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Solarthermische Erdsondenregeneration
Ubersicht

* Projekt Hommerer
* Gesetzliche Grundlagen

* Variantensimulation
* Randbedingungen: Mustergebadude, Erdreichbeschaffenheit
* Haustechnikschemas: Grundsystem ohne Regeneration, Solarthermische Regeneration

* Detailauswertung Temperaturverlauf Erdsonde

*  Ermittlung GréRe Solarthermie und Puffervolumen

Auswertung Reduktion Sondenldnge und Strombedarf durch solarthermische Regeneration

*  Wirtschaftlichkeit
* Kostenschatzung
+ Statische Amortisation

* Fazit
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Projekt Hammerer

Ausgangslage

* Teilweise saniertes Einfamilienhaus in Bizau, 1 Bewohner

* Waéarmeabgabe: Heizkdrper (Hochtemperatursystem)

* Kein Pufferspeicher zwischen Warmeabgabesystem und Warmeerzeuger

* Nichtmodulierende Sole-Warmepumpe mit 6 Erdreichkérben
* BO/W35 (Soletemperatur 0°C, Heizungswassertemperatur 35°C): Heizleistung = 8,13 kW; COP =4,7
* BO/WS55: Heizleistung = 6,53 kW; COP=2,3
* Integrierter Warmwasserspeicher: 180 Liter Volumen

* Erdreichkérbe

* Entzugsleistung laut Datenblatt: 0,7 — 1,0 kW pro Erdreichkorb = 4,2 — 6,0 kW fiir alle 6 Erdreichkdrbe (fiir 1.800
Volllaststunden gewahrleistet!)

* Durchschnittliche Warmeentzugsleistung = 3,9 kW = Heizleistung = 6,5 kW und JAZ = 2,5 (geschatzter Wert:
Hochtemperaturwarmeabgabesystem!)

* Rechnerisch ausreichend groR dimensionierte Erdreichkérbe!

Energieinstitut Vorariberg

Detaillierte Beschreibung siehe: Polysun Simulationsbericht — Projekt Hammerer, Bizau
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Projekt Hammerer

Gemessene Betriebsstunden und Stromverbrauch Warmepumpe, 2019
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Geringe Betriebsstunden fiir die Warmwasserbereitung (nur 1 Bewohner) 2 GroRteil des
Gesamtwarmebedarfs des Gebdudes entfalltauf die Heizung!

Energieinstitut Vorariberg | © 2021 Energieinstitut Vorarlberg

Detaillierte Beschreibung siehe: Polysun Simulationsbericht — Projekt Hammerer, Bizau

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021



Projekt Hammerer
Gemessener Temperaturverlauf Vor- und Riicklauftemperatur Solekreis im Betrieb, 2019

“C

Temperatur in

Tage kumuliert

Negative Temperatur des Solekreislaufvon Janner bis April!

Energieinstitut Vorariberg

Detaillierte Beschreibung siehe: Polysun Simulationsbericht — Projekt Hammerer, Bizau
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Erdreichkorbe
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Projekt Hammerer

Simulationsschema Bestand

Warmepumpe

Warmwassersystem

VN

Heizsystem

Energieinstitut Vorariberg

Detaillierte Beschreibung siehe: Polysun Simulationsbericht — Projekt Hammerer, Bizau
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Projekt Hammerer

Simulationsschema Solarthermische Regeneration

T I
L1,
— .
B
- 4]
- = -

Energieinstitut Vorariberg

Detaillierte Beschreibung siehe: Polysun Simulationsbericht — Projekt Hammerer, Bizau
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Projekt Hammerer

Simulationsschema Solarthermische Direktnutzung
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Detaillierte Beschreibung siehe: Polysun Simulationsbericht — Projekt Hammerer, Bizau
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Projekt Hammerer

Simulationsschema Solarthermische Regeneration Direktnutzung
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Detaillierte Beschreibung siehe: Polysun Simulationsbericht — Projekt Hammerer, Bizau
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Projekt Hammerer
Tagesmitteltemperatur Wendel-Warmeiibertrager

Wendel-Warmeiibertrager

—Bestandsanlage = —Regeneration = —Direktnutzung Regeneration und Direktnutzung
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Tagesmitteltemperaturin °C

Temperatur Wendel-Warmelibertrager = Mittlere Temperatur Solekreislauf
Solarthermische Regeneration 2 Tagesmitteltemperaturen +2 K!

Energieinstitut Vorariberg | © 2021 10 Energieinstitut Vorarlberg

Detaillierte Beschreibung siehe: Polysun Simulationsbericht — Projekt Hammerer, Bizau
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Projekt Hammerer

Tagesmitteltemperatur Erdreich
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Solarthermische Regeneration - Tagesmitteltemperaturen nur+1 K!
Trageres warmephysikalischen Verhalten des Erdreichs im Vergleich zur Sole!

Energieinstitut Vorariberg

Detaillierte Beschreibung siehe: Polysun Simulationsbericht — Projekt Hammerer, Bizau
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Projekt Hammerer

Stromverbrauch Warmepumpe und Hilfsantriebe

® Stromverbrauch WP ® Hilfsstrom
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Solarthermische Regeneration: Geringe WP-Effizienzverbesserung, jedoch héherer Hilfsstrombedarf!
Solarthermische Regeneration: bestes Ergebnis, jedoch nur geringe Reduktion (ca. 500 kWh)

Energieinstitut Vorariberg

Detaillierte Beschreibung siehe: Polysun Simulationsbericht — Projekt Hammerer, Bizau
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Projekt Hammerer

Fazit

* Direkte Solarertragsnutzung: aufgrund geringem Warmwasserwarmebedarf nur

geringe Energieeinsparung méglich (ca. 500 kWh) = nicht empfehlenswert!

* Kombination Solarthermischer Regeneration und Direktnutzung: Erhéhung der
Erdreichtemperatur (vor allem im Sommer) aber erhéhter Hilfsstrombedarf =

Verschlechterung der Energieeffizienz = nicht empfehlenswert!

* Vollstéandige Solarthermische Regeneration: Erhéhung der Erdreichtemperatur
um ca. 1 K aber ldngerer Betrieb der Solekreispumpe > héherer

Gesamtstrombedarf = nicht empfehlenswert!

Energieinstitut Vorariberg

Detaillierte Beschreibung siehe: Polysun Simulationsbericht — Projekt Hammerer, Bizau
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Gesetzliche Grundlagen — OWAV-Regelblatt 207

Thermische Nutzung des Grundwassers und des Untergrunds — Heizen und Kiihlen
* Heizbetrieb

* Mittlere Temperatur des Warmetragermediums (Mittelwert EWS Ausgangs- und

EWS Eingangstemperatur) 2 -1,5 °C = Auslegungsgrofie bei Erdsondenreduktion
* Gilt nach Erreichen eines neuen Gleichgewichtszustandes (nach 5 bis 50 Jahren)
* Beispiel: Eintrittstemperatur -3 °C und Austrittstemperatur0 °C

* Kihlbetrieb: Temperatur des Warmetragermediums < 30 °C - RegelungsgroRe

bei solarthermischer Erdsondenregeneration

Energieinstitut Vorariberg

Durch das OWAV-Regelblatt 207 ist die thermische Nutzung des Untergrunds in
Osterreich  geregelt. Im Heizbetrieb darf die mittlere Temperatur des
Warmetragermediums nach  Erreichen eines neuen Gleichgewichtzustandes
(Ublicherweise nach 5 bis 50 Jahren Betrieb) zu keinem Zeitpunkt -1,5 °C unterschreiten.
Die mittlere Temperatur des Warmetragermediums entspricht dem Mittelwert der Ein-
und Austrittstemperatur der Erdwarmesonde. Im Kihlbetrieb darf die mittlere

Temperatur des Warmetragermediums 30 °C nicht tberschreiten.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021

14



Variantensimulation

Erdsondenreduktion durch solarthermische Regeneration

* Ziel: Ermittlung der moglichen Erdsondenreduktion durch solarthermische

Regeneration mit Einhaltung des -1,5 °C-Grenzwerts
* Durchfiihrung mit Simulationsprogramm Polysun

* 2 Mustergebdude: EFH klein, MFH mittel

* 3 Gebaudehillqualitaten: 14er-, 12er- und 10er-Linie

* Mitund ohne Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
* 2 Erdreichbeschaffenheiten: ,Gut” und ,Mittel”

* Auswertung der Ergebnisse fur das 6. Betriebsjahr

Energleinstitut Vorariberg

Das Ziel des Projektes ist die Erdsondenreduktion fir verschiedene Mustergebaude und
Erdreichbeschaffenheiten zu ermitteln, die durch solarthermische Regeneration mit
gleichzeitiger Einhaltung des -1,5 °C-Grenzwerts moglich sind. Die Untersuchung erfolgt
fir zwei verschiedene Mustergebdude (kleines Einfamilienhaus und mittelgroRes
Mehrfamilienhaus) mit drei verschiedenen Gebéaudehillqualitaiten und zwei
verschiedenen  Liftungsarten an zwei Standorten mit  unterschiedlicher
Erdreichenbeschaffenheit: insgesamt 24 Varianten. Die Auswertung der Ergebnisse
erfolgt fir das 6. Betriebsjahr um im Bereich des neuen Gleichgewichtzustandes zu

liegen.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Mustergebaude

Geometrische Angaben

EFH klein
BGF =157,6 m?
;E: = WNF = 112,3 m?
= A/V=0,78
= Fensterflaichenanteil (bezogen auf WNF) =26,7%
— Fensterflaichenanteil (bezogen auf AW) = 13,8%

MFH mittel

BGF=1.822,4 m?

WNF =1.263 m?

A/V =0,40

Fensterflachenanteil (bezogen auf WNF) = 23,5%
Fensterflachenanteil (bezogen auf AW) = 30,9%

einstitut Vorariberg | © 2021 16 Energieinstitut Vorarlberg

BGF = BruttogeschoRflaiche, WNF = Wohnnutzflache, A/V = Oberflachen-Volumen-
Verhaltnis, AW = AufBenwand

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Mustergebaude
Warmebedarf nach OIB-Richtlinie 6 (2019) am Standort Bregenz

HWB-Linie nach OIB-Richtlinie 6 (2015) | 14er 12er 10er

Warmerickgewinnung Nein Ja Nein Ja Nein Ja

EFH klein HWB, kWh/(m?ss-*a) | 48,4 40,2 41,6 32,1 34,8 24,2
WWWB | kWh/(m?gge*a) | 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7

MFH mittel | HWB | kWh/(m%e*a) |32,7  [21,3  [289 |163 [249 |[116
WWWB | kWh/(m%e*a) [10,2  |10,2 |102 |10,2 [10,2 [10,2

Energleinstitut Vorariberg

Die verschiedenen Gebdaudehillqualitdten sind nach den Heizwarmebedarfslinien (14,
12 oder 10 x (1 + 3 x A/V)) festgelegt. Die U-Werte der thermischen Geb&udehdiille sind
so gewdhlt, dass der nach der alten OIB-Richtlinie 6 (2015) berechnete HWBg
(Referenz-Heizwarmebedarf am Standortklima) genau auf der Heizwarmebedarfslinie
liegt. Fir die Untersuchung wird jedoch der HWBy, (Heizwarmebedarf am
Standortklima) nach der neuen OIB-Richtlinie 6 (2019) verwendet. Dieser ist im
Vergleich zum 2015er-Berechnungsverfahren um etwa 1,5 — 2 kWh/(m?;,:*a) (EFH klein)
und 2 — 3 kWh/(m?%g*a) (MFH mittel) hoher. Der HWB ist fir die beiden
Mustergebaude fir drei verschiedenen Gebaudehiillqualitaiten und zwei verschiedenen
Liftungsarten in obenstehender Tabelle angegeben. Der WWWB

(Warmwasserwarmebedarf) nach OIB-Richtlinie 6 (2019) ist ebenfalls angegeben.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Erdreichbeschaffenheit

Physikalische Werte
* Warmeleitfahigkeit
* Erdreich ,,Gut“ —Standort Feldkirch = 3,04 W/(m*K)
* Erdreich ,Mittel” — Standort Lustenau = 2,36 W/(m*K)

* Dichte = 2.100 kg/m3

* Spezifische Warmekapazitat = 1.095 J/(kg*K)

Energieinstitut Vorariberg

Die hier angegebenen, durchschnittlichen Warmeleitfahigkeiten stammen von Thermal

Response Tests an den angegebenen Standorten.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Haustechnikschemas

Grundsystem ohne Regeneration

=)

Temperatur: 50 °C
T
)
Speicher: 5001 Muster fur Warmepumpen a

S/W oder W/W-Warmepumpe: Thermalia Comfort (6)
Gebiude: EFH_klein_1der
D D | cebiudetinge:7.0m
T 0O [T] Gebaudebreite: 7,9 m

Anzahl Stockwerke: 2
Soll-Raumtemperatur (Tag): 22 °C

Erdwarmesonde: 32 mm Doppel-U-Sonde
Sondenlange: 105 m
Erdschicht 1: Erdreich Gut - Feldkirch

Energieinstitut Vorariberg

Hier ist das Haustechnikschema des Grundsystems ohne solarthermische Regeneration

abgebildet. Das Grundsystem wird zur Ermittlung der moglichen Erdsondenreduktion

durch solarthermische Regeneration benoétigt.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Haustechnikschemas

Grundsystem ohne Regeneration

Temperatur: 50 'C

WW-System

Speicher: 5001 Muster fir Warmepumpen
S/W oder W/W-Warmepumpe: Thermalia Comfort (8)

HT-Puffer Gebaude: EFH_Klein_tder
Erdwarmesonde: 32 mm Doppel-U-Sonde
Sondenlange: 105 m

Erdschicht 1: Erdreich Gut - Feldkirch

Gebaudelange: 7.9 m
Gebaudebreite: 7.9 m
Anzahl Stockwerke: 2
Soll-Raumtemperatur (Tag): 22 °C

Erdsonde

Energieinstitut Vorariberg

Hier ist das Haustechnikschema des Grundsystems ohne solarthermische Regeneration
abgebildet. Das Grundsystem wird zur Ermittlung der moglichen Erdsondenreduktion
durch solarthermische Regeneration bendtigt. Die Bezeichnung HT-Puffer (HT =
Hochtemperatur) steht hierbei fiir die Position des Speichers auf der Heizkreisseite der

Warmepumpe, im Vergleich zum NT-Puffer (NT = Niedertemperatur) auf der Quellseite

der Warmepumpe im Solekreislauf.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Erdsonden ohne Regeneration
EFH klein — 6. Jahr ab Inbetriebnahme

Linie WRG Erdreich | Sondenldnge | Spez.Entzugsleistung | Spez.Entzugsenergie | Mittelwert Ein-/Austritt | Strombedarf
m W/m (BOW35) kWh/m °C kWh
l4er Nein Gut 1x105 42,9 70,4 -1,4 2.427
Mittel 1x115 39,1 64,2 -1,5 2.422
Ja Gut 1x98 45,9 64,2 -1,4 2.121
Mittel 1x108 41,7 58,4 -1,35 2.118
12er Nein Gut 1x98 45,9 66,0 -1,35 2.176
Mittel 1x108 41,7 59,9 -1,5 2.171
Ja Gut 1x80 40,4 66,5 -1,45 1.675
Mittel 1x90 35,9 59,2 -1,35 1.668
10er Nein Gut 1x80 40,4 71,4 -1,45 1.779
Mittel 1x90 35,9 63,5 -1,4 1.780
Ja Gut 1x70 46,1 61,9 -1,5 1.414
Mittel 1x80 40,4 54,4 -1,5 1.421

Minimalwertin Griin, Maximalwertin Rot.

Energieinstitut Vorariberg

Die bendétigte Sondenlange fir die verschiedenen Varianten ohne solarthermische
Regeneration ist iterativ ermittelt, so dass die mittlere Temperatur des
Warmetragermediums im 6. Betriebsjahr -1,5 °C nicht unterschreitet. Zudem ist fiir jede
Variante die spezifische Entzugsleistung und Entzugsenergie, die minimale
Mitteltemperatur des Warmetragermediums sowie der Strombedarf der Warmepumpe
inklusive Hilfsstrom ausgewertet. Die spezifische Entzugsleistung der einzelnen
Varianten des EFH klein liegt zwischen 35,9 und 46,1 W/m fir den Betriebspunkt BOW35
der Warmepumpe (Temperatur des Warmetragermediums O °C und Heizkreistemperatur

35 °C). Die spezifische Entzugsenergie liegt zwischen 54,4 und 71,4 kWh/m.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Erdsonden ohne Regeneration
EFH klein — 6. Jahr ab Inbetriebnahme
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Grafische Darstellung der Werte aus voriger Tabelle.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Erdsonden ohne Regeneration
MFH mittel — 6. Jahr ab Inbetriebnahme

Linie WRG Erdreich | Sondenldnge | Spez.Entzugsleistung | Spez.Entzugsenergie | Mittelwert Ein-/Austritt | Strombedarf
- m W/m (BOW35) kWh/m °C kWh
14er Nein Gut 7x125 37,9 72,3 -1,4 18.369
Mittel 7x140 33,9 64,6 -1,35 18.293
Ja Gut 6x120 39,2 65,2 -1,45 13.123
Mittel 6x135 34,8 58,1 -1,25 13.061
12er Nein Gut 7x122 38,9 67,9 -1,4 17.020
Mittel 7x135 35,1 61,5 -1,3 17.006
Ja Gut 5x135 41,8 59,4 -1,3 11.392
Mittel 6x125 37,6 53,5 -1,35 11.394
10er Nein Gut 6x125 37,6 68,7 -1,45 14.229
Mittel 6x137 34,3 62,9 -1,4 14.247
Ja Gut 5x 105 39,4 58,2 -1,4 9.512
Mittel 5x115 36,0 53,1 -1,45 9.480

Minimalwertin Griin, Maximalwertin Rot.

Energieinstitut Vorariberg

Die bendétigte Sondenlange fir die verschiedenen Varianten ohne solarthermische
Regeneration ist iterativ ermittelt, so dass die mittlere Temperatur des
Warmetragermediums im 6. Betriebsjahr -1,5 °C nicht unterschreitet. Zudem ist fiir jede
Variante die spezifische Entzugsleistung und Entzugsenergie, die minimale
Mitteltemperatur des Warmetragermediums sowie der Strombedarf der Warmepumpe
inklusive Hilfsstrom ausgewertet. Die spezifische Entzugsleistung der einzelnen
Varianten des MFH mittel liegt zwischen 33,9 und 41,8 W/m fir den Betriebspunkt
BOW35 der Warmepumpe. Die spezifische Entzugsenergie liegt zwischen 53,1 und 72,3
kWh/m.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Erdsonden ohne Regeneration

MFH mittel — 6. Jahr ab Inbetriebnahme
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Grafische Darstellung der Werte aus voriger Tabelle.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Temperaturverlauf Erdsonde
MFH mittel, 14er-Linie, ohne WRG, gutes Erdreich — ohne Regeneration

——ohne Regeneration  ——Linear (ohne Regeneration)

Temperaturanderungsgrad = -0,25 K/Jahr

‘c

Temperatur Erdwirmesonde in
@
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0 025 05 075 1 1,25 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5 525 55 5,75 6
Jahre seit Inbetriebnahme

Energieinstitut Vorariberg

Das Diagramm zeigt den Temperaturverlauf der Erdwarmesonde fiir das Grundsystems
des mittelgrollen Mehrfamilienhauses mit Hillqualitdt nach 14er-Linie und Abluftanlage
(ohne WRG) an einem Standort mit gutem Erdreich. Der Temperaturverlauf ist tGber
sechs Betriebsjahre dargestellt und zeigt eindeutig das Sommer- und Winterhalbjahr
durch die unterschiedlichen Temperaturen. Ohne solarthermische Regeneration nimmt
die mittlere Temperatur der Erdwarmesonde Uber die sechs Betriebsjahre um 0,25

K/Jahr ab, wie durch die lineare Trendlinie dargestellt.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Haustechnikschemas

Solarthermische Regeneration

Energieinstitut Vorariberg

Hier ist das Haustechnikschema des Systems mit solarthermischer Regeneration

abgebildet.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Haustechnikschemas

Solarthermische Regeneration

Mischventil
'l Ziel: Sole-Temperatur
<30°C

Solarthermie

W o 1Vt rrapuempe: Themala Combort )
Direktnutzung
Solarthermie

NT-Puffer

Gi

;::fe':‘"g"""t:;gﬁg - Durch die Speicherung der Solarwidrme im NT-Puffer und die

Warmetauscher Soleerwarmung vor Sondeneintritt iber den Warmtauscher kann

Ziel: Mittlere Sol . e

T':mpe:at:z e verhindert werden, dass die mittlere Sole-Temperatur trotz
Sondenreduktion-1,5 °C unterschreitet!

- Durch das Mischventil wird sichergestellt, dass die Sole-Temperatur

trotz Regeneration 30 °C nicht tiberschreitet!

Hier ist das Haustechnikschema des Systems mit solarthermischer Regeneration
abgebildet. Die solarthermische Energie kann entweder direkt genutzt werden, sofern
die Austrittstemperatur hoher ist als die Temperatur im HT-Puffer. Ansonsten wird die
solarthermische Energie in einem NT-Puffer gespeichert, um das Warmetragermedium
(Sole) auch in Zeiten ohne Solarertrag vor Sondeneintritt liber einen Warmetauscher zu
erwarmen. Damit soll verhindert werden, dass die mittlere Temperatur des
Warmetragermediums trotz Sondenreduktion den -1,5 °C-Grenzwert unterschreitet. Mit
dem Mischventil wird sichergestellt, dass die Sole-Temperatur wahrend der
Regeneration den 30 °C-Grenzwert nicht Uberschreitet. Sowohl beim Grundsystem als
auch beim System mit solarthermischer Regeneration ist ein Temperaturwachter im
Modell abgebildet, der die Warmepumpe kurz vor Erreichen des -1,5 °C-Grenzwerts fir

eine Viertelstunde auller Betrieb nimmt.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Solarthermische Regeneration

Detailauswertung Temperaturverlauf Erdsonde fiir MFH mittel, 14er, ohne WRG
* Variante 1 — Regeneration Jan-Dez

* Solarthermische Regeneration liber NT-Puffer: Janner — Dezember

* Keine solarthermische Direktnutzung im HT-Puffer
* Variante 2 — Regeneration Jan+Feb+Nov+Dez

* Solarthermische Regeneration Gber NT-Puffer: Janner, Februar, November und

Dezember

* Solarthermische Direktnutzung im HT-Puffer: Marz — Oktober

Energleinstitut Vorariberg

In einer Voruntersuchung werden zwei verschiedene Varianten des Systems mit
solarthermischer Regeneration untersucht. Bei Variante 1 erfolgt die solarthermische
Regeneration Uber den NT-Puffer ganzjahrig und es ist keine solarthermische
Direktnutzung im HT-Puffer moglich. Bei Variante 2 erfolgt die solarthermische
Regeneration Uber den NT-Puffer nur in den Kernwintermonaten Janner, Februar,
November und Dezember. In den restlichen Monaten Marz bis Oktober kann die
solarthermisch Energie direkt genutzt werden, sofern die Austrittstemperatur hoher ist
als die Temperatur im HT-Puffer. Die Voruntersuchung erfolgt ohne Sondenreduktion bei

den Varianten mit solarthermischer Regeneration.
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Temperaturverlauf Erdsonde
MFH mittel, 14er-Linie, ohne WRG, gutes Erdreich — Regeneration Jan-Dez

mit Regeneration Jan-Dez  ——Linear (mit Regeneration Jan-Dez)
18

Temperaturanderungsgrad = -0,15 K/Jahr

c

Temperatur Erdwirmesonde in

Jahre seit Inbetriebnahme

Energleinstitut Vorariberg

Das Diagramm zeigt den Temperaturverlauf der Erdwarmesonde fir das System mit
solarthermischer Regeneration ganzjahrig (Janner bis Dezember) des mittelgroRen
Mehrfamilienhauses mit Hillqualitdt nach 14er-Linie und Abluftanlage (ohne WRG) an
einem Standort mit gutem Erdreich. Der Temperaturverlauf ist Gber sechs Betriebsjahre
dargestellt und zeigt eindeutig das Sommer- und Winterhalbjahr durch die
unterschiedlichen Temperaturen. Ohne solarthermische Regeneration nimmt die
mittlere Temperatur der Erdwarmesonde Uber die sechs Betriebsjahre um 0,15 K/Jahr

ab, wie durch die lineare Trendlinie dargestellt.
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29



Temperaturverlauf Erdsonde

MFH mittel, 14er-Linie, ohne WRG, gutes Erdreich — Regeneration Jan+Feb+Nov+Dez

——mit Regeneration Jan+Feb+Nov+Dez ——Linear (mit Regeneration Jan+Feb+Nov+Dez)

Temperaturanderungsgrad = -0,18 K/Jahr

Temperatur Erdwirmesonde in °C
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Das Diagramm zeigt den Temperaturverlauf der Erdwarmesonde fiir das System mit
solarthermischer Regeneration in den Kernwintermonaten (Janner, Februar, November
und Dezember) des mittelgroBen Mehrfamilienhauses mit Hillqualitdt nach 14er-Linie
und Abluftanlage (ohne WRG) an einem Standort mit gutem Erdreich. Der
Temperaturverlauf ist (iber sechs Betriebsjahre dargestellt und zeigt eindeutig das
Sommer- und Winterhalbjahr durch die unterschiedlichen Temperaturen. Ohne
solarthermische Regeneration nimmt die mittlere Temperatur der Erdwarmesonde Uber

die sechs Betriebsjahre um 0,18 K/Jahr ab, wie durch die lineare Trendlinie dargestellt.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021
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Temperaturverlauf Erdsonde
MFH mittel, 14er-Linie, ohne WRG, gutes Erdreich

——mit Regeneration Jan-Dez —— mit Regeneration Jan+Feb+Nov+Dez ——ohne Regeneration

——Linear (mit Regeneration Jan-Dez) ——Linear (mit Regeneration Jan+Feb+Nov+Dez) —Linear (ohne Regeneration)

Temperatur Erdwirmesonde in °C
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Das Diagramm zeigt den Temperaturverlauf der Erdwdarmesonde sowohl fiir das
Grundsystem als auch fiir die beiden Systeme mit solarthermischer Regeneration
(ganzjahrig bzw. in den Kernwintermonaten) des mittelgroBen Mehrfamilienhauses mit
Hillqualitat nach 14er-Linie und Abluftanlage (ohne WRG) an einem Standort mit gutem
Erdreich. Anhand der Temperaturspitzen im Sommer- (nur Regeneration ganzjahrig) und
Winterhalbjahr lassen sich die verschiedenen Systeme eindeutig unterschieden. Bei den

Systemen mit solarthermischer Regeneration erfolgt keine Sondenreduktion.
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Solarthermische Regeneration
Detailauswertung Temperaturverlauf Erdsonde fiir MFH mittel, 14er, ohne WRG

* Grundvariante —ohne Regeneration
* Strombedarf = 18.369 kWh
Mittlere Temperaturéanderung Erdreich nach 6 Betriebsjahren =-1,5K
Mittelwert Ein-/Austrittstemperatur Min =-1,4 °C
* Variante 1— Regeneration Jan-Dez
« Strombedarf: 17.916 kWh (-2,5%)
Mittlere Temperaturanderung Erdreich nach 6 Betriebsjahren =-0,9 K
Mittelwert Ein-/Austrittstemperatur Min = 0,75 °C
* Variante 2 — Regeneration Jan+Feb+Nov+Dez
« Strombedarf: 15.884 kWh (-13,5%)
* Mittlere Temperaturanderung Erdreich nach 6 Betriebsjahren =-1,1K
Mittelwert Ein-/Austrittstemperatur Min = 0,75 °C

Fazit: Reine Regeneration (Variante 1) nicht sinnvoll (nur geringe Effizienzverbesserung und Mittelwert Ein-/Austrittstemperatur
Min gleich wie Variante 2) = Weitere Untersuchung erfolgt nach Variante 2!

Energleinstitut Vorariberg

Das Ergebnis der Voruntersuchung der zwei verschiedene Varianten des Systems mit
solarthermischer Regeneration zeigt, dass die ganzjadhre Regeneration ohne
solarthermische Direktnutzung (Variante 1) nicht sinnvoll ist, da im Vergleich zur
Grundvariante ohne Regeneration eine nur geringe Effizienzverbesserung erzielt wird.
Das System mit Regeneration in den Kernwintermonaten und solarthermischer
Direktnutzung in den restlichen Monaten (Variante 2) erzielt im Vergleich zur
Grundvariante eine hohere Effizienzverbesserung aufgrund der Direktnutzung. Im
Vergleich zur Variante 1 ist die minimale mittlere Temperatur des Warmetragermediums
im Betrieb gleich (0,75 °C). Die mittlere Temperaturanderung der Erdwarmesonde nach
6 Betriebsjahren ist bei Variante 2 nur 0,2 K geringer als bei Variante 1. Aus diesen
Grinden erfolgt die weitere Untersuchung nach Variante 2. Bei den Systemen mit

solarthermischer Regeneration erfolgt keine Sondenreduktion.
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32



s e e N
> N s 2 ® Q

Prozentuale Reduktion Sondenlange
)

o N & O ®

=}

Ermittlung Solarthermie-GroRe
EFH klein, 14er-Linie, ohne WRG — HT-Puffer 500 | und NT-Puffer 300 |
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Energieinstitut Vorariberg

Das Diagramm zeigt die mogliche prozentuale Erdsondenreduktion fiir verschiedene

solarthermische KollektorgroRen fir das kleine Einfamilienhaus mit Hullqualitat nach

14er-Linie und Fensterliftung (ohne WRG) jeweils getrennt fiir einen Standort mit

mittlerem und gutem Erdreich.
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Ermittlung Solarthermie-GroRRe
EFH klein, 14er-Linie, ohne WRG — HT-Puffer 500 | und NT-Puffer 300 |

—e— EFH klein - Erdreich Gut - @ - EFH klein - Erdreich Mittel
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Energleinstitut Vorariberg

Das Diagramm zeigt die mogliche prozentuale Erdsondenreduktion (-1,5 °C-Grenzwert
eingehalten) fir verschiedene solarthermische Kollektorgroen fiir das kleine
Einfamilienhaus mit Hillqualitat nach 14er-Linie und Fensterliftung (ohne WRG) jeweils
getrennt flUr einen Standort mit mittlerem und gutem Erdreich. Fir das kleine
Einfamilienhaus wird die Kollektor-Bruttoflache von 6 m?;, ., festgelegt, da eine weitere
VergrolRerung keine hohere prozentuale Erdsondenreduktion ermdoglicht. Aus Sicht der
solarthermischen Direktnutzung ist eine VergrolRerung des Kollektors auf jeden Fall

sinnvoll. Das ist jedoch nicht Teil dieser Untersuchung.
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Ermittlung Puffervolumen
EFH klein, 14er-Linie, ohne WRG

Erdreich - ,Gut” ,Mittel”
Solarthermie Mm% | 8

HT-Puffer I 500 600 500 600
NT-Puffer I 300 400 300 400
Strombedarf kWh 2.096 2.097 2.091 2.095
Prozentuale Reduktion Strombedarf | % 13,6% 13,6% 13,7% 13,5%
Mittelwert Ein-/Austrittstemperatur | °C -1,43 -1,62 -1,45 -1,7

Untersuchungnicht beriicksichtigt!

- VergréRerung Puffervolumen (HT und NT) beim EFH klein nicht sinnvoll. Wird in der weiteren

Energieinstitut Vorariberg

In einer weiteren Voruntersuchung zeigt, dass eine Vergroflerung des Puffervolumens

(HT und NT) beim EFH klein nicht sinnvoll ist und deshalb in der weiteren Untersuchung

nicht bericksichtigt wird.
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Ermittlung Solarthermie-GroRe
MFH mittel, 14er-Linie, ohne WRG — HT-Puffer 3.000 | und NT-Puffer 1.800 |
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Energieinstitut Vorariberg

Das Diagramm zeigt die mogliche prozentuale Erdsondenreduktion fiir verschiedene
solarthermische KollektorgréRen fur das mittelgroBe Mehrfamilienhaus mit Huillqualitat
nach 14er-Linie und Abluftanlage (ohne WRG) jeweils getrennt fir einen Standort mit

mittlerem und gutem Erdreich.
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Ermittlung Solarthermie-GroRRe
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Energleinstitut Vorariberg

Das Diagramm zeigt die mogliche prozentuale Erdsondenreduktion fiir verschiedene
solarthermische KollektorgréRen fur das mittelgroBe Mehrfamilienhaus mit Huillqualitat
nach 14er-Linie und Abluftanlage (ohne WRG) jeweils getrennt fir einen Standort mit
mittlerem und gutem Erdreich. Fir das mittelgroRe Mehrfamilienhaus wird die
Kollektor-Bruttoflache von 36 m?;, .., festgelegt, da eine weitere VergréRerung nur eine
etwas hohere prozentuale Erdsondenreduktion ermoglicht. Aus Sicht der
solarthermischen Direktnutzung ist eine VergrolRerung des Kollektors auf jeden Fall

sinnvoll. Das ist jedoch nicht Teil dieser Untersuchung.
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Ermittlung Puffervolumen
MFH mittel, 14er-Linie, ohne WRG

Erdreich - ,Gut” ,Mittel”
Solarthermie Mm% o | 48

HT-Puffer I 3.000 3.600 3.000 3.600
NT-Puffer I 1.800 2.400 1.800 2.400
Strombedarf kWh 15.719 15.738 15.719 15.760
Prozentuale Reduktion Strombedarf | % 14,4% 14,3% 14,1% 13,8%
Mittelwert Ein-/Austrittstemperatur | °C -1,5 -1,4 -1,35 -1,4

- VergréRerung Puffervolumen (HT und NT) beim MFH mittel bringt nur geringe Verbesserung.
Wird in der weiteren Untersuchungnicht beriicksichtigt!

Energieinstitut Vorariberg

In einer weiteren Voruntersuchung zeigt, dass eine Vergroflerung des Puffervolumens

(HT und NT) beim MFH mittel nur eine geringe Verbesserung bringt und deshalb in der

weiteren Untersuchung nicht bertcksichtigt wird.
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Erdsonden mit Regeneration
EFH klein — 6. Jahr ab Inbetriebnahme

Linie WRG Erdreich | Sondenldnge | Proz. Spez. Spez. Mittelwert | Strombedarf | Proz.
Reduktion | Entzugsleistung | Entzugsenergie | Ein-/Austritt Reduktion
- m % W/m (BOW35) | kWh/m °C kWh %
l4er Nein Gut 1x87 17,1% 51,7 58,4 -1,46 2.168 10,7%
Mittel 1x95 17,4% 47,4 53,5 -1,5 2.169 10,4%
Ja Gut 1x83 15,3% 54,2 49,1 -1,39 1.861 12,3%
Mittel 1x92 14,8% 48,9 44,5 -1,35 1.857 12,3%
12er Nein Gut 1x85 13,3% 52,9 50,2 -1,39 1.915 12%
Mittel 1x94 13% 47,9 45,5 -1,44 1.912 11,9%
Ja Gut 1x62 22,5% 52,1 49,9 -1,45 1.459 12,9%
Mittel 1x72 20% 44,9 43,4 -1,45 1.452 12,9%
10er Nein Gut 1x64 20% 50,5 54,1 -1,4 1.566 12%
Mittel 1x71 21,1% 45,5 49,2 -1,4 1.573 11,6%
Ja Gut 1x60 14,3% 53,8 36,6 -1,35 1.179 16,6%
Mittel 1x65 18,8% 49,7 33,9 -1,45 1.179 17%

Minimalwertin Griin, Maximalwertin Rot.

Die bendtigte Sondenlange fir die verschiedenen Varianten mit solarthermischer
Regeneration ist iterativ ermittelt, so dass die mittlere Temperatur des
Warmetragermediums im 6. Betriebsjahr -1,5 °C nicht unterschreitet. Zudem ist fiir jede
Variante die prozentuale Erdsondenreduktion zur Grundvariante, die spezifische
Entzugsleistung und  Entzugsenergie, die minimale Mitteltemperatur des
Warmetragermediums sowie der Strombedarf der Warmepumpe inklusive Hilfsstrom
und die prozentuale Reduktion des Strombedarfs zur Grundvariante ausgewertet. Die
prozentuale Erdsondenreduktion der einzelnen Varianten mit solarthermischer
Regeneration des EFH klein liegt zwischen 13% und 22,5%. Die spezifische
Entzugsleistung liegt zwischen 44,9 und 54,2 W/m fiir den Betriebspunkt BOW35 der
Warmepumpe. Die spezifische Entzugsenergie liegt zwischen 33,9 und 58,4 kWh/m. Die

prozentuale Reduktion des Strombedarfs liegt zwischen 10,4% und 17%.
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Erdsonden mit Regeneration
EFH klein — 6. Jahr ab Inbetriebnahme
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Grafische Darstellung der Werte aus voriger Tabelle.
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Erdsonden mit Regeneration
MFH mittel — 6. Jahr ab Inbetriebnahme

Linie WRG Erdreich | Sondenldnge | Proz. Spez. Spez. Mittelwert | Strombedarf | Proz.
Reduktion | Entzugsleistung | Entzugsenergie | Ein-/Austritt Reduktion
- m % W/m (BOW35) | kWh/m °C kWh %
l4er Nein Gut 6x 107 26,6% 51,7 74,9 -1,45 16.253 11,5%
Mittel 6x122 25,3% 45,4 65,7 -1,4 16.261 11,1%
Ja Gut 5x 107 25,7% 52,7 60,3 1,5 11.246 14,3%
Mittel 5x117 27,8% 48,2 55,2 -1,43 11.230 14%
12er Nein Gut 5x122 28,6% 54,4 70,7 1,5 15.011 11,8%
Mittel 5x135 28,6% 49,2 63,5 1,4 14.908 12,3%
Ja Gut 5x100 25,9% 56,4 50,3 -1,36 9.488 16,7%
Mittel 5x 105 30% 53,7 48,0 1,5 9.472 16,9%
10er Nein Gut 5x110 26,7% 51,3 66,6 -1,45 12.304 13,5%
Mittel 5x120 27% 47,0 61,2 -1,39 12.320 13,5%
Ja Gut 4x 100 23,8% 51,8 41,0 -1,35 7.427 21,9%
Mittel 4x107 25,6% 48,4 38,2 -1,45 7.445 21,5%

Minimalwertin Griin, Maximalwertin Rot.

Die bendtigte Sondenlange fir die verschiedenen Varianten mit solarthermischer
Regeneration ist iterativ ermittelt, so dass die mittlere Temperatur des
Warmetragermediums im 6. Betriebsjahr -1,5 °C nicht unterschreitet. Zudem ist fiir jede
Variante die prozentuale Erdsondenreduktion zur Grundvariante, die spezifische
Entzugsleistung und  Entzugsenergie, die minimale Mitteltemperatur des
Warmetragermediums sowie der Strombedarf der Warmepumpe inklusive Hilfsstrom
und die prozentuale Reduktion des Strombedarfs zur Grundvariante ausgewertet. Die
prozentuale Erdsondenreduktion der einzelnen Varianten mit solarthermischer
Regeneration des MFH mittel liegt zwischen 23,8% und 30%. Die spezifische
Entzugsleistung liegt zwischen 47,0 und 56,4 W/m fiir den Betriebspunkt BOW35 der
Warmepumpe. Die spezifische Entzugsenergie liegt zwischen 38,2 und 74,9 kWh/m. Die

prozentuale Reduktion des Strombedarfs liegt zwischen 11,1% und 21,9%.
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Erdsonden mit Regeneration
MFH mittel — 6. Jahr ab Inbetriebnahme
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Grafische Darstellung der Werte aus voriger Tabelle.
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Variantensimulation

Zusammenfassung
* EFH klein
* Prozentuale Reduktion Sondenldnge: 13 - 22,5% (Mittelwert 17,3%)
* Prozentuale Reduktion Strombedarf: 10,4—17% (Mittelwert 12,7%)
* MFH mittel
* Prozentuale Reduktion Sondenldnge: 23,8 - 30% (Mittelwert 26,8%)

* Prozentuale Reduktion Strombedarf: 11,1—21,9% (Mittelwert 14,9%)

Energieinstitut Vorariberg

Im direkten Vergleich zeigt sich, dass beim mittelgroRen Mehrfamilienhaus eine
wesentlich hoéhere prozentuale Sondenreduktion moglich ist als beim kleinen
Einfamilienhaus. Die prozentuale Reduktion des Strombedarfs im Vergleich zur
Grundvariante ohne solarthermische Regeneration fallt beim mittelgrofien

Mehrfamilienhaus ebenfalls hoher aus.
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Wirtschaftlichkeit

Kostenschatzung — Brutto, 2020
* Auf Basis Kostenanalyse Heizsysteme 2015
* Mit Baupreisindex angepasst

* 2015:146,2

* 2020:165,2

* Erdsonden: 61,2 €/m x Sondenlédnge + 3.616 €

Solarkollektor: 464 €/ m?y, 1, X Bruttoflache + 2.327 €

* NT-Pufferspeicher: 1,5 €/I x Puffervolumen + 1.966 €

Energieinstitut Vorariberg

Die Kostenschatzung fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt auf Basis des Projekts
Kostenanalyse Heizsysteme aus dem Jahr 2015. Die damals ermittelten
Kostenfunktionen fiir Erdsonden, Solarkollektoren und Pufferspeicher sind mit dem

Baupreisindex auf das Jahr 2020 angepasst. Die angegebenen Kosten sind Bruttobetrage.
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Wirtschaftlichkeit

Kostenschatzung — EFH klein

Linie WRG Erdreich | Erdsonden Solarkollektor NT-Pufferspeicher Bilanz
- € € € €

l4er Nein Gut -1.101 5.109 2.414 6.422

Mittel -1.223 5.109 2.414 6.300

Ja Gut -917 5.109 2.414 6.606

Mittel -978 5.109 2.414 6.544

12er Nein Gut -795 5.109 2.414 6.728

Mittel -856 5.109 2.414 6.667

Ja Gut -1.101 5.109 2.414 6.422

Mittel -1.101 5.109 2.414 6.422

10er Nein Gut -978 5.109 2.414 6.544

Mittel -1.162 5.109 2.414 6.361

Ja Gut -612 5.109 2.414 6.911

Mittel -917 5.109 2.414 6.606

Negative Werte sind Kosteneinsparungen. Bruttobetrdge fir 2020. Minimalwert in Griin, Maximalwertin Rot.

In dieser Tabelle sind die geschatzten Kosten fiir die Erdsonden, den Solarkollektor und
NT-Pufferspeicher
angegeben. Bei den Erdsonden ist die Kosteneinsparung im Vergleich zur Variante ohne
solarthermische Regeneration angegeben. Die Kosteneinsparung liegt zwischen 612 und

1.223 €. Die resultierenden Gesamtkosten liegen zwischen 6.300 und 6.911 €. Die

der

verschiedenen Varianten

angegebenen Kosten sind Bruttobetrage.
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Wirtschaftlichkeit
Kostenschatzung — EFH klein
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Grafische Darstellung der Werte aus voriger Tabelle.
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Wirtschaftlichkeit

Kostenschatzung — MFH mittel

Linie WRG Erdreich | Erdsonden Solarkollektor NT-Pufferspeicher Bilanz
- € € € €
l4er Nein Gut -14.249 19.021 4.651 9.423
Mittel -15.166 19.021 4.651 8.506
Ja Gut -11.313 19.021 4.651 12.359
Mittel -13.760 19.021 4.651 9.913
12er Nein Gut -14.921 19.021 4.651 8.751
Mittel -16.511 19.021 4.651 7.161
Ja Gut -10.702 19.021 4.651 12.970
Mittel -13.760 19.021 4.651 9.913
10er Nein Gut -12.231 19.021 4.651 11.442
Mittel -13.576 19.021 4.651 10.096
Ja Gut -7.644 19.021 4.651 16.028
Mittel -8.990 19.021 4.651 14.683

Negative Werte sind Kosteneinsparungen. Bruttobetrdge fir 2020. Minimalwert in Griin, Maximalwertin Rot.

In dieser Tabelle sind die geschatzten Kosten fiir die Erdsonden, den Solarkollektor und
NT-Pufferspeicher der verschiedenen Varianten des mittelgroBen Mehrfamilienhauses
angegeben. Bei den Erdsonden ist die Kosteneinsparung im Vergleich zur Variante ohne
solarthermische Regeneration angegeben. Die Kosteneinsparung liegt zwischen 7.644

und 16.511 €. Die resultierenden Gesamtkosten liegen zwischen 7.161 und 16.028 €. Die

angegebenen Kosten sind Bruttobetrage.
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Wirtschaftlichkeit

Kostenschatzung — MFH mittel
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Grafische Darstellung der Werte aus voriger Tabelle.
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Wirtschaftlichkeit

Statische Amortisation — EFH klein

Linie WRG Erdreich | Bilanz Einsparung Betrieb Statische Amortisation
€ €/a a
14er Nein Gut 6.422 34 186
Mittel 6.300 34 187
Ja Gut 6.606 35 191
Mittel 6.544 35 188
12er Nein Gut 6.728 35 194
Mittel 6.667 34 193
Ja Gut 6.422 29 223
Mittel 6.422 29 223
10er Nein Gut 6.544 28 231
Mittel 6.361 28 231
Ja Gut 6.911 31 221
Mittel 6.606 32 205

Einsparung Betrieb mit Warmestrom VKW (13,32 ct/kWh) ermittelt. Bruttobetrage fir 2020.
Minimalwertin Griin, Maximalwertin Rot.

Energieinstitut Vorariberg

Zur vereinfachten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die statische Amortisation aus

den resultierenden Gesamtkosten und der Einsparung im Betrieb ermittelt. Die

Einsparung im Betrieb ergibt sich aus der Strombedarfsreduktion im Vergleich zur

Grundvariante ohne solarthermische Regeneration und einem Strompreis von 13,32

ct/kWh. Die statische Amortisation liegt beim EFH klein zwischen 186 und 231 Jahren.

Die angegebenen Kosten sind Bruttobetrage.
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Wirtschaftlichkeit

Statische Amortisation — MFH mittel

Linie WRG Erdreich | Bilanz Einsparung Betrieb Statische Amortisation
€ €/a a
14er Nein Gut 9.423 282 33
Mittel 8.506 271 31
Ja Gut 12.359 250 49
Mittel 9.913 244 41
12er Nein Gut 8.751 268 33
Mittel 7.161 279 26
Ja Gut 12.970 254 51
Mittel 9.913 256 39
10er Nein Gut 11.442 256 45
Mittel 10.096 257 39
Ja Gut 16.028 278 58
Mittel 14.683 271 54

Einsparung Betrieb mit Warmestrom VKW (13,32 ct/kWh) ermittelt. Bruttobetrage fir 2020.
Minimalwertin Griin, Maximalwertin Rot.

Energieinstitut Vorariberg

Zur vereinfachten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die statische Amortisation aus

den resultierenden Gesamtkosten und der Einsparung im Betrieb ermittelt. Die

Einsparung im Betrieb ergibt sich aus der Strombedarfsreduktion im Vergleich zur

Grundvariante ohne solarthermische Regeneration und einem Strompreis von 13,32

ct/kWh. Die statische Amortisation liegt beim MFH mittel zwischen 26 und 58 Jahren.

Die angegebenen Kosten sind Bruttobetrage.
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Fazit

Reduktion Erdsondenldange durch solarthermische Regeneration
* -1,5 °C-Grenzwert kann nur mit NT-Pufferspeicher jederzeit eingehalten werden!

* Beim MFH mittel besser realisierbar!

* Hohere prozentuale Reduktion der Erdsondenldnge: 26,8 % (Mittelwert MFH mittel)
zu 17,3% (Mittelwert EFH klein)

* Hohere Wirtschaftlichkeit (statische Amortisation): 40 a (Mittelwert MFH mittel) zu
206 a (Mittelwert EFH klein)

* Keine Empfehlung, da Systemsicherheit (Einfrieren Erdsonden) nur bei korrektem

Betrieb der solarthermischen Anlage gewahrleistet ist!

Energleinstitut Vorariberg

AbschlieBend lasst sich sagen, dass eine Erdsondenreduktion durch solarthermische
Regeneration nur mit einem NT-Pufferspeicher realisieren ldasst, um den -1,5 °C-
Grenzwert jederzeit einzuhalten. Das System |ldsst sich beim mittelgrol3en
Mehrfamilienhaus besser realisieren als beim kleinen Einfamilienhaus, da eine héhere
prozentuale Erdsondenreduktion erzielt werden kann und somit auch eine hdhere
Wirtschaftlichkeit. Dennoch wird das System nicht empfohlen, da die Systemsicherheit
(Vermeidung des Einfrierens der Erdsonden) nur bei korrektem Betrieb der

solarthermischen Anlage gewahrleistet ist.

Energieinstitut Vorarlberg | © 2021

51



