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ENERGIE

Die Heiz- und Kihlenergie sowie der Strom fur die Frankfurter Briicken werden durch oberflachennahe
Geothermie, Abwarme von Rechenzentren sowie Photovoltaik (PV) und hybride Solarmodule (PVT)
bereitgestellt.

Die Frankfurter Bricken sowie die Parkplatze und Dacher von Gebauden entlang der Briicken fordern
die Erzeugung von uber 415 GWh Strom sowie die Erzeugung und Rickgewinnung von knapp 440
GWh thermischer Energie pro Jahr. Davon verbrauchen die Briicken lediglich rund 140 GWh/a Strom
und 40 GWh/a thermische Energie selbst, den Rest konnen sie der Stadt zur Verfligung stellen.

Die Brucken bieten damit die Chance, mitten in der Stadt die urbane Energiewende zunachst in dem
Brickenquartier auf einer zweiten Ebene umzusetzen, von wo aus sie sich sodann langsam auf die
Stadt ausbreiten kann.

Entsprechend erweist es sich als sinnvoll, wenn die Briickengesellschaft den Briickenkorpus samt

seiner Leitungen nach der baulichen Fertigstellung den Frankfurter Stadtwerken Ubergibt, um so die

- "Verzahnung mit der stadtischen Infrastruktur sicherzustellen.
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Das Ziel: die urbane Energiewende
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Auf den Frankfurter Brlicken kann die urbane Energiewende realisiert werden

Von Photovoltaik Gber Solarthermie in Hybridkollektoren und Abwarme von Rechenzentren bis hin zur Geothermie - das komplette
Potential der Stadt an erneuerbaren Energien kann genutzt und optimal austariert werden: nicht nur fir die Frankfurter Briicken
selbst, sondern auch fir Gebdaude, Gewachshauser und StralReninfrastruktur sowie Wasserstoff- und Strom-betriebene Fahrzeuge
entlang der Briicken. Photovoltaik flir Stromerzeugung sowie Solarthermie zum Heizen sind tragende Prinzipien bei der
energetischen Neuaufstellung der Stadt Frankfurt. Die Integration von Energieerzeugung und -speicherung mitten im Bestand einer
Stadt wird mit dem Brlckennetz mdglich.
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Inhalt: Die Energiewende in Frankfurt -
Ausgangslage und Ziele

Noch ist der Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamt-Energieerzeugung in

Frankfurt duRerst gering.

Frankfurt verflgt jedoch Gber ein grolRes Photovoltaik-Potential, das genutzt werden
sollte. Auf den bzw. entlang der Frankfurter Bricken geschieht dies in vollem
Umfang. Mit Solarmodulen wird Strom fir die Briicke selbst und die angrenzenden
Stadtteile erzeugt. Fir eine derartige dezentrale Stromerzeugung und -nutzung
bendtigen die Briicken sogenannte Versorgungszentralen, die alle paar hundert
Meter Angebot und Verbrauch aussteuern und auch untereinander verknipft sind.

Ausgefiihrt als Hybridkollektoren sammeln die Solarmodule nicht nur Sonnenlicht
zwecks Stromerzeugung, sondern auch Sonnenwarme ein, die im Winter direkt
verbraucht wird und im Sommer fir den nachsten Winter im Erdboden gespeichert
werden kann.
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Bis 2050 will Deutschland 100 % Strom aus erneuerbaren Quellen -
denn Stromerzeugung ist fir 40 % des CO,-Ausstol3es in
Deutschland verantwortlich

Der Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung betragt bereits Gber ein Drittel.

Hausmiill (6,2)

Bruttostromerzeugung in Deutschland 2018

Sonstige (27)
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srafik: Altes Neuland Frankfurt « Quelle: BMWi + Erstellt mit Datawrapper
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In Frankfurt haben erneuerbare Energien noch keinen maf3geblichen

Anteil an der insgesamt erzeugten Energiemenge

Von 2 % erneuerbarer Energien (Stand 2019) bis hin zur urbanen Energiewende ist es in Frankfurt noch
ein weiter Weg: Fir die Stromerzeugung werden Verbrennungsprozesse genutzt (Abfall und Kohle) und
zum Heizen entweder auf die Fernwarme daraus oder auf fossile Energietrager wie Gas und Ol
zurlckgegriffen.

Abfallverbrennung \ Erneuerbare Energien
(lokal) (7%) (lokal) (2%)

Fossiler Hausbrand
(lokal) (27%)

Import-Strom ——_
(Fremdbezug) (18%)

GWh/a:
24,357

Fossile Kraftstoffe -

(Mobilitat) (22%) N Fossile Heizkraftwerke

(lokal) (24%)

Quelle: Kommunaler Steckbrief Regionalverband Frankfurt RheinMain 2019
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Die Frankfurter Kraftwerke stof3en —

Stand 2019 — durch Verbrennung Uber

800.000 Tonnen CO, p.a. aus

Copyright © by Mainova_Kraftwerk 2019

Die Menge des emittierten CO, hat sich seit 2019 zwar durch
zukunftsorientierte Malknahmen verringert, bewegt sich aber
dennoch in signifikanten Groéfenordnungen.

Die meisten Kraftwerke werden mit
Kohle und/oder Erdgas betrieben

1 HKW West

Strom: 262 MW

Warme: 430 MW
Brennstoff: Kohle & Erdgas

2 HKW Mitte
Strom: 4 MW
Warme: 58 MW
Brennstoff: Erdgas

3 HW Schielestralle
Warme: 19 MW
Brennstoff: Erdgas

4 Biomasse Kraftwerk Fechenheim
Strom: 12 MW

Warme: 27 MW

Brennstoff: Holzabfalle

5 HKW Nordweststadt
Strom: 72,5 MW
Warme: 120 MW
Brennstoff: Hausmiill

6 HW RaimundstraRe
Warme: 21 MW
Brennstoff: Erdgas

7 HKW Messe
Strom: 5,3 MW
Warme: 112 MW
Brennstoff: Erdgas

8 HKW Niederrad
Strom: 70 MW
Warme: 235 MW
Brennstoff: Erdgas

9 Heiz-/Kailte-Werk am
Flughafen

Strom: 262 MW
Warme: 430 MW
Brennstoff: Erdgas

10 HW Siid
Warme: 15,4 MW
Brennstoff: Erdgas
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In Frankfurt machen Wind- und Sonnenenergie — Stand 2019 —
lediglich ein Achtel der Stromerzeugung aus

Frankfurt hat den strukturellen Nachteil, dass Windkraft aufgrund der Nahe zum Flughafen nicht ausgebaut werden kann. Hinzu
kommt, dass die Stadtflache vergleichsweise klein ist, sodass auch keine riesigen Solarparks darauf entstehen konnten, ohne
Grunflachen oder fir Wohnraum bendtigtes Land zu opfern.

Entsprechend lag der Fokus fur die Erzeugung von nachhaltigerem Strom bislang hauptsachlich auf der technologischen
Optimierung hinsichtlich der energetischen Nutzung von Mill und Biomasse.

Kennzahl Einhait 2014 2018 2017
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Staudamme und Windrader konnten Frankfurt nicht zur urbanen Energiewende
bringen, aber Stromgewinnung aus Photovoltaik ist fir die Stadt ein gangbarer
Losungsweg, um 10 % des Frankfurter Strombedarfs zu decken, wie eine
Studie der Frankfurt University of Applied Science ermittelt hat

1
q.
.

N | "
‘ l g // ' |
Copyright © by momnoi -istockphoto.com & /] ] ] t

Von der Frankfurt University of Applied Science
wurde ein Solarkataster entwickelt, das das solare
Potenzial aller Dach- und Freiflachen in Frankfurt

ermittelt.

Jeder Hausbesitzer kann also genau feststellen,
welche Moglichkeiten der Energieversorgung auf
seinem Dach schlummern.

Mehr als 10 % des Frankfurter Strombedarfs
kdnnten so gedeckt werden. Uber 400.000 Tonnen
Kohlendioxid konnten pro Jahr eingespart werden —
eine betrachtliche Menge, wenn man bedenkt, dass
Frankfurt seinen Strom derzeit noch hauptsachlich

aus der Verbrennung von Kohle und Erdgas gewinnt.
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Asthetische Beeintrachtigung und Aufwand bei der Installation sind
allerdings haufige Grinde flur Hausbesitzer, Photovoltaik nicht zu nutzen

i g8 Hn E—l-lnun---ﬁf,"

Bei bestehenden Gebauden scheuen
Hausbesitzer den Aufwand, an einem
funktionierenden, dichten Dach Eingriffe
vorzunehmen oder durch vermietete
Raumlichkeiten neue Leitungen verlegen zu
mussen.

Auflerdem sind die Kraftwerke der Mainova alle
schon da, ,,up and running®, weitestgehend
abgeschrieben und somit relativ glinstige
Lieferanten von Strom. Die zentrale Versorgung
mit Energie hat einfach aus der historischen
Entwicklung heraus Anbietervorteile.

Und das wichtigste K.O.-Kriterium fir viele
Gebaudebesitzer: Photovoltaik-Anlagen
verandern das Aussehen eines Gebdaudes meist
nicht zu seinen Gunsten, da sie
klassischerweise vor allem in Hinblick auf
Effizienz und nicht auf Schonheit entwickelt
werden.
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Das Problem der Asthetik

Egal ob Schieferdach oder Dach mit schénen roten Ziegeln: Die gangigen Photovoltaik-Module sind in der Regel kein optischer
Gewinn fir ein Gebadude.

Sie sind allerdings auch nicht auf Asthetik hin optimiert, sondern Effizienz steht ganz klar im Vordergrund: Schwarz ist nun mal fir
Photovoltaik die beste Farbe, um moglichst viel Licht zu absorbieren. Und die auffalligen Gitterlinien, die die Paneele durchziehen,
haben auch einen Zweck: Sie greifen den entstehenden Strom maoglichst engmaschig ab.

Die Industrie hat das Asthetik-Problem langst erkannt, und entsprechend gibt es inzwischen auch farblich ansprechende Paneele,
die nicht von auffalligen Metallgittern durchzogen sind.

Der einzige Nachteil: Sie sind meist ineffizienter als die herkdbmmlichen unansehnlicheren Paneele.

Das Motto fir die Frankfurter Briicken lautet daher: Besser asthetisch schone oder nicht sichtbare Photovoltaik mit weniger
Effizienz als gar keine Photovoltaik mit viel Effizienz — zumindest im Innenstadtbereich. Effizienzoptimierte Photovoltaik hingegen
wird an den AuRenarmen der Briicken angebracht, wo sie niemanden stdren kann.
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Photovoltaik auf dem Dach sollte im besten Fall so aussehen wie das Dach
ohne Photovoltaik

Auch wenn viele Anbieter daran arbeiten: Noch gibt es keine Dacher, die mit einem authentisch wirkenden roten Ziegelstein oder
einem Uberzeugenden photovoltaischen Schiefer-Imitat gedeckt wurden. Tauschend echt aussehende Imitate sind noch nicht auf

dem Markt. Und die innovativen Produkte, die bereits entwickelt wurden, weisen immer noch eine vergleichsweise geringe

Lediglich im Denkmalschutz ist man einen Schritt weiter:
Das Institut fir Bauphysik der Universitat Stuttgart hat
mit Photovoltaik-Zellen belegte Dachsteine entwickelt,

die zwar von nahem anders aussehen als die schwarzen
Dachziegel der historischen Gebaude auf der
Margarethenhohe in Essen, sich von Weitem jedoch
optisch unauffallig in die Dachstruktur einfligen.

Effizienz auf.

Bereits seit Jahren bemuht sich Tesla um die Entwicklung
von Dachsteinen, die tatsachlich so aussehen wie rote
Dachziegel oder Naturschiefer. Aber bislang gibt es keine
realisierten Projekte dazu auf dem Markt bzw. sind noch

keine derartigen Dachsteine als Massenprodukt auf dem
Markt erhaltlich.
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Die Kosten pro Element sind leider (noch) relativ hoch, weil es sich (noch) nicht um Massenprodukte handelt. Es lohnt sich einfach
derzeit noch nicht fiir Bauherren, auf schdne, aber teure dsthetische Losungen mit geringem Return on Investment zu setzen.

Dies soll sich mit den Frankfurter Briicken andern: Alle ,nicht sichtbaren” Photovoltaik-Elemente, die in Europa bereits erhaltlich sind
und gar nicht aussehen wie Photovoltaik, sollen auf den Dachern der Briicken zur Anwendung kommen, da die Bricken auch hierflr
als ,Schaufenster der Innovationen” dienen. Begleitet von Forschungsinstituten zielen regelméafRige Auswertungen darauf ab, die
Produkte weiter zu optimieren. Und jeder Besucher der Briicke erhélt einen aktuellen Uberblick tiber angewandte Innovationen, die
dadurch eine Chance erhalten, zum Massenprodukt zu werden. Eine standige Expo — die auch permanent aktualisiert oder erweitert
wird.
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Das Problem der Asthetik
gibt es auch an Fassaden

In einer dicht bebauten Stadt wie Frankfurt
mit sehr vielen mehrgeschossigen
Gebauden in Reihe sind die Dachflachen
von Mehrfamilienhdausern im Verhaltnis
zum bewohnten Raum darunter oft zu klein.
Damit genug Strom flr Alle erzeugt werden
kann, muss eine Stadt also nach weiteren
Flachen suchen. Fassaden sind dabei nur
bedingt als Ausweichflache geeignet.
Insbesondere Altbauten in den Stadten will
man eigentlich nicht damit Gberdecken. Ein
Beispiel aus Zurich (s. Abbildung): Ein
Jugendstilhaus sollte im Zuge der Sanierung
mit Photovoltaik ausgestattet werden. Da
die Dachflache zu klein war, wurde die
Fassade mit genutzt.

Mit dem neuen Quartier der Frankfurter Bricken kann Hausbesitzern gezeigt
werden, wie asthetisch ausgewogen oder vor allem auch wie unsichtbar Photovoltaik
sein kann — auf dem Dach, auf der Fassade oder auch anderweitig integriert
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Auf den Frankfurter Brlicken werden nicht nur die Dacher, sondern zum Teil auch
die Fassaden moderner Gebaude mit Photovoltaik ausgestattet — mit asthetisch
passenden bzw. unauffalligen Modulen

Die einfachste Losung, wenn auf dem Dach nicht genug Platz ist:
Man bringt die Photovoltaikmodule an der Fassade an. Gerade bei moderner Architektur kann man sich dabei den Spiegel-Effekt
der Glasschicht Uber der Photovoltaik zunutze machen, um elegant schwarz glanzende Module in die Architektur zu integrieren.

Die Effizienz solcher schwarzen monokristallinen Paneele liegt inzwischen bei Gber 20 % - zumindest, wenn die Module nicht
gebogen werden mussen. Biegbare photovoltaische Flachen haben leider eine geringere Effizienz als gerade Flachen.

a@“tdfthNeura Frankfurter , : Copyright © By SehwoeererHaus KG
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Mit selektiven Streuungsfiltern kdnnen sogar weifl3e Photovoltaik-Flachen
erstellt werden

Ein selektiver Streuungsfilter reflektiert das sichtbare Licht mit einer Vielzahl von Schichten. Das sichtbare Licht wird auf diese Weise
von uns Menschen noch wahrgenommen, wahrend die Infrarot-Strahlung zu den Solarzellen geleitet wird. Die Reflektion des weilRen
Lichtanteils wird durch eine zusatzliche Mikrostruktur auf der Rickseite der Folie erreicht. Diese Technologie bringt allerdings
erwartungsgemal einen Verlust des Wirkungsgrades mit sich, erwirtschaftet also etwas weniger Energie.

Uber ein Drittel der Geb&dude auf den Frankfurter Briicken besteht aus moderner Architektur, die neben eleganten, glatten, dunklen
Fassaden auch gerne mit hellen, schlichten Fassaden arbeitet: so, wie es hier in einer Visualisierung eines Einfamilienhauses auf der
Hanauer LandstralRe dargestellt ist.

Y



Altes Neuland Auch der offentliche Bereich kann genutzt werden: Kleine Mauern auf den

Frankfurt Briicken werden mit Photovoltaik ausgestattet, die nicht als solche
DER PLAN erkennbar ist — allerdings auch einen geringeren Wirkungsgrad hat

" N Weltweit forschen Institute, Firmen oder Start-ups mit Hochdruck an Alternativen zu den herkdmmlichen schwarzen
GEBAUDE & BRUCKEN
STADTGRUN & NATUR Photovoltaikmodulen. Denn viele Stadte und Gemeinden haben ahnlich wie Frankfurt bereits ausrechnen lassen, wie viel
WASSER Strom sie durch Photovoltaik auf ihren Flachen generieren kdnnten und bis wann sie CO,-neutral werden kénnen. Werden
ENERGIE Flachen im 6ffentlichen Bereich erneuert, wie z.B. in der Visualiserung auf dem Schaubild, kénnen auch kleine Mauern mit

Die urbane Energiewende photovoltaisch aktivierten Flachen versehen werden, um die anliegende StraRenbeleuchtung zu unterstiitzen.
Strombedarf der Briicken

Heiz- und Kiihlbedarf der Briicken . . . . . . . . . . . . .
. . So sieht man es bereits manchen Modulen in Steinoptik nicht an, dass sich Photovoltaik dahinter verbirgt: Die Technik und die

Photovoltaik als Quartiersstrom

Oberflachennahe Geothermie Photovoltaikzellen finden sich vor dem Betrachter verborgen hinter einem bedruckten Frontglas.

Energie-Infrastruktur der Zukunft
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Eine bunte Vielfalt an Photovoltaik kann sowohl Fassaden als auch andere
Bereiche im offentlichen Raum schmicken
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Neben buntfarbig bedrucktem Frontglas tber den eigentlichen Photovoltaik-
Zellen gibt es inzwischen auch Technologien, mit denen tatsachlich bunte
Photovoltaik-Module hergestellt werden kdnnen

Wahrend die Farben von Photovoltaik-Modulen friher noch eher gedampft waren und stets einen Grau- oder Schwarzstich
hatten, gibt es nun eine Technologie, die das Fraunhofer Institut ISE aus Freiburg auf den Markt gebracht hat: Die
sogenannten ,MorphoColor-Module”. Dabei werden nicht die Deckglaser der Photovoltaik-Module mit Farbpigmenten
eingefarbt, sondern man ahmt den physikalischen Effekt eines Schmetterlingsfligels nach: Schmetterlingsfligel haben eine
mikrometerfeine Oberflachenstruktur, die gezielt eine Farbe reflektiert. Das Fraunhofer Institut hat eine ahnliche
Oberflachenstruktur auf der Rickseite der Solarmodulglasschicht aufgebracht. Je nach Struktur werden bis zu 7 % des
einfallendes Lichtes reflektiert, wodurch die Deckglaser Uber der Photovoltaik als blau, rot oder griin wahrgenommen
werden.
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Elemente im Offentlichen Raum kdnnen
ebenfalls auf den Brlicken photovoltaisch
aktiviert werden und dabei sehr ansprechend
aussehen

Eine weitere Moglichkeit, optische Vielfalt zu ermoglichen: gebogene
Photovoltaik-Flachen statt starrer flacher Module. Aber auch hier muss
man EffizienzeinbulRen in Kauf nehmen: Diese sogenannte ,Dinnschicht-
Technologie” bleibt in ihrem Wirkungsgrad heute noch unter 15 %.

Daflir hat sie neben ihrer Biegsamkeit allerdings noch einen weiteren
Vorteil: Die Module sind deutlich leichter und damit vielfaltig einsetzbar
bzw. installierbar, wo flir schwerere Module die statischen
Voraussetzungen nicht gegeben sind.

Bei Sitzgelegenheiten, Pavillons oder Baldachinen im offentlichen Raum
konnen durch die Dunnschicht-Technologie viele Flachen photovoltaisch
aktiviert werden.
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Sogar die Fenster auf den Brlicken werden photovoltaisch aktiviert, ohne
dass der Betrachter es bemerkt

Ein neuartiger Ansatz in der Photovoltaikbranche arbeitet mit dem Prinzip des sogenannten ,Wave-Guidings”. Dieses wird auf den
Briicken beispielsweise bei Fenstern von Gebduden eingesetzt.

Beim Wave-Guiding wird die einfallende Strahlung in den Rand eines Fensters mit handelsliblichen Glasscheiben geleitet. Im Rand
wird dann Uber Photovoltaik-Module elektrische Energie erzeugt.

Die Fenster sind also eigene kleine Energieerzeuger.
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Auch im kinstlerischen Bereich ist auf den Brliicken Photovoltaik geplant —
allerdings ist der Wirkungsgrad der optisch schonen Module meist relativ gering
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Denn bunte kinstlerische Photovoltaik ist nicht so wirkungsvoll wie schwarze.
Daher gibt es auf den Brucken auch Photovoltaik-Kunstwerke in schwarz.
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Die Photovoltaik-Ernte von so vielen Oberflachen auf den Briicken kann
nur mithilfe ausgefeilter Steuerungssysteme optimal genutzt werden

Mit dem neuen Quartier der Frankfurter Briicken kann Hausbesitzern gezeigt werden, wie schon und vor allem unsichtbar
Photovoltaik auf dem Dach sein kann und wie effizient es fir alle Bereiche des Lebens ist, inklusive Mobilitat.

Auf den Brlcken wird dazu ein intelligentes Steuerungssystem entwickelt. So kann ein ganzes Quartier mit glinstigstem
Strom versorgt werden, sowohl fir seine Infrastruktur, als auch fir moderne , Luxusprozesse”, wie zum Beispiel fahrende
Milltonnen, Brliickenfahrzeuge auf Abruf, automatisierter Tragdienst fir Einkdufe (nie wieder Schleppen) und vieles mehr —
ohne ,verschwenderisch” mit Strom umzugehen.

Sobald der Strombedarf auf den Brlicken gedeckt ist, wird Uberschissiger Strom, den die Photovoltaik-Module
produzieren, erst in Batterien gespeichert bzw. den elektrisch betriebenen Fahrzeugen neben den Briicken angeboten, die
an den Ladestationen der Brickenpfeiler , Strom tanken” kdonnen. Darlber hinaus entstehender tGberschissiger Strom wird

zur Herstellung von Wasserstoff verwendet. Der griine Wasserstoff wird von den H,-betriebenen Fahrzeugen auf den
Frankfurter Briicken verbraucht und Uberschiisse werden gespeichert, um im Winter mittels Brennstoffzellen der Strom-
und Warmeerzeugung zu dienen.

Erst wenn auch dieser Bedarf auf und entlang der Brlicken gedeckt ist, alle Energiespeicher der Briicken gefillt sind und
immer noch Uberschissiger Strom vorhanden sein sollte, wird dieser in das Netz des lokalen Stromversorgers Mainova
rickeingespeist: Es gibt somit keine Einzelabrechnungen pro Gebdaude mit dem Versorger Mainova, sondern erst nach

erfolgtem Brlicken-internen , netting” findet eine Briicken-Saldierung mit der Mainova statt.
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Auf den Brlcken wird zur direkten Nutzung des dort erzeugten
Photovoltaik-Stroms ein intelligentes Steuerungssystem entwickelt

VERSORGUNGSZENTRALE Energieverb raucher auf den Briicken kénnen auch gleichzeitig . . ..
["AC >
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Die Photovoltaik-Module auf den Briicken produzieren Gleichstrom (DC), der allerdings nicht direkt von den Stromverbrauchern auf
den Brlicken genutzt werden kann, sondern entweder in passenden Gleichstrom mit anderer Spannung umgewandelt werden muss
oder aber — fUr einige Endverbrauchsarten — zu Wechselstrom (AC) gewandelt wird. Dies geschieht bei sogenannten Insellésungen
(erzeugendes und verbrauchendes Element bilden eine ,Insel” — z.B. bei Strallenbeleuchtung mit integrierter Photovoltaik) ohne
Umwege; der Grol3teil des produzierten Stroms auf den Brlicken wird jedoch zuerst zu brickeninternen Versorgungsknotenpunkten,
den ,Versorgungszentralen, umgeleitet und dort in groRerem Umfang und zentral gewandelt, bevor er zu den Verbrauchern
geschickt wird.
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417 GWh Strom p.a. lassen sich photovoltaisch auf und neben den Briicken
erzeugen — dabei ist mit konservativen Prognosewerten simuliert worden

Simuliert wurde mit einer Effizienz der PV-Module von 25,5 %. Konservativ ist ein Verlust von 4,5 % angenommen worden, d.h. von
einer Gesamteinstrahlung von 1.971 GWh/a sind ca. 21 % als Resultateffizienz auf Modulebene angenommen worden:
Bei kompletter DC/AC-Umwandlung wiirden 5 % (ca. 23 GWh/a) Strom verloren gehen.

Damit ergibt sich eine Gesamterzeugung von insgesamt ca. 417 GWh Strom pro Jahr durch die Solarmodule auf und neben den

Briicken. Genutzt werden konnten selbst nach vollstandiger AC-Transformation davon immernoch 392 GWh/a.

Name
Einstrahlung in Modulebene

Ertrag Photovoltaik DC
Ertrag Photovoltaik AC
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Stromerzeugung
Jan. Feb. Marz Apr.
72 95 162 224
16 21 35 48
15 19 33 45

0w e

Sep. Okt. Nov. Dez.

M Ertrag Photovoltaik AC

Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

242 246 253 230 186 127 74 61
51 52 53 48 39 27 16 13
48 49 50 45 37 25 15 12

Der maximale Stromertrag ist im Juli zu
verzeichnen, wenn er um ein Vierfaches hoher
ist als im Dezember — dem Monat mit der
geringsten Stromerzeugung.

Diese Graphik verdeutlicht, dass das
Stromsystem der Frankfurter Briicken durch
ein Speichersystem erganzt werden muss, das
die Uberschiisse des Sommers fir den Winter
speichert.
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Das Brickenquartier bekommt Versorgungszentralen entlang der Bricken — in ihnen
finden Speicherung, Umwandlung und Aufbereitung der Energie statt, sie dienen aber
gleichzeitig auch als Infrastruktur fur Trinkwasser, Loschwasser, Kommunikation etc.

Die Energie von Photovoltaikanlagen wird nicht direkt fir Gebaude, Laternen etc. auf den Briicken verbraucht, sondern wird zunachst
in die sogenannten Versorgungszentralen geleitet: ca. alle 500 bis 1000 m befinden sich rechts oder links der Brlicken Zentralen, in
denen viele Leitungen zusammenlaufen und die Gberschissige Energie intelligent und effizient verteilt wird.
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Der Begriff ,Versorgungszentrale® lasst das Schlimmste vermuten, aber die
Zentralen sind ,undercover” unterwegs: entweder hochmodern oder
kunsthandwerklich ausgestaltet — wie asthetische Perlen entlang der Brlcken
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Auf Fussganger-Ebene sind die Versorgungszentralen extrem schlank und
platzsparend gehalten — aber daftr sind sie unterirdisch bis zu zwei
Kellergeschosse tief

Jede Versorgungszentrale wird stilistisch der Umgebungsbebauung angepasst: Ist die Umgebung von Altbauten gepragt, dann
verkleiden sich die Versorgungszentralen als Grinderzeit-Villen; in moderner Umgebung hingegen sind sie ultra-modern, aber
kinstlerisch gestaltet: durch Beleuchtungseffekte, Graffiti-Malerei, moderne Kunst, Naturstein-Verkleidung oder andere
Stilmittel der Kunst.




Manche Versorgungszentralen haben Das Innenleben besteht aus Schalt-

nicht nur ein Untergeschoss, sondern Schranken, Rechnern,
sind zweifach unterkellert Pumpaggregaten u.v.m.
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Das Quartier der Frankfurter Brlicken hat

den grol3en Vorteil, dass es sich wie ein
Netz durch Frankfurt zieht

Copyright © by agenda-stadtplan.de

StromUuberschisse der Briucken kdonnen so
auch zu anderen Abnehmern hin verteilt
werden

Wenn tagsUber in einem Teil des Briickennetzes — z.B. auf
einem Mehrfamilienhaus — Gberschissiger Strom
produziert wird, ohne benotigt zu werden, kann dieser im
lokalen Netz zu einem anderen Abnehmer auf den
Briicken weitertransportiert werden, z.B. einem
Restaurant, das Hochbetrieb hat.

Verbleibt dann noch Strom, so kdnnen Lithium-lonen- und
Redox-Flow-Batterien der Bricken beladen werden oder
auch die Umwandlung in Wasserstoff zur
Energiespeicherung herangezogen werden.

Die Verteilung von Stromuberschissen kann zudem nicht nur auf den Brlcken innerhalb des Quartieres stattfinden, sondern
beispielsweise auch indem elektrisch betriebene PKWs auf und neben den Brlcken geladen werden.

Sind alle Verbraucher auf und entlang der Brlicken versorgt und die eigenen Speicher voll, dann muss in das Netz der Stadtwerke
eingespeist werden: Es erfolgen also keine Einzelabrechnungen der Briickenbewohner oder -nutzer mit dem Versorger Mainova,
sondern briickeninternes ,netting” innerhalb des Quartiers steht auf Platz Nummer 1, gefolgt vom Fullen der briickeneigenen
Speicher sowie der Versorgung von Fahrzeugen entlang der Briicken. Erst ganz zum Schluss erfolgt eine Saldierung mit der Mainova
Uber die brickeninternen Versorgungsknotenpunkte, die ,Versorgungszentralen®.
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Die Frankfurter Brucken sind fast autark: Sowohl Autarkiegrad als auch
Eigenverbrauchsverhaltnis liegen bei tiber 90 % bzw. fast 100 %

Der Autarkiegrad beschreibt das Verhaltnis zwischen Eigenversorgung und gesamtem Verbrauch. Die Frankfurter Briicken kénnen
nahezu ihren gesamten Strombedarf durch Eigenversorgung decken.
Auf diese Weise wird der Stromaustausch mit dem stadtischen Stromnetz minimiert: Uberschiissiger Strom wird entweder in Batterien
gespeichert oder es wird damit Wasserstoff produziert — was beides die Netzeinspeisung erheblich verringert. Dies fihrt zu einem
hohen Eigenverbrauchsverhéltnis: Der Eigenverbrauch wird durch Eigenstromproduktion zu fast 100 % abgedeckt.

S
§ 94
92
90
Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
O Autarkiegrad B Eigenverbrauchsverhaltnis
Name Einheit | Jahr Jan. Feb. | Marz | Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. | Dez.
Autarkiegrad % 91,7 92 95,9 | 992 | 997 | 995 | 98,2 | 99,9 | 98,7 | 953 | 98,8 | 952 | 9,7
Eigenverbrauchsverhaltnis % 98,6 99,8 | 998 | 99,8 | 98,1 | 97,8 | 97,6 98 97,9 99 99,6 | 99,7 | 99,7
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Die Frankfurter Briicken kdnnen nicht nur ihre eigene Stromversorgung
sicherstellen und benachbarten Quartieren Uberschissigen Strom liefern —
vielmehr kdnnen sie auch thermisch einen Energiebeitrag leisten

Frankfurt liegt auf einem

glinstigen Breitengrad
fir Photovoltaik

Photovoltaik-Anlagen nutzen das
Sonnenlicht, um daraus Strom zu

erzeugen.

Man konnte also meinen ,je mehr
Sonne, desto besser fir eine
Photovoltaik-Anlage®; das wirde
bedeuten, dass theoretisch die
Wiste der beste Ort sein misste, um
richtig viel Photovoltaik-Energie zu
gewinnen.

Die Leistung von
Photovoltaik sinkt jedoch,
sobald es zu heild wird

Nur wenn Photovoltaik-Module
gekUhlt werden, z.B. durch Wind, der
unter ihnen hindurchweht, erreichen

sie optimale Effizienzgrade.

Deutschland hat somit ein
vergleichsweise gutes Photovoltaik-
Potential, denn die Sonne scheint hier
nicht so stark wie in der Wiiste und
kihlenden Wind an sonnigen Tagen
gibt es in Mitteleuropa zu Genuge.

Photovoltaik auf den
Bricken wird daher
meist hinterkuhlt

Man kann Photovoltaik nicht nur mit
Luft hinterkthlen, sondern auch mit
Sole in solarthermischen Leitungen, die
unter der Photovoltaik-Schicht
angebracht sind. So schlagt man zwei
Fliegen mit einer Klappe auf der
gleichen Dachflache: Die Photovoltaik
wird hinterkdhlt und die Sole dahinter
wird trotzdem erwarmt. Auf den
Bricken findet dies daher meistenteils
Anwendung.
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Auf den Frankfurter Brlicken wird entsprechend nicht nur Strom aus Photovoltaik,
sondern auch Warme aus Solarthermie genutzt

Solarthermische Anlagen nutzen die Sonnenwarme zur Energiegewinnung. Hierzu braucht man allerdings relativ kontinuierlich
moglichst intensive Sonneneinstrahlung, wenn man damit ein ganzes Haus heizen will. Entsprechend wird Solarthermie in
Mitteleuropa meist nur begleitend zu anderen Energiesystemen benutzt, also unterstitzend fir die normale Heizung im Keller —so
auch auf den Frankfurter Bricken.

Auf den Bricken wird ein Grol3teil der Solarmodule als sogenannte Hybridkollektoren ausgeftihrt: Sie konnen durch Photovoltaik auf

ihrer Oberflache Strom erzeugen und gleichzeitig thermische Energie durch darunterliegende Leitungen sammeln. Gespeichert wird

die Warme im Sommer unterirdisch im sogenannten Borehole Thermal Energy Storage (BTES); verwendet wird sie im Winter, indem
man mit dem (eher lauwarmen Wasser) die Warmepumpen unterstitzt.

>

S

, (1)

(1) Glasplatte Ej .

(2) Absorberfliche n-&-
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(3) Kupferrohrchen i | O

mit Warmetrdger
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Warmeduberschisse im Sommer konnen mithilfe von Sondenfeldern entlang der
Frankfurter Bricken im Boden gespeichert werden

Ein potentieller Speicher von Uberschissiger thermischer Energie sind oberflachennahe Geothermie-Sondenfelder, die im Zuge des
Bauvorhabens dort eingebaut werden, wo der Strallenbelag flir den Bau der Briicken ohnehin erneuert werden muss.

Kann man tatsachlich Solarwarme in den Boden schicken
und dort fur kalte Tage speichern?

Verliert sich die Warme, die man im Sommer
hinunterschickt, unten im Boden nicht sofort?

Bleibt sie tatsachlich um die Saulenpfahle oder
Erdwarmesonden herum erhalten und kann Wochen oder
Monate spater zum Heizen genutzt werden?

Und wenn die Warme im Boden verbleibt: Wirde sich dann
nicht das Grundwasser in der Bodenschicht erwarmen?

Die Antwort geben Kopplungssysteme von Solar- und
Geothermie: lhre Wirkungsweise bei den Frankfurter
Bricken ist im Rahmen einer Studie simuliert worden — als
Prototyp fur ihre Funktionsweise in der ,,Stadt der Zukunft”
mit einer , Energie-Infrastruktur der Zukunft”.




Altes Neuland Und es gibt in Frankfurt noch weitere Quellen fur ca. 190 MW Warme, die mithilfe
Frankfurt der Briicken im Boden gespeichert werden kénnen: 100 MW Wéarme aus Abwasser,
R 40 MW Abwarme aus Industrieparks und 50 MW Abwarme aus Rechenzentren
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Fazit: Auf den Frankfurter Bricken
kann die urbane Energiewende
realisiert werden

Von Photovoltaik Uber Solarthermie bis hin zur Geothermie:
Das komplette Potential der Stadt an erneuerbaren Energien
kann auf den Bricken genutzt werden. Zudem wird die
ungenutzte Abwarme von Rechenzentren und Industrieparks
effizient mitverwendet. Baulich wird alles direkt schon beim
Erstellen der Briicke vorgesehen: von der Ausstattung aller
Oberflachen mit Solarthermie, Uber die Ausstattung des
Brickennetzes mit Versorgungszentralen — bis hin zur
geothermischen Aktivierung der Brickenpfeiler.

Dabei wird die Ubertragbarkeit auf den Rest der bestehenden
Stadt sichergestellt: Hybridkollektoren oder
Photovoltaikmodule missen je nach Umgebung asthetisch
schon oder unsichtbar sein — quasi als Schauflache, um
Hausbesitzer zur Nachahmung zu motivieren.

Die Uberschiisse von Strom werden fiir den Rest der Stadt
verflgbar gemacht, und die Gberschissige Warme kommt
unter anderem Gebaduden mit Warmepumpen entlang der
Briicken zugute. Durch die Ubergabe des Briickenkorpus samt
Leitungen an die Frankfurter Stadtwerke Mainova wird die
Verzahnung der energetisch modernen Briickenwelt mit dem
Rest der Stadt sichergestellt.
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Inhalt: Zusammensetzung des
Strombedarfs auf den Frankfurter Bricken

Die 35.000 Briicken-Bewohner verbrauchen in ihren Haushalten pro Kopf ca. 1.500 KWh/a —
inklusive Warmepumpen fir Raumwarme und -kthlung — bzw. in Summe ca. 53 GWh pro Jahr,
weil nur die modernste Technik und extrem energiesparende Gerate in den Hausern der
Bricken installiert werden.

Fur 275.000 m? Nichtwohngeb&ude-Flache werden insgesamt 22 GWh/a bendtigt, wobei
Gastronomie, Sportstatten, Bildungseinrichtungen u.v.m. von Anfang an ebenfalls mit
energiesparenden Geraten und auch mit Sensortechnik ausgestattet werden mussen, so dass
alles bedarfsbasiert gesteuert wird und nur anspringt, wenn es genutzt wird.

Bei 14 Stunden Fahrzeit pro Tag verbrauchen die 400 Brickenfahrzeuge ganzjahrig 58 GWh
Antriebsenergie (hinzu kommen rund 2 GWh fir Steuerungstechnik). Der vergleichsweise
niedrige Strombedarf von ca. 85 kWh/100 km flr Strom-betriebene Fahrzeuge und ca. 230
kWh/100 km fiir H,-betriebene Fahrzeuge kommt durch die Leichtbauweise der
Brickenfahrzeuge und die Reibungslosigkeit des autonom fahrenden Verkehrs zustande.
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Die grofdten Stromverbraucher auf den Frankfurter Briicken sind die Gebaude

mit insgesamt 75 GWh/a, gefolgt von den E-Fahrzeugen mit 58 GWh/a

Kategorie >UMME
g GWh/a
Wohngebéude 76% # Personen Stromverbrauch (kWh/a) Gesamte Strombedarf (GWh/a)

35.000 1.080 37,79
Warmepumpen Heizung fir Wohngebaude 10,00 53
Warmepumpen Kihlung fir Wohngebdude 4,60
Fahrstihle (Wohngebaude) 470 408 0,19
Nichtwohngebé ude 24% Flache (m?) / Anzahl spez. Strombedarf (KWh/m?a) Gesamte Strombedarf (GWh/a)
Cafés, Kioske, Teehauser u.a. Kleinstrestauration 12% 33.001 137 4,51
Restaurants, Bistros 10% 27.501 137 3,76
Lebensmittelgeschafte (klein/groR) 11% 30.251 79 2,39
Spezial Verkaufsgeschéfte (Kunst, Bio-Blumen etc.) 10% 27.501 27 0,75
Kleinstbetriebe (Reparatur-Café, Kochschule) 4% 11.000 40 0,44
Dienstleister (Friseur, Kosmetik, Schuster etc.) 6% 16.501 62 1,02
Div. Buros (Landschaftsgartner etc. max. 5 Mitarbeiter) 1% 2.750 33 0,09
Medizinische Praxen aller Art 5% 13.751 40 0,55
Sportliche Betétigung (Fitness, Tanz, Gymnastik etc.) 4% 11.000 74 0,82
Schwimmbdader mit Spezialfokus (3 Stick) 3% 8.250 83 0,69 22
Musikpavillon, Hobby-Popup, Theater, sonst. Kultur 6% 16.501 31 0,47
Krippen/Kindergarten/Bildung 4% 11.000 28 0,31
Grundschulen/Weiterfiihrende Schulen 3% 8.250 31 0,25
IT-College 10% 27.501 41 1,13
Akademie fur Kunsthandwerk 9% 24.751 41 1,01
Spezielle Unterklnfte (Frauenhaus etc.) 2% 5.500 69 0,38
Warmepumpe fr Nichtwohngebaude 3,20
Fahrstihle (Gewerbe) 215 505 0,11
Einrichtungen/Gerate Anzahl Stromverbrauch (kWh/a) Gesamte Strombedarf (GWh/a)
Fahrstiihle (Offentlich) 400 832 0,33
Lastenaufzige (Supermarkte) 60 506 0,03
Offentl. Beleuchtung (auf Briicke) 9000 103 0,92
Offentl. Beleuchtung (unten Briicke) 9000 164 1,48
Vereinzelungsanlagen 400 170 0,07
Schiebetiiren-Uberginge 600 127 0,08 7
Ticketautomaten und Sonstigen 209 1.168 0,24
Verpackungsrondelle 500 781 0,39
Infoscreens 209 1.168 0,24
Be- u. Entwasserung 2,00
Automation, Steuerung, Kommunikation, Netzwerktechnik 2,00

Stromverbrauch pro Fahrzeug

Fahrzeuge Anzahl (KWh/100 km) gesamte Strombedarf (GWh/a)
Strom-Betriebene Fahrzeuge auf den Briicken 200 85 15,80
H,-Betriebene Fahrzeuge aufden Briicken 200 230 41,90 58
SUMME 140
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Die Wohngebaude auf den Brlcken sind vergleichsweise sparsam im
Stromverbrauch

1,15 Mio. Quadratmeter Gebaudeflache entstehen auf den Frankfurter Bricken, 875.000 m?2 davon sind Wohnflache, der
Rest ist ein buntes Gemisch aus Flachen fir Bildung, Kultur, Sport, Heilberufe, Gastronomie oder 6kologisch wertvollen
Supermadrkten und Geschaften.

Die 35.000 Bewohner der Frankfurter Briicken bendtigen rund 53 GWh/a fir Beleuchtung, Haushaltsgerate etc. und
Warmwasser sowie Warmepumpen. Verglichen mit Frankfurt ist das sparsam, denn die 750.000 Einwohner in den
Frankfurter Haushalten verbrauchen 900 GWh/a, und das obwohl nur ein kleiner Teil dieser Haushalte Warmepumpen hat —
die meisten Gebaude in Frankfurt haben noch Gasheizungen. Wiirden sie, wie die Brlickenhaushalte, alle mit
Warmepumpen heizen, lage der Strombedarf deutlich hoher.

Dass die elektrisch betriebenen Warmepumpen der Briickengebaude den Stromverbrauch der Brickenhaushalte nicht
signifikant in die Hohe treiben, ist in erster Linie der Kopplung mit Geothermie, Solarthermie sowie Abwarme von
Rechenzentren zu verdanken, durch die sich der COP (Coefficient Of Performance) der Warmepumpen erhoht: Der

Stromverbrauch der Warmepumpen zur Raumerwarmung und -kihlung fir alle Gebaude liegt bei nur 17,8 GWh/a.
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Stromspiegel Deutschland 2020/2021

Richtig ausgestattete Haushalte verbrauchen bis zu 50% weniger Strom

Personen im

Gebaudetyp ~ Warmwasser Haushalt
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Der Haushalt der

optimiertem
Stromverbrauch

GemaR dem Trend zu kleineren

Haushalten sind Gber die Halfte

der Brliickenwohnungen 2- bis 3-
Personenhaushalte.

Laut Stromspiegel liegt der
Stromverbrauch pro Person in
einer sparsamen, energetisch

optimierten Zweipersonen-

Wohnung (mit Warmwasser durch
Strom, wie es auch auf den
Briicken geplant ist, jedoch ohne
Warmepumpe) derzeit noch bei
rund 1.800 kWh/a.



GEBAUDE & BRUCKEN
STADTGRUN & NATUR
WASSER

ENERGIE

Strombedarf der Briicken

TRANSPORT
STADTKLIMA - WELTKLIMA

KUNST & KULTUR
VERPACKUNG - INNOVATIV
ALTES NEULAND WELTWEIT

RECHT

FINANZEN
UMSETZUNG

< RWO@®®

Bei der Berechnung des Strombedarfs der 35.000 Brticken-Bewohner muss
bertcksichtig werden, dass sie in Gebauden mit unterschiedlicher Grol3e bzw.
Stockwerkszahl wohnen

Der gesamte Strombedarf fur die Wohngebaude auf den Briicken (ohne Warmepumpen) liegt bei ca. 38 GWh/a. Bei
35.000 Brlicken-Bewohnern betragt der durchschnittliche Stromverbrauch pro Person entsprechend rund 1.100 kWh/a.

Wohngebiude Anteil Anzahl Anteil | Anteil Gebaudeart/ | Anzahl | Strombedarf | Strombedarf
Gebdudeart | Personen | Bewohner Bewohner Personen | (kWh/p) (GWh/a)
1 20% 13.0% 4,550 1,500 6.8
<=2.5 Etagen 65% 2 50% 32.5% 11,375 2,400 13.7
0
(Haus) 3 20% 13.0% 4,550 3,000 4.6
4 10% 6.5% 2,275 3,500 2.0
1 20% 7.0% 2,450 1,000 2.5
>2.5 Etagen 2 50% 17.5% 6,125 1,800 5.5
(Mehrfamilien- 35% ; ks : : '
B 3 20% 7.0% 2,450 2,500 2.0
hauser)
4 10% 3.5% 1,225 2,500 0.8
Summe 100% 35,000 37.8
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Kulinarisches und Bildung nehmen
den grofdten Flachenanteil auf den

Frankfurter Bricken ein

Cafés, Kioske, Teehduser u.a. Kleinstrestauration 12%
Restaurants, Bistros 10%
Lebensmittelgeschafte (klein/groR) 11%
Spezial Verkaufsgeschafte (Kunst, Bio-Blumen etc.) 10%
Kleinstbetriebe (Reparatur-Cafe, Kochschule) 4%
Dienstleister (Friseur, Kosmetik, Schuster etc.) 6%
Div. Blros (Landschaftsgartner etc. max 5 Mitarbeiter) 1%
Medizinische Praxen aller Art 5%
Sportliche Betatigung (Fitness, Tanz, Gymnastik etc.) 4%
Schwimmbader mit Spezialfokus (3 Sttick) 3%
Musikpavillons, Hobby-Pop-ups, Theater sonstige Kultur | 6%
IT-College 10%
Akademie fur Kunsthandwerk 9%
Krippen/Kindergarten/Bildung 4%
Grundschulen/Weiterfihrende Schulen 3%
Spezielle Unterklnfte (Frauenhaus etc.) 2%

Fldchenanteile der einzelnen Branchen an der Gesamtfldche der
Frankfurter Briicken

Nichtwohngeb&aude verbrauchen im
Schnitt etwas mehr Strom als
Privathaushalte

FUr die 275.000 m? buntgemischte , Nicht-
Wohnflache” |asst sich ein mittlerer
Stromverbrauchswert errechnen:

Gewichtet man den branchenspezifischen
Stromverbrauch pro Quadratmeter mit dem
Quadratmeter-Anteil jeder Branche auf den

Briicken, so kommt man auf einen
durchschnittlichen (optimierten) Stromverbrauch
von rund 80 kWh/m?a, inklusive Warmepumpen-

Stromverbrauch, mit dem fir Heizung und Kiihlung
gesorgt wird.

Fir die Nicht-Wohnflachen auf den Bricken ergibt
sich somit ein Gesamt-Stromverbrauch von ca. 22
GWh/a.
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Der spezifische Strombedarf andert sich je nach Nutzungsart: Die Gastronomie

Ist der Hauptstromverbraucher bei den Nichtwohngebauden auf den Brlicken

" 2
Nichtwohngebaude P:r)‘zzzr;‘tl/ FIacAhnez;rl: )/ spe:l.(‘sl\tl::;nr;tz)ae)d 2 Strombedarf (GWh/a) (Zl:,\r;‘hn;;
Cafés, Kioske, Teehauser u.a. Kleinstrestauration 12% 33.001 137 4,51

Restaurants, Bistros 10% 27.501 137 3,76

Lebensmittelgeschéfte (klein/groR) 11% 30.251 79 2,39

Spezial Verkaufsgeschafte (Kunst, Bio-Blumen etc.) 10% 27.501 27 0,75

Kleinstbetriebe (Reparatur-Café, Kochschule) 4% 11.000 40 0,44

Dienstleister (Friseur, Kosmetik, Schuster etc.) 6% 16.501 62 1,02

Div. Blros (Landschaftsgartner etc. max. 5 Mitarbeiter) 1% 2.750 33 0,09

Medizinische Praxen aller Art 5% 13.751 40 0,55

Sportliche Betatigung (Fitness, Tanz, Gymnastik etc.) 4% 11.000 74 0,82

Schwimmbader mit Spezialfokus (3 Stlck) 3% 8.250 83 0,69 22
Musikpavillon, Hobby-Popup, Theater, sonst. Kultur 6% 16.501 31 0,47
Krippen/Kindergarten/Bildung 4% 11.000 28 0,31
Grundschulen/Weiterfihrende Schulen 3% 8.250 31 0,25

IT-College 10% 27.501 41 1,13

Akademie fir Kunsthandwerk 9% 24.751 41 1,01

Spezielle Unterkinfte (Frauenhaus etc.) 2% 5.500 69 0,38

Warmepumpe fir Nichtwohnbegebaude 3,10

Fahrstihle (Gewerbe) 240 505 0,11




Altes Neuland Sonstige Infrastruktur wie Stra3enbeleuchtung, Steuerung, Pumpen, Fahrstihle
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Die Brickeninfrastruktur verbraucht ca. 7 GWh/a — dabel sind Automation und
Steuerung die Hauptstromverbraucher, gefolgt von Beleuchtung auf und unter

den Bricken

Einrichtungen/Geréte Anzahl einzelne(itvr\;)r:r/\;/)erbrauch gesam'(cg\?&:;;n)bedarf
Fahrstihle (6ffentlich) 400 832 0,33
Offentl. Beleuchtung (auf den Briicken) 9.000 103 0,92
Offentl. Beleuchtung (unter den Briicken) 9.000 164 1,48
Vereinzelungsanlagen 400 170 0,07
Schiebetiiren-Ubergédnge 600 127 0,08
Ticketautomaten und Sonstige 209 1.168 0,24
Verpackungsrondelle 500 781 0,39
Infoscreens 209 1.168 0,24
Be- u. Entwasserung 2,00
Automation, Steuerung, Kommunikation, Netzwerktechnik 2,00
SUMME 7




Im Rahmen der vier- bis funfjahrigen Vorplanungsphase der Frankfurter Brlicken
muss der Stromverbrauch in allen Bereichen detailliert geplant werden

Beispiel: Beleuchtungsplanung 200 m Abschnitt Kennedyallee zwischen Bahnbrtcken und Paul-Ehrlich-Stral3e
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Die Fahrzeuge auf den Briicken transportieren rund 40 Millionen Fahrgaste pro
Jahr — und verbrauchen daftir 58 GWh Strom p.a.: Von ihnen sind 200 E-
Fahrzeuge und 200 Wasserstoff-Fahrzeuge

Die 400 Fahrzeuge auf den Brlicken fahren taglich 14 Stunden mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 17,8
km/h. Jedes Fahrzeug legt im Schnitt 250 km pro Tag zurlck.

Die grolRen Briickenfahrzeuge fliir den Mehrpersonen-Transport fahren mit Wasserstoff, die kleineren sind reine E-Autos.

Gemald dem jetzigen Entwicklungsstand fiir beide Antriebsarten betragt der Energieverbrauch fir Strom-betriebene
Fahrzeuge 15 kWh/100 km und fir Wasserstoff-betriebene Fahrzeuge 60 kWh/100 km: Beide Fahrzeugtypen sind in
Leichtbauweise geplant, wodurch ihr Verbrauch geringer ist als bei derzeitigen handelsiblichen (Bus-)Modellen mit

alternativen Antriebsformen.

Stromverbrauch pro

Fahrzeuge Anzahl Fahrzeug Gesamter Strombedarf Summe
(KWh/100 km) (GWh/a) (GWh/a)
Strom-Betriebene Fahrzeuge auf den Briicken 200 85 15,8
58
H,-Betriebene Fahrzeuge auf den Briicke 200 230 41,9
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Mithilfe der Brliicken werden rund 417 GWh Strom pro Jahr erzeugt — die Briicken
selbst samt ihren Fahrzeugen verbrauchen jedoch nur 140 GWh/a davon. Mit dem
verbleibenden Uberschuss von rund 190 GWh werden Fahrzeuge auf den
Stral3en entlang der Briicken versorgt

127 GWh/a werden fir Strom-betriebene Fahrzeuge entlang der Briicken bereitgestellt, weitere 64 GWh/a werden in die
Produktion von Wasserstoff fir H,-betriebene Fahrzeuge entlang der Bricken gesteckt.

Bedarfsdeckung neben AUl G SN gesamte Summe

den Briicken Betankung [Stromverbrauch|Strombedarf (GWh/a) E{

pro Tag (kwh/a) (GWh/a)

Hz-betriebene"Busse 80 236.000 59
neben den Briicken RS § -
H,-betriebene iy FYR | ﬁ k%ﬁ*‘h
Fahrzeuge neben den 50 96.000 5 By ' 12 B
Briicken & 4‘ : ]
Strom-betriebene ek w
Fahrzeuge neben den 3.200 29.780 95 - I 0B
Briicken (300 Tage)
Strom-betriebene
neben den Briicken 1.000 32.000 32
(365 Nachte)
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Fazit: Der Strombedarf auf den
Bricken wird bereits beim Bau des
Quartiers optimiert

Wohngebadude werden ebenso wie Nichtwohngebadude
mit energieeffizienten Geraten und Sensorik zur
gezielten Geratenutzung ausgestattet. Auf sie entfallt
mit 75 GWh/a etwa die Halfte des Stromverbrauchs der
Frankfurter Brucken.

Der zweitgrolSte Verbraucher sind die Wasserstoff- und
Strom-betriebenen Fahrzeuge auf den Brlcken: Sie sind
durch ihr leichtes Gewicht und die optimierte,
bremsarme Streckenfihrung sehr energieeffizient und
benotigen in Summe 58 GWh/a.

Die Infrastruktur der Briicken macht mit 7 GWh/a den
kleinsten Anteil des gesamten Strombedarfs von 140
GWh/a aus.
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Heiz- und Kihlbedarf der Briicken
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ALTES NEULAND WELTWEIT Die Frankfurter Briicken kdnnen bei entsprechender Bauweise

RECHT auch in Bezug auf Heiz- und Kihlverbrauch autark sein

::::',;:’E\I:ZESNG Die 1,15 Mio. Quardratmeter Gebdudeflache im Brickenquartier benétigen rund 40 GWh/a zum Heizen. Dabei schlagen die
875.000 m? Wohngebaudeflache mit rund 26 GWh/a zu Buche, da sie aufgrund ihrer optimierten Bauweise mit einem Heizenergie-

FACHINFORMATIONEN Bedarf von unter 30 KWh/m?a wie Niedrigenergiehauser ausgelegt werden konnen. Die 275.000 m? Nichtwohngebaude-Flache

SUCHE hingegen brauchen in Summe 14 GWh/a Heizenergie, bedingt durch lange Offnungszeiten und um Warmeverluste durch

DAS TEAM Publikumsverkehr zu kompensieren. Fir thermische Kihlung werden 26 GWh/a Warme von den gesamten Brlcken-

KONTAKT & IMPRESSUM

Wohngebauden abgenommen und zwecks Regeneration in den Boden geleitet. Die Nichtwohngebaude hingegen nutzen

< @@ @ @ @ ausschlieBlich elektrisch betriebene Klimaanlagen.




GEBAUDE & BRUCKEN
STADTGRUN & NATUR
WASSER

ENERGIE

Heiz- und Kiihlbedarf der Briicken

TRANSPORT
STADTKLIMA - WELTKLIMA

KUNST & KULTUR
VERPACKUNG - INNOVATIV
ALTES NEULAND WELTWEIT

RECHT
FINANZEN
UMSETZUNG

Kapitelinhalt: den Heizbedarf im Brlickenquartier
durch energieeffiziente Bauweise senken

Heizen macht einen groflen Anteil des Energie-Aufwandes in Frankfurt aus. Entsprechend
wichtig ist es, den Heizbedarf des gesamten Quartiers deutlich zu reduzieren, indem durch
bestimmte Bauweisen die Energie-Effizienz der Gebaude erhoht wird: Wichtig hierflr sind in
erster Linie die verwendeten Bau- und Damm-Materialien sowie die Formgebung der
Gebaude.

Neben modernen Niedrig-Energiehaus-Konzepten finden auch besonders nachhaltige,
traditionelle Baustoffe und Bauweisen fir einen Teil des Gebaudeportfolios Anwendung.

AulBerdem werden samtliche Wohngebaude mit thermisch aktivierten Flachen versehen,
sodass mit niedrigen Vorlauftemperaturen geheizt bzw. bei Kiihldecken auch gekiihlt werden
kann. Das Heizen kann auf diese Weise ebenso wie das Kiihlen durch Warmepumpen erfolgen.

Nur die Bricken-Nichtwohngebaude werden elektrisch mithilfe verschiedener Kiihlanlagen
gekinhlt.
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Etwa ein Viertel des Energieverbrauchs in Deutschland
entfallt auf das Heizen der Haushalte

Entsprechend muss das Quartier der Frankfurter Briicken
als ,,Schaufenster der Zukunft” den Energieaufwand flir Heizen (und Kiihlen) massiv reduzieren.

Gewerbe: 16 %

Raumwarme: 75 %

Industrie: 26 % - Haushalte:30%

Verkehr:28 %

Warmwasser: 12 %

Elektrogerate

*Endenergie + Beleuchtung:13 %

Quelle: dena [ Energiedaten BMWi
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0 i B tes Neuljef%f Y

gopyrisht © byr"Stiftung Altes MeWand Frankfurt

Ob Altbau oder
Glashochhaus:
Die Energie-Effizienz ist
bei vielen
Bestandsgeb&auden
,Ssuboptimal® — gelinde
ausgedruckt

Ein Blick in die Energieausweise
zeigt: Der Durchschnittsverbrauch
pro Quadratmeter liegt in Frankfurt
nach wie vor zwischen 150 und 200
kWh/m?2a. Die EU-Kommission strebt
als Niedrigenergiestandard rund 30
kWh/m?2a an.

Neubauten in Deutschland dirfen
seit 2020 nicht mehr als 55
kWh/m?a haben.



GEBAUDE & BRUCKEN
STADTGRUN & NATUR
WASSER

ENERGIE

Heiz- und Kiihlbedarf der Briicken

TRANSPORT
STADTKLIMA - WELTKLIMA

KUNST & KULTUR
VERPACKUNG - INNOVATIV
ALTES NEULAND WELTWEIT

RECHT

FINANZEN
UMSETZUNG

SASIOIGION0)

Die 875.000 m? Briicken-Wohngebaude als Niedrigenergiehauser benétigen
Insgesamt ca. 26 GWh/a thermische Energie flr die Raumerwarmung

FUr samtliche Wohngebaude auf den Briicken wird der Zielwert der EU-Kommission von 30 kWh/m?2a unterschritten. Dies entspricht

auch dem Gebaudeenergie-Gesetz von 2021.

Das ist moglich, da auf Warmepumpen-Technik gesetzt wird und die Bauweise sowie die Energietechnik der Gebaude optimiert sind.

Warmebedarf
Gebdudekategorie Anteil (%) Oberfliche (m?) spez. Warmebedarf (kWh/m?a) Gesamte Wirmebedarf (GWh/a)
Wohngebaude 76% 875.000 30 26
: - Skala des E i i
| @ Verbrauch in Kilowattstunden ala des Energieausweises S
Gebdude-  Energietrager/ s Frankfurt am Main S
> : ; je m? und Jahr v
flache in m? Heizsystem Y
e GEG 2021 & P Q
Er R $ $
‘ Und auch & ~N ~N
Erdgas bis 8  bis 157  bis 244  ab 245 Ziel der EU- o’f 0@°
Kommission S S
m Heizol bis 101 bis 162 bis 242 ab 243 e@ e@ e@
Fernwarme bis 80 bis 135 bis 236 ab 237
100 - 250
Warmepumpe bis 27 bis 43 bis 96 ab 97
| .
Holzpellets  bis 64  bis 131  bis 227  ab 228 i
0 25 50 125 150 175 200 225 >25C
Erdgas bis 8  bis 150  bis 233  ab 234 A 1 i N
S K~g x~ ~
v & D o S S
Heizo| bis 98  bis 159  bis 239 ab 240 ¢ 5 S& g &f
i S8 & S&
Fernwadrme bis 77 bis 128 bis 222 ab 223 & K XK & $b‘z’ S S
NS w > & LS SIS ISTS
251 - 500 & &3 P S L
Warmepumpe _ bis 25 bis 42 bis 94 ab 95 S Qoqj ~z~°§’ Q~0§)
S ) )
o
Holzpellets ~ bis 60  bis 123 bis 215  ab 216 S& v




Die Wohngebaude auf den Brticken haben einen Warmebedarf von rund 26 GWh/a,
der Warmebedarf fur samtliche Nichtwohngebaude auf den Frankfurter Briicken
betragt 14 GWh/a in Summe

Im Nichtwohngebaudebestand der Brlickenquartiere ist der spezifische Warmebedarf mithilfe der ,Bekanntmachung der Regeln fir

GEBAUDE & BRUCKEN
STADTGRUN & NATUR
WASSER

ENERGIE

Energieverbrauchswerte” (BAnz AT 16.04.2021 B1) sowie mithilfe von Vergleichswerten aus der Praxis berechnet worden. In den
Berechnungen wird davon ausgegangen, dass der Warmebedarf auf ein Drittel der in der Bekanntmachung genannten Werte fur
bereits bestehende Nichtwohngebauden sinken kann. Der spezifische Warmebedarf fir Nichtwohngebaude andert sich mit der
Gebdudeart. Fur die geplanten Gebiudearten bzw. Nutzungsaufteilung auf den Briicken liegt der Bedarf in Summe bei ca. 14 GWh/a.

Heiz- und Kiihlbedarf der Briicken Wa rmebeda rf
Gebdudekategorie Anteil Nutzfliche (m?) S, U TICHEEEL Warmebedarf (GWh)
Kithlbedarf (kWh/m?a)
ohngebaude 76% 26,2
TRANSPORT Wohngebaude (Warmebedarf flir Raumwarme) 873.257 30/30 26,2
STADTKLIMA - WELTKLIMA Wohngebaude (Kiihlbedarf fir Raumkiihlung) 873.257 30/30 26,2
Nichtwohngebdude 24% 13,6
KUNST & KULTUR Cafés, Kioske, Teehduser u.a. Kleinstrestauration 12% 33.001 92/ 2,0
VERPACKUNG - INNOVATIV Restaurants, Bistros 10% 27.501 92/ 1,7
ALTES NEULAND WELTWEIT Lebensmittelgeschafte (klein/groR) 11% 30.251 57/ 1,2
Spezial Verkaufsgeschafte (Kunst, Bio-Blumen etc.) 10% 27.501 55/ 1,0
RECHT Kleinstbetriebe (Reparatur-Café, Kochschule) 4% 11.000 56/ 0,4
FINANZEN Dien.st.le'ister (Friseur, Kosmetik, Schuster etc.) 6% 16.501 45/ 0,5
UMSETZUNG IVIed|z.|n|sche I?réxen allgr Art : 5% 13.751 66/ 0,6
Sportliche Betatigung (Fitness, Tanz, Gymnastik etc.) 4% 11.000 76/ 0,6
Krippen/Kindergarten/Bildung 4% 11.000 58/ 0,4
Grundschulen/Weiterfiihrende Schulen 3% 8.250 58/ 0,3
Musikpavillon, Hobby-Popup, Theater, sonst. Kultur 6% 16.501 69/ 0,8
Spezielle Unterkiinfte (Frauenhaus etc.) 2% 5.500 75/ 0,3
Div. Blros (Landschaftsgartner etc. max. 5 Mitarbeiter) 1% 2.750 58/ 0,1
Schwimmbader mit Spezialfokus (3 Stiick) 3% 8.250 181/ 1,0
IT-College 10% 27.501 78/ 1,4
(2 @@ @ @ @ IAkademie fur Kunsthandwerk 9% 24.751 78/ 1,3
umme 40
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thermische Energie (GWh)

Aus drei Energiequellen werden knapp 440 GWh/a thermische Energie mithilfe der
Frankfurter Bricken gesammelt: Solarthermie, Erdwarme und Abwéarme von
Rechenzentren — bendétigt werden auf den Brlcken jedoch nur 40 GWh/a Warme

Allerdings ist zu bericksichtigen: Tatsachlich genutzt werden kénnen von den 438 GWh/a Warme letztendlich nur 238 GWh/a: Der
Rest geht durch die flir geothermische Speicherung typischen Verlust trotz guter Isolation und kurzer Transportstrecken verloren.

60

50

40 39
31
30 28
20 17 L
10 7 6 ¢ 8 8 2 2 : 7 7
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4 3 3 ~
1 0 0 0 1
0
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OSolarthermische Energie B Erdwdarme B Abwdrme von Rechenzentren

tnergie-input vs. Nutzung
Da nur ca. 40 GWh/a von den Brlicken selbst bendtigt werden, bleiben von den 238 GWh/a Warme aus dem Boden fast 200 GWh/a
Ubrig. Diese mussen entlang der Briicken im Winter hervorgeholt und genutzt werden, da der Boden sich ansonsten Uber die Zeit
aufheizt: In ferner Zukunft werden mit der eingesammelten tUberschissigen Energie die nebenstehenden Wohn- und
Nichtwohngebaude entlang der Briicken versorgt — sobald sie ihre Raumwarme durch Warmepumpen beziehen konnen. Bis dahin
mussen andere Abnehmer-Losungen gefunden werden.
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Speicherung von solarthermischer Energie im Boden geht auch bei guter Isolation

und kurzen Strecken stets mit einer Effizienz von lediglich 30 % einher

Thermische Quelle (GWh)

PVT (Solarthermie) 303
Rechenzentren (RZ) 100
(zuziigl. Wédrmepumpen-Energie 13)

Summe thermische Input-Energie 438

Verbrauch (GWh)

Direktverbrauch im Winter 51
Gespeichert im Sommer 252
Direktverbrauch im Winter 50
Gespeichert im Sommer 50

Direktverbrauch PVT
Direktverbrauch RZ

Gespeicherte PVT Warme
Gespeicherte RZ Warme

252
50

51
50

102
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Mdogliche Abnehmer entlang der Briicken kdnnen z.B. Schwimmbader oder aber
auch Gewachshauser sein. In Frankfurt gibt es eine Vielzahl von Gewachshéausern:
zum einen im Palmengarten, zum anderen auf den Oberrader Feldern.

Sobald der Gebaudebestand entlang der Briicken mit Warmepumpen und thermisch aktivierten Flachen ausgestattet ist, kdnnen die
Frankfurter Briicken ihre thermische Energie an sie abgeben. Da die Gasheizungen jedoch erst nach Sanierungs- und Neubauzyklen
von 20 bis 30 Jahren verschwinden werden, muss die Gberschissige Warme bis dahin anderweitig genutzt werden. Wirde sie im
Winter namlich den Erdspeichern nicht entzogen werden, wiirde das Erdreich sich mit den Jahren aufheizen, was negative Folgen fiir
das Grundwasser und ggf. auch fir die geotechnischen Gegebenheiten hatte.
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Rund die Halfte aller Gewachshauser entlang der Frankfurter Briicken kdnnen im
Winter mit thermischer Warme aus dem Erdboden geheizt werden

Entlang der Frankfurter Briicken stehen Gewachshauser mit einer Gesamtflache von schatzungsweise 85.000 m2. Sie verbrauchen
im Vergleich zu Wohn- bzw. Nichtwohngebauden im Winter deutlich mehr Warme pro Quadratmeter. Der durchschnittliche
Warmeverbrauch fir ein Gewachshaus, das zum Beispiel fir tropische Gewachse eine durchschnittliche Temperatur von mindestens
18 °C im Winter beibehalten muss, liegt bei tber 400 kWh/m?2a. Gewachshauser mit europaischen Pflanzen hingegen, deren
Temperatur im Winter lediglich nicht unter 5 bis 10 °C fallen darf, benétigen 60 bis 120 kWh/m?a.

Gewachshauser entlang der Briicken konnen ihren Bedarf von schatzungsweise rund 40 GWh/a Warme zur Halfte aus der Erdwarme
beziehen, die von den geothermisch aktivierten Pfahlen der Brlickensaulen bereitgestellt werden; die andere Halfte ihres Bedarfs
kann mithilfe der solarthermischen PVT-Warme, die im Sommer durch BETS im Boden gespeichert wird, gedeckt werden.
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Der Raumwarme-Verbrauch auf den Bricken von 26 GWh/a durch Wohnhauser
und 14 GWh/a durch Nichtwohngebaude sowie der Verbrauch der Halfte der
Gewachshauser entlang der Bricken von rund 20 GWh/a lasst sich mit den 35
GWh/a Erdwarme und den 12 GWh/a Solarwarme zuzulglich 13 GWh/a
Warmepumpen-Energie abdecken

6,0
26+14+20=60 entspricht 35+12+13=60
5,0

4,0

3,0

Warme (GWh)

2,0

1,0

| A

Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep.

0,0

Nov. Dez.

B Wohngebadude B Nicht-Wohngebaude O 50% Gewachshduser entlang der Briicken
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Aul3er der Erdwarme stehen im Winter noch rund 220 GWh/a Warme aus anderen
Quellen zur Verfligung

Mit dieser Warme lasst sich die andere Halfte der Gewachshauser, deren Warmebedarf nicht durch Erdwarme abgedeckt ist, heizen.
Auch das Entfrosten von StralSen oder das Warmen von Haltestellen auf und unter den Briicken, an denen Leute warten, konnen
potentielle Abnehmer sein, ebenso wie Schwimmbader oder groRe Hallen in Briickennahe.

Sobald Gebaude entlang der Briicken auf Heizen mit Warmepumpe umstellen, erhalten diese natdrlich vorrangig Warme aus diesem
grofRen (wenn auch nur mit Niedrigtemperatur verfligbaren) ,Warmevorrat®.
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Warmeanstieg (°C) der Haushalte nach 3 Stunden - mit einer Energiebedarf fur K"matisieru ng
Innentemperatur von 20 °C und einer AuRentemperatur von 30 °C
wachst in Deutschland

In Mitteleuropa und damit auch in Deutschland werden
die Sommer immer heiller und somit der
Klimatisierungsaufwand bei gleichbleibendem Komfort-
Anspruch der Menschen immer hoher.

Die Gebadude auf den Bricken werden zwar zum Teil
verschattet durch hohere Gebaude entlang der Briicken
oder auch durch die Baume, die die Bricke wie einen
Baumwipfelweg saumen; aber um der veranderten
klimatischen Situation auch langfristig gerecht zu werden,
werden sie in den Dachetagen mit Kiihldecken

ausgestattet.

Kihldecken sind — genauso wie FuRbodenheizungen —
thermisch aktivierte Flachen. Nur dass sie kihle FlUssigkeit
von der Warmepumpe erhalten und erwarmte Flissigkeit

zurickschicken.
Studie tabo. Basis >80.000 deutsche Haushalte Statistisches Bundesamt 2020

Um optimal und energieeffizient kithlen zu kdnnen, muss — genauso wie fur das
Heizen — schon bei der Planung der Gebaude auf den Briicken die thermische
Optimierung baulich vorgesehen werden
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Der Energie-Aufwand flr
Klimaanlagen

Auch wenn der Sommer 2021 in
Deutschland vergleichsweise kalt und nass
anmutete, durch die globalen
Klimaveranderungen werden flr
Mitteleuropa in den kommenden Jahre
zunehmend heilRere Sommer erwartet.

Auf den Frankfurter Briicken sind die
Warmepumpen nicht nur fir das Heizen
von Bedeutung, sondern sie |6sen auch das
Problem der Klimatisierung:

Die Warmeenergie der Wohngebaude wird
Uber eine Sole, die in den thermisch
aktivierten Decken flielSt, nach unten tUber
das bodennahe Geothermie-System in den
Boden gepumpt. Dort gibt die Flissigkeit
ihre Warmeenergie an den kalteren Boden
ab und kommt so gekihlt wieder nach
oben, um erneut Energie aufzunehmen und
hinunterzutransportieren. Fir die
thermische Kiihlung der Wohngebaude
sind 26 GWh/a Warme von den
Wohngebauden abgenommen worden.
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Die Kuhlung der Wohngebaude dient gleichzeitig der Regeneration von Erdwarme

FUr die Raumwarme der Briickengebaude wird dem Boden wahrend des Winters Warme entnommen. Um das Auskihlen der Erde
Uber die Jahren hinweg zu vermeiden, muss die im Winter entnommene Warme allerdings ,regeneriert” werden. Dies wird vor
allem im Hochsommer mithilfe der thermischen Energie realisiert, die aus den Gebauden zwecks Kiihlung in den Boden
hinuntergeschickt wird.

Entnommene (abgeleitete) Warme fir die Regeneration von Erdwarme
Kihlung von Wohngebauden Warmeeintrag in den Boden
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Wirde man der Erde immer nur Warme entziehen, ohne neue Warme hinunterzufihren, wiirde der Boden mit der Zeit auskihlen
und sein Heizpotenzial im Winter allmahlich verlieren. Auf den Frankfurter Briicken werden jedoch im Zuge der Gebaudekihlung im
Sommer ca. 26 GWh/a Warme von den Wohngebduden entnommen und mittels Warmepumpen zur Regeneration unter die Erde
geleitet.



Die Gebaude auf den Frankfurter Briicken werden einen sehr

GEBAUDE & BROCKEN niedrigen thermischen Energieverbrauch erreichen
STADTGRUN & NATUR
WASSER Fur die Wohngeb&ude der Briicken wird die EU-Vorgabe von 30 kWh/mZa eingehalten werden. Auf diesen Wert
ENERGIE wirken mehrere Faktoren ein, die wichtigsten sind jedoch:
Bauweise

Heiz- und Kiihlbedarf der Briicken . 2na 2na . . . .
- Bauart: Einfamilienhaus vs. Mehrfamilienhaus, kompakte Bauweise vs. zergliederte Bauweise, Reihenhaus vs.

freistehendes Gebaude
- Bauphysik: Baumaterial (Ziegel, Beton, Holz, Lehm etc.) und Damm-Materialien

;::gTSES:ATA WELTKLIMA AT EE Tl

- Energietrager: Gas, Ol, Pellets, (Luft-)Warmepumpe
KUNST & KULTUR - Abdichtung: insbesondere Fenster und Turen
VERPACKUNG - INNOVATIV - Nutzung von Abluft-Warme/-Kihle
ALTES NEULAND WELTWEIT

RECHT Auf den Frankfurter Briicken gibt es mannigfaltige Bauweisen mit verschiedenen Bau- und Damm-Materialien.

FINANZEN

UMSETZUNG Als Energietrager kommen Warmepumpen, unterstlitzt von bodennaher Geothermie, sowie Strom fir die

Warmwasser-Bereitung zur Anwendung.

Optimiert wird der Energieverbrauch durch entsprechende Abdichtungen, in Teilen durch die (filterfreie)
thermische Nutzung von Abluft sowie durch entsprechende Steuerungssysteme.

<OBOO®
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Einfamilienhaus

Aus energetischer Sicht sind
Reihenh&user am besten, da es
weniger Aul3enflache pro Quadratmeter
Gebaudeflache gibt, Gber die Warme
abgegeben werden kbnnte

Am energetisch unginstigsten sind entsprechend
eingeschossige Einfamilienhauser.

Da die Bricken im Innenstadtbereich nur diinn besiedelt sind
mit vergleichsweise niedrigen Gebduden, finden sich die
energetisch gesehen besonders gilinstigen Gebaude
hauptsachlich auf den AuRenarmen: ca. 450 der rund 2.200
Gebaude sind eingeschossig und freistehend (einige davon
mit ausgebautem Dach). Mit durchdachten
Isolationskonzepten sind allerdings auch diese im Vergleich
zu Bestandsgebauden sehr energieeffizient gestaltbar.

Weitere 950 Gebaude haben zwei- oder zweieinhalb Etagen.
Rund 600 Gebaude besitzen drei- oder dreieinhalb Etagen.
Und nur 190 Gebaude verflgen Uber vier oder mehr
Stockwerke.
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Jugendstil-EinfamiIienhaus

>

. I -
)

Rund die Halfte aller Gebaude auf den
Bricken sind im Altbau-Stil gehalten
und durch ihre Gebaude-Kurvatur eine
Herausforderung

Ob Jugendstil oder Griinderzeit: Eine Vielzahl an
Turmchen, Erkern, Balkonen und Zinnen zergliedert die
Oberflache eines Gebaudes, so dass mehr Flache zur
Abgabe von Warme entsteht.

Will man auf einen Erker zum Lesen oder ein Arbeits-
Turmzimmer mit Aussicht nicht verzichten, missen
verstarkt kompensatorische Mallnahmen ergriffen werden.

Kompakte Gebadude im Altbau-Stil hingegen, die in Reihe
gebaut sind, erreichen — nicht zuletzt durch ihre grol3en
Fenster, wenn diese nach Stiden gewandt sind — fast genau
so gute Energie-Werte wie ihre Pendants im modernen
Reihenhaus-Stil.
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Einfamilienhaus im Bauhaus-Stil

Einfamilienhaus mit Glas-Kuben

/ \\\\

Mehrfamilienhaus - Loft

Rundungen und hohe Decken sind
ebenfalls nicht férderlich fur
maximale Energie-Effizienz

Allerdings lassen sich auch bei solchen Gebauden sehr
gute Werte erzielen, wenn alle anderen Moglichkeiten
zur Einsparung genutzt werden.

Es ware nicht zielflihrend, nur noch rechteckige Kasten
in langen Reihen zu bauen, einzig um der maximalen
Energie-Effizienz willen. Gebdude sollten grundsatzlich
so gestaltet sein, dass Menschen gerne in ihnen
wohnen, arbeiten oder sich zum Essen und anderen
Aktivitaten treffen.

Die Gebdude auf den Frankfurter Briicken erreichen
die von der EU geforderten Energie-Standards auch mit
ihrer extravaganten Architektur, die humanen Wohn-
und Lebensraum flr Menschen schaffen soll.
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Der Kompaktheitsgrad wird bestimmt durch Geb&aude-Kurvatur sowie durch
Reihen- versus Einzelbebauung

Stil Altbau Frilhe Moderne  Modern
# Etagen (Loft, Bauhaus u.d.)

1 70% 5% %25
1,5 70% 5% %25
2 50% 10% 40%
2,5 50% 35% 159
3 40% 40% 20%
3,5 20% 50% 30%
4 20% 50% 0%
> 4,5 10% 70% 20%
Ejrrrlwr;gaii Sehr Mittel

heitsgrad kompakt kompakt

Grobe Aufgliederung der rund 2.200 Gebaude auf den Frankfurter Brlicken

Erst im Rahmen der mehrjahrigen Vorplanung lasst sich genau ermitteln, welche Gebaude in den einzelnen
Quartierabschnitten welche Stilrichtung und damit thermisch relevante Ausformung haben.
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Auf den Frankfurter Briucken wird innovativ beides vereint:
humane schone Architektur mit optimierter Energieeffizienz

Bodo Wartke — Architektur in Deutschland. 3min 46
https://www.youtube.com/watch?v=9yRZkYZiM88

Eintonige Architektur deprimiert,
wahrend schone, gelungene Architektur
von Menschen geliebt wird: Sie wirkt
trostend und aufheiternd —diese
Erfahrung hat fast jeder schon mal
gemacht.

Mit innovativer Energie-Technik wird es
moglich, auf den Frankfurter Briicken die
ganze Palette der Wohnmaglichkeiten zu
realisieren, die unterschiedliche Gruppen

von Menschen bevorzugen: egal ob

Altbau oder moderne Architektur —alles
ist energieeffizient gestaltet und human.
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Neben der Bauart spielen die verwendeten Baumaterialien eine
grof3e Rolle fur den Energieverbrauch der Gebaude

Flr zu verwendende Baumaterialien gibt es auf den Frankfurter Briicken vier Kriterien:

1. Sie mUssen gute Dammeigenschaften haben.

2. Sie mussen unter Bertcksichtigung des gesamten 6kologischen Rucksacks nachhaltig sein.
3. Siedurfen keine Brandgefahr darstellen bzw. die Brandgefahr nicht erhéhen.

4. Sie mussen vergleichsweise leicht sein wegen der Statik der Bricken.

Jedes Baumaterial hat seine Starken in einer Kombination der vier Filterkriterien, und daher kommen auch vollig
unterschiedliche Materialien auf den Briicken zum Einsatz, getreu dem Konzept, ein Schaufenster der Innovationen zu
bieten.

Zum Teil handelt es sich um herkdmmliche, altbewahrte Baumaterialien und Bauweisen (z.B. Holzfachwerk), zum Teil
aber auch um moderne innovative Baumaterialen (z.B. Rabbitz-Konstruktionen aus Rundeisen, Drahtgitter und Kalkgips
sowie Kalkzementputz).

Welche Materialien wo Anwendung finden, wird Abschnitt fir Abschnitt entschieden, gemald dem Architekturstil in
dem jeweiligen Abschnitt (hochmoderne Kugelbauten aus klassischem Fachwerk bauen zu wollen, ist beispielsweise
nicht sinnvoll) sowie auch im Hinblick auf die Lokalitat. Auch die Ausgestaltung der Brlicke selbst pro Abschnitt ist
mitbestimmend bei der Auswahl des Gebaude-Baumaterials: Ist die Bricke zum Beispiel an einer Stelle durch mehr
Saulen gegriindet, kann ein Gebadude darlber auch mal aus Tuffstein sein — der ist zwar als Naturstein schwerer als z.B.
Fachwerk, aber er ist immer noch vergleichsweise leicht, kunsthandwerklich sehr gut zu bearbeiten, 6kologisch
einwandfrei und brennt nicht.



Verschiedene Arten von ,Porenbeton” sind aufgrund ihrer Leichtigkeit, ihrer
guten Gestaltbarkeit und ihrer Warmedamme-Eigenschaften ohne zusatzliche

GEBAUDE & BROCKEN wWarmedamm-Mal3nahmen eine der wichtigsten Baustoffgruppen fur die
wassen Gebaude auf den Frankfurter Bricken
ENERGIE

Porenbeton gehort zur Gruppe der Leichtbetone, auch wenn er streng genommen gar kein Beton ist, da er keine

Heiz- und Kiihlbedarf der Briicken Gestelnszuschlage beinhaltet.

Porenbeton verfligt Gber ausgezeichnete Warmedammeigenschaften, welche durch die vielen, im Inneren vorhandenen
Luftkammern zustande kommen. Daher lassen sich mit Porenbeton ohne zusatzliche Warmedammmalnahmen

SPO ) . . N :
Z::gT:u:nTA-WELTKUMA Auflenwande errichten, die dem Niedrigenergiehausstandard entsprechen.
KUNST & KULTUR Flr die Ausgestaltung der unterschiedlichsten Architekturstilrichtungen und insbesondere flir die Bearbeitung durch

VERPACKUNG - INNOVATIV

Kunsthandwerker ist er geradezu perfekt geeignet.
ALTES NEULAND WELTWEIT

RECHT Nachteilig wirkt sich die relativ geringe Dichte lediglich auf die Schalldamm-Eigenschaften aus, und das Feuchte-

FINANZEN

Ausgleichsverhalten ist aufgrund der vielen Poren vergleichsweise schlecht.
UMSETZUNG

Doch fir die Nachteile in puncto Schallschutz — oder auch Feuchtigkeitsschutz — gibt es bereits zahlreiche innovative
Losungsansatze, so dass Porenbeton fir die Frankfurter Briicken in seinen verschiedensten Varianten insbesondere fur die
Quartiersabschnitte im Altbau-Stil ein passendes Material ist.

SASIOIGION0)
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Die Frankfurter Briicken setzen aber auch auf traditionelle nachhaltige
Baumaterialien

Holz und Lehm sind beide nachhaltig, in bestimmten Ausfihrungen vergleichsweise leicht, ddmmen gut und sind (mit
entsprechender Bearbeitung) nur schwer entflammbar. Ohne erganzende Materialen zum Dammen oder zur baulichen
Verbesserung konnen beide Materialien nicht inr Optimum erreichen. Auf den Frankfurter Briicken wurde das Ziel gesetzt, die
unterschiedlichsten Bauweisen und Kombinationen aus herkdémmlichen und nachhaltigen Baumaterialien bei ihren Gebauden
zu verwirklichen — je nach Architekturstil in einem Quartiersabschnitt herrscht dann eine andere Bauweise vor. Begleitet von
Forschung und Wissenschaft sollen so Uber die Jahre hinweg die im Hinblick auf CO,-Emmisionen und Nachhaltigkeit besten
Bauweisen identifiziert werden. Fir Fachwerkhduser beispielsweise eignet sich der Briickenabschnitt ber dem Parkplatz der
Deutsche Bank Arena im Stiden von Frankfurt, wo auf einem 27.000 m? groRen Areal eine Hommage an die Frankfurter Altstadt
entsteht. Die Hauser der Frankfurter Altstadt waren zum Teil Meisterwerke der Fachwerkskunst, welche bis heute eine
ausgezeichnete Wohnatmosphare bieten kann.
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Von Traditionsbauten lasst sich
lernen: das Pisé-Haus in Weilburg
aus Stampflehm

Fast ein Drittel der Menschheit lebt in Lehmbauten —
allerdings sind diese meist nur ein- oder
zweigeschossig.

In Deutschland in der Stadt Weilburg steht das hochste
Haus aus Stampflehm, das 1828 erbaute
finfgeschossige ,Pisé-Haus”.

In Ermangelung von Holz und Naturstein entstanden in

der Gegend damals mehrere Gebaude dieser Art: eine

inzwischen in Vergessenheit geratene Baukunst, die es

zu erforschen lohnt. Denn die Hauser sind heute noch

bewohnbar — das Pisé-Haus zum Beispiel wurde gerade
als Mehrfamilienhaus saniert.
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Weiteres Neuland: Sogenannte Rabbitzkonstruktionen bestehend aus
Rundeisen, Drahtgittertragern, einem Putztrager und innen Kalkgips sowie
aulRen Kalkzementputz

Rabbitzkonstruktionen sind fiir Gebaude auf den Briicken ideal, da ihr Hauptbaustoff Gips ein Multi-Talent ist: Als reines
Naturprodukt beinhaltet er keine Schadstoffe, ist mit niedrigem CO,-Ausstof8 verbunden und kann noch dazu unbegrenzt
recycelt werden. AulRerdem ist Gips dank des eingeschlossenen Wassers nicht brennbar und wirkt sogar feuerhemmend.
Durch die geringe Warmeleitfahigkeit bleibt Warme im Gips lange erhalten — ein groRRer Pluspunkt beim Heizen. Seine pordse
Oberflache nimmt die Feuchtigkeit gut auf und kann dadurch das Raumklima regulieren.

Es gibt nur einen Nachteil: Gips ist zum Teil wasserloslich. Daher verwendet man im Innenbereich Kalkgips und im
Aullenbereich Kalkzementputz. Dazwischen bleibt Raum fir Dammung, die aus diversen Materialien (Gras, Hanf etc. oder
auch Perlit) bestehen kann.

Copyright © by Martin Ranft
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Die notwendigen U-Werte* fiir das Ziel, unter 30 kWh/m?a Heizenergie zu
oA kommen, kénnen bei der richtigen Kombination von Baustoffen und
GEBAUDE & BRUCKEN Bautechnik mit den hier vorgestellten Materialien erreicht werden
STADTGRUN & NATUR
WASSER
ENERGIE Die Frankfurter Brlcken sind auch in Bezug auf moderne Bauphysik ein Schaufenster der Innovationen, so dass
Die urbane Energiewende unterschiedlichste Baumaterialien, Kombinationen und Dammsysteme ausprobiert und in Langzeittests weiter erforscht
Strombedarf der Briicken werden kdnnen.

Heiz- und Kiithlbedarf der Briicken
Photovoltaik als Quartiersstrom
Oberflachennahe Geothermie
Energie-Infrastruktur der Zukunft
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(Poren-) Beton Holz (Rahmenbau) Ziegel- / Naturstein- Stampflehm Rabbitz-
Mauerwerk Konstruktion
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* Warmedurchgangskoeffizient
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Beispielhafte Rechnung flr zwei Gebaude aus dem Briicken-Gebaudeportfolio: Ohne
Optimierung lagen die U-Werte bei Giber 100 kwWh/m2a — mit Optimierung lagen beide
Gebéaude im Bereich von Niedrigenergiehausern
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Alle Gebaude auf den Brucken werden mit Warmepumpen-Technik beheizt
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Egal welche Bauart und welches Baumaterial:
Die Entscheidung, ob mit Ol und Gas oder mit einem Warmepumpen-System
geheizt wird, wirkt sich am starksten auf die EU-Vorgabe von 30 kWh/m?a fiir
Wohngebaude aus

Herkdmmliche Heizprozesse funktionieren, indem etwas verbrannt wird, sei es Ol, Gas oder auch Pellets.

Vor dem Hintergrund der CO,-Senkungsmalinahmen ist die Warmepumpe inzwischen zum Mittel der Wahl geworden:
Hierbei wird nichts verbrannt, sondern ein Prinzip verwendet, das quasi genau umgekehrt wie ein Kiihlschrank
funktioniert.

Die Warmepumpe nutzt in geringem Mal3e elektrische Energie und zu 75 % die Warmeenergie (im Fall von COP=4) aus
der Umgebung, z.B. Luft, Erde oder Sole aus Solarsystemen.

Uber Kompressionsvorgénge wird ein umweltvertragliches Kaltemittel auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht, um
damit das Wasser in den Heizrohren heizen zu kbnnen.
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Auf den Frankfurter Bricken werden
samtliche Gebaude mit thermisch
aktivierten Flachen ausgestattet

Ob Wand, Boden oder Leiste vor dem Fenster, die Heizsysteme
haben auch kleine Nachteile: Man muss bei der Wand wissen,
wo sich Heizschlaufen im Inneren befinden, um nicht
versehentlich Nagel hineinzuhauen; Fullbodenheizungen sind
vergleichsweise trage: Man mochte ja nicht mittags schon mit
dem Heizen beginnen, wenn man erst abends um 20:00 Uhr
nach Hause kommt. Und Heizleisten, aus denen warme Luft
blast, konnen ahnlich wie Klimagerate auch unangenehm viel
Staub aufwirbeln und sind gerade fir Allergiker und Asthmatiker
ein Problem.

Um die negativen Auswirkungen dieser modernen und
klimafreundlichen Technologien auf den Luxus zu kompensieren,
werden in den Gebauden vereinzelt redundant auch kleine
herkdmmliche Heizkdrper angebracht, die mit
Hochtemperaturwarme laufen (z.B. erzeugt mit
Brennstoffzellen). Diese Heizkdrper kommen nur in besonderen
Situationen zum Einsatz, wenn beispielsweise in der
Ubergangszeit nur ein, zwei Stunden abends Warme benétigt
wird und die FuBbodenheizung, einmal angeworfen, langsam
reagiert und viel zu lange nachheizt; oder bei hohem
Warmebedarf an einem kalten Wintertag als Unterstitzung.
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Weitere MalRnahmen: Abdichtung und Nutzung von
Abluftwarme eines Gebaudes

Dass gut abgedichtete Fenster und Turen, inkl. Terrassen- und Balkontlren helfen, Heizenergie zu sparen, ist allgemein
bekannt und ist auch bei Neubauten seit Jahren gangige Praxis.

Viel weniger bekannt und auch weniger beliebt ist die Nutzung von Abluftwarme aus den Raumen, um die
hereinstromende Luft schon einmal vorzuwarmen. Das Prinzip ist einfach: Verbrauchte, stickige, aufgewarmte Luft will
man loswerden, stoRt aber hierzu nicht die Fenster auf, sondern saugt die Luft ab und leitet sie in einem Rohr nach
drauBen. Im Inneren dieses Rohres liegt ein zweites Rohr, durch das die frische, aber deutlich kihlere Luft reinstromt.
Diese wird durch die warme Abluft vorgewarmt, bevor dann FulRboden- und Wandheizungen den Rest tun.

Der einzige Nachteil: Es handelt sich um ein System, bei dem hereinstromende Luft durch eine Filteranlage gefiihrt
wird. Und Luftstrome von Filteranlagen sind - zumindest flir Wohnraume - meist nicht angenehm.

Daflir gibt es eine Losung, die nicht mit Filtern arbeitet, sondern ganz aus Metall oder Keramik besteht und leicht zu
reinigen ist: der sogenannte Rotationswarmetauscher, wobei zu beachten ist, dass der Begriff "Tauscher"
warmetechnisch etwas unscharf ist. Denn es findet kein Austausch, sondern nur eine einseitige Ubertragung von
Energie statt. Das Resultat ist jedoch eindeutig: Fir das Heizen eines Raumes wird damit weniger Energie bendtigt.
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Die Luft stromt nur an Metall oder Keramik vorbei,
sodass keine Filtermembranen dazwischen sind,
die Brutstatten fur Keime u.a. sein konnten

Der Rotor wird durch einen kleinen Motor angetrieben. Die eine Halfte des Rotors
ist dem Innenraum zugewandt, also im Abluftstrom, und die andere Seite ist dem
Aullenbereich zugewandt, also dem Zuluftstrom.

Der Rotationswarmetauscher dient dazu, Warme aus der warmen Abluft auf die
kalte Zuluft zu Ubertragen. Dazu durchstromen Ab- und Zuluft zeitlich versetzt
dasselbe walzenformige, drehbare Gebilde aus Metall: Die Abluft heizt die
Metallstruktur in dem Walzengebilde auf und kihlt selbst ab. Die Walze dreht
sich langsam im Kreis, sodass der erwarmte Teil mit der kalten AuRenluft in
Berihrung kommt und dabei die Warme an die Zuluft abgibt. Gleichzeitig kihlt
die Metallstruktur in dem Walzengebilde ab, um sich spater wieder von der
warmen Abluft aufheizen zu lassen.

Der Wirkungsgrad dieser Technologie liegt bei bis zu 85 %. Das bedeutet, die
wegstromende, warme Raumluft schafft es, bis zu 85 % ihrer Warme an die
hereinstromende Frischluft abzugeben. Man braucht nur noch ein wenig
nachzuheizen, um auf 100 % zu kommen.



Altes Neuland
Frankfurt

DER PLAN

GEBAUDE & BRUCKEN
STADTGRUN & NATUR
WASSER

ENERGIE

Die urbane Energiewende
Strombedarf der Briicken

Heiz- und Kiithlbedarf der Briicken
Photovoltaik als Quartiersstrom
Oberflachennahe Geothermie
Energie-Infrastruktur der Zukunft

TRANSPORT
STADTKLIMA - WELTKLIMA

KUNST & KULTUR
VERPACKUNG - INNOVATIV
ALTES NEULAND WELTWEIT

RECHT
FINANZEN
UMSETZUNG

FACHINFORMATIONEN

SUCHE
DAS TEAM

KONTAKT & IMPRESSUM

SASIOIGION0)

Copyright © by Nina Butts = pixabay.comi

Fazit: Bauweise, Baumaterialen und

Energie-Technik auf den Frankfurter

Brlicken sind auf Energiesparen beim
Heizen und Kuhlen ausgerichtet

Getreu dem Motto, ,ein Schaufenster der Innovationen” zu
sein, finden nachhaltige Baumaterialien wie Holz, Lehm
oder Rabbitz-Konstruktionen auf den Briicken Anwendung.

Flr jedes Teilquartier der Frankfurter Briicken muss genau
untersucht werden, welche Baumaterialien bei welchen
Gebaudeformen am besten geeignet sind.

Die Energietechnik hingegen ist fir alle 2.200 Gebaude
gleichermalien modern und innovativ: Beim Heizen und
Kihlen wird sie optimiert durch die Kopplung mit
bodennaher Geothermie. Damit diese mitgenutzt werden
kann, werden samtliche Gebaude mit thermisch aktivierten
Flachen ausgestattet.

Durch die Kombination vieler verbrauchsreduzierender
Malnahmen direkt schon beim Bau der Briicken und
Gebaude entsprechen alle Brliicken-Hauser den modernen
Niedrigenergie-Anforderungen.
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Photovoltaik als Quartiersstrom
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TRANSPORT — -
FTAPTICIMA -WEFTHHA Die Frankfurter Briicken sind unbemerkt ein riesiger Stromerzeuger und ein
R Innerstadtisches zweites Stromnetz auch fur Photovoltaik entlang ihres Verlaufs: Sie
ALTES NEULAND WELTWEIT ermaoglichen so die Erzeugung von tber 415 GWh pro Jahr

RECHT

FINANZEN Auf den Bricken kénnen pro Jahr 140 GWh Strom erzeugt werden, und zwar durch den Einsatz von dasthetisch angenehmer bzw.
UMSETZUNG unsichtbarer Photovoltaik im Innenstadtbereich sowie effizienzmaximierender Photovoltaik auf den AulRenarmen.

FACHINFORMATIONEN Uberdacht man bestehende groRe Parkplatze von Firmen und Institutionen entlang der Briicken und stattet sie mit Photovoltaik aus,
konnen weitere 135 GWh/a produziert werden. Belegt man auch die Dacher dieser Firmen und Institutionen mit nicht-installativen,

SDLAETEAM Dachhaut-schonenden Solarmodulen, so kénnen nochmal zusatzliche 142 GWh/a erzeugt werden. Mithilfe der Frankfurter Briicken

KONTAKT & IMPRESSUM kann dieser Strom eingesammelt und zu Verbrauchern oder Speicherorten entlang der Briicken transportiert werden.

< @@ @ @ @ Zum Vergleich: Frankfurter Haushalte verbrauchen 900 GWh pro Jahr.
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Inhalt: Auf den Flachen der Frankfurter Bricken

konnen mit Photovoltaik-Modulen signifikante
Mengen an Strom erzeugt werden

Auf den Frankfurter Bricken ist fir die unterschiedlichen Flachenarten , Dacher,

Fassaden, Baldachine & Stationen sowie Briickenseiten” definiert worden, mit

welchen PV-Modulen sie ausgestattet werden kdnnen und wieviel Strom damit

erzeugt werden kann.

Daruber hinaus konnen die Bricken als Infrastruktur-Netz dienen fir Strom von

Photovoltaik-Modulen, die entlang der Briicken auf grolRen

Parkplatziberdachungen oder Flachdachern angebracht werden kdnnen.

Bei der intensiven Ausstattung aller geeigneten Flachen mit Photovoltaik missen

magnetischen Felder

~ stetssa thicheﬁaitu ngen so gelegt werden, dass keine elektro

N

2

| K

\
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Frankfurt braucht viel mehr Photovoltaik-Flache

Weniger als 1 Prozent des Stroms in Frankfurt wird derzeit durch Photovoltaik produziert. Die Bundesregierung sieht seit der
Energiewende vor, bis zum Jahr 2050 80 % des Strombedarfes in Deutschland aus erneuerbaren Energien zu decken. Fir
Frankfurt mit seinem Gesamtstromverbrauch von rund 7.100 GWh/a bedeutet das, rund 5.700 GWh/a mussen aus
erneuerbaren Energien kommen. Und da Windkraft in Frankfurt wegen des Flughafens nicht ausgebaut werden kann, wird die
Photovoltaik den wichtigsten Beitrag leisten mussen.

Anteile lokaler Stromerzeugung am Stromverbrauch (inkl.
Strom fiir Warme und Mobilitat)

\

Lokale Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Photovoltaik (11%)

Abfallverbrennung
(lokal) (8%)

Erneuerbare Energien
(lokal) (3.1%)

Fossile Kraftwerke
(lokal) (28%)

Wasserkraft (16%) \

Biomasse (55%)

Kldrgas/Deponiegas
(19%)

Import-Strom
(Fremdbezug) (61%)

Chart: Altes Neuland Frankfurt « Source: Regionalgebiet FrankfurtRheinMain « Created with Datawrapper

Chart: Altes Neuland Frankfurt = Source: Regionalgebiet FrankfurtRheinMain « Created with Datawrapper
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Warum wird aktuell nicht mehr Photovoltaik verbaut?

Zum einen ist nicht zu unterschatzen, dass unsere Stromnetze urspringlich nicht daflir ausgelegt wurden, dezentral und sehr
volatil anfallende lberschissige Strommengen einzusammeln und weiterzuleiten. Doch wahrend Steuerungssysteme dafur
immer weiterentwickelt und ausgebaut werden, ziehen insbesondere in Innenstadtlagen Immobilienbesitzer noch nicht in

gleichem Male nach.

In der Regel scheuen Hausbesitzer bei bestehenden Gebdauden den Aufwand, an einem funktionierenden, dichten Dach
herumzubasteln oder durch vermietete Raumlichkeiten neue Leitungen durchzuziehen.

Hinzu kommt: Die Stromversorgung durch den Zentralversorger Mainova ist glinstig, bequem und bereits angeschlossen. Das
Wechselspiel zwischen Eigennutzung von selbsterzeugtem Strom und Einspeisung der Uberschiisse in das Versorgernetz stellt
flr viele Hausbesitzer steuerungstechnisch ebenfalls einen Zusatzaufwand dar.

Und ein weiteres wichtiges K.O.-Kriterium flr viele Gebaudebesitzer: Photovoltaik-Anlagen verandern das Aussehen eines
Gebadudes meist nicht zu seinen Gunsten, da sie klassischerweise vor allem im Hinblick auf Effizienz und nicht auf Schonheit
entwickelt werden.

Auf den Briicken soll sich das alles andern: Uberall dort, wo Biirger die Flachen sehen kénnen, wird &sthetisch angenehme oder
unauffallige Photovoltaik installiert. An den AuRenarmen der Briicken hingegen, wo kaum jemand von der Seite oder von oben
draufschaut, wird deutlich effizientere und optisch weniger attraktive Photovoltaik verwendet.

Es erfolgt auf den Brlicken auch keine Einzelabrechnung pro Gebdaude mit dem Versorger Mainova, sondern es erfolgt ein
brickeninternes ,Netting” innerhalb des Quartiers, und eine Saldierung mit der Mainova findet nur Gber briickeninterne
Versorgungsknotenpunkte, den ,Versorgungszentralen® statt.
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Dacher, Fassaden, Mauern, Stationen — auf den Frankfurter Briicken
konnen auf vielen Flachen asthetisch schdéne Photovoltaik-Module aus der
Pipeline der Forschung und der Industrieentwicklung angebracht werden

Es gibt verschiedene Arten von Arealen fir das Anbringen von Photovoltaik. Die wichtigsten sind: (1) Gebaudedacher, (2) Dacher von
Stationen oder Baldachinen Uber den Wegen sowie (3) die Seiten des Brlckenkorpus mitsamt den Sdulen. Auch vertikal (4) kdbnnen PV-
Module angebracht werden, z.B. an den Absturzsicherungen bzw. den Sichtschutzscheiben am Briickenrand ebenso wie an Fassaden.
Doch eines haben sie alle gemeinsam: Alle Photovoltaikmodule sollten sich im Alltag asthetisch eingliedern in das Stadtbild bzw. in das
,,Bruckenbild“ und nicht besonders auffallen.
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Auf den Frankfurter Briicken kdnnen in Summe 1 Mio. Quadratmeter
Flache mit Photovoltaik ausgestattet werden: 475.000 m? Dachflache
sowie weitere 525.000 m? sonstige spezielle Briickenflache
W(irden man alle Flachen auf den Bricken nutzen, stinden noch mehr Quadratmeter fir PV-Module zur Verfiigung.

Aber in der Innenstadt, wo die Bricke durch Bebauung fihrt und daher von allen Seiten schén sein muss, wird wenig
Photovoltaik auf und an den Brlicken angebracht werden.

Auch an den Aulenarmen, wo die Briicken noch durch Wohngebiete verlaufen, wird Photovoltaik nur in asthetisch
integrierter Form installiert.

Denn es ware schade, wenn moderne Kunst oder Kunsthandwerk an den Seiten der Bricken oder an den Saulen von
technischen Modulen adsthetisch beeintrachtigt oder sogar verdeckt wirden. AulRerdem sind viele Saulen mit
Kletterpflanzen bewachsen, die die Photovoltaik Gberdecken wirden.

Aber sobald die Brlicken aus der Stadt herausfiihren und von der Seite keine Anwohner mehr darauf schauen (und
keine hohen Gebdude rechts und links sie verschatten), werden alle nur moglichen Flachen mit Photovoltaik versehen.

Die Ausstattung von Flachen mit Photovoltaik darf daher nicht Uberall in gleicher Form vorgenommen werden,
sondern muss je nach Brickenabschnitt segmentiert erfolgen.
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Das gesamte Bruckennetz wurde segmentiert nach ,Schonheitsgrad® der
installierbaren Photovoltaik bzw. dem Grad der Unauffalligkeit

R

Photovoltaik auf dem Ring und entlang von Wohngebauden ist asthetisch
ansprechend oder extrem unauffallig geplant, auf den Aul3enarmen hingegen
konnen streckenweise hocheffiziente klassische Solarmodule angebracht werden

Bei den Energie-Berechnungen werden (1) der Neigungswinkel, (2) die Richtung sowie (3) die asthetische Wirkung auf den
Energieertrag der Paneele und zu guter Letzt auch (4) die Verschattungswirkung der benachbarten Gebdaude und Baume
berlcksichtigt.



GEBAUDE & BRUCKEN
STADTGRUN & NATUR
WASSER

ENERGIE

Photovoltaik als Quartiersstrom

TRANSPORT
STADTKLIMA - WELTKLIMA

KUNST & KULTUR
VERPACKUNG - INNOVATIV
ALTES NEULAND WELTWEIT

RECHT

FINANZEN
UMSETZUNG

SAGIOIGIOIO0)

Parkplatz neben der Briicke

||

Gebaude-Dachflache neben der Briicke

w== extrem schone PV

sehr schone PV .
schone PV

wenig schone PV

== schwarz, hocheffiziente PV

(2) Baldachine

(5) Photovoltaik auf Fern-

stralleniberdachungen pm mm=

(4) Fassaden

(1) Dacher

(3) Photovoltaik an
den Briicken-Seiten

(6) Parkplatze &
Gebdaude neben
den Brlicken
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(1) Mit dem Bau der Briicken entstehen tiber 500.000 m? Dachflache auf den
Brickengebauden, die theoretisch alle fir Photovoltaik genutzt werden kdnnten —
aber selbst mit einem Teil davon kénnen bereits 58 GWh/a Strom erzeugt werden

Bl | NI

Dachflachen-PV

Ziegeldach PV

sehr schone PV

schone PV

Schwarz, hocheffiziente PV
Schieferdach PV

ohne PV



GEBAUDE & BRUCKEN
STADTGRUN & NATUR
WASSER

ENERGIE

Photovoltaik als Quartiersstrom

TRANSPORT
STADTKLIMA - WELTKLIMA

KUNST & KULTUR
VERPACKUNG - INNOVATIV
ALTES NEULAND WELTWEIT

RECHT
FINANZEN
UMSETZUNG

SAGIOIGIOIO0)

(1) Dacher: Begrunte Dacher auf den Brlucken, Dacher mit grol3en
Dachterrassen oder auch kunsthandwerklich besondere Dacher werden nicht
mit Photovoltaik belegbar sein

Im Stadtgebiet Frankfurt ,,erntet” man pro Quadratmeter Photovoltaikflache mit modernsten Technologien bis zu 275 kWh im
Jahr —allerdings nur, wenn es sich um unverschattete Flachen auf dem Dach mit entsprechender Ausrichtung zur Sonne hin
handelt.

Insgesamt werden allerdings nur auf 80 % der Dacher, die sich hauptsachlich auf den AuRenarmen befinden, PV-Module mit
Schiefer- oder Ziegel-Optik angebracht. Diese Module lassen sich zwar asthetisch weitestgehend integrieren, weisen jedoch nur
einen Wirkungsgerad von 12 % auf (im Gegensatz zu hocheffizienten herkdmmlichen Modulen, bei denen er bei Gber 25,5 %
liegt).

Auf den Dachern der Innenstadt-Gebaude wird gar keine PV verwendet, denn zu handwerklich kunstvoll gedeckten Schiefer-,
Kupfer oder Ziegeldachern im Innenstadtbereichen passen keine industriell gefertigten Photovoltaik-Bauteile —auch wenn sie
noch so schon gefarbt oder geformt sind.

Da es zahlreiche andere Flachen auf den Frankfurter Bricken gibt, auf denen PV-Module angebracht werden kdnnen, kann man
es sich bei den Gebauden des Briicken-Innenstadtrings ,leisten®, keine Photovoltaik auf dem Dach zu installieren. Die Dacher
dort werden von der Meisterakademie fir Kunsthandwerk im traditionellen Stil erbaut und haben eine kulturhistorische
Funktion — leisten also auf andere Art und Weise einen wertvollen gesellschaftlichen Beitrag.
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(2) Baldachine: Die Wege auf den Frankfurter Brlicken sind zum Teil von
Baldachinen tUberdacht, die die Ful3ganger vor Sonnenhitze oder Regen
schitzen und knapp 20 GWh/a Strom erzeugen
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Altes Neuland (2) Die Innenstadt-Baldachine werden mit sehr schénen PV-Modulen

Frankfurt ausgestattet, die Baldachine auf den AuRenarmen hingegen mit schwarzen
DER PLAN hocheffizienten PV-Modulen belegt
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(3) Bruckenseiten: An den Seiten der Frankfurter Briicken werden
Photovoltaik-Module vertikal angebracht — insgesamt 270.000 m?, die ca. 31
GWh/a Strom erzeugen
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(3) Die Oberflache der Briicken-Seiten wird mit 1,3 m oder 2 m breiten PV-

Parameter Value

Konstante & Faktoren

Summe GWh (85% der erzeugten E) 30,9

Neigungswinkel (°) 90
Wirkungsgerad (%) 25,50
Schatten-Faktor=1 (keine Schatten) 1,00
Schatten-Faktor= 2 (partielle Schatten durch Bdume) 0,73
Schatten-Faktor= 3 (partielle Schatten durch Gebdude) 0,60
Schatten-Faktor= 4 (partielle Schatten durch Baume &

Gebaude) e
Schatten-Faktor="5 (voll Schatten durch Gebaude) 0,19
Asthetik-Faktor= 1 (extreme schéne PV) 0,70
Asthetik-Faktor=2 (sehr schéne PV) 0,80
Asthetik-Faktor= 3 (schéne PV) 0,85
Asthetik-Faktor=4 (wenig schéne PV) 0,90
Asthetik-Faktor="5 (schwarz, hocheffiziente PV) 1,00
abgeleitete Werte

gesamte Lange (m) 131.014
gesamte Oberflache (m2) 272.797

Modulen ausgestattet

id
1001001
1001002
1001003
1001004
1001005
1001006
1001007
1001008
1001009
1001010
1001011
1001012
1001013
1001014
1001015
1001016

Beispielhafter Auszug aus der Berechnung der Briicken-Seiten

Postal Richtung (°) Asthetik Schatten Breite (m) Oberfliche (m2)

1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1001

85
85
60
65
10
125
-30
15
130
140
80
40
35
35
85
65

2
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usw.

2
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71.2
17.6
47.4
46
12
54
55.6
67.4
8.8
106.4
14
34.4
113.6
95.8
17.4
32

E (kwh)
6635.7
1640.3
5407.1
5667.4
1343.5
4149.9
1938.1
2382.7
193.8
2181.8
1335.9
3952.4
4169.8
3309.6
1797.3
5738.3

Die Asthetik der PV-Module hangt wie tberall an den Briicken davon ab, ob die PV-Module von Gebduden entlang der Briicken aus

gesehen werden konnen oder nicht. An bestimmten Stellen, wo die Brlicken sehr hoch sind (z.B. am IT-College), werden die Seiten

bis zu einer Hohe von 4,5 m mit PV-Modulen ausgestattet.
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(4) Fassaden: Auf den Frankfurter Briicken werden nur 12 % der Gebaude-
Fassaden (ca. 70.000 m?) mit PV-Modulen belegt — mit ihnen werden in Summe

|||||

5 GWh/a Strom erzeugt

Fassaden-PV
B weiBe PV
a8 B bunte PV
| Il schwarze PV

~_ ohne PV

WeiRe Fassaden-Photovoltaik
findet Anwendung bei Gebaduden
mit Wohnbebauung in der
Nachbarschaft, schwarze
hingegen eher dort, wo rechts
und links der Briicken keine
Anwohner sind.

Gebdaude, die weille PV-Fassaden-
Module erhalten, werden von drei
Seiten damit versehen; kommen
schwarze PV-Fassaden-Module
zur Anwendung, wird nur eine
Gebaudeseite damit ausgestattet.
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(4) Die meisten Fassaden-PV-Module befinden sich auf den 6stlichen Aul3enarmen,
da sie in die Fassaden der dort vorherrschenden modernen Architektur leichter zu
Integrieren sind.
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Briicken-Stromerzeugung hinzu

(4) Bei den innenstadtnahen Brickenhausern kdnnen geschickt ebenfalls PV-
Module integriert werden — die Potentiale kamen noch zu den 5 GWh/a der
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(5) Um die Stromversorgung zu erganzen, kénnen die Brticken an inren Enden als
Uberdachungen der Autobahnen fortgefiihrt werden

Um den Aufwand fur diese PV-Installationen so gering wie moglich zu halten, werden die ,Autobahn-Extensions” nur dort
angebracht, wo die Autobahn geradlinig verlauft, da ansonsten zu dem Installationsaufwand auch der Aufwand von
Sonderanfertigungen fur gebogene PV-Dachmodule hinzukame. Alle sieben Arme der Frankfurter Bricken enden Uber
Bundesfernstrallen: Insgesamt kdnnen mit solchen ,,Extensions” 30.000 m? FernstralRe Uberdacht und mit PV Module in
Sonnenrichtung und im optimalen Winkel ausgestattet werden. Damit kdnnen insgesamt 7 GWh/a Strom erzeugt werden.




Altes Neuland (6) Parkplatze neben den Brucken: Entlang der Frankfurter Bricken knnen
Frankfurt Uberdies 380.000 m2 Parkplatze mit PV-Modulen ausgestattet werden

380.000 m? photovoltaisch aktivierbare Parkplatziiberdachungen sollen im Zuge des Briickenbaus rechts und links Gber den

DER PLAN
Parkplatzen von Baumarkten, Gewerbeeinheiten oder Biros entstehen — ohne Kosten fir die Liegenschaftsbesitzer. Diese haben den
GEBAUDE & BRUCKEN Vorteil, dass ihre Kunden bei jedem Wetter geschitzt ihre Fahrzeuge verlassen oder betreten konnen: bei Regen steigen sie
STADTGRUN & NATUR trockenen Fuldes aus und im Sommer nicht in ein Uberhitztes Auto ein. Aullerdem kdnnen ihre Mitarbeiter oder Kunden tber
WASSER . . ; ; : ) :
Lademoglichkeiten an den Standersaulen ihre E-Fahrzeuge wahrend der Parkzeit aufladen.
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(6) Dacher neben den Briicken: Auf 725.000 m? Dachflache von Firmen und
Institutionen entlang der Frankfurter Bricken kbnnen schonend PV-Module
aufgelegt werden
Entlang der Frankfurter Bricken befinden sich Flachdacher von grolRen Firmen-Gebauden oder Institutionen, von denen viele fir

PV-Module geeignet sind. Fir die meisten Liegenschaftsbesitzer sind Schienensysteme und auf lastenverteilenden
Bautenschutzmatten aufliegende Module am attraktivsten, die die Warmedammung und Dachhaut nicht beschadigen.

Durch die Kooperation mit der Briickengesellschaft haben Liegenschaftsbesitzer einen kompetenten Partner bei der Montage,
dem Betrieb, der Nutzungsverteilung und der Speicherung fir die PV-Anlagen auf ihren Dachern — wodurch das Anbringen von
PV-Modulen auf dem Dach fir sie bequem und vorteilhaft wird.




Altes Neuland (6) Wenn samtliche groRe Parkplatze und Dacher entlang der Briicken mit
Frankfurt schwarzen, hocheffizienten PV-Modulen im optimalen Winkel nach Stden hin
DER PLAN ausgestattet werden, konnen damit 277 GWh/a Strom erzeugt werden
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Parkplatze von Firmen und Institutionen neben der Bricke (beispielhafter Auszug)
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19
20
21

Oberflach
(m?)
1134
4413
1712
1554
10568
5711
10800
4160
1864
8735
11331
3464
8369
4129
3767
3727
8587
20837
2997
547
1139
1952

Name

Parkplatz AVis Autovermiet
Bauhaus

LIDL

Mainova

Hornbach

Hornbach

Parkplatz Adam Opel Strass
Parkplatz Moébelum |
Parkplatz Mobelum I
Parkplatz Ex-Neckermann 1
Parkplatz Ex-Neckermann
Parkplatz BLG Handelslogis
Fundgrube

Parkplatz Find FachgroRhan
Crytec PP |

Parkplatz unbennantes Gebau

Parkplatz R&M Cars
Siemens PP

Parkplatz 385 ideal Studio
Parkplatz Hertz Autovermie
Parkplatz Still Niederlass
Parkplatz Roth Energie

Stadtteil

Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr
Hanauer Ldstr

Schatten Asthetik

3

R R W R R R WR R WRRRWRRRWR R W

o U1 L1 U1 L1 U1 L1 U1 U1 U1 L1 U0 L1 U1 L1 U1 U1 U0 L1 Ul U1

gesamte Solar-
Oberfliche (m?)
1482
5766
2237
2030
13807
7461
14110
5435
2435
11412
14804
4526
10934
5394
4922
4869
11219
27223
3916
715
1488
2550

E (kWh/a)

396041
1541207
738152
670028
3690793
2462374
4656565
1793640
650988
3766213
4885513
1493550
2922809
1780274
1624193
1301626
3702400
8984152
1292197
191036
491095
841631
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In Summe kénnen mit PV-Modulen auf und entlang der Briicken 417 GWh Strom

pro Jahr erzeugt werden

Den groRten Beitrag auf den Briicken leisten hierzu die Dacher der Briickengebdude mit 58 GWh/a, da sie auf nicht einsehbaren
Flachdachern im optimalen Winkel von 37 Grad zur Sonne hin ausgerichtet werden kénnen. An zweiter Stelle stehen mit 31 GWh/a
die PV-Module, die an den Briickenseiten angebracht werden. Diese werden vertikal integriert, d.h. sie werden nur bedingt bzw. an

manchen Stellen im optimalen Winkeln zur Sonne hin von der Briickenseite ,, abgespreizt”.

GrolSe Parkplatze und Gebadude neben den Brlicken bieten allerdings das grofite Potential: Da sie zum grofRten Teil entlang der
Aullenarme der Frankfurter Briicken liegen und kaum aus Wohngebauden auf sie draufgeschaut werden kann, werden weite Teile
ihrer Flache mit hocheffizienten, optimal zur Sonne hin ausgerichteten PV-Modulen belegt, die mit 277 GWh/a in Summe fast

doppelt so viel produzieren wie die PV-Module direkt auf und an den Brlcken.

Stromerzeugung
Photovoltaik gesamte Fliche (m?) gesamte E (GWh/a) An':oe/:;e . An:’::e;r;zli r(';l))en

Briickenseite 272.797 31 6,07
Baldachin 97.040 20 3,86
Dachflache 476.026 58 11,44
Fassade 70.763 5 0,92
Fenster 17.691 0,5 0,09 2711
Saule 22.318 0,1 0,02 ’
Fahrstuhle 1.200 0,3 0,05
Stationen 5.000 1 0,20
Verlangerung-Briicke & Autobahniiberdachung 108.054 24,6 4,77
SUMME 1.070.888 140
Parkplatze 498.420 135 26,52
Gebaude neben der Briicke 723.350 142 27,1 72,89
SUMME 1.221.770 2717

GESAMTSUMME 2.682.278 417 100 100
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Eine Erweiterung Uber die Bricken hinaus: Energiebander an den Autobahnen

Die Stromproduktion durch PV-Module muss nicht an den Aul3enarmen der Briicken
enden — sie kann an Masten installiert auch dartber hinaus erfolgen, entlang von
Autobahnen und Bundesstral3en
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Das Konzept der Energiebander ist einfach zu implementieren, vergleichsweise
kostenguinstig und weder fur Natur noch Menschen invasiv

Ca. alle 15 Meter wird ein Mast aus Eisenfachwerk aufgestellt, dhnlich den herkdmmlichen Strommasten, nur viel kleiner: Die
Fachwerk-Konstruktion ist materialsparend und sorgt daftir, dass Autofahrer freie Sicht entlang der Stralle behalten.

In einer Hohe von rund 5 m werden die Masten miteinander verbunden, und Photovoltaik-Module werden an den
Verbindungsstegen in einer Reihe (wie ein Band) zwischen den Masten angebracht. Eine zweite Reihe wird ca. 2 m Gber der
ersten angebracht, so dass die Verschattung der unteren Reihe geringfligig bleibt.

Die PV-Module haben eine Breite von 1,50 m und werden im optimalen Winkel zur Sonne ausgerichtet. Es handelt sich um
hocheffiziente schwarze PV-Module. Da sie (iber dem Rand von Straen angebracht werden, die bereits dunkelgrau sind, kdnnen
sie kilometerlang installiert werden, ohne dass sie sich auf die Albedo oder das Lokalklima auswirken.




Rund 100 GWh/a konnen mithilfe von ca. 60 km langen Energiebandern rund

GEBAUDE & BRUCKEN %
STADTGRUN & NATUR %
WASSER R
ENERGIE

Photovoltaik als Quartiersstrom

&
U',neﬁgga!\ﬂ‘

Liederbach am Taunus

TRANSPORT
STADTKLIMA - WELTKLIMA

Ho,

St
el
Strage

KUNST & KULTUR
VERPACKUNG - INNOVATIV
ALTES NEULAND WELTWEIT

RECHT
FINANZEN
UMSETZUNG

< O@WO®@ «

4ens e

D,

Energ'iebahd‘

)

Schwalbach am Taunus

Bad Soden am Taunus

Sulzbach

[
&

Leunasty

Vs b

um Frankfurt gewonnen werden

- & 8521
o W it ‘v.u 1 Oy
4 ; ¢ un' »
& I\_ { Nidg, z é A
l‘ ut ~ ,"’
€
[ 4 £

¥ ’\\\‘\\
< =
Eschbom e e Maintal
»j{)“' g Surfsee Ho04,
&
\ el Hollsoa
NG \
N 3 SE28
o | \ Mairy K“"”(""\'!u
2 \
0. Uy
)~\ A0
3 Muhiheim'am Main
b \ r
\ 2 L T
paite j o A °s v
o ; Offenbacher Hafen - Vel <
- L 5 W =
Maip - '&/ Markwald "5“
- ©
Offenbach am Main QJ'
<
e
> - T )
S
%
%
o > \
®:
Ba3
N 84
\ S
\
j
1
Q L \S
L Obertshi
g >
2,
rad A ——
e T T,
ol s, Y 5
| %z § et W m’;/ >,
S0t 7___,.,;'._.- ° i
4
PR

) Gravenkruth |
¢
-

1 Slrate 1
Neu-lsenburg

&
o9 o

Heusenstamm

itags

&
Q\;a‘ni!

|
\

S



Altes Neuland
Frankfurt

DER PLAN

GEBAUDE & BRUCKEN
STADTGRUN & NATUR
WASSER

ENERGIE

Die urbane Energiewende
Strombedarf der Briicken

Heiz- und Kihlbedarf der Briicken
Photovoltaik als Quartiersstrom
Oberflachennahe Geothermie
Energie-Infrastruktur der Zukunft

TRANSPORT
STADTKLIMA - WELTKLIMA

KUNST & KULTUR
VERPACKUNG - INNOVATIV
ALTES NEULAND WELTWEIT

RECHT
FINANZEN
UMSETZUNG

FACHINFORMATIONEN

SUCHE
DAS TEAM
KONTAKT & IMPRESSUM

SAGIOIGIOIO0)

Dieses Potential konnte um weitere 20 % erhoht werden durch Energiebander,
die in 5 bzw. 7 m HOhe quer Uber die Autobahn verlaufen
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140 GWh/a von Briucken-PV-Modulen, 277 GWh/a von PV entlang der Briicken und
100 GWh/a durch Energiebander — die 517 GWh/a entsprechen mehr als der Halfte
der Energiemenge fir den Strombedarf der Frankfurter Haushalte

Stromverbrauch nach Sektoren

Energiesteckbrief Frankfurt 2018

= Haushalte 900 GWh/a

m Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Offentliche Einrichtungen,
Infrastruktur

® Industrie

Die tatsachliche optimale Nutzung dieser enormen Mengen an zusatzlichem Strom muss allerdings durch den lokalen Versorger, die
Mainova, bestimmt werden: 140 GWh/a verbraucht das Quartier der Frankfurter Briicken davon selbst. Ein Grof3teil der
verbleibenden 377 GWh/a fliet in die Produktion von Griinem Wasserstoff und in die Fahrzeugversorgung entlang der Bricken.
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Photovoltaik immer und uUberall.

Selbst wenn sie schdn aussienht oder gar nicht sichtbar ist — ist so viel
Strom direkt um den Menschen herum Uberhaupt gesund?

»
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Photovoltaik immer und uberall:
Wie schadlich ist das?

Die Menschen sind heutzutage taglich verschiedenen
elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen
Feldern ausgesetzt. Bei Leitern, die von Gleichstrom
durchflossen werden, entsteht ein magnetisches
Gleichfeld, wahrend bei einem von Wechselstrom
durchflossenen Leiter ein sich anderndes
elektromagnetisches Wechselfeld entsteht.

Nicht jeder fihlt sich wohl bei dem Gedanken, von
allen Seiten von Strom-Produktion umgeben zu sein.
Und manche dieser Felder stehen tatsachlich im
Verdacht, unter bestimmten Umstanden eine
schadliche Wirkung auf unseren Bioorganismus zu
haben.

Auf den Bricken in Frankfurt wird deshalb Gberall auf
elektromagnetische Umweltvertraglichkeit und die
Einhaltung strenger Grenzwerte geachtet.
Insbesondere elektrosensible Menschen reagieren
stark auf die Felder, weswegen die Installation auf den
Bricken nach Prifung und eingehender Analyse von
potentiellen elektromagnetischen Feldern erfolgt.
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Bel einer fachgerechten Montage sind keine erhohten
Gesundheitsgefahren durch eine Photovoltaikanlage zu erwarten

Der Zoologe und Forscher zum Magnetsinn von Tieren, Professor Dr. Hynek Burda (Duisburg), untersuchte in einer
Studie den Einfluss von niedrigfrequenten Feldern auf die Melatoninausschittung im Kérper und kam zu dem
Ergebnis, dass Kalber, die elektromagnetischen Wechselfeldern ausgesetzt waren, im Winter weniger vom
Schlafhormon Melatonin produzieren als im Sommer — wobei der Effekt sich im Sommer umkehrt.

Die Ursachen hierfir sind unklar und noch nicht erforscht, aber gewisse Effekte magnetischer Felder auf den
menschlichen Organismus kdnnen nicht ausgeschlossen werden.

Daher ist es entscheidend, bei der Planung integrierter Photovoltaik fachgerecht die Auswirkungen magnetischer
Felder auf ein vdllig unbedenkliches Mal? zu reduzieren: Gleichstromleitungen der PV-Anlage moglichst nahe
beieinander verlegen, um magnetische Wechselfelder zu reduzieren, auf geringe Leitungsschleifenbildung achten,
Abstande zum Wechselrichter einhalten, fir fachgerechte Erdung sorgen etc. gehdren zu den Regeln, die
Fachfirmen allesamt anwenden.

Die zusatzliche Elektrosmog-Belastung durch eine PV-Anlage ist bei richtiger Ausfiihrung auch aus baubiologischer
Sicht entsprechend gering und gesundheitlich unbedenklich.
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Nachhaltigkeit fangt bei der Auswahl der PV-Technologie an: Die PV-Module
sollten vor allem Schadstoff-frei oder zumindest Schadstoff-arm in der
Herstellung und Entsorgung sein

Best Research-Cell Efficiencies (%)
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Denn leider sind gerade die
effizientesten Technologien
nicht immer auch
gleichzeitig die
umweltfreundlichsten:

Manche Solartechnologien
enthalten giftige
Chemikalien wie

Cadmiumtellurid, Kupfer-

Indium-Selenid, Cadmium-

Gallium-(Di)Selenid,
Kupfer-Indium-Gallium-
(Di)Selenid,
Hexafluorethan, Blei und
Polyvinylfluorid. Diese

Chemikalien befinden sich

nicht auf den Bricken-
Solarmodulen.
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Mit dem Ausbau von Wind- und Sonnenenergie wird es in Spitzenzeiten immer
haufiger Energie im Uberfluss geben

Im Jahresschnitt sind Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen so effektiv, dass Deutschland nicht nur genug, sondern in Zukunft,
nach dem grofRRzlgigen Ausbau dieser Technologien sogar mehr als genug Strom haben wird. Das Problem: Der Strom wird je
nach Wind und Sonne nicht unbedingt zu der Zeit produziert, zu der er auch gebraucht wird. Immer dann, wenn mehr Strom
produziert als verbraucht wird, missen Anlagen, die Griinen Strom produzieren, entweder abgeschaltet werden, oder der
Strom muss ins Ausland oder Umland verkauft bzw. zu Negativpreisen abgegeben werden. Insbesondere weil
Stromspeichermoglichkeiten wie Batterien und Pumpspeicherkraftwerke derzeit nur sehr begrenzt verfligbar sind, gibt es dann
zuU bestimmten Zeiten zu viel Strom, den man ohne Speicher nirgends sinnvoll brauchen kann und der im Extremfall sogar eine
Uberlastungsgefahr fiir das Stromnetz birgt. Wegen dieses ,, Uberschusses” an Strom hat die Zahl der Stunden, in denen Strom
zu Negativpreisen verkauft wird, in den letzten Jahren deutlich zugenommen: Wer Strom verkaufen will, muss den Abnehmern
in diesem Fall auch noch Geld bezahlen.

Photovoltaische
Energie zu
Spitzenzeiten im
Uberfluss.
Wo kann man sie
speichern?

Copyright © by Annette Schmucker Otto
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Fur extreme Energielberhange gibt es im Sommer auch noch die Moglichkeit, das
Wasser in den Zisternen unter der Stral3e temporar einige Grad zu erwarmen, um

Energie dort ,loszuwerden®, damit die Netze nicht Uberlastet werden
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Fazit: Die Briicken produzieren nicht
nur einen Uberschuss an
Quartiersstrom, sondern sie
ermdglichen als Infrastruktur-Netz auch
Stromerzeugung in ihrem néheren
Umfeld

Mit 1 Mio. Quadratmeter Photovoltaik-Flache auf den Brlcken
konnen 140 GWh/a Strom produziert werden. Von PV-
Modulen im Umfeld der Bricken kommen weitere 277 GWh/a
hinzu. Und durch Verlangerungen in Form von Energiebandern
an den Bruckenenden konnen zusatzliche 100 GWh/a Strom
erzeugt werden.

Die Bricken bendtigen fir ihre eigenen Bewohner, Betriebe
sowie ihre Infrastruktur lediglich rund 140 GWh/a. Das
bedeutet: Sie konnten mit den verbleibenden 377 GWh/a die
Frankfurter Bevolkerung durch regenerativ erzeugten Griinen
Strom mitversorgen.

Die massive Ausstattung von Wohnquartieren mit Photovoltaik
muss fachgerecht erfolgen, sodass sie keinerlei Auswirkungen
auf die Gesundheit der Bewohner hat. Dies muss — ebenso wie
die Auswahl schadstofffreier PV-Module — ein fester
Bestandteil der Planung sein.
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ch die Frankfurter Bricken werden rund 438 GWh/a thermische Energie
erzeugt bzw. gesammelt und zur Speicherung weitergeleitet

Mithilfe der 15.000 Saulen der Frankfurter Briicken kdnnen dem Boden rund 35 GWh thermische Energie pro Jahr entnommen werden

—eine klassische Nutzung von oberflachennaher Geothermie.

Darlber hinaus kdnnen durch 1 Mio. Quadratmeter PVT-Solarmodule auf und entlang der Brlicken ca. 303 GWh thermische Energie pro
Jahr erzeugt werden. Weitere 100 GWh/a kdnnen durch Abwarme von Rechenzentren und Industrieparks in Frankfurt gewonnen
werden. Von dieser Gesamtmenge von rund 403 GWh/a an thermischer , Energie-Ernte” konnen 107 GWh/a im Winter direkt nach
Erzeugung verbraucht werden. Die restlichen 296 GWh/a konnen mithilfe von mehreren tausend Borehole Thermal Energy Storages
(BTES) im Boden gespeichert werden, so dass bei einem Effizienzfaktor von ca. 30 bis 35 % rund 92 GWh/a im Winter fir Raumwarme
wieder entnommen und genutzt werden kénnen.
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Kapitelinhalt: Nattrliche Erdwarme wird dem Boden
entnommen und zudem wird oberirdisch gesammelte
Warme im Boden gespeichert

Der Boden in Frankfurt ist oberflachennah-mit einer Temperatur von 14 °C
vergleichsweise warm. Die Saulen der Frankfurter Briicken ragen mit ihren
Grundungspfeilern 15 bis 20 m tief in den Boden. Sonden in den Pfeilern konnen durch
thermischen Austausch je nach Bedarf Raumwarme oder -kthlung fur die Gebaude auf
den Brlicken realisieren.

Die Warme, die sich hinter den Photovoltaik-Oberflachen ansammelt, wird — mit einer

umweltvertraglichen Flissigkeit als Trager — durch Sondenfelder in die Tiefe geschickt,

dort gespeichert und bei Bedarf wieder nach oben geholt. Die Sondenfelder konnen im

Zuge des Brlickenbaus im (ohnehin) aufgerissenen Boden installiert werden und ragen
bis zu 250 m tief hinunter.

Beide Systeme nutzen de facto Sonnenenergie und keine Erdwarme aus dem
Planeteninneren, wie es bei der bodentiefen bzw. , klassischen” Geothermie derFall'ist.
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Geothermiepfahle konnen genutzt werden, um die im Boden vorhandene Warme
zum Heizen zu entnehmen oder aber um oberirdisch eingesammelte Solarwarme
iIn den Boden hinunterzuschicken und bis zur Entnahme dort zu speichern

Geothermiepfahle unter Frankfurts
Hochhausern haben beide Funktionen

Klassische Geothermie mithilfe von Grindungspfeilern im
Boden findet in Frankfurt bereits Anwendung, insbesondere
P e bei Hochhdusern: Hier wird seit tiber 20 Jahren direkt schon

-nllvl='illl-
'—l..-..nn
s n Laman Griundungspfahle 30 bis 100 m tief hinabragen zu lassen
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beim Bauen daran gedacht, unter einem Hochhaus die

und mit Leitungsschleifen (Sonden) auszustatten, um die
o sogenannte , oberflachennahe Geothermie® zu nutzen, aber
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transportieren, damit dieser thermisch regeneriert bzw. die
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g Warme dort im Sommer fur die Enthnahme im Winter

gespeichert wird.

Allerdings lasst sich das leider nicht mit einem stadtweiten
Roll-Out auf andere Gebaude Ubertragen, da der
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. g - | nachtragliche Einbau von tiefen, geothermisch genutzten
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Auf den Frankfurter
Bricken wird mit zwel
Grundmechanismen flr
Warmetransport
gearbeitet:

1) Die Grundungspfeiler
der Brickensaulen
werden fur konvektiven
Warmetransport
ausgestattet
&

II) in der direkten
Umgebung der Brlcken
werden Sondenfelder
far konduktiven
Warmetransport
angelegt

Konvektiver Warmetransport

Hier erfolgt der Warmetransport in
Abhangigkeit von der Grundwasser-
Temperatur und vor allem der
Grundwasser-Stromung: Hat das
Grundwasser (und damit der Boden, in
dem die Sonden sich zwecks
Warmeentnahme befinden) z.B. 14 °C,
stromt jedoch langsam oder kaum, dann
kihlt die Stelle Gber die Jahre hinweg ab,
weil nicht genug Wasser mit der
Temperatur von 14 °C nachstromt.

Entsprechend ist die Effektivitat von
konvektivem Warmetransport abhangig
von der Porositat des Bodens und der
damit gegebenen Flielgeschwindigkeit
des Grundwassers: In pordserem Erdreich
flielst das Wasser schneller.

In Frankfurt ist der Boden in weiten Teilen
fir konvektiven Warmetransport
geeignet: 12.750 der 15.000 Saulen der
Bricken konnen schatzungsweise daflr
ausgelegt werden.

Konduktiver Warmetransport

Konduktiver Warmetransport erfolgt
entlang von Temperaturgradienten:
Abhangig von Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat des Untergrundes kann
Warme in den Boden geschickt und dort
gespeichert werden: Das Boden-Umfeld
der Sonden speichert die Warme, bis sie
zu einem spateren Zeitpunkt wieder
entnommen wird.

Wie gut Warme gespeichert werden kann,
hangt von der Gesteinsart und Porositat
ab, aber auch von der Wassersattigung:
Eine gewisse Sattigung an sich ist fur die
Warmeaufnahme nicht schlecht, verfigt

das Wasser jedoch Uber eine zu hohe
FlieRgeschwindigkeit, wird zu viel Warme
wegtransportiert anstatt lokal gespeichert
zu bleiben.

Sondenfelder werden bei dem Bau der
Frankfurter Bricken vor allem nordlich
des Mains angelegt, wo der Frankfurter
Ton mit guten Speichereigenschaften
verstarkt vorkommt.
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Mal3geblich
beeinflussend fur den
Warmetransport ist die

hydraulische

Durchlassigkeit des
Bodens. Frankfurt hat
Im Suden relativ
sandigen Boden, im
Norden hingegen liegt
oft bereits direkt unter
der Oberflache der
JFrankfurter Ton"“

Bei hoher hydraulischer Durchlassigkeit
ist die Ausbreitung der sogenannten
,Warmefahne” deutlich von
konvektivem Warmetransport gepragt —
was positiv ist, wenn man nur auf
Bodenwarme angewiesen ist (sprich auf
den Zustrom von Warme durch
Grundwasser). Fur thermische
Speicherung im Untergrund hingegen ist
die hohe hydraulische Durchlassigkeit
von Warme, die oberidisch gesammelt
wurde, weniger geeignet. Da in
Frankfurt fast Uberall auf den ersten 20
Metern in der Tiefe Grundwasser zu
finden ist, konnen 85 % der Pfahle der
Brickensaulen mit Sonden fir den
konvektiven Warmetransport
ausgestattet werden.

Bei geringer hydraulischer
Durchldssigkeit ist die Ausbreitung der
Warmefahne Gberwiegend durch
konduktiven Warmetransport gepragt:
FUr die Entnahme der bodeneigenen
Warme ist dies zwar ungeeignet, da
kein ,,Nachschub® an Warme Uber das
Grundwasser erfolgt. Daflr eignet sich
der Untergrund aber umso besser flr
die thermische Speicherung von
Warme, die oberirdisch gesammelt
wurde.

Beim Bau der Frankfurter Bricken wird
der StralRenbelag jeweils erneuert
werden, so dass bei dieser Gelegenheit
Sondenfelder im StralRenrandbereich
entlang der Bricken installiert werden
kdnnen.

Beide geothermischen Konzepte kommen auf den Briicken zum Einsatz: Die Sdulen entziehen dem Boden dort vorhandene Warme in
Hohe von insgesamt 35 GWh pro Jahr. Zusatzlich werden jahrlich ca. 403 GWh Warme oberirdisch gesammelt: Rund 303 GWh
kommen durch PVT-Module und weitere 100 GWh durch Abwarme von Rechenzentren hinzu. Der Anteil davon, der im Sommer

erzeugt wird, wird im Boden gespeichert, der Anteil, der im Winter anfallt, wird direkt verbraucht.

Je nachdem, ob die bereits im Boden vorhandene Warme genutzt wird oder aber die oberirdisch gesammelte Solarwarme zur

Speicherung in den Boden geschickt wird, missen verschiedene Erdsonden-Installationen verwendet werden.
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Warmeaustausch zwischen Boden und Sonden erfolgt bei den Frankfurter
Bricken mit zwei Systemen

Geothermisch aktivierter Pfahl: Sonden im Pfahl
transportieren Bodenwarme nach oben

Brlckensaule

Saulen-
Fundament

Grindungspfahl
Oberflachen- der Brickensaule
nahes (15 bis 20 m tief)

Sonden aulien
angeordnet fur
maximalen
Warmeaustausch
mit der
Umgebung

Sondenfeld: Sonden dienen zur Speicherung
von oberirdisch eingesammelter Warme

[ Q Sondenfeld

Isolation auf
den ersten 20 m

Erdoberflache
z.B. Stral3e

Oberflachen-
nahes
Grundwasser
bleibt ™
unberihrt

Sonden
verlaufen ohne
Isolation ab 20
bis 250 m tief
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Fall 1: Die Frankfurter Briicken nutzen Bodenwarme, indem sie uber die Pfahle
Ihrer Saulen, in denen Sonden angebracht sind, dem Boden seine Warme
entziehen

Bis zu zwanzig Meter reichen die Sdulen der Frankfurter
Briicken in die Tiefe, um dort insgesamt 35 GWh/a Energie
zu entziehen:

Bevor beim Bau der Sdaulen der Bewehrungsstahl in das
Bohrloch hinabgelassen wird, um dann mit Beton verftllt zu
werden, werden innen ,Sonden” (schwarze
Kunststoffrohren) in sie eingelassen. Durch sie flieRt spater
die Sole, die im Winter Warme aus dem Boden nach oben
fordert und umgekehrt im Sommer die Warme von oben in
den Boden hinuntertransportiert.

Die Energiepfahle der Frankfurter Briicken haben einen
Durchmesser von 90 cm.

In den obersten 10-15 Metern wird die Bodentemperatur durch das Klima, sprich atmospharische Faktoren, wie
Sonneneinstrahlung, Luftkontakt und die Temperatur und Menge des versickernden Regenwassers bestimmt (darunter bis in ca. 50
Meter Tiefe herrschen Uber das Jahr konstant etwa 10 °C, lautet eine Faustregel fir Mitteleuropa). Die Bodentemperatur in
Frankfurt betragt aufgrund seiner Lage im Oberrheingraben ab 2 m Tiefe an vielen Stellen ca. 12 °C oder mehr.
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Oberflachennahe Geothermie nutzt
nicht die Warme des Erdmantels

Die Saulenpfeiler der Frankfurter Briicken sind ca. 20 m e o I ——r

tief gegriindet und werden mit geothermischen Sonden 1 ,ﬁ ’

ausgestattet. Auch da erreicht man noch lange nicht die —l J BN L AL
AR R | B R SRR R R e

Erdwarme des Erdmantels, wie sie bei den schonen

Geysiren in Island zutage tritt, sondern nutzt lediglich die PUmAE

Sonnenwadrme, die in die Erdoberflache eindringt. ' £ 12-13 °C

10 °C

o 5 i 0
5l

i Ay
.. Copyright © by Stiftung Altes Neuland Frankfurt GNU

Wieviel Warme der Boden einer Region speichert, hdangt nicht nur von dem Klima der Region ab, sondern auch von der
Beschaffenheit des Erdreichs. Den Effekt kennt jeder: Manche Materialien heizen sich in der Sonne schnell auf und geben die
Warme aber auch schnell wieder ab, wenn es kalt wird; andere Materialien wiederum brauchen eine Weile, bis sie warm sind,
aber dann halten sie die Warme auch.
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Wieviel Energie oberflachennah im Boden gespeichert bzw. aus dem Boden
entnommen werden kann, hangt (1) vom Klima der Region und (2) von der
geologischen Beschaffenheit des Untergrundes ab

Im Rahmen der mehrjahrigen Vorplanung fur die Frankfurter Briicken muss durch geologische Gutachten fur jeden
Teilabschnitt des Brickenverlaufes bestimmt werden, wie der jeweilige Untergrund aufgebaut ist und welche Temperatur
er aufweist bzw. wie warm er bei Zufuhr von Energie werden kann. Denn manche Schichten speichern Warme besser,
andere weniger gut.

Der Boden unter einer Stadt ist meist sehr heterogen, so auch in Frankfurt. Laienhaft und pauschalisiert kann man sagen:
Sudlich vom Main ist er eher sandig, ndrdlich vom Main trifft man beim Graben recht schnell auf Ton. Steckt ein
Saulenpfahl in einer sandigen Umgebung, nimmt dieser leichter Warme auf, gibt sie aber auch schneller wieder ab.
Tonhaltige Erde hingegen braucht mehr Zeit, um sich aufzuheizen, halt die Warme dann aber auch langer.

So nah unter der Erdoberflache ist ein weiterer wichtiger Faktor fir die Warmespeicher-Kapazitat des Bodens das
Grundwasser, auf das man in Frankfurt beim Graben schon nach wenigen Metern trifft: Wenn durch den Boden viel
Grundwasser mit relativ hoher Geschwindigkeit durchsickert (wie es bei sehr sandigem Boden der Fall ist), dann kann das
fir den Warmetransport der Pfahle in zwei Richtungen Folgen haben: Zum einen bedeutet das, dass stets eine gewisse
Grundtemperatur ,zuflieft”, denn das Grundwasser unter Frankfurt hat zwischen 12 und 14 °C — vereinzelt sogar noch
mehr. Andererseits wird zusatzliche Warme, die von den Pfahlen im Sommer hinuntergefthrt wird, auch schneller wieder
abtransportiert.

Will man also berechnen, wieviel Warme man aus dem Boden von Frankfurt holen kann bzw. wieviel man dort speichern
kann, bendtigt man fir unterschiedliche geologische Abschnitte komplexe geothermische Berechnungsmodelle.
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(3) Das Grundwasser ist der dritte
wichtige Faktor fur die Warme-
Speicherfahigkeit eines Bodes

Das Grundwasser unter Frankfurt hat im Schnitt 12 bis 14
°C, ahnlich wie der Boden, durch den es fliel3t. Die Pfahle
der Saulen entziehen dem Boden im Winter Warme,
speisen aber im Sommer auch wieder grolRe Mengen an
Warme ein (sonst wiirde der Boden Uber die Jahre hinweg
auskdhlen).

Nun kann man sich leicht vorstellen, dass das Grundwasser
in sandigem Boden schneller fliel3t als in Tonschichten.
Wenn es die Pfahle ,umspilt”, konnen diese die im
Durchschnitt 13 °C betragende Warme der Umgebung sehr
gut aufnehmen — besser als aus ,trockenem” Boden. Aber
wenn die Pfahle Warme hinunterleiten, dann wird diese
zum Teil auch vom Grundwasser mitgenommen bzw.
weggespult.

Deshalb ist es wichtig, die FlieRgeschwindigkeit pro
Bodenschicht zu bestimmen, um daraus abzuleiten, wie
speicherfahig ein Boden auf Dauer ist.

Die FlieSgeschwindigkeit des Grundwassers im
oberflachennahen Bereich ist in Frankfurt an den meisten
Stellen gering. Aber es gibt vereinzelt auch reiRende
Strome. Ein umfassendes Grundwasser-Modell gibt es fir
Frankfurt derzeit noch nicht.

Auf Grundwasser stdl5t man in Frankfurt nach ca. 2 bis 5
Metern Tiefe, je nachdem wo man grabt. Das sind dann
noch keine ,rauschenden” FlUsse (die gibt es zwar auch,
aber meist erst viel tiefer), sondern Feuchtigkeit, die den

Boden durchsickert.

Energiepfahl-
Bereich
20m
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Ein Energiepfahl einer Saule der Frankfurter Briicken kann dem Boden

schatzungsweise durchschnittlich 1 kW Warme entziehen

Das ergibt sich aus der Betrachtung, wieviel Warmeentzug pro Meter (W/m) moglich sind: Dieser unterscheidet sich von
Erdschicht zu Erdschicht, deshalb gewichtet man ihn mit der ,Dicke”, die Fachwelt spricht von der ,Machtigkeit”, der jeweiligen
Erdschicht
— also jeweiliger Warmeentzug (W/m) x jeweilige Machtigkeit (m).

Das Resultat der Berechnung: Der Warmeentzug (W) eines 20 m-Pfahls betrug in der Szenarioberechnung fir die Frankfurter
Bricken zwischen 885 und 1148 W. Entsprechend wurde pro Pfahl ein durchschnittlicher Warmeentzug von 1000 W bzw. 1 kW

angesetzt.
Schicht- Waérmeleit- | Spezifische Wirmeentzug | Warmeentzug (W) je
machtigkeit | Lithologie| fdhigkeit A pro m (W/m) fiir 1800 h | 1800 h/a Betrieb
(m) (W/mK) von bis von bis
Quartar
2,5 ungesattigt 0.5 25 25 62,5 62,5
Schotter
Quartar
7 gesattigt 1,7 65 80 455 560
Sand
Tertidr
gesattigt
10,5 S 1,4 35 50 367,5 B8
Ton
885  1.147,5

Om

Quartdr ungesattigt

Quartar gesattigt

Tertiar

20m

Gelandeoberkante

Grundwasser

Quartérunterkante

Skizze
Energiepfahl
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Wichtig ist bei der Analyse die Abschatzung der Entwicklung der
Grundwassertemperatur im Abstrom von Energiepfahlen

" |
Modelllupe Warmetransport ca. 60 m im Abstrom der Energiepfahle hat sich die
Grundwassertemperatur wieder regeneriert

(Bereich Kennedyallee)

Grundwasser-
flieRrichtung

Energiepfahl

Es lassen sich nicht alle Streckenabschnitte gleichzeitig geothermisch nutzen, da sich die Energiepfahle gegenseitig beeinflussen,
vor allem wenn sie in GrundwasserflieRrichtung liegen.

Die Gesamtstrecke (ca. 60 km) wird daher vereinfacht in zwei Abschnittstypen unterteilt:
Streckenabschnitte A: Streckenabschnitte in GrundwasserflieRrichtung - diese haben ein gemindertes Energiepotential
Streckenabschnitte B: alle anderen Streckenabschnitte - diese konnen das geothermische Energiepotential ausschopfen
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Ob es eine gegenseitige Beeinflussung der Energiepfahle gibt, ist
abhangig von der Grundwasserfliel3richtung

8 m abstand
1

©O 0 0 0O O 0 0.0 O

1. Streckenabschnitt A: Streckenabschnitte in Grundwasserfliel3richtung

 GWeFliebrichtung >

©O 0 0 00O 0 0 0 O
, o

O 0 O

56 m Abstand

O Briickenpfeiler als Energiepfahle

o Nicht verwendete Briickenpfeiler

O Kalte/Warmefahne

4 Pfahle werden in je 64 m Abstand als
Energiepfahle verwendet

ca. 12 km Streckenabschnitte in
Grundwasser-Flielrichtung

ca. 750 Energiepfahle

2. Streckenabschnitt B: alle anderen Streckenabschnitte

O 0 O

GW-FliBiichtung >

Alle Pfahle werden als Energiepfahle
verwendet

ca. 48 km Strecke mit anderer
GrundwasserflieRrichtung

ca. 12.000 Energiepfahle
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Auswirkung der Grundwasserflieldrichtung auf die Gesamtheit der Saulen-
Energiepfahle der Frankfurter Brlicken

Die rund 60 km lange Bruckenstrecke wird von rund 15.000 Saulen getragen, von denen 12.750 Stiick mit geothermischen
Pfahlen versehen sind. Da von den 8.760 Stunden, die das Jahr hat, nur ein Drittel der Zeit (2.700 Stunden) die geothermische
Pfahlanlage in Nutzung ist, kommen zeitversetzt fast alle Pfahle zum Einsatz.

/
K Streckenabschnitt A: geminderte Warmenutzung
(betrifft alle Streckenabschnitte mit Ausrichtung in
GrundwasserflieBrichtung):
e ca.12km
\/\/\‘ *  betrifft: ca. 750 Pfahle
/ * Dbetrifft ca. 2 GWh/a Warmeentzug
7
A

// ' Streckenabschnitt B: unbeeinflusst von Warmeabstrom
(betrifft alle anderen Strecken)

* ca.48 km

N * betrifft ca. 12.000 Pfahle

*  Dbetrifft ca. 33 GWh/a Warmeentzug
__— Grundwassergleichen

GrundwasserflieRrichtung

_— Strecken aulRerhalb des
Grundwassermodells

gesamter Warmeentzug: ca. 35 GWh/a
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Regeneration: Insbesondere im Sommer — aber auch bei intensiven
Sonnentagen im Winter — muss Uberschissige Warme in den Boden
geschickt werden, damit er tber die Jahre hinweg nicht auskuhlt

Einige Gemeinden haben bereits die leidvolle Erfahrung gemacht: Holt man zum Beheizen von Hausern durch
oberflachennahe Geothermie permanent Warme aus der Erde, ohne auch wieder Warme hinunterzuschicken, dann kihlt
der Boden uber die Jahre hinweg aus.

Im ersten von vielen Wintern kdnnte man in Frankfurt also dem Boden Warme entziehen: Der Boden samt Grundwasser hat
in Frankfurt im Schnitt eine Temperatur von ca. 12 — 14 °C. Bereits im nachsten Winter ware die Bodentemperatur an der
Stelle der Warmeentnahme jedoch schon geringfiigig niedriger. Uber mehrere Jahre hinweg wiirde sich der Effekt zu einem
Temperaturverlust von mehreren Grad Celsius aufaddieren. Deshalb muss jeden Sommer fiir die ,,Regeneration” des Bodens
gesorgt werden, das bedeutet: Es muss auch wieder Warme in den Boden hinuntergeschickt werden.

Im Fall der Frankfurter Briicken werden zwei Warmequellen flir die Regeneration verwendet: 1) die Wohngebdudekihlung
der Briickengebaude im Sommer und 2) die Warme der PVT-Module (photovoltaic thermal collectors). Durch diese
sogenannten ,Kopplungssysteme” wird die Bodentemperatur wiederhergestellt, indem die erwarmte FlUssigkeit, die von
oben durch die Sonden hinunterflielSt, ihnre Warme an den umgebenden Boden abgibt.
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Kopplungssysteme sorgen dafiir, dass die Bodentemperatur trotz jahrzehntelanger
Nutzung fast gleich bleibt — Beispielsimulation flr die Kennedyallee in Frankfurt

Im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie wurde fur einen Teilabschnitt der Frankfurter Briicken an der Kennedy-Allee die
Entwicklung der Sondeneintrittstemperatur Gber 100 Jahre hinweg simuliert, unter Nutzung von Kopplungssystemen, die fiir die
Regeneration der Bodentemperatur sorgen.

Das Resultat bestatigt die Wirksamkeit von Kopplungssystemen: Die hochste Sondeneintrittstemperatur tritt nur im ersten Jahr
auf (11,1 °C) und sinkt bis zum 100. Jahr geringfigig (10,8 °C). Die geringste Sondeneintrittstemperatur liegt im ersten Jahr bei 9,4
°C und sinkt bis zum 100. Jahr auf 9,1 °C.

12

10 _@" I [ f

8
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4 Die monatliche
Maximaltemperatur ist
in roter Farbe, die

2 Minimaltemperatur in
blauer Farbe dargestellt.
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Warme (GWh)

Von den 35 GWh/a Erdwarme, die das Heizen der Bricken-Gebaude
unterstitzen, werden 40 Prozent in nur zweil Monaten, von Dezember bis
Januar, aus dem Boden geholt

Ein grofser Teil der Regeneration wird durch die bei der Gebdaudekihlung abgefliihrte Warme im Sommer realisiert; nur ein
kleiner Teil der Regeneration erfolgt durch Solarthermie an sonnigen Tagen im Winter.

Jan. Feb. Marz Ipr. .
-2
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Prankfurt Fall 2: Oberirdisch gesammelte Warme wird tber gruppierte Erdsonden in den

Boden geschickt, dort gespeichert und bedarfsweise zum Heizen von dort wieder
enthommen.
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Wo die Frankfurter Briicken gebaut
werden, wird der Belag der Stralken
unter ihnen im Zuge des
Bauvorhabens erneuert werden
mussen. Diese Gelegenheit wird
genutzt, um entlang der Fahrbahn
Sondenfelder anzulegen.

Diese Sonden reichen bis zu 250 m
tief. Auf den ersten 20 m sind sie gut
isoliert, da sie dort potentiell durch
grundwasserhaltige Erdschichten
fuhren und ihre Warme verfriht
abgeben bzw. das Grundwasser
aufheizen wirden. Unterhalb davon
geben sie dann die Warme zur
Speicherung an den umgebenden
Boden ab.
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Gesammelt wird die Warme oberirdisch durch Hybridkollektoren. Diese
erzeugen beides: Strom und thermische Energie

Durch PVT-Hybridkollektoren (PVT: Photovoltaic-Thermal hybrid solar collector) werden gleichzeitig Strom und Warme erzeugt.
Bei den PVT-Hybridkollektoren befindet sich auf der Riickseite der PV-Module ein thermischer Kollektor, der die Warme der
Sonnenstrahlen aufnimmt und an einen Warmetauscher weitergeben kann. Manchmal findet man auf Dachern noch beide

Funktionen — Photovoltaik und Warmekollektoren — getrennt angebracht.

Photovoltaik und Solarwarmekollektoren in
einem Hybridkollektor vereint

+
+
-
+
+
+
-
+
+

M

Solarstrom Solarwarme

Bei den Frankfurter Briicken befinden sich PVT-Hybridkollektoren auf Dachern, Baldachinen, den Seiten des Briickenkorpus und an
den Fassaden der Briickengebdude. Zudem werden die Parkplatze neben den Briicken auf Kosten der Briickengesellschaft
Uberdacht und mit PVT-Hybridkollektoren ausgestattet.
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Insgesamt werden ca. 303 GWh/a Warme durch PVT-Hybridkollektoren erzeugt

Mit 1 Mio. Quadratmeter PVT-Hybridkollektoren werden ca. 303 GWh/a Warme erzeugt; ca. die Halfte davon befindet sich auf
den Bricken und die andere Halfte auf den Parkplatziiberdachungen neben den Briicken.

Thermische Energieerzeugung durch PVT Module

0 .
PVT Solarmodule gesamte Fliche (m?) SXICL %g;?’r:/t:)n Energie Anteile E (%) | Anteile auf & neben den Briicken (%)
(1) Dacher der Brickengebaude 47.429 11,25 3,71
(2) Baldachine und Stationsdacher 58.078 14,17 4,67 -
(3) Briickenseiten 445.723 119,51 39,39 '
(4) Fassaden der Briickengebaude 55.882 11,51 3,79
(5) Parkplatze neben den Briicken 411.675 146,97 48,44 48,44
SUMME 1.018.787 303 100 100
. L 60
Rund 80 % der Warme (246 GWh/a) wird im
Sommer erzeugt, wenn fast kein Warmebedarf 50
besteht. Deswegen wird die erzeugte Warme im
Sommer unterirdisch in BTES (Borehole Thermal :g 40
Energy Storage) gespeichert und im Winter zum o 20
. . . . . 0
Heizen mit Niedrigtemperaturen wieder £ 53 || 49
hervorgeholt S 46
g . 20 39
)8 31
Im Winter werden die restlichen 20 % Warme (57 10 . e
GWh/a) erzeugt. Diese wird direkt zum [ s .
. . 4 4
Verbraucher weitergleitet. 0
Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
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Eine weitere Quelle fur thermische Energie: Abwarme.
Das Abwarmepotenzial aus Rechenzentren, Industrieparks und auch Abwasser
belauft sich in Frankfurt auf rund 190 MW bzw. mehr als 1,66 TWh pro Jahr

Laut dem Frankfurter Abwarmekataster teilen sich die 1.660 GWh pro Jahr folgendermalen auf:
e 100 MW (876 GWh) Warme aus Abwasser,

« 40 MW (350 GWh) Abwadrme aus Industrieparks,

* 50MW (438 GWh) Abwarme aus Rechenzentren

Das ist etwa ein Drittel des Warmeverbrauchs der Frankfurter Haushalte. Allerdings liegt die thermische Energie nur als
Niedrigenergie-Abwarme vor und ware daher nur in Gebauden mit Warmepumpen-Heizung nutzbar.

Bislang konnte die Abwarme der Rechenzentren bzw. Industrieparks in Frankfurt jedoch gar nicht genutzt werden, da ein
Leitungssystem fehlt, das die erwarmte Sole-Flissigkeit zu den Warmetauschern von Gebaudenutzern transportieren kann.
In die Fernwarmeleitung der Mainova kann sie leider auch nicht eingespeist werden, da diese auf 80 bis 90 °C heilde
FlUssigkeit ausgelegt ist.

Beim Bau der Frankfurter Bricken wird daher entlang der Briicken ein Leitungssystem geschaffen, das nicht nur die von PVT-
Hybridkollektoren gesammelte Warme im Boden speichert, sondern auch die Abwarme von Rechenzentren und
Industrieparks, wie sie sich vor allem an der Hanauer LandstralRe und in Sossenheim finden, sammelt und weiterleitet.

Fur diese Rechenzentren und Industrieparks stellen die Frankfurter Briicken den direkten Draht zur Nutzung ihrer Abwarme
in Gebauden oder bei anderen Abnehmern dar.



Briickenkorpus

e R ; g = = : f * 4*> 1000 kW
Die Frankfurter SRS = CHReE o ; ~ ® 8*400-1000 kW

m——=_|ndustrieparks.in R\ L 10* 200-400 kW
Bricken verlaufen - Brickenndhe o=, e 8*<200 KW
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Stellen vorbei, wo
Rechenzentren
extrem viel Abwarme
erzeugen — eine
sehr nutzliche
Energiequelle,
gerade an weniger
sonnigen bzw.
warmen Tagen im
Herbst oder Winter

G BACH o -
UMSETZUNG 1 " o Potenzialkarte Abwérme
g T - e Stadtgebiet
Frankfurt am Main
- Nut hi und Lei:

In Briickennahe erzeugen 30 Rechenzentren sowie der Cassella Industriepark ca.
200 GWh/a Niedrigtemperatur-Abwarme, die derzeit ungenutzt bleibt. Die Halfte
SEAOIGIOIO); davon (100 GWh/a) kann mithilfe der Briicken eingesammelt und verwendet werden.
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Nicht nur im Sommer ist thermische Energie verflgbar

Etwa 246 GWh/a Niedrigtemperatur-Warme (ca. 35°C) aus PVT-Modulen und rund 50 GWh/a Abwarme von Rechenzentren
werden von April bis September unterirdisch gespeichert. Aber auch zwischen Januar und Marz sowie Oktober und Dezember wird
die erzeugte Warme entweder zwecks Regeneration in den Boden geleitet oder direkt zum Verbraucher transportiert.

70
thermische Energieverteilung aus PVT-Modulen und Abwarme von Rechenzentren
60
50
S
G 40
Q 53
49
£ 30 46
g > 31
20 28
17 19
10 4 6 7 4
s EEEEEE .
0
Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
W E_RZim Sommer (in BTES gespeichert) OE_PVT im Sommer (in BTES gespeichert)
E_RZ im Winter (direkte Verwendung) E_PVT im Winter (direkte Verwendung)

Die im Sommer gesammelte thermische Energie (ca. 296 GWh/a) wird nicht direkt
verbraucht, sondern in langfristigen Speichern aufbewahrt
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Warme aus PVT-Modulen und auch Abwarme von Rechenzentren
werden im Untergrund in ,Sondenfeldern® gespeichert

Die Frankfurter Bricken bieten die Mdglichkeit, an strategisch ginstigen Orten, z.B. unter den Versorgungszentralen oder
Fahrbahnen unterhalb der Briicken, Sondenfelder zu installieren, sogenannte Borehole Thermal Energy Storages (BTES), um — wie
der Name schon sagt — UberschUssige Warme zu speichern. So kann die Zeit zwischen Angebot (Sommer) und Nachfrage (Winter)

Uberbrickt werden.

Die Speichereffizienz von einzelnen Erdwarmesonden ist
vergleichsweise gering. Deshalb legt man sogenannte
,Erdwarmesondenfelder” an, die im Kreis oder Quadrat
angeordnet am effizientesten die Warme speichern. Es
empfiehlt sich, einen Abstand von weniger als 10 m
anzusetzen (optimal: 3 bis 5 m).

Weitere Faktoren, die fur die Effizienz entscheidend sind:
* thermische Eigenschaften des Untergrundes

* GrundwasserflieRgeschwindigkeit

* Verhaltnis von Oberflache zu Volumen

* Arbeitstemperaturen und zeitliche Steuerung

Zur Abschatzung von Speicherpotential und -nutzungsgrad
wurden numerische Modelle aufgebaut und eine langjahrige
Simulation des Speicherbetriebes durchgefihrt.
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Altes Neuland Das Modell des Borehole Thermal Energy Storage (BTES) berechnet die

Frankfurt . . : :

gespeicherte bzw. entnommene Warmeenergie sowie Outlet-Temperaturen pro
DERPLAN Speicherzyklus — und dadurch auch den Speichernutzungsgrad von BTES
GEBAUDE & BRUCKEN
STADTGRUN & NATUR
WASSER

Voraussetzungen:
ENERGIE *  Modell mit, 4 auf 8 Sonden-Anordnung”, also 32
Erdwarmesonden (EWS) mit jeweils 4 m Abstand
* zugefihrte Wassertemperatur im Sommer von 35 Conductivity: K_xx
°C und im Winter von 4 °C - Patches - Sand
. . an

Oberflachennahe Geothermie * Oberer Aquifer bis 10 m unter Geldndeoberkante B o[[)rgész] k=2*10"m/s
TRANSPORT (u GOK), danach Ton 9.35248e-05
STADTKLIMA - WELTKLIMA *  EWS von 20 bis 200 m u GOK (Slice 5-23) 4.37345e-05 Erdwarme-

* Hydraulischer Gradient von 6,5 % 2.04513e-05 Sonde
KUNST & KULTUR . . . 9.56353e-06
VERPACKUNG - INNOVATIV * EWSals 1D-line element implementiert S 4.472146-06
ALTES NEULAND WELTWEIT B 2'091 280-06
RECHT Erdwarmesonden des BTES: B 9.77933e-07 Ton e

. B 4.57305¢-07 k=1"107m/s
FINANZEN * U-Sonden mit Standardmalien :
UMSETZUNG I 2.13847e-07
— 150 mm Bohrdurchmesser B 1e-07

FACHINFORMATIONEN — 32 mm Sondendurchmesser

* Konstanter Volumenstrom mit 10 m3/d je Sonde
SUCHE ,
DAS TEAM * Vereinfachter Ansatz: ohne komplexe Verschaltung
KONTAKT & IMPRESSUM der EWS untereinander, jede EWS ein einzelner

o2 @@ @ @ @ Kreislauf
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Fur die Abschatzung der Sondenfelder-Performance entlang der Frankfurter
Bricken wurden drei Szenarien mit jewells unterschiedlichen geologischen
Gegebenheiten, die im Frankfurter Raum vorkommen, simuliert

Szenario 1 (S1): Idealer Fall fir Speicherung in komplett durchgangiger Tonschicht mit hydraulischer Durchlassigkeit von k; =107
m/s, somit kaum konvektive Warmeverluste durch flieBendes Grundwasser

Szenario 2 (S2): Ton von zwei Sandschichten (k; =2*10* m/s) mit 2 und 8 m Machtigkeit unterbrochen, somit auf 5 % der Strecke
erhohte konvektive Warmeverluste

Szenario 3 (S3): Ton von vier Sandschichten (k,=2*10* m/s) unterbrochen mit insgesamt 50 m Machtigkeit, somit auf 25 % der
Strecke erhohte konvektive Verluste

Temperature
- Continuous -

[°C]
B 20.3343
U 19.3477

18.361

17.3743
[ 16.3877
[ 15401
B 14.4143
B 13.4277
B 1244
B 11.4543
B 10.4677

30 60

[m]

Szenario 1

Temperature
- Continuous -

[°C]
B 21.2134
[ 20.1343

19.0552

17.976
[ 16.8969
[ 15.8178
B 14.7387
B 13.6596
B 12.5804
Il 115013
B 10.4222

Szenario 2

Temperature
- Continuous -

[°cl
B 20.2014
I 193763

18.5513

17.7263
I 169012
[ 160762
B 15.2512
B 14428
B 13.6011
B 12776
B 11.951

Szenario 3

0 [m]
-20[m]
-40 [m]
-60[m]
-80 [m]

-100 [m]
-120 [m]
-140 [m]
-160 [m]
-180 [m]
-200 [m]
-220 [m]
-240 [m]
-260 [m]
-280 [m]
-300 [m]
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Die Modellergebnisse zeigen die Eintritts- und Austritts-Soletemperaturen innerhalb des 10-jahrigen Betriebszeitraums. Die
Eintrittstemperatur (T-In) wird fir alle Szenarien auf 4 °C im Winter und 35 °C (Austrittstemperatur der PVT-Hybridkollektoren) im
Sommer festgelegt. Bei allen Szenarien ist erkennbar, dass die Austrittstemperatur (T-Out) wahrend der Warmeversorgung (im
Winter) sinkt und wahrend der Speicherung (im Sommer) steigt.

Modellergebnisse von unterschiedlichen Szenarien: In- & Out-Temperaturen in EWS

* Die Outlet-Temperaturen sind bei zunehmenden konvektiven Verlusten in den Speicherphasen niedriger
* Inden Entnahmephasen sind die Outlet-Temperaturen sehr ahnlich

351 T-In
T-Out S1
T-Out S2
301 T-Out S3
T 25 1 -
ol_‘ |
5 . ' f
§ 20 ] ] ; | i i i
g ! | i i |
8 | : | ] | ] i
k3 15 \, \ 1 | \ L
S | - ~
]
101
5 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Betriebstage

Warum zeigt die Simulation dhnliche Outlet-Temperaturen im Winter? Obwohl bei S1 (nur Ton) der Temperaturgradient zum
Speichervolumen im Vergleich zu S3 (viel Sand) hoher ist, weil die gespeicherte Warme nicht vom Grundwasser wegtransportiert
wurde, sind dennoch gleichzeitig der Warmeaustausch zwischen den Erdwarmesonden und das Speichervolumen geringer, da kaum
konvektiver Warmetransport stattfindet.
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Bel allen Szenarien flr die Sondenfelder entlang der Frankfurter Briicken steigt die
entnommene Warme nach den ersten Jahren an und erreicht ein Plateau, wahrend

die Menge der gespeicherten Energie einen umgekehrten Trend aufweist

Die Modellergebnisse zeigen die gespeicherte und entnommene Warmeenergie in einem Betriebszeitraum von ca. 30 Jahren.

Bei den Szenarien mit
Grundwasserstromung kann
etwas mehr Energie
entnommen werden, es wird
aber auch deutlich mehr
hineingesteckt.

Speichernutzungsgrad:

e S1:~87%
e S2:778%
e S3:763%

Konvektive Verluste haben
signifikante Auswirkungen auf
den Speichernutzungsgrad.

Der Speichernutzungsgrad ist
deutlich niedriger, wenn man
Verschaltung und Steuerung
usw. berlcksichtigt.

Gespeicherte Warme S3

0.9 1
0.8 A1
'E Gespeicherte Warme S2
= A
= \
S 0.7 A A
—
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FUr Erdwarme-Sondenfelder werden 175.000 m? Flache bendétigt: Sie werden
entweder (I) unter jeder Versorgungszentrale, (Il) neben den Rechenzentren und
Industrieparks oder (l1l) entlang der Bricken im Zuge des Brlckenbaus unter den

Stral3en installiert

Laut simuliertem Modell werden mit 32 Erdwarmesonden (12*28 = 336 m?) 650 MWh thermische Energie gespeichert. Um
296 GWh/a zu speichern, bendtigt man ca. 455 Gruppen mit 32 Erdwarmesonden bzw. ca. 155.000 m? Flache.

(] (] (] (] (] (]
12m
650 MWh - - O o C . ° ° 336 m?
Speichermenge ~ Flachenbedarf
(] (] (] (] (] (] (]
pro Sondenfeld pro Sondenfeld
.44—m>. ( (] ( ( (

(I)  Unter jeder Versorgungsszentrale konnen Erdwarme-Sonden installiert werden. Es gibt 200 Versorgungszentralen mit
einer GrundlIfache von durchschnittlich 100 m?, so dass auf diese Weise schon beim Bau der Versorgungszentralen 20.000
m? Flache mit Sondenfeldern ausgestattet werden kénnen.

(1) Neben den Rechenzentren und dem Cassella Industriepark konnen weitere 5.000 m? Erdwarme-Sonden installiert werden,
um die Warme, die vom Ostarm und vom Westarm der Frankfurter Briicken eingesammelt werden, zu speichern.

(Il1)  Die restlichen benétigten 130.000 m? Platz ergeben sich entlang der 60 km langen Verlaufsstrecke der Frankfurter
Briicken: Bei deren Bau muss der StralRenbelag der Uberbauten StraRen ohnehin in weiten Teilen erneuert werden. Hier
konnen auf 130.000 m? alle notwendigen Erdwarme-Sondenfelder installiert werden.
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Die 130.000 m? Flache fir die Sondenfelder sollte ferner rund um die
Kreuzungsbereiche der Brickenabschnitte angelegt werden, da dies energetisch
gunstiger ist: Von dort hat die Warme kurzere Strecken zum Gestehungs- aber auch

West

¢ ca. 60 km Strecke

zum Nutzungsort

Mittel Q

Legende
.~ Grundwassergleichen
GrundwasserflieRrichtung

Streckenabschnitt A: geminderte Warmenutzung
Streckenabschnitt B: unbeeinflusste Warmenutzung

/ Strecken aullerhalb des Grundwassermodells

Die beiden Streckenabschnitte A (die in
Grundwasser-FlieRrichtung liegen:
grine Linien) teilen die Bricken-
Landschaft in drei Gebiete: Ost, Mittel
und West.

Die Platzierung der Erdwarme-
Sondenfelder erfolgt sinnvollerweise
meistens um die Kreuzungen der
Briickenverlaufe herum (angezeigt durch
schwarze Kreise):

Denn wenn die Warme zwecks
Speicherung immer nur bis zur nachsten
Kreuzung geleitet werden muss (und
vice versa bei der Entnahme), dann wird
die Streckenlange flr Energietransporte
verkUrzt, die Warmeverluste sind
geringer und die Effizienz der
Warmespeicher ist damit hdher.
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Von den 15.000 Saulen der Brlcken sind bei 12.750 die Pfahle mit Sonden
versehen. Diese sind ebenso wie die Sondenfelder unter den Strafl3en an eine
unterirdische Ringleitung angeschlossen, sodass Warme weitergeleitet werden

kann, wenn sie vor Ort nicht benétigt wird

Ca. ein bis zwei Meter unter der Erde, also in der frostfreien Zone, verlauft eine Ringleitung, an die sowohl die Sonden in
den Saulenpfahlen als auch die Erdwarme-Sondenfelder unter der StralRen angeschlossen sind. Durch diese besonders gut
isolierten Verbindungsleitungen kann die erwarmte Sondenflissigkeit immer dorthin flieRen, wo sie gerade gebraucht wird.
Abnehmer sind die Gebaude auf den Briicken, Gewachshauser und Schwimmbader neben den Briicken und in fernerer
Zukunft auch Wohn- und Birogebdude neben den Briicken.
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Bei der Warmeentnahme aus den Speichern wird die temperierte
Sondenflissigkeit bei Heizbedarf aus dem Boden hochgeleitet und — ebenso
wie die Sole aus den PVT-Modulen — unterirdisch zum Keller der
nachstgelegenen Versorgungszentrale geleitet

Die Sole der Solarthermie der Photovoltaikmodule lauft durch Leitungen entlang der Saulen bis hinunter in den Boden, um
dort dann in einer gemeinsamen Verbindungsleitung zur Versorgungszentrale weiterzuflieRen.

Entweder wird sie (im Winter) dort zum Heizen genutzt oder zur Speicherung in den Boden weitergeleitet, um bei Bedarf
wieder hochgeholt und zu den Versorgungszentralen geschickt zu werden. Dort wird die Warme durch einen Warmetauscher
an die Leitungen abgegeben, die zu den Briicken-Gebauden und anderen Abnehmern verlaufen.

Auch die Sondenflissigkeit aus dem Boden, die durch die dort vorhandene Bodentemperatur von ca. 14 °C in den
Brickenpfeiler-Sonden erwarmt wurde, steigt in den Brickenpfeilern bis zur Erdwarme-Ringleitung auf, die ca. 2 m unter
dem Boden liegt, so dass sie frostfrei ist und auf dem Niveau des Kellers der Versorgungszentrale herauskommt, um dort

genutzt zu werden.
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Sowohl die Saulenpfeiler, die mit Sonden versehen werden (,Geothermie-
Saulen®) als auch die Sondenfelder (BTES) sind an das gemeinsame
Warmeleitnetz der Frankfurter Briicken angeschlossen, welches ein gutes
Steuerungs- und Regelungssystem bendtigt

Warmeabnehmer
neben der Bricken
z.B. Gewachshauser

rV
£

groBe Gebadude
auf der Brlicken

kleine Gebaude
auf der Bricken

Baldachinen
Bushaltstelle
USW.

Parkplatze neben
der Brlicken

ﬁersorgungszentralle\

Rechenzentern

]

__&

PVT-Module
Brickenseite

—

> Geothermie Saule

—Borhole Thermal = ¢ °© ¢ ° ¢ °
Energy Storage

(BTES)
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Wenn eines Tages weniger Fahrspuren bendtigt werden und unter den Frankfurter
Bricken Gebaude entstehen, kbnnen diese geothermisch mitversorgt werden

Da fast alle Stltzen der Briicken geothermisch aktiviert sind, kdnnen eventuell in Zukunft entstehende weitere , Gebdaude”
neben oder unter den Bricken energieeffizient mitgeheizt werden. Durch die an das System angeschlossenen
Versorgungszentralen, die alle paar hundert Meter entlang der Briicke eingeplant sind, ist der Anschluss dieser zusatzlichen
Gebaude unproblematisch.
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Die Frankfurter Brucken schaffen nicht nur oberirdisch griine und humane
Lebensraume, sondern sie er6ffnen durch inre Saulen auch unterirdisch die
Maoglichkeit, den Boden unter der Stadt als Energiespeicher zu nutzen

Knapp 1 Mio. m? solarthermische Flache entsteht auf den Frankfurter Briicken, nicht nur auf den Dachern der
Briickengebaude, sondern auch am Brlckenkorpus und auf den Parkplatzen entlang der Briicken. Mit der Warme daraus
sowie der Abwarme vieler Rechenzentren kann der Boden unter den Brlcken nicht nur nach der Winterzeit mit ihrem
Warmeentzug wieder regeneriert werden; vielmehr konnte weit mehr Warme hinuntergeschickt als entnommen werden.
Theoretisch.

Denn es gibt einen limitierenden Faktor: Das Grundwasser darf nicht zu warm werden. An manchen Stellen der Frankfurter
Innenstadt hat es bereits durch die Geothermie der Hochhauser 18 °C und mehr. Das sind bereits problematische Werte:
Eine zu starke Erwarmung des Grundwassers kann schadlich sein flr einige hundert Tierarten, die diesen Bereich bewohnen,
und fur das Okosystem der Grundwasserorganismen, die einen enormen Beitrag dazu leisten, das Grundwasser zu reinigen.

Entsprechend muss in der Vorplanungsphase der Frankfurter Briicken gemeinsam mit dem Hessischen Landesamt flr
Naturschutz, Umwelt und Geologie genau geprift werden, in welchem Ausmal’ an welchen Stellen die Geothermie-Anlage
der Frankfurter Bricken Warme im Boden speichern darf.
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Fazit: Die Brickenstruktur und der
Brickenbau kbnnen genutzt
werden, um Warme aus dem Boden
Zu gewinnen oder sie dort zu
speichern

Infrastruktur-Projekte gelten zur Zeit meist noch als
umweltbelastend und aufgrund der CO,-Emissionen bei
Betonbauten auch als klimaschadlich.

Dieser Gegensatz zwischen Bauwerk und Natur lasst sich
aufheben, wenn das Bauwerk an sich zur
Energieerzeugung und -speicherung genutzt wird bzw.
wenn im Zuge der Errichtung einer Infrastruktur
umweltfreundliche Systeme erneuerbarer
Energieerzeugung gleich mitinstalliert werden.

Bei den Frankfurter Briicken kdnnen die Saulenpfeiler flr
die Energiegewinnung aus dem Boden genutzt werden;
ferner bietet das Bauvorhaben an sich die Chance,
Sondenfelder zur Energiespeicherung entlang der
Bricken im Zuge des Brlickenbaus zu installieren.
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Die Energie-Infrastruktur der Zukunft
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Die Frankfurter Briicken bilden die Infrastruktur der Zukunft ab: Mit ihrer Hilfe wird
dezentral Energie erzeugt, und sie sorgen fur VolatilitAtsausgleich durch Verbrauch
vor Ort sowie eine ausgefeilte Speicherlandschatft

Die mithilfe der Briicken gewonnene Energie liegt teils in Form von Strom vor und teils in Form von Warme. Bei der Infrastruktur der
Zukunft werden beide Energiestrome in ihrem Zusammenspiel gesteuert und optimiert. Dazu wird ein ausgekligeltes
Steuerungssystem fur die Frankfurter Bricken erschaffen, das vorbildlich ist fir die Stadtquartiere der Zukunft.
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Kapitelinhalt: Steuerung der erneuerbaren
Energielandschatft fir ein Smart-City Quartier
wie die Frankfurter Brlicken

Energiequellen und Energieverbraucher werden in ihrem Zusammenspiel auf den Frankfurter
Briicken dargestellt.

Aufgrund der Sammlung von Energietiberschissen, die die Frankfurter Briicken sowohl
thermisch als auch elektrisch ermoglichen, weisen die Briicken selbst einen hohen Autarkiegrad
auf und konnen den Rest der Stadt mit Energie mitversorgen. Voraussetzung dafir ist ein
Speichersystem, das mit einer Batterielandschaft die kurzfristigen Engpasse tGberbrickt
(Nachte, sonnenarme Tage) und mit Wasserstoffspeichern sowie geothermischen
Sondenfeldern auch langfristige Speicherung fir die Wintermonate vornehmen kann.

Dartber hinaus wird mit den Brlicken ein Netzsystem aufgebaut, das dezentral anfallende
Energie aufnehmen und entweder zum nachstgelegenen Verbraucher oder zum nachsten
verflgbaren Speicher transportieren kann.
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Historisch bedingt wird der grof3te Teil der Energie in
Stadten und Gemeinden kontinuierlich und zentral erzeugt

GrolSe Energieerzeuger, wie beispielsweise Kohle- oder Gaskraftwerke, erzeugen Strom, der
dann Gber ein Verteilernetz zum Endverbraucher geleitet wird. Das ist bei Atom-, Kohle- oder
Gaskraftwerken und selbst bei Windkraftparks auch sinnvoll: Dezentrale Energieerzeugung im
eigenen Haus war bis zur Verbreitung der Photovoltaik undenkbar — bzw. Gberholt, seit nicht

mehr jeder ein Feuerchen am eigenen Herd entfacht oder ein Mihlrad durch den Bach
hinterm Haus antreiben lasst.

Entsprechend sind die Verteilernetze der Stadte nicht daflir ausgelegt, gleichzeitig Strom zu
verteilen und permanent dezentral einzusammeln.

Die Herausforderung: Erzeugung von erneuerbarer Energie erfolgt meist dezentral
und ist tiberdies extrem volatil

Bei zentralen Kraftwerken mit Verbrennungstechnik kann die Menge der erzeugten Energie je nach Bedarf hoher oder niedriger
geregelt werden, insbesondere bei Gaskraftwerken. Bei Photovoltaik fallt die erzeugte Energiemenge je nach Tages- und Jahreszeit
oder Wetter unregelmalig an.

Die fehlende Steuer- und Vorhersehbarkeit bedeutet fur die CO,-neutrale Stadt der Zukunft, dass elektrische Energie durch
Pufferspeicher in groRen Mengen gespeichert werden muss, damit sie flr den Endverbraucher jederzeit verflgbar ist.

Die Smart City der Zukunft muss zwei Aufgaben bewaltigen: eine Netzstruktur fur
dezentral anfallende Energie schaffen und die Energieversorgung bei volatil
anfallenden Energiemengen steuern — flr die Brliicken wurde das beispielhaft modelliert
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Bei der Infrastruktur der Zukunft werden Smart Cities — ahnlich wie die Frankfurter
Brlcken — interdisziplinar ein Controlling flr das komplexe Zusammenspiel von
dezentral und volatil erzeugter Energie etablieren

Das Energiekonzept der T T

Frankfurter Briicken
Netz

Eel,r\letzbezug= 9 GWh/a

- Regenwasser Leitung
Wasserstoff Leitung

- \Warmwasser Leitung

- Kaltwasser Leitung
Elektrische Leitung

Energieumwandler, Speicher-Elemente & Maschinen

417 Tonnen/a

795 Tonnen/a

1.115 Tonnen/a

PV-Module
E.=417 GWh/a

E.n=303 GWh/a

PVT-Module

35x5 MW PEM

91 Tonnen/a
225 x 440 kW

Regen
Wasser

Wasserstoff
Speicher

P 5 S e o O e e e e

E.,= 100 GWh/a

70 x 4,6 MWh Li-ion und 260 x
300 kWh Redox-Flow (Batterien

Li-ion & Redox
Flow Batterie

Energieverbraucher

| Netz

EeI,Einspeisung=

F v\
Yy
r
F v

Yy

F VY
'y

Anzahl Energiepfahle:
12.750

Ey=35 GWh/a

Erdwarmesonden

100 x 290 kW NT-Warmepumpen
100 x 107,7 kW HT-Warmepumpen

455 Gruppen mit 32 EWS

F ¥ 3
Yy

BTES Speicher

Eth,Einspeisung= 296 GWh/a
Eth,Entnahme= 92 GWh/EI

6 GWh/a
I Industrie | E.= 22 GWh/a
[ 200 H,-Betriebene _
| Autos auf der Briicken E.= 42 GWh/a
80 private H,-Betriebene E.= 59 GWh/a
Busse proTag el
| e Es=5 GWh/a
| Betriebene Autos

E.= 15,8 GWh/a

E.= 127 GWh/a

E.= 7 GWh/a

E;=219 GWh/a
Wohngebdude
E.=53 GWh/a

E.= 26 GWh/a
EK!'.thung= 26 GWh/a

Nichtwohngebdude + Gewachshauser

E.= 22 GWh/a

Eth,NiChtWDhl‘l.= 13 GWh/a
Eth,Gewéchs.=20 GWh/a
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Fur die Frankfurter Bricken sind die drei Bereiche ,Energiequellen®,
,<energieumwandlung und -speicherung” sowie ,Energieverbraucher” in die
Gesamtsimulation eingeflossen

Das Energiekonzept der Frankfurter Briicken ist mittels Polysun simuliert worden

Energiequellen:

PV-Module: in 8 Richtungen (Std, Sid-West, West usw.) mit Winkeln von 0, 37 und 90 Grad

PVT-Module: in Stdrichtung mit optimalem Winkel

Erdwarmesonden: fiir Raumwarme

Energiequelle: Darstellung der Abwarme von Rechenzentren

Netz: Bei starkem Strombedarf wird der Netzstrom verbraucht (falls umgekehrt ist das Netz ein Energieverbraucher)
Energiespeicher:

Li-ion Batterien: 320 MWh Speicherungskapazitat

Redox-Flow Batterien: 80 MWh Speicherungskapazitat

Erdwarmesonden: als BTES Speicher
Energieverbraucher:

Eektrische Verbraucher: fir Wohn- und Nichtwohngebaude, Bricken-Infrastruktur (Beleuchtung, Bewasserung usw.), Elektro-

Fahrzeuge, Wasserstoff-Produktion

Schwimmbader: als thermische Verbraucher

Gebaude: fur die Raumwarme der Wohn- und Nichtwohngebdude und Gewachshauser

Energiesenke, -quelle: Darstellung der Wohngebaude wahrend Raumkihlung
Einrichtungen:

Warmepumpen: fir Raumwarme und -kihlung

Blockheizkraftwerk: als Brennstoffzellen zwecks Back-up fur verstarkten Energiebedarf im Winter

Steuerung: Controlling der gesamten Systeme
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Parameter, Randbedingungen sowie Voraussetzungen flur die Modellierung des
Energiekonzeptes der Frankfurter Brlicken

Um die sehr komplexe Simulation nicht zu aufwendig zu gestalten, ist sie flir 1 % der gesamten Energie der Briicken als
reprasentativen Teilausschnitt flr 100 % der Energie durchgefiihrt worden. Dementsprechend bertcksichtigt die Simulation
lediglich zwei statt der 200 Versorgungszentralen, die es an den Frankfurter Briicken gibt. Die Simulationszeitschritte betragen je 1
Stunde Uber die Periode eines Jahres hinweg. Der Simulations-Vorlauf ist mit 270 Tagen angesetzt, um die Speicher-Effekte fur die
BTES genauer zu simulieren.

Genutzt werden Hochtemperatur-Warmepumpen, die mit der Abwarme von Rechenzentren und Solarwarme gekoppelt sind,
wahrend Niedrigtemperatur-Warmepumpen fir die Kopplung mit Erdwarme eingesetzt werden.

Die Warme aus PVT-Modulen sowie die Abwarme von Rechenzentren werden von April bis September im BTES gespeichert und von
Oktober bis Marz entnommen bzw. verbraucht.

Um die Warme aus Brennstoffzellen effizienter nutzen zu kdnnen, sind die Brennstoffzellen nur im Winter bei starkem
Energiebedarf im Betrieb.

Die Schwimmbader sind als beispielhafte thermische Energieverbraucher genannt, da ein Mehrfaches des Briickenverbrauchs an
thermischer Energie generiert bzw. gespeichert wird und daflir Abnehmer gefunden werden mussen, damit die gespeicherte
Warme sich Uber die Jahre hinweg nicht im Boden kumuliert und diesen sowie das Grundwasser aufheizt. In ferner Zukunft
allerdings, wenn die Gebaude entlang der Briicken Sanierungszyklen durchlaufen haben, kann diese Warme dann zu
Warmepumpen dieser Gebaude geleitet werden.

Im Sommer wird die Warme aus Kihldecken in den Dachetagen der Wohngebaude zwecks Regeneration nach unten in den Boden
geschickt. Im Winter wird erganzend ebenfalls ein Teil der Uberschissigen thermischen Energie aus PVT-Modulen zu regenerativen
Zwecken in den Untergrund geflhrt, allerdings temperaturgesteuert und nur dann, wenn die Sole-Temperatur der PVT-Module
niedriger als 30 °C ist, da die Erdwarmespeicher in den Saulenpfahlen (anders als die viel tiefer reichenden Sondenfelder) ansonsten
Gefahr laufen, das Erdreich und das Grundwasser Gbermalig aufzuheizen.
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elektrische und thermische Komponenten bertcksichtigt
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2. Nichtwohngebaude

3. Briicken Infrastruktur
(Beleuchtung, Verpackung
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4. Elektro-Fahrzeuge

L 5. Wasserstoff-Produktion
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Um belastbare Aussagen zu machen, wurde eine Simulation auf Stundenbasis fir
den Zeitraum eines Jahres vorgenommen
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Das Ergebnis: Die Frankfurter Briicken weisen einen hohen Autarkiegerad und ein
fast 100 prozentiges Eigenverbrauchsverhaltnis auf

Im Sommer, wenn photovoltaischer Strom mithilfe der Frankfurter Briicken im Uberfluss produziert bzw. eingesammelt wird, liegt der
Autarkiegrad der Bricken bei fast 100 %. Lediglich im Winter sind die Bricken auf den Bezug von Strom aus dem Netz angewiesen —
allerdings mit weniger als 10 % ihres Bedarfes. Das Eigenverbrauchsverhaltnis liegt das ganze Jahr Gber bei fast 100 %, da die Bricken
stets samtliche erzeugte Energie entweder selbst verbrauchen oder an andere Nutzer in der Nahe zum direkten Verbrauch abgeben.

Autarkiegerad: Verhiltnis zwischen Eigenversorgung und gesamtem Verbrauch 102
Eigenverbrauchsverhaltnis: Verhaltnis von Eigenverbrauch zu Eigenstromproduktion 10

Jan. 9
10
’ 9
Mérz ?
0 \ 9
e Autarkiegrad
Apr. .
8
‘ . == Ficenverbrauchsverhaltnis 86

Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Prozent (%)
o N B (o)) [oF] o

(0]

W Autarkiegrad M Eigenverbrauchsverhaltnis

Ubersicht Simulationsresultate

Autarkiegerad und Eigenverbrauchsverhaltnis

Name Einheit Jahr Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
Autarkiegrad GWh 97,7 92 95,9 99,2 99,6 99,5 98,1 99.8 98,5 95,1 98,7 95,2 91,7
Eigenverbrauchsverhiltnis GWh 99,9 99,8 99,9 99,8 100 100 100 100 100 100 99,9 99,8 99,8

Der hohe Autarkiegrad der Briicken kann nur dadurch erreicht werden, dass die
groflen Mengen an volatil anfallender Energie gespeichert werden: In Batterien ftr
die Nacht oder fir kurze sonnenarme Phasen und in Wasserstoff flir den Winter
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Elektrische Resultate der Simulation im Jahrestberblick

Elektrische Resultate (Jahreswerte)

Name Einheit | Jahr Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
Autarkiegrad % 97,7 92 95,9 99,2 99,6 99,5 98,1 99,8 98,5 95,1 98,7 95,2 91,7
Eigenverbrauchsverhiltnis % 99,9 99,8 99,9 99,8 100 100 100 100 100 100 99,9 99,8 99,8
Einstrahlung in Modulebene GWh 1.957 A 94 161 223 240 244 251 229 185 126 74 60
Verschmutzungsverluste GWh 9,0 0,3 0,4 0,8 1,0 1,1 1,1 1,1 1,0 0,8 0,6 0,3 0,3
Mismatchingverluste GWh 17,5 0,7 0,9 1,5 2,0 21 22 2,2 2,0 1,6 1,1 0,7 0,5
Degradationsverluste GWh 2,19 0,08 on 0,18 0,25 0,27 0,27 0,28 0,25 0,21 0,14 0,08 0,07
Kabelverluste GWh 4,8 0,2 0,2 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,3 0,2 0,1
Ertrag Photovoltaik DC GWh 414 15 20 35 48 51 51 52 48 39 27 16 13
Ertrag Photovoltaik AC GWh 392 15 19 33 45 48 49 50 45 37 25 15 12
Eigenverbrauch GWh 414 19 22 34 45 48 49 50 45 37 28 20 18
Direktverbrauch GWh 339 15 16 25 38 41 42 43 38 30 22 15 13
Netzeinspeisung GWh 0,31 0,04 0,03 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,04 0,04
Netzbezug GWh 9,3 1,6 0,9 0,2 0,2 0,2 0,9 0,1 0,6 18 0,3 09 1,5
Erzeugte elektr. Energie Brennstoffzelle (AC) GWh 22 5 3 1 0 0 0 0 0 0 3 5 6
CO02 Einsparung Tonnen 47,8 17,8 23,5 40,1 54,9 58,1 59,3 60,8 55,1 448 30,8 18,2 14,9
Spezifischer Jahresertrag kWh/kWp| 949 35,3 46,6 79,6 109 115 18 121 109 89 61,2 36,1 29,5
Eigenstromproduktion GWh 413,8 19,3 22 33,7 45 47,6 48,6 49,8 45,2 36,7 28,2 19,7 17,8
Gesamter Stromverbrauch GWh 400 19,5 21,2 31,2 43,2 45,6 47,5 47,9 43,6 36,7 26,5 19,2 17,9
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Thermische Resultate der Simulation im Jahresuberblick

Thermische Resultate (Jahreswerte)

Name Einheit Jahr Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
Einstrahlung in PVT-Kollektorebene GWh 703 27 34 58 81 85 86 88 82 67 46 28 22
Solarthermische Energie an das System GWh 306 45 62 166 281 393 47 535 500 316 186 70 37
gespeicherte thermische Energie vom PVT-Kollektor GWh 252 0 0 0 28 39 48 54 51 32 0 0 0
Erdwarme GWh 36 7 6 4 8 1 0 0 0 1 3 5 7
Abwarme von Rechenzentren GWh 101 9 8 9 8 8 8 8 8 8 9 9 9
entnommene Warme durch Kiihlung GWh 27 0 0 0 1 3 6 8 7 2 0 0 0
Energie der Warmeerzeuger an das System GWh 242 25 21 18 14 17 22 26 24 14 17 21 25
Nutzenergie GWh 277 43 43 57 4 2 1 0 0 1 44 39 44
erzeugte Warme durch Warmepumpen fiir Raumwarme GWh 59 n 9 8 4 2 1 0 0 1 4 7 10
Gesamter Warmebedarf fiir Raumwarme GWh 60 n 9 8 4 2 1 0 0 2 4 7 n
Pumpenabwarme an das System GWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Waérmeverlust an Innenraum GWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Blockheizkraftwerksabgasverluste GWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solarer Deckungsanteil: Einstrahlung in die Kollektorebene % 92 69 82 94 99 99 99 98 99 99 87 Al 62
Strom-Verbrauch der Warmepumpen GWh 17,6 25 2,2 1,8 1,1 0,8 1,1 1,4 1,2 0,6 0,9 1,6 2,4
verfiigbare Warme aus PVT-Module im Winter GWh 51 3 5 15 0 0 0 0 0 0 18 6 3
verfiigbare Warme aus BTES im Winter GWh 92 15 17 24 0 0 0 0 0 0 10 12 16
verfiigbhare Warme aus Abwéarme von Rechenzentren im Winter GWh 56 9 9 10 0 0 0 0 0 0 9 9 10
verfiigbare Warme aus Brennstoffzelle im Winter GWh 20 4 8 1 0 0 0 0 0 0 3 4 5
Gesamter Brennstoff-Verbrauch GWh 29,8 9,8 4,7 -0,8 -1,8 -2,0 -1,1 -2,0 -1,6 0,0 4,2 9,2 13
Gesamter Brennstoff-Verbrauch GWh 44 10 6 2 0 0 0 0 0 0 6 10 n
Gesamter Fernwarmeverbrauch GWh 132 9 9 10 9 n 14 16 15 10 9 9 10
Max vermiedene CO2-Emission Tonnen 99 2 3 8 12 n 13 15 14 8 6 3 2
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Stromverbrauch (GWh)

Ein Grof3teil der mithilfe der Bricken erzeugten Energie wird in Form von
Wasserstoff gespeichert — formal wird hier der Wasserstoffproduktion ein
entsprechender ,Stromverbrauch® zugeschrieben

Auch im Winter werden Uberschiisse aus photovoltaischer Stromerzeugung in die Produktion von
Wasserstoff gesteckt — natirlich in deutlich geringerem Umfang als im Sommer
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Wasserstoff (GWh)

Der produzierte Wasserstoff kann fur die Fahrzeuge auf und neben den Briicken
verwendet werden und zudem im Winter die Stromproduktion sicherstellen

Der grofite Anteil des erzeugten Stroms (ca. 171 GWh/a) wird zur Wasserstoff-Produktion verwendet: Damit kdnnen zum einen
ganzjahrig H,-betriebene Fahrzeuge auf und entlang der Briicken versorgt werden. Zum anderen wird damit der Uberschuss an
erzeugtem Strom im Sommer in Form von Wasserstoff , gespeichert”, so dass im Winter bei geringerer Sonneneinstrahlung stets ein
Energietrager da ist, der flr Ausgleich sorgen kann.

30
24,1 24,2
25 22,4 227
) .
15 . -
ﬁ 5,0
5 3,9 \ 33
— [ — ’
5,0 [
0
Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
I Wasserstoff-Verbrauch der Brennstoffzellen 1200 H2-Betriebene Autos auf der Briicken [ 80 H2-Betriebene Busse neben den Briicken
I 50 H2-Betriebene Autos neben den Briicken I H2 im Sommer gespeichert muss EETransport zur Industrie

= \\/3sserstoff-Produktion

Frei fUr weitere Verwendung —z.B. Weiterleitung
zu Wasserstofftankstellen
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3.240 Tonnen Wasserstoff werden p.a. mit den 171 GWh Uberschlssigem Strom
hergestellt: Fur die Speicherung dieser Mengen mit 350 bar in unterirdischen Tanks
wird ein Speichervolumen von 135.000 m3 bendtigt

Um die 3.240 Tonnen Wasserstoff in PEM-Elektrolyseuren herzustellen, werden 52.000 m3® Wasser bendtigt. Als Wasserquelle konnen
ca. 3 bis 4 % des Regenwassers, das in den Zisternen unter den Briicken gesammelt bzw. gespeichert wird, verwendet werden.

Da der Platzbedarf fiir 3.240 Tonnen Wasserstoff selbst bei 350 bar vergleichsweise grol$ ist, wurden 42 Ackerflachen und Sportfelder
mit insgesamt 840.000 m? Flache neben den 7 Armen der Briicken identifiziert, die fur Wasserstofferzeugung sowie -speicherung in
Frage kaimen — bendtigt werden allerdings nur 20.000 m?. Die Nutzung dieser Flachen wird durch eine Installation der Wassertanks

samt PEM-Elektrolyseur in 2 bis 3 Metern Tiefe nicht beeintrachtigt — entsprechend attraktiv ist es fir die Flachenbesitzer, ihren
Untergrund flr so eine Infrastruktur zu ,verpachten® von der sie kaum etwas mitbekommen.

Flr jeden AulRenarm der Brlicken ist eine
,Wasserstoffstation” vorgesehen, an der Wasserstoff
produziert und gespeichert wird —in Summe gibt es
also 7 Wasserstoffstationen an den Frankfurter
Bricken.

Der Wasserstoff wird an den AulRenarmen produziert,
sein Verbrauch hingegen findet verteilt statt:
* durch Wasserstoffautos auf den bzw. entlang der
Bricken,
* durch Brennstoffzellen (zwecks Stromproduktion
im Winter) in den Versorgungszentralen.
Dort kann er durch das Wasserstoffleitungssystem
der Briicken hingeleitet werden.

P

Wasserstoff-Felder
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Um 90 % des Uberschissigen Stroms im Sommer in Wasserstoff umwandeln zu
konnen, werden pro Wasserstoffstation an den Auf3enarmen der Brticken 5
Elektrolyseur-Stacks mit je 5 MW ben6étigt

Uberschiissiger Strom fiir Wasserstoff-
Produktion (MW)

250 o
[ J

200
PSR, 7x5Xx5=175 MW

150

100

Uberschissiger Strom (MW)
)

0 2000 4000 6000 8000
Stunden Gber das Jahr hinweg (h)

FlUr die stundenweise Betrachtung des Stroms wurde als 0-Wert
der Wert am 1.1. um 00:00 Uhr angesetzt.

Viele Stunden im Sommer sind die Elektrolyseure mit voller
Leistung (175 MW) im Betrieb und erzeugen 3,3 Tonnen
Wasserstoff pro Stunde. Die Obergrenze liegt bei 175 MW, ab
dann wird der Stromuberschuss ins Netz eingespeist.

Histogramm von uberschiissigem Strom fur
Wasserstoff-Produktion (MW)

450
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50

415

Stunde (h)

Uberschissiger Strom (MW)

Wahrend 415 Stunden der jahrlichen Betriebszeit (ca. 2.000
Stunden) stehen weniger als 25 MW Strom fur die Wasserstoff-
Produktion zur Verfiigung. Im oberen Bereich des Uberschusses ist
die Stundenzahl pro Jahr fir 175 MW StromUberschuss pragnant.
Um diese 175 MW (wenn auch nur temporar) zu verarbeiten,
bendtigt jede Wasserstoffstation 5 Stacks eines 5 MW PEM-
Elektrolyseurs.
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Energie (GWh)

Von den im Sommer erzeugten 133 GWh/a Wasserstoff werden 71 GWh/a
(ca. 53 %) flr den Winter gespeichert

Der produzierte Wasserstoff wird nicht einmalig komplett gespeichert, um dann verbraucht zu werden, sondern es erfolgt

unterjahrig permanent ein mehr (im Winter) oder weniger (in den Ubergangsmonaten) intensiver Verbrauch: Von den rund
171 GWh/a Uberschissigem Strom, der zur Wasserstoff-Produktion verwendet wird, werden daher lediglich 41 %, also ca. 71

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

-1,5

GWh/a bzw. 1.345 Tonnen, in den Sommermonaten fir den Verbrauch im Winter gespeichert.

taglicher Stromverbrauch (+) bzw. Strombedarf (-) fiir Wasserstoffproduktion

1 21 41 6l 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 300 321 341 361

Tag
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FUr die Wasserstoff-Speichertanks werden ca. 4.250 m? benétigt, flr die PEM-
Elektrolyseure dazu jeweils ca. 450 bis 500 m? — in Summe ergibt sich ein
Flachenbedarf von unter 5.000 m? pro Station am Ende eines jeden Briickenarms

Dieses , Spitzenspeichervolumen” hat einen Platzbedarf von 56.000 m3. Ein kleiner Teil des Wasserstoffs kann zwar direkt vor Ort
an den Bricken in den dort befindlichen 200 Versorgungszentralen gespeichert werden: Jede hat einen Wasserstofftank mit einem
Volumen von 3,5 m3 in einem ihrer Untergeschosse, so dass von den insgesamt 56.000 m3 in Summe ca. 4.900 m3 Wasserstoff an
200 Brickenpunkten lokal gespeichert werden kénnen.

Aber der GroRteil des Wasserstoffs, rund 51.000 m3, wird in den Endbereichen der 7 Briickenarme in den 7 Wasserstoffstationen —
ebenfalls unterirdisch — gespeichert.

Die Tanks der 200 Versorgungszentralen sind mit 1,5 m Durchmesser und 2 m Lange vergleichsweise handlich und kompakt, die
Tanks an den sieben Wasserstoffstationen hingegen sind mit 3,6 m Durchmesser und 15 m Lange deutlich aufwendiger im
Handling, zumal fir jede der sieben Stationen im Schnitt 49 solcher Tanks bendtigt werden.

Dennoch bleibt der Flachenbedarf fir die unterirdische Speicherung pro Wasserstoffstation mit rund 4.250 m? Giberschaubar,
zumal fur die Elektrolyseure an jedem Briickenarm-Ende nur weitere 450 bis 500 m? anzusetzen sind.

Input Pressure 40 barg / 580 psig (w/o compressor)
Stack Power Consumption Up to SMW Dpera tional

n Hydroger . .
Voltage & Frequency 4.1 to 34.5kVAC 60HZ (USA) Start Up Time 30 sec warm / < 5 min cold

11 to 33kVAC S0HZ (EU)

it Work E
at v -

Average Stack Efficiency 49.9 kWh / kg

Water Consumption 13 liters per kg of H2 produced

| Instantaneous

Load Following

Output (Hydrogen Gas)

N Volume 1,000 Nm? /£ hour Physical / Environment
_— e
Mass 2,125 kg / day Installed Footprint . B87.9 m? /960 ft2
-plugpower.com/product-literature/ex-2125d-f041122 Purity Up to 99.9059% Ambient Temperature -20°C to +40°C (wider termperature range



Von den 3.240 Tonnen Wasserstoff wird rund ein Viertel zum Betrieb von
Brennstoffzellen verwendet, die dann auch im Winter elektrische und thermische

Altes Neuland

Frankfurt
Energie bereitstellen kbnnen

DERPLAN Auch im Winter, wenn photovoltaisch erzeugter Strom ebenso wie solarthermisch erzeugte Warme in deutlich geringerem Umfang

) ) produziert werden, muss die Strom- und Warmeversorgung sichergestellt werden. Dies geschieht, indem ca. 823 Tonnen Wasserstoff zum
SEBRUDE & BRUCKEN ieb von B fzell tzt werden. Di den primar im Winter betrieb die gleichzeiti te thermische Energi
STADTGRUN & NATUR Betrieb von Brennstoffzellen genutzt werden. Diese werden primar im Winter betrieben, um die gleichzeitig erzeugte thermische Energie
WASSER effizient zu nutzen.
ENERGIE Flr die gesamten Briicken werden Brennstoffzellen mit einer Leistung von 100.000 kW in Summe benotigt: Daflir werden 200

Brennstoffzellen mit einer elektrischen Leistung von je 500 kW angesetzt, die auf die 200 Versorgungszentralen verteilt werden.

12 250
— 212
10 ]
Energie-Infrastruktur der Zukunft € 200 g9 182
< o8 2
TRANSPORT =2 =
STADTKLIMA - WELTKLIMA Z 06 S 150
.9 ©
oo
o < 104 111
KUNST & KULTUR S 04 > 100
VERPACKUNG - INNOVATIV q“é
ALTES NEULAND WELTWEIT L 2
'I e 32
00 =
RECHT Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli  Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. .
FINANZEN 0
UMSETZUNG B Brennstoff-Verbrauch [EErzeugte elektrische Energie M Erzeugte thermische Energie Jan. Feb. Marz Apr. Mai  Juni  Juli  Aug. Sep. Okt. Nov. Dez
FACHINFORMATIONEN Brennstoffzellen
SUCHE Name Einheit Jahr Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
DAS TEAM Brennstoff-Verbrauch GWh 43 10 5 2 6 10 n
KONTAKT & IMPRESSUM Erzeugte elektrische Energie GWh 22 5 3 1 3 5 6
< @@ @ @ @ Erzeugte thermische Energie GWh 20 4 3 1 3 4 5
Wasserstoff-Verbrauch Tonnen 823 180 104 32 m 182 212



Altes Neuland Wahrend der Wasserstoff und die Brennstoffzellen fur einen Sommer-Winter-
Frankfurt Ausgleich der volatil erzeugten PV-Energie sorgen, erfolgt der Ausgleich fur
kirzere sonnenarme Phasen und die Nacht Uber Batterien

DER PLAN . : o . : - :
Auf den Brlicken befindet sich in den Versorgungszentralen eine Batteriekapazitat von insgesamt 400 MWh. Davon entfallen 320 MWh
) ) auf Li-ion-Batterien und nur 80 MWh auf Redox-Flow-Batterien, da letztere mehr Raum im Verhaltnis zu ihrer Energieeffizienz
GEBAUDE & BRUCKEN . . . . . . . e . :
STADTGRUN & NATUR einnehmen. Eine Abanderung des Batteriekonzeptes der Frankfurter Bricken konnte allerdings zuklnftig mit der Marktreife von Organic-
WASSER Flow-Batterien erfolgen.
ENERGIE Die Li-ion-Batteriekapazitat verteilt sich auf 70 der 200 Versorgungszentralen (VZ). Pro VZ sind im Schnitt Li-ion-Batterien mit einer
Gesamtleistung von 4,6 MWh und einem Flachenbedarf von ca. 33 m2 anzusetzen. Die Redox-Batterien finden sich in allen
Versorgungszentralen: In 60 VZ stehen je 2 Stlick mit jeweils 300 kWh und in den restlichen 140 VZ steht je eine mit 300 kWh.
8,0 73 Monatliche Beladung- und Entladungsprofile fiir beide Batteriearten
Energie-Infrastruktur der Zukunft 7,0 6,4 6,4 6,4 =2
5,9
TRANSPORT 6,0 5,5
STADTKLIMA - WELTKLIMA _
< 50
% ’ 4,3
KUNST & KULTUR < 40 3.9 - 37
VERPACKUNG - INNOVATIV %
23,0 2,7 2,6
ALTES NEULAND WELTWEIT 5 % ’
2,0
RECHT 10 1,1 1,1
0 0,8 !
FINANZEN 1,0 g3 0,6 0,7
UMSETZUNG
0,0
Jan. Feb. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
FACHINFORMATIONEN M Li-ion Batteriebeladung [ Li-ion Batterieentladung W Redox-Flow Batteriebeladung @ Redox-Flow Batterieentladung
SUCHE Batteriebeladung und -entladung
DAS TEAM Name Einheit Jahr Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
KONTAKT & IMPRESSUM Li-ion Batteriebeladung GWh 66,7 3,6 4,7 7,4 6,4 6,4 6,0 6,5 6,7 6,0 5,5 3,8 3,7
Li-ion Batterieentladung GWh 46,9 2,6 3,3 51 4,6 4,3 4,2 4,5 4,7 4,3 3,9 2,7 2,6
< @@ @ @ @ Reddox-Flow Batteriebeladung GWh 8,6 0,9 11 1,0 0,3 0,4 0,5 0,3 0,5 0,5 1,0 11 11

Reddox-Flow Batterieentladung GWh 54 0,6 0,7 0,6 0,1 0,2 0,3 0,1 0,3 0,3 0,6 0,8 0,7
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Li-ion Batterie

TESVO

POWERSTORMSE

https://www.tesvolt.com/de/produkte/e-serie/tps-e.html

Li-ion-Batterien sind im Verhaltnis zu ihrer
Energieeffizienz platzsparender als Reddox-
Flow-Batterien: Fur die Frankfurter Briicken

benotigen die 320 MWh Li-ion-Batterien in 70

Versorgungszentralen (VZ) eine Flache von

(70x33)=2.310 m?.

Die 260 80-MWh Reddox-Flow-Batterien
nehmen in den 200 VZ insgesamt eine Flache
von (260x3,6)= 963 m? ein.

Bis zum Bau der Briicken kénnte eine weitere

Batterieform hinzukommen bzw. als Lithium-

freier Ersatz dienen: die noch in der Testphase
befindlichen Organic-Flow-Batterien.

Reddox-Flow-Batterie

GRES-150-100

o8 "
sugm

https://lade-engel.de/LadeEngel-Batteriespeicher-bis-300-kWh-
Battery-storage-pack-Stromspeicher-PV-Speicher/SW10023.8
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Innovative Infrastruktur zur Energieversorgung bericksichtigt auch moéglichst
kurze Transportwege zwischen dezentralen Energieerzeugern und -abnehmern

Mit den Bricken macht Frankfurt den ersten grof3en Schritt von der zentralen Versorgung durch Kraftwerksverbrennung zur
dezentralen Versorgung durch erneuerbare Energien. Dabei ist es wichtig, dass Gber ein Steuerungssystem, ein geschlossenes ,Internet
of Things”, Erzeuger und Verbraucher miteinander kommunizieren und die Energie immer moglichst nahe ihres Erzeugungsortes
verbraucht wird: Strecken des Warme- und Stromtransports werden dadurch kirzer und Umwandlungsverluste durch Transformatoren
oder thermische Verluste durch Leitungsstrecken werden minimiert.

Auf den Brlicken sind beispielsweise alle mit PVT-Modulen bedeckten Flachen Energie-erzeugende Einheiten. Der Strom, den sie
produzieren, wird stets erstmal bis zur nachsten Versorgungszentrale weitergeleitet, um von dort optimal gesteuert genutzt zu werden.

ENERGIEVERBRAUCHER. . .

Die photovoltaisch erzeugte Energie wird zundchst im eigenen

VERSORGUNGSZENTRALE
[ T Versorgungsabschnitt (im Umkreis der ndchstgelegenen
”‘(& | /A I Versorgungszentrale) eingesetzt. Ist dort der Bedarf gedeckt, wird
A | JEE | R E=IE die Uiberschiissige Energie an einen der Nachbar-

) 1 T I - IA Versorgungsabschnitte abgegeben, der gerade mehr
— | ...KONNEN AUCH ENERGIEERZEUGER SEIN Strombedarf hat als gedeckt werden kann.
Dclf - DC; : . e moe X Und sobald auf den Briicken der optimale Ausgleich

= [ [ | stattgefunden hat und keinerlei Bedarf mehr besteht, wird der
'U 1ol o Y Uberschissige Strom an Fahrzeuge unter den Brlicken oder an

; S PEM-Elektrolyseure zwecks Wasserstofferzeugung abgegeben.

Ein weiteres Forschungsgebiet zur Effizienzsteigerung: Vermeidung von Umwandlungsverlusten. Durch Photovoltaik erzeugte
Gleichstrom-Energie kann theoretisch direkt dazu genutzt werden, E-Fahrzeuge wiederaufzuladen, ohne den durch Photovoltaik
entstandenen Gleichstrom verlustbehaftet in Wechselstrom wandeln zu mussen. Lediglich die Spannung muss angepasst werden.
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Aufgrund der Speicherlandschaft der Briicken bleibt die Inanspruchnahme des

Frankfurter Netzes durch Netzeinspeisung und -bezug sehr gering

Bei den Frankfurter Briicken wird der Stromaustausch zwischen externem und lokalem Netz minimiert: Uberschiissiger Strom wird

entweder in Batterien gespeichert oder es wird damit Wasserstoff produziert — was beides die Netzeinspeisung erheblich verringert.

Ebenso vermindern Batterien sowie Brennstoffzellen den Netzbezug bei Stromdefizits. Nur in den Monaten September bis Februar ist

der Netzbezug aufgrund verminderter Sonneneinstrahlung leicht erhoht — er ist jedoch in Summe mit 2 % des durch die Briicken

Strom (GWHh)

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 R
Jan.
Name

Netzeinspeisung
Netzbezug

Feb.

Einheit
GWh
GWh

mE

Marz

Jahr
5,78
8,93

E W

Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep.

E Netzeinspeisung B Netzbezug

Netzbezug und -einspeisung

Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug.
0,05 0,05 0,07 0,84 1,04 1,17 0,99 0,95
1,58 0,87 0,24 0,12 0,22 0,82 0,05 0,58

gesammelten bzw. erzeugten Stromes immer noch vergleichsweise gering.

Okt.

Sep.

0,38
1M

Netzeinspeisung liegt in Summe bei 5,8 GWh/a, das sind ca. 1,5% des gesamten erzeugten Stroms
p.a., der Netzbezug entspricht mit rd. 8,9 GWh/a ca. 2% des erzeugten Stroms p.a.

Nov.

Okt.

0,13
0,32

—
Dez.

Nov. Dez.

0,06 0,06

0,93 1,49
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Im Bereich Raumwarme und -kthlung sind Warmepumpen ein wichtiger
Bestandteil der Brickeninfrastruktur

In den Brlickenquartieren erfolgt Heizen und Kihlen mithilfe von Warmepumpen. Sie sind dann in den Versorgungszentralen
installiert, wenn diese mehrere kleinere Gebaude versorgen. GrolRere Gebaude auf den Briicken wie Mehrfamilienhauser,
Seniorenheime, Kindergarten etc. haben ihre eigene Warmepumpe. Das System umfasst Niedrigtemperatur- (NT) und
Hochtemperatur- (HT) Warmepumpen: Die Warmequelle fir NT-Warmepumpen ist Erdwarme mit einer Temperatur von ca. 14 °C.
Rund 100 % der Raumwarme und samtliche Raumkihlung werden mithilfe von NT-Warmepumpen bereitgestellt. Die Gebdude auf
den Bricken und die Gewachshauser entlang der Briicken benoétigen 100 NT-Warmepumpen mit ca. 290 kW Heizleistung bei
W15/W35.

Die Warmequellen fur HT-Warmepumpen sind Solarthermie aus den PVT-Modulen auf und entlang der Briicken sowie die Abwarme
von Rechenzentren mit einer Temperatur von tber 20 °C.

Die HT-Warmepumpen liefern in den ersten Jahren hauptsachlich Warme fir die Entfrostung der Strallen auf und unter den Briicken
oder fir Schwimmbader etc., bis die Bestandsgebaude entlang der Briicken im Zuge von Sanierungen von Gas- auf
Warmepumpenheizungen umgestiegen sind und die im Boden gespeicherte solarthermische Warme sowie die Abwarme von
Rechenzentren auch fur diese Gebaude genutzt werden konnen. Der COP von samtlichen Warmepumpen liegt zwischen 4 und 7, je
nach Wassertemperatur.
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Warme (GWh)

B Niedrigtemperatur Warmepumpe (Heizung) E Niedrigtemperatur Warmepumpe (Kiihlung)
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Samtliche Energiestrome rund um die Frankfurter Briicken im Uberblick

Energiequellen

o:9 GWh/a

Strom Ertrag vom PV & PVT, DC: 417 GWh/a

Strom Ertrag durch Brennstoffzellen
(BZ): 22 GWh/a

thermische Energie Ertrag
durch BZ: 20 GWh/a

elektrische Energie

24906 GWh/a

thermische Energie

Energieverbraucher

= Netzeinspeizung: 6 GWh/a

_

Eigenversorgung: 140,4 GWh/a

Externversorgung: 213 GWh/a

|| H,fiirBz: 43GWh/a

4.170Ton

B Wechselrichterverluste: 20 GWh/a

— Kabelverluste: 2,9 GWh/a
— Warmeverlustvon BZ: 1 GWh/a

Raumerwarmung Wohngebaude

_____.——-il-llil'-l-'-l-'-l!]im‘ i

Wohngebiude: 53 GWh/a I

Nichtwohngebaude: 22 GWh/a B
H,-Auto:41,9 GWh/a

Strom-Auto: 15,8 GWh/a =
Infrustruktur: 7,7 GWh/a =

Pumpen: 0,7 GWh/a —

4.200 Strom-Auto: 127 GWh/a

80 H,-Busse: 59 GWh/a I

nen H, fir Industrie: 22 GWh/a B

B Batteriespeicherverluste: 23 GWh/a >0 private H,-Auto:5GWh/a—

Externversorgung, Gewachshduser: 20 GWh/a

Externversorgung, z.B. Fahrbahn usw.: 160 GWh/a

Warmeverlustan BTES: 204 GWh/a

1 andere Wirmeverluste, z.B durch Energietransportation: 32,7 GWh/a
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Die bi-direktionale Integration der Ladeinfrastruktur von E-
Fahrzeugen auf und unter den Brucken erweitert die
Speicher-Landschaft und kann — entsprechend skaliert —
auch Regelleistung bedarfsoptimiert zur Verfligung stellen

Auf den Briicken entsteht in den Sommermonaten ein Uberschuss an Strom, so dass es sich
anbietet, die Fahrzeuge, welche entlang der Briicken an den Saulen parken, damit
aufzuladen. Die Saulen der Bricken werden tberall dort, wo man an ihnen parken kann, zu
Ladestationen.

Ein riesiges Ladenetz entsteht in Frankfurt, das auch den tberschissigen Strom von den
Uberdachten Parkplatzen an E-Auto-Abnehmer verteilen kann.

Umgekehrt konnten alle E-Fahrzeuge auch als Energiespeicher dienen und bei
Nichtbenutzung, z.B. nachts oder bei schlechtem Wetter, wieder Energie an das System
abgeben: die autonom fahrende E-Flotte auf den Briicken im Besonderen, da diese
vollstandig steuerbar ist, aber auch die E-Autos, die an den Brlickensaulen parken.

Daflr kann ein Gutschriftsystem entwickelt werden, das das Speichern und wieder
Abgeben von Strom flr die Fahrzeughalter attraktiv macht.

Bei entsprechendem Roll-out kann sich fur die Batterie-Speicherlandschaft der Frankfurter
Briicken eine entsprechende Reduktion der Kapazitaten ergeben.
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Fazit: Mit den Frankfurter Briicken
kann die urbane Energiewende mitten
Im Bestand initilert werden

Samtliche Komponenten elektrischer und thermischer
Energie werden bei der Infrastruktur der Frankfurter
Bricken in ihrem Zusammenspiel gesteuert, um alle

Uberschiisse der erneuerbaren Energien optimal zu nutzen
und gleichzeitig durch modernste Controllingmethoden
Versorgungsengpasse zu vermeiden.

Die Erfassung der Energieerzeugung und des
Energieverbrauchs Uber die Zeit ist die Grundlage, um eine
ausgefeilte Speicherlandschaft zu konzipieren, die in der
Smart City der Zukunft das Pendant zu den volatil
anfallenden erneuerbaren Energien darstellt.

Die Frankfurter Bricken konnen den Kern der Smart-City-
Wandlung der restlichen Stadt darstellen: Sie sammeln
Energie ein und leiten sie weiter zu Speichern, sie
produzieren sowohl thermische als auch elektrische
Uberschisse und geben diese an die Stadt ab, und sie
dienen als Plattform, um eine moderne Netzsteuerung
samt Infrastruktur zu entwickeln, die sodann auf die ganze
Stadt Gbertragen werden kann.
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