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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Stadt der Zukunft” des Bundesministeriums flr Innovation,
Mobilitat und Infrastruktur (BMIMI). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen
Programm ,Haus der Zukunft” auf und hat die Intention, Konzepte, Technologien und
Losungen fur zukinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und
die wirtschaftliche Standortattraktivitdt zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung aller betroffener Bereiche wie Energieerzeugung und -verteilung,

gebaute Infrastruktur, Mobilitdt und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhdhen, sind die Sichtbarkeit und leichte
Verfligbarkeit der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem
Open Access Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe
des BMIMI publiziert und elektronisch Uber die Plattform nachhaltigwirtschaften.at

zuganglich gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und

Anwender:innen eine interessante Lektlre.
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1 Kurzfassung

1.1. Motivation und Zielsetzung

In Osterreich entfillt rund 40 % des Endenergieverbrauchs auf den Bereich Warme und Kilte,
einschlieRlich der Prozesswarme in der Industrie (energie.gv.at). Damit stellt dieser Sektor den
grofSten Anteil am gesamten Energieverbrauch dar — noch vor dem Verkehrsbereich und anderen
Anwendungen. Besonders dominant ist dabei die Warmenutzung.

Derzeit stammen 39 % der fir Warme und Kalte eingesetzten Energie aus erneuerbaren Quellen. Das
bedeutet, dass lber 60 % weiterhin durch fossile Energietrager gedeckt werden. Diese Abhangigkeit
unterstreicht die zentrale Rolle der Warmewende fiir das Gelingen der gesamten Energiewende.

Die Dekarbonisierung der Raumwarme und Klimatisierung ist daher ein zentraler Hebel fiir die
Energiewende. Besonders in urbanen Raumen stehen zahlreiche lokal verfligbare, erneuerbare
Warmequellen wie AulRenluft, Solarenergie, Erdwarme, Grundwasser oder Abwarme zur Verfligung.
Die thermische Nutzung von Grundwasser ist stark standortabhangig und benotigt zumeist eine
wasserrechtliche Genehmigung. AuRenluft und Solarenergie hingegen sind nahezu tberall verfigbar,
werden aber bislang nur begrenzt in Warmekonzepten berticksichtigt. Erdwarmesonden kdnnen an
den meisten Standorten installiert werden und eignen sich bestens als saisonaler Speicher.

Das Projekt Multi-WP hatte zum Ziel, multivalente Warmepumpensysteme — bestehend aus Luft- und
Solewdarmepumpen, Photovoltaik und Erdwarmesonden als saisonalen Warmespeicher — hinsichtlich
Effizienz, Flexibilitat und Lastverschiebung zu optimieren. Durch die intelligente Kombination dieser
Technologien sollen lokal verfligbare, nicht-fossile Energiequellen besser erschlossen und die
Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen signifikant verbessert werden. Damit leistet das Projekt
einen Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen, zur Starkung der heimischen
Technologieentwicklung und zur Unabhangigkeit von Energieimporten.

1.2. Methodik und Werkzeuge

Ein zentrales Element der Systemkonzeption war die schnelle Einschatzung des geothermischen
Potenzials am jeweiligen Standort. Hierflir wurde der Geothermieatlas der GeoSphere Austria
eingesetzt — ein kostenfreies Online-Tool, das auf Basis von Standortdaten, Betriebsweise und
optionaler Nennleistung das Energiepotenzial eines Erdsondenfeldes flir Heiz- und Kihlzwecke tiber
20 Jahre berechnet. Es liefert automatisiert Energieflussdiagramme, Temperaturprognosen und
Berichte und diente im Projekt zur Bewertung verschiedener Szenarien sowie zur Abschatzung des
Flachenbedarfs des Erdwarmespeichers im Verhaltnis zur verfligbaren Flache.

Die Detailsimulationen wurden mit dem weiterentwickelten Tool PYGsim durchgefiihrt, das fir die
Erdsondensimulation die Python Bibliothek ,,pygfunction” (Cimmino, M., & Cook, J.C., 2022)
verwendet.

Zusatzlich wurden Module fiir die technischen Speicher, Luft-Warmetauscher und der
Warmepumpen programmiert, welche eine Koppelung im Stundentakt erlaubt. Die Eingabe der
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Kennlinien realer Warmepumpen ermdglicht die dynamische Kopplung der Warmepumpen mit dem
Temperaturniveau der Warmequellen und -senken mit Bericksichtigung von Regenerationseffekten.
Dabei wurden reale Wetterdaten (2016 bis 2022) der GeoSphere Austria zur Berechnung der
stiindlich aufgelosten Heiz- und Kihlprofile verwendet. Die Profile basieren auf dem
Jahresenergiebedarf und temperaturabhangigen Funktionen, angepasst an die Gebadudetragheit. Die
Simulationen Uber 20 Jahre erlauben eine solide Temperaturprognose der Erdwarmenutzung und
dessen Auswirkungen auf den Leistungsfaktor der Warmepumpen.

1.3. Einflussfaktoren und Systemkomponenten

Die Leistungsfahigkeit von Erdwarmesonden wird durch mehrere Faktoren beeinflusst:

e Freiflache und Sondenabstand: Je groRRer die verfiigbare Flache und je geringer der Abstand
(5 bis 10 m), desto hoher das Potenzial.

e Bohrtiefe: In Wien sind Tiefen von 120 bis 150 m Ublich; tiefere Sonden liefern mehr Energie.

e Betriebsweise: Regeneration durch Gebadudekiihlung reduziert den Flachenbedarf und
verbessert die Effizienz.

e  Warmetragermedium: Wasser-Frostschutz-Gemische (meist Wasser-Glykol) sind Standard;
reines Wasser ist 0kologisch vorteilhaft und leistungsfahiger, bendtigt jedoch grofRere
Sondenfelder um ein Einfrieren zu verhindern. Reines Wasser kann bei hoher
Abwarmenutzung eingesetzt werden. Wasser-Ethanol-Gemische sind eine 6kologisch
vorteilhafte Alternative mit niedriger Viskositat und hoher spezifischer Warmekapazitat

* Untergrund: Temperatur, Warmeleitfahigkeit und Grundwasser beeinflussen die Effizienz
maRgeblich.

e Sondengeometrie: Doppel-U-Rohrsonden mit thermisch verbessertem Verpressmaterial sind
Stand der Technik.

e Spezifische Entzugsleistung: Die spezifische Entzugsleistung der Sonden ist unter 30 W/m
wirtschaftlich nicht darstellbar. (bei Warmeentzug zur Gebdudebeheizung bis 2.200
Volllaststunden).

Die Warmepumpenkennlinien wurden vom Projektpartner Ochsner Process Energy Systems (OPES)
bereitgestellt. Die Simulation berechnet Heizleistung, Strombedarf und Coefficient of Performance
(COP) dynamisch in Abhangigkeit der Quelltemperatur. Im Gegensatz zum Geothermieatlas, der mit
vereinfachten Betriebsfunktionen arbeitet, erlaubt PYGsim die Abbildung komplexer
Regenerationsstrategien — etwa durch Abwarmenutzung im Winter, wie sie in der Fallstudie
Perchtoldsdorf mit einem Eislaufplatz umgesetzt wurde. Die detaillierte Simulation mit stiindlicher
Auflosung zeigt eine Reduktion des Erdsondenfelds um circa 20 %.

Die Dimensionierung der Erdwirmesonden erfolgte gemaR dem Regelblatt 207 vom Osterreichischen
Wasser- und Abfallwirtschaftsverband (OWAV). Ziel war es, die Sondeneintrittstemperaturen im
Betrieb zwischen -3 °C (Heizen) und +30 °C (Heizen/Kihlen/Regeneration) zu halten. In Fillen mit
hoher Abwarmenutzung konnte auf frostfreien Betrieb ausgelegt werden, was den Einsatz von
reinem Wasser oder geringem Frostschutzmittelanteil ermoglichte.
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1.4. Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die sechs Fallstudien im Projekt Multi-WP zeigen, dass alle untersuchten Konzepte technisch
realisierbar sind. Besonders hervorzuheben ist die erfolgreiche Integration von Erdwarmesonden in
dicht bebauten Gebieten (zum Beispiel Abelegasse, Naturhistorisches Museum Wien) sowie die
Nutzung unterschiedlicher Abwarmequellen — etwa aus einem Eislaufplatz (Perchtoldsdorf), einem
Rechenzentrum (Hohe Warte) oder durch kombinierte Luft- und Sole-Warmepumpen (Aslangasse). In
allen Fallen konnten die CO,-Emissionen im Betrieb deutlich reduziert und langfristig niedrigere
Betriebskosten im Vergleich zu konventionellen Heizsystemen nachgewiesen werden. Die
Investitionskosten variieren je nach Standort, bleiben jedoch im wirtschaftlich vertretbaren Rahmen.

Die Weiterentwicklung von PYGsim ermdoglichte eine realitatsnahe Abbildung der Systemdynamik
und Regenerationseffekte. Der Geothermieatlas von GeoSphere Austria erwies sich als effizientes
Werkzeug zur Erstbewertung. Die entwickelten Konzepte eignen sich besonders fiir Bestandsgebaude
ohne Fernwarmeanschluss, wie sie in vielen Stadten haufig vorkommen. Die Ergebnisse bieten eine
belastbare Entscheidungsgrundlage fiir Planungsbiiros, Bautrager, Energieversorger und Kommunen.

1.5. Ausblick

Die Projektergebnisse werden durch Veroffentlichungen, Schulungen und Fachveranstaltungen
verbreitet und flieRen bereits in weitere Projekte ein. Die entwickelten Konzepte und Werkzeuge —
insbesondere die Simulationstechniken — werden kontinuierlich weiterentwickelt. Angesichts der
steigenden Nachfrage nach dezentralen, erneuerbaren Versorgungslésungen im Gebaudesektor
leisten die Ergebnisse einen konkreten Beitrag zur Umsetzung der Klimaziele und zur Transformation
des Energiesystems im Sinne des Programms ,,Stadt der Zukunft”“.
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2 Abstract

2.1. Motivation and Objectives

In Austria, around 40 % of final energy consumption is attributed to the heating and cooling sector,
including process heat in industry (energie.gv.at). This makes it the largest contributor to total energy
consumption—ahead of the transport sector and other applications. Heat usage is particularly
dominant in this context. Currently, 39 % of the energy used for heating and cooling comes from
renewable sources. This means that over 60 % is still covered by fossil fuels. This dependency
highlights the central role of the heating transition in ensuring the success of the overall energy
transition.

Especially in urban areas, numerous locally available renewable heat sources such as ambient air,
solar energy, groundwater, or waste heat are accessible. However, many of these sources are
location-dependent or only usable to a limited extent. Ambient air and solar energy are almost
universally available but have so far been only marginally considered in heating concepts.

The goal of the Multi-WP project was to optimise multivalent heat pump systems—consisting of air
and brine heat pumps, geothermal probes, photovoltaics, and seasonal storage—in terms of
efficiency, flexibility, and load shifting. By intelligently combining these technologies, locally available
non-fossil energy sources can be utilised more efficiently, and the annual performance of air heat
pumps can be significantly improved. The project contributes to reducing greenhouse gas emissions,
strengthening domestic technology development, and increasing independence from energy
imports.

2.2. Methodology and Tools

A central element of the system design was the rapid assessment of geothermal potential at each
site. For this, the Geothermal Atlas of GeoSphere Austria was used—a free online tool that calculates
the energy potential of a geothermal probe field over 20 years based on location data, operating
mode, and optional nominal capacity. It automatically provides energy flow diagrams, temperature
forecasts, and reports, and was used in the project to evaluate various scenarios and estimate drilling
requirements relative to available space.

Detailed simulations were carried out using the enhanced tool PYGsim, based on the pygfunction
module. It enables dynamic coupling of heat sources and sinks, considering regeneration effects. Real
weather data (2016—-2022) from GeoSphere Austria and hourly heating and cooling profiles were
used. The profiles are based on annual energy demand and temperature-dependent functions,
adjusted for building inertia. Simulations run over 20 years, with the multi-year profile repeated
cyclically.

2.3. Influencing Factors and System Components

The performance of geothermal probes is influenced by several factors:
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* Open space and probe spacing: The larger the available area and the smaller the spacing
(5 to 10 m), the higher the potential.

e Drilling depth: Depths of 120 to 150 m are common in Vienna; deeper probes yield more
energy.

e Operating mode: Regeneration through space cooling reduces space requirements and
improves efficiency.

e Heat Transfer Medium: Water-antifreeze mixtures (typically water-glycol) are standard. Pure
water is environmentally friendly and has better performance, but it requires larger probe
fields to prevent the risk of freezing. Pure water can be used when there is high waste heat
utilization. Water-glycol mixtures are standard; water-ethanol mixtures are an
environmentally friendly alternative with low viscosity and high specific heat capacity.

e Subsoil: Temperature, thermal conductivity, and groundwater significantly affect efficiency.

* Probe geometry: Double-U-tube probes with thermally enhanced grouting material are state
of the art.

e Specific extraction rate: Below 30 W/m, probes are not economically viable.

Heat pump characteristics were provided by project partner Ochsner Process Energy Systems (OPES).
The simulation dynamically calculates heating output, power consumption, and Coefficient of
Performance (COP) depending on source temperature. Unlike the Geothermal Atlas, (Quelle:
GeoSphere Austria) which uses simplified operating functions, PYGsim allows modelling of complex
regeneration strategies—such as using waste heat in winter, as implemented in the Perchtoldsdorf
case study with an ice rink. Such strategies can reduce drilling needs by up to 20%.

Probe sizing followed the OWAV guideline 207. The goal was to maintain probe inlet temperatures
between -3 °C (heating) and +30 °C (cooling/regeneration) during operation. In cases with high waste
heat utilisation, frost-free operation was possible, allowing the use of pure water or low antifreeze
concentrations.

2.4. Results and Conclusions

The six case studies in the Multi-WP project show that all examined concepts are technically feasible.
Notable successes include the integration of geothermal probes in densely built areas (e.g.
Abelegasse, Natural History Museum Vienna) and the use of various waste heat sources—from an ice
rink (Perchtoldsdorf), a data center (Hohe Warte), or combined air and brine heat pumps
(Aslangasse). In all cases, CO, emissions during operation were significantly reduced, and long-term
operating costs were lower compared to conventional heating systems. Investment costs vary by
location but remain economically acceptable.

The further development of PYGsim enabled realistic modelling of system dynamics and regeneration
effects. The Geothermal Atlas proved to be an efficient tool for initial assessments. The developed
concepts are particularly suitable for existing buildings without district heating connections, which
are common in many cities. The results provide a solid decision-making basis for planning offices,
developers, energy suppliers, and municipalities.
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2.5. Outlook

The project results are being disseminated through publications, training sessions, and professional
events and are already being incorporated into further projects. The developed concepts and tools—
especially the simulation techniques—are continuously being refined. Given the growing demand for
decentralised, renewable energy solutions in the building sector, the results make a concrete
contribution to achieving climate goals and transforming the energy system in line with the “City of
the Future” programme.
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3 Ausgangslage

In Osterreich entfillt rund 40 % des Endenergieverbrauchs auf den Bereich Warme und Kilte,
einschlieRlich der Prozesswarme in der Industrie (Daten aus 2023, energie.gv.at). Damit stellt dieser
Sektor den grofSten Anteil am gesamten Energieverbrauch dar — noch vor dem Verkehrsbereich und
anderen Anwendungen. Besonders dominant ist dabei die Warmenutzung.

Derzeit stammen 39 % der fir Warme und Kalte eingesetzten Energie aus erneuerbaren Quellen. Das
bedeutet, dass liber 60 % weiterhin durch fossile Energietrager gedeckt werden. Diese Abhdngigkeit
unterstreicht die zentrale Rolle der Warmewende fiir das Gelingen der gesamten Energiewende.

Gerade in urbanen Raumen existiert eine Vielzahl lokal verfligbarer, nicht-fossiler Ressourcen zur
Warmeversorgung wie zum Beispiel Grundwasser, Solarenergie, Abwarme aus Kiihlung oder
industriellen Prozessen, Abwasser, Aullenluft und Erdreich. Viele dieser Warmequellen sind jedoch
nicht tGberall vorhanden oder nur in geringem Ausmal. Die AuRenluft und Solarenergie hingegen sind
nahezu Uberall in nennenswertem AusmaR vorhanden. Erdwdrmesonden kdnnen an den meisten
Standorten installiert werden, wahrend Grundwasser nur an ausgewahlten Orten nutzbar ist. Allen
Warmequellen gemeinsam ist jedoch, dass sie bisher kaum genutzt werden. Fiir das Gelingen der
Wiarmewende und damit der Energiewende ist es aber essenziell, samtliche zur Verfligung stehenden
Quellen zu untersuchen und — wenn geboten — diese auch in Kombination zu nutzen. Nicht nur die
Klimaziele werden damit leichter erreichbar, auch die Abhangigkeit von Energieimporten aus
politisch oft instabilen Regionen wiirde damit reduziert, und je nach Technologie kann auch die
osterreichische Technologiefiihrerschaft ausgebaut werden. Wesentlich ist eine ausreichende
Verfligbarkeit der Quelle am jeweiligem Standort und bei Nutzung von Abwarme eine Abwagung des
Ausfallrisikos beziehungsweise dessen Ersatzmdglichkeiten.

Luft-Warmepumpen werden bisher meist mit kleinen Speichern betrieben, wodurch eine etwas
gleichmaRigere Betriebsweise moglich ist als ohne Speicher. Durch die Entkopplung von Erzeugung
und Verbrauch lber eine Heizsaison hinweg werden aber GroRRspeicher (Saisonspeicher) notwendig.
Hier gibt es verschiedene Technologien und Bauformen; die Dimensionierung ist ebenso eine
komplexe Aufgabe. Speicherverluste, die durch niedrige Systemtemperaturen minimiert werden
koénnen, sind dem Arbeitszahlgewinn der Luft-Warmepumpe durch héhere Medientemperatur
gegenzurechnen. Dieser Zusammenhang erfordert eine sorgfaltige Abwagung: Einerseits ermoglichen
niedrige Temperaturen eine effizientere Speicherung und Verteilung der Warme, andererseits kann
eine zu starke Absenkung der Systemtemperatur die Effizienz der Warmepumpe beeintrachtigen. Die
optimale Auslegung eines multivalenten Warmepumpensystems muss daher beide Aspekte
beriicksichtigen. In der Praxis bedeutet das, dass der potenzielle Effizienzgewinn durch héhere
Quelltemperaturen gegen die zusatzlichen Verluste durch héhere Systemtemperaturen aufgerechnet
werden muss. Die tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der AuBenlufttemperatur, welche sich
ohne Speicher eher negativ auf die Jahresarbeitszahl auswirken, kdnnen bei Verwendung von
Kurzzeit- und Saisonspeichern ausgenutzt werden, indem Warme dann produziert wird, wenn es
warm ist oder die ins System integrierte PV-Anlage Strom liefert, und nicht dann, wenn die Warme
gebraucht wird. Die Frage nach der Optimierung eines Systems ist jedoch komplex, da sowohl die
Speicherverluste, die leistungsmaRigen Limitierungen der Komponenten Warmepumpe und
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Speicher, die zeitliche Verfligbarkeit der Solarenergie als auch die auBentemperaturabhangige
Arbeitszahl berticksichtigt werden miissen.

Bei der intensiven Nutzung der Warmequelle AuBenluft und der Implementierung groRer
geothermischer Speicher in bebautem Gebiet gibt es aber auch eine Vielzahl zu beriicksichtigender
Interessenskonflikte. Beispielhaft seien die immer wieder diskutierte Larmproblematik bei Luft-
Warmepumpen, Schallemissionen bei der Bohrung von Erdwarmesonden, Nutzungskonflikte mit
bestehenden Wasserrechten, oder Nutzungskonflikte mit Dachterrassen, Begriinungen, grofRen
Fensterflachen et cetera genannt. Dazu kommt, dass die Gebaudetechnik und die Gebaudesubstanz
im Bestand oft nicht fiir die Nutzung von Niedertemperaturquellen ausgelegt sind. Hier gilt es,
Strategien zu untersuchen, wie diese Konflikte fiir verschiedene Anwendungsfalle bestmoglich
vermieden beziehungsweise bewailtigt werden kénnen.

Das Projekt , Innovative Konzepte zur Versorgung groBvolumiger stiddtischer Gebdude/Quartiere mit
PV und Geothermie” [Urban PV+Geotherm] hat gezeigt, dass speziell in urbanen Neubaugebieten ein
hohes Potenzial von AuRenluft als Warmequelle gegeben ist. Die Frage nach der optimalen
Regelstrategie wurde aber weder hier noch in anderer bekannter Literatur beantwortet.

PV-Kollektoren erlangen auch durch sinkende Preise immer hohere Bedeutung. In Kombination mit
Luft-Warmepumpen, die verstarkt im Sommer arbeiten, kdnnten so grolle Anteile des
Antriebsstroms erneuerbar und lokal bereitgestellt werden.

Im urbanen Raum, der zunehmend von Uberhitzung betroffen ist, wird die Kiihlung von Innenhéfen,
Parks, StralRen et cetera zu einer immer grofSeren Herausforderung. Derzeit werden beispielsweise in
Wien bereits Systeme diskutiert, mit denen die heille AuRenluft durch Luft-Warmepumpen und
Erdspeicher abgekiihlt werden kann.

Erdwarmsonden eignen sich an den meisten Standorten zur Gebdudebeheizung mittels Sole-Wasser-
Warmepumpe - kurz Erd-Warmepumpe genannt. Der groRRe Vorteil ist die von der AuRentemperatur
unabhangige Quelltemperatur des Erdreichs, wodurch die Erd-Warmepumpe wenig Strom
verbraucht, und eine hohe Leistungszahl erreicht. Dadurch sind auch die Betriebskosten gering mit
dem Nachteil von hohen Investitionskosten.

Erd-Warmepumpen erzeugen im Aufenraum keine Schallemissionen, lediglich bei den
Bohrtatigkeiten. Durch die thermische Tragheit des Erdreichs sinkt dessen Quelltemperatur bei
reinem Warmeentzug im Laufe der Jahre, weshalb die GroRRe des Erdsondenfeldes so dimensioniert
werden muss, dass die Quelltemperatur nicht unterhalb 0 °C fillt. Diese Auslegung folgt dem OWAV-
Regelblatt 207, welches als Stand der Technik flir Erdwarmesonden etabliert ist. Durch die
Kombination mit anderen lokalen Warmequellen wie Luft oder Abwarme aus Kihlung — kann das
Erdreich um die Erdwarmesonden wieder regeneriert werden. Dadurch wird das Erdsondenfeld
kleiner und die Kosten fiir Erdwarmesonden sinken. AuRerdem hat eine vollstdandige Regeneration
den Vorteil, dass der Abstand zwischen den Erdwarmesonden um die Halfte reduziert werden kann,
wodurch die benétigte Freiflache fiir das Sondenfeld quadratisch sinkt. Die Erdwarmesonden kénnen
so als saisonaler Warmespeicher dienen, welcher im Winter zur Deckung des Warmebedarfs
entladen und im Sommer durch Abwarmenutzung wieder beladen wird. Als Nebeneffekt bleibt die
Temperaturstorung des Erdreichs auf wenige Meter um das Erdsondenfeld beschrankt und
benachbarte Grundstiicke kdnnen ebenso einen Erdwarmespeicher betreiben.
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Der Strommix in Mitteleuropa und den meisten anderen Regionen der Welt schwankt im
Jahresverlauf. In Osterreich und den angrenzenden Staaten werden im Friihsommer groRe Mengen
durch Wasserkraft und zunehmend auch Solarenergie gewonnen. Mit dem weiteren Ausbau von
Solarenergie und Windenergie kommen die Netze in ihrer Aufnahmefahigkeit zunehmend an ihre
Grenzen. Volatile erneuerbare Energie kann dann nicht mehr aufgenommen werden. Der
Stromnetzausbau kann dieses Problem nicht allein |6sen; es braucht auch Moglichkeiten zur
Speicherung. Neben Pumpspeichern mit ebenfalls begrenzter Leistung und Energie werden daher
neue Wege notwendig werden, diese umweltfreundlichen Energiequellen nutzen zu kénnen. Die
Saisonspeicherung von Warme tGber Warmepumpen und Erdsonden ist hier sehr wirkungsvoll und
effizient.

Durch die Verschiebung der Last von Warmepumpen vom Winter in den Sommer kann weiters das
Problem geldst werden, flr das Warmepumpen immer wieder kritisiert werden: Der Winterstrommix
weist wesentlich hohere Treibhausgasemissionen auf als der Sommerstrommix. Mit dem Multi-WP-
Konzept wird genau dies vermieden: Die Warmepumpe lauft verstarkt im Sommer, zudem ist eine
Anpassung an die momentane PV-Stromproduktion moglich. So kann die Warmepumpe nicht nur mit
weniger, sondern auch mit umweltfreundlicherem Strom betrieben werden.

Viele Warmepumpensysteme nutzen derzeit lediglich eine einzige lokal verfliigbare Warmequelle —
sei es Luftwarme, Erdwarme oder Abwarme. Ziel des Projekts war es, eine optimierte Kombination
verschiedener lokal verfligbarer Warmequellen zu entwickeln und dabei saisonale Speicherlésungen
flr Gberschissige Abwarme zu integrieren. Dies wurde anhand von sechs konkreten Fallstudien
untersucht. Dazu wurden Erdwarmepumpen mit Luftwarmepumpen, Luftwarmetauschern,
Abwarmequellen (z. B. aus Kihlanlagen oder Serverrdaumen), Photovoltaikanlagen sowie saisonale
Warmespeicher fur unterschiedliche Anwendungsfille kombiniert. Die entwickelten Systemkonzepte
wurden im Hinblick auf Effizienz (Arbeitszahl) sowie 6konomische und 6kologische Aspekte mit
etablierten Single-Warmepumpensystemen verglichen — etwa mit reinen Luft-Warmepumpen oder
Erd-Warmepumpen ohne Regeneration.
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4 Projektinhalt

Im Rahmen des Projekts Multi-WP wurden sechs Fallstudien durchgefiihrt, um die technische,
Okologische und 6konomische Machbarkeit multivalenter Warmepumpensysteme zu untersuchen.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die untersuchten Standorte, Gebdudetypen und Charakteristik
der Fallstudien.

Tabelle 1: Ubersicht der sechs Fallstudien zur Untersuchung multivalenter
Warmepumpensysteme im Projekt Multi-WP

Standort Gebiudetyp/Nutzung  Charakteristik

NHM Wien Museum Fernwdrme, Fernkalte in Umsetzung, Tiefspeicher
vorhanden, hoher gleichzeitiger Bedarf von Warme und
Kalte

Amstetten Landesklinikum Blockheizkraftwerke (BHKW) fir Warmebedarf und
Absorbtionskaltemaschinen, hohe Vorlauftemperaturen,
Gaskessel und Fernwarme als Redundanz-System, hoher

gleichzeitiger Bedarf von Warme und Kalte

Wien, Abelegasse Wohnbau (Sanierung Platz fiir Sonden unter Neubau und im Innenhof, keine
und Neubau) ausreichende Fernwarme, Heiz- und Kiihlbedarf

(Temperierung)

Wien, Aslangasse Mehrfamilienhduser Keine Fernwarme, dezentrale Warmwasserbereitung,
niedriger thermischer Gebaudestandard, zentrale
Warmeerzeugung fiir Deckung des Heizwarmebedarfs (iber

Gaskesselanlage

Wien, Hohe Warte  Biiro-/Institutsgebdude Abwirme aus Rechenzentrum wird derzeit an AuRenluft
mit Rechenzentrum abgegeben, Sanierungskonzept vorhanden, hoher

gleichzeitiger Bedarf von Warme und Kalte

Perchtoldsdorf Offentliche Gebiude Trinkwasserschutzgebiet, Abwdarme vom Eislaufplatz wird

und Wohnhauser derzeit an AuRenluft abgegeben, Anergienetz geplant

Abbildung 1 zeigt die schematische Darstellung eines Multi-WP-Systems zur Kombination aus
Heizung im Winter und Kiihlung im Sommer, wobei auch ein teilweise gleichzeitiger Bedarf an
Warme und Kalte berticksichtigt wird.

Im Zentrum steht ein Saisonspeicher mit Erdwarmesonden, der die sommerlichen
Energieliberschiisse aufnimmt und bei Bedarf im Winter wieder abgibt. Ein weiteres zentrales
Element ist die Wasser- (beziehungsweise Sole-) Wasser-Warmepumpe, die indirekt mit dem
Erdsondenspeicher gekoppelt ist. Dieser Speicher wird im Sommer mit tiberschiissiger Warme

16 von 50



»geladen” und im Winter bei Warmebedarf ,entladen”. So wird eine effiziente saisonale Nutzung der
thermischen Energie ermoglicht.

Fir die zusatzlich benotigte Warmeerzeugung kommt eine Luft-Wasser-Warmepumpe zum Einsatz,
die auch zur Kiihlung genutzt werden kann. Erganzt wird das System durch einen Warmwasserpuffer
mit einem Mindestvolumen von 20 Litern pro Kilowatt (I/kW) der die erzeugte Warme
zwischenspeichert. Parallel dazu gibt es einen Kaltpuffer gleicher Dimensionierung, der fiir die
Kaltebereitstellung zustandig ist. Die Pfeile im Schema verdeutlichen die FlieRrichtung von Warme
und Kalte zwischen den Komponenten und Verbrauchern.

Abbildung 1: Prinzipschema fir ein Multi-WP-System (Heizen und/oder Kihlen, Speicher, Luft-
WP);

Heizen (Winter) und Kiihlen (Sommer) teilweise gleichzeitiger Bedarf
1 Saisonspeicher ==> Warmespeicher

Kalteverbraucher

Wérmeverbraucher

I
I

Luft - Wasser Wirmepumpe
Heizen UND Kihlen

[
SES S
Zusitzlicher
|
I

3

/ Kaltpuffer
{mind- 20 1/ kw)

o aan
Erdsondenspeicher Erdsondenspeicher
Warme Warme
Entladen bei Warmebedarf Laden bei Kiltebedarf

Quelle: Gottfried Adelberger, Ochsner Process Energy Systems GmbH

‘Wasser (Sole) - Wasser Warmpuffer
Wirmepumpe (mind- 201/ kW)

Die Projektvorgangsweise folgte einem einheitlichen methodischen Aufbau, der sich in der Praxis
bewiéhrt hat, jedoch auch auf einige Herausforderungen stieR. Fiir die Konzipierung des Multi-WP-
Systems und die anschliefenden Detailsimulationen mit den lokal verfiigbaren Warmequellen war
ein stindlich aufgelostes Lastprofil erforderlich. Der Jahresenergiebedarf des Gebaudes fiir Heizen
und Kiihlen musste bekannt sein und wurde meist aus Energieausweisen oder Messungen erhoben.
Mit einer linearen Heiz- und Kihlfunktion in Abhangigkeit der AulRenlufttemperatur wurden aus dem
Jahresenergiebedarf die stiindlichen Leistungsanforderungen fir Heizen und Kiihlen berechnet. Je
nach Gebaudetyp wurde diese Funktion auf einen laufenden Mittelwert der vergangenen 3 bis 48
Stunden gelegt, um die Tragheit der Gebdude zu approximieren. Die AuBenlufttemperaturen wurden
zusammen mit der relativen Luftfeuchtigkeit und der Globalstrahlung von der nachstgelegenen
Messstation der GeoSphere Austria der letzten sechs bis sieben Jahre (ab 2016) erhoben, (siehe
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data.hub.geosphere.at) Die Heiz- beziehungsweise Kiihlfunktion definierten auch die Volllaststunden

fur Heizen und Kiihlen.

Abbildung 2: Lastprofil flir Abelegasse 9 und 18, basierend auf den Klimadaten von 2016-2021,

Deckelung
Spitzenlast bei
148 kW

kW

Leistung

Quelle Klimadaten: GeoSphere Austria (data.hub.geosphere.at), Messstation Hohe Warte;
Quelle Jahresenergieverbrauch: Wien Energie (2022)

In Abbildung 2 ist das so erzeugte Lastprofil fir die Abelegasse zu sehen. Da die Detailsimulation mit
Erdwarmesonden Gber mindestens 20 Jahre erfolgen musste, wurde die siebenjahrige
Bedarfsfunktion mehrfach wiederholt. Eine Prognose der kiinftigen Veranderung der
AuRenlufttemperaturen beziehungsweise der Bedarfsprofile wurde in der Simulation nicht
beriicksichtigt. Jedoch zeigte sich, dass im Betrachtungszeitraum die maximale Spitzenlast nicht jedes
Jahr bendtigt wurde. Dies flihrte in manchen Fallstudien zur Deckelung der Spitzenlast fir die weitere
Konzepterstellung, um eine Uberdimensionierung der Warmepumpensysteme zur vermeiden.

Flr die Konzipierung des Muli-WP-Systems erfolgte eine Erstanalyse des Erdsondenpotenzials mittels
des Geothermieatlas der GeoSphere Austria. Dieses kostenfreie Online-Tool erméglichte eine
schnelle Ersteinschatzung des geothermischen Potenzials auf Grundstiicksebene. Dabei wurden
Parameter wie Sondenanzahl, Bohrtiefe, Betriebsweise (Volllaststunden fiir Heizen und Kiihlen)
sowie die thermischen Eigenschaften des Untergrunds beriicksichtigt. Die Ergebnisse wurden in Form
von Energieflussdiagrammen und Temperaturprognosen tber einen Zeitraum von 20 Jahren
ausgegeben. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Sondenanordnung und das Energieflussdiagramm fir
die Fallstudie Abelegasse. Diese Methodik erlaubte eine schnelle und effiziente Bewertung
verschiedener Szenarien und Varianten, insbesondere bei der Konzeption von Erdsondenfeldern und
der Abschatzung von Deckungsgraden fir den Warme- und Kéltebedarf.
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Abbildung 3: Ausschnitt des Online-Tools der GeoSphere Austria, geothermieatlas.geosphere.at;
Fallstudie Abelegasse, Konzept 1 — Erdreich als Quelle

Fofuieee  ES eotemie s Home  Erdwiimescodes  Crundwasserwdime  About

Abbildung 4: Energieflussdiagramm — Fallstudie Abelegasse, Konzept 1 — Erdreich als Quelle
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(Diagrammaquelle: Martin Fuchsluger fiir GeoSphere Austria, 2025)

Abbildung 4 zeigt exemplarisch eines der vom Geothermieatlas erzeugten Energieflussdiagramme
der Fallstudie Abelegasse. Auf der linken Seite wird der KiihIbedarf dargestellt, dessen Abwarme tber
eine Warmepumpe in das Erdreich eingespeist wird. In der Mitte ist die Warmeentnahme aus dem
Erdreich zu sehen und auf der rechten Seite die Warmebereitstellung fiir das Gebaude liber die Sole-
Warmepumpe sowie die Luft-Warmepumpe.
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Ergdnzend zum Energieflussdiagramm wurde im Geothermieatlas auch jeweils ein Diagramm zur
spezifischen Warmeentzugsrate und zur Fluid-Eintrittstemperatur des Erdsondenfeldes ausgegeben
(siehe Abbildungen im Anhang).

Flr die vertiefte Analyse kam das Python-basierte Simulationstool PYGsim zum Einsatz. Es wurde
speziell fir das Projekt angepasst und ermdglichte eine stiindlich aufgeloste Simulation der
Energieflisse. Dabei wurden dynamische Wechselwirkungen zwischen Warmequellen (Luft, Erdreich,
Abwarme) und Warmesenken berlcksichtigt. Die Leistungszahlen der eingesetzten Warmepumpen
wurden anhand von Herstellerdaten (zum Beispiel Ochsner Process Energy Systems) modelliert. Die
Simulationen beriicksichtigten auch die thermische Tragheit der Gebaude sowie die
Regenerationseffekte im Erdreich, etwa durch Luftwarmetauscher oder die Nutzung von Abwarme
aus Rechenzentren oder Eislaufanlagen.

Abbildung 5 zeigt ein Ergebnis der Detailsimulation in stliindlicher Auflosung auf 20 Betriebsjahre. Zu
sehen ist die spezifische Warmeentzugsrate in W/m Uber die Zeit in Stunden. Die spezifische
Warmeentzugsrage (positive Werte fiir Heizbedarf, negative Werte fiir Kiihlbedarf) betragt meist 40
bis 50 Watt pro Laufmeter Erdwarmesonde und unterstreicht eine effiziente Dimensionierung des
Erdsondenfeldes.

Abbildung 6 zeigt die Fluideintrittstemperatur in die Erdwarmesonden aus der Detailsimulation in
Grad Celsius Uber 20 Jahre in Stunden. Die Eintrittstemperatur darf das Minimum von -3 °C und das
Maximum vom +30 °C gemaR dem OWAV-Regelblatt 207 zur Sondenauslegung nicht unter- oder
Uberschreiten.

Abbildung 5: Spezifische Warmeentzugsrate — Fallstudie Abelegasse, Konzept 1 — Erdreich als
Quelle
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Quelle: Martin Fuchsluger fiir GeoSphere Austria, 2025
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Abbildung 6: Fluid-Eintrittstemperatur der Sonden — Fallstudie Abelegasse, Konzept 1 — Erdreich
als Quelle
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Quelle: Martin Fuchsluger fiir GeoSphere Austria, 2025

Die verwendeten Eingangsdaten fir die Simulation stammten aus verschiedenen Quellen:
Energieausweise, Verbrauchsstatistiken, Klimadaten der GeoSphere Austria, technische Plane der
Gebaude sowie Herstellerdatenblatter. Ergdnzend wurden die Richtlinien des OWAV (Regelblatt 207)
und des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) (Richtlinie 4640) zur Dimensionierung und
Umweltvertraglichkeit von Erdwarmesonden herangezogen.

Die angewendeten Methoden haben sich in der Umsetzung weitgehend bewahrt. Insbesondere die
Kombination aus Geothermieatlas und PYGsim ermdéglichte eine fundierte Bewertung der
technischen Machbarkeit und Effizienz der Systeme. Die modularen Anpassungen des
Simulationsmodells erlaubten eine flexible Anwendung auf unterschiedliche Gebdudetypen und
Versorgungsszenarien.

Dennoch traten auch Herausforderungen auf. In einigen Fallen war die Datenlage unvollstandig, etwa
fehlten genaue Informationen zur Gebaudesanierung oder zur bestehenden Infrastruktur.

Die tatsachliche Umsetzbarkeit von Erdsondenfeldern hangt stark von baulichen Gegebenheiten wie
Einbauten, Zufahrtsmoglichkeiten und Platzverhaltnissen ab, was in der Detailplanung mit
Bohrfirmen geklart werden muss. Die Wirkung von Regenerationseffekten ist stark
temperaturabhangig und beeinflusst die notwendige Bohrtiefe erheblich. Bei Anergienetzen mit
mehreren Teilnehmern und unterschiedlichen Lastprofilen war eine erweiterte Regelstrategie
erforderlich, um die Energiefllisse korrekt zu modellieren.

Insgesamt zeigt sich, dass die gewahlte Methodik eine solide Grundlage fiir die Planung und
Bewertung multivalenter Warmepumpensysteme bietet. Sie ermoglicht eine differenzierte
Betrachtung technischer, 6kologischer und 6konomischer Aspekte und liefert belastbare
Entscheidungsgrundlagen fir die Umsetzung nachhaltiger Energieversorgungskonzepte.
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5 Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts Multi-WP wurden sechs Fallstudien an unterschiedlichen Standorten in

Osterreich durchgefiihrt, um die technische, 6kologische und 8konomische Machbarkeit

multivalenter Warmepumpensysteme zu untersuchen.

Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich der relevantesten Konzepte der analysierten Standorte im

Uberblick, die zugehdrigen Diagramme befinden sich im Anhang.

Tabelle 2: Vergleichstabelle der relevantesten Konzepte fiir alle Fallstudien

Standort Konzeptbeschreibung  Sondenanzahl Besonderheiten/Vorteile
und Bohrtiefe
Abelegasse Erdwdrmesonden als 15 x 150 m / Sonde Gute Auslastung, freie Kiihlung
Quelle (88 %), Jahresarbeitszahl (JAZ)
Heizen: 3,7 / Kombi: 4,5; effizient,
geeignet bei begrenztem
Kihlbedarf (Temperierung)
Erdwarmesonden als 24 x 150 m / Sonde Erweiterte Kihlleistung, hohere
Speicher Flexibilitdt; empfohlen bei
zusatzlichem Kihlbedarf
Amstetten Nutzung von Abwidrme 231 x 150 m / Sonde 4.055 MWh Heizarbeit, 2.386 MWh
aus BHKW und Kihlenergie speicherbar; technisch
Kompressions- machbar, wird derzeit aber nicht
kdlteanlagen verfolgt
Aslangasse 60 % Erd-WP und 40 % 54 x 96 m / Sonde Ausgewogen, effizient, flexibel;
Luft-WP mit beste Balance aus Effizienz, Kosten
Regeneration und Emissionen
100 % Erd-WP mit 54 x 180 m / Sonde 26 % Bohrmeter-Ersparnis im
Luftregeneration Vergleich zur Variante ohne
Regeneration, aber héherer
Stromverbrauch; technisch
effizient, aber energetisch
anspruchsvoller
Hohe Warte Basissanierung 100 % 35x 120 m / Sonde Nutzung der

Heizleistung mit

Erdwdrme

Rechenzentrumsabwarme, hohe
Effizienz; beste Variante: technisch,
6kologisch und wirtschaftlich

sinnvoll
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Standort Konzeptbeschreibung  Sondenanzahl Besonderheiten/Vorteile
und Bohrtiefe

Basissanierung 100 % 70x120 m / Sonde Durch den sehr hohen Kihlbedarf
Kahlleistung mit erwarmt sich das Erdreich schnell,
Erdwarme nur sinnvoll bei zusatzlicher

Versorgung von angrenzenden
Liegenschaften mit Heizenergie. Als

Einspeiseknoten fiir Anergienetz

geeignet.
NHM Wien 50 Erdwarmesonden 50 x 100 m / Sonde JAZ Heizen: 5, Kiihlen: 7; technisch
im Innenhof machbar, weitere Detailplanung

erforderlich

Perchtoldsdorf Gasversorgung und 56 x 100 m / Sonde CO,-Reduktion, geringere
Abwarme Eislaufplatz Betriebskosten als Referenzsystem;

technisch und 6kologisch

vorteilhaft.
Vollversorgung 80 x 100 m / Sonde Hohere Investition, aber gute
inklusive Versorgungssicherheit; empfohlen
Kulturzentrum bei gréBerem Versorgungsgebiet

In der Fallstudie Abelegasse wurden zwei vergleichbare Konzepte untersucht, die sich primar durch
die Nutzung der Erdwdarmesonden Uberwiegend als Quelle (Konzept 1) oder als ausgeglichenen
Speicher (Konzept 2) unterscheiden. Konzept 1 verwendet nur 15 Erdwdarmesonden mit moglichst
grolRem Sondenabstand. Die Erd-Warmepumpe liefert ca. 60 % des Warmebedarfs und ist so
ausgelegt, dass die Eintrittstemperaturen der Erdwarmesonden nicht unterhalb -3 °C fallen. Den Rest
(40 %) liefert die Luft-Warmepumpe, die bei Spitzenlast und bei hohen AuRenlufttemperaturen

(>5 °C) zur Entlastung der Erdwarmesonden eingesetzt wird. Konzept 2 verwendet 24
Erdwarmesonden mit minimalem Sondenabstand, wobei die Erd-Warmepumpe 100 % des
Warmebedarfs liefert. Ein Luft-Warmetauscher regeneriert die Erdsonden bei hohen
AuBenlufttemperaturen (> 20 °C) und liefert ca. 2/3 der Regenerationswarme. Das restliche Drittel
kommt aus der Gebaudekihlung, wobei die Regelstrategie den Luft-Warmetauscher bei hohen
Erdreichtemperaturen abschaltet, um das Kihlpotenzial zu erhalten.

Am Standort Amstetten zeigte sich, dass der Jahresenergiebedarf des Landesklinikums so hoch ist,
dass ein Multi-WP-System lediglich einen Beitrag zur Deckung des Gesamtbedarfs leisten kann.
Dennoch wurde die Nutzung der an die AuBenluft abgegebenen Abwarme von Blockheizkraftwerken
und Kompressionskaltemaschinen mittels Warmepumpen als sinnvoll und technisch machbar
bewertet.

Fir die Aslangasse wurde das System mit einer Leistungskombination von 60 % Erd-Warmepumpe
und 40 % Luft-Warmepumpe als die beste Variante identifiziert. Bei hohem Warmebedarf und
niedrigen AulBenlufttemperaturen muss die Luft-Warmepumpe trotz niedriger Leistungszahl zur
Spitzenlastdeckung mit geringer Laufzeit pro Jahr einspringen. Ebenso wird die Luft-Warmepumpe
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bei hohen AuRRenlufttemperaturen eingesetzt, um das Erdsondenfeld zu schonen und die
Dimensionierung klein zu halten. Zusatzlich kann die Luft-Warmepumpe zur Regeneration im
Sommer eingesetzt werden, wobei die Einschaltzeiten auf Stunden mit glinstigem Solarstrom gelegt
werden sollte. Diese Losung erwies sich sowohl technisch als auch 6kologisch und wirtschaftlich als
besonders ausgewogen und zukunftsfahig.

In der Fallstudie Hohe Warte wurde die Nutzung der Abwarme des Rechenzentrums und des
Hochleistungsclusters zur Deckung des Heizbedarfs als die effizienteste Losung bewertet. Dieses
Konzept Uiberzeugte in allen drei Dimensionen — Technik, Okologie und Wirtschaftlichkeit — und stellt
ein besonders innovatives Beispiel fir die Integration von Abwarmequellen in ein
Warmepumpensystem dar. Fordern die Gebdude einen Heizbedarf an, so wird die Sole-
Warmepumpe eingeschaltet, welche gleichzeitig Kiihlenergie auf der kalten Seite erzeugt mit
besonders hoher Effizienz. Zudem kénnen die Erdwarmsonden einen guten Teil der
Serverkiihlenergie durch freie Kiihlung bereitstellen. Gerade bei hohen AuRenlufttemperaturen ist
eine hohe Stromeinsparung im Vergleich zu den Luftkihlern auszumachen.

Beim Naturhistorischen Museum Wien (NHM) wurde, dhnlich wie in Amstetten, festgestellt, dass ein
Multi-WP-System nur einen Teilbeitrag zur Deckung des Gesamtenergiebedarfs leisten kann.
Dennoch stellt es eine sinnvolle Ergdnzung zur bestehenden Fernwarme- und Fernkalteversorgung
dar, insbesondere im Hinblick auf die langfristige Dekarbonisierung. Hier besteht die
Herausforderung, geeignete Flachen fiir die Erdsondenbohrungen zu finden.

In Perchtoldsdorf wurde das groRe Potenzial erkannt, die bislang ungenutzte Abwarme des
Eislaufplatzes in ein regeneratives Warmenetz einzuspeisen. Das geplante Anergienetz bietet zudem
die Moglichkeit, nach und nach weitere Verbraucher anzuschlieRen und so die Effizienz und
Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems kontinuierlich zu steigern. Dieses Konzept zeigt beispielhaft,
wie bestehende Infrastrukturen intelligent in nachhaltige Versorgungslosungen eingebunden werden
kénnen. Durch den Anfall von Abwarme bei der Eiserzeugung im Winter kann diese von den
dezentralen Erd-Warmepumpen direkt genutzt oder kurzfristig im Erdsondenfeld gespeichert
werden. Dadurch kann das Erdsondenfeld um circa 20 % kleiner dimensioniert werden im Vergleich
zu einer saisonalen Speicherung.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Kombination von Luft-Warmepumpen, Solewarmepumpen,
Erdwarmesonden als Saisonspeicher und Photovoltaik eine signifikante Effizienzsteigerung und
CO,-Reduktion moglich sind.

5.1. Investitionskosten

Die fir die 6konomische Bewertung ermittelten Investitionskosten der untersuchten Multi-WP-
Konzepte variieren je nach Standort, Systemkonfiguration und Umfang der Versorgung. Insgesamt
zeigt sich, dass multivalente Systeme mit Erdsonden héhere Anfangsinvestitionen erfordern als reine
Luft-Warmepumpensysteme, jedoch langfristig durch hdhere Effizienz und CO,-Einsparungen
wirtschaftlich vorteilhaft sein kénnen.

In der Fallstudie Abelegasse lagen die Investitionskosten flir das Konzept mit Erdsonden als Quelle
(15 Sonden zu je 150 m) bei rund 611.000 € netto. Fiir das erweiterte Konzept mit Erdsonden als
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Speicher (24 Sonden) wurden 705.000 € netto veranschlagt. Die grofSten Kostenpositionen entfielen
auf die Bohrungen (273.000 €), die Warmepumpen (98.970 €) sowie die Installation (229.497 €).

Am Standort Hohe Warte betrugen die Investitionskosten fiir das Multi-WP-Konzept mit Erdsonden
rund 780.289 € netto. Das Referenzsystem mit Luft-Warmepumpe war mit 661.663 € netto glinstiger,
jedoch weniger effizient. Auch hier entfielen die hochsten Einzelkosten auf Bohrungen und
Warmepumpentechnik.

In Perchtoldsdorf wurden zwei Szenarien untersucht. Im ersten Szenario (Gasversorgung und
Abwarme Eislaufplatz) beliefen sich die Investitionskosten auf 1.547.543 € netto. Im erweiterten
Szenario 2 (zusatzlich Versorgung des Freizeit- und Kulturzentrums) lagen die Kosten bei 2.020.000 €
netto. Die Bohrkosten machten mit bis zu 520.000 € einen erheblichen Anteil aus, gefolgt von
Warmepumpen, Trassenbau und Planung.

Diese Zahlen verdeutlichen, dass die Investitionskosten stark von der ProjektgréRe, der gewahlten
Technologie und den ortlichen Gegebenheiten abhdangen. Dennoch zeigen alle Fallstudien, dass
Multi-WP-Systeme eine wirtschaftlich tragfahige Losung darstellen, insbesondere wenn langfristige
Betriebskosten und CO,-Einsparungen bericksichtigt werden.

5.2. Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse aus den
Fallstudien

Alle untersuchten Konzepte sind technisch realisierbar. Besonders hervorzuheben ist die erfolgreiche
Integration von Erdwadrmesonden in dicht bebauten urbanen Gebieten wie der Abelegasse und dem
NHM. In Perchtoldsdorf wurde ein Anergienetz mit Nutzung der Abwarme eines Eislaufplatzes zur
Regeneration der Erdwarmesonden simuliert. In der Fallstudie Hohe Warte wurde die Abwarme
eines Rechenzentrums zur direkten Beheizung der Gebdude und Regeneration des Sondenfeldes
durch freie Kiihlung genutzt. In der Aslangasse wurde die Kombination aus Luft- und Sole-
Warmepumpen mit regenerativer Riickspeisung in das Erdreich untersucht.

In allen untersuchten Fallen konnte eine deutliche Reduktion der CO,-Emissionen wadhrend des
Betriebes nachgewiesen werden. Die Konzepte zeigen langfristig niedrigere Betriebskosten im
Vergleich zu konventionellen Heizsystemen. Die Investitionskosten variieren je nach Standort und
Konzept, liegen aber im wirtschaftlich vertretbaren Rahmen (zum Beispiel Abelegasse: 611.000 bis
705.000 €, Perchtoldsdorf: 2,02-2,95 Millionen €).

Die Weiterentwicklung des Tools PYGsim ermoglichte eine dynamische Kopplung von Warmequellen
und -senken sowie die Berlicksichtigung von Regenerationseffekten und einer intelligenten
Regelstrategie. Die Anwendung des Geothermieatlas der GeoSphere Austria erlaubte eine schnelle
Ersteinschatzung des Potenzials. Die Konzepte sind besonders fiir Bestandsgebaude ohne
Fernwarmeanschluss geeignet. Die Wahl des optimalen Konzepts hangt stark von den ortlichen
Gegebenheiten (Platz, Abwarmequellen, Kiihlbedarf) ab.

Das Projekt Multi-WP leistet einen direkten Beitrag zu den Zielen des Programms ,,Stadt der Zukunft”
des Bundesministeriums fiir Innovation, Mobilitdt und Infrastruktur (BMIMI). Durch den Einsatz
erneuerbarer Energiequellen (Geothermie, PV) und die Substitution fossiler Energietrager (Gas, Ol)
wird ein wesentlicher Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen geleistet. Die entwickelten
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Konzepte zeigen, wie durch die intelligente Kombination von Technologien (zum Beispiel
Warmepumpen, Saisonspeicher, Abwarmenutzung) neue, nachhaltige Versorgungssysteme
entstehen kdonnen. Die Fallstudien demonstrieren, wie auch im dicht bebauten urbanen Raum
nachhaltige Energiel6sungen umgesetzt werden kdnnen, ohne ihn zusatzlich zu belasten. Die
Ergebnisse sind auf viele weitere Gebaude und Quartiere lUbertragbar, insbesondere auf
Bestandsbauten ohne Zugang zu Fernwarme. Die Kombination aus Potenzialanalyse, dynamischer
Simulation und 6kologischer sowie 6konomischer Bewertung liefert belastbare Grundlagen fir
Investitionsentscheidungen und politische MaBnahmen. Damit tragt das Projekt wesentlich zur
Umsetzung der Ziele des Programms ,Stadt der Zukunft” bei.
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6 Schlussfolgerungen

Im Projekt Multi-WP konnten durch die Analyse und Simulation von sechs Fallstudien wesentliche
Erkenntnisse zur technischen, 6kologischen und 6konomischen Machbarkeit multivalenter
Warmepumpensysteme gewonnen werden. Flr das Projektteam ergab sich insbesondere die
Bestatigung, dass die Kombination aus Luft-Warmepumpen, Sole-Warmepumpen, Erdwarmesonden
und Photovoltaik eine zukunftsfahige Losung fiir die klimaneutrale Warme- und Kalteversorgung
darstellt. Die eingesetzten Methoden — insbesondere die Kombination aus Geothermieatlas und dem
weiterentwickelten Simulationstool PYGsim — erwiesen sich als duRRerst leistungsfahig und praxisnah.
Sie ermoglichen eine prazise Bewertung von Energiefliissen, Regenerationseffekten und
Systemeffizienz unter realen Betriebsbedingungen.

Die Weiterverwendung der Ergebnisse erfolgt durch die Ubertragung der entwickelten Konzepte auf
weitere Standorte und Gebdudetypen. Besonders geeignet sind Bestandsgebdude ohne
Fernwarmeanschluss, wie sie in urbanen Gebieten haufig vorkommen. Die Erkenntnisse aus den
Fallstudien dienen als Entscheidungsgrundlage fiir Planungsbiros, Bautrager, Energieversorger und
Kommunen, die nachhaltige Versorgungslosungen implementieren mochten. Darliber hinaus sind die
Ergebnisse fiir Forschungseinrichtungen und Fordergeber relevant, da sie konkrete
Anwendungsbeispiele und Optimierungspotenziale aufzeigen.

Rechtliche Hiirden kénnen insbesondere bei der wasserrechtlichen Genehmigung von
Erdwarmeanlagen in hydrogeologisch schiitzenswerten Gebieten auftreten. Die Errichtung von
Erdwarmesondenfeldern erfordert eine sorgfaltige Planung und Ausfiihrung gemafd anerkannten
Richtlinien zusammengefasst im OWAV-Regelblatt 207, die auf dem Wasserrechtsgesetz (WRG1959)
basieren. Insbesondere diirfen bereits existierende Wasserrechte in ihrer Funktion nicht gestort
werden. Dies wurde exemplarisch in der Fallstudie Perchtoldsdorf deutlich, wo der gewahlte
Bohrplatz fir die Erdwdarmesonden unmittelbar an eine Schutzzone der 6rtlichen
Trinkwasserversorgungsbrunnen angrenzt. Zusatzlich sind weitere Trinkwasserversorgungbrunnen in
der Umgebung, welche artesisch gespannte Grundwasser erschlieRen. Nach einer Stellungnahme der
Wasserrechtsbehoérde werden Bohrungen nicht kategorisch ausgeschlossen, fordern jedoch einen
fundierten Nachweis, dass es zu keiner Beeintrachtigung der Trinkwasserversorgung kommen kann.
Diese Gegebenheiten sind standortabhangig und treffen auf die anderen Fallstudien nicht zu.

Die Verwertungs- und Verbreitungsaktivitaten des Projektteams umfassen die Verbreitung
wesentlicher Ergebnisse aus den Fallstudienberichten, die Entwicklung von Schulungen fiir
Energieberater:innen und Planer:innen, die Prasentation auf Fachveranstaltungen sowie die
Integration der Ergebnisse in Beratungsleistungen der Osterreichischen Energieagentur. Die
entwickelten Konzepte und Werkzeuge — insbesondere die Simulationstechniken — werden bereits in
weiteren Projekten eingesetzt und kontinuierlich weiterentwickelt. Das Marktpotenzial ist hoch, da
die Nachfrage nach dezentralen, erneuerbaren Versorgungslosungen im Gebaudesektor stetig steigt.
Die Ergebnisse des Projekts leisten somit einen konkreten Beitrag zur Umsetzung der Klimaziele und
zur Transformation des Energiesystems im Sinne der ,Stadt der Zukunft”.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Die im Projekt Multi-WP gewonnenen Erkenntnisse zeigen deutlich das Potenzial multivalenter
Warmepumpensysteme fiir eine klimaneutrale Warme- und Kalteversorgung in urbanen und
suburbanen Gebieten. Aufbauend auf den durchgefiihrten Fallstudien ergeben sich mehrere
Empfehlungen fir weiterfihrende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Ein zentrales Entwicklungspotenzial liegt in der Weiterentwicklung von Regelstrategien fir
Anergienetze, insbesondere bei komplexen Lastprofilen und mehreren Teilnehmern. Die dynamische
Steuerung von Warmequellen (zum Beispiel Abwarme, Luft, Erdreich) und Warmesenken unter
Beriicksichtigung von Speicherverhalten und saisonalen Schwankungen erfordert intelligente,
adaptive Systeme. Hier kdnnten Ansatze aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz und pradiktiven
Regelung weiterfiihrend erforscht werden.

Ein weiteres Forschungsfeld betrifft die Integration von Warmepumpensystemen in
Bestandsgebduden mit hohem Temperaturniveau. Die Reduktion der Vorlauftemperaturen durch
gebaudeseitige Malknahmen (zum Beispiel hydraulischer Abgleich, Flachenheizsysteme) sollte in
Kombination mit Warmepumpentechnologien weiter untersucht werden, um die Effizienz zu steigern
und die Einsatzgrenzen zu erweitern.

Auch die 6konomische Bewertung multivalenter Systeme unter Beriicksichtigung von
Fordermodellen, CO,-Bepreisung und Stromtarifmodellen bietet Raum fiir vertiefende Analysen. Hier
kénnten dynamische Wirtschaftlichkeitsmodelle entwickelt werden, die Investitionsentscheidungen
unter realen Marktbedingungen besser abbilden.

Das Projekt hat zudem gezeigt, dass mehrere der untersuchten Konzepte ein hohes Potenzial fir
Demonstrationsvorhaben bieten. Besonders geeignet sind die Standorte Perchtoldsdorf mit dem
geplanten Anergienetz und Hohe Warte mit der Nutzung der Abwarme aus dem Rechenzentrum.
Beide Standorte verfiigen Uber bereits vorhandene Infrastruktur, konkrete Warmeabnehmer und ein
hohes 6ffentliches Interesse. Die Umsetzung als Demonstrationsprojekt wiirde nicht nur die
technische Machbarkeit unter Beweis stellen, sondern auch wichtige Erkenntnisse fiir den Betrieb,
die Nutzerakzeptanz und die regulatorische Einbettung liefern.

Herausforderungen bei der Realisierung bestehen insbesondere in der rechtlichen Genehmigung von
Erdsondenfeldern, insbesondere in Wasserschutzgebieten. Hier ist eine enge Abstimmung mit den
zustandigen Behorden erforderlich. Auch die Koordination zwischen mehreren Gebdudeeigentiimern
und Nutzern innerhalb eines Anergienetzes stellt eine organisatorische Herausforderung dar, bietet
aber gleichzeitig die Chance fiir neue Kooperationsmodelle im Bereich der Energieversorgung.

Das Projektteam plant, die entwickelten Konzepte und Werkzeuge in weiteren Projekten
anzuwenden und zu verbreiten. Erste Verwertungsaktivitaiten umfassen die Veroffentlichung der
Fallstudienberichte, die Prasentation auf Fachveranstaltungen sowie die Integration der Ergebnisse in
Beratungsleistungen der Osterreichischen Energieagentur. Das Marktpotenzial ist hoch,
insbesondere im Kontext der kommunalen Warmeplanung, der Dekarbonisierung des
Gebaudebestands und der Umsetzung der Ziele des Programms ,,Stadt der Zukunft”.
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Die Projektergebnisse leisten somit einen konkreten Beitrag zur Transformation des Energiesystems
und zur Entwicklung nachhaltiger, zukunftsfahiger Stadtstrukturen.
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9 Anhang
9.1. Abelegasse — Erdwdarmesonden als Speicher

Abbildung 7: Energieflussdiagramm, Konzept 2 — Erdreich als Speicher
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Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025, modifiziert

33 von 50



Abbildung 8: Spezifische Warmeentzugsrate der Detailsimulation Konzept 2
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Abbildung 9: Eintrittstemperatur der Detailsimulation Konzept 2

| — T IN (min: -1.1°C_max: 28.2°C)

Inlet Temperature [degC]

78840 105120 131400 157680 183960

Time [hours]

0 26280 52560

Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025

34 von 50



9.2. LK Amstetten — Nutzung von BHKW- und
Kompressionskdlteanlagen-Abwdrme

Abbildung 10: Energieflussdiagramm fiir 231 Erdwarmesonden unterhalb der Parkplatzflachen
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Kuhlpatenzial Geb&ude Elektrischer Strom
1193.2 kW 658.3 kW
2386.4 MWh/a Elektrischer Strom 1448.2 MWh/a
170.4 kW

340.8 MWh/a

g mit Ihren Eingabewerten:
2200 Volllaststunden Heizen

2000 Volllaststunden Kihlen
i 55 °C

Annahme SCOP = COP = 2.80
Annahme SEER = EER = 7.00

@ZZ})& GeoSphere

Angaben ohne Gewéhr G Austria

Warme Erdreich
119.9 MWh/a

Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025, modifiziert
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Abbildung 11: Entzugsleistung und Temperaturprofil des Erdwarmefeldes unterhalb der drei
Parkplatzflachen Gber den Zeitraum von 20 Jahren

T Leistung pro Bohrmeter (Heizen = positiv, Kilhlen/Regeneration = negativ)

z

g 20

2

n

K

§ °

8

v —20

é 1 Heizen 34.2 W/m / Kuhlen -394 W/m

5% Heizen 2200.0 h/a / Kihlen 2000.0 h/a

g —40 1 r~r1 1 1 17 T T T T 1T T T T T "~ T 1T "~ T " T " 1T "™ T °
W 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Betriebszeit [Jahre]
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Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025
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9.3. Aslangasse — 60 % Erd-WP und 40 % Luft-WP mit Regeneration

Abbildung 12: Konzept A4, Energieflussdiagramm mit 60 % Erd-WP, mit Abschatzung der
Regeneration im Sommer, es werden 54 Erdwarmesonden mit je 96 m benotigt

ENERGIEFLUSSDIAGRAMM Warmebedarf Gebiude aus Erd-WP + Luft-WP
BENUTZERDEFINIERTER BETRIEB 300 KW + 198 kW
635 MWh/a + 419 MWh/a

Wiarme von Luft-WP (Sommer) Elektrischer Strom
200.0 kW 107.1 kW
360.0 MWhi/a Elektrischer Strom 226.7 MWhia
28.6 kW

51.4 MWh/a

Berechnung mit lhren Eingabawerten:
2116 Volllaststunden Heizen

1800 Volllaststunden Kihlen
Vorlauftemperatur Heizsystem 55 °C

Annahme SCOP = COP = 2.80
Annahme SEER = EER = 7.00

Angaben ohne Gewahr

)\t GeoSphere
‘= Austria

Warme Erdreich
3.3 MWh/a

Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025, modifiziert
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Abbildung 13: Konzept A4, Betriebsweise pro Bohrmeter (oben) und Temperaturentwicklung der
Erdsonden (unten) bei 60 % Erd-WP mit Regeneration im Sommer

Leistung pro Bohrmeter (Heizen = positiv, Kihlen/Regeneration = negativ)
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Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025
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9.4. Aslangasse — 100 % Erd-WP mit Luftregeneration

Abbildung 14: Konzept B2, Energieflussdiagramm mit 100 % Erd-WP, mit Abschatzung der
Regeneration mit Luft-Warmetauscher im Sommer, es werden 54 Erdwarmesonden mit je 180 m

bendtigt
ENERGIEFLUSSDIAGRAMM
BENUTZERDEFINIERTER BETRIEB Warmebedarf Gebaude
486.0 kW
1028.4 MWh/a
Warme aus Kuhlbedarf Gebaude Elek‘trlscr:nle?rf;r:m
220.0 kW 367.2 MWh/a

440.0 MWh/a
Elektrischer Strom

2.2 kW

g mit Ihren Eing
2116 Volllaststunden Heizen
2000 Volllaststunden Kiihlen

i ial nicht &
Annahme SCOP = COP = 2.80
Annahme SEER = EER = 100.00

Angaben ohne Gewahr

) )« GeoSphere
frg Austria

Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025, modifiziert
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Abbildung 15: Konzept B2, Betriebsweise pro Bohrmeter (oben) und Temperaturentwicklung der
Erdsonden (unten) bei 100 % Erd-WP mit Regeneration Uber Luft-Warmetauscher im Sommer

Leistung pro Bohrmeter (Heizen = positiv, Kiihlen/Regeneration = negativ)
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Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025
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9.5. Hohe Warte — Basissanierung 100 % Heizleistung mit Erdwarme

Abbildung 16: Ergebnis Konzept B: Energieflussdiagramm mit 35 Erdwarmesonden zur Deckung

des Heizbedarfs mit Basissanierung

266 +40= 306 kW

120 kW : .
604 MiWh/a =508 + 96 Direktnutzung Abwarme

bt Serverchliake 40 kW und 96 MWh/a Warmebadert Gablude
1300 kW 916 MWha
501 MW

I-lnwhﬂqn-:h-l_m
Vel e st MasryIee 3%
et sttt g
rgubern sl Crmits

Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025, modifiziert

392 +96 =488 MWh/a
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Abbildung 17: Ergebnis Konzept B: Vorgabe der vereinfachten Betriebsweise pro Sondenmeter
(oben) und Prognose der mittleren Fluidtemperatur mit 35 Erdwarmesonden

Leistung pro Bohrmeter (Heizen = positiv, Kihlen/Regeneration = negativ)
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Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025
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9.6. Hohe Warte — Basissanierung 100 % Kiihlleistung mit Erdwarme

Abbildung 18: Ergebnis Konzept C: Energieflussdiagramm mit 70 Erdwarmesonden zur Deckung
des Heizbedarfs mit Basissanierung

120 kw 266 + 40 = 306 kW
694 MWh/a =598 +96 Direktnutzung Kiihlung 392 +96 =483 MWh/a
Sarene st Kihlbecar Gehuda 40 kW und 96 MWh/a Warmebadarf Gebude
260,00 TV
S MWhGE 9L MR

Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025, modifiziert
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Abbildung 19: Ergebnis Konzept C: Vorgabe der vereinfachten Betriebsweise pro Sondenmeter
(oben) und Prognose der mittleren Fluidtemperatur mit 70 Erdwarmesonden

Leistung pro Bohrmeter (Heizen = positiv, Kihlen/Regeneration = negativ)
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Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025
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9.7. NHM Wien - Erdwarmesonden im Innenhof

Abbildung 20: Energieflussdiagramm fiir 50 Erdwarmesonden im Innenhof

ENERGIEFLUSSDIAGRAMM

BENUTZERDEFINIERTER BETRIEB
Warmebedarf Gebaude

1122.0 kW

1428 MWh/a

(skaliert)

Warme aus Kihlbedarf Gebaude

692.0 kW

1107 MWh/a

(skaliert) : Elektrischer Strom
gllell(:l:‘s;her Strom 50.2 kW
. 100.4 MWh/a

52.7 MWh/a

zusatzliche Wa
(skaliert) 2ushtzliche Whrmequelle 78.8 %
(skalie

mit Ihren Eingabawerten:
2000 Volllaststunden Heizen
2500 Volllaststunden Kihlen
i 35°C

Annahme SCOP = COP = 4.74
Annahme SEER = EER = 7.00

GeoSphere

Warme Erdreich 7= Austria

Angaben ohne Gewihr
45.8 MWh/a

Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025, modifiziert
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Abbildung 21: Entzugsleistung und Temperaturprofil des Erdwarmefeldes flir den Innenhof tGber
den Zeitraum von 20 Jahren

T Leistung pro Bohrmeter (Heizen = positiv, Kilhlen/Regeneration = negativ)
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Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025

46 von 50



9.8. Perchtoldsdorf - Gasversorgung + Abwarme Eislaufplatz

Abbildung 22: SZ1 — Ergebnisse des Geothermie Atlas mit 64 Erdwarmesonden im Abstand von 5
m. Energieflussdiagramm

ENERGIEFLUSSDIAGRAMM
BENUTZERDEFINIERTER BETRIER Warmebedarf Gebaude

294.0 kW
588.0 MWh/a

Warme aus Kiihlbedarf Gebaude
363.0 kW

Elektrischer Strom

726.0 MWh,
/a Elektrischer Strom 97.5 kW
8.7 kW 195.0 MWh/a

57.4 MWh/a

zusatzliche Warmaesenke 44.

Berechnung mit Ihren Eingabewerten:
2000 Volllaststunden Heizen

2000 Volllaststunden Kiihlen

Vor 55 °C

Annahme SCOP = COP = 3.00
Annahme SEER = EER = 7.00

) ) (. GeoSphere
A

Angaben ohne Gewahr 77 Austria

Warme Erdreich
68.5 MWh/a

Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025, modifiziert
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Abbildung 23: SZ1 — Ergebnisse des Geothermie Atlas mit 64 Erdwarmesonden im Abstand von 5
m. Vereinfachte Betriebsvorgabe der Erdwarmesonden (oben) und Entwicklung der
Fluidtemperaturen der Erdwdrmesonden (unten)

Leistung pro Bohrmeter (Heizen = positiv, Kihlen/Regeneration = negativ)
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Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025
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9.9. Perchtoldsdorf - Vollversorgung inkl. Kulturzentrum

Abbildung 24: SZ2 — Ergebnisse des Geothermie Atlas mit 96 Erdwarmesonden im Abstand von 5

m. Energieflussdiagramm

ENERGIEFLUSSDIAGRAMM

BENUTZERDEFINIERTER BETRIEB Warmebedarf Gebaude
438.0 kW
B876.0 MWh/a

Warme aus Kihlbedarf Gebaude
;ggg IP;“‘:”Vh,’a Elektrischer Strom
' Elektrischer Strom 145.9 kw
42.5 kW 291.7 MWh/a
84.9 MWh/a

zusdtzliche warmesenke 40.¢

Ber mit Ihren Eis ten:
2000 Volllaststunden Heizen

2000 Volllaststunden Kahlen
Vorlauftemperatur Heizsystem 55 “C

Annahme SCOP = COP = 3.00

Annahme SEER = EER = 7.00 3 )& GeoSphere
Angaben ohne Gewahr = Austria

Warme Erdreich
95.5 MWh/a

Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025, modifiziert
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Abbildung 25: SZ2 — Ergebnisse des Geothermie Atlas mit 96 Erdwarmesonden im Abstand von 5
m. Vereinfachte Betriebsvorgabe der Erdwarmesonden (oben) und Entwicklung der
Fluidtemperaturen der Erdwdrmesonden (unten)

T Leistung pro Bohrmeter (Heizen = positiv, Kilhlen/Regeneration = negativ)
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Quelle: Geothermieatlas, GeoSphere Austria, 2025
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