Grundwissen und Fakten zur Anwendung von
Solarthermie und Geothermie im héiuslichen Bereich

I.Solarthermie

Physikalische Randbedingungen in Deutschland

« Sonneneinstrahlung Deutschland ca. 1000 kWh/m2 = 100 1 Ol.

* Im Jahresmittel jedoch nur 100 kWh/m? - geringe Energiedichte

* jadhrliche Sonneneinstrahlung BRD betrigt das 80-fache des jahrlichen
* Primirenergieverbrauchs

e Solarstrahlung besteht aus direkter und diffuser Strahlung
e Solarthermie nutzt die direkte Sonneneinstrahlung

Einsatz von Solarkollektoren zur Brauchwasserbereitung
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Deckungsraten ganzjihrig bis zu 50 — 65 %
Deckungsraten im Sommer bis zu 100 %

LANDESINNUNGSVERBAND DES SCHORNSTEINFEGERHANDWERKS
FUR RHEINLAND-PFALZ Seite 25



Funktionsschema einer Solaranlage zur Brauchwasserbereitung

Brauchwasseranlage

Warmwasser

Solarstation
mit Pumpe
+ Regelung
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R
Zusatzheizung

Leitungssystem: =
transportiert die solar
erzeugte Warme zum
Speicher Speicher:
bevorratet solar erwdrm-
tes Wasser fir den Bedarf
von einigen Tagen.

Kaltwasser

Grafk aus: W. Witzel, D. Seifried: Das Solarbuch, Freiburg i. Br., 2003
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Arten von Kollektoren

* Flachkollektoren

e Vakuum-Flachkollektoren

e Vakuum-Rohrenkollektoren

* Einfache Absorber (Schwimmbadwassererwidrmung)

Moglichkeiten der Errichtung

e Indachmontage (praktiziert meistens im Neubau)
* Aufdachmontage
* Freiaufstellung (im Geldnde oder bei Flachdach)

Aufbau Flachkollektoren

Flachkallektar

Glasabdedkung SElaut

Einl auf Wasser

Absorber: (lat.: Aufnehmer) Der wichtigste Teil des Kollektors nimmt die ein-
fallende Sonnenstrahlung iiber eine Tragerfliissigkeit (Wasser +
Frostschutzmittel) auf. Diese wird erwidrmt und zirkuliert zwischen
Kollektor und Speicher. Ein hoher Wirkungsgrad wird durch die
Verwendung schwarzer Absorber oder, noch besser, durch selektive
Beschichtung erreicht.
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Aufbau von hocheffizienten Absorbern

schwarz wegen hohen Absorptionsgrad (Der Absorptionsgrad gibt an,
wieviel der einfallenden kurzwelligen Sonnenstrahlung aufgenommen
und nicht reflektiert wird)

selektive Beschichtung wegen niedrigen Emissionsgrad (da  sich  der
Absorber dabei erwidrmt und eine hohere Temperatur als die Umgebung
erreicht, gibt er allerdings einen groflen Teil der aufgenommenen Sonnen-
energie in Form von langwelliger Wiarmestrahlung wieder ab. Dieser
Anteil wird durch den Emissionsgrad angegeben)

bei tiblichen Beschichtungen Absorptionsgrade von 90 %

Beschichtungen von Absorbern

Solarlacke, die mechanisch (streichen, spritzen) auf den Absorber aufge-
bracht werden konnen, sind nicht oder nur wenig selektiv, da sie iiber ei-
nen hohen Emissionsgrad verfiigen

Bei Schwarzchrom, Schwarznickel und mit Nickel pigmentiertem
Aluminiumoxid handelt es sich um galvanisch aufgebrachte selektive
Schichten

Relativ neu ist eine Titan-Nitrid-Oxid-Schicht, die in einem Vakuum-Ver-
fahren aufgedampft wird. Sie zeichnet sich nicht nur durch einen sehr
niedrigen Emissionsgrad aus, sondern auch durch ein emissionsfreies,
weniger energieaufwendiges Produktionsverfahren

Transparente Abdeckung

Als transparente Abdeckung kommt meistens eisenarmes Solarsicher-
heitsglas zum Einsatz, das sich durch einen hohen Transmissionsgrad fiir
den kurzwelligen Spektralbereich auszeichnet. Gleichzeitig gelangt nur
wenig der Wirmeabstrahlung vom Absorber durch die Glasabdeckung
hindurch (Treibhauseffekt)

AuBerdem verhindert die transparente Abdeckung den Wirmeentzug vom
Absorber durch vorbei streichende kiltere Luft (Konvektion). Gemeinsam
mit dem Gehiuse schlieBlich schiitzt sie den Absorber vor Witterungsein-
flisssen. Typische Gehdusematerialien sind Aluminium und verzinktes
Stahlblech, manchmal wird auch glasfaserverstirkter Kunststoff verar-
beitet.
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Der Vakuum-Rohrenkollektor

Sammelranr

Wiarmetalscher
(Kondensator)

WWarmnedamrmurg

Absarber
Slasrohr

Beim Vakuumrohrenkollektor werden druckfeste GlasrOhren eingesetzt. Sie
besitzen im luftleeren Raum einen selektiv beschichteten Absorber, der entwe-
der direkt durchstromt wird, oder die Wiarme nach dem ,,Heat Pipe" Prinzip
weitergibt. Innerhalb der Glasrohre befindet sich ein Wiarmerohr mit einer leicht
siedenden Fliissigkeit (meist Alkohol). Diese wird vom Absorber verdampft und
gibt anschlieBend seine Wirme durch Kondensation an den Solarkreis ab. Das
Kondensat flieBt wieder zum Absorber zuriick und der Kreislauf beginnt von
neuem. Bei Vakuumrohrenkollektoren bleibt das Vakuum dauerhaft bestehen.
Mit ihnen konnen Temperaturdifferenzen bis iiber 100 °C gegeniiber der Umge-
bung erreicht werden. Dadurch sind sie auch im Winter fiir die Brauchwasserbe-
reitung und Heizungsunterstiitzung einsetzbar.

Damit der beschriebene Verdampfungs- und Kondensierungsprozess ablaufen
kann, miissen die Rohren mit einer Mindestneigung von der Horizontalen auf-
gebaut sein. Man unterscheidet zwei Arten von Kollektoranbindung an den So-
larkreislauf. Entweder ragt der Wirmetauscher in die das Sammelrohr hinein
("nasse Anbindung") oder er ist wiarme leitend mit dem Sammelrohr verbunden
("trockene" Anbindung). Die "trockene" Anbindung ermoéglicht den Austausch
einzelner Rohren ohne ein Entleeren des gesamten Solarkreises.
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Vor- und Nachteile von Vakuumkollektoren zu Flachkollektoren

Vorteile:  Temperaturdifferenz >70° (Absorber-Aussentemperatur)

Wirkungsgrad 15 % hoher dadurch geeignet fiir
Heizungsunterstiitzung im Winter

Temperaturdifferenz >40 ° (Absorber-Aussentemperatur)
Wirkungsgrad 5 % hoher

Nachteil: Kostenintensiv

Seite 30

Bautechnische Einbindung Solaranlagen

optimal 45° Dachneigung und exakte Stidausrichtung

Kollektoren in 0° - 50°-Ausrichtung und Ausrichtung SW oder SO errei-
chen noch 90 % der maximalen Solarausbeute

eine nicht optimale Ausrichtung kann durch eine geringfiigig grof3ere Kol-
lektorfliche kompensiert werden

Bei Rohrenkollektoren kann der Absorber in den Rohren in die exakte
Richtung gedreht werden

Einfluss von Neigungswinkel und Ausrichtung

Ertrag in % zum Basisfall (50d, 45 * Dachreigung=100 %)
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Dimensionierung von Solaranlagen fiir Warmwasser

Flachkollektoren 1,2-1,6 m? je Person (Abhingig vom Wasserbedarf)

Vakuum-Rohrenkollektoren 1,0 m? je Person (Abhédngig vom Wasserbe-
darf)

Speichervolumen (Pufferung) 75 bis 100 Liter je Person

Was ist zu beachten bei der Wahl und Dimensionierung des
Warmwasserspeichers ?

Volumenl,5 — 2-fache des tiagl. Warmwasserbedarfs (80-100 1/Person)
Schichtenspeichertechnik (schlanke, zylindrische Form)
Zusatzerwidrmung sollte im oberen Speicherbereich angeordnet sein

Anordnung Wirmetauscher Solarkreislauf im unteren kélteren Bereich
des Speichers (Wirkungsgrad erh6hend)

Mindestens 10 cm liickenlose Ddmmung

Anschliisse sollten im unteren Bodenbereich (Kaltzone) angeordnet
sein (geringere Warmeverluste)

Ladakrais-
Wirmetauscher
Warrmmwasser- (Heizkassel)

bl ~—— T~ — T —

. Warmedammung ‘-E
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Salarkreis-
Wirmetauscher
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Welche Installationsmerkmale sind noch zu beachten ?

» Kurze Leitungslidngen wegen Verluste
*  Durchmesser 15-18 mm
e Diadmmung muss UV-und witterungsbestindig sein

e Pumpen mit 40 -80 Watt — zur Sicherstellung Durchfluss 30-50 1/h*m?
Kollektor

« Pumpe im Riicklauf als Ubertemperaturschutz

* Absperrschieber vor und hinter Pumpe (wichtig bei Pumpenaus-
wechslung)

* Betriebsdruck 3-4 bar — ausreichend grof3es Ausdehnungsgefil3
* Riickschlagventil im Riicklauf als Schwerkraftbremse
e Entliiftungsventil an hochster Stelle im Solarkreislauf

* Regelung mittels Temperaturdifferenzregler

Energetische Amortisation von Solaranlagen

* Flachkollektor ca. 2,7 Jahre
e Vakuum-Rdohren-Kollektor ca. 4 Jahre
* Photovoltaikanlagen ca. 7 Jahre

LANDESINNUNGSVERBAND DES SCHORNSTEINFEGERHANDWERKS
Seite 32 FUR RHEINLAND-PFALZ



Beispiel:

Beispiel:

Kosten und Einsparungen einer Solaranlage nur fiir

Warmwasserbereitung

4-Personenhaushalt Kollektoranlage zur
Warmwassererzeugung

6 m? Flachkollektor incl. Pufferung 400 I, Regelung und Montage
ca. 4000 — 5000 € (Warmwasserbereitung)

Zu erwartende Einsparung bei 60 % Deckungsrate und Energieer-
trag von 2000 — 2500 kWh Energieertrag entsprechend 200 1 - 2501
Ol .

Kosten und Einsparung einer Solaranlage fiir
Warmwasserbereitung + Heizungsunterstiitzung

4-Personenhaushalt Kollektoranlage zur
Warmwassererzeugung + Heizungsunterstiitzung

6 m? Flachkollektor + 1m? Flachkollektor pro 10 m? Wohnfliche
oder 15% der beheizten Wohnfldche (ohne wenig beheizte Riume)
als Kollektorfliche fiir WW-Bereitung und Heizungsunterstiitzung
incl. 750 — 1000 1 Pufferspeicher, Regelung und Montage ca. 7000-
9000 €. Zu erwartende Einsparung bei 20-40 % Deckungsrate ca.
300 -500 kWh pro m? Kollektorflidche und Jahr entsprechend
30-501 01

Entsprechend bei 150 m? Wohnfldche und 4-Personenhaushalt
= 6+15 m2 Kollektorfliche 6000 — 11000 kWh = 600 — 1100 1 Ol
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II. Geothermie

Grundsitzliches zur Wiarmepumpentechnik

Bekannte Technik anders genutzt

Abwidrme

Verdichten
Heizwéarme und Warmwasser
Wasser Erdrelch Entspannen
Verdampfen |, . Verflissigen
W Fliissiges
- FCKW-freies
3/4 Umweltenergie ® ® © @ 8 4/4 Heizenergie Kiltemittel
Verdichten
o Gasformiges
1/4 Elektrische Energie ® FCKW-freies

Kaltemittel
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Betriebsarten

n Monovalenter Betrieb
Bei dieser Betriebsart deckt die Wiarmepumpe den Wirmebedarf des Ge-
badudes das ganze Jahr iiber zu 100 %.

n Bivalenter Betrieb
Die Wirmepumpe deckt zum groBten Teil den Wirmebedarf allein ab.
Bei tiefen AuBentemperaturen arbeiten Wiarmepumpe und ein zweiter
Wirmeerzeuger (z.B. eine vorhandene Olheizung) gemeinsam.

n Monoenergetischer Betrieb
An wenigen Tagen im Jahr ergédnzt ein elektrischer Heizstab bei tiefen
AuBentemperaturen die Wiarmepumpe.
Beide Wirmeerzeuger werden mit einer Energieform ( Strom ) betrieben
— monoenergetisch

Wirmequellen — Luft — Wasser- Erdreich

n Projektierung
Wirmepumpe nicht als Einzelkomponente betrachten, sondern Wéirme-
pumpenheizungsanlage immer als Einheit betrachten.
Wirmequelle - Wiarmepumpe - Wirmenutzung

n Beachte
Jedes Grad Temperaturerhbhung auf der Wirmenutzungsseite ver-

schlechtert die Jahresarbeitszahl um 2,0 — 2,5 %

Grundgleichung der Warmelehre

Q=m*C(T2—T1)

n Erkenntnis
Je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen Wirmequelle und Wirme-
nutzung, desto weniger Arbeit muss die Warmepumpe leisten.

n Schlussfolgerung
Flichenheizsysteme bevorzugen, um durch geringere Vorlauftempera-
turen die Arbeitszahl zu verbessern.
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Auswahl und Dimensionierung von Wiarmepumpen

n Ermittlung des Gebdude-Wirmebedarfs

g Die genaue Berechnung des maximalen stiindlichen Wirmebedarfs
erfolgt nach landespezifischen Normen (z.B. DIN V 4701 bzw. EN

12831).

g FEine iberschligige Ermittlung des Wirmebedarfs ist iiber die zu
beheizende Wohnfldche A (m?) moglich:

30 W/m?

Niedrigstenergiehaus

50 W/m?2

nach W armeschutzver-

ordnung 95 bzw. Mindest-

dammstandard EnEV

80 W/m?

bei normaler Warmedammung

des Hauses (ab ca. 1980)

120 W/m?

bei alteremm Mauerwerk ohne
besondere Warmedammung.

q Uberschligige Ermittlung aus dem bisherigen Energieverbrauch

Olverbrauch[l /a] _ Erdgasverb rauch [m3/a] KW
0, = [KW] Oy = [ a k¥ ] (kW]
2501/ a kW] 250{m3/ a kW
Bestimmung der benotigten Vorlauftemperatur
g Auslegung der Heizflichen nach Wirmebedarfsberechnung und
Wirmebedarf der Einzelraume
Gussradiatoren
Bauhohe mm_ ] 980 580 430 280
Bautiefe mm__| 70 160 220 |110 [160 [220 |160 220 |250
Warmeleistung je Glied in W, 50°C | 45 83 106 37 51 66 38 50 37
bei mittlerer Wassertemperatur Tr, 60°C |67 120 153 54 74 97 55 71 55
70°C_| 90 162|206 |74 |99 129 |75 |96 |74
80°C |111_|204 [260 |92 126|162 |93 122 |92
Stahlradiatoren
Bauhohe mm__] 1000 600 450 300
Bautiefe mm_|110_ [160 [220 |110 [160 [220 |160 |220 |250
Warmeleistung je Glied in W, bei 50°C |50 64 84 30 41 52 30 41 32
mittlerer Wassertemperatur T, 60°C | 71 95 120 42 58 75 44 58 45
70°C_| 96 127|162 |56 |77 102 [59 |77 |61
80°C |122 [157 |204 |73 |99 128 |74 |99 |77
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Vorlauftemperatur Heizwasser °C

Bestimmung der bendtigten Vorlauftemperatur
Experimentelle Ermittlung

8007 \ \ \ \
75,0 4 Beispielwert
700 -5 °C AuBentemperatur
59 °C Vorlauftemperatur
65,0
D'
600d. - ol me e o mme bl 4o S I -
MT: Mitteltem peratur
55,0 (55 °C bis 65°C
m Vorlauftemperatur HT -
50,0 - - = !
45,0 @ Vortauftemperatur MT Ilt bel ‘N ' NT: Niedertemperatur (<55 °C)
40,0 O Vorlauftemperatur NT g :
3501 bringt eine Ei |
30,0 4 I
25,0 l
20,0 . : r .' r .
AuBentemperatur °C I I
Sperrzeiten von EVU
n Zusitzlicher Leistungsbedarf Sperrdauer Dimensionierungs-
. esamt faktor
g Sperrzeiten der EVU (@ )
2h 1,1
24h 24h 4h 1.2
— 6 h 1,3

f= Freigabedauer " 24h — Sperrdauer

d

Warmwasser-Erwarmung

Bei normalen Komfortanspriichen muss mit einem Spitzenwarm-
wasserbedarf von 80-100 Litern pro Person und Tag, bezogen auf
45°C Warmwassertemperatur gerechnet werden. In diesem Fall ist
die Heizleistung mit 0,2 kW pro Person zu beriicksichtigen.

Bei monoenergetischen Anlagen kann die Warmwasserbereitung im
Auslegungspunkt iiber einen Heizstab im Warmwasserspeicher er-
folgen).

Schwimmbeckenwasser-Erwarmung

Der Wirmebedarf fiir eine Schwimmbeckenwasser-Erwarmung im
Freibad hingt stark von den Nutzungsgewohnheiten ab.

Er kann - groBenordnungsmifig - dem Wiarmebedarf eines Wohn-
hauses entsprechen und ist in solchen Fillen gesondert zu berech-
nen

LANDESINNUNGSVERBAND DES SCHORNSTEINFEGERHANDWERKS

FUR RHEINLAND-PFALZ Seite 37



Beispiel fiir eine Wiarmebedarfsberechnung und Wirmepumpenauslegung

Wohnflache 150 n?

spez. Warmebedarf 50 W/

Warmebedarf Heizen 7,5 kW
Personen 5

spez. Warmebedarf WW 200 W/Person
Warmebedarf Warmwasser 1 kW
Gesamtwarmebedarf 8,5 kW
Max. Sperrzeit pro Tag 6 h 1,3
Notwendige Warmeleistung

der Warmepumpe 11,1 kKW

Oberflachennahe Geothermie (Erdwiarmekollektor)

Nutzung nur Oberflachenwirme aus Sonne und Niederschligen

* energetisch:  hohe Leistungszahl ( z.B. 4,3 - 4,6 bei B 0°/ W 35°)

Beachten: Aufteilung des Solekollektors auf mehrere Kreise mit
jeweils gleichen Rohrleitungsldngen ( empfohlen 100
m, da im Handel Bunde mit 100 m erhiltlich sind;
Druckverluste )

Verteiler und Sammler auB3erhalb des Gebiudes
( ansonsten mehrere Mauerdurchbriiche notwendig,
dampfdicht isolieren.)

PE Rohr 32 x 3 mm oder 32 x 2 mm (Kosten ca. 0,6 €
pro Meter)

Kollektor mit 25 % Frostschutzmittel fiillen (ergibt
Frostsicherheit bis -14 0 C beim Flachkollektor,
Frostschutzmittel ist biologisch abbaubar)

Verlegetiefe 1,2 -1,5 m im Erdreich
Verlegeabstand 0,7-0,8 m
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Mittlere spezifische Entzugsleistung verschiedener Boden

Bodenqualitat Spez. Warmeentzugsleistung
trockener, sandiger Boden 10-15 W/m?
feuchter, sandiger Boden 15-20 W/m?
trockener, lehmiger Boden 20-25 W/m?
feuchter, lehmiger Boden 25-30 W/m?
grundwasserfuhrender Boden 30-35 W/m?

Auslegungsbedingungen einer Erdkollektoranlage

* Kiesbdden sind schlecht fiir den Warmeentzug
(besser priifen, ob es nicht Grundwasser gibt!)

¢ |deal sind feuchte, lehmige Boden

* Die bendtigte Flache hangt von der Heizleistung
der Warmepumpe ab

* Heizleistung minus elektrische Antriebsleistung ist die
Kalteleistung

* Kalteleistung geteilt durch spez. Warmeentzugsleistung
ergibt die benétigte Fldache

* Flache geteilt durch den Verlegeabstand ergibt die
benétigte Gesamtrohrlange

* Gesamtrohrlange geteilt durch 100 ergibt die Kreise, ggf.
auf volle 100 m auf- oder abrunden (in der Regel
handelstibliche Rollenléngen)

* Alle Kreise gleich lang

* Frostschutzmittel sind in ihrem Einsatz unproblematisch

¢ Kleintiere, die den Kollektor zerstéren kénnten, kommen
in der erforderlichen Verlegetiefe nicht mehr vor

¢ Die Bepflanzung tiber dem Kollektor kann normal erfolgen
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Wirmequelle Grundwasser - Grundwasserwiarmepumpe

Zu beriicksichtigen

d

d

GrundwasserflieBrichtung
Wasseranalyse

Temperatur des Grundwassers 7-12 °C (Ublicherweise gegeben bei
einer Brunnentiefe von mind. 8-10m)

Kein Oberflichenwasser verwenden, da Wassertemperatur,
Wasserqualitit und der Anteil an organischen Stoffen
jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt.

Absetzbare Stoffe fithren zu einer Verschlammung der Warmequel-
lenanlage.

Luftdichter Abschlufl der Brunnenkdpfe

Normen- und Richtlinien
n VDI-4640 Blatt 1 und 2

n Brunnenbau nach DVGW W120
(Beauftragung eines zertifizierten Brunnenbauunternehmens)

ErschlieBungsaufwand

Seite 40

d

Genehmigungsverfahren
(untere Wasserbehorde)

Forder- u. Schluckbrunnen
Rohrleitungssystem
Brunnenpumpe
Erdarbeiten

BaumaBnahmen

LANDESINNUNGSVERBAND DES SCHORNSTEINFEGERHANDWERKS
FUR RHEINLAND-PFALZ



Grundwasserwarmepumpe

Wirmequelle mit hohem Temperaturniveau ( 8 — 12° C ) daher geringe Tempe-
raturdifferenz zur Warmenutzung ( auf FuBBbodenheizung orientieren ).

Energetisch:

Zu beachten:

hohe Leistungszahl (z.B. 5,4 — 5,8 bei W 10° / W 35°)
* 2 Brunnen notwendig
- Saugbrunnen

- Schluckbrunnen

* Abstand beider Brunnen 10 — 15 m in FlieBrichtung
( thermischer Kurzschluf})

* Wasserqualitidt , Analyse !

* Genehmigungspflichtig bei unterer Wasserbehorde
(Landratsamt)

* Filter kleiner 1mm

Bauherr ist fiir Wassergenehmigung und Analyse verantwortlich,

Brunnenalterung:

Versandung:

Korrosion:

Versinterung:

nicht der Installateur.

Nachteile Wirmequelle Grundwasser

Forder- und Schluckleistung kann mit der Zeit
zuriickgehen

Sand und Ton werden aus dem Grundwasserleiter
ausgeschwemmt und verstopfen den Forderbrunnen

bei nicht korrosionsbestindigen Werkstoffen der Brun-
nenteile

Bildung von Carbonaten und deren Ablagerungen in
der Kiesschiittung und den Filterrohrschlitzen
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Verockerung: Ablagerung von unl6slichen Eisen- und Mangan-

verbindungen. Macht sich durch Riickgang der
Leistung im Schluckbrunnen bemerkbar. Ursache liegt
jedoch in der vorgeschaltenen Brunnenanlage. Ursache
chemische und biologische Vorginge.

Grundwassersenkung:  durch Straenbau, FluBverlegung, Kanalisationsbau

Seite 42

Wirmequelle Erdreich - Erdsonde

Wirmeaustauschersystem ( meist Doppel — U — Rohrsystemsystem)
als Tiefenbohrung bis 99 m tief ins Erdreich gebracht

Entzugsleistung ca. 55 W/m Sondenlidnge

genaue Dimensionierung hingt von den geologischen und hydro-
geologischen Verhiltnissen ab

Sonden nur von Fachfirmen niederbringen lassen
Erdtemperatur ab 15 m Tiefe ca. 10° C
Sondenabstand mindestens 5 m

Sonden quer zur GrundwasserflieBrichtung
Solekonzentration wie Flachkollektor

Genehmigung durch untere Wasserbehorde bis 100 m Tiefe

Jahrestemperaturverlauf
Erdoberflache

T/

Nov.

Se

|

} 10°C }

Jisik REE
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Gesamtsystemkosten Erdwidrme

Wohnflache bis 124m? bis 145 m? bis 195 m?
LA 9PS SI19CS LA 11AS SI11CS LA 12PS Sl 14CS
Investitionskosten mit
Wérmepumpe mit WPM 6.701 € 5.498 € 8.072 € 6.055 € 8.656 € 6.557 €
Elektr. Verb.-leitung 110€ 110€ 110€
Pufferspeicher 495 € 495 € 495 € 495 € 495 € 495 €
Heizstab 6kW 275 € 275 € 275 €
Warmwasserspeicher 1.398 € 1.398 € 1.726 € 1.726 € 1.726 € 1.726 €
Tauchheizkérper 265 € 265 € 265 €
Kompakiverteiler 325 € 325 € 325 € 325 € 325 € 325 €
Solepaket 761 € 761 € 761 €
Inbetriebnahme 320 € 320 € 320 € 320 € 320 € 320 €
Wiérmequelle
Erdwarmekollektor 2.820 € 3.380 € 4.000 €
Erdwarmesonde 6.550 € 7.800 € 8.850 €
Elektro 820 € 770 € 820 € 770 € 820 € 770 €
Hydraulische Anbindung 1.050 € 1.050 € 1.050 € 1.050 € 1.050 € 1.050 €
Gesamtkosten 11.759 € 13.458 € 14.042 €
Flachkollektor 13.437 € 14.882 € 16.004 €
Erdwarmesonde 17.167 € 19.302 € 20.854 €
Energiekosten 335€ 279 € 392 € 326 € 527 € 439 €
Bohrkosten fiir Erdwiarmesonden
12 kW ca. 7000 — 9000 Euro
pro 1 kW ca. 840 Euro
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GEMIS-Ergebnisse zu Umwelteffekten und Kosten

der Warmeberetstellung

S0-Aqui- CO-Aqui- KEA nicht Kosten

J iw. vakent eomeucrbar ” -_ _ — pr—
Option [GRWH  [o/kWhl  [kWKWH] | (VW [URWHE [ckWh]
| Helzdi NT- Heg 0,753 37120 1,35 65 33 9.8
Erdgon-NT-Hg (e §1.F] ~HM1e 13 | &4 38 83
Erdgas-Brennwertieg 0,157 L L 3.3 A
Elektro Hrg 0957 951,5 FL 80 55 14,5
Elektro-WP-Luft 7] .-h.mu.| ﬁ.&|,|!ﬂ 20 151
EektroWPErdreich (0327 1969  0J7 11,8 1.6 19,4
| Nahwiirme Gos-BHEW 0134 LW 1 40 4.5 &S
| Fernwarme Kohle-HKW G 265 ..___m.ﬁ oer | 3B = | 1.7
Blogas-BHKW-kieln 0867 a9 | I3 25 [

Holz-Peilets-Hrg 083 .Em 08 | &5 38 o2

Systemgrenzen: Gesamler Lebensryidus inkd. Transporte + Materialvorleistung, ohne
Entsorgung; Guischiift i Stom bet KWK-Systemen aul Basis Steinkohle-Kraftwerk;
bet Elekro-Helrsysiemen Strom aus Kraftwercsmx; Kosten mil elnem Kapitalzinssatz
von 4% (real) dber die Lebensdauer berechnet

Dic Kosten haben mil den am Mark! verlangton Prewsen michis zu fun.




