-greenventory
\

Kommunale Warmeplanung
Muhlheim

Zwischenbericht der Bestands- und
Potenzialanalyse
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Kurzzusammenfassung

Es gibt 8.753 beheizte Gebaude, die einen Warmebedarf von 257 GWh/a haben.

Das Alter der beheizten Gebaude ist Uberdurchschnittlich hoch: 68 % der Gebaude wurden vor 1979
errichtet.

Der Warmesektor ist stark abhangig von fossilen Energietragern (86 % des Endenergiebedarfs),
insbesondere von Erdgas (67 % des Endenergiebedarfs).

Schlussel fur die Warmewende in Muhlheim ist der Wohnsektor: Er hat den hochsten Anteil am
Gebaudebestand, am Warmebedarf und an den Treibhausgasemissionen. Aber auch Gewerbe sowie
offentliche Bauten konnen einen maf3geblichen Teil zur Warmewende beitragen.

Die technischen Warmepotenziale reichen bilanziell aus, um den Warmebedarf zu decken.

Durch Sanierung kann der Warmebedarf stark gesenkt werden.

Fazit:
Um die Klimaziele zu erreichen, muss Mihlheim fossile Energietrager durch erneuerbare Alternativen ersetzen.

Gebaudesanierung bietet zusatzlich die Moglichkeit, den Warmebedarf zu reduzieren.

Z
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Besonderheit: Kommunale Warmeplanung im
Konvoi

. ey | STADT
¥ RODGAU OBERTS
Die Kommunen Rodgau, Rodermark, Muhlheim am Main und o

HAUSEN

Obertshausen haben sich fur die kommunale Warmeplanung mitihi

zusammengeschlossen. Die Bundelung in diesem sogenannten heim

" Y/ H H . STADT am .
Konvoi”-Verfahren bringt entscheidende Vorteile. RODERMARK main

Ressourcen bundeln: Zeit und Personal werden effizienter eingesetzt.
Wissen teilen: Die Stadte lernen aus den Erfahrungen der anderen.
Gemeinsam handeln: Die nachsten Schritte werden abgestimmt und Synergien genutzt.
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kommunale
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Was ist ein
Warmeplan?

o

Strategisches Planungsinstrument fir den

Warmesektor ohne rechtliche Aufzenwirkung
Detaillierte Auseinandersetzung mit Ausgangslage und
lokalen Potenzialen

Beschreibung eines Transformationspfads hin zu einer

treibhausgasneutralen Warmeversorgung



Schritte eines Warmeplans

Beschluss zur

Eignungsprifung Potenzialanalyse Zielszenario Umsetzungs- Kommunaler Detailplanung,
Durchfuhrung & Bestandsanalyse strategie Warmeplan Umsetzung& i
Monitoring

Evaluierung, Neubewertung und Fortschreibung




Das Projektgebiet: Muhlheim am Main

Die hessische Stadt Muhlheim am Main liegt im Landkreis Offenbach sldlich des Mains und gehoért zum wirtschaftlich starken
Rhein-Main-Gebiet. Auf einer Gesamtflache von 20,67 km? leben hier rund 29.200 Einwohner (Stand: 2025) mit einer Einwohnerdichte von 1.413
Einwohner/km?. Das Stadtgebiet setzt sich aus den Stadtteilen Dietesheim, Lammerspiel und Mdhlheim zusammen.
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Ergebnisse der
Bestandsanalyse



Zusammenfassung - Wo stehen wir heute?

o

Es gibt 8.753 beheizte Gebaude in Mihlheim, die einen Warmebedarf von 257 GWh/a haben.

SchlUssel fur die Warmewende ist der Wohnsektor, aber auch Gewerbebetriebe, und 6ffentliche Bauten

konnen einen erheblichen Beitrag an der Warmewende in MUhlheim leisten.

Die bestehenden zentralen Warmenetze sind vollstandig fossil versorgt; auch im Ubrigen Projektgebiet

besteht eine hohe Abhangigkeit von fossilen Energietragern, insbesondere Erdgas und Erdol.

Gebaudesanierung bietet die Moglichkeit, den Warmebedarf insgesamt stark zu senken. Eine besondere

Herausforderung entsteht durch den hohen Anteil historischer Gebaude, die teils unter Denkmalschutz

stehen.



o

Bestandsanalyse

Die Bestandsanalyse schafft ein Verstandnis der Ist-Situation und basiert auf einer umfassenden Datengrundlage. Hierfir wurden zahireiche
Datenquellen aufbereitet, integriert und analysiert. Die Bestandsanalyse bietet einen umfassenden Uberblick iber den Gebiudebestand,
den gegenwartigen Warmebedarf inklusive eingesetzter Energietrager, die bestehende Versorgungsstruktur sowie die im Warmesektor
anfallende Treibhausgasemissionen.

Datenerhebung Datenaufbereitung Analyse Status quo
Kommunale Daten e  Zuweisung zu Gebauden e  Energiebilanzen
Aggregierte e  Zusammenflhrungder e  THG-Bilanzen
Verbrauchsdaten Eingangsdaten e  Statistische
e Netzdaten e  Kopplung mit Auswertungen
e  Aggregierte Kehrbucher Energiemodellen e Energiekarten
der Schornsteinfeger e  Plausibilisierung
e  Offentliche Daten
Methode: Methode: Methode:
Onlineabfrage, Datenbanken, Geoinformatik, Simulation, Berechnungen, Digitaler Zwilling
direkte Kommunikation Fachgesprache Fachgesprache
Schematischer Ablauf und methodisches Viorgehen in der Bestandsanalyse 1

Quelle: greenventory



Daten fur die Warmeplanung

Die Abbildung gibt einen groben Uberblick iiber die erhobenen Daten der Kommunalen Warmeplanung von Miihlheim. Verbrauchsdaten wurden
bereits datenschutzkonform aggregiert Gibermittelt.

Kommune

e Planungskarten

e Abwassernetze

e Denkmalgeschutzte
Gebaude

e Neubaugebiete

greenventory

e Energiepotenziale

e Statistische Daten

e ALKIS-und
LoD2-Daten

Im Rahmen der Kommunalen Warmeplanung erhobene Daten
Quelle: greenventory

Schornsteinfeger

e Heizsysteme
e Brennstoffe

Netzbetreiber & EVVUs

e Energieverbrauche
e Netzdaten
e Heizzentralen & BHKWSs

Gewerbe

e Energieverbrauche
e Abwarmedaten
12
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Auswertung des
Gebaudebestandes



Der grof3te Anteil beheizter Gebaude in Muhlheim

sind Wohngebaude

Gesamt

8.753

Privates Wohnen 89,5% (7.832) @ Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
6,4% (559)

® Offentliche Bauten 3,2% (283) @ Industrie & Produktion 0,9% (79 )

Verteilung beheizter Gebdude nach Sektor
g Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory basierend auf ALKIS-Daten

In Mahlheim gibt es 8.753 beheizte Gebaude.
Der Grol3teil davon sind Wohngebaude (90 %).

Die Sektoren “Industrie” und “Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen” machen einen mafiigen Anteil aus

(zusammen 7 %).
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Wohngebaude pragen das Stadtbild

e Die Stadtist flachendeckend

Gebaudetyp (aggregiert nach Baublock)

Einfamilienhaus gepragt von Wohngebauden,

Reihenhaus
Mehrfamilienhaus insbesondere von Ein- bis

Apartmentblock

Bildung Zweifamilienhausern.

Mehrfachnutzung

Eneraeversorsng e Im Stden der Bahngleise
Wasserversorgung; Abwasser-
und Abfallentsorgung

befindet sich ein groReres

Sonstige Dienstleistungen

Verarbeitendes Gewerbe

Industrie- und

Gewerbegebiet.

Z
@ Uberwiegender Gebaudetyp, aggregiert nach Baublock 5
\

Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory basierend auf ALKIS-Daten



Der Muhlheimer Gebaudebestand ist alter als der

Bundesdurchschnitt

6

Gesamt

8.753

® vor 1919 14,9% (1.301) 1919 -1948 9,3% (812)
1949 - 1978 43,3% (3.793) 1979 - 1990 9,4% (821)
1991-2000 6,3% (554) @ 2001- 2010 6,3% (553 )

@ 2011-2019 4,1% (356 ) @ 2020-2022 0,3% (27)
Unbekannt 6% (529) @ nach2022 0% (7)

-~ Verteilung der Baualtersklassen
(\g) Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory basierend auf Zensusdaten

Gebaude mit Erbauung vor 1919 sind teilweise
denkmalgeschutzt.
Bauten zwischen 1949 und 1978 dominieren den

Gebaudebestand (43 %).

Der Grol3teil der Gebaude (68 %) wurden vor 1979
gebaut, als die WarmeSchutzVerordnung in Kraft
getretenist. Dies ist alter als der Bundesdurchschnitt

(60 %)*.

*Quelle: dena (2026). Der dena-Gebaudereport 2026.
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https://www.dena.de/infocenter/dena-gebaeudereport-2026/

Verteilung der Baualtersklassen

Verteilung der iberwiegenden Baualtersklasse der Gebdude, aggregiert nach Baublock
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory basierend auf Zensusdaten

Baualtersklasse aggregiert
nach Baublock

B oo
1919 -1948
1949 -1978
1979-1990

1991- 2000

2001-2010

20m-2019
2020-2022
nach 2022

Unbekannt

Der Grof3teil der Gebaude in
den Ortskernen von
Muhlheim, Dietesheim sowie
Lammerspiel wurde vor 1919
gebaut, davon sind einige
Gebaude

denkmalgeschutzt.

Neuere Gebaude sind vor
allem an den Siedlungs-

randern vorzufinden.

17
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Durch Sanierung kann der energetische Zustand
der Gebaude verbessert werden
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Gebaudeanzahl
Verteilung der Energieeffizienzklassen bei Wohngebauden

Quelle: Eigene Berechnung durch greenventory basierend auf ermittelten
Endenergiebedarfen und Nutzfliche der Gebédude

Der GrolRRteil der Gebaude befindet sich im unteren
Drittel D-F, es gibt aber auch einen nicht
unerheblichen Teil von Gebauden mit Effizienzklasse

G undH.

Oberhalb von Klasse C weisen die Gebaude einen

KfW-Energiestandard auf.

Ab Klasse F handelt es sich uberwiegend um Altbau

oder schlecht gedammte Gebaude.

Sanierungsmoglichkeiten missen individuell geprift

werden.

18
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Aktuelle
Warmeversorgung



Der Grol3teil des Warmebedarfs (257 GWh/a) fallt
im Wohnsektor an und wird mit Erdgas gedeckt

Privates Wohnen 76,7% (196,88 GWh/Jahr)
® Offentliche Bauten 7,6% (19,48 GWh/Jahr)
@ Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 11,1% (28,52 GWh/Jahr)
@ Industrie & Produktion 4,6% (11,85 GWh/Jahr)

_ Wéarmebedarf nach Sektoren
Quelle: Eigene Berechnung durch greenventory basierend auf
R Verbrauchsdaten und statistischen Daten

l

Gesamt

256,72

Gas (Netz) 64,7% (166,15 GWh/Jahr) B Heizdl 16,3% (41,91 GWh/Jahr)

Holzscheite 8% (20,42 GWh/Jahr) B Strom (Mix bundesweit) 4% (10,15 GWh/Jahr)
Holzpellets 2,6% (6,65 GWh/Jahr) B Nah-/Fernwarme 2,4% (6,22 GWh/Jahr)
Luftwarme 1% (2,59 GWh/Jahr) LPG 0,7% (1,85 GWh/Jahr)

Erdwirme 0,2% (0,53 GWh/Jahr) Holzhackschnitzel 0,1% (0,18 GWh/Jahr)

Andere Biomasse 0% (0,06 GWh/Jahr) B Kohle 0% (0,01 GWh/Jahr)

Wérmebedarf nach Energietrdgern
Quelle: Eigene Berechnung durch greenventory basierend auf
Verbrauchsdaten und statistischen Daten



Hohe Warmebedarfsdichten gehen meist mit
hoher Bebauungsdichte einher

Warmebedarfsdichte
(Gebéaudeblock aggregiert)

0-0.01MWh/(ha*a) dicht bebauten und

e Der Warmebedarfistin

B oo1-loMwh/(haa)

B - 20 mbycrmy alteren Ortsteilen

20-A0MWhy (ha’s) tendenziell hoher.
40 - 80 MWh/(ha*a)
80 - 160 MWh/(ha*a)
| 160 - 320 MWh/(ha*a)
320 - 640 MWh/(ha*a)
640 - 1280 MWh/(ha*a)
1280 -10000 MWh/(ha*a)

Mehr als 10000 MWhy/(ha*a)

Z Verteilung der Warmebedarfe, aggregiert nach Baublock
X Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory basierend auf ermittelten Warmebedarf der Gebdude im Projektgebiet



Die Siedlungszentren mit alten Gebauden haben
erwartungsgemaf3 hohe Warmeliniendichten

Warmeliniendichte
0-0.01kWh/(m*a)
0.01-700 kWh/(m*a)
700 -1500 kWh/(m*a)
1500 - 2000 kWh/(m*a)
2000 - 2500 kWh/(m*a)
2500 - 3000 kWh/(m*a)
3000 - 3500 kWh/(m*a)
3500 - 4000 kWh/(m*a)

4000 - 4500 KWhy/(m*a)

4500 - 5000 kWh/(m?*a)

5000 - 60000 kWhy/(m*a)

Z Wérmeliniendichten der einzelnen StralSenabschnitte
X Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory basierend auf ermittelten Warmebedarf der Gebdude im Projektgebiet

Die Warmeliniendichte
beschreibt die
absetzbare
Warmemenge pro Meter
Stral3enzug.

Sie ist ein wichtiger
Indikator fur die
Wirtschaftlichkeit eines
Warmenetzes.

22



Es sind mogliche Ankerkunden vorhanden

Mégliche Ankerkunden L

Ankerkunden sind
Bl Hoher Warmebedarf | privat offentliche und private
. Hoher Warmebedarf | 6ffentlich VerbraUCher m|t elnem
hohen Warmebedarf.

-

'
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Markwald

Ankerkunden sind ein
wichtiger Indikator fur die

Wirtschaftlichkeit eines
potenziellen

Warmenetzes.

Mégliche Ankerkunden im Projektgebiet
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory basierend auf ermittelten Warmebedarfen
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Der Endenergiebedarf ist im Status quo ahnlich
strukturiert wie der Warmebedarf

Der Grof3teil des Endenergiebedarfs wird im

Wohnsektor genutzt, gefolgt vom Sektor Gewerbe,

Gesamt

271,65

Handel, Dienstleistungen und 6ffentlichen Bauten.

Der Anteil des Endenergiebedarfs von Industrie,
Gewerbe und &ffentlichen Bauten ist deutlich hdher

als ihr Anteil am Gebaudebestand.

Privates Wohnen 76,7% (208,39 GWh/Jahr)
® Offentliche Bauten 7,5% (20,5 GWh/Jahr)
@ Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 11,1% (30,21 GWh/Jahr)
@ Industrie & Produktion 4,6% (12,55 GWh/Jahr)

Endenergiebedarf nach Sektoren 24
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory basierend auf erfassten
Verbrauchsdaten und statistischen Daten



Der Endenergiebedarf wird zu knapp 86 % fossil
gedeckt - hauptsachlich mit Erdgas

Gesamt

271,65

85,7%

@ Fossile 85,7% ® Erneuerbare 14,3% Gas (Netz) 64,4% (174,9 GWh/Jahr) @ Heizol 16,6% (45,07 GWh/Jahr)
(232,5 GWh/Jahr) (38,88 GWh/Jahr) @ Holzscheite 9,4% (25,52 GWh/Jahr) @ Strom (Mix bundesweit) 3,7% (10,15 GWh/Jahr)
@ Holzpellets 2,7% (7,39 GWh/Jahr) @ Nah-/Fernwarme 2,4% (6,41 GWh/Jahr)
LPG 0,7% (1,95 GWh/Jahr) Holzhackschnitzel 0,1% (0,19 GWh/Jahr)

® Andere Biomasse 0% (0,07 GWh/Jahr) @ Kohle 0% (0,01 GWh/Jahr)

Anteil fossiler und erneuerbarer Energietrdger sowie unvermeidbarer Endenergiebedarf nach Energietrdgern 25
Abwérme am Endenergiebedarf Quelle: Eigene Berechnung durch greenventory basierend auf erfassten
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory Verbrauchsdaten und statistischen Daten



Endenergiebedarfnach Energietrager

Energietrager Warme (aggregiert nach
Baublock)

B stom (Mixbundesweit)
Gas (Netz)
LPG
. Holzpellets
B e
[ |

Nah-/Fernwarme

=4
it i; Do B
L;Lr:‘n N‘l:i :’ a =
| | — =

Z
Anteil der Energietrdger am jahrlichen Endenergieverbrauch je Baublock
N\ Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

Vorwiegend Gas und
Heizdl als Energietrager
vorhanden.

Zudem sind vereinzelt
auch Strom, Holzpellets
und Flussiggas (LPG)
vertreten.



In den Warmenetzen (6 GWh/a) mussen fossile
Energietrager ersetzt werden

Gesamt Gesamt

6,39 6,39

Erdgas 84,6% (5,4 GWh /Jahr) Biomethan 15,4 % (0,99 GWh /Jahr) @ Fossile 84,6% (5,4 GWh/Jahr) @ Erneuerbare 15,4% (0,99 GWh/Jahr)
Endenergiebedarf leitungsgebundener W&rme nach Energietrdgern Anteil fossiler und erneuerbarer Anteile sowie unvermeidbarer Abwérme
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory basierend auf erfassten an der leitungsgebundenen Warme
Verbrauchsdaten Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory auf Grundlage der

ermittelten Energietrdger in den Warmenetzen



Hohe Treibhausgas-Emissionen sind auf grof3en
Anteil fossiler Energietrager zuruckzufuhren

Privates Wohnen 75,5% (42.964,3 t/Jahr)
@ Offentliche Bauten 8,2% (4.681,6 t/Jahr)
@ Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 11,8% (6.690,9 t/Jahr)
® Industrie & Produktion 4,5% (2.585,3 t/Jahr)

_ THG-Emissionen nach Sektoren
@ Quelle: Eigene Berechnung durch greenventory
\

56.922

Erdgas 68,8% (39.188,9 t/Jahr) @ Heizdl 23,1% (13.159,8 t/Jahr)

@ Strom (Mix bundesweit) 6,1% (3.446,6 t/Jahr) LPG 0,8% (482,1t/Jahr)

@ Holzscheite 0,8% (459,3 t/Jahr) ® Holzpellets 0,2% (133 t/Jahr)
Biomethan 0,1% (42,7 t/Jahr) @ Kohle 0% (4,8 t/Jahr)
Holzhackschnitzel 0% (3,5 t/Jahr) @ Andere Biomasse 0% (1,2 t/Jahr)

THG-Emissionen nach Energietrdgern 28

Quelle: Eigene Berechnung durch greenventory
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Energieinfrastruktur zur
Warmeversorgung



Bisher ist der Anteil der erneuerbaren

Heizsysteme gering

\l

Gesamt

8.753

Gaskessel 68,7% (6.009 Stlick) @ Olkessel 20,4% (1.789 Stiick)

@ Elektroheizung 3,5% (303 Sttick) @ Pelletheizung 2,4% (214 Stiick)
Elektrische Luftwarmepumpe 2,3% (199 Stiick) @ Fernwarme Ubergabestation 1,3% (111 Stiick)
LPG 0,8% (67 Sttick) @ Elektrische Erdwarmepumpe 0,5% (42 Stlick)

@ Holzofen 0,1% (9 Stuck) Holzhackschnitzelheizung 0,1% (7 Sttick)
Unbekannt 0% (2 Stiick) @ Kohleofen 0% (1Stiick)

Warmeerzeuger im Projektgebiet
Z Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory basierend auf erfassten
R Verbrauchsdaten und statistischen Daten

Den Grof3teil der Heizsysteme stellen Gasheizungen
(69 %).

Der Anteil an Warmepumpen ist bisher gering

(insgesamt 3 %).

Der Anteil der Nah- und

Fernwarmeubergabestationen (1 %) ist relativ gering.

30



Es sind vorwiegend Gas-und Olkessel vorhanden

Priméres Heizsystem (aggregiert nach
Baublock)

Gaskessel
. Olkessel
Gas-BHKW
Elektrische Luftwarmepumpe
Elektrische Erdwarmepumpe

Elektroheizung

r.\'lah—/ Fernwérme
Ubergabestation

Pelletheizung

LPG

Keine

Anteile der primédren Heizsysteme innerhalb der Baublécke
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

In MUhlheim dominieren
Gas- und Olkessel als
primare Heizsysteme.

Zudem kommen
Pelletheizungen,
Elektroheizungen und
Luftwarmepumpen als
primare Heizsysteme vor.

Kleinere Warmenetze sind
innerhalb Muhlheims
verteilt.

31



Gashetzinfrastruktur ist flachendeckend etabliert

Gasbedarf (aggregiert nach
Baublock)

B 001- 20 MWh/Jahr

20 - 40 MWh/Jahr

40 - 80 MWh/Jahr

80 - 160 MWh/Jahr
160 - 320 MWh/Jahr
320 - 640 MWh/Jahr
640 -1280 MWh/Jahr
1280 - 2560 MWh/Jahr

2560 - 150000 MWh/Jahr

Z Gasnetzinfrastruktur im Projektgebiet
X Quelle: Eigene Darstellung durch greenventory basierend auf Daten der Netzbetreiber

Die
Gasnetzinfrastruktur
ist flachendeckend
etabliert.

Gesamtlange des
Gasnetzes: ca. 91km

Gesamtanzahl an
AnschlUsse: ca. 7.000

Vollstandig mit Erdgas
betrieben

Verbindlicher
Gasnetztrans-
formationsplan noch
nicht vorliegend.

32



Es gibt bereits mehrere kleine Warmenetze

e Esgibt bereits vier kleinere
Warmenetze in Muhlheim.

Versorgungsgebiete

. Bestehende Warmenetze

e Gesamtlange der
Warmenetze: 0,5 bis 2,7 km

Abthof

- e  Gesamtanzahlan
Miihikad ey AnschlUsse: 10 bis 24
Schillerstragie -
e Jahr derInbetriebnahme:
D\Ese(straﬁo .
Zum Grilnen See Eck 2009 b|S 20"2
$ ‘ woee o Temperaturniveau: Vorlauf
& - g .
% 5 85 °C; Rucklauf 55 °C

_ﬁg é‘j% sudrind

e e Artder Warmenetze: Wasser
Markwald %’2

© mapbox © Mapbox © O
Z Wérmenetzinfrastruktur im Projektgebiet
X Quelle: Eigene Darstellung durch greenventory basierend auf Daten der Netzbetreiber
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Heizzentralen fir Warmenetzebefinden sich im
gesamten Stadtgebiet

e Insgesamtb
Heizzentralen mit einer
Nennleistung von 50 bis
2.100 kW.

e Heizzentralen werden mit
Erdgas und teils mit
Biomethan betrieben.

Z Ubersicht der Heizzentralen inklusive der KWK-Anlagen, die in ein Warmenetz einspeisen
X Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory 34



Abwassernetze und -leitungen

Abwassernetze und -leitungen im Projektgebiet mit DN >800
Quelle: Eigene Darstellung durch greenventory basierend auf Daten der Netzbetreiber

Aus der Restwarme von
Abwassern in der
Kanalisation kann Uber die
Nutzung von
Warmepumpen Warme
fir Warmenetze
bereitgestellt werden.

Die erforderliche
Mindestnenngrof3e der
Kanale fur eine
Abwarmegewinnung liegt
bei min. DN 800.
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Ergebnisse der
Potenzialanalyse



Zusammenfassung - Was sind lokale Potenziale?

Bilanziell reichen die technischen Potenziale aus, um den Warmebedarf lokal zu decken. Allerdings sind durch
Einschrankungen, bedingt durch z.B. groRe Wasserschutz- Naturschutz- und Uberschwemmungsgebiete,

individuelle Abwagungen der Flachennutzung notwendig.

Durch einen Aus- oder Neubau von Warmenetzen konnen neue Warmequellen wie oberflachennahe

Geothermie, Abwasserwarme oder Flusswasserwarme nutzbar gemacht werden.

Auch Potenziale fiir dezentrale Lésungen wie Warmepumpen und Solarthermie auf Dachern sind weitlaufig

vorhanden.
Zusatzlich bietet Gebaudesanierung die Moglichkeit, den Warmebedarf insgesamt stark zu senken.

Die Potenziale mUssen im nachsten Schritt auf Umsetzbarkeit geprift werden.

37



Potenzialanalyse

Zur Identifizierung der sogenannten technischen Potenziale wurde eine Flachenanalyse durchgeflhrt, bei der sowohl Ubergeordnete
Ausschlusskriterien als auch Eignungskriterien berlicksichtigt wurden. Diese Methode ermdglicht flr das gesamte Projektgebiet eine robuste,
quantitative und raumlich spezifische Bewertung aller relevanten erneuerbaren Strom- und Warmequellen. Die endgliltige Nutzbarkeit der
erhobenen technischen Potenziale hangt von weiteren Faktoren, wie der Wirtschaftlichkeit, Eigentumsverhaltnissen und vorhandenen weiteren
spezifischen Restriktionen ab, welche nach Abschluss der Erstellung dieses Warmeplans Teil von vertiefenden Untersuchungen sein werden.

Vorauswahl Lokale Restriktionen Eignungsklasse Potenzial
Restriktionsflachen e  Analyse von lokalen e  Platzierung von
Abstandsregeln Einschrankungen Anlagen
Gelandeeignung e Neubaugebiete e  Simulation des
Einbezug von lokalem Ertrags
Wissen e Bewertung
Methode: Methode: ) Methode.’ Machbarkeitsstudie
Datenanalyse Fachgesprache Simulation
Schematischer Ablauf der Potenzialanalyse 38

Quelle: greenventory



Potenzialdefinitionen

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung wird das technische Potenzial betrachtet.

Wirtschaftliches Potenzial
Das wirtschaftlich sinnvoll nutzbare
Potenzial (z.B. vorwiegend auf Dachern
mit Stdausrichtung)

Theoretisches Potenzial
Theoretisch verfligbare
Energiemenge auf gesamter Flache
z.B. gesamte Strahlungsenergie auf
allen Dachern

o

&

1 I
Potenzialdefinition
Quelle: greenventory

Realisierbares Potenzial
Erschliel3bare Energiemengen unter
BerUcksichtigung von sozialen,
gesellschaftlichen, etc. Kriterien

Technisches Potenzial

Das technisch nutzbare Potenzial unter
Berucksichtigung des gultigen
Planungs- und Genehmigungsrechts
(z.B. nicht in Naturschutzgebiet)
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Vorgehen und Datenquellen

Zunachst werden Flachen identifiziert, die sich zur Nutzung von erneuerbaren Energien eignen, und darauf aufbauend die technischen

Potenziale quantifiziert.

~» Kriterienkatalog

¢ Vorrangflachen
¢ Harte Restriktionen
¢ Weiche Restriktionen

> Datenquellen

¢ Genehmigungsrecht
¢ Effizienzgrenzwerte

> Datenquellen

¢ OpenStreetMap

¢ Bundesamter (BKG,
BAF, BfG, BfN)

¢ Landesamter

¢ European
Environment Agency

¢ Wind- & Solaratlas

> Erzeugung

¢ Verschneidung
¢ Kategorisierung

> Verfeinerung

¢ Segmentierung
¢ Metadaten
¢ Ranking

> Anlagenplatzierung

¢ Mindestabstande

~» Berechnungsmodelle

¢ reale Anlagendaten

-» Aggregierung

Wirtschaftliche
Bewertung

-

-

-

-

ErschlieRungskosten
Betriebskosten
Energiekosten

Emissionen

9

Vorgehen und Datenquellen im Rahmen der Potenzialanalyse. Quelle: greenventory
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Relevante Restriktionen in Muhlheim

Mégliche Gebietsbeschrankungen

Wasserschutzgebiete

Naturschutzgebiete

Miihlheifg
am Mai

FFH Gebiete

Qberﬂutungsrisikozonen/
Uberschwemmungsgebiete (HQ 100)

¢

Geschlitzte Biotope

BSSE‘*

4

)
!/éy,sp

Z Auswahl der wichtigsten Restriktionsfldchen zur Ermittlung der Warme- und Strompotenziale im Projektgebiet
X Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

Restriktionsflachen
werden genutzt, um
Potenzialflachen
auszuschlieRen bzw. die
Eignung abzustufen.

Zu den wichtigsten
Restriktionsgebieten
gehodren
Uberschwemmungs-
gebiete entlang des
Mains, Naturschutz- und
Wasserschutzgebiete
und geschutzte Biotope.
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Kategorisierung der Potenzialflachen

Die einzelnen Potenzialflachen werden in gut geeignet, geeignet und eher ungeeignet kategorisiert.

Gebietserfassung

\ 4

Verschneidung der
Restriktionsflachen

\ ¢

Kategorisierung

o

Kategorie: gut geeignet
Gebiete durch technisches Kriterium besonders
geeignet

z.B. hoher Auslastungsgrad oder hoher Wirkungsgrad

Kategorie:

Gebiete ohne Ausschlusskriterien

Flachen sind technisch erschlief3bar

z.B. Ackerland in benachteiligten Gebieten

Kategorie:

Gebiete mit weichen Ausschlusskriterien

z.B. Natur- und Artenschutz ist gleichwertig oder
weniger wichtig, sodass Einzelfallprifung und
Abwagungen zwingend erfolgen missen

Kategorie: nicht geeignet
Gebiete mit harten Ausschlusskriterien
z.B. vorgegebene Abstande zu Wohngebieten
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Warmepotenziale

o

Technische Potenziale reichen bilanziell zur Deckung des
Warmebedarfs aus

— Die Erschliel3ung von konkreten Potenzialen unterliegen
weiterfuhrenden Studien

— Realisierbare Potenziale werden geringer als technische
Potenziale sein

Raumliche Nahe zwischen Warmequelle und -senke bei
Realisierung notwendig

Warmebedarfsiibersicht Warmebedarf Gesamt

ot =72
Gesamt 256,72
Sanierungspotenzial _ 135,8

Potenziale der Potenziale der Warmeerzeugung
Warmeerzeugung )
Geothermie
(Sonden) g7
Geothermie

(Kollektoren) 186,32

Solarthermie
Gebéaudedach - 19,63

) Grundwasser - 10019
Warmeerzeugung
Solarthermie
(Freiflache) 749
Flusswarme 65,7
Abwasser
(Klaéranlage) A377.
Biomasse I 15,14
At?wa‘sser n7
(Kanalisation)
KWK I 273
Seewdrme 0,46
Industrielle
Abwarme 02
Potenzialwerte Potenziale der Warmeerzeugung
@ Gutgeeignet 245,77
@ Geeignet 341,52

Eher ungeeignet 491,74



Solarthermie

Fast emissionsfrei
Dekarbonisierung der Warmebedarfe im Sommer
Keine Betriebskosten

S —

Starke saisonale Abhangigkeit
Hoher Flachenverbrauch bei
Freiflachen-Anlagen
Flachenkonkurrenz mit PV-Anlagen
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Dachflachen-Solarthermie

Solarthermie Gebaudedach Wérmeerzeugung . .
(aggregiert auf Gebaudeblock) L] POte Nnzlia | e fU r

Potenziale fir Dachfldchen-Solarthermie im Projektgebiet
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

0-0.01MWh/Jahr
0.01-15 MWh/Jahr

15 - 30 MWh/Jahr

30 -60 MWh/Jahr

60 -120 MWh/Jahr
120 - 240 MWh/Jahr
240 - 480 MWh/Jahr
480 - 960 MWh/Jahr
960 -1920 MWh/Jahr
1920 - 3840 MWh/Jahr

Mehr als 3840 MWh/Jahr

Dachflachen-
Solarthermie sind
weitlaufig vorhanden.

Besonders auf den
grof¥flachigen Dachern
von Lagerhallenim
Industrie- und
Gewerbegebiet sind
hohe Potenziale
vorhanden.
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Freiflachen-Solarthermie

T e  Geeignete Flachen fur
. Gut geeignet FreiﬂaChen—
2 W cecione Solarthermie sind
Muhlhe!m Eher ungeeignet . .
am Main marginal im Nordosten
vorhanden.
) o  Weitere Flachen sind
g mittels einer

Einzelfallprafung ggfs.
verflgbar.

Potenziale fir Freiflachen-Solarthermie im Projektgebiet
Quelle: Geoportal Hessen sowie eigene Auswertung durch greenventory
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Biomasse

In verschiedenen Formen verfugbar (Altholz, Regional begrenzt verflgbar
Waldrestholz, Energiepflanzen, Biogas) Entnahme aus Okosystemen muss vertraglich
Nutzung von Warme auf einem hohen und nachhaltig sein

Temperaturniveau

Lagerungsfahig, Nutzung nach Bedarf 48



Verschiedene Rohstoffarten sind moglich

Biomasse Rohstoffe

. Silomais

Rapsstroh
Waldrestholz
Gras

Biomiill

Hausabfall

Z
Verteilung der Warmepotenziale der Biomasse nach Rohstoffen in Mdhlheim
N\ Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

Biomassepotenziale sind
weitlaufig in MUhlheim
vorhanden.

Vor allem Hausabfalle,
Biomull und Waldrestholz
haben hohe Potenziale fir
eine Warmenutzung.
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Foto: a'léha_ innotec / unsp+aéh

U mweltWé rme Nutzung der Umweltwarme mit Hilfe von Warmepumpen

(Luft, Wasser, Erde)

Umwelttemperaturen unterliegen
saisonalen Schwankungen

Teilweise hohe 6kologische Auflagen
(v.a. Gewasserwarmepumpen)

Unbegrenzte Verfligbarkeit
Sehr vielseitiges Einsatzgebiet

(v.a. Luftwarmepumpe)
50



Luftwarmepumpen

J MUhHeny:S 5ol =
* o amMain .
: x

Potenziale fir Gebdudenahe Luftwdrmepumpen im Projektgebiet
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

Luftwarmepumpe Eignung
. Gut geeignet

. Geeignet

Eher ungeeignet

Potenziale fur
Luftwarmepumpen sind
weitlaufig vorhanden.

In dicht bebauten
Quartieren sind die
Potenziale fur
Luftwarmepumpen
eingeschrankt.
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Gewasserwarme

St. Sebastian

Geleitstrafie

Fichtestrafie

o
2
2
N
e
)
2

Pizzeria Toni

Dietesheim

Lémmerspieler Weg

Bornyg,

Hanaue, Str Hanauer Str.

o

S‘/a»,

F\chteslraﬂe

Sportheim Dietesheim
<
2
%,
fC3
%
%
k4
Zum Griinen See Eck
A
%\‘N

Oberwaldsee
von Dietesheim

ogelsberger
See

Potenziale fir Gewéasserwarme im Projektgebiet
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

Seen Eignung

B oGutgeeignet
B ocecionet

Eher ungeeignet

Hanauer Str. Flusse Eignung
B cutgecionet
B cecignet

Eher ungeeignet

In MUhlheim sind keine
Flachen geeignet bis gut
geeignet fur die Nutzung
von Gewasserwarme.

Durch die
Uberflutungszone bzw.
Biotopflachen ist eine
gesonderte Prifung
notwendig, ob die
Gewasserwarme
erschlossen werden kann.
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Foto: Gretar ivarsson/CCO

Geothermie Nutzung der nattrlichen Warme aus dem Erdinneren,
direkt oder mithilfe einer Warmepumpe

Unbegrenzte Verflgbarkeit Standortabhangig
Keine saisonale oder Wetterbedingte Hohe Investitionskosten
Abhangigkeit Maoglicherweise negative Umwelteffekte

Fast emissionsfrei c3



Oberflachennahe Geothermie (Sonden)

Oberflachennahe Sonden
Eignung

. Gut geeignet

- Geeignet

Eher ungeeignet

Z Potenziale fir Oberflichennahe Geothermie (Sonden) im Projektgebiet
X Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

Oberflachennahe
Erdsonden sind vertikale
Rohrsysteme (bis zu 100
m tief) zur Aufnahme von
Erdwarme.

Sie kdnnen sowohl in der
Einzelversorgung als auch
in Warmenetzen
eingesetzt werden.

Durch beispielsweise
Wasserschutzgebiete
unterliegen potenzielle
Standorte im Osten des
Stadtgebiets einer
gesonderten Prifung.
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Oberflachennahe Geothermie
(Erdwarmekollektoren)

Oberflachennahe
Kollektoren Eignung

. Gut geeignet

. Geeignet

Eher ungeeignet

Z Potenziale fir Oberflaichennahe Geothermie (Erdwdrmekollektoren) im Projektgebiet
X Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

Oberflachennahe
Erdwarmekollektoren
sind horizontale, flachige
Rohrsysteme unterhalb
der Frostgrenze zur
Aufnahme von
Erdwarme.

Sie kdnnten sowohl in der
Einzelversorgung als auch
in Warmenetzen
eingesetzt werden.

Einige Standorte im
Suden der Bahngleise
sowie in Lammerspiel
mussten gesondert
gepruft werden. 55



Grundwasserwarme

Zwei Nutzungsformen:

Nutzung naturlicher
Grundwasservorkommen

Foto: Luca Maffeis / unsplash

e S

Gewinnung von Erdwarme aus
oberflachennahem Grundwasser

Nutzung von Grubenwassersystemen
aus ehemaligen Bergwerken (nichtin
Muhlheim vorhanden)




Grundwasserbrunnen

Miihlheim
am Main

Grundwasserbrunnen-Potenziale in Mihlheim
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

Grundwasser Eignung

. Gut geeignet

. Geeignet

Eher ungeeignet

Die Eignung eines
Standorts hangt von der
Grundwasserverfligbar-
keit, der Forderleistung
sowie den
hydrogeologischen

Bedingungen ab.

Nur wenige Standorte in
Muhlheim sind geeignet fur
die Erschliel3ung von

Grundwasserwarme.
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Abwé rme Nutzung von unvermeidbarer Abwarme durch Warmetauscher oder
Warmepumpen
Vielseitige Abwarmequellen: Industrie, Hohe Investitionskosten und technischer
Rechenzentren, Abwasser, KWK-Anlagen Aufwand
Effizient und ressourcenschonend Nahe zur Verbrauchern notig
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Unvermeidbare industrielle Abwarme

o

Im Fokus: Betriebe mit einem hohen Warmebedarf und einer entsprechend hohen Abwarmemenge.

Um die unvermeidbare industrielle Abwarme zu quantifizieren, wurde eine Industrieabfrage in Mihlheim
geflhrt. Diese ergab keine aktuellen industriellen Abwarmequellen, die in einem Warmenetz genutzt
werden konnen.

Im Portal fir Abwarme (PfA) meldete ein Betrieb Abwarme. Diese ist durch geringe Vorhersehbarkeit fur
eine Nutzung in einem Warmenetz eher ungeeignet.
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Kraft-Warme-Kopplungs-

An Iagen Zeitgleicher Gewinn elektrischer und thermischer Energie aus dem gleichen
Energietrager

Sehr hohe Energieeffizienz Basieren meist auf Erdgas oder anderen fossilen

Wichtiger Baustein der Energiewende Energietragern 60



Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen

Miihlheim
am Main

@

Markwald

Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen im Projektgebiet
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

Kraftwerke und Anlagen

® Kwk

Das Potenzial der fossilen
KWK-Infrastruktur kann
durch eine Umstellung
auf Biogas oder andere
regenerative Gase
erschlossen werden.

Das thermische
KWK-Potenzial in
Muhlheim betragt knapp
3 GWh/aundistim
Vergleich zu den anderen
Potenzialen als eher
einzuordnen.
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Gro BWé rmeSpeiCher Kénnen erzeugte Warme speichern und

ermodglichen so die zeitversetzte Nutzung

Zwei Nutzungsformen:
Erdbeckenspeicher Tankspeicher
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Erdbeckenspeicher

Miihtheim
am Main

Dietesheim

@& e

v
Markwald "

5
Yo 155285

Lammerspi

Eignungsfldchen fur Erdbeckenspeicher
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

Erdbeckenspeicher Warmekapazitat

0 -150 MWh/Jahr

150 - 300 MWhy/Jahr
300 - 600 MWh/Jahr
600 - 1200 MWh/Jahr
1200 - 2400 MWh/Jahr
2400 - 4800 MWh/Jahr
4800 - 9600 MWh/Jahr
9600 - 19200 MWh/Jahr

19200 -1000000 MWh/Jahr

Erdbeckenspeicher sind
grof3e mit Wasser befllte
Gruben, die z.B durch
Abwarme beheizt
werden.

Bei Bedarf kann die
Warme abgegeben
werden.

Hohe
Erdbeckenspeicher-
potenziale sind vor allem

nahe der Klaranlage
vorhanden.
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Tankspeicher

Tankspeicher Warmekapazitat
0 -150 MWh/Jahr

150 - 300 MWh/Jahr
e
Miihlheim

> 300 - 600 MWh/Jahr
am Main

600 -1200 MWh/Jahr

1200 - 2400 MWh/Jahr
2400 - 4800 MWh/Jahr
4800 - 9600 MWh/Jahr

9600 -19200 MWh/Jahr

19200 -1000000 MWh/Jahr

Z Eignungsfidchen fur Tankspeicher
N\ Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

Tankspeicher sind grof3e,
mit Wasser beflllte
Behalter, die z.B durch
Abwarme beheizt
werden.

Bei Bedarf kann die
Warme abgegeben
werden.

Hohe Potenziale sind vor
allem nahe der
Klaranlage vorhanden.
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St ro m pote n Z i a I e g:rtjnrlzejlezjge:mg Potenziale der Stromerzeugung

o ) _ o , PV Dach 131,59
Freiflachenpotenziale sind schwierig zu erschliel3en,
Dachflachenpotenziale sind noch weitgehend ungenutzt. Freiflachen PV I 38,62
Die ErschlieRung der Potenziale unterliegt weiterfihrenden Wind . 2456
Studien.
Biomasse I 4,44
Realisierbare Potenziale werden geringer als technische
Potenziale sein. KWK I 17
Potenzialwerte Potenziale der Stromerzeugung
8@ Gutgeeignet 4,49
B Geeignet 14715
Eher ungeeignet 49,27

Technische Strompotenziale
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory
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Sanierungspotenziale

Potenzial zur Warmebedarfsreduktion durch
energetische Sanierung der Gebaudehulle
Gebaudescharfe Berechnung

Partizipation von Gebaudeeigentumerinnen
und -eigentumer an der Warmewende

Technische und bauliche Grenzen
Hohe Investitionskosten fur Privatpersonen
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Hohes Warmeeinsparpotenzial bei Wohngebauden,
die vor 1979 erbaut worden sind

Baualter Warmebedarfsreduktionspotenzial ) .
Insgesamt kann durch Sanierung 135 GWh/a Warme
eingespart werden, sofern alle Gebaude vollstandig

vor1919 [N 18,55 saniert werden wiirden.
B19-1548 s Dies entspricht einer Warmebedarfsreduktion um 53
1949 -1978 57,77 %.
1973-1330 1l Das grof3te Warmeeinsparpotenzial haben
1991- 2000 87 Wohngebaude, die vor 1979 erbaut worden sind.
2001-2010 7,26
2om-2019 [N 5,41
2020-2022 | 0,5
Unbekannt 1,84
Gesamt 135,63

Warmeeinsparpotenziale im Projektgebiet.
Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory.
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Potenzial zur Warmebedarfsreduktion

e Insbesondereim
nordlichen Industrie- und
0 -0.01 MWh/Jahr . .
B 0o 20Mwhar Gewerbegebiet gibt es
B 20- 40 Mwh/Jahr ein hohes
ACEO MWy She Sanierungspotenzial.

Warmebedarf Sanierungspotenzial
(aggregiert auf Gebaudeblock)

80 - 160 MWh/Jahr

160 - 320 MWh/Jahr

e Dieseskann
320 - 640 MWh/Jahr . . .
T beispielsweise durch
1280 2560 MWhyJahr Effizienzsteigerung und
2560 -100000 MWh/Jahr Nutzen der eigenen
Abwarme erschlossen
werden.

Mebhr als 100000 MWh/Jahr

Z Potenzial der Warmebedarfsreduzierung durch Sanierung aggregiert nach Baublock
X Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory 70



Sanierungspotenzialklassen des Geba

Klasse des Warmebedarfsreduktion-
potenziales (aggregiert nach
Baublock)

Mittel
Miihlheim
am Main = . Hoch

{

E

»
2
2
%
L
J
®

Z Potenzialklasse der Warmebedarfsreduzierung durch Sanierung aggregiert nach Baublock
X Quelle: Eigene Auswertung durch greenventory

audebestands

o  Gebaude mit einer hohen
Sanierungs-
potenzialklasse sind
vereinzelt vorhanden und
haben eher einen
geringen Anteil an der
Gesamtflache.

° Mittlere Potenzialklassen
sind flachendeckend
verbreitet.

= Uber das ganze Stadtgebiet
hinweg ist Sanierungspotenzial
flachig vorhanden.
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greenventory

Plan.Decide.Do.

> Fokus: Energie- und Infrastrukturplanung vom
Einzelgebaude bis zum Versorgungs- und
Netzgebiet

> Leistungen: Beratung und Softwareprodukte fur:
m  Warmeplanung
m Machbarkeitsstudien/Transformationsplane
m Strom-und Gasnetzplanung
m Erneuerbare Potenzialanalysen

=>» 90 Mitarbeiter:innen mit Energie- und
IT-Expertise und einer grolRen Leidenschaft fur die
Energiewende

= Hervorgegangenaus: T Z= Fraunhofer

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm ioge ISE




Partner

Karlsruher Institut fiir Technologie

~ Fraunhofer

ISE

\

f-esa

£ SW
—_— N\
ETH:Urich

HOCH
SCHULE
OFFEN
BURG

Ausgewahlte Referenzen

Warmeplanung: Projekte in > 300 Kommunen

Stadt Dortmund Sta dt
STADT % w /
REGENSBURG ¢ Oldenburg
..... . ... HEEEEN
~ % Stadt Ingolstadt ~ PY[SBURG il mmmm Stadt
Bl LuBECK S5%: Eriangen

Energieversorger und Netzbetreiber:
Strom-, Gas- und Warmenetzplanungin > 2.500 Kommunen

=W  FULDA

STADT WUPPERTAL  UNSERE STADT

creos \‘\\ Netze BW FairNetz
— . — H
TRANSNETBW 4=TenneT —Zignertz = energienciz
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