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Dynamische Strompreise

Energy Projects

(Energiezisterne
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Dynamische Strompreise

In der Vergangenheit Heute In Zukunft
) V § [\ /\
Erneuerbare Energien 2024: ca. 50% Erneuerbare Energien 2030: ca. 80%

Durch den zunehmenden Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung in Deutschland werden die Strom-Preise am Spot-Markt (Day-
Ahead und Intraday) volatiler. Bei viel Wind und Sonne sind die Preise niedrig, oft auch negativ, bei wenig Wind und Sonne sind die Preise sehr hoch.
Wer Strom ,,zur falschen Zeit” verbraucht, zahlt viel, wer ihn ,,zur richtigen Zeit” verbraucht oder einspeist, wird belohnt.
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Energiezisterne
Wieso das ganze?

umweltbundesamt Deutschlandfunk



https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/umwelteinfluesse-auf-den-menschen/besondere-belastungssituationen/emissionen-aus-kleinfeuerungsanlagen-in#einsatz-von-kleinfeuerungsanlagen-in-wohngebieten
https://www.deutschlandfunk.de/starkregen-in-westdeutschland-wie-ist-das-jahrhundert-100.html
https://www.br.de/nachrichten/wissen/duerremonitor-anhaltende-trockenheit-belastet-landwirte,R6AqkTu
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Energiezisterne
LOsungsansatz

Kombination bekannter Techniken:

Retentionsraum schaffen
Wasser speichern und nutzen

lokale Versickerung

Warmepumpentechnologie




Energiezisterne
Forschungsfragen

1. Wie I@sst sich die Wasserbilanz durch
blau-grune Infrastruktur verdndern?

2. Wie verhalten sich die Warmestréme im
Erdreich innerhalb der Systemgrenzen?

3. Wie wirkt sich eine gezielte Versickerung
auf die thermische Leitfahigkeit des
Bodens aus?

CONSOLINNO ¥
energy ﬁ,




Boden-/Wassermodell
Modellieren mit OpenModelica
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Boden-/Wassermodell
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Quartier

in Regensburg ,‘ Vi
L
Grundflache: 3939 m* P, SEESSEEE
Dachfliche: 881 m” N>
Geldndeneigung: 1°
Bewohner: 25

GeoBasis-DE/BKG
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https://earth.google.com/web/search/Baugenossenschaft+Margaretenau+eG,+Lindenstra%c3%9fe,+Regensburg/@49.01368627,12.06976359,340.61114209a,222.18222896d,35y,0h,39.27000778t,-0r/data=CigiJgokCZevRu_ZjkhAEVcDmNMkfkhAGTc7vLi1gihAIVgWPc0g3SdA
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Boden-/Wassermodell

e Evapotranspiration
* Wasserbilanz | 3 - ' h{.
« Boden-Leitfihigkeit gl

\0 Warmestrome j ‘

GeoBasis-DE/BKG, ©Beton Bernrieder

N . £



https://earth.google.com/web/search/Baugenossenschaft+Margaretenau+eG,+Lindenstra%c3%9fe,+Regensburg/@49.01368627,12.06976359,340.61114209a,222.18222896d,35y,0h,39.27000778t,-0r/data=CigiJgokCZevRu_ZjkhAEVcDmNMkfkhAGTc7vLi1gihAIVgWPc0g3SdA
https://www.beton-bernrieder.de/hoch-tiefbau/regenwasserbewirtschaftung/regenwassernutzung/regenwasserspeicher_zisterne.php

| it
. [
Eingabe- | 2. \ |
und : - Bodenmodell Warmemodell i
| =eal |
Tabellenwerte | 1 2l !
! . Van Genuchten sl | GeoBasis-DE/BKG, ©Beton Bernrieder
: Wasserbilanz- Bodenparameter Wiarmeleitung :
_ | modell ; !
] |
E: I — | :
—ql I 22 = 42 | Energiezisterne
- | B Bodenwasser - . : :
] | Warmehaushaltes
— > I 3. haushalts :
. |
: Evapotranspirations [+ :
- I -modell :
o W
=% , i
— | thermischen |
[ Leitfahigkeit !
|
| |
! I
L ]

\ / 14



https://earth.google.com/web/search/Baugenossenschaft+Margaretenau+eG,+Lindenstra%c3%9fe,+Regensburg/@49.01368627,12.06976359,340.61114209a,222.18222896d,35y,0h,39.27000778t,-0r/data=CigiJgokCZevRu_ZjkhAEVcDmNMkfkhAGTc7vLi1gihAIVgWPc0g3SdA
https://www.beton-bernrieder.de/hoch-tiefbau/regenwasserbewirtschaftung/regenwassernutzung/regenwasserspeicher_zisterne.php
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Wdarmestrome im Erdreich
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https://www.beton-bernrieder.de/hoch-tiefbau/regenwasserbewirtschaftung/regenwassernutzung/regenwasserspeicher_zisterne.php
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Waéarmeleitfahigkeit von Boden

nach Kersten

Asandig = 0!1442 ' (017 ’ lOgW + 014’) ' 100’6243-TRD w: Wassergehalt [Gew.-%]

TRD : Trockenrohdichte [g/cm?]
Atonig = 0,1442- (0,9 - logw — 0,2) - 1006243 TRD

N—

—

% Schluff <50%
Sandboden » 100
B . .' g - > “."" \ ) Bodenarten- Bodenarten- | Bodenarten
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0,
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Wasserdurchlissigkeit sinkt 50 Lohiie
40 2-63 um
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Pflanzenverfiigbarkeit  sinkt 25
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LFU Bayern
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https://www.lfu.bayern.de/boden/boeden_brauchen_wissenschaft/physik/bodenarten/index.htm
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Wassergehalt von Boden

nach van-Genuchten

Haftwasser

,ﬁ, 5 ;Q\" ¥
| Mg e Wasserbewegung

Darcy‘sches Gesetz

Q0 = ku(Wm) % 1)

Hydraulisches Potential

—,n Wasserspannung

Sickerwasser

0 20 40 60
Qu,0 * Volumenstrom des Wassers [m3/s] Wassergehalt [VO"%]
k, : hydr. Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Y., : Matrixpotential [emws]
h : mittl. Bodenschichttiefe [cm]
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Evapotranspiration

nach Penman-Monteith

cmWS pF
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Interzeption
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Brauchwasser-

Wasserbilanz

Niederschlag
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Benutzeroberflache

1.1.Input: Data

day_ofset

degree_of_latitude

t_stepT_rain

t_stepT_consumption (86400

pF_FK
pF_WP
s_GLv

1.2.Input: cistern dimensions

d_Cwo
d_cwi
roh_Cw
cp_CW
lambda_Cw
s SL
w_clay_SL
w_sand_SL
w_Corg_SL
k_f_SL
roh_dry_SL
cp_SL

o
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4

1000

1.35

4

74.5
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1000

d vergangene Tage seit 1. Januar (Tabellenwerte)
Breitengrad [°]

s Niederschlag: Zeitschritte der Tabellenwerte

s Wasser-Nutzung: Zeitschritte der Tabellenwerte
pF-Wert bei Feldkapazitét
pF-Wert bei Welkepunkt

m vertikale Schichtdicke Layer 1

Zisterne

m AuBendurchmesser Zisterne

m Innendurchmesser Zisterne

g/cm3 v | Dichte Zilinderwand

J/(kg.K) spez. Warmekapazitat Zisternenwand

W/(m.K)  warmeleitfahigkeit Zisternenwand

m Starke der Sandschicht, Einbettung Zisterne

Gew.-%  Sandeinbettung: Tongehalt

Gew.-%  Sandeinbettung: Sandgehalt, Kies, Steine

Gew.-%  Sandeinbettung: organischer C-Gehalt

m/s Sandeinbettung: Durchlassigkeitsbeiwert

g/cm3 v | Sandeinbettung: Trockenrohdichte

1/(kg.K) Sandeinb g: spez. Warmekap

Evapotranspiration

2.Evapotranspiration

Oberflachenalbedo:
Wasser=1, Rasen=2, Griinland=3, Felder unbestellt=4,
Buschland=5, Baume=6, Sandboden=7, Asphalt=8

albedo_input |2

h_wind 0 m Hohe der Windmessung

h_vegetation (0.5 m Hohe der Vegetation

a_terrain 0.22 m Gelandetyp in 3 km Umkreis (siehe DVWA238 Tafel 9.7):
geringes Windhindernis=0.15, niedriges Windhindernise=0.18,
groBes Windhindernis=0.22

rcp_min Minimaler Stomatawiderstand: Griinlands 30 bis 90 [s/m]

LAL Blattflachenindex: Blattflache pro Bodenquadratmeter

— Bodenschichten

h_ET_Layer6 l:] m Wurzeltiefe im betrachteten Groundlayer

h_GL_1 m Schichthdhe der betrachteten Bodenschicht

w_clay_GL1 Gew.-%  Tongehalt (<2 pm)

wsand Gl [55 | Gew.%  Sandgehalt, Kies, Steine (50-2000 um)

w_Corg_GL1 Gew.-% organischer C-Gehalt

k_f_GL1 m/s Durchlassigkeitsbeiwert bei Sattigung kf

roh_dry_GL1 g/cm3 v Trockenrohdichte GL

cp_GL1 J/(kg.K) spez. Warmekapazitat der Bodenschicht

4.s0il_GL2

h_ET_Layer7 ‘:} m Waurzeltiefe im betrachteten Groundlayer
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Wasserbilanz

3.1.seepage
A_seepage m2 Versickerungsflache der Energiezisterne

h_seepage |0.0001 m  maximale Fiillhéhe der Versickerungsmulde

3.2.drain
A_sealed m2 Versiegelte Flachen
C_sealed Abflussbeiwert der versiegelten Flachen
A_green m2 Griinflachen

C_green 0.1 Abflussbeiwert der Griinflachen

T (LD

A_surfacel m2 Flachel

C_surfacel Abflussbeiwert der Flachel
A_surface2 m2 Flache2

3.3.retention

A_roof m2 horizontale Dachflache

C_roof Abflussbeiwert der Dachflache
V_E_cistern |11 m3 Maximales Zisternenvolumen
k_E_cistern |0.7 Vorgegebener Restwasseranteil 70%
V_retention2 I:I m3 Zusatzliches Retentionsvolumen

20



Ergebnisse

Jahreswasserbilanz Bodenwassergehait

otten dhes Bodens i L 150
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GeoBasis-DE/BKG, ©Beton Bernrieder
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https://earth.google.com/web/search/Baugenossenschaft+Margaretenau+eG,+Lindenstra%c3%9fe,+Regensburg/@49.01368627,12.06976359,340.61114209a,222.18222896d,35y,0h,39.27000778t,-0r/data=CigiJgokCZevRu_ZjkhAEVcDmNMkfkhAGTc7vLi1gihAIVgWPc0g3SdA
https://www.beton-bernrieder.de/hoch-tiefbau/regenwasserbewirtschaftung/regenwassernutzung/regenwasserspeicher_zisterne.php
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Jahreswasserbilanz

Szenario 1: Brauchwasserspeicher (40m3) & Sickermulde (50m? x 0,3m Einstauh&he)
. ) . ) . Kanalabflussreduktion 95 %
Szenario 2: Sickerflache (50m? x 0,005m Einstauhche)

i
)
)
_ ]
s

Versickerungssteigerung 75 %

Grundwasserneubildung 95 %
0 200 400 600 800 1000 1200 Evapotranspiration 20 %
jahrliche Wassermenge in m3
B Retention in Zisternen M Trinkwasserverbrauch
W Evapotranspiration W Versickerung
W Kanalabfluss i Grundwasserneubildung

EingangsgroRen: verfiighare & bendtigte Wassermengen

0 200 400 600 800 1000 1200
jahrliche Wassermenge in m3

B Niederschlag M Brauchwasserbedarf /
22




Starkregenereignisse

Szenario 1: Kanalabfluss bei einstiindigem Starkregen (hy=39mm)
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o
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o

Niederschlag in mm/min

0\96‘\9]9{9[&9]9?9)\90\%)
Zeit in min

Abb. 18 Starkregenereignis bei unterschiedlicher Retentionsspeicherauslastung
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1 Niederschlag
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Retentionsraum
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Bodenwassergehalt

Austrocknungsverhalten des Bodens in 1,15m Tiefe
2,9

2,8

/_/_’_/ _ llr‘l-’lJ “ l Jl[ Jr Szenario 1
JJI Szenario 2
2,6 T
2,5 il
% 7, % K “

o,
%

pF-Wert
M
~

v
"2 R g % ﬁ'v’\z /"v’z <2 0(\)\7
Bodenwassergehalt ™3 %
Warmeleitfahigkeit ™0 %
nutzbare Wdrmemenge ™10 %
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Warmestrom [W], Warmemenge [kWh]

Warmebedarf [W]/[kWh]

Wdarmestrome
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Warmestrom (Boden -> Zisterne) [W]

e \Narmemenge(Boden ->Zisterne) [kWh]

e \\armemenge (WP Uber Zisterne) [kWh]

f =

14 28 42 56 70 84 98

— Warmebedarf (TWW & Rw) [W]

s \NEFME b d arf (TWW & RW) [kwh]
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Wohnfléche

Personen

spez.
Wdarmebedarf

Energiezisterne

CoP

Simulationsjahr

150 m?

4

60
kwh/m2/a

Tm3

2021
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Warmebedarf [W]/[kWh]

CONSOLINNO
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Warmestrome
/,i 3100 kWh/a

——Wirmestrom (Boden -> Zisterne) [W] P d

— \Wirmemenge(Boden ->Zisterne) [kWh] ’/’ 240 O kWh /O

—\Virmemenge (WP iiber Zisterne) [kwWh) P4

¢” _ _
-

-
A 3
R Wohnfladche 150 m?2
PR
-
»”
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spez. 30
Wdarmebedarf kwh/m2/a
9000 Wirmebedarf (TWW & RW) [W]
#000 bedarf ( & RW) [kwh]
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Abb. 20 Warmestrome der Energiezisterne ¢
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Ausblick

+ Fldchendeckende Umsetzung der Energiezisterne als Teil der

Stadtplanung

GeoBasis-DE/BKG, ©Beton Bernrieder

+ Kopplung von blau-grtner Infrastruktur mit Energiesystemen
- Kombinierte Klimaschutz- und Klimaanpassungsstrategie
 zur Bewdltigung von Starkregen
* gegen Trockenheit und Hitze

+ fUr eine Reduktion der CO,-Emissionen im Wdarmesektor

\ / 27



https://earth.google.com/web/search/Baugenossenschaft+Margaretenau+eG,+Lindenstra%c3%9fe,+Regensburg/@49.01368627,12.06976359,340.61114209a,222.18222896d,35y,0h,39.27000778t,-0r/data=CigiJgokCZevRu_ZjkhAEVcDmNMkfkhAGTc7vLi1gihAIVgWPc0g3SdA
https://www.beton-bernrieder.de/hoch-tiefbau/regenwasserbewirtschaftung/regenwassernutzung/regenwasserspeicher_zisterne.php
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https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/umwelteinfluesse-auf-den-menschen/besondere-belastungssituationen/emissionen-aus-kleinfeuerungsanlagen-in#einsatz-von-kleinfeuerungsanlagen-in-wohngebieten
https://www.deutschlandfunk.de/starkregen-in-westdeutschland-wie-ist-das-jahrhundert-100.html
https://www.br.de/nachrichten/wissen/duerremonitor-anhaltende-trockenheit-belastet-landwirte,R6AqkTu
https://earth.google.com/web/search/Baugenossenschaft+Margaretenau+eG,+Lindenstra%c3%9fe,+Regensburg/@49.01368627,12.06976359,340.61114209a,222.18222896d,35y,0h,39.27000778t,-0r/data=CigiJgokCZevRu_ZjkhAEVcDmNMkfkhAGTc7vLi1gihAIVgWPc0g3SdA
https://earth.google.com/web/search/Baugenossenschaft+Margaretenau+eG,+Lindenstra%c3%9fe,+Regensburg/@49.01368627,12.06976359,340.61114209a,222.18222896d,35y,0h,39.27000778t,-0r/data=CigiJgokCZevRu_ZjkhAEVcDmNMkfkhAGTc7vLi1gihAIVgWPc0g3SdA
https://www.beton-bernrieder.de/hoch-tiefbau/regenwasserbewirtschaftung/regenwassernutzung/regenwasserspeicher_zisterne.php
https://www.beton-bernrieder.de/hoch-tiefbau/regenwasserbewirtschaftung/regenwassernutzung/regenwasserspeicher_zisterne.php
https://www.lfu.bayern.de/boden/boeden_brauchen_wissenschaft/physik/bodenarten/index.htm
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