenden Abfalle ein bedeutendes Feld zum Weg
einer energieeffizienten und ressourcenschonenden Stadt. Wie bei der Ener-
gieversorgung ist die Energieeffizienz und der sparsame Umgang und damit
die Reduzierung der lokal anfallenden Abfalle der erste Ansatz zu einer nach-
haltigen Kreislaufwirtschaft. So beschreibt auch das Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KrW@) die Schonung der naturlichen Ressourcen und den Umgang mit Ab-
fallen vor. Zudem hat ein von Anfang an reduzierter Umgang mit Abfallen,
Einfluss auf andere Energiesektoren. Geringere Abfallmengen in Haushalten
und Gewerbebetrieben fiihren zu einem geringeren Verkehr zur Abfallentsor-
gung und somit Energie. Weniger Abfall bedeutet auch einen geringeren
Strom und Warmebedarf fur das Sortieren, Recyceln und Zusammenpressen
von Abfallen. Zudem kann auch der Flachenbedarf den Abfall und seine Ent-
sorgung verursacht minimiert werden.

3.6.1 Abfallmengen in Frankfurt

In Frankfurt am Main werden durch Recycling und der energetischen Verwer-
tung der nicht weiter verwerteten Abfalle die Stoffkreislaufe groBtmdglich ge-
schlossen. Durch eine bessere Abfallvermeidung und eine héhere Recycling-
guote konnten die Abfallmengen in Frankfurt deutlich reduziert.

Auf Datengrundlage von 2013 ist in der nachfolgenden Abbildung 55 die Zu-
ordnung aller verwertbaren Abfalle in Frankfurt dargestellt. Insgesamt waren
rund 139.400 Tonnen Abfall zu recyceln. Den gréBten Anteil hat dabei das
Papier mit 30 Prozent (Gew.-%). An geteilter zweiter Stelle stehen Sperrmdll
und Biomull mit jeweils 17 Prozent. Glas, Leichtverpackungen und StraB3en-
kehricht/Laub verursachen jeweils rund zehn Prozent der verwertbaren Ab-
fallmenge. Gering ist der mengenmaBige Anteil von Grinabfallen mit rund
drei Prozent, Papierkorbinhalte mit einem Prozent, Textilien (1%), Metall (1%)
und Elektroschrott (2%), obwohl an den letzten Beiden besonderes Interesse
an hohen Ricklaufquoten besteht.
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Abbildung 55: Aufteilung der recycelbaren Abfalle (139.393 t) in Frankfurt im Jahr 2013

Im Gegensatz zu den Verwertungsabfallen setzen sich die Beseitigungsabfalle
im Jahr 2013 nur aus Hausmull (156.314 t) und Kanalisationsrickstanden
(3.205 t) zusammen.

In Abbildung 56 wird deutlich, dass seit 1995 die jahrliche Abfallmenge zur
Beseitigung in Mullverbrennungsanlagen kontinuierlich abnimmt und sich
gleichzeitig die Wiederverwertungsquote seit 1995 erhoht hat.

Der Vergleich vom Jahr 2000 zum Jahr 2013 zeigt, dass die Beseitigungsabfal-
le (Hausmull) von 214.904 t auf 156.315 reduziert werden konnte und eben-

falls die Menge von Verwertungsabfallen etwas von 160.444 t auf 139.393 t

abnahm. Die Verwertungsquote stieg dadurch von 40 % im Jahr 2000 auf 47
Prozent im Jahr 2007 und seitdem stagniert die Quote bei 47 Prozent.
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Abbildung 56: Entwicklung der Abfallmenge (1995 — 2013) zur Verwertung und Beseitigung, sowie die

Verwertungs-Quote, Quelle: Frankfurter Entsorgung- und Service GmbH

Die Entwicklung der Pro-Kopf-Abfallmengenentwicklung zeigt Abbildung 57.
Pro Einwohner ist wiederverwertbarer Mull von 521 kg im Jahr 2000 auf 406
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gefallen. Ein Riickgang um 22 % seit 2000. Den groBten Anteil am Abfallauf-
kommen hat jeweils immer der Restmdll, der komplett der thermischen Ver-
wertung zugefihrt wird.
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Abbildung 57: Zusammensetzung des Pro-Kopf-Abfallaufkommens zur Beseitigung und Verwertung in
Frankfurt am Main von 2000 bis 2014

3.6.2 Bisherige Schritte zur weiteren Abfallbeseitigung der Stadt

Recycling

Bereits heute zeigt die stoffliche Verwertung von Glas, Papier und einer Viel-
zahl von Kunststoffen wie gut die hochtechnischen Anlagen zum Sortieren
und Behandeln von Mull arbeiten. Ziel ist es, dass die Stoffe, die die Natur
und den Menschen gefahrden, nicht in die Umwelt gelangen und dass Wert-
stoffe gesammelt und wiederverwertet werden.

In Zukunft wird es zunehmend wichtig mehr Stoffe aus dem Abfall wieder in
den Stoffkreislauf zurlickzufihren. Das Beispiel Kupfer zeigt, dass heutzutage
die Nachfrage nach Rohkupfer ohne Recycling nicht zu decken ware.

Die direkte Wiederverwertung von Abfallen im Recyclingzentrum Frankfurt ist
ein Beispiel fur vorbildlichen Umweltschutz in Deutschland. Neben dem
Sperrmll werden ElektrogroBgerate wie Waschmaschinen, Kihlschranken,
Fernsehern und Computern getrennt eingesammelt. Die Gerate werden im
Recyclingzentrum zunachst geprift, gegebenenfalls repariert und an ein-
kommensschwache Haushalte kostenginstig weiter verkauft. Das nicht repa-
raturfahige Material wird als Elektroschrott recycelt.

Auffallend gering ist der Anteil des Elektroschrotts an der Pro-Kopf-
Abfallmenge (Vgl. Abbildung 57). Problematisch stellt sich die Beraubung der
Elektro-Altgerate dar, insbesondere bei Kihlschranken. Nur ungefahr die Half-
te der vom Blrger angemeldeten Elektro-Altgerate steht bei der Abholung
noch am StraBenrand [NOEX AG]. Bei der Beraubung werden Uberwiegend
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die Kupferteile und Kompressoren gestohlen und das FCKW tritt aus. In ganz
Deutschland werden etwa 480.000 Gerate von jahrlich 3 Millionen Alt-
Kdhlschranken der Kompressor illegal und umweltschadlich entfernt. Zudem
enthalten 2,4 Millionen von den 3 Millionen noch immer klimaschadliches
FCKW, das ein 10.720-mal héheres Klimaerwarmungs-Potential als CO, hat.
Dies bedeutet das beim illegalen Entfernen eines einzigen Kompressors wer-
den pro Kuhlschrank 1,4 t CO, Aquivalente freigesetzt (Deutsche
Umwelthilfe, 2010).

Es besteht die Moglichkeit durch vermehrte Anti-Diebstahl-Kampagnen auf
die Problematik von freigesetztem FCKW bei nicht-umweltgerechter Entsor-
gung von Alt-Kuhlschranken aufmerksam zu machen. Weiterhin kénnen die
BUrger Uber Presseberichte, Plakate und Aufkleber sensibilisiert werden. Die
Kommunen kénnen durch vermehrte Kontrollaktionen bei E-
Schrottsammlungen (auch durch die Exekutive) eine hohere Sammelquote
erwarten und den Elektroschrott vor Beraubung schitzen. Auch kann das
Abholen aus der Wohnung statt sie vom StraBenrand einzusammeln helfen
die Beraubung zu reduzieren.

Nutzung der Reststoffe

Ein groBer Teil der Reststoffe bzw. Abfalle werden thermisch/elektrisch im
Maullheizkraftwerk (MHKW) in Frankfurt am Main genutzt. Nach Angaben des
Energieversorgers Mainova AG besitzt das MHKW eine elektrische Leistung
von 46,5 MW und produzierte im Jahr 2012 rund 282 GWh elektrischen
Strom und 342 GWh Warme (siehe Kapitel Strom und Warme). Jahrlich wer-
den im den von 2003 bis 2009 sanierten Mullheizkraftwerk Nordweststadt
Hausmull von 525.000 Tonnen thermisch verwertet (Mainova AG, 2014). Ab-
fall ist damit hinter der Steinkohle und Erdgas der wichtigste Energietrager zur
Energieversorgung der Stadt Frankfurt am Main. Kinftig wird auch der
Hausmull aus dem Hochtaunuskreis, dem Maintaunuskreis und anderen Ge-
meinden des Rhein-Main-Gebietes im MHKW verbrannt. Das Kraftwerk ver-
sorgt den Stadtteil Nordweststadt und den Stadtteil ,Am Riedberg” mit
Fernwarme. Abbildung 58 zeigt das Mullheizkraftwerk Nordweststadt in
Frankfurt am Main.

Abbildung 58: Millheizkraftwerk Nordweststadt, Quelle: Mullheizkraftwerk Frankfurt.
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Biogene Abfélle und deren Nutzung

Wie in Kapitel 3.4 des Masterplans beschrieben werden die biogenen Abfalle
in Frankfurt gréBtenteils genutzt. Das Biomassekraftwerk in Fechenheim wird
mit Grinschnitt und Holzabfallen der Stadt und Region versorgt. Neben die-
sem und weiteren Heizwarmekraftwerken und BHKWS werden in der Bioab-
fallbehandlungsanlage sémtliche privaten und gewerblichen Bioabfalle fur
Komposterde und zur Biogaserzeugung verwertet.

Erhdhung der Nutzungsdauer

Seit Anfang 2014 kénnen sich Privatpersonen in einem Repair Café in Offen-
bach. Die international tatige Selbsthilfewerkstatt mit dem Namen Repair Ca-
fé dient zur gemeinsamen Reparatur privater Gegenstande wie Fahrrader,
Stuhle, Spielzeug, Elektroartikel und sogar Kleidung. Freiwillige helfen mit
Wissen, Werkzeug und handwerklichem Geschick. Die Repair-Bewegung will
Mull vermeiden helfen und der Wegwerfgesellschaft etwas entgegensetzen.
Im Januar soll ein zweites Repair Café in Frankfurt am Main mit dem Schwer-
punkt Kleidung entstehen.

Urban Mining und Handy-Recycling

Der Begriff ,,Urban Mining” (stadtischer Bergbau) gewinnt zunehmend an
Bedeutung in der Gewinnung von Sekundarressourcen. Da kinftig konventi-
onelle Lagerstatten die Nachfrage von Rohstoffen immer weniger decken
kdnnen, kommen Milldeponien (Metalle, Kunststoffe, Holz), Klarschlamme
(Phosphor) sowie Abfalle aus der Bauwirtschaft (Eisen, Kupfer, Holz, Minera-
lien) fir die Rohstoffgewinnung infrage. Ein typisches Beispiel sind Sammel-
stellen fUr alte Mobiltelefone in der wertvolle Rohstoffe wie seltene Erden
vorhanden sind. So werden mehr als 60 verschiedene Rohstoffe fur die Pro-
duktion von Mobiltelefonen benétigt. Mit Kobalt, Gallium, Indium, Niob, Tan-
tal, Wolfram und Platingruppenmetallen enthalt ein Gerat allein sieben Stoffe,
die im Jahr 2010 von der EU-Kommission als sogenannte , kritische Metalle”
eingestuft wurden und weltweit knapp werden (Informationszentrum
Mobilfunk e.V. (IZMF), 2014).

In Frankfurt hat sich die deutsche Umwelthilfe ebenfalls dem Thema Handy-
Recycling gewidmet. Die wertvollen Rohstoffe der Handys werden wiederver-
wertet und giftige Stoffe fachgerecht entsorgt. Als gutes Beispiel kann das
Handy einsammeln in Schulen genannt werden. An drei Orten kdnnen die
Mobiltelefone abgegeben werden:

e An der Pforte des Dienstgebaudes Bethmannstral3e 3 oder

e beim Verein Umweltlernen in Frankfurt e.V. (Kurt-Schumacher-StraBe
41) oder

e per Post mit dem Stichwort ,, Handy-Recycling” an das Stadtschulamt /
Umweltlernen in Frankfurt e.V., SeehofstraBe 41, 60594 Frankfurt am
Main, schicken.
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4.1

Bei Abgabe zahlt die deutsche Umwelthilfe eine Pramie welches Umweltpro-
jekt an Frankfurter Schulen zugutekommt.

4 MaBnahmen — Energieeinsparpotentiale und Einsatz von
erneuerbaren Energien im Sektor Strom

Einleitung

Die Verflgbarkeit von elektrischem Strom wird heutzutage als Selbstverstand-
lichkeit angesehen. Uberall und ganzzeitlich wird Strom nachgefragt. Die
Elektrifizierung, die Ende des 19. Jahrhunderts begann und in vielen Landern
der Welt noch anhalt, ist heute ein elementarer Bestandteil unserer Gesell-
schaft. Zukinftig wird die Bedeutung des Stroms in allen Bereichen weiter
steigen. Besonders in den Bereichen der Mobilitat und der Warmeversorgung
wird Strom eine noch zentralere Rolle einnehmen. Die von der Bundesregie-
rung erwlnschte Elektromobilitat und die Interaktion zwischen Strom- und
Warmemarkt erfordern, in Zusammenhang mit den Klimazielen der Bundes-
regierung, den Ausbau klimafreundlicher Stromerzeugungskapazitaten. Durch
den Ausbau der erneuerbaren Energien insbesondere der Photovoltaik und
der Windkraft kann eine nachhaltige Stromerzeugung in Deutschland ge-
schaffen werden. Aufgrund der begrenzt zur Verfigung stehenden Potentiale
muss dies jedoch durch ein Umdenken in der Nutzung von Strom in der Ge-
sellschaft einhergehen.

Die fluktuierende Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie erfordert
eine flexibilisierte Betriebsweise von Regelenergiekraftwerken auf Seiten der
Erzeuger und/oder eine Orientierung der Verbraucher am Angebot (Lastma-
nagement). Damit nimmt die Kommunikation zwischen Erzeugung und Ver-
brauch eine zentrale Position in der zuklnftigen Stromversorgung ein. Neben
dem Aufbau eines , SmartGrid” ist die Steigerung der Effizienz bei Stroman-
wendungen in den Sektoren Haushalten, GHD und Industrie ein weiterer Mei-
lenstein auf dem Weg zu einer nachhaltigen und umweltfreundlichen Strom-
versorgung.

In den nachfolgenden Kapiteln werden Effizienzpotentiale und Einsatzmog-
lichkeiten von erneuerbaren Energien im Stromsektor aufgezeigt und bewer-
tet. Dabei werden StromeinsparmaBnahmen in den Sektoren Haushalt (HH),
Gewerbe Handel und Dienstleistung (GHD) und Industrie vorgestellt. Die mit
der Zeit steigende Bedeutung des Stroms im Verkehrssektor ist nicht Bestand-
teil dieses Kapitel, sondern wird im Kapitel , nachhaltiges Mobilitatskonzept”
ausfuhrlich behandelt. Jedoch wird der zusatzliche Strombedarf im Verkehrs-
sektor (Elektromobilitat) wie auch im Warmesektor (Warmepumpen) in den
Berechnungen der Szenarien bis 2050 berucksichtigt.

Bisherige Entwicklung
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Seit mehr als zwanzig Jahren beschaftigt sich die Stadt Frankfurt am Main im
Stromsektor mit dem Thema Energieeffizienz. Im Rahmen der von der Stadt
geforderten lokalen Energiewende wurden eine Vielzahl an Projekten und
FordermaBnahmen umgesetzt. Der Austausch von alten ineffizienten Kuhl-
schranken gegen neue stromsparende Gerate, Burgersolaranlagen, der Aus-
bau der Kraftwarmekopplung (KWK), Aktionen wie , Frankfurt spart Strom*
und die Einweihung der Burgerberatungsstelle , Energiepunkt” sind nur einige
Beispiele. Das Ergebnis der Anstrengungen spiegelt sich in dem von der deut-
schen Umwelthilfe e.V. (DUH) initiierten Wettbewerb ,Bundeshauptstadt im
Klimaschutz” wieder. Im Jahr 2010 belegte Frankfurt hinter Freiburg den
zweiten Platz in der Klasse Uber 100.000 Einwohner (Deutsche Umwelthilfe
e.V., 2010). Damit konnte sich Frankfurt gegentber 2006 um vier Platze ver-
bessern.

Energieeinsparpotentiale sind immer dann gegeben, wenn eine Anwendung
ineffizient gestaltet ist. Ineffizienz bedeutet, dass der gleiche oder ein hoherer
Output mit einem geringeren Input erreicht werden kann. Demnach wird von
einer Effizienzsteigerung gesprochen, wenn mit gleichem bzw. geringerem
Einsatz ein hoherer bzw. gleicher Output erzielt wird (Riesenbichler, Rene,
20009).

Es gibt verschiedene Ansatze Ineffizienzen in Anwendungen zu identifizieren.
Im Sektor Haushalt sind Effizienzmissstande wesentlich leichter zu erkennen
als in den anderen Sektoren. Allein der Vergleich von Verbrauchswerten von
Geraten genlgt, um einen Uberblick Uber Ineffizienzen zu erhalten. Im pro-
duzierenden Gewerbe oder der Industrie ist es aufgrund zusammenhangen-
der Prozesse deutlich schwieriger Effizienzllcken zu identifizieren. In diesen
Sektoren konnen mit Hilfe von Energiemanagementsystemen Ineffizienzen er-
kannt und verbessert werden. Neben Ineffizienzen gibt es Stromverbrauche
bzw. Leistungen die nicht zwingend erforderlich sind. Beispielsweise kdnnten
Verluste durch den Standby-Betrieb oder ein eingeschaltetes Licht ohne dass
sich jemand im Raum befindet als solche angesehen werden.

Strom hat mit rund 456 kg CO, (Stand 2010) und ein kgNOx pro MWh die re-
lativ hochsten Emissionsfaktoren (Nitsch, 2012). Damit kdnnen durch eine
Verbesserung der Effizienz bei strombasierten Anwendungen vergleichbar
hohe Emissionseinsparungen erzielt werden.

In den nachfolgenden Abschnitten wird neben den maéglichen Stromeinspar-
potentialen im Sektor Haushalte auf die Substitution fossilen Stroms durch ei-
ne erhohte Eigenstromnutzungsquote eingegangen. Weiter werden nach ei-
ner kurzen Beschreibung von Energiemanagementsystemen Einsparpotentiale
in GHD Sektor, speziell fir Burogebaude, dem Handel, der Hotel- Restaurant-
und Cafe- (HoReCa) und der IT-Branche sowie im Sektor Industrie insbesonde-
re bei der chemischen Industrie beschrieben. Analog zum Haushaltssektor
werden auch fir diese Sektoren MaBnahmen zur Erhéhung der Eigenstrom-
guote und der Lastmanagementmaoglichkeiten dargestellt. Diese beiden wei-
teren MaBBnahmen konnen dazu fuhren, einen erhohten Anteil des selbst er-
zeugten Stroms durch beispielsweise Photovoltaik zu nutzen. Aufgrund einer
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erhohten Wirtschaftlichkeit durch die Eigennutzung werden Anreize gesetzt
den Anteil regenerativer Erzeugung auszubauen.

AbschlieBend werden die Energieeinsparpotentiale fir die Sektoren Haushal-
te, GHD und Industrie zusammengefasst und der Ausgangssituation gegen-
Uber gestellt.

4.2 Haushalte

Mit Plakat- und Flyer Werbung wirbt das Energiereferat Frankfurt in den
Printmedien und auf der Website , Frankfurt spart Strom” fir das gleichnami-
ge Forderprogramm. Das Forderprogramm der Stadt Frankfurt sieht vor, dass
Haushalte flr eine Stromeinsparung von zehn Prozent gegenlber dem Vor-
jahr eine Pramie von 20 Euro erhalten. Jede weitere eingesparte Kilowatt-
stunde wird mit zehn Cent von der Stadt Frankfurt belohnt. Im Durchschnitt
konnten im Jahr 2010 den Teilnehmern rund 70 Euro an Pramien, zusatzlich
zu den Stromeinsparungen gut geschrieben werden. Insgesamt wurden durch
die Aktion 230 Tonnen CO; und 500 kgNOx eingespart. Im Zeitraum von
2008 bis 2011 hatten sich rund 3.500 Teilnehmer angemeldet. Ein ahnliches
Forderprogramm wurde fir den Gewerbe Sektor aufgesetzt.

Der eClub ist eine weitere Anlaufstelle fir Haushalte, die ihren Stromver-
brauch bzw. —kosten senken mochten. Mitgliedern des eClub steht eine 12
monatige kostenlose Beratung durch zertifizierte Energieberater, die den
Stromverbrauch analysieren und somit den Nutzer eine verbesserte Transpa-
renz Uber die Verbrauchsstruktur liefern. Weiter erhalten Mitglieder des eClub
Anwendungstipps fur mehr Energieeffizienz im Alltag (Energieeffizientes Wa-
schen, Kochen etc.). Neben der Beratung kdnnen Mitglieder durch Inan-
spruchnahme einer angebotenen Abwrackpramie fir veraltete Kuhlschranke
direkt finanziell profitieren.

Abbildung 59: Logos der Frankfurter Stromsparforderprogramme ,,Frankfurt spart Strom!” und ,,eClub —
Energiesparen in Frankfurt”.
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DarUber hinaus wurde gemeinsam mit der Mainova AG und dem ortlichen
Fachhandel im Sommer 2010 eine ,, Abwrackpramie” fir 1.000 Kihlschranke
in Hohe von 50 Euro pro Stlck eingeflihrt (Hessisches Ministerium fur
Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 2011).

Auf Basis der aktualisierten Zahlen des Instituts fur Energie und Umwelt (Ifeu
2013) hat die Stadt Frankfurt den Stromverbrauch der Haushalte fir das Jahr
2010 ermittelt. Demnach wurde von den Frankfurter Haushalten insgesamt
rund 1.024 GWh Strom bezogen. Bei 362.525 Haushalten entfallen durch-
schnittlich 2.825 kWh auf einen Haushalt (Stadt Frankfurt, 2011). In Deutsch-
land verteilt sich der Strombedarf von 141,7 TWh (BDEW, 2013) auf 40,2 Mil-
lionen Haushalten (Adolf & Brauninger, 2012). Demzufolge liegt der spezifi-
sche Strombedarf eines Haushalts bei rund 3.507 kWh. Im Vergleich zum
Bundesdurchschnitt ist der durchschnittlich spezifische Stromverbrauch pro
Haushalt in Frankfurt um ca. 19 Prozent geringer. In Abbildung 60 werden die
durchschnittlich spezifischen Stromverbrauche von Haushalten in Deutschland
und Frankfurt gegendber gestellt.
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Abbildung 60: Vergleich des durchschnittlichen Stromverbrauchs pro HH von Deutschland mit Frankfurt,
eigene Berechnung (IBP).

Die Ursache flir den Unterschied kann anhand der vorliegenden Daten nicht
zu 100 Prozent ermittelt werden. Es wird davon ausgegangen, dass es das Er-
gebnis aus einem Zusammenspiel der unten aufgeflhrten Argumente ist, das
zu einem niedrigeren spezifischen Stromverbrauch in den Frankfurter Haus-
halten fUhrt. Zum einem kann der Unterschied mit den angebotenen und von
den Blrgern angenommen EffizienzmaBnahmen durch die Stadt Frankfurt er-
klart werden, zum anderen ist der niedrigere Verbrauch auf die kleinere
HaushaltsgroBen (Einwohner/HH) und den damit verbundenen geringeren
Ausstattungsgrad der Haushalte zurlckzuflhren. Weiter werden in kleineren
Haushalten Anwendungen wie beispielsweise Waschen und Spulen weniger
haufig bzw. im geringeren Umfang durchgefiihrt. Der Umstand, dass in
Frankfurt viele Pendler, die zum Wochenende Auspendeln und somit nur funf
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Tage in Frankfurt verbringen leben hat Einfluss auf diesen unterdurchschnittli-
chen Wert.
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-Exkurs: Der Stromverbrauch eines Haushaltes-

Der durchschnittliche Frankfurter Haushalt lebt auf einer Wohnflache von ca.
70 m2 und wird von rund 1,81 Menschen bewohnt (Stadt Frankfurt, 2011).
Der jahrliche Stromverbrauch liegt bei 2.825 kWh. Die Aufteilung des Strom-
verbrauchs nach Anwendung wird in Abbildung 61 dargestellt. FUr die Be-
rechnung wurde der durchschnittliche Stromverbrauch eines Haushalts unter
Berlicksichtigung der Marktsattigung von Geraten berechnet. Demnach fallen
Gerate mit geringer Marktdurchdringung wie z.B. Trockner und Gefriertruhen
weniger ins Gewicht.

mKiihlen

B Gefrieren

® Trocknen

m Waschen

M Spiilen

M Beleuchtung
Unterhaltungselektronik

Informationstechnik

Pumpe

Kochen+Backen (Elektro)

Verbrauch kWh/a Diverses

Abbildung 61: Stromverbrauch nach Anwendung im Haushalt, eigene Berechnung und Darstellung (IBP).

4.2.1 EffizienzmaBnahmen Haushalte

Grundlage fir die Ermittlung der Einsparpotentiale ist die Anzahl der Frank-
furter Haushalte aus dem statistischen Jahrbuch der Stadt Frankfurt fir das
Jahr 2010. Aufgrund der Datenlage ist lediglich eine Abschatzung hinsichtlich
der Verteilung der Haushaltsgerate moglich. Als Grundlage fir die Abschat-
zung wird die bundesweite Marktsattigung an verschiedenen Haushaltsgera-
ten nach (Zentralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie e.V., 2010)
herangezogen. Der jahrliche Strombedarf der Haushaltsgerate wurde auf den
Verbrauch eines Zweipersonenhaushalts angepasst. Die Differenz im Ver-
brauch aus den Durchschnittlichen und den derzeit am Markt zu Verfligung
stehenden effizientesten Geraten (A+++) ergibt das Einsparpotential pro
Haushaltsgerat (Stadtwerke TUbingen, 2010). Aus der Multiplikation der Ein-
sparung pro Anwendung/Gerat mit dem Marktsattigungsgrad und der Anzahl
der Haushalte wurden die Gesamteinsparungen einer Anwendung in Frank-
furt berechnet. Vereinfachungshalber wurde angenommen, dass entgegen
des Bundesdurchschnitts 100 Prozent der Kochherde und Backofen elektrisch
sind. Die damit einhergehende Ungenauigkeit der Annahme ist so gering, so-
dass eine Vereinfachung hier sinnvoll erscheint. In Abbildung 62 werden die
berechneten Gesamtstromeinsparungen nach Anwendungen aufgegliedert.
Insgesamt kann durch den Einsatz neuster Technik der Stromverbrauch der
Haushalte von 1.024 GWh auf 545 GWh reduziert werden.
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Abbildung 62: Gesamtstromeinsparungen nach Anwendungen im Haushaltssektor, eigene Darstellung
(IBP).

Wirtschaftlichkeit

Die Amortisationszeit von AustauschmaBnahmen veralteter Gerate durch
neue Stromsparende ist abhangig vom Geratetyp und der Nutzungsintensitat.
Ein Austausch macht 6konomisch nur dann Sinn, wenn die Refinanzierung
Uber die Einsparungen innerhalb der Nutzungsdauer des Gerates liegt. Damit
sollte beispielsweise die Amortisation eines Kuhlschranks nicht langer als 10
bis 15 Jahre dauern. Unter den nachfolgenden Link werden dem Verbraucher
durch Eingabe der Produktdaten (Preis, Verbrauch) Amortisationszeiten fur
samtliche Haushaltsgerate berechnet.
http://www.energiespar-rechner.de/berechnungen/haushalt/elektrogeraete/

Umweltwirkung

Der konsequente Austausch (ohne Rebound-Effekte = alter Kihlschrank lauft
im Keller weiter) veralteter- gegen neue effiziente Haushaltsgerate konnte zu
Stromeinsparungen in Hohe von 479 GWh flhren. Beim derzeitigen Strommix
mit 456 grCO,/kWh kdnnten rund 220.000 Tonnen CO, eingespart werden.

Best Practice

Stellvertretend fur alle anderen MaBnahmen wird als Best Practice der Aus-
tausch der Heizungsumwalzpumpe in einen Einfamilienhaus beschrieben. Der
Strombedarf einer Umwalzpumpe macht ca. finf bis zehn Prozent des Ge-
samtstrombedarfs eines Haushalts aus. Durch den Austausch der veralteten
Umwalzpumpe durch eine drehzahlgeregelte Hocheffizienzpumpe kann der
Strombedarf um bis zu 80 Prozent reduziert werden. Die Amortisationszeit in
Abhangigkeit des Strompreises betragt hierbei zwischen drei und vier Jahren
(EnergieAgentur NRW, 2013).
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MaBnahme

Grafische Aufbereitung und TOP10-Effizienzlisten fir Energiekostenabrech-
nungen

Zur besseren Ubersicht des Strom- und Warmeverbrauchs der einzelnen
Haushalte wird als MaBnahme empfohlen, Energieversorger und Energie-
dienstleister (Techem) in die Pflicht zu nehmen, die Strom- bzw. Warmeab-
rechnung grafisch aufzubereiten sowie einen Uberblick des Verbrauches der
vergangen Jahre zu geben. Dadurch wird die Stromrechnung (im Falle des
Heizwarmebedarfs die Heizkostenabrechnung) transparenter und fir viele
Kunden auf einen Blick verstandlicher. Ein weiterer Bestandteil der Strom-
rechnung sollte auch die Darstellung typischer Stromverbraucher, wie in Ab-
bildung 63 dargestellt, und deren typischen Kostenbestandteile eines durch-
schnittlichen Haushalts sein. Kunden kénnen sich mit einem typischen durch-
schnittlichen Haushalt und deren fiktiv aufgelisteten Stromrechnung verglei-
chen. AuBerdem kann eine grafische Darstellung der Bestandteile Preis- und
Verbrauchssteigerung Aufschluss dartber geben, welche Anschaffungen neu-
er Stromverbraucher im Haushalt die eigenen Stromkosten steigen liel3.

Weiter kdnnte eine TOP 10 EffizienzmaBnahmenliste Bestandteil der Rech-
nung sein. Als Beispiel kann die EcoTopTen Liste fur sparsame Gerate dienen.
Weiter kdnnten Informationen Uber den eClub Frankfurt den Rechnungen
beigefligt werden. Durch diesen Service kdnnen Kunden Uber die Stromrech-
nung beraten werden. Auch steigert dies das Image der lokalen Energiever-
sorger in Frankfurt. Abbildung 1 zeigt eine Beispielliste von besonders effi-
zienten Kudhlschranken, deren Investitionskosten und jahrlichen Stromkosten
(Oko-Institut 2014). Mit der Umsetzung dieser MaBnahmen kann zu einem
gewissen Grad die Zielsetzung (u.a. Erhéhung der Information und Motivation
der Verbrauchern zur Endenergieeinsparung) der vom 04. Dezember 2012
verabschiedeten europaischen Richtlinie (2012/27/EU) kurz: EU-EnEff-RL) ein
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Stlck Rechnung getragen werden.

EcoTopTen - Standgerate mit Energieeffizienzklasse A+++

Hersteller Modell

Jahrliche Stromkosten
-Aqui. Pro Jahr)
Sonstige Funktionen;

Jahrliche Gesamtkosten®
Stiftung Warentest

(Héhe x Breite x Tiefe)
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EcoTopTen-Kiihlschranke (Standgerdte A+++ 85 cm Hohe)

Liebherr TP 1720 85x60x63 147/ 63 kWh 428 € 19¢€ 45 € 45

Gorenje R6093-AW/AX/ARD 85x60x60  156/-- 63 kWh 456 € 18¢€ 51€ 45

Liebherr TP 1760 84x60x63  156/-- 64 kWh 498 € 19¢ 54 € 46 b

Beko TSE 1284 A+++ 84x55x60 101/13 93 kWh 314 € 27 € 50€ 67

Blomberg TSM 1541 A+++ 85x55x60 101/13 93 kWh 319 € 27 € 50 € 67

Liebherr TP 1434 85x55x63  108/14 93 kWh 399 € 27 € 56 € 67

Bosch KTL16PW42 85x60x61  116/16 95 kWh 450 € 28 € 60 € 68 b

Abbildung 63: Beispieldarstellung der EcoTopTen Liste fiir Kiihlschrénke des Oko-Instituts, Quelle: ecotop-
ten.de/prod_kuehlen_prod.php

Monatlich wechselnde EcoTopTen Listen fur unterschiedliche Haushaltsgerate

macht die Stromrechnung fur die Kunden interessant und gibt somit einen
guten Uberblick Gber am Markt erhéltlichen energieeffizienten Produkten.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Die Kosten konnen als gering eingeschatzt werden. Die grafische Darstellung
der Rechnung ist mit wenigen Schritten automatisiert. Die Finanzierung war-
de bei den Energieversorgern liegen und den Service verbessern.

Umweltvertraglichkeit

Durch eine Ubersichtliche Darstellung und der Maglichkeit des Vergleiches mit
einem durchschnittlichen Haushalt kann die Energieabrechnung transparenter
und verstandlicher gestaltet werden. Die zusatzliche Information durch die
Stromrechnung kann insgesamt den Strombedarf der Haushalte um 5 bis 10
Prozent senken (eigene Einschatzung).

Hemmnisse

Als eines der Haupthemmnisse fir die Energieversorger ist wohl der zuneh-
mende Umsatzriickgang durch die reduzierte Stromlieferung an energiespa-
rende Kunden zu nennen. Jedoch sehen auch die Energieversorger neue Ge-
schaftsfelder im Energiedienstleistungssektor wie Contracting und bauen die-
se entsprechend aus. Als weiteres Hemmnis sind die zusatzlichen Kosten bzw.
der damit verbundene Aufwand zu nennen. Weiter musste eine monatliche
Abrechnung erfolgen, dieser Mehraufwand wird in der Regel gescheut. Digi-
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tale Abrechnungen Uber eine webbasierte Plattform kdnnen jedoch den
Mehraufwand reduzieren.

MaBnahme

Erweiterung der Neuburgerberatung in Frankfurt

Frankfurt hat im Vergleich zu anderen deutschen Stadten einen hohen Ver-
und Zuzug der Bevolkerung, dadurch gibt es schon seit mehreren Jahren
Neuburgerpaket mit ersten Informationen und Hilfestellungen Fur die hohe
Anzahl neu gemeldeter Bewohner sollte ein erweitertes Informationspakt zu
den bestehenden Energieberatungsmaglichkeiten in Richtung Energieeffizienz
entwickelt und eine Liste von aktiven Energieberatern in Frankfurt hinzuge-
flgt werden. Informationen speziell zu den Energie-, Klima- und Umwelt-
schutzzielen der Stadt Frankfurt, den laufenden Energieprojekten in der Stadt
und den Maglichkeiten, sich selbst einzubringen (Vereine, Organisationen
etc.) waren weitere interessante Punkte welche schon vorhanden und weiter-
geflhrt werden sollten.

Nach rund einem Jahr sollten die bis dahin vorliegenden Erkenntnisse Uber die
Akzeptanz und den Einfluss auf das Nutzerverhalten ausgewertet und hin-
sichtlich des Kosten/Nutzenverhaltnisses gepruft werden.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Die Kosten sind mit mehreren Zehntausend Euro einzuschatzen. Die Finanzie-
rung konnte die Stadt Ubernehmen.

Umweltvertraglichkeit

Inwieweit sich der Energieverbrauch und die CO,-Emissionen in Frankfurt
durch weitere Beratungen reduzieren lassen, kann nicht beziffert werden.

MaBnahme

Wettbewerb: ,,1.000 X 1.000 kWh Stromsparkampagne”

Parallel zu den oben beschrieben Stromsparkampagnen , Frankfurt spart
Strom” und dem ,,eClub” kann Uber die Einfihrung einer weiteren Strom-
sparkampagne ,,1.000 X 1.000 kWh Wettbewerb” nachgedacht werden. Bei
der 1.000 X 1.000 kWh Stromsparkampagne gilt es rund 1.000 Haushalte da-
von zu Uberzeugen, dass eine Stromeinsparung von rund 1.000 kWh pro
Haushalt durchaus maglich ist. Die Kampagne richtet sich besonders an alle
zwei bis vier Personen Haushalte. Neben kostenlosen Einsparungstipps durch
den Energiepunkt kénnen Pramien und eine Verlosung weitere Anreize schaf-
fen. Die Kampagne sollte breit gestreut sein und via Webseite, wahrend der
Kampagne, die Ergebnisse der Stromverbrauche vor- und nach den umgesetz-
ten MaBnahmen &ffentliche aufzeigen. Die teilnehmenden Haushalte sollten
die Mdoglichkeit bekommen ihren Stromverbrauch selber einzugeben. Wah-
rend der Projektphase konnen die teilnehmenden Haushalte auf einen Blog /
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Webseite ihre MaBnahmen kurz beschreiben und neue monatliche Stromver-
brauchswerte angeben. Jeder Mitnutzer kann mitverfolgen in wie weit sich
der Stromverbrauch durch diese MaBnahme reduziert hat. Hilfreich ist es ei-
nen Wettbewerb bzw. Contest zwischen den Haushalten zu schaffen, welcher
natdrlich anonym durchgefihrt werden kann. Auch den nicht-teilnehmenden
Besuchern der Webseite wird dargestellt, wie sich der Stromverbrauch redu-
ziert hat und werden damit zum Mitwirken animiert. Als Projektteilnehmer
waren die lokalen Energieversorger zu nennen, die dadurch ihren Service als
Energiespardienstleister weiter ausbauen konnen. Als Pramie kdnnten mehre-
re Pedelecs, OPNV Jahreskarten oder ahnliches verlost werden.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Die Kampagne konnte durch einen Effizienzfond geférdert werden. Die Kos-
teneinsparung lage bei einem Strompreis von rund 28ct/kWh (2014) und ei-
nem Ausgangsstromverbrauch von rund 2.000 kWh bei rund 280 Euro pro
Haushalt und 280.000 Euro bei tausend teilnehmenden Haushalten. Mit die-
sem Geld kénnten weitere erneuerbare Energieprojekte (PV-Anlage, KWK-
Anlage, Solarthermie, Biomassekessel etc.) finanziert werden. Die Investition
hatte wiederum eine gewisse Verzinsung des investierten Geldes fir die teil-
nehmenden Haushalte. Auch diese Projekte und die Finanzierung sollten 6f-
fentlich transparent sein und mit Grafiken erlautert werden. Dies kann zu ei-
ner Kettenreaktion weiterer Beteiligten fiihren und zu einer Energiespar- und
Finanzierungscommunity ausgebaut werden. Zu beachten ist jedoch auch,
dass die Ausfihrung und Organisation eines solchen Wettbewerbs zeit- und
kostenintensiv ist.

Umweltvertraglichkeit

Bei einem derzeitigen durchschnittlichen Stromverbrauch von rund 1.800 bis
2.000 kWh pro Haushalt in Frankfurt konnten so rund 1.000.000 kWh bzw. 1
Mio. kWh eingespart werden.

Hemmnisse

Als Hemmnisse kann die nur einmal stattfindende Energiekostenabrechnung
genannt werden. Eine monatliche Abrechnung kann die Transparenz des
Stromverbrauchs wesentlich erhohen.

MaBnahme

Informationskampagne 100 % Klimaschutz Frankfurt” an 6ffentlichen Ge-
bauden

Zur Verbreitung der Ziele des Masterplans kdnnen bestimmte MaBnahmen,
Projekte und Szenarien grafisch aufbereitet und an 6ffentlichen Gebauden als
Plakate ausgehangt werden. Dadurch wird die Bevolkerung fir die Themen
Energie und insbesondere den Masterplan fir Frankfurt sensibilisiert. Wech-
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selnde Plakate zeigen die MaBnahmen die das Stadtbild von Frankfurt bis
2050 verandern. Plakate konnen auch so ausgelegt werden, dass diese die
Bevolkerung partizipieren lassen. Dadurch fihlt sich die Bevolkerung als Teil
des Masterplans 100 % Klimaschutz.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierbarkeit

Die Kosten zur Aufbereitung der Plakate kdnnen mit mehreren tausend bis
zehntausend Euro als gering eingeschatzt werden. Die Finanzierung konnte
die Stadt tragen. Weiter konnten ,grine” Unternehmen, welche fir ihre Pro-
dukte und Dienstleistungen werben, die Finanzierung Uber ein Sponsoring
mittragen und somit die Kosten reduzieren.

Umweltvertraglichkeit

Durch die Informationskampagnen wird das Thema Klimaschutz, der derzeiti-
ge Energiebedarf und deren Kosten an fossilen Energietragern greifbar, da ein
GroBteil der Bevolkerung kaum abschatzen kann, wie viel Energie in einer
Stadt wie Frankfurt erzeugt und verbraucht wird. Auch die unterschiedlichen
MaBnahmen zeigen, dass die Losungen zu 100 % Klimaschutz vorhanden
sind, es jedoch nur an der Umsetzung hapert. Eine genaue Energie- und CO,-
Reduzierung kann nur schwer bemessen werden.

MaBnahme

Beratung fur Haushalte mit geringem Einkommen

Erfahrungsgemal3 stehen Haushalten mit geringen Einkommen wenige Mog-
lichkeiten zur konkreten Energieberatung zur Verfligung, da diese den aktiven
Gang zu einer Beratungsstelle aus verschiedensten Grinden scheuen. Die in
Frankfurt gegriindete und mehrfach ausgezeichnete Beratung Caritas Ener-
giesparservice sollte weiter verstarkt und ausgeweitet werden. Bisher haben
rund 2600 Haushalte (Stand: Marz 2013) den kostenlosen Service in Anspruch
genommen, dies macht rund zehn Prozent aller berechtigten Haushalte aus
(Energiepunkt-Frankfurt.de).

Um das Interesse zu erhdhen, konnten Informationen in die unterschiedlichen
Stadtteilzentren gebracht werden. Die mobile Beratung kénnte in den jeweili-
gen Stadtteilen als erste Informationsquelle dienen. GUnstige oder kostenlose
Energiesparlampen, LEDs oder einfache Strommessgerate sollten im Zuge der
Veranstaltung vergunstigt den Interessierten angeboten werden. Zudem ist
ein Flyer in mehreren Sprachen Uber maogliche Einsparpotentiale typischer
Haushaltsgerate (TV, Kaffeemaschine, Kihlschrank, etc.) zu empfehlen.

Wirtschaftlichkeit

Die Kosten fur eine intensive Beratung von Tur zu Tur sind kostenaufwendig
und zeitintensiv. Kleine Informationsveranstaltungen in den einzelnen Bezirken
reduziert die Kosten und konnen als erste Informationsquelle dienen.

Umweltvertraglichkeit
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Nach der Evaluierung der Caritas konnten durch die Beratung in einem Haus-
halt rund 14 Prozent des Stroms und 8,5 Prozent der Heizenergie und des
Warmwasser eingespart werden. Die durchschnittlich jahrliche Ersparnis belief
sich dabei auf 127 Euro Energiekosten und 252 Kilogramm Kohlendioxid - ein
Gewinn fur Haushaltskasse und Umwelt (Caritasverband Frankfurt).

MaBnahme

Ausbildung von Energieeinspar-Detektiven

Neben Bildungsangeboten zum Thema Umwelt in Lernwerkstatten an Schu-
len, stellt die , Ausbildung” und Benennung von sogenannten Energieeinspar-
Detektiven an Schulen einen weiteren Beitrag zur Sensitivitatsbildung fur
Energiethemen dar. Schuler im Alter von 10 bis 14 Jahren sind potentielle
kinftige Stromspardetektive. Durch Tagesworkshops zum Thema Energiever-
brauch fur Kinder und Jugendliche helfen diese den eigenen hauslichen Ener-
gieverbrauch aufzunehmen. Sie erhalten Informationen zu einfachen MaB-
nahmen (Austausch Lampen, Reduzierung des Standby-Stromverbrauchs
durch Schalter). Als Anreiz kdnnten energiesparende LED Lampen oder ein
Messkoffer dienen.

Es gibt inzwischen bereits ein Netz von Stromspardetektiven, dieses wird von
verschiedenen Organisationen betreut (z.B. BUND, Stadtwerke etc.). Auch in
Frankfurt gibt es schon bestehende Programme wie die Umweltbildung e.V..
Dadurch wurden seit Beginn bei den rund 100 Schulen ca. 3.500.000 Ener-
giekosten gespart.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Bisher konnten Uber 3,5 Mio. Euro an Energiekosten eingespart werden. Da
die Einsparungen pro Jahr hoher ist als der Aufwand, sollte das Umweltlernen
ausgeweitet werden. Die Fortflihrung ist aus den Einsparungen zu finanzie-
ren, neue Finanzierungsformen wie Crowdfunding kénnen weitere Moglich-
keiten bieten.

Umweltvertraglichkeit

Nach (Frankfurt.de) konnte der Energieverbrauch im Zeitraum von 1999 bis
2010 um 49.000 MWh reduziert und die CO, Emissionen um 21.000 t verrin-
gert werden.

4.2.2 Eigenstromlésungen

MaBnahmen

Forderung von Demand-Side Management Ansatzen

Nach der erfolgreichen Umsetzung von EffizienzmaBnahmen steht eine er-
hohte Nutzung erneuerbaren Stroms in den Mittelpunkt der Betrachtung.
Durch den Ausbau und die Nutzung erneuerbarer Energien kann die Klimabi-
lanz in Frankfurt weiter verbessert werden. In Abbildung 64 ist ein typisches
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Standardlastprofil (HO) fir einen Haushalt in Deutschland abgebildet. In einem
Standardlastprofil wird die Last Gber Stundenwerten dargestellt. Zusatzlich
wurde die stndliche Einstrahlung in W/m2 Uber die Zeit abgebildet.
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Abbildung 64: Einstrahlung und typischer Stromlastgang eines Haushalts im Sommer/Winter, eigene Dar-
stellung (IBP).

Es wird deutlich, dass das Maximum der Einstrahlung (ca. 12 Uhr) verzdgert zu den Lastprofilspitzen (ca.
19:00 Uhr) in den Haushalten auftritt.

Die installierte Photovoltaikleistung auf Gebauden in Frankfurt am Main be-
lauft sich auf rund 22,6 MW (Stand Feb. 2014). Bisher galt die aus der Ein-
speisevergutung resultierende Rendite als Hauptmotiv fir den Ausbau von PV
Anlagen. Durch die sinkenden Herstellungs- und Installationskosten wird die
Eigennutzung des auf dem Dach erzeugten Stroms auch ohne Forderung
wirtschaftlich interessant. Die derzeitigen Stromgestehungskosten kleiner und
mittlerer Anlagen liegen bei rund 12 bis 14 ct/kWh (Stand Anfang 2014).
Damit sind die Gestehungskosten geringer als der Bezugspreis von Haushalts-
strom (Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, 2014). Neu errichtete
PV-Anlagen stellen somit bei einem hochstmaglichen Eigenstromverbrauchs-
anteil, die heute wirtschaftlichste Lésung dar. Durch die Kostendegression bei
der Herstellung und der Installation konnten die Stromgestehungskosten bin-
nen der letzten zehn Jahre um fast 60 Prozent gesenkt werden (Fraunhofer-
Institut flr Solare Energiesysteme ISE, 2014). Damit ist es fUr den Eigentimer
von PV-Anlagen wirtschaftlicher den PV-Strom selbst zu nutzen, als aus dem
offentlichen Verteilnetz zu beziehen.

Fraunhofer- Institut far Bauphysik, Kassel [02.06.2015] Seite 84



70

60

—EEG-Vergiitung PV-
Strom [ct/kWh]

—Strompreis [ct/kWh]

50

Ct/kWh

finanzieller Vorteil bei Einspeisung

finanzieller Vorteil
bei Eigennutzung

10

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Abbildung 65: Entwicklung der Einspeisevergltung fir Dach-PV-Analgen < 10 kW vs. Entwicklung des
Strompreises, eigene Darstellung (IBP).

Derzeit liegt die Eigenverbrauchsquote von PV-Strom ohne weitere MaBnah-
men bei ca. 20-30 Prozent (Viessmann AG, 2013). Eine deutliche Steigerung
der Eigenverbrauchsquote ist durch eine intelligente Steuerung der direkten
Verbraucher (Smart Home) und/oder den Einsatz von Speichersystemen mog-
lich. Die Verknipfung von dezentralen Kapazitatsmarkten mit Netzlaststeue-
rung und Demand Side oder Demand Response Management Systemen und
signalgesteuerten Handlungsoptionen aller Endverbraucher und intelligente
Matchingsysteme wird in Verbindung von Laststeuerung und vertrieblichen
Endkundenprodukten wesentliche Einspar- und Verlagerungseffekte ermagli-
chen (Mainova AQG).

Direkte Verbraucher

Die Nutzung sogenannter ,,Home Manager” oder auch handelstblicher Zeit-
schaltuhren ist die einfachste Art den Eigenstromverbrauchsanteil zu erhéhen.
Mit Hilfe des Steuerungssystems konnen strombasierte Anwendungen wie
Waschen, Spulen und Trocknen auf Zeiten maximaler Stromeinspeisung ver-
lagert werden. Hierbei ist stets die Vereinbarkeit mit den natdrlichen Tagesab-
laufen (z.B. Waschen ist aufgrund der Gerauschbelastigung in der Nacht nicht
moglich) zu achten.
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Abbildung 66: Lastspitzenverschiebung im Haushalt durch den Einsatz von ,Home Manager”, eigene Dar-
stellung (IBP).

In Abbildung 66 wird der Sachverhalt unter Bertcksichtigung eines gezielten
Lastmanagements dargestellt. Die Verbrauchsspitzen der Haushalte am Abend
werden in die Mittagszeit verschoben, wenn die Einstrahlungswerte am
hochsten sind. Durch ein dem Angebot angepasstes Nutzungsprofil kann die
Eigenstromquote auf ca. 40 Prozent gesteigert werden (Viessmann AG,
2013). Insgesamt konnte das Lastverschiebungspotential bei den Haushalten
(Annahme 100% Beteiligungsbereitschaft) durch die Optimierung mittels in-
telligenter Steuerung bzw. Smart Home Manager von rund 199 GWh (ohne
Lastmanagement) auf 366 GWh erhoht werden. Es muss jedoch davon aus-
gegangen werden, dass eine hundertprozentige Beteiligung kaum realistisch
ist. Durch den zuvor beschriebenen Ersatz von veralteten Haushaltsgeraten
durch Stromsparende verringert sich das Lastverschiebungspotential auf

103 GWh (ohne Lastmanagement) bzw. 201 GWh (mit Lastmanagement).

Einsatz von Speichersystemen

Neben der Lastverschiebung ist als weitere technische MaBnahme, zur Erho-
hung der Eigenstromquote, die Einbindung von elektrischen Speichern (z.B.
Lithium-lonen Batterien) in das Gesamtsystem zu nennen. Das derzeitige wirt-
schaftliche Optimum von elektrischen Speichern im Haushaltssektor zur Stei-
gerung der Eigenstromquote wird auf rund 25 Prozent geschatzt (Fraunhofer-
Institut flr Solare Energiesysteme ISE, 2014).

Insgesamt ist ein Anstieg der Eigenstromquote auf ca. 70 Prozent maoglich,
wenn die oben beschriebenen Maglichkeiten allesamt umgesetzt werden.
Durch den Einsatz von groBeren Speichern kdnnte der Eigenverbrauchsanteil
noch weiter erhdoht werden.
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Abbildung 67: MaBnahmen zu Erhéhung der Eigenstromquote in Haushalten mit PV-Anlage durch Ver-
braucher, eigene Darstellung (IBP).

Hemmnis

Als Hemmnis zum Ausbau der Eigenstromnutzung ist die Novellierung des
EEG zum 01.08.2014 anzufihren. Vor der Novellierung des EEG waren PV-
Anlagenbetreiber im Falle einer Eigenversorgung von der EEG-Umlage befreit.
Nach der EEG-Novellierung von 2014 werden Eigenversorger nur teilweise
von der EEG-Umlage befreit. Demnach mussen Eigenversorger klnftig rund
30-40 Prozent (abhangig vom Jahr der Inbetriebnahme) der EEG-Umlage zah-
len. Weiter entfallt das Grinstromprivileg, nach dem die EEG-Umlage um
2ct/kWh reduziert wurde, wenn der Stromverbraucher in unmittelbarer Nahe
liegt. Eine Losung ware die Streichung der EEG Umlage auf den Eigenver-
brauch.

Best Practice: Produktentwicklung der Mainova fur Mieter in der Spei-
cherstrasse

Die Mainova AG ist zusammen mit der ABGnova in Pilotprojekten wie der
Speicherstrasse aktiv engagiert, modernste PV-Konzepte mit Mieterstrom-
produkten umzusetzen. Eine Unterzeichnung einer Absichtserklarung zu einer
systematischen Produkt- und Projektentwicklung ist in Vorbereitung. Mainova
wird hierzu standardisierte Angebote entwickeln und diese intensiv vertrei-
ben. Mit diesen oder ahnlichen Produkten auf Basis von BHKW-L&sungen und
Speichertechnologie wird die Mainova den Masterplan unterstitzen und ent-
scheidende Fortschritte bei der Zielerreichung beisteuern kdnnen (Mainova
AG).

4.3  Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD)

Status Quo

Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung wurden und werden analog
zu den Haushalten StromeffizienzmalBnahmen im Rahmen der Aktion , Frank-
furt spart Strom” durchgefihrt. Forderfahig waren/sind Betriebe mit einer
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Anzahl < 250 Mitarbeiter und einen Jahresumsatz von hochstens 50 Mio. Eu-
ro. Mit Hilfe des Forderprogramms konnte beispielsweise in Bockenheim der
Stromverbrauch von neun Gewerbebetrieben um insgesamt 30 Prozent ge-
senkt werden (Unger, 2013).

In diesem Kapitel werden StromeffizienzmaBnahmen fur die Anwendungen
Beleuchtung, mechanische Energie, Prozesskalte, Klimakalte und IKT im GHD
Sektor vorgestellt. Auf mogliche MaBnahmen zur Verbesserung der Stromef-
fizienz fur die Anwendung Prozesswarme wird aufgrund der derzeitigen und
zukUnftigen Bedeutung im GHD Sektor nicht eingegangen. Derzeit werden
lediglich 3,5 Prozent des Stroms im GHD Sektor fur die Erzeugung von Pro-
zesswarme genutzt. Einen derzeit noch geringen Anteil am Stromverbrauch
im GHD-Bereich hat die Anwendung Klimakalte. Anders als bei der Prozess-
warme kann von einem starken Anstieg des Klimatisierungsbedarfs von Ge-
bauden aufgrund steigender AuBentemperaturen (Klimawandel, Mikroklima)
ausgegangen werden. Dieser Umstand muss in einer nachhaltigen Stadtpla-
nung berlcksichtigt werden. Vor dem Hintergrund der zukinftigen Bedeu-
tung dieser Anwendung wird diese im MaBnahmenkatalog mit aufgenom-
men.

Die enge Verknipfung der Anwendungen und die Heterogenitat der Aus-
gangssituation lasst eine quantitative/qualitative Abschatzung der Einsparpo-
tentiale analog zu den Haushalten nicht zu. Damit ist eine , Bottom-Up”
Hochrechnung der Einsparpotenziale auf Basis von , Best-Practice Beispielen”
fur den GHD Sektor nicht moglich.

Die Abschatzung der Einsparpotenziale wird auf Grundlage der Studie ,2050:
100% - Energieziel 2050: 100% Strom aus Erneuerbaren Energien” des Um-
weltbundesamtes vorgenommen und bei der Entwicklung der Szenarien im
spateren Kapitel aufgegriffen. In diesem Kapitel sollen lediglich EffizienzmaB-
nahmen in den oben genannten Anwendungsbereichen vorgestellt werden.
Zudem werden zu jedem Anwendungsbereich eins bis zwei , Best-Practice”
Beispiele beschrieben.

Wie im obigen Kapitel erwahnt nehmen Rechenzentren in Frankfurt eine be-
sondere Stellung ein. Aus diesem Grund werden Stromanwendungen in Re-
chenzentren und die dortigen Effizienzpotentiale separat dargestellt.

4.3.1 EnergieeffizienzmaBnahmen im GHD Sektor

MaBnahme

Einsatz von hoch effizienten Leuchtmitteln und Tageslichtnutzung

Der Stromverbrauch fir die Anwendung ,,Beleuchtung” liegt im Frankfurter
GHD Sektor (exklusive Rechenzentren) bei ca. 911 GWh. Dabei sind es vor al-
lem blroahnliche Betriebe, der Handel und 6ffentliche Liegenschaften wie
Krankenhauser, Schulen und Bader, die als beleuchtungsintensive Verbrau-
cher gelten. Der Anteil des Strombedarfs fir Beleuchtungszwecke am Ge-
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samtstromverbrauch im GHD-Sektor betragt rund 38 Prozent. In jingerer
Vergangenheit standen des Ofteren Beleuchtungssysteme im Fokus von Effizi-
enzmaBnahmen. Dennoch sind weitere Einsparpotentiale durch effizientere
Beleuchtungstechniken und -systeme maoglich. Abbildung 68 gibt eine Uber-
sicht Uber den Leuchtmittelanteil in den Branchen Handel, Buro, HoReCa und
Sonstige (Fraunhofer-Institut flr System- und Innovationsforschung, 2011).

100%
80%

70%

60%

OLED
50% m Halogen

O Glihbirne
40%

M Leuchtstoff
30%

20%

10%

0% T
Handel Biiro Horeca Ubrige

Abbildung 68: Verteilung der Leuchttypen nach Sektoren, (Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung, 2011).

Demnach betragt der Anteil an Leuchtstoffrohren im Handel, Biiro und Ubri-
gen Uber 60 Prozent. Im HoReCa Sektor werden in den Hotelzimmern und
Gastezimmern der Pensionen noch gréBten Teils GlUhbirnen verwendet. Der
Anteil an LED-Lampen liegt in allen vier Verbrauchergruppen zwischen drei
und neun Prozent. Der derzeitige Bestand an Leuchten lasst auf ein enormes
Einsparpotenzial schlieBen.

Neben dem Austausch der veralteten/ineffizienten Beleuchtung gegen Effizi-
ente stellt die bessere Ausnutzung von Tageslichteintragen eine Moglichkeit
dar, den Strombedarf signifikant zu senken. In Kombination mit einem ver-
besserten Lichtmanagement kdnnen Einsparpotentiale von bis zu 75 Prozent
erschlossen werden (Abbildung 69).
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Abbildung 69: Einsparpotentiale bei der Innenbeleuchtung, eigne Darstellung (IBP) nach (ZVEI, 2012).

Als MaBnahmen zur Erhéhung der Tageslichtnutzung kann die Verwendung
von Lichtlenkjalousien, die das Tageslicht in die Raumtiefe transportieren, ein
breites Fensterband und wenn maglich die Nutzung von Oberlichtern genannt
werden. Weiter ist auf den Einbau von Fensterscheiben mit geringem Gesam-
tenergiedurchlass (u-Wert) bei gleichzeitig hohem Lichttransmissionsgrad (g-
Wert) zu achten. Gleichzeitig lassen sich durch Jalousien neben Beleuchtungs-
effekte auch solare Warmeeintrage im Sommer vermieden (sieche MaBnah-
menbeschreibung Kihlung). Zusatzlich konnen neben MaBnahmen, die direkt
im Fenster bzw. auBerhalb des Gebaudes ihre Anwendung finden, die Aus-
leuchtung im Raum durch innerraumliche MaBnahmen verbessert werden.
Beispielsweise tragen weil3e Fensterbanke zur Erhéhung der Reflexionsfahig-
keit und eine helle Wand- und Bodenfarben zu einer verbesserten Raumaus-
leuchtung bei. Bei der Planung von Neubauten sollte stets auf einen hochst-
moglichen Ausnutzungsgrad des Tageslichts geachtet werden.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der oben beschrieben MaBnahmen ist in den meisten
Fallen positiv zu bewerten. Der Austausch von Glihbirnen/Energiesparlampen
durch LED-Leuchten ist zwar (noch) die teuerste Losung. Eine Umsetzung der
MaBnahme ist aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur dann sinnvoll, wenn
der Strompreis entsprechend hoch und jahrlich mehr als 4.000 Betriebsstun-
den gewahrleistet sind, was im GHD Sektor die Regel ist. Es ergeben sich,
trotz hoherer Investitionskosten, fir LEDs im Vergleich zu Energiesparlampen
mit verlustarmen Vorschaltgeraten (VVG) bei 10.000 Betriebsstunden ein Kos-
tenvorteil von rund 100 Euro® (Hellmann, 2012). Noch gréBer wird der Unter-
schied gegenuber Leuchtstoffrohren mit konventionellen Vorschaltgeraten im
Ausgangsfall. Als groben Richtwert kénnen durch den Austausch der Beleuch-
tung rund 30 — 60 Prozent der Energiekosten fur Beleuchtung sowie der in-

9 Strompreis von 25 Ct/kWh
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ternen Lasten eingespart werden (Jakob, 2008). Mit steigenden Strompreisen
und sinkenden Herstellungskosten reduzieren sich zukUnftig die Herstellkos-
ten von LEDs. Damit sind in naher Zukunft LED auch bei geringen Betriebs-
stunden eine 6konomische und 6kologische Alternative. Andere MaBnahmen
wie die Installation einer Prasenzkontrolle oder eine tageslichtabhangige
Steuerung stellen aufgrund der geringeren Investitionskosten in den meisten
Fallen eine wirtschaftliche Losung mit Amortisationszeiten von meist unter
zwei Jahren dar.

Best Practice

Rathaus Menden

Im Rathaus von Menden konnte die Anschlussleistung um rund 63 Prozent
bei verbesserter Lichtqualitat reduziert werden. Gleichzeitig wurde der jahrli-
che Energieverbrauch durch den Einsatz von elektronischen Vorschaltgeraten
(EVG) und Lichtmanagement um 85 Prozent reduziert. Insgesamt kénnen
durch die effizientere Beleuchtung jahrlich rund 24.000 Euro bzw. 83Prozent
der Kosten gegentber der Ausgangssituation eingespart werden (ZVEI, 2012).

Sporthalle FU Berlin

In der Sporthalle der FU Berlin wurden 104 Rasterleuchten und ein Vorschalt-
gerat gegen 56 Spiegelrasterleuchten und ein elektronisches Vorschaltgerat
inkl. Lichtmanagement ausgetauscht. Dadurch konnte der Energieeinsatz fur
Beleuchtungszwecke in der Halle um 35 Prozent gesenkt werden (ZVElI,
2012).

Fraunhofer- Institut far Bauphysik, Kassel [02.06.2015] Seite 91



MaBnahme

Mechanische Energie: Einsatz von effizienten Motoren und Pumpen

Unter mechanischer Energie werden alle elektromotorischen Antriebe von Ge-
raten wie beispielsweise Pumpen, Lifter, Absauganlagen und Drucklufterzeu-
gung zusammengefasst. Der jahrliche Strombedarf fir die Anwendung ,, me-
chanische Energie” betragt ca. 721 GWh in Frankfurt. Das entspricht ca. 30
Prozent des im GHD Sektor eingesetzten Stroms. Meist wird mechanische
Energie in Betrieben des produzierenden Gewerbes wie beispielsweise Metz-
gereien und Backereien aber auch in der Hotelbranche eingesetzt.

Die Energieeinsparpotentiale im Bereich ,, mechanische Energie” sind sehr he-
terogen. Theoretisch konnen Einsparpotentiale bei allen elektromotorischen
Antrieben realisiert werden. Unabhangig vom angetriebenen Gerat sind die
richtige Dimensionierung der LeistungsgroBe und die bedarfsabhangige Steu-
erung des Motors grundlegend. Durch Antriebe mit einer veranderlichen
Drehzahl (ASD) konnen nachteilige Teillastbetriebe (Einbriiche des Wirkungs-
grades) vermieden werden.

Umweltauswirkung

In Abhangigkeit der Leistung, Jahresdauer und Alter der bestehenden Pum-
pen bzw. Motoren kann durch den Einsatz hoch effizienter und geregelter
Motoren die Energieeinsparung bis zu 60 Prozent betragen.

Wirtschaftlichkeit

Der Austausch veralteter Motoren gegen neue Effiziente ist in den meisten
Fallen aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten positiv zu bewerten. Meist be-
tragt die Amortisationszeit weniger als zwei Jahre. Je energieintensiver und je
langer die jahrliche Betriebsdauer der Anwendung im Teillastbereich desto
klrzer ist die Amortisationszeit der MaBnahme (Siemens, 2009). Wie bei den
anderen MaBnahmen verkdrzt sich die Amortisationszeit zusatzlich durch den
Anstieg des Strompreises.

Best Practice
Effizientes Bier aus Pfungstadt

In der stidhessischen Pfungstadter Bierbrauerei wurden 2009 veraltete Pum-
pen der Khlkreislaufe gegen neue Stromsparende ersetzt. Dadurch konnten
jahrlich rund 61 Prozent der Pumpenbetriebskosten (Stromkosten) eingespart
werden. Die MaBnahme amortisierte sich innerhalb von funf Monaten (co2
online gGmbH, 2013).

MaBnahme

Einsatz von Energiemanagementsystemen im GHD und Industrie Sektor

Mit Hilfe von Energiemanagementsystemen konnen Energieflisse bzw. Ener-
giekosten visualisiert, analysiert, gesteuert und somit EnergieeffizienzmafBna-
hen eingeleitet werden. Die Identifikation von energetischen Schwachstellen
im System erfolgt durch die Bildung von Energieverbrauchskennzahlen (z.B.
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Energieeinsatz pro Output-Einheit). Die Abteilung Energiemanagement im
Hochbauamt von Frankfurt geht mit gutem Beispiel voran. Die Aufgaben der
Abteilung liegen im Controlling, der Optimierung und der MaBnahmenent-
wicklung zum Einsparen von Strom, Heizenergie und Wasser in den rund
1.000 stadtischen Liegenschaften. Seit dem Jahr 1990 konnte der Stromver-
brauch trotz der vor allem im Bereich der IT rasant zunehmenden technischen
Ausstattung im Schnitt um 8 % gesenkt werden. Der Heizenergieverbrauch
sank in dieser Zeit um 38 %, der Wasserverbrauch sogar um 64 % und die
Kohlendioxid-Emissionen um 32 % (Stadt Frankfurt am Main - Hochbauamt
Energiemanagement, 2015).

In der DIN EN ISO 50001 oder VDI 4602/1 werden die Anforderungen an ein
Unternehmen zur Einfhrung, Verwirklichung, Aufrechterhaltung und Verbes-
serung eines Energiemanagementsystems beschrieben. Hierbei kann das Prin-
zip des PDCA-Zyklus fur die erfolgreiche Zertifizierung und Etablie-
rung/Umsetzung von Energiemanagementsystemen hilfreich sein. Nach der
Zertifizierung ist das Energiemanagement eher als ein Prozess zu verstehen,
der langfristig und fest in die betrieblichen Ablaufe integriert werden muss

=Energispolitik
*Energisplanung

sKorrektur- und
Worbeugungsmabnahmen,
Management - Review

(Paul, 2012).
4

¢ (berprifung, Messung,
Analyse; Audit

q "wrkchung und Betrieb

Abbildung 70: Ablaufschema des PDCA-Zyklus fur die erfolgreiche Etablierung eines Energiemanagement-
systems, eigene Darstellung (IBP).

In vielen GroBbetrieben der Privatwirtschaft ist der Einsatz von Energiemana-
gementsystemen fester Bestandteil der Unternehmensstruktur.

Seit 2013 sind die Ruckerstattung der Energiesteuer und der Spitzenlastaus-
gleich nur noch fir Unternehmen mit zertifiziertem Energiemanagementsys-
tem moglich. Neben der Kosteneffizienz sind vor allem die Aufwertung des
Betriebsimages und die Verbesserung der Wettbewerbschancen Grunde, sich
die Einflhrung eines Energiemanagementsystems zu entscheiden. Weiter
werden immer 6fter konkrete Umweltauflagen und Anforderungen an Unter-
nehmen als Voraussetzung fur die Teilnahme an einer Ausschreibung vorge-
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geben oder der Gesetzgeber im Rahmen der zuklnftigen Umsetzung der
Energiedienstleitstungsrichtlinie die Einfihrung eines Energiemanagementsys-
tems gesetzlich vorgibt.

Die nachfolgend beschriebenen Energieeinsparpotentiale konnen mit Hilfe ei-
nes funktionierenden Energiemanagement in Industrie und Gewerbe identifi-
ziert werden. Die genaue Einsparung durch den Einsatz von Energiemanage-
mentsystemen ist quantitativ nicht zu beziffern.

Kleine mittelstandige Unternehmen (KMU)

Die Einflhrung von Energiemanagementsystem in kleinen mittelstandigen Un-
ternehmen erweist sich als schwierig. Meist fehlt es in den KMUs an Expertise,
Zeit, Personal und dem Bewusstsein Uber die Wichtigkeit des Themas Energie
im Betrieb. Trotz alledem wurde laut KfW-Mittelstandspanel in den letzten
drei Jahren von jedem Dritten kleinen und mittelstandischen Unternehmen
(KMU) eine EnergieeffizienzmaBnahme durchgefihrt. Bei KMUs mit mehr als
50 Mitarbeitern schatzen rund drei Viertel der befragten Unternehmen Ener-
giemanagement als wichtig bzw. sehr wichtig ein. Dennoch wurden von rund
zwei Dritteln der Mittelstandler keine EffizienzmaBnahmen durchgefihrt. 91
Prozent der nicht aktiven KMUs haben weniger als zehn Mitarbeiter. Insbe-
sondere hier liegt ein ungenutztes Potential, das zu erschlieBen gilt
(Kreditanstalt fir Wiederaufbau KfW Bankengruppe, 2013).

Betriebe in denen die Installation eines Energiemanagementsystems in Anbe-
tracht der GrofBe als unangemessen erscheint, mussen gezielte Energiebera-
tungsangebote seitens zertifizierter Energieberater bzw. Contractor initiiert
werden.

Hemmnis

Die Einfihrung von Energiemanagementsystemen ist insbesondere bei kleinen
mittelstandigen Unternehmen (KMU) oft schwierig. Haufig fehlt es diesen an
Zeit und Personal fur den Aufbau eines Energiemanagementsystems.

Um diesem Hemmnis zu begegnen missen Anreize fir kleine mittelstandige
Unternehmen geschaffen werden, ein Energiemanagementsystem zu etablie-
ren. Vorstellbar ware ein externer Dienstleister, der Energiemanagementsys-
teme einrichtet, sodass eine Zertifizierung des KMUs erfolgen kann. Der ex-
terne Dienstleister kdnnte seine Kosten Uber eine Form des Einsparcontrac-
tings refinanzieren. Dadurch entstehen dem KMU keine Kosten und der
Contractor hat den Anreiz die maximal wirtschaftlich méglichen Einsparungen
zu realisieren.

Als weiteres Hemmnis fir die nicht Durchfihrung von EnergieeffizienzmaB-
nahmen in KMU ist das bestehende Uberangebot an Energieberatern zu nen-
nen. KMUs sind oft mit diesem Uberangebot Uberfordert.

Eine zielgerichtete Ansprache der KMUs in Form von Infoveranstaltungen far
verschiedene Branchen seitens einer neutralen Institution (z.B. die Stadt) so-
wie die enge Zusammenarbeit der Stadt mit Energieberatern kann dazu bei-
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tragen, das negativ behaftete Image des Themas , Energie” fir KMUs positi-
ver darzustellen und als Chance zu verstehen.

MaBnahmen

Unter Klimakalte wird das Kihlen, Befeuchten und EntlGften der Raumluft
verstanden. Schon heute ist ein erhdhter Stromeinsatz fur Klimatisierungs-
zwecken in Buros und buroahnlichen Gebauden zu verzeichnen. Es wird da-
von ausgegangen, dass in Zukunft der Strombedarf fur Klimakalte insbeson-
dere im BUrobereich weiter ansteigt. In Frankfurt werden fur die Raumklimati-
sierung rund 26,7 GWh bzw. 1,5 Prozent des Strombedarfes des GHDs ver-
wendet. Die nachfolgend vorgestellten MaBnahmen sollen Wege zur Einspa-
rung von Klimakalte aufzeigen.

Kéltevermeidung

Die gUnstigste und umweltfreundlichste Art Strom fir ,Klimakalte” zu sen-
ken, ist die Vermeidung von Klimakalte. Im nachfolgenden werden auf die
verschiedenen Moglichkeiten zur Vermeidung der Raumkalteerzeugung ein-
gegangen.

Begriinung der Dachflache

Verbesserung
des Mdroklemys
La0ge §altbackest
der Dichdichong
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Abbildung 71: Strahlungsbilanz extensiv begriintes Dach, (Berlin, Berlin, & Neubrandenburg, Gebaudekih-
lung.de).
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Abbildung 72: Strahlungsbilanz Bitumendach, (Berlin, Berlin, & Neubrandenburg, Gebaudekuihlung.de).

Abbildung 71und Abbildung 72 stellen anhand der Strahlungsbilanz dar, wel-
che Vorteile ein begrindetes Dach gegenuber einem Ublichen Bitumendach
aufweist. Neben einer erhohten Reflexion der einkommenden Strahlung (803
Wh gegentber 482 Wh) flhrt eine Begriinung dazu, dass ein wesentlich ho-
herer Anteil der Warme verdunsten kann (1185 Wh gegentber 123 Wh).
Folglich heizen sich Dach und letztendlich auch das Gebaude weniger auf. Die
Begrinung der Dacher fihrt somit zu einer Reduzierung erhohter Temperatu-
ren bzw. des Mikroklimas in der Stadt und einem verbesserten sommerlichen
Warmeschutz. Am einfachsten ist die Begriinung von Fassaden und Dachern
im Neubau. Aber auch eine Nachrutstung im Bestand ist moglich. Bei der
Nachristung ist darauf zu achten, dass die zulassige Dachlast nicht Gberschrit-
ten wird.

Energiesparende Geréte und Beleuchtung

Durch eine Optimierung der Energieeffizienz von Beleuchtung und Geraten
kann im Blro- und Verwaltungsbau neben dem Strombedarf auch interne
Warmelasten im Gebaude reduziert werden. Diese MaBnahme stellt eher eine
erganzende MaBnahme in Kombination mit anderen MaBnahmen dar. Als al-
leinige MaBnahme wird die Reduktion der internen Eintrage durch Gerate
nicht zielfGhrend sein. Sollte aber stets mit Betrachtet werden. Insbesondere
im Einzelhandel fihren interne Lasten zu erhdhtem Kahlbedarf im Sommer.

Freie Nachtliftung

Die freie Liftung ist eine weitere Moglichkeit der passiven Gebaudeklhlung.
Durch nachtliche Beliftung mit einer Mindestluftwechselzahl von zwei, besser
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vier ' kann einer Uberhitzung am Tag entgegengewirkt werden. Vorausset-
zung ist eine ausreichende Gebaudemasse als Speicher, sehr leichte Bauwei-
sen sind weniger geeignet. Das Mikroklima um das Gebaude muss moderat
sein. Gerade in Frankfurt ist dies problematisch (s. nachster Abschnitt). Nach
(Pfafferott, 2013) sollte die Umgebungstemperatur fir mindestens finf Stun-
den pro Nacht unter 21°C sinken. Weiterhin sollte das Gebaude normale An-
forderungen an die Luftqualitat haben. Sind die Randbedingungen gegeben,
kann in vielen Fallen durch eine Nachtltftung im Blro- und Verwaltungsbau
auf eine aktive Kihlung verzichtet werden (Pfafferott, 2013). Die Grenzen ei-
ner passiven Liftung mittels Nachtliftung liegen nach (Pfafferott, 2013) bei
einem Kuhlenergiebedarf von ca. 150 Wh/m2d.

Stadtisches Mikroklima

In einer GroBstadt wie Frankfurt hat die Aufheizung der Stadt wahrend des
Sommers einen relevanten Einfluss auf den Kdhlbedarf. Durch Vegetation,
Baukorperstrukturen, zusatzliche Gebaudewarmequellen und Eigenschaften
der Oberflachen wird das Mikroklima im relevanten Mal3 beeinflusst
(Schneider A., 2013). Die Speicherung der solaren Strahlung in Gebauden
und versiegelten Flachen verhindert eine Nachtabkihlung. Weiter wird auf-
grund der Bebauung der Luftaustausch mit dem Umland verhindert. Die ho-
here Luftverschmutzung verhindert die Abstrahlung von Hitze in die Atmo-
sphare. Warmequellen wie Auto, Menschen und Gebaude bringen einen zu-
satzlichen Warmeeintrag. Als Folge konnen in Stadten unter unginstigen Be-
dingungen stadtische Warmeinseln, die deutlich héhere sommerliche Tempe-
raturen als das Umland haben, entstehen. Vor allem durch mehr Grin in Form
von Parks, Baumen, begriinten Dacher und Fassaden sowie Kaltluftschneisen
in die Stadt kann der Uberhitzung entgegengewirkt werden. Auch eine Min-
derung des Kfz-Verkehrs hilft die Temperaturen zu senken.

Wirtschaftlichkeit

Der Einbau eines aktiven Kihlsystems erfordert hohe Investitionskosten sowie
betriebsgebundene Kosten fir die Wartung und verbrauchsgebundene Kos-
ten fUr den Einsatz von Energie. Die hier vorgestellten passiven MaBnahmen
erfordern fast ausschlieBlich Investitionskosten, betriebs- und verbrauchsge-
bundenen Kosten entfallen zumeist.

Sonnenschutz

Der Einbau eines Sonnenschutzes ist eine einfache kostenginstige MaBnahme
zur Vermeidung von aktiven Kihlsystemen. In (Bettgenhauser, Boermans,
Offermann, Krechting, & Becker, 2011) sind Gesamtkosten fur exemplarische
BUro- und Verwaltungsgebaude berechnet worden. Die berechneten jahrli-

19 Austausch des gesamten Raumvolumen innerhalb einer Stunde
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chen Gesamtkosten flr einen automatisieren externen Sonnenschutz liegen
dabei bei 3,4 €/m2a fir die Nachrlstung in einem Blrogebaude (GF 2466 m?)
mit Lochfassade aus den 1960er Jahren. Fir ein Gebaude mit Glasfassade lie-
gen die Kosten bei acht Euro pro Quadratmeter im Jahr.

Eine Fassaden- und Dachbegriinung ist sehr spezifisch auf ein Gebaude abge-
stimmt und kann in der Ausflhrung stark variieren. Eine pauschale Kostenab-
schatzung ist schwer zu realisieren. Da eine Begriinung der Dachflache ein
ausreichend statisches BaugerUst erfordert ist diese MaBnahme nicht tberall
anzuwenden. Alternativ konnte Uber das Anstreichen der Dachflachen mit
weiBer Farbe nachdenken. Durch den sogenannten Albedo-Effekt (erhohtes
Reflektionsvermdgen nicht selbstleuchtender Oberflachen) kann die Warme-
einstrahlung tber das Dach gegenulber dunklen Dachflachen deutlich redu-
ziert werden.

Energiesparende Gerate und Beleuchtung bewirken einen doppelten Kosten-
effekt. Zum einen senken sie die Kihllast, zum anderen aber auch den Strom-
verbrauch des Gebaudes. Die Kosten und der Nutzen flr diese MaBnahme
hangen in groBem Maf von der Nutzung und dem Grad der naturlichen Be-
lichtung ab und sind schwer pauschal abzuschatzen.

FUr eine manuelle freie Nachtltftung fallen keine Kosten an, auBBer ggf. fir
eine zusatzliche Einbruchsicherung oder erhohte Kosten fir die Versicherung.
FUr eine automatische freie Nachtltftung fallen zusatzlich Kosten fir Motoren
und Steuerung an. In (Bettgenhauser, Boermans, Offermann, Krechting, &
Becker, 2011) werden die Kosten fir eine automatische freie Nachtltftung fur
die NachrUstung in einem Burogebaude (GF 2466 m?2) mit Lochfassade aus
den 1960er Jahren mit 5,5 €/m2a angegeben.

Best Practice

Humboldt-Universitit in Berlin

An dem Physik-Institut der Humboldt-Universitat in Berlin wurden innovative
MaBnahmen zur Fassaden- und Dachbegrinung und Kihlung sowie zum de-
zentralen Regenwassermanagement realisiert. Die Fassade und das Dach sind
extensiv begrtint. Die Begrinung wirkt an der Fassade zunachst als Sonnen-
schutz, der sich durch die Blatter der Pflanzen dem Jahresverlauf anpasst. Im
Sommer ist die Fassade stark verschattet, im Winter lasst sie die Sonnenstrah-
lung durch. Weiterhin entsteht durch die Bewasserung der Pflanzen mit Re-
genwasser auf Fassade und Dach Verdunstungskalte, die zu einer Abkihlung
und einer Verbesserung des Mikroklimas am Gebaude beitragt. Nach (Berlin,
Berlin, & Neubrandenburg) entspricht die Verdunstungsrate einer durch-
schnittlichen Kuhlleistung von 157 kWh/d. Weiterhin erfolgt eine adiabate
Abluftkihlung mit Regenwasser. Das Wasser wird in den Abluftstrom der Lif-
tungsanlage gespriiht. Mit der abgekihlten Abluft wird darauf folgend tber
einen Warmetauscher die Zuluft vorgekuhlt. Noch bei AuBentemperaturen bis
30°C kann die Zuluft so auf 20-21°C abgeklhlt werden. Abbildung 73 zeigt
beispielhaft die begrlinte Fassade dar.
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Abbildung 73: begriinte Fassade Physik-Institut der Humboldt-Universitat, (Berlin, Berlin, & Neubranden-
burg, Institut fir Physik in Berlin-Adlershof Stadtokologisches Modellvorhaben).

Effiziente Kélteerzeugung

Vor dem Einsatz von aktiven Kihlsystemen sollte geprift werden, ob eine
ausreichende Kuhlung nicht auch tber die zunachst vorgestellten passiven
Systeme, die keinen Energieaufwand fur die Kuhlung bendtigen, erfolgen
kann. Die passiven MaBnahmen kdnnen auch durch aktive Kihlsysteme er-
ganzt werden, um Lastspitzen abzudecken und feste Raumkonditionen reali-
sieren zu konnen.

Mechanische Nachtltiftung

Neben der im vorrangegangenen Abschnitt vorgestellten freien Nachtkihlung
kann auch eine mechanische Nachtliftung Uber eine Liftungsanlage erfol-
gen. Falls ein Offnen der Fenster nicht moglich ist oder der durch Tempera-
turunterschied und Luftdruck stattfindende Luftwechsel nicht ausreicht, kann
statt der freien NachtlUftung eine mechanische Nachtltftung tber eine Luf-
tungsanlage realisiert werden. Durch den Einbau der Liftungsanlage kann
dieses Konzept auch mit einer adiabaten Kthlung oder Erdwarmetauschern
am Tag kombiniert werden.

Erdwédrmetauscher und Grundwasserkihlung

Eine passive Kuhlung kann auch mittels Erdwarmetauscher oder Grundwas-
sernutzung erfolgen. Dabei werden die konstant niedrigen Temperaturen im
Erdreich ausgenutzt um Wasser vor zu kihlen und mittels Betonkernaktivie-
rung oder Kihlsegeln in den Raum einzubringen. Eine Betonkernaktivierung
lasst sich zumeist nur im Neubau realisieren, wahrend ein Kihlsegel auch im
Bestand nachgerUstet werden kann. Dabei erlauben die niedrigen Vorlauf-
temperaturen eine hohe Kuhlleistung.

Ist eine passive Kuhlung nicht ausreichend, muss auf aktive Kuhlsysteme zu-
rickgegriffen werden. Dies ist vor allem bei Kiihlung von Fertigungsprozes-
sen, Kihlhausern, Serverrdumen und Raume mit speziellen festen Raumkondi-
tionen wie z.B. Operationssalen der Fall.

Sanierunq ineffizienter Liftungssysteme mit Kompressionskdltemaschinen

Kompressionskaltemaschinen sind mit ca. 90Prozent der Anlagen das am hau-
figsten anzutreffende Kihlsystem. Im Vergleich zu den anderen vorgestellten
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Technologien ist ihr Energiebedarf mit Abstand am hochsten. Oft kann schon
eine Optimierung der Regelungstechnik zu groBen Energieeinsparungen fih-
ren. Weiterhin sollten ineffiziente Anlagenteile wie Kompressoren, Ventilato-
ren und Pumpen ausgetauscht werden (siehe mechanische Energie, S.77). Er-
hebliche Energieeinsparpotentiale ergeben sich zusatzlich durch MaBnahmen
wie die Verringerung der Luftgeschwindigkeiten im Kanalnetz, die Vermei-
dung der Maglichkeit von gleichzeitigem Heizen und Kihlen, die Vermeidung
von Leckagen im Luftungssystem, das Dammen der Kalteleitungen und einer
StandortUberprifung der Ruckklhlwerke (Lage im Schatten).

Zusatzlich sollte aber zunachst vor allem der Kihlkaltebedarf durch die vorge-
stellten MaBnahmen so weit wie maglich reduziert werden. Im Hinblick auf
die Umweltvertraglichkeit sollten natirliche Ersatzkaltemittel wie Ammoniak,
Wasser oder CO; bevorzugt werden. Um die Energieeffizienz zu steigern, soll-
te auch eine Warmerlckgewinnung aus dem Kaltemittel nach Austritt aus
dem Verdichter fUr die Warmwasserbereitung bertcksichtigt werden. Dabei
sind mittlere Warmwassertemperaturen von bis zu 60°C zu erzielen. Weiter
stellt der Einsatz von Solarstrom zum Antrieb der Kompressionskaltemaschine
eine Maglichkeit des nachhaltigeren Betriebs dar.

Einsatz von Absorptionskéltemaschinen

Absorptionskaltemaschinen nutzen statt mechanischen Verdichtern thermi-
sche Verdichter und bieten damit die Moglichkeit, Abwarme auf einem hohen
Temperaturniveau fir die Kihlung einzusetzen. Dafur bietet sich Prozesswar-
me, Abwarme aus BHKWSs oder auch Solarwarme (solare Kihlung) an. Auf-
grund der Gleichzeitigkeit beim Auftreten von Kihlbedarf und solarer Ein-
strahlung bietet sich eine solare Kihlung fur die Klimatisierung der Innenrau-
me an. Die Vorteile von Absorptionskaltemaschinen liegen im geringeren
Wartungsaufwand, der langeren Lebensdauer und der geringeren Ge-
rauschemissionen, dem Einsatz von umweltschonenden Kaltemitteln, einer
maoglichen stufenlosen Regelung bis zehn Prozent der Leistung ohne wesentli-
che Verluste und im geringeren Einsatz elektrischer Energie. Insbesondere
kann Warme aus Fernwarme auch im Sommer zur Kidhlung verwendet wer-
den. Hier ist darauf zu achten, dass dort Warme und Kalte aus einer Erzeu-
gung genutzt werden kann. Es bleibt zu bertcksichtigen, dass gerade in den
Sommermonaten die Fernwarmenetztemperatur abgesenkt wird. Dadurch
musste eine Erhohung der Netztemperatur vor Ort fir den Einsatz von Ab-
sorptionskaltemaschinen durch beispielsweise Heizstabe mit PV-Strom
erfolgen. Dies hatte eine verminderte Wirtschaftlichkeit zu folge. Somit ist der
Einsatz von Absorptionskaltemaschine auf die Verfligbarkeit von
Vorlauftemperaturen von ca. 85°C (netzseitig) limitiert.

Wirtschaftlichkeit
Bei den passiven Kihlsystemen entfallen die Kosten fur den Energieeinsatz zur
Kdhlung. Dafur sind die anlagenspezifischen Investitionskosten und Baukos-

ten zu Beginn héher. Inwieweit eine passive Kihlung eine wirtschaftliche Al-
ternative gegentber konventionellen Kihlsystemen darstellt ist von den ort-
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spezifischen Gegebenheiten und der erforderlichen Kihlleistung abhangig.
Bei einer mechanischen Nachtllftung entstehen verbrauchsabhangige Kosten
fur die Antriebsleistung des Ventilators und ggf. Investitionskosten flr das
Nachrlsten einer LUftungsanlage. Die verbrauchsabhangigen Kosten be-
schranken sich auf Kosten fur die Leistungsaufnahme und Regelung der Ven-
tilatoren. Bei einer Kihlung mittels Erdwarmetauschern oder Grundwasser-
brunnen entstehen hohe Investitionskosten fir die Installation der Anlagen-
technik sowie ggf. Kosten flr eine bendtigte Bauteilaktivierung oder Kihlde-
cke. Die verbrauchsabhangigen Kosten beschranken sich auf Kosten fir die
Pumpenleistung und Regelung.

Best Practice
Sanierung der KfW-Hauptverwaltung in Frankfurt am Main

Das 1986 erbaute Gebaude umfasst 26.000 m? Nutzflache und wurde von
2003 - 2005 energetisch saniert. Das Sanierungskonzept umfasst die Bereiche
Haustechnik, Raumklima, Lichtkonzept sowie Warme- und Kalteerzeugung
und hat den Energiebedarf um fast 50 Prozent auf 120 kWh/m2a gesenkt. Ei-
ne zentrale Abluftanlage sorgt fir den nétigen Mindestluftwechsel und eine
mechanische Nachtliftung mit drei bis vierfachem Luftwechsel. Die Zuluft
wird Uber dezentrale Zuluftelemente in der Fassade eingebracht. Die NachtlUf-
tung wird durch eine aktive Klimatisierung mittels Kihldecke erganzt. Die in-
ternen Warmelasten werden durch den Einsatz effizienter Gerate und Be-
leuchtung reduziert. Durch Sonnenschutzglas und einen automatisierten au-
Benliegenden Sonnenschutz werden die solaren Warmeeintrage minimiert.

Unter den nachfolgenden Link kénnen detaillierte Information zu der Sanie-
rung der KfW-Hauptverwaltung aufgerufen werden:

http://www.greenbuilding-award.de/

Prozesskélte

In Frankfurt werden jahrlich rund 155 GWh Strom zur Bereitstellung von Pro-
zesskalte bendtigt. Das entspricht rund sieben Prozent des Stromverbrauchs
im GHD Sektor. Hierbei wird ausschlieBlich der Strom fir den Betrieb der
Kompressoren in der Kaltemaschine bilanziert. Prozesskalte wird haufig far
die KUhlung von Lebensmitteln in Verkaufsraumen, Maschinen, Anlagen und
zur KUhlung von Waren in Lagerhausern verwendet. Demnach ist der Le-
bensmitteleinzelhandel, Kihlhauser, Milchverarbeitende Betriebe, Gaststatten,
Hotels, Eisdielen, Kantinen, Fleischereien und Schachthofe typische Kaltever-
braucher. Im Wesentlichen wird zwischen zwei Hauptverfahren, dem Kom-
pressionskalteprozess und dem Absorptionskalteprozess unterschieden wer-
den (siehe Klimakalte, S.80). Anders als im Bereich der Klimakalte ist die Ver-
meidung von Prozesskalte bzw. eine passive Kihlung keine Option. Aus die-
sem Grund liegt der Fokus bei der Prozesskalte auf die Steigerung der Effizi-
enz.
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MaBnahmen

Einsparungen und Steigerungen der Effizienz lassen sich im Bereich der Pro-
zesskalte neben technischen Losungen oftmals Uber das Bedienungs- und
Nutzungsverhalten der verantwortlichen Personen realisieren.

Wie in Kapitel mechanische Energie beschrieben, kdnnen durch den Einsatz
elektrisch geregelter Pumpen, die Verwendung von mehrstufigen Verdichtern
und die Verwendung drehzahlgeregelter Kompressoren eine Verbesserung
des Wirkungsgrades im Gesamtsystem erreicht werden. Weiter kann eine Re-
duktion der Kuhllast und somit ein Sinken des Stromverbrauchs durch die
Verbesserung der Kaltedammung realisiert werden. Wie bei der Klimakalte
beschrieben gilt auch bei der Prozesskalte innere Warmelasten wie Beleuch-
tung und Turrahmenheizungen beispielsweise in Kiihlhausern zu minimieren.
Das Aufwarmen der Kihlgerate durch auBere Warmelasten ist ebenfalls zu
vermeiden. Als MaBnahmen kénnen eine Verbesserung der Warmedammung
(z.B. Nachtrollos bei Kihlregalen), Sonnenschutz, das Anbringen von Kaltluft-
vorhangen, das Abdichten von Tiren und die Abdeckungen von offenen Kuh-
lungen genannt werden. Weiter kénnen Einsparungen durch eine effizienz-
orientierte Wartung und Instandhaltung realisiert werden. Dazu zahlt die re-
gelmaBige Reinigung der Warmetauscherflachen (Kondensator und Verdamp-
fer). Bei der Neu- bzw. Ersatzbeschaffung von Kihimobeln sollte auf die rich-
tige Dimensionierung der Kalteanlage geachtet werden. Weiter sind wenn
maoglich Verbundanlagen Einzelanlagen vorzuziehen.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der zuvor beschrieben MaBnahmen sind abhangig von
der individuellen Situation vor Ort. Jedoch kann davon ausgegangen werden,
dass diesen meist kurze Amortisationszeiten zu Grunde gelegt werden. Be-
sonders die technisch einfachen MaBnahmen wie beispielsweise die Verbesse-
rung der Dammung oder die Montage von Kaltluftvorhangen sind wirtschaft-
lich attraktiv. Bei den nicht-technischen MalBBnahmen konnen teilweise nur
durch die Umstellung des Nutzerverhaltens Einsparungen, die ohne Investiti-
onskosten verbunden erzielt werden.

Best Practice
Lebensmitteldiscounter Aldi

Beim Lebensmitteldiscounter Aldi in Rastatt wird flr die Kalteerzeugung, Hei-
zung, Luftung, Klimatisierung und Beleuchtung nur zwei Drittel der gewohn-
lich erforderlichen Primarenergie bendtigt. Eine eigens entwickelte, an Erd-
sonden gekoppelte Kalteverbundanlage mit Kohlendioxid als Kaltemittel sorgt
nicht nur far gekuhlte Lebensmittel, sondern auch fir einen wohltemperierten
Innenraum. Eine gut gedammte Gebaudehdlle, Tageslichtnutzung und eine
effiziente LUftung vervollstandigen den Energieeffizienten Supermarkt (Dilba,
2011).

Rathaus Marburg
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Der EDV-Server im Rathaus von Marburg wird Gber eine Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung mit Absorptionskaltemaschine gekihlt und betrieben. Aufgrund
des kontinuierlichen Betriebes des Servers und den damit verbundenen langen
Laufzeiten der KWKK-Anlage amortisiert sich die Anlage innerhalb von funf
Jahren. Durch die Verrechnung der Stromeinspeisung der KWKK-Anlage ver-
ringert sich der Stromeinsatz des Servers um rund 70 Prozent (Herman, 2012).

Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)

Die Informations- und Kommunikationstechnologie ist ein dynamisches Inno-
vationsfeld. Die Weiter- und Neuentwicklung von Geraten unterliegt einer
hohen Geschwindigkeit. Gleichzeitig werden veraltete Gerate durch neue re-
lativ schnell ersetzt. Als Querschnittstechnologie, die alle Wirtschafts- und Ge-
sellschaftsbereiche durchdringt, wird der Informations- und Kommunikations-
technologie eine bedeutende Rolle zugeteilt. In BlUrogebauden machen die In-
formations- und Kommunikationsgerate rund 40 Prozent des Stromver-
brauchs aus (Hellmann, 2012). In Frankfurt werden rund 331 GWh bzw. sie-
ben Prozent des Stromverbrauchs im Sektor GHD (exklusive reinen Rechen-
zentren) fur IKT aufgewendet. Rund 69 Prozent des elektrischen Energieein-
satzes fur IKT fallt im Bereich der buroahnlichen Betriebe an. Ursache dafur
sind Branchen wie beispielsweise Banken und Versicherungen, die Uber einen
uberdurchschnittlich hohen Ausstattungsgrad an Blrogeraten und Servern
verfligen.

MaBnahmen

Neben einer Vielzahl von , weichen” MaBnahmen, wie Produktkennzeich-
nungen und Beratungen fir das 6ffentliche Beschaffungswesen, die auf die
Information und Aufklarung der Verbraucher abzielen, sind es vor allem tech-
nische MaBnahmen, die den Stromeinsatz der IKT verringern. Der Austausch
veralteter Gerate sowie der Einsatz von intelligenten Standby-Knopfen, wel-
che bei Betatigung direkt den Computer und seine Peripherie auf Standby
schaltet. Weiter bieten Thin-Client Losungen' bzw. Terminalarbeitsplatze o-
der der Austausch von Desktop-Rechnern durch Laptops Moglichkeiten den
Stromverbrauch deutlich zu senken.

Wirtschaftlichkeit

Insbesondere bei der IT ist die Notwendigkeit fir standige Neuerungen gege-
ben. Um die Arbeiten und Aufgaben erfillen zu kénnen, sind Unternehmen

auf eine zeitgemale IT-Ausstattung angewiesen. Durch den kirzeren Moder-
nisierungszyklus ist in diesem Bereich die Moglichkeit gegeben bei der Neuan-

" Unter Thin-Client werden Computerterminals bzw. Computer, die mit einem abge-
speckten Betriebssystem laufen Verstanden. Uber die Thin-Clients werden lediglich
die Benutzerschnittstellen realisiert, die Datenverarbeitung erfolgt Gber den Server.
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schaffung auf die Energieeffizienz der Neugerate zu achten. Gleichzeitig gibt
der hohe Modernisierungszyklus die Amortisationszeit gegenuber veralteter
Technik vor.

Best Practice
Car Sharing Firma setzt auf Thin-Clients

Eine Car-Leasing Firma mit 135 Mitarbeitern konnte durch den Austausch von
90 PCs und 50 Notebooks gegen 120 Thin-Clients und 20 Notebooks fir spe-
zielle Zwecke in Kombination mit neuen energieeffizienten Servern rund 50
Prozent des Strombedarfes einsparen. Neben einen deutlich geringen Admi-
nistrationsaufwand hatten sich die Investitionssumme von 80.000 Euro inner-
halb 26 Monate amortisiert (Deutsche Energie Agentur, 2012).

Schule: Server Based Computing am Gymnasium Humboldtschule Hannover

Der Bestand an Computer in Schulen ist stark ansteigend. Am Humboldt-
Gymnasium in Hannover wurden aufgrund der steigenden Anzahl an Compu-
tern zwei Server fur den Aufbau erster Netzwerkfunktion angeschafft. Im
Frdhjahr 2007 entschied das Humboldt-Gymnasium die Desktop-PC-Flotte in
Terminalarbeitsplatze umzuwandeln. Daflr wurden zusatzliche Server instal-
liert, die die Softwaren (Bildbearbeitungsprogramme, Multimediaanwendun-
gen im Sprachunterricht, Verwaltungssoftware) fir die Arbeitsplatze bereit-
stellt. Bei der Auswahl der Server wurde auf energiesparende Gerate geach-
tet, die keine weitere Kihlung in den Kellerraumen bendtigt. Ergebnisse der
Umstellung von Desktop-PCs auf Terminalarbeitsplatze war die Verringerung
von Stoérungsmeldungen, die damit verbundene Steigerung der Verflgbarkeit
der Computer von 75 Prozent auf 90 Prozent und die Halbierung der Strom-
kosten (Bundesministerium fur Umwel, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
20009).

Zusammentassung: Best Practice Energieeffiziente Technische Gebdude Aus-

rdstung (TGA)

,Ostakarde” in Frankfurt am Main

Als Best-Practice, in den die oben genannten MalBBnahmen zum gréBten Teil
vereint wurden, ist der Erweiterungsbau der Bankengruppe KfW, die soge-
nannte Ostakarde im Zentrum von Frankfurt am Main zu nennen. In diesem
befinden sich Buros fir 350 Mitarbeiter, Besprechungsraumen, Gruppenbdiros
und 13 Stadtwohnungen.

Durch die Integration eines Atriums, intelligenter Tageslichtsysteme und opti-
mierter Beleuchtung kann der Strombedarf fir Beleuchtungszweck minimiert
werden. Eine Prasenz- und tageslichtabhangige Regelung in Kombination mit
tageslichtlenkenden Sonnenschutzlamellen reduziert den Einsatz von kinstli-
chem Licht auf ein Minimum.

Die Kuhlung der Besprechungsraume, der Biros im Stden hinter der Doppel-
fassade, Sondernutzungsbereiche und Biros mit abgehangter Decke erfolgt
aktiv. Das Vorkuhlen der AuBenluft im Sommer erfolgt Gber eine indirekte
adiabate Kuhlung. Ein Teil der Kalte fur die im Gebaude eingebauten Kuhlde-
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cken (thermische Bauteilaktivierung durch Betondecken im Gebdude) wird
Uber Warmetauscher in der Frischwasserzuleitung gewonnen. Die restliche
kahl ,Kalte” wird Uber eine Kompressionskaltemaschine bereitgestellt.

Die Beheizung des Gebdudes erfolgt mittels Pelletkessel (Grundlast) und ei-
nem Gas-Spitzenlastkessel. Eine 66 m2 groBen Vakuumréhrenkollektoranlage
sorgt fur die Erwarmung des Trinkwarmwasser in den im Gebadude befindli-
chen Wohnungen und unterstitzt die dort eingesetzten FuBbodenheizungen.
Das Warmwasser fur die WCs und die Putzraume wird mittels Durchlauferhit-
zer dezentral elektrisch erwarmt.

Bei der Ausstattung der Arbeitspldtze wurde auf den Einsatz von Geraten mit
niedrigen internen Warmelasten geachtet.

Die vom Planer angegebene spezifische Primarenergieverbrauch liegt bei 107
kWh/m2*a. Im Vergleich mit einem klimatisierten Standard Blroneubau liegt
der Primdrenergiekennwert der Ostakarde um rund 50 Prozent tiefer. Im Jahr
2009 wurde das Gebaude von der Stadt mit dem ,, Green Building Frankfurt
2009" ausgezeichnet. Es gilt seitdem als ein Pionier des nachhaltigen Bauens
in Frankfurt (http://www.greenbuilding-award.de/i)

4.3.2 Effiziente Rechenzentren

Status Quo

Aufgrund der Sonderstellung von Rechenzentren in Frankfurt und den stark
abweichenden Anwendungen gegenlber anderen GHD-Betrieben, werden
EffizienzmalBnahmen fur diesen Sektor gesondert dargestellt. Die Gruppe der
Rechen- und Serverzentren ist weltweit eine der wachstumsstarksten Bran-
chen. Von 2008 bis 2011 ist es trotz steigender Anzahl an Servern (+7 %) in
Deutschland erstmals gelungen den Stromverbrauch der Rechenzentren um
vier Prozent zu senken. Der Rickgang des Stromverbrauchs ist auf mehrere
Ursachen zurlickzufihren. Einerseits ist die Informationstechnik effizienter
geworden und in den Bereichen der Klimatisierung und der unterbrechungs-
freien Stromversorgung (USV) konnten deutliche Effizienzgewinne verzeichnet
werden. Andererseits flhrte die Wirtschaftskrise 2009 zu einem Einbruch der
Verkaufszahlen von Servern um mehr als zehn Prozent. Inwiefern der Trend
des sinkenden Stromverbrauchs anhalt, hangt somit von mehreren Faktoren
ab. In der Studie , Energieverbrauch und Energiekosten von Servern und Re-
chenzentren in Deutschland — Aktuelle Trends und Einsparpotentiale bis
2015" des Borderstep Instituts werden drei verschiedene Szenarien unter-
schieden. Die Entwicklung im Trendszenario ,Business as usual” konnte durch
die oben genannte Effizienzsteigerung gestoppt werden.
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Abbildung 74: Entwicklung und Szenarien des Stromverbrauchs von Servern und Rechenzentren in
Deutschland, (Borderstep Institut fir Innovation und Nachhaltigkeit gemeinnitzige GmbH, 2012).

Trotz der bisher positiven Entwicklung (in Abbildung 74 bisherige Entwicklung
bzw. Trend) lassen sich weitere Einsparpotentiale bei Rechenzentren erzielen.
Das Szenario , Green IT"” stellt die Entwicklung des Strombedarfes von Re-
chenzentren und Servern unter der Annahme des konsequenten Einsatzes der
aktuell verfigbaren und wirtschaftlich sinnvollsten Effizienztechnologie dar.

Aufgrund der zur Verfligung stehenden Datenlage ist eine Abschatzung der
Einsparpotentiale bzw. die Entwicklung des Stromverbrauches von den Re-
chenzentren in Frankfurt nur schwer abzuschatzen. Eine immer smarter wer-
dende Zukunft (SmartGrid, SmartHome, SmartPhone, Clouds etc.) fihrt dazu,
dass zukinftig ein gesteigerter Bedarf an leistungsfahigen Servern besteht
(Anstieg der Rechenkapazitaten). Inwieweit der zu erwartende zukiinftige
Mehrbedarf an Serverkapazitat durch Smart-Anwendungen im GreenlT Sze-
nario bertcksichtigt wird kann nicht gesagt werden. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass langfristig der Strombedarf von Rechenzentren in Frankfurt an-
steigt.

MaBnahmen

Im nachfolgenden werden EffizienzmaBnahmen fir verschiedene Anwendun-
gen in Rechenzentren beschrieben. Soweit es moglich und sinnvoll erscheint
werden die spezifischen Einsparpotentiale einer Anwendung dargestellt. Das
gesamte Einsparpotential der in Frankfurt befindlichen Rechenzentren wird
auf Grundlage der in Abbildung 74 dargestellten Effizienzlicke zwischen den
Szenarien ,bisherige Entwicklung” und , Green IT” ermittelt. Die unter
.MaBnahmen” aufgefihrten Hinweise zur Steigerung der Effizienz sind
schwer einheitlich zu quantifizieren, da die Ausgangssituation in den ver-
schiedenen Rechenzentren unterschiedlich ist.

Gebaudeplanung
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Bei der Planung von neuen Rechenzentren sollte auf die Minimierung des so-
laren Eintrags geachtet werden. Eine Gebaudeplanung, die wenig Einstrah-
lung zulasst, die Beschattung der Fassade durch Baume und Begriinung der
Fassaden und Dacher und ein méglichst kihler und schattiger Platz fir Rick-
kihler sind elementare Bestandteile einer energieeffizienten Planung.

IT-Systeme

Ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Reduktion des Stromeinsatzes in Rechen-
zentren ist die Optimierung der IT Hard- und Software. Grundsatzlich kann
der Stromverbrauch von Servern einmal durch die Optimierung der Hardware
und durch die Optimierung des Betriebs der Hardware verbessert werden. Die
Einsparung jedes Watts fUhrt dazu, dass dieses nicht gekihlt und nicht durch
die Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) abgesichert werden muss.
Somit konnen durch die richtige Dimensionierung/Ausstattung an zwei An-
satzpunkten Strom eingespart werden. Insgesamt werden zwei Drittel der IT-
Hardware durch Volumenserver verursacht. Eine verbesserte Auslastung der
Volumenserver flhrt zu hdheren Wirkungsgraden (Bitkom, 2010).

Speicherldsungen

Der Anteil am Stromeinsatz flr die Datenspeicherung ist gemessen am Ge-
samtstromeinsatz in Rechenzentrum eher gering. Dennoch kénnen anhand
einfacher und kostengunstiger MalBnahmen Stromeinsparpotentiale erzielt
werden. Als MaBnahmen ware die Loéschung von veralteten und unnétigen
Daten, die Nutzung von Bandern als Speichermedium und die Nutzung eines
Storage Management Konzepts (ILM) zu nennen. Weiter kénnen durch den
Einsatz energieoptimierter Speichersysteme, wie beispielsweise Laufwerke mit
hoher Speicherdichte Einsparungen erzielt werden (Bitkom, 2010).

Virtualisierung — Cloudcomputing

Die Fortschritte, die durch virtualisierte Umgebungen erzielt werden kdnnen,
sind erheblich. Die Auslastung der Server lasst sich von flnf Prozent bis 15
Prozent auf 60 Prozent und manchmal sogar 85 Prozent steigern. Die verbes-
serte Auslastung fuhrt zu ansteigenden Wirkungsgraden und somit zu sin-
kenden Stromverbrauchen (Bitkom, 2010).

Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)

In Frankfurt gibt es eine Vielzahl von USV-Systemen. Die durchschnittliche
Dauer eines Ausfalls in Frankfurt ist mit rund fanf min pro Jahr gegentber
dem bundesweiten Durchschnitt von ca. 15 min pro Jahr wesentlich geringer
ist (Mainova AG, 2012). Die Neu- bzw. Anschaffung von USV-Systemen ist
mit einem Versicherungsabschluss zu vergleichen. Eigentlich sollte diese nicht
in Anspruch genommen werden, sollte aber im schlimmsten Fall den finanziel-
len Schaden minimieren. Durch den Einsatz von USV Systemen mit hohen
Wirkungsgraden entsteht flr den Fall, dass das Stromnetz ausfallt, eine gerin-
ge Verlustleistung. Der nétige zusatzliche Stromaufwand zum Wegkuhlen der
Verlustleistung ist somit minimal. Im Umkehrschluss wurde bei kostengUnsti-
geren USV-Systemen mit schlechtem Wirkungsgrad im Falle eines Stromaus-
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falls héhere Verlustleistung und somit ein hoherer Strombedarf fir das Weg-
kdhlen der internen Warmelast anfallen. Aus energetischer Sicht sollten USV-
Systeme mit den hochst moglichen Wirkungsgrad zum Einsatz kommen. In
der Praxis unterliegt die Entscheidung dem betriebswirtschaftlichen Kalkl
(Bitkom, 2010).

Klimatisierung

Im Bereich der Klimatisierung schlummert ein hohes Stromeffizienzpotential.
Die Kihlung ist meist nach einer Warmgang-Kaltgang-Konfiguration ange-
ordnet. Wie in Abbildung 75 dargestellt werden zwischen den Serverracks
abwechselnd Kalt- und Warmluftgange kreiert.

- -
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mmmp Kaltluft ssssdp Warmluft

Abbildung 75: Warmgang / Kaltgang Konfiguration, (Bitkom, 2008).

Die runter gekUhlte Zuluft wird Gber einen Doppelboden eingeblasen, von
den Servern angesaugt und auf der Rlckseite der Serverracks ausgeblasen.
Die Abfuhr der erwarmten Luft geschieht tber einen Doppelboden in der De-
cke. Der Kihlbedarf muss in Abhangigkeit der Rechenleistung angepasst
werden. Die Anpassung kann Uber die Absenkung der Zulufttemperatur oder
eine Erhéhung der Zuluftmenge (Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit)
geschehen. Bei der Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit kommt es hau-
fig zu unerwlinschten Effekten wie Bypassen oder der Rezirkulationen von
Kahlluft, die zu einer Minderung der Kuhlleistung fihren (siehe Abbildung

76).
T1TY

T x

) Kaltluft wessdp Warmluft

Abbildung 76: Warmgang / Kaltgang Konfiguration mit unerwiinschten Bypassen und Rezirkulationen von
Luft, (Bitkom, 2008).

Durch die Einhausung von Kalt- bzw. Warmgangen kann die Entstehung von
nachteiligen Bypassen und Rezirkulationen von Luft vermieden werden.

Weiter ist die Dimensionierung der Doppelbdden (Zu- und Abluftkanalen) fir
eine energetische Optimierung relevant. Die Hohe der Doppelbdden variiert
zwischen 300 mm in kleinen und bis zu drei Metern in groBen Rechenzen-
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tren. In Abhangigkeit der Kdhlleistung mussen die Querschnitte optimal ge-
wahlt werden. Weiter ist darauf zu achten, dass die Stromung der Zu- und
Abluft in den Doppelbdden nicht durch innen verlegte Kabel und Rohre be-
hindert wird.

Intelligente Warmenutzung

Neben Energieeinsparungen durch EffizienzmaBnahmen im Rechenzentrum
kann die Gesamteffizienz durch die Nutzung der sonst ungenutzten Abwarme
angehoben werden. Hierbei kann die Nutzung innerhalb des Rechenzentrums
wie auch eine objektlbergreifende Nutzung zielfihrend sein. Derzeit bleiben
haufig die Potentiale der Abwarmenutzung in groBen Rechenzentren sowie in
Serverraumen in klein- bis mittelstandischen Unternehmen ungenutzt. Die
Grunde fur die Nichtnutzung sind vielschichtig. Neben baulichen Restriktionen
sind oft Einschrankungen durch angemietete Liegenschaften Hindernisse fur
eine konsequente Umsetzung der Abwarmenutzung. Neben den technischen
Hemmnissen und vertraglichen Einschrankungen ist es in vielen Fallen das
mangelnde Bewusstsein flr ein ganzheitliches Energiemanagement im Ge-
baude. Eine ganzheitliche Betrachtung der Gebaudeperformance auch mit
Blick auf die angrenzenden Gebaude (Synergieeffekte) ist zu favorisieren.

Im Kapitel ,Energiemanagementsysteme” werden kurz die derzeit aktuellen
Energieeffizienzkennzahlen ,Power Usage Effectiveness” (PUE), , Carbon U-
sage Effectiveness” (CUE), ,Data Center Infrastructure Efficiency” kurz DCIE
fur Rechenzentren erlautert. Theoretisch ist es moglich rund 90 Prozent der
eingesetzten elektrischen Energie als Warmeenergie im Betrieb weiter zu nut-
zen. Innovative Nutzungskonzepte aus der Praxis haben gezeigt, dass die In-
tegration der Abwarme fUr die Klimatisierung von Raumen zu enormen Ein-
sparungen fuhren kann (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie,
Bitkom, 2014). Im nachfolgenden Abschnitt werden Maglichkeiten fir eine
Nutzung der Abwarme von Rechenzentren aufgezahlt.

- Nutzung von Serverabwarme fur das benachbarte Schwimmbader (ZUrich)
(Buck, 2009).

- Beheizung von Gebauden (London) (Heise, 2009).

- Einspeisen der Warme in ein Fernwarmenetzt (Zurich) (Buck, 2009).

Best Practice
Data Center: Freies Kuhlen im NetApp-Rechenzentrum in Sunnyvale

Im NetApp Rechenzentrum in Kalifornien kann durch die Verwendung einer
AuBenluftkihlung auf eine konventionelle Kiihlung verzichtet werden. Durch
die EinfUhrung von effizienten Speichertechnologien und den MaBBnahmen
zur Reduzierung des Energieverbrauchs wurde das Unternehmen 2008 ausge-
zeichnet. Konkret wurden folgende MaBnahmen ungesetzt:

- Trennung von HeiB-Kaltgang durch Kunststoffvorhange und —platten.

- Installation von drahtlosen Temperatursensoren, um die Klimatisierung der
IT-Racks auf Basis von Messwerten zu steuern. Dabei dienen die Messpunk-
te zur Kontrolle des Luftflusses in den Warmgangen.
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- Auf Basis von Temperaturmesswerten in den Kaltgangen wurde die Steue-
rung der Ventilatoren optimiert.

Das Hauptergebnis dieser MaBnahmen war, dass nachteilige Bypasse und Re-
zirkulationen durch die Trennung von HeiBgang und Kaltgang verhindert
werden konnten. Vor der MaBnahme betrug die Temperaturdifferenz zwi-
schen den warmen und kalten Bereichen ca. drei Grad Celsius. Mit der Instal-
lation der Vorhange konnte die Temperaturspreizung auf 12 °C angehoben
werden. Dadurch erhohte sich die Effizienz des Warmeaustausches um den
Faktor vier. Insgesamt konnte dadurch die Kdhllast um 41 kW reduziert wer-
den (Bundesministerium fur Umwel, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
2009).

Best Practice

Verwaltung: Konsolidierung und Virtualisierung der Rechenzentren der Stadt-
verwaltung Kopenhagen

In der Stadtverwaltung von Kopenhagen wurden im Jahr 2008 insgesamt
rund 700 Server in kleinen Rechenzentren eingesetzt. Diese verbrauchten
jahrlich ca. 1,4 Mio. kWh/a. Die Uber die Stadt verstreuten Rechenzentren er-
schienen in der Struktur nicht effizient. Deshalb entschied die Stadt Kopenha-
gen die kleinen Rechenzentren in einem neuen, gemeinsamen Rechenzent-
rum zu zentralisieren. Mit der Zentralisierung der Server wurde ein Virtualisie-
rung- und Konsolidierungskonzept verabschiedet. Damit konnten rund 650
Server auf 32 Maschinen virtualisiert werden, sodass die Anzahl an Servern
um Faktor 20 sank. Durch die Umstellung konnte die Serverauslastung von
unter 20 Prozent auf Uber 70 Prozent angehoben werden. Ergebnis der Um-
stellung waren Energieeinsparungen in Hohe von 75 — 85 Prozent gegenuber
der Ausgangssituation. Im Zuge der Konsolidierung und Virtualisierung wurde
eine Optimierung der Infrastruktur durchgefihrt. Der Aufbau von Ruckkdh-
lern im Schatten an der Nordseite des Gebaudes ermdglicht dem System eine
freie KUhlung unterhalb von 16 °C. Dadurch kann rund zwei Drittel des Jahres
auf eine freie Kihlung zurtickgegriffen werden. Zusatzlich wurde bei den
Neuanschaffungen von Geraten fir die Unterbrechungs-Freie-
Stromversorgung (USV) auf einen hohen Wirkungsgrad geachtet. Insgesamt
konnten durch die Umsetzung der MaBBnahmen in Summe rund eine Millio-
nen Kilowattstunden Strom eingespart werden. Die Vielzahl der MaBnahmen
fuhrten zu Einsparungen in Hohe von ca. 600.000 € im Jahr
(Bundesministerium fir Umwel, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2009).

Nachweispflicht zur Einhaltung von EffizienzkenngréBen

Es ist zu erwarten, dass sich die Leistung der Frankfurter Rechenzentren bis
zum Jahr 2050 verdoppeln wird. Als MaBnahme sollten fir Neuinstallationen
und bei Umbau von bestehenden Rechenclustern Mindeststandards fur Ener-
gieeffizienz gelten. Auf Basis der bestehenden Energiekennzahlen , Power U-
sage Effectiveness” (PUE), ,Carbon Usage Effectiveness” (CUE), ,Data Center
Infrastructure Efficiency” (DCIE) kdnnten Maximalwerte definiert werden, die
von den Betreibern der Rechenzentren eingehalten werden mussen. Europa-
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weit geltende Effizienzstandards konnten einer moglichen Abwanderung von
Rechenzentren aus Frankfurt entgegenwirken.

Alternativ zu verpflichtenden Performance-Kennwerten koénnte die Stadt
Frankfurt durch Beratungs-, Informations- und Forderangebote Effizienzstei-
gerungen in den Rechenzentren vorantreiben. Neben den groBen Rechenzen-
tren, die meist Uber das nétige Know-how hinsichtlich Energieeffizienz verfi-
gen, gilt es insbesondere flr kleinere Rechner- und Serverraume wie bei-
spielsweise die an Schulen Beratungstermine zu vereinbaren.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Die Kosten zur Prifung von Energieeffizienzstandards flr Frankfurter Rechen-
zentren werden als gering eingeschatzt. Entscheidend ist die politische Unter-
stltzung Effizienzstandards in diesem Sektor festzusetzen und somit Frankfur-
ter zu einem grinen IT-Zentrum umzugestalten. Zudem wurden sich Unter-
nehmen, die sich auf Effizienztechnologien in diesem Sektor spezialisiert ha-
ben, in Frankfurt ansiedeln. Die Mehrkosten von hocheffizienten Rechenzen-
tren gegenuber normalen Rechenzentren sind unter BerUcksichtigung der
jahrlichen Gesamtkosten (Betriebs-, Verbrauchs- und Kapitalkosten) tGber den
gesamten Lebenszyklus betrachtet als gering einzuschatzen.

Umweltvertraglichkeit

Durch die erwartende massive Zunahme neuer Rechenkapazitaten wuirden
hohe Anforderungen zur Energieeffizienz verhelfen die festgelegten Ziele zu
erreichen.

Prifung der Energieverbrauche von IT in Frankfurter Schulen

Als erste MaBnahme gilt es die Stromverbrauche der IT-Infrastruktur der 6f-
fentlichen Gebaude zu erfassen. Dabei kann Uber die Erstellung von IT-
Inventarlisten (Erfassung Hardware) Verbrauche ermittelt werden. Durch ein
darauf aufbauenden KenngroBenvergleich (,,Power Usage Effectiveness” (PU-
E), ,Carbon Usage Effectiveness” (CUE), ,Data Center Infrastructure Effi-
ciency” (DCIE) konnen Schwachstellen in der IT-Infrastruktur erkannt werden.
Zusatzlich ware die Einbindung von Rechenzentren im Kooperationsprojekt
,OKOPROFIT" Frankfurt denkbar. In diesem Kreise kdnnte ein Wissens- und
Erfahrungsaustausch und —aufbau stattfinden.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Die Kosten einer umfassenden IT-Stromverbrauchsanalyse kénnen mehrere
Zehntausend Euro betragen. Gegenuber den Einsparungen, welche erst durch
MaBnahmen ersichtlich werden, sind diese Anfangskosten dennoch gering.
Die Umsetzung in weiteren kommunalen Gebauden kdnnte aus den Einspa-
rungen der ersten Umsetzungen erzielt werden. Dabei ware ein Ansatz die
eingesparten Kosten der IT der ersten zwei Jahre zu nutzen, um die Effizienz-
maBnahmen in weiteren Schulen und anderen kommunalen Gebauden um-

Fraunhofer- Institut far Bauphysik, Kassel [02.06.2015] Seite 111



zusetzen, falls eine direkte Finanzierung mehrerer kommunaler Gebaude nicht
maoglich ist. Weiter bestinde die Moglichkeit das ,50:50” Férderprogramm
der Abteilung Energiemanagement des Hochbauamtes mit einem speziellen
Schwerpunkt auf die IT weiter auszubauen. Auch das Férderprogramm , LEEN
100" koénnte eine interessante Maglichkeit darstellen Unternehmen mit ho-
hem IT-Bedarf zu einer aktiveren Energieeffizienzstrategie zu gewinnen.

Umweltvertraglichkeit

Siehe Best Practice Beispiel Konsolidierung und Virtualisierung der Rechenzen-
tren der Stadtverwaltung Kopenhagen

Hemmnis

Die Finanzierungsmaoglichkeiten der EffizienzmaBnahme kénnten als Haupt-
hemmnisse genannt werden.

Zentralisierung der IT-Infrastruktur 6ffentlicher Gebaude

Durch die konsequente Weiterverfolgung der Zentralisierung der IT-
Infrastruktur der offentlichen Gebaude durch Synergieeffekte kdnnen am
Westhafen (bessere Auslastung etc.) weitere Betriebskosten eingespart wer-
den.

Umweltvertraglichkeit

Durch die Bindelung der IT-Hardware am Westhafen konnen Einsparungen
von Uber 30 Prozent angenommen werden. Berlcksichtigt werden muss aber
auch, dass durch die Zentralisierung IT-Arbeitsplatze abgebaut werden. Somit
ist der 6kologische Nutzen auch vor dem Hintergrund der sozialen Folgen
(Abbau von Arbeitsplatzen) kritisch zu hinterfragen.

Finanzierung/Wirtschaftlichkeit

Durch die Nutzung von Synergien kénnen die Betriebskosten und der Stro-
minput gesenkt werden. Somit konnten die Kosten fir den Umbau mit gerin-
gen Forder- und Steuergeldern realisiert werden.

4.3.3 Eigenstromldsungen im GHD Sektor

MaBnahme

Analog zu den Haushalten gibt es fir die verschiedenen GHD typische Last-
gange. In Abbildung 77 ist der Tageslastgang von buroahnlichen Gebauden
und die Sonneneinstrahlung in Stundenwerten dargestellt. Anderes wie bei
den Haushalten liegen die Lastspitzen des GHD Betriebes deckungsgleich mit
den Einstrahlungsspitzen. Somit kénnte bei bidroahnlichen Gebauden, die in
Frankfurt einen GroBteil des Stromverbrauches im GHD Sektor beanspruchen,
der PV-Eigenstromanteil ohne groBere MaBnahmen deutlich erhdht werden.
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Abbildung 77: Lastprofil von blrodhnlichen Betrieben, eigene Darstellung (IBP).

4.3.4 Effiziente Gewerbeparks und InfrastrukturmaBnahmen

MaBnahme

EffizienzmaBnahmen StraBenbeleuchtung

Die UmrUstung von Gas- auf Natriumdampfdruckleuchten bzw. Leuchtdioden
(LED) ist aus wirtschaftlichen und dkologischen Gesichtspunkten empfehlens-
wert. Dies haben auch die Stadtverordneten der Stadt Frankfurt am Main er-
kannt und die UmrUstung 2014 fir die Stadt beschlossen. Aufgrund der ho-
hen Ineffizienz von Gasleuchten (15-facher Endenergiebedarf im Vergleich zu
Natriumdampfdruckleuchten) wird empfohlen die Optik der Gasleuchten zu
erhalten, jedoch die Versorgung auf Strom umzustellen. Neben der Umstel-
lung der Leuchtmittel kann durch die Verwendung von Dimmern in Kombina-
tion mit Bewegungsmeldern an niedrig frequentierten StraBen/Gehwegen
weitere Endenergie eingespart werden. Die SRM konnte in Vergangenheit
unter Einhaltung der Beleuchtungsnormen den End-energieverbrauch, durch
den Ersatz von Leuchten alter Technik und in-effizienter Leuchtmittel durch
neue Leuchten, nachweislich um 36 Prozent senken (SRM 2014).

Wirtschaftlichkeit

Die Umstellung einer Gasleuchte auf konventionelle Natriumdampfdruck-
leuchten bzw. LED-Leuchten kostet zwischen 9.780 (Natriumdampfdrucklam-
pe) — 10.905 Euro (LED). Bei ca. 5.467 veralteten Gaslampen ergabe sich eine
Investitionssumme von rund 60 Millionen Euro. Die jahrlichen Betriebskosten
einer Gaslampe liegen bei 260 Euro; im Vergleich strombetriebene Lampen
haben jahrliche Betriebskosten von rund 80 Euro. Weiter betragen die ver-
brauchsgebundenen Kosten der Gaslampen mit 400 Euro rund das 4fache ei-
ner konventionellen Lampe. Die Stromkosten bei einer LED Lampe belaufen
sich im Jahr auf rund 17 Euro. Insgesamt konnen jahrlich 480 Euro (Natrium-
dampfdrucklampe) bzw. 543 Euro (LED) pro elektrischer Lampe an variablen
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Kosten (betriebs- + verbrauchsgebundene Kosten) gegenuber einer Gaslampe
eingespart werden (F.A.Z., 2014). Demnach wdrde sich die Umstellung der
StraBenbeleuchtung auf NDL oder LED nach knapp 20 Jahre amortisieren.
Dabei sollte berlcksichtigt werden, dass Kosten der LED Leuchten derzeit und
kdnftig weiter fallen und steigende Strompreise ebenfalls zu geringeren
Amortisationszeiten fihren.

Umweltwirkung

Die 5.467 installierten Gasleuchten haben einen CO,-Aussto3 von rund 8.567
Tonnen. Durch den Rickbau der Gasleuchten ist es moglich durch den Einsatz
von Leuchten mit Natriumdampfdruckentladungslampen und LED mehr als 90
Prozent der eingesetzten Endenergie einzusparen. Insgesamt (Gas- + Strom-
leuchten) wurden rund 20.00Tonnen CO; durch die StraBenbeleuchtung im
Jahr 2012 emittiert. Eine vollstandige Umstellung der Leuchtmittel auf Natri-
umdampfdruckleuchten kénnte bei einer UbererfUllung der Normen den End-
energiebedarf zuklinftig um 53 Prozent reduzieren. Die CO,-Einsparungen be-
liefen sich auf rund 37 Prozent. Eine 100 prozentige Umstellung der StraBBen-
beleuchtung (Natriumdampfleuchten + Gasleuchten) auf LED Technik lasst
den Endenergieeinsatz um 93 Prozent auf 4,56 GWh sinken. Der damit ver-
bundene CO,-Ausstol3 lage mit rund 2.083 Tonnen rund 90 Prozent unter
dem Ausgangswert. Durch den konsequenten Einsatz von Dimmern kann das
CO,-Einsparpotential um weitere zwei Prozent angehoben werden.

Férderung eines Nullemissions-Gewerbeparks

Sollen die Ziele des Masterplans erreicht werden, gilt es neben einen energie-
effizienten Bestand neue Gewerbeparks und Gebaude als Nullemissions-
Neubau zu gestalten. Im Wohnsektor zeigen bisherige Bauprojekte, dass Nul-
lemissions-Gebaude als auch Plusenergiehauser durchaus 6kologisch und
o6konomisch attraktiv sind. Als MaBnahme gilt es einen kinftigen Gewerbe-
bezirk als Nullemissions-Gewerbepark auszuschreiben. Bei diesem zukunfts-
weisenden Gewerbepark gilt es von Anfang an den Mobilitatsplan, die loka-
len Potentiale fir erneuerbare Energien und Abwarme sowie deren Synergien
mit den Warme- und Stromverbrauchen der klnftigen Nutzer optimal aufei-
nander abzustimmen.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Die Planung und der hohe Abstimmungsbedarf fiihren gegenlber typischen
Gewerbeparks zu Mehrkosten, die nicht zu beziffern sind, aber sich auch in
den Investitionskosten wiederspiegeln. Durch die optimale Abstimmung der
Energiestrome in den unterschiedlichen Sektoren Strom, Warme und der Mo-
bilitat im Nullemissions-Gewerbeparks werden die Betriebskosten einzelner
Kunden/Gebaude auf ein Minimum gesenkt. Die direkte Integration von PV-
Anlagen oder Solarthermieanlagen in die Gebaudehlle fihrt zu geringeren
Kosten als eine nachtragliche Installation. Auch die direkte Nutzung von Ab-
warme und deren Abstimmung mit potentiellen Abnehmern am Standort re-
duziert die Gesamtkosten. Weiter sollte die Einbindung des Gewerbeparks ins
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Lastmanagement Uberprift werden, um dort Nachfrage und Angebot besser
regeln zu kénnen.

Ein integrales Mobilitatskonzept fir den Gewerbepark in dem OPNV, Carsha-
ring, Bikesharing etc. integriert ist, kann ebenfalls zu geringeren Gesamtkos-
ten und zu einem Kauf- oder Mietvorteil fir kiinftige Gewerbenutzer gesehen
werden.

Umweltvertraglichkeit

Neu errichtete Gewerbeparks verursachen stets CO,-Emissionen im Bau. Emis-
sionen durch Gebaude und deren Nutzer (Gewerbe, Handel, Industrie) kon-
nen jedoch auf ein Minimum bzw. in der Jahresbilanz auf null reduziert wer-
den.

Hemmnis

Als Haupthemmnis kann der hohe Abstimmungsbedarf zwischen den einzel-
nen Sektoren gesehen werden (Transaktionskosten). Ein Mobilitatsplan wird
selten in Abhangigkeit der kinftigen Nichtwohngebaude und deren Energie-
verbrauch geplant. Eine Befragung der kinftigen Eigentimer zu Abwarmepo-
tentialen und deren Unterstlitzung regenerative Energien ist stets in die Bau-
planung zu integrieren, wird jedoch in der Praxis kaum umgesetzt. Abhilfe
kann eine Koordinierungsstelle beispielsweise am Energiereferat schaffen,
welche die unterschiedlichen Projektpartner zusammenfihrt.

Gewerbepark-Energie-Managern & Wissensdatenbank

Als weitere MaBnahme zur Reduzierung der Strom- und Warmeverbrauche
kann ein Beratungsprogramm bei Immobilienerwerb oder Coaching durch
Energieexperten herangezogen werden. Dabei ware eine umfassende Be-
trachtung der drei Sektoren Strom, Warme und Mobilitat zu empfehlen, um
samtliche Aspekte des Gewerbeparks zu bertcksichtigen. Die Empfehlung von
zertifizierten Beratern konnte durch die Industrie und Handelskammer Frank-
furt koordiniert werden. Basis fur eine funktionierende Beratung ist der Auf-
bau einer Wissensdatenbank in der Abwarmepotentiale sowie Lastprofile der
einzelnen Gewerbeparkanlieger hinterlegt werden. Bei Verzug eines Anliegers
(Gewerbepark im Bestand) bzw. bei der Neuplanung von Gewerbeparks
konnten Uber die Wissensdatenbank ideale Nachbarschaften hinsichtlich der
Energienachfrage und -angebots geschaffen werden.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Eine Erstberatung kénnte zu geringen Kosten oder kostenlos angeboten wer-
den, um das Interesse zu wecken. Der zweite Schritt zur umfassenden Bera-
tung kann dann kostenpflichtig sein. Weiter sollte das Programm ,,LEEN
100"zur Vernetzung der Akteure ausgebaut werden.

Umweltvertraglichkeit

Eine umfassende Energieberatung fur bestehe und neue Gewerbeparks flhrt
zu einem deutlich geringeren Energieverbrauch in den Sektoren Warme,
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Strom und Mobilitat. Eine genaue Quantifizierung der Energieeinsparung ist
jedoch kaum maglich und ist abhangig von den 6rtlichen Gegebenheiten.

Hemmnis

Als Hemmnis sind Pfadabhangigkeiten in bestehenden Gewerbegebieten an-
zufhren. Unternehmen haben auf Basis ihres Lastprofils meist individuelle
Versorgungskonzepte. Eine verzahnte Energieversorgung konnte zu rechtli-
chen Streitigkeiten im Falle von Produktionsausfallen, die auf Energieversor-
gungsstorungen im benachbarten Betrieb zurlickzuftihren sind, fiihren. Wei-
ter ist die Verweildauer der im Gewerbepark ansassigen Betriebe unterschied-
lich. Damit muss bei einer gemeinsamen Energieversorgung ein Backup ftr
den Fall eines Verzuges bestehen.

Steigerung der Energieeffizienz im kulturellen Bereich
Status Quo

Beleuchtungs- und Buhnentechnik und Klimatisierung (Heizung und Kihlung)
verursachen in Theatern, kulturellen Institutionen und bei Kulturveranstaltun-
gen grundsatzlich einen hohen Energiebedarf. Aufgrund ihrer Institutionalisie-
rung meist als Verein, sind kulturelle Institutionen bislang nicht anspruchsbe-
rechtigt fir die Teilnahme an Forderprogrammen zur Energieeffizienz. Wei-
terhin lassen sich Energiemanagement-Prozesse und MalBBnahmen zum Ener-
giesparen, wie sie bereits fir den privaten Haushaltsbereich und fiir Blroge-
baude entwickelt wurden, nicht ohne Weiteres auf kulturelle Institutionen
Ubertragen. lhre Nutzungsart und Nutzungsdauer (vorwiegend in den Abend-
stunden, Wechsel von Spielzeit und Sommerpause etc.) unterscheiden sich
wesentlich von der Nutzung regularer Burogebaude und verlangen daher eine
eigenstandige Methode, die die spezifischen Parameter berUcksichtigt.

Gerade die effiziente LED-BUhnenbeleuchtung ermdglicht nicht nur reduzierte
CO,-Emissionen, sondern 6ffnet auch ein viel groBeres kinstlerisches Spekt-
rum an Maoglichkeiten fur das Zusammenspiel zwischen Blihnentechnikern,
Choreografen und Kinstlern.

MaBnahme

Im ersten Schritt sollte eine Systematik flir Energiemanagement in Theatern
und kulturellen Institutionen entwickelt werden, um die Potentiale strukturiert
heben zu kénnen. Im weiteren Verlauf sollte dann zunachst die Umstellung
von konventioneller Bihnenbeleuchtung hin zu LED-Technologie angestoBen
werden. Neben des erheblich geringeren Strombedarfs (Einsparpotential ca.
98%) reduziert sich gleichermaBen auch der Kuhlbedarf um ein Vielfaches, da
das WegkUhlen der Abwarme der 1000 Watt Strahler weitgehend entfallt.

Aufgrund der hohen visuellen Aufmerksamkeit von Besuchern kultureller Ver-
anstaltungen, bietet eine moderne Buhnentechnologie auch zahlreiche Mog-
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lichkeiten, um faszinierende Aspekte von Klimaschutz und Energieeffizienz zu
kommunizieren.

Wirtschaftlichkeit

Wie oben schon erwahnt, belauft sich das Einsparpotential von LED-
BUhnenbeleuchtung auf 98% aufgrund der weitaus hoheren Effizienz als
auch des deutlich reduzierten Kihlbedarfs. Bei Umsetzung in den etwa 26
Theatern in Frankfurt am Main konnte hiermit ein deutlicher Beitrag zum
50% Einsparziel geleistet werden. Gleichzeitig ware der zusatzliche Effekt ei-
ne erhebliche Entlastung des Kulturhaushaltes aufgrund der wesentlich redu-
zierten Energierechnungen.

Frankfurt am Main konnte sich darUber hinaus ein weiteres Mal als innovati-
ver Vorreiter positionieren: Mit 143 6ffentlichen Theatern, 131 Orchestern,
218 privatwirtschaftlich organisierten Kulturinstitutionen und 73 Kulturfesti-
vals allein in Deutschland bietet der Ansatz ein Beispiel zur Nachahmung.

Hemmnisse

Hemmnisse bestehen sowohl im technischen, als auch im finanziellen und
strukturellen Bereich.

Die technischen Hemmnisse sind mit den finanziellen und strukturellen
Hemmnissen eng verzahnt. Beispielsweise ist der Energieverbrauch von kultu-
rellen Institutionen weitgehend unbekannt und die Erfassung der Verbrauche
ist oftmals sehr komplex. Dies ist zum einen der Tatsache geschuldet, dass der
Kultursektor stark subventioniert ist. Folglich werden die Energierechnungen
meist von Land oder Kommune bezahlt, es entsteht also bei den Betreibern
der Kulturinstitutionen weder das Bewusstsein tber den Verbrauch noch die
Notwendigkeit, bezlglich EffizienzmaBnahmen tatig zu werden. Weiterhin
fehlen oft Unterzahler in den Gebauden, die es ermoglichen wirde, die Ver-
brauche in den Theatern zu erfassen und den einzelnen Verbrauchern zuzu-
ordnen, um die genauen Einsparpotentiale sichtbar zu machen. Zudem ver-
langt die moderne, effiziente Biihnentechnologie einen neuen Umgang, die
den Beruf des BUhnentechnikers verandert und UmschulungsmaBnahmen
sowie neue Ausbildungsmodule erfordert.

Strukturelle Hemmnisse liegen vor allem in der Trennung von Nutzer (Thea-
terbetreiber) und Kostentrager (meist 6ffentliche Verwaltung). Investitionen in
die Bihnentechnologie missen aber von den Theatern selbst finanziert wer-
den. Da sie umgekehrt aber nicht von den Einsparungen profitieren, stellt sich
die Investition meist als unwirtschaftlich dar.

Best Practice

Im Rahmen des Frankfurter Stromsparprogramms fand vor einiger Zeit die
Erstberatung des Gallustheaters sowie des Moussonturms statt. Zusatzlich
konnte eine Initiative auf kulturelle Institutionen spezialisierte Initiative aus
dem Rhein-Main-Gebiet EU-Férdermittel fir die Befassung mit Effizienzpoten-
tialen in Kulturstatten (Finanzierung von EffizienzmaBnahmen, technische Be-
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sonderheit von Kulturstatten im Vergleich zu Birogebauden und Wohnge-
bauden, Licken in Forderprogrammen, Entwicklungsmaoglichkeiten bei der
Ausbildung von Theatertechnikern etc.) akquirieren. Als Ergebnis aus diesem
Projekt fand im Oktober 2014 Konferenz zum Thema , Energieeffizienz in
Theatern” im Gallustheater statt, bei der Experten aus 70 Theatern aus
Deutschland und Europa zwei Tage lang zum Thema diskutierten und sich
austauschten. Die Veranstaltung konnte bereits Uber die Grenzen Hessens
hinaus erfahrenen Bihnentechniker begeistern, die ihrerseits die Umsetzung
in ihren eigenen Institutionen angestoBen haben:

“When | came back from the event in Frankfurt on Main, | calculated the en-
ergy costs that we are currently saving by renting LED units on an existing
show; the savings paid for the rental costs, but the particular units we are us-
ing are not a viable long term investment solution (light quality wise) - the
units in Frankfurt however looked significantly better.

After talking to various colleagues since my return, we are now planning to
replace all of our old energy hungry CYC units..."” '?

'2 Matt Peel, Technischer Leiter Royal Shakespeare Company, im Nachgang zur Veranstaltung “Energieeffi-
zenz in Theatern” im Gallustheater Frankfurt
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Forderung von solartUberdachten Ladestationen im Einzelhandel

Gerade an Einzelhandels- und Lebensmittelgeschaften parken Verkehrsmittel
wie Fahrrader, Pkws oder Motorroller mehrere Stunden. Als FordermaBnahme
gilt es Handelsgeschafte und deren Parkplatze mit solarlberdachten Ladesta-
tionen auszustatten. Ziel ware es kurz- bis mittelfristig rund 25 solarbetriebe-
ne Ladestationen an Einzelhandelsgeschaften aufzubauen. Neben einem E-
Fahrzeug sollte die Ladestation und deren Uberdachung Platz fir 1-2 Pedelecs
und einem Lastenfahrrad haben. Die Stationen dienen nicht nur den Unter-
nehmen als Imagegewinn und somit als Vorreiter griner Mobilitat sondern
verleihen Frankfurt ein griines gesamtstadtisches Bild.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Die Stromgestehungskosten einer PV-Anlage liegen derzeit bei 10 bis 15
Ct/kWh und sind somit geringer als die Strombezugskosten eines Handelsbe-
triebs. Die Kosten fur die Errichtung der PV-Anlage konnten groBtenteils von
den Handelsgeschaften getragen werden, da der erzeugte Strom als Eigener-
zeugter Strom abgerechnet wird. Fir die Kosten der Ladestation kdnnte eine
Kostensplittung auf Energieversorger, Stadt und Einzelhandel erfolgen. Somit
kdonnten die eher als hoch eingeschatzten Kosten flr die Beteiligten im Uber-
schaubaren Rahmen gehalten werden.

Umweltvertraglichkeit

Solardberdachte Stationen erzeugen Uber das Jahr den genutzten Strom und
sind somit CO; frei.

Hemmnisse

Als Hemmnisse sind die hohen Kosten und ein fehlendes Geschaftsfeld fur
Ladestationen mit denen keine Gewinne erzielt werden kdnnen zu nennen.
Dabei gilt es eher kostenglinstige Solarstationen an Einkaufseinrichtungen zu
platzieren, da E-Mobile dort langer verweilen. Als ein nicht unwesentliches
Hindernis ist der zu Verfligung stehende Platz anzufiihren. Trotz alle dem sind
auch hier Lésungen wie Ladestationen an StraBenlaternen moglich.

Forderung: Projekt Analyse der Energieverbrauche durch Smart Metering als
neues Geschaftsfeld

Als MaBnahme soll der Anreiz geschaffen werden, Verbrauche von KMUs
mittels Smart Metering zu erfassen, um eine umfassenden Analyse der Ener-
gieverbrauche anzubieten. Daflr kdnnte ein Demonstrationsprojekt, an dem
rund zehn Unternehmen und der lokale Energieversorger beteiligt sind, ange-
schoben werden. Ziel des Vorhabens ist das Aufzeigen von Vorteilen einer de-
taillierten Energieverbrauchserfassung. Strom- und Warmeverbrauche der
Nutzer konnen sttindlich dargestellt werden. Den lokalen Energieversorgern
soll dadurch ein neues Geschaftsfeld er6ffnet werden, eine Energiever-
brauchsanalyse zugeschnitten auf den jeweiligen Kunden anbieten kénnen.
Die ersten zehn Unternehmen konnen somit zur Markéffnung helfen. Wah-
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rend der Projektlaufzeit von ca. zwei Jahren sollte eine Evaluierung zeigen,
inwieweit sich der Verbrauch bei den Unternehmen aufgrund der Erfassung
von detaillierten Verbrauchsstromen verandert hat.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Die Finanzierung zur Entwicklung, Standardisierung und Evaluierung einer
gemeinsamen Schnittstelle kann durch beteiligte Unternehmen (Energiever-
sorger, Gewerbekunden, etc.) erfolgen. Dabei gilt es nicht unbedingt eine
neue Software zur Energieverbrauchserfassung zu entwickeln, sondern beste-
hende Komponenten fir Kunden zu standardisieren und die Kosten fur die
Installation zu reduzieren. Gefordert werden sollten die Entwicklung zur Kos-
tenreduzierung bzw. deren Standardisierung des Ablaufs (Installation von
Sensoren und Messgeraten, Plattform, Visualisierung etc.).

Umweltvertraglichkeit

Es kann davon ausgegangen werden, dass durch eine Energieverbrauchsana-
lyse durch Smart Metering und deren direkten Visualisierung beim Kunden
der Energie- bzw. Stromverbrauch um mindestens 10 bis 20 Prozent gesenkt
werden kann. Eine weitere Darstellung der Eigenproduktion aus PV-Anlagen
soll zeigen, wie sich Unternehmen und Kommunen auf den eigen erzeugten
Strom anpassen ohne MaBnahmen durch Demand-Side Management Syste-
me einzufuhren.

Hemmnis

Bisher gibt es fir Smart Metering noch kein marktgangiges Geschaftsfeld.
Vereinzelt werden unterschiedliche Projekte geférdert und durchgefiihrt. Da-
bei sollten besonders mittelstandische Unternehmen bei weiter steigenden
Strompreisen ein erhohtes Interesse an einem Monitoring System zur Energie-
verbrauchsanalyse haben. Einfache und kostengtnstige Systeme wurden be-
reits seitens der Mainova AG entwickelt. Der Energieversorger wirde als
Dienstleister, der das Energiemanagementsystem und die Rechenkapazitat
vorhalt auftreten. Eine Teilrefinanzierung der Kosten des EVUs erfolgt Uber ei-
ne jahrlich fixe Grundgebuhr, die die EVUs den Unternehmen in Rechnung
stellen.

Aktivierung von GHD-Vertretern

Um die Aktivitat hinsichtlich der Umsetzung von EnergieeffizienzmalBnahmen
in dem Sektor GHD zu erhdhen, bedarf es einer gezieltere Ansprache der Ak-
teure. Neben einen integrierten Ansatz in Form eines branchenUbergreifenden
Dialogs kann die Kommunikation auch durch politische Impulse (Diskussion)
gesteigert werden. Begleitend zur Diskussion und dem branchentbergreifen-
den Dialog tragen gezielte MarketingmaBnahmen in denen klar Absender
und Empfanger definiert werden, zur Weiterbelebung des Themas Energieef-
fizienz im GHD-Sektor bei. Ziel der Kommunikationsphase ist der Aufbau von
Netzwerken in Form von Arbeitskreisen, in denen ein fachlicher Austausch
hinsichtlich EnergieeffizienzmaBnahmen stattfindet. Die dort kommunizierten
Erfahrungen, kénnen zum Abbau von Vorurteilen und Angsten hinsichtlich
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Energieeffizienz MaBnahmen fihren. Als Initiator zum AnstoB solcher Ar-
beitskreise und branchentbergreifender Dialoge kdnnten Ausschusse der IHK,
die Kontakt zwischen den einzelnen Unternehmen herstellen. Weiter konnen
mittels begehbarer Leuchtturmprojekte inkl. integrierten Monitoring das Kos-
ten/Nutzenverhaltnis besser dargestellt werden.

Hemmnisse

Die derzeit geringe Inanspruchnahme von Beratungsangeboten seitens der
IHK durch kleine mittelstandische Unternehmen ist auf die Fulle von Informa-
tionen rund um das Thema , Energieeffizienz” zurtickzufihren. Des Weiteren
ist das Image des Themas ,Energie” im GHD Sektor meist negativ behaftet.
Die meisten GHD-Betriebe verbinden mit Energie eine Pflicht oder eine Aufla-
ge die zu erfillen gilt, sehen jedoch nicht die Chancen, die sich in diesem
Themenfeld erschlieBen. Aufgrund der oben beschriebenen Hemmnisse ist ei-
ne klare gezielte Ansprache in denen das Kosten/Nutzen Verhaltnis offen dar-
gestellt wird von zentraler Bedeutung, um die Aktivitat des GHD Sektors wei-
ter zu erhdhen.

4.4 Industriesektor

Zum Industriesektor mit einem Stromverbrauch von 2.582 GWh im Jahr ge-
hort groBtenteils der Industriepark Hochst, welcher allein im Jahr 2012 einen
Stromverbrauch von rund 1.800 GWh aufweist und somit einen Stromver-
brauch von umgerechnet rund 600.000 Haushalten hat. Auf dem ehemaligen
Werksgelande der Hoechst AG siedelten bis heute rund 90 Unternehmen mit
22.000 Arbeitnehmern an und werden unter dem Namen ,,Industriepark
Frankfurt-Hochst” zusammengefasst. Die Betriebe besiedeln eine Flache von
rund 4,6 km2 und sind mehrheitlich der chemischen Branche zuzuordnen.

Die elektrische Versorgung des Parks ist bisher Gber ein Kohlekraftwerk reali-
siert und wird von drei Gasturbinen mit jeweils 45 MW, erganzt. Die Energie-
versorgungsanlagen ermoglichen eine weitgehend energieautarke Versor-
gung und sind jeweils mit Kraft-Warme-Kopplung ausgestattet.

Neben den Gasturbinen sind einige erneuerbare Energieerzeugungsanlagen
im Industriepark Hochst installiert. Eine Biogasanlage erzeugt jahrlich 80 GWh
Strom, indem diese den Klarschlamm und die Abfalle des Industrieparks ener-
getisch verwertet, ohne landwirtschaftliche Erzeugnisse zu vernichten. Seit
2011 ist die Bioerdgasaufbereitungsanlage in Betrieb und speist das erneuer-
bare Methan in das Gasnetz ein. Die Anlage spart somit jahrlich 16.000 Ton-
nen Kohlenstoffdioxid ein. Fur besonders heizwertreiche Brennstoffe aus Sied-
lungs- und Gewerbeabfallen steht neben der Biogasanlage auch eine Ersatz-
brennstoffanlage bereit. Bei einer jahrlichen Kapazitat von 675.000 Tonnen
Brennstoffen besitzt die Anlage eine Leistung von 70 MW, oder produziert
250 Tonnen Dampf, die im Versorgungsnetz des Standortes eingespeist wer-
den konnen. Ebenso speist auch eine Klarschlammverbrennungsanlage in das
Dampf- und Warmenetz ein.
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In der Abwasserreinigungsanlage befindet sich ein kleines Wasserkraftwerk,
das aus potentieller Energie des Klarwassers am Auslauf immerhin eine elekt-
rische Leistung von 30 kW regenerativ erzeugen kann.

Die Wasserstoffinfrastruktur am Standort verfligt Gber ein internes Hoch-
druck-Pipelinesystem und flhrt direkt zu einer Multi-Kraftstoff-Tankstelle.
Uber diese Tankstelle kénnten rund 400 Busse mit Wasserstoff betrieben
werden. In diversen chemischen Prozessen entstehen als Koppelprodukt 50
Millionen Normkubikmeter Wasserstoff wovon 30 Millionen Normkubikmeter
fur externe Zwecke genutzt werden koénnen.

Im Folgenden werden MaBnahmen im Industriesektor fir strombasierte An-
wendungen dargestellt. MaBnahmen im Warmesektor, insbesondere fur die
Prozesswarme werden im Kapitel Warme bertcksichtigt. Anhand Abbildung
78 wird die Anwendungsbilanz eines durchschnittlichen Industriebetriebs vor-
gestellt.

1% 44

1%

B Raumwarme
BWarmwasser

W sonst. Prozesswarme
W Klimakslte

B Prozesskilte

B Mechanische Energie

IKT

W Beleuchtung

Abbildung 78: Anwendungsbilanz des Energieverbrauchs in der Industrie, Quelle (Arbeitsgemeinschaft

Energiebilanzen e.V., 2013)

Es wird deutlich, dass der groBte Endenergieverbrauch fur die Bereitstellung
von Prozesswarme bendtigt wird (65 Prozent). Der Strombedarf wird zum
groBten Teil durch mechanische Energieverbraucher (Motoren, Pumpen, Ven-
tilatoren etc.) beeinflusst.

4.4.1 Entwicklung von EffizienzmalBnahmen

In diesem Kapitel erfolgt die Vorstellung von MaBnahmen zur Reduktion des
Stromeinsatzes in der Industrie. Dabei wird insbesondere auf die Prozesse der
Chemiebranche als auch auf die Energiebereitstellung selbst eingegangen.

Effiziente Druckluft

Die chemische Industrie gehort gemaB der ,, Abschlussbroschire Druckluft-
Effizienz” zu den groBen Verbrauchern von Druckluft in der Industrie
(Agricola, Radgen, & Zelinger, 2005). Der Leckageanteil beldauft sich in der
Branche auf ca. 27 Prozent von der insgesamt erzeugten Druckluft. Das be-
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deutet, dass mindestens ein Viertel der Druckluft ungenutzt beim Transport in
den Rohrleitungssystemen verloren geht. RegelmaBige Kontrollen des Druck-
luftsystems auf Leckagen mit einem Ultraschall-Leckagesuchgerat sollen dem-
nach in den Wartungsplanen aufgenommen und behoben werden. Nach An-
gaben des Industrieparks Hochst wurden in der Vergangenheit umfangrei-
chen MaBnahmen zur Reduzierung der Leckagen vorgenommen. Die Einflh-
rung von Monitoringsystemen und eine monatliche Bilanzierung Uber Ener-
giemanagementsysteme fuhrten dazu, dass der Leckageanteil im Industrie-
park bei nahezu Null liegt.

Bei Betrachtung der Endenergieeffizienz von Druckluftsystemen stellt sich
heraus, dass trotz weiterer EffizienzmaBnahmen wie Warmertickgewinnung
der Wirkungsgrad des Druckluftsystems nicht deutlich tGber 20 Prozent steigt
(Pohl & Hesselbach, 2011). Daher sollte die Verwendung von Druckluft auf ein
Minimum reduziert werden und nur dort, wo keine Alternative maoglich ist,
angewendet werden. Nach heutigem Stand der Technik ist es in den meisten
Branchen generell moglich pneumatische Prozesse durch elektrisch betriebene
Systeme zu ersetzen. Diese Substitution ermoglicht es die Endenergie direkt in
Bewegungsenergie mit hohem Wirkungsgrad (> 90 Prozent) umzuwandeln.

Hemmnis

Nach Angaben der Betreiber des Industriepark Hochst wurden groBtenteils
pneumatische in elektrische Systeme umgestellt. Dennoch kann aus unter-
schiedlichen Griinden wie beispielsweise aus Sicherheitsanforderungen (Ex-
plosionsschutz oder Ausfall der elektrischen Versorgung) nicht ganz auf
Druckluft verzichtet werden. Neben diesen Anforderungen sind fehlende In-
formationen insbesondere in kleinen und mittleren Unternehmen als Hemm-
nis zu sehen.

Wirtschaftlichkeit

Nach (Pohl & Hesselbach, 2011) amortisiert sich, die um 30 Prozent hohere
Investition eines elektrischen gegenlber eines pneumatischen Systems, bereits

nach 1,3 Jahren aufgrund der extrem hohen Betriebskosten von Druckluftsys-
temen.

Umweltwirkung

Bei hohen Betriebsstunden (> 6000 Stunden, Drei-Schicht-Betrieb) kann die
Ersparnis des elektrischen Systems gegenulber dem druckluftbetriebenen Sys-
tem bei rund 90 Prozent liegen.

Einsatz von Hocheffizienzmotoren

Mechanische Energie und somit Motoren fiir Kompressoren, Ventilatoren, etc.
besitzen durchschnittlich den gréBten Anteil am Stromverbrauch in der In-
dustrie. Nach (Pl6tz & Eichhammer, 2011) sind Elektromotoren fur ungefahr
68 Prozent des industriellen Stromverbrauchs in Deutschland verantwortlich
und somit auch fur die Industrie im Frankfurt der bedeutendste Verbraucher
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im Stromsektor. Abbildung 79 zeigt die Verteilung des Stromverbrauchs nach
den typischen Verbrauchsanwendungen von Motoren.

Mechanische Ventilatoren

Bewegung 19%
(Férderbander,
usw.)
30%

Pumpen
19%

Kompressoren
32%

Abbildung 79: Aufteilung nach Verbrauchsanwendung von Motoren, Quelle. EuP Lot 30: Electric Motors
and Drives, Task 2: Economic and Market Analysis, 2013

Eine effektive Mdglichkeit ist es den Wirkungsgrad der Motoren zu verbes-
sern, indem die vorhandenen Motoren durch hocheffizientere Modelle ersetzt
werden. Weitere Vorteile nach (Kulterer, 2013) waren:

- Einsatzgebiet bei hoher Anzahl von Betriebsstunden in einem Lastbereich
von Uber 34 der Last.

- Aufgrund besseren Temperaturmanagements im Motor halten die Motoren
kurzfristig Uberlastungen besser aus (bessere Anpassung an Anwendungs-
fall moglich)

- Geringere Temperaturentwicklung und leisere Beliftung

- Seit 2008 existieren einheitliche Effizienzstandards, basierend auf IEC
60034-30. Diese Klassen setzen sich wie folgt zusammen'3:

- |E4 Super Premium Efficiency

- IE3 Premium Efficiency

- IE2 High Efficiency

- IE1 Standard Efficiency

In Europa sind hocheffiziente Motoren (IE3 und [E4™) bisher kaum verbreitet
(Kulterer, 2013). Abbildung 80 zeigt die bisherigen Marktanteile von effizien-

'3 Die Effizienzklasse sind auf dem Typenschild der Motoren angebracht
(http://www.motorsystems.org/iec-standards). IE4 wurde erst 2007 eingefihrt und ist
15 % effizienter als IE3.

4 |E-Standards sind hoher und damit effizienter als EFF; EFF1 und EFF2 sind effizienter
als EFF3
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ten und hocheffizienten Motoren und verdeutlicht das noch zu hebende Ein-
sparpotential in diesem Segment (Waide & Brunner, 2011).

100% A
80% -
60% - W EFF3
40% - BEFF2=1E1
W EFF1=1E2
20% -
0% -
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Abbildung 80: Marktanteile effizienter Elektromotoren in Europa, (Waide & Brunner, 2011).

Im Gegensatz zum europaischen und somit deutschen Markt sind auf dem
amerikanischen Markt hocheffiziente Elektromotoren viel starker verbreitet.
Grund dafur sind die schon bestehenden Mindeststandards fir I[E3-Motoren.
Als HauptmaBnahme zur Reduzierung des Stromverbrauchs im Industriesektor
gilt es die europaischen Mindeststandards bei der Effizienz von Elektromoto-
ren weiter zu erhohen. Weiter ware die Ausarbeitung von Leitlinien in enger
Kooperation mit der Industrie vorstellbar.

Wirtschaftlichkeit

Die Energiekosten machen Uber 97 Prozent der Lebenszykluskosten von Mo-
toren aus (Kulterer, 2013). Dies verdeutlicht wie wichtig hocheffiziente Moto-
ren zur Reduzierung der Kosten sind.

Hemmnis

Als Hemmnis kann der nicht voll ausgeschopfte Mindeststandard auf europai-
scher Ebene sowie die oft tbliche alleinige Betrachtung der Investitionskosten
beim Kauf der Motoren angefihrt werden. Aufgrund der deutlich geringeren
Wartungs- und Betriebskosten hocheffizienter Motoren amortisieren sich die
Mehrkosten der Investition nach wenigen Jahren.

Umweltwirkung

Durch den Einsatz hocheffizienter Motoren kénnen 6konomische Einsparun-
gen bei Pumpen, Ventilatoren und Kompressoren von 20 Prozent, bei mecha-
nischer Forderung (FlieBbander) in Hohe von rund zehn Prozent erzielt werden
(Kulterer, 2013).

MaBnahme

Abwrackprémie fir ineffiziente Motoren in der Industrie
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Da der Anteil von motorenbetriebenen Verbrauchern am gesamten Stromver-
brauch bei Uber 70 Prozent liegt, sind Motoren (Ventilatoren, Pumpen,...)
Hauptstromverbraucher in der Industrie und produzierenden Gewerbe. Als
MaBnahme sollten nicht nur in neuen Betrieben hocheffiziente Motoren der
neusten Effizienzklasse eingesetzt werden, sondern auch bestehende Betriebe
zum Einsatz von effizienteren Motoren bewegt werden. Dabei kann eine In-
formationskampagne zu Stromverbrauchen von Motoren helfen. Weiter wird
als MaBnahme vorgeschlagen eine Abwrackpramie fir ineffiziente Motoren in
Frankfurt einzuflhren. Dabei sollte die Pramie in Abhangigkeit der Unterneh-
mensgroBe, wie Mitarbeiterzahl und Umsatz, gefordert werden.

Finanzierung

Die Finanzierung konnte einerseits Uber einen Energieeffizienzfonds laufen
oder durch Contracting oder Crowdfunding durch einen Dritten laufen, da
hocheffiziente Motoren mit langen Laufzeiten sich schon nach wenigen Jah-
ren (2-3) amortisieren und somit auch der Contractor als Investor in Effizi-
enzmaBnahmen eine Marge erzielen kann.

MaBnahme

Netzwerke Enerqgieeffizienz Industrie in Frankfurt etablieren

Neben einem Netzwerk Energieeffiziente GHD Unternehmen gilt auch es ein
Netzwerk Energieeffiziente Industrieunternehmen in Frankfurt zu etablieren.
Hierbei gilt es wie beim GHD Netzwerk in den Austausch zu intensivieren und
Best Practice Projekte aus Frankfurt und von auBerhalb vorzustellen, um die
Unternehmen zu motivieren. Folgende Abbildung zeigt einen Uberblick des
Instituts fUr Ressourceneffizienz und Energiestrategien (IREES), wie die einzel-
nen Phasen der Netzwerkbildung aussehen kénnen. In der Startphase (Phase
1) werden die jeweiligen wirtschaftlichen Energieeffizienzpotentiale identifi-
ziert und individuelle Ziele vereinbart. In Phase 2 wird der Erfahrungsaus-
tausch durch regelmaBige Treffen intensiviert. Erste Ergebnisse in den jeweili-
gen Unternehmen zeigen erste Erfolge der durchgeflhrten MaBnahmen. In
Phase 3 werden die Ergebnisse aller Unternehmen prasentiert und veroffent-
licht.
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Zeitspanne 3 bis 4 Jahre

Phase 1 Phase 2 Phase 3
(3 - 6 Monate) (3 — 4 Jahre) ’ E?ﬂ%?‘aa%e]
Ide_nliﬁzieru_ng von
wirtschaftlichen Festlegen relevanter Themen
Energieeinspar-
potenzialen RegelmiRige Treffen
- Initialfragebogen (3-4 pro Jahr):
- gggeehb;;g - Betriebsbegehungen
_ Initialbericht - Fachvortrage von Experten
Ziel inb - Ergebnisprasentationen
© \frerem _arung realisierter MalRnahme
i gﬁ:ﬁ%tﬁm - Erfahrungsaustausch
Monitoring der Erfolge

- Energiedatenerhebung

- MaBRnahmenbewertung

Abbildung 81: Phasen der Energieeffizienzberatung nach (Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung, IREES GmbH, TU Berlin, 2013)

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Die Projektkosten werden durch die beteiligten Unternehmen getragen. Rau-
me und Organisation konnte das Energiereferat stellen.

Umweltvertraglichkeit

Es kann davon ausgegangen werden, dass rund 10 bis 20 Prozent des Ener-
gieverbrauchs in der Industrie durch wirtschaftliche MaBnahmen eingespart
werden kénnen.

Hemmnisse

Die Hemmnisse fur die Umsetzung von EffizienzmaBnahmen in der Industrie
sind vielseitig (Abbildung 82). Als Haupthemmnisse mit der groBten Relevanz
sind nach (Jorg Meyer, 2013) fehlende politische Anreize, die jeweilige Markt-
situation des Unternehmens und deren kurz- bis mittelfristigen Aussichten als
auch die fehlende Finanzierung zu nennen. Anders als bei den oben beschrie-
benen EffizienzmaBnahmen (Austausch Motoren) scheitern viele andere Effi-
zienzprojekte an zu langsamen Refinanzierung.

Fraunhofer- Institut far Bauphysik, Kassel [02.06.2015] Seite 127



Marktsituation der Unternehmen
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nicht NutznieBer der Einsparungen) ausgereift

Abbildung 82: Hemmnisse zur Hebung von Effizienzpotentialen, Quelle: Jérg Meyer, Siemens AG.

Gesamteftizienz im Industriesektor

Anhand der Studie vom Fraunhofer ISI und dem IREES kann bis zum Jahr
2035 eine Einsparung an Strom im Industriesektor von 15,6 Prozent bei einer
normalen wirtschaftlichen Entwicklung erwartet werden. Diese Angabe kann
jedoch nur als grobe Abschatzung betrachtet werden. Weitere kinftige Mog-
lichkeiten und neue Anwendungen bleiben unberucksichtigt. Auch eine Aus-
sage Uber die Entwicklung des internationalen Handels und somit die Auswir-
kungen fur den Frankfurter Standort sind in diesem Rahmen nicht moglich
(Fleiter, Schlomann, & Eichhammer, 2013). Es wird angenommen, dass bis
zum Jahr 2050 das Einsparpotential von 2035 auf rund 20 Prozent gesteigert
werden kann.

35%
B Marktpotenzial

30% A W Wirtschaftliches Potenzial

- . ’
259 Technisches Potenzial

20%

15,6% 15,6%

15% 14,0%

12,7% 12,7%
9,9% 10,0%
10% -

5%

0% -

Brennstoffe Brennstoffe

Abbildung 83: Einsparpotential in der Chemieindustrie bis zum Jahr 2020 bzw. 2035, Quelle: (Fleiter,
Schlomann, & Eichhammer, 2013).

4.5  Fazit zur Stromeinsparung im Haushalts-, GHD- und Industriesektor
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Insgesamt wurden 2010 rund 6.580 GWh Strom durch die Sektoren Haushalt,
Gewerbe Handel und Dienstleistung und Industrie bendtigt (Verkehr wird se-
parat behandelt). Diese verursachten rund 4,04 Millionen Tonnen CO,. Durch
die Umsetzung der vorgestellten MaBnahmen in allen Sektoren kann der
Strombedarf um rund 30 Prozent reduziert werden. In Folge der erfolgreichen
Umsetzung der nichttechnischen MaBnahmen und den rationellen Umgang
mit Strom lasst sich der Strombedarf auf insgesamt rund 4.100 GWh reduzie-
ren. Das Stromeinsparpotential betragt somit in etwa 38 Prozent. Der zusatz-
liche Strombedarf aufgrund der Verbreitung von Elektrofahrzeugen im Ver-
kehr sowie Warmepumpen in der Warmeversorgung wird hier nicht berick-
sichtigt.

3.500
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EGHD
B HH
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B Industrie

3 600 A —
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1.000 -

500 A

:
500 - F
-1.000
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Bedarf (2010) Einsparung  Suffizienz  Verbrauch
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Abbildung 84: Zusammenfassung Stromverbrauch und Einsparpotential von Haushalten, GHD und Industrie

in Frankfurt
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4.6  Erneuerbare Energiepotentiale aus der Region in der Stadt-Land Interaktion
4.6.1 Stromverbrauch der Region

Die nachfolgende Abbildung 85 zeigt eine Abschatzung der Stromverbrauche
fur das Jahr 2010 im Gebiet des Regionalverbandes FrankfurtRheinMain. Das
Gebiet mit einer Flache von 14,755 gkm und 5,52 Mio. Einwohnern umfasst
neben der Stadt Frankfurt und Offenbach, den Hochtaunuskreis, den Main-
Taunus-Kreis, den Kreis Offenbach und mit den Main-Kinzig-Kreis, den Kreis
GroB-Gerau und den Kreis Wetterau drei halbe Kreise ( FrankfurtRheinMain
GmbH , 2015). Die Abschatzungen wurden in einem Bericht vom Fraunhofer
IWES durch die Analyse der Bereiche Haushalt, verarbeitendes Gewerbe und
Gewerbe / Handel / Dienstleistungen fur die einzelnen Landkreise vorgenom-
men. Der Stromverbrauch wurde Uber die Gemeinden auf die Kommunen mit
externen Datensatzen und eigenen Berechnungen abgeschatzt. Nach Abbil-
dung 85, hat die Stadt Frankfurt am Main den hochsten Stromverbrauch
(6.580 GWh) im Regionalverband. Der Kreis Offenbach hat mit 1.416 GWh
den zweithochsten Strombedarf, danach ordnen sich der Main-Kinzig-Kreis
und der Main-Taunus-Kreis mit 8,5 Prozent (1.133 GWh) ein. Insgesamt liegt
der Strombedarf des Regionalverband RheinMain bei 13.437 GWh.

o Frankfurt am Main
B Offenbach am Main
B Kreis GroB-Gerau

B Hochtaunuskreis

B Main-Kinzig-Kreis
B Main-Taunus-kreis
B Kreis Offenbach

B Wetteraukreis

Abbildung 85: Gesamtverbrauchsabschatzung nach Landkreisen/Stadte, Quelle IWES/KEEA Daten (2014).

4.6.2 Erzeugungspotential aus erneuerbaren Energien

Neben der Betrachtung des gesamten Strombedarfs der Region ist die Erzeu-
gung aus erneuerbaren Energien Hauptbestandteil der Potentialanalyse aus
dem Regionalkonzept. Nachfolgend werden die Potentiale der Stromerzeu-
gung aus Photovoltaik, Windenergie und Biomasse/Biogas, die durch das
Fraunhofer-Institut fUr Windenergie und Energiesysteme ermittelt wurden,
dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass das zeitliche Angebot erneuerbarer
Energien oft nicht mit der Verbrauchseite kompatible ist. Aufgrund der zeitli-
chen Verzdgerung zwischen Einspeisung und Ausspeisung muss auf Techno-
logien wie elektrische oder auch thermische Speicher zurtickgegriffen werden,
um die Ausschopfung des Potentials zu maximieren. Weiter muss eine Anpas-
sung der Verbraucherseite an die Erzeugung stattfinden (siehe Eigenstromlo-
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sung S.70). Neben MaBnahmen auf der Verbraucherseite, kann durch die in-
telligente Steuerung und Zusammenschaltung unterschiedlicher EE-
Erzeugungsanalgen (Virtuelle Kraftwerke) die Ausschdpfung erneuerbarer
Energiepotentiale maximiert werden.

Nach der Vorstellung der EE-Strompotentiale werden diese den Stromver-
brauchen bzw. zuktnftigen Strombedarfen gegenlbergestellt. Dabei ist stets
darauf zu achten, dass der theoretisch mogliche Deckungsgrad eine vollstan-
dige Ausschopfung der Potentiale bertcksichtigt.

4.6.3 Photovoltaik

Zur Nutzung der Photovoltaik wird das Potential zunachst in Aufdachanlagen,
Fassadenanlagen und Freiflachen unterteilt. Die Methodik zur Berechnung der
nutzbaren Dachflachen fur die Aufdachanlagen nutzt die Gebaudegrundriss-
flache, von der prozentuale Abztige aufgrund von Dachtypen (Schrag-/ Flach-
dach), Flachennutzungsgrad, Verschattung und Anlagenausrichtung bertick-
sichtigt werden. Die Fassadenflachen unterliegen ebenfalls dieser Systematik.
Die exakten prozentualen Angaben sind aus der Literatur [Bericht IWES] zu
entnehmen.

Da Wirkungsgrade der Photovoltaikanlagen entscheidenden Einfluss auf die
Ergebnisse der Potentialanalyse haben, werden die Potentiale mit Wirkungs-
graden von 14 und 25 Prozent verglichen. In der ganzen Region betragt das
Potential zur Stromerzeugung auf Aufdachanlagen, Fassadenanlagen und
Freiflachennutzung bei einem Systemwirkungsgrad von 14 Prozent rund
6.000 GWh. Es wird davon ausgegangen, dass durch die technische Entwick-
lung ein Gesamtwirkungsgrad von 25 Prozent durchaus realistisch erscheint.
Damit wurde sich das Potential aus Solarstromanlagen auf rund 11.000 GWh
erhohen. Theoretisch kdnnte somit der heutige Stromverbrauch des Regional-
verbands zu 80 Prozent durch Solarstrom gedeckt werden. Welchen De-
ckungsanteil die Solarenergie an der Stromversorgung im Jahr 2050 tber-
nehmen wird in Kapitel 8.5 , Energieszenarien fir eine 100% erneuerbare
Energieversorgung der Stadt Frankfurt am Main (KomMod4FFM) (Fraunhofer
ISE) dargestellt. In Abbildung 86 wird die Auswirkung einer Wirkungsgradver-
besserung bei Photovoltaikanalgen auf das Solarstrompotential in den Kreisen
und Stadten des Regionalverbundes dargestellt.

Fraunhofer- Institut far Bauphysik, Kassel [02.06.2015] Seite 131



2.500.000.000 -

2.000.000.000 -

1.500.000.000 -
WPV 14%
PV 25%

1.000.000.000 1~

500.000.000 -

o T T T T T T T T

Saolarstrompotential [kKwh/a]

2 el ] X ;
2 @ & & = g & &
= S & %.i— a"* 15@'59 «®‘§_
£ & .0 &
& : & 50 &
& & S
& d&p 4 i

Abbildung 86: Vergleich zwischen 14 Prozent und 25 Prozent Wirkungsgrad, Quelle IWES/KEEA Daten
(2014).

Das Solarpotential verteilt sich gleichmaBig auf die unterschiedlichen Land-
kreise, wobei die Stadt Frankfurt am Main mit 20 Prozent das groBte Photo-
voltaikpotential besitzt. Bei einem Wirkungsgrad von 14 Prozent sind

1.201 GWh, bei 25 Prozent sind dies maximal 2.145 GWh Solarstrom auf den
Dachern und Freiflachen der Stadt erzeugbar. Der Vergleich von Abbildung 87
und 73 zeigt, dass Frankfurt am Main das Photovoltaikpotential umliegender
Landkreise bendtigt, um den Eigenstrombedarf aus erneuerbaren Energien zu
decken.

® Frankfurt am Main

m Offenbach am Main

M Kreis GroR-Gerau

¥ Hochtaunuskreis
Main-Kinzig-Kreis
Main-Taunus-Kreis

Kreis Offenbach

Wetteraukreis

Abbildung 87: Gesamtpotential Photovoltaik nach Landkreisen, Quelle IWES/KEEA Daten (2014).
4.6.4 Windenergie

Das Windpotential in allen Landkreisen betragt ca. 576 GWh. Dies entspricht
ca. 4,3 Prozent des Gesamtstrombedarfs im Regionalverband. Im Vergleich

zur Photovoltaik ist das Potential an Windenergie relativ gering. Rechtliche

Bestimmungen, wie beispielweise Mindestabstande zu Siedlungen fihren zu
einer Verringerung der nutzbaren Flachen zur Windenergienutzung. Aus den
ermittelten Flachen und der von der Deutschen Energie-Agentur GmbH 2010
herausgegeben , Erntepotential” von Windkraftanalgen in dieser Region von
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sieben ha/MW ergibt sich ein technisches Leistungspotential von rund
300 MW.

Abbildung 88 verdeutlicht, dass die Installation von Windkraftanlagen in
Ballungsgebieten wie Frankfurt und Offenbach aufgrund der Flugsicherheit
derzeit ausgeschlossen ist. Potentiale aus Regionen sudlich von Frankfurt sind
aufgrund der dort herrschenden Windverhaltnisse nicht wirtschaftlich zu
heben. Dagegen verfligen der Hochtaunus-, Main-Kinzig-, Main-Taunus- und
Wetteraukreis Uber Windkraftpotentiale. Im Wetteraukreis ist das Potential
mit rund 413-GWh Windstrom am hdochsten. Jedoch reicht das Potential nur
aus um theoretisch 45 Prozent des Strombedarfs im Wetteraukreis (917 GWh)
zu decken.

™ Frankfurt am Main
= Offenbach am Main
= Kreis GroR-Gerau

B Hochtaunuskreis

B Main-Kinzig-Kreis

= Main-Taunus-Kreis
m Kreis Offenbach

N Wetteraukreis

Abbildung 88: Windpotential nach Landkreisen, Quelle IWES/KEEA Daten (2014).

4.6.5 Biomasse/Biogas

Die Grundlage zur Abschatzung des Strompotentials von Biomasse/Biogas be-
ruht auf dem Kominteg-Projekt', das Daten aus der Land- und Forstwirt-
schaftlichen Produktion beinhaltet. In diesem Abschnitt wird nur das elektri-
sche Potential betrachtet, Treibstoffe und die thermische Nutzung fallen aus
der Betrachtung raus.

Das elektrische Gesamtpotential bei der Nutzung von Biomasse im Regional-
verband betragt 1.024 GWh. Das sind 7,6 Prozent des Gesamtstromver-
brauchs der Region. Der Wetterraukreis besitzt mit 25 Prozent (251 GWh) den
groBten Anteil. Der Anteil der Stadt Frankfurt am Main betragt durch die Be-
rucksichtigung von Abfallresten und Grunschnitt rund 18 Prozent (184 GWh).
Diese werden heute schon fast vollstandig genutzt (siehe Kapitel dezentrale
Stromerzeugung in Frankfurt S.36). Die prozentualen Anteile des elektrischen

5 |ZES (2014): Komlnteg. IZES. Online verfligbar unter
http://www.izes.de/deutsch/projekte-ab-2012/kominteg.html, zuletzt geprift am
09.04.2014.
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Gesamtpotentials der Landkreise und Stadte aus Biomasse wird nachfolgende
in Abbildung 89 dargestellt.

® Frankfurt am Main

= Offenbach am Main

B Kreis GroR-Gerau

B Hochtaunuskreis

® Main-Kinzig-Kreis
Main-Taunus-Kreis
Kreis Offenbach

Wetteraukreis

Abbildung 89: Elektrisches Potential der Biomasse in den Landkreisen, Quelle IWES/KEEA-Daten (2014).

AbschlieBend wird in Abbildung 90 der Stromverbrauch der Stadt Frankfurt
und des Regionalverbandes (inkl. Frankfurt) fir die Jahre 2010 und 2050 dar-
gestellt. Demnach halbiert sich der Stromverbrauch des Regionalverbandes
durch die Umsetzungen von EffizienzmaBnahmen bis 2050. In Frankfurt liegt
das Einsparpotential bei rund 38 Prozent. Die Gegenuberstellung der Strom-
verbrauche und der gesamten technischen Potentiale aus Solarstrom, Wind-
und Bioenergie zeigt, dass bei einem heutigen Verbrauchsniveau eine De-
ckung des Strombedarfs durch erneuerbaren Energien aus der Region nicht
maoglich ware. In Frankfurt konnte lediglich ein Deckungsanteil in Hohe von
35 Prozent; im Regionalverband immerhin von 92 Prozent erreicht werden.
Durch eine Reduktion des Strombedarfes durch die oben beschriebenen
MaBnahmen, lasst sich der errechnete Strombedarf im Jahr 2050 lediglich im
Regionalverband durch erneuerbare Energien decken. Die Stadt Frankfurt
kdnnte allein durch die EffizienzmaBnahmen den Deckungsanteil auf 56 Pro-
zent steigern. Im Regionalverbandes besttinde die Moglichkeit mehr erneuer-
baren Strom zu erzeugen (184 Prozent) als zu verbrauchen.
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Abbildung 90: Vergleich der Stromverbrauche 2010 und 2050 fir Frankfurt und der Region und deren EE-
Potentiale, eigene Darstellung auf Grundlage von KEEA/Iwes Daten (2014).
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5 MaBnahmen — Energieeinsparpotentiale und Einsatz von
erneuerbaren Energien im Sektor Warme

5.1 Einsatz von erneuerbaren und dezentralen Anlagen in Wohn- und Nichtwohngebauden

Im folgenden Kapitel werden die Einsatzmdglichkeiten von dezentralen er-
neuerbaren Energieanlagen in Wohn- und Nichtwohngebauden beschrieben.

5.1.1 Blockheizkraftwerke

Im Beschluss , Blockheizkraftwerke fur Frankfurt” der Stadtverordnetenver-
sammlung von 1990 wurde der verstarkte Ausbau von Blockheizkraftwerken
beschlossen. Unter den dezentralen Energieanlagen sind Blockheizkraftwerke
(BHKWs) besonderes effizient. Statt einer getrennten Erzeugung von Strom
und Warme, erzeugen BHKWs mittels Kraft-Warme-Kopplung Strom und
Warme gleichzeitig. Dies ermdglicht Wirkungsgrade groBer 90 Prozent.

MaBnahmen

Forderung des BHKW-Ausbaus

Der Einsatz von BHKWs in Wohngebauden orientiert sich am Warmebedarf
der zu versorgenden Objekte. Bei Gebaudesanierungen muss der kinftige
Warmebedarf mit in die Planung (Auslegung der LeistungsgroBe) einbezogen
werden. Je nach Situation und LeistungsgroBe kann in Industrie- bzw. GHD-
Anlagen eine stromgeflhrte Betriebsweise des BHKWs durchaus sinnvoll sein.
Insbesondere bei warmegefihrten BHKWSs (haufig in Wohnsiedlungen) ist der
Zusammenschluss von Versorgungsobjekten fur den wirtschaftlichen Betrieb
der Anlage ausschlaggebend. Durch den Aufbau von kleinen Nahwarmenet-
zen kdnnen dezentrale Insellésungen in Stadtquartieren wirtschaftlich reali-
siert werden.

Neben den klassischen Versorgungskonzepten, kommt unteranderem den
BHKW:s eine entscheidende Integrationsrolle in der zukinftigen Energiever-
sorgung zu. Vor dem Hintergrund einer zunehmend fluktuierenden Stromer-
zeugung aus Wind- und Sonnenenergie und den Ausbauzielen der Stadt
Frankfurt (100 Prozent erneuerbarer Energien Anteil in der Strom und War-
meerzeugung) konnen BHKWs aufgrund ihrer flexiblen Betriebsweise Engpas-
se in der Energieversorgung mit auffangen. Der damit erforderliche Auf- und
Ausbau von Warmespeichern ermoglicht somit die Interaktion zwischen
Warme und Stromerzeugung.

Wirtschaftlichkeit

In wieweit sich eine Flexibilisierung von BHKWSs und der Einsatz von thermi-
schen Speichern als wirtschaftlich interessant erweist, ist von den Rahmenbe-
dingungen vor Ort, am Markt und somit von der Energiepolitik auf Bundes-
ebene abhangig.

Umweltvertraglichkeit
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Um eine exergetisch hohe Qualitat der Warmeauskopplung sinnvoll zu nutzen
sollten BHKWs insbesondere dort eingesetzt werden, wo Warmepumpen der-
zeit aber auch klnftig nur sehr ineffizient betrieben werden kénnen. BHKWs
sind zwar eine hocheffiziente Losung, emittieren derzeit noch in Abhangigkeit
der Energietrager CO,. Der Einsatz von Biogas und Holzgas konnte den CO,-
AusstoB von BHKWSs auf ein Minimum reduzieren. Aufgrund der unten ange-
sprochenen Nutzungskonkurrenz von Biomasse im Verkehr, Industrie und der
Warmeversorgung der Haushalte sollte die begrenzt verfligbare Biomasse
stets in KWK-Anlagen effizient genutzt werden.

5.1.2 Solarthermie

Wie in Kapitel 3.4.5 steigt die Anzahl an solarthermischen Anlagen in Frank-

furt stetig an. Allein zwischen 2010 und 2013 wurden rund 250 Anlagen auf
den Dachern in Frankfurt installiert (Energiereferat 2014). Ziel ist der weitere

Ausbau der solarthermischen Anlagen bis 2050.

Potentiale (lokale und regionale)

Um den Anteil solarthermischer Warme zu erhéhen, hat die FH-Frankfurt in
Auftrag des Landes und der Mainova einen Solarkataster erstellt. Durch das
offentlich zugangliche Solarkataster lasst sich fur jedes Gebaude das Solarpo-
tential fur Solarthermie- und Photovoltaikanlagen darstellen. Bislang konnten
jedoch noch keine RickschlUsse daraus gezogen werden, inwieweit das So-
larkataster den Ausbau der Solaranlagen beeinflusst hat.

Nach dem Regionalkonzept des Fraunhofer IWES, der Klima und Energieeffi-
zienz Agentur KEEA und dem Regionalverband Frankfurt Rhein Main liegt das
technische Potential aus Solarthermie bei rund 6.283 GWhy,. Zur Bestimmung
der Potenziale fir die Warmegewinnung aus Solarthermie wurden die Flachen
der Schragdacher herangezogen. Mit Hilfe des Photovoltaic Geographical In-
formation Systems (PGIS 2014) wurde die durchschnittliche Globalstrahlung
fur die geografische Lage von Frankfurt ermittelt. Bei einer Ausrichtung von
+50° ergibt sich dabei ein Wert von 1.225 kWh/m2 pro Jahr. Sonnenkollekt-
oren erreichen Wirkungsgrade von bis zu 75 Prozent. Rechnet man Verluste in
Leitungen, Speichern, Pumpen etc. ein, so ergibt sich ein Systemwirkungsgrad
von 45 Prozent (Henke, K. et al 2013). Das Potential der Flachen fur Frankfurt
allein beruht auf 2.514.784 m?2 was einem technischen Solarthermiepotential
von 1.386 GWhy, entspricht. Diese Flache steht in direkter Nutzungskonkur-
renz zur Photovoltaik. Beim Gesamtwarmeverbrauch (2010) von rund

11.713 GWh kann die Solarthermie somit einen theoretischen Anteil von 11,8
Prozent abdecken. Bei der Betrachtung wurde der Dampfbedarf der Industrie
nicht berlcksichtigt. Damit steigt der Anteil an Warme aus Solaranlagen auf
ca. 19 Prozent an.
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Mit Hilfe des Solarkatasters Frankfurt'® lassen sich die Potentiale zur Verwen-
dung von Solarthermie abschatzen. Die nachfolgende Abbildung 91 zeigt ei-
nen Auszug aus dem Norden des Stadtteils Bockenheim. Die Gebaude zwi-
schen der SophienstraBe und MulanskystralBe eignen sich sehr gut (rot) bis
gut (orange) fir die Nutzung von Solarthermie. Gelbe Gebaudedacher sind
nur bedingt fir die solare Nutzung geeignet.

Abbildung 91: Auszug des Solarkatasters der Stadt Frankfurt, Bockenheim.

MaBnahmen

Ausbau der Forderprogramme fir Solarthermie

Um den Anteil der Solarthermie von unter einem Prozent bis zum Jahr 2050
deutlich zu steigern, bedarf es trotz reduziertem Warmebedarfs im Jahr 2050
groBer Anstrengungen bei der Umsetzung. Ein erster Schritt wurde mit der
Solarpotentialanalyse bereits gegangen. Im nachsten Schritt sollte sich auf die
Kostenreduktion und einen angepassten Zubau konzentriert werden. Durch
das Aufsetzen von lokalen langfristigen Forderprogrammen seitens der Stadt
und/oder die FortfUhrung des Marktanreizprogramms der Bafa kann den Un-
ternehmen und Privatpersonen die Investitionsunsicherheit genommen wer-
den. Die spezifischen Kosten der solarthermischen Anlage variieren mit der
Quadratmeterzahl; je groBer die Anlage, desto geringer die spezifischen Kos-
ten. GroBere Anlagen kénnen auch wie GroB-Warmepumpen ganze Stralen-
zUge oder kleine Quartiere versorgen. Weiter sollte bei der Planung ein maxi-
mierter solarer Deckungsanteil angestrebt werden; je hdher der solare De-
ckungsanteil, desto wirtschaftlicher das Gesamtsystem. Demnach sind Solar-
kollektoren insbesondere bei Nutzungstypen mit einem hohen tber das Jahr
konstant anfallenden Warmwasserbedarf besonders geeignet. Darunter zah-

16 zu erreichen unter http://www.gpm-kom8.de/geocapp/solarkataster/frankfurt/
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len beispielsweise Hotels, Gaststatten, Jugendherbergen, Altersheime, Kran-
kenhauser, Sportanlagen oder Wohnheime.

Wirtschaftlichkeit

Die Kosten flr eine Kombi-Anlage belaufen sich auf durchschnittlich

700 €/m2, bei Ublichen 15 m2 Kollektorflache sind das 10.500 €. Dieser Inves-
titionsbetrag bertcksichtig alle Kosten — auch die Erneuerung des Speichers,
der bei einer Heizungssanierung ebenfalls erneuert werden musste. Nach Lite-
raturangaben kann der Amortisationszeitraum bis zu 20 Jahre betragen. Eine
Verklrzung der Amortisationszeit kann durch Preissteigerungen fossiler Ener-
gietrager, Lernkurveneffekte (sinkende Herstellungskosten) und einer ange-
passten Planung (siehe MaBnahmenbeschreibung) realisiert werden. Insbe-
sondere ein hoher Warmwasserbedarf im Einklang mit der solaren Einstrah-
lung, die GroBe der Anlage beeinflusst die Amortisationszeit stark. Restau-
rants, Hotels oder Pflegeheime sind typische Verbraucher bei denen ein hoher
Warmwasserbedarf Uber das ganze Jahr vorhanden ist.

Umweltauswirkungen

Im EFH lassen sich mit einer optimalen Auslegung einer Standardanlage (So-
laranlage, Pufferspeicher und Gastherme) ca. 60 Prozent des TWW-Bedarfs
und ca. 15 bis 35 Prozent des Gesamtwarmebedarfs decken. Hierzu ist das
Know-How der ausflhrenden Firma von hoher Bedeutung.

Besonders geeignet sind solarthermischen Energiesysteme fir die Trinkwarm-
wasserbereitung. Eine Integration bietet sich bei Dach- und Heizungssanie-
rungsarbeiten bzw. Neubauten an. Der typische Warmwasserbedarf von 30
bis 40 Litern pro Person und Tag ist nahezu unabhangig ganzjahrig durch eine
ausreichend dimensioniert Anlage zu decken. Der Einsatz von Solarthernie zu
Unterstltzung der Raumheizung bietet sich hingegen nur in Verbindung mit
einer Niedertemperaturheizung (45°C Vorlauftemperatur) in Neubauten und
im sanierten Bestand an. Die Laufzeit der Raumheizung ist nahezu antizyklisch
zur Sonneneinstrahlung und kann lediglich einen kleinen Beitrag zur Warme-
versorgung im Frihjahr und Herbst leisten. Die damit verbundene Einsparung
an fossilen Brennstoffen liegt abhangig vom Standort zwischen 15 und 20
Prozent. Aus diesen Griinden ist der Fokus auf die TWW Erwarmung und die
Beladung groBer Thermischer Speicher (Nahwarmnetz) durch Solarthermie zu
setzten.

Hemmnisse

Fordersituation auf Bundesebene

Als Hindernis ist die Fordersituation auf Bundesebene anzufiihren. In den letz-
ten Jahren unterlagen die Forschungsgelder fur Niedertemperatur Solarther-
mie Schwankungen. Unter den Erzeugungstechnologien ist der Anteil der zu-
gesprochenen Fordergeldern fir die Niedertemperatur Solarthermie am ge-
ringsten. Wahrend PV insgesamt 35 Prozent, Wind 27 Prozent und Tiefenge-
othermie rund 15 Prozent der Fordergelder fir EE des BMU zugesprochen
kommt liegen die Forschungsausgaben fur die Niedertemperatur Solarthermie
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bei lediglich sechs Prozent. In Abbildung 92 wird die Verteilung der Forder-
gelder fUr Erneuerbare Energie durch das BMU von 2006 bis 2012 dargestellt.
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Abbildung 92: Entwicklung und Verteilung der Fordergelder des BMU fiir erneuerbare Energien von 2006
bis 2012, (Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie, 2013).

Trotz der vergleichsweise geringen Forderung der Niedertemperatur Solar-
thermie konnten die Systemkosten in den vergangen Jahren deutlich gesenkt
werden. Aufgrund der oben aufgezeigten Forderpolitik des Bundes und der
damit verbundenen Entwicklung der Photovoltaik, kann davon ausgegangen
werden, dass bei hoheren Forschungsgeldern fir die Solarthermie die System-
kosten weiter sinken und sich damit die Wirtschaftlichkeit von Solarthermie
stark verbessert.

Investor-Nutzer-Dilemma

Das Investor-Nutzer-Dilemma tritt bei allen energetischen Modernisierungs-
maBnahmen (Dammung, Austausch der Anlagentechnik, Integration von Er-
neuerbaren Energien) auf. Die Kernproblematik des Investor-Nutzer-Dilemmas
liegt darin, dass Investor und Nutzer, der von der Investition profitiert, nicht
dieselbe Person sind. Der Investor (Vermieter) geht mit der Finanzierung der
Solaranlage in Vorlage und verrechnet diese riickwirkend auf den spezifischen
Quadratmetermietpreis. Nach zwei Jahren mdchte der Vermieter im Rahmen
der ortlichen Vergleichsmiete die Mietpreise anpassen. Aufgrund der zuvor
erhohten Miete durch den Zubau der Solaranlage fallt die Anpassung wesent-
lich geringer aus. Damit tragt der Vermieter die Kosten der Solaranlage zum
GroBenteil selbst.

Flachenkonkurrenz & Begrenztheit der Flache
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Die Dachausrichtung und der Denkmalschutz alterer Gebaude begrenzen die
Flachen fur solarthermische Kollektoren. Weiter stehen die verfligbaren, ge-
eigneten Dachflachen in direkter Konkurrenz zur Flachennutzung mit der Pho-
tovoltaik. Abhangig vom Szenario bzw. der gewlnschten und wirtschaftlichen
Entwicklung der Versorgungssysteme mussten die verfligbaren Dachflachen
fur die Nutzung von PV und Solarthermie ausgewiesen werden. Hinsichtlich
der Gesamtfunktionalitat/ -effizienz sollte dartiber nachgedacht werden, in-
wieweit Satzungen geandert bzw. erlassen werden konnten, mit der gezielte
Ausbau gesteuert werden konnte.

Erhohte Kosten durch Kran bzw. GerUst

Die Installation einer gro3en solarthermischen Anlage auf Dachern oder in der
Fassade erfordert den Einsatz eines Kranes oder Geristes, der eine deutliche
Erhéhung der Installationskosten und folglich eine Verlangerung der Amorti-
sation bedeutet.

MaBnahmen zum Abbau von Hemmnissen

Warmmietenneutralitdt unabhanqgig vom ortlichen Mietspiegel=> Investor-
Nutzer-Dilemma

Fur eine erfolgreiche energetische Sanierung ohne drastische Mietsteigerung
steht beispielsweise das Null-Heizkosten-Haus der LUWOGE in Ludwigshafe-
ner Stadtteil Pfingstweide:"”’

.Die Mieter zahlen weiter so viel wie bisher fiir Miete und Warme an die LU-
WOGE. Dieser Betrag bleibt somit konstant, bis auf eine Art Inflationsauf-
schlag von zwolf Euro je Wohnung alle 15 Monate.”

Durch Verzicht auf eine Erhdhung und Senkung der Miet- und Heizkosten ist
ein Kompromiss zwischen Investor (Vermieter) und Nutzer (Mieter) moglich,
die eine energetischen SanierungsmalBnahmen am Gebaude zulasst, die Mie-
ter von zukUnftigen Energiepreiserhdhungen entkoppelt, und zugleich eine
UbermaBige finanzielle Belastung der Mieter verhindert. Stattdessen werden
die Investitionskosten durch die Differenz zwischen eingesparten Heizkosten
und gleich bleibenden bis moderat ansteigenden (Inflationsaufschlag) Mieten
langfristig abgetragen. Es ist kritisch zu beurteilen, dass der Mieter eine Art
Flatrate durch den fixierten Mietpreis erhalt. Somit wiirde verschwenderischer
Umgang mit Energie zum Nachteil des Vermieters flhren. Dieser tragt somit
das Risiko der energetischen Modernisierung am Mietobjekt.

Wirtschaftlichkeit / Finanzierung

7 http://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/wirtschaftspolitik/null-heizkosten-haus-
rundum-isoliert-wie-eine-thermoskanne-1410811.html (06.11.2013)
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Die Kosten fur die Stadt Frankfurt befinden sich hierbei lediglich in der Offent-
lichkeitsberatung und Bewerbung dieses Konzepts. Es fallen keine direkten
Kosten fdr die warmmietneutrale Sanierung an.

Umweltvertraglichkeit

Durch eine warmmietneutrale Sanierung kénnten in Zukunft Immobilien sa-
niert werden, die bisher als unrentabel galten. Folglich erhéht sich insgesamt
die Sanierungsrate. Langfristig werden der Energieverbrauch und die CO,-
Emissionen des Frankfurter Gebdudebestands gesenkt.

Hemmnisse

Zwischen Mieter und Vermieter kommt es oftmals zu Differenzen tber die
Anhebung der Miete nach vorgenommenen EnergieeffizienzmaBnahmen am
Wohnhaus. Fir den Vermieter ist diese Mieterhéhung aber notwendig, damit
er die Investitionskosten der Sanierung wieder einspielt und gleichzeitig An-
reize gesetzt bekommt um Uberhaupt Sanierungen vorzunehmen. Infolgedes-
sen werden oftmals notwendige und sinnvolle energetische Gebaudesanie-
rungen nicht oder nur unzureichend vorgenommen (ausfihrliche Beschrei-
bung der Hemmnisse auf Seite 159 - 163)

5.1.3 Warmepumpen

Aufgrund der hohen Potenziale regenerativer Erzeugung aus den Primarener-
giequellen Wind- und Solarenergie, wird die Nutzung von Strom fur die Heiz-
warmeversorgung und Trinkwarmwasserbereitung von Gebauden energetisch
interessant. Da Warmepumpen, anders als Stromdirektheizungen, einen we-
sentlich groBeren Teil der Energie aus Umweltwarme (Wasser, Luft, Erdwar-
me) beziehen, stellen sie eine zunehmend umweltfreundliche Option zur
Warmeversorgung dar.

MaBnahmen

Forderung zum Einsatz von Warmepumpen im Neubau und Bestand

Neben Biomasse und Solarthermie sind Warmepumpen einer der Haupthebel
um den regenerativen Anteil im Warmesektor zu erhohen. Gerade im Winter,
wenn die Warmeerzeugung aus Solarthermie begrenzt ist, konnen Warme-
pumpen einen wichtigen Beitrag zur Warmeerzeugung leisten. Warmepum-
pen konnen einzelne Objekte aber auch Gebaudeensemble in Kombination
mit einem Nahwarmenetz effizient mit Warme versorgen. Ausschlaggebend
fur die Effizienz und damit auch fir die Wirtschaftlichkeit ist das Verhaltnis
aus der Summe der abgegebenen Warme zu der zugefuhrten elektrischen
Energie Uber das Jahr (Jahresarbeitszahl). Wie Abbildung 93 zeigt, wird die Ef-
fizienz der Warmepumpenanlage maBgeblich durch die Temperaturdifferenz
zwischen Umweltwarmequelle und Vorlauftemperatur im Heizkreis bestimmt.
Ein MaB fur die Effizienz der Warmepumpe im realen Betrieb stellt die Jahres-
arbeitszahl (JAZ) dar. Nach dem Marktanreizprogramm (MAP) sind elektrisch
betriebene Sole/Wasser- und Wasser/Wasser Warmepumpen forderfahig,
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wenn sie mindestens eine JAZ von 3,8; Luft/Wasser Warmepumpen eine JAZ
von 3,5 erreichen.

16

14

o\
ol I\

Leistungszahl (COP)
[=:]

e ——

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke in K

Abbildung 93: Theoretische Leistungszahl in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Warme-

quelle und Warmesenke, Quelle (Baumann, 2007).

Die Senkung der bendtigten Vorlauftemperaturen kann zum einen Uber eine
energetische Sanierung der Gebaudehlle, zum anderen durch einen Aus-
tausch der Radiatoren erfolgen. Daflr kommen vor allem groBflachige
Heizsysteme wie FuBboden-, Decken- oder Wandheizungen, die erst seit den
80er Jahren vermehrt in Wohngebauden eingesetzt werden (Diefenbach,
Cischinsky, Rodenfels, & Clausnitzer, 2010), sowie Niedertemperaturradiato-
ren und Konvektoren in Frage. In Gebauden in denen energetische Sanierun-
gen nur teilweise umsetzbar sind, kdnnen Hybridsysteme (z.B. durch eine
Warmepumpe in Kombination mit einem Gaskessel) in Betracht gezogen
werden. Weiter sind die Freiheiten im Hinblick auf die Wahl der Warmequelle
meist groBer. Der Verzicht auf Komponenten von fossil betriebenen Anlagen
wie z.B. Schornstein, Gasanschluss, Oltank fihren zu Kostenersparnissen.
Aufgrund der relativ hohen Investitionskosten eignet sich ein konventionelles
Warmepumpensystem allerdings nur fir Gebaude, die einen Heizenergiebe-
darf zwischen 40 und 79 kWh/m2a ausweisen (Niedrigenergiehaus). Auch die
Kopplung einer Warmepumpe mit einer solarthermischen Anlage oder Photo-
voltaik kann die Energiebilanz des Gebaudes weiter optimieren. Im besten Fall
erzeugt die Anlage bilanziell mehr als der Bewohner verbraucht (Plusenergie-
haus).

Aufgrund der bendtigten niedrigen Vorlauftemperatur kommen Warmepum-
pen nur flr einen Teil der Bestandsgebaude in Frage. Um den Anteil an War-
mepumpen in die Breite zu treten, mussen dort wo maoglich energetische Sa-
nierung und Flachenheizungen nachtraglich installiert werden (Bestandsge-
baude). Alternativ konnte Uber den Einsatz von Hybridkollektoren in Kombi-
nation mit einer Warmepumpe und Eispeicher nachgedacht werden, der die
UmrUstung von Radiatoren auf Flachenheizungen egalisiert (siehe MaBnahme
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»Kombination von Solarthermie und Warmepumpe") (Consolar - Solare
Energeisysteme GmbH, 2013).

Insbesondere in Bestandsgebauden bei denen sich ein Fernwarmeanschluss
aus 6konomischer als auch energetischer Sicht nicht lohnt, muss unter Be-
rlcksichtigung der begrenzt zur Verfligung stehenden Biomasse Uber den
Einsatz von Warmepumpen nachgedacht werden. Fur das Beheizen und Kih-
len von Nichtwohngebaudekomplexen, groBen Mehrfamilienhausern und Re-
chenzentren eignen sich GroBwarmepumpe (>100 kW). Gerade im Ballungs-
raum Frankfurt mit einem hohen Anteil an Mehrfamilienhausern und groBen
Mehrfamilienhausern (ca. 80 Prozent der vorhandenen Wohnflache) sowie
GHD konnten GroBwarmepumpen einen Beitrag zur nachhaltigen Warmever-
sorgung leisten.

Neben der Warmesenke mit geringen Temperaturen ist die Warmequelle mit
maglichst hohen Temperaturen ausschlagegebend fur die Effizienz einer
Warmepumpe. Warmequellen sind vorrangig abhangig von der Verflgbar-
keit, den gesetzlichen Rahmenbedingungen und dem Platzangebot. Aufgrund
der unterschiedlichen Ausgangssituationen wird fir Frankfurt am Main eine
grundsatzliche Unterscheidung zwischen Stadtzentrum und Stadtrandgebie-
ten vorgenommen. Im Stadtzentrum bietet sich als naturliche Warmequelle
vorrangig die AuBenluft an. Das warmere Mikroklima innerhalb der Stadt
wirkt sich dabei positiv auf die moglichen Quellentemperaturen aus. Nach
Angaben des HLUG (Abbildung 94) ist fur den Osten der Innenstadt auch die
Errichtung von Erdwarmesonden zulassig. Die Sonden werden meistens mit
einer senkrechten Bohrung in 50 bis 100 Meter Tiefe eingebracht. Jedoch ist
diese Technik in Ballungsgebieten aufgrund der dichten Bebauungsart nur
schwer realisierbar. Weiter konnen GroBwarmepumpen auch in das beste-
hende Fernwarmenetz eingebunden werden.

Eine leichter umsetzbare Moglichkeit zur Nutzung von Erdwarme stellt der
Bau von Erdwarmekollektoren dar. Dabei werden die Absorberrohre grof3fla-
chig in zwei bis drei Metern Tiefe verlegt. In stadtischen Bereichen bieten sich
daflr z.B. Parkplatze und Parkflachen an. Eine weitere nattrliche Warmequel-
le in Frankfurt stellt die Nutzung des Flusswassers des Mains dar. Ein realisier-
tes Projekt im stadtischen Bereich findet sich beispielsweise in Bamberg (siehe
Best Practice). Diese Option ist vor allem flr groBere Anlagen interessant.
Weiter bietet sich im Zentrum von Frankfurt die Nutzung von verschiedenen
kinstlichen Warmequellen an. So kann Uber einen Warmetauscher in der Ka-
nalwand dem Abwasser bzw. den U-Bahnschachten Warme entzogen wer-
den. Diese Option ist aufgrund der hohen Warmedichte besonders fir Bal-
lungsgebiete interessant. Weiterhin kann Kdhlwasser und Abluft aus industri-
ellen Prozessen oder Rechenzentren genutzt werden. Ein wenn auch kleines
Potential stellt die Nutzung der Abgase vorhandener BHKWs. Ebenso kann
Warme aus der Abluft von Ldftungsanlagen entzogen werden.

In den Randgebieten liegt der Anteil an Ein- und Zweifamilienhauser deutlich
hoher als in der Innenstadt. Die Freiflachen sind gréBer und die Nutzung von
Erdwarmequellen durch Sonden, Grundwasserpumpen und Kollektoren einfa-
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cher zu realisieren. Wie aus Abbildung 94 ersichtlich, liegen die Gebiete fir
eine vorrangige Nutzung im 0Ostlichen und stdwestlichen Randgebiet der
Stadt.

y h und wasser i ich giinstig
Gebiete mit mittlerer bis geringer W i ohne eine tiiche Stock-
werkstrennung und ohne Vorkommen von héher mineralisierten Grundwéssem bzw.
COz-Aufstiegszonen bei gleichzeifiger Lage auRlerhalb von Wasser- und Heilquellen-
schutzgebieten

Hydrogeologisch ungiinstig

Gebiete mit nennenswerten Grundwasser-, Mineraly oder Heily yrkommen
die durch eine Grundwasseriiberdeckung geschitzt werden. Ungiinstig sind auch Gebiete
mit hoher Wasserdurchlassigkeit der Gesteine, einer wesentlichen, d.h. weifraumigen
Stockwerkstrennung, mit Aufstiegszonen von CO; oder hoch mineralisierfen Wasser

oder mit artesisch gespannten Grund rkommen sowie Ti d leiter
(insbesondere im Festgestein), die nicht angefahren cder durchteuft werden sollfen
Ungunstig sind zudem Gebiete mit quellfahigen Gesteinen, wie Anhydrit und bestimmten
Tonen

Wasserwirtschaftlich relevant (sishe Wichtiger Hinweis)
Gebiete in den Zonen WSG IlIB und HQSG lll2.

Wasserwirtschaftlich ungiinstig (siehe Wichtiger Hinweis)
Gebiete in den Zonen WSG 11 und lI1A sowie HQSG III, 111 und B

Wasserwirtschaftlich unzuldssig
Gebiete in den Zonen WSG |, 11 und vereinzelt lllA sowie HQSG |, llund A

Abbildung 94: Hydrogeologische und wasserwirtschaftliche Standortbeurteilung fir die Errichtung von
Erdwarmesonden in Frankfurt ,Quelle (Geologie, 2012).

Kombination von Solarthermie und Warmepumpe

Durch den kombinierten Einsatz einer solarthermischen Anlage mit einer
Warmepumpe und einem Eisspeicher kann die Effizienz der Warmepumpe
deutlich gesteigert werden.

Dabei werden als Kollektor sogenannte Solar- Luftabsorber eingesetzt. Neben
den Warmeeintragen aus der solaren Einstrahlung entzieht der Kollektor
Warmeenergie aus der Umgebungsluft. Als Warmequellen der Warmepumpe
wird ein Kombi- (Solaranlage) und ein Eisspeicher genutzt. Fir die Nutzung
des Eisspeichers ist weder eine Bohrung noch eine Baugenehmigung zu bean-
tragen. Mit einem zehn m3 groBen Eispeicher kann ca. der Energiegehalt von
100 Liter Heizol gespeichert werden. In der Kombination mit einer Warme-
pumpe (JAZ: 6) kann somit der Heizenergiebedarf eines Einfamilienhauses zu
100 Prozent gedeckt werden.

Funktionsprinzip

Zu Beginn der Heizperiode bezieht die Warmepumpe Energie aus den Luft-
absorbern der Kollektoren. Wenn die AuBentemperatur unter 0°C sinkt wahlt
das Warmequellen Management der Warmepumpe den Eisspeicher als neue
Warmequelle. Dessen Volumen reicht aus, um den Heizbetrieb Uber den Win-
ter zu 100 Prozent zu decken (Abbildung 95). Durch den Warmeentzug ge-
friert das Wasser im Speicher.
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Abbildung 95: Betrieb eines Warmepumpensystems mit Eispeicher und Solarthermie wahrend der Heizperi-
ode, Bild: Viessmann.

In der Ubergangszeit (Friihling) wechselt die Warmepumpe die Warmebe-
zugsquelle vom Eis- zum Kombispeicher, der nun durch die Warme aus den
Solarkollektoren bzw. Luftabsorbern gespeist wird. Nach Beendigung der
Heizperiode wird der Betrieb der Warmepumpe eingestellt. Die in den Kolle-
ktoren gewonnen Warme in den Sommermonaten wird zur Warmwasserbe-
reitung und flr das Enttauen (Aufladen) des Eisspeichers verwendet. Zusatz-
lich ist in den Sommermonaten eine Kihlung Gber Flachenheizungssysteme
mit dem Eisspeicher moglich. Der damit verbundene Kalteentzug fihrt zum
Aufladen des Speichers (Abbildung 96).

Abbildung 96: Betrieb eines Warmepumpensystems mit Eispeicher und Solarthermie wahrend der Som-
merperiode, Bild: Viessmann.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Derzeit summieren sich die Kosten der Anschaffung eines Warmepumpen-
Eisspeicher-Solarthermie- Systems fur ein Einfamilienhaus auf rund 27.000 Eu-
ro ohne Mehrwertsteuer. Die jahrlichen Einsparungen (bei 50 Prozent Eigen-
stromnutzung der WP durch PV) liegen bei rund 1.000 Euro (Preise, Kosten:
Stand 2013) gegenlber einer konventionellen Olheizung. Damit ergibt sich
eine Amortisationszeit von rund 27 Jahren gegeniber einer bestehenden Ol-
heizung (Eisheizung-GmbH, 2012).
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Unter den aktuellen Bedingungen stellt sich die MaBnahme als unwirtschaft-
lich dar. Allerdings kann zukunftig mit sinkenden Kosten fur Eispeicher und
Solarkollektoren und steigenden Energiepreisen fir konventionelle Brennstof-
fe gerechnet werden. Wird von einer Steigerung der Betriebskosten von jahr-
lich vier Prozent in den nachsten 15 Jahren ausgegangen, verkdrzt sich die
Amortisationszeit auf 15 Jahre (Eisheizung-GmbH, 2012).

MaBnahme

Forderprojekt: Warmepumpen im Lastmanagement

Warmepumpen lassen sich als schalt- und steuerbare dezentrale Verbraucher
in ein intelligentes Stromnetz einbinden. Der erzeugungsorientierte Verbrauch
zur verbraucherseitige Steuerung des Lastgangs zur Leistungsregelung in
elektrischen Netzen wird als Demand Side Management (DSM) oder Demand
Response (DR) zusammengefasst. Unter dem Begriff der Laststeuerung wird
dies in Deutschland in der Industrie und durch Nachtstromtarife fur Elektro-
speicherheizungen schon seit Jahrzehnten umgesetzt. Durch Speicherung in
Warmwasserspeichern und der Gebdudemasse durch temporare Uberheizung
kdnnen Warmepumpen durch eine Lastverschiebung ein fluktuierendes Leis-
tungsangebot ausgleichen und durch Speicherung eine zeitliche Entkopplung
von Angebot und Nachfrage erreichen. Auch die Nachrustung von Warme-
pumpen fur Trinkwarmwasserspeicher ab 300 Litern und Heizungspufferspei-
cher bei Solarthermie- und Pelletheizungen ist unter dem Aspekt des Lastma-
nagements sinnvoll.

In einer Studie der Institute Ecofys und Prognos (Nabe, et al., 2011) zum Ein-
satz von Warmepumpen im Lastmanagement wird eine Minderung der abge-
regelten EE-Einspeisung um 13 Prozent bis 18 Prozent prognostiziert. Die Re-
duktion der CO,-Emissionen betragt dabei bis zu minus 20 Prozent. In Simula-
tionen, die am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik durchgefihrt wurden, ergibt
sich je nach Anlagen- und Gebaudekonfiguration eine magliche negative Re-
gelenergiebereitstellung von funf bis 15 Prozent des Gesamtenergiebedarfs.

Aufgrund der beschrankten Speicherkapazitat eignen sich Warmepumpen al-
lerdings nur fur eine Verschiebung im Stunden- bis maximal Tagesbereich. Fur
den Ausgleich mehrtatiger Lastschwankungen mussen andere Speicher
(thermische oder elektrische) genutzt werden.

Fir die technische Umsetzung der Ansteuerung der Warmepumpen kommen
mehrere Moglichkeiten in Betracht. Relativ kurzfristig umsetzbar ist die Nut-
zung der Rundsteuertechnik. Rund 60 Prozent der Anlagen sind bereits damit
ausgestattet (Miara, 2012). Langerfristig umsetzbar ist der Aufbau einer ent-
sprechenden Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) zur bidirektio-
nalen Kommunikation. Fir diesen Zweck zertifiziert der Bundesverband War-
mepumpe mittlerweile eine einfache Losung mit dem Label ,,SG ready”. Die
okonomische Umsetzung kann durch ein Pooling der dezentralen Verbraucher
und die Teilnahme am Regelenergiemarkt zum Angebot negativer Minutenre-
serve oder sekundarer Regelleistung erfolgen. Der mogliche Betrieb durch ei-
nen Contractor kann ebenfalls ein interessantes Geschaftsmodell darstellen.
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Weiter konnten flexible mehrstufige Stromtarife angeboten werden, um ge-
zielt Anreize zur Steuerung der Pumpe beim Verbraucher zu initiieren.

Eigenverbrauchserhohung bei Warmepumpen

Neben dem Einsatz von Warmepumpen im Lastmanagement kann ein Aus-
gleich auch direkt zwischen Erzeugung und Verbrauch auf Gebaudeebene
stattfinden. Durch die Einbindung der Warmepumpe zur Gebaudeheizung
und Trinkwassererwarmung kann der Eigenverbrauch einer PV-Anlage nach
einer Studie der Fraunhofer IBP sowie SMA und Stiebel Eltron um rund 15
Prozent erhoht werden. Insbesondere die Abweichung zwischen der Einspei-
se- und Lastkurve der Trinkwarmwasserbereitung zeigt, dass durch den Ein-
satz einer Warmepumpe in Kombination mit einem Warmwasserspeicher der
Eigenverbrauch signifikant erhoht werden kann. Der wirtschaftliche Anreiz
ergibt sich aus der sinkenden Vergutung von PV-Strom sowie den steigenden
Strompreis am Markt.

Wirtschaftlichkeit/Finanzierung

Bei Warmepumpenheizsystemen fallen wahrend der Nutzungsdauer verschie-
denen Kostenpositionen an. Neben den Investitionskosten (Geratekosten,
WarmequellenerschlieBung, Material und Montage) fallen in kontinuierlichen
Abstanden verbrauchs-(Strom) und betriebsgebundene- (Bedienung, War-
tung, Inspektion) sowie sonstige Kosten (Versicherung) an. Fir Warmeversor-
gungssysteme wird standardmaBig eine Laufzeit von 20 Jahren angenommen.
In (Miara, 2012) wird mittels Annuitatenmethode eine Vollkostenrechnung ftr
verschiedene Heizsysteme in einem exemplarischen Wohngebaude mit 150
m2 Wohnflache, einem spezifischen Heizwarmebedarf von 70 kWh/m2*a
(Stand EnEV 2009) und einen Trinkwarmwasserbedarf von 1.875 kWh/a
durchgefihrt. Dabei werden die Heizsysteme Erdgas-Brennwertkessel,
Holzpellet Kessel, eine Sole- und Luft-Wasser Warmepumpe verglichen. Die
Ergebnisse in Abbildung 97 zeigen, dass die jahrliche Gesamtannuitat fir das
Erdgas Brennwertgerat und die Luft-Wasser Warmepumpe in einem ahnlichen
Bereich liegen (ca. 2.500 €). Die Sole-Wasser Warmepumpe weis eine jahrli-
che Annuitat von rd. 3.000 € und der Pellet Kessel von rd. 3.500 € auf. Wei-
ter werden in Abbildung 97 die vergleichsweise hohen Investitionskosten der
Warmepumpensysteme gegenlber dem Erdgas-Brennwertsystem deutlich.
Diese konnen jedoch Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren durch die
deutlich geringeren betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten ausgegli-
chen werden. Die Einbindung der Warmepumpe in ein Lastmanagement fihrt
dazu, dass die verbrauchsgebundenen Kosten weiter gesenkt werden kénn-
ten.
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» verbrauchsgebundene Kosten = betriebsgebundene Kosten = kapitalgebundene Kosten
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jahrliche Kosten fur die Heizungsanlage

Abbildung 97: Kostenvergleich verschiedener Warmeerzeuger Quelle (Miara, 2012)

Abbildung 97 zeigt, dass zu den derzeitigen Gaspreisen Warmepumpen wei-
terhin nur durch die Férderung des Marktanreizprogramms konkurrieren kon-
nen. Dabei sind Warmepumpen besonders dort zu erschlieBen wo Warme-
quellen mit relativ hohen Temperaturen zur Verfligung stehen.

Umweltauswirkungen

Die Umweltauswirkung einer Warmepumpe wird durch die Effizienz der
Warmepumpenanlage und den Primarenergieaufwand des verwendeten
Stroms definiert. Die Freisetzung von Treibhausgasemissionen ist demnach,
anders als bei fossil betriebenen Kesseln, auf den vorgelagerten Kraftwerks-
park verlagert und so direkt vom Mix im lokalen (Frankfurt) und deutschen
Stromnetz abhangig. Die CO,-Emissionen im Strommix von 2011 betragen
575 g/kWh CO,sq nach (Nitsch, 2012). Bei einer Jahresarbeitszahl von 3,8
betragen die CO,-Emissionen je kWh Warme:

575 g CO,/kWh
3,8

=151 g/kWh CO, 4,

FUr eine Luft-Wasser Warmepumpe mit einer forderfahigen Arbeitszahl von
2,8 betragen die CO,-Emissionen im derzeitigen Strommix
575 g CO,/kWh
2,8

= 205 g/kWh CO, 4,

Damit liegen die CO,-Emissionen der Warmepumpe deutlich unterhalb der
von Gas-Brennwert-Thermen (246 g/kWh CO,aq.) (IINAS) oder Heizol-
Brennwert Geraten (325 g/kWh CO,aq.) (IINAS). Die Pelletheizung mit rund
28 g/kWh CO,ag. (IINAS) liegt aufgrund der ausschlieBlichen Nutzung erneu-

'8 Mindestjahreszahl einer Warmepumpe, um Uber das Marktanreizprogramm gefor-
dert zu werden.
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erbarer Energien auBer Konkurrenz. Mit einem steigenden Anteil erneuerba-
rer Energien im Strommix werden sich zukUnftig die CO,-Emissionen der
Warmepumpe weiter reduzieren, ebenso bei einem Einsatz in Lastmanage-
ment zum Ausgleich hoher PV- und Windenergieeinspeisung. Auch bei der
Nutzung der Warmepumpe zur Erhohung des Eigenverbrauchs liegen die
CO,-Emissionen niedriger.

Hemmnisse

Da Biomasse und Abfall (begrenzte verfligbares Potential) und Solarthermie
wahrend Heizperiode nur bedingt nutzbar ist, besitzen Warmepumpen einen
besonderen Stellenwert im kinftigen Energiesystem. Derzeit besteht jedoch
eine Vielzahl an Hemmnissen, die eher zu einem Marktrtickgang der Warme-
pumpen fuhren:

- Als ein wesentliches Hemmnis sind wohl die steigenden Stromkosten zu
nennen, die die Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen mit geringer Effizienz
stark reduzieren.

- Weiter kann die geringe energetische Sanierung der Anlagentechnik bzw.
hier speziell im Verteilsystem als Hemmnis gesehen werden. Besonders De-
cken- und Wandheizungen sind den Installateuren nicht immer bekannt.
Einfache und kostengtinstige Systeme nicht Gberall vorhanden;

- Als Hemmnis kann auch die an der Haushaltssituation angepasste und da-
mit von Jahr zu Jahr schwankende Férderung genannt werden. Im Gegen-
satz zum Strommarkt mit seinem EEG konnten langfristige Sicherheiten und
damit ein Ausbau der Produktionsstatten nicht erfolgen. Soll nicht nur im
Strommarkt der erneuerbare Energieanteil gesteigert werden, sondern auch
im wesentlich groBeren Warmemarkt sind klare langfristige Fordermodelle
unabdingbar.

- Als ein weiteres Hemmnis konnen enttauschende Erfahrungen von Warme-
pumpenbesitzern aufgrund von zu hoch gesetzten Erwartungen an die
Energieeffizienz seitens der Warmepumpenhersteller angefthrt werden. Oft
kénnen beim Verbraucher geweckten Erwartungen hinsichtlich der Perfor-
mance der Warmepumpe nicht in der Praxis bestatigt werden. Dies ist zum
Einem auf eine stark Ubertriebene Verkaufsstrategie und zum Anderem auf
fehlendes Know-How bei der Planung und Umsetzung von ausfihrenden
Firmen zurlickzufUhren. Langzeitmessungen des Fraunhofer ISE zeigen je-
doch, dass die Jahresarbeitszahlen durchaus erreicht werden konnen.

- Als bedeutendes Hemmnis kann die grundsatzliche Erneuerung von Hei-
zungsanlagen genannt werden. Heizungsanlagen werden in der Regel dann
ausgetauscht, wenn die Altanlage nicht mehr funktionstiichtig ist. Dies pas-
siert in der Regel im Winter und fuhrt dazu, dass eine ahnliche Neuanlage
ohne zusatzlichen Mehraufwand, welche schnell installiert werden muss,
angeschafft wird. Die Antragsstellung und Installation von Sole-Wasser-
Warmepumpen ist demgegentber besonders zeitaufwendig.
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MaBnahmen zum Abbau von Hemmnissen

Fordermittel / vergUnstigte Tarife fur WP mit hohem COP

Der Zubau von Warmepumpen sollte so gesteuert werden, dass Temperatur-
senken zur Erhéhung der Vorlauftemperatur genutzt werden, um die Effizienz
(COP) der Warmepumpe deutlich zu erhéhen. Durch die verbesserte Effizienz
sinken die spezifischen Warmegestehungskosten. Steigende Strompreise fal-
len somit nicht so stark ins Gewicht. Weiter konnen Forderprogramme der
BAFA ,Forderung von effizienten Warmepumpen”, die sich am COP der
Warmepumpe orientieren in Anspruch genommen werden. Hier konnte das
Energiereferat in Form einer Informationskampagne auf die Férderangebote
aufmerksam machen. Eine andere Moglichkeit bestiinde in einem von den
Energieversorgern angebotenen, differenzierten Warmepumpentarif, dessen
Hohe sich an der Warmepumpenguelle (Luft/Wasser, Wasser/Wasser, Sol-
e/Wasser) und dem Anteil aus erneuerbaren Energien im Stromnetz orientiert.
So wurden besonders effiziente und emissionsarme Warmepumpen gefor-
dert.

Friher Austausch alter Heizungsanlagen

Damit Eigenheimbesitzer nicht bei einem Ausfall wahrend der Heizperiode ei-
ne neue Heizungsanlage installieren mussen, sollte eine Forderung so aufge-
stellt werden, dass Anlagen im Alter von beispielsweise 25 Jahren ausge-
tauscht werden mussen. Ein Kataster flr den Heizungsanlagenbestand kann
helfen um frihzeitig Bewohner auf einen moglichen Umtausch Aufmerksam
zu machen.

Schulung/Qualitatssicherung des regionalen Handwerks

In Lehrgangen und Schulungen der Handwerkskammer wird den regionalen
Heizungsinstallateuren die neue/alte Technik nahergebracht. Die fachmanni-
sche korrekte Installation einer Warmepumpe bzw. Warmepumpe mit Eisspei-
cher und Hybridkollektor in der Praxis runden das Schulungsprogramm ab.
Beim erfolgreichen Abschluss erhalt der Schulungsteilnehmer eine Zertifizie-
rung. Unternehmen mit zertifizierten Mitarbeitern werden Interessenten bei
Beratungsgesprachen mit dem Energiepunkt vorgeschlagen. Damit entsteht
eine Win-Win Situation fir alle Beteiligte. Der Interessent kann sich auf einen
fachmannisch korrekten Einbau verlassen. Das zertifizierte Unternehmen hat
durch die Empfehlung seitens des Energiepunktes eine verbesserte Auftrags-
lage.

Best Practice

Abwasserwarmepumpe (Bamberg)

Die Umstellung der Energieversorgung im Zuge der energetischen Sanierung
des MUhlenviertels in Bamberg kann als Beispiel fiir die Nutzung von Fluss-
wasser zur Warmegewinnung herangezogen werden. In Form einer Kleinwas-
serkraft Anlage mit 270 kW Leistung wird aus dem Fluss zunachst in mecha-
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nischer Form Energie gewonnen. Der erzeugte Strom wird zum Betrieb einer
Warmepumpe eingesetzt, die als Warmequelle das Abwasser nutzt. Dafur
wird das Wasser Uber einen Plattenwarmetauscher (Abbildung 98) geleitet,
der direkt als Verdampfer der Warmepumpe fungiert. Die elektrische Warme-
pumpe hat eine elektrische Anschlussleistung von 800 kW, die eine thermi-
sche Leistung von 2.400 kW bereitstellen kann. Uber ein Nahwarmenetz wer-
den unterschiedliche Altbauten sowie weitere nahegelegene 6ffentliche Ge-
baude versorgt. Ist kein Warmebedarf vorhanden, wird der erzeugte Strom in
das ortliche Verteilnetz eingespeist.

Abbildung 98: Verdampferplatten zur Warmegewinnung Quelle (Stadt Bamberg).

5.1.4 Bioenergie

Bioenergie nimmt unter den regenerativen Energietragern eine Sonderrolle
ein. Biomasse ist in fester Form wie Scheitholz, Pellets, Holzhackschnitzel oder
in gasformiger Form wie beispielsweise Biogas bzw. aufbereitetes Bio-Erdgas
und in flGssiger Form (Biotreibstoffen) vorzufinden. Bei der Umstellung auf ei-
ne maximale regenerative Energieversorgung in den Sektoren Strom, Warme
und Mobilitat kann Bioenergie in allen drei Sektoren eingesetzt werden. Bio-
energie in fltssiger und gasférmiger Form kann vermehrt im Langenstrecken-
verkehr (Lkw, Schiff, Flugverkehr) eingesetzt aber auch verstromt werden und
somit bestehende Erzeugungsliicken zwischen Wind- und Solarenergie fillen.
Im Warmesektor ist die Biomasse anders wie die Solarthermie nicht von der
zeitlichen Verfligbarkeit abhangig und kann durch Lagerung als energetischer
.Speicher” verstanden werden.

Potentiale (lokal und regional)

Beim Potential von Bioenergie kann zwischen innerstadtischer und regionaler
Herkunft unterschieden werden. Unter innerstadtischer Biomasse werden
meist Bioabfalle der Frankfurter Haushalte (Biotonne), gewerbliche Abfalle
von Obst und Gemuse aus der Aufbereitung von Lebensmittelherstellern und
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Grinschnitte, die beim Gartenlandschaftsbau oder in der Grinflachenpflege
anfallen verstanden. Nach Angaben der Frankfurter Entsorgungs-Service
GmbH werden derzeit jahrlich 30.000 Tonnen innerstadtische Biomasse ver-
arbeitet. Diese setzten sich zu 17 Prozent aus Grunschnitt und 83 Prozent aus
Bioabfallen zusammen (Entsorgungs- und Service GmbH Frankfurt, 2013). Die
Umwandlung der Biomasse zu Biogas wird von der Rhein-Main-Biokompost
GmbH ausgefuhrt. Somit konnen jahrlich durchschnittlich rund 12.000 Ton-
nen Komposterde und 1,65 Mio. m3 Biogas gewonnen werden (Rhein-Main
Biokompost GmbH, 2013). Nach Schatzungen des Fraunhofer-Instituts fur
Windenergie und Energiesystemtechnik liegt das innerstadtische Bioenergie-
potential bei ca. 169 GWhy. Weiter wird in Frankfurt Deponie- und Klargas
aus Mulldeponien und Klaranlagen gewonnen. Den Berechnungen nach be-
stinde hier noch ein ungenutztes Potential von rund 41 GWh Warme. Dem-
nach liegt das gesamte jahrliche innerstadtische Warmepotential aus Biomas-
se (Bioenergie + Klar- + Deponiegas) bei rund 210 GWh.

Das regionale Biomassepotential Ubersteigt das Innerstadtische um ein Vielfa-
ches. Demnach kénnen durch die Ausschopfung des Biomassepotentials des
Regionalverbandes Frankfurt RheinMain rund 1.225 Gigawattstunden Warme
bereitgestellt werden. Beim Klar- und Deponiegas belauft sich das Potential
auf ca. 72 GWhg. In Summe konnen rund 1.297 GWhy, durch die Nutzung
der regional verfugbaren Biomasse genutzt werden (Klima- und
Energieeffizienz Agentur (KEEA), 2013).

Mit einem theoretischen Gesamtpotential (innerstadtisch + regional) von
1.507 GWhy, kdnnte die Biomasse rund 13 Prozent des Gesamtwarmebedarfs
von Frankfurt (Stand: 2010) decken. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen,
dass die Region selbst einen Eigenbedarf an Biomasse hat, um das sich das
Potential reduziert.

MaBnahme

Priorisierung des Biomasseeinsatzes

Wie oben beschrieben muss aufgrund der Biomasseknappheit eine Priorisie-
rung hinsichtlich des Einsatzes vorgenommen werden. Laut den Zielen der
Stadt Frankfurt sollen bis 2050 alle Sektoren in Frankfurt zu 100 Prozent mit
erneuerbaren Energien versorgt werden. In vielen Sektoren wie beispielsweise
in den Haushalten kann zwischen Energieversorgungssystemen gewahlt wer-
den. Anders verhalt es sich im Sektor Industrie. Dort wird haufig Dampf in
Hochtemperaturprozessanwendungen benotigt (z.B. Chemieindustrie Tempe-
raturen > 300°C). Die Bereitstellung von Dampf aus erneuerbare Energien er-
weist sich als schwierig. Einzig allein die Biomasse oder erneuerbarer Direkt-
strom verfligt Gber die exergetisch hochwertige Qualitat diese Temperaturen
durch Verbrennung oder Verstromung zu gewabhrleisten. Mangels Alternati-
ven muss dem Einsatz von Biomasse in industriellen Hochtemperaturprozes-
sen hochste Prioritat eingeraumt werden. Anders ist eine ganzheitliche fla-
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chendeckende Versorgung der Stadt Frankfurt mit erneuerbarer Energie nicht
realisierbar.

Neben der Nutzung im Industriebereich ist der Einsatz von Biomasse in der
Fernwarme in manchen Netzen nicht substituierbar. Biomasse sollte moglichst
dort eingesetzt werden, wo die Netztemperaturen nicht weiter reduziert wer-
den kénnen. Die Burogebaudekomplexe und Hochhauser im Innenstadtkern
von Frankfurt erfordern aufgrund ihrer hohen Warmeabnahme und der Ab-
sorbtionskihlung auch zuktnftig den Anschluss an ein Dampfnetz (Mainova
AG). Zusammengefasst lasst sich der Einsatz von Biomasse wie folgt priorisie-
ren:

1) Industrieprozesse (Neben Power-to-Heat aus EE-Strom)
2) Dampfnetze (Neben Power-to-Heat aus EE-Strom)

3) Dezentrale KWK-Nutzung (Strom- und Warmenutzung)
4) Objektversorgung in der peripheren Lage (Stadtrand)

Wirtschaftlichkeit

Eine allgemein glltige Aussage zur Wirtschaftlichkeit von biomassebefeuerten
Anlagen kann aufgrund der Heterogenitat von Projekten nicht getroffen wer-
den. Durch das Marktanreizprogramm (MAP) werden Biomassekessel (Pellets,
Holzhackschnitzel, etc.) fir Einzelhaushalte sowie gro3e Biomassekessel fur
Nahwarmenetze gefordert. Eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit muss so-
mit projektspezifisch erfolgen.

Umweltvertraglichkeit

GegenUber Erdgas Heizungen mit einem spezifischen CO, Aquivalent Emissi-
onen (COeq.) von 252 Gramm pro Kilowattstunde werden die CO.e-
Emissionen von holzartiger, gasformiger und flUssiger Biomasse mit Null an-
genommen. Es wird davon ausgegangen, dass fur die Aufbereitung (Aufzucht
und Ernte) nur CO,-neutrale Techniken und Produkte eingesetzt werden. Wei-
ter nehmen die Pflanzen, den bei der Verbrennung frei gesetzten Kohlendi-
oxid, zuvor wahrend ihrer Wachstumsphase aus der Luft auf.

Hemmnisse

Begrenztheit und Nutzungskonkurrenz der Biomasse

Der Umstand, dass Bioenergie regenerativ aber dennoch begrenzt zur Verfi-

gung steht und vielschichtige Einsatzmdglichkeiten bietet, fihrt zu einer kon-
kurrierenden Nutzung der Biomasse zwischen den drei Sektoren. Dabei ist ab-
zuwagen, in welchen Anwendungen bzw. Sektoren nicht auf Bioenergie ver-

zichtet werden kann. Demnach muss in der Beschreibung der Szenarien eine

Priorisierung fur den Einsatz von Bioenergie vorgenommen werden.

Innerstadtische Feinstaubbelastung

Bei der Verbrennung von fester Biomasse (Stlickholz, Pellet) entsteht eine ho-
here Feinstaubbelastung als bei der Verfeuerung von Gas. In dichtbebauten
Stadtteilen kann es durch den Ausbau der Biomassekamine /-6fen zu Uber-
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schreitungen der Feinstaubgrenzwerte kommen. Des Weiteren hat die Anlie-
ferung von Biomasse in Stadten ein erhohtes Verkehrsaufkommen und somit
weitere Emissionen zur Folge.

5.1.5 Einsatz von thermischen Speichern

Durch die Flexibilisierung des Strommarktes ricken Speicher immer naher in
den Fokus der Betrachtung. Diese ermdglichen eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung an bewolkten und windstillen Tagen. Neben den Strom-
quartiersspeichern zur Netzunterstltzung oder kleine Batteriespeicher zur Er-
hohung der Eigenerzeugung, steigt die Bedeutung von Warmespeichern. In
Frankfurt befinden sich bereits installierte thermischer Speicher. Das Fern-
warmenetz und die vielen kleinen Nahwarmenetze konnen aufgrund ihrer
Warmeaufnahmekapazitaten als Puffer betrachtet werden. In Kombination
mit flexibel geschalteten KWK-Anlagen und Warmepumpen kann durch aus-
reichend groB3e Speicher eine Interaktion zwischen Strom und Warmesektor
realisiert werden.

Speziell fur den Betrieb von Blockheizkraftwerken haben sich die ABGnova
und Mainova AG in Frankfurt an das Demonstrationsprojekt ,, Virtuelles GroB-
kraftwerk” herangemacht. In diesem wurden zehn BHKW in verschiedenen
Liegenschaften mit moderner Kommunikations- und Informationstechnologie
ausgeschattet. Derzeit werden die BHKW warmegefiihrt betrieben. D.h. die
Wadrmenachfrage der angeschlossenen Haushalte und Nichtwohngebaude be-
stimmen die Einschaltzeiten. ZukUnftig sollt die Betriebsweise von warme- auf
stromgefihrt gedndert werden. Dies bedeutet eine Anpassung der Betriebs-
fihrung an die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien. Konkret
wirden BHKW dann Anspringen, wenn nicht genug erneuerbarer Strom dem
Netz zur Verfligung steht. Die dabei anfallende Warme wird in thermischen
Speichern zwischen gespeichert und bei Bedarf an die Haushalte weitergelei-
tet.

FUr die Erhdhung des regenerativen Anteils an Warme aus Strom (Warme-
pumpe), Warme aus Biomasse (BHKW mit Biogas bzw. KWK-Anlagen) und
die Erhdhung des regenerativen Warmeanteils ist der Ausbau von thermi-
schen Speichern notwendig. Mit dem Ausbau groBer saisonaler Warmespei-
cher kann der solare Deckungsgrad in StraBBenziigen und Quartieren von so-
larthermischen GroBanlagen auf Gber 50 Prozent angehoben werden.

Neben dem Einsatz von GroBwarmespeichern in Kombination mit solarther-
mischen Anlagen kann die Kopplung der Warmepumpen an thermische Spei-
cher die Fahrweise der Warmepumpe weiter flexibilisieren.

Der Einsatz und die Betriebsweise von KWK-Anlagen stehen im direkten Zu-
sammenhang mit thermischen Speichern. Bei stromgefiihrten Analgen wird
ein Speicher bendtigt, um die unvorhergesehene Warmeproduktion zu si-
chern. In Nahwarmenetze eingebundene KWK-Anlagen nutzen das Netz
schon heute als Speicher. Durch das Speichern von Warme, lassen sich die
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Volllaststunden der KWK-Anlage erhohen und damit deren Wirtschaftlichkeit
verbessern.

Als technische MaBnahme gilt es kinftig in Frankfurt geeignete Flachen fur
groBere thermische Speicher zu finden. Da insbesondere im innerstadtischen
Bereich die ErschlieBung groBer unterirdischer Speicher nahezu unmaoglich ist,
kdnnen alternativ nicht mehr nutzbare Gebaude zum Warmespeicher um-
funktioniert werden, wie das Beispiel in Abbildung 99 des Bunkers in Ham-
burg zeigt.

Abbildung 99: Warmespeicher im Bunker in Hamburg-Wilhelmsburg, Quelle: FAZ.

Innerstadtisch bieten sich meist groBere Hinterhofe oder auch Kinderspielplat-
ze fr unterirdische Speicher an. Soll der innerstadtische erneuerbare Energie-
anteil auf 25 Prozent erhoht werden, sind thermische Speicher notwendig.
Die Simulationsergebnisse des Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme
(ISE) zeigen, dass bis zum Jahr 2050 der Bedarf an thermischen Speichern in
Frankfurt abhangig vom Szenario auf 2,7 GWh - 4,2 GWh ansteigen muss
(Vgl. 8.5), um die ehrgeizigen Ziele zu erreichen.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Speichern erweist sich als schwierig.
Meist hat der Einsatz von Speichern direkten Einfluss auf die Betriebsweise
von Erzeugungsanlagen. Die Betriebsweise hangt unmittelbar mit der Wirt-
schaftlichkeit des Gesamtsystems zusammen. Damit beeinflussen Speicher
auch die Wirtschaftlichkeit von Energieversorgungssystemen. Beispielsweise
konnen durch die Installation eines Speichers die Volllaststunden einer KWK-
Anlage erhoht werden. Neben einer erhohten Betriebsstundenzahl lassen sich
je nach GroBe des Speichers weitere Anlagentechniken, wie beispielsweise ein
Spitzenlastkessel, einsparen und somit die Gesamtwirtschaftlichkeit des Sys-
tems steigern. Den Einsparungen durch den Speicher, stehen Investitionskos-
ten fir die Errichtung gegentber. Die Investitionssumme ist abhdangig vom
Standort und der GroBe des Speichers. Eine unterirdische Einbettung, bei-
spielsweise in einem Hinterhof oder Kinderspielplatz, ist mit kostenintensiven
Aushubarbeiten verbunden. Aufgrund des zwingend erforderlichen Ausbaus
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der Warmespeicher in Frankfurt stellt sich die Frage der Wirtschaftlichkeit
nicht immer primar.

Umweltvertraglichkeit

Die okologische Bewertung eines thermischen Speichers ist abhangig vom
Gesamtsystem. FUhrt der Einsatz des Speichers dazu, dass der Anteil erneuer-
barer Energien gesteigert und gleichzeitig der Einsatz fossiler Brennstoffe re-
duziert wird, hat dieser eine positive Wirkung.

Hemmnisse

Innerstadtisch begrenztes Platzangebot flir thermische Speicher

Aufgrund der engen Bebauung insbesondere in der Innenstadt erweist sich
die Integration und der Ausbau von thermischen Speichern als schwierig.

Errichtungskosten von thermischen Speichern

Aufgrund des geringen Platzangebots in der Innenstadt missen Speicher un-
terirdisch angelegt werden. Eine unterirdische Einbettung beispielsweise in
Hinterhofen erweist sich aufgrund der Aushubarbeiten als kostenintensiv.

Best Practice
Nahwarmenetz mit Saisonalem Speicher in Hamburg-Bramfeld

Ein passendes Best-Practice Beispiel ist die Aufristung des seit 1996 betriebe-
nen solaren Nahwarmenetzes mit saisonalem Warmespeicher in Hamburg-
Bramfeld. Im Januar 2010 wurde der saisonale Warmespeicher zu einem Mul-
tifunktions-Warmespeicher erweitert. Neben der Warme von 3.000 m2 Kollek-
torflache wird die Abwarme eines Mullheizkraftwerks zwischen gespeichert.
Das Speichervolumen belauft sich auf rund 4.000 m3. Durch die zusatzliche
Abwarme aus dem Mullheizkraftwerk kann der Spitzenlastbedarf in Ham-
burg-Ost gedeckt und auf einen zusatzlichen Spitzenlast Heizkessel verzichtet
werden (Forschungsinstitut fur solare und zukunftsfahige thermische
Energiesysteme, 2010).

52 Energetischer Standard im Neubau

Seit dem Beschluss der Stadtverordnetenversammlung vom Herbst 2007 wer-
den stadteigene Gebaude nun mehr als Passivhausstandard mit einem spezifi-
schen Heizwarmebedarf von 15 kWh/m2 erbaut. Weiter bewirkt der Be-
schluss, dass beim Kauf eines stadtischen Grundstlckes der Bauherr den Pas-
sivhausstandard bei der Bebauung einhalten muss. Aufgrund des Beschluss
hat sich Frankfurt selbst zu Europas Passivhaushauptstadt berufen. Insgesamt
wurden bis heute durch die Stadt und Wohnungsbaugesellschaften wie die
ABG Frankfurt Holding Uber 2.500 Wohnungen, Schulen, Kindertagesstatten,
Turnhallen und Blrogebaude in bzw. auf Passivhausbaustandard errichtet und
saniert. Die kumulierte Nutzflache aller in Frankfurt erbauten Passivhauser be-
trug im Jahr 2014 rund 560.000 m2. Seit 2010, also allein in den letzten vier
Jahren, konnte die im Passivhausstandard erbaute Nutzflache um Faktor funf
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erhoht werden (Abbildung 100). Als eine der gré3ten Wohnungsbaugesell-
schaften baut die ABG Frankfurt Holding nur noch nach dem Passivhausstan-
dard.

600.000
B Zubau [m?]
3
< 500000 Kumuliert [m?]
a
4]
o
£ 400.000 -
[=)
E
b
58
= " 300.000 | (S
= £
£
a
S 200.000 [
£
=]
=
S
=] 100.000 N =N NN aN
1]
=]
3
~
O T T T T T T T T T T T T T T 1
Db ) S &b \o] H o A o) o Q N v > i
ob o PR SRR
FEEETE L FT S

Abbildung 100: Entwicklung der jahrlich zugebauten und kumulierten Nutzflache nach Passivhausstandard

in Frankfurt am Main, Quelle (Energiereferat der Stadt Frankfurt).

MaBnahme

Mindestens Passivhausstandard bei Neubauten

Als technische MaBnahme und deren Wirkung auf die errechneten Szenarien
wird weiter von einer Fortfihrung des Passivhausstandards bei samtlichen
stadtischen Neubauten und ab 2020 fir alle anderen Neubauten ausgegan-
gen. Dennoch sollte die Stadt sich weiterhin als Vorreiter bei den stadtischen
Neubauten positionieren, um den privaten Immobiliengesellschaften und
Bauherren zu verdeutlichen, dass Okonomie und Okologie nicht zwingend im
Widerspruch zueinander stehen. Im MaBnahmenszenario wird davon ausge-
gangen, dass ab 2020 die Anzahl an Fertigstellungen von Plusenergiehausern
zunimmt. Diese Gebaude erzeugen bilanziell mehr Energie als diese Uber das
Jahr gesehen verbrauchen.

Wirtschaftlichkeit

Nach Erfahrungswerten der ABG Frankfurt Holding liegen die Kosten eines
Passivhauses rund funf bis acht Prozent Gber den Kosten herkdmmlichen
Bauweise (EnEV 2015). Mit Ausblick auf die EnEV 2016 wird eine weitere Re-
duktion der Mehrkosten erwartet. Eine alleinige Betrachtung der Investitions-
kosten ware zudem zu kurz gegriffen. Fir einen aussagekraftigen Kostenver-
gleich mussen alle Kosten, die Gber den gesamten Lebenszyklus anfallen be-
trachtet werden. Aufgrund des sehr geringen Energieverbrauchs und steigen-
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den Energiepreisen stellt das Passivhaus Uber den gesamten Lebenszyklus eine
wirtschaftliche Alternative dar.

Umweltvertraglichkeit

Durch den Zubau von Neubauten in Passivhausstandard erhoht sich der Ener-
giebedarf fir Warme und Strom nur minimal. Um als Passivhaus zertifiziert zu
werden, sollte der Heizwarmebedarf 15 Kilowattstunden pro Quadratmeter
bzw. einen Primarenergiebedarf von 120 kwWh/m2*a nicht Uberschreiten. Die
Versorgung des Restenergiebedarfs erfolgt Uber die Liftung mit WarmerUck-
gewinnung, die Nutzung von Rucklaufen von Warmenetzen oder Abwarme.

Hemmnis

EU-Gebauderichtlinie

Die Umsetzung der EU-Gebauderichtlinie wirde dazu flhren, dass ab 2020
ausschlieBlich nearly-zero-emission-buildings gebaut werden drften. Dieser
Baustandard ist bisher noch nicht definiert.

Falsche Darstellung durch die Medien

Falsche Berichterstattungen flhren dazu, dass private Bauherren der Errich-
tung eines Passivhauses haufig kritisch gegentber stehen.

Mangelnde Qualitat bei den ausfihrenden Firmen

Ein weiterer Punkt der zum schlechten Image von Passivhausern beitragt ist
die mangelnde Qualitat beim Bau durch die Firmen. Schulungen und Prifun-
gen kdnnen dabei helfen die Qualitat der ausfiihrender Firmen zu verbessern.

MaBnahmen zum Abbau von Hemmnissen

Begehbare Sanierungsprojekte

Durch frei begehbare Modelle konnen den potentiellen Bauherren bestehen-
de Bedenken genommen werden. Denkbar ware die Errichtung von zwei Pas-
sivhausern seitens der Stadt, in denen Familien wochenweise das Leben in ei-
nem Passivhaus testen konnen.

Qualitatssicherung im Handwerk

Analog zu der Qualitatssicherung bei energetischen Sanierungen zertifiziert
die Handwerkskammer Firmen, die Erfahrung und Qualitat beim Bau von Pas-
sivhausern nachweisen konnen. Diese werden Passivhaus-Interessierten durch
den Energiepunkt des Energiereferats weiter empfohlen.

Best Practice
(Mehrfamilienhaus Frankfurt)

Als Best-Practice ist die Errichtung eines Mehrfamilienhauses in Passivhaus-
Plus Standard im Stadtteil Gallus zu nennen. Das Architekturblro Faktor zehn
Gesellschaft fur Siedlungs- und Hochbauplanung mbH aus Darmstadt wurde
von der ABG Holding Frankfurt mit der Planung beauftragt. Bei dem Projekt
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werden zusatzlich zu dem bisherigen Passivhausstandard folgende MafBnah-
men berucksichtigt:

- Reduzierung des Energiebedarfs fir die Warmwasserbereitung durch Ab-
senkung der Warmwasser-Temperatur auf 45 Grad,

- Verringerung der Verteilverluste und Einbauten zur Reduktion des Wasser-
verbrauchs,

- Reduzierung des Hilfsstroms durch besonders energieeffiziente Anlagen-
technik,

- Reduzierung des Strombedarfs der Haushalte durch Ausstattung der Woh-
nungen mit Geraten hochster Energieeffizienzklassen, energieeffizienter Be-
leuchtung (LED) und vereinfachter Abschaltung des Standby-Verbrauchs,

- Und besonders hervorzuheben: Informationsabende zur Reduktion des
Energieverbrauchs, insbesondere des Haushaltsstroms fur zuklnftige Mieter.

Eine weitere Besonderheit ist die Vorbeugung gegen Legionellen im Trink-
warmwasser durch den Einsatz einer chemischen Desinfektion (Diaphragmaly-
se) und nicht durch ein erhdhtes Aufheizen des Warmwassers auf rund 60°C.
Das reduzierte Aufheizen auf 45°C bewirkt, dass Warmeverluste in der Haus-
verteilung und im Speicher aufgrund niedriger Vorlauftemperaturen gesenkt
werden kénnen.

Weitere Neubaustandards

Neben dem Passivhaus sind sogenannte Plusenergiehaduser (bilanzielle Ener-
gieerzeugung liegt hoher als der Energieverbrauch), Niedrigexergiehauser
(Gebaude mit sehr niedrigen Verteilnetztemperaturen und Niedertemperatur-
heizungen) und Solarhauser mit solaren Deckungsgraden von 50 bis sogar
100 Prozent weiter zu etablieren. Zur Vereinfachung der Hochrechnung der
Szenarien wurde von einer weiteren Unterteilung des Neubaustandards abge-
sehen.

5.3 Energetische Sanierung der Wohn- und Nichtwohngebaude

Der Warmeverbrauch ohne Witterungskorrektur in Wohn- und Nichtwohnge-
bauden ohne Industrie lag im Jahr 2010 nach aktualisierten Daten des Ifeu In-
stituts bei rund 7.407 GWh. Es wird angenommen, dass rund 15 Prozent der
Warme fUr die Bereitstellung von Warmwasser bendtigt wird. Demnach konn-
te der Heizwarmeverbrauch gegenlber 1995 von 7.072 GWh trotz eines An-
stiegs der Wohn- und Gewerbeflachen um ca. 11 Prozent auf 6.290 GWh
(2010) reduziert werden. Dies entspricht einem jahrlichen Rickgang des
Heizwarmeverbrauchs um 0,7 Prozent. Trotz alle dem bedarf es einer Steige-
rung der Sanierungsrate um in Frankfurt die von dem Land Hessen als Ziel ge-
setzte Sanierungsrate von rund zweieinhalb bis drei Prozent p.a. zu erreichen
(CDU Hessen und Bundnis 90/Die Grunen Hessen, 2013). Nach Berechnungen
der Allianz fir Gebaude-Energie-Effizienz (geea) sind rund 70 Prozent der Ge-
baude, die vor 1979 in Deutschland nicht gedammt. Bei 20 Prozent ist die
Dammung unzureichend. Die restlichen zehn Prozent der in Deutschland be-
findlichen Altbauten verfligen tber eine Dammung, die den aktuellen Anfor-
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derungen entspricht (Deutsche Energie Agentur, 2011). Der Ubertrag der Si-
tuation auf Frankfurt zeigt, dass ein enormes Einsparpotential in der energeti-
schen Modernisierung der Gebaude schlummert. Der Steigerung der Sanie-
rungsrate stehen meist Hemmnisse und Barrieren von technischer und nicht-
technischer Natur gegendber. Auf diese wird nach der Darstellung des tech-
nisch moglichen Einsparpotentials naher eingegangen.

MaBnahmen

Energetische Sanierung von Wohn-und Nichtwohngebduden

Im Rahmen der MaBnahmenbeschreibung kann nicht auf alle Stadtteile mit
ihren unterschiedlichen Baualtersklassen und Nutzungstypen eingegangen
werden. Die hier beschriebene MaBnahme zur moglichen energetischen Sa-
nierung beruht auf der Voruntersuchungen des Ingenieurblros Maal3 und de-
ren technisch moglichen Einsparungen durch energetische Sanierung. Basis
der Untersuchung war die Tabula-Studie des Instituts fur Wohnen und Um-
welt (IWU) 2011. Diese klassifiziert Wohngebaude nach Gebaudeklassen und
Baujahren.

Tabelle 3: Energetische Einsparpotentiale an Wohngebauden, eigene Darstellung (IBP)nach (Ingenieur Biro

MaaB 2011).
EFH ZFH GMH/MFH
[kWh/(m?*a)]
unsaniert vollsaniert unsaniert vollsaniert unsaniert vollsaniert
bis 1860

293 100 283 85 193 68
1861-1918
1919-1948 267 85 257 72 132 58
1949-1957 295 94 285 80 155 64
1958-1968 295 94 285 80 155 64
1969-1978 237 92 227 78 132 63
1979-1983 167 80 143 68 107 54
1984-1994 146 80 124 68 20 54
1995-2001 128 80 107 68 78 54
2002-2012 108 79 92 67 67 53

Nach Berechnungen des Fraunhofer IBPs wirde sich bei einer konsequenten
Umsetzung der energetischen Sanierung in allen Baualtersklassen und Nut-
zungstypen (EFH, ZFH, MFH, GMH) der Warmeverbrauch allein bei den
Wohngebauden um 62 Prozent auf 1.627 GWh reduzieren. Dies wirde ei-
nem jahrlichen Rtckgang des Warmeverbrauchs von 2,4 Prozent entsprechen.
Gegenuber dem bisherigen Trend von jahrlich 0,7 Prozent (1995 und 2012
trotz steigender Flachenentwicklung) musste sich die energetische Sanierung
mehr als verdreifachen. Dennoch hat Frankfurt eine Uberdurchschnittliche Ein-
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sparquote. Zum Vergleich liegt die durchschnittlich jahrliche Warmeeinspa-
rungsrate in Deutschland bei minus 0,2 Prozent (Destatis, 2008). Um die Ein-
haltung der Klimaziele zu gewabhrleisten, sollte die Sanierungsrate immer in
Zusammenhang mit fest definierten Sanierungsstandards (bspw. Passivhaus-
standard) gekoppelt werden.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit einer umfangreichen energetischer Modernisierungen
ist fUr viele Eigentlimer nicht attraktiv genug. Einer hohen Investitionssumme
steht meist eine lange Amortisationszeit gegenuber (siehe Hemmnisse). Durch
die Aufklarung Uber Mehrkosten effizienter Sanierungen ggl. sogenannter
»Sowieso- und Gesamtkosten” kann die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit
deutlich gesteigert werden.

Umweltvertraglichkeit

Die Umweltvertraglichkeit einer energetischen Sanierung ist durchweg positiv
zu bewerten, wenn umweltvertragliche (recyclebare Dammstoffe) verwendet
werden. Insgesamt kann durch eine energetische Modernisierung der Wohn-
und Nichtwohngebauden der Warmebedarf um rund 62 Prozent reduziert
werden.

Hemmnisse

Durch die Heterogenitat hinsichtlich des Eigentumsverhaltnisses (Mieter, Ver-
mieter, Wohneigentimergemeinschaften und die unterschiedlichen Generati-
onen (Alter) gibt es eine Reihe an Hemmnissen und Barrieren, die einer ener-
getischen Modernisierung im Wege stehen.

In Abbildung 101 werden die meist genannten Barrieren einer energetischen
Sanierung auf Seiten der Eigenheimbesitzer aus Umfrageergebnissen des
(Institut fir 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW), Institut fir sozial-
okologische Forschung (ISOE), Hochschule Lausitz/Senftenberg, 2010) zu-
sammengefasst. Diese wurden nach der genannten Haufigkeit in eine Matrix
eingeteilt.
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Abbildung 101: Einflussmoglichkeiten und Bedeutung von Barrieren gegen eine energetische Sanierung,
eigene Darstellung IBP nach (Institut fir ékologische Wirtschaftsforschung (IOW), Institut fir sozial-
Okologische Forschung (ISOE), Hochschule Lausitz/Senftenberg, 2010).

Nachfolgend werden haufig genannte nicht-technische Hemmnisse und be-
stehenden technische Restriktionen einer energetischen Modernisierung vor-
gestellt. Die nicht-technischen Hemmnisse beziehen sich vorerst auf die in
Abbildung 101 dargestellten Aussagen von Hauseigentimern. Weiter nicht-
technische Hemmnisse fur andere Wohnkonstellationen (Mieter-Vermieter,
Wohneigentimergemeinschaften werden nachfolgend separat erldutert.

Fehlende Perspektive

Vor allem fir altere Menschen stellt eine energetische Sanierung aufgrund der
langen Amortisationszeit keine interessante Maoglichkeit der Geldanlage dar.
FUr den Fall, dass kein Erbe vorhanden ist, stellt sich fir viele die Frage ,Fir
wen soll ich sanieren?”. Oft kann die energetische Modernisierung aufgrund
fehlender finanzieller Mittel nicht durchgefihrt werden. Die Vergabe von ho-
heren Krediten an altere Menschen wir in den meisten Fallen von der Bank
abgelehnt. Die ungewisse wirtschaftliche Situation privater Personen stellt ein
weiteres Hindernis energetischer Sanierungen dar. Gerade bei Eigenheimbe-
sitzer mit befristeten Arbeitsvertragen, stellt eine Investition in energetische
Sanierungen ein erhebliches finanzielles Risiko dar.

Beim Neukauf einer Immobilie steht meist dessen Finanzierung und nicht die
Sanierung im Vordergrund. Meist fehlen die nétigen Finanzmittel fir eine um-
fangreiche energetische Sanierung des neu erworbenen Gebaudes. Die Sanie-
rung des Gebaudes besitzt in solchen Situationen nicht oberste Prioritat.
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Geringe Einbindung

Bei vielen Hausbesitzern ist die empfundene Wichtigkeit hinsichtlich einer
energetischen Modernisierung nicht ausreichend. Dies spiegelt sich im fehlen-
dem Interesse und Fehleinschatzung bezuglich des energetischen Ist-
Zustandes des Eigenheims wieder. Meist fehlt Hauseigentiimer mit geringen
Involvement das Wissen Uber den Energieverbrauch und das Sanierungspo-
tential des Gebaudes. Als Ursache wurde oft die vermeidliche Komplexitat der
Heizkostenabrechnung und des Energieausweises angefihrt.

Finanzierbarkeit

Das Problem der Finanzierbarkeit ist bei privaten Hausbesitzer sowie Kommu-
nen haufig gegeben. Bei Kommunen kénnen energetische Modernisierungen
meist durch passende Finanzierungsmodelle wie Intracting oder Private-Public-
Partnership (PPP) trotzdem realisiert werden. In Wohneigentimergemein-
schaften werden oft unzureichende Rlcklagen gebildet, die flr eine energeti-
sche Modernisierung nicht ausreichen. Weiter stellt die Vergabe von zinsguns-
tigen Krediten fur Wohneigentiimergemeinschaft ein nur schwierig anwend-
bares Fordermittel dar.

Erneuerungszyklus von Bauteilen = mangelnde Wirtschaftlichkeit

Der Erneuerungszyklus von Bauteilen wirkt sich positiv auf die Wirtschaftlich-
keit energetischer Modernisierungen aus. Durch die Kopplung von Instandhal-
tungs- und energetischen MaBnahmen kann die Wirtschaftlichkeit der Sanie-
rung deutlich gesteigert werden. Das Veranschlagen von Sowieso-Kosten'
reduziert die Kosten fur zusatzliche Sanierungen am Gebaude. Beispielsweise
kdénnten im Zuge eines geplanten Neuanstrichs, die Fassade gedammt wer-
den. Die Kosten fUr das Aufstellen des Gerlists waren in diesem Falle , So-
wieso-Kosten”, um die sich die Kosten der Fassadendammung reduzieren.
Aufgrund der bevorstehenden Modernisierung kann damit die Wirtschaftlich-
keit (Verkdrzung der Amortisationszeit) verbessert werden.

Gleichzeitig hat der Erneuerungszyklus von Bauteilen eine bremsende Wir-
kung. Wurden Bauteile erst kirzlich ausgetauscht und nicht im gleichem Zuge
energetisch saniert, so ist wird die energetische Modernisierung auf den
nachsten Erneuerungszyklus rausgeschoben. Durch das Aufsetzten von um-
fangreichen Forderprogrammen kann die Erneuerung von Bauteilen vorgezo-
gen werden, sodass sich der Erneuerungszyklus verkurzt.

Bedenken

Die bestehenden Angste und Bedenken hinsichtlich einer energetischen Sa-
nierung sind haufig auf eine schlechte Informations- und Wissenslage der Ei-
gentlimer zurlckzufthren. Als Griinde fir eine nicht Umsetzung der Sanie-
rung wird oft die vermeidliche Komplexitat und der damit verbundene Stress,

19 Kosten die ohnehin fir die Erneuerung der Anlagenteile anfallen
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genannt. In vielen Fallen besteht die Angst an einen unseridsen Energiebera-
ter oder an ein nicht ausreichend qualifiziertes Unternehmen zu geraten. Die-
se Angste werden durch nicht wissenschaftliche Medienberichte und wider-
spruchliche Aussagen zur Sanierung weiter verstarkt.

Mehrheitsbeschlisse von Wohneigentimergemeinschaften

Haufig ist die Durchfihrung von energetischen Sanierungen in Gebauden mit
mehreren Eigentimern nur schwer umsetzbar. Neben der Notwendigkeit eine
Mehrheit in der Eigentimerversammlung fir die Sanierung zu bekommen
sind die Rlcklagen der Wohneigentiimergemeinschaft flr eine umfangreiche
energetische Modernisierung nicht ausreichend. Weiter ist vieles von der Mo-
tivation und der Qualifikation des Hausverwalters abhangig. Oft kommt es
aufgrund von mangelnden Engagements und fehlender Qualifikation nicht zu
einer effizienten Sanierung.

Investor-Nutzer-Dilemma

Das Investor-Nutzer-Dilemma stellt fir die energetische Modernisierung von
vermieteten Gebauden ein Hindernis dar. Der Kern des Investor-Nutzer-
Dilemmas liegt darin, dass Investor und Nutzer nicht dieselbe Person ist. In
den Augen des Vermieters (Investor) verbessert sich seine Rendite durch die
energetische Sanierung des Gebaudes nicht. Der Mieter hingegen profitiert
von der Energieeinsparung. Ein Aufschlag der eingesparten Nebenkosten auf
die Miete stellt fir den Vermieter eine Option dar, seine Investition zu refi-
nanzieren. Damit entstehen dem Vermieter jedoch keinerlei finanzielle Vortei-
le. Das Argument einer wertsteigernden MaBnahme des Gebaudes und der
Steigerung der Attraktivitat der Immobilie stehen fir viele Vermieter nicht in
Relation zum Aufwand. Weiter wird in Frankfurt derzeit eine mogliche Erho-
hung der Miete durch den Anstieg der ortstiblichen Vergleichsmieten einge-
holt, sodass der Anreiz flr den Vermieter weiter sinkt. Aus diesem Grund zie-
hen viele Vermieter eine Neuvermietung mit erhéhter Kaltmiete einer energe-
tischen Sanierung vor.

Okologischer Mietspiegel = Investor-Nutzer-Dilemma (Neuvermietungen mit
erhohter Kaltmiete)

Durch die EinfUhrung eines okologischen Mietspiegels kann der Anstieg der
Kaltmieten bei Neuvermietungen kontrolliert werden. Durch die 6kologische
Komponente ,warmetechnische Beschaffenheit des Gebaudes” in der Kalt-
miete konnen Vermieter mit energetisch modernisierten Gebauden eine ho-
here Vergleichsmiete, als Vermieter mit schlecht sanierten Gebauden einfor-
dern. Somit wirde der Anreiz einer Neuvermietung ohne energetische Sanie-
rung mit dem Ziel einer Mieterhdhung nicht bestehen. Hierzu wurde das Mo-
dellprojekt , Okologischer Mietspiegel Darmstadt” durch das Institut fir
Wohnen und Umwelt in Darmstadt durchgefthrt (Institut fir Wohnen und
Umwelt, 2003).

Mietrecht: Instandhaltungs- oder ModernisierungsmaBnahme
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Auch die Problematik der Trennung von Instandhaltungs- und Modernisie-
rungskosten (z.B. bei Fenstern) ist derzeit noch nicht klar geregelt. Nach § 554
Abs. 1 BGB ist der Mieter verpflichtet InstandhaltungsmaBnahmen zu dulden.

Grundsatzlich missen Mieter energetische Modernisierungen dulden. Nur
wenn der Mieter sich auf Hartegriinde berufen kann, findet eine Interessen-
abwagung statt. Somit kann es zu Fallen kommen, dass gewollte MaBnah-
men unterbunden werden.

Unmdglichkeit von Vollsanierungen bei Nicht-Leerstand

Ein weiteres Hemmnis einer vollstandige Sanierung auf Seiten des Vermieters
besteht, wenn kein Leerstand vorliegt. Ein Leerstand wahrend der Sanierung
ist haufig nicht moglich, da fir den Mieter durch den Vermieter keine alterna-
tiven Wohnungen bereitgestellt werden konnen (anders evtl. bei Wohnungs-
baugesellschaften). Durch den Leerstand wirde dem Vermieter ein Mietaus-
fall drohen und somit Opportunitatskosten entsteht, die zum , Anstieg” der
Modernisierungskosten flhren. Bei einer Sanierung ohne Leerstand hat der
Mieter nach §536 Abs. 1 BGB das Recht auf Mietminderung, wenn die Sanie-
rungsarbeiten seine Wohnqualitat beeinflussen und langer als drei Monate
andauert. FUr den Vermieter stellen Mietausfall wie Mietminderung durch die
Sanierung des Gebaudes ein weiteres Hindernis dar.

Energetische Sanierung in Wohnungen der Generation 65+

Haufig leben altere Menschen (nachfolgend Generation 65+ genannt) in gro-
Beren Wohnungen. Diese sind meist nicht bereit in eine umfangreiche ener-
getische Modernisierung zu investieren. Aus diesen Grinden kommt es bei
Wohnungen, die von der Generation 65+ bewohnt werden haufig zu einem
Sanierungsstau.

Mangelende Birgeraktivierung

Die Aktivierung von Burgern ist Grundvoraussetzung fur die erfolgreiche Um-
setzung von EffizienzmalBnahmen sowie die Sammlung von Informationen
hinsichtlich der Eigentumsverhaltnisse und der energetischen Ist-Situation vie-
ler Gebaude in Frankfurt. Nur durch aktive Einbindung der Burger in den Pro-
zess konnen die ambitionierten Einsparziele der Stadt erreicht werden. Bei-
spielsweise kann die MaBnahme , Erstellung einer raumlichen EigentU-
merstrukturkarte” durch eine aktive Burgerauskunft deutlich schneller umge-
setzt werden. Zur besseren Aktivierung werden Zielgruppenspezifische In-
formationen bendtigt (Wer saniert Was und Wann?).

Bautechnische Restriktionen energetischer Sanierungen

Nach der gemeinsamen Studie der Beuth Hochschule ftr Technik Berlin und
dem ifeu Institut von 2012 nehmen technische Restriktionen deutschlandweit
heute einen Anteil von ca. flinf Prozent vom Heizwarmebedarf ein. Bei einer
ambitionierten Sanierungsrate von rund zwei Prozent pro Jahr werden diese
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im Jahre 2050 fUr rund 23 Prozent des dann noch verbleibenden Heizwarme-
bedarfs verantwortlich sein (Jochum & Mellwig, 2012).

Inwieweit sich die Werte von Deutschland auf Frankfurt Gbertragen lassen
bzw. runtergebrochen werden kénnen ist in Frage zu stellen. In Frankfurt be-
finden sich neben Gebauden aus der Griinderzeit, Gebaude des Projekts
.Neues Frankfurt”. Die sogenannten Ernst-May?° Hauser wurden zwischen
1922-1930 erbaut und stehen zu groBBen Teilen unter Denkmalschutz. Wel-
chen Anteil die unter Denkmalschutz gestellten Gebaude in Frankfurt am Ge-
samtwarmebedarf ausmachen ist aufgrund der Datenlage nicht moglich. Ziel
des Kapitels ist es einen Uberblick Gber mogliche Restriktionen bei der energe-
tischen Modernisierung von Bestandsgebauden zu geben. Nachfolgend wer-
den kurz technische Restriktionen beim Dammen von Bauteilen erlautert und
quantifiziert.

AuBenwand

Dammrestriktion:

- AuBendammung: Sichtmauerwerk/erhaltenswerte Fassade
- Innendammung AuBenwand/AuBendammung: Stuck/Ornamente/Faschen
- AuBendammung: Architektur/Erscheinungsbild

Die Dammung der AuBenwand ist meist der erste Gedanke, wenn Uber eine
energetische Sanierung gesprochen wird. Die Dammung der Gebaudeaul3en-
hulle unterliegt zahlreichen Restriktionen. Der Denkmalschutz, das Gesamter-
scheinungsbild der Stadt, sowie erhaltenswerte Fassaden flhren dazu, dass
energetische Modernisierungen an der AuBenwand nur eingeschrankt durch-
geflhrt werden konnen. Der Studie zufolge besitzen 15 Prozent der Wohn-
gebaude eine Fassade mit Sichtmauerwerk und erhaltenswerter Fassade. Ele-
mente wie Stuck, Ornamente und Faschen fUihren dazu, dass eine AuB3en-
und Innendammung nicht umgesetzt werden kann. Dennoch liegen die Sa-
nierungsrestriktionen bei den AuBBenwanden bei einem Anteilsehr geringen
Anteil von rund 1,5 Prozent am Gesamtwarmebedarf (Jochum & Mellwig,
2012).

Oberste Geschossdecke

Dammrestriktion:

- Nicht zuganglich

Bei der energetischen Modernisierung der oberen Geschossdecke ist nur in
den seltensten Fallen mit Dammrestriktionen zu rechnen. Die Restriktionen

20 Ernst May (war Siedlungsdezernent der Stadt Frankfurt am Main zwischen 1925
und 1930)
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betreffen lediglich Gebaude mit unbeheiztem bzw. zum Teil beheiztem Dach-
geschoss. Bei den Gebauden bis Baujahr 1978 liegt der Anteil der beheizten
Flachen bei rund 34 Prozent. Bei rund 18 Prozent der Gebaude ist das Dach-
geschoss teilweise beheizt. Bei knapp der Halfte (48 Prozent) ist das Dachge-
schoss unbeheizt. Lediglich beim unbeheizten bzw. teilweise beheizten Dach-
geschoss ist eine Dammung sinnvoll. Demnach reduziert sich die Warmemen-
ge aufgrund der Anzahl der potentiellen Gebaude. Klassische Restriktionen
die bei der Dammung der obersten Geschossdecke auftreten kdnnen, sind die
Unzuganglichkeit und die Gefahr der Feuchtebildung. Das Potential der nicht
wegdammbaren Warmemenge dort, betragt knapp ein Promille des Gesamt-
heizwarmebedarfs.

Kellerdecke
Dammrestriktion:

- Durchgangshohe unzureichend
- Installationen unter der Decke

Dem Institut fir Wohnen und Umwelt nach liegt der Anteil im Altbau bis zum
Jahr 1978 von unbeheiztem Keller bei 62 Prozent und teilweise beheizter Kel-
ler bei 22 Prozent. 20 Prozent der unbeheizten Keller weisen eine zu geringe
Deckenhohe auf, dass eine Person gerade noch stehen kann. Als Restriktion
bei der Dammung der Kellerdecke von unbeheizten bzw. teilweise beheizten
Kellern ist die unzureichende Deckenhdhe zu nennen, die das Aufbringen der
Dammung nicht zulasst. In Summe betragt die Dammrestriktion knapp ein
Prozent des gesamten Warmebedarfs.

Bauteile gegen Erdreich

Dammrestriktion:

- Durchgangshéhe nicht ausreichend
- nicht zuganglich (Uberbauung)

Bei der Dammung der Bauteile gegen das Erdreich sind alle Baualtersklassen,
jedoch nur voll beheizte Keller (3,3 Prozent) und teilweise beheizte Keller
(22,2 Prozent) von Dammrestriktionen betroffen. Als Restriktion sind wie bei
der Dammung der Kellerdecke eine unzureichende Durchgangshohe und eine
Uberbauung zu nennen, die das Aufbringen einer Dammung nicht ermogli-
chen.

Fenster
Dammrestriktion:
- Gefahr von Feuchtebildung an anderen Bauteilen

Die Modernisierung der Fenster unterliegt nur selten einer Dammrestriktion.
Jedoch besteht die Gefahr von Feuchtebildung an anderen Bauteilen, wenn
Fenster mit zu hohem U-Wert eingesetzt werden. Haufig wird aus diesem
Grund bei Sanierungen auf optimale Fenster mit sehr gutem U-Wert (< 1,0)
verzichtet. Die damit verbundene nicht wegdammbare Warmemenge betragt
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ca. 0,55 Prozent am Gesamtwarmebedarf Deutschlands. Durch den verpflich-
teten Einbau einer LUftungsanlage nach DIN 1962-2 ist die Problematik der
Feuchtebildung schon entgegengesetzt worden.

Somit ist der Austausch der Fenster vor dem Hintergrund einer ganzheitlichen
Betrachtung des Gebaudes durchzufihren.

Zusammenfassend soll mit Abbildung 102 eine bessere Ubersicht zur Proble-
matik gegeben werden. Der Heizwarmebedarf wird dazu in drei Zonen unter-
gliedert. Zone 1 ist der durch Dammung maogliche einzusparende Heizwarme-
bedarf. Dieser nimmt solange ab, bis alle DammmaBnahmen durchgefihrt
wurden. Insgesamt kann der Warmebedarf um 58 Prozent durch Dammen
reduziert werden (Annahme Passivhaus oder Effizienzhaus 55). Der verblei-
bende Sockel-Heizwarmebedarf (42 Prozent) setzt sich aus Zone 2 und 3 zu-
sammen. In Zone 2 ist der Heizwarmebedarf, der nicht durch Dammung ein-
zusparen ist abgebildet. Eine Reduktion in dieser Zone ist lediglich durch das
Verkleinern der zu beheizenden Flachen oder einen Ruckbau von Gebauden
zu erreichen. Zone 3 ist die aufgrund von Dammrestriktionen nicht einsparba-
re Heizenergie. Der prozentuale Anteil steigt bis 2050 mit sinkendem Heiz-
warmebedarf an.
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Abbildung 102: Einteilung des Heizwédrmebedarfs in ddmmbare, nicht ddmmbare Zonen und Zonen mit

Dammrestrektionen), Quelle: (Jochum & Mellwig, 2012).

Modernisierungsarbeiten im Sozialbau

Eine nachhaltige Sanierung der Sozialbauten in Frankfurt am Main fihrt lang-
fristig zu finanziellen Einsparungen bei der Stadt. Durch die Senkung des Hei-
zenergiebedarfs verringern sich die von der Stadt Frankfurt am Main bezahl-
ten Sozialzuschusse. Die Investor-Nutzer-Problematik bleibt auch in diesem
Bereich bestehen, da fur den Nutzer kein Anreiz zum rationellen Umgang mit
Energie geschaffen wird. Kosten der Stadt werden auch dadurch reduziert,
dass einkommensschwache Haushalte ihre Energiekosten nach einer energeti-
schen Sanierung schneller begleichen konnen.
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Modernisierungsvereinbarung im Mietvertrag = Investor-Nutzer-Dilemma

Der Abschluss einer sogenannten Modernisierungsvereinbarung im Mietver-
trag verschafft beiden Seiten eine Rechtsicherheit. Damit kénnen Bedenken
hinsichtlich des Ablaufs und der Folgen von SanierungsmaBnahmen im Vor-
feld geklart werden. Wirde eine gemeinsame Ausarbeitung einer Modernisie-
rungsvereinbarung durch Mieter, vertreten durch den , Frankfurter Mieter-
bund”, und Vermieter, vertreten durch Eigentimerverband ,Haus & Grund
Frankfurt am Main”, eine faire Losung flr beide Seiten darstellen. Weiter soll-
te Uber die Errichtung einer zentralen Schlichtungsstelle fir Vermieter und
Mieter in Frankfurt nachgedacht werden.

Grundsteuererleichterungen = Investor-Nutzer-Dilemma / Finanzierbarkeit

Eine weitere Mdglichkeit Anreize fir energetische Sanierungen durch Eigen-
tdmern in Miet- und Nichtmietgebauden zu setzen, ist eine verminderte Belas-
tung durch die Grundsteuer. Die Reduzierung der Grundsteuer im Falle einer
energetischen Modernisierung konnte neben Fordermitteln einen weiteren,
wenn auch geringeren, Anreiz zur energetischen Sanierung bei Hauseigentu-
mern setzen. FUr die erfolgreiche Umsetzung mussen bestimmte energetische
Standards definiert werden, anhand derer sich die Steuererleichterung be-
misst. Die Kopplung eines Grundsteuernachlasses an einen zu erreichenden
energetischen Mindeststandard muss durch die Stadtverordnetenversamm-
lung erlassen werden. Bedacht werden sollte, dass durch die energetische
Sanierung und das austbende Handwerk Arbeitsplatze geschaffen werden
und somit auch Steuereinnahmen generiert werden.

Integrierte Quartiersentwicklung (Quartiersmanagement)

Durch ein funktionierendes Quartiersmanagement steigt die Lebensqualitat im
Quartier. Neben einem energetisch hohen Standard der Gebaude tragen vor
allem auf den ersten Augenblick sichtbare Dinge (Sauberkeit, OPNV-
Anbindung, Spielmoglichkeiten fur Kinder, Verkehrssicherheit etc.) zu einer
Gesamtaufwertung des Quartiers bei. Durch die Gesamtaufwertung des
Quartiers lassen sich hohere Grundmieten bei neusanierten Gebauden recht-
fertigen. Dies ist jedoch vor dem Hintergrund einer maglichen Gentrifizierung
stets kritisch zu beurteilen. Es ist somit ein Balanceakt die Lebensqualitat in
den Quartieren nachhaltig zu erhéhen und gleichzeitig eine sozialvertragliche
Losung zu finden.

Abbau des Sanierungsstaus in von Generation 65+ bewohnten Gebauden

Altersbedingt sind viele Menschen der Generation 65+ mit der GroBe ihrer
Wohnung utberfordert. Die Lage der Wohnung (nicht Erdgeschoss) sowie eine
schlechte Anbindung an den OPNV flhren in vielen Féllen dazu, dass diese
nicht mehr am o6ffentlichen Leben teilnehmen kénnen. Durch das Umsteigen
auf kleinere altersgerechte Wohnungen in unmittelbarer Umgebung mit guter
OPNV Anbindung wird diesen erméglicht am 6ffentlichen Leben weiter teil-
zunehmen. Als Ansprechpartner und Beratungsstellen fir solch eine MaB3-
nahme konnten beispielsweise Diakonie und Caritas dienen. Gleichzeitig wer-
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den unsanierte Wohnungen flr energetische Sanierungen frei (Workshop
Energiereferat Franfurt, 2014).

Ausbau von Beratungsstellen fiur Barger = Bedenken

Durch den Ausbau von Beratungsstellen, wie dem Energiepunkt konnen
Angste und Bedenken bei Wohnungseigentimern, die schlichtweg mit der
Sanierungsentscheidung Uberfordert sind, genommen werden. Als Unterstt-
zung zum Energiepunkt kénnten durch die Inanspruchnahme des KfW Pro-
gramms ,432 Sanierungsmanager” zentrale Ansprechpartner fir Fragen zu
Finanzierung und Férderung kostengunstig durch die Stadt eingestellt wer-
den. Neben der Beratung ist deren Aufgabe das Aktivieren und Vernetzen von
Akteuren innerhalb des Quartiers, die Planung und ggf. die Koordination und
Kontrolle von MaBnahmen.

In einer zweiten Phase erfolgt die von der Bafa angebotene vor Ort Beratung
des Eigentimers anhand des konkreten Objekts. Bei nicht vermieteten Ge-
bauden sollte die Moglichkeit des steuerlichen geltend machen von Bera-
tungskosten durch den Eigentdmer berUcksichtigt werden.

Neben der technischen Beratung gilt es in zweiter Linie das Bewusstsein der
Gebaudeeigentimer fur die Bereitstellung von Rucklagen aufgrund zuktnfti-
ger SanierungsmafBnahmen zu scharfen. Frei nach Artikel 14 des Grundgeset-
zes ,Eigentum verpflichtet” muss eine gewisse Selbstverantwortung den Ei-
gentUmern im Beratungsgesprach vermittelt werden.

Klimahaus Frankfurt am Main

Klimaschutz und Klimaanpassung sind Themen der Stadtgesellschaft. Bisher
fehlt es jedoch an Anlaufstellen fir Burgerinnen und Burger, ihre Ideen dies-
bezuglich einzubringen und sich auszutauschen.

In Frankfurt am Main gibt es zum einen vielfaltige Burgerinitiativen, zum an-
deren eine Vielzahl von Institutionen, die die Themen Energie und Klima auf
unterschiedlichen Ebenen vorantreiben. Die verschiedenen Akteure arbeiten
allerdings oft isoliert, da es bislang keine Plattform gibt, die eine Vernetzung
dieser Akteure und der Stadt Frankfurt am Main ermdglicht. Synergien kon-
nen somit nicht genutzt werden und das Potential der gemeinsamen Arbeit
an einer Zukunftsvision bleibt weitgehend ungenutzt.

Aus diesem Grund ist ein zentraler Anlaufpunkt einzurichten, der Klima- und
Energiethemen praxisnah zum Ausdruck bringt. Als Grundlage soll ein solches
Klimahaus die Raumlichkeiten bieten, die den Austausch untereinander er-
maglichen und fordern. Das Thema Klimaschutz soll hier tber Modelle und
das Gebaude , Klimahaus” an sich sichtbar und fihlbar gemacht werden, und
so die Dynamik des Klimaschutzes dargestellt werden. Information, Bildung
und Beratung sind dabei grundlegende Elemente. Ein weiteres Ziel soll sein,
Ideen ganzheitlich, im Sinne eines langfristig unabhangigen Fortbestehens
entwickeln zu konnen. Die Entwicklung nachhaltiger Produkte oder Dienstleis-
tungen soll hierbei unterstltzt werden, da sie als Erfolgsfaktoren die Trans-
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formation der Stadt Frankfurt am Main in Richtung einer 100% klimaneutra-
len Stadt vorantreiben.

Grundung eines Sanierungsfonds = Finanzierbarkeit

Durch die Grindung eines Sanierungsfonds, dessen Vermdgen in die energe-
tische Sanierung flieBen, entstehen neue Finanzierungsmaglichkeiten, siehe
auch Kapitel 7. Dabei sind diverse Auspragungen von Immobilienfonds mit ei-
genen sanierungsbedurftigen Liegenschaften bis hin zu einem Fond, der in
allgemeine Sanierungsprojekte investiert denkbar. Als Anleger waren Unter-
nehmen, privat Personen aber auch Vereine denkbar. Insbesondere fir Unter-
nehmen konnte die “Fonds-Patenschaft” eine verbesserte AuBendarstellung
mit sich bringen. Anleger mit starkem Nachhaltigkeitsbewusstsein sind Ziel-
gruppe fur diesen Fond (Center for Corporate Responsibility and Sustainability
an der Universitat Zurich, 2013).

Vorgefertigte Sanierungselemente = Finanzierbarkeit

Eine Losung fir die Uberwindung der derzeitigen Hindernisse konnte der Ein-
satz von vorgefertigten Fassadenelementen bei mittleren und groBen Mehr-
familienhausern darstellen. Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades verklrzt
sich die Bauzeit am zu sanierenden Objekt. Weiter konnen durch eine durch-
aus vorstellbare Massenfertigung die Kosten gesenkt und somit die Amortisa-
tionszeit verkurzt werden. Durch die Integration von Komponenten fur Hei-
zen, Kdhlen und Luften sowie den jeweiligen Verteilsystemen bieten vorgefer-
tigte Fassaden die Moglichkeit mehrere Gewerke/SanierungsmaBnahmen zu-
sammenzufassen. Weiterhin besteht die Moglichkeit, dass Bewohner wahrend
der Gebaudesanierung in ihren Wohnungen bleiben kénnen. Die bisherigen
Arbeiten zu vorgefertigten Sanierungselementen sind jedoch durch weitere
Modellvorhaben als auch Forschungsvorhaben zu verbessern und zu optmie-
ren. Als gutes Beispiel fUr Frankfurt am Main kann das derzeit laufende euro-
paische Projekt , RetroKit” genannt werden in der auch die ABGNova beteiligt
ist.

Demonstrations- und Vorzeigeprojekte durch die Stadt Frankfurt

Die Stadt Frankfurt am Main zeigt schon heute fir Grinderzeitgebaude
(Mehrfamilien- Einfamilien- und Reihenhauser) magliche Mustersanierungen
auf. Neben der Mustersanierung sollte ein Monitoring-Konzept zur Uberwa-
chung und als lllustration fur die Blrger geschaffen werden. In den fir Burger
frei zuganglichen Mustersanierungen oder mogliche Themenfihrungen, kon-
nen vor Ort Fragen interessierter Gebaudeeigentimer, die Gber eine energeti-
sche Modernisierung nachdenken, am Objekt erklart werden. Im Zusammen-
spiel mit einem begleitenden Monitoring des Gebaudes fihrt dies dazu, dass
wesentliche Angste und Bedenken der Gebaudeeigentlimer ausgeraumt wer-
den kénnen. Ideal waren verschiedene Leuchtturmprojekte in Abhangigkeit
der vorzufindenden Gebaudetypologie in den einzelnen Stadtquartieren. Zum
anderen konnten Anlaufstellen, wie die der ABGnova zu verschiedenen Mus-
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terbeispielen (z.B. Wandaufbau) in Frankfurt am Main weiter ausgebaut wer-
den.

Schaffung von Anreizen zur energetischen Modernisierung

Die Beweggrlinde eine energetische Sanierung durchzufihren sind oft unter-
schiedlicher Natur. Unentschlossenen Hauseigentimern muss ein Anreiz ge-
geben werden, sich flr eine energetische Modernisierung zu entscheiden. Die
Stadt Frankfurt am Main hat somit die Maglichkeit Gber Zugestandnisse und
Forderungen den Unentschlossenen zu Uberzeugen. Die Bauaufsicht kdnnte
beispielsweise in Einzelfallen die Aufstockung von Gebauden in Zuge einer
energetischen Dachsanierung bewilligen. Als Beispiel konnen die Erfahrungen
der NH-Projektstadt und der FH Frankfurt mit "Symbiont" (Solar Decathlon
2014) genannt werden. Erfahrungen aus dem Piloten sollten auswertet und
hinsichtlich einer Skalierung des Ansatzes analysiert werden.

Dem Gebaudeeigentimer entsteht neben der Wertsteigerung des Objektes
zusatzlicher Wohnraum, der vermietbar oder bewohnbar ist. Weiter konnten
steuerliche Anreize, wie z.B. die Senkung der Grundsteuer fur Eigentimer, die
ihr Gebaude auf einen bestimmten Standard sanieren, durch Satzungen im
Stadtparlament gesetzt werden.

Weiterbildung und Qualitatssicherung im Handwerk

Auszubildende Handwerker Ubernehmen unter Anleitung von zertifizierten
Handwerks- und Baufirmen die Sanierung der Demonstrations- und Vorzeige-
liegenschaften. Im Rahmen der Sanierung finden Begehungen durch Eigen-
timer, die Uber eine Sanierung nachdenken statt. Weiter wird das Thema
Energieeffizienz im Gebaudebestand bzw. Neubau in Schulen behandelt und
durch Ausfligen auf die Baustelle mit praktischen Einblicken unterstitzt.
Auch bei der Sanierung gilt es Firmen Uber Lehrgange der Handwerkskammer
zu zertifizieren. Firmen die ein Zertifikat erhalten haben, werden auf Listen
des Energiepunktes an sanierungsinteressierte Eigentimer weiter empfohlen.
Somit wird die Qualitatssicherung im Handwerk nachhaltig gefestigt.

Ubersichtskarte zur Eigentimerstruktur

Mit der Erstellung einer Ubersichtskarte zur Eigentimerstruktur in Frankfurt
durch das Energiereferat konnen verschiedenen Eigentimer gezielt angespro-
chen werden. Aus der Kategorisierung der Eigentimer nach Wohnungsbau-
gesellschaft, Privateigentimer und Wohnungseigentimergemeinschaften
(vermietet, selbstgenutzt) kdnnen , unkomplizierte” schnell durchfihrbare
Sanierungsobjekte lokalisiert werden. Aus Datenschutzgriinden ist eine Be-
ricksichtigung der Privateigentimer nicht mdglich. Somit ist die Ubersichts-
karte auf Liegenschaften von Wohnungsbaugesellschaften begrenzt. Diese
sind aufgrund der kurzen Abstimmungswege interessante Ansprechpartner.
Durch die Erstellung der Ubersichtskarte, weiB3 die Stadt Frankfurt, wo an wel-
chen Standorten am schnellsten Primarenergie eingespart werden kann.

Best Practice
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Technikhaus in Melsungen

Das Technikhaus in Melsungen fuhrt viele der oben beschriebenen MaBnah-
men zusammen. Im Fokus steht jedoch die anschauliche Aufbereitung von
Unterrichtsinhalten. Schulklassen und Interessierte Bauherren konnen wah-
rend eines Rundgangs durch Sichtfenster Einblicke in Wande und Bdden er-
halten. Hierbei wurde jeder Raum mit einem unterschiedlichen Fenster, Akus-
tik- und Dammverbundsystemen ausgestattet. Informationstafeln geben Hin-
tergrundinformationen zu Material und Technik. Tablets, Bildschirme und mit
dem Smartphone scanbare QR-Codes ermoglichen das Abspielen von Videos,
in denen Handwerker Uber Vor- und Nachteil von Materialen aufklaren. Die
Weiterentwicklung des Technikhauses erfolgt in enger Zusammenarbeit mit
der Industrie. Diese stellt die neusten Techniken zu Verfligung, die unter fach-
licher Aufsicht von Lehrlingen montiert werden.

MaBnahmen zur Steigerung der Biirgeraktivierung

Veranstaltungen mit Blrgerbeteiligung

In der Vergangenheit wurden von Seiten der Stadt Diskussionsrunden mit
BUrgerbeteiligung im Kontext des Masterplans durchgefihrt. Solche sind auch
wahrend der Umsetzungsphase notwendig um das Interesse und die Auf-
merksamkeit der Blrger am Masterplan weiter zu fordern. Neben Informati-
onen hinsichtlich des Fortschritts im Masterplan sollten auch Interessen seitens
der BUrger in der Veranstaltung vorgetragen werden. Die Gestaltung des
Masterplans als eine Art demokratischer Prozess steigert die Akzeptanz und
Aktivitat der BUrger langfristig. Wie schon in der Vergangenheit geschehen,
fungiert hierbei das Energiereferat Frankfurt als Veranstalter und koordinie-
rende Stelle.

Befragungsb6gen bei Wahlzetteln

Die Stadt Frankfurt am Main legt zu den nachsten Wahlen zu den Wahlbrie-
fen einen Fragebogen Uber die Wohnverhaltnisse (Eigentum/Miete) bei. Diese
werden beim Urnengang separat abgegeben. Damit kédnnen wichtige Infor-
mationen fur die Erstellung der raumlichen Eigentimerstrukturkarte gewon-
nen werden. Die Stadt ist in Absprache mit dem Energiereferat, das die fachli-
che Ausarbeitung und Auswertung des Fragebogens Ubernimmt, als Initiator
fur die Umsetzung verantwortlich.

StraBenfeste als Treffen fur Multiplikatoren

An StraBenfesten kommen Bulrger miteinander in Kontakt. Zuvor bestimmte
Multiplikatoren aus den Stadtquartieren konnen solche Events nutzen, um das
Thema Quartierskonzept zu diskutieren und in die Breite zu tragen.

5.4  Effiziente Anlagentechnik und Warmeverteilung

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben ist der Heizenergiebedarf nur bis zu einem be-
stimmten Punkt zu reduzieren. Auch nach Ausschépfung aller Dammpotentia-
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le bleibt ein Restwarmebedarf bestehen. Diesen gilt es durch den Einsatz mo-
dernisierter Erzeugungsanlagen und Verteilsysteme effizient und nachhaltig
bereitzustellen, um somit den Primarenergieeinsatz und den damit verbunde-
nen CO,-Ausstol3 weiter zu reduzieren. Der Bestand an dezentralen Heizkes-
seln in Frankfurt unterteilt sich in Ol- und Gaskassel. Dabei dominieren die
gasversorgten Kessel mit rund 91 Prozent die Versorgungstruktur (Abbildung
103).

O Gaskessel
H Olkessel
91%

T

Abbildung 103:Heizungsbestand in Frankfurt am Main, Quelle (Schornsteinfegerdaten FRANKFURT 2010).

Die Aufschlisslung der Heizungsanlagen nach Jahr der Inbetriebnahme gibt
Auskunft Gber die Altersstruktur des Anlagenbestands.
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Abbildung 104: Altersstruktur des Heizungsbestands der Frankfurter Haushalte, Quelle
(Schornsteinfegerdaten FRANKFURT 2010).

Demnach sind lediglich zwei Prozent aller installierten Heizkessel nicht alter als
vier Jahre. Der GroBteil der Heizkessel (43 Prozent) stammt aus der Zeit zwi-
schen 1998 und 2009. Weiter haben Heizungskessel aus dem Jahr 1991-1997
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mit 36 Prozent einen hohen Anteil am Bestand. Der Anteil an Heizkesselanla-
gen alter 24 Jahre macht rund 19 Prozent der Anlagen im Bestand aus.

MaBnahmen

Forderung zum Austausch ineffizienter Heizungsanlagen

Als technische MaBnahme zur Reduktion des Energieverbrauchs und der CO,-
Emissionen wird der Austausch alter ineffizienter Heizungsanlagen gegen
neue Effiziente vorgeschlagen. Unterstellt man den Heizungsanlagen eine
Nutzungsdauer von rund 20 Jahren kénnten in den nachsten Jahren knapp 50
Prozent der Anlagen ausgewechselt werden.

Ein Anreize sollte geschaffen werden besonders altere Anlagen (>20 Jahre) in
effiziente Anlagen auf Basis erneuerbaren Energien oder auf Fernwarme zu
wechseln. Zur Bewilligung der zusatzlichen Forderung sollte ein Mindestanteil
aus erneuerbaren Energien erreicht werden.

Insbesondere Anlagen aus den 70er und 80er Jahren weisen einen extrem
niedrigen Wirkungsgrad auf. Meist sind dies keine Kessel mit Brennwertnut-
zung, sodass dort ein erhebliches Primarenergieeinsparpotential besteht. Ein
alleiniger Kesselaustausch ist jedoch zur Zielerreichung 100% erneuerbare
Energien nicht zielfihrend. Will man den Zielsetzungen der Stadt Frankfurt
folgen, dirfen abgeschriebene Kessel nicht eins zu eins ersetzt werden. Viel-
mehr muss Uber die Nutzung von Synergien im innerstadtischen Kontext
nachgedacht werden. Damit konnten abhangig von der individuellen Situati-
on auf Quartiersebene, MaBBnahmen wie die oben beschriebene Verdichtung
der Fernwarme und der Einsatz von Warmepumpen, der Solarthermie- und
der BHKW-Nutzung zur Warmebereitstellung zum Einsatz kommen. Der Ein-
bau von Pelletheizungen ist aus Gesichtsgrinden der Feinstaubbelastung im
innerstadtischen Kernbereichen als kritisch zu betrachten.

Wirtschaftlichkeit

Der Austausch veralteter meist Uberdimensionierter Kessel gegen Kessel mit
Stand der Technik (Brennwertkessel) amortisiert sich bei Heizkosten von etwa
3.000 Euro pro Jahr nach ungefahr 10 Jahren (Anschaffungskosten rund
10.000 Euro). Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Amortisati-
onsdauer durch den Anstieg der Gas- und Olpreise weiter verkiirzt. Zudem
wird der Austausch durch zinsverbilligte Kredite oder einmalige Investitionszu-
schisse der Kfw-Bank bezuschusst. Fur den Fall, dass die Heizzentrale erst vor
wenigen Jahren installiert wurde, kann allein durch das richtige Einstellen der
Heizzentrale (wie zum Beispiel Auswahl der richtigen Vorlauftemperatur) in
Kombination mit einem hydraulischen Abgleich Heizenergie eingespart wer-
den. Die Umstellung des Heizsystems (z.B. von Kessel auf Warmepumpe) ist
oft mit einem finanziellen Mehraufwand verbunden.

Umweltvertraglichkeit
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Auf Grundlage der Schornsteinfegerdaten von FFM kann von einer Einspa-
rung an Heizenergie von rund 10 — 15 Prozent durch den Austausch veralteter
Heizkessel in Kombination mit einem hydraulischen Abgleich ausgegangen
werden (eigene Berechnung IBP). Der dadurch vermiedene Primarenergieein-
satz fihrt zu CO,-Einsparung in Hohe von etwa 115.000 Tonnen.

Ausbau von Beratungsstellen

Frankfurt am Main hat mit der Griindung der Beratungsstelle , Energiepunkt”
im Jahr 2010 bereits den ersten Schritt in die richtige Richtung gemacht. Ziel
muss der Aufbau des bestehenden und moglicherweise weiteren , Energie-
punkten” in unterschiedlichen Stadtteilen Frankfurts sein.

Ermittlung von differenzierten Sanierungsstandards mittels Simulationstool

Wie oben beschrieben hangt die Wahl des Versorgungssystems direkt vom
Gebaudetyp, der Baualtersklasse und der Quartiersstruktur ab. Ein festge-
schriebener Sanierungsstandard fur alle Gebaudetypen ware somit nicht ziel-
fuhrend. Vielmehr muss ein differenzierter Sanierungsstandard in Abhangig-
keit der Gebaudetypologie und der Quartiersstruktur definiert werden. Aus
diesem Grund beschaftigt sich das Energiereferat seit geraumer Zeit mit der
der Entwicklung eines solchen Sanierungstools. Mit diesem kdnnten zentrale
Fragestellungen Uber den notwendigen Sanierungs- bzw. Neubaustandard
von verschiedenen Gebaudegruppen, zur Erreichung eines fur den Klima-
schutz notwendigen Niveaus, beantwortet werden. Die im Laufe der Zeit um-
gesetzten Sanierungsprojekte werden mit in das Tool aufgenommen. Damit
verflgt das Tool Uber einen prospektiven Charakter unter Berlcksichtigung
einer sich standig andernden Ausganssituation (Monitoring). Fur die Entwick-
lung eines differenzierten Sanierungsstandards ist die Durchfihrung von Mo-
dellvorhaben in unterschiedlichen Baualtersklassen notwendig. Die aus den
Referenzgebauden bzw. -quartieren gewonnen Erkenntnisse flieBen in das
Simulationstool mit dem unterschiedliche Entwicklungen des Warmebedarfs
betrachtet werden kénnen.

Sanierungsfahrplan

Die Sanierung des Frankfurter Gebaudebestandes sowie die Transformation
der lokalen Energieversorgung sind langwierige Prozesse. Aufgrund der lan-
gen Erneuerungszyklen bei Gebaudesanierung sowie bei Infrastrukturmaf-
nahmen, haben heute durchgefiihrte SanierungsmaBnahmen bis nach 2050
Bestand. Nach dem heutigen Stand der Technik gibt es im Bereich der Ge-
baudehulle nur einen geringen Spielraum flr nachtragliche Korrekturen.

In einem Sanierungsfahrplan sollen die in Frankfurt vorhandenen Gebaude-
klassen sowie Quartierstypen in einer digitalen Karte (GIS-basiert) dargestellt
werden. Diese Karte dient zur Identifikation von Quartieren fir Energiekon-
zepte, fur die Durchfihrung von Informations- und Beratungskampagnen so-
wie fur die Beratung der Politik hinsichtlich des Aufsetzens spezifischer lokaler
FordermaBnahmen.
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Zudem sollen, basierend auf den Ergebnissen des vom Energiereferat entwi-
ckelten Simulationstools, flr die verschiedenen Quartiere die Sanierungsschrit-
te hinsichtlich der Reduzierung des Energiebedarfs und dem Ausbau der er-
neuerbaren Energien erarbeitet und ebenfalls in dem Sanierungsfahrplan vi-
sualisiert werden. Der Ansatz ist ganzheitlich und soll alle in einem Quartier
relevanten Gegebenheiten berlcksichtigen, wie beispielsweise die Belange
des Denkmalschutzes oder den Erhalt von stadtebaulich pragenden Elemen-
ten wie die Fassaden der Griinderzeitgebaude. Der Sanierungsfahrplan soll als
informelles Instrument einen Rahmen fir eine energetische Sanierung des
Frankfurter Gebaudebestandes in Hinblick auf die Klimaschutzziele fir 2050
bieten.

Warmedammung des Verteilsystems

Nach §10 (2) und §14 (5) der Energieeinsparverordnung 2014 sind die War-
meverteil- und Warmwasserleitungen, Kalteverteil- und Kaltwasserleitungen
sowie Armaturen in unbeheizten Kellerraumen von Neubauten und teils auch
in Bestandsgebauden zu dammen. Dadurch kénnen die Warmeverteilverluste
an den Verteilleitungen reduziert werden.

Wirtschaftlichkeit

Fir die Darstellung der Wirtschaftlichkeit wird von einem mit Erdgas beheiz-
ten Einfamilienhaus mit 125 m2 Wohnflache aus dem Jahr 1983 ausgegan-
gen. Die Kosten der Warmeverteilverluste belaufen sich jahrlich auf rund
sechs Euro (Gaspreis acht Cent/kWh). Durch die Isolierung der Rohrleitungen
konnen die Kosten der Verluste auf unter ein Euro pro Jahr reduziert werden.
In Summe liegen die jahrlichen Einsparungen des isolierten Systems gegen-
Uber des Urzustands bei rund funf Euro pro Meter (Wolff, 2012). Bei Anschaf-
fungskosten von eins bis vier Euro pro Meter Isoliermantel amortisiert sich die
MaBnahme in klrzester Zeit.

Umweltvertraglichkeit

Die Verluste eines nicht isolierten Heizungsrohrs (DN 35; VL: 70/ RL: 55°C ge-
regelt, mittlere Auslegungstemperatur: 62,5°C, mittlere Betriebstemperatur:
32,5 °C) betragt 40 W/m. Bei 1.800 Heizungsvollaststunden erhéhen sich die
Verluste auf 72 kWh/m und Jahr. Durch das Dammen nach EnEV Standard (U-
Wert: 0,035 W/(m*K)) verringeren sich die jahrlichen Verteilverluste auf ca.
zehn kWh pro Meter. Demnach koénnen jahrlich pro EFH rund 62 kWh Warme
pro Meter Verteilleitung eingespart werden (Wolff, 2012).

Auf Frankfurt am Main bezogen wirden ausgehend von nicht gedammten
Verteilleitungen trotz der seit 1989 bestehenden Verpflichtung zur Dam-
mung, ein Einsparpotential von rund 300 GWh (acht Prozent vom Gesamt-
warmebedarf der Wohngebaude) bei den Haushalten ergeben. Es konnten
dadurch rund 66.000 Tonnen CO; eingespart werden.

Hemmnisse und Lésungsansatze (siehe energetische Sanierung)
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Einsatz von dezentralen Umwaélzpumpen

Zentrale Heizungsanlagen werden heute meist durch zentrale Umwalzpum-
pen versorgt. In den letzten Jahren wurden als Alternative zur zentralen Pum-
pe dezentrale Kleinst-Umwalzpumpen entwickelt. Hierdurch wird das Druck-
management im Rohrleitungsnetz komplett umgestellt. Bisher mussen die
zentralen Umwalzpumpen durchgangig einen Druck vorhalten, um eine Ver-
sorgung des stromungstechnisch am ungunstigsten gelegenen Heizkorper zu
gewahrleisten. Dezentrale Pumpen fordern lediglich die erforderliche Was-
sermenge fur die jeweiligen Heizkorper. Weiter wird der manuelle hydrauli-
sche Abgleich durch die Installation der Miniaturpumpen UberflUssig. Durch
den Einsatz von Miniaturpumpen kann ein hydraulisch ideales System reali-
siert und der Energieaufwand deutlich gesenkt werden. Als Ansprechpartner
muUssen die Beratungsstellen der Stadt Frankfurt am Main wie beispielsweise
der Energiepunkt ausgebaut werden. Des Weiteren ist die Weiterbildung und
Schulung des ortlichen Handwerks Grundvoraussetzung fir den nachhaltigen
Erfolg dieser MaBnahme.

Wirtschaftlichkeit

Laut Herstellerangaben kdnnen bei den Heizkosten eines Einfamilienhauses
jahrlich rund 500 Euro eingespart werden. Bei angenommen sechs Heizkor-
pern entstehen Investitionskosten flr Pumpen, Steuerung und Regelung etc.
in Hohe von rund 3.360 Euro (Wilo, 2010). Demnach liegt die Amortisations-
zeit bei derzeitigen Stromgestehungskosten des Systems bei rund sieben Jah-
ren (Wilo, 2011).

Umweltvertraglichkeit

In einem Versuch des Fraunhofer IBP wurden durch den Vergleich von zentra-
len und dezentralen Umwalzpumpen in einem Testgebaude eine Einsparung
von 19 Prozent des verwendeten Energietragers Gas sowie eine Einsparung
von rund 53 Prozent beim Strombedarf gegentber einer konventionellen
zentralen Umwalzpumpe ermittelt. In Summe konnte eine Primarenergieein-
sparung von 22 Prozent gegenlber dem Referenzsystem gemessen werden
(Sinnesbilcher H, 2010).

MaBnahme

Einsatz von Niedertemperaturheizungen

Im Zuge des Austauschs veralteter Bestandsheizungsanlagen (siehe Kapitel 4.2
»Status Quo”) fuhrt eine Umristung des Heizungssystems auf Niedertempe-
raturniveau zu erheblichen Energieeinsparungen. Niedertemperaturheizungen
arbeiten auf einem deutlich kalteren Temperaturniveau von ca. 35°C. Um
trotzdem eine ausreichend hohe Raumtemperatur sicherzustellen, ist ein Ein-
satz von FuBbodenheizungen notwendig. Durch die Verringerung des Tempe-
raturniveaus kdnnen die Warmeverteilverluste reduziert und Warmeerzeu-
gungsanlagen, wie beispielsweise Warmepumpen, fir Heizzwecke eingesetzt
werden. Weiter bietet sich die Chance erneuerbare Energien (solarthermische
Kollektoren) starker in die Warmeversorgung mit einzubinden. Es ist zu be-
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rlcksichtigen, dass in manchen Bestandsgebauden eine UmrUstung aufgrund
bautechnischer Restriktionen schlecht bzw. unmaglich ist. Niedertemperatur-
heizsysteme nachtraglich in Altbauten zu integrieren ist meist sehr aufwendig.
Das Verlegen von Kapillarrohr-Dinnbettmatten auf dem Estrich bzw. das Ein-
bringen in die Decke stellen Moglichkeiten dar, den Anteil an Flachenheizun-
gen im Bestand zu erhohen. Aufgrund des enorm hohen Warmebedarfs bei
Altbauten ist die Umstellung der Heizung mit zusatzlichen DammmaBnahmen
an der Gebaudehdulle verbunden.

Wirtschaftlichkeit

Der Preis von Kapillarrohrmatten entspricht mit etwa 180 Euro pro m2 den
Preisen einer FuBbodenheizung. Durch die Umstellung lassen sich Energieein-
sparungen von 30 bis 80 Prozent gegentber konventionellen Heizsystemen
realisieren (VoB, 2011). Eine Abschatzung der Amortisationszeit ist aufgrund
der unterschiedlichen Rahmenbedingungen in Bestandsgebauden und den
damit verbunden zusatzlichen Dammarbeiten schwierig. Um die Wirtschaft-
lichkeit zu verbessern sollte die UmrUtstung der Beheizung auf Niedertempera-
turniveau immer im Zuge einer Komplettsanierung vorgenommen werden.

Umweltvertraglichkeit

Analog zur Abschatzung der Amortisationszeit lassen sich keine allgemeingul-
tigen Einsparpotentiale durch die Umstellung ableiten. Die Hohe der Energie-
und CO,-Einsparung ist objektspezifisch. Wie oben beschrieben liegen die Ein-
sparpotentiale zwischen 30 und 80 Prozent gegenUber einer konventionellen
Heizungsanlage, da Vor- und Ricklauftemperaturen wesentlich geringer sind.
Niedertemperaturheizungen sind zudem Hauptbestandteil fir eine Transfor-
mation zu geringen Netztemperaturen im Fernwarmenetz als auch beim Ein-
satz von Warmepumpen oder Solarthermieanlagen.

5.5  Netzgebundene Losungen

FUr die Bereitstellung des Warmebedarfs in Frankfurt kommen verschiedene
Energietrager und Formen zum Einsatz. Die sogenannte netzgebundene
Warmeversorgung in Form von Fernwarme und Ferndampf hat einen Anteil
von rund 47 Prozent.

Die Mainova AG als groBter Anbieter von Fernwarme unterhalt verschiedene
Fernwarmenetze inkl. Hausanschlussleitungen (HAL). Die Gesamtnetzlange
Warme inkl. HAL betrug zum Jahresende 2013 rund 260 km. Davon entfielen
rund 186 km auf Fernwarmeversorgungsleitungen exklusive 4km HAL sowie
22 km Nahwarmeversorgungsleitungen exklusive 12 km HAL. Danut werden
4.896 Hausanschlisse versorgt. Die Fernwarmenetze der Mainova AG befin-
den sich im Innenstadtkern (Heizwasser- und Dampfnetz) sowie in Niederrad
und in der Nordweststadt. Die Nahwarmenetze liegen zwischen Innenstadt
und Nordweststadt, im Nordosten vom Innenstadtkern sowie vereinzelt west-
lich von Niederrad.
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DarUber hinaus gibt es Fernwarmversorgungen in den Industrieparks von
Frankfurt sowie kleinere Nahwarmeinseln die von Wohnungsbauunternehmen
oder Energie-Service-Unternehmen betrieben werden.

Da im Innenstadtkern von Frankfurt aufgrund der sehr hohen Warmebele-
gungsdichte heizwasserbasierende Fernwarmeversorgung schwer moglich ist,
bleiben die alten Dampfnetze bestehen und werden nur in Teilbereichen
durch Heizwassersysteme ersetzt.

Die in Frankfurt produzierte Fernwarme geht zum groBten Teil den GHD Sek-
tor (54 Prozent) sowie Haushalte (31 Prozent). Die Industrie bezieht lediglich
einen Anteil von 15 Prozent (Jahr 2010, Abbildung 105). Dieser Sachverhalt
ist darauf zurtickzufthren, dass Haushalte und GHD geringere Versorgungs-
temperaturen zur Bereitstellung von beispielsweise Raumwarme bendtigen.
Im Vergleich dazu wird der in Frankfurt produzierte Ferndampf (Jahr 2010,
Abbildung 105) vorrangig in der Industrie (80 Prozent) aufgrund der hohen
erforderlichen Prozesstemperaturen eingesetzt. Die restlichen 20 Prozent
kommen im GHD Sektor in der hoch verdichteten Innenstadt zur Anwendung.
Ferndampf wird dort auch fur Klimatisierungszwecke eingesetzt. Die Leistung
der Absorptionskaltemaschinen betragt etwa 50 MW. Diese sind in den Bdro-
tdrmen der Innenstadt installiert.

FW Ferndampf

EHaushalte EGHD Oindustrie

Abbildung 105: Aufteilung des (a) Fernwarme- und (b) Ferndampfbezugs nach Sektoren fir die Jahre 1995,
2005, 2008, 2009 und 2010, eigene Darstellung (IBP) nach (ifeu 2011).

Durch eine Versorgung mittels Fernwarme/-dampf entstehen dem Nutzer fol-
gende Vorteile:

- Eine komfortable, einfache, gleichbleibende und zuverlassige direkte War-
meversorgung.

- Ein geringerer Platzbedarf und geringe Investitionskosten fur die nutzerei-
gene Heizungstechnik.

- Anfallende Kosten nur fir den tatsachlichen Warmeverbrauch und nicht fur
den Kauf eines Uberdimensionierten lokalen Kessels und dessen Verluste.

- Planungssicherheit fur die Zukunft

- Entfall der Brennstoffbeschaffung
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- Raumgewinn durch weniger Anlagentechnik

- Gegebene Versorgungssicherheit

Niedriger Primarenergiefaktor

Brand-/ Explosionsgefahr wird verringert

- Regionales Produkt und damit Forderung der regionalen Wertschépfung
- Kein Schornsteinfeger

neues Beratungsgeschaftsfeld fir Heizungsbauer, Planer und Architekten

Praktizierter Umweltschutz durch die Nutzung der Abwarme des Mullheiz-
kraftwerks in Frankfurt am Main und zum Teil Einspeisungen von Warme aus
erneuerbaren Energien ohne Investitionen seitens des Kunden.

Nachfolgend wird auf diverse Mdglichkeiten zur Effizienzsteigerung bei Fern-
warmeversorgungssystemen eingegangen. Hierbei kann grob zwischen Aus-
bau und Verdichtung, der Reduzierung der Netztemperaturen sowie der
Integration von erneuerbaren Energien unterschieden werden.

5.5.1 Ausbau und Verdichtung der Fernwarmeversorgung

MaBnahme

Durch den Ausbau bzw. die Verdichtung einer bestehenden Fernwarmever-
sorgung konnen die Verluste eines Fernwarmenetzes reduziert und damit die
Effizienz erhdoht werden. Des Weiteren steigt mit sinkenden Verlusten die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems aufgrund eingesparter Brennstoffkos-
ten. Die Umwelt profiziert durch die geringeren CO, Emissionen fir die
Warmbereitstellung gegenlber konventionellen Systemen.

Der Ausbau und die Verdichtung bestehender Fernwarmesysteme sind von
mehreren Faktoren abhangig:

- Warmedichte
- Anzahl von GroBabnehmern
- Verflgbarkeit von fossilen oder erneuerbaren Energietragern.

Die Mainova AG verfligt Gber im gesamten Stadtgebiet verteilte Nah- und
Fernwarmenetze. In Abbildung 106 wird eine Ubersicht zu der geplanten FW-
Ausbaustrategie sowie die Ausbaustandorte der NetzDienste RheinMain der
Mainova AG gegeben.
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Abbildung 106: Ubersicht Fernwérme-Ausbau in Frankfurt am Main, (Mainova AG 2014).

Nach Abbildung 106 ist ein Gesamtverbund der Mainova-Kraftwerke inner-
halb der Stadt, der einen flexibleren und effizienteren Einsatz der Erzeu-
gungsanlagen ermoglicht geplant. Ziel ist es durch den Ausbau jahrlich
100.000 Tonnen CO; einzusparen. Das dafur bendtigte Investitionsvolumen
betragt in den kommenden Jahren rund 90 Mio. € (EUWID, 2014).

FUr den weiteren Ausbau und die Verdichtung der Fernwarme sind neue Er-
zeugungsanlagen im bestehenden Netz an neuen bzw. bestehenden Standor-
ten zu errichten und in den Betrieb zu integrieren. Hierflr ist eine detaillierte
Prifung der Machbarkeit erforderlich (Institut fir Energie- und
Umweltforschung, 2014).

Neben den oben aufgefiihrten Fragestellungen ist die Entwicklung einer neu-
en Regelstrategie und eine Vielzahl weiterer Voraussetzungen wie z.B. Fla-
chenbedarf, evtl. Anbindung ans Verkehrs-, Strom- oder Gasnetz, Immissions-
situation etc. im Vorfeld abzuschatzen und in den Planungen zu bertcksichti-
gen.

Da insbesondere Siedlungen mit einer sehr niedrigen Warmedichte, wie z.B.
groBflachig bebaute Niedrigenergie-Einfamilienhaussiedlungen einen wirt-
schaftlichen Betrieb von konventionellen Fernwarmesystemen in Frage stellen,
geht hier der Trend zu kleinen dezentralen Nahwarmel6sungen mit niedrigen
Temperaturniveau.

Der Anschluss von Mehrfamilienhausern mit Passivhausstandard an Fernwar-
menetze kann, wenn eine dichte Bebauung gegeben (z.B. groBe Mehrfamili-
enhaussiedlungen) ist, durchaus wirtschaftliche Versorgungsmaglichkeit dar-
stellen (Bahnstadt Heidelberg, 2007).
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In den vergangenen Jahren entstanden in Frankfurt diverse kleine Nahwarme-
netze speziell in Neubaugebieten, wie z.B. Frankfurter Bogen, Edwards Gar-
den und Lindenviertel. Haufig wurden daflr bestehende Heizzentralen erwei-
tert und mit Kraft-Warme-Kopplung nachgerustet. Auch kinftig werden wei-
tere groBBe Neubaugebiete, wie z.B. Alter Schlachthof, Rebstock, Westhafen
und das Europaviertel dem Beispiel der Siedlung Am Riedberg folgen und an
bestehende Fernwarmenetz der Innenstadt oder Nordweststadt angeschlos-
sen werden (Energiereferat Frankfurt, 2014).

Als MaBnahme gilt es klinftig das bestehende Netz weiter zu verdichten und
neue Inselnetze zu entwickeln. Dadurch soll der Anteil der Fern-/Nahwarme
von derzeit rund 24 Prozent am Warmebedarf der Wohn- und Nichtwohnge-
baude (ohne Industrie) auf rund 50 Prozent erhoht werden. Der Grund fUr die
Verdopplung der Anteile der Fernwarme ist nicht nur auf den Ausbau der
Fern- und Nahwarmenetze zurtickzufihren sondern auch auf die Warmebe-
darfsreduktion durch energetische Sanierungen im Wohn- und Nichtwohnge-
baudebestand bei nicht Fernwarme versorgten Quartieren.

Hemmnisse
...beim Auf-/Ausbau von Nah-/Fernwarmenetzen (Betreiber)
Hohe Kosten

Die Neuerrichtung von Fernwarmesystem in bestehenden Quartieren ist mit
hohen Anfangsinvestitionen verbunden. Wahrend in Neubaugebieten die Ver-
legung im Zuge der ErschlieBung von Telefon- und Stromleitungen erfolgt,
muUssen bei der Verlegung im Bestand groBere Aushubarbeiten vorgenommen
werden.

Plattform fir geplante Erneuerungen von Leitungen = hohe Kosten

Als MaBnahme zur Senkung der hohen Kosten bei der Verlegung von Nah-
bzw. Fernwarmerohre im Bestand erstellt die Stadt Frankfurt am Main zu-
sammen mit den verantwortlichen Unternehmen eine KartenUbersicht zu Ver-
sorgungsleitungen in Frankfurt. In dieser werden neben der Versorgungsart
(Telefon, Gas, Wasser etc.) auch das Alter und die qualitative Beschaffenheit
der Leitung erfasst. Da die Stadt Unternehmen nicht zur Offenlegung ver-
pflichten kann, ist die Umsetzung dieser MaBBnahme als unwahrscheinlich ein-
zustufen. Durch eine verbesserte Kommunikation zwischen den Akteuren
konnten bei der Erneuerung von Leitungen auch im Bestand die Instandset-
zungskosten der Nah- bzw. Fernwarme gesenkt werden.

Unsicherheiten hinsichtlich der Entwicklung der Anschlussdichten

Neben den hohen Investitionskosten besteht fir den Fall, dass kein Anschluss-
zwang vorliegt, fir den Betreiber die Gefahr, dass sich nicht ausreichend Leu-
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te fUr einen Anschluss entscheiden. Eine nicht ausreichende Warmebele-
gungsdichte?' fUhrt zu einem unwirtschaftlichen Netzbetrieb. Durch die No-
vellierung der Hessischen Bauordnung vom 3. Dezember 2010 und die damit
einhergehende Streichung des im 881 angeflihrten Abs.2 der Hessischen
Bauordnung aus dem Jahr 2002 besteht eine Rechtsunsicherheit hinsichtlich
der Festsetzung des Anschluss- und Benutzungszwangs an Nah- und Fern-
warmenetze. Wahrend vor der Novellierung lediglich eine , Primarenergieein-
sparung” und eine ,Verringerung des SchadstoffausstoBes” Rechtsgrundlage
flr 819 Abs.2 Hessische Gemeindeordnung war, muss nun der Grundsatz des
,Offentlichen BedUrfnis” nachgewiesen werden. Die Fragestellung, ob Fern-
warme ein 6ffentliches Bedurfnis ist, wird haufig kontrovers diskutiert
(Hessisches Ministerium flr Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung,
2011), (Land Hessen, 2005).

...beim Auf-/Ausbau von Nah-/Fernwarmenetzen (Nutzer)

schlechte Informationslage

Oft werden durch falsche Darstellungen seitens der Medien Bedenken gegen-
Uber Nah- und Fernwarmeprojekten bei den potentiellen Nutzern hervorgeru-
fen. Diese verbinden die Umstellung der Heizung mit Stress, Dreck und hohen
Kosten. In vielen Fallen ist den potentiellen Anschlussnehmern meist gar nicht
bewusst, dass sie durch einen Anschluss ihre Heizkosten reduzieren konnen
und Kellerraum gewonnen wird.

MaBnahmen zum Abbau von Hemmnissen

Wiederaufnahme des gestrichenen §81 Ab.2 der HBO von 2002 = Unsicher-
heit hinsichtlich der Entwicklung der Anschlussdichten

Durch die Wiederaufnahme des gestrichen §81 der Hessischen Bauordnung
(HBO) von 2002 kann in Verbindung mit §19 Abs.2 der hessischen Gemein-
deordnung (HGO) die Rechtsgrundlage fur einen Anschluss- und Benutzungs-
zwang von Fern- und Nahwarmeversorgungen wieder gefestigt werden.

Informationskampagnen —> Abbau von Informationsdefiziten

Mit Hilfe von Informationskampagnen und Offentlichkeitsarbeit konnen Be-
denken und Zweifel bei zuklinftigen Nahwarmenetzen reduziert werden.
Durch das Ausraumen der Zweifel verschwindet der negative Beigeschmack
eines Anschlusszwangs. Hierflr hat das Energiereferat zusammen mit der
Mainova AG mit dem , Informationspaket-Fernwarme” bereits ein groes
Stlick zur Sensibilisierung der Burger mit dem Thema Fernwarme beigetragen.
In Zukunft lautet das Ziel, die Angebote des Energiereferats noch deutlicher
nach auB3en zu tragen.

21 abgesetzte Warme in MWh pro km
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5.5.2 Senkung der Netztemperaturen

Das Fernwarmenetz der Mainova AG lasst sich in ein HeiBwassernetz mit Vor-
lauftemperaturen zwischen 100-130°C und ein Dampfnetz mit Vorlauftem-
peraturen von >130°C untergliedern. Die Temperatur des in den Leitungsnet-
zen flieBenden Heizwassers variiert mit den Jahreszeiten. Im Sommer betragt
sie 80°C, im Winter steigt sie auf 120 bis 130°C an?? (Frankfurter Neue Presse,
2014). Die Nahwarmenetze hingegen werden mit einer gleitenden Vorlauf-
temperatur bis 90°C betrieben (Mainova AG).

Die allgemeine Entwicklung der Fernwarme fihrte in den letzten Jahrzehnten
weg von Hochtemperatur Dampfwarmenetzen (180°C) Gber Hochtemperatur-
(>100°C) und Mitteltemperatur- (70-100°C) Heizwassernetze hin zu Nieder-
temperatur- (<60°C) und kalten Nahwarmenetzen (<35°C) der sogenannten
4. Generation.

1+t Generation District Heating (DH): Steam systems
2" Generation DH: High-Temperature Wate‘r

l'_

3 Generation DH: Medium-Temperature Water
| 70°c < T, ..., < 200°C |

supply

4™ Generation DH: Low-Temperature Water

| Topoy S60°C

Supply of “green” energy to
energy-efficient buildings
Abbildung 107: Definition der Fernwérme der 1. — 4. Generation hinsichtlich lhrer Versorgungstemperatu-
ren (Dalla Rosa, 2012).

MaBgebende Treiber fir diese Entwicklung sind die (Frederiksen & Werner,
2013):

- Reduzierung der Investitionskosten,

- Zugewinn an Wohnraum,

- Verklrzung der Installationszeit,

- sowie die Reduzierung der Betriebskosten.

Auch ist die Absenkung der Netztemperatur flr den Einsatz von erneuerbaren
Energien (Solarenergie, Geothermie) und Sekundarenergie (Abwarme aus In-

dustrieprozessen und Abwasser) erforderlich, da der Einsatz von Solarthermie
oder GroB-Warmepumpen erst ab Temperaturen kleiner 100°C maoglich ist.

22 Das Warmenetz der Mainova AG wird nur wenige Stunden pro Jahr mit 130°C be-
trieben. Im Monatsmittel betragen selbst im Dezember bis Februar die Netztempera-
turen knapp tber 100°C.
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Beim Aus- und Neubau neuer Nahwarmenetze mit geringeren Versorgungs-
temperaturen kdnnen hochgedammte TwinPipes (Vorlauftemperatur<60°C),
die den Vorlauf sowie Ricklauf in einem gemeinsamen Rohr flhren, sowie
nicht gedammte Versorgungsleitungen (Vorlauftemperatur<20°C) zum Ein-
satz kommen, die die Warmeverluste im Netz auf ein Minimum reduzieren.
FUr die Umsetzung der Nutzung von Niedertemperatur-Fernwarme und die
Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems werden im Folgenden mogliche
UmsetzungsmaBnahmen beschrieben und bewertet.

Tabelle 4 zeigt verschiedene MaBnahmen zur Reduzierung der Vor- und Rick-
lauftemperatur in einem bestehenden Fernwarmesystem. Die Absenkung der
Vorlauftemperatur ermoglicht den Einsatz von Niedertemperaturquellen, wie
z.B. Abwarme aus Industrieprozessen und Geothermie, flr die Warmeversor-
gung von Gebauden. Damit konnen gleichzeitig die Verluste im Netz auf ein
Minimum reduziert werden (Wirths, 2008).

Tabelle 4: Priorisierung der Einzelschritte zur Netztransformation hin zu niedrigen Temperaturniveaus

MaBnahmen

Tri-Absenkung
bei GroBkunden

Tri-Absenkung
bei einzelnen
Kunden durch
Anderung der
TWW-
Bereitstellung

Tri-Absenkung
bei einzelnen
Kunden durch
Anderung des
Heizsystems

Tri-Absenkung
in Netzteilen

Tvi-Absenkung
bei Einzelkun-
den
Tvi-Absenkung
in Netzteilen

c
£ %
v — —
< < S = S
© o) t = 4=
3 T S 5 c
5 g 5 r £
< 2 a o o
£ (3
(%}
v
XXX XXX XXX XXXXX 1
XXX XXXX XXX XXX 2
XXXX XXXX XXX XXXX 3
XXX XX XX XXX 4
XXXXX XXXXX XXXX XXXXX 5
XXXX XX XXXXX XXXXX 6
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Hemmnisse

Temperaturniveau beim Endverbraucher

Eine unbegrenzte Reduzierung des Temperaturniveaus ist nicht moglich. Fur
die Bereitstellung von Raumwarme auf einem Temperaturniveau von 20°C ist
eine minimale Versorgungstemperatur von 28°C fir das Flachenheizsystem
bereitzustellen. Im GrofBteil des Gebaudebestandes sind keine Flachenheizsys-
teme vorhanden. Fur die Versorgung mit Trinkwarmwasser sind Temperaturen
von mindestens 60°C erforderlich. Um diese Temperaturen zu erreichen, be-
steht die Moglichkeit die Vorlauftemperatur der Fernwarme auf 60°C zu er-
hohen bzw. das Trinkwarmwasser dezentral mit Hilfe eines elektrischen Heiz-
stabs, einer Brauchwarmwasserwarmepumpe bzw. eines Warmetauschers
nach zu erhitzen. Fir die Brauchwarmwasserbereitung fir GroBanla-
gen/Mehrfamilienhauser ist aufgrund der Legionellen-Problematik im Normal-
fall eine Mindesttemperatur von 60°C einzuhalten. Soll das Wasser fir die
Heizung und das Trinkwarmwasser mit einem einheitlichen System erhitzt
werden, sind die Moglichkeiten zur Temperaturabsenkung in Fernwarmesys-
temen in Deutschland dadurch auf etwa 65°C bis 70°C begrenzt. Weiter be-
stehen vertragliche Hemmnisse die Netztemperatur zu senken. Vielen Be-
standskunden wird eine gewisse Netztemperatur vertraglich zugesichert. Bei
einer Umstellung musste die Frage geklart werden, wer die Kosten auf Seiten
des Endenergieabnehmers tragt.

Ortliche Konzentration der Warmeabnahme

Aufgrund der ortlichen Konzentration der Warmeabnahme ist gerade in der

Frankfurter Innenstadt eine Reduktion der Netztemperaturen nicht maoglich.

Der dort eingesetzte Ferndampf ist fUr die Versorgung der Hochhauser zwin-
gend erforderlich (Mainova AG, 2010).

MaBnahmen zum Abbau von Hemmnissen

Die Senkung des Temperaturniveaus beim Endverbraucher bzw. der Einbau
von Flachenheizungen bedingt eine energetische Modernisierung im Gebau-
de. MaBnahmen die zu einer Steigerung der energetischen Modernisierungs-
rate fUhren finden sich in Kapitel 5.1.

Rucklaufnutzung

Eine weitere MaBnahme zur Reduzierung der Netztemperatur stellt die Rick-
laufnutzung dar. Die Rucklaufnutzung ist moglich in Siedlungen mit einem
sehr geringen Warmebedarf. Dabei wird der anstehende Ricklauf einer be-
stehenden Fernwarmeleitung zur Beheizung der anliegenden Siedlung ver-
wendet.

Folgende Punkte sind vor einer Umsetzung zu beachten und zu untersuchen:

- Massenstrom und Rdcklauftemperatur des bestehenden Netzes

- Haufung von Ricklaufanschlissen in einem Gebiet und die damit verbun-
dene Reduzierung der Ricklauftemperatur

- Bei Dreifachanschluss ist eine zusatzliche Hausanschlussleitung erforderlich
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- Temperaturniveau der Anschlussnehmer muss niedrig genug liegen

- mehr Vorlaufwassereinspritzung bei nachgeschalteten Ricklaufanschlissen

- Prfung der Moglichkeit einer Gebietsbeimischstation® in Netzbereichen,
die am Endstrahl liegen

Best Practice

,Umstellung der Fernwarme auf erneuerbare Energien, Reduzierung der Rick-
lauftemperatur und Nutzung des Fernwarmerdcklaufs” - Ulm, Deutschland

Die Fernwarme in Ulm deckt rund 50 Prozent gesamten Warmebedarfs der
Stadt UIm. Das Netz ist aufgeteilt in ein altes Dampfnetz mit einer Vorlauf-

temperatur von 180°C und ein Heizwassernetz mit einer Vorlauftemperatur
zwischen 90-110°C.

Die Stadt Ulm hat sich zum Ziel gesetzt eine Warmeversorgung unabhangig
von fossilen Energietragern (Gas, Ol, Steinkohle) umzusetzen, die Vorlauf-
und Ricklauftemperaturen ohne Beeintrachtigung der Versorgungsqualitat
fur die Kunden zu reduzieren sowie den Fernwarmerucklauf in Neubaugebie-
ten oder sanierten Altbaugebieten zu nutzen.

Die CO,-Emissionen konnten damit im gesamten Ulmer-Fernwarmenetz um
80 Prozent reduziert werden. Der Anteil an regenerativen Brennstoffen liegt
bei mehr als 60 Prozent (Zepf, Ziegler, Zieher, & FloB, 2012).

Wirtschaftlichkeit / Kosten

Wie aus dem Kostenvergleich aus Abbildung 108 hervorgeht stellt der Fern-
warmeanschluss von Neubauten die kostengunstige Variante dar. Neben den
geringen Innovationskosten fir WarmeuUbertrager zur Heizung- und Wasser-
erwarmung, eine Hochtemperatur Umwalzpumpe auf der Primarseite, weitere
Armaturen auf der Primar- und Sekundarseite und Regelungstechnik fallen
keine weiteren Kosten fir den Gebaudeeigentiimer an.

2 Ankopplung eines kompletten Gebiets an den Rucklauf
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Betriebsgebundene Kosten
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- Kapitalgebundene Kosten inkl. Forderung

Abbildung 108: Vollkostenvergleich dezentraler Heizsysteme mit der Fernwarme im Neubau, (Stadtwerke
Flensburg GmbH, 2012).

FUr die Errichtung von Fernwarme im Bestand amortisieren sich die Mehrkos-
ten der Fernwarme aufgrund der deutlich niedrigeren Betriebs- und Ver-
brauchsgebundenen Kosten deutlich innerhalb des Lebenszyklus. Neben den
monetaren Vorteilen profitiert der Anschlussnehmer von freiwerdenden
Wohn- bzw. Kellerraum und einem rundum Sorglos-Paket. Zudem steigt der
Komfort, da die Warme mit Aufdrehen des Heizungsrohr sofort zu Verfligung
steht.

Umweltvertraglichkeit

Ein genaues Einsparpotential einer netzgebundenen Lésung oder der Nutzung
des Rucklaufs muss wie auch bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung fur jedes
Projekt genau quantifiziert werden. Der groBte Vorteil der Fernwarme liegt in
der relativ schnellen Erhéhung des regenerativen Anteils im Warmesektor. Be-
stehende Netze, die heute noch mit Erdgas oder Kohle befeuert werden,
kénnen gegenuber der dezentralen Gebaudelésung einfacher auf Biomasse
umgestellt werden. Bei einer Temperaturabsenkung des Ricklaufs von 15 K
kdnnen nach dem beschriebenen Beispiel die Warmeverluste um neun Pro-
zent und der Pumpenstrom bis zu 53 Prozent reduziert werden. Im Zuge von
Quartierskonzepten sollten somit die Mdoglichkeit des Anschlusses an die Fern-
bzw. den Aufbau eines Nahwarmenetzes Berlcksichtigung finden.

Kaskadierung

Die Kaskadierung der Temperaturniveaus innerhalb eines Fernwarmenetzes
erhoht den Nutzen des Energieflusses. Hierfur sind verschiedene Tempera-
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turniveaus geman ihren Anforderungen im Gebaude zu kaskadieren. Ziel ist
eine an den Bedarf angepasste Nutzung von Energiequellen. Dies wird durch
Abbildung 109 verdeutlicht. Kinftig sollen qualitativ hochwertige Energietra-
ger wie Strom und fossile Energietrager nur noch zum Betrieb von Elektroge-
raten oder zur Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie eingesetzt
werden. Fur die Bereitstellung von Raumwarme und TWW, ist es auch ausrei-
chend diese Bedarfe mittels Niedertemperatur in Form von Abwarme aus der
Industrie und Abwasser, sowie Geothermie und Solarthermie bereitzustellen.

Energieversorgung Energiebedarf
L, 3 (Jf) 100 Fossile 100 Haushaltsgerate ‘(@r}‘@i
‘, Energietrager ~ Beleuchtung - = 5
Strom == 2
2 2
o o
5 5
= =
5 2 -
(] @ 9
g’ Nieder- g “
ﬁ !I S temperatur- S Sauna, Kochen s>
Versorgung 55°C =254 TWW i . i @
4 Tiefsttemperatur- ) ) 4
o versorgung 40°C Raumheizung 5 - ==
= g—s= =

Abbildung 109: Angepasste Energieversorgung mit Quellen unterschiedlicher Qualitatsstufen fir ein Ge-

baude mit Nutzungen in unterschiedlichen Qualitatsstufen, Quelle: (VTT Technical Research Centre of
Finland).

Insbesondere Standorte mit einer hohen Mischung aus Hoch- und Niedertem-
peratur Abnehmern sowie die Nahe zu Industriestandorten mit hohen Ab-
warme-Temperaturen eignen sich ideal zur Kaskadierung. Dies erfordert eine
intelligente Anordnung und Management der anstehenden Temperaturni-
veaus. Bi-direktionale Versorgungskonzepte, Kurzzeitspeicher und kaskadierte
Versorgungsleitungen bieten dafir eine vielversprechende Moglichkeit, um
die Gesamteffizienz der Energienutzung zu verbessern. Auch die Abwarme
aus Industrieprozessen auf einem Temperaturniveau von ca. 80°C ist fur die
Beheizung von bestehenden Gebauden mit einem hohen Warmebedarf ein-
setzbar (s. Abbildung 110). Deren Ricklauf ist oftmals noch warm genug (ca.
40°C), um gut gedammte Niedrigenergiehauser ausreichend mit Warme zu
versorgen.

Existing Low-energy

buildings building
[ z P » ﬁ Waz':; geat @ Losses Outside

Abbildung 110: Kaskadierung eines Warmestroms nach einem KWK-Prozess oder Industrieprozess, eigene
Darstellung (IBP).
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55.3

Inselnetze , kalte Fernwarme”

MaBnahme

Untersuchung des _kalten” Fernwarmepotentials in Frankfurt am Main

Eine kinftige Alternative zu konventionellen Nah- und Fernwarmesysteme
stellen sogenannte ,kalte” Fernwarmenetze dar. Diese Netze nutzen Abwar-
me (Kaskadierung), erneuerbare Energien und Erdwarme, die Temperaturen
nahe der Umgebungstemperatur , bereitstellen”. Insbesondere in Neubauvier-
teln mit sehr geringem Endenergiebedarf (Beispiel: Areal Henninger Turm)und
vorrangigem Einsatz von Niedertemperatur-Flachenheizsystemen stellt die
.kalte” Fernwarme eine sehr gute Alternative zu konventionellen Fernwarme-
|6sungen dar. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass im Fall der , kalten” Fern-
warme (<40°C) kein Brauchwarmwasser zentral bereitgestellt werden kann,
es sei denn ein 4-Leiter System wird installiert und die "kalte Fernwarme"
wird im Sommer zur Spitzenkthlung verwendet. In diesem Fall ist stets eine
dezentrale Nachheizung mit Hilfe einer dezentralen Warmepumpe oder ther-
mischen Solaranlage und eines elektrischen Heizstabs erforderlich.

"Kalte" Fernwarmeleitungen haben jedoch viele Vorteile. Sie arbeiten mit
Temperaturen die nur geringfligig warmer als das umgebende Erdreich sind.
Dadurch entstehen nahezu keine Warmeverluste im Netz und die Dammung
der Rohre kann auf ein Minimum reduziert werden. Wegen der wesentlich
hoheren und konstanten Eingangstemperaturen haben die dezentralen War-
mepumpen an der ,kalten” Fernwarme eine bessere Leistungszahl als mit
Erdkollektor oder Tiefenbohrung und damit einen geringeren Stromver-
brauch. Jahresarbeitszahlen von finf und mehr sind damit erreichbar. Die Puf-
ferwirkung des Erdreichs verlangsamt gleichzeitig den Temperaturabfall im
Netz. Ein Spitzenlastkessel, der in der Regel fossile Energie verheizt, ist nicht
notwendig und auch bei Ausfall der Nachheizung fir Stunden oder Tage tre-
ten bei den Kunden keine Probleme auf. Die Warmepumpen brauchen nur
kurzfristig etwas mehr Strom, weil ihre Eingangstemperatur langsam absinkt.

Hemmnisse

Die Hemmnisse beim Ausbau, Verdichtung sowie der Reduzierung der Netz-
temperaturen sind sehr unterschiedlich. Die hier dargestellten Hemmnisse sind
somit nur als Haupthemmnisse zu sehen.

Differenzierte Betrachtung von Energieversorgung und Stadtentwicklung

Ein leicht abzuschaffendes Hemmnis aber dennoch groBes Hemmnis bei der
Planung des Nah- Fernwarmeausbaus ist oft die losgeloste Betrachtung der
Energieversorgung von der zukUinftigen Stadt- bzw. Quartiersentwicklung.
Durch die Kopplung der Energieversorgung an die Stadtentwicklungsplane
konnen derzeitige und zukunftige Abwarmepotentiale identifiziert und besser
in der Planung der Energieversorgung bertcksichtigt werden. Folglich sollte
die Energieversorgung als fester Baustein bei der Quartiers- und Stadtplanung
mit aufgenommen werden.
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bei der Anschlussdichte

Ein rechtliches Hemmnis flr den Ausbau der Fernwarme im Bestand ist der
fehlende Nutzungszwang bestehender Gebaude in einem Fernwarmevor-
ranggebiet an die Fernwarme anzuschlieBen (siehe Hemmnis hinsichtlich des
Ausbaus und der Verdichtung der Fernwarmeversorgung: Unsicherheit hin-
sichtlich der Anschlussdichte Seite 156). Aufgrund der Ungewissheit Gber die
Entwicklung der Anschlusse fehlt dem Projektierer die Kalkulationsbasis fur
den Aufbau bzw. die Verdichtung der Netze. Dies ist jedoch von Bundesland
zu Bundesland zu betrachten.

Begrenzter Einfluss auf die Netztemperaturen

Die Netztemperaturen werden mafBgeblich von den bendétigten Temperaturen
beim Endverbraucher bestimmt. Eine Reduktion der bendtigten Vorlauftempe-
ratur in den Gebauden muss flachendeckend geschehen, damit die Nah-
Fernwarmenetztemperatur gesenkt werden kann. Wenn nur ein paar der an-
geschlossenen Verbraucher ihre Netztemperatur im Haus mittels energetischer
Sanierung reduzieren kann eine Temperatursenkung im Warmenetz aufgrund
der restlichen ,,Normal-Temperatur” Verbraucher nicht vorgenommen wer-
den. Somit steht die Senkung der Netztemperatur in unmittelbaren Zusam-
menhang mit der energetischen Sanierung im Quartier.

Zusammenfassung der Hemmnisse

Die Hemmnisse, die einem Ausbau der Fernwarme entgegenstehen, sind
mehr soziologisch/ 6konomischer als technisch/struktureller Art. An dieser
Stelle ware das fehlende Wissen des Anschlussnehmers hinsichtlich der Vortei-
le von Fernwarme gegenlber konventionellen dezentralen Losungen anzufih-
ren. Weiter wird derzeit Fernwarme noch zu schlecht vermarktet, um Unent-
schiedene fir den Anschluss zu gewinnen. Weiter kam es aufgrund von ver-
spateter Beteiligung von Betroffenen zu ablehnenden Haltungen gegenlber
geplanter Projekte. Auch die, wie oben erwahnt, fehlende ganzheitliche Be-
trachtung von Energieversorgung in Zusammenhang mit Quartiersentwick-
lung ist ein Grund fir das Scheitern.

MaBnahmen zum Abbau von Hemmnissen

Satzung zur Anschlusspflicht an die Fernwarmeversorgung

Eine Satzung flr bestehende Fernwarmegebiete sowie durch den Netzausbau
potenziell anschlieBbare Siedlungsgebiete sollte gepruft werden.

Ausbau von Flachenheizungen (ganzheitlicher Ansatz)

Die Einflussnahme der Stadt hinsichtlich des in Wohngebauden zu verbauen-
den Heiztemperaturniveaus (FuBbodenheizung, Radiatoren etc.) ist begrenzt.
Durch das Auflegen eines speziellen Forderprogramms, das neben der energe-
tischen Sanierung der Gebaudehlle den Einsatz von Flachenheizungen bezu-
schusst, kann der Anteil an Flachenheizungen im Bestand erhoht werden. Das
alleinige Bereitstellen von Forderprogrammen wird nicht ausreichen, um die
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Voraussetzungen fir die Senkung der Netztemperatur zu schaffen. Aufgrund
des direkten Zusammenhangs zwischen energetischer Sanierung und Sen-
kung der Netztemperatur muss auf ein ganzheitlicher Ansatz, der sowohl
MaBnahmen aus der Sanierung als auch zum Ausbau der Fernwarme vereint
zurtickgegriffen werden. Somit mussen Energieversorgung und Sanierungs-
plane mit in Quartierskonzepte integriert werden. Schon in der Konzeptions-
phase ist auf die frihestmogliche Partizipation der Burger zu achten. Unter-
stltzt durch die von der Stadt eingesetzten Quartiersmanager (siehe Kfw For-
derprogramm 432 — Sanierungsmanager) kdnnen das Energieversorgungs-
konzepte und die damit verbundenen MaBnahmen in die Breite getreten
werden. Dabei Ubernimmt der Quartiersmanager neben dem Werben fir
Fernwarme die Aufgabe die Eigentimerstrukturen und den energetischen
Standard im Quartier zu identifizieren. Weiter stehen diese den Blrgern in
enger Kooperation mit dem Energiepunkt bei der Beratung von Forderpro-
grammen zur Seite. Durch eine breite Partizipation der Blrger, sowie eine de-
taillierte Analyse der Eigentimerstruktur und der Sanierungszyklen im Quar-
tier kann die Umsetzung des Quartierskonzepts beginnen.

Best Practice

LAbwarmenutzung aus Abwasser einer Molkerei mittels externen Warme-
Ubertragern zur Beheizung einer Multifunktionshalle” - Aurich, Deutschland

Die aus 30°C warmen Abwassern der Molkerei Ricker basierende "kalte
Fernwarme" gehort zum innovativen Energiekonzept der Stadt Aurich - die
damit zum Preistrager im bundesweiten Innovationswettbewerb "365 Orte im
Land der Ideen" wurde.

In dem Molkereibetrieb Rlicker am Rande der Stadt Aurich fallen stdndlich
zwischen 30 und 90 m3 vorgereinigtes Abwasser an, das in einer Druckleitung
zur Klaranlage gepumpt wird. In einer externen Warmeduberstation kann
durch die Abkuhlung des Abwassers bis zu 1,5MW Warme mit einer Tempe-
ratur von 12 bis 25°C gewonnen werden. Auf diesem niedrigen Tempera-
turniveau gelangt Heizwasser als "kalte Fernwarme" Uber eine knapp 1,5 km
lange Fernwarmeleitung zur Veranstaltungshalle der Sparkassen-Arena. Auf
der Sekundarseite steht damit 14°C warmes Wasser fur die Warmepumpen
zu Verfagung. Diese Warmepumpe bringt mit 85kW Warmeleistung das Was-
ser auf ein Temperaturniveau von rund 55°C. Verteilt auf das Heizungssystem
und die Warmwasserversorgung der Mehrzweckhalle deckt sie somit die
Grundlast des Warmebedarfs. Bei ungleichmalBigem Verbrauch lasst sich die
Warme in Pufferspeichern zwischenspeichern. Das durch die Warmepumpe
abgekihlte Abwasser flieBt weiter zur Klaranlage, wo die Restwarme zur Klar-
schlammtrocknung eingesetzt werden soll. Mittels der sehr geringen Netz-
temperaturen von 15-25°C kann auf eine teure Warmeisolierung der Rohrlei-
tung verzichtet werden.

Um die gewonnene Energiemenge vom mit Molke- und Fettresten versetzten
Abwasser fur die Warmepumpentechnik nutzbar zu machen, ist ein Warme-
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tauscher notwendig. Dieser ist ausgestattet mit einer automatisierten Abreini-
gung der Rohroberflachen und einem Sedimentaustrag. Dies garantiert dau-
erhaft einen maximalen Warmeubertrag und maximale Leistungsfahigkeit. Die
.kalte” Fernwarme versorgt den Warmeabnehmer mit ,kaltem", d.h. zu-
nachst nur leicht erwarmten Wasser (15-25°C) aus dem Warmetauscher, be-
vor dieses in der ortlichen Warmepumpe zur Erzeugung der Versorgungstem-
peratur (45-55°C) genutzt wird. Das hat den Vorteil, dass die Warmeverluste
beim Transport minimiert werden kénnen. AuBerdem arbeitet die anschlie-
Bende Warmepumpe beim Warmeabnehmer dann besonders effektiv. Flr die
Sparkassen-Arena bedeutet die Nutzung der "kalten Fernwarme" eine Reduk-
tion der Energiekosten von mehr als 40 Prozent und eine Reduktion der CO,-
Emission von mehr als 40 Prozent. Das System ist empfindlich gegen Verun-
reinigungen und verlangt hohe Anspriche an die Filtertechnik.

5.5.4 Integration von erneuerbaren Energien in Warmenetzen

MaBnahme

Festlequng eines Mindestanteils aus erneuerbaren Energien und Abfall

Die Integration von Erneuerbaren Energien (EE), wie Geothermie, Biomasse,
Solarthermie und Abwarme, in ein bestehendes Fernwarmesystem ist sehr
komplex und stellt eine groBe Herausforderung fur die Fernwarmeversorgung
dar. Zwei technische Randbedingungen sind dabei von groBer Bedeutung:

- Erhaltung und Verbesserung der Gesamteffizienz des Versorgungssystems

- (Erzeugerstruktur, KWK-Stromerzeugung, Aufteilung in Grund- und Spit-
zenlastabdeckung, Pumpstromaufwand, Temperaturanforderungen)

- Gewahrung der Versorgungssicherheit (Temperatur- und Druckanforderun-
gen, Speicherkapazitaten).

Daflr sind folgende Voraussetzungen fir die Integration von Erneuerbaren
Energien in das bestehende Fernwarmesystem vorab zu analysieren:

- Produkt (Warme/Strom; Grundlast/ Spitzenlast),
- verfligbares Temperaturniveau,

- Leistungsklasse,

- Logistik,

Integrationsfahigkeit in das System.

Um einen maglichst hohen Anteil an Erneuerbaren Energien zu erreichen, ist
ein Netz so zu gestalten, dass die Druck- und insbesondere Temperaturni-
veaus so gering wie maglich sind. Auch der Einsatz von Warmespeichern un-
terstutzt den Einsatz von nicht konstant verfugbaren Erneuerbaren Energien
(insbesondere Solarthermie). Im Folgenden wird auf die unterschiedlichen re-
generativen Energietrager im Fernwarmenetz eingegangen.

Als MaBnahme wird vorgeschlagen einen Mindestanteil aus folgenden erneu-
erbaren Energien im Fernwarmenetz festzulegen. Die Entscheidung welcher
regenerativen Energietrager sowie Abfall genutzt wird, bleibt dem Energiever-
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sorger Uberlassen. In 5 Jahresschritten sollte das EE-Ziel neu festgelegt wer-
den.

Biomasse

FUr die Nutzung von Biomasse konnen verschiedene Typen von Heizkraftwer-
ken auf Basis von Biomasse unterschieden werden. Biomassekraftwerke
(BMKW) erzeugen Strom und/oder Fernwarme bzw. Nahwarme durch die
Verbrennung von Biomasse. Wird hingegen nur Warme erzeugt, so spricht
man von einem Biomasseheizwerk (BMHW). Wird neben Warme auch Strom
abgegeben, so spricht man von einem Biomasseheizkraftwerk (BMHKW).
Haufig besteht die Biomasse aus Holz, dann spricht man von Holz(heiz)-
kraftwerk (HHKW bzw. HKW).

Biomasseanlagen speisen in der Regel von zentralen Erzeugungsstandorten
aus in Fernwarmenetze ein, so dass keine gravierende Anderung in der Regel-
strategie des Netzes notwendig ist. Der Standort ist abhangig vom Standort
der zur Verfligung stehenden Biomasse. Hierbei sind die Transportwege zur
Anlieferung der Biomasse auf ein Minimum zu reduzieren. Daher werden Bi-
omasseanlagen auch vorrangig am Stadtrand angeordnet.

Die Einbindung von holzartiger Biomasse in Fernwarmenetze ist grundsatzlich
in Kessel- und KWK-Anlagen unterschiedlicher thermischer Leistungsklassen
maoglich. Holzartige Biomasse eignet sich zur Bereitstellung von Grund- und
eingeschrankt auch von Spitzenlast. Aufgrund der Charakteristik des Ver-
brennungsprozesses mit dem resultierenden hohen Temperaturniveau ist eine
sehr gute Einbindung in bestehende Hochtemperatur-Fernwarmenetze und in
Dampfnetze moglich. KWK-Anlagen, die nach dem ORC-Prozess mit deutlich
niedrigerem Temperaturniveau betrieben werden, eignen sich fir Niedertem-
peraturnetze und weniger flr bestehende konventionelle Fernwarmenetze.
Diese Anlagen werden aufgrund der VergUtungsregelungen fir den elektri-
schen Strom nach dem EEG Uberwiegend in der Grundlast betrieben.

FUr das Generalkonzept wurde das bestehende technische Potential an Bio-
masse in Frankfurt und in den Kreisen des Regionalverbandes untersucht. Da-
nach waren rund 168,5 GWh thermisches Biomassepotential innerstadtisch
und 1.225 GWh in der Region vorhanden. Das ungenutzte innerstadtische Po-
tential wird auf rund 8.000 Tonnen Grinabfall geschatzt. Dies entsprache ei-
ner Warmemenge von rund 20 GWh. Somit sind rund 12 Prozent der Grun-
abfalle noch ungenutzt bzw. 88 Prozent des Potentials ausgeschopft. Eine
Abschatzung hinsichtlich des ungenutzten Biomassepotentials im Regional-
verband ist nicht moglich, da keine detaillierte Aufschllsslung der Biomasse-
verbrauche der Kommunen des Regionalverbands vorliegt.

Es wird in der Vision 100% Klimaschutz far Frankfurt unter Berlcksichtigung
der Maglichkeiten zur Reduzierung der Netztemperaturen darauf geachtet,

dass die Biomasse im Ferndampfnetz fir den GHD Sektor sowie in der Indust-
rie groBtenteils Verwendung findet. Welchen Anteil Biomasse an der Warme-
versorgung im Jahr 2050 Ubernimmt ist dem Kapitel , Energieszenarien fur ei-
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ne 100% erneuerbare Energieversorgung der Stadt Frankfurt am Main
(KomMod4FFM) (Fraunhofer ISE)” zu entnehmen.

Hemmnisse

Begrenztheit der Biomasse

Biomasse ist ein vielseitig einsetzbarer Energietrager. Aufgrund der vielseitigen
Einsatzmdglichkeiten von Biomasse ist eine Nutzungskonkurrenz zwischen
dem Warme- und Verkehrssektor gegeben. Auch innerhalb des Warmesektors
ist die Biomasse aufgrund der guten Speichermaglichkeit und dem hohen
Temperaturniveau nach der Verbrennung beliebt. Das Biomassepotential in
Frankfurt ist derzeit schon nahezu ausgeschopft.

Energiepreise von Gas und Kohle

Derzeitig sind die Energiepreise von Gas und Kohle noch zu glnstig, so dass
viele Nahwarme- und Fernwarmenetzbetreiber eine Umstellung auf Biomasse
noch nicht in Betracht ziehen.

Geeignete Standortwahl der Energiezentrale

Der Standort einer mit Biomasse befeuerten Energiezentrale muss mehrere
Kriterien erfillen. Zum einem sollte diese in Nahe der zu versorgenden Ge-
baude errichtet werden, zum anderen sollten aufgrund der nétigen Bio-
masseanlieferungen mit dem Lkw (Holzhackschnitzel- oder Pellet-Anlagen)
auf eine gute Zufahrt ohne Beeintrachtigung der Einwohner geachtet werden.
Gerade in dichtbebauten Stadten wie Frankfurt ist eine nachtragliche Errich-
tung der Biomassezentrale fir Nahwarmeldsungen schwierig.

MaBnahmen zu Abbau von Hemmnissen

Entwicklung einer moglichen Standortkarte fur Heizkraftanlagen

Die Stadt Frankfurt weiBt potentielle Flachen fir die Errichtung von Energie-
zentralen unter Berlcksichtigung der in den Hemmnissen genannten Stand-
ortfaktoren aus.

Import von Biomasse aus dem Regionalverband

Durch den Import von Biomasse aus dem Regionalverband kann der Anteil an
Biomasse in der Warmeversorgung weiter ausgebaut werden. Wie oben be-
schrieben sollte jedoch nur dort auf den Einsatz von Biomasse zurlickgegriffen
werden, wo eine Erzeugung durch andere erneuerbare Energietrager auf-
grund des Temperaturniveaus nicht moglich ist. Weiter ist darauf zu achten,
dass den Kommunen aus dem Regionalverband genligend Biomasse zu Ver-
flgung steht. Somit bleibt das Hemmnis der Begrenzten Biomasse weiterbe-
stehen, kann aber durch die Berlcksichtigung des Regionalverbandes ausge-
weitet werden.

Solarenergie

Fur Uberlegungen, solarthermische Anlagen in ein Fernwarmenetz einzubin-
den, sind die Bedingungen im Sommer ausschlaggebend. Grundsatzlich er-
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maoglichen niedrige Vorlauftemperaturen im Fernwarmenetz wahrend des
Sommerbetriebes langere Einspeiseperioden der Solaranlage und niedrigere
thermische Verluste — beides verbessert den Solarertrag. Eine niedrige Riuck-
lauftemperatur vergroBert die Aufheizspanne und erhéht den Solarertrag da-
mit ebenfalls. Jedoch kann die Solarstrahlung wahrend der Sommermonate
nur vorrangig zur Trinkwarmwasserversorgung eingesetzt werden, da der
Heizwarmebedarf in den Sommermonaten gleich Null ist.

Fir Flachkollektoren ist eine Fernwarmevorlauftemperatur im Sommer von 70-
80°C und eine Fernwarmerlcklauftemperatur <60°C optimal. Vakuumrdh-
renkollektoren hingegen arbeiten auch bei 100°C Vorlauftemperatur und
80°C Rucklauftemperatur noch verhaltnismaBig effizient. In einem Nieder-
temperaturnetz mit 70°C Vorlauftemperatur und 30°C Ricklauftemperatur
erzielen Flach- und Vakuumrohren-Kollektoren ihren hochsten Jahresertrag.
Bei Flachkollektoren sinkt der Ertrag um fast 40 Prozent, wenn eine hohe Vor-
lauftemperatur von 88°C bei einer gleichzeitig niedrigen Spreizung zur Riuck-
lauftemperatur von 75°C bendtigt wird (Kaltschmitt, Wiese, & Streicher,
2006).

In den Wintermonaten ist die Einbindung von Solarthermie in Fernwarmenet-
ze nur bedingt moglich, da das Angebot an Solarstrahlung in diesem Zeitraum
sehr gering ist. Gleichzeitig werden die Fernwarmenetze mit ihren hochsten
Temperaturen gefahren (90 — 140°C im Vorlauf), die von Kollektoren nicht
oder nur fur sehr kurze Zeitraume erreicht werden. Dazu kommt, dass der
Kollektorwirkungsgrad bei groBer Temperaturdifferenz zwischen Absorber
und Umgebung sinkt.

Bei der Standortsuche fur Solarthermie-Anlagen ist bei verteilter Einbindung
auf folgende Kriterien zu achten (Institut fir Energie- und Umweltforschung,
2014):

- Keine Verschattung und Suddausrichtung der zu nutzenden Flachen fur die
Kollektoren

- Flache fur Systemtechnik, je nach Konzept auch Aufstellungsort flr Speicher

- Nutzung maglicher Freiflachen: Dachflachen, Dachintegration, Fassadenin-
tegration, etc.

- Raumliche Nahe zum Fernwarmenetz

- Anpassung Nennweite des fir die Einbindung vorgesehenen Fernwar-
mestranges an die Leistung der Solarthermie-Anlage

- Fernwarmeleitungsstrang mit Verbrauchern mit niedriger Temperaturanfor-
derung > Einspeise-Heizkurve mit niedrigen Temperaturen fur die Kollekt-
oreinbindung

- Fernwarmeleitungsstrang mit niedriger Ricklauftemperatur an der Einspei-
sestelle = Steigerung des Kollektorertrags

- Niedriger Differenzdruck zwischen Vor- und Ricklauf an der Einspeisestelle
- Begrenzung des Pumpstromaufwands fir die Einbindung

- Akzeptanz fir die Technik bei allen Beteiligten.

Hemmnisse

Fraunhofer- Institut far Bauphysik, Kassel [02.06.2015] Seite 198



Flachenkonkurrenz & Begrenztheit der Flache

Die Dachausrichtung und der Denkmalschutz alterer Gebaude begrenzen die
Flachen fur solarthermische Kollektoren. Weiter stehen die verfligbaren, ge-
eigneten Dachflachen in direkter Konkurrenz zur Flachennutzung mit der Pho-
tovoltaik.

Erhohte Kosten durch Kran bzw. GerUst

Die Installation einer gro3en solarthermischen Anlage auf Dachern oder in der
Fassade erfordert den Einsatz eines Kranes oder GerUstes, der eine deutliche
Erhéhung der Installationskosten und folglich eine Verlangerung der Amorti-
sation bedeutet.

MaBnahmen zum Abbau der Hemmnisse

Nutzung alternativer Flachen fur Solarthermie

Da in Frankfurt nicht einhundert Prozent der Dachflachen (Denkmalgeschutz-
te Gebaude) fur Solarthermie genutzt werden kdnnen oder teilweise durch
PV-Module belegt sind, sind zentrale Flachen von z.B. Einkaufsmarkten, Buro-
gebauden, Uberdachten Parkhausern und Krankenhausern eine mogliche Al-
ternative auch innerstadtisch Solarfelder zu errichten. Im Bereich der Hoch-
bauten im Bankenviertel besteht auch die Moglichkeit der Integration von
Fassadenelementen in die Fassade.

Weiterhin eignen sich groBe ungenutzte Freiflachen in den Stadtrandgebieten
sowie die Dachflachen von Mehrfamilienhdusern und Plattenbauten (wie z.B.
die Wohngebiete ZillestraBe oder FreseniusstraB3e). Kleinere solare Inselldsun-
gen kdnnen bei der Eigenversorgung von Industrieunternehmen (z.B. Indust-
riepark Hochst), Universitaten (z.B. Campus Westend) oder auch Kranken-
hauskomplexen eine Rolle spielen.

Best Practice

,Saisonaler Erdsonden-Warmespeicher kombiniert mit Solarthermie-System” -
Braedstrup, Ring Separk 1, Danemark

Das solare Fernheizwerk von Braedstrup Fernwarme versorgt rund 1.400 Hau-
ser mit 40 GWh/a Warme. Derzeit werden ca. zehn Prozent des gesamten
Warmebedarfs der Gebaude durch Solarenergie bereitgestellt.

In der ersten Phase des Projekts wurden 50 vertikale Sonden Uber eine Flache
von ca. 225mz2, in einer Tiefe von 47-50m installiert, um die von einem
18.000m?2 Solarenergiekollektors erzeugte Warme zu speichern. Durch die In-
stallation des Speichers, kann in der ersten Phase der solare Deckungsanteil
von zehn Prozent auf 20 Prozent erhoht werden.

In den Sommermonaten zirkuliert das heie Wasser mit einer Temperatur von
85°C in den Sonden und erwarmt damit das umgebene Erdreich auf bis zu
70°C. In den Wintermonaten, wenn Warme flr das stadtische Fernwarmesys-
tem erforderlich ist, wird die gespeicherte Warme wieder an das zirkulierende
Wasser Ubertragen und Uber eine Warmepumpe gefordert. Durch die Ver-
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wendung eines kompakten Bohrfeldes wird der Boden aktiviert, um die War-
me wahrend der Sommermonate zu speichern. Damit arbeitet der Speicher
effektiver als ein normaler isolierter Wasser-Speichertank, der zuvor in ahnli-
chen Projekten zum Einsatz kam. Geplant ist, in der Endausbaustufe des Pro-
jekts, insgesamt 60.000m?2 an Solarkollektoren sowie 300 bis 400 Sonden zur
Speicherung der Warme zu installieren. Damit soll ein solarer Deckungsanteil
von voraussichtlich 60 Prozent des gesamten Jahresenergiebedarfs erreicht
werden.
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Quelle: Per Kristensen, Braedstrup Fjernvarme

Abbildung 111: Schematische Darstellung des Kombikraftwerks in Braedstrup, Danemark, Quelle: (IEA
SHQC).].

FUr die Begrenzung der Netzverluste kommen hochgedammte TwinPipes zum
Einsatz. Da jedoch die Leitungslangen sehr lang sind, betragen die Netzverlus-
te in Braedstrup im Jahresmittel rund 20 Prozent. Um die Netzverluste zu sin-

ken wird angestrebt die Vorlauftemperaturen auf 70°C im Sommer und 75°C
im Winter zu reduzieren sowie die WarmeUbertragerflache in den Gebauden

zu erhohen, um die Rucklauftemperatur weiter zu senken (Augsten, 2013).

Eine Hurde sind die langen Leitungslangen und die damit verbundenen Netz-
verluste. Auch der nicht unbegrenzte Platzbedarf fur die Erweiterung der An-
lage stellt einen begrenzenden Faktor hinsichtlich der Steigerung des solaren
Deckungsanteils dar. Fir Frankfurt konnte ein dhnliches System in einem
Neubaugebiet in peripherer Lage errichtet werden. Hierzu sollten maglichen
Flachen fur die Heizzentrale, Speicher und Solarthermieflachen gepruft wer-
den.

Geothermie

In diesem Abschnitt werden die Einsatzmoglichkeiten von hydrothermaler und
oberflachennaher Geothermie vorgestellt.

Hydrothermale Geothermie
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Die Nutzung von Geothermie in Fernwarmenetzen ist sowohl auf hohem wie
auch auf niedrigem Temperaturniveau maglich. Fir die Anforderung an hohe
Vorlauftemperaturen >80°C konnen hydrothermale Geothermieanlagen zum
Einsatz kommen. Fir die Anforderung an niedrige Vorlauftemperaturen
<40°C sind auch kleine Insellésungen in Kombination mit Nahwarmenetzen
maoglich. Daflr eigenen sich insbesondere oberflachennahe Geothermieanla-
gen.

Die Nutzung der Geothermie in bestehenden Hochtemperatur-
Fernwarmenetzen beschrankt sich heute im Wesentlichen auf hydrothermale
Geothermieanlagen mit einer Forderbohrung (400-6000m Tiefe) und einer
Reinjektionsbohrung. Geothermieheizwerke kénnen je nach Temperaturni-
veau des Thermalwassers und der Vor- und Ricklauftemperaturen des Fern-
warmenetzes auf unterschiedliche Weise in ein Fernwarmenetz integriert
werden. Liegt die Temperatur des Thermalwassers unter dem fir Vorlauftem-
peraturen Ublichen Niveau von 90- 160°C, ist eine Nachheizung beispielswei-
se mittels erdgasbetriebenem Heizkessels erforderlich. Der Einsatz von War-
mepumpen zur Nachheizung wird erst mit der Netztransformation hin zu
niedrigeren Netztemperaturen interessant. Durch die Nahe von Frankfurt zum
Oberrheingraben wird vermutet, dass eine Verbindung durch die Erdschicht
des ,Rotliegenden” zwischen deren Lage in 3.000m Tiefe im Oberrheingra-
ben mit deren hoherer Lage von einigen 100 m Tiefe unterhalb Frankfurt-
Offenbach-Bad Vilbel besteht. Zum Nachweis dieser geothermischen Anoma-
lie hat die Mainova einen Antrag flr ein Aufsuchungsfeld innerhalb des
Frankfurter Stadtgebietes gestellt. Sollte dieser Antrag positiv bescheinigt
werden, strebt die Mainova AG eine Tiefenbohrung zur Erkundung dieser
Anomalie an.

Hemmnisse

Hohe Bebauungsdichte im Stadtkern

FUr das Abteufen der Bohrungen sind Bohrplatze, auf denen auch die Baustel-
leneinrichtung untergebracht ist notwendig. Fur die Forderbohrung und die
Reinjektionsbohrung sind Bohrplatze in der GroBenordnung von jeweils
10.000 m?2 erforderlich. Dies ist insbesondere in den Stadtzentren schwierig zu
bewerkstelligen und stellt somit eines der groBen Hemmnisse fir die Ge-
othermienutzung dar. Im Zusammenhang mit NeuerschlieBungen von Bauge-
bieten, in denen temporar die Flache fur eine Bohrung vorhanden ist, konnte
der Einsatz von Geothermie in Kombination mit einem ambitionierten Gebau-
destandrad durchaus eine interessante Option darstellen. Nach den Tiefbau-
arbeiten bleiben in der Regel nur die oberirdischen Gebaude der Brunnenkop-
fe sowie versiegelte Flachen in geringem Umfang vorhanden. Der Flachenbe-
darf fur ein Geothermieheizwerk ist nach der Bohrung insgesamt als gering
einzuschatzen.

Umweltvertraglichkeit

Der Betrieb von Geothermieanlagen ist frei von Treibhausgasemissionen vor
Ort. Indirekte Treibhausgasemissionen entstehen durch den Stromverbrauch
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der Forderpumpen. Durch die Nutzung der Erdwarme entstehen keine weite-
ren Abgase bzw. Feinstaub. Die Heizzentrale sowie die Einrichtungen der For-
der- und Injektionsbohrung arbeiten gerauscharm und kénnen ohne Proble-
me in Wohngebieten errichtet werden.

Oberflaichennahe Geothermie

Oberflachennahe Geothermie bezeichnet die Nutzung der Erdwarme bis ca.
400m Tiefe. Es gibt verschiedene Systeme, mit deren Hilfe dem Untergrund
Warme entzogen werden kann. Welche Warmequelle und welches technische
System zum Einsatz kommen, hangt von den Bedingungen am Standort ab:
Beispielsweise den hydrogeologischen Verhaltnissen, den wasserwirtschaftli-
chen Vorgaben, dem oberirdischen Platzangebot und den Bedurfnissen der
Anwender. Die Forderung der Erdwarme kann mittels Erdwarmesonden, Fla-
chenkollektoren, GRD-Verfahren, Energiepfahlen und Grundwasserwarme-
pumpen erfolgen. Der Vorteil der oberflachennahen Geothermie ist eine kos-
tengunstige ErschlieBung und ein vergleichend geringer Platzbedarf zur Tie-
fengeothermie.

In Abhangigkeit von der Bohrtiefe und der Jahreszeit sind Temperaturen von
durchschnittlich flnf bis zehn Grad Celsius moglich. Grundsatzlich gilt, dass
die Temperaturen im Untergrund pro 100 Metern Tiefe um rund drei °C an-
steigen. Oberflachennahe Systeme hingegen, wie z.B. Flachenkollektoren sind
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.

Karte: Google-Maps|

Abbildung 112: Temperaturprofil Frankfurt Innenstadt, Quelle: (Rumorh, 2013).

Abbildung 112 zeigt ein Temperaturprofil der Innenstadt von Frankfurt am
Main. Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass innerhalb des Stadtkerns in
100 — 140 m Tiefe Temperaturen von 18-22°C anzutreffen sind und somit
uberdurchschnittlich hoch sind.

Mit Hilfe einer zentralen Warmepumpe kann ein sich anschlieBendes ,kaltes”
Nahwarmenetz (vgl. MaBnahme: ,Senkung der Netztemperatur”, S.162) mit
einer Vorlauftemperatur von 18-22°C betrieben und damit das anliegende
Wohngebiet versorgt werden. Die sehr geringen Vorlauftemperaturen, nahe
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der Erdreichtemperatur reduzieren die Netzverluste auf ein Minimum. Dezent-
rale Warmepumpen im Gebaude heben die Temperatur auf die fir die Hei-
zung erforderliche Temperatur von ca. 35..55 °C und fir das Trinkwarmwas-
ser erforderliche Temperatur von ca. 60 °C. Damit kann die Jahresarbeitszahl
der dezentralen Warmepumpe in Folge des geringen erforderlichen Tempera-
turhubs erhéht und damit deren Effizienz maB3geblich gesteigert werden.

Auch eine direkte Versorgung von Niedrigenergiehaussiedlungen mit Warme
fur die Raumheizung ist auf diese Weise moglich. Da Flachenheizsysteme nur
sehr geringe Vorlauftemperaturen von maximal 35°C benétigen ist auch hier
ein effizienter Betrieb der zentralen Warmepumpe mit einer hohen Jahresar-
beitszahl moglich. Weiterhin besteht die Moglichkeit Gebaude mit , kalter”
Fernwarme Uber deren Flachenheizsysteme im Sommer indirekt zu kuhlen.

Die oberflachennahe Geothermienutzung steht noch ganz am Anfang in
Frankfurt. Dennoch wird davon ausgegangen, dass fur die Vision 100% Kli-
maschutz, Frankfurt dieses vorhandene Potential genutzt werden kann. Fur
2050 wird angenommen, dass rund 15 Prozent des Bedarfs flr Fernwarme
und Ferndampf aus Geothermieanlagen bereitgestellt wird. Somit wiirden
rund 280 GWh aus Geothermie erzeugt werden.

MaBnahmen zur L6sung von Hemmnissen

Nutzung von Sportanlagen, Parkplatzen etc.

Die Nutzung von offentlichen Parkplatzen bzw. Parkplatze von Einkaufszen-
tren kdnnen eine gute Alternative darstellen. Der Grundstlckeigentimer, der
stellt dem Betreiber das Grundstlick gegen die Zahlung einer Pacht zu Verfa-
gung. Weiter stellt die Verlegung unter Blrgersteigen eine Maglichkeit ober-
flachennahe Geothermie in Frankfurt auszubauen dar. In Frankfurt kénnten
offentliche Parks (z.B. der Ostpark) oder FuBBballfelder (z.B. SC Frankfurt 1880,
VR Bockenheim 1955 e. V.) flr Agrothermie genutzt werden. Agrothermie
bietet einen geringen Eingriff als die Tiefengeothermie und die Flachen kon-
nen anschlieBend weiter uneingeschrankt genutzt werden.

Case Study Beispiel

,Nutzung oberflachennaher Geothermie durch Agrothermie, Gemeinde W(is-
tenrot, Deutschland”

In der schwabischen Gemeinde Wstenrot entsteht seit 2012 eine Plusener-
giesiedlung mit hocheffizienten Wohngebauden (KfW 55). Diese Gebaude
werden Uber Photovoltaik-Anlagen in der Jahresbilanz mehr Energie erzeugen
als sie verbrauchen. Die Warme- und Brauchwarmwasserbereitstellung erfolgt
innerhalb der Gebaude mit dezentralen Warmepumpen. Zentrale Agrother-
miekollektoren stellen die notwendige Niedertemperaturwarme (acht bis zehn
Grad Celsius) fur den effizienten Warmepumpenbetrieb Gber ein sogenanntes
Kaltwarmenetz bereit. Die Agrothermiekollektoren liefern 288 MWh/a Warme
bei einer angenommenen Warmeentnahmeleistung des Erdreichs von 25-
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30W/m?2. Der Vorteile der Agrothermie sind die geringen ErschlieBungstiefen
von 1,5 m sowie die Weiternutzung der Flachen durch Bepflanzung.

MaBnahme

Potentialstudie Nutzung von Industrieller Abwarme

Die anfallende Abwarme aus Industrieprozessen sowie die Abwarme des Ab-
wassers stellen ein groBes Potential zur Nutzung als Fernwarme dar. Diese
Energiequellen, auch Sekundarenergiequellen genannt, sind ,, Abfallproduk-
te”, die Temperaturen zwischen 10-140°C bereitstellen kénnen.

Als MaBnahme gilt es in einem ersten Schritt eine Potentialstudie der nutzba-
ren Abwarme in Abhangigkeit des Temperaturniveaus zu erstellen.

Industrielle Abwarme

Bei vielen Prozessen in der Industrie entsteht Abwarme mit einem Tempera-
turniveau zwischen 30-140°C. Abwarmequellen kdnnen Produktionsmaschi-
nen oder -Anlagen sein, die Verlustwarme an die Umgebung abstrahlen. Aber
auch Ofen, Abwasser aus Wasch-, Farbe- oder Kihlungsprozessen sowie
Kdhlanlagen, Motoren oder die in Produktionshallen erzeugen nutzbare Ab-
luft.

Neben passiven Warmenutzungen von Niedertemperaturanwendungen, wie
z.B. die Heizung von Gebauden, gibt es weitere Nutzungsstrategien. Eine
Maoglichkeit stellt die Umwandlung von Abwarme in Strom tber ORC-
Turbinen dar. Weiterhin besteht die Maglichkeit hochwertige Energie (bei-
spielsweise in Form von Strom) zuzufihren, um mittels einer Warmepumpe
die Temperatur auf ein nutzbares Niveau zu heben. Auch eine Bereitstellung
von Kalte mittels einer Absorptionskalteanlage ist moglich.

Der Vorteil der industriellen Abwarme im Vergleich zu Erneuerbaren Energien
ist die saisonale und wetterbedingte Unabhangigkeit. Daher eignet sie sich
vorrangig als Grundlastwarme.

Die Bereitstellung von Abwarme kann dabei verschiedene Formen annehmen.
Industrieunternehmen, die eine groBe Menge an Warme mit einem hohen
Temperaturniveau abgeben, kénnen StraBenzlige oder Stadtviertel mit War-
me versorgen. Auch kleine Insellésungen in Kombination mit Abwarme aus
Backereien, Waschereien und Rechenzentren sind denkbar. Fir Frankfurt sind
besonders die Rechenzentren als mogliche Abwarmequelle interessant.

Wirtschaftlichkeit
Die Nutzung von Abwarme stellt in den meisten Fallen, in denen Abwarme-
nutzer und -anbieter dieselbe juristische Person sind, eine wirtschaftlich inte-

ressante Losung dar. Liegen die Abwarmequelle und die moglich -senke bei
zwei unterschiedlichen Betrieben, kommt es aufgrund des Verkaufs von
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Warme zu einer Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit. Inwieweit diese fir
den Abwarmenehmer akzeptabel ist, muss im Einzelfall geprift werden.

Umweltvertraglichkeit

Aus okologischer Sicht, stellt die Nutzung von Abwarme eine hervorragende
Losung der CO,-Einsparung dar. Durch die Nutzung von , Restwarme” wird
die Erzeugung von Warme aus anderen Energietragern substituiert. Damit
tragt die Abwarmenutzung zur Einsparung an CO,-Emissionen bei.

Hemmnisse nach (Institut fir Energie- und Umweltforschung, Fraunhofer-
Institut fdr System- und Innovationsforschung, Institut fir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien, 2010)

Strukturelle Hemmnisse

Ein Ausschlusskriterium fur die Nutzung von Abwarme ist die raumliche und
zeitliche Diskrepanz zwischen Warmeangebot und Warmenachfrage. Auch
wenn die Nutzung von Abwarme zeitlich und raumlich moglich ist, stellt die
Unsicherheit hinsichtlich der moglichen Nutzungsdauer (Verzug der Quelle)
ein starkes Hemmnis auf Seiten der Abwarmenutzer dar. Im Gegenzug ist der
Abwarmeanbieter verpflichtet, die vertraglich zugesicherte Warmemenge be-
reitzustellen.

Finanzielle Hemmnisse

Als finanzielles Hemmnis ist insbesondere bei GHD Betrieben die Erwartungs-
haltung hinsichtlich der Amortisationszeit zu nennen. Amortisationszeiten
groBer drei Jahre stellen insbesondere fir groBere Betriebe eine wirtschaftlich
uninteressante Option dar.

Informatorische Hemmnisse

Die Informationslage zu Warmenutzungstechnologien und —quellen in den
Quartieren sind den meisten Anwohnern und ansassigen Betrieben nicht be-
kannt. Haufig fehlt die Verknipfung bzw. die Verbindung zwischen den je-
weiligen Akteuren. Aus Datenschutz technischen Grinden durfen die Netz-
dienste keine Daten mit der Stadt und den Energieversorger teilen.

MaBnahmen zur L6sung von Hemmnissen

Finanzielle Anreize zur Nutzung von Abwarmepotentiale

Durch das Aufsetzten und die Erweiterung eines umfangreichen Forderpro-
gramm in Form von zinsguinstigen Krediten seitens der KfW und finanziellen
Anschubforderungen der Stadt, das die Nutzung von Abwarme begunstigt
kann die Amortisationszeit der Abwarmenutzung verkirzen. Neben neuauf-
gesetzten Forderprogrammen macht der Anstieg der konventionellen Energie-
tragerpreise eine Nutzung der Abwarme wirtschaftlicher interessanter.

Abwaéarmequellen- und Senken-Karte fir einzelne Quartiere
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Die Erstellung einer Abwarmequellen- und -senkenkarte seitens der Stadt gibt
KMU und Gebaudeeigentimer eine Ubersicht zu maglichen Abwarmepoten-
tialen im Quartier. Anderungen der Abwarmequellen bzw. —senken missen
jahrlich Gberprtft und ggf. neu angepasst werden. Da aus Datenschutz tech-
nischen Grunden die Erstellung einer solchen Karte durch den Netzbetreiber
nicht moglich ist, konnten durch Umfragebdgen, Begehungen eine Daten-
grundlage geschaffen werden. Anders ist Uber eine Gesetzesanderung auf
Bundesebene nachzudenken, die den Netzbetreiber und Energieversorger er-
machtigt Daten zumindest mit der Stadt zu teilen. Hierbei ist darauf zu ach-
ten, dass die Konformitat mit dem im Energiewirtschaftsgesetzt vorgeschrie-
benen ,,Unbundling” eingehalten wird.

Sonderfond Energieeffizienz im KMU

Durch die Erganzung der Initiative , Energieberatung im Mittelstand” durch
einen ,Sonderfond fUr Energieeffizienz in KMUs"” in Zusammenarbeit mit der
KfW konnen bei erhohter Nachfrage Initiativ- und Detailberatungen durch
zertifizierte Energieberater angeschoben werden. Alternativ konnte das For-
derprogramm , Frankfurt spart Strom” weiter ausgebaut werden.

Ausarbeitung von Mustervertragen fir die Nutzung von Abwarme

Um die Unsicherheiten fir Abwarmenutzer und Abwarmeanbieter im Falle ei-
ner moglichen Insolvenz einer Seite zu minimieren, ist eine praktikable ver-
tragliche Losung inklusive eine Losung Uber Versicherungen nétig. Die IHK er-
arbeitet zusammen mit Vertretern von Industrie und Gewerbe mogliche Mus-
tervertrage aus.

Best Practice

,LAbwdarme aus der Produktion der Deutschen Gelatinefabrik Stoess (DGF)” —
Goppingen, Deutschland

In Goppingen wird seit 1983 die 30°C Abwarme aus der Produktion der
Deutschen Gelatinefabrik Stoess (DGF) genutzt, um eine Schule, Schwimm-
bad, Verwaltungsgebaude und Mehrfamilienhauser mittels einer Gaswarme-
pumpe mit Warme zu versorgen.

Mit Hilfe der Gaswarmepumpe wird das 30°C warme Kuhlturmwasser fir
Heizzwecke nutzbar gemacht. Uber ein Nahwéarmenetz mit 62°C warmen
Vorlauf und 40°C Ricklauf werden die einzelnen Gebaude versorgt. Durch
den Einsatz eines 20m3 groBBen Heizwasserspeichers kann der Gasmotor stan-
dig im optimalen Betriebspunkt gefahren werden. Der damit erreichte COP
der Anlage betragt drei und die Jahresarbeitszahl rund zwei. Die Abwarme
stellt die Grundlast fur die zu versorgenden Gebaude dar. Dies hat den Vor-
teil, dass die Warmepumpe rund 5000h/Jahr im Grundlastbetrieb lduft. An
sehr kalten Wintertagen muss mit einen Gaskessel zu geheizt (Dr.
Brandstatter Sachverstandigenbtro, 2008).

Fraunhofer- Institut far Bauphysik, Kassel [02.06.2015] Seite 206



Abbildung 113: Links: Gelita AG in Goppingen, Deutschland (Gelita AG)]; Rechts: Gasmotor-Warmepumpe,
Quelle: (ASUE).

Unterschiede zwischen Warmeerzeugung und Warmenachfrage werden Uber
den 20m3 groBen Heizwasserspeicher ausgeglichen. Mit einer stetigen motor-
schonenden Fahrweise im Bestpunkt werden somit die Wartungskosten mi-
nimiert. Die Brennstoffeinsparungen betragen ca. 1.750 MWh. Die Reduktion
der CO,-Emissionen betragt rund 350 t/Jahr.

5.5.5 Abwarme aus Abwasser

MaBnahme

Schaffung von Anreizen zur Nutzung von Energie aus Abwasser

Als eine weitere sekundare Quelle ist die Abwarme aus Abwasser zu nennen.
Die Vorteile dieser Warmequelle sind, dass Abwasser das ganze Jahr Gber in
nahezu gleicher Menge anfallt und die Quelltemperatur im Sommer sich nur
geringflgig von der Quelltemperatur im Winter unterscheidet. Uber das Jahr
betrachtet schwankt die Temperatur des Abwassers zwischen 10°C und 20°C
(Bundesverband WarmePumpen e.V., 2005).

Die Abwarme wird mittels Warmetauscher, der in der Sohle des Kanals instal-
liert ist, dem Abwasser entzogen. Bei bestehenden Kanalen muss der Warme-
tauscher nachtraglich in das Kanalsystem integriert werden (siehe Abbildung

Abbildung 114: Nachtragliche Installation von Warmetauschern in bestehende Kanalsysteme, Quelle

(Bundesverband WarmePumpen e.V., 2005).
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Erfolgt eine Kanalerneuerung bzw. ein Neubau, kénnen durch einen hohen
Vorfertigungsgrad (Warmetauscher ist in Kanalring integriert, siehe Abbildung
115) die Kosten minimiert werden. Der fur die Einbringung des Warmetau-
schers erforderliche Mindestdurchmesser des Kanals reduziert sich auf 50 cm.

Abbildung 115: Integration von Warmetauschern im Kanal (Neubauten, Erneuerungen), Quelle
(Bundesverband WarmePumpen e.V., 2005).

Weiter muss eine FlieBrate von 15 I/s als Tagesmittelwert bei trockenem Wet-
ter gegeben sein, damit sich der Kanalabschnitt flir Abwasserwarmenutzung

eignet. Dies ist meist bei Abwassersammlern mit mehr als 10.000 angeschlos-
senen Einwohnern der Fall (Bundesverband WarmePumpen e.V., 2005).

Um die Abwarme des Abwassers fur die Raumwarmenutzung im Gebaude
nutzbar zu machen, ist eine Kombination mit GroBwarmepumpen erforder-
lich. Dabei sind Vorlauftemperaturen von gréBer 100°C, wie in Bestandfern-
warmenetzen ublich, nicht erzielbar. Daher kommen diese Systeme vorrangig
in Sekundarnetzen oder kleineren Nahwarmenetzen mit geringeren Netztem-
peraturen zum Einsatz. Temperaturen bis zu 80°C sind jedoch technisch mog-
lich.

Als Faustregel kann naherungsweise aus 1m 3 Abwasser bei Abkthlung um
nur ein Grad Celsius und bei Einsatz einer elektrischen Warmepumpe mit ei-
ner Jahresarbeitszahl von rund vier eine Warmemenge von 1,56 kWh gewon-
nen werden.

Potentialabschitzung

Bei Trockenwetter laufen durchschnittlich rund 300.000 m3 pro Tag Abwasser
aus Frankfurt am Main und den angrenzenden Kommunen in die Klaranalgen
zu den Klaranlagen Niederrad und Sindlingen (SEF Stadtentwasserung
Frankfurt am Main, 2015) . Auf das Jahr hochgerechnet summiert sich die
Abwassermenge auf rund 109,5 Millionen m3. Da fir die Warmegewinnung
lediglich Abwasserkanale mit einer minimalen Durchflussgeschwindigkeit von
rund 15 I/s in Frage kommen, reduziert sich das nutzbare Abwasser auf rund
76,6 Millionen m3 (in etwa 70%). Durch die Annahme einer Warmepumpe
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mit einem COP von rund 4 konnen rund 1,56 kWh Warme aus einem m3
Abwasser gewonnen werden. Insgesamt wird das Potential an Warme aus
Abwasser auf rund 119 GWh im Jahr geschatzt.

Hemmnisse

Stark verunreinigtes Abwasser & einzuhaltende Mindesttemperatur im Winter

Die technische Herausforderung der Abwasserwarmenutzung liegt in der
Verwendung von ungereinigtem Rohabwasser. Da das Abwasser sehr reich an
Nahrstoffen ist, ist auch die Bildung eines Biofilms am Verdampfer méglich.
Dieser reduziert den WarmeUbergang auf den Warmepumpenkreislaufs und
damit die Effizienz der gesamten Warmepumpenanlage. Eine Reinigung des
Verdampfers von Biofilmen ist einmal im Jahr erforderlich. Weiter sollte der
Warmeentzug die Reinigungsleistung der Mikroorganismen in der Klaranlage
nicht beeintrachtigen, da sonst der biologische Abbau von Stickstoff nicht
mehr gewahrleistet ist. Die kritisch geltende Wassertemperaturgrenze liegt
somit bei 8°C und lasst somit an manchen Wintertagen nur eine geringe
Warmeentnahme zu.

Best Practice

,Hausliche und industrielle Abwasserwarmenutzung mit GroBwarmepumpe” -
Viken Fjernvarme AS, Oslo, Norwegen

Die Viken Fjernvarme AS in Oslo betreibt ein Fernwarmenetz mit einer Ge-
samtlange von ca. 193km und versorgt damit rund 830 kommerzielle und
rund 2.350 private Kunden. Untersuchungen des hauslichen und industriellen
Abwassers in Oslo ergaben, dass eine tagliche Abwassermenge von 207.360
m3 mit einem Temperaturniveau von 9,6 °C in die Abwasserreinigungsanlage
VEAS eingeleitet wird. Dies entspricht einer jahrlichen Warmemenge von rund
118 GWh. Um dieses Potential der Abwasserwarme nutzen zu kénnen, wurde
2005 eine elektrische GroBwarmepumpe mit einer Leistung von 18,4 MWy,
und einer Jahresarbeitszahl von 4,0 installiert. Nach dem positiven Betrieb der
ersten Jahre wurde 2006 eine weitere elektrische GroBwarmepumpe mit einer
Leistung von 9,2MWy4, installiert. Damit steht nun gesamt eine installierte Leis-
tung von 27,6 MWy, zur Verfligung mit der unter Einbeziehung von 4.800
Vollbenutzungsstunden pro Jahr, 132 GWh/a Warme bereitgestellt werden
konnen. Der Anteil der Abwasserwarme an der Fernwarme in Oslo betragt
damit rund 15 Prozent.

Wirtschaftlichkeit/Kosten

Die Wirtschaftlichkeit muss fur jedes Projekt einzeln geprtift werden. Im Bei-
spiel Oslo kostete die erste elektrische Warmepumpe rund 90 Mio. norwegi-
sche Kronen (ca. 10 Mio. €) und leistet 18 MW.. Umgerechnet, bedeutet dies
spezifischen Investitionskosten von rund 555 € pro kW, Das Gesamtsystem
versorgt 9.000 WE mit einer Vorlauftemperatur von 80°C und erreicht damit
eine Einsparung von 6.000 Tonnen Heizol/ Jahr.

Umweltvertraglichkeit
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Es wird davon ausgegangen, dass 2050 ein groBer Teil der noch nicht genutz-
ten Abwarme auf niedrigeren Temperaturen genutzt wird. Abwarme aus Ab-
wasser, Abwarme aus Rechenzentren sowie Abwarme aus Industriebetrieben
waurde in der Vision 100% Klimaschutz 25 Prozent des Fernwarme- und Fern-
dampfes der Haushalte und GHD Betriebe nutzen. Dies wirde eine Warmeer-
zeugung von rund 460 GWh im Jahr 2050 bedeuten. Aufgrund der wesent-
lich besseren/héheren Warmequelltemperaturen kann von einer durchschnitt-
lichen Jahresarbeitszahl von 3,5 ausgegangen werden. Demnach wurden die
prozentualen CO,-Einsparungen gegentber einer Olheizung bei rund 40 Pro-
zent liegen. Das Beispiel in Oslo zeigt, dass unter den dortigen Marktbedin-
gungen (geringer Strompreis), durch die Nutzung von Warme aus Abwasser
ein erheblicher Beitrag zur Warmeversorgung geleistet werden kann.

5.5.6 Power to Gas

MaBnahme

Unter Power-to-Gas wird die Aufspaltung von Wasser in Sauer- und Wasser-
stoff mittels Elektrolyse verstanden. Wird dabei Strom aus erneuerbaren Ener-
gien verwendet, ist der Umwandlungsprozess als klimaneutral einzustufen.
Die Einleitung von Wasserstoff in die Erdgasinfrastruktur ist bis zu einer zulas-
sigen Konzentration von flnf Volumenprozent zulassig. Selbst eine avisierte
H,-Konzentration von 10 Volumen Prozent ware nach dem derzeitigen
Kenntnisstand (Februar 2014) ohne weiteren Handlungsbedarf maglich (Gert
Madller-Syring, 2014). Damit kann der erzeugte Wasserstoff im Netz gespei-
chert und zu den Verbrauchern wie beispielsweise Lastkraftwagen und Indust-
rie durchgeleitet werden. Weiter besteht die Moglichkeit aus Wasserstoff un-
ter Zufdhrung von Kohlendioxid Methan (SNG) zu erzeugen. Die Durchleitung
von synthetischem Gas im Erdgasnetz zum nachsten Verbrauch ist grundsatz-
lich moglich. Neben dem klassischen Einsatz fur Heizzwecke ist eine spatere
Ruckverstromung des SNGs beispielsweise in dezentralen Blockheizkraftwer-
ken eine weitere Option, den Einsatz von erneuerbaren Strom variabler zu ge-
stalten. Damit liegen die wesentlichen Vorteile in der Nutzung von Power to
Gas in der Speicherfahigkeit von Uberschussstrom, die Nutzung einer beste-
henden Infrastruktur (Gasnetz und Speicher) und den vielschichtigen Anwen-
dungsmaglichkeiten. Im Mai 2014 wurde eine erste Power-to-Gas Anlage
durch die Mainova und ihre Projektpartner im Frankfurter Ostend in Betrieb
genommen worden. Die Anlage produziert ca. 60 m3 Wasserstoff pro Stunde,
das ab 2016 methanisiert in das Erdgasnetz eingespeist wird (Mainova AG,
2013).

In Abbildung 116 wird das Funktionsprinzip und die Nutzungsmaoglichkeiten
von Power to Gas nochmals dargestellt.
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Abbildung 116: Funktionsprinzip von Power to Gas und Nutzungsmadglichkeiten, Quelle (Deutsche Energie
Agentur, 2013).

Hemmnisse

Gestehungskosten von EE-Methan

Derzeit sind die Gestehungskosten von EE-Methan mit rund 21 Ct/kWhwethan
gegenuber Erdgas und Biogas deutlich hoher. Fur den Zeitraum 2017 bis
2020 konnten mit steigender Serienreife die Gestehungskosten auf rund 9-10
Cent fallen (Leipziger Institut fir Energie GmbH, 2013).

MaBnahmen zum Abbau von Hemmnissen

Power-to-Gas und Ausbau von erneuerbaren Energieanlagen

Mit dem Ausbau und den damit verbundenen steigenden Anteil erneuerbaren
Stroms aus dem Regionalverband FrankfurtRheinMain wird bis 2050 Power to
Gas neben vielen anderen Technologien Bestandteil einer nachhaltigen Ener-
gieversorgung sein.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit von Power-to-Gas Anlagen ist derzeit noch nicht gege-
ben. Jedoch mittel- bis langfristig kdnnen Power-to-Gas Anlagen auch wirt-
schaftlich attraktiv sein. Weitere Effizienzsteigerungen und Kostensenkungen
sind durch weitere Forschungs- und Demonstrationsprojekte zu erwarten.

5.6 EffizienzmaBnahmen im Industriesektor

Der Status Quo des Industriesektors wurde in Stromsektor ausgiebig beschrie-
ben. Neben der verarbeitenden Industrie wird auch der Frankfurter Flughafen
nach der ifeu Bilanz (Institut fir Energie- und Umweltforschung (Ifeu), 2011)
im Industriesektor aufgenommen. Da das Betreiben eines Flughafens jedoch
groBtenteils aus Dienstleistungen und somit eher dem GHD-Sektor zugeord-
net werden kann und keine direkte Prozesse und Produkte verarbeitet wer-
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den, sind im Folgenden nur MaBnahmen beschrieben, die dem produzieren-
den Gewerbe und besonders der chemischen Industrie zuzuordnen sind.

MaBnahmen im Prozesswarmebereich und der chemische Industrie

Durch den hohen Anteil des Warmeverbrauchs im Prozesswarmebereich, liegt
der Schwerpunkt der folgenden MaBnahmen in diesem Sektor und speziell
fur den Chemiepark Frankfurt Hochst auf der chemischen Industrie und deren
Prozesse. Der Studie , Industrieverbrauch und CO,-Emissionen industrieller
Prozesstechnologien vom Fraunhofer ISI, der IREES GmbH und der TU Berlin"
sind einige sinnvolle MaBnahmen an energierelevanten Anlagenkomponenten
der chemischen Industrie zu entnehmen (Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung, IREES GmbH, TU Berlin, 2013).

Effiziente Reaktoren

Das wichtigste Element eines chemischen Prozesses ist der Reaktor. Dort liegt
auch das groBte Energiesparpotential. Der Reaktortyp (z. B. Wirbelstrom- oder
Flugstromreaktor) und dessen konstruktive Gestaltung haben Einfluss auf die
Energieeffizienz. Des Weiteren beeinflussen Katalysatoren maBgeblich die Per-
formance des Prozesses im Reaktor.

Stofftrennung

Weiter geht hervor, dass Apparate zur Stofftrennung nach den Reaktoren die
zweitwichtigsten Komponenten fur EffizienzmaBnahmen sind. Die stoffliche
Trennung von Gemischen wird heute meist in energieintensiven Rektifikati-
onskolonnen durchgefahrt. Hierbei ist das Gemisch zunachst auf den jeweili-
gen Siedepunkt der Bestandteile zu erhitzen um anschlieBend den Dampf
wieder zu kondensieren. Durch Umstellung der Anlagen hin zu schonenderen
Stofftrennverfahren mit niedrigeren Temperaturen wie beispielsweise bei der
Extraktion, Reaktivdestillation, in Trennwandkolonnen oder Membrantechno-
logie kann die Energieeffizienz gesteigert werden. Letztere eignet sich zum
Beispiel in der Grundstoffchemie zur Chlorproduktion anstatt der energiein-
tensiven Rektifikation. Nicht fir jeden Prozess ist ein alternatives Verfahren
vorteilhaft. Es muss flr jeden Einzelfall eine energetische Optimierung be-
trachtet werden. Nach Anmerkungen des Industriepark Hochst kbnnen durch
diese MaBnahme kaum mehr Einsparungen erzielt werden.

Moderne Prozessleittechnik

Die moderne Prozessleittechnik ermdglicht es Anlagen leichter im optimalen
Betriebspunkt zu fahren und ein Monitoring der Energiestrome durchzufih-
ren. FUr den Betreiber werden dadurch Energieverbrauche visuell sichtbar und
sensibilisieren den Nutzer zum Energiesparen. Bei modernen Anlagen zahlt
das Vorgehen bereits zum Stand der Technik, so auch im Industriepark
Hochst.

WarmerUckgewinnung

Eine weitere notwendige ModernisierungsmalBnahme ist die Optimierung der
Abwarmenutzung. Die WarmerUckgewinnung mit der Bildung von Warme-
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tauscher-Netzwerken zahlt seit den Erdolkrisen in den 80er-Jahren zum Stand
der Technik. Die Beachtung der folgenden Grundsatze bei der Warmeintegra-
tion tragen erheblich zur Steigerung der Energieeffizienz bei:

- Vorwarmen von Rohstoffstromen und Luft, wenn hohe Temperaturen ge-
fordert werden

- Vermeiden von Druckreduktionen, ohne die Dampfentspannung zu nutzen

- Verwendung Uberschissiger Warme am Standort

- Stromerzeugung aus Dampf nur, wenn keine thermische Verwendung fur
Dampf am Standort vorhanden ist.

Steigende Energiepreise fUhren dazu, dass eine verbesserte \Warmeintegration
wirtschaftlich wird und kontinuierliche Uberpriifungen folgerichtig sind. Glei-
ches trifft fur die Warmedammung in Prozessen zu. Ein wichtiger Aspekt zur
Verminderung der Warmeverluste ist die Verbesserung der Warmedammung
in den allermeisten Prozessen der Chemiebranche. Bereits bei geringen Tem-
peraturdifferenzen zur Umgebungstemperatur ist eine gute Isolation der Be-
halter und Rohrleitungen eine sinnvolle Investition.

Die Temperaturdifferenz ist fiir die Bestimmung der Abwarmemenge ent-
scheidend, weil hierbei die Differenz von der Abwarme-Temperatur zur Um-
gebungstemperatur notig ist. Ein weiteres wichtiges Entscheidungskriterium
fur die Nutzbarkeit von Abwarme ist die zeitliche Verteilung Uber den Tag, die
Woche und das Jahr. Je kontinuierlicher die Abwarme anfallt, desto besser
kann diese wieder an anderer Stelle verwendet werden.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass bei der Warmerickgewinnung nur
mehr geringes Potential mit Temperaturen groBer 100°C im Industriepark
Hochst vorhanden ist, da in den letzten Jahren schon Einiges in diesem Be-
reich umgesetzt worden ist und schon rund 620 GWhy an Abwarme im In-
dustriepark genutzt wird (Infraserv Hochst, 2012). Dennoch ist Abwarme auch
im bisher nicht genutzten Niveau von rund 20 bis 40°C nur durch den Einsatz
einer Warmepumpe und dessen Temperaturhub auf einem hdheren Tempera-
turniveau effizient nutzbar.

Laut der Studie , Industrielle GroBwarmepumpen - Potenziale, Hemmnisse
und Best-Practice Beispiele” des Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER) der Universitat Stuttgart werden ca. neun Prozent
des Energiebedarfs in der Ernahrungs- und chemischen Industrie bei einer
Warme von 70 °C benoétigt (J. Lambauer, 2008).

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit von einzelnen MaBnahmen ist stets abhangig von den
einzelnen Industriezweigen und deren Prozessschritten. Die hier groBtenteils
benannten MaBnahmen sind jedoch nach (Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung, IREES GmbH, TU Berlin, 2013) bis 2035 ein wirtschaft-
lich umsetzbares Potential.

Umweltvertraglichkeit
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Die Einsparung durch EffizienzmaBnahmen in der chemischen Industrie liegen
nach der zitierten Studie des Fraunhofer ISI, IREES und der TU Berlin bei rund
13 Prozent bis 2035. Es wird angenommen, dass im Prozesswarmebereich bis
2050 weitere sieben Prozent Einsparung vorhanden sind. Fir das Jahr 2050
wird somit eine gesamte Einsparung von 20 Prozent angenommen.

Hemmnisse

Wie in vielen anderen Industriezweigen finden sich speziell in der chemischen
Industrie Hemmnisse. Zu nennen waren nach (Fraunhofer-Institut fir System-
und Innovationsforschung, IREES GmbH, TU Berlin, 2013):

- Kostendruck und internationaler Wettbewerb und die damit verbundene
geringen Margen flhren zu Unsicherheiten bei neuen Investitionen;

- Investitionen in EffizienzmaBnahmen stehen in Konkurrenz mit anderen In-
vestitionen fur den laufenden Betrieb;

- Hohe Renditeerwartungen bei den Investitionen;

- Eine Optimierung der Prozesse hinsichtlich des Ressourceneinsatzes, ist nicht
gleichbedeutend mit der Effizienzoptimierung;

- Erhohte Risiken bei neuen Technologien werden wegen Lieferverpflichtun-
gen eher ungern angewendet;

- Hohe Planungsunsicherheit durch eine starke Fluktuation der Energiepreise;

- Fehlende Planungssicherheit aufgrund von stetig wechselnder Forderaus-
richtungen der Politik.

Integration von erneuerbaren Warmequellen

Auch in der Industrie gibt es chemische Prozesse, die ein Temperaturniveau
nicht hoher 70 °C erfordern. Fur diese ist (wenn maglich) Uber die Nutzung
von Abwarme aus anderen Prozessen oder die Integration von erneuerbaren
Energien nachzudenken. Dabei ist der Einsatz von Solarthermie, GroBwarme-
pumpen oder auch Power-to-Heat moglich.

Im Folgenden werden Einsatzmdglichkeiten fir solare Prozesswarme und
Power-to-Heat vorgestellt. Die Mdglichkeit der Substitution fossiler Brennstof-
fen durch erneuerbare Energien in der Industrie bildet den Abschluss des Ka-
pitels.

Solare Prozesswarme

Solare Prozesswarme kommt derzeit kaum in der Pharma- und Chemieindust-
rie zur Anwendung, stellt jedoch ein enormes Potential dar. Die Verdffentli-
chung (C. Lauterbach, 2011) der Universitat Kassel zum Potential der solaren
Prozesswarme in Deutschland zeigt, dass Temperaturen unter 100 °C fir
thermische Solaranlagen sehr giinstig und bis 250 °C technisch maglich sind.

Bei Temperaturen ab 100 °C ist zu beachten, dass diese Temperaturen nur
mit weiterentwickelten Komponenten solarthermisch bereitgestellt werden
kdnnen bzw. konzentrierende Kollektoren bei hoheren Temperaturen notig
sind.
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In (C. Lauterbach, 2011) sind die einzelnen technischen Potentiale solarer
Prozesswarme verschiedener geeigneter Wirtschaftszweige dargestellt. In den
Zweigen Kraftwagen, Metallerzeugnisse und Maschinenbau ist zu erkennen,
dass der Hauptteil der Energie unter 100°C (auch fur Warmwasser und
Raumheizung) bendtigt wird. Die chemische Industrie weiBBt anhand der
nachfolgenden Grafik das groBte Potential aller Branchen zur Nutzung von
Solarthermie auf. Wegen der Komplexizitat der Produktionsanlagen ist
allerdings nur diese pauschale Aussage zu treffen und es muss im Einzelfall
eine weitere Analyse stattfinden.
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Abbildung 117: Potential zur Nutzung solarer Prozesswarme verschiedener Wirtschaftszweige, Quelle: (C.
Lauterbach, 2011)

Weiter ist von Vorteil, dass Solaranlagen im industriellen Bereich wegen des
hohen Grundlastbedarfs und der Maoglichkeit prozessinterne Speicher einzu-
binden deutlich wirtschaftlicher zu betreiben sind als in Wohngebauden. Im
abschlieBenden Best-Practice-Beispiel wird der Einsatz von solarer Prozess-
warme in der HUtt-Brauerei (Kassel/Baunatal) dargestellt.

Best Practice

Im Rahmen des Forderprojektes , Thermische Solaranlage zur Prozesswarme-
bereitstellung in Verbindung mit der Implementierung eines neuen, energieef-
fizienten Kochverfahrens” des Institutes fur thermische Energietechnik der
Universitat Kassel wurde ein Energiekonzept fir die Hitt-Brauerei aus Kas-
sel/Baunatal entwickelt. Die Brauerei produziert jahrlich 68.500 hl Bier und
verbraucht dazu 4.000 MWh Erdgas.

Neben EffizienzmaBnahmen und der Verbesserung der WarmerUckgewin-
nung wurde eine thermische Solaranlage integriert. Die Kollektorflache der
Solaranlage betragt rund 155 m2. In Kombination dazu wurde ein Pufferspei-
cher (Wasser) mit einem Volumen von zehn m3 installiert. Durch die MaB-
nahmen konnte der gesamte Energieverbrauch um rund 400 MWh/a (zehn
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Prozent) reduziert werden. Die Investitionskosten beliefen sich auf knapp
100.000 Euro.

EE-Stromnutzung fiir Prozesswarme (Power-to-Heat)

Im Jahr 2010 betrugen die ungenutzten regenerativen Stromuberschusse ca.
127 GWh (kleiner 0,1 Prozent des Stromverbrauchs Deutschlands. Dies ent-
sprach einer Leistung von 3,4 GW. Eine Abregelung der Energie war notwen-
dig, um das Verbundnetz vor Uberfrequenzen zu schiitzen. Circa 98 Prozent
dieser Ausfallmengen sind auf den Einsatz des Einspeisemanagements im Be-
reich der Windenergie zurlickzufihren (Zentrum fir Innovative
Energiesysteme (ZIES), 2012).

Das angestrebte Ziel des Power-to-Heat Konzepts ist es regelbare elektrische
Lasten im Stromnetz so einzusetzen, dass das Stromnetz gestitzt wird und
zeitgleich die annahernd kostenlose Energie aus erneuerbaren Energiequellen
nicht unndtig abgeregelt werden mussen. Elektrische Heizquellen sollten hier-
zu bevorzugt in bivalenten Heizsystemen eingesetzt werden, um eine Erho-
hung der elektrischen Hochstlast zu vermeiden. In der Industrie kdnnen Hoch-
spannungselektrodenkessel oder Tauchsieder fur die Erzeugung von elektri-
schem Prozessdampf eingesetzt werden und somit fossil befeuerte Kraftwerke
erganzen. Insbesondere in der Papierherstellung und Grundstoffchemie kann
eine derartige Auslegung von Dampferzeugern einen Beitrag fir die Einbin-
dung erneuerbarer Energien leisten.

Der Wirkungsgrad von Power-to-Heat liegt bei und 99 Prozent und ist effizi-
enter als Power-to-Gas. Mit GroBwarmepumpen (bei Prozesstemperaturen bis
120°C) sind Wirkungsgrade von 200 bis 400 Prozent (JAZ zwei bis vier), ver-
glichen zum eingesetzten Strom, maglich.

Elektrische Heizkessel (EHK) sind grundsatzlich fir eine Teilnahme am Re-
gelenergiemarkt als Sekundenreserve oder Minutenreserve geeignet. Hierbei
ist zwischen der Reaktionszeit des EHK und der technischen Bereitstellungszeit
der Dampfleistung zu unterschieden. EHK kénnen innerhalb von drei bis zehn
Minuten die Dampfleistung von zwei auf 100 Prozent erhéhen, beanspruchen
jedoch unmittelbar die elektrische Leistung.

Die Nutzung von Stromuberschissen im industriellen Sektor bietet sich auf-
grund des kontinuierlichen, ganzjahrigen Warmebedarfs an.

Wirtschaftlichkeit

Power-to-Heat mit elektrischen Heizkesseln hat —im Vergleich zu Warme-
pumpen - sehr niedrige Investitionskosten (100 bis 150 €/kW) und kann schon
bei sehr geringen Volllaststunden wirtschaftlich sein. Die Wirtschaftlichkeit ist
allerdings erst bei einem Strompreis von zweieinhalb bis finf Ct/kWh (ahnlich
dem industriellen Gaspreis) gegeben.

Hemmnisse
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Als Hemmnisse sind derzeit erhohte Strompreise gegenltber dem Gaspreis zu
nennen, dennoch werden vermehrt Power-to-Heat Systeme in der Industrie
als auch in der Fernwarme eingesetzt. Die noch relativ geringen StromuUber-
schisse aus erneuerbaren Energien stellen aktuell ein Hemmnis fur die weite-
re Nutzung dieser MaBnahme dar. Klinftig kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass im Stromsektor der erneuerbare Energieanteil aus Wind- und
Solarenergie weiter zunehmen und somit auch regenerativer Strom vermehrt
im Warmesektor eingesetzt wird.

Substitution von fossilen Brennstoffen

Bei der Stromerzeugung zum Betrieb von Antriebsmaschinen und in gasbe-
triebenen Prozesswarmeverfahren wird Erdgas in groBen Mengen im Indust-
riepark Frankfurt-Hochst bendtigt.

Wird das Methan aus Biomasse CO,-neutral gewonnen, ist die Rede von Syn-
thetic Natural Gas (SNG) bzw. Biomethan. In der Wachstumsphase der Pflanze
wird Kohlenstoffdioxid als Edukt bei der Photosynthese-Reaktion bendtigt.
Diese wird von der Pflanze der Umwelt entzogen. Bei einer bilanziellen Be-
trachtung des Kreislaufes wurde das bei der Verbrennung freigesetzte Koh-
lenstoffdioxid bereits vorher absorbiert. Demnach ist die Verbrennung von Bi-
omethan bzw. SNG klimaneutral. Neben einem 6kologischen Effekt bietet die
Substitution auch 6konomische Vorteile. Durch die CO-Einsparungen kénnen
CO,-Zertifikate eingespart bzw. verkauft werden.

Ein weiterer Nebenaspekt ist, dass durch die Substitution die Wertschopfung
in der Region um Frankfurt/Main bleibt und nicht wie sonst ins Ausland ab-
wandert. Gerade die begrenzt verfligbare Biomasse sollte eher in Prozessen
genutzt werden bei denen Power-to-Heat und GroB3-Warmepumpen keinen
Einsatz finden. Dies ist insbesondere bei sehr hohen Temperaturniveaus der
Fall. Derzeit werden in der Rhein-Main-Biokompost GmbH und dem Indust-
riepark Hochst insgesamt rund 10 Million m3 Biogas bereitgestellt. Damit ist
das innerstadtische Biogaspotential der Stadt Frankfurt nahezu aufgebraucht.

Verflgbarkeit und moglicher Einsatz von Wasserstoff

Wie im Status Quo beschrieben fallen im Industriepart Frankfurt-Hochst jahr-
lich 30 Millionen Kubikmeter Wasserstoff als Nebenprodukt der Chlorproduk-
tion an. Weiterhin ist zuktnftig denkbar Wasserstoff aus erneuerbaren Ener-
gien mittels Wasserelektrolyse zu produzieren, indem beispielsweise die Uber-
schisse von Wind- und Photovoltaikstrom genutzt werden. Der hierbei pro-
duzierte Wasserstoff ware somit klimaneutral. Bei der Ruckwandlung in einer
Brennstoffzelle wird wieder aus Wasserstoff und Sauerstoff elektrische Ener-
gie gewonnen und es entsteht reiner Wasserdampf als Abgas.

Die Wasserstoffnutzung ist vielseitig und kann in Zukunft eine entscheidende
Rolle einnehmen. Aufgrund der Moglichkeit der Speicherung kann sie als
Ausgleichsenergie aber auch im Verkehrssektor eingesetzt werden. Es ist
denkbar Wasserstoff nicht nur im Personen-Individualverkehr fir die Langstre-
cke einzusetzen, sondern vornehmlich im Schwerlastverkehr. Bereits vor eini-
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gen Jahren wurde der Wasserstoff an die hessenweit erste Wasserstofftank-
stelle durchgeleitet. Die jahrlich produzierte Wasserstoff Menge im Industrie-
park reichte aus um ca. 400 Busse oder rund 10.000 Autos zu betreiben.

Zusammentassung der Einsparungen und der erneuerbaren Energien im In-
dustriesektor

Analog zum Stromsektor werden auch die Zahlen der Studie von (Fraunhofer-
Institut far System- und Innovationsforschung, IREES GmbH, TU Berlin, 2013)
zu Grunde gelegt. Dabei wird durch die vorgestellten MaBnahmen eine Ein-
sparung der Brennstoff in Hohe von 12,7 Prozent bis 2035 dargestellt. Bis
zum Jahr 2050 wird davon ausgegangen, dass insgesamt 15 Prozent der
Brennstoffe und somit Warme eingespart werden kann.

5.7 Visionaren MaBnahmen im Warmesektor

Im Kapitel ,Visionare MaBnahmen” werden zukUnftig zu Verflgung stehen-
de Technologie, die derzeit jedoch noch Uber keine Marktreife verfligen, vor-
gestellt. Ziel des Kapitels ist es einen kurzen Ausblick Uber magliche zuklnfti-
ge Technologien zu geben und den Leser in seiner Vorstellungskraft zu inspi-
rieren. Die nachfolgend dargestellten visionaren MaBnahmen im Warmesek-
tor werden nicht bei der Erstellung der Szenarien bericksichtigt.

Recycelte Wasserdusche

Das Unternehmen Orbital Systems entwickelt derzeit eine Dusche welche das
gebrauchte Wasser innerhalb eines Kreislaufes reinigt und aufbereitet. Nach
Angaben des Herstellers kann dadurch der Energieverbrauch um rund 80 Pro-
zent gesenkt und 90 Prozent des Warmwasserverbrauchs eingespart werden.
Dabei wurde zusammen mit der NASA (dhnliche Duschen sind auf ISS schon
vorhanden) das System so weiterentwickelt, dass es fur den Haushaltsge-
brauch genutzt werden kann. Erste Tests in einem Freibad im schwedischen
Malmo haben gezeigt, dass ein Einsatz durchaus vielversprechend ist. Zwei
dort installierte Duschen sparten im Sommer 2013 mehr als 100.000 Liter
Wasser (Menn A., 2013). Die Frage, ob sich solche Duschen durchsetzten ist
aufgrund der derzeitigen Nutzungsanwendungen von Abwasser fraglich. Zum
einem wird eine bestimmte Menge an Abwasser fur die Spulung der Kanalisa-
tion bendtigt, zum anderen wird dardber nachgedacht, zuklnftig die Abwas-
serwarme mittels Warmetauscher in Passivhausern oder der Kanalisation zu
entziehen.

Smarte Fenster

Derzeit finden sich mehrere sogenannte smarte Fenster in der Entwicklung.
Das ,Smart Fenster” passt seine Lichtdurchlassigkeit an die Witterung und
personliche Bedurfnisse an. Mittels Anlegen einer elektrischen Spannung wird
bei , elektrochromem” Glas die Lichtdurchlassigkeit verandert. Dabei wird ei-
ne mikroskopisch diinne Beschichtung aktiviert, die sich blaulich verfarbt je-
doch transparent bleibt. Dieser Vorgang wird vollautomatisch oder nach
Wunsch manuell auf Knopfdruck aktiviert.
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Weiter hat das Fraunhofer-Institut fir Angewandte Polymerforschung (IAP) in
Kooperation mit der auf Yachtverglasung spezialisierten Tilse GmbH 2011 ei-
ne weitere innovative Losung gefunden. Das sogenannte ,, thermotrope” Glas
ist mit Harz beschichtet. Es reagiert automatisch auf Temperatur und passt
seine Lichtdurchlassigkeit an. Wird die Harzschicht auf etwa 40°C erwarmt
verandert sich die Struktur, sodass das eintreffende Licht gestreut und das
Glas getribt wird (Diethelm, 2013). Dadurch kann die passive Solareinstrah-
lung und somit das nicht gewollte Aufheizen der Gebaude reduziert werden.

Okologische Ddmmung aus Meergras

Filzartige braune Seegraskugeln, die aus den abgestorbenen Blattrippen der
Posidonia oceanica bestehen werden schon als Dammstoff fir AuBenwande
und Dachstihle. Ihre Dammeigenschaft ist rund 20 Prozent effektiver als die
von Holzfasern, den lange Zeit beliebtesten nattrlichen Dammstoff. Weiter ist
die Energiebilanz trotz Transport aus Albanien, Spanien und Marokko rund
30-mal besser als bei herkdmmlichen Dammstoffen (Marquardt, 2013).

I

Abbildung 118: Dammmaterial aus Meeresgras, Quelle (NeptunTherm 2014).
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6 MalBnahmen — Steigerung der Effizienz und einer nachhaltigen
Mobilitat im Sektor Verkehr

6.1 Einflhrung in die nachhaltige Mobilitat

Die nachhaltige Entwicklung der Mobilitat steht in direktem Zusammenhang
mit einer sozialen, 6kologischen und 6konomischen Vertraglichkeit. Eine
nachhaltige Mobilitat hat somit den Anspruch umweltfreundlich, fur jeder-
mann bezahlbar, diskriminierungsfrei zuganglich und volkswirtschaftlich effi-
zient organisiert zu sein. Beim Vergleich des derzeitigen Verkehrssystems mit
dem Anforderungsprofil einer nachhaltigen Mobilitat werden erhebliche Miss-
stande deutlich. Entgegen des Verursacherprinzips finden tagliche ékologi-
sche Zumutungen durch den Pendlerverkehr statt, da die mit dem Auto zur
Arbeit in die Stadt einpendelnden Menschen die ohnehin schon héhere Luft-
und Larmbelastung in der Stadt weiter ansteigen lassen. Steigende Kraftstoff-,
Ressourcen-, Fahrticketpreise im individuellen und 6ffentlichen Verkehr sowie
infrastrukturelle Missstande schranken viele Menschen in ihren Mobilitatsbe-
dudrfnissen ein. Durch Staus auf Gberfullten StraBen und die Suche nach einer
Parkmaoglichkeit entwickelt sich ein Dauerstress bei den Verkehrsteilnehmern.
Starke Autoverkehrsbelastung und auch eine Ubernutzung 6ffentlicher Rau-
me durch den ruhenden Kfz-Verkehr sind klare Negativfaktoren fir urbane
Lebensqualitat.

Das folgende Kapitel setzt sich mit der Verkehrssituation in Frankfurt ausei-
nander. Neben der Beschreibung der Ist-Situation (CO,-Bilanz, Bestandsauf-
nahme an Verkehrsobjekten) wird die Ubertragbarkeit und Wirkung von Best
Practice Beispielen aus internationalen und nationalen Beispielen und Maf3-
nahmen auf den Verkehr in Frankfurt Gberprift. Unter Bertcksichtigung der
vorgeschlagenen MaBnahmen wird eine fortschreitende CO,-Bilanz des Ver-
kehrssektors erstellt und ein Bild von einem méglichen kiinftigen nachhaltigen
Mobilitatskonzept der Stadt Frankfurt am Main skizziert.

Weiter werden zwei unterschiedliche Szenarien fur die Entwicklung des Mobi-
litatssektor bis 2050 aufgezeigt. Dabei wird zwischen einem Referenz- und
MaBnahmenszenario unterschieden. Im Referenzszenario auch , Business as
Usual” genannt, erfolgt die Entwicklung des Mobilitatssektors ohne nen-
nenswerte Eingriffe und Steuerung seitens der lokalen Politik. Demgegentber
steht das MaBnahmenszenario. In diesem werden die im MaBnahmenteil vor-
gestellten Best-Practice Beispiele aus anderen Stadten umgesetzt.

6.2  Verkehrsvermeidung — Nahmobilitat

,Das Auto ist jene technische Erfindung, welche die Anforderungen an die
Reaktionsgeschwindigkeit der FulBganger betrachtlich gesteigert hat.”

Prof. Dr. Lothar Schmidt (1922 - heute), deutscher Politologe, Jurist und Hochschullehrer

In der Vergangenheit wurden in Frankfurt verschiedene Aktionen gestartet,
um der Offentlichkeit ein umfassendes Angebot an Informationen Uber die
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Luft, Schadstoffe, Stadtklima, Klimaschutz und EnergiesparmaBnahmen zu of-
ferieren. Um zukdinftig in Frankfurt die Lebensqualitat weiter nachhaltig zu
verbessern, muss in den kommenden Jahren ein Umdenken hinsichtlich des
Mobilitatsverhaltens bei den Blrgern stattfinden. Im folgenden Abschnitt
werden die einzelnen MaBnahmen zur Forderung einer nachhaltigen Nahmo-
bilitat fUr die Fortbewegungsmittel FuBganger, motorisierter Individualver-
kehr, Fahrrad, leichte Nutzfahrzeuge (LNF), Lastkraftwagen und offentlicher
Personennahverkehr flr Frankfurt am Main beschrieben.

6.2.1 FuBganger

FuBganger sind ein wichtiger Bestandteil eines funktionalen sozioékonomi-
schen Stadtklimas. Zum einen fordern Begegnungen von FuBBgangern die
Kommunikation, fuhren zu direkten Kontakten und tragen somit wesentlich
zum Leben in einem Bezirk bei. Zum anderen ist das zu ,, FuB-Gehen” ein
wichtiges Bindeglied zwischen verschiedenen Verkehrsmitteln. Damit bildet
der FuBgangerverkehr die zentrale Saule im Gesamtsystem ,, Mobilitat”.

Status Quo

In Frankfurt wird seit Jahren eine verkehrsvermeidende Siedlungsentwicklung
vorangetrieben. Dabei wird verstarkt auf die Ausweisung gemischter Sied-
lungsgebiete mit einem Vorrang fur die Binnenentwicklung vor der AuBBen-
entwicklung gesetzt. Insbesondere die Wohnfunktion in sonst monofunktio-
nalen Siedlungsbereichen (Gewerbegebiet, Innenstadt) tragt zu einer ver-
kehrssparsamen Verhaltensweise bei (Hessisches Ministerium fir Umwelt,
Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 2011). Dieser Sachverhalt
findet sich auch im erhohten Anteil an zurtickgelegten FuBwegen am Modal
Split von Frankfurt wieder. Im Vergleich zu anderen deutschen GroBstadten
belegt Frankfurt einen Platz im oberen Viertel (DVB, VVO, TU Dresden, Stadt
Dresden, 2008). Der Gberdurchschnittlich hohe Anteil am Modal Split ist Folge
einer jahrelang konsequenten stadtischen Planung der Stadt Frankfurt. Diese
berlcksichtigt das Konzept der , kurzen Wege”. Demnach kénnen viele
Frankfurter /innen beispielsweise ihre Einkaufe zu FuB erledigen. Neben der
Infrastruktur (,, kurze Wege" etc.) hat die Sicherheit der FuBganger im Stra-
Benverkehr groBen Einfluss auf die Anzahl zurlckgelegter FuBwege. Eine er-
hohte Sicherheit im nichtmotorisierten Verkehr fahrt zu einer Erhéhung des
Anteils an FuBgangern und Fahrradfahrern im StraBBenverkehr.

MaBnahmen

Ausgehend von den mit dem Pilotprojekt ,Nahmobilitat im Nordend” ge-
wonnenen Erkenntnissen und gemachten Erfahrungen wurde Repertoire
stadtweit Ubertragbarer MaBBnahmen und Handlungsansatze zur Férderung
des Zu-FuB-Gehens erarbeitet. So wurden z.B. ein stadtischer Arbeitsplan Bar-
rierefreiheit entwickelt und seither bei StraBensanierungen und grundhaften
Erneuerungen durch den Bau von vorgezogenen Kreuzungsbereichen soge-
nannte Gehwegnasen realisiert, die die Sicherheit fr FuBganger erhéhen.
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Zudem werden durch den deutlich gesteigerten Ausbau der Radverkehrsinfra-
struktur Konflikte zwischen FuBgangern und Radfahrern stetig verringert.

MaBnahme

Einrichtung von Tempo 30-Limits auf HauptverkehrsstraBen in Frankfurt

Eine weitere Maglichkeit den Verkehr sicherer und vertraglicher zu gestalten
ist die Einrichtung von Tempo 30-Limits auf HauptverkehrsstraBBen in Frank-
furt. Studien bestatigten, dass durch Tempo 30-Zonen etwa 40 Prozent weni-
ger Unfalle als in vergleichbaren Tempo 50-Bereichen vorkommen. Als Bei-
spiel ist die Stadt Minchen zu nennen. Dort konnte die Anzahl der Unfalle
mit Personenschaden um ca. 62 Prozent und die Anzahl mit Schwerverletzten
um ca. 72 Prozent gesenkt werden (Limbourg, 2012). Die Verringerung des
Tempos fuhrt dazu, dass Flachenreserven flr den nichtmotorisierten Verkehr
durch geringere Fahrbahnbreiten erschlossen werden kénnen. Die heute in
manchen Quartieren vorzufindende Unterschreitung der Mindestbreite von
Gehwegen (1,50 m) kann damit zum Teil kompensiert werden. Die Stadt
Frankfurt am Main hat schon lange in faktisch allen Wohngebieten Tempo 30
Zonen eingerichtet. Die Einrichtung von Tempo 30-Limits auf Hauptverkehrs-
stralBen ware ein nachster wichtiger Schritt.

Bei der Umsetzung der Verkehrsberuhigung kénnen unterschiedliche bauliche
MaBnahmen ergriffen werden. Als einfache bauliche MaBnahmen sind z.B.
die Verengung des StraBenraums durch Kibel und Poller zu nennen. Zu den
eher langfristigen und aufwendigeren MaBBnahmen zahlen die Umgestaltung
des StralBenraums, die Veranderung an Kreuzungs- und Knotenpunkten sowie
Gruninseln und Ausbau von Fahrradwegen mit Schwellen und Mittelinseln
(Limbourg, 2012). Eine differenzierte Analyse des FuBgangerverkehrsnetzes
erfolgt nicht im Rahmen des Generalkonzeptes zum Verkehrsentwicklungs-
plan; diese ist Detailuntersuchungen von Verkehrsplanern vorbehalten.

Wirtschaftlichkeit

Eine wirtschaftliche Bewertung der MaBnahmen im Mobilitatsbereich der
FuBganger erweist sich als schwierig. Es ist zu erwarten, dass die Investitions-
kosten der MaBnahmen nur einen Bruchteil der Investitionssumme anderer
Bereiche ausmachen.

Umweltauswirkung

Die mit der MaBnahme verbundene CO,-Reduzierung ist ebenfalls schwer zu
bewerten. Wie oben beschrieben soll der Anteil der FuBwege am Modal Split
konstant gehalten werden. Bei gleichbleibenden Wegen pro Tag resultiert
vorerst keine Veranderung des CO,-Ausstol3es. Jedoch kann sich der Anteil an
OPNV-Nutzern aufgrund verbesserter FuBwege zwischen den einzelnen Ver-
kehrsmitteln erhdhen. Der Umstieg von MIV auf OPNV kann zu einer verbes-
serten CO,-Bilanz fUhren. Des Weiteren fuhrt ein vermindertes Tempo zu ei-
ner geringeren Larmbelastung, weniger Abgasen, niedrigeren Schadstoffwer-
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6.2.2 Fahrrad

ten von Kohlenmonoxid, Stickoxide und Kohlewasserstoffen und somit zu ei-
ner hoheren Qualitat im Wohnumfeld.

“Zeigen Sie mir ein Problem dieser Welt und ich gebe lhnen das Fahrrad als
Teil der Losung.”

Mike Sinyard (1950 - heute) Grinder und Vorsitzender von Specialized Bicycle Component
Status Quo

Wie eingangs erwahnt liegt der Anteil an Fahrradfahrten am Modalsplit der-
zeit bei rund 13 Prozent. Im Vergleich zu anderen europaischen Stadten ist
dieser Wert weiter ausbaubar. Primar soll durch die Radverkehrsférderung die
Pkw-Nutzung insbesondere auf Strecken bis 5 Kilometern substituiert werden.
Die dabei eingesparten Emissionen (CO,, Feinstaub, Larm) flhren zu einer
Verbesserung des Stadtklimas und Erhohen die Lebensqualitat in Frankfurt.
Damit ist der Ausbau des Radverkehrs eine weitere zentrale Saule zum Errei-
chen der gesetzten Klimaziele und einer nachhaltigen Mobilitat in Frankfurt.

Trotz des dominanten Anteils an Pkw, verfligt das Fahrrad Uber eine durchaus
beachtliche Ausgangssituation in Deutschland. Rund 82 Prozent der deut-
schen Haushalte verfligen Uber ein Fahrrad. Zwar werden ca. 49 Prozent der
Fahrrader selten bzw. nie genutzt; dagegen machen rund 19 Prozent von ih-
rem Fahrrad taglich gebrauch (Blttner, 2011). Die Stadt Frankfurt ist schon
seit geraumer Zeit um die Verbesserung der Bedingungen fir Fahrradfahrer
bemuht. Im Jahr 1992 wurde eine umfassende Radverkehrsstrategie beschlos-
sen. Demnach sind Fahrrader ein selbstverstandlicher Bestandteil des StraBen-
verkehrs und mussen bei der Verkehrsplanung angemessen berUcksichtigt
werden. Im Zuge einer Erweiterung der Radverkehrsstrategie durch den 2005
beschlossenen Gesamtverkehrsplan wurde 2009 das Radfahrburo gegriindet,
das die Umsetzung von Infrastruktur- und OffentlichkeitsmaBnahmen gebiin-
delt und effizient abwickeln soll. Weiter wurde die Infrastruktur im Stral3en-
verkehr durch MaBnahmen wie Aufstellstreifen, erlaubtes Fahrradfahren ge-
gen die EinbahnstraBe, groB3flachige Aufstockung der Fahrradabstellmdglich-
keiten im offentlichen Raum Radfahrschleusen fir Linksabbieger, separat ge-
schaltete Fahrradampeln, Bordsteinabsenkungen und die Anpassung der Am-
pelregelung deutlich verbessert (Hessisches Ministerium fir Umwelt, Energie,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 2011). Der Anteil an Fahrradfahrten
im Modal Split in Frankfurt ist im Vergleich zu anderen Stadten wie Kopenha-
gen und Amsterdam noch gering. In Kopenhagen liegt dieser bei rund 31
Prozent (Stand: 2010) in Amsterdam bei ca. 22 Prozent (Stand: 2010). Neben
einer fahrradfahrerfreundlichen Infrastruktur hat sich in diesen Stadten Uber
Jahrzehnte hinweg eine Art Fahrradkultur entwickelt. ,,Radfahren ist dort tra-
ditionell Teil des Alltags, oftmals auch der lokalen Identitat und des damit
verbundenen Lebensgefthl (Deutsches Insitut fur Urbanistik, 2011).”

In Frankfurt am Main sollte nach Ansicht der Verfasser bis 2050 durch Investi-
tionen in die Fahrradinfrastruktur und Marketingkampagnen versucht werden
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einen mit Kopenhagen und Amsterdam vergleichbar hohen Anteil an Fahrrad-
fahrten am Modal Split zu erreichen. Im Jahr 2012 wurde eine erste Potential-
studie zur ErschlieBung von Fahrradschnellwegen rund um Frankfurt durchge-
fUhrt. Dabei haben sich in Abhangigkeit des Pendleraufkommens und der Be-
volkerungsdichte sechs Hauptkorridore rund um Frankfurt heraus kristallisiert

(siehe Abbildung 119).

Hanau

Hofheim

Dreieich

Abbildung 119: magliche Korridore flr Radschnellwege nach Frankfurt am Main (Pretsch, 2013).

Durch den Ausbau der Fahrradschnellwege kann die Fahrtzeit auf jeder Stre-
cke (Anfang - Ende) um rund ein Drittel reduziert werden (Pretsch, 2013). In

Kombination mit Zubringern an Haltestellen des OPNV oder P+R Parkplatzen,
kann ein nennenswerter Teil des Verkehrsaufkommens des MIV in Frankfurt

reduziert werden.

6.2.3 Pedelecs und E-Bikes

Status Quo

Bei den Verkaufszahlen von Pedelecs ist seit Jahren ein starker Anstieg zu be-
obachten. Wurden 2007 deutschlandweit rund 70.000 Pedelecs verkauft, so
waren es im Jahr 2012 rund 380.000. Auch wenn derzeit der Marktanteil bei
rund ein Prozent liegt, gehen Prognosen des Allgemeinen Deutschen Fahrrad
Clubs (ADFC) und Zweirad-Industrie-Verband (ZIV) davon aus, dass bis spates-
tens 2020 elektrische Fahrrader einen Anteil am Fahrradbestand von zehn
Prozent erreichen (Abbildung 120).
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Abbildung 120: Entwicklung der Marktanteile elektrischer Fahrrader, (Clausnitzer B. G., 2012).

Insbesondere in Stadten wie Frankfurt wird schon heute fur eine starkere Nut-
zung der Pedelecs geworben. Mit der Initiative , bike+buisness” vom Regio-
nalverband Frankfurt Rhein-Main soll insbesondere der Einsatz fir Pedelecs
auf Pendlerdistanzen zwischen finf und 15 Kilometer erhéht werden. Bei
Reichweiten von 20 bis 60 km (abhangig von Akkuleistung und Belastung) ei-
genen sich E-Bikes und Pedelecs fur diese Zwecke sehr gut. Im MaBnahmen-
szenario ,,Vision nachhaltiges Mobilitatskonzept bis 2050” betragt der Anteil
an zurickgelegten Strecken mit Fahrradern am Modal Split im Jahr 2050 rund
30 Prozent. Die erneuerbaren Energien decken zu diesem Zeitpunkt rund 80
Prozent des nationalen und des stadtischen Strombedarfs (Nitsch, 2012). So-
mit fahren die Pedelecs nahezu CO, neutral.

MaBnahmen

Aufbau / Ausbau von Fahrradschnellwegen

Die sukzessive Erhhung des Anteils an Fahrradern bzw. Pedelecs in Frankfurt
geht mit den Auf- und Ausbau von Schnellfahrradwegen einher. Diese er-
maoglichen Radfahrern schnellere Verbindungsstrecken und steigern somit die
Attraktivitat der Elektrofahrrader im StraBenverkehr. Insbesondere fiir Pendler
im Einzugsgebiet von rund finf bis 15 km von der Stadtgrenze bieten Fahr-
radschnellwege die Moglichkeit, die Distanz zu Hauptverkehrszeiten schneller
zurtickzulegen als mit dem privaten Pkw. Abbildung 121 zeigt das Einzugsge-
biet fir potentielle Fahrradpendler. Demnach erstreckt sich das Einzugsgebiet
im Norden von Bad Vilbel bis Langen im Stden. Im Westen von Hochheim am
Taunus bis in den Osten nach Hanau. Nach Angaben des Regionalverbandes
FrankfurtRheinMain stammen rund 130.000 — 140.000 Pendler aus dem po-
tentiellen Einzugsgebiet. Dies entspricht rund 33 Prozent der gesamten Ein-
und Auspendler Frankfurts. Es wird ausdrticklich darauf hingewiesen, dass es
sich lediglich um ein theoretisches Potential handelt.
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Abbildung 121: Potentielles Einzugsgebiet fir den Einsatz von Pedelecs und E-Bikes auf Schnellfahrradwe-
gen in Frankfurt, eigene Darstellung (IBP) auf Datenbasis (Regionalverband FrankfurtRheinMain, 2011).

Ein moglicher Anstieg der Fahrradfahrer hat zur Folge, dass die Unternehmen
ihre Infrastruktur an den Radfahrer anpassen mussen. Somit missen ausrei-
chend Fahrradstellplatze, Umkleidekabinen und Duschen in den Unternehmen
zu Verflgung gestellt werden. Seitens der in und um Frankfurt ansassigen
Unternehmen kénnen weitere Anreize geschaffen werden, um Fahrten zur
Arbeit aufs Rad zu verlagern. Die Einfihrung von Dienstradern anstelle von
Dienstwagen flhrt in vielen Fallen zu einer Win-Win Situation. Einige hunder-
te Unternehmen u.a. Bayer, Bionade, DHL, Deutsche Telekom, Unicredit oder
die Allianz haben bundesweit die Einfihrung von Dienstfahrradern beschlos-
sen. Mit der Ubertragung der Dienstwagenprivilegien auf Dienstrader Ende
2012 dirfen nun auch Dienstrader dem Arbeitnehmer dauerhaft tGberlassen
werden. Dank der ZuschUsse vom Arbeitgeber und den Steuererleichterungen
des Staates konnen neuste Fahrrader wie E-Mountainbikes oder Rennrader
einfach finanziert werden.

MaBnahme

Ausrichtung der Ampelschaltungen an den Fahrradverkehr

Neben den Fahrradschnellwegen und einem guten, erkennbaren Radver-
kehrsnetz fuhrt eine am Radverkehr ausgerichtete Ampelschaltung zu einer
effizienten Steuerung des Radverkehrs. Mindestens muss der Radverkehr bei
den Ampelsteuerungen klar und eindeutig bericksichtigt sein, wo moglich
sollte versucht werden, Uber langere Abschnitte Grinzeiten flr den Radver-
kehr zu koordinieren. Eine gezielte Berucksichtigung des Radverkehrs bei Am-
pelanlagen ist ferner geeignet, die Zahl der Rotlichtverstd3e zu minimieren
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und leistet so auch einen Beitrag zur Verkehrssicherheit. Die Zeitersparnis
durch staufreie Infrastruktur und geringe Verlustzeiten an Ampeln initiiert bei
Autofahrern einen weiteren Anreiz auf das Fahrrad umzusteigen.

Einsatz sicherer Fahrrad- und Pedelecstellplatze

Neben einem verbesserten Verkehrsfluss ist die Unterbringung und Verflig-
barkeit von Leih- und Privatfahrradern von zentraler Bedeutung. Parallel zur
Umfunktionierung von zuklnftig Gberdimensionierten Parkhausern (aufgrund
des Rickgangs des motorisierten Individualverkehrs) sind zukUnftig in Frank-
furt gesicherte Abstellanlagen, z.B. in Form des , Bike-Tower” (Abbildung
122) an zentralen offentlichen Platzen und Firmenstandorten denkbar. Diese
stellen eine Komfort-Alternative zu dem bereits heute in der Stadt dezentral

verteilten Anlehnbtgel dar.

Abbildung 122: Modell fir die Umsetzung eines Bike-towers, (Menn, Kamp, & Busch, 2011).

Wirtschaftlichkeit

Eine gewollte Erhdhung des innerstadtischen Radverkehrs erfordert bauliche
Anderungen im StraBennetz. Diese sind monetar schwer zu bemessen. Des-
halb wurde im Rahmen des Generalkonzepts keine ganzheitliche Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung fir den Ausbau des Fahrradverkehrs durchgefihrt.

Die Wirtschaftlichkeit von E-Bikes und Pedelecs Iasst sich hingegen gut abbil-
den. Die durchschnittlichen Anschaffungskosten liegen derzeit bei rund 1.700
Euro. Optional konnen Ersatz-Akkus, die zwischen 400 — 1.000 Euro kosten
erworben werden. Die Unterhaltungskosten des Pedelecs sind mit rund 12
Cent pro gefahrenen Kilometer im Vergleich zum Pkw (50 Cent/km) deutlich
geringer (Verkehrsclub Deutschland, 2010). Bei einer taglichen Fahrleistung
von rund sechs Kilometern am Tag hat sich die Investition , Pedelec” gegen-
Uber den reinen Betriebskosten eines Autos schon nach gut zwei Jahren
amortisiert. Es ist jedoch zu betonen, dass ein Pedelec nicht in jeder Situation
ein Auto ersetzten kann.

Umweltauswirkung
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Der Energieverbrauch von Pedelecs liegt bei rund einer kWh pro 100 km. Die-
ser kann aber in Abhangigkeit der Topographie, des Fahrergewichts und der
gewahlten Unterstltzung variieren. Beim derzeitigen Strommix mit 456
grCO./kWh liegt der CO,-AustoB bei vier bis finf Gramm pro gefahrenen Ki-
lometer. Wird der Akku mit Strom aus erneuerbaren Energien geladen, fahrt
das Pedelec CO; neutral (Verkehrsclub Deutschland, 2010). Der Vergleich der
CO,-Emissionen eines Pkw (> 120 gCO, /km) mit einem Pedelec zeigt, dass
rund 95 Prozent der Emissionen durch den Umstieg von einem Pkw mit Ver-
brennungsmotor auf ein Pedelec eingespart werden kdnnen.

Best Practice
Fahrrad-Marketing, Bozen

Im ,,Plan zur Radmobilitat in Bozen” wird versucht ein zusammenhangendes
Fahrradnetz mit einem farbigen Leitsystem zu schaffen. Weiter wird der Auf-
und Ausbau von Fahrradverleihsystemen und Fahrradstellplatzen forciert. Mit
Informations- und emotional angelegten Marketingkampagnen mit Me-
gaprints auf Hauswanden, Postkartenaktionen, Kinospots und Fahrradfestivals
wird versucht, die Aufmerksamkeit der Einwohner zu wecken. Weiter steht
die Entwicklung einer cooperate identity auf dem Plan, um ein Bewusstsein
bei den Einwohnern zu verankern. Durch den Plan zu Radmobilitat in Bozen
konnte der Anteil der mit dem Fahrrad zurlickgelegten Strecken am Mo-
dalsplit von 17,5 Prozent (2002) auf 25 Prozent (2009) gesteigert werden
(Bozen, 2010).

Best Practice
Radschnellwege, London

In diversen europaischen Stadten wurden Radschnellwege umgesetzt bzw.
befinden sich im Bau oder Planung. In London sollen bis 2015 zwolf soge-
nannte , Cycle Highways” in der Innenstadt errichtet werden. Die Stadtver-
waltung verspricht sich dadurch eine Steigerung des Anteil von Fahrradfahr-
ten am Modal Split um 400 Prozent (Transit of London, 2010).

Abbildung 123: Fahrradschnellweg in Zwolle, (Falkowski, 2014).

Best Practice
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am Radverkehr ausgerichtete Ampelschaltung, (Kopenhagen)

In Kopenhagen wurde 2006 die ,Griine Welle” fir Radfahrer getestet. Griine
Wellen sollen den Verkehr in einer StraBe flissig halten. Hierflr wurden die
aufeinander folgenden Ampelanlagen in einer StraBe so eingestellt, dass sie
bei einer bestimmten konstanten Fahrtgeschwindigkeit allesamt in einer
Grunphase erreicht werden kdénnen. Ergebnis des Projekts war eine erhohte
Nutzung durch Radfahrer mit einem steigenden Durchschnittstempo
(Bundesministerium fur Verkehr und und digitale Infrastruktur, 2013).

Abbildung 124: StraBenschild fur ,Griine Welle,” (Bundesministerium fir Verkehr und und digitale
Infrastruktur, 2013).

6.2.4 Fahrradverleihsysteme

Status Quo

In Frankfurt gibt es derzeit zwei Anbieter von Fahrradverleihsystemen. Das
von der Deutschen Bahn angebotene ,Call a Bike” halt an 60 Stationen ver-
teilt insgesamt 1.000 Rader zur Ausleihe bereit. Neben dem Fahrradverleihsys-
tem der Deutschen Bahn gibt es in Frankfurt das Fahrradverleihsystem , Next-
bike”. Diese verflgt Uber 32 Stationen mit insgesamt 200 Fahrradern. In den
Stadtteilen stdlich des Mains wurden ebenfalls finf , Nextbike” Stationen er-
richtet. Nach der Zusammenlegung des Offenbacher und Frankfurter Fuhr-
parks konnte die Nachfrage an ,Nextbike” Ausleihen deutlich gesteigert wer-
den.

MaBnahme

Ausbau eines eng flachendeckenden Fahrradverleihsystems

Parallel zu den oben genannten MaBnahmen ist der Ausbau der bestehenden
Fahrradverleihsysteme hinzu einem eng vermaschten, flachendeckenden Fahr-
radverleihsystem unverzichtbar fur die Steigerung der Fahrradfahrten im Mo-
dal Split. Insbesondere Geschaftsleute und Touristen profitieren von der
schnellen und kostengunstigen Alternative zum Pkw.

Stadte und Kommunen Ubergreifende Fahrradverleihsysteme
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Es hat sich gezeigt, dass durch ein stadtelbergreifendes Fahrradverleihsystem
insgesamt die Bereitschaft zur Nutzung von Leihfahrradern insbesondere bei
Pendlern steigt.

In der Region Frankfurt, wo Distanzen kleiner 15 km zwischen stadtnahen
Gegenenden und der Stadt vorhanden sind (Abbildung 121), sollte Gber das
Angebot von Pedelecs und E-Bikes in Stadte Ubergreifenden Verleihsystemen
nachgedacht werden Dadurch konnten Fahrradverleihsysteme einen Beitrag
zur Erhohung des Anteils an Radfahrten am Modal Splits leisten. Zum Beispiel
kdnnte in diesem Zusammenhang in Kommunen wie Raunheim und Kelster-
bach Fahrradstationen ausgebaut werden.

Wirtschaftlichkeit

Verschiedene etablierte Fahrradverleihsystemanbieter zeigen, dass ein wirt-
schaftlicher Betrieb maglich ist. Die Umgestaltung hin zu einer fahrradfreund-
licheren Verkehrsinfrastruktur in Frankfurt wird Fahrradverleihsysteme noch
wirtschaftlich attraktiver fir Unternehmen machen. Es bleibt zu berUcksichti-
gen, dass mit dem Ausbau von Fahrradverleihstationen der Redistributionsbe-
darf und somit der Bedarf an LNF innerstadtisch steigt.

Umweltauswirkung

Eine quantitative Aussage, inwieweit der Ausbau von Fahrradverleihstationen
Einfluss auf die Erhdhung des Anteils im Modal Split und den damit verbun-
denen CO,-Emissionen hat, ist schwer zu quantifizieren. Es besteht die Ge-
fahr, dass der Anstieg der Fahrradfahrten auf Kosten der FuBwege und OPNV
geschieht. Damit hatte ein erhdhter Fahrradanteil am Modal Split keinen bzw.
nur einen geringen Einfluss auf die aktuelle CO,-Bilanz in Frankfurt. Eine ge-
zielte Substitution der Pkw-Fahrten durch Fahrrader muss deshalb durch die
oben vorgestellten MaBnahmen besonders in den stadtischen Randbezirken
erfolgen.

Best Practice
Fahrradverleihsystem Vélib in Paris

Seit 2007 hat sich in Paris das Fahrradverleihsystem ,, Vélib" erfolgreich am
Markt etabliert. , Vélib"” startete mit 800 Ausleihstationen und 10.000 Leih-
fahrradern. Aktuell werden an 1.202 Stationen rund 200.000 Fahrrander far
Kunden bereitgestellt (Schneider B. , 2007). Durch die Einflihrung von Vélib
hat sich Zahl an Radfahrer in Paris verdoppelt. (Bundesministerium fur Verkehr
und und digitale Infrastruktur, 2013).

MaBnahme

Entwicklung eines Strategiekonzeptes OPNV & Fahrrad

Ein hoher Anteil des innerstadtischen Pkw-Aufkommens in Frankfurt ist den
Pendler geschuldet, wie der Modalsplit in Kapitel 3 darstellt. Rund 82 Prozent
des Quell-Ziel-Verkehrs kommen taglich mit dem Auto. Es wird angestrebt,
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die Nutzung von Autos im Berufsverkehr um rund 50 Prozent zu reduzieren,
daher zielen die folgend beschriebenen MalBBnahmen insbesondere auf den
Pendlerverkehr ab. Das Strategiekonzept sollte folgende MaBnahmen bertck-
sichtigen:

1. Forderung von Fahrradstationen an OPNV Haltestellen in Stadt und um-
gebender Region;

2. Verbesserte Kopplung der 6ffentlichen Fahrradverleihsysteme (OFVS);

Forderung von Fahrradstationen an OPNV Haltestellen

Unter dieser MaBnahme gilt es, Fahrradstationen gezielt an OPNV-Stationen
zu platzieren. Dabei kann das Programm ,, 100 Fahrradstationen in NRW* als
beispielhaft genannt werden. Es gilt insbesondere Synergien zwischen dem
Umsteigen von OPNV-Haltestellen zu Fahrradstationen zu schaffen. Das Ab-
stellen der Fahrrader sowie auch die Bezahlung fur sicheres Abstellen sollte
schnell und einfach erfolgen konnen. Der Service fur Fahrradfahrer an Bahn-
hofen sollte hoch und umfangreich sein, da schlieBlich die Nutzer der Fahr-
radstationen potentielle Bahn- und OPNV-Kunden sind (Ahrens, Aurich,
Thomas Bohmer, & Pitrone, 2010). Weiter gilt es automatische Zahlungssys-
teme an Bahnhofen zu installieren, welche auch 24 h gedffnet sind.

Wirtschaftlichkeit & Finanzierung

Nach (Ahrens, Aurich, Thomas Béhmer, & Pitrone, 2010) liegen die Preise zum
Abstellen an Fahrradstationen in und an Bahnhofsstationen bei rund 0,70 €
pro Tag oder 70 € pro Jahr. Diese Preise decken die Kosten in der Regel nicht,
deshalb sollte weiter gepruft werden, ob Kooperationen zwischen Fahrradsta-
tionsbetrieben und Cafés, Kiosken oder anderen Betrieben maglich ist. Au-
Berdem sollte gepruft werden, ob in Hessen Fahrradstationen an Bahnhofen
forderungsfahig sind.

Umweltauswirkung

Um den Fahrrad- als auch OPNV-Anteil weiter zu erhéhen, ist die Kopplung
beider Verkehrsformen zu verbessern. Inwieweit die CO,-Emissionen durch
einzelne Stationen reduziert werden kdnnen, ist nicht quantifizierbar. Ebenso
sollte jedoch auch der zusatzliche Platzbedarf an Bahnhofen und OPNV-
Haltestellen betrachtet werden.

Hemmnis

Als Hemmnis kann zum einen der mangelnde verkehrspolitischer Wille und
zum anderen die politische Zustimmung von Gemeinderat, Verwaltung und
Parteien genannt werden. Eine Unterstltzung von allen Seiten als auch ein-
zelner Treiber (wie z.B. Einzelpersonen, Verbande, etc.) ist von besonderer
Bedeutung.

Verbesserte Kopplung der 6ffentlichen Fahrradverleihsysteme (OFVS) und des
OPNV der 4. Generation
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Das Offentliche Fahrradverleihsystem (OFVS) sollte Teil des OPNV sein, das
heiBt die Kooperation zwischen OPNV und OFVS-Anbietern sollte gestarkt
werden. Folgende KooperationsmaBnahmen auf diesen Gebieten sind nach
der Studie der TU Dresden durch (Ahrens, Aurich, Thomas Bohmer, & Pitrone,
2010) zu empfehlen:

e Tarifliche Integration in den OPNV. Das OFVS ist Teil bestehender Produk-
te im oOffentlichen Verkehr;

e Verbesserte Angebote, wie Kombiprodukte und Angebotsbindelung;

e Gemeinsame Plattform mit den OPNV Diensten, Carsharing Anbietern,
der DB und anderen Anbietern;

e Dichtes Netz von Fahrradverleihstationen alle 300m;

e Einheitliches Design der Stationen und Fahrrader fir einen hohen Wie-
dererkennungswert;

e Nutzervorteile fur den OPNV;

e Einfache Handhabung und Bezahlung auch fur Nichtanwohner (Beispiel
Anmeldung per Kreditkarte);

Wirtschaftlichkeit & Finanzierung

Offentliche Fahrradverleihsysteme sind oft nicht kostendeckend und mussen
in der Regel zusatzlich finanziert werden. Oft werden jedoch externe Kosten
wie CO,-Emissionen, RuB3 oder Platzbedarf fossiler Verkehrsteilnehmer nicht
quantifiziert, so dass ein Kostenvergleich nur schwer darstellbar ist. Dennoch
sollte ein OFVS auf kurze Strecken ausgelegt werden. Ein dichtes Netz an Sta-
tionen flhrt dazu, dass die Verlegungskosten reduziert werden kénnen, da
Nutzer die nachstliegende Station schneller erreichen und nutzen koénnen. Ei-
ne Finanzierung kann dber Werbeeinnahmen an den Fahrradern oder Statio-
nen erfolgen, konnte jedoch auch als Hemmnis gesehen werden. Zudem soll-
te der OFVS als Teil des OPNV gesehen werden und deren Kostenbestandteile
im OPNV integriert werden. Gekoppelte Jahreskarten konnten so die Finanzie-
rung abdecken.

Umweltauswirkung

Die Kopplung von OFVS und OPNV flhrt zu einer erhdhten Nutzerzahl beider
Mobilitatsformen und reduziert den MIV in der Stadt und somit die CO,-
Emissionen.

Hemmnis

Die oft nicht gedeckten Kosten zum Aufbau und der Wartung kénnen als
Hemmnis fir den weiteren flachendeckenden OFVS Ausbau wirken. Zudem
fehlt es an Fahrradwegen, die die Fahrradnutzung insgesamt hemmt. Weiter
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fehlt die politische Unterstitzung, bestehende Parkplatze in OFVS-Stationen
umzugestalten.

6.3 Motorisierter Individualverkehr (MIV)

"Das Auto ist erfunden worden, um den Freiheitsspielraum des Menschen zu
vergroBern, aber nicht, um den Menschen zum Wahnsinn zu treiben. "

Enzo Ferrari (1898 — 1988), Griinder des Sport- und Rennwagenhersteller Ferrari

Status Quo

Im Vergleich zu anderen europaischen Stadten belegt der MIV-Anteil am Mo-
dal Split in Frankfurt einen Mittelfeldplatz. Unter Mitbertcksichtigung des
Pendlerverkehrs (1 Mio. Fahrten am Tag) erhoht sich der Anteil des MIV auf
rund 50 Prozent (Abbildung 125).

Gesamtverkehrim Stadtgebiet
Frankfurt Lo

(3 Mio. Fahrten/Tag)

RN
v

Abbildung 125: Modal Split Lokal-, Quell und Zielverkehr in Frankfurt, eigene Darstellung (IBP) nach
(Institut fir Energie und Umweltforschung, 2010).

Aus diesem Grund mussen neben MaBnahmen, die das Mobilitatsverhalten
der Stadter beeinflussen, insbesondere Losungskonzepte fir den Pendlerver-
kehr in Frankfurt gefunden werden. Im Folgenden werden auf unterschiedli-
che technische Moglichkeiten zur Reduzierung des innerstadtischen Verkehrs
und des Pendlerverkehrs eingegangen.

6.3.1 Vermehrter Einsatz von Elektro-Pkw

Status Quo

Von 2009 bis 2011 férderte das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) unteranderem das Rhein-Main-Gebiet im Forder-
schwerpunkt , Elektromobilitat in Modellregionen” mit 115 Mio. Euro.
Dadurch wurde im Rahmen des Projektes ZEBRA (Zero Emission Best Practice
Rhein Main Area) Frankfurt, Mihlheim und Offenbach mittels der ECOStyle-
Linie 103 verbunden. Entlang der Buslinie wurde aufgezeigt, inwiefern erneu-
erbare Energien auch im Bereich Verkehr genutzt werden kdnnen. Weiter
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wurde am Frankfurter Flughafen und im stadtischen Lieferverkehr der Einsatz
batteriebetriebener Fahrzeuge hinsichtlich ihrer Alltagstauglichkeit getestet.

In den westlichen Stadtteilen gibt es das Projekt "Leben im Westen" zur For-
derung der Elektromobilitat. Im Oktober 2013 starteten dort die ersten E-
Mobility-Stationen mit dem Verleih von Elektro-Fahrzeugen (Auto und e-
Transportfahrrader) an Mieterinnen der Konversions-
Grundstlcksentwicklungsgesellschaft mbH (KEG), der Wohnbaugenossen-
schaft Frankfurt am Main (WBG) sowie alle Interessenten.

DarUber hinaus wurde schrittweise eine Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitat
unteranderem durch die ABGnova aufgebaut.

Mittels durchgefihrter Mobilitatsanalysen wurden MaBnahmen fir den ziel-
gerichteten Ausbau fur Elektromobilitat in Frankfurt abgeleitet (Hessisches
Ministerium fur Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz,
2011). Ferner wurden im Elektromobilitatskonzept , Elektromobilitat im Jahr
2025 in Frankfurt am Main — Vision und Strategie” verschiedene Forder-
schwerpunkte aufgezeigt. Seit 2011 sind durch den ADAC zertifizierte Um-
welt-Taxis in Frankfurt im Einsatz. Damit nimmt Frankfurt neben Minchen
und Hamburg eine Vorreiterrolle in der elektrischen Personenbeforderung in
Deutschland ein (Kéller, 2011).

Schon vor drei Jahren galten erste Elektrofahrzeuge als marktreif. Verschiede-
ne Autohersteller wie z.B.: Nissan (Leaf), BMW (BMW-i3) und VW (eUP) haben
den Markt der Elektromobilitat erkannt und bringen vermehrt E-Pkw auf den
Markt. Die Argumente der nicht ausreichenden Reichweite und oft zu lang
andauernden Aufladezeiten von Elektroautos sind in vielen Fallen kein K.O.-
Kriterium mehr. Statistisch gesehen stehen Autos rund 23 von 24 Stunden
und die durchschnittliche Fahrleistung beim Pendlerverkehr im Rhein-Main-
Gebiet betragt rund 42 km am Tag (Zumkeller, 2009). Vielmehr sind es die
derzeit hohen Kosten der Batterie, die den Verkauf von Elektrofahrzeugen un-
ter heutigen Bedingungen hemmen.

Die nachfolgende Berechnung soll aufzeigen, fir welche Entfernungen ein
Elektroauto zu derzeitigen Preisen rentabel ist. Die durchschnittliche Fahrtlan-
ge von Pendlern liegt in der Region Frankfurt Rhein-Main-Gebiet bei rund 42
km pro Tag und Person. Bei rund 220 Arbeitstagen werden jahrlich rund
9.460 Kilometer zurlickgelegt. Aus heutiger Sicht wirde sich ein rein far Pen-
delzwecke angeschafftes Elektroauto erst nach knapp 19 Jahre gegentber ei-
nem Benziner bzw. 29 Jahren gegenlber einem Diesel-Pkw amortisieren. Legt
man die durchschnittliche Jahresfahrleistung im Jahr 2000 von 13.000 km zu
Grunde, verkurzt sich die Amortisationszeit um acht Jahre. Unterstellt man
der Elektromobilitat einen Lernkurvenverlauf annahernd der Photovoltaik-
branche wird sich die Grenzfahrleistung gegentber Benzin- und Diesel-Pkw
deutlich sinken. Laut einer Studie der Unternehmensberatung McKinsey wer-
den im Zeitraum von 2022 bis 2030 die Kosten fur Elektromobilitat den
Break-Even-Point (BEP) gegenlber Pkw mit Verbrennungsmotoren erreichen
(Baker, 2010).
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Fr Frankfurt ist lediglich der Ersatz von Otto- durch Elektromotoren nicht ziel-
fuhrend. Das vom Fraunhofer IBP verfolgte nachhaltige Mobilitatskonzept im
MaBnahmenszenario sieht eine Gesamtreduzierung der Fahrzeuge in Frank-
furt vor. Damit sollen Staus zur Rush-Hour entgegengewirkt und gleichzeitig
die Sicherheit anderer Verkehrsteilnehmer wie Fahrradfahrer und FuBganger
erhoht werden.

MaBnahmen

Ladestationen in innerstadtischen Bereichen fur Anwohner errichten

Nach der Erstellung der Kurzstudie , Elektromobilitat im Jahr 2025 in Frankfurt
am Main — Vision und Strategie” des Kompetenzzentrums Wirtschaftsforde-
rung Frankfurt GmbH und den durchgefiihrten Workshops mit Vertretern aus
Wirtschaft und der Stadt, wurden erste MaBnahmen aufgegriffen und als Ziel
bis zum 2025 festgehalten. Eine MaBnahme zur Verbreitung der E-Fahrzeuge
ist die Forderung von Abstellplatzen zur Aufladung der Elektrofahrzeuge.
Quartiersgaragen und Parkhauser bieten hierfir eine sichere und in der Regel
kostengunstige Moglichkeit E-Fahrzeuge aufzuladen.

Eine bevorzugte Vergabe dieser Abstellplatze an Besitzer von E-Fahrzeugen
kdnnte zu einem gesteigerten Interesse der Anwohner an E-Fahrzeugen in
den betroffenen Bereichen flhren. Mit Unterstltzung der Stadt kdnnten
Parkhausbetriebe das Angebot des E-Fahrzeugstellplatzes mit integrierter La-
detechnik erhéhen. Weiter kdnnen im Rahmen des , Subventionierten An-
wohnerparkens” in der Altstadt und im erweiterten Innenstadtbereich Besit-
zer von E-Fahrzeugen bei der Vergabe entsprechender Abstellplatze bevor-
zugt werden (Wirtschaftsférderung Frankfurt GmbH - Kompetenzzentrum
Logistik & Mobilitat , 2013). Insbesondere Betreiber von Parkhausern konnten
den eigenproduzierten Strom aus der PV-Anlage an der Fassade oder dem
Dach zum Aufladen der Fahrzeuge nutzen.

Wirtschaftlichkeit & Finanzierung

Die Kosten fir eine Schnellladestation am StraBenrand belaufen sich auf meh-
rere Zehntausend Euro. Einfache Wandgerate sind wesentlich kostengunstiger
und in Parkhausern sicher und einfach zu installieren. Nach (Clausnitzer,
Gabriel, & Buchmann, 2012) liegen die Kosten fir Wandgerate (Wallboxen)
im Bereich 1.000 bis 2.500 €. Die Kosten der Stationen konnten Parkhausbe-
treiber tragen, da sie den eigenerzeugten Strom mit rund 10 bis 15 ct/kWh di-
rekt verkaufen konnten. Lokale Energieversorger und Parkhausbetreiber
konnten die Finanzierung der Aufladestationen Gbernehmen und zusatzliche
Einnahmen generieren. Dies konnte auch das Image einzelner Parkhauser ver-
bessern, da sie mit dem Slogan:, 100% Solarenergie fur ihr E-Fahrzeug”
werben kénnten.

Umweltauswirkung

Die Umweltauswirkung ist abhangig vom nationalen und lokalen Strommix in
Frankfurt und/oder vom Betreiber der Anlagen. Bei eigenstromerzeugenden
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Anlagen auf den Dachern der Parkhauser wirden E-Fahrzeuge in der Jahresbi-
lanz groBtenteils mit Solarenergie fahren kénnen.

Hemmnis

Derzeit ist der Markt fur E-Fahrzeuge noch sehr gering. Nach Einschatzung
unterschiedlicher Studien (Baker, 2010) kann davon ausgegangen werden,
dass Elektrofahrzeuge zwischen 2020 und 2025 glnstiger sein werden, als
Fahrzeuge mit fossilen Verbrennern. Das Haupthemmnis ist die Ungewissheit,
wie und wann sich ein Markt entwickelt. Fehlende Informationen bezlglich
Kosten und méglicher Nutzen stellen fir viele potentielle Betreiber ein weite-
res Hemmnis dar, hier sind besonders die Kosten fir die Installation zu nen-
nen. Hier kann die Stadt mit einem Pilotprojekt , Solares Parkhaus” helfen,
erste Hemmnisse zu Uberwinden. Solar-Parkhauser fir Pendler an aufkom-
mensstarken OPNV-Stationen im Umland wirden sich hier besonders anbie-
ten und auch Anreize fir manche Pendler schaffen, sich ein E-Fahrzeug zuzu-
legen. Auch Solar-Carports an weniger aufkommensstarken OPNV Stationen
bieten sich als Bindeglied zwischen E-Fahrzeug als MIV und OPNV an.

VergUnstigungen fur E-Pkws im 6ffentlichen Verkehr

Eine weitere Moglichkeit der Forderung ist das Angebot von verglnstigten
Parkplatzen fur Carsharing und Elektrofahrzeuge. Denkbar sind Parkplatzaus-
weisungen ahnlich wie bei den Frauen- und Behindertenparkplatzen. Neben
Instrumenten des Ordnungsrechts konnten speziell zugeschnittene Tarife fir
die Nutzung von E-Mobilitat vom regionalen Energieversorger angeboten
werden. Durch deutlich glinstigere Strombezugspreise [€/kWh] wird die Nut-
zung von Elektro-Pkw fur Pendler interessant. Die Kostensenkung in der Her-
stellung und Produktion sowie niedrigen Wartungskosten werden in den
nachsten Jahren zu einer Reduzierung der minimal erforderlichen Kilometer-
leistung von Elektrofahrzeugen fihren.

Best Practice
Kostenfreies Parken flr Elektro-, Hybrid-Autos in Arnsberg

In Arnsberg wurden im Marz 2013 kostenlose Parkplatze fUr Fahrzeuge mit
einem CO,-Aussto3 unter 100 Gramm pro Kilometer zur Verflgung gestellt.
Fahrzeughalter, deren Autos den Richtwert erreichen, kénnen sich bei der
Verkehrsbehorde der Stadt Arnsberg einen Parkausweis ausstellen lassen
(Stadt Arnsberg, 2013).

Elektromobilitat in Norwegen

In Norwegen war im Jahr 2012 der ,Tesla Model S das Auto mit den meis-
ten Neuzulassungen im Zeitraum von Anfang August bis Mitte September.
Damit verdrangte es den ,, VW Golf” von Volkswagen auf Platz zwei. Auf den
dritten Platz der meist verkauften Autos landete das Elektroauto Nissan Leaf.
Der Erfolg und die Akzeptanz der Elektromobilitat in Norwegen sind auf ein
umfangreiches Forderprogramm zum Ausbau von elektrischen Fahrzeugen
zurtickzufuhren. Neben MaBBnahmen wie kostenloses Parken, die Nutzung
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von Busspuren und kostenloses Aufladen werden konventionelle Pkw beim
Kauf mit einer ,Supertax” bedacht. Dadurch werden die Mehrkosten eines
elektrischen Fahrzeuges gegenuber vergleichbarer konventioneller Pkw redu-
ziert (Reutes, 2013).

Anpassung der Pendlerpauschale auf Bundesebene

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Anpassung der Pendlerpauschale auf Bun-
desebene. Diese ist so zu konzipieren, dass in erster Linie 6ffentliche Ver-
kehrsmittel genutzt werden und zweitens Nutzern von Elektro-Pkw und Elekt-
rorollern ein monetarer Vorteil gegentiber konventionellen Fahrzeugen ent-
steht. Dabei bleibt zu berticksichtigen, dass eine Pendlerpauschale nicht in der
Hohe liegen darf, dass Anreize zur Umsiedlung auf Randbezirke bzw. landli-
che Gebiete entstehen. Im Vordergrund steht die Reduzierung der parkenden
und fahrenden Fahrzeuge in der Stadt. Nationale MaBnahmen wie die direkte
bzw. indirekte Subvention (vgl. Supertax Norwegen) von Elektrofahrzeugen
sind nicht Gegenstand des Generalkonzepts, sondern mussen auf nationaler
Ebene diskutiert werden.

Marketingkonzept . FrankfurtEmobil” erstellen

Als weitere MalBBnahme der Studie: , Elektromobilitat im Jahr 2025 in Frank-
furt am Main — Vision und Strategie” wurde angeregt, die bisherigen und
kdnftigen Aktivitaten zur Elektromobilitat in Frankfurt in einem entsprechen-
den Marketingkonzept zu vermarkten (Wirtschaftsférderung Frankfurt GmbH
- Kompetenzzentrum Logistik & Mobilitat , 2013).

Neue Projekte sollten mit den bisherigen und kinftigen Partnern in einem
Konzept , FrankfurtEmobil” gemeinsam dargestellt werden. Angestrebt wer-
den sollte ein jahrlich erscheinendes Marketingkonzept mit den schon laufen-
den und klnftigen Aktivitaten zur Elektromobilitat als auch zur nachhaltigen
Mobilitat. Dieses Konzept kdnnte somit organisch wachsen und in einem Zeit-
strahl die erreichten Ziele festhalten. Weiter konnten in diesem Konzept inte-
ressante und hilfreiche Hintergrundinformationen festgehalten werden. Bei-
spielsweise waren die Stillstandzeiten der Pkw-Nutzung als auch die durch-
schnittliche Weglange interessante Informationen. Diese wiederum beeinflus-
sen auch positiv die Kaufbereitschaft und helfen die Vorbehalte gegentiber E-
Fahrzeugen zu reduzieren. Neben einer Internetseite rund um das Thema wa-
ren Broschuren in den einzelnen Autohausern auszulegen. Auch eine mobile
APP flr Smartphones sollte einfach darstellen, wo frei zugangliche Elektrosta-
tionen im Stadtgebiet zu finden sind. Weiter kdnnen auch Uber diese APP die
neuesten Projekte und Informationen zum Verkehr in Frankfurt dargestellt
werden.

Wirtschaftlichkeit & Finanzierung

Die Wirtschaftlichkeit eines Marketingkonzepts ist schwer zu bemessen, je-
doch von groBem Nutzen, um die Frankfurter Bevolkerung zum Thema Elekt-
romobilitat zu informieren und zu sensibilisieren. Die Finanzierung konnte
durch die unterschiedlichen Partner teilfinanziert werden. Lokale Energiever-
sorger, Carsharinganbieter, E-Fahrzeughersteller, Logistikunternehmen etc.
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sollten eine gemeinsame Plattform finden. Die Kosten einer gemeinsamen
Webseite und Marketingkampagne kénnen dadurch wesentlich reduziert
werden. AuBerdem werden Informationen weniger gestreut und Nutzer fih-
len sich durch die Vielzahl unterschiedlicher Kampagnen und Webseiten we-
niger Uberfordert.

Umweltauswirkung

Schwierig zu bemessen. Es gilt jedoch die Elektromobilitat als auch eine nach-
haltige Mobilitat zu fordern.

Hemmnis

In der Regel startet jedes Unternehmen seine eigene Marketingkampagne.
Das Ziel ist es, alle Akteure an einem Tisch zu bekommen und eine gemein-
same, Uber die Jahre hinweg laufende, Kampagne zu starten und die Bevol-
kerung zu informieren. Die Kommunikation zwischen den einzelnen Partner
gilt es zu fordern und regelmaBige Treffen, wie beispielsweise die des Klima-
schutzbeirats des Energiereferates, zu etablieren. Ein weiterer Beirat: ,Nach-
haltige Elektromobilitat Frankfurt” konnte federflhrend alle Partner zusam-
menbringen und das Marketingkonzept , FrankfurtEmobil” koordinieren.

Stadtische Vorgaben fur Investoren im Bereich Einfamilienhaus / Mehrfamili-
enhaus

Nach (Wirtschaftsférderung Frankfurt GmbH - Kompetenzzentrum Logistik &
Mobilitat , 2013) sollten auch bei kiinftigen Neubau- oder Sanierungsvorha-
ben von Einfamilien-/Mehrfamilienhausern Aufladestationen von E-
Fahrzeugen und Pedelecs Berucksichtigung finden. Daher wird die Stadt
Frankfurt von ihren kinftigen Investoren verstarkt die Berlcksichtigung von
Pedelec-Ladepunkten und Parkplatzen mit Ladeinfrastruktur fir E-Fahrzeuge
einfordern, um die Nutzung von E-Fahrzeugen durch Privatpersonen zu for-
dern. In diesem Zusammenhang muss geprtft werden, inwieweit Investoren
verstarkt dazu verpflichtet werden konnen, entsprechende Ladeinfrastruktur
oder Carsharingparkplatze von Anfang an in ihren Planungen zu berUcksichti-
gen. Zudem konnte die Stadt als Vorbild voran gehen und ihre eigenen Fuhr-
park auf elektrisch angetriebene Fahrzeuge umstellen.

Wirtschaftlichkeit & Finanzierung

Die Kosten einer Wandstation liegen im Bereich von 1.000 bis 2.500 €
(Clausnitzer, Gabriel, & Buchmann, 2012) und fiihren somit im Neubausektor
zu keinen wesentlichen Mehrkosten. Die Finanzierung liegt bei den Woh-
nungsgesellschaften bzw. beim Hauseigentlmer. Dieser zusatzliche Service ist
in jeglicher Hinsicht ein Mehrwert der Immobilie.

Umweltauswirkung

Die Installation von Ladestationen hat keine direkte Emissionsminderung zur
Folge. Es fordert jedoch die Nutzung von emissionsarmeren Elektrofahrzeu-
gen.
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Hemmnis

Bisher gibt es keine Verpflichtung von Ladestationen oder Carsharing-
Parkplatzen fir Neubauten. Eine Vorgabe ahnlich des Passivhausstandards in
Frankfurt muss erst formuliert und geregelt werden. Sollten diese Prifungen
ein positives Ergebnis hervorbringen, gilt es entsprechende Regelungen als
Vorgaben in einer Satzung zu verankern.

6.3.2 Carsharing (CS)

Ein Trend , weg vom Besitzen hin zum Nutzen” konnte in den letzten Jahren
besonders beim Carsharing beobachtet werden. Neben finanziellen Grinden
wird besonders bei jingeren Generationen das Auto nicht mehr so stark als
Statussymbol angesehen. Nach einer Studie des Center Automotive Research
(CAR) lag das durchschnittliche Alter von Neuwagenkaufer bei 52,5 Jahren
(Dudenhoffer, 2013). Meist greifen Gruppen mit mittleren bis hohen Ein-
kommen und hohem Bildungsabschluss, die in stadtischem Gebiet leben und
zur Gruppe der OPNV-Nutzer gehoren, auf das Angebot von Carsharing zu-
rick. Neben den Privatnutzern sind es insbesondere Unternehmen, die Car-
sharing zum Ausgleich von Nachfragespitzen in ihren eigenen Fahrzeugpools
nutzen. Fur Pendler, die den gesamten Arbeitsweg mit dem Pkw zurlcklegen
stellt CS keine sinnvolle Alternative dar. Vielmehr bieten sich hierfur Mitfahr-
gelegenheiten oder Fahrgemeinschaften an. CS wird meist flr unregelmaBige
Fahrten und Transporte genutzt. Grundsatzlich muss bei CS zwischen statio-
naren und free-floating Flotten unterschieden werden. Wahrend stationare
Flotten fixe Start- und Endorte haben, kdnnen beim free-floating die Fahrzeu-
ge variabel in 6ffentlichen Parkraumen abgestellt werden.

Die anfallenden Parkgebthren werden vom CS-Betreiberunternehmen an die
Stadt abgefihrt. Wahrend den stationaren Flotten ein nachhaltiger Beitrag
zum Klimaschutz bestatigt wird, sind nach heutigem Stand noch keine nach-
haltigen Effekte bei free-floating Flotten zu erkennen. Aus diesem Grund
muss das stationare Angebot soweit verdichtet werden, dass die Entfernun-
gen fUr Kunden keine Barriere darstellen. Weiter ist darauf zu achten, dass ei-
ne Erhohung des CS-Anteils nicht zu Lasten des 6ffentlichen Verkehrs fihrt.

Das Beratungsunternehmen Frost & Sullivan schatzt, dass Potential an CS-
Nutzern bis 2020 europaweit auf 14 Mio. Kunden und prognostiziert den CS-
Anbietern einen Umsatz in Hohe von sieben Milliarden Euro (Schlesiger,
2012). In Abbildung 126 wird das Wachstum der CS-Flotte und —
Fahrberechtigter von 1999 bis 2014 in Deutschland dargestellt. Insbesondere
in den Jahren 2011, 2012 und 2013 fand ein enorm hoher Zuwachs an CS-
Nutzern statt. Allein im Jahr 2013 waren es Gber 300.000 Neukunden, sodass
derzeit rund 750.000 CS-Nutzer in Deutschland registriert sind.
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Abbildung 126: Wachstumsraten , (Bundesverband Carsharing, 2014).

In Frankfurt haben sich mehrere stationare Anbieter etabliert. Neben Flinkster,
dem Angebot der Deutschen Bahn gibt es mit ,book-n-drive”, , stadtmobil”
und seit 2013 , CiteeCar” drei weitere Anbieter. Insgesamt konnen an Uber
300 Stationen CS-Fahrzeuge genutzt werden. Book-n-drive arbeitet mit der
Deutschen Bahn (auch Flinkster), dem Rhein Main Verkehrsverbund (RMV)
und der lokalen Nahverkehrsgesellschaft traffiQ zusammen. Ahnlich wie
book-n-drive steht auch Stadtmobil in enger Zusammenarbeit mit dem RMV,
der Verkehrsgesellschaft Frankfurt (VGF) und traffiQ.

Die Zusammenarbeit zwischen OPNV und Carsharing Anbietern zielt auf eine
bessere Kundenbindung ab.

Beispielsweise werden Sonderkonditionen fur Carsharing mit dem Kauf einer
RMV Jahreskarte attraktiver gestaltet. Trotz bzw. aufgrund des anhaltenden
Trends hin zu der Nutzung von Carsharing in Frankfurt sollte das Angebot an
Carsharing Stellplatzen innerstadtisch erhoht werden. In Frankfurt werden le-
diglich 0,63 (Oktober 2013) Carsharing Fahrzeuge je 1.000 Einwohner ange-
boten. In Karlsruhe (bundesweit die hochste Quote) stehen im Vergleich pro
1.000 Einwohner rund 1,63 Fahrzeuge zur Verfliigung (Wirtschaftswoche,
2013).

Die stetige Steigerung des Carsharing Anteils geht mit der Substitution von
Fahrten mit dem Privat-Pkw einher. Studien zufolge kénnen derzeit sechs bis
acht Privatautos durch ein Carsharing-Fahrzeug ersetzt werden. Damit hat
Carsharing einen starken Einfluss auf die innerstadtische Verkehrsdichte
(Sydlik, 2012). Demnach wurden 2013 grob 3.400 Privat-Pkw durch 432 Car-
sharing Fahrzeuge ersetzt. Damit ist der Ausbau des Carsharing eine zentrale
Saule fir den Aufbau einer nachhaltigen Mobilitat in Frankfurt. In Frankfurt
selbst testet derzeit die Stadtverwaltung in einem einjahrigen Pilotprojekt die
Nutzung von CS-Fahrzeugen in der Stadtverwaltung. Durch die gewonnen Er-
fahrungen soll zukUnftig das Fuhrparkmanagement effizienter gestaltet wer-
den. Dabei stehen neben der Steigerung der der Wirtschaftlichkeit die Verrin-
gerung des CO,-AusstoBes im Vordergrund (Nick, 2014).
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Auch wurde seit Sommer 2014 in einer Quartiersgarage im Nordend ein E-
Carsharing-Auto Uber das vom Bundeswirtschaftsministerium geforderte Pro-
jekt "Leben im Westen" in Kooperation mit dem Carsharing-Unternehmen
"book-n-drive" angeboten.

MaBnahmen

Ordnungsrechtliche Anderungen zu Gunsten des Carsharing

Der Ausbau des Carsharing Anteils in Frankfurt steht und fallt mit ordnungs-
rechtlichen Eingriffen sowie Vorrechten fir Carsharing-Fahrzeuge. Demnach
kann durch die Berticksichtigung von Abstellplatzen speziell fir Carsharing-
Fahrzeuge im Bebauungsplan die Verkehrsstruktur an das Carsharing ange-
passt werden. Bei einem ausreichenden CS-Angebot im Quartier kann bei
Neubauten die Pflicht zum Vorbehalt von Pkw-Stellplatzen entfallen und so-
mit eine Aufwertung des Quartiers beispielsweise durch das Anlegen von
Grunflachen vorangetrieben werden. Weiter ist die Verpachtung offentlicher
Flachen an Carsharing-Unternehmen denkbar. Damit entstinden fur die Stadt
neue Einnahmequellen bei gleichzeitiger Entlastung der Park- und Verkehrssi-
tuation.

Zur Erhéhung der CS-Nutzung bei Unternehmen und 6ffentlichen Einrichtun-
gen mussen vom CS-Anbieter gezielte Angebote auf die einzelnen Gruppen
zugeschnitten werden. Der Fokus sollte weiter zu einer Verzahnung der un-
terschiedlichen Verkehrsteilnehmer flhren. Beispielsweise ist die Erweiterung
und starkere Verbreitung der RMV-Mobilitatskarte denkbar, die dem Besitzer
eine kombinierte Nutzung von CS, OPNV und Leihfahrrad ermdéglicht.

Wirtschaftlichkeit

Der Kostenaufwand fir die Berlcksichtigung von Parkplatzen ftr Carsharing
in Verwaltungs- und Planungsverfahren sowie die Umwandlung von 6ffentli-
chen Parkplatzen zu Carsharing Parkplatzen ist als minimal einzuschatzen.
Meist entstehen der Stadt durch die Vermietung von Flachen und offentlichen
Parkplatzen an CS-Betreibern zusatzliche dauerhafte Einnahmen. Die Wirt-
schaftlichkeit aus der Sicht der Nutzer ist ab einer jahrlichen Fahrleistung von
kleiner 10.000 km schon heute gegenuber der Anschaffung eines eigenen
Pkw gegeben (Barthel, 2012).

Umweltauswirkung

Der Ausbau des Carsharing-Anteils hat positive Auswirkungen auf die CO--
Bilanz von Frankfurt. Die Hohe der CO,-Einsparungen ist abhangig von der
Akzeptanz bei den Burgern und der Forderung von Carsharing seitens der
Stadt. Die Substitution von derzeit vier bis sechs Pkw pro CS-Fahrzeug fuhrt
zu einer deutlichen Reduktion des innerstadtischen Verkehrsaufkommens.
Folglich sinken die Schmutz-, Larm-, und Feinstaubemissionen.

Best Practice
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Forderung von Carsharing in Freiburg und Bremen

In Freiburg wird die Forderung von Carsharing durch Verwaltungs- und Pla-
nungsverfahren vorangetrieben. Bei gréBeren Wohnbauvorhaben werden
Stellplatze fur Carsharing ausgewiesen. Weiter werden durch die Stadt zu-
satzliche Stellplatze von offentlichen Parkplatzen und Parkhausern ausschlieB-
lich fir CS-Nutzer umfunktioniert. Neben einem erweiterten Parkangebot fir
CS-Fahrzeuge wird CS in stadtische Kampagnen flr ein umweltbewusstes
Mobilitatsverhalten mit einbezogen (Rau & Baron, 2013). Ein anderes Beispiel
zeigt die Stadt Bremen. Dort werden im Rahmen des Aktionsplan , Carsha-
ring” abgestimmte CS-Nutzungskonzepte fir Unternehmen und den o6ffentli-
che Dienst angeboten.

Vorrang Parkplatze in Wohnvierteln fur Carsharing E-Fahrzeuge

Als weitere nicht-technische MaBnahme gqilt es ebenfalls Carsharing-
Abstellplatze fur E-Fahrzeuge zu schaffen. Dadurch soll das E-Fahrzeug seine
Alltagstauglichkeit bei unterschiedlichen Nutzergruppen (Fahrten zur Arbeit,
Familienfahrten, Besorgungen) zeigen. Um die Fahrzeuge im ausreichenden
MaBe und in direkter Nachbarschaft zum jeweiligen Wohnort anbieten zu
kdnnen, werden Abstellplatze mit entsprechender Infrastruktur in den Wohn-
gebieten mit der Maoglichkeit des direkten Zugriffs durch die Nutzer geschaf-
fen. Um diese Form der Mobilitat in Frankfurt anbieten zu kénnen, muss ein
entsprechender Dienstleister im Bereich Carsharing gefunden werden. Hinder-
lich hierbei ist allerdings, dass Carsharing auf EV-Basis bisher nicht wirtschaft-
lich darstellbar ist, da der Anschaffungspreis fur die Fahrzeuge deutlich hoher
ist und langere Standzeiten aufgrund der Wiederaufladung bendtigt werden
(Wirtschaftsforderung Frankfurt GmbH - Kompetenzzentrum Logistik &
Mobilitat , 2013). Als erster Schritt wird empfohlen, eine verstarkte Koopera-
tion ,, Wohnungswirtschaft und Elektromobilitat” zwischen den Wohnungsge-
sellschaften und den lokalen Energieversorgern zu schaffen.

Wirtschaftlichkeit & Finanzierung

Als Beispiel kann das Angebot von Car2Go als Carsharing Anbieter genannt
werden, dieser setzt vermehrt Elektro-Smarts in seiner Flotte ein. Carsharing
Anbieter konnten auch direkt private Parkplatze von Anwohnern mieten, hier
waren ebenfalls Tiefgaragen in Wohnvierteln eine sichere und kostengtinsti-
gere Maglichkeit, Aufladestationen zu installieren. Ebenfalls steht hier die
Wohnungswirtschaft als Investor und Betreiber in Zusammenarbeit mit den
lokalen Energieversorgern im Vordergrund.

Umweltauswirkung

Da insgesamt die Verkehrsdichte in Frankfurt reduziert werden soll, sind Car-
sharing E-Fahrzeuge von besonderer Bedeutung, um die stadtischen Emissio-
nen zu reduzieren. Somit reduzieren diese die Emissionen in Abhangigkeit der
Anzahl der ersetzten Fahrzeuge um das vier bis sechs fache gegentber nor-
malen E-Fahrzeugen in privater Nutzung.

Hemmnis
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Erste E-Fahrzeuge sind bei den etablierten Carsharing-Anbietern zu finden.
FUr kurze Stadtstrecken und in Kopplung mit intelligenten Anwendungen fur
Smartphones, z.B. die Darstellung der verfligbaren Reichweite einzelner Fahr-
zeuge, bieten E-Fahrzeuge den gleichen Komfort wie fossile Carsharing-
Fahrzeuge. Durch eine groBere Auswahl von E-Fahrzeugen der Carsharingan-
bieter werden Kunden auch eher an E-Fahrzeuge herangefthrt und die Skep-
sis gegenUber E-Fahrzeugen Uberwunden.

6.4  Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)

~Einst war die Lokomotive fiir den Menschen ein Ungeheuer aus Stahl,
doch was ist sie heute anderes als ein bescheidener Freund, der jeden
Abend um sechs vorbeikommt?”

Antoine de Saint-Exupéry (1900 - 1944), franzésischer Schriftsteller und Pilot

Im Rahmen ihres Energiekonzepts ist die Bundesregierung bestrebt, den Aus-
bau des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) zu fordern. Durch eine er-
hohte Nutzung der 6ffentlichen Verkehrsmittel konnen nicht nur CO,-
Emissionen, sondern auch Stickoxid-, Feinstaub- sowie die Larmbelastungen
reduziert werden. Im Jahr 2010 lag der Anteil der OPNV in ganz Deutschland
bei rund acht Prozent (Bertocchi, 2009). In urbanen Ballungsgebieten wie
Stadte mit Einwohnerzahlen groBer 500.000 liegt dieser deutlich hoher. In
Frankfurt, Minchen und Berlin werden OPNV Anteile von 26 bis 29 Prozent
erreicht. Ein Vorreiter des OPNV ist die 6sterreichische Hauptstadt Wien. In
Wien ist der Anteil des OPNV mit 35 Prozent am hochsten und liegt somit
rund acht Prozentpunkte Uber dem bundesweiten Durchschnitt der Stadte mit
einer Einwohnerzahl gréBer 500.000 (Siemens, 2013).. Durch den sukzessiven
Ausbau des Linienverkehrs sollen bis 2050 der Anteil des OPNV am Modal
Split Gber das Niveau von Wien auf ca. 35 Prozent angehoben werden.

6.4.1 Elektro- / Hybridbusse, Schnellbusse

Status Quo

Im Jahr 2010 wurden zu Spitzenzeiten im innerstadtischen Verkehr rund 292
Busse und im Quell- und Zielverkehr 17 Busse des 6ffentlichen Nahverkehrs in
Frankfurt eingesetzt (Stadt Frankfurt, 2011). Insgesamt legten diese im Jahr
2010 rund 17,6 Mio. Nutzkilometer bzw. 210 Mio. Personenkilometer zurtick.
Der Treibstoffverbrauch lag bei rund 6,95 Mio. Liter Diesel. Dies verursachte
CO,-Emissionen in Hohe von rund 21.000 Tonnen. Seit 2010 werden zwei
Hybrid Busse zu Demonstrationszwecke im Frankfurter Norden eingesetzt
(VGF, 2010).

MaBnahmen

Umstellung der Busflotte auf elektrische Antriebe + Schnellbuslinien

Im Zuge der Elektromobilitatsstrategie der Bundesregierung ist wie bei den
Pkw eine Umstellung der Busflotte auf elektrische Antriebe geplant. Im Ver-
gleich zu den Elektro-Pkw kdnnen Elektrobusse zum einen Uber Wechselak-
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kusysteme verfligen oder direkt Gber Induktionsspulen an den Haltestellen
aufgeladen werden (Springer, 2013). Bei einer durchschnittlichen Weglangen
von rund 250 km pro Tag (Durchschnittsgeschwindigkeit in der Stadt von
rund 30 km/h, acht Stunden Fahrzeit) ist eine Batteriekapazitat mit rund 250
bis 300 km Reichweite ausreichend. Elektrobusse mit Reichweiten von 200
km sind heute schon am Markt verflgbar (Stadtwerke Bonn, 2013).

Weiter kann eine Entlastung des Stadtverkehrs zu Hauptverkehrszeiten auch
Uber die Einflhrung von sogenannten Schnellbussen realisiert werden.
Schnellbusse werden auf viel befahrenen Strecken beispielsweise zwischen
Park & Ride Parkplatzen und zentralen Stationen in der Innenstadt eingesetzt.
Im Vergleich zu den Stadt- und Regionalbussen fahrt der Schnellbus mit einer
hoheren Durchschnittsgeschwindigkeit und halt nur an wenigen strategischen
Punkten. Analog zu den Stadtbussen kdnnen auch bei Schnellbussen elektri-
sche und hybride Antriebstechniken zum Einsatz kommen. Insbesondere auf
Linien, wo sich Tram und U-Bahn Verbindungen als unwirtschaftlich erweisen,
sollte der Einsatz von Schnellbusen mit hoher Kapazitat geprift werden. In
Abbildung 127 werden zwei mogliche Schnellbusse abgebildet.

Abbildung 127: AutoTram® und AutoTram® Extra Grand, (Fraunhofer IVI).

Eine weitere Mdglichkeit zur Erhdhung des OPNV-Anteils liegt in der Erho-
hung des Bestandes an Jobtickets. Dafiir missen der OPNV in noch engere
Kooperationen mit den Unternehmen in Frankfurt treten. Die EinfUhrung von
Jobtickets seitens weiterer Unternehmen flir deren Angestellte konnte die
Nutzung des OPNV deutlich steigern. Somit mussen bei erhdhter Nachfrage
weitere Busse eingesetzt bzw. die Taktung der Busse verkurzt werden. Ein gu-
ter Service (Taktung, Haltstellennetz, Sauberkeit etc.) sowie eine gut ausge-
baute Infrastruktur sind zentrale Punkte flr die Verlagerung des motorisierten
Individualverkehrs auf 6ffentliche Verkehrsmittel.

Wirtschaftlichkeit

Die Investitionskosten eines Elektrobusses liegen bei rund 300.000 bis
400.000 Euro. Im Vergleich zu konventionellen Dieselbussen liegen die Mehr-
kosten eines Elektrobusses derzeit bei rund 100.000 bis 150.000 Euro (Sorge,
2013). Die betriebsgebundenen Kosten von Elektrobussen sind rund 35
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Ct/kWh geringer. Bei einer Laufleistung von durchschnittlich 65.000 km pro
Jahr amortisiert sich die Investition gegenuber einem Dieselbus innerhalb von
flnf bis sechs Jahren. Aufgrund der erwartenden Kostensenkung insbesonde-
re bei Lithium-Akkus und dem wesentlich geringeren Wartungskosten von
Elektromotoren wird die Attraktivitat von Elektrobussen bis 2020 stark zu-
nehmen (Kern, 2012). Bei einem maglichen Technologiewechsel sind Investi-
tionen in die ortsfeste Infrastruktur (Werkstatten, Unterwegs-Ladetechnik o-
der Akku-Tausch) zu tatigen. Das damit verbundene Investitionsrisiko ist von
den zustandigen Verkehrsgesellschaften abzuwagen.

Umweltauswirkung

Im Jahr 2010 lagen die jahrlich durchschnittlichen CO,-Emissionen eines Die-
selbusses bei rund 72,6 Tonnen CO,. Der Betrieb eines Elektrobusses verur-
sacht bei dem heutigen spezifischen Emissionswert von Strom (0,456
kgCOx/kWh), CO,-Emissionen in Hohe von 33,1 Tonnen. Damit konnen allein
durch den Austausch schon heute rund 58 Prozent der CO,-Emissionen ein-
gespart werden. Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2050 sin-
ken die spezifische CO,-Emissionen im Strommix auf 0,037 kgCOx/kWh
(Nitsch, 2012). Die sich daraus ergebende Einsparung eines Elektro- gegen-
Uber Dieselbusses liegt somit bei Uber 97 Prozent.

Best Practice

Einsatz von Elektrobussen in Genf und Wien

Derzeit laufen in vielen europaischen Stadten Versuche Elektrobusse in die
Fahrzeugflotte zu integrieren. In Genf wird seit Mai 2013 der erste rein
elektrisch betriebene Gelenkbus, der ohne Oberleitung auskommt, getestet.
Der Bus ladt sich an den planmaBigen Haltestellen innerhalb von rund 15 Se-
kunden des Ein- und Aussteigens der Fahrgaste auf. Die Ladung des Busses
erfolgt Uber einen beweglichen Arm, der beim Halt mit einem in der Bushalte-
stelle integrierten Kontakt verbunden wird, siehe Abbildung 128.

Abbildung 128: Fahrleitungsloser Elektrobus mit ultra-schnellen Ladestationen, (ABB, 2013).
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Sowohl in Genf als auch in Wien wurde eine elektrische Buslinie im innerstad-
tischen Raum eroffnet. Die Stadt Wien hat sich zum Ziel gesetzt durch den
Einsatz zwolf weiterer Elektrobusse den kompletten Innenstadtraum elektrisch
zu erschlieBen. An den Endhaltstellen werden die Akkus der Busse in rund 15
Minuten geladen; Uber die Nacht erfolgt die Aufladung der Akkus zu 100
Prozent zu glnstigeren Stromtarifen (Kern, 2012).

6.4.2 U-, S-, Regional- und StraBenbahnen

Status Quo

Im Jahr 2010 wurden zu Spitzenzeiten rund 199 U-Bahnen, 191 S-Bahnen, 34
Regionalbahnen und 81 StraBenbahnen in Frankfurt eingesetzt. Der statisti-
schen Erhebung des Instituts flr Energie und Umweltforschung nach, werden
die Kilometerleistungen der U- und StraBenbahn dem Binnenverkehr zuge-
rechnet; Kilometerleistungen der Regional- und S-Bahn zahlen als Quell- und
Zielverkehr. Im Binnenverkehr betrug die Personenkilometerleistung rund 657
Mio. Personenkilometer (Pkm). Davon entfielen rund 70 Prozent (463 Mio.
Pkm) auf die U-Bahn, die restlichen 30 Prozent (194 Mio. Pkm.) auf die Stra-
Benbahn. Bei annahernd gleich hohen Nutzkilometerleistungen (7,1 Mio.
Nkm U-Bahn; 6,5 Mio. Nkm StraBenbahn) ist die Auslastung der U-Bahn (Ver-
haltnis aus Pkm/Nkm) deutlich hoher (Stadt Frankfurt, 2011).

Bei den S- und Regionalbahnen wurden 2010 rund 1.220 Mio. Pkm gezahlt
(Institut far Energie und Umweltforschung, 2010). Im statistischen Jahrbuch
der Stadt Frankfurt wurden lediglich die Nutkilometerleistung fir S- und Regi-
onalbahn erhoben. Demnach betrug die Nutzkilometerleistung der S-Bahn ca.
5,5 Mio. Nkm; der Regionalbahn 2,7 Mio. km. Eine Abschatzung Uber die
Verteilung der 1.220 Mio. Personenkilometer auf S- und Regionalbahn wurde
auf Datengrundlage des RMVs (Rhein-Main-Verkehrsbund, 2014) vorgenom-
men. Der Anteil der Personenkilometerleistung der Regionalbahn liegt auf
vergleichbar hohem Niveau mit der U-Bahn. Die Personenkilometerleistung
der S-Bahn betragt ca. 733 Mio. Pkm.

Der erforderliche Strombedarf fir alle Bahntypen lag 2010 bei rund

219 GWh. Unter Berlcksichtigung der CO,-Emissionen des Strommix von
2010 ergaben sich Gesamtemissionen in Hohe von rund 137.000 Tonnen
(Institut far Energie und Umweltforschung, 2010).

6.5  Lastkraftwagen / Citylogistik

Laut dem statistischen Jahrbuch der Stadt Frankfurt waren 2012 rund 24.000
Lastkraftwagen und leichte Nutzfahrzeuge in Frankfurt unterwegs (Stadt
Frankfurt, 2011). Der Endenergieeinsatz der beiden Fahrzeuggruppen liegt bei
1.174 GWh. Dabei entfallen rund 16,6 Prozent auf die leichten Nutzfahrzeu-
ge (LNF). Die Ubrigen 83,4 Prozent werden durch Lastkraftwagen mit einem
Gewicht groBer 3,5 Tonnen nachgefragt. Den Grofteil des Endenergieeinsat-
zes fallt im Quell-/Zielverkehr sowie dem Durchgangsverkehr an. Lediglich
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zehn Prozent der Endenergie entfallen auf dem Binnenverkehr. Wie in Kapitel
3.5 erwahnt verteilen sich die Emissionen analog zu dem Endenergieeinsatz
zwischen LNF und Lkw. (Mobilitatsreferat der Stadt Frankfurt am Main, 2013).

MaBnahme

City Logistik-Konzept auf E-Fahrzeuge erstellen und in die Umsetzung fuhren

Nach (Wirtschaftsforderung Frankfurt GmbH - Kompetenzzentrum Logistik &
Mobilitat , 2013) sollen neben dem von UPS gestarteten Projekt zur City Lo-
gistik weitere Paket-Dienstleister flr den Einsatz von Elektrozustellfahrzeugen
gewonnen werden. Aus der Sammlung der Erfahrungswerte im Rahmen des
Projektes soll ein City Logistik-Konzept auf der Basis von Elektrofahrzeugen
und Pedelecs/Lastenfahrradern erstellt werden, um mittelfristig Zustellfahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor durch Elektrozustellfahrzeuge im Stadtgebiet
zu ersetzen und somit eine weitere Reduzierung von Abgasen zu erreichen.
Hierzu soll ein Arbeitskreis mit allen Paketzustelldiensten initiiert werden, um
die Machbarkeit und die dazu notwendige Bereitschaft der Dienstleister zu
eruieren.

Neben dem Einsatz von Zustellfahrzeugen wird die Stadt Frankfurt in Berei-
chen mit hoher Kundendichte (z.B. FuBgangerzonen) gemeinsam mit Paket-
und Postdienstleistern den Einsatz von Elektrolastenfahrradern forcieren. Ziel
ist es, die Leistungsfahigkeit und die Wirtschaftlichkeit dieses Transportmedi-
ums im Rahmen der City Logistik zu testen und zu bewerten. Der Vorteil die-
ser Lastenfahrrader liegt insbesondere in der GroBe und der Schadstoffneutra-
litat, die entscheidend fur die Bewertung potentieller Nutzungskonflikte in
FuBgangerzonen sind. Durch die Umsetzung bietet sich fir Frankfurt am Main
die Moglichkeit frihzeitig ein nachhaltiges City Logistik-Konzept zu projektie-
ren und in die Umsetzung zu bringen.

Wirtschaftlichkeit & Finanzierung

Die Konzepterstellung kann mehrere 10.000 € kosten. Die Bedingung fur die
Wirtschaftlichkeit von Elektro-Fahrzeugen im Transport- und Lieferverkehr ist
bei den meisten Fahrzeugen mit ausreichender Kilometerleistung gegeben.
Das jahrliche Einsparpotential liegt in Abhangigkeit vom Fahrzeugtyp, der Ki-
lometerleistung und der Treibstoffpreisentwicklung zwischen 1.000 und
8.000 Euro im Jahr (Wallner Energietechnik GmbH & Vobiscon). Demnach
kdnnen sich bei Serienreife elektrische Kleintransporter, wie beispielsweise
von Paketdiensten, innerhalb von zwei Jahren gegentber konventioneller
Fahrzeugentypen amortisieren.

Umweltauswirkung

Neben reduzierten CO,-Emissionen in Abhangigkeit des Strommix kénnen
weitere Schadstoffe, wie z.B. RuBpartikel, durch die Nutzung von Elektrozu-
stellfahrzeugen reduziert werden. Insbesondere in der Innenstadt bieten sich
daflr Lastenfahrrader an. Zu berlcksichtigen ist, dass Fahrradwege gentgend
breit ausgebaut werden.

Hemmnis
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Die Nutzung von Elektrozustellfahrzeugen kommt zunehmend aus der Pro-
jekt- und Demonstrationsphase heraus und etabliert sich im Markt. Zu den
Lastenfahrradern fehlt es oft an Informationen und der Einsatz scheitert eben-
so oft an der eigenen Bequemlichkeit um das Auto stehen zu lassen. Weiter
sind zu schmale Fahrradwege und ungenltgend breite Abstellplatze ein
Hemmnis zur Nutzung von Lastenfahrradern.

Best Practice
E-Lkw in der Schweiz

Die Schweizer Firma E-Force One hat einen 18-Tonnen-Elektro-Lastwagen
entwickelt, der derzeit in Raum ZUrich fir die tagliche Belieferung von Kun-
den und Verkaufsstellen eingesetzt wird. Bei rund acht Tonnen Leergewicht
verbleiben zehn Tonnen fir Aufbau und Nutzlast. Die vollgeladene Batterie
hat eine Reichweite von bis zu 300 km. Der Stromverbrauch auf 100 km be-
tragt rund 100 kWh auf der Autobahn und ca. 80 kwh im Stadt- und Uber-
landverkehr. Dies entspricht einen Diesel Verbrauch von acht Litern auf 100
km. Die Batterieladezeit betragt acht Stunden. Die doppelt so hohen Anschaf-
fungskosten des E-Lkw werden durch die deutlich niedrigeren Betriebskosten
(1/5 der Betriebskosten eines konventionellen Lkw) kompensiert und stellen
nach den Betreibern ein ,interessantes” Kostenniveau dar (Wagner, 2013).

Best Practice
Zulieferungen bei der deutschen Post

In Bonn und Umland soll bis 2016 die Zustellung von Paketen durch die Deut-
sche Post mittels 141 Elektrofahrzeuge erfolgen. Dadurch kénnen pro Jahr
rund 500 Tonnen CO, eingespart werden. In Zusammenarbeit mit der Street-
Scooter GmbH und der RWTH Aachen wurde ein Fahrzeug fur die Brief- und
Paketzustellung entwickelt, das speziell auf die Bedurfnisse der Deutschen
Post DHL abzielt. Der E-Pkw verfligt Gber eine Reichweite bis zu 120 Kilome-
tern (im Postbetrieb max. 80 km), die auf die Auslieferung von Briefen und
Paketen in der Verbundzustellung abgestimmt ist (Deutsche Post DHL, 2013).

Best Practice

Lastfahrrader privat als Sharing-Konzept — Frankfurter Projekt ,,Leben im Wes-
ten”

Das Projekt ,Leben im Westen” zielt auf die Schaffung eines nachhaltigen
Lebensumfeldes ab. Seit Oktober 2013 kénnen Mieter/Innen der Konversions-
Grundsttckentwicklungsgesellschaft mbH (KEG) und der Wohnbaugenossen-
schaft in Frankfurt (WBG) sowie Interessenten auf das Verleihangebot von
Elektro-Fahrzeugen zurtickgreifen. Dabei stehen neben Elektro-Pkw soge-
nannte E-Bakfiets zur Verfligung. Ein E-Bakfiets ist ein elektrisches Fahrrad,
welches fr den Transport von kleinen bis gro3en Lasten konstruiert wurde.
Durch den Einsatz von E-Bakfiets sollen innerstadtische Erledigungen wie bei-
spielsweise Einkaufe von dem Auto auf das Fahrrad verlagert werden.

Modellprojekt Logistik-Sharing
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Oft fahren vollbeladene Lkws und LNF nur in eine Richtung und leer oder
halbgeladen zum Logistikcenter zurlick. Als innovatives Modellprojekt far
Frankfurt und seinen vielen Logistikunternehmen sollte erprobt werden, in
wie weit bestehende Logistikfirmen in der Region zu einer Kooperation und
zum ,teilen” der Transportkapazitaten der Lkws und LNFs bereit waren und
wie eine gemeinsame Plattform entstehen kdnnte. Dabei gilt das Carsharing-
Modell fir Pkw als Vorbild (Kane). Die MaBnahme gilt als erstes Modell- und
Forschungsprojekt und soll erste AnstoBe geben wie leere oder halbbeladene
Lkws besser genutzt werden konnen.

Wirtschaftlichkeit & Finanzierung

Eine bessere Nutzung der bestehenden Transportkapazitaten flhrt zu weite-
ren Kostensenkungen der beteiligten Logistikunternehmen welche eine Part-
nerschaft eingehen. Die Kosten fur ein Modellprojekt konnten durch das Ver-
kehrsministerium, dem Umweltministerium und den ansassigen Logistikunter-
nehmen getragen werden.

Umweltauswirkung

Durch die Kooperation konnen nicht nur die Kosten fir den Transport ge-
senkt werden. Im Vergleich zu einem Guterzug stoBt ein Lkw das Dreifache
an Treibhausgasemissionen pro bewegte Tonne auf einem Kilometer aus.

Hemmnis
Als Hemmnis kann das Festhalten an alten Transportstrukturen der einzelnen
Logistikfirmen genannt werden. Auch die Sichtweise Konkurrenten in der Lo-

gistikbranche zu helfen ist ein Hindernis zur Verbreitung dieses Modells. Dabei
reduzieren sich die Fahrtkosten fir beide kooperierenden Unternehmen.

6.6  Marketing, Wettbewerbe & Werbekampagnen

Als GesamtmaBnahme ,,Marketing” gilt es unterschiedliche Marketingkam-
pagnen zu etablieren. Folgend werden unterschiedliche Marketingmal3nah-
men kurz vorgestellt:

MaBnahme

Wettbewerb zu stadtischen Fahrradwegen mit den ortlichen Stadt-, Land-
schafts- und Architekturuniversitaten.
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Abbildung 129: Velo City von Chris Hardwicke, Bildquellen: Velo City unter Creative Commons Lizenz.

Als MaBnahme gilt es, einen Wettbewerb zu gestalten. Stadtplanungsstudi-
engange an den lokalen Universitaten und Fachhochschulen werden aufge-
fordert werden, kreative und innovative innerstadtische Fahrradwege zu ge-
stalten. Als zwei Beispiele sind der Entwurf der Velo City Schnellfahrradweges
(Abbildung 129) von Chris Hardwicke zu nennen sowie die in 2014 eréffnete
Fahrradbrtcke sind die Cykleslangen (Fahrradschlange) in Kopenhagen in Ab-
bildung 130.
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Abbildung 130: Die Cykleslangen im Kopenhagener Hafen. (Copyright: DISSING+WEITLING architecture
als)
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Tag der Nahmobilitat.

Als MaBnahme gilt es, einen Tag im Jahr der Nahmobilitat festzuhalten. Mog-
lichst viele Menschen, ob Alt und Jung, sollen dazu bewegt werden, zu Fuf3
zu gehen oder das Fahrrad zu nutzen. Dadurch kann gezeigt werden, dass die
Hemmnisse zu Ful3 zu gehen oder das Fahrrad zu nutzen, schnell Gberwunden
werden kdnnen, wenn eine gewisse Masse an Menschen dies auch tut.

Mobilitatsrechner online

Zur Kalkulation der eigenen Mobilitat kann ein Kostenrechner die unter-
schiedlichen Mobilitatsformen vergleichen, z.B. MIV vs. OPNV + Fahrrad
Kombi, und informieren. Mit wenigen Eingaben sollten die jahrlichen Kosten
fur Mobilitat dargestellt werden. Auch hier bietet sich an, mit den Hochschu-
len und Amtern (Informatik, Stadtplanung, Verkehrsamt etc.) zusammenzuar-
beiten und erste Projektideen zu initiieren.

Wettbewerb ,Green Mobility Award”

Ein jahrlich stattfindender ,, Green Mobility Award” wird an das Unternehmen
verliehen, welches seine Mitarbeiter beim Verzicht auf eigene Autonutzung
oder der Umstellung des Fuhrparks am erfolgreichsten motiviert hat. Neben
dem Marketingeffekt fur das jeweilige Unternehmen konnte fur die Dauer
von einer Woche ein oder mehrere Elektrofahrzeuge, Pedelecs oder Elekt-
roroller kostenlos genutzt werden.

Wirtschaftlichkeit & Finanzierung

Die Kosten fur Werbekampagnen sind unterschiedlich hoch. Wettbewerbe bei
Hochschulen kénnen die Kosten reduzieren. AuBBerdem werden innovative
und kreative Ideen von selber und in den 6rtlichen Medien publiziert. Die Fi-
nanzierung konnte Gber Forderprogramme des Landes oder des Bundes ge-
stemmt werden. Sponsoring konnte ebenfalls als Finanzierung in Betracht ge-
zogen werden. Banken, Immobilienkonzerne, Versicherer oder Energieversor-
ger konnten als Sponsor einzelner Feste oder Wettbewerbe gewonnen wer-
den.

Umweltauswirkung

Die Emissionsminderung durch Wettbewerbe, Informationskampagnen oder
MarketingmaBnahmen sind kaum quantifizierbar. Dennoch sind diese uner-
setzlich, wenn die Bevélkerung Uber bestehende oder geplante MaBnahmen
informiert werden soll.

Hemmnis

Jeder Wettbewerb oder jede Informationskampagne muss organisiert und fi-
nanziert werden. Beides sind Hemmnisse dieser MaBnahmen. Mobilitatsrefe-
rat oder Energiereferat sollten federfiihrend die Organisation unterschiedli-
cher Kampagnen Gbernehmen. Die Offentlichkeitsabteilung sollten durch wei-
teres fachliches Personal, wie z.B. Eventmanager oder Marketingexperten, un-
terstUtzt werden.
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6.7

Visionare MaBnahmen

Neben den aufgeflihrten MaBnahmen im Kapitel 2.3 stellen die folgenden vi-
sionaren MaBBnahmen weitere Maglichkeiten zur Umgestaltung des bisheri-
gen Verkehrsaufkommens dar. Es ist zu betonen, dass diese aus heutiger Sicht
eher sehr visionaren MaBnahmen nicht in der Energie- und CO,-Bilanzierung
berlicksichtigt werden. Vielmehr sollen diese einen Uberblick kiinftig mogli-
cher MaBnahmen geben.

Autonome Taxis

Mehrere Automobilhersteller sowie der Internetkonzern Google arbeiten seit
Jahren an selbstfahrenden Autos. Nissan kindigte im August 2013 an, ein au-
tonomes Auto bis 2020 auf den Markt zu bringen. Google testet seit rund
zwei Jahren auf den StraBBen von Nevada einen umgebauten selbstfahrenden
Toyota Primus.

In Milton Keynes (England) sollen ab 2015 ca. 20 autonome elektrische Taxis
eingesetzt werden. Bis 2017 soll die Flotte auf 100 Fahrzeuge ausgebaut
werden. Neben diesen Beispielen arbeiten auch andere Hersteller wie Tesla,
VW und Mercedes an autonomen Autos.

Die Vision von autonomen Taxis ist als sehr realistisch zu betrachten. Nutzer
bestellen per Smart-Phone das autonome Taxi vor die Haustlr und geben ihr
Ziel ein. Insbesondere flr eine alternde Bevolkerung stellen autonome Taxis
eine echte Alternative zum OPNV dar. In Zusammenhang mit Carsharing An-
geboten stellen autonome Pkw eine zukinftig interessante Option der Mobili-
tat dar.

Induktionsaufladen von Bussen und Pkw

An mehreren Forschungseinrichtungen wird induktives Laden getestet, um
kdnftig ohne Kabel schnell Batterien von Elektroautos als auch Elektrobusse
aufzuladen. In der Vision Nachhaltige Mobilitat 2050 kann davon ausgegan-
gen werden, dass fur Frankfurt alle innenstadtische Busse bis 2050 induktiv
geladen werden kénnen.

In der Stadt Gumi in SUdkorea testet das Korea Advanced Institute of Science
and Technology (KAIST) in einem Forschungsprojekt wie induktives Laden mit
Bussen wahrend der Fahrt funktionieren kann. Dabei beziehen die Fahrzeuge
wahrend der Fahrt durch magnetische Induktion kontaktlos Energie von Ka-
beln, die in den StraBenbelag eingebettet sind. Dabei wird die Technologie
nicht in Forschungsumgebung, sondern auf StraBen im offentlichen Verkehr
zum Einsatz getestet. Auch das Beispiel des Elektrobusses in Genf mit seiner
Schnellladestation mit einer Aufladezeiten von 15 Sekunden zeigt, dass
schnelles Laden von Batterien keine Vision mehr sein muss. Grund hierfdr ist,
dass die Batterien an mehreren Stationen aufgeladen werden und somit der
Aufladungsvorgang nur zu gewissen Teilen erfolgen muss.

Wassertaxi fur Frankfurt
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Eine MaBnahmen-Vision, die Mehrfacheffekte aufweist, stellt die Ausschrei-
bung und Einrichtung einer Wassertaxi-Linie auf dem Main dar. Stadtebaulich
erhoht sie die Qualitat, die die in den vergangenen Jahren wiederentdeckte
Lage am Fluss bietet. Weiter stellt sie eine Erganzung des klimafreundlichen
OPNV-Angebotes dar. Es besteht die Option, neue, schnelle Querverbindun-
gen zwischen den Stadtteilen entlang des Mains zu schaffen. Sowohl entlang
des Flussverlaufes in ost-westlicher Richtung als auch in Nord-Std-
Verknlpfung der Stadtteile auf beiden Mainseiten. Eine Mischung aus Stop-
by-Stop-Linien und Expresslinien kann die Attraktivitat zusatzlich steigern.
Zielgruppenbezogen bieten sich nicht nur Potenziale in Bezug auf die Arbeits-
und Wohnbevolkerung sondern auch in Bezug auf Touristen. Ein modern-
futuristisches Design und ein entsprechender zukunftsweisender Hybrid-
Antrieb der Fahren konnen so auch zu einem kommunikativen Leuchtturm im
Stadtraum fUr die Ausrichtung der Stadt auf eine attraktive postfossile Zu-
kunft fahren.

In einer ersten Ausbauvariante kann der Bereich zwischen den Staustufen in
der Nahe des Osthafens sowie der Staustufe bei Griesheim im Westen er-
schlossen werden. Die besonders attraktive Schnellanbindung der raumlichen
Randlagen Fechenheim und Hochst ist durch die Staustufen behindert. Auf-
grund der besonders schlechten OPNV-Anbindungssituation von Fechenheim
kann hier gepruft werden, ob eine Anbindung von beiden Seiten der Staustu-
fe Osthafen dennoch sinnvoll ist.

Im Folgenden werden zwei unterschiedlichen Szenarien im Mobilitatssektor
skizziert. Dabei wird zwischen einem Referenzszenario bzw. Business as usual
und einem ambitionierten MaBnahmenszenario unterschieden, in denen die
oben vorgestellten MaBnahmen expliziert nach der Verkehrsroadmap umge-
setzt werden.

6.8  Entwicklungen des Verkehrssektors fur Referenz- und MaBnahmenszenario

Im Folgenden werden auf Basis der beschriebenen MaBnahmen die Entwick-
lungen zum MIV, OPNV fir die Szenarien im Kapitel 12 beschrieben. Es wird
zwischen einem Referenz- und MaBnahmenszenario unterschieden, die unter-
schiedliche Auswirkungen auf die Entwicklungen des Endenergieverbrauch
aber auch auf das Stadtbild (MaBnahmenszenario: Halbierung der Pkw-
Dichte) haben.

6.8.1 Entwicklungen des Verkehrssektors im Referenzszenario

Das Referenzszenario baut auf einer Trendprognose fir den Verkehr bis zum
Jahr 2050 als Entwicklungsannahme ohne zusatzliche MaBnahmen zu ergrei-
fen auf. Diese liefert die Datengrundlage fir den CO.-Trend im Verkehrssek-
tor. Es basiert auf der Fortschreibung des langjahrigen Entwicklungstrends
nach Maoglichkeit mit Bertcksichtigung bereits konkretisierter Verkehrspla-
nungen und entspricht somit einem Trendszenario.
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Im Folgenden wird fiir das Trendszenario eine Prognose zur Entwicklung der
CO,-Emissionen bis zum Jahr 2050 dargestellt. Dieses dient als Referenzszena-
rio, dem das MalBnahmenszenario gegenlber steht. Fir die Bilanzierung des
Referenzszenarios wurden folgende Annahmen getroffen.

- FortfUhrung stadtplanerischer Ansatze zur Wohnraumverdichtung

- Bevolkerungsanstieg durch Zuwanderung (2010: 656.427 EW; 2050:
720.000 EW (Hesssen Agentur, 2010).)

- Geringer Ausbau der Fahrradverkehrswege

- Keine bzw. geringe Umsetzung der oben beschriebenen MaBnahmen (wie
z.B. Ausweisen von CS-Parkplatzen)

- Spate Akzeptanz neuer Verkehrsformen und alternativer Antriebe (Elektro-
mobilitat) ab 2030

- Keine umwalzende Durchbriche heute noch unbekannter Techniken

- Konstante Verteilung der Kilometeranteile nach Quell-/Ziel-, Binnen- und
Durchgangsverkehr

- Anstieg der Kilometerleistungen im Transportsektor gemalR Leitstudie des
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

- Pkw-Dichte reduziert sich nur geringfligig

- Moderater Anstieg des CS-Anteils (5 % p.a.)

- Moderater Anstieg von E-Fahrzeugen (Anstieg nach Zielen der Bundesregie-
rung bis 2020)

- Moderater Anstieg des OPNV Anteils [Pkm/Nkm] (Bus: 0,25% bzw. 0,35%
p.a./ U-, StraBenbahn: 0,15 % p.a. / S-, Regionalbahn: 0,20 % p.a.)

- Effizienzsteigerung bei Motoren gemal Leitstudie des Bundesministerium
fUr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

- Anstieg der spez. CS-Kilometerleistung pro CS-Fahrzeug von 2010 bis 2050

6.8.2 Entwicklung des motorisierten Individualverkehrs

Im Referenzszenario wird von einer moderaten Entwicklung des MIVs ausge-
gangen. Die Pkw-Dichte sinkt lediglich im gesamten Betrachtungszeitraum
von 463 auf 451 Pkw/1.000 Einwohner (siehe Abbildung 131). Bei einer stei-
genden Einwohnerzahl von 0,16 Prozent pro Jahr bedeutet dies einen absolu-
ten Mitanstieg der Pkw.
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Abbildung 131: Entwicklung Pkw- und eMobile- Dichte pro 1.000 Einwohner bis 2050 (Refe-
renzszenario), eigene Darstellung (IBP).

Der Pkw-Bestand an Fahrzeugtypen (Benziner, Diesel-, Hybrid- und Elektro-
fahrzeuge) entwickelt sich gemal3 Abbildung 132.
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Abbildung 132: Entwicklung des Fahrzeugmix in Frankfurt bis 2050 (Referenzszenario), eigene
Darstellung (IBP).

Bis 2030 entwickelt sich aufgrund einer inkonsequenten Forderung der alter-
nativ angetriebenen Fahrzeuge deren Anteil nur geringfligig. Der Anteil an
Hybrid- und Elektro-Pkw liegt zu diesem Zeitpunkt bei ca. 20 Prozent. Die
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restlichen 80 Prozent verteilen sich auf Diesel und Benzin-Pkw. Damit werden
die von der Bundesregierung gesetzten Zielwerte fur Elektromobilitat nicht er-
reicht. Erst im Jahr 2045 liegen die Marktanteile von alternativen und konven-
tionellen Fahrzeugen auf einem ahnlich hohen Niveau wie der der konventio-
nell angetriebenen Fahrzeuge. Im Jahr 2050 besteht der Fahrzeugmix zu je 30
Prozent aus Hybrid- und Elektro-Pkw. Die restlichen 40 Prozent verteilen sich
gleichmaBig auf Diesel und Benziner.

Dem Carsharing wird im Referenzszenario eine moderate Entwicklung unter-
stellt. Der Anteil an Fahrzeugen steigt gleichmaBig alle zehn Jahre um funf
Prozent an. Im Jahr 2050 sind rund 2.900 Fahrzeuge in Frankfurt im Einsatz.
Weiter werden im Referenzszenario keine Veranderungen in der Verteilung
der anteiligen Kilometerleistung (Binnen-, Ziel- und Durchgangsverkehr) vor-
genommen (siehe Tabelle 5). Eine mogliche Weiterentwicklung bzw. Effi-
zienzsteigerung samtlicher Antriebsmotoren wird der prognostizierten Ent-
wicklung der Leitstudie vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit entnommen.
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Tabelle 5: Ubersichtstabelle zu den Annahmen zum MIV Sektor (Referenzszenario), eigene Dar-
stellung (IBP).

Einheit 2010 | 2020 2030 2040 2050

Pkw-Dichte [Pkw/Tsd. EW] 463 452 450 449 451
CS-Dichte [CS-Pkw/Tsd. EW] |0,6 1,8 2,6 3,4 4,0
CS-Pkw ersetzt Privat-Pkw 6 6 5 4 3
Binnenverkehr [%] 19 19 19 19 19
Quell- und Zielverkehr [%] 57 57 57 57 57
Durchgangsverkehr [%] 24 24 24 24 24

Benzin & Diesel [%] 99 94 80 60 40
Pkw-Mix | Hybrid [%] 1 5 15 20 30

Elektrisch [%] 0 1 5 20 30

Die Entwicklung des Diesel-, Benzin- und Strombedarfs im MIV Sektor bis
2050 wird Abbildung 133 dargestellt. Die Energietrager Diesel und Benzin
dominieren im Referenzszenario den Endenergieverbrauch des MIVs. Insge-
samt betragt der Anteil an Benzin und Diesel 87 Prozent. Lediglich die restli-
chen 13 Prozent Endenergie fallen auf den Einsatz von Strom zurlck. Insge-
samt kann der Endenergiebedarf um 47 Prozent reduziert werden. Damit
sinkt der Endenergieverbrauch von 2.888 GWh auf 1.544 GWh. Der Anteil an
Biokraftstoffen ist im Referenzszenario auf den geforderten Mindestanteil der
EU (zehn Prozent) beschrankt.
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Abbildung 133: Entwicklung des Endenergieeinsatzes im MIV bis 2050 (Referenzszenario) nach
Energietrager, eigene Darstellung (IBP).
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6.8.3 Entwicklung des offentlichen Personennahverkehrs

Busse

Im Referenzszenario wird von einer moderaten Entwicklung des OPNV ausge-
gangen. Die Anzahl der eingesetzten Busse steigt aufgrund des Bevolkerungs-
zuwachses. Insgesamt sind 2050 rund 43 Busse im Binnenverkehr und 21 Re-
gionalbusse mehr gegentber 2010 im Einsatz. Weiter erhoht sich die Auslas-
tung der Busse im Binnenverkehr. Die Auslastung wird im Verhaltnis der Per-
sonenkilometer/Nutzkilometern (Pkm/Nkm) angegeben und steigt jahrlich um
0,25 Prozent an. Im Jahr 2050 ist das Verhaltnis Personenkilometerleistung zu
Nutzkilometerleistung von 11,91 (2010) auf 13,16 angestiegen. Die Auslas-
tung der Busse im Quell- und Zielverkehr steigt aufgrund des Umstiegs der
MIV-Pendler auf OPNV mit jahrlich 0,35 Prozent starker an. Damit verbessert
sich die Auslastung von urspriinglich 13 Pkm/Nkm auf 14,95 Pkm/Nkm im
Jahr 2050. In Abbildung 134 wird eine Ubersicht Uber die angenommene
Entwicklung der Busflotte bis 2050 skizziert. Demnach besteht im Jahr 2050
die Busflotte des Binnen- und des Ziel und Quellverkehrs zu 50 Prozent aus
Elektro-, zu 40 Prozent aus Diesel- und zu zehn Prozent aus Hybridbussen.
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Abbildung 134: Entwicklung des Busflottenmix bis 2050 (Referenzszenario), eigene Darstellung
(IBP).

Bahn

Anders als bei den Bussen wird die Anzahl eingesetzter Schienenfahrzeuge im
OPNV bis 2050 konstant gehalten. Die Auslastung der Bahnen steigt jedoch
aufgrund des umsteigenden Pendlerverkehrs und den stetig steigenden Treib-
stoffpreisen fUr Pkw an. In U- und StraBenbahn (Binnenverkehrsmittel) betragt
der jahrliche Anstieg der Personenkilometer ca. 0,15 Prozent; in S- und Regi-
onalbahn (Quell- und Zielverkehr) 0,20 Prozent. Bei sinkenden spezifischen
Verbrauchswerten (kWh/Pkm) verringert sich der Endenergieeinsatz trotz zu-
nehmender Personenkilometerleistung der Bahnen.

In Abbildung 135 wird die Entwicklung des Endenergieverbrauchs des gesam-
ten Offentlichen Personennahverkehrs dargestellt. Der Endenergieverbrauch
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der offentlichen Verkehrsmittel sinkt bis 2050 um 20 Prozent. In absoluten
Zahlen reduziert sich der Endenergiebedarf von 289 GWh (2010) auf rund
232 GWh (2050).
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Abbildung 135: Entwicklung des Endenergieeinsatzes im OPNV (Referenzszenario), eigene Dar-
stellung (IBP).

6.8.4 Entwicklung des StraBenguterverkehrs (LNF und Lkw > 3,5 Tonnen)

Im StraBenguterverkehr wird von einer ansteigenden Kilometerleistung im
Binnen-, Ziel- und Quell- sowie Durchgangsverkehr ausgegangen. Der Anteil
der Kilometerleistung des Binnenverkehrs aufgrund eines erhohten Trans-
portaufkommens (Auslieferungen von Internetbestellung etc.) nimmt dabei
deutlich zu.

Wie bei den Pkw wird auch bei den Lastkraftwagen und leichten Nutzfahr-
zeugen von einem Wandel in der Antriebstechnik ausgegangen. Der Anteil an
Biotreibstoff (Biodiesel) bleibt nach Erreichen der von der EU auferlegten zehn
Prozentguote bis 2050 mangels heimischen Biomassepotentialen (Konkurrenz
zum Warmemarkt) und Akzeptanz in der Bevolkerung konstant. Der Aufbau
einer Wasserstoffflotte bzw. eine an Stromleitungen gefihrte Elektrifizierung
der Lkw wird im Referenzszenario ausgeschlossen. Somit bleibt bis 2050 die
Dominanz der Diesel-Lkw (90 Prozent Marktanteil) erhalten.

Bei den LNF wird von eine langsam ansteigenden Elektrifizierung der Fahrzeu-
ge ausgegangen. Bis 2050 sind insgesamt 25 Prozent der LNF mit einem
elektrischen Antrieb ausgestattet. Der Einsatz von Wasserstoff bleibt wie bei
den Lkw unberUcksichtigt. Die restlichen 75 Prozent verteilen sich zu 65 Pro-
zent auf Diesel und zehn Prozent Biodiesel LNF. Damit findet keine Umstel-
lung der Antriebstechnik auf alternative Antriebe im Fracht- und Warentrans-
port statt (Abbildung 136).
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Abbildung 136: Entwicklung der Marktanteile von LNF und Lkw in Frankfurt (Referenzszenario),
eigene Darstellung (IBP).

Insgesamt ist bis 2050 ein Anstieg bei der Endenergie gegendber 2010 im
StraBenguterverkehr zu verzeichnen. Die Einsparungen aufgrund der steigen-
den Anteile von Elektro- und Biodieselfahrzeugen werden von der steigenden
Kilometerleistung Gberkompensiert. Insgesamt steigt der Endenergiebedarf bis
2050 um 13 Prozent an (Abbildung 137). Der Anstieg der Endenergie bei den
Lkw von sechs Prozent erhoht die Energienachfrage um 149 GWh. Die Reduk-
tion der Endenergie bei den LNF um 27 Prozent (17 GWh) fahrt im Saldo zu
einem Gesamtanstieg von 132 GWh. Im Jahr 2050 betragt der Anteil am En-
denergiebedarf (LNF + Lkw) rund ein Prozent. Weitere zehn Prozent werden
Uber den Einsatz von Biodiesel abgedeckt. Die restlichen 89 Prozent entfallen
auf den Treibstoff Diesel.
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Abbildung 137: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der LNF und der Lkw bis 2050 nach
Energietrager (Referenzszenario), eigene Darstellung (IBP).
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6.8.5 Fiktiver Modal Split im Referenzszenario

Aus dem im Referenzszenario zu Grunde gelegten Trend resultiert eine Ver-
anderung des Modal Splits. Diesem obliegt keine Berechnungsgrundlage,
sondern basiert auf Abschatzungen, die auf Basis der fir das Referenzszenario
getroffenen MaBnahmen/Annahmen, beruhen. In Abbildung 138 wird die
Veranderung des Modal Splits im lokalen Personenverkehr gegentber der
Ausgangssituation dargestellt.
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Abbildung 138: Verdnderung des Modal Splits im Referenzszenario 2050 gegentiber 2010, ei-
gene Darstellung (IBP).

Den groBten Anteil am Modal Split halt weiterhin der MIV. Zwar konnten die
zurlickgelegten Wege um zwei Prozentpunkte reduziert werden, dennoch
liegt der Anteil weiterhin bei Gber 30 Prozent. Beim OPNV kann im Referenz-
szenario ein Anstieg der taglichen Fahrten um ca. funf Prozentpunkte bis
2050 gegenuber 2010 festgestellt werden. Damit werden rund 28 Prozent
der Wegstrecken mit dem OPNV abgewickelt. Der Anteil der zu FuB und mit
dem Rad zurlckgelegten Strecken betragt je 20 Prozent. Der Anstieg im Mo-
dal Split bei den Fahrradfahrten geht unteranderem zu Lasten der FuB3ganger.
Deren Anteil am Modalsplit sinkt gegentber 2010 um zehn Prozentpunkte. In
Abbildung 139 wird der Modal Split im Jahr 2050 im Referenzszenario darge-
stellt.
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Lokaler Verkehr 2050

Referenzszenario

Abbildung 139: Modal Split lokaler Personenverkehr im Jahr 2050 (Referenzszenario), eigene
Darstellung (IBP).

Im Zielverkehr dominieren weiterhin die Pkw mit einem Anteil von ca. 60 Pro-
zent. Fur die restlichen Fahrten wird von den Pendlern auf das Angebot des
OPNVs zurlickgegriffen (Abbildung 140).

Quell-Ziel-Verkehr 2050

Referenzszenario

Abbildung 140: Modal Split Zielverkehr im Jahr 2050 (Referenzszenario), eigene Darstellung
(IBP).

6.9 Entwicklungen des Verkehrssektors im MaBnahmenszenario

Im MaBnahmenszenario wird eine Entwicklung des Verkehrssektors unter An-
nahme der vollstandigen Umsetzung der oben beschriebenen MaBnahmen bis
2050 skizziert. Analog zum Referenzszenario wird im MaBnahmenszenario
von keinen umwalzenden Durchbrichen in der Technologie ausgegangen.
Die Entwicklung der Endenergie und der CO,-Emissionen kénnen auf Grund-
lage der MaBnahmen abgeschatzt werden. Fur die Bilanzierung des Mal3-
nahmenszenarios wurden folgende Annahmen berticksichtigt:
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- Fortflihrung stadtplanerischer Ansatze zur Wohnraumverdichtung

- Bevolkerungsanstieg durch Zuwanderung (2010: 656.427 EW; 2050:

720.000 EW (Hesssen Agentur, 2010).)

- Intensiver Ausbau der Fahrradverkehrswege

- GroBtenteils Umsetzung der in Kapitel 3.2 beschriebenen MaBnahmen (wie
z.B. Ausweisen von CS-Parkplatzen etc.)

- Offenheit gegenliber neuer Verkehrsformen und alternativer Antriebe

- Konstante Verteilung der Kilometeranteile nach Quell-/Ziel-, Binnen- und

Durchgangsverkehr
- Starke Reduzierung der Pkw-Dichte (von 463 Pkw/1.000 EW -> 205

Pkw/1.000 EW)
- Starker Anstieg des CS-Anteils (9 % p.a.)

- Rascher Anstieg von E-Fahrzeugen nach 2025

- Anstieg der OPNV Nutzung (Pkm/Nkm); Bus: 0,5% bzw. 0,7% p.a. / U-,

StraBenbahn: 0,3% p.a./ S-, Regionalbahn: 0,4% p.a.

- Effizienzsteigerung bei Motoren gemaRB Leitstudie des Bundesministerium

fdr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
- Ab 2040 gibt es kein Benzin und Diesel mehr. Die restlichen Hybrid-

Fahrzeuge werden mit Biodiesel und Bioethanol oder EE-Gas angetrieben.

6.9.1 Entwicklung des motorisierten Individualverkehrs

Im MaBnahmenszenario wird von einem Rickgang der Pkw-Dichte bis 2050
ausgegangen. Trotz einer stetig wachsenden Einwohnerzahl (im Durchschnitt

0,16 Prozent pro Jahr) reduziert sich die Pkw-Dichte von 463 auf 205
Pkw/1.000 EW im Jahr 2050 (Abbildung 141).
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Abbildung 141: Entwicklung Pkw- und E-Mobile- Dichte pro 1.000 Einwohner bis 2050 (MaB-
nahmenszenario), eigene Darstellung (IBP).

Der absolute Rickgang der Pkw ist auf den Ausbau der Fahrradinfrastruktur
und einem verbesserten OPNV Angebot zuriickzufiihren. In Abbildung 142

wird die Entwicklung des CS-Bestands bis 2050 prognostiziert. In den Jahren
von 2010 bis 2020 ist der Anstieg der CS-Fahrzeuge in Frankfurt eher mode-
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rat. Im Zeitraum von 2020 bis 2040 muss aufgrund der steigenden Nutzer das
CS-Angebot weiter ausgebaut werden, sodass 2040 rund 14 Fahrzeuge pro
1.000 EW zum Teilen in Frankfurt bereitstehen. Ab 2040 verringert sich der
Anstieg. Im Jahr 2050 liegt die CS-Fahrzeugdichte bei rund 17 Fahrzeugen
pro 1.000 EW. Durch eine vermehrte Nutzung einzelner Fahrzeuge steigt
auch die Verkehrsleistung von rund 15.000 km auf rund 30.000 km pro Jahr.
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Abbildung 142: Anstieg der Carsharing-Dichte je 1.000 Einwohner bis 2050 (MaBnahmensze-
nario), eigene Darstellung (IBP).

Die verbleibenden Pkw (CS + private Pkw) in Frankfurt verteilen sich gemal3
Abbildung 143. Durch das Erreichen des Break-Even-Point in der Elektromobi-
litdt und den intensive FordermaBnahmen seitens der Stadt (z.B. freie Park-
platze fur E-Fahrzeuge, etc.) steigt der Anteil an Hybrid- und insbesondere
Elektrofahrzeugen ab 2020 rasant an. Demnach werden Benzin und Diesel
Pkw bis 2050 durch Hybrid und Elektrofahrzeuge vollstandig verdrangt. Der
Pkw-Mix 2050 besteht zu 15 Prozent aus Hybrid- und zu 85 Prozent aus
Elektrofahrzeugen.
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Abbildung 143: Entwicklung des Fahrzeugmix in Frankfurt bis 2050 (MaBnahmenszenario), ei-
gene Darstellung (IBP).

Weiter werden im MaBnahmenszenario keine Veranderungen in der Vertei-
lung der anteiligen Kilometerleistung (Binnen-, Ziel- und Durchgangsverkehr)
vorgenommen. Eine mogliche Weiterentwicklung bzw. Effizienzsteigerung bei
Ottomotoren Uber die Jahre wird, wie im Referenzszenario, gemal3 der Leit-
studie des BMU berlicksichtigt. Tabelle 6 gibt einen Uberblick Gber die im
MaBnahmenszenario getroffenen Annahmen.

Tabelle 6: Ubersichtstabelle zu den Annahmen zum MIV Sektor (MaBnahmenszenario).

Einheit 2010 2020 2030 2040 2050

Pkw-Dichte [Pkw/Tsd. EW] 463 390 343 292 205
CS-Dichte [CS-Pkw/Tsd. EW] 1 2 8 14 17
CS-Pkw ersetzt Privat-Pkw 6 6 5 4 3
Binnenverkehr [%] 19 19 19 19 19
Quell- und Zielverkehr [%] 57 57 57 57 57
Durchgangsverkehr [%] 24 24 24 24 24

Benzin & Diesel [%] 99 98 70 45 0
Pkw-Mix | Hybrid (%] 1 1 15 20 85

Elektrisch [%] 0 1 15 20 15

In Abbildung 144 wird die Entwicklung der Endenergie bis 2050 fir den mo-
torisierten Individualverkehr im MaBnahmenszenario skizziert. Demnach redu-
ziert sich bis 2050 der Endenergiebedarf von 2.888 GWh auf 413 GWh. Der
Anteil an Strom am Gesamtendenergieeinsatz im Sektor MIV betragt im Jahr
2050 rund 68 Prozent.
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Die restliche eingesetzte Endenergie verteilt sich auf die Biotreibstoffe Bio-
ethanol (18 Prozent) und Biodiesel (15 Prozent). Diese werden fir den Antrieb
der verbleibenden Hybrid-Fahrzeuge bendtigt.
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Abbildung 144: Entwicklung des Endenergieeinsatzes bis 2050 im Sektor MIV nach Energietra-
ger (MaBnahmenszenario), eigene Darstellung (IBP).

Die deutliche Reduktion des Benzin- und Dieselverbrauchs von 2010 bis 2030
resultiert aus der stark reduzierten Pkw-Dichte, der Substitution von Benziner
und Diesel-Fahrzeugen durch Hybrid- und Elektro-Pkw und Effizienzsteige-
rungen in der Antriebstechnik.

6.9.2 Entwicklung des 6ffentlichen Personennahverkehrs

Im MaBnahmenszenario wird von einer deutlich hoheren Nutzung des offent-
lichen Personennahverkehrs ausgegangen. Aufgrund der kontinuierlichen
Forderung und Verbesserung des Angebots kann die Attraktivitat des OPNV
deutlich gesteigert werden. Weiter flhrt die verstarkte Nutzung von Carsha-
ring und Pendler-Pedelecs zur steigenden Fahrgastzahlen im OPNV.

Busse

Die Auslastung (Pkm/Nkm) der im Binnenverkehr eingesetzten Busse steigt
konstant mit 0,5 Prozent pro Jahr bei gleichzeitigem Ausbau der Busflotte bis
2050. Im Quell- und Zielverkehr kommt es aufgrund des Umstiegs der Pendler
auf den OPNV zu einem jahrlichen Anstieg der Auslastung (Pkm/Nkm) von 0,7
Prozent. Insgesamt werden im Jahr 2050 rund 93 Busse mehr gegenuber
2010 in Frankfurt eingesetzt. Die Busflotte besteht Ende 2050 zu 98 Prozent
aus Elektro- und zu zwei Prozent aus Hybridfahrzeugen. Bei der Umstellung
der Busflotte wird von einer deutlich hdheren Dynamik als bei den Pkw aus-
gegangen. Dabei ist das vom Gesetzgeber vorgeschriebene maximale Alter
eines Busses Ursache fur den raschen Paradigmenwechsel. Im MaBnahmen-
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szenario wird davon ausgegangen, dass der GbermaBige Teil der Neuanschaf-
fungen ab 2018 Elektrobusse sind. Damit werden schon 2020 knapp 30 Pro-
zent der Busse elektrisch angetrieben. Bis 2030 hat sich der Anteil auf 48 Pro-
zent erhoht; bis 2040 auf 90 Prozent. Die Anzahl der Hybridbusse steigt bis
2030 geringfiigig, wird ab dann jedoch durch Elektrobusse substituiert (siehe
Abbildung 145).
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Abbildung 145: Entwicklung des Busflottenmix bis 2050 (MaBnahmenszenario), eigene Darstel-
lung (IBP).

Bahn

Analog zu den Bussen wird eine steigende Auslastung (Pkm/Nkm) auch bei
den Bahnen prognostiziert. Bei den U- und StraBBenbahnen (Binnenverkehr)
erhoht sich die Auslastung jahrlich um 0,3 Prozent. Der jahrliche Anstieg der
Auslastung bei S- und Regionalbahnen wird aufgrund der ansteigenden Pend-
lernutzung mit 0,4 Prozent angenommen. Neben einer hoheren Auslastung
werden gegenudber 2010 im Jahr 2050 ca. 13 U-, 11 Regional-, 12 S-und 11
StraBenbahnen mehr im Einsatz sein.

Der damit einhergehende hohere Strombedarf wird durch EffizienzmalBnah-
men wie den Steuerungsassistenten und Effizienzsteigerungen der An-
triebsmotoren Uberkompensiert. Bei den Bussen kann trotz steigender Fahr-
leistung und Flottenerweiterung der Endenergieeinsatz durch die Umstellung
auf Elektroantriebe und effizientere Motoren entscheidend gesenkt werden.
Insgesamt ist der Endenergieeinsatz des OPNVs im Jahr 2050 um 31 Prozent
niedriger als 2010. Demnach sinkt der Endenergieeinsatz von 289 auf

199 GWh (Abbildung 146).
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Abbildung 146: Entwicklung des Endenergieeinsatzes im OPNV (MaBnahmenszenario), eigene
Darstellung (IBP).

6.9.3 Entwicklung des StraBenguterverkehrs (LNF und Lkw > 3,5 Tonnen)

Im MaBnahmenszenario wird von einer leicht steigenden Kilometerleistung
bei den LNF und Lkw von zehn Prozent bis 2050 ausgegangen. Der Anstieg
fallt aufgrund einer verbesserten Citylogistik im Vergleich zum Referenzszena-
rio deutlich geringer aus. Analog zum Referenzszenario werden Effizienz-
springe in der Motorentechnik gemaR Leitstudie des BMU berUcksichtigt. Die
Marktdurchdringung von elektrischen LNF verlauft wesentlich langsamer als
bei den Pkw jedoch deutlich schneller als im Referenzszenario. Bis zum Jahr
2020 verfligen zwei Prozent der Fahrzeuge Uber einen Elektromotor. Im Zeit-
raum bis 2040 kann der Anteil auf 25 Prozent (2030) bzw. 45 Prozent (2040)
gesteigert werden. 2050 liegt der Anteil elektrischer LNF bei knapp 70 Pro-
zent. Der Anteil an Wasserstoff-LNF steigt aufgrund geringer Férdermal3nah-
men deutlich langsamer an. Bis 2050 betragt der Anteil lediglich 20 Prozent.
Die Ubrigen zehn Prozent der LNF werden mit Biotreibstoffen betrieben.

Bei den Lkw verteilen sich die Technologien zu 50 Prozent auf Elektro-, und
40 Prozent Wasserstoffantriebe. Der Anteil an Biodiesel bleibt nach dem Errei-
chen des vorgegebenen Zielwertes der EU von rund zehn Prozent konstant
(Abbildung 147).
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Abbildung 147: Entwicklung der Marktanteile von LNF (links) und Lkw (rechts) in Frankfurt (Re-
ferenzszenario), eigene Darstellung (IBP).

Durch die schrittweise Umstellung der Antriebe von Diesel auf Strom bzw.
Wasserstoff kann der Endenergieverbrauch sowohl bei den LNF als auch den
Lkw gesenkt werden. Insgesamt kann der Endenergieverbrauch 2050 auf-
grund des Technologiewandels und effizienter werdenden Motoren gegen-
uber 2010 um 60 Prozent reduziert werden. Anders als im Referenzszenario
kann durch den hohen Anteil alternativer Antriebe der Mehraufwand an End-
energie aufgrund der erhohten Kilometerleistung Uberkompensiert werden.

Die Endenergieeinsparung belauft sich auf rund 700 GWh. Im Jahr 2050 be-
tragt der eingesetzte Anteil an Strom am Gesamtendenergiebedarf des Trans-
portsektors 77 Prozent. Der restliche Endenergiebedarf wird durch Biodiesel
(ca. 23 Prozent) gedeckt (Abbildung 148).
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Abbildung 148: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der LNF und der Lkw bis 2050 nach
Energietrager (MaBnahmenszenario), eigene Darstellung (IBP).
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6.9.4 Visionarer Modal Split im MaBnahmenszenario

Die Umsetzung der oben beschrieben MalBBnahmen stehen in Wechselbezie-
hungen zueinander und beeinflussen die Verteilung des Modal Split im Perso-
nenverkehr. Aufgrund dessen, dass eine quantifizierte Aussage hinsichtlich
der Wirkung einer jeder MaBBnahme auf den Modal Split nicht maglich ist,
kann fur das Jahr 2050 lediglich ein visionarer Modal Split dargestellt werden
(Abbildung 149). Dieser wird mit dem Modal Split der Ausgangsituation ver-
glichen. Die Veranderung des Modal Splits wird nachfolgend begrindet.
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Abbildung 149: Veranderung des Modal Splits im MaBnahmenszenario 2050 gegendber 2010,
eigene Darstellung (IBP).

Durch die konsequente Umsetzung der MaBBnahmen steigt wie zuvor be-
schrieben die Nutzung des OPNVs gegentiber 2010 um 12 Prozentpunkte an.
Weiter fUhrt der Ausbau der Infrastruktur flr Radfahrer sowie ein flachende-
ckendes Bike-Sharing Angebot und Marketingaktionen zu einem starken An-
stieg der Fahrradfahrten am Modal Split (+22 Prozentpunkte). Demnach wer-
den 2050 rund 35 Prozent der Fahrten in Frankfurt mit dem Rad getatigt. Der
Anteil der zu Ful3 zurlickgelegten Strecken sinkt bis 2050 gegentber 2010 um
neun Prozentpunkte auf 21 Prozent. Die EinbuBen sind auf den enormen An-
stieg der Radfahrten sowie die verbesserte OPNV-ErschlieBung und der damit
verbunden erhohte Nutzung zurlckzufihren. Die groBte Veranderung am
Modal Split findet im motorisiertem Individualverkehr statt. Dort ist ein Rlck-
gang der taglichen Fahrten um 24 Prozentpunkte zu verzeichnen. Der Anteil
des MIV am Modal Split betragt 2050 lediglich neun Prozent. Ursache fiir den
Ruckgang ist neben der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Leitidee
,Stadt der kurzen Wege” eine fahrradfreundliche Verkehrsinfrastruktur. Zu-
sammenfassend wird in Abbildung 150 der Modal Split fir den lokalen Ver-
kehr im Jahr 2050 dargestellt.
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Abbildung 150: Modal Split lokaler Personenverkehr im Jahr 2050 (MaBnahmenszenario), eige-
ne Darstellung (IBP).

Weiter beeinflussen die Umsetzungen der MaBnahmen auch die Verkehrsteil-
nehmer des Quell- und Zielverkehrs (Abbildung 151). Durch den Ausbau der
Fahrradschnellwege und die Einfihrung von Pedelecs in Bikesharing Stationen
greifen Pendler aus dem unmittelbaren Einzugsgebiet von Frankfurt neben
dem OPNV héaufiger auch zum Fahrrad. Damit werden durchschnittlich rund
15 Prozent der taglichen Pendlerfahrten mit dem Rad zurtickgelegt. Weiter
greifen Pendler aufgrund des Angebots von Jobtickets seitens der Arbeitgeber
und den steigenden Treibstoffpreisen haufiger auf das stark verbesserte An-
gebot des OPNV zurlick. Dadurch erhéht sich der Anteil der taglichen Fahrten
zur Arbeit um 37 Prozentpunkte, was etwa einer Verdreifachung entspricht.
Pendler die eine unginstige OPNV Anbindung haben und gleichzeitig in gro-
Ber Entfernung zu Frankfurt wohnen nutzen weiterhin den Pkw. Anders als
im Jahr 2010 ist die Grindung von Fahrgemeinschaften im Jahr 2050, auf-
grund der stark gestiegenen Treibstoffpreise, nicht die Ausnahme sondern die
Regel.
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Abbildung 151: Modal Split des Zielverkehrs in FRANKFURT im Jahr 2050 (MalBnahmenszena-
rio), eigene Darstellung (IBP).

6.10 Zusammenfassung der Ergebnisse MaBnahmen- und Referenzszenario

In Abbildung 152 wird der Modal Split des lokalen Personenverkehrs in der
Ausgangssituation mit dem Modal Splits der beiden Szenarien verglichen.
Durch die Darstellung wird der Einfluss der MaBnahmen auf die innerstadti-
sche Verkehrsstruktur deutlich. Wahrend im Referenzszenario die Pkw mit
Uber 30 Prozent der taglichen Fahrten noch das bestimmende Verkehrsmittel
in Frankfurt sind, verliert der MIV im MaBnahmenszenario erheblich an Be-
deutung. Durch die Sensibilisierung der Bevolkerung mit dem Thema Mobili-
tat und dem verbesserten Angeboten fir OPNV und Bike bzw. Carsharing ge-
lingt es im MaBnahmenszenario das Fortbewegungsmittel Pkw durch das Rad
und die 6ffentlichen Verkehrsmittel zu substituieren.
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Abbildung 152: GegenUberstellung des Modal Split s der Ausgangssituation im Referenz- und
MaBnahmenszenario, eigene Darstellung (IBP).
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7.1

7 Kosten und Finanzierung zur Umlenkung der bisherigen
Ausgaben fur Energie in Frankfurt am Main und Region

Einleitung

Das Verfolgen von Klima- und Umweltschutzzielen der Stadt Frankfurt am
Main steht im direkten Zusammenhang mit der Finanzierbarkeit und den
o6komischen Folgen des Vorhabens. Die Vereinbarkeit von positiven Wert-
schopfungs- und Beschaftigungseffekten mit den gesetzten Zielen ist ein aus-
schlaggebendes Argument fiir ein verstarktes Engagement zur Umgestaltung
einer klimaneutralen Stadt. In Zeiten eher klammer kommunaler Kassen wird
die Finanzierung und Kostenentwicklung oft als Abbruchkriterium oder nicht
Umsetzungsfahig solcher Projekte herangezogen. Die erfolgreiche Umsetzung
kann nur dann realisiert werden, wenn allen Akteuren der Mehrwert des Vor-
habens aufgezeigt wird. Durch die Regionalisierung der Energiebezugsquellen
kann die regionale Wertschépfung gesteigert und dem Abfluss von Finanzmit-
teln nach AuBen entgegengewirkt werden.

Unter regionaler Wertschdpfung werden die Gesamtheit der Leistungen regi-
onaler Unternehmen und deren Nutzen fur den Konsumenten, abzlglich der
von der Region erbrachten Leistungen verstanden (Energien, Agentur fir
Erneuerbare, 2009). Die Elemente der Wertschdpfung lassen sich in direkte,
indirekte und induzierte Effekten unterteilen. Die Summe aus allen drei Effek-
ten ergibt die Gesamtwertschépfung. Unter direkten Effekten werden zum
Beispiel Gewinne der Kommune durch Steuereinnahmen, das Einkommen der
Beschéftigten und regional verbleibende Zinsen verstanden. Sie sind offen-
sichtlich und gut messbar. Indirekte Effekte ergeben sich aus der Umsetzung
der Unternehmung. So wird die Nachfrage nach Gutern (z.B. Ersatzteile) oder
nach Dienstleistungen diesen zugeordnet. Induzierte Effekte ergeben sich aus
den direkten und indirekten Effekten. Unter ihnen ist die Verausgabung des
entstanden Einkommens wie z.B. die Kaufkraft der Region zu verstehen
(Raatz, 2011).

Der wirtschaftliche Kreislauf einer Region besteht aus der regionalen Produk-
tion, dem regionalen Konsum und dem Saldo von Import und Export. Neben
dem innerregionalen Kreislauf, in dem Ware produziert und abgesetzt wird,
existiert der Uberregionale Kreislauf, der sich durch den Import und Export
auszeichnet. Im Zuge der Globalisierung und dem Trend hin zu gréBeren Pro-
duktionsstatten kommt es zur Abwanderung von mittelstandigen Betrieben
zugunsten logistisch vorteilhafter Standorte. Dies hat den Verlust von Arbeits-
platzen, das Sinken der Kaufkraft in der Region und niedrigere Steuereinnah-
men fir die Kommune zur Folge. Weiter sinken die Exporteinnahmen der Re-
gion, da die Wertschdpfungspotenziale nicht ausgeschépft werden. Gleichzei-
tig steigen die Importausgaben fir Guter, die nicht mehr in der Region pro-
duziert werden (Gothe & Hahne, 2005).
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Die Energiewende mit ihren dezentralen Charakter kann als Chance genutzt
werden, um diesen Trend entgegen zu wirken und die Wertschdpfung aus
Energieproduktion und Energieeffizienz in der Kommune zu steigern. Wei-
terhin spielt die Reduzierung der jahrlichen Energiekosten eine tragende Sau-
le. Wird weniger fir Energie ausgegeben kénnen Finanzmittel fir andere
MaBnahmen frei werden.

Durch die Umstellung des Energieversorgungssystems von konventionellen
Energietragern auf erneuerbare Energien wird der Import von Energierohstof-
fen und Endenergie durch heimische Energiequellen, Technologie und Dienst-
leistungen ersetzt. Folglich werden Ausgaben fir den Energieimport einge-
spart. Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien in der Region entstehen
Arbeitsplatze, die Kaufkraft in der Region steigt und Unternehmen machen
Gewinne, die wiederum in der Kommune versteuert werden (Hirschl, Aretz, &
al, 2010). Demnach muss die regionaldkonomische Optimierung eine zentrale
Aufgabe der regionalen Energiepolitik werden. Somit missen in erster Linie
die Potenziale der vorhandenen erneuerbaren Energien einer Region ausge-
schopft und mittels Wertschépfungskettenmanagement und geeigneten Fi-
nanzierungs- und Betreibermodellen optimiert werden (Hoppenbrock &
Albrecht, 2010). Abbildung 153 verdeutlicht die Wirkung der regionalen
Wertschdpfung. Die linke Bildhalfte zeigt den Abfluss von Rohstoffen und fi-
nanziellen Mitteln aus der Region. Dadurch muss mehr Ware importiert wer-
den und der Export sinkt. Mit dem Abbau der Arbeitspldtze sinkt auch die
Kaufkraft. In der rechten Bildhalfte erfolgt die Wertschépfung in der Region.
Die Finanz- und Rohstoffstrome bleiben in der Region, ziehen Arbeitspldtze
und Kaufkraft mit sich und verringern die Importquote. Der Export steigt und
transferiert von auBBen Geld in die Region.

Naporn

s

Arbeitsplatze

Abbildung 153: Effekte der regionalen Wertschopfung in Frankfurt am Main und dem RheinMainVerbund
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7.2 Methodik

Zu Beginn des Kapitels , Kosten und Finanzierung zur Umlenkung bisherigen
Ausgaben fur Energie in Frankfurt am Main und Region” werden die Gesamt-
ausgaben fur den Einkauf von Energie der Stadt Frankfurt am Main sowie der
Region durch seine Bewohner/innen dargestellt. Dabei wird eine differenzierte
Darstellung nach den Sektoren Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleitung,
Industrie und Verkehr vorgenommen. Nach Darstellung der Ausgangssituation
erfolgt auf Basis einer jahrlichen inflationsbereinigten durchschnittlichen Preis-
steigerung von 2,5 Prozent eine Fortschreibung der jahrlichen Ausgaben fir
fossile Energietrager bei gleichbleibenden bzw. moderat sinkenden Energie-
verbrauchswerten bis 2050. Diese werden mit den Investitionskosten des vom
Fraunhofer ISE empfohlenen Zielenergiesystemszenarios verglichen.

Weiter erfolgt eine Gegenuberstellung der Stromgestehungskosten unter-
schiedlicher Energieerzeugungstechnologien. In den vergangenen Jahren sind
die Produktions- und Systemkosten von erneuerbaren Energieanlagen deutlich
gesunken. Dies hat dazu gefihrt, dass diese bald auch ohne Férderung wett-
bewerbsfahig gegentber fossilen Energiesystemen sind. Aufgrund der inner-
stadtischen Potentiale wird der Fokus auf die Solarenergie und Speichertech-
nologie ausgerichtet sein.

Einfache Rechenbeispiele zu EffizienzmaBnahmen wie beispielsweise der Aus-
tausch von Umwalzpumpen in Haushalten oder Einsatz von LED-Leuchten im
GHD Sektor werden beispielhaft fiir ganz Frankfurt am Main hochgerechnet.

Im Warmesektor werden die Kosten einer breiten energetischen Sanierung
sowie die Umsetzung neuer effizienter Anlagentechnik monetar bewertet.
Anhand der Beispiele wird der monetare Gesamtnutzen fir die Stadt darge-
stellt.

In allen Sektoren werden lediglich die direkten bzw. messbaren Kosteneinspa-
rungen bei der Umstellung des derzeitigen Energiesystems betrachtet. Die Be-
rlcksichtigung von indirekten und induzierten Effekten kann seitens des
Fraunhofer IBP nicht vorgenommen werden.

Als letzter Teil dieses Kapitels werden die bisherigen Finanzierungsmodelle mit
neuen Finanzierungsformen und deren Vor- und Nachteile gegentibergestellt.
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7.3

Bisherige Energiekosten der Stadt Frankfurt am Main

Im folgenden Abschnitt werden die Kosten fir Energie (Strom, Warme und
Mobilitdt insgesamt) dargestellt. Basis sind die Energieverbrauche des Jahres
2010 und der Annahme eines bis 2013 gleichbleibenden Energieverbrauchs.
Als Strompreise fir Haushalte (28,7 ct/kWh inkl. MwsSt.), kleine/mittlere GHD
(21,5 ct/kWh) und Industrie (rund 5-10 ct/kWh) werden die Strompreise nach
BMWi 2013 Zahlen und Energie herangezogen (Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie, 2013). Fir den GHD Sektor wurden 20 Prozent nied-
rigere Energiepreise angenommen, da diese Sondervertragskunden sind. Die
GroBindustrie welche auch im Industriepark Hochst angesiedelt ist produziert
dabei zu geringeren Preisen, da sie ihre eigenen Kraftwerke besitzt. Tabelle 7
stellt die Energiepreise fur die in Frankfurt am Main eingesetzten Energietra-
gern dar.

Tabelle 7:Brennstoffpreise fur die Jahre 2010 und 2013 nach Sektoren nach (BDEW, 2014)

Haushalte (einsch. MWSt) Einheit 2010 2013
- Heizdl leicht £ct/kWh 6,55 8,35
-Erdgas £ctkWh 6,36 7,13
- Femrwirme £ct’kWh 6,36 7,12
- Brikets £ct’kWh 5,04 5,04
- Strom £ct/kWh 23,69 28,73
Mittlere GHD (einsch. MWSt)

- Heizél leicht £ctkWVh 5,24 6,68
-Erdgas £etkWh 5,09 5,70
- Femnwirme £et/kWh 5,09 5,69
- Brikets £ct/kWh 4,03 4,03
- Strom £ct/kKWh 18,95 22,98
Industrie (ohne MWS5t)

- Heizél schwer ! £ctkWh 3,54 4,53
- Heizél leicht Ect/kWh 5,23 6,30
-Erdgas £ctkWh 2,93 3,37
- Strom {ohne Stomsteuer) £t kWh 10,84 13,34
Verkehr (einsch. MWS5t)
- Superbenzin Furol 1,42 1.61
- Dieselkraftstoff Furol 1,23 143

Werden die Energiepreise fir 2010 und fur 2013 wie in Tabelle 7 den gesam-
ten Endenergieverbrauch (Strom, Warme, Mobilitdt) der Stadt Frankfurt am
Main von 2010 grob berechnet, entstehen Ausgaben von tiber 2,2 Milliar-
den Euro. Abbildung 154 zeigt die Aufteilung nach Haushalte, GHD, Indust-
rie und Verkehr. Bei angenommenem gleichbleibendem Energieverbrauch fur
das Jahr 2013 wie 2010 und einer Preissteigerung zwischen 2010 und 2013
wie in Tabelle 7 dargestellt erhdhen sich die Gesamtausgaben von rund
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2.201 Mio. Euro auf 2.603 Mio. Euro. Ein Anstieg der Ausgaben fir Energie
in samtlichen Sektoren von 400 Mio. Euro in nur 3 Jahren. Der Gewerbe,
Handel, Dienstleistung (GHD) Anteil liegt mit rund 884 Mio. Euro fiir 2013 am
hochsten, gefolgt vom gesamten Verkehrssektor mit 637 Mio. Euro und den

Haushaltssektor mit 571 Mio. Euro.
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Abbildung 154: Vergleich der Energieausgaben der Stadt Frankfurt am Main fir 2010 und 2013

Folgende Abbildungen zeigen die Ausgaben in Frankfurt am Main fur Strom,
Erdgas, Heizdl, Fernwarme und Ferndampf der Haushalte, dem GHD Sektor
und der Industrie. Weiter wird im Verkehrssektor zwischen Benzin, Diesel und

Strom unterschieden.
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Dabei muss fur den Verkehrssektor berticksichtigt werden, dass hier auch die
Kosten nicht nur fir den innerstadtischen Verkehr sondern auch fur den
Quell-Ziel Verkehr berechnet wurden, da er den Energieverbrauch der Stadt
Frankfurt am Main ebenfalls beeinflusst. Der Strompreis fur StraBen- und U-
Bahnen wurde mit dem gleichen Strompreis der Industrie angenommen. Die
Grafiken zeigen, dass Strom in allen Sektoren die héchsten Ausgaben verur-
sacht. FUr Strom wird insgesamt rund 1,3 Milliarden Euro im Jahr 2013 aus-
gegeben. Dies begriindet, durch einen hohen Anteil weiterer Abgaben wie
Steuern, Konzessionsabgaben, EEG-Umlage etc. beinhaltet wie im folgenden
Kapitel deutlich wird. Die Ausgaben fur Erdgas beziffern sich auf rund 350
Mio. Euro, fur Fernwarme und Ferndampf auf rund 202 Mio. Euro und fir
Heizdl auf rund 64 Mio. Euro.

7.4 Strom und Erdgas und sein Einfluss auf die innerstadtische Wertschopfung

Werden allein die Bestandsteile des Strompreises wie in Abbildung 155 darge-
stellt, wird deutlich, dass nur ein gewisser Anteil direkt von externen Energie-
tragerkosten abhangig ist. Dabei variieren die reinen Stromgestehungskosten
fur eine Kilowattstunde Strom je nach Energietrager, Art und Alter der Strom
erzeugenden Anlage. Beispielsweise sind Stromgestehungskosten aus abge-
schriebenen Atomkraftwerken oder Kohlekraftwerken ginstig, da die direk-
ten Energietragerkosten gering und der CO,-Preis kaum Einfluss nehmen
kann. Auf der anderen Seite produzieren auch abgeschriebene Solar- und
Windkraftanalgen Strom mit einem Energietragerpreis von Nahe Null, da
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Wind- und Solarenergie keine Brennstoffkosten besitzen. Mit der Zunahme
abbezahlter Solar- und Windkraftanlagen besteht der Strompreis nur mehr
aus weiteren Ausgaben wie Transport, Speicher, Vertrieb und weiteren Umla-
gen und Steuern, siehe Abbildung 155.

B Erzeugung, Transport,
Vertrieb
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@519 Umlage

O Offshore-
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Abbildung 155: Zusammensetzung des Strompreises nach (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie,
2013)

FUr eine grobe Berechnung der Umverteilung der Energieausgaben wird an-
genommen, dass Energietrdgerkosten von Erdgas und Kohle mit Kosten zur
Stromproduktion von rund 5 bis 6 ct pro kWh (Werte 2013) nicht mehr aus
Frankfurt am Main abflieBen. Erdgas und Kohle werden sozusagen durch die
innerstadtische und regionale Eigenproduktion aus erneuerbaren Energien
subsituiert. Hochgerechnet fur die innerstadtische Erzeugung in der Stadt
Frankfurt am Main und dem Bundesland Hessen von 5.579 GWh Jahr 2050
wuirden Ausgaben flr Energietrager im Wert zwischen rund 279 und 335 Mi-
0. Euro in der Stadt und im Bundesland Hessen bleiben. Allein fur das Jahr
2050 und bei keiner weiteren Preissteigerung der fossilen Energietragerkos-
ten. Dies verdeutlicht, je schneller der Ubergang zu erneuerbaren Energien er-
reicht wirde, je geringer sind die kumulierten Ausgaben an fossilen Energie-
trager nach auBen.

In wieweit sich Strom- und Mehrwertsteuer als auch andere Umlagen in den
nachsten Jahren verandern wenn ein hoher Anteil der Verbraucher oder Kon-
sumenten zu sogenannten ,Prosumern®*” werden, kann hier nicht untersucht
werden, sollte aber 6ffentlich diskutiert werden.

24 Prosumer beziehen nicht nur Energie sondern erzeugen diese. Nicht verbrauchter
Strom speichern Prosumer in Batteriespeichern oder laden ihre Elektroautos und ge-
ben Teile des nicht bendtigten Stroms an Nachbarn oder der Allgemeinheit Gber das
Stromnetz ab.
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Es kann jedoch weiter davon ausgegangen werden, dass private Haushalte als
auch GHD Betriebe eine tragende Rolle des kiinftigen Energiesystems ein-
nehmen und damit auch die Wertschépfung der gesamten dezentralen Er-
zeugung sich auf viele Haushalte und GHD Betriebe aufteilen. Dennoch wer-
den nicht alle Haushalte besonders in Stadten wie Frankfurt am Main in der
Lage dazu sein. Die Stadt und seine Energieversorger werden auch kunftig ei-
ne bedeutende Rolle in der Energielandschaft Frankfurt am Main spielen,
auch in der sie Bewohnern, Flachen zur Eigenversorgung zur Verfligung stellt
bzw. verpachtet oder selber dezentrale Erzeugungsanlagen aufbaut. Schulen
und andere kommunale Gebaude sind heute und werden kiinftig vermehrt zu
Prosumer. Sie produzieren ihren eigenen Strom mittels KWK-Anlagen oder
PV-Anlagen und verbrauchen ihn auch selbst. Der Anteil selbsterzeugter
Strom wird sich weiter erhéhen wenn Speicherkosten fallen. Auch wird der
eigenerzeugte Strom fir mehr und mehr E-Fahrzeuge genutzt. Eine Zunahme
von Elektroautos fuhrt zu einem Anstieg der lokalen und regionalen Wert-
schopfung, da der selbsterzeugte Strom aus KWK oder Solarenergie Zuhause
oder im Buro die Fahrt zur Tankstelle gréBtenteils Gberflissig macht.

Energieversorger und Stadtwerke kénnen vermehrt Solaranlage, BHKWs oder
auch Warmepumpe verpachten und bieten somit nur das Endprodukt Licht
oder Warme an.

Neben dem Strompreis mit seinen unterschiedlichen Bestandteilen ist Erdgas
der weitaus bedeutendste Energietrager in Frankfurt am Main. Erdgas wird
nicht nur zur Stromerzeugung sondern auch zu Warmeerzeugung verbrannt.
Erdgas hat einen Anteil zur Warmeversorgung bei den Haushalten von 80
Prozent, im GHD Sektor liegt der direkte Anteil im Warmesektor bei rund 44
Prozent. Abbildung 156 zeigt die Bestandteile des zusammengestellten Erd-
gaspreises fur Beschaffung und Vertriebt, Steuern, Netznutzung und Konzes-
sionsabgaben.
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Abbildung 156: Zusammensetzung des Gaspreises nach (Bundesnetzagentur, 2014), eigene Darstellung
IBP.
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Anderes als beim Strom wirden dem Bund fehlende Einnahmen durch aus-
bleibende MwSt., Erdgassteuer etc. bei der vollstandigen Substitution von Gas
durch die Nutzung von Biomasse, Solarthermie und Warmepumpen entste-
hen. Die Stadt Frankfurt am Main kann dagegen mit keinen Rtckgangen der
Einnahmen rechnen. Zudem wirden entgehende Einnahmen aus der Erdgas-
steuer fUr den Bund durch die Stromsteuer fir Strom der Warmepumpen
kompensiert. Inwieweit die Installation der Anlagen direkte Einnahmen aus
der Umsatzsteuer und dem Verkauf der Anlagen generiert werden, kann lei-
der hier nicht berechnet werden.

Steigende Strompreise sind fir einen Ausbau von Warmepumpen die groB-
tenteils mit Windstrom betrieben werden eher kontraproduktiv. Geringere
Umlagen und Steuern fir Gas- und Erddl gegentber Strom welcher auch fur
eine Warmewende gebraucht wird, reduziert die Wettbewerbsfahigkeit von
erneuerbaren Energietragern im Warmesektor. Sollen die Ziele einer klima-
neutralen Energiesystems fur Frankfurt am Main erreicht werden, mussen Re-
formen dazu fuhren, dass erneuerbare Energien im Warmesektor nicht nur
okologisch die attraktivsten Energietrager werden.

Werden Erdgas und Heizdl bis 2050 ganz durch erneuerbare Energien substi-
tuiert, reduzieren sich Energieausgaben im Wert von rund 314 Mio. Euro fir
Erdgas und 63,5 Mio. Euro fur Heizdl gegen Null. Der Sektor Industrie wurde
bei dieser Betrachtung nicht berlcksichtigt. Bei einem Anteil von 54 Prozent

fur die Beschaffung und Vertrieb wirden bei Energietragerpreisen von 2013

jahrlich 168 bzw. 34 Mio. Euro nicht aus der Stadt abflieBen.
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Abbildung 157: Ausgaben fiir Gas und Heizdl 2013 und sein Anteil fir Beschaffung und Vertrieb

Damit wirden weitere rund 202 Millionen Euro in der Stadt zirkulieren. Bei
einer nominalen Preissteigerung von nur 2,5 Prozent pro Jahr summie-
ren sich die in der Stadt gehaltenen Ausgaben bis 2050 auf 12 Milliar-
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den Euro. Der Gas-Anteil welcher fir die Fernwarme mitverbrannt wird bleibt
unbertcksichtigt.

Somit kann mit der Umstellung auf erneuerbare Energien der Abfluss der Fi-
nanzmittel von jahrlich 202 Mio. Euro nach AuBBen entscheidend entgegen
gewirkt werden.

7.5 Heute und kinftige Entwicklung unterschiedlicher Energietragerkosten

Die Entwicklung der Strom- und Warmegestehungskosten von erneuerbaren
Energien ist in den letzten Jahren deutlich gesunken. Einen gegenldufigen
Entwicklung l3sst sich bei den Gestehungskosten konventioneller Kraftwerke
feststellen. Durch den massiven Ausbau der erneuerbaren Energien und deren
Vorrangeinspeisung kommt es zu immer geringeren Laufzeiten von Grof3-
kraftwerken, die einen wirtschaftlichen Betrieb in Frage stellen. Zuklnftig ist
ZU erwarten, dass sich dieser Trend weiter fortsetzten wird.

In Abbildung 158 werden Stromgestehungskosten verschiedener erneuerba-
rer Energien, neu errichteten konventionellen GuD-Kraftwerken gegeniber-
gestellt (Fraunhofer-Institut fur solare Energiesysteme, 2013). In Abhdngigkeit
der Einstrahlung (1.000 bis 1.200 kWh/m2) und des Anlagentyps (Freiflache
oder Dachanlage) ergeben sich bei spezifischen Investitionskosten von 1.000
bis 1.800 Euro pro kW Stromgestehungskosten zwischen 7,8 und 14,22
€ct/kWh. Damit liegen die Stromgestehungskosten von PV-Anlagen deutlich
unterhalb des Strompreises flir Haushalte (2013: 0,289 Euro/kWh) welcher zu
einem steigenden Eigenverbrauch des eigenerzeugten Stroms fihrt.

Die Hohe der spezifischen Stromgestehungskosten von neu errichteten Ons-
hore WEA an sehr guten Standorten liegt schon heute unterhalb der Strom-
gestehungskosten konventioneller Steinkohle- und GuD-Kraftwerke. In Ab-

hangigkeit des Standortes produzieren diese eine Kilowattstunde Strom fir

4,5 ct bis 10,7 €ct/kWh.

Die Erzeugung von Strom aus Braunkohle liegt aufgrund des derzeit nicht
funktionierenden CO,-Zertifikathandels bei 3,8 bis 5,3 €ct/kWh. Analog zur
Braunkohle kédnnen die niedrigen Stromgestehungskosten von Steinkohle-
kraftwerken (6,3 — 8 €ct/kWh) mit den niedrigen Zertifikatspreisen erklart
werden. Die Stromgestehungskosten von Gas- und Dampfkraftwerken liegen
zwischen 7,5 bis 9,8 €ct/kWh und somit auf einem ahnlichen Niveau wie die
Stromgestehungskosten einer PV-Dachanlage.
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Abbildung 158: Vergleich der Stromgestehungskosten erneuerbarer und fossiler Kraftwerke, (Fraunhofer-

Institut fUr solare Energiesysteme, 2013).

Bei Betrachtung der mittelfristigen Entwicklung bis 2020 fir Frankfurt am
Main bedeutender Systemkombinationen liefert die Studie der UBS einen gu-
ten Uberblick. Die Studie untersucht die Amortisationszeiten und die Kapitel-
rendite der Kombination aus Solaranlage, elektrischen Speicher sowie einem
Elektroauto.

Abbildung 159 zeigt, dass sinkende Preise fur PV-Anlagen, elektrischen Spei-
cher flr den Keller dazu fuhren, dass schon ab 2020 Amortisationszeiten un-
ter 8 Jahren erreicht werden kdnnen und der ROI (Return on Investment) bzw.
die Kapitalrendite bei 7,3 Prozent liegt (Reneweconomy, 2014). Dabei geht
die UBS Studie davon aus, dass der Preis fir elektrische Speicher (Keller und E-
Fahrzeug) sich bis 2020 halbieren wird. Insbesondere fir die 26 Prozent Ein-
familien- und Zweifamilienhausbesitzer in Frankfurt am Main wéren solche
kombinierten Systeme interessant. Auch fir Wohnungsgesellschaften welche
sich mit Energieversorgern zu kombinierten Angeboten zusammenschlieBen,
kdnnten Mietern einen hohen Anteil Solarenergieanteil vom eigenen Dach
oder dem Nachbardach anbieten.
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Abbildung 159: Amortisationszeit und Rendite eines Solar+Speicher Systems in Deutschland

Neben den Frankfurter Haushalten werden durch den Preisrutsch bei Solar- als
auch bei elektrischen Speichern Kombilésungen auch fir Unternehmen im
GHD Sektor interessant, da zudem in biroahnlichen Betrieben, Logistikfirmen,
Hotels etc. der Verbrauch und Solarproduktion gut miteinander korrelieren.

Reduzierung der Energieausgaben bei Umsetzung ausgewahlter MaBnahmen

Im folgenden Abschnitt werden ausgewahlte MaBnahmen im Bereich Ener-
gieeinsparung und Energieeffizienz grob berechnet und ihren Einfluss auf die
lokale und regionale Wertschdpfung diskutiert. Unterschieden wird jeweils
zwischen BeispielmaBnahmen in den Haushalten, im GHD Sektor sowie im
Verkehrssektor Frankfurts. Dadurch soll gezeigt werden wie sich Ausgaben fur
Strom, Warme und Verkehr reduzieren oder umlenken lassen.

Reduzierung der Energieausgaben durch Energieeinsparung

Eine HauptmaBnahme Energieausgaben zu reduzieren ist der effiziente Um-
gang mit Energie. Dabei muss Energieeinsparung nicht mit Verzicht im Ein-
klang stehen. Infrastrukturelle MaBnahmen beispielsweise der Ausbau von
Fahrradwegen kann langfristig zu einem erhéhten Fahrradanteil in der Stadt
und Region fihren. Auch mussten Ausgaben nicht immer kostenintensiv fir
die Kommune sein. Gesetzesanderungen und Mindeststandards fir mehr
Energieeffizienz férdern auch die Innovationskraft der Unternehmen in Frank-
furt am Main und Umgebung. Im Folgenden zeigen drei Beispiele wie derzei-
tige Ausgaben durch Energieeinsparung bei den Haushalten, im GHD-Sektor
und im Verkehrssektor reduziert werden kénnen.

Beispiel 1. Energieeinsparung durch energetische Sanierung in den
Frankfurter Haushalten

Durch konsequente Umsetzung der energetischen Sanierung reduziert sich
der Warmebedarf der Haushalte bis 2050 von 3.830 GWh auf 1.034 GWh um
rund 70 Prozent. Bei durchschnittlichen Brennstoffkosten fir Haushalte von 7
bis 8 ct/kWh (Erdgas, Fernwarme und leichtes Heizél, 2013) reduzieren sich
die Ausgaben aller Frankfurter Haushalte um jahrlich 230 Mio.
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Zur Berechnung der Ausgaben zur energetischen Sanierung werden energie-
bedingte Mehrkosten?> von rund 150 Euro pro m2 Wohnflache nach (Dena,
2010) und (Dena, 2012) angenommen.

Eine Reduzierung des Warmebedarfs von rund 60-70 Prozent wirden fir
Frankfurt am Main kumulierte Ausgaben von jahrlich rund 3,6 Milliarden bis
2050 bedeuten und somit weit unterhalb der kumulierten Ausgaben fur Ener-
gie liegen.

Beispiel 2: Energieeinsparung durch Energiemanagementldsungen im
GHD Sektor

Als weiteres Beispiel zur Energieeinsparung kann der Einsatz von Energiema-
nagementldsungen genannt werden. Gerade der GHD Sektor bietet ein hohes
Potential zur Umsetzung einfacher Energiemanagementlésungen um den
Energieverbrauch transparenter und Ubersichtlicher zu gestalten und unnétige
Verbraucher aufzuspuren, siehe MaBnahmenbeschreibung in Kapitel 4.3.

Bei der Beispielrechnung zur Reduzierung der Energieausgaben wird davon
ausgegangen, dass bis 2050 rund die Halfte aller GHD Betriebe Frankfurts
softwarebasierte Energiemanagementlésungen eingefihrt haben. Dadurch
reduziert sich der Energieverbrauch um rund 15 Prozent im GHD-Sektor. Bei
einem derzeitigen durchschnittlichen Strompreis fur das mittlere Gewerbe von
rund 23 ct/kWh (Stand 2013) wiirde Ausgaben im Wert von 51 Mio. Euro pro
Jahr vermieden. Bei einer nominalen Strompreissteigerung von 2,5% pro Jahr
steigen die jahrlichen Ausgaben bis 2050 auf rund 128 Mio. Euro. Die Kosten
zur Einflhrung eines Energiemanagementsystems sind von der GréBe des Un-
ternehmens abhangig. Fur den Grof3teil des mittleren Gewerbes lohnen sich
solche Systeme bisher jedoch nicht. Systeme welche auch von Energieversor-
gern angeboten werden kénnten und die Einfihrung von Smart-Metern kdn-
nen kinftig die Kosten stark reduzieren.

Beispiel 3: Energieeinsparung im Verkehrssektor durch langfristige Inf-
rastrukturmalBnahmen

Auch im Verkehrssektor lassen sich jahrliche Energieausgaben, Instandhal-
tungskosten fur den steigenden MIV als auch externe Kosten wie Luftver-
schmutzung durch langfristige InfrastrukturmaBnahmen zu Gunsten einer er-
hohten Lebensqualitat erzielen. MaBnahmen wie in Kapitel 6 beschrieben, die
den FuBganger- und Fahrradanteil erhéhen, sind mit erhéhten anféanglichen
Investitionskosten verbunden. Die hohen Investitionskosten reduzieren neben
Ausgaben fir Treibstoff jedoch weitere Kosten fir Wartungs- und Instandhal-
tungsarbeiten der Infrastruktur wie StraBBen, Parkplatze, Briicken etc. der Stadt

25 Berlicksichtigt werden in diesem Fall nur die Kosten der energetischen Sanierung.
Kosten welche sowieso durch die Instandhaltung stattfinden, finden keine Berticksich-
tigung in dieser Rechnung.
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Frankfurt am Main. Die Studie von (Protected Bike Lanes mean business,
2014) stellt vier weitere Grinde vor, welche die Wirtschaft und somit die loka-
le Wertschdpfung in einer Stadt ankurbeln:

1. Fahrradwege und OPNV Anbindungen machen Immobilien wertvoller;
Dies bedeutet, je ndher Immobilien an Fahrradwegen sind je wertvoller sind
diese Immobilien. Dies gilt ebenfalls fir die Ndhe von OPNV Anbindungen.

2. Fahrradwege kurbeln den Umsatz im Handel an;
Nach der zitierten Studie fahren Fahrradfahrer langsamer an Geschaften vor-
bei und kénnen die Schaufenster besser betrachten. Dadurch ist die Wahr-
scheinlichkeit hoher, dass sie anhalten und das Geschaft betreten als dies bei
Autofahrern der Fall ist. Weiterhin flhrt eine geringere Anzahl Parkplatze
nicht dazu, dass weniger eingekauft wird.

3. Mitarbeiter sind fitter und produktiver, wenn sie zu FuB oder mit Fahrrad un-
terwegs sind;
Nach einer Untersuchung in den USA waren Arbeitnehmer die regelmaBig mit
dem Fahrrad zur Arbeit kommen im Schnitt 32 Prozent seltener krank, 52 Pro-
zent produktiver und hatten Gesundheitskosten, die um 55 Prozent niedriger
liegen als Kollegen, die mit dem Auto ins Blro kommen.

4. Mehr Fahrradwege und eine gute OPNV Anbindung machen Arbeitgeber at-
traktiver;
Neben dieser Tatsache bendtigen Unternehmen geringere Flachen fur Park-
platze, wenn sie nahe an Fahrradwegen liegen, dies ist besonders in einer
dichtbesiedelten Stadt in der Parkplatzraum rar ist, bedeutsam. Nicht ge-
brauchte Parkplatze kénnen fir andere Funktionen des 6ffentlichen Lebens
genutzt werden (Wohnen, Grinflachen und Geschafte);

Diese Untersuchungen sind zwar schwer in 6konomische Zahlen fir Frankfurt
am Main quantitativ zu berechnen, zeigen jedoch, dass die Umlenkung der
Mittel fur eine nachhaltige Infrastruktur nach dem Konzept der kurze Wege
und der Ausbau des OPNVs weit mehr wirtschaftlichen Einfluss besitzt als oft
angenommen wird.

7.6.2  Verschiebung und Reduzierung der Ausgaben durch EnergieeffizienzmalBnahmen

Neben der Energieeinsparung spielen auch EffizienzmaBnahmen eine bedeu-
tende Rolle zur Reduzierung des Energieverbrauchs. Dazu werden folgend
zwei weitere Beispielrechnungen zur Reduzierung der Ausgaben durch Ener-
gieeffizienzmaBnahmen und sein Einfluss auf die lokale Wertschépfung in
Frankfurt am Main und Region beschrieben.
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Beispiel 4: Energieeffizienz durch den Austausch von Umwalzpumpen in
Haushalten

Als EnergieeffizienzmaBnahme zur Reduzierung des Strom- und Warmebe-
darfs in Haushalten wurde im Kapitel 5.4 der Austausch von Umwalzpumpen
durch hocheffiziente dezentrale Umwalzpumpen genannt. Bei vollstandiger
Umsetzung dieser MaBnahme durch beispielsweise eine Abwrackpramie fir
ineffiziente Umwalzpumpen wirden sich der Warmebedarf um 19 Prozent
und der Stromverbrauch um 53 Prozent gegenlber einer Standardumwalz-
pumpe reduzieren. Als weiteres gutes Beispiel kann das bestehende Infoblatt
fur effiziente Umwalzpumpen des Energiereferats der Stadt Frankfurt am
Main und der Mainova AG genannt werden. Dargestellt werden die direkten
Kosten zwischen einer ungeregelten Pumpe und einer hocheffizienten Um-
walzpumpe, siehe Tabelle 8 (Energiereferat Stadt Frankfurt am Main, 2000)

Es wird bei diesem groben Rechenbeispiel davon ausgegangen, dass in der
Halfte der 31.200 Einfamilienhduser Frankfurts eine ungeregelte Heizungs-
pumpe installiert ist. Eine Hochrechnung der jahrlichen Stromkosten von 26
Euro gegendber 145 Euro wirde fur die Halfte der Frankfurter Haushalte jahr-
liche Stromkosten von 405.600 Euro gegenilber 2,26 Mio. Euro bedeuten.
Somit wirden 1,85 Mio. Euro eingespart. Tendenz mit steigenden Stromkos-
ten steigend.

Tabelle 8: Stromverbrauch von Heizungspumpen im Einfamilienhaus, (Energiereferat Stadt Frankfurt am

Main, 2000) und angepasste Rechnung (Fraunhofer IBP)

Beispiel fiir Heizungspumpen im
Einfamileinhaus oder bei Durchschnittliche Stromverbrauch | Stromkostenin Euro
Etagenheizungen Pumpenleistung in Watt | pro Jahrin kWh/a | pro Jahr (28ct/kWh)

Ungeregelte Pumpe(ohne
hydraulischen Abgleich) 85 519 145

Elektronisch druckgeregelte Pumpe
(mit hydraulischem Abgleich) 45 274 77

Hocheffiziente druckgeregelte
Pumpe (mit hydraulischem
Abgleich) 15 92 26

Beispiel 5: Einsatz von effizienten LEDs im GHD-Sektor

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben belduft sich der Anteil der Beleuchtung am Ge-
samtstromverbrauch im GHD Sektor auf durchschnittlich 40 Prozent. Insbe-
sondere der Einzelhandel, biroahnliche Betriebe und die Logistik haben einen
Uberdurchschnittlichen hohen Bedarf an Beleuchtung. Durch den flachende-
ckenden Einsatz von LEDs kann der Stromverbrauch im GHD Sektor um bis zu
75 Prozent gegenUber Altanlagen reduziert werden. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die meisten GHD Betriebe schon effizientere Leuchten besitzen, so
dass die Einsparung durch neue LEDs eher bei rund 30 bis 40 Prozent ge-
schatzt wird. Bei derzeitigen Strompreisen von rund 23 ct/kWh im mittleren
Gewerbe und im Handel wirden dies fir Frankfurt am Main und seinen ho-
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hen Anteil an GHD Betrieben Einsparungen in Hohe von 96 Mio. Euro pro Jahr
bedeuten.

7.7  Finanzierungsmodelle zur Erreichung der Klimaschutzziele

Als letzten Abschnitt werden unterschiedliche Férder- und Finanzierungsmo-
delle vorgestellt, die helfen kdnnen die gesteckten Ziele Frankfurts zu errei-
chen. Neben einer kurzen Beschreibung werden auch die Vor- und Nachteile
der Modelle die Bedeutung fir die Stadt Frankfurt am Main kurz beschrieben.

7.7.1 Bestehende Forderungsinstrumente fir den Ausbau von regenerativen Energien

Zunachst sollen die derzeit bestehenden Férderinstrumente wie das Erneuer-
baren Energien Gesetz, EGG fir regenerative Erzeugungstechnologien im
Strom- und Warmesektor aufgezeigt werden.

7.7.1.1 Erneuerbare Energiegesetz EEG — Reform und deren Auswirkungen auf
regenerative Energieprojekte im Stromsektor

Das Erneuerbare-Energien-Gesetzt (EEG) ist der wichtigste Baustein fur den
Ausbau der regenerativen Energien und unterliegt durch politische Entschei-
dungen standig Anderungen. Im Jahr 2014 wurde das EEG reformiert und
trat zum 1.August 2014 in Kraft. Die Hauptziele der Reform nach (BMWi
2014) sind:

e Kosten flr den weiteren Ausbau zu senken

e Forderkosten besser verteilen

e Ausbau der erneuerbaren Energien fortsetzen und intelligenter
steuern

e Erneuerbare Energie weiter an dem Mark heranfihren

In diesem Abschnitt werden nur die ftr Frankfurt am Main relevanten Erneu-
erbare Energien (Stromsektor) betrachtet und deren wichtigsten Anderungen
im reformierten EEG aufgezeigt.

Es gilt anzumerken, dass sich fir bestehende Anlagen nichts andert (Be-
standsschutz), lediglich fir Neuanlagen treten Anderungen in Kraft.

Im Bereich der Photovoltaik treten folgende Anderungen mit dem neuen EEG
in Kraft: Es wird ein Ausbaukorridor von neu errichteten Photovoltaikanlagen
von 2400 bis 2600 MW pro Jahr festgelegt, gesteuert wird dies Uber den
~atmenden Deckel”, eine quartalsweise Anpassung der Verglitung an den ak-
tuellen Ausbau. Die bei der Vorstellung des Gesetzesvorschlags in kritikste-
hende EEG-Umlage fur den Eigenverbraucher betrifft die Kleinanlagen (bis 10
kW und einem Verbrauch des selbst erzeugten Stromes bis 10 MWh), wie et-
wa Anlagen bei Eigenheimbesitzer, nicht. Dies férdert die gewinschte Ver-
starkung des Eigenstromverbrauches von PV-Strom in stadtischen und landli-
chen Gebieten. Mittlere Betriebe und Unternehmen, deren installierte Photo-
voltaikleistung 10 kW Ubersteigt, missen den Eigenverbrauch von Strom mit
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30 Prozent (bis Ende 2015), 35 Prozent (ab 2016) und 40 Prozent (ab 2017)
der EEG-Umlage bezahlen. Des Weiteren wird der Wechsel vom alten System
der Einspeisevergitung zur Direktvermarktung stufenweise vollzogen. Von
der Anderung ausgeschlossen sind zunachst kleine und mittlere Photovoltaik-
anlagen bis 500 kW, wie sie beispielsweise auf Dachflachen in Frankfurt am
Main installiert werden kénnen. Ab dem Jahr 2016 wird die Obergrenze der
festen Einspeisevergttung von 500 kW auf 100 kW herabgesetzt. Anlagenbe-
sitzer, deren Anlagen beim Bau eine Leistung Gber 500 kW bzw. 100 kW (ab
2016) besitzen, mUssen ihren Strom zukUnftig selbst vermarkten und verkau-
fen. Die aktuellen Fordersatze der Photovoltaik-Anlagen, die nach dem 31.
August 2014 in Betrieb gehen, sind auf der Homepage der Bundesnetzagen-
tur zu finden (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, BMWi, 2014).

Fur die Windenergie an Land ergeben sich nachfolgende Anderungen: Ebenso
wie bei der Photovoltaik gibt es fir die Windenergie ein Ausbaukorridor, der
sich in der gleichen GréBenordnung bewegt. Der Ausbau soll ebenfalls Gber
den , atmenden Deckel” geregelt werden. Bonuszahlungen fur besonders
leistungsfahige Anlagen oder die Erneuerung bestehender Anlagen werden
im neuen EEG nicht mehr bezahlt.

Im Uberarbeiteten EEG sind die besonderen Ausgleisregelungen durch die
stromintensiven Unternehmen in der Industrie Uberarbeitet worden. Die Be-
zahlung einer reduzierten EEG-Umlage erhalten stromintensive Unternehmen,
die im internationalen Wettbewerb stehen. Zu stromintensive Unternehmen
zdhlen dabei Unternehmen aus 68 unterschiedlichen Branchen, deren Strom-
kosten mindestens 16 Prozent (ab 2015: 17 Prozent) der Bruttowerterschop-
fung betragen. Uber einen Antrag kénnen die Unternehmen eine Beginsti-
gung in Form von einer Reduzierten EEG-Umlage auf 15 Prozent erhalten
(SPD Fraktion, 2014).

7.7.1.2 Marktanreizprogramm fiir regenerative Energieanlagen im Warmesektor

Das Marktanreizprogramm (MAP) zur Férderung von Energieanlagen im
Wadrmemarkt ist das zentrale Forderinstrument der Bundesregierung im War-
mesektor und somit auch fur Frankfurt am Main relevant. In den Segmenten
der Solarthermie, Biomasse, Warmepumpen, Innovationsférderung und Visua-
lisierung werden ausgewahlte MaBnahmen Uber das Bundesamt fir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) mit einem Forderbetrag unterstitzt. Die
Investitionszuschusse fur thermische Solarkollektoranlagen, Biomasseanlagen
und Warmepumpen in 1- und 2-Familienhauser, Mehrfamilienhauser, sowie
gewerblich und 6ffentlichen Gebaude sind schon im August 2012 deutlich
erhoht worden. Die zu férdernden Anlagen missen bestimmte technische
Anforderungen erfillen, die in den Forderrichtlinien zum Marktanreizpro-
gramm festgelegt sind, um die finanzielle Férderung nach Antragstellung zu
erhalten (BAFA, 2014).

Die von der 6ffentlichen Férderung unabhangige Nachfrage (vor allem im Be-
reich solare Trinkwasseranlagen und Biomassekessel) hat im Jahr 2011 an Be-
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deutung zugenommen. Diese Entwicklung zeigt die zunehmende Verbreitung
der erneuerbaren Energien auch ohne Férderung, wodurch sich der Charakter
des Marktanreizprogrammes erfllt [5, S.94]. Ein weiterer Vorteil des MAP
ergibt sich durch die Wechselwirkung mit anderen Instrumenten, so verstarkt
das MAP andere Instrumente (EEWarmeG und EEG) indirekt (Fichnter, 2012).
Neben dem Auftragsstellen der Energieanlagen profitiert das lokale Sanitar-
Heizungs-Klima-Handwerk von der Férderung durch eine erhdhte Auftragsla-
ge. Die Fachbetriebe der Innung Sanitar-Heizung-Klima Frankfurt profitieren
ebenfalls vom MAP und habe sich die Bewaltigung der Herausforderungen
der Energiewende zum Ziel gesetzt.

Gerade mittelstandische agierende Unternehmen und Bauherren werden
durch jahrlich 6ffentlich gefihrte Diskussionen Gber das Programmvolumen,
Anderungen der Foérderkonditionen bis hin zum zeitweisen Férderstopp ver-
unsichert. Die dndernden Forderrichtlinien beeinflussen die Auftragslage der
involvierten Unternehmen negativ, wodurch die Bereitschaft in Innovationen
zu investieren gehemmt wird. Die fehlende Sicherheit fir den Erhalt der For-
derung wegen des Nichtbestehens eines gesetzlichen Férderanspruches ist als
ein weiterer nachteiliger Aspekt zu nennen und fihrt dazu, dass Kosten im
Warmesektor wesentlich geringer gefallen sind als durch das EEG geférdert
Technologien im Stromsektor.

Empfehlung fiir Frankfurt am Main

Zu empfehlen ist fur die Stadt Frankfurt am Main ein Férderprogramm, wel-
ches einen gesetzlichen Anspruch auf Férderung beinhaltet und nicht von
kurzfristigen Schwankungen der Haushaltslage oder der wechselnden Politik
in Frankfurt am Main abhangig ist. Zusatzlich kann gesetzlich festgelegt wer-
den, dass bestimmte steuerliche Einnahmen zweckgebunden fiir die Férde-
rung zur Verfligung stehen (Oko-Institut e.V., 2013).

Fordergelder des Bundes und Lander kénnten den Stadten zur Verfigung ge-
stellt werden und die lokale Energiewende férdern.

7.7.2 Neue Finanzierungsformen auBerhalb der bestehenden Férderungsprogramme

Zur ausreichenden energetischen Gebaudesanierung und zur Erfullung weite-
rer Effizienzziele missen neue PolitikmalBBnahmen in Form von Finanzierungs-
formen im Warmesektor angewendet werden.

Zundachst werden dabei staatliche Anreizinstrumente steuerlicher Art unter-
sucht, die Uber eine Energiesteuer Projekte finanzieren. Eine weitere Finanzie-
rungsform sind Fonds, sogenannte Effizienzfonds oder Energiesparfonds, die
mit ihrem eingezahlten Kapital EnergiesparmalBnahmen entrichten. Eine rela-
tiv neue Finanzierungform ist das Crowdfunding. Uber eine Internetplattform
kdnnen dabei selbst initiierte Projekte von anderen Personen unterstitzt wer-
den. Betrachtet wird zudem das Contracting in Form des Einspar-Contracting,
wodurch die gewiinschte EnergieeinsparungsmaBnahme durch einen
Contractor geplant, finanziert und kontrolliert wird. Die letzte zu nennende
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Finanzierungsform ist die Stiftung, Uber die Zinsen oder Dividenden eines
Vermdgens werden unterschiedlichste Projekte unterstitzt.

7.7.2.1 Staatliche Anreizinstrumente steuerlicher Art

Uber Anreize der Neugestaltung der Energiesteuer lieBe sich die Aufstockung
der bestehenden Férderprogramme finanzieren und somit der Férderpool fir
die energetische Sanierungen erhéhen. Vorstellbar ist die Staffelung nach
CO,-Emissionen, Einfihrung eines zweckgebundenen Zuschlags oder die
Koppelung mit gesetzlichen Férderansprichen zur Umsetzung dieser Energie-
steuer. In der Studie des Forum ékologisch-soziale Marktwirtschaft (FOS) ist
von der Erhéhung der Heizstoffsteuer die Rede, wodurch eine sehr positive
Wirksamkeit des Instruments im Bereich CO,-/ Energieeinsparung, geringe
Vermeidungskosten/ groBe Hebelwirkung und bei der Umsetzung des Verur-
sacherprinzips auftreten. Letztendlich ist nur der Aspekt der Planungsunsi-
cherheit fUr Investoren bei dieser Finanzierungsform negativ zu bewerten
(Ktchler & Nestle, 2012).

Ein weiteres steuerliches Anreizinstrument kénnte die Einflhrung einer neuen
auf die die energetischen Gebaudequalitat bezogene Steuer, beispielsweise
Klimasteuer, sein. Dieser Steuermehrbetrag richtet sich nur an Gebdudebesit-
zer mit schlechtem energetischem Zustand, Gebdudebesitzer mit energetisch
sanierten Gebduden werden durch die Steuererstattung begunstigt. Dieses In-
strument erfordert die zuverlassige energetische Bewertung des Bestandsge-
baudes (Oko-Institut e.V., 2013).

7.7.2.2 Effizienzfonds und Energiesparfonds

Eine neue Finanzierungsform neben den bestehenden Férderprogrammen ist
die Einfihrung einer fondsgebundene Abgabe auf die energetische Gebau-
dequalitat. Verpflichtete Akteure, welche ihrer Einsparverpflichtung nicht
nachgekommen sind, missen eine Zahlung auf einen Effizienz- oder Energie-
sparfonds zahlen und sind von ihrer Verpflichtung freigekauft. Uber die Mittel
des Fonds kénnen zweckgebundene FérdermaBnahmen umgesetzt werden,
um das vorrangige Ziel einer Breitenwirkung zu erzielen. Das zentrale Merk-
mal der Fondsarbeit sind die koordinierten Abstimmungen im Bereich der Fi-
nanzierung, Informationen, Beratung und Steuerung. Schon heute gibt es Ef-
fizienzfond in Déanemark (Elsparefonden), GroBbritannien (Energy Saving Trust
erganzt durch Carbon Trust), Bremen (Bremen Energiekonsens) und Hannover
(Enercity Fonds Pro Klima) (BUND, 2010).

Mit diesen Mitteln kénnen innovative und investitionsintensive Effizienzpro-
jekte umgesetzt werden, die Uber die andere Instrumente nicht zu realisieren
sind. Gebdudebesitzer mit einer guten energetischen Qualitdt werden finanzi-
ell entlastet.
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Best Practice Beispiel

Der im Jahr 1998 gegriindete Klimaschutzfonds Enercity-Fonds Pro Klima wird
durch Stadte Hannover und Hemmingen und den Stadtwerken Hannover AG
finanziert. Durch den Fond werden Projekte zur Einsparung von Heizenergie
und Strom geférdert, die zuvor festgelegte Kriterien im Bereich CO,-Effizienz,
absolute CO,-Reduzierung und Innovationsgrad erfillen. Das Fondsvolumen
betragt 4,4 Millionen Euro, der Schwerpunkt der Férderprogramme ist das
energieeffiziente Bauen und Modernisieren fokussiert. Neben den Férderun-
gen stehen auch individuelle Beratungen durch Experten zur Verfiigung (Pro
Klima , 2014).

Empfehlung fiir Frankfurt am Main

In einem neu gegrindeten Fond zahlen in Abhadngigkeit der Unternehmens-
groBe Frankfurter Unternehmen ein. Jeden eingezahlten Euro wiirde die Stadt
mit einer weiteren Einzahlung verdoppeln. Dabei sollen Angebote wie Effi-
zienzberatung nicht kostenlos angeboten werden, sichert jedoch eine Grund-
finanzierung und kann dadurch mehr Kunden anwerben. Ein GrofBteil der
jahrlichen Finanzierung wird somit selber durch die Dienstleistung gestemmt.
Unternehmen und die Stadt finanzieren gréBtenteils Anteile zum Marketing,
die Organisation und bestimmte Fixkosten.

Eine weitere Mdglichkeit den Energiesparfonds zu finanzieren ware eine er-
hohte Abgabe fir Neubauten in der Stadt Frankfurt am Main. Jeder energie-
effiziente Neubau finanziert durch einen Beitrag pro m? die energetische Sa-
nierung eines Altbaus und kénnte wie das Beispiel in Danemark zeigt in einen
Sanierungsfond eingezahlt werden. Der Grund ist, dass jeder Neubau egal wie
effizient er ist, Ressourcen und Flachen der Stadt beansprucht. Dadurch soll
der Anreiz zu mehr energetischen Sanierungen erhéht und ein geringerer
Leerbestand erreicht werden.

Forderung von Klimaschutzinitiativen

Neben den von der Stadt Frankfurt am Main bzw. den entsprechenden Am-
tern durchgefihrten MaBnahmen und Programmen zum Klimaschutz, wird in
Frankfurt und der Region eine GroBzahl von Klimaschutzinitiativen durch Un-
ternehmen, Vereine, Privatpersonen etc. durchgefthrt. Um deren Wirkung zu
verstarken und moégliche Multiplikatoren zu nutzen, wird empfohlen, die ent-
sprechenden Initiativen gezielt zu férdern. Hierzu ist es unabdingbar, dass
angemessene Forderrichtlinien erlassen werden. Diese definieren, welche
thematischen und inhaltlichen Anforderungen an die zu férdernden Initiativen
gestellt werden und wie diese nachgewiesen werden missen. Die Férderung
soll dabei als , Anschubfinanzierung” verstanden werden, welche auf eine
langfristige Verstetigung der geférderten Klimaschutzinitiativen abzielt.
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7.7.2.3 Crowdfunding

Unter Crowdfunding versteht man das Finanzieren von Projekten, Produkte
und Start-Ups durch eine Vielzahl an Menschen (engl. Crowd) in zentralen
Plattformen im Internet. Der Projektinitiator wendet sich direkt an die Offent-
lichkeit, stellt sein Projekt vor, um maoglichst viele Interessenten fiir eine ge-
meinschaftliche Vorabfinanzierung zu gewinnen. Der Auftraggeber gibt im
Vorfeld eine Mindestsumme und einen Zeitraum an, bis das Projekt umgesetzt
werden kann. Wird das Ziel erreicht, erhalten die Unterstitzer in der Regel ei-
ne Gegenleistung vom Projektinitiator. Dies kann vielfaltigste Formen anneh-
men, 6ffentliche persdnliche Danksagung, Einblick hinter den Kulissen,
Exemplare des Projektergebnisses oder eine finanzielle Beteiligung. Crowd-
funding richtet sich an soziale, kulturelle, visionare oder forschungsintensive
Projekte, die sich bei den Ublichen Mechanismen im Markt schwer realisieren
lassen.

Vorteil ist der verminderte birokratische Aufwand zur Finanzierung im Ge-
gensatz zur staatlichen Férderungen. Durch die Vielzahl an Férderer wird der
tatsachliche, gesellschaftliche Bedarf des Projektes zielgenauer getroffen als
beispielsweise bei staatlichen Subventionen oder klassische Finanzierungsfor-
men. Zusatzlich wird der Geldgeber am Projekt emotional beteiligt, wodurch
eine neue Art von Finanzierung stattfinden kann. Der Geldgeber kann sich mit
sehr geringen Beitragen am Projekt beteiligen, dies stellt sich beim Risikoin-
vestment als Vorteil heraus (crowdfunding.de, 2014).

Crowfunding findet sich noch in der Findungsphase und hat gerade bei der
Bewerbung der Initiatoren fr ihre Projekte Schwierigkeiten. Nicht jedes Pro-
jekt kann umgesetzt werden, weil sich nicht gentigend Unterstitzer finden
oder deren Betrdge zu klein sind (ist dies der Fall, so wird den Investoren ihr
Geld zurtickgezahlt) (crowdfunding.de, 2014).

Empfehlung fiir Frankfurt am Main

Die Finanzierungsform des Crowdfunding eignet sich optimal flr quartiersna-
he Projekte in Frankfurt am Main. Gerade die Nahe der Burger fur die ortsge-
bundenen Projekte kann durch eine ausgepragte Offentlichkeitsarbeit zum Er-
folg und einen Beitrag zur energieeffizienten Stadt Frankfurt am Main fthren.

7.7.2.4 Contracting

Das Contracting, genauer gesagt das Energiespar-Contracting, ist eine ver-
tragliche Dienstleistung zwischen dem externen, privaten Dienstleister
(Contractor) und dem Energieverbraucher. Der Contractor plant, finanziert,
realisiert und betreut EnergiesparmaBnahmen und garantiert dem Auftragge-
ber eine Energiekosteneinsparung. Refinanziert wird diese Dienstleistung fur
den Contractor durch einen Beteiligung an der Energiekosteneinsparung.
Anwendung findet dies meist in ¢ffentlichen Liegenschaften und das Energie-
spar-Contracting ermdglicht eine groBe Einsparung auch ohne zusatzliche In-
vestitionskosten aus dem 6ffentlichen Haushalt. Durch 6ffentliche Ausfall-
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burgschaften kann das Risiko fir den Contractor gemindert werden und dies
kann zu einer verstankerten Anwendung des Contracting fihren (Kichler &
Nestle, 2012).

Gerade fir Stadte und Kommunen bietet das Contracting Vorteile im Bereich
der Investitionsmdglichkeit ohne Finanzierungsproblem und der eigenen lang-
fristigen Kosteneinsparung durch die Optimierung der Anlagen vor Ort. Das
Risiko minimiert sich durch die Verantwortungstibergabe an den Contractor,
der eine garantierte Einsparung verspricht. Durch das notwendige Berichtswe-
sen der Energieverbréuche und —kosten erhalt man einen eigenen Uberblick.

Als Nachteile oder Risiken kann sich die langfristige Abhangigkeit vom
Contractor erweisen, wodurch bei drohendem Zahlungsausfall enorme Kos-
ten auf den Auftraggeber fallen. Der geringe Anteil am Contracting Markt
von 6 Prozent verdeutlicht, dass das wirtschaftliche Potenzial (v.a in der priva-
ten Wohnungswirtschaft) erweitert werden muss. Bei dieser Finanzierung
mindert der Gewinnaufschlag des Contractors die Energieeinsparkosten
(Ktchler & Nestle, 2012).

Best Practice Beispiel

Die Stadt Sehnde, nahe Hannover, nutzt seit 2010 Energiespar-Contracting
fur offentliche Liegenschaften der Stadt. Der Contractor WISAG Energiema-
nagement senkte die Energiekosten im Rathaus und zehn weiteren Gebduden
um ca. 30 Prozent. Die Garantiephase belduft sich auf 14 Jahre und spart im
Jahr 590 Tonnen CO, ein. Die Energiekosteneinsparung liegt bei ca. 110 000
€/a netto und die statische Amortisationszeit der durchgefihrten Einspar-
maBnahmen liegt bei 7 Jahren (Energiedienstleistungs-Contracting, 2014).

7.7.2.5 Stiftungen

Eine Stiftung ist eine Einrichtung, die unter der Verwendung eines Vermdgens
einen festgelegten Zweck erfillt, der meist Gber den Stifter festgelegt wird.
Die meisten Stiftungen werden in privat(rechtlich)er Form errichtet und dienen
gemeinnitzigen Zwecken. Zumeist werden zu diesen Zweckerfillungen nur
die aus dem Vermogen flieBenden Ertrage (z.B. Zinsen, Dividenden) verwen-
det, so dass die Existenz der Stiftung Jahrhunderte Gberdauern kann. Die siebt
groBte Stiftung in Deutschland, die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, be-
schaftigt sich unteranderem mit den Themengebieten der Ressourcenscho-
nung und des Klimaschutzes und setzt dort unterschiedlichste Projekte um.

Der Vorteil der Stiftung ist die dauerhafte Zweckerfillung durch das unbeein-
flusste Vermdgen und die gewinschten Entscheidungsstrukturen bleiben
grundsatzlich erhalten. Die staatliche Aufsicht garantiert eine relativ hohe
Gewahr fur die Dauerhaftigkeit der Stiftung.

Die Stiftung ist eine relativ starre Organisation d.h. die Stiftungssatzung bleibt
so erhalten, wie sie am Zeitpunkt der Stiftungserrichtung eingefihrt worden
ist. Moderne oder visiondre Projekte werden in der Regel nur unterstitzt,
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wenn Satzungsanderungen vorgenommen werden, die durch die Aufsichts-
behérde genehmigt werden mussen.

Empfehlung fiir Frankfurt am Main

Eine in Frankfurt am Main ansassige Stiftung unterstitzt damit beispielweise
Kindergdrten und Schulen, in Form von Gebdudesanierungen und Wissens-

vermittlung mit dem Umgang von erneuerbaren Energien und Energieeffizi-
enz.

7.7.3 MaBnahmen der Stadtverwaltung

7.7.3.1 Querschnittsaufgabe Klimaschutz in der Stadtverwaltung - Etablierung einer
Arbeitsgruppe

Um die Beschlisse zum Klimaschutz in Frankfurt erreichen zu kénnen, missen
sich neben der Tatigkeit des Energiereferats alle Amter der Stadt fur die Errei-
chung des CO, Einsparziels und die Umsetzung der Beschlisse in der Stadt-
verordnetenversammlung durch ihr Verwaltungshandeln einsetzen. Ziel ist es
daher, unter Federfihrung des Energiereferates eine amterlbergreifende Ar-
beitsgruppe zu etablieren, die Klimaschutz als Querschnittsaufgabe in der
Verwaltung definiert und umsetzt. Dadurch kénnen in Hinblick auf Projekte
schon zu einem frihen Zeitpunkt deren Auswirkungen auf den Klimaschutz
bewertet und die fachlichen Synergien der Amter fir die Zielerreichung (CO,-
Reduktion) genutzt werden.

Die Arbeitsgruppe kénnte auch besser die BeschlUsse der Stadtverordneten-
versammlung zum Klimaschutz (z.B. Hochhausrahmenplan (150 kWh/m?2 Pri-
marenergie fr neue Hochhauser) Gberwachen und so das Erscheinungsbild
der Verwaltung z.B. gegenUber Investoren harmonisieren. Empfehlung fur
Frankfurt

In einem Ersten Schritt sollten die Amter identifiziert werden, die konkret Ein-
fluss auf die Klimaschutzbeschlisse nehmen kénnen. Dazu gehéren z.B. das
Stadtplanungsamt, Liegenschaftsamt, Hochbauamt, Schulamt, StraBenver-
kehrsamt und noch einige mehr. Ggf. sollte der Kreis auch um stadtischen
Gesellschaften erweitert werden.

7.7.3.2 Abbau von Hemmnissen (rechtlich, 6konomisch, technisch, sozial)

Bei der Umsetzung von Klimaschutzprojekten kénnen immer wieder Hemm-
nisse auftreten. Diese sind oft organisatorischer oder verwaltungstechnischer
oder juristischer Art. Manchmal liegen auch technologische, soziobkonomi-
sche Grunde fur die Nicht-Umsetzung von KlimaschutzmaBnahmen vor. Hier
ist es erforderlich diese Hemmnisse genauer zu analysieren und ggf. eine das
Problem beschreibende und zugleich I6sungsorientierte Studie zu beauftra-
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gen. Solche Studien dienen dann z.B. fir die Politik als Grundlage fir MaB3-
nahmen, um die Hemmnisse/ Barrieren zu beseitigen.

Letztendlich kédnnen sich die Auswirkungen der Grundsatzuntersuchungen
bundesweit positiv auf den Klimaschutz auswirken Zudem sind die Adressie-
rung von Hemmnissen und das Aufzeigen von Lésungen ein klarer Auftrag fur
die 19 Stadte und Regionen, die den MaBnahmenplan 100% Klimaschutz
umsetzen.

Empfehlung fiir Frankfurt

Die zu beauftragenden Studien sollten wenn moglich in Kooperation mit den
anderen Masterplan-Kommunen geschehen. Auch eine Kooperation mit den
Stadtenetzwerken , Deutscher Stadtetag” oder , Klimabundnis” ist anzustre-
ben, damit die finanzielle Last klein gehalten werden kann. Weiterhin ist zu
prifen, ob Fordergelder genutzt werden kénnen.

7.8  Zusammenfassung

Neben den derzeitigen Ausgaben fir Energie zeigen die Beispielrechnungen,
dass Ausgaben in jedem Bereich ob Haushalte oder Gewerbe reduziert wer-
den koénnen. Auch der weitere Anstieg dezentraler Erzeugung aus erneuerba-
ren Energien hilft nicht nur Kosten zu reduzieren sondern auch einen hohen
Anteil der Wertschopfung in der Stadt zu halten. Bestehende und neue inno-
vative Finanzierungsinstrumente wie Crowdfunding helfen dabei nicht nur bei
der Energieerzeugung die regionale Wertschdpfung zu steigern sondern auch
bei der Finanzierung, da die Investoren ebenfalls dezentral und lokal angesie-
delt sind.
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8 Entwicklung der Szenarien der Stadt Frankfurt am Main bis 2050

8.1 Demographische Entwicklung und Flachenentwicklung
8.1.1 Haushaltssektor

Die Entwicklung der Haushalte bis 2050 wurde anhand der prognostizierten
Bevolkerungs- (Hessisches Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr und
Landesentwicklung, 2010) und HaushaltsgréBenentwicklung (Institut fir
Wohnen und Umwelt, 2013) bis 2050 abgeschatzt. In Abbildung 160 wird die
Entwicklung der Haushalte bis 2050 dargestellt. Im Jahr 2050 verteilen sich
die rund 720.000 Einwohner Frankfurts auf ca. 405.000 Wohneinheiten. Die
durchschnittliche HaushaltsgroBe betragt 1,78 Personen pro Haushalt.
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Abbildung 160: Entwicklung der Einwohner und Haushalte bis 2050, eigene Darstellung (IBP) nach
(Hessisches Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung, 2010) und (Institut fir Wohnen
und Umwelt, 2013).

8.1.2 Gewerbe, Handel und Dienstleistungssektor (GHD)

Fur die Abschatzung der Flachenentwicklung im GHD Sektor kann nur be-
schrankt auf historische Daten der letzten zehn Jahre zurlickgegriffen werden.
Eine Weiterfihrung des historischen Trends ist lediglich bei den buroahnlichen
Betrieben (NAI Apollo Group, 2013) und dem Einzelhandel mdglich
(Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, 2012). Zu dem ,HoReCa"-
Gewerbe, den Rechenzentren und , Sonstige” gibt es keine Veroffentlichun-
gen zu den Flachenentwicklungen. Die Abschatzung der Flachenentwicklung
erfolgt nach allgemeinen Einschatzungen aus durchgefihrten Workshops.
Aus diesem Grund unterliegen die Flachenentwicklungen dieser Branchen ei-
ner héheren Unsicherheit. Generell besteht die Moglichkeit, dass Flachen-
prognosen und die Beurteilung von Trends auf Grund ihrer Unwagbarkeiten
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und Annahmen in anderen Fachkonzepten der Stadt Frankfurt am Main an-
ders ausfallen konnen.

In Abbildung 161 wird die angenommene relative Flachenentwicklung der
Branchen im GHD Sektor dargestellt.
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Abbildung 161: prognostizierte Flachenentwicklung im GHD-Sektor nach Branchen, eigene Darstellung
(IBP).

Demnach verdoppelt sich nahezu die Flache der Server- und Rechenzentren.
Weiter nehmen die Flachen des Einzelhandels und der buroahnlichen Betriebe
deutlich zu. Bei der Flachenentwicklung der Beherbergungsbetriebe wurde ein
Flachenzuwachs von rund zehn Prozent bis 2050 angenommen. Den Gebau-
den die unter die Kategorie ,Sonstige” fallen wird eine konstant bleibende
Flache bis 2050 unterstellt. In absoluten Zahlen ausgedrickt steigt der Fla-
chenbedarf des GHD-Sektors von ca. 22,8 Mio. m2 im Jahr 2010 um 33 Pro-
zent auf 30,3 Mio. m2 im Jahr 2050 an.

8.2 Szenario des Frankfurter Stromsektors
8.2.1 Referenzszenario — Strombedarf

Im Referenzszenario wird von einer langsameren, nicht in voller Konsequenz
durchgeflihrten Umsetzung der MaBnahmen ausgegangen. Im Gewerbe,
Handel und Dienstleistungssektor werden lediglich 50 Prozent der moglichen
Stromeinsparpotentiale genutzt. Weiter wird von keiner Sensibilisierung der
Mitarbeiter am Arbeitsplatz ausgegangen. Ein reduzierter Strombedarf auf-
grund von Suffizienz wird hier nicht berlcksichtigt. In den Haushalten erfolgt
zwar der komplette Austausch der Haushaltsgerate bis 2050 jedoch nicht
durch A+++ Gerate. Viele der neu angeschafften Gerate verfigen noch Gber
einen alten Standard, sodass die tatsachliche Austauschrate deutlich niedriger
ist. Weiter wird von keinen Stromeinsparungen durch ein verandertes Nutzer-
verhalten in den Haushalten ausgegangen. Dem Industriesektor wird ein kon-
stant bleibender Strombedarf unterstellt.
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Bei den Haushalten betragen die Stromeinsparungen insgesamt 18 Prozent.
Dort kann der Stromeinsatz von 1.028 GWh im Jahr 2010 um 185 GWh auf
843 GWh im Jahr 2050 gesenkt werden. In der Industrie kann lediglich das
Verbrauchsniveau von 2010 gehalten, jedoch nicht signifikant gesenkt wer-
den. Damit bleibt der Strombedarf Uber den Zeitraum von 2010 bis 2050 na-
hezu konstant bei 2.582 GWh. Aufgrund der , halbherzigen” Umsetzung der
MaBnahmen im Gewerbe, Handel und Dienstleistungssektor bis 2050 liegen
die Stromeinsparungen gegentber 2010 lediglich bei rund zehn Prozent.
Dementsprechend reduziert sich der Strombedarf von 2.970 GWh (2010) auf
2.673 GWh (2050).

Uber alle Sektoren sinkt der Strombedarf um 7,3 Prozent (482 GWh). Bezo-
gen auf den Gesamtenergieverbrauch des Jahres 2010 (18.292 GWh; Haus-
halte, GHD, Industrie, kein Verkehr) konnen rund 2,6 Prozent an Endenergie
durch Stromanwendungen eingespart werden.
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Abbildung 162: Entwicklung des Strombedarfs in den Sektoren Haushalt, HD und Industrie im Referenz-
szenario, eigene Darstellung (IBP).

8.2.2 MaBnahmenszenario - Strombedarf

Im MaBnahmenszenario werden die vorgestellten MalBnahmen konsequent
umgesetzt und die Stromeinsparpotentiale des Gewerbes, Handel und Dienst-
leistungssektors voll ausgeschopft. Weiter konnen rund zehn Prozent der En-
denergie durch ein verandertes Nutzerverhalten am Arbeitsplatz eingespart
werden. Im Haushaltssektor wird von einem vollstandigen Austausch des
Haushaltgeratebestands gegen neuwertige A+++ Gerate ausgegangen. Ne-
ben dem Gerateaustausch sind die Einwohner hinsichtlich des rationellen
Umgangs mit Strom im Wohnungsbereich sensibilisiert. Somit kann der
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Strombedarf der Haushalte im Jahr 2050 um weitere zehn Prozent gesenkt
werden. In der Industrie wird von einem technischen Einsparpotential von
rund 20 Prozent bis 2050 ausgegangen.

Im MaBnahmenszenario kann der Gesamtstrombedarf (6.580 GWh in Indust-
rie, Haushalte, GHD inkl. kommunaler Gebaude) von 2010 bis 2050 um 37
Prozent durch die Umsetzung der im Stromteil vorgestellten MaBnahmen auf
4.114 GWh gesenkt werden.
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Abbildung 163: :Strombedarfsentwicklung in den Sektoren Haushalte, Industrie und GHD inkl. Anstieg des
Strombedarfs fir WP, eigene Berechnung (IBP 2014).

In den Haushalten kénnen rund 57 Prozent des Strombedarfs durch die Um-
setzung der MaBnahmen eingespart werden. Damit sinkt die Stromnachfrage
von 1.028 GWh (2010) auf 445 GWh im Jahr 2050. Im GHD-Sektor liegen die
Stromeinsparungen bis 2050 bei 46 Prozent. Der Strombedarf im Ausgangs-
jahr 2010 (2.970 GWh) kann somit um 1.367 GWh auf 1.603 GWh im Jahr
2050 reduziert werden. Mit der Umsetzung der MaBnahmen im Industriesek-
tor reduziert sich die Stromnachfrage von 2.582 GWh (2010) auf 2.066 GWh
(2050). Mit einem Anteil am Strombedarf ist der Industriesektor im Jahr 2050
der Bereich mit der gréBten Nachfrage an elektrischer Energie. Der GHD-
Sektor hat im Jahr 2050 die zweithochste Nachfrage an Strom. Dort werden
rund 39 Prozent des Strombedarfes nachgefragt. Den geringsten Anteil an
Strom ist im Jahr 2050 den Haushalten mit rund 11 Prozent zuzuordnen.
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Durch die wachsende Bedeutung von Strom im Warmemarkt und im Ver-
kehrssektor erhoht sich die Stromnachfrage. Im Warmesektor erhoht sich der
Strombedarf aufgrund des Einsatzes von Warmepumpen bis 2050 um rund
212 GWh auf 260 GWh. Im Verkehrssektor dominieren Elektroautos, -busse
und E11lektro- bzw. Wasserstoff-Lkw/-LNF den Mobilitatsbereich. Weiter er-
hoht sich der Strombedarf durch den Ausbau der U-, S-, Regional- und Stra-
Benbahnflotte. Der damit verbundene Strombedarf erhoht sich um rund 626
GWh und betragt in 2050 850 GWh im Sektor Verkehr. In Summe fahrt der
gewollte Strukturwandel in den Sektoren Verkehr und Warme einen Anstieg
des Strombedarfes von insgesamt 838 GWh. Die Gegenuberstellung von
Stromeinsparungen und zusatzlichen Strombedarf ergibt einen negativen Sal-
do (-1.628 GWh). Demnach liegt der Strombedarf im Jahr 2050 rund 24 Pro-
zent niedriger als im Ausgangsjahr 2010 (6.580 GWh + 48 GWh WP + 219
GWh Verkehr). Der absolute Strombedarf betragt somit rund 5.224 GWh.
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Abbildung 164: Stromanstieg und Stromeinsparungen nach Sektoren, nach Berechnungen des IBP.
Wird der Verkehr aus der Betrachtung ausgeschlossen, kann der Strombedarf
bis 2050 um rund 34 Prozent gesenkt werden. Damit wirden im Stromsektor

rund neun Prozent des gesamten Endenergieverbrauchs von 2010 (exklusive
Verkehr) eingespart werden.
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8.3

8.3.1

Szenario des Frankfurter Warmesektors

Referenzszenario — Warmebedarf

Im Referenzszenario wird von einer unvollstandigen Sanierung der Wohn- und
Nichtwohngebaude in Frankfurt ausgegangen. Im GHD-Sektor liegt die Sanie-
rungsquote der Gebaude bei 50 Prozent. Das bedeutet, dass lediglich 50 Pro-
zent des Gebaudebestands bis 2050 energetisch saniert werden. Zusatzlich zu
den DammmaBnahmen wird im GHD-Sektor der Austausch von zentralen
Umwalzpumpen gegen dezentrale drehzahlgeregelte Pumpen gegenUber
dem MaBnahmenszenario nicht vorgenommen. Bei den Wohngebauden wer-
den ebenfalls lediglich 50 Prozent der sanierungsfahigen Gebaude bis zum
Jahr 2050 energetisch saniert. Die restlichen 50 Prozent bleiben bis 2050 un-
saniert. Der Flachenzuwachs der Wohngebaude betragt bis 2050 rund 13
Prozent. In der Industrie werden lediglich kleinere EffizienzmaBnahmen
durchgefuhrt. Unabhangig von den technischen MalBnahmen kommt es auf-
grund steigender AuBentemperaturen bedingt durch den Klimawandel zu ei-
ner Reduktion des Heizwarmebedarfs. Gleichzeitig steigt in den Sommermo-
naten der Klimatisierungsbedarf.

Im Referenzszenario betragt die Gesamtreduktion des Warmebedarfs 25 Pro-
zent. Damit sinkt der Warmebedarfs von 11.713 GWh auf 8.801 GWh. Bezo-
gen auf den Gesamtendenergieverbrauch aus dem Jahr 2010 sinkt die End-
energie aufgrund der MaBnahmen im Warmesektor um rund 16 Prozent.

Bei den Haushalten stellt sich bis 2050 eine Reduktion des Heizwarmebedarfs
von 35 Prozent ein. Der urspringliche Heizwarmebedarfs von 3.830 GWh
kann somit bis 2050 um 1.302 GWh auf 2.528 GWh gesenkt werden. Im
GHD Bereich kann der Warmebedarf bis 2050 gegentber 2010 aufgrund der
oben beschriebenen MaBnahmen um insgesamt 45 Prozent reduziert werden.
In absoluten Zahlen ausgedrickt bedeutet dies eine Einsparung von insgesamt
1.609 GWh. Somit betragt der Warmebedarf im Jahr 2050 noch 1.967 GWh.
In der Industrie kann durch die Umsetzung von EffizienzmaBnahmen der
Warmebedarf (4.306 GWh) von 2010 bis 2050 konstant auf einem ahnlichen
Niveau gehalten werden.
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Abbildung 165: Entwicklung des Warmebedarfs im Referenzszenario, eigene Darstellung (Fraunhofer IBP).

8.3.2 MaBnahmenszenario — Warmebedarfs

Im MaBnahmenszenario wird von einer vollstandigen energetischen Moderni-
sierung der Wohn- und Nichtwohngebaude in Frankfurt ausgegangen. Dem-
nach verdoppeln sich die Einsparungen gegendber dem Referenzszenario. Der
Austausch von Umwalzpumpen wird im MaBnahmenszenario sowohl im
GHD-Sektor und den Haushalten durchgefihrt. Damit erhdhen sich die War-
meeinsparungen nochmals gegentber dem Referenzszenario. Neben den
Austausch der Umwalzpumpen werden analog zu den Haushalten auch im
GHD-Sektor 100 Prozent der sanierungsfahigen Gebaude bis 2050 saniert.
Der Anstieg der AuBentemperatur bedingt durch den Klimawandel fahrt da-
zu, dass sich die Heizperioden verklrzen und der Heizwarmebedarf weiter
sinkt. In der Industrie verringert sich durch eine effizientere Strukturierung der
Produktion und die Nutzung von Abwarmepotentialen bis 2050 der Warme-
einsatz (Prozesswarme). Gegenuber dem Jahr 2010 sinkt der Warmebedarf
bis zum Jahr 2050 um 55 Prozent auf 5.219 GWh. Damit konnen im Zeitraum
von 2010 bis 2050 rund 6.483 GWh Warme eingespart werden. Im GHD Sek-
tor liegen die grof3ten Einsparungen. Dort wird durch die oben beschriebenen
MaBnahmen (vollstandige energetische Modernisierung, Austausch Umwalz-
pumpen, Klimawandel etc.) der Warmebedarf von 2010 (3.576 GWh) um ca.
73 Prozent auf 955 GWh reduziert. Weiter werden im Haushaltssektor eben-
falls 73 Prozent des Warmebedarfs eingespart. Absolut bedeutet dies eine
Reduktion der Heizwarme von 3.830 GWh auf 1.034 GWh. Im Industrie Sek-
tor liegen die Einsparungen bis 2050 bei rund 25 Prozent. Damit verringert
sich der Warmebedarf um 1.077 GWh bis zum Jahr 2050 auf 3.230 GWh. Im
Ausgangsjahr 2010 verteilt sich der Warmebedarf fast gleichmaBig zu je ei-
nem Drittel auf die drei Sektoren. Nach der Umsetzung der EffizienzmaBBnah-
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men ergibt sich fur das Jahr 2050 eine neue Verteilung. Der Industriesektor
dominiert im Jahr 2050 mit 62 Prozent den Warmebedarf von Frankfurt. In
den Haushalten und dem GHD-Sektor werden lediglich 20 Prozent bzw. 18
Prozent der Warme von Frankfurt nachgefragt.
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Abbildung 166: Entwicklung des Warmebedarfs im MaBnahmenszenario, Quelle: Fraunhofer IBP
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8.4 Verkehrssektor

In den nachfolgend dargestellten Szenarien konnten nicht alle in Kapitel 6 mit
in die Berechnung einflieBen. Bei vielen MaBnahmen war eine quantifizierte
Abschatzung der Wirkung nicht mdéglich. Weiter stehen verschiedene Maf-
nahmen in Wechselwirkung zueinander. D.h. die Umsetzung der einen Ma@3-
nahme nimmt Einfluss auf das Ergebnis der Anderen. Dort wo mdéglich wurde
Abschatzungen getroffen und Rechnungen durchgefihrt. Die untenstehen-
den Graphen stellen damit eher Tendenzen als konkrete Zielwerte dar.

8.4.1 Referenzszenario — Endenergie Verkehr

In Abbildung 167 wird die Entwicklung des Endenergiebedarfs im Sektor Ver-
kehr fur die Nutzergruppen MIV, OPNV und LNF/Lkw dargestellt. Insgesamt
kann der Endenergiebedarf von 2010 bis 2050 um ca. 29 Prozent, dies ent-
spricht 1.252 GWh gesenkt werden. Das groBte Einsparpotential (ca. 47 Pro-
zent) liegt im motorisierten Individualverkehr. Aufgrund der moderaten Antei-
le alternativer Antriebe konnen rund 1.344 GWh eingespart werden. Im
OPNV sind die Endenergieeinsparpotentiale vergleichsweise gering. Hier kon-
nen lediglich 20 Prozent (57 GWh) der Endenergie bis 2050 gegentber 2010
eingespart werden. Dadurch, dass der GroBteil des OPNV schon mit Strom
angetrieben wird, kann lediglich durch die Elektrifizierung der Busflotte und
die immer effizienter werdenden Motoren Endenergie eingespart werden. Der
Endenergieverbrauch der LNF und Lkw steigt bis 2050 um 13 Prozent auf-
grund der steigenden Kilometerleistung im Transportsektor an. Insgesamt
wird im Jahr 2050 die Halfte des Endenergiebedarfs durch den Motorisierten
Individualverkehr, 43 Prozent durch den StraBentransportsektor und lediglich
sieben Prozent aufgrund des offentlichen Personennahverkehrs verursacht.
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Abbildung 167: Entwicklung des Endenergieverbrauchs Nutzergruppen (Referenzszenario), eigene Darstel-
lung (IBP).

Im Zeitraum von 2010 bis 2050 steigt der Strombedarf um 84 Prozent an.
Waren es 2010 noch 224 GWh, sind es im Jahr 2050 rund 413 GWh Strom,
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die insbesondere im MIV und OPNV eingesetzt werden. Der Dieselverbrauch
bleibt von 2010 (1.973 GWHh) bis 2050 (1.979 GWh) nahezu konstant. Der
Einsatz von Benzin im Verkehrssektor reduziert sich um 67 Prozent

(1.447 GWHh). Die Anteile der Endenergietrager Strom, Diesel und Benzin ver-
andern sich gegentber 2010 wie folgt. Betrug der Anteil an Strom am End-
energieverbrauch im Jahr 2010 noch finf Prozent steigt er bis 2050 auf 13
Prozent an. Beim Diesel ist ebenfalls ein Anstieg des Anteils am Endenergie-
verbrauch von 45 Prozent auf 64 Prozent auszumachen. Allein der Anteil an
Benzin sinkt von 50 Prozent im Jahr 2010 auf 23 Prozent im Jahr 2050.
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Abbildung 168: Entwicklung des Einsatzes an Endenergie nach Endenergietrager bis 2050, eigene Darstel-
lung (IBP).

8.4.2 MaBnahmenszenario - Endenergie Verkehr

Bis 2050 reduziert sich der Endenergieeinsatz im Verkehrssektor um insge-
samt 75 Prozent gegenuber dem Basisjahr 2010 (Abbildung 169). Dies bedeu-
tet eine Reduktion von 4.362 GWh (2010) auf 1.086 GWh (2050). Der L6-
wenanteil der Einsparungen wird beim MIV realisiert. Dort betragen die Ein-
sparungen aufgrund der Umstellung von Benzin- und Diesel-Pkw auf Elektro-
autos und den Umstieg der Pkw-Nutzer auf Verkehrsmittel des OPNV rund
2.475 GWh. Weitere 90 GWh werden im OPNV durch effizientere Antriebs-
technik und die Einfuhrung von Fahrerassistenten eingespart. Die Einsparun-
gen im StraBentransportsektor betragen 711 GWh. Die Anteile der Sektoren
MIV, LNF & Lkw und OPNV am Endenergieverbrauch verandern sich im Ver-
gleich zu 2010 wie folgt:

Mit einem Anteil von 44 Prozent (711 GWh) ist der StraBentransportsektor
(Lkw & LNF) nun groBter Nachfrager. Im Jahr 2010 (1.185 GWh) lag der An-
teil dieser noch bei rund 27 Prozent. Der Anteil am Endenergiebedarf vom
motorisierten Individualverkehr reduziert sich von 66 Prozent (2.888 GWh) auf
ca. 38 Prozent (413 GWh). Umgekehrt verhalt es sich beim OPNV, dessen An-
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teil sich von knapp sechseineinhalb Prozent (289 GWh) auf tUber 18 Prozent
(199 GWh) mehr als verdoppelt (Abbildung 169).
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Abbildung 169: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren (MaBnahmenszenario), eigene Dar-
stellung (IBP).

Die Bedeutung von Strom nimmt bis 2050 im Verkehrssektor stark zu. So
steigt der Strombedarf um den Faktor 3,88 an. Dies bedeutet einen zusatzli-
chen Strombedarf von 626 GWh. Am Endenergiebedarf des Verkehrssektors
im Jahr 2050 betragt Strom rund 78 Prozent. Zum Vergleich; im Jahr 2010
waren es noch flinf Prozent. Beim Diesel- und Benzinverbrauch bzw. -bedarf
lasst sich eine umgekehrte Entwicklung feststellen. Insgesamt konnte der Ein-
satz von Diesel um 1.811 GWh reduziert werden. Damit kénnen rund 92 Pro-
zent des Diesels gegentber 2010 eingespart werden. Der Anteil von Diesel
am Endenergieeinsatz reduziert sich von 2010 mit ca. 45 Prozent auf 15 Pro-
zent im Jahr 2050. Benzin war im Jahr 2010 mit einem Anteil von rund 50
Prozent der meist nachgefragteste Treibstoff im Verkehrssektor. Bis zum Jahr
2050 reduziert sich der Anteil auf ca. sieben Prozent. Insgesamt kann der
Benzinverbrauch um 2.091 GWh (97 Prozent) gesenkt werden. Im Jahr 2050
befindet sich somit kaum konventioneller Diesel und Benzin im Einsatz. Die
Hybrid-Fahrzeuge im MIV, die Busse des OPNV und die Lkw und LNF im
Transportsektor werden mit Biotreibstoffen (Biodiesel, Bioethanol) betrieben.
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Abbildung 170: Entwicklung des Einsatzes an Endenergie nach Endenergietrager bis 2050, eigene Darstel-

lung (IBP).
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8.5 Energieszenarien fur eine 100% erneuerbare Energieversorgung der Stadt Frankfurt am Main (KomMod:
(Fraunhofer ISE)

Dieses Kapitel wurde nahezu unverandert aus dem Ergebnisbericht des
Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme (Fraunhofer-Institut fur Solare
Energiesysteme, 2014) entnommen.

8.5.1 Betrachtungsraum und Datengrundlage

Die Durchfihrung von Optimierungsrechnungen erfordert eine klare Definiti-
on der Bilanzgrenzen. Bezuglich des Energieverbrauchs wurde in dieser
Studie das Stadtgebiet von Frankfurt betrachtet. Beriicksichtigt wurde
dabei der Verbrauch von Strom und Wéarme sowie den Energieverbrauch fur
den lokalen Verkehr von Privatverbrauchern, Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen und Industrie. BerUcksichtigt ist der Strom- und Warmebedarf fir den Be-
trieb des Flughafens Frankfurt, allerdings wurde der Treibstoffbedarf fir die
Flugzeuge nicht bericksichtigt.

Beziiglich der Einzugsgebiete fiir die Bereitstellung von erneuerbaren
Energien wurden drei Varianten betrachtet, die sich auf das Gebiet der
Stadt Frankfurt, den Regionalverband FrankfurtRheinMain und das »Stadt mit
Bundesland« Hessen beziehen.

Als Bezugsjahr wurde das Jahr 2013 verwendet. Hierfir wurden die Erzeu-
gungs- und Verbrauchsstrukturen und —profile méglichst genau erfasst. So-
weit Daten fur 2013 nicht vorlagen wurde auf Vorjahrsdaten zurtickgegriffen,
was dann entsprechend vermerkt wurde. Einige Datenllicken konnten nicht
geschlossen werden, so dass in diesen Fallen auf Durchschnittswerte oder
Annahmen zurlckgegriffen wurde.

Die Eingangsdaten der Simulationsrechnungen fur das Zieljahr 2050 sind
Prognosen Uber Veranderungen des Energiebedarfs gegenliber dem Bezugs-
jahr 2013, die im Wesentlichen dem MaBnahmenszenario des Generalkon-
zeptes des Fraunhofer IBP entnommen wurden. Fir die fir das Jahr 2050 er-
warteten Parameter der Energiekomponenten wie z.B. die Wirkungsgrade von
Kraftwerken sowie deren Kosten wurden entsprechende Annahmen auf Basis
von vorliegenden Studien getroffen.

Im Generalkonzept wurde in mehreren Szenarien untersucht, wie der Master-
plan 100% Klimaschutz fur die Stadt Frankfurt umgesetzt werden kann. Fir
unterschiedliche Annahmen beztglich der energetischen Gebdudesanierung,
der Suffizienz, des Einsatzes neuer Techniken etc. ergeben sich verschiedene
Pfade fur die Entwicklung der Strom- und Warmeverbrauchswerte bis zum
Jahr 2050. AuBerdem wurde berechnet, mit welcher Erzeugungsstruktur die-
se Verbrauche gedeckt werden kénnen. Als Grundlage fir die Berechnungen
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dieser Studie wurden die Annahmen und Ergebnisse des MaBnahmenszena-
rios verwendet.

Die Angaben Uber die technischen Potenziale der erneuerbaren Energiequel-
len wurden aus einer aktuellen Studie der Klima und Energieeffizienz Agentur
(KEEA) in Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik IWES entnommen, die fiir die Stadt Frankfurt am Main
und den Regionalverband FrankfurtRheinMain ermittelt wurden (KEEA,
Fraunhofer-Institut fur Wind- und Energiesysteme, 2014). In der Studie wurde
auBerdem das Konzept flr ein Energiemonitoring erarbeitet (Klima- und
Energieeffizienz Agentur (KEEA), 2014), welches zusammen mit den erfassten
Potenzialen eine Grundlage fr die Erstellung von regionsweiten Energiebilan-
zen darstellt.

8.5.2 Methodisches Vorgehen und Szenarien

Die Optimierungsrechnungen wurden mit dem am Fraunhofer ISE entwickel-
ten kommunalen Energiesystemmodell »KomMod« durchgefihrt, das als
techno-6konomisches Bottom-Up-Modell das Energiesystem eines Stadtteils,
einer Kommune oder einer Region mit den Sektoren Strom, Warme und Ver-
kehr abbildet. KomMod optimiert die Struktur, identifiziert also die optimale
Konfiguration von Erzeugungsanlagen und Speichern, die es ermoglicht unter
den vorgegebenen Randbedingungen den Energiebedarf zu jeder Stunde im
Jahr zu decken und dabei insgesamt die geringsten Kosten aufweist. Gleich-
zeitig werden auch die Betriebsweisen der installierten Energieversorgungsan-
lagen optimiert. Der Bedarf an Strom, Warme und Mobilitatsenergie ist dabei
als EingangsgréBe vorgegeben in Bezug auf die Jahresmengen als auch auf
ihre Profile, also die zeitliche Verteilung Gbers Jahr in Stundenschritten.

Alle Berechnungen erfolgen fir ein beliebiges Zieljahr, fir diese Studie ist dies
das Jahr 2050. Das Zieljahr ist definiert durch die Eingangsdaten und Randbe-
dingungen, die im Rahmen der Vorbereitung aufbereitet werden. D.h. es
werden auf Basis von Annahmen fir die Energieverbrauchsanderungen die
Lastprofile fur das Zieljahr berechnet (z.B. der erwartete Heizwarmebedarf fir
die Gebaude nach Durchfiihrung von SanierungsmaBnahmen unter Annah-
men von Sanierungsraten), Annahmen Uber die Entwicklung von technischen
und 6konomischen Kennwerten fir die technischen Anlagen getroffen (z.B.
der typische Wirkungsgrad und die Kosten fir eine Photovoltaikanlage im
Zieljahr auf Basis von Lernkurven) und Annahmen fir verdnderte Randbedin-
gungen erarbeitet (z.B. Entwicklung der Einwohnerzahl und die industriellen
Aktivitaten).

Die Optimierung mit KomMod ist keine Prognose, sondern die ma-
thematisch optimale Lésung fiir die vorgegebenen Eingangsdaten und
Randbedingungen. Das Ergebnis der Optimierungsrechnungen hangt stark
von den getroffenen Annahmen ab, weshalb diese sorgfaltig erarbeitet wer-
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den mussen. Dartber hinaus ist es wichtig, Variantenrechnungen fir unter-
schiedliche Annahmen durchzufiihren, um die Robustheit der Ergebnisse zu
priafen. Die Unsicherheiten stecken in den Annahmen, die sowohl Prognosen
sein kdnnen oder Zielvorgaben des Auftraggebers.

Die mathematische Optimierung ist sinnvoll, weil umfassende Energiesystem-
prognosen angesichts der zunehmenden Komplexitat des Energiesystems oh-
ne detaillierte Modellierung nicht fundiert zu erstellen sind. Die Entwicklung
von Prognosen fir die Eingangsdaten der Simulationen, d.h. fir einzelne An-
lagen, Komponenten oder Verbrauchsstrukturen sind dagegen maoglich. Die
Vorgehensweise ermdglicht es auch, durch Variation von Eingangsdaten und
Randbedingungen den Einfluss von Unsicherheiten in den Prognosen auf das
Gesamtsystem und damit die Robustheit von gewahlten Lésungen zu Uber-
prifen oder Zielsetzungen und Randbedingungen vorzugeben und deren
Konsequenz auf das Gesamtsystem zu Uberprufen.

Die Optimierung des Zielenergiesystems, in dieser Studie fur das Jahr 2050,
stellt den ersten Schritt dar. Darauf aufbauend muss in einem zweiten Schritt
ein Transformationspfad fur das Energiesystem, also einem Weg vom heuti-
gen zum Zielenergiesystem entwickelt werden. Fur den Transformationspfad
hin zu einem Zielenergiesystem gibt es verschiedene Wege, deshalb missen
die moglichen MaBnahmen in Bezug auf ihre Umsetzbarkeit, gegenseitige
Abhangigkeit (z.B. muss eine Infrastruktur wie ein Nahwarmenetz zuerst ge-
baut werden, bevor die Warmeerzeugung darauf umgestellt werden kann),
Akzeptanz, Finanzierbarkeit etc. bewertet werden und daraus dann eine zeit-
liche Abfolge der MaBnahmen entwickelt werden. Die Entwicklung eines
Transformationspfades ist nicht Teil dieser Studie. Allerdings wurden im Rah-
men des Generalkonzeptes bereits MaBnahmen identifiziert, auf deren Basis
die nachsten Schritte geplant werden kénnen.

In dieser Studie wird das Energiesystem der Stadt Frankfurt am Main ohne
raumliche Auflésung betrachtet, d.h. dass Effekte, die durch die raumliche
Verteilung von Anlagen und Verbrauchern verursacht werden, in der Optimie-
rung nicht direkt bericksichtigt werden. In vereinfachter Art und Weise haben
sie jedoch trotzdem Eingang gefunden, indem beispielsweise der mdgliche
Ausbau von Nahwarmenetzen durch die Limitierung der Zahl méglicher Nah-
warmeanschlissen abgebildet wurde. Grundsatzlich ist eine raumliche Auflé-
sung mit KomMod maéglich, im Rahmen dieser Studie wurde sie aber aus
Zeitgriinden nicht umgesetzt.
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Kommunales Energiesystem auf Basis erneuerbarer Energien
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Abbildung 171: Energiesystemmodell fir eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien mit Verknipfung

der Energiesektoren Strom, Warme, Gas, Verkehr

Als Ergebnis der Optimierungsrechnungen liefert KomMod alle relevanten
Kenndaten des kostenoptimalen Energiesystems, u.a. die Leistungen und
sonstigen Kenndaten des installierten Kraftwerksparks, die installierte Spei-
cherkapazitat, die von den einzelnen Anlagen produzierten Energiemengen,
deren Volllaststundenzahlen, den Flachenbedarf fir die installierten Solaran-
lagen und die Kosten des Energiesystems. Die Kostenoptimierung beruht auf
einem 6konomisch optimierten Betrieb jeder Anlage, als Ergebnis werden so-
mit auch die Lastzeitreihen (Fahrplane) fur die einzelnen Erzeuger ausgege-
ben. Darlber hinaus wird ausgegeben, wann wie viel Energie importiert und
exportiert wurde und welche Kosten damit verbunden sind. Die Struktur eines
kommunalen Energiesystems auf Basis erneuerbarer Energien mit allen mogli-
chen Verbindungen zwischen den einzelnen Energiesektoren ist vereinfacht in
Abbildung 171 dargestellt.

8.5.3 Betrachtete Szenarien

Im Rahmen der Studie wurden Energieszenarien fur die Stadt Frankfurt fur
das Jahr 2050 berechnet. Durch Variation der betrachteten Einzugsgebiete fur
die Nutzung erneuerbarer Energien wurden drei Potenzialvarianten defi-
niert, die in Tabelle 9 im Uberblick dargestellt und im Folgenden beschrieben
sind. Das Gebiet der Regionalverbands FrankfurtRheinMain ist in der Abbil-
dung 172 dargestellt.
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Potenzialvariante 1: »Stadt«

Es werden nur die Potenziale der erneuerbaren Energien (EE) genutzt, die sich
innerhalb des Frankfurter Stadtgebiets befinden. Die Nutzung der Solarther-
mie ist nur auf Dachflachen, die von 50° Ost (ber Std nach 50° West orien-
tiert sind zugelassen, die Photovoltaik dagegen auf allen Dachflachen von
100° Ost Uber Std nach 100° West sowie an Fassaden und auf Freiflachen.

Potenzialvariante 2 »Stadt mit Region«

Zusatzlich zu den EE-Potenzialen in der Stadt werden 50% des Biomasse- und
50% des Windpotenzials des Regionalverbands FrankfurtRheinMain fur die
Deckung des Frankfurter Energiebedarfs genutzt. In Bezug auf Haushaltsab-
falle wird angenommen, dass das gesamte Potenzial des Regionalverbands im
Mllheizkraftwerk Frankfurt verbrannt wird, da sich in Frankfurt das einzige
Mullheizkraftwerk im Regionalverband befindet. Bezlglich Wasserkraft ist in
der Region kein nennenswertes Potenzial vorhanden.

Es werden nur erneuerbarer Strom, Biomasse und Hausabfalle nach Frankfurt
importiert, ein Transport von Wadrme aus der Region in die Stadt ist nicht vor-
gesehen.

Potenzialvariante 3 »Stadt mit Bundesland«

In dieser Variante wird angenommen, dass beziglich Biomasse und Wind-
energie ein dem Bevolkerungsanteil von Frankfurt proportionaler Anteil der
hessischen Potenziale zur Verfligung steht. Dementsprechend wird 11,6%
des gesamten hessischen Potenzials angesetzt, da der Bevolkerungsanteil
11,6% ausmacht.

Tabelle 9: Berlcksichtigte Einzugsgebiete der verschiedenen erneuerbaren Energiequellen in den 3 Potenzialvarianten

Wasser-
Photo- kraft,

Biomasse Abfall

Potenzial- voltaik Solar-
variante W thermie

m Stadt* Stadt Stadt Stadt Stadt
Stadt und Stadt* Stadt Stadt

+50% RV +50% RV +50% RV Szt izt
Stadt und Stadt* o o
Bundesland +50% RV 11,6% BL 11,6% BL Stadt Stadt + RV

RV = Regionalverband, BL = »Stadt mit Bundesland« (Hessen)

* Dacher + Fassaden + Freiflachen
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Abbildung 172: Karte des Regionalverbands FrankfurtRheinMain,

Die Simulationsrechnungen wurden fir die drei Potenzialvarianten mit unter-
schiedlichen Randbedingungen durchgefiihrt, die als Szenarien bezeichnet
werden.

Szenario »Ohne Restriktionen«: Die Nutzung aller Energiequellen ist im
Rahmen der vorgegebenen Potenziale mdglich, Import und Export von Strom
ist bis zu einer Leistung von 20.000 MW zugelassen, Import und Export von
Wadrme ist in allen Szenarien ausgeschlossen. Sonst keine einschrankenden
Vorgaben, Struktur und Betrieb der Erzeugungsanlagen wird ausschlieBlich
nach 6konomischen Gesichtspunkten optimiert.

Szenario »Autarkie«: Import von Strom ist zu keiner Stunde im Jahr zuge-
lassen. Export ist jedoch zugelassen und entspricht einer Abregelung von
Windkraft- und Photovoltaikanlagen. Die maximale Nutzung des Solarther-
miepotenzials ist vorgegeben.

Szenario »10% Stromimport« und »Begrenzung Stromimport 70%,
80%, 90%«: Vorgegeben ist jeweils ein definierter Anteil der Stromeigenver-
sorgung, d.h. ein maximaler Stromimportanteil am Strombedarf. Der Strom-
export ist nicht limitiert. Warmeimport und —export sind nicht erlaubt. Das So-
larthermiepotenzial wird jeweils komplett genutzt.
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8.6

8.6.1

Ergebnisse Szenarien 2050

Im Folgenden ist jeweils die kostenginstigste Energiesystemstruktur zur De-
ckung des Warme- und Strombedarfs inklusive des Strombedarfs fur die loka-
le Mobilitat fur drei Potenziale und andere Varianten von Randbedingungen
dargestellt.

Eine wichtige Randbedingung mit groBem Einfluss ist der Preis fur Import-
strom. Wird dieser niedriger angesetzt als eigenerzeugter Strom, wird dieser
bevorzugt. Deshalb wird in den Rechnungen zundchst der Importstrom mit
hohen Preis festgesetzt (24 €ct/kWh?), um eine hohe Eigenstromerzeugung
zu erreichen. So wird eine Praferenz fir die Eigenerzeugung in Stadt, Region
und »Stadt mit Bundesland« (soweit vorgesehen) erreicht. Um trotzdem keine
Kostenverzerrung in den Gesamtkosten zu erhalten, werden in einem zweiten
Schritt die Importkosten auf die internen Stromgestehungskosten gesetzt. Im
Folgenden sind die daraus resultierenden Gesamtpreise angegeben.

Exportierter Strom wird grundsatzlich nicht vergutet. Damit wird verhindert,
dass Strom verkauft wird, obwohl er intern genutzt werden kénnte. Diese
Annahme ist auch dahingehend realitatsnah, da davon auszugehen ist, dass
der Export von Strom nur dann maéglich ist, wenn groBe Mengen Solar- oder
Windstrom zur Verfligung stehen. Das ist dann aber auch zeitgleich in ande-
ren Regionen der Fall, so dass mit dem exportierten Strom kein oder nur ein
geringes Einkommen erlést werden kann.

Vereinfachend wird weiterhin angenommen, dass der Ausgleich des Uber-
und Unterangebots von Strom durch das Ubergeordnete Netz zu jeder Zeit
maoglich ist, d.h. dass ausreichende Stromerzeugungskapazitdaten bereitste-
hen.

Empfohlenes Szenario: »Stadt mit Bundesland, 10% Stromimport«

Die Berechnungen haben gezeigt, dass unter den geschilderten Annahmen
das Ziel einer Vollversorgung der Stadt Frankfurt mit erneuerbaren Energien
aus der Stadt und der Region FrankfurtRheinMain (50% des Regionalpotenzi-
als) nur unter Installation einer unrealistisch groBen Kapazitat an Stromspei-
chern mdglich ist, was zu sehr hohen Kosten fuhrt. Da Windenergie und Bio-
masse vor allem im landlichen Raum erzeugt werden, wo ein relativ geringer

26 Alle Kostenangaben in dieser Studie sind — soweit nicht anders angegeben - Kosten
in 2013er Werten, so dass sie mit heutigen Preisen vergleichbar sind.
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Energiebedarf besteht, ist es sinnvoll, fir diese Ressourcen ein gréBeres Ein-
zugsgebiet zu wdhlen. Unter dem Szenario »Stadt mit Bundesland« wurde
das Biomasse- und Windpotenzial des Bundeslandes Hessen mit einbezogen
und ein Anteil proportional zum Bevélkerungsanteil von Frankfurt an der Ge-
samtbevolkerung von Hessen (11,6%).

Mit der Potenzialvariante »Stadt mit Bundesland« ist eine Vollversorgung zu
jeder Stunde im Jahr mdglich (Autarkie), doch auch sie erfordert relativ groBe
elektrische Speicherkapazitaten, die zu relativ hohen Energiekosten fihren.
Da davon auszugehen ist, dass im kinftigen Energiesystem auch Gber die
Bundeslandergrenzen hinaus ein Austausch von Strom stattfinden wird, wird
als Ergebnis der Optimierungsrechnungen die Variante »Stadt mit
Bundesland« mit 10% Stromimport als Zielenergieszenario empfohlen,
da sie einen guten Kompromiss fir einen hohen Selbstversorgungsanteil
durch vor Ort erzeugter erneuerbarer Energien und noch akzeptablen Ener-
giekosten durch die limitierte elektrische Speicherkapazitat darstellt. Die
durchschnittlichen Stromgestehungskosten betragen 12 €ct/kWh. In
diesen Kosten sind die Kosten fir die Speicher schon eingerechnet. Da die
Warmeversorgung vollstandig aus eigenen erneuerbaren Energien erfolgt und
der Warme- und Stromverbrauch fast gleich hoch sind, betragt der Im-
portanteil am Gesamtenergieverbrauch 5% und der Selbstversor-
gungsgrad 95%.

In diesem Szenario wird der Strom zu 34% durch Windenergie und zu 32%
durch PV erzeugt. Biomasse deckt 15% des Strombedarfs und Abfall 9%. Der
Waérmebedarf wird zu 21% durch Warmepumpen gedeckt, zu 22% durch
Solarthermie und zu 11% durch Kessel. Die Biomassekraftwerke nehmen ei-
nen Anteil von 13% ein, wahrend der Abfall im Warmebereich mit 31% eine
groBere Rolle spielt als im Strombereich.

Durch den hohen Anteil an volatilen Stromerzeugern sind zum Erreichen die-
ses hohen Deckungsgrades elektrische Speicherkapazitaten von 2036 MWh
notig. Die thermischen Speicher befinden sich mit 2594 MWh in einer ahnli-
chen GréBenordnung. Die Potenziale der verschiedenen Energietrager werden
in diesem Szenario vollstandig ausgenutzt bis auf die PV, deren Potenzial nur
zu 31,9% genutzt wird. Dies bedeutet, dass zum Beispiel bei der Wahl der
Freiflachen groB3e Freiheiten bestehen, welche Flachen genutzt werden sollen.
Damit ermdéglicht die PV auch einen Ausgleich bei den Erzeugungstechnolo-
gien, falls beispielsweise das Wind- oder Biomassepotenzial geringer ausfallt
als erwartet.

In allen Szenarien auBer dem Szenario »Ohne Restriktionen« ist vorgegeben,
dass das Solarthermiepotenzial vollstandig genutzt wird. Da die Vergleichs-
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rechnungen nur geringe Kostenunterschiede mit und ohne dieser Vorgabe
gezeigt haben und davon ausgegangen wird, dass das Energiesystem am ro-
bustesten und realistischsten ist, wenn der Erzeugungsmix so divers wie mog-
lich ist, erscheint diese Vorgabe sinnvoll zu sein. Wie in 8.6.2 zu sehen ist,
wird aber auch bei der Potentialvariante »Stadt mit Bundesland« im Szenario
»Ohne Restriktionen« schon 77% des Solarthermiepotenzials aus ékonomi-
schen Grunden ausgeschopft.

Tabelle 10: Ergebnisse »Stadt mit Bundesland, 10% Stromimport«

Elektrischer Gesamtenergiebedarf ohne WP [GWh] 4.964
Elektrischer Gesamtenergiebedarf mit WP [GWh] 5.224
Thermischer Gesamtenergiebedarf [GWh] 5.267
Strombereitstellung in der Stadt bzw. Region

[GWh] 5.579
Stromeigenerzeugungsanteil [%] 90%
Kum. Stromimport [GWh] 522
abgeregelte Strommenge[GWh] 877
Nivellierte Gesamtkosten [Mio €,4;3/a] 1.086
Gesamtimportkosten [Mio €,9;3/a] 63
Durchschnittliche Stromgestehungskosten

[€ct/kWh] 12,0

Anteile zur Deckung des Bedarfs
100

Biogas BHKW
HKW Bicmasse s
HKW Abfall  m—
HEW Klargas s
80 PV
=1

Solarthermie
Warmepumpe s
Import "

60 |-

[%]

40 |

| - I .

Strom bedarf Warmebedarf Gesamtenergiebedarf

Abbildung 173: Anteile der Energiequellen am Energiebedarf

Variante »Stadt mit Bundesland, 10% Stromimport« (Strom, Warme, gesamt)
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Installierte Leistung bzw. Kapazitat
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Abbildung 174: Installierte elektrische und thermische Leistung Variante
»Stadt mit Bundesland, 10% Stromimport«
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Abbildung 175: Gelieferte elektrische und thermische Energie Variante

»Stadt mit Bundesland, 10% Stromimport«
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Abbildung 176: Potenzialausnutzung Variante »Stadt mit Bundesland, 10% Stromimport«
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Das empfohlene Zielenergieszenario ist in Abbildung 177 zusammenfassend
dargestellt. Daraus ist auch ersichtlich, welche Anteile der verschiedenen
Energiequellen aus welchem Gebiet stammen (Stadt, Region, Bundesland)
und wie sich der Strom- und Warmeverbrauch auf die Sektoren Privathaushal-
te, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD), Industrie und lokale Mobilitat
aufteilt.

Hessen

FrankfurtRheinMain T
Stadt Frankfurt am Main

Erzeugung im Stadtgebiet Gebdudeebene Verbraucher

Batterien
o —: 2 o

Lokale Mobilitat

il 7%
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Biomasse

Biogas

Iunrzidustrie Ll
vi 15776 owhi] s
soir- — {8 @)-EED , S —™

thermie
\Warmespeicher|
Alle Daten Gesamterzeugung 9759 GWh 2,3 GWh
Endenergie

Abbildung 177: Energiesystemstruktur der Variante »Stadt mit Bundesland, 10% Stromimport« mit Dar-
stellung der Energieerzeuger, -verbraucher und der Energiestrome, die Kreisflachen der Ressourcen ent-

sprechen den Beitragen der Energieerzeuger
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8.6.2 Szenarien der Potenzialvariante »Stadt mit Bundesland«

Fur die Potenzialvariante »Stadt mit Bundesland« wurden zum Vergleich des
Szenarios » 10% Stromimport« noch das Szenario »Ohne Restriktionen, in

dem keine Vorgaben beziglich eines Mindestdeckungsgrades gemacht wur-
den, sowie das Szenario »Autarkie«, in dem jeglicher Stromimport verboten

ist, berechnet. Stromexport ist bei » Autarkie« erlaubt, da damit keine Erldse
erzielt werden, entspricht dieser einer Abregelung der PV- und Windkraftan-
lagen, die so zu Zeiten eines groBen Wind- oder Sonnenangebots in Teillast

gefahren werden kénnen.

Im »Ohne Restriktionen« Szenario ergibt sich ein Deckungsgrad bei der
Stromerzeugung von 75%. Elektrische Speicher werden keine installiert, wes-
halb die Stromgestehungskosten geringer als im praferierten Szenario ausfal-
len, sie betragen 8,7 €ct/kWh. Wind nimmt mit 33% den groBten Anteil an
der Bedarfsdeckung ein, PV macht 18% aus. Das Windpotenzial wird mit
92% fast vollstandig, das PV Potenzial wird nur zu 17,4% ausgeschopft.

Das »Autarkie« Szenario zeigt, dass eine vollstandige Deckung des Strom-
und Warmebedarfs mit den vorhandenen Potenzialen méglich ist. Durch den
hohen Anteil an volatilen Stromerzeugern von 73% ist eine hohe installierte
elektrische Speicherkapazitat von 9160 MWh nétig, die viereinhalb mal so
hoch ist wie beim Szenario » 10% Importstrom«. Dadurch ergeben sich die
Stromgestehungskosten zu 22,1 €ct/kWh. Aus diesem Grund wird das »Au-
tarkie« Szenario nicht empfohlen, da durch das Zulassen einer relativ geringen
Importstrommenge die Stromgestehungskosten deutlich gesenkt werden
kénnen (siehe 8.6.1).

Anmerkung: Trotz der erwarteten deutlichen Kostenreduktion bei elektrischen
Speichern ist der Stromimport auch bei hoch angesetzten Importkosten von
24 €ct/kWh immer noch gunstiger als die Nutzung von elektrischen Spei-
chern. Deshalb sind im Szenario »Ohne Restriktionen« keine elektrischen
Speicher vorgesehen. Dies widerspricht der aktuellen Erfahrung, dass sich eine
hohe Eigenerzeugung von Strom mit PV-Anlagen und Batterien heute vielfach
schon lohnt, da durch die groBe Differenz von ca. 10 €ct/kWh Solarstromge-
stehungskosten zu ca. 28 €ct/kWh Strombezugspreis noch ein groBer Puffer
fur die Speicherfinanzierung vorhanden ist. Allerdings resultiert in diesem Fall
der wesentliche Kostenvorteil fir Eigenerzeuger aus der Einsparung von Netz-
nutzungsgebuhren, Steuern und Umlagen und nicht aus den vermiedenen
Stromerzeugungskosten. In den Simulationen wird dieser Effekt nicht bertck-
sichtigt da nur Erzeugungskosten verglichen werden. Es ist davon auszuge-
hen, dass langfristig der reine Kostenvergleich den realen Bedingungen ent-
spricht, da sich das Strommarktdesign in diese Richtung verandern wird.
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Tabelle 11: Ergebnisse Variante »Stadt mit Bundesland«,

Vergleich der Szenarien »Ohne Restriktionen« und »Autarkie«

Ohne

Restriktionen Autarkie
Elektrischer Gesamtenergiebedarf ohne WP [GWh] 4.964 4.964
Elektrischer Gesamtenergiebedarf mit WP [GWh] 5.264 5.201
Thermischer Gesamtenergiebedarf [GWh] 5.267 5.267
Strombereitstellung in der Stadt bzw. Region [GWh] 4.510 5.652
Stromeigenerzeugungsanteil [%] 75% 100%
Kum. Stromimport [GWh] 1.293 0
Kum. Stromexport [GWh] 539 449
Nivellierte Gesamtkosten [Mio €/a] 839 1.594
Gesamtimportkosten [Mio €/a] 112 0
Durchschnittliche Stromgestehungskosten [€ct/kWh] 8,7 22,1
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Abbildung 178: Anteile der Energiequellen am Energiebedarf Variante »Stadt mit Bundesland,

Vergleich der Szenarien »Ohne Restriktionen« und »Autarkie« (Strom, Warme, gesamt)
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Installierte elektrische Leistung bzw. Kapazitat
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Abbildung 179: Installierte elektrische Leistung Variante »Stadt mit Bundesland,

Vergleich der Szenarien »Ohne Restriktionen« und »Autarkie«
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Abbildung 180: Installierte thermische Leistung Variante »Stadt mit Bundesland,

Vergleich der Szenarien »Ohne Restriktionen« und » Autarkie«
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Abbildung 181: Gelieferte elektrische und thermische Energiemenge Variante »Stadt mit

Bundesland«, Vergleich der Szenarien »Ohne Restriktionen« und »Autarkie«
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Abbildung 182: Potenzialausnutzung Variante »Stadt mit Bundesland«,

Vergleich der Szenarien »Ohne Restriktionen« und »Autarkie«

8.6.3 Szenarien der Potenzialvariante »Stadt und Region«

Um aufzuzeigen, welche Konsequenzen die Beschrankung auf die erneuerba-
re Energienpotenziale der Stadt Frankfurt und des Regionalverbands Frankfur-
tRheinMain hatte, wurden fir die Potenzialvariante »Stadt und Region« ver-
schiedene Szenarien berechnet. Dabei wird angenommen, dass die Stadt
Frankfurt die Halfte der Potenziale des Regionalverbands an Wind, Biomasse
und PV nutzen kann.

8.6.4 Szenario »Ohne Restriktionen«

Im Szenario »Ohne Restriktionen« wird nur ein Deckungsgrad in der Stromer-
zeugung von 53% erreicht werden. Eine Warmevollversorgung ist wie in allen
anderen Szenarien vorgegeben. Die Stromgestehungskosten liegen mit bei
8,9 €£ct/kWh ahnlich hoch wie in »Stadt mit Bundesland, Ohne Restriktio-
nen«. Allerdings ist das Potenzial fir Windenergie im Regionalverband so ge-
ring, dass bei vollstandiger Ausnutzung lediglich 5% des Strombedarfs durch
Windstrom gedeckt werden. PV deckt mit 25% einen deutlich gréBeren An-
teil des Strombedarfs, dessen Potenzial wird zu 23,6% genutzt.
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Tabelle 12: Ergebnisse

Variante »Stadt und Region«, Szenario »Ohne Restriktionen«

Ohne Restriktionen

Elektrischer Gesamtenergiebedarf ohne WP [GWh] 4,964
Elektrischer Gesamtenergiebedarf mit WP [GWh] 5.326
Thermischer Gesamtenergiebedarf [GWh] 5.267
Strombereitstellung in der Stadt bzw. Region [GWh] 2.919
Stromeigenerzeugungsanteil [%] 53%
Kum. Stromimport [GWh] 2.506
Kum. Stromexport [GWh] 98
Nivellierte Gesamtkosten [Mio €/a] 832
Gesamtimportkosten [Mio €/a] 221
Durchschnittliche Stromgestehungskosten [€ct/kWh] 8,9
Anteile zur Deckung des Bedarfs
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Abbildung 183: Anteile der Energiequellen am Energiebedarf Variante »Stadt und Region«, Szenario »Oh-

ne Restriktionen« (Strom, Warme, gesamt)
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Abbildung 184: Installierte elektrische und thermische Leistung Variante »Stadt und Region«, Szenario

»Ohne Restriktionen«
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8.6.5

Gelieferte Strom- bzw. Warmemenge
3000
Biogas BHKW
o HKW Blomasse
a HKW Abfall s
2500 | ] HKW KIZrgas msss
PV
Wind
Wasser m—
2000 A Importmenge
2 ~
wn B Exportmenge mss
= & 2 =] Kessel pues
= 00 o Solarthermie
= 15 [ — = Warmepumpe s
(] ~
= -
1000 -
o
w
500 | =
(=] R 3 = g m
R ~ o O )
" o ™~ o B
0
Elektrische Anlagen Thermische Anlagen

Abbildung 185: Gelieferte elektrische und thermische Energiemenge

Variante »Stadt und Region«, Szenario »Ohne Restriktionen«
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Abbildung 186: Potenzialausnutzung Variante »Stadt und Regiong,

Szenario »Ohne Restriktionen«

Szenarien »Begrenzung Stromimport«

Um den Zusammenhang zwischen Speicherbedarf/Energiekosten und
Stromeigenerzeugungsanteil zu ermitteln, wurden fir die Potenzialvariante
»Stadt und Region« drei verschiedene Szenarien berechnet mit der Vorgabe
eines Stromeigenerzeugungsanteils von 70%, 80% und 90%.

Da das Windkraft-, das Biomasse-, das Wasserkraft- und das Abfallpotenzial
im Szenario »Ohne Restriktionen« bereits vollstandig ausgenutzt sind, kann
zur Importreduzierung nur der Anteil an PV-Strom erhéht werden. Dies fuhrt
dazu, dass bei einer Stromeigenerzeugung von 90% bereits 68% des Strom-
bedarfs durch PV Strom gedeckt werden missten, was eine installierte elektri-
sche Speicherkapazitat von 8037 MWh erfordert und zu Stromgestehungs-
kosten von 20 €ct/kWh fahrt. Eine so einseitige Deckung des Strombedarfs
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durch PV birgt Risiken, beispielsweise ist der Aufwand zur Sicherstellung der

Versorgungssicherheit bei einer langeren Schlechtwetterperiode relativ hoch.
Insbesondere die Szenarien 80% und 90% sind deshalb nicht nur wegen der
Kosten nicht empfehlenswert.

Tabelle 13: Ergebnisse »Stadt und Region«, »Begrenzung Stromimport«

Stromeigenerzeugungsanteil 70% 80% 90%
Elektrischer Gesamtenergiebedarf ohne WP [GWh] 4,964 4,964 4,964
Elektrischer Gesamtenergiebedarf mit WP [GWh] 5.347 5.347 5.346
Thermischer Gesamtenergiebedarf [GWh] 5.267 5.267 5.267
Strombereitstellung in der Stadt bzw. Region
[GWh] 4.681 5.508 6.338
Kum. Stromimport [GWh] 1.604 1.069 535
Kum. Stromexport [GWh] 937 1.229 1.525
Nivellierte Gesamtkosten [Mio €/a] 1.242 1.495 1.733
Gesamtimportkosten [Mio €/a] 226 185 107
Durchschnittliche Stromgestehungskosten
[€ct/kWHh] 14,1 17,3 20,0
Anteile zur Deckung des Gesamtbedarfs
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Abbildung 187: Anteile der Energiequellen am Gesamtenergiebedarf
Variante »Stadt und Region«, Szenarien »Begrenzung Stromimportx,
Vergleich der Eigenstromversorgung zu 70%, 80% und 90%
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Abbildung 188: Anteile der Energiequellen am Strom- und Warmebedarf Variante »Stadt und Region,

Szenarien »Begrenzung Stromimport«, Vergleich der Eigenstromversorgung zu 70%, 80% und 90%
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Abbildung 189: Installierte elektrische Leistung Variante »Stadt und Region«,

Vergleich der Eigenstromversorgung zu 70%, 80% und 90%
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Abbildung 190: Installierte thermische Leistung Variante »Stadt und Regionk,

Vergleich der Eigenstromversorgung zu 70%, 80% und 90%
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Abbildung 191: Gelieferte Strommenge nach Erzeugern Variante »Stadt und Regionc,

Vergleich der Eigenstromversorgung zu 70%, 80% und 90%
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Abbildung 192: Gelieferte Warmemenge nach Erzeugern Variante »Stadt und Region,

Vergleich der Eigenstromversorgung zu 70%, 80% und 90%

Potentialausnutzung
1.2 ~ T — — o T —
5202-Strom 0.7  pmm—m
5z02-Strom 0.8
5z02-Strom 0.9  m—

HKW + BHKW PV Wind Wasser  Kessel ST

Abbildung 193: Potenzialausnutzung Variante »Stadt und Region,
Vergleich der Eigenstromversorgung zu 70%, 80% und 90%
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8.6.6 Szenarien der Potenzialvariante »Stadt«

Da die Potenziale zur Nutzung erneuerbarer Energien in einer dichtbebauten
und —bevdlkerten Stadt naturgemal begrenzt sind, missen mittlere und gro-
Bere Stadte mit der umliegenden Region kooperieren, um durch den Import
von erneuerbaren Energien in Form von Biomasse sowie Strom aus Wasser-
kraft, Windkraft oder Freiflachen-Photovoltaik eine nachhaltige und klima-
neutrale Energieversorgung zu erreichen. Trotzdem stellt sich die Frage, wie
weit sich eine Stadt wie Frankfurt aus dem eigenen Potenzial an erneuerbaren
Energien versorgen kann. Dies wurde berechnet, die entsprechenden Ergeb-
nisse werden in diesem Kapitel vorgestellt.

Die Nutzung aller erneuerbaren Energienpotenziale fihrt zu einer Deckung
des Strombedarfs von 30% und des Warmebedarfs von 31%, d.h. im Gesam-
tenergiebedarf 30%. Da nur Strom importiert werden kann, wird als Berech-
nungsergebnis der Restwarmebedarf von 69% mit Warmepumpen gedeckt.
Da es sich nur um ein theoretisches Szenario handelt, ist jedoch nur die inter-
ne Erzeugung relevant. Hier zeigt sich, dass die Solarenergie mit 23% PV-
Strom am Strombedarf und die Solarthermie mit 17% am Warmebedarf das
groBte Potenzial in der Stadt aufweist. Der Anteil der Energiebedarfsdeckung
durch Abfall liegt bei 6%.

Tabelle 14: Ergebnisse »Stadt-Import/Export«

Ohne Restriktionen

Elektrischer Gesamtenergiebedarf ohne WP [GWh] 4.964
Elektrischer Gesamtenergiebedarf mit WP [GWh] 5.784
Thermischer Gesamtenergiebedarf [GWh] 5.267
Strombereitstellung in der Stadt bzw. Region

[GWh] 1.777
Stromeigenerzeugungsanteil [%] 30%
Kum. Stromimport [GWh] 4.063
Kum. Stromexport [GWh] 56
Nivellierte Gesamtkosten [Mio €/a] 1.090
Gesamtimportkosten [Mio €/a] 435
Durchschnittliche Stromgestehungskosten

[€ct/kWh] 10,7
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5000
4500
4000
3500
=
= 3000
£
£ 2500
E-1
S 2000
=z

1500

1000
500

Installierte Leistung bzw. Kapazitat

'S HKW Biomasse
. HKW Abfall
HKW Kldrgas
PV

Wind
Wasser

Akku
max Importleistung
max Exportleistung

Kessel
Solarthermie
Warmepumpe
thermischer
Speicher

T T

Elektrische Anlagen

Thermische Anlagen

Abbildung 195: Installierte elektrische und thermische Leistung Variante »Stadt,
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8.6.7 Zeitlich aufgeloste Detailanalyse

Die KomMod-Berechnungen werden in Stundenauflésung durchgefiihrt. Da-
bei wird nicht nur die Struktur des Energiesystems optimiert, sondern auch die
kostenoptimale Betriebsweise identifiziert. Die Analyse von zeitlich aufgel®s-
ten Detailergebnissen erlaubt weitere Erkenntnisse fir die optimale Ausgestal-
tung des Energiesystems. In diesem Kapitel werden beispielhaft Detailergeb-
nisse der Variante »Stadt mit Bundesland«, Szenario » 10% Stromimport« in
zeitlich hochaufgelésten Diagrammen dargestellt. Diese stellen jeweils eine
Woche dar.

Die zeitlichen Verlaufe zur Warmebedarfsdeckung werden im Vergleich einer
Frihlings- und einer Herbstwoche dargestellt. Die rote Linie stellt jeweils den
Bedarf dar, der von den Warmerzeugern gedeckt werden muss, da im War-
mebereich keine Importe oder Exporte erlaubt sind. Die Einspeicherung in
thermische Speicher ist in den Diagrammen negativ in orange dargestellt, die
Ausspeicherung positiv (siehe Abbildung 198, Abbildung 199).

Im Frihling (und im Sommer) wird um die Mittagszeit der gesamte Warme-
bedarf durch die Solarthermie gedeckt (siehe z.B. Stunde 3110). Die Uber-
schusswdrme kann in thermischen Speichern eingespeichert werden und ei-
nen Teil des Bedarfes in der Nacht decken (siehe z.B. Stunde 3120). Der Be-
darf, der nicht Gber Speicher gedeckt werden kann, wird durch die Heizkraft-
werke gedeckt. Im Frihjahr kommen die Warmepumpen aufgrund des guten
Sonnenangebotes nur sehr begrenzt zum Einsatz.
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Abbildung 198: Warmebedarfsdeckung Variante »Stadt mit Bundesland, 10% Stromimport«,
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Im Herbst kann, je nach Wetterlage, nur noch an einzelnen Tagen Warme mit
Solarthermieanlagen erzeugt werden. Ein GrofBteil der Warme wird nun durch
die Heizkraftwerke und die Kessel abgedeckt (siehe Abbildung 199). Auch die
Warmepumpen haben einen gréBeren Anteil an der Bedarfsdeckung. An Ta-
gen, an denen durch die Solarthermie keine Warme erzeugt werden kann,
laufen die Heizkraftwerke konstant durch und decken so die Grundlast voll-
standig ab (siehe Stunde 7670). An Tagen, an denen durch Solarthermie ein
Teil des Warmebedarfes gedeckt werden kann, werden die Heizkraftwerke
heruntergefahren (siehe Stunde 7690) oder sogar fiir einen Tag vollstéandig
abgeschaltet (siehe Stunde 7740). Eine Reduzierung der Heizkraftwerksleis-
tung setzt allerdings eine ausreichende Stromerzeugung voraus, ist dies nicht
gegeben, kann das dieses auch weiter laufen und die Uberschusswérme ein-
gespeichert werden (siehe Stunde 7750).
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Abbildung 199: Warmebedarfsdeckung Variante »Stadt mit Bundesland, 10% Stromimport«, beispielhafte

Darstellung einer Woche im Herbst

Bei der Betrachtung des Wochenverlaufs der Strombedarfsdeckung ist in den
Diagrammen zusatzlich zur roten noch eine blaue Bedarfskurve dargestellt,
die Uber der roten Kurve liegt. Die rote Kurve stellt den Strombedarf ohne
Wéarmepumpe, die blaue Kurve den Bedarf mit Warmepumpen dar. Die grau-
en Felder innerhalb der Bedarfskurve kennzeichnen den Import, unterhalb der
Bedarfskurve den Export (siehe Abbildung 200, Abbildung 201).

Im Frdhjahr ist zur Mittagszeit die PV Leistung ca. doppelt so hoch wie der
Bedarf (siehe Stunde 3060, Abbildung 200). Ein Teil des Uberschissigen
Stroms kann eingespeichert werden, jedoch wird auch bis zu 1500 MW ex-
portiert, da die Speicherkapazitaten nicht ausreichen, um den gesamten
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Uberschussstrom einzuspeichern. Wind spielt in der betrachteten Woche nur
eine untergeordnete Rolle. Auch die Heizkraftwerke decken nur in der Nacht
einen Teil des Bedarfes, tagsiber kénnen sie heruntergefahren werden, auch
aufgrund des geringen Warmebedarfs aus den Heizkraftwerken.

Die betrachtete Herbstwoche hat deutlich bessere Windbedingungen, so dass
hier im zweiten Teil der Woche ein Grof3teil des Bedarfes mit Windstrom ge-
deckt werden kann. Zur Stunde 7740 ist der produzierte Uberschuss so hoch,
dass mit einer Leistung von fast 2000 MW Strom exportiert wird. Die Heiz-
kraftwerke kénnen zu dieser Zeit vollstandig heruntergefahren werden. Ab
Stunde 7730 bis zum Ende des betrachteten Zeitraumes ist kein Import von
Strom mehr nétig, da genug Strom durch Windkraftanlagen und Heizkraft-
werke produziert werden kann um den gesamten Bedarf zu decken.
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Abbildung 200: Strombedarfsdeckung Variante »Stadt mit Bundesland, 10% Stromimport«, beispielhafte
Woche im Frihjahr
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Abbildung 201: Strombedarfsdeckung Variante »Stadt mit Bundesland, 10% Stromimport«, beispielhafte
Woche im Herbst
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8.6.8 Kritische Wurdigung der Optimierungsrechnungen
8.6.8.1 Mehrwert durch die zeitliche Auflésung gegeniiber Jahresbilanzen

Gegeniber der haufig in Energiekonzepten vorgenommenen jahresbilanziel-
len Betrachtung des Energiesystems bieten die fur diese Studie durchgefuhr-
ten zeitlich aufgeldsten Rechnungen eine deutlich gréBere Realitdtsnahe, wie
sich an den Aspekten Ubereinstimmung von Angebot und Bedarf, Export-
Uberschuss, Ausschopfung des PV-Potenzials und Speicherdimensionierung
deutlich machen ldsst.

Auf der Angebotsseite weisen insbesondere die erneuerbaren Energien Sonne
und Wind kurzzeitige Schwankungen (Fluktuation) wie auch eine starke Vari-
anz im Jahresverlauf auf. Gleiches gilt auf der Bedarfsseite fir die Nachfrage
nach Strom und — noch ausgepragter — Warme. Da die zeitlichen Angebots-
und Bedarfsprofile nur bedingt Ubereinstimmen ist eine unterjahrige zeitliche
Auflésung der durchgefihrten Rechnungen erforderlich. Dadurch werden Ef-
fekte berlcksichtigt, die in jahresbilanziellen Betrachtungen vernachlassigt
werden.

In den Rechenergebnissen duBert sich die zeitliche Abweichung zwischen An-
gebot und Bedarf in der Notwendigkeit, zu einem Zeitpunkt Strom zu expor-
tieren und zu einem anderen Strom zu importieren. So wird in allen Szenarien
Strom exportiert, obwohl der Strombedarf in Jahressumme nicht vollstandig
gedeckt werden kann. In einer jahresbilanziellen Rechnung gabe es in diesem
Fall keinen Export, sondern einen um die Exportmenge verringerten Import,
wodurch der Selbstversorgungsgrad bei jahresbilanzieller Betrachtung prinzi-
piell zu hoch angesetzt wird.

Die Notwendigkeit, temporare Uberschiisse zu exportieren, sofern keine hin-
reichend groBBen Speicher vorhanden sind, beeinflusst auBerdem die Wahl der
installierten Anlagenleistung z.B. von PV, wie am Beispiel des Regionen-
Szenarios gezeigt werden kann. Wirden die in diesem Szenario vorhandenen
PV-Potenziale voll ausgeschopft, so ergdbe sich in der Jahresbilanz ein Strom-
ertrag von 4756 GWh/a. Die zeitlich aufgeléste Optimierung ergibt demge-
gendber, dass im Szenario »Stadt mit Region, Ohne Restriktion« lediglich
1481 GWh Stromertrag aus PV sinnvoll sind, also ca. 1/3 dessen was prinzipi-
ell méglich ware. Dies liegt daran, dass zusatzliche PV-Anlagen vor allem zu
steigenden Exportiberschissen fihren wirden, weil der Strom zum Zeitpunkt
der Erzeugung nicht genutzt werden kann und auch keine Speicher installiert
sind.
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Aussagen zu Dimensionierung und Betrieb von Energiespeichern sind eben-
falls nur im Rahmen von zeitlich aufgelésten Rechnungen méglich, da Spei-
cher der zeitlichen Entkopplung von Energieangebot und —bedarf dienen und
die Lange eines Be- und Entladezyklus in der Regel deutlich unterhalb eines
Jahres liegt.

Folglich kann nur durch Berechnungen mit unterjahriger zeitlicher Auflésung
eine realistische Zusammensetzung von Energieerzeugern, eine korrekte Spei-
cherdimensionierung, die erforderliche zu exportierende und importierende
Strommenge und die entsprechenden Kosten ermittelt werden.

8.6.8.2 Einschrankung durch die fehlende raumliche Auflésung

Aus Zeitgriinden wurde ein Modellansatz gewabhlt, in dem das stadtische
Energiesystem in je einem Bilanzknoten fir Strom und Warme abgebildet ist.
Diese Vorgehensweise stellt eine deutliche Vereinfachung dar, weil die reale
Kopplung eines Warmeerzeugers, z.B. eines Heizkessels oder eines Heizkraft-
werks, an einen raumlich begrenzten Versorgungsbereich, z.B. ein Gebdude
oder ein Fernwarmenetz, aufgehoben wird. Stattdessen wird der gesamte
stadtische Warmebedarf zu einer einzigen Lastkurve zusammengefasst, zu de-
ren Deckung jede Wdrmeerzeugungsanlage beitragen kann. Prinzipiell kdnnte
dadurch eine Anlage alleine rechnerisch den Bedarf decken, obwohl in der
Realitat mehrere Anlagen parallel in Teillast laufen missten. Da jedoch in gro-
Be und kleine Erzeuger unterschieden wird und die Restriktionen aufgrund ei-
ner begrenzten Ausdehnung der Nahwarmenetze als Randbedingungen vor-
gegeben sind, ist davon auszugehen, dass sich die Ungenauigkeiten aufgrund
mangelnder rdumlicher Auflésung in akzeptablen Grenzen halten. Gleichwohl
sind bei MaBBnahmen zur Warmeversorgung und zu Warmenetzen detaillierte-
re, raumlich aufgel®ste Betrachtungen anzustellen.

8.6.8.3 Weitere Einschrankungen

Eine weitere Vereinfachung liegt in der Vernachlassigung von Temperaturni-
veaus bei der Warmenutzung und -bereitstellung. So wird beispielsweise nicht
zwischen Wéarme flr Raumheizung, Brauchwasserbereitstellung oder Pro-
zesswarme unterschieden, die ein unterschiedliches Temperaturniveau auf-
weisen kdnnen. Eine genauere Betrachtung war im Rahmen dieser Studie al-
lerdings schon deshalb nicht moglich, weil keine Angaben zu den im Pro-
zesswarmebereich bendtigten Temperaturniveaus vorhanden waren.

In vielen der Diagramme ist zu sehen, dass die Biomassekraftwerke sehr oft
an- und abgefahren werden, um zum Beispiel sonnenschwache Zeiten auszu-
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gleichen. In der Realitat sind An- und Abfahrvorgange aber mit Materialbelas-
tung, héherem Brennstoffverbrauch und dadurch Kosten und Verlusten be-
haftet, weshalb haufiges An- und Abfahren von groBen Kraftwerken weitge-
hend vermieden wird. Stattdessen wird eine konstante Fahrweise in der Ndhe
der Nennleistung angestrebt, die einen guten Wirkungsgrad und eine lange
Lebensdauer ermdglicht. Im Gegensatz zu dieser anlagenbezogenen Sichtwei-
se werden die Anlagen hier als Teil des Gesamtsystems gesehen und dessen
Kosten minimiert. Dieses Gesamtkostenoptimum unterscheidet sich fir die
einzelnen Bestandteile haufig vom anlagenbezogenen Optimum. Da minimale
Lauf- und Stillstandszeiten sowie An- und Abfahrkosten in den Rechnungen
nicht enthalten sind, wird sich in der Realitat eine leicht veranderte Betriebs-
weise der Anlagen einstellen.

8.6.9 Zusammenfassung der Simulationsrechnung KomMod

Die Stadt Frankfurt am Main hat sich das ambitionierte Ziel gesetzt, ihren
Energiebedarf in den Sektoren Strom, Warme und lokaler Verkehr im Jahr
2050 vollstandig mit erneuerbarer Energie aus dem Stadtgebiet und der Regi-
on FrankfurtRheinMain zu decken. Fur die vorliegende Studie wurden Opti-
mierungsrechnungen mit dem kommunalen Energiesystemmodell »Kom-
Mod« durchgefihrt um zu ermitteln, unter welchen Bedingungen dies mog-
lich ist.

»KomMod« berechnet die Energiesysteme, die fir jede Stunde im Jahr den
Bedarf an Strom und Warme abdecken kénnen und innerhalb dieser M6g-
lichkeiten die kostenglinstigste Variante. Somit werden nur Lésungen ermit-
telt, die eine Versorgungssicherheit Uber das ganze Jahr gewahrleisten. Das ist
wichtig, weil beispielsweise die Solarenergie nur tagstber und hauptsachlich
im Sommerhalbjahr zur Verfigung steht, privater Strombedarf jedoch vor al-
lem in den Abendstunden und der gréBte Warmebedarf im Winterhalbjahr
besteht. Durch die Stundenauflésung kann auch die Speicherkapazitat ermit-
telt werden, die fur eine bestimmte Losung erforderlich ist.

»KomMod« berUcksichtigt bei der Optimierung des Gesamtenergiesystems al-
le gegenseitigen Abhdngigkeiten der Sektoren Strom, Warme und lokaler
Verkehr, was notwendig ist, da aufgrund von Kraft-Warme-Kopplung, War-
mepumpen und Elektromobilitat die Sektoren zunehmend verknipft sind. Un-
ter den moglichen Lésungen fir eine Variante von Randbedingungen wird
stets die kostengunstigste Losung identifiziert.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass sich das Ziel einer vollstandi-
gen und sicheren Versorgung der Stadt Frankfurt am Main mit erneu-
erbaren Energien erreichen lasst, wenn das Potenzial an erneuerbaren
Energien aus der Stadt Frankfurt und zur Halfte aus der Region Frankfur-
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tRheinMain sowie in Bezug auf Windkraft und Biomasse auch teilweise aus
dem Bundesland Hessen genutzt wird. Doch da auch in dieser Variante die In-
stallation einer hohen Kapazitat an elektrischen Speichern notwendig ist,
wird allerdings empfohlen, eine 95%-Selbstversorgung in Bezug auf
den Gesamtenergiebedarf anzustreben, die einen guten Kompromiss
zwischen weitgehender Selbstversorgung und akzeptablen Energie-
kosten darstellt.

Wesentliche Erkenntnisse aus den Simulationsrechnungen sind:

Die Vollversorgung der Stadt Frankfurt am Main mit erneuerbaren
Energien ist im Jahr 2050 mdglich unter der Voraussetzung, dass
Wind- und Biomassepotenziale des Bundeslandes Hessen teilweise ge-
nutzt werden. Es wird dabei der Anteil des Potenziale des Bundeslan-
des fur Frankfurt angesetzt, das dem Anteil der Einwohnerzahl Frank-
furts an der des Bundeslandes entspricht.

Dieses Szenario wird jedoch nicht zur Umsetzung empfohlen, da eine
Speicherkapazitdat von 9.160 MWh nétig ist um die Vollversorgung zu
erreichen. Hierdurch ergeben sich hohe Stromgestehungskosten von
22 €ct/kWh.

Zur Umsetzung empfohlen wird ein Szenario, welches ebenfalls die an-
teiligen Potenziale des Bundeslandes nutzt, aber eine Eigenerzeugung
(inklusive der genutzten Potenziale in der Region und in Hessen) von
90% am Strombedarf und 95% am Gesamtenergiebedarf aufweist.

Durch das Erlauben von 10% Stromimport betragen die installierte
elektrische Speicherkapazitat 2.036 MWh und die Stromgestehungs-
kosten auf 12 €ct/kWh.

Werden bei der anteiligen Nutzung der Potenziale des Bundeslandes
keine Speicher vorgesehen, kann ein Stromeigenerzeugungsanteil von
75% erreicht werden. Ohne den Zubau von elektrischen Speichern er-
geben sich Stromgestehungskosten von 8,7 €ct/kWh.

Werden nur die Potenziale der Stadt und zu 50% des Regionalverban-
des genutzt, kann ein Stromeigenerzeugungsanteil von 53% erreicht
werden.

Vor allem bei den Windpotenzialen ist eine Nutzung der anteiligen Po-
tenziale des Bundeslandes sehr hilfreich, da diese bei Nutzung von
50% des Regionalverbandes nur 151 MW installierte Leistung betra-
gen, bei Nutzung von 11,6% des hessischen Potenzials jedoch
1.624 MW,

Im Bereich der Biomasse ist das Potenzial im Regionalverband bereits
vergleichsweise hoch, einzig beim Energieholz kann das Potenzial
durch die Nutzung der anteiligen hessischen Potenziale verdoppelt
werden.

Durch die Installation von elektrischen Speichern kann auch im Szena-
rio »Stadt und Region« der Stromeigenerzeugungsanteil gesteigert
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werden. Aufgrund der geringen Windpotenziale muss die PV jedoch
beispielsweise bei einem 80%igen Deckungsgrad den Strombedarf zu
58% decken. Dies bedeutet, dass dieses Szenario fur die Praxis nicht
relevant ist, sondern nur die theoretischen Moglichkeiten aufzeigt.

e Mit den eigenen erneuerbaren Energien-Potenzialen in der Stadt kann
diese ca. 30% des Strombedarfs und ca. 31% des Warmebedarfs de-
cken.

e Das Ziel der CO,-Neutralitdt bedeutet nicht, dass das Energiesystem
der Stadt vom Strom- und Gasversorgungsnetz abgekoppelt wird,
sondern dass zuerst die Potenziale in der Stadt genutzt werden und
nur die Licken durch den Austausch von Strom und Gas gedeckt wer-
den. Die Berechnungsergebnisse zeigen auf der einen Seite, dass und
wie eine Autarkie moglich ist und wie hoch die Selbstversorgung bei
maoglichem Import und Export von Strom sein wirde. Da sich nicht
vorhersagen lasst, wie sich die deutschen Versorgungsstrukturen im
Rahmen der Energiewende weiter entwickeln werden und welche Be-
dingungen langfristig fr den Stromimport gelten (Leistungsbeschran-
kungen, Kosten, Marktmechanismen,...), kann heute nicht festgestellt
werden, welche Randbedingungen sich genau einstellen und damit
welches Energiesystem optimal sein wird. Allerdings kann davon aus-
gegangen werden, dass eine Losung zwischen Autarkie und maximaler
Nutzung eigener Ressourcen bei erlaubtem Import und Export von
Strom bei Realisierung eines nachhaltigen Energiesystems einstellen
wird. Deshalb wurde die Variante einer 95%-igen Selbstversorgung als
Zielenergieszenario empfohlen.

Voraussetzung fur die berechneten Lésungen ist ein deutlich geringerer Ener-
giebedarf durch Energieeinsparung und Effizienzsteigerung gegentber der
heutigen Situation. Hierbei wurde auf die Annahmen des Generalkonzeptes
zurlickgegriffen, die dort nachzulesen sind.
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9 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den Sektoren Strom, Warme und Verkehr ist es méglich, rund 50 Prozent
der Endenergie bis 2050 einzusparen. Ob dies tatsachlich erreicht wird, ist von
einer Vielzahl von MaBnahmen und Einflissen abhangig. Neben dem politi-
schen Willen ist es die Akzeptanz bei den Burgern und den in Frankfurt am
Main ansassigen Unternehmen, die die Umsetzung und somit den Erfolg
mafgeblich beeinflussen. In Abbildung 202 werden die Einsparpotenziale (be-
ricksichtigt den Anstieg von Strom im Warme-und Verkehrssektor) fur die
einzelnen Sektoren zusammenfassend dargestellt.

Haushalte GHD Industire Verkehr
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Abbildung 202: Einsparpotentiale nach Sektoren, eigene Berechnung nach MaBnahmenszenario, IBP.

Wenn Frankfurt am Main allein die eigenen Potenziale nutzt, ist es nicht mog-
lich, die bendtigte Energie auf Basis von erneuerbaren Energien bereitzustel-
len. Werden Potenziale aus den Kommunen des Regionalverbandes einbezo-
gen, so kann der Anteil an erneuerbaren Energien maximiert werden. Ohne
den Einsatz elektrischer Speicher liegt der Stromeigenerzeugungsanteil bei
rund 53 Prozent. Dieser Anteil kann durch Speicher auf rund 90 Prozent er-
hoht werden, wodurch jedoch die Stromgestehungskosten Uberproportional
ansteigen wirden (auf 20 €ct/kWh).

Aus diesen Grinden werden die Bilanzgrenzen auf das Bundesland Hessen
erweitert. Durch das erhéhte Angebot an Windstrom und Biomasse aus Hes-
sen kann ein Stromeigenerzeugungsanteil von rund 90 Prozent (beriicksichtigt
einen Zubau von Speichern) zu Stromgestehungskosten von rund 12 €ct/kWh
gewahrleistet werden. Somit mussen lediglich knapp 10 Prozent der Elektrizi-
tat Gber das vorgelagerte Verbundnetz bezogen werden. Eine vollstandige
Versorgung aus dem Bundesland, die theoretisch/technisch méglich ware, ist
unter 6konomischen Gesichtspunkten nicht zu empfehlen (Abbildung 193).
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Abbildung 203: Stromerzeugungsstruktur im Jahr 2050, eigene Darstellung auf Basis Szenario A , Stadt mit
Bundesland” aus Kommod des Fraunhofer ISE.

Im Warmesektor erhoht sich durch den Einbezug des hessischen Potenzials
die zur Verfligung stehende Biomasse. Die Struktur der Warmeversorgung im
Jahr 2050 wird in Abbildung 204 dargestellt.

1%

@ Heizkessel (Biomasse) OSolarthermie O Wdrmepumpe
OBiogas-BHKW OHKW Biomasse B HKW Abfall
B HKW Kldrgas

Abbildung 204: Warmeversorgungsstruktur im Jahr 2050, eigene Darstellung auf Basis Szenario A , Stadt
mit Bundesland” aus Kommod des Fraunhofer ISE.

Auch wenn es theoretisch moglich ware, dass sich Frankfurt am Main mithilfe
der hessischen Potenziale vollstandig autark mit erneuerbaren Energien ver-
sorgt, wurde aus 6konomischen Gesichtspunkten bewusst ein Szenario mit
Stromimport gewahlt. Das ausgewahlte Szenario stellt eine kostenoptimale
Losung bei einer héchstmoglichen Eigenversorgung dar.
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Um das Szenario umzusetzen, kommt es auf den Mut der handelnden Akteu-
re an, die vor der Aufgabe stehen, historisch bedeutsame Entscheidungen zu
treffen. Wichtig ist auch die Akzeptanz des Projekts bei Birgern und Unter-
nehmen; die am Gestaltungsprozess partizipieren sollten. Zahlreiche weitere
Faktoren spielen fur das Gelingen eine Rolle. Doch der ,,Masterplan 100%
Klimaschutz” zeigt, dass Frankfurt seine ambitionierten Ziele erreichen und
eine visiondre und vorbildhafte Stadtentwicklung umsetzen kann.
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10 Anhang

10.1  Anhang A: Roadmaps

Die hier dargestellten Roadmaps flr die Sektoren Strom, Warme und Verkehr stellen magliche Entwicklungspfade dar bzw. sind als
Orientierungshilfen gedacht. Ein Abweichen von diesen ist aufgrund von technologischen Entwicklungen wie auch politischen Ande-
rungen der Rahmenbedingungen durchaus maglich. Die Roadmaps sollen in erster Linie als Ubersicht hinsichtlich der Entwicklung des
Endenergieverbrauchs im MaBnahmenszenario sowie dem Ausbau der erneuerbaren Energien im Szenario A Stadt mit Freiflachen des
Fraunhofer ISE dienen.
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Roadmap Strom

Ausbau EE Strom

ca. 7% 10 % 16 % 27 % 60 %
EE-Strom Potential (Kapitel: 4.6.2); Photovoltaik (Kapitel: 4.6.3); Wind (Kapitel: 4.6.4); Biomasse (Kapitel: 4.6.5);
Eigenstromlosung (Kapitel: 4.3.3 & 4.2.2); Power to Gas (Kapitel: 5.5.6)
Einsparung, Energieeffizienz
100 % 87 % 78 % 70 % 62 %

Energieeffizienz in Haushalten (Kapitel: 4.2.1); Eigenstroml6sung (Kapitel: 4.2.2 & 4.3.3); Energieeffizienz im GHD (Kapitel: 4.3.1); Rechenzentren (Kapitel: 4.3.2); Industrie (Kapitel: 4.4)

Entwicklung des Strombedarfs (Basis 2010 Ausgangssituation; unter Beriicksichtigung zusatzlichen Strombedarf durch Elektromobilitdt & Stromeinsatz fiir Warmeanwendungen)

100%

94 %

86 %

(Mobilitatskonzept, Warmekonzept, Stromkonzept (s.o. ,Energieeffizienz”)

81%

78 %

Netzparitat von kl. PV-

Analgen (HH) 10 %

(2011)

(2020)

Anteil EE an Stromerzeugung

. Cariteam-
Energieeinsparservice”
(2006)

2010

2030

2020

Meilensteine auf nationaler Ebene

Anteil EE an Stromerzeugung
90 %

2050

Start der Kampagne
Frankfurt spart Strom
(2010)

Umstellung der StraBenbeleuchtung
auf LED abgeschlossen (2020)

. Blockheizkraftwerke fir
Frankfurt am Main”
(1991); spater ,BHKW
Checks”

Austausch der letzten Gas-
leuchte in Frankfurt

Austausch der Haushalts-
gerate abgeschlossen
(2030)

In der Industrie wurden alle
Potentiale ausgeschopft

2040

Meilensteine auf stadtischer Ebene

Anteil EE Stromerzeugung aus
und Innerstadtisch Region 100%

(2050)

(2030) In der Industrie wurden alle
Grindung des Vereins Potentiale ausgeschopft
Energiepunkt Frankfurt (2050)
(2010)
Haushalte GHD Industrie EE-Erzeugung




Roadmap Warme

Entwicklung Warmebedarf (4H, GHD, Industrie)
100 % 80 % 65 % 54 % 45 %
energetische Sanierung (Kapitel 5.2 - 5.3); Industrie (Kapitel 5.6)

Haushalte 100 % 38% 28 %
38% 27 %
Industrie 100 % 81% 75 %

2010 2020 2030 2040 2050

40 % 47 % 54 % 61 % 68 %

Fernwarme/Ferndampf (Kapitel 5.5)
Ausbau/Verdichtung Fernwédrme (Kapitel 5.5.1); Senkung der Netztemperatur (Kapitel 5.5.2); Inselnetze ,kalte Fernwédrme (Kapitel 5.5.3); EE in Fernwirme (Kapitel 5.5.4)

11 %

3% 5,5%

Nutzung von Umwelt-/abwéarme
Wirmepumpen (KaEiteI 5.1.3!" Abwéirme aus Abwasser IKaEitel 5.5.5)




Roadmap Verkehr

Endenergie (Basis 2010) 94 % 63 % 45 % 25 %
MIV (Basis 2010) 93 % 53 % 34 % 14 %
OPNV (Basis 2010) 96 % 86 % 75 % 68 %
Lkw/LNF (asi 97 % 82 % 63 % 40 %

MIV (Kapitel 6.3)
E-Pkws (Kapitel 6.3.1); Car-Sharing (Kapitel 6.3.2)

Nahmobilitat (Kapitel 6.2)
FuBganger (Kapitel 6.2.1); Fahrradfahrer (Kapitel 6.2.2); pPedelec & E-Bike (Kapitel 6.2.3); Fahrradverleihsysteme (Kapitel 6.2.4)

OPNV (Kapitel 6.4)
Hybrid -/ Elektro-Schnellbusse (Kapitel 6.4.1); U-/S-/ StraBen und Regionalbahn (Kapitel 6.4.2)

Lkw & LNF (Kapitel 6.5)

Meil tei | Meilensteine auf nationaler Ebene
eliensteine PiIot-Projekl
18 Tonnen Elel1tro-
: ) | BEP Elektromobilitat Marktreife:

Erstes elektrisches (2013) (2020) Autonomer Pkw

Lastenfahrrad in | (2030)
Deutschland (2007) 1,6:Millionen ver-

kaufte Pedelec in

dér BRD (2013)
|
|

2010

e
Anteil E-Pk
UPS: Einsatz von E- ABG Nova Ladeinfrastruktur : \ : ; Diesel/%:r:zin-PIZ://\i
LNF Stromtanken am Parkscheinau- Einfuhrung des Mietertickets in Halbierung des
tomaten (2011) Frankfurt Pkw-Bestands in FFM

Fahrerassistent in 50 % der Bahnen

Pilotprojekt: Induktives Laden von ¥ ; :
Er6ffnung des ersten 70 Prozent der Arbeitnehmer in v ]
ik E-Pkw am Frankfurter Flughafen BikegTowers FFM besitzen ein Jobticket oder Uber 12.000 Carsharing
E (2011) Mieterticket Pkw in FFM
100 % der Fahrzeugflotte der Stadt Frankfurt, sowie 50 %
der Busse im OPNV werden elektrisch betrieben . . .
Meilensteine auf stadtischer Ebene

EinweihungjSchnellradweg
DA- FFI\4 (ca. 2016)




10.2  Anhang B: MaBnahmenkatalog
Nr.
. Mogliche Einspa- .
Abschnitt Energie- dugrch- run pim Zeit- Investiti-
Ziel MaBnahme Kurzbeschreibung Master- 9 Fokus . 91 hori-
lan sektor filhrender Energie- zont ons-kosten
P Akteure sektor
[1] Die Energiekostenabrech-
Grafische Auf- | nung wird transparenter und
bereitung und | verstandlicher. Beigefligte
Eneraieein- TOP10- Effizienzlisten helfen strom- Kapitel
s ag:'un Effizienzlisten | sparende Gerate zu finden. 4‘; 1 Strom Haushalte Energieversorger gering mittelfristig mittel
P 9 fiir Energie- Service durch die Energiever- -
kostenabrech- | sorger. Grafische Aufberei-
nungen tung hilft Stromverbraduche
zu vergleichen.
[2] Informationspakt zu den
bestehenden Energiebera-
tungsmaoglichkeiten in Rich-
Verbreitung Erweiterung tung Energ|eeff|2|enz. Infor-
. . mationen speziell zu den .
der Ziele der Neubiir- . . Kapitel , . - .
. Energie-, Klima- und Um- Strom Haushalte Energiereferat gering langfristig gering
des Master- | gerberatung in ltechutzzielen. den | 4.21
lans Frankfurt weltschutzzielen, den lau-
P fenden Energieprojekten in
Frankfurt und den Méoglich-
keiten, sich selbst einzubrin-
gen.
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[3] Bei der ,,1.000 X 1.000
kWh" Stromsparkampagne
gilt es rund 1.000 Haushalte
Wettbewer. | 17 2 cheregen o
.| ,1.000 X 1.000 barung .
Energieein- rund 1.000 kWh pro Haus- Kapitel . . - .
kWh Strom- oy Strom Haushalte Energiereferat hoch mittelfristig gering
sparung halt durchaus moglich ist. 4.2.1
sparkampag- . ) )
" Die Kampagne richtet sich
ne besonders an alle zwei bis
vier Personen Haushalte. Ziel
sind 1000 mitmachende
Haushalte.
[4] Informations- | Sensibilisierung der Einwoh-
. kampagne ner mit dem Thema Energie
Verbre!tung »100 % Klima- | und insbesondere dem Mas- .
der Ziele Kapitel Endener- Haushal- . - .
schutz Frank- | terplan. Wechselnde Plakate . Energiereferat - kurzfristig gering
des Master- - . . ; . 4.2.1 gie te/GHD
I furt” an o6f- zeigen die MaBnahmen die
plans fentlichen | das Staditbild von Frankfurt
Gebauden bis 2050 verandern.
(5] . Ber_atung ﬂ.‘.r Aktivierung einkommens- .
Energieein- sozial schwa- B Kapitel Endener- . . - .
schwacher Bevélkerungs- . Haushalte Caritas gering kurzfristig gering
sparung cher gestellte schichten 4.2.1 gie
Haushalte )
[6] Ausbildung Benennung von sogenann-
Energieein- von Energie- ten Engrglee|nspar- o Kapitel Endener- . . - .
sparun einspar- Detektiven und Sensitivi- 4.2.1 e Haushalte Energiereferat gering kurzfristig gering
P g Det kF:' tatsbildung fur Energiethe- e 9
etektiven men an Schulen.
[7] Erhdhung des eigenerzeug-
ten Stroms der PV-Anlage
Férderung von | durch Smart-Meter oder Erneuer- e
EE-Anteil Demand-Side | Home-Manager. Insgesamt Kapitel Haushal- 9 9 - .
.. . bare Forschung/ hoch langfristig mittel
erhohen Management | steigt der erneuerbare Ener- 4.2.2 : te/GHD "
= ] _ Energien Wohnungswirtschaft
Ansatzen gieanteil in der Stadt und
reduziert Netzengpasse und
Speicherbedarf.
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(8] Erhéhung des erneuerbaren
Energieanteils durch elektri-
EE-Antaeil E|n§atz von s;he Speicher. Anstieg der Kapitel Erneuer- Haushal- Energieversorger/ o
.. Speichersys- Eigenstromquote auf ca. 60 bare Forschung/ hoch langfristig hoch
erh6hen . - 4.2.2 - te/GHD .
temen bis 70 Prozent méglich. Energien Wohnungswirtschaft
Reduzierung von Netzeng-
pdassen.
[9] ] Der Anteil fir Beleuchtungs-
Emsatz_v_on zwecke GHD-Sektor betragt
hoch effizien-
Energieein- | ten Leuchtmit- rund =Sihiceentibcl) Kapitel . - .
effizientere Beleuchtungs- Strom GHD Stadt/Gewerbe selbst hoch mittelfristig mittel
sparung teln und Ta- : ! 4.3.1
. techniken und -systeme sind
geslichtnut- : . -
weitere Einsparungen mog-
zung lich.
[10] Forderung zum Austausch
alteren Motoren flr Pumpen
und Ventilatoren sind ein-
Einsatz von fach umzusetzen. Richtige
Energieein- effizienten Dimensionierung der Leis- Kapitel . - .
sparung Motoren und | tungsgroBe und die bedarfs- 4.3.1 Strom GHD Stadt/Gewerbe selbst hoch mittelfristig mittel
Pumpen abhangige Steuerung des
Motors kénnen den Strom-
verbrauch weiter reduziert
werden.
[11] Mit Hilfe von Energiemana-
Einsatz von gementsystemen konnenl
E : Energieflisse bzw. Energie-
nergiemana- v .
Energicein- | gementsyste- kosten visualisiert, fanaly5|ert, Kapitel . - _
. gesteuert und somit Ener- Strom GHD Stadt/Gewerbe selbst mittel kurzfristig mittel
sparung men im GHD e 4.3.1
nd Industri gieeffizienzmaBnahmen
u S ktus e eingeleitet werden. Der
ektor Fokus bei kleineren und
mittleren Unternehmen.
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(12]

Energieein-
sparung

EffizienzmafB-
nahmen zur
Reduzierung
des Raumkal-
tebedarfs

In Zukunft wird der Strom-
bedarf fur Klimakalte insbe-
sondere im Birobereich
weiter ansteigen. Durch
thermische Isolierung durch
Dachbegriinung, energiespa-
rende Gerate reduzieren
interne Warmequellen und
eine freie Nachtltftung
(passive Kihlung) kann der
Strombedarf einer zusatzli-
chen Klimaanlage stark
reduziert werden oder ganz
auf eine mechanische Kih-
lung verzichtet werden.
Demonstrationsobjekte
helfen zur Verbreitung.

Kapitel
4.3.1

Strom

GHD

Stadt/Gewerbe selbst

mittel

kurzfristig

mittel

[13]

Energieein-
sparung

Der Austausch
veralteter IT-
Gerate, Nut-

zung von
Standby-
Knopfen und
Thin-Client
Lésungen

Der Austausch veralteter
Gerate sowie der Einsatz von
intelligenten Standby-
Knopfen, welche bei Betati-
gung direkt den Computer
und seine Peripherie auf
Standby schaltet. Thin-
Client Losungen bzw. Termi-
nalarbeitsplatze oder der
Austausch von Desktop-
Rechnern durch Laptops
kdnnen den Stromverbrauch
deutlich zu senken.

Kapitel
4.3.1

Strom

GHD

Gewerbe selbst

mittel

kurzfristig

gering

(14]

Energieein-
sparung

Effiziente Re-
chenzentren

Zur Reduzierung des stark
ansteigenden Strombedarfs
fUr Rechenzentren sind
unterschiedliche MaBnah-
men zu betrachten. Von der
IT-Hardware, Uber die eine
effiziente Kthlung, der effi-
zienten USV bis zum Gebau-

Kapitel
4.3.2

Strom

GHD

Stadt/Gewerbe selbst

hoch

mittelfristig

hoch
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de sind MaBnahmen zu
ergreifen.
[15] Die Gesamteffizienz eines
Rechenzentrums wird durch
. die Nutzung der sonst unge-
Energieein- I\ITIL'e}IxngeiTte- nutzten Abwarme angeho- Kapitel Gewerbe/Forschung/
ben. Hierbei kann die Nut- Strom GHD Wohnungswirtschaft/ mittel langfristig hoch
sparung zung aus Re- ] 4.3.2 :
chenzentren zung mnerh.alb des Rechen- Energieversorger
zentrums wie auch eine
objekttbergreifende Nut-
zung zielfhrend sein.
[16] Als erste MaBnahme gilt es
die Stromverbrauche der IT-
Infrastruktur der 6ffentlichen
Gebaude zu erfassen. Durch
Priifung der ein darauf aufbauenden
. KenngroéBenvergleich
Energieein- Energiever- (,,Power Usage Effectiven- Kapitel . - .
brauche vonIT | " Strom Stadt Stadt mittel kurzfristig gering
sparung . ess” (PU-E), ,Carbon Usage 4.3.2
in Frankfurter Effecti " (CUE) D
Schulen ectiveness” (CUE), ,, ata
Center Infrastructure Effi-
ciency” (DCIE) kbnnen
Schwachstellen in der IT-
Infrastruktur erkannt wer-
den.
[17] Durch die Zentralisierung der
Zentralisierung | IT-Infrastruktur der 6ffentli-
Energieein- der IT- chen Gebaude kénnen durch Kapitel
Infrastruktur | Synergieeffekte (bessere Strom Stadt Stadt mittel kurzfristig mittel
sparung - . : 4.3.2
offentlicher Auslastung etc.) weitere
Gebaude Betriebskosten eingespart
werden.
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[18] Anderes wie bei den Haus-
halten liegen die Lastspitzen
des GHD Betriebes de-
. Eigenstroml|6- ckungsg|e|chl mit den Ein- . Gewerbe/Forschung/
EE-Anteil . strahlungsspitzen. Somit Kapitel : . . - .
.. sungen im .. R Strom GHD Wohnungswirtschaft/ mittel mittelfristig mittel
erh6hen GHD Sektor kdnnte bei birodhnlichen 4.3.3 Energieversorger
Gebduden der PV-
Eigenstromanteil mit relativ
einfachen MaBnahmen
deutlich erhéht werden.
[19] EffizienzmaB- o
Energieein- nahmen Stra- Uhisitel g Tt s Kapitel Stadt/Energieversorg
Leuchten auf moderne LED Strom Stadt mittel kurzfristig mittel
sparung Benbeleuch- B 434 er
eleuchtung.
tung
[20] Forderung Die Gestaltung neuer Ge-
Energieein- eines _NuIIe- Werbepar_ks und Gebaude als Kapitel Endgner- GHD Stadt/Ggwerbe hoch mittelfristig mittel
sparung missions- Nullemissions-Neubauten 4.3.4 gie /Dritte
Gewerbeparks | sind zu gestalten.
[21] Beratungsprogramm bei
Immobilienerwerb oder
Gewerbepark- | Coaching durch Energieex-
L Energie- perten. Umfassende Betrach- . Energiereferat/
Energieein- i Skt Kapitel Endener- GHD £ . / ittel lanafristi e
sparung Managern & tung der qrel Sektoren - 4.3.4 gie nergieversorger, mitte angfristig mitte
Wissensdaten- | Strom, Wdrme und Mobilitat Dritter/Stadt
bank um samtliche Aspekte des
Gewerbeparks zu bertck-
sichtigen.
[22] Als FordermaBnahme gilt es
Handelsgeschafte und deren
Férderung von | Parkplatze mit solariber-
EE-Anteil solariiberdach- | dachten Ladestatiopen aus- Kapitel Energiereferat/ . o
erhéhen ten Ladestati- | zustatten. Neben einem E- 4.3.4 Strom GHD Energieversorger/ mittel langfristig hoch
onen im Ein- Fahrzeug sollte die Ladesta- e Dritter/Stadt
zelhandel tion und deren Uberdachung
Platz fur 1-2 Pedelecs und
einem Lastenfahrrad haben.
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[23] Forderung:
P;:JSI:: '::::y- Demonstrationsprojekt an
Energieein- ieverbrauche dem diversen Unternehmen Kapitel Endener- Gewerbe/Forschung/
9 9 und der lokale Energiever- P - GHD Wohnungswirtschaft/ mittel mittelfristig hoch
sparung durch Smart beteiliat sind 434 gie :
e A sorger beteiligt sind, an- Energieversorger
neues Ge schieben.
schaftsfeld
[24] Um die Aktivitat hinsichtlich
. Aktivierung def umsetzung von Eherg'e‘ . Energiereferat/
Energieein- effizienzmaBnahmen in dem Kapitel Endener- . . . - .
von GHD- . . GHD Energieversorger/ mittel mittelfristig gering
sparung Vertretern Sektor GHD zu erhéhen, 434 gie Dritter/Stadt
bedarf es einer gezieltere
Ansprache der Akteure.
[25] Als MaBnahme sollten nicht
nur in neuen Betrieben
hocheffiziente Motoren der
neusten Effizienzklasse ein-
gesetzt werden, sondern
Abwrackpri- auch bestehende Betriebe
mie fiir in?effi- zum Einsatz von effiziente-
Energieein- . ren Motoren bewegt wer- Kapitel . Energiereferat/Dritte - .
ziente Moto- . - Strom Industrie hoch langfristig mittel
sparung ren in der den. Dabei kann eine Infor- 441 /Stadt
industri mationskampagne zu Strom-
ndustrie verbrauchen von Motoren
helfen. Weiter wird als MaB-
nahme vorgeschlagen eine
Abwrackpramie fur ineffizi-
ente Motoren in Frankfurt
einzufihren.
[26] Hierbei gilt es in den Aus-
Netzwerke tausch zu intensivieren und
Eneraieeffizi- Best Practice Projekte aus
Energieein- 9 - Frankfurt und von auBerhalb Kapitel . Energiereferat/Dritte - .
enz Industrie . Strom Industrie hoch langfristig mittel
sparung in Frankfurt vorzustellen, um die Unter- 4.4.1 /Stadt
tabli nehmen zu motivieren den
etablieren eigenen Energieverbrauch zu
analysieren und MaBnahmen
Fraunhofer- Institut fur Bauphysik, Kassel [02.06.2015] Seite 354




zur Reduzierung umzuset-
zen.
[27] .. Weiterfhrung des schon Energiereferat/
Energieein- FEEITIE e 1990 beschlossenen Aus- Kapitel Energieversor-
9 BHKW- ) P Warme Stadt grev hoch langfristig hoch
sparung baus ,Blockheizkraftwerke 5.1.1 ger/Dritte/
Ausbaus . P
far Frankfurt”. Stadt
[28] Neben der Solarpotential-
Ausbau der analyse sollte ein breit auf- .
EE-Anteil Forderpro- gestelltes Férderprogramm Kapitel .. Energlereferat/ -
.. .. . . . Warme Stadt Energieversorger/ hoch langfristig hoch
erh6hen gramme fiir sich auf die Kostenreduktion 5.1.2 4
. . Dritte/Stadt
Solarthermie | und einen angepassten
Zubau konzentrieren.
[29] Férderung zum Schaffung von Anreizen zum _
. vermehrten Einsatz von Energiereferat/
EE-Anteil E|_r_|satz von Wadrmepumpen im Gebdau- Kapitel « Energieversor- fristi
erhéhen Wa_rmepum- debestand und im Neubau. 5.1.3 bl S ger/Dritte/ oy g sl fec
pen im Neubau |\, " jor Finsatz von Hyb Stadt
nd Bestand \uch der Einsatz von Hyb- a
u ridheizungen ist Sinnvoll.
[30] Warmepumpen lassen sich
Férderprojekt: als schalt- und steuerbare
W5 dezentrale Verbraucher in
armepum- o )
en im Last- ein |_nteI||gentes Stromnetz Forschulng/
EE-Anteil P einbinden. Dadurch kann der Kapitel « Wohnungswirtschaft/ . . - .
. manage- . . Warme Stadt . mittel mittelfristig mittel
erhohen ment/Erhéhun erneuerbare Energieanteil 5.1.3 Energieversorger/
des Ei u weiter erhdht werden und Dritte
9 e; lgehn- Gebdude und Warmwasser-
verbrauchs speicher als thermischer
Speicher genutzt werden.
[31] Informationskampagnen auf
Fordermittel / | Forderangebote der BAFA
_ . verglinstigte | fur Warmepumpen aufmerk- . .
43 I-.\.ntell Tarife fiur WP | sam machen. Eine andere Sepil Wa&rme Haushalte SR A Ry hoch langfristig mittel
erhéhen . . g . . : 5.1.3 er
mit hohem Moglichkeit bestinde in
CoP einem weiterentwickelten
differenzierten Warmepum-
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pentarif der Energieversor-
ger, dessen Hohe sich an der
Wadrmepumpenquelle
(Luft/Wasser, Was-
ser/Wasser, Sol-e/Wasser)
und somit am COP der WP
orientiert.

(32]

EE-Anteil
erhéhen

Priorisierung
des Biomassee-
insatzes

Bioenergie ist zwar ein rege-
nerativer Energietrager den-
noch begrenzt verfligbar.
Deshalb sollte mittel- bis
langfristig eine Priorisierung
hinsichtlich des Einsatzes
vorgenommen werden.
Neben der Nutzung im In-
dustriebereich ist der Einsatz
von Biomasse in der Fern-
warme in schwer substitu-
ierbar. Biomasse sollte mog-
lichst dort eingesetzt wer-
den, wo die Netztemperatu-
ren nicht weiter reduziert
werden konnen.

Kapitel
5.1.4

Warme

Stadt

Stadt/Energieversorg
er

hoch

langfristig

mittel

(33]

EE-Anteil
erhéhen

Forderung zum
Einsatz von
thermischen

Speichern

Zur Erhdhung des regenera-
tiven Warmeanteils ist der
Ausbau von thermischen
Speichern notwendig. Mit
dem Ausbau grofBer saisona-
ler Warmespeicher kann der
solare Deckungsgrad in
StraBenzligen und Quartie-
ren von solarthermischen
GroBanlagen auf Gber 50
Prozent angehoben werden.
Es gilt durch weitere De-
monstrationsprojekte Kosten
thermischer zu reduzieren
und besonders fir Stadte

Kapitel
5.1.5

Warme

Stadt

Forschung/Stadt/
Wohnungswirtschaft/
Energieversor-
ger/Dritte

mittel

langfristig

hoch
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effiziente Losungen groBerer
thermischer Speicher zu
finden.

(34]

Energieein-
sparung

Mindestens
Passivhaus-
standard bei
Neubauten

Fortfuhrung des Passivhaus-
standards bei samtlichen
stadtischen Neubauten und
ab 2020 fur alle anderen
Neubauten. Die Stadt sollte
sich weiterhin als Vorreiter
bei den stadtischen Neubau-
ten positionieren.

Kapitel 5.2

Warme

Stadt

Stadt/
Wohnungswirtschaft/
Bauunternehmen
/Dritte

hoch

mittelfristig

gering

(35]

Energieein-
sparung

Begehbare
Sanierungspro-
jekte

Durch kostenlose begehbare
Modelle ftir Bewohner kén-
nen den potentiellen Bauher-
ren bestehende Bedenken
genommen werden. Denk-
bar ware die Errichtung von
zwei Passivhausern seitens
der Stadt, in denen Familien
wochenweise das Leben in
einem Passivhaus testen
koénnen.

Kapitel 5.2

Warme

Stadt

Stadt/
Wohnungswirtschaft/
Bauunternehmen/
Dritte

mittel

kurzfristig

gering

(36]

Energieein-
sparung

Qualitatssiche-
rung im
Handwerk

Analog zu der Qualitatssi-
cherung bei energetischen
Sanierungen zertifiziert die
Handwerkskammer Firmen,
die Erfahrung und Qualitat
beim Bau von Passivhausern
nachweisen konnen. Diese
werden Passivhaus-
Interessierten durch den
Energiepunkt des Energiere-

Kapitel 5.2

Warme

Stadt

Energiereferat/
Energiepunkt/
Handwerk

mittel

kurzfristig

gering
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ferats weiter empfohlen.

(37]

Energieein-
sparung

Forderung der
energetischen
Sanierung von
Wohn-und
Nichtwohnge-
baduden

Konsequente Umsetzung der
energetischen Sanierung.

Kapitel 5.3

Warme

Stadt

Energiereferat/
Stadt/
Wohnungswirtschaft

hoch

langfristig

hoch

(38]

Energieein-
sparung

Okologischer
Mietspiegel

Durch die Einfihrung eines
Okologischen Mietspiegels
kann der Anstieg der Kalt-
mieten bei Neuvermietungen
kontrolliert werden. Durch
die 6kologische Komponente
L warmetechnische Beschaf-
fenheit des Gebaudes” in
der Kaltmiete kénnen Ver-
mieter mit energetisch mo-
dernisierten Gebauden eine
hohere Vergleichsmiete, als
Vermieter mit schlecht sa-
nierten Gebauden einfor-
dern. Bedeutend ist die
Kontrolle der wirklich ein-
deutigen Mehrkosten der
energetischen Sanierung.

Kapitel 5.3

Warme

Stadt

Energiereferat/
Stadt/
Wohnungswirtschaft

gering

mittelfristig

gering

(39]

Energieein-
sparung

Modernisie-
rungsarbeiten
im Sozialbau

Eine nachhaltige Sanierung
der Sozialbauten in Frankfurt
fuhrt langfristig zu finanziel-
len Einsparungen bei der
Stadt. Durch die Senkung
des Heizenergiebedarfs
verringern sich die von der

Kapitel 5.3

Warme

Stadt

Energiereferat/
Stadt/
Wohnungswirtschaft

hoch

langfristig

hoch
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Stadt Frankfurt am Main
bezahlten Sozialzuschisse.
Zudem verdeutlicht die Stadt
ihre Vorreiterrolle.

[40]

Energieein-
sparung

Modernisie-
rungsvereinba-
rung im Miet-
vertrag

Der Abschluss einer soge-
nannten Modernisierungs-
vereinbarung im Mietvertrag
verschafft beiden Seiten eine
Rechtsicherheit. Damit kén-
nen Bedenken hinsichtlich
des Ablaufs und der Folgen
von SanierungsmafBnahmen
im Vor-feld geklart werden.

Kapitel 5.3

Warme

Stadt

Energiereferat/
Stadt/
Wohnungswirtschaft

mittel

mittelfristig

mittel

[41]

Energieein-
sparung

Grundsteuerer-
leichterungen

Eine weitere Méglichkeit
Anreize fur energetische
Sanierungen durch Eigent-
mern in Miet- und Nicht-
mietgebduden zu setzen, ist
eine verminderte Belastung
durch die Grundsteuer. Die
Reduzierung der Grundsteu-
er im Falle einer energeti-
schen Modernisierung kénn-
te neben Fordermitteln einen
weiteren Anreiz zur energe-
tischen Sanierung bei Haus-
eigentlimern setzen.

Kapitel 5.3

Warme

Stadt

Energiereferat/
Stadt/
Wohnungswirtschaft

mittel

langfristig

mittel

[42]

Energieein-
sparung

Integrierte
Quartiersent-
wicklung
(Quartiersma-
nagement)

Durch ein funktionierendes
Quartiersmanagement steigt
die Lebensqualitat im Quar-
tier. Neben einem energe-
tisch hohen Standard der
Gebaude tragen vor allem
auf den ersten Augenblick
sichtbare Dinge (Sauberkeit,
OPNV-Anbindung, Spielmdg-

Kapitel 5.3

Warme

Stadt

Stadtplanungsamt/
Mobilitatsreferat/
Wohnungswirtschaft/
Energieversorger/
Dritte

hoch

langfristig

gering
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lichkeiten fur Kinder, Ver-
kehrssicherheit etc.) zu einer
Gesamtaufwertung des
Quartiers bei.
[43] Abbau des Durch das Umsteigen auf
Sanierungs- kleinere alters_gerechlte
Energieein- staus in von Wohnungen in unmittelbarer Stad’r/ . _ o _
. Umgebung mit guter OPNV Kapitel 5.3 Warme Haushalte Wohnungswirtschaft/ gering mittelfristig gering
sparung Generation Anbind Als Vermittl Dri
65+ bewohn- nbindung. Als Vermittler ritte
- passender Wohnungen
st (el et kdnnte die Caritas dienen.
[44] Durch den Ausbau von Bera-
tungsstellen, wie dem Ener-
giepunkt kénnen Angste
Energieein- Ausbau von und Bedenken bei W(.)h' Energiereferat/ . . - .
Beratungsstel- | nungseigentimern, die Kapitel 5.3 Warme Haushalte , mittel mittelfristig mittel
sparung len fiir Bii schlichtweg mit der Sanie- Stadv/Dritte
en fiir Birger g
rungsentscheidung Gberfor-
dert sind, genommen wer-
den.
[45] Durch die Grindung eines
Sanierungsfonds, dessen
Energieein- Griindung Vermdgen in Form von Kre- Energiereferat/
eines Sanie- diten in energetische Sanie- Kapitel 5.3 Warme Haushalte : hoch mittelfristig hoch
sparung ] Stadt/Dritte
rungsfonds rungen flieBen, entstehen
neue Finanzierungsmaoglich-
keiten.
[46] Die Stadt Frankfurt am Main
zeigt schon heute fir Grin-
. derzeitgebdude (Mehrfami- Energiereferat/
Energieein- Demonstrati- lien- Einfamilien- und Rei- . - Forschung/Stadt/ . - .
ons- und Vor- - - Kapitel 5.3 Warme Haushalte , mittel kurzfristig mittel
sparung zeigeprojekte henhaluser) maogliche Mus- . Energ|e\(ersorger/
tersanierungen auf. Auch ein Dritte
Monitoring-Konzept zur
transparenten Uberwachung
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und als lllustration hilft Bur-
gern die wirklichen Einspa-
rungen nach der Sanierung
zu beurteilen.

[47]

Energieein-
sparung

Schaffung von
Anreizen zur
energetischen
Modernisie-
rung

Unentschlossenen Hausei-
genttiimern sollten einen
Anreiz gegeben werden, sich
flr eine energetische Mo-
dernisierung zu entscheiden.
Die Stadt Frankfurt am Main
hat somit die Mdglichkeit
Uber Zugestandnisse und
Forderungen den Unent-
schlossenen zu Uberzeugen.

Kapitel 5.3

Warme

Haushalte

Energiereferat/
Stadt

hoch

langfristig

hoch

(48]

Energieein-
sparung

Weiterbildung
und Qualitats-
sicherung im
Handwerk

Auszubildende Handwerker
Ubernehmen unter Anleitung
von zertifizierten Hand-
werks- und Baufirmen die
Sanierung der Demonstrati-
ons- und Vorzeigeliegen-
schaften. Im Rahmen der
Sanierung finden Begehun-
gen durch Eigentimer, die
Uber eine Sanierung nach-
denken statt.

Kapitel 5.3

Warme

Haushalte

Handwerk/
Energiereferat/
Dritte

mittel

mittelfristig

mittel

[49]

Energieein-
sparung

Ubersichtskar-
te zur Eigen-
tiimerstruktur

Mit der Erstellung einer
Ubersichtskarte zur Eigen-
tdmerstruktur in Frankfurt
kénnen verschiedenen Ei-
gentlimer gezielt angespro-
chen werden. Aus der Kate-
gorisierung der Eigentiimer
nach Wohnungsbaugesell-
schaft, Privateigentimer und
Wohnungseigentimerge-
meinschaften (vermietet,

Kapitel 5.3

Warme

Stadt

Energiereferat/
Wohnungswirtschaft/
Stadt

mittel

kurzfristig

gering
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selbstgenutzt) kénnen , un-
komplizierte” schnell durch-
fUhrbare Sanierungsobjekte
lokalisiert werden.
[50] Neben Informationen hin-
sichtlich des Fortschritts im
Masterplan sollten auch
v . Interessen seitens der Blrger
erbreitung X
der Ziele Veransfcalt_t_m- in der Veranstaltu_ng vorge- _ i . . o _
des Master- gen mit Bir- tragen werden. Die Gestal- Kapitel 5.3 Warme Haushalte Energiereferat mittel kurzfristig gering
plans gerbeteiligung | tung des Masterplans als
eine Art demokratischer
Prozess steigert die Akzep-
tanz und Aktivitat der Blrger
langfristig.
[51] Damit konnen wichtige
Energieein- Befragungs- Informationen fUr die .Erstel- Energiereferat/ . o '
sparung bégen bei lung der rdumlichen Eigen- Kapitel 5.3 Warme Haushalte Stadt gering kurzfristig gering
Wahlzetteln tlmerstrukturkarte gewon-
nen werden.
[52] Bei StraBenfesten kommen
Burger miteinander in Kon-
StraBenfeste talkt. Zuvor bestimmte Multi-
.. <. plikatoren aus den Stadt- .
Energieein- | als Treffen fiir . ], . - Energiereferat/ . . - .
- quartieren kdnnen solche Kapitel 5.3 Warme Stadt gering mittelfristig gering
sparung Multiplikato- E ) Stadt
vents nutzen, um das The
ren nutzen ma Quartierskonzept zu
diskutieren und in die Breite
Zu tragen.
[53] Forderung zum | Als technische MaBnahme
Energieein- Austausch zur Reduktion des Energie-
ineffizienter | verbrauchs wird der Aus- Kapitel 5.4 Warme Haushalte Stadt hoch langfristig gering
sparung . P
Heizungsanal- | tausch alter ineffizienter
gen Heizungsanlagen gegen
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neue Effiziente vorgeschla-
gen. Ein Anreize sollte ge-
schaffen werden besonders
altere Anlagen (>20 Jahre)
auszutauschen. Zur Bewilli-
gung der zusatzlichen Férde-
rung sollte ein Mindestanteil
aus erneuerbaren Energien
erreicht werden.

(54]

Energieein-
sparung

Ausbau von
Beratungsstel-
len

Ziel dieser MaBnahme ist der
Aufbau von weiteren ,, Ener-
giepunkten” in Frankfurt am
Main.

Kapitel 5.4

Warme

Stadt

Energiereferat/
Stadt

mittel

mittelfristig

mittel

(55]

Energieein-
sparung

Entwicklung
eines Simulati-
onstool

Ermittlung von differenzier-
ten Sanierungsstandards
mittels eines Simulations-
tools. Mit diesem kénnten
zentrale Fragestellungen
Uber den notwendigen Sa-
nierungs- bzw. Neubaustan-
dard von verschiedenen
Gebaudegruppen, zur Errei-
chung eines fur den Klima-
schutz notwendigen Ni-
veaus, beantwortet werden.

Kapitel 5.4

Warme

Stadt

Energiereferat

gering

kurzfristig

gering

(56]

Energieein-
sparung

Einsatz von
dezentralen
Umwalzpum-
pen

Der Einsatz von dezentralen
Umwalzpumpen reduziert
nicht nur Strom sondern
auch den Wéarmebedarf. Eine
maogliche Férderung zur
Verbreitung hocheffizienten
und dezentralen Umwalz-
pumpen sollte gepriift wer-
den.

Kapitel 5.4

Warme

Stadt

Energiereferat/
Stadt

mittel

mittelfristig

mittel
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(57]

Energieein-
sparung

Einsatz von
Niedertempe-
raturheizun-
gen

Der Einsatz von Niedertem-
peraturheizungen sollte
maoglichst mit einem erhéh-
ten Einsatz von Warmepum-
pen einhergehen. Eine zu-
satzliche Forderung fur den
Einsatz von Flachenheizun-
gen wie FuBbodenheizungen
und / oder Deckenheizungen
solle gepruft werden. Auch
zur Reduzierung der Fern-
warmetemperaturen sind
geringe Systemtemperaturen
an den Heizungen nétig.

Kapitel 5.4
/5.5.3

Warme

Stadt

Wohnungswirtschaft/
Stadt

hoch

langfristig

mittel

(58]

EE-Anteil
erhéhen

Ausbau und
Verdichtung
der Fernwar-
meversorgung

Als MaBnahme gilt es kunf-
tig das bestehende Netz
weiter zu verdichten und
neue Inselnetze zu entwi-
ckeln. Dadurch soll der An-
teil der Fern-/Nahwéarme von
derzeit rund 24 Prozent am
Warmebedarf der Wohn-
und Nichtwohngebaude
(ohne Industrie) auf rund 50
Prozent erhoht werden.

Kapitel
5.5.1

Warme

Stadt

Energieversorger/
Stadt/
Stadtplanungsamt/
Wohnungswirtschaft

hoch

langfristig

hoch

(59]

EE-Anteil
erhéhen

Plattform fiir
geplante Er-
neuerungen

von Leitungen

Als MaBnahme zur Senkung
der hohen Kosten bei der
Verlegung von Nah- bzw.
Fernwadrmerohre im Bestand
erstellt die Stadt Frankfurt
am Main zusammen mit den
verantwortlichen Unterneh-
men eine Kartenubersicht zu
Versorgungsleitungen in
Frankfurt. In dieser werden
neben der Versorgungsart
(Telefon, Gas, Wasser etc.)
auch das Alter und die quali-

Kapitel
5.5.1

Warme

Stadt

Energieversorger/
Stadt/Stadtplanungsa
mt/Wohnungswirtsch

aft

mittel

kurzfristig

mittel
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tative Beschaffenheit der
Leitung erfasst.

[60]

EE-Anteil
erhéhen

Informations-
kampagnen

Mit Hilfe von Informations-
kampagnen und Offentlich-
keitsarbeit durch den Ener-
giepunkt kédnnen Bedenken
und Zweifel bei zuktnftigen
Nahwéarmenetzen reduziert
werden. Durch das Ausrdu-
men der Zweifel verschwin-
det der negative Beige-
schmack eines Anschluss-
zwangs.

Kapitel
5.5.1

Warme

Stadt

Energieversorger/
Energiereferat/
Stadt/Wohnungs-
wirtschaft

mittel

kurzfristig

gering

(61]

EE-Anteil
erhéhen

Gesetzande-
rung

Durch die Wiederaufnahme
des gestrichen 8§81 der Hes-
sischen Bauordnung (HBO)
von 2002 kann in Verbin-
dung mit §19 Abs.2 der
hessischen Gemeindeord-
nung (HGO) die Rechts-
grundlage fur einen An-
schluss- und Benutzungs-
zwang von Fern- und Nah-
wadrmeversorgungen wieder
gefestigt werden.

Kapitel
5.5.1

Warme

Stadt

Stadt

mittel

kurzfristig

gering

(62]

Energieein-
sparung

Absenkung der
Netztempera-
tur

Fur den Einsatz von regene-
rativen Quellen wie Solar-
thermie und GroB-
Wadrmpumpen im Nahwar-
menetz sind geringe System-
temperaturen von hoher
Bedeutung. Daneben wer-
den durch geringere Vor-

Kapitel
5.5.2

Warme

Energiever-
sorger

Energieversorger/
Wohnungswirtschaft/
Nutzer

hoch

langfristig

hoch
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und Ricklauftemperaturen
auch die Verluste im Netz
reduziert.
[63] Untersuchung | Ziel ist eine an den Bedarf h
einer Kaska- angepasste Nutzung von IRy
Energieein- . . : Kapitel . Energiever- Energieversorger/ . - .
d
ierung im Energiequellen und dadurch Warme . mittel kurzfristig gering
sparung . i . . oy 5.5.2 sorger Wohnungswirtschaft/
Fernwarme eine Reduzierung der War Dritte
netz meverluste.
[64] Ei Als moégliche MaBnahme gilt .
Energieein- Insatz von es Stadtteile auf das Potenti- Kapitel . Energiever- Energieversorger/ . -
kalten Insel- . Warme Wohnungswirtschaft/ hoch mittelfristig hoch
sparung al von Inselnetzen mit kalter 5.5.3 sorger .
netzen « Dritte
Fernwdrme zu untersuchen.
[65] Als MaBnahme wird vorge-
schlagen einen Mindestanteil
Festlequn aus erneuerbaren Energien
cines M%ndgs- im Fernwarmenetz festzule-
EE-Anteil tanteils aus SHM, (D12 Entscheldung W.el_ Kapitel u Energiever- Stadt/ _ .
.. cher regenerativer Energie- Warme : hoch langfristig gering
erhohen erneuerbaren .. 5.5.4 sorger Energiereferat
E ) d trager bzw. Abfall genutzt
ne’ro?l;:n"un wird, bleibt dem Energiever-
a sorger Uberlassen. In 5 Jah-
resschritten sollte das EE-Ziel
neu festgelegt werden.
[66] Entwicklun Die Stadt Frankfurt weif3t
ciner mégli? potentielle Flachen fur die
EE-Anteil chen Standort- Errichtung von "Ener_glegent- Kapitel ) Energiever- Stadtp!anungsamt/ . o _
.. .. ralen unter Berticksichtigung Warme Energieversorger/ mittel kurzfristig gering
erhohen karte fiir rege- . . 5.5.4 sorger .
tive Hei der in den Hemmnissen Wohnungswirtschaft/
r;(eraftlvel ez- genannten Standortfaktoren
raftanlagen | -
[67] Als MaBnahme gilt es in Forschung/
Potentialstudie | einem ersten Schritt eine Energieversorger/
Energieein- Nutzung von | Potentialstudie der nutzba- Kapitel x Wohnungswirtschaft/ . - .
sparung Industrieller ren Abwarme in Abhangig- 5.5.4 Ll SELR Stadtplanungsamt/ iiie! KUZTEHg genng
Abwarme keit des Temperaturniveaus Industrie/
zu erstellen. Handwerkskammer
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[68] Durch das Aufsetzten und
Finanzielle die Erweiterung eines um-
. . y Abwasseramt/
Energieein- Anreize zur fangreichen Forderpro- Kapitel Stadtplanuna/
9 Nutzung von | gramm und finanziellen P Warme Stadt P 9 mittel langfristig mittel
sparung = . 5.5.4 Energieversorger/
Abwarmepo- | Anschubférderungen der Stadt
tentiale Stadt wird die Nutzung von
Abwarme beglinstigt.
[69] Die Erstellung einer Abwar-
Abwarmequel- | mequellen- und - Abwasseramt/
Eneraieein- len- und Sen- | Senkenkarten seitens der Kapitel Stadtplanuna/
9 ken-Karte fur | Stadt gibt KMU und Gebau- P Warme Stadt P 9 mittel kurzfristig gering
sparung - " . N ; 5.5.4 Energieversorger/
einzelne Quar- | deeigentimer eine Ubersicht :
. N w Stadt/Dritte
tiere zu mdglichen Abwadrmepo-
tentialen im Quartier.
[70] Um Risiken fur Abwarme-
Ausarbeitung nutzer und Albwarrr_]_ea.nble— .
ter im Falle einer mdglichen Energieversorger/
. von Muster- . . .
Energieein- u .. Insolvenz einer Seite zu Kapitel « Stadt/ , - .
vertragen fiir e e . Warme Stadt ; gering kurzfristig gering
sparung . minimieren, ist eine prakti- 5.5.4 Energiereferat/
die Nutzung : . i
Abwi kable vertragliche Losung Dritte
von Abwarme | .\ usive eine Lésung Uber
Versicherungen nétig.
[71] Schaffung von | Finanzielle Anreize oder .
. . ) Energieversorger/
. Anreizen zur | Pflichten im Neubau sollen .
Energieein- . Kapitel x Stadt/ . - .
Nutzung von | Anreize zur Nutzung von Warme Stadt " mittel kurzfristig mittel
sparung - : . 5.5.5 Energiereferat/
Energie aus Energie aus Abwasser fih- .
Dritte
Abwasser ren.
[72] Mit einem verstarkten Aus-
bau und den damit verbun-
denen steigenden Anteil
. . erneuerbaren Stroms aus . Energieversorger/
EE I-_\_ntell Einsatz von dem Regionalverband Frank- Kapitel Warme Industrie Stadt/Forschung/ mittel langfristig hoch
erhéhen Power-to-Gas ; L 5.5.6 .
furt Rhein-Main wird bis Dritte
2050 Power to Gas wichtiger
Bestandteil einer nachhalti-
gen Energieversorgung sein.
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[73] Da die angesiedelte Industrie
Erstellung in Frankfurt am Main sehr
eines MaB3- speziell ist sollte neben den Forschuna/
Energieein- | nahmenkata- | aufgefihrten MaBnahmen Kapitel Endener- . : 9 . - .
" ; . . - Industrie Energiereferat/ mittel kurzfristig mittel
sparung logs fiir den im GK in gezielten Work- 5.5.6 gie Infraserv
lokalen Indust- | shops mit den lokalen Ver-
riesektor tretern ein MaBnahmenkata-
log Industrie erstellt werden.
[74] Einrichtung Eine weitere Moglichkeit den
von Tempo 30- . S Stadtplanungsamt/
L o Verkehr zu beruhigen ist die .
Energieein- Limit auf S . Kapitel —_— Stadt/ . . - .
Einfihrung eines Tempo 30- Mobilitat Stadt - mittel mittelfristig gering
sparung Hauptver- Limi h auf H 6.2.1 Mobilitatsreferat/
kehrsstraBen imits auch auf Hauptver- Energiereferat
. kehrsstraBen von Frankfurt.
in Frankfurt
[75] Die sukzessive Erhohung des
Anteils an Fahrradern bzw.
Pedelecs in Frankf h
B sy
Aufbau / Aus- Regionale Kommu-
. von Schnellfahrradwegen .
Energieein- | bau von Fahr- . : i Kapitel _— Stadt & Re- nen/ Stadtplanungs- -
einher. Diese ermdglichen Mobilitat . N hoch langfristig hoch
sparung radschnellwe- 6.2.3 (201) gion amt/ Mobilitatsrefe-
Radfahrern schnellere Ver-
gen . . rat/ StraBenverkehrs-
bindungsstrecken und stei- amt
gern somit die Attraktivitat
der Elektrofahrrader im
StraBenverkehr.
[76] . Am Radverkehr ausgerichte-
Ausrichtung te Ampelschaltung zu einer Stadt/ Stadtpla-
L der Ampel- . . -
Energieein- schaltunaen an effizienten Steuerung des Kapitel Mobilitst Stadt nungsamt/ Mobili- mittel kurzfristig gering
sparung den F I?rr d- Radverkehrs und erhoht die 6.2.3 (203) tatsreferat/ StraBen-
en Fahrra Attraktivitat zum Fahrradfah- verkehrsamt
verkehr ren
[77] Neben einem verbesserten
Einsatz siche- | Verkehrsfluss ist die Unter- Stadt/ Stadtpla-
Energieein- rer Fahrrad- bringung und Verfiig-barkeit Kapitel _ nungsamt/ Mobili- . - .
sparung und Pedelecs- | von Leih- und Privatfahrra- 6.2.3 el e tatsreferat/ Energie- i ingiiitdg isEe)
tellplatze dern von zentraler Bedeu- versorger
tung.
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78 i .
(78] Z::giargz:‘l:n Mitbenutzung der Busson-
gNutzun der derfahrstreifen eine Még- Stadt/ Stadtpla-
Energieein- Buss urgn fiir lichkeit den OPNV als auch Kapitel Mobilitst Stadt nungsamt/ Mobili- erin mittelfristi erin
sparung pur den Fahrradverkehr zu star- 6.2.3 tatsreferat/ StraBen- genng 9 genng
Fahrrader K d fiir ei keh
(Bussonder- en und Kosten fir eigene verkehrsamt
. Fahrradwege zu reduzieren.
fahr-streifen)
[79] Ausbau eines | Ausbau der bestehenden .
- . . Energieversorger/
o eng flachende- | Fahrradverleihsysteme hinzu . o
Energieein- . Kapitel _— Mobilitatsreferat/ . -
ckenden Fahr- | einem eng vermaschten, Mobilitat Stadt hoch mittelfristig hoch
sparung . .. 6.2.4 StraBenverkehrsamt/
radverleihsys- | flachendeckenden Fahrrad- .
. Stadt/Dritte
tems verleihsystem.
[80] In der Region Frankfurt, wo
Distanzen kleiner 15 km
Stadte und zwischen stadtnahen Ge- Stadt/
Energieein- Kommunen genenden und der Stadt Kapitel Stadt & Re- Regionalkommunen/
s agrun tibergreifende | vorhanden sind sollte tber 62 4 Mobilitat ion Stadtplanungsamt/ hoch mittelfristig hoch
P 9 Fahrradver- das Angebot von Pedelecs - 9 Mobilitatsreferat/
leihsysteme und E-Bikes in Stadte tber- StraBenverkehrsamt
greifenden Verleihsystemen
nachgedacht werden.
[81] Rund 82 Prozent des Quell-
Ziel-Verkehrs kommen tag-
lich mit dem Auto, somit gilt
es den Pendlerverkehr zu
reduzieren. Ein Strategie- Verkehrsbetriebe/
konzept sollte folgende Stadt/
Entwicklung MaBnahmen bertcksichti- .
. eines Strate- | gen: tel d Reg|ona(|je ITommu-
Eze;ahe:ln- giekonzeptes | 1. Férderung von Fahrradsta- Kgglt“e Mobilitat 2] ':08:1 it Z?t//?\;li)t}iﬁ)itzr;;g?i hoch mittelfristig mittel
P 9 OPNV & Fahr- | tionen an OPNV Haltestellen; < 9
rat/ StraBenverkehrs-
rad 2. Verbesserte Kopplung der .
N ; , amt/ Drit-
offentlichen Fahrradverleih- tefForschun
systeme (OFVS); 9
3. Gemeinsame Nutzung der
Busspuren fur Fahrrader und
Busse (Bussonderfahrstrei-
fen);
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[82] Verbesserte
Kopplung der Verkehrsbetriebe/
offentlichen . . i<ch Stadt/ Regionale
Energieein- Fahrradver- Die Kooperation Zwischen Kapitel —_ Kommunen/ Stadt- , . i
. OPNV und OFVS-Anbietern Mobilitat Stadt iy mittel mittelfristig hoch
sparung leihsysteme sollte gestarkt werden 6.2.4 planungsamt/ Mobili-
(AFVS) und des 9 ' tatsreferat/ StraBBen-
OPNV der 4. verkehrsamt/ Dritte
Generation
[83] Eine MaBnahme zur Verbrei-
tung der E-Fahrzeuge ist die
Ladestationen | Forderung von Abstellplat- Energieversorger/
in innerstadti- | zen zur Aufladung der Elekt- 9 019
Energieein- schen Berei- rofahrzeuge. Quartiersgara- Kapitel Sl mumgE e . . -
.. D . Mobilitat Gebdude Stadtplanungsamt/ mittel mittelfristig hoch
sparung chen fiir An- gen und Parkhauser bieten 6.3.1 e
. S LT ) Stadt/ Mobilitatsrefe-
wohner errich- | hierfir eine sichere und in .
. rat/ Dritte
ten der Regel kostengiinstige
Maéglichkeit E-Fahrzeuge
aufzuladen.
[84]
Eine weitere Mdglichkeit der
Forderung ist das Angebot
von verglnstigten Parkplat-
Verglinstigun- zen flr Carsharing und Stadtplanungsamt/
_— " Elektrofahrzeuge. Denkbar .
Energieein- | gen fiir E-Pkws | _ . Kapitel A StraBenverkehrsamt/ . . - .
R . sind Parkplatzausweisungen Mobilitat Stadt S mittel mittelfristig gering
sparung im 6ffentlichen | ., . ; . 6.3.1 Stadt/Mobilitatsrefer
Verkeh ahnlich wie bei den Frauen- at
erkehr und Behindertenparkplatzen
sowie die Nutzung der Bus-
spur fur Elektrofahrzeuge im
Berufsverkehr.
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[85] Diese ist so zu konzipieren,
dass in erster Linie 6ffentli-
Anpassung der | che Verkehrsmittel genutzt Stadtplanungsamt/
Energieein- Pendlerpau- werden und zweitens Nut- Kapitel Mobilitst Bund StraBenverkehrsamt/ erin mittelfristi erin
sparung schale auf zern von Elektro-Pkw und 6.3.1 obrlita u Stadt/ Mobilitatsrefe- 9enng 9 genng
Bundesebene | Elektrorollern ein monetarer rat/ Energiereferat
Vorteil gegenliber konventi-
onellen Fahrzeugen entsteht.
[86] Neue Projekte sollten mit
den bisherigen und kunfti-
gen Partnern in einem Kon-
zept , FrankfurtEmobil Verkehrsbetriebe/
Marketingkon- | gemeinsam dargestellt wer- Stadtplanungsamt/
Energieein- zept ,Frank- den. Angestrebt werden Kapitel A StraBenverkehrsamt/ , - .
sparung furtEmobil” sollte ein jéhrlich erschei- 6.3.1 Mobilitat Stadt Stadt/ Mobilitatsrefe- genng kurzfristig genng
erstellen nendes Marketingkonzept rat/ Energiereferat/
mit den schon laufenden Dritte
und kunftigen Aktivitaten
zur Elektromobilitat als auch
zur nachhaltigen Mobilitat.
[87] Die Stadt Frankfurt am Main
sollte von ihren kinftigen
Stadtische Investoren der Immobilien-
Vorgaben fiir | wirtschaft verstarkt die Be-
- Investoren im | riicksichtigung von Pedelec- . ST MU
Energieein- . . gung x Kapitel A StraBenverkehrsamt/ . . - .
Bereich Einfa- | Ladepunkten und Parkplat- Mobilitat Stadt o gering mittelfristig gering
sparung - : . . 6.3.1 Stadt/ Mobilitatsrefe-
milienhaus / zen mit Ladeinfrastruktur fir E iareferat
Mehrfamilien- | E-Fahrzeuge einfordern, um rav Energieretera
haus die Nutzung von E-
Fahrzeugen durch Privatper-
sonen zu férdern.
[88] Der Ausbau des Carsharing
Ordnungs- Anteils in Frankfurt steht und
. .. . Stadtplanungsamt/
Energieein- rechtliche fallt mit ordnungs- Kapitel StraBenverkehrsamt/
Anderungen | rechtlichen Eingriffen sowie Mobilitat Stadt D hoch kurzfristig gering
sparung . 6.3.2 Stadt/ Mobilitatsrefe-
zu Gunsten Sonderrechten fur Carsha-
. . rat
des Carsharing | ring-Fahrzeuge. Dem-nach
kann durch die Bertcksichti-
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gung von Abstellpldtzen
speziell fur Carsharing-
Fahrzeuge im Bebauungs-
plan die Verkehrsstruktur an
das Carsharing angepasst
werden.
[89] Durch Carsharing-
Abstellplatze fur E-Fahrzeuge
Vorrang Park- .
o platze in sc|>||I das E—Faln_hLzlfgg seine el Stagtplantngsam‘r/
Energieein- Wohnvierteln . EIGREG Il <t bei unter- G Mobilitat Stadt Sir enver.‘e"rsamT/ mittel kurzfristig gering
sparung fiir Carsharin schiedlichen Nutzergruppen 6.3.2 Stadt/ Mobilitatsrefe-
E-Fah 9 (Fahrten zur Arbeit, Familien- rat/ Dritte
-rahrzeuge fahrten, Besorgungen) zei-
gen.
[90] Im Zuge der Elektromobili-
tatsstrategie der Bundesre-
Umstellung gilﬁreugrgnlsstten\(ﬁ bzlerpgrjvsilot- Verkehrsbetriebe/
der Busflotte ung ) Stadtplanungsamt/
— . te auf elektrische Antriebe .
Energieein- | auf elektrische . Kapitel A StraBenverkehrsamt/ -
. geplant. Im Vergleich zu den Mobilitat Stadt A, hoch langfristig hoch
sparung Antriebe + .. 6.4.1 Stadt/ Mobilitatsrefe-
. Elektro-Pkw kénnen Elektro- .
Schnellbusli- . rat/ Energieversorger/
. busse Uber Wechselakkusys- Dritte
nien teme oder direkt GUber Induk-
tionsspulen an den Haltestel-
len aufgeladen werden.
[91] Neben dem von UPS gestar-
teten Projekt zur City Logis-
tik weitere Paket-
City Logistik- Dienstleister fur den Einsatz
von Elektrozustellfahrzeugen -
Konzept auf E- Logistik-
Energieein- Fahrzeuge CENEMAIEN VBTES, AUS CLS] . oF Unternehmen/ For- . - .
Sammlung der Erfahrungs- Kapitel 6.5 Mobilitat Stadt mittel kurzfristig gering
sparung erstellen und . schung/ StraBenver-
in die Umset- werte im Rahmen des Pro- kehrsamt/ Dritte
fiih jektes soll ein City Logistik-
zung fuhren Konzept auf der Basis von
Elektrofahrzeugen und Pede-
lecs/Lastenfahrradern erstellt
werden, um mittelfristig
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Zustellfahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor durch
Elektrozustellfahrzeuge im
Stadtgebiet zu ersetzen und
somit eine weitere Reduzie-
rung von Abgasen zu errei-
chen.
[92] Als innovatives Modellpro-
jekt fur Frankfurt und seinen
vielen Logistikunternehmen
sollte erprobt werden, in wie
weit bestehende Logistikfir- -
. men in der Region zu einer Logistik-
Energieein- Modellprojekt Kooperation und zum , tei- Unternehmeny For-
s agrun Logistik- Ien”pder Transoortka a"zité— Kapitel 6.5 Mobilitat Stadt schung/ StraBenver- mittel mittelfristig mittel
P 9 Sharing P P . kehrsamt/
ten der Lkws und LNFs bereit ;
« o . Dritte
waren und wie eine gemein-
same Plattform entstehen
kénnte. Dabei gilt das Car-
sharing-Modell fur Pkw als
Vorbild.
[93] Wettbewerb | Als MaBnahme gilt es, einen
zu stadtischen | Wettbewerb zu gestalten. Energiereferat/
Fahrradwegen | Stadtplanungsstudiengange J
. L o N Stadtplanungsamt/
Eneraieein- mit den ortli- | an den lokalen Universitdten StraBenverkehrsamt/
9 chen Stadt-, und Fachhochschulen sollen Kapitel 6.7 Mobilitat Stadt R gering kurzfristig gering
sparung : Mobilitatsreferat/
Landschafts- | aufgefordert werden, kreati- .
. . o N Energieversor-
und Architek- | ve und innovative innerstad- or/Dritte
turuniversita- | tische Fahrradwege zu ge- 9
ten. stalten.
[94] Als MaBnahme gilt es, einen
Tag im Jahr der Nahmobilitat
Veranstal- . . .
Energieein- tungsreihe: festzuhalten. Méglichst viele Energ!ereferat/ . o _
soarun Taa der ) Menschen, ob Alt und Jung, Kapitel 6.7 Mobilitat Stadt Mobilitatsrefe- gering kurzfristig gering
P 9 Nah 9 bilitat sollen dazu bewegt werden, rat/Dritte
ahmobilita zu FuB zu gehen oder das
Fahrrad zu nutzen.
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[95]

Energieein-
sparung

Mobilitats-
rechner online

Zur Kalkulation der eigenen
Mobilitdat kann ein Kosten-
rechner die unter-
schiedlichen Mobilitatsfor-
men vergleichen, z.B. MIV
vs. OPNV + Fahrrad Kombi,
und informieren. Mit weni-
gen Eingaben sollten die
jahrlichen Kosten fur Mobili-
tat dargestellt werden.

Kapitel 6.7

Mobilitat

Stadt

Energiereferat/
Mobilitatsrefe-
rat/Dritte

gering

mittelfristig

gering

[96]

Energieein-
sparung

Wettbewerb
~Green Mobili-
ty Award”

Ein jahrlich stattfindender

. Green Mobility Award”
wird an das Unternehmen
verliehen, welches seine
Mitarbeiter beim Verzicht
auf eigene Autonutzung
oder der Umstellung des
Fuhrparks am erfolgreichsten
motiviert hat.

Kapitel 6.7

Mobilitat

Stadt

Energiereferat/
Mobilitatsrefe-
rat/Dritte

gering

mittelfristig

gering

[97]

Energieein-
sparung

Klimahaus

Einrichtung eines Klimahau-
ses als zentraler, praxisnaher
Anlaufpunkt far Klima- und
Energiethemen. Férderung
Austausch, Information,
Bildung und Beratung von
Biirgerinnen und Birger,
Initiativen und Stadt. Klima-
schutz sichtbar und fuhlbar
machen.

Kapitel 5.3

Endener-
gie

Stadt

Burgerinnen und
Burger/ Initiativen/
Dritte

mittel

langfristig

hoch
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[98] . .
Erarbeitung eines Program-
. mes zur Forderung zur Stei-
Steigerung der PP
. .. gerung der Energieeffizienz
Energieein- Energieeffizi- im kulturellen Bereich: For- Energiereferats/
9 enz im kultu- : Kapitel 4.3 Strom GHD glere . hoch mittelfristig mittel
sparung rellen Bereich derung von MaBnahmen Stadt/ Vereine/ Dritte
und Erstellung einer Syste-
matik fir Energiemanage-
ments-Prozesse.
[99] Klimaschutz- 