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BEDEUTUNG FUR NIEDEROSTERREICH:

Im Rahmen der Gartenberatungen der
Aktion ,Natur im Garten* des Landes
Niederosterreich zeigte sich, dass durch
Erdkollektoren spezielle Fragen an die
Gartengestaltung entstehen. Im
vorliegenden Forschungsprojekt wurde
der Einfluss von Erdkollektoren auf die
Gestaltungsmaglichkeiten und
Nutzungsmoglichkeiten von Garten und
die damit verbundene Garten- und
Wohnqualitat untersucht. In
interdisziplinérer Zusammenarbeit

wurden an acht ausgewahlten



niederosterreichischen Beispielen
naturliche, gartnerische und technische
Einflussfaktoren erforscht.

BEDEUTUNG FUR DEN WOHNBAUSEKTOR:
Die Ergebnisse des soeben fertig

gestellten Forschungsprojektes
untermauern die Sinnhaftigkeit der
Alternativenergie-Forderung und geben
wertvolle Aufschlisse fur kiinftige
Planungen.
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o Ein Untemehmen der Austrian Research Centers.




Kurzfassung

Einleitung

Mit Warmepumpen kann erneuerbare Energie - aus Luft, Wasser oder Erdreich
zur Beheizung von Gebauden genutzt werden. Ihr Einsatz ist ein aktiver Beitrag
zum Klimaschutz. Die Anlagen werden daher seit vielen Jahren im Rahmen der
niederosterreichischen Wohnbauférderung gefordert. In Osterreich werden
vorwiegend horizontal verlegte Erdkollektoren eingesetzt, da diese eine hohe
Anlageneffizienz bei relativ geringem Installationsaufwand ermaglichen.

Im Rahmen der Gartenberatungen der Aktion "Natur im Garten" des Landes
Niederosterreich zeigte sich, dass durch Erdkollektoren spezielle Fragen an die
Gartengestaltung entstehen. Diese betreffen die Pflanzenauswabhl, die
Pflanzengesundheit, die Lange der Vegetationsperiode und Fragen der
Bodenversiegelung.

Das Forschungsprojekt wurde von der Wohnbauforschung des Landes
Niederosterreich, der Leistungsgemeinschaft Warmepumpe Austria und dem
Verein fur Konsumenteninformation gefdrdert. Es untersuchte den Einfluss von
Erdkollektoren auf die Gestaltungs- und Nutzungsmaoglichkeiten von Garten und
die damit verbundene Garten- und Wohnqualitat. In interdisziplinarer
Zusammenarbeit (vgl. Abbildung 1) erforschten die Technische Universitat Graz
(Institut fur Warmetechnik), arsenal research (Geschaftsfeld Nachhaltige
Energiesysteme), tilia - technisches buro fur landschaftsplanung und die
Universitat fur Bodenkultur (Department fir Wald- und Bodenwissenschaften -
Arbeitsgruppe Rhizospharentkologie und Biogeochemie) naturliche, gartnerische
und technischen Einflussfaktoren. Die Untersuchung war als qualitative
Forschung mit einigen Beispielen, die vielseitig untersucht wurden, angelegt.
Die Untersuchungen umfassten eine Literaturrecherche zum Pflanzenstandort
Erdkollektor, zu technischen Grundlagen von Warmepumpenanlagen, zum
aktuellen Stand der Technik und zu Grundlagen der Freiraumplanung.

An acht ausgewé&hlten niederésterreichischen Beispielen (vgl. Tabelle 1 und
Abbildung 2) wurden gartnerische und technische Faktoren sowie die
Bodenverhéltnisse untersucht. Ein Laborversuch erforschte dartiber hinaus den
Einfluss kuhler Bodentemperaturen auf das Wurzelwachstum von Pflanzen.




Messung der Jahrestemperaturkurve des Bodens
in unterschiedlichen Tiefen auf Flachen mit Erd-
kollektorren und auf Referenzflachen, flinf
Thermometer bis 0,30m unter Kollektorebene,
Anschluss an Datenlogger, Dateniibertragung
an den Monitoringserver

Dauer: 12 Monate

Durchfiihrung: Geschaftsfeld Nachhaltige
Energiesysteme, arsenal research

gartnerische Faktoren

Erfassung der baulich-rdumlichen
Strukturen, Vegetationsauf-
nahmen und Beurteilung von
Pflanzenwachstum und Pflanzen-
gesundheit auf Flachen mit Erd-
kollektoren und auf Referenz-
flachen, Interviews mit
GartennutzerInnen

Dauer: eine Vegetationsperiode
Durchfiihrung: tilia, technisches
btiro fiir landschaftsplanung

Bestimmung der Quantitdt der mikrobiellen Bio-
masse auf Flachen mit Erdkollektoren und auf
Referenzflachen: pro Flache wurde aus sechs
Tiefenstufen je eine Mischprobe enthommen
und im Labor untersucht

Dauer: einmal am Ende der Vegetationsperiode
Durchfihrung: AG Rhizospharendkologie und
Biogeochemie, Department fiir Wald- und
Bodenwissenschaften, Boku

technische Faktoren

technisches Monitoring der
Warmepumpenanlage:
Energieverbrauch der Aggregate,
Heizleistung, Vorlauf- und Riick-
lauftemperaturen, Raum- und
AuBentemperaturen, Warme-
mengen.

Dauer: 12 Monate
Durchfiihrung: Geschaftsfeld
Nachhaltige Energiesysteme,
arsenal research

Bildquelle: www.waermepumpe-bwp.de

Stand der Technik

Literaturrecherche, Zusammenstellung der
technischen Grundlagen und des Standes der
Technik, Interviews mit Herstellern und
Installateuren von Warmepumpenanlagen

zum technischen Stand der Praxis

Durchfiihrung: Institut fir Warmetechnik, TU Graz

Parallelversuch

Laboruntersuchung des Einflusses der Boden-
temperatur auf die Biomasseentwicklung von
Pflanzen

Durchfiihrung: AG Rhizosphéarendkologie und
Biogeochemie, Department fir Wald- und
Bodenwissenschaften, Boku

Abbildung 1: Versuchsanordnung des Forschungsprojekts

warmepumpentechnik

Besonders im Neubaubereich, aber auch bei der Sanierung von Altbauten, stellen
Warmepumpen heute eine ernst zu nehmende Alternative zur ,konventionellen*
Heizung und Warmwasserbereitung dar. Warmepumpen kdnnen Luft, Wasser und
Erdreich als Energiequelle verwenden, wobei rund drei Viertel der
warmepumpenanlagen in Osterreich das Erdreich nutzen. Das Erdreich ist ein
beachtlicher Warmespeicher, der Uber Sonneneinstrahlung, Luftstromung und
Regen Energie aus der Atmosphére aufnimmt. Das Erdreich kann mittels
horizontal verlegter Kollektoren oder vertikaler Tiefensonden als Warmequelle fur
Warmepumpen genutzt werden. Ein Kollektor ist eine horizontal in etwa 0,8-2 m
Tiefe eingegrabene Rohrschlange, als Richtwert gilt eine Verlegungstiefe von

0,3 m unter der Frostgrenze. Durch den Kollektor stromt ein Warmetrager, der
dem umliegenden Erdreich Warme entzieht und dieses abkuhlt. Der Warmetrager
Htransportiert” die Energie zur Warmepumpe, in der mit Hilfe eines elektrisch
betriebenen Kompressors diese auf ein — fur die Heizung oder
Warmwasserbereitung bendtigtes — hdheres Temperaturniveau gebracht wird.
Die Auslegung des Kollektors erfolgt in der Regel vom Anlagenbauer nach
Erfahrung bzw. laut Richtlinien (z.B. VDI 4640) und nimmt auf die spezifische



Entzugsleistung, grob auf die Lage des Grundstiicks und den vorhandenen Boden
Rucksicht. Bei den untersuchten Anlagen entsprach die Kollektorflache in kiihlen
Gegenden wie dem Waldviertel 2,3- bis 2,7-mal der Wohnflache, in warmeren
Gegenden lagen die Werte zwischen 1,0 und 1,7. Der branchenibliche Richtwert
fur die Kollektorflache liegt bei ca. 1,6- bis 2-mal der Wohnflache.
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Gr. Gerungs 1 5000 600 120 1997 DV 265 17,6 X
Gr. Gerungs 2 920 350 145 1999 DV 130 12,9 X
Ziersdorf 660 400 155 2001 DV 320 13,5 X
Stollhofen 1200 240 100 1986 DV 159 11,0 X
Katzelsdorf 1040 390 105 2000 DV 230 11,2 X
Gneixendorf 820 360 100 1999 DV 240 14,2 X
Karlstetten 890 310 120 1994 Sole 180 11,4 X
Schonfeld 1400 300 120 1998 DV 180 15,0 X

Tabellel: Kenndaten der Beispiele
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Abbildung 2: Lage der Beispiele

Witterungsverlauf

Der Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum 2004/2005 brachte keine
extremen Verhéaltnisse. Der spate Wintereinbruch Ende Janner 2005 und die lang
andauernde Schneedecke bis Mitte Marz waren fir den Betrieb der
Erdkollektoren eher gunstig. Der Fruhlingsbeginn war etwas spéater als im
Durchschnitt, die groReren Niederschlagsmengen im April und die Warme im
Fruhling und Fruhsommer waren eher positiv fur die Erwarmung des Erdreichs.




kWh

Anlageneffizenz

Das Mal fur die Effizienz ist die Jahresarbeitszahl JAZ, die das Verhéaltnis von
abgegebener Warme zu aufgenommener elektrischer Antriebsenergie innerhalb
eines Jahres beschreibt. Bei den untersuchten Anlagen ergaben sich Werte
zwischen 3,04 und 4,54 (vgl. Abbildung 3). Im Vergleich zu anderen
Warmepumpenanlagen sind die Jahresarbeitszahlen gut, wobei es sich bei der
Anlage mit einer JAZ von 3,04 um eine Anlage handelt, die bereits seit 20 Jahren
in Betrieb ist und dem damaligen Stand der Technik entspricht. Aus diesen
Werten geht hervor, dass nur ein geringerer Teil der Energie fur Heizung und
fallweise auch Warmwasser in Form von elektrischer Energie aufgewendet
werden muss.
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Abbildung 3: Vergleich von Energie-Input, -Output und der Jahresarbeitszahl

Einflusse auf den Boden

Grundsatzlich ist ein fachgerechter Erdbau bei der Verlegung des Erdkollektors
wichtig, damit keine Verdichtungen im Boden entstehen und ein gutes
Pflanzenwachstum maglich ist.

Die Bodenart hat fur die Auslegung der Anlage Bedeutung. Leichte, sandige
Boden haben eine gute Temperaturleitfahigkeit und erwarmen sich demnach im
Frahjahr rascher, kihlen aber im Herbst auch schneller aus. Schwere, tonige
Bo6den haben eine schlechtere Temperaturleitfahigkeit und erwédrmen sich
langsamer, sind aber in der Lage, einmal absorbierte Warme langer zu speichern
als ein leichter Boden. Ein nicht zu schwerer, aber auch nicht zu leichter, feuchter



Boden, wie z.B. ein Lehmboden, stellt eine gute Grundlage fir einen Erdkollektor
dar. Alle acht untersuchten Beispiele haben leichte Boden.

Im Winter verhindert eine Schneedecke das Eindringen von Frost und konserviert
die im Boden vorhandene Warme, wodurch die Abkihlung des Bodens im Winter
gebremst werden kann.

Erdkollektoren kiihlen das Erdreich ab, indem sie dem Boden das Winterhalbjahr
Uber Energie entziehen. Die mittlere Entzugsleistung je m2 Bodenflache lag bei
den untersuchten Anlagen zwischen 23 und 43,5 W/m? und betrug im Mittel
27,2 W/m?. Abbildung 4 zeigt an einem Beispiel die Temperaturverlaufe des
Erdreichs und der Luft Gber ein Jahr.
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Abbildung 4: Monatsmittelwerte der Luft- und Erdreichtemperatur der Anlage
Ziersdorf

Die gemessene Abkiuhlung war im Bereich des Kollektors am grél3ten, die
Temperaturdifferenz auf Kollektorebene lag im Winter bei 2-6 Grad im Vergleich
zu Flachen ohne Erdkollektor. Die Temperaturen direkt bei den Leitungsrohren
schwankten betriebsbedingt und konnten, wahrend die Warmepumpe in Betrieb
war, mehrere Grad tiefer sein. Eine zusammenhangende Eisschicht auf
Kollektorniveau mit Monatsmittelwerten deutlich unter 0°C kam bei richtig
dimensionierten Anlagen nicht vor. Im Fruhling und Frihsommer waren die
Temperaturunterschiede zwischen den Béden mit und ohne Kollektor auf
Kollektorebene mit 6-10 Grad im Monatsmittel am gréR3ten, im Hochsommer
verringerte sich der Temperaturunterschied bis auf 1-2 Grad.

Beispiele aus der Literatur zeigen, dass in Bodentiefen bis zu 0,8 m der Boden im
Winter kuhler ist. Ab April erreichen Boden in dieser Tiefe mit und ohne Kollektor
die gleichen Temperaturen.



Die niedrigere Bodentemperatur beeinflusste das Bodenleben — die Menge der
mikrobiellen Biomasse war Uber den Erdkollektorflachen geringer als auf
Vergleichsflachen. Die damit in Zusammenhang stehende geringere Umsetzung
von organischem Material in der obersten Bodenschicht kann durch Dingung
oder Mulchen, das auch die Warmespeicherung an der Bodenoberflache erhoht,
ausgeglichen werden.

Einflisse auf die Vegetation

Gemuse, Blumen und Stauden wurden ohne Probleme auf Erdkollektoren
gezogen. Das Erdreich erwarmte sich im Fruhjahr etwas langsamer, wie
Untersuchungen zur Ladnge der Vegetationsperiode und
Bodentemperaturmessungen zeigten. Der Verzogerung des Pflanzenwachstums
von einigen Tagen bis zu 2,5 Wochen wurde in einigen Garten durch
Verbesserung des Kleinklimas, z.B. durch Windschutz oder Trockensteinmauern
zur Warmespeicherung entgegengewirkt. Bei einem Garten wurde besonders
deutlich, dass es ist wichtig ist, die Lage des Grundsticks und das Kleinklima zu
beriucksichtigen, damit sich die Verzogerungen der Vegetationsperiode durch ein
ungunstiges Kleinklima und durch den Erdkollektor nicht Uberlagern.

Die Erdkollektoren verzdogerten das Wachstum des Rasens im Friihling, ohne
allerdings den Rasen zu schadigen. Nach dem ersten Rasenschnitt war kein
Unterschied zwischen Rasen Uber dem Kollektor und auf Flachen ohne Kollektor
mehr sichtbar.

Bei Strauchern und Baumen ist es wichtig, auf standortgerechte Arten zu achten.
Die Untersuchungen in den Garten belegten, dass standortgerechte Pflanzen auf
dem Kollektor gut wachsen. Die Wachstumsverzégerungen im Frihling bei
Strauchern und Baumen waren nur geringfiigig. Der Laborversuch mit einer
Weide — Salix caprea (Katzchenweide) — zeigte, dass diese Pflanzen sich trotz
kihler Bodentemperaturen gesund entwickelten, aber die Biomasseentwicklung
insgesamt verzogert wurde.

Obstbaume gediehen auf Kollektoren gut, die Frage des Ertrages konnte jedoch
nicht geklart werden, da die meisten Baume zu jung waren und noch kaum Obst
trugen. Sehr gut war der Ertrag bei Beerenobst wie Himbeere, Brombeere oder
Ribisel.

Beim Einbau von Erdkollektoren wird oft empfohlen, keine , Tiefwurzler* zu
setzen. Grundséatzlich gibt es keine genauen Werte zur Wurzeltiefe von Gehoélzen.
Die Kollektoren liegen mit 1 bis 1,6 m in Bereichen, bei denen davon
ausgegangen werden kann, dass die Wurzeln vieler Gehdlze diese Tiefe
erreichen. Die Ergebnisse der Gartenuntersuchungen gaben keine Hinweise auf
Schaden an den Wurzeln von Gehdlzen auf den Kollektorflachen. Ob die Wurzeln
durch Dickenwachstum die Kollektorleitungen verengen oder beschadigen, was
ein Grund dafir sein kdnnte auf Baume zu verzichten, ist nicht geklart. Im
Rahmen des Projektes wurden mehrere Spezialisten befragt, ob ihnen ein Fall
einer Kollektorbeschadigung durch Wurzeln bekannt sei, und keiner konnte auf
einen konkreten Fall verweisen. Auf jeden Fall ist es wichtig, bei der Fallung von



Baumen den Wurzelstock durch Frasen zu entfernen, um keine Schaden an den
Rohren zu verursachen.

Einflisse auf die Garten- und Wohnqualitat

Das Forschungsprojekt machte deutlich, dass vor allem zwei Fragestellungen, die
mit Erdkollektoren in Zusammenhang stehen, die Garten- und Wohnqualitat
beeinflussen und spezielle Voraussetzungen mit sich bringen: Bodenversiegelung
und Baumpflanzungen.

Die technischen Richtlinien ftr Erdkollektoren (VDI 4640) empfehlen, dass keine
versiegelten Flachen uUber Kollektoren liegen sollen. Das bedeutet, dass keine
Gebaude, Schwimmbéader oder wasserundurchlassige Bodenbelage (Asphalt,
Stein/Beton/Klinker in Betonbett) Uber den Kollektoren sein sollten. Dadurch soll
einerseits eine Unterdimensionierung des Kollektors vermieden werden und
andererseits das Uber dem Kollektor befindliche Objekt vor Beschadigungen
(Setzungen, Frost) geschitzt werden. Daher ist es wichtig, vor der Anlage des
Kollektors zu klaren, wo noch Platz fur diesbezlgliche Veranderungen in den
folgenden Jahrzehnten bleibt. Bei einigen der untersuchten Garten wurde darauf
geachtet und z.B. Platz fur ein Schwimmbad freigelassen. Bei zwei Anlagen, die
schon langere Zeit bestehen, wurden Schwimmbader oder befestigte Sitzplatze
auf der Kollektorflache angelegt. Das zeigte, dass die Verdnderbarkeit mit den
sich andernden Ansprichen an den Garten ein wichtiger Aspekt der Qualitat
eines Gartens ist.

Wenn der/die Gartenbesitzerln sich an die Empfehlung, keine , Tiefwurzler” zu
setzen, hélt, ist die Moéglichkeit der Pflanzenwahl wesentlich eingeschrankt.
Baume sind im Garten wichtig als Schattenspender und Sichtschutz, sie bilden
ein Dach, sie kénnen Frichte tragen und durch Bliten und Herbstfarbung Farbe
in den Garten bringen. In zwei Fallen fuhrte die Empfehlung zum Verzicht auf
grolBere Baume Uber der Kollektorflache. Die Interpretationen, welcher Baum ein
.riefwurzler” sei, waren sehr unterschiedlich und stimmten 6fters auch nicht mit
gartnerischem Fachwissen Uberein. Dartber hinaus besteht fur
Gartenplanerlnnen, die Kundinnen Baume auf Kollektorflachen empfehlen, ein
Haftungsproblem, falls Schaden an Rohrleitungen auftreten sollten. Ein Fehlen
von Baumen beeintrachtigt die Garten- und Wohnqualitat wesentlich, daher sollte
dieser umstrittene Punkt durch genauere Untersuchungen geklart werden.

Beitrag zum Klimaschutz

Die Nutzung der Erde als Energielieferant fihrte bei den acht untersuchten
Anlagen zu einem geringeren Ausstol? des Treibhausgases Kohlendioxid. Der
Total Equivalent Warming Impact (TEWI) ist ein anlagenspezifischer Wert fir die
Abschatzung des Einflusses auf die globale Erwarmung. Er beschreibt die durch
das Kéaltemittel und den Betrieb der Warmepumpenanlage hervorgerufenen
Kohlendioxidemissionen und kann zum Vergleich mit anderen Heizsystemen
(Gas- oder Olkessel) herangezogen werden. Im Durchschnitt wurde bei den
untersuchten Anlagen um 38 % weniger Kohlendioxid als bei Gasheizungen und



um 50 % weniger Kohlendioxid als bei Olheizungen abgegeben. Bei Anlagen, die
in den letzten Jahren errichtet wurden, lag der Kohlendioxidausstol? niedriger, bei
alteren Anlagen hoher. Diese Werte machen deutlich, dass
Warmepumpenanlagen einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Weiterer Forschungsbedarf

Im Laufe der Bearbeitung zeigten sich mehrere Fragestellungen, die fur das
Thema Erdkollektor und Gartennutzung von grof3er Bedeutung sind und zu denen
noch Forschungsbedarf besteht:

Der Einfluss von Baumwurzeln auf Kollektorleitungen sollte Gber einen
Laborlangzeitversuch geklart werden. Die Ergebnisse wirden Aufschluss dartiber
geben, ob sachlich fundierte Grinde bestehen, von einer Pflanzung von groéf3eren
Baumen auf dem Kollektor abzusehen.

Die Reaktion von Wurzeln kalteempfindlicher Baume auf Kaltehorizonte sollte in
einem Laborversuch untersucht werden. Im Rahmen dieses Projektes
entschieden wir uns flur ein robustes Gehoélz, die Weide (Salix caprea), ein
direktes Ubertragen der Ergebnisse auf andere Gehdlze ist nicht moglich.

Die Frage des Ertrages von Obstbaumen auf Kollektorflachen konnte aufgrund
der Zusammensetzung der Beispiele nicht geklart werden. Dafur missten mehr
Beispiele mit alteren Erdkollektoranlagen untersucht werden, da viele Obstbaume
erst nach zehn und mehr Jahren ins Ertragsstadium kommen.
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Zum Gelingen des Forschungsprojektes war die Kooperation mit den acht
Familien, deren Garten und Warmepumpenanlage untersucht werden konnten,
und mit den Installateuren, die die Messeinrichtungen installierten, sehr wichtig.
Danke flr die gute Zusammenarbeit!

Bei Herrn O.Univ.-Prof. Dr. Halozan und Herrn DI Neudorfer bedanken wir uns
far die wertvolle Unterstlitzung des Projektes.

Forschungsprojekt finanziert durch:

- Land Niederdsterreich/Wohnbauforschung

- Verein fir Konsumenteninformation

- Leistungsgemeinschaft Warmepumpe Austria

AutorInnen:

- arsenal research, Geschaftsfeld Nachhaltige Energiesysteme: Heinrich Huber,
Christian Koéfinger

- Technische Universitat Graz, Institut fur Warmetechnik: René Rieberer,
Gerhard Em

- tilia mayrhofer.staller.studer oeg, Technisches Buro fur Landschaftsplanung:
Heide Studer, Ute Haage

- Universitat fir Bodenkultur Wien, Department flir Wald- und
Bodenwissenschaften, Arbeitsgruppe Rhizospharendkologie und Biogeochemie:
Gerlinde Wieshammer, Michael Zivkovic, Walter W. Wenzel

Wien, Marz 2006
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Einleitung

Themenstellung

Warmepumpenanlagen nutzen erneuerbare Energie aus Luft, Wasser und Boden.
Ihr Einsatz ist ein aktiver Beitrag zum Klimaschutz und sie werden daher seit
vielen Jahren im Rahmen der niederdsterreichischen Wohnbauférderung
geférdert. Warmepumpenanlagen werden oft mit Erdkollektoren ausgestattet, da
diese eine hohe Effizienz aufweisen.

Im Rahmen der Gartenberatungen der Aktion "Natur im Garten" des Landes
Niederdsterreich und des Forschungsprojektes zeigte sich, dass durch
Erdkollektoren spezielle Fragen an die Gartengestaltung entstehen. Diese
betreffen die Pflanzenauswahl, -gesundheit, die Lange der Vegetationsperiode
und Fragen der Bodenversiegelung. Das Forschungsprojekt untersuchte den
Einfluss von Erdkollektoren auf die Gestaltungs- und Nutzungsmaéglichkeiten von
Garten und die damit verbundene Garten- und Wohnqualitat. Es wurden
konkrete Hinweise flr die Verlegung von Erdkollektoren und die
Gartengestaltung ausgearbeitet und Themenbereiche aufgezeigt, wo noch
Forschungsbedarf besteht.

In interdisziplinarer Zusammenarbeit wurden natirliche, gartnerische und
technischen Faktoren untersucht. Es arbeiteten erstmals Forschungsteams aus
den Bereichen Gartenplanung/Gartenwirtschaft,
Technologie/Energieversorgungssysteme und Naturwissenschaft/Boden zum
Thema Erdkollektoren, Garten- und Wohnqualitat zusammen.

Das Forschungsprojekt beinhaltete theoretische und empirische Untersuchungen.
Die theoretischen Recherchen umfassten eine Literaturrecherche zum Standort
Erdkollektor, technischen Grundlagen von Warmepumpenanlagen, den aktuellen
Stand der Technik und Grundlagen der Freiraumplanung.

Die empirischen Untersuchungen erfolgten an acht ausgewahlten
niederdsterreichischen Beispielen, sie erfassten gartnerische und technische
Faktoren und die Bodenverhaltnisse. Ein Laborversuch untersuchte dariber
hinaus den Einfluss kiihler Temperaturen auf das Wurzelwachstum von Pflanzen.



Das Forschungsprojekt verfolgte folgende Ziele:

- Leistung eines interdisziplindaren Beitrages zum Klimaschutz

- Zusammenfihrung von Wissen zu Erdkollektoren in Wissenschaft, Technik und
Praxis

- Entwicklung interdisziplinérer Erkenntnisse zur technischen Weiterentwicklung
und Optimierung von Warmepumpenanlagen

- Aufzeigen von Zusammenhangen zwischen Haustechnik und Garten

- Darstellung von Einflissen des Erdkollektors auf die Garten- und Wohnqualitat

- Erkenntnisse zur gartnerischen Behandlung von Erdkollektorflachen hinsichtlich
Raumqualitét des Gartens, Nachhaltigkeit und Okologie im Garten

- Wissensvermittlung zwischen KonsumentInnen, Gartenfachleuten,
TechnikerInnen, InstallateurInnen und WissenschaftlerInnen

- Hinweise flr Installateure zur Verlegung der Kollektoren in Hinblick auf
Gartenfragen

- Information flr Personen und Einrichtungen, die private Haushalte beraten

- Unterstitzung privater Haushalte durch seriése Informationen zum Thema

- Innovativer Beitrag flr ein positives Image von Warmepumpenanlagen



Beitrage der Forschungsteams
Die folgende Graphik bietet eine Ubersicht zur Versuchsanordnung und tber die
Beitréage der beteiligten Forschungsteams:

Versuchsanordnung
Wdarmepumpen, Erdkollektoren, Garten- und Wohnqualitat

naturliche Faktoren natlrliche Faktoren

Messung der Jahrestemperaturkurve des Bodens Bestimmung der Quantitét der mikrobiellen Bio-
in unterschiedlichen Tiefen auf Flachen mit Erd- masse auf Flachen mit Erdkollektoren und auf
kollektorren und auf Referenzflachen, finf Referenzflachen: pro Flache wurde aus sechs
Thermometer bis 0,30m unter Kollektorebene, Tiefenstufen je eine Mischprobe entnommen
Anschluss an Datenlogger, Datentlibertragung und im Labor untersucht
an den Monitoringserver Dauer: einmal am Ende der Vegetationsperiode
Dauer: 12 Monate Durchfiihrung: AG Rhizospharendkologie und
Durchfiihrung: Geschaftsfeld Nachhaltige Biogeochemie, Department fir Wald- und
Energiesysteme, arsenal research Bodenwissenschaften, Boku

gdrtnerische Faktoren technische Faktoren
Erfassung der baulich-raumlichen
Strukturen, Vegetationsauf-
nahmen und Beurteilung von
Pflanzenwachstum und Pflanzen-
gesundheit auf Flachen mit Erd-
kollektoren und auf Referenz-
flachen, Interviews mit
GartennutzerInnen

Dauer: eine Vegetationsperiode
Durchftihrung: tilia, technisches
biro fur landschaftsplanung

technisches Monitoring der
Warmepumpenanlage:
Energieverbrauch der Aggregate,
Heizleistung, Vorlauf- und Riick-
lauftemperaturen, Raum- und
AuBentemperaturen, Warme-
mengen.

Dauer: 12 Monate
Durchfithrung: Geschaftsfeld
Nachhaltige Energiesysteme,
arsenal research

fle: wivw. waer bwp.de

Stand der Technik Parallelversuch

Literaturrecherche, Zusammenstellung der Laboruntersuchung des Einflusses der Boden-
technischen Grundlagen und des Standes der temperatur auf die Biomasseentwicklung von
Technik, Interviews mit Herstellern und Pflanzen
Installateuren von Warmepumpenanlagen Durchfiihrung: AG Rhizosphdrendkologie und
zum technischen Stand der Praxis Biogeochemie, Department fiir Wald- und
Durchfiihrung: Institut fur Warmetechnik, TU Graz Bodenwissenschaften, Boku

Technische Universitat Graz, Institut fir Warmetechnik - Teil A:

- Literaturrecherche zum Standort Erdkollektor

- Zusammenstellung der technischen Grundlagen von Warmepumpenanlagen
und des aktuellen Standes der Technik

- Interviews mit Warmepumpenherstellern und Anlagenbauern
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arsenal research, Geschéaftsfeld Nachhaltige Energiesysteme - Teil B':

- Technisches Monitoring der acht Warmepumpenanlagen

- Messung der Jahrestemperaturkurven in unterschiedlichen Bodentiefen
- Beurteilung der Effizienz der acht Anlagen

tilia technisches biro flr landschaftsplanung - Teil C:

- Untersuchung der Bedeutung von Erdkollektoren flir die Garten- und
Wohnqualitat

- Dokumentation des gesamten Gartens, der Gartenstrukturen, -moéblierung und
der Vegetation (Baume, Straucher, Stauden, Wiese, Rasen), Verortung des
Erdkollektors

- Beurteilung von Pflanzenwachstum und Pflanzengesundheit

- Vegetationsaufnahmen des Rasens

- Interviews mit den GartennutzerInnen

- Erarbeitung von Hinweisen flir die Gartengestaltung

Universitat flir Bodenkultur, Department flir Wald- und Bodenwissenschaften,

Arbeitsgruppe Rhizospharenékologie und Biogeochemie - Teil D:

- Entnahme und Untersuchung von Bodenproben

- Bestimmung der Quantitat der mikrobiellen Biomasse

- Laboruntersuchung des Einflusses der Bodentemperatur auf die
Biomasseentwicklung von Pflanzen

Die Untersuchungen und Erkenntnisse der einzelnen Teams wurden in
regelmaBigen Treffen aller beteiligten ForscherInnen vorgestellt, diskutiert und

zusammengefihrt.

Die Projektleitung erfolgte durch das Landschaftsplanungsbduro tilia.

! Das (die) Priifungsergebnis(se) bezieht(en) sich ausschlieBlich auf den (die)
Prifgegenstand(stande).

Im Falle einer Vervielfaltigung oder Veréffentlichung dieser Ausfertigung darf der Inhalt
nur wort- und formgetreu und ohne Auslassung oder Zusatz wiedergegeben werden.
Die auszugsweise Vervielféltigung oder Veréffentlichung bedarf der schriftlichen
Zustimmung des Forschungszentrums.
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Auswahl der Untersuchungsbeispiele

Die Auswahl der Erdkollektoranlagen und Garten erfolgte in Kooperation von
arsenal research und dem Landschaftsplanungsbiro tilia im Sommer und Herbst
2004. Bei der Suche nach Beispielen griffen wir auf Anlagen der Mitglieder der
Osterreichischen Warmepumpenverbande zuriick, da das Projekt Partner fir die
Montage der Monitoringanlagen benétigte.

Auswahlkriterien:

- Einfamilienhaus mit Garten

- Betriebszeit der Warmepumpenanlagen langer als 2 Jahre
- ganzjahrige Nutzung des Hauses

- GrundsticksgroBe tber 800m2

- Referenzflache mit Mindestabstand zum Kollektorfeld

- Méglichkeit zur Installation der Monitoringanlage

Bei folgenden Parametern wurde auf eine Streuung geachtet, um eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen:

- Warmepumpenanlagen unterschiedlicher Herstellerfirmen

- Garten in unterschiedlichen Landesteilen Niederdsterreichs

Telefonisch und per Mail wurde Kontakt mit Anlagenbauern der Osterreichischen
Warmepumpenverbande aufgenommen, mit der Bitte um Nennung von
geeigneten Anlagen in Niederdsterreich. Insgesamt wurden 25 Anlagen genannt.
Die EigentimerInnen wurden anschlieBend telefonisch kontaktiert, tiber das
Forschungsprojekt informiert und gefragt, ob sie teilnehmen wollen, wenn ihre
Warmepumpenanlage und ihr Garten sich als Untersuchungsbeispiel eigneten. 15
Anlagen wurden als Grundlage flr die Auswahl vor Ort von arsenal research und
tilia besichtigt.

Einige gut geeignete Anlagen fielen dadurch weg, dass die EigentiimerInnen die
notwendigen Installationen als stérend ablehnten. Andere Kollektoren lagen
unter Ackern oder Wiesen oder die Garten waren noch nicht angelegt und kamen
daher nicht in Frage.
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Folgende Anlagen wurden ausgewahlt:

In
) Grundstucks- | Kollektor-
Nr. | Anlage WP-System Betrieb . .
) flache tiefe
seit
GrofB ) 120cm
1 Direktverdampfung 1997 5000 m=2
Gerungs 1
GrofB ) 145cm
2 Direktverdampfung 1999 920 m?2
Gerungs 2
3 | Ziersdorf Direktverdampfung 2001 660 m2 * 155cm
4 | Stollhofen Direktverdampfung 1986 1200 m?2 100cm
5 | Katzelsdorf | Direktverdampfung 2000 1040 m2 105cm
6 | Gneixendorf | Direktverdampfung 1999 820 m2 105cm
7 | Karlstetten Sole-Flachkollektor 1994 890 m2 100cm
8 | Schonfeld Direktverdampfung 1998 1400 m2 120cm

* Als Vergleichsflache wurde das Nachbargrundstiick herangezogen

Die Karte gibt einen Uberblick Giber die Lage der Beispiele in Niederésterreich:

@) ziersdorf

AX2)GroR-Gerungs
(®)Krems/Gneixendorf

(@)Stollhofen

(DKarlstetten ®
(Ost. Pslten

(5Katzelsdorf
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Witterungsverlauf

Flr den Untersuchungszeitraum von Herbst 2004 bis Herbst 2005 werden die
Witterungsverhaltnisse in Anlehnung an Angaben der Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik in Wien (vgl. www.zamg.ac.at) und Bezug
nehmend auf Werte des Forschungsprojektes zu Schneedecke und
Lufttemperatur zusammengefasst:

Herbst und Winteranfang waren vergleichsweise mild und trocken. Schnee fiel im
November bzw. Dezember im Waldviertel und in Katzelsdorf und blieb nur Gber
mehrere Tage liegen. Ende Janner und Februar brachten Kalte und Schnee, der
durch die kalten Temperaturen bis Mitte Marz liegen blieb. Diese Schneedecke
verringerte den Frosteinfluss im Boden. Das Frihjahr war warm, mit deutlich
Uberdurchschnittlichen Niederschlagsmengen im April. Nach einem warmen Juni
und Juli folgte ein kiihler August mit viel Regen. September und Oktober waren
mild, der Oktober trocken. Der Winterbeginn entsprach den Ublichen
Verhaltnissen.

Insgesamt war das Jahr 2004 von den Temperaturverhaltnissen her normal, im
Weinviertel, Marchfeld und Wiener Becken um 0,2 bis 0,6 Grad warmer als Ublich
(Beisp. 3,5,8). 2005 war im sudlichen Waldviertel, dem Mostviertel und dem
sudlichen Industrieviertel um -0,2 bis -0,6 Grad kuhler (Beisp. 1,2,5,6,7), im
Ubrigen entsprachen die Temperaturverhaltnisse den lblichen Verhaltnissen.
Der Witterungsverlauf bedeutete keine extremen Verhaltnisse, sie waren mit
dem spaten Winterbeginn Ende Janner und der lang andauernden Schneedecke
bei Eintreten der Winterkalte fir Erdkollektoren eher glinstig. Der
Frihlingsbeginn war spater als Ublich, die gréBeren Niederschlagsmengen im
April und die Warme im Frihling und Friithsommer glnstig flir die Aufwarmung
der Erde.
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A Warmepumpen — Grundlagen und Kollektorauslegung

René Rieberer, Gerhard Em; Institut fur Warmetechnik,TU Graz

1. Einleitung

Die Verknappung der fossilen Brennstofftrager, wachsendes Umweltbewusstsein
und nicht zuletzt 6konomische Gesichtspunkte haben in den letzten drei
Jahrzehnten zu einer Vielfalt von MaBnahmen gefthrt, die vorhandenen
Energiereserven so umweltschonend wie méglich zu nutzen. Dabei wurden in den
letzten Jahren groBe Fortschritte bei der Nutzung regenerativer Energiequellen
erzielt.

Neben der Solarenergie und Biomasse existiert am Eigenheimsektor eine weitere
wichtige alternative Warmebereitstellungstechnologie, welche regenerativ
LUmgebungswarme" nutzt: die Warmepumpe mit Luft, Grundwasser oder
Erdreich als Warmequelle.

Besonders im Neubaubereich, aber auch bei Sanierungen von Altbauten, stellen
Warmepumpen heute eine ernst zunehmende Alternative zu ,konventionellen®™
Warmebereitstellungstechniken fir die Beheizung und Warmwasserbereitung dar
(vgl. Abbildung 1-1).

Der Wirmepumpen-Markt in Osterreich: 2000 - 2004

Installierte Anlagen
10.000
7.910
Anlagen 8.000 704 |
| 5.360 |
6.000 | 42 | ["2s0 |
4.000 -
2.000 -
0
2000 2001 2002 2003 2004
@ Schwimmbadentfeuchtung 90 120 100 13 96
O Wohnraumliftung 80 120 160 221 362
W Heizung 2.020 2.200 2.800 3.953 4.671
OBrauchwasser 2.700 2.400 2.300 2.761 2.781

Abbildung 1-1 - Installierte Warmepumpen in Osterreich (Faninger, 2005)

Warmepumpen haben sich in den letzten Jahren zu hocheffizienten High-tech-
Produkten entwickelt und sind damit als Alternative zu fossil befeuerten
Heizungssystemen bestens geeignet. Das Hauptargument fir den Einsatz
erdgekoppelter Warmepumpen ist die positive Energie- und Umweltbilanz im

Vergleich zur Ol- und Gasheizung (vgl. Gilli et al., 1999).
- 15 -



Um verschiedene Heizungstypen vergleichen zu kénnen, muss jeweils die
gesamte Prozesskette, von der ErschlieBung der Primarenergie (Abbau der
Rohstoffe) bis zur Bereitstellung der Nutzenergie (Heizwarme), betrachtet
werden. Die Warmepumpe kann durch die Nutzung frei zur Verfligung stehender
Umgebungswarme im Vergleich zu konventionellen Heizungsanlage einen
wesentlichen Beitrag zur Primarenergieeinsparung leisten.

Beim gegenwartigen Stand der Technik liegen die realisierbaren Einsparungen
bei etwa 30 bis 45% gegeniiber dem Olkessel und bei 20 bis 35% im Vergleich
zum Gasbrennwertkessel (It. VDI 4640, Blatt 1; Basis: deutscher
Stromerzeugungs-Mix).

Durch die Senkung des Einsatzes fossiler Brennstoffe im Bereich Raumheizung
und Warmwasserbereitung wird ein wesentlicher Beitrag zur Reduzierung von
CO,-Emissionen, und damit des Treibhauseffektes, geleistet.

Zwei weitere Faktoren sprechen daflir, dass sich diese positiven Ergebnisse in

Zukunft weiter zugunsten der Warmepumpe entwickeln werden:

- Im Gegensatz zur Kesseltechnik hat die Warmepumpe hinsichtlich
Primarenergieeinsparung und CO,-Minderung noch ein deutliches
Entwicklungspotenzial.

- Die standige Verbesserung der Stromerzeugungswirkungsgrade und der
steigende Anteil der Stromerzeugung aus regenerativen Energien kommen
sowohl bestehenden als auch zuklnftigen Elektrowarmepumpen unmittelbar
zugute.

Auf die viel diskutierten umweltrelevanten Eigenschaften der verwendeten
Arbeitsmittel in Warmepumpen (speziell der von Kaltemittel) wird in Kapitel 2.4.
eingegangen.

Durch zukunftsweisende Regelungssysteme, effiziente Verdichter und ausgereifte
Serienfertigung erreichen moderne Warmepumpenanlagen sehr hohe
Jahresarbeitszahlen, in anderen Worten aus einem Teil Strom werden i.d.R. vier
bis flinf Teile Warme (vgl. Abbildung 1-2).
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4 Teile
Antriebsensangle Helzwarme

Abbildung 1-2 - Energiefluss in einer Warmepumpe
(http://www.bwp.at/; 21.10.2005)

Warmepumpen kénnen ein Gebaude monovalent, das heiBt ohne Zuhilfenahme
eines zweiten Warmeerzeugers vollstandig mit Heizenergie und evtl.
Warmwasser versorgen. Die Betriebskosten liegen unter den heutigen
Rahmenbedingungen deutlich unter denen einer fossil befeuerten
Heizungsanlage. Weiters werden in Bezug auf Zuverlassigkeit — im Vergleich zu
friheren Jahren - héchste Anforderungen erfillt.

In diesem Bericht werden die Funktionsweise von Warmepumpen und die
verschiedenen Warmequellen (Kapitel 2), die Auslegungskriterien flr
Erdkollektoren (Kapitel 3) sowie deren Auswirkung auf die Erdreichtemperatur
(Kapitel 4) und Ergebnisse einer Befragung von Warmepumpenherstellern und -
installateuren (Kapitel 5) beschrieben.

2. Funktionsweise und Typen von Warmepumpen

In diesem Kapitel werden die Funktionsweise von elektrisch angetriebenen
Warmepumpen, die Eigenschaften der verschiedenen Warmequellen, die
Kennzahlen zur Beschreibung der Effizienz sowie Umweltaspekte behandelt.

2.1. Allgemeine Funktionsbeschreibung
Der prinzipielle Aufbau einer elektrisch angetriebenen Warmepumpe ist in

Abbildung 2-1 dargestellt: Die Warmepumpe entzieht einer Warmequelle
(Erdreich, Wasser oder Luft) Warme. Das geschieht dadurch, dass das
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Arbeitsmedium im Warmepumpenkreislauf (Kaltemittel) bei relativ niedrigen
Temperaturen zum Verdampfen gebracht wird (bei Wasser als Warmequelle: im
Bereich bis ca. 10°C, bei Erdreich und Luft als Warmequelle: oft auch unter 0°C).

hoher Tenperatwrbereich - | — - niedriger Temperatubereich

Antriebsenergie F°

Verdichter ‘ )
Kondensator ; Verdampfer

Dampf | 3 2
m Wirmenutzung ~— | Doopfl von Wirmeguelle
; --—| — -
Wirme Q=0+ —-— hoch niedrig . ]Q" Winne
{hohe Lp - I des (niedrige
Temperatur) Kﬁlkn:lirtels P Temperatur)
A R
von Warmenmitzung 4 1 ) . Wanmequelle
fliissig | fliissig
EKondensator l Verdampfer [} o e e Arbeits
medium (Kiltenmttel)
i
lEspnmian.s-\'enﬁl
Ir>I
pop

Abbildung 2-1 - Funktionsweise der Warmepumpe (Leven et al., 2001)

Beim Verdampfungsprozess nimmt das Kaltemittel Energie (=
~Umgebungswarme"; vgl. 1 = 2 in Abbildung 2-1) auf. Daraus folgt, dass die
Umgebung abkihlt (der Kihlschrank kihlt auf die gleiche Weise: der Luft im
Inneren des Klhlschrankes wird Warme entzogen, sie kiuhlt ab).

Der so entstandene Kaltemitteldampf wird nun mit einem Verdichter durch den
Arbeitskreislauf ,gepumpt" (2 = 3). Durch den Verdichter steigt der Druck. Weil
Druck und Temperatur des Kaltemittels zusammenhangen, steigt mit dem Druck
auch die Temperatur. Auf diese Weise wird auch die vom Verdichter
aufgenommene elektrische Energie zum GroBteil in Warme umgewandelt.

Es erhoht sich auf diese Weise der Energieinhalt des vom Verdampfer
kommenden Dampfes um die Energie aus dem Verdichter und das Kaltemittel
steht unter hohem Druck.

Im nachsten Schritt wird das Kaltemittel wieder kondensiert (3 = 4), d.h. aus
Uberhitztem Dampf wird wieder FlUssigkeit. Um zu kondensieren muss das
Kaltemittel die aufgenommene Energie an eine ,Warmesenke", also bei der
Heizungswarmepumpe, i.d.R. das Wasser des Heizungssystems, abgeben. Diese
Warme steht nun flr die Beheizung als Nutzenergie zur Verfigung.
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Im nachsten Schritt (4 = 1) stromt das Kaltemittel durch einen engen
Querschnitt (Expansionsventil) und es wird dadurch vom hohen Druck im
Kondensator auf den Niedrigen im Verdampfer entspannt. Das Kaltemittel
befindet sich nun wieder in seinem Ausgangszustand, und der Prozess beginnt
von neuem.

Abbildung 1-2 zeigt schematisch den auf diese Weise erreichten Energiefluss in
einer Warmepumpe.

2.2. Warmequellen

Als Warmequelle wird der Energietrager (Medium) dem die Warme entzogen wird
bezeichnet: also Erde, Wasser oder (AuBen-)Luft. Vermehrt wird auch Abwarme
aus verschiedenen Prozessen, dem Abwasser oder der Abluft bei
Laftungssystemen genutzt.

Abbildung 2-2 zeigt die Verteilung der in Osterreich verwendeten Warmequellen.
Dabei ist das Erdreich in den letzten Jahren mit ca. 70 bis 80% am starksten
vertreten. Im Jahr 2004 wurden ca. 4700 neue Heizungs- Warmepumpen
installiert und davon nutzen mehr als drei viertel (3570 Stick) das Erdreich als
Warmequelle.

100.0
Anteil, 0.0
60,0
40,0
20,0

0.0

TH96 | 1907 | 1908 | 1999 | 2004 | 2001
’?ENHICIHWH'&EH[ 34,9 | 53,0 | G0 | 62,0 | 65,0 | T40 | T20 | BT | 04,0 | TR | MG | THT | TH,T |T1.24] TR3 | PG4
-]

WassariWasear | 24,8 [ 150 | 190 [ 13,0 ] 11.0| 80 § 80 | 118 | 12,7 |14.0 | 158 | 160 | 152 | 129 | 156] 13.6
DLt assar a3, [ 32,0 | 290 | 24,0 | 24,0 |ITOJIB0) 54 | 55 | &8 | 36 | T4 | 59 159 &1 | 10,0

|OLuft'Wasser BWasserWasser O ErdreichiWasser |

Abbildung 2-2 - Warmegquellen fiir neue Heizungs-Warmepumpen in Osterreich
(Faninger, 2005)

Erklarung zu Abbildung 2-2:

- Erdreich/Wasser: Warmequelle = Erdreich, Warmesenke = Wasser (Heizung)
- Wasser/Wasser: Warmequelle = Wasser, Warmesenke = Wasser

- Luft/Wasser bedeutet: Warmequelle = Luft, Warmesenke = Wasser
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In den folgenden Abschnitten werden kurz die verschiedenen Warmequellentypen
charakterisiert.

2.2.1. Erdreich als Warmequelle

Das Erdreich ist ein beachtlicher Warmespeicher, der an seiner Oberflache

Sonnenstrahlung absorbiert und durch Konvektion (= , Luftzug") sowie Regen

Energie aufnimmt. Die Warmenachlieferung erfolgt iberwiegend von oben (bis zu

1000 W/m? durch Sonneneinstrahlung, It. VDI 4640) und nur zu einem sehr

geringen Teil (kleiner 0,12 W/m?, It. VDI 4640) aus der Tiefe des Erdreichs. Dies

wird durch den Temperaturverlauf im ungestdrten Erdreich in Abbildung 2-3

veranschaulicht:

- In der obersten Schicht (ca. 0 bis 15 m) ist eine deutliche Beeinflussung der
Lungestdrten" Erdreichtemperatur durch die AuBenlufttemperatur erkennbar. In
1 m Tiefe schwankt in Osterreich (in ,normalen" geografischen Lagen) die
Erdreichtemperatur zwischen ca. 0°C (Frostgrenze im Winter) und ca. 15°C im
Sommer.

- In einer Tiefe von ca. 15 bis 100 m ist die Erdreichtemperatur nahezu konstant
(10 bis 13°C)

- und steigt dann um ca. 2 bis 4 Grad je 100 Meter Tiefe an.

Prinzipiell kann das Erdreich mittels horizontal verlegter Kollektoren oder
vertikaler (Tiefen-) Sonden als Warmequelle fir Warmepumpen genutzt werden.
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Abbildung 2-3 - Typischer Temperaturverlauf im ungestérten Boden
(http://www.gefga.de/frameseite.htm; 16. Juni 2005)

a) Kollektor

Ein "Kollektor" ist eine horizontal in etwa 0,8 bis 2 m Tiefe eingegrabene
Rohrschlange durch die entweder ein Warmetrager (Sole) bzw. direkt das
Kaltemittel der Warmepumpe stromt (vgl. Abbildung 2-5). Wahrend der Strémung
durch den Kollektor nimmt der Warmetrager bzw. das Kaltemittel Warme auf,
und das umliegende Erdreich wird abgekihlt. Es gibt verschiedene Ausflihrungs-
bzw. Verlegungsformen von Kollektoren (vgl. z.B. VDI 4640), schematisch ist ein
Flachenkollektor in Abbildung 2-4 dargestelit.

Der Kollektor darf nicht unter einer versiegelten Oberflache, z.B. unter
Gebduden, verlegt werden, da eine ,Nachladung™ mit Warme von oben, also
Luftstrémung, Sonnenstrahlung und Regen gewahrleistet sein muss, so dass die
Erdreichtemperatur vor Beginn der Heizsaison auf ,normales" Niveau ansteigen
kann.
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Abbildung 2-4 - Warmepumpe mit Erdreichkollektor
(http://www.waermepumpe-bwp.de/index.php?entryid=137&entry=11; 6. Dez.. 2005)

Wie eingangs erwahnt, kann zwischen Anlagen mit Warmetragerkreislauf und
Direktverdampfungs-Anlagen unterschieden werden (vgl. VDI 4640; Rieberer
und Halozan, 2005):

- Bei einer Anlage mit Warmetragerkreislauf stréomt in den — meist aus Kunststoff
(z.B. Polyethylen-Rohre) gefertigten Rohren - ein Warmetrager (Sole), mit der
die Warme vom Erdreich zum eigentlichen Warmepumpenkreislauf (Kaltemittel)
transportiert wird. Dazu wird eine Sole-Umwalzpumpe bendtigt.

- In einer Anlage mit Direktverdampfung wird auch der Kollektor vom Kaltemittel
des Warmepumpenkreislaufs durchstromt, das Kaltemittel dient hier zugleich
als Warmetrager. Die Kollektorrohre sind meist aus Kupfer und haben eine
Polyethylen-Beschichtung zum Schutz vor Korrosion.

Den prinzipiellen Aufbau dieser Systeme zeigt Abbildung 2-5. Hier ist
anzumerken, dass der Kollektor bei Heizungswarmepumpen aus mehreren
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parallel geschalteten Kollektorkreisen besteht, um den Strémungswiderstand
durch den Kollektor zu minimieren.
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Abbildung 2-5 - Aufbau einer Warmepumpe mit Sole als Warmetrager (oben) und mit
Direktverdampfung
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Anmerkung zur Genehmigung von Erdreich-Warmepumpen: Es sei auf das
Bundesgesetzblatt aus dem Jahre 2001 (109. Bundesgesetz:
Agrarrechtsanderungsgesetz 2001, Nr.: GP XXI RV 642 AB 700) verwiesen.
Dieses Gesetz beinhaltet u.a. die Anderung des Wasserrechtsgesetzes 1959.
Darin ist angefuhrt, dass Flachkollektoren i.A. nicht wasserrechtlich genehmigt
werden mussen, es sei denn, sie werden in Wasser-Schutz- bzw. —Schongebieten
errichtet. Empfehlung: Vor der Errichtung einer Erdkollektoranlage bei der
Behorde (Gemeinde) erkundigen, ob eine Genehmigung benétigt wird.

b) Tiefensonde

Bei der (Tiefen-)Sonde handelt es sich um vertikal in den Boden getriebene
Rohre oder in ein Bohrloch eingebrachte Rohrschlange(n). Durch diese
Rohrschlange(n) stromt der Warmetrager (z.B. Sole, s.u.) der — wie beim
Kollektor — dem Erreich die Warme entzieht und zur Warmepumpe transportiert.
Eine schematische Darstellung einer Sondenanlage zeigt Abbildung 2-6.

Durch die vertikale Einbringart ist der Platzbedarf weitaus geringer als beim
Kollektor und die Temperatureinflisse der AuBenluft sind geringer (vgl.
Abbildung 2-32-3). Jedoch sind mit der Installation héhere Investitionskosten als
bei Kollektoren verbunden.

In Osterreich werden meist ca. 20 bis 100 Meter tiefe Sonden installiert. Wird die
Sonde in ein Bohrloch eingebracht, so muss der Hohlraum mit gut
warmeleitendem Material hinterflllt werden, um einen guten Warmetransport
vom Erdreich zur Sonde zu gewahrleisten.
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Abbildung 2-6 - Warmepumpe mit Tiefensonde

(http://www.waermepumpe-bwp.de/index.php?entryid=137&entry=10; 6. Dez. 2005)

2.2.2. Grundwasser als Warmequelle

Von Grundwasser-Warmepumpen wird gesprochen, wenn Warme dem
unterirdischen Wasserstrom entnommen wird. Abbildung 2-7 zeigt den
schematischen Aufbau einer Grundwasser-Warmepumpe.

Dazu sind zwei Bohrungen nétig: aus der ersten Bohrung (Férderbrunnen) wird
Grundwasser abgezogen, in die Zweite (Schluckbrunnen) wird das enthommene
Grundwasser wieder ins Erdreich eingespeist. Oberirdisch liegt dazwischen ein
Warmetauscher, mit dem Warme vom Grundwasser auf den Kaltemittelkreislauf
Ubertragen wird. Das Wasser wird dabei abgekihit.

Die Grundwassertemperaturen bleiben Uber das Jahr relativ konstant und
bewegen sich zwischen 8 und 10°C. In dicht verbauten Gebieten (Stadten) kann
der Grundwasserstrom aber Temperaturen von bis zu 20°C erreichen (vgl.
Messungen in Deutschland von 1982 bis 1984
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http://www.muenchen.de/Rathaus/rgu/vorsorge_schutz/grundwasser/gw_situati
on/isothermen/88674/; 22.Juni 2005). Die Temperaturabsenkung kann daher in
besonders dicht verbautem Gebiet durchaus erwiinscht sein.

Abbildung 2-7 - Grundwasser-Warmepumpe

(http://www.waermepumpe-bwp.de/index.php?entryid=137&entry=12; 6. Dez. 2005)

Da das in das Erdreich eingeleitete Wasser eine niedrigere Temperatur als das
abgezogene Wasser hat, muss die Einspeisebohrung in Stromungsrichtung des
Grundwassers liegen und von der Wasserentnahmebohrung ca. 15 bis 20 m
entfernt sein.

2.2.3. Luft als Warmequelle

Bei AuBenluft-Warmepumpen ,spendet" die AuBenluft (Umgebungsluft), bei
Abluft-Warmepumpen die Abluft aus den Wohnraumen die Warme fir den
Warmepumpenprozess. Der Warmeentzug erfolgt dabei meist direkt aus der Luft,
d.h. ohne Warmetrager, mittels eines Luft/Kaltemittel-Warmetauschers
(Verdampfer). Schematische Darstellung siehe Abbildung 2-8.

Wenn AuBenluft als Warmequelle genutzt wird, muss bei der Auslegung darauf
geachtet werden, dass diese im Vergleich zu den vorher beschriebenen
Warmequellen einen sehr stark schwankenden Temperaturverlauf aufweist, was
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sich auf die Leistung und Effizienz nachteilig auswirkt. Ein wesentlicher Vorteil
dieser Anlagen liegt in den niedrigeren Investitionskosten.

Abbildung 2-8 - AuBenluft-Warmepumpe (http://www.waermepumpe-
bwp.de/index.php?entryid=137&entry=13; 6. Dez. 2005)

2.3. Kennzahlen zur Beschreibung der Warmepumpeneffizienz

I\\ I\\

In Tabelle 2-1 sind die wichtigen Kennziffern ,Leistungszahl® und ,Arbeitszah
definiert, die zur Beschreibung der Effizienz einer Warmepumpe verwendet
werden. Die Effizienz von Elektrowarmepumpen uber ein Jahr hinweg wird durch
die Jahresarbeitszahl B, (= SPF) beschrieben, bei der die abgegebene Nutzarbeit
zur aufgewendeten Antriebsarbeit ins Verhaltnis gesetzt wird. Mit dieser
Kennzahl wird die Effizienz wahrend eines Jahres (oder bestimmten Zeitraums
z.B. Heizperiode) der Anlage gemessen. Zusatzlich zur Antriebsarbeit des
Kompressors geht dabei auch der Energieverbrauch peripherer Komponenten
ein, wie z. B. Pumpen auf der Warmequellenseite zur Zirkulation des
Warmetragers.

Wahrend die Leistungszahl € (COP) unter vorgegebenen Betriebsbedingungen

(Temperaturen) ermittelt wird, stellen sich die flr die Arbeitszahl maBgebenden
GroBen durch den praktischen Betrieb in der Anlage ein. Die Arbeitszahl (meist
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Jahresarbeitszahl) ist daher eine aussagekraftigere Beschreibung der Effizienz flr
beispielsweise eine Warmepumpenanlage mit Flachkollektor.

Die Leistungszahlen moderner Elektrowarmepumpen sind in den vergangenen
Jahren stetig gestiegen, wie auch die Evaluierung der Niederdsterreichischen
Warmepumpenférderung gezeigt hat (vgl. Ferenczy, 2003). Dazu beigetragen
haben vor allem bessere Komponenten und Fortschritte bei der Auslegung und
Installation der Anlage.

Verdeutlicht wird dies auch durch die - normierten - Messungen der
Leistungszahl, wie sie beispielsweise bei Arsenal Research in Wien oder im
Warmepumpentestzentrum Tdss (Ch) durchgefiihrt werden. Abbildung 2 zeigt
den Anstieg der Leistungszahlen durch Verbesserungen in der
Warmepumpentechnik.

Hierbei ist anzumerken, dass flr die Bestimmung der Leistungszahlen bei den
unterschiedlichen Warmequellen — der Realitat entsprechend - auch
unterschiedliche Warmequellentemperaturen angesetzt werden. Da diese
Temperatur wesentlich die Effizienz der Anlage bestimmt, werden auch
unterschiedlich hohe Leistungszahlen erreicht.
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Tabelle 2-1 - Kennzahlen von Warmepumpen
(in Anlehnung an http://www.erdwaerme-systeme.de/Literatur/literatur.html)

Name Berechnung / Bedeutung Aussage
Das momentane Verhaltnis von
abgegebener Warmeleistung zu

aufgenommener elektrischer
Antriebsleistung, bezogen auf einen
bestimmten Anlagenumfan a
. 9 ) 9 gemab Effizienz einer
Norm *), flr einen bestimmten
) L Elektro-
Arbeitspunkt (Temperaturverhaltnis); im

£ i Warmepumpe bei
englischen Sprachgebrauch COP

Momentane
Leistungszahl

Coefficient of Perf bestimmter
(engl.: COP) (Coefficient of Performance) Warmequellen/
Q -senkentemperatur

E=—=
P

Q ...abgegebene (Warme-)Leistung in [kW]
P...aufgenommene el. Leistung in [kW]
Das Verhaltnis aus jahrlich gelieferter
Warme zu jahrlich aufgenommener
elektrischer Antriebsenergie, bezogen
Jahresarbeitszahl | auf einen bestimmten Anlagenumfang
**): im englischen Sprachgebrauch SPF

Effizienz einer

Warmepumpen-
B. (Seasonal Performance Factor) anlage wihrend
B, :& eines Jahres
(engl.: SPF) Wa (Heizperiode)

Q, ....jéhrlich abgegebene Wéarme; in [kWh]

W, ....jéhrlich aufgenommene el.

Antriebsenergie;in [kWh]
*) vgl. ONORM EN 14511; **) vgl. VDI 2067

Bei Grundwasserwarmepumpen liegen die Jahresarbeitszahlen von Neuanlagen
im Bereich von etwa B = 4,0 bis ggf. etwas Uber B = 4,5. Bei der Nutzung von
Erdreich als Warmequelle werden Jahresarbeitszahlen von etwa B = 3,8 bis 4,3
erreicht. Bei Direktverdampfung kann die Arbeitszahl der Anlage rund 10 bis
15% hoher liegen (It. http://www.ews-erdwaerme.de/uploads/wp.pdf, Stand
04.01.2006).
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MaBgeblich flir hohe Arbeitszahlen der Warmepumpenanlagen sind dabei eine
ausreichende Dimensionierung der Warmequellenanlagen und eine mdglichst
niedrige Temperatur auf der Warmesenkenseite, d.h. eine niedrige
Vorlauftemperatur des Heizungssystems (z.B. bei FuBbodenheizung 35°C am
kaltesten Tag).

Bzgl. des Anteils der mittels Warmepumpe genutzten Umweltwarme ist
festzuhalten, dass bei steigender Leistungs- bzw. Jahresarbeitszahl, die der
Warmequelle entzogene Leistung bzw. Energie ansteigt. Dies muss bei der
Auslegung der Anlage, z.B. bei der GréBe des Erdkollektors, bericksichtigt
werden (vgl. Kapitel 3.2.).
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Abb. 2: Leistungszahlen geprifter Warmepumpen mittlere Linie: Sole / Wasser-WP

Quelle: WPZ Warmepumpentest- und Ausbildungszentrum Téss untere Linie:Luft/ Wasser-WP

Abbildung 2-9 - Leistungszahlen verschiedener Warmepumpentypen
(http://www.izw-online.de/warmepumpe/WP2_online.pdf; 6.12.2005)
2.4. Umweltaspekte
Prinzipiell kann zwischen lokalen (Wasser-/Bodengefahrdung) und globalen

(Treibhauseffekt) Auswirkungen bei der Warmepumpennutzung unterschieden
werden. (Umweltaspekte vgl. auch Teil B, Kap. 5.7.)
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Umweltrelevante Auswirkungen kénnen durch die verwendeten Betriebsmittel
bzw. Arbeitsstoffe in der Warmepumpe entstehen (Warmetrager, Kéltemittel, Ol)
und andererseits durch den Energieverbrauch (Strom) verursacht werden. Bei
den Betriebsmitteln muss ausdricklich betont werden, dass diese im
Normalbetrieb keine umweltrelevanten Auswirkungen mit sich bringen, da sie
sich in einem geschlossenen System befinden; nur im Schadensfall (z.B. Leck bei
durchtrennen der Kollektorrohre bei Grabungsarbeiten) oder beim
unsachgemaBen Hantieren kénnen relevante Mengen freigesetzt werden.

Im Folgenden werden grundlegende Begriffe und die - potentielle - Gefahrdung
durch die verschiedenen Betriebsmittel erlautert.

Wichtige Kennwerte zur Beschreibung der umweltrelevanten Auswirkungen von
Warmepumpenanlagen sind:

a) die Wassergefahrdungsklasse (WGK)

b) das Treibhauspotential (GWP)

c) der Gesamttreibhauseffekt (TEWI)

ad a) Wassergefahrdungsklasse (WGK)

Die Beurteilung der Grundwassergefahrdung im potentiellen Schadensfall, d.h.
bei einem Kaltemittel- oder Soleaustritt, kann mit der WGK
(Wassergefahrdungsklasse) erfolgen. Prinzipiell hat die WGK von gefahrdenden
Stoffen einen Wert von 1 (schwach) bis 3 (starke Gefahrdung). WGK-Werte sind
fir bestimmte Stoffe beispielsweise unter www.gefahrstoffdaten.de zu finden.
Flr die Betriebsmittel in einer Warmepumpenanlage (Kaltemittel, Sole) sind
Werte in den nachfolgenden Abschnitten angegeben.

ad b) Treibhauspotential (GWP)

Der Heutzutage wohl wichtigste Begriff ist der des Treibhauspotentials ,GWP"
(Global Warming Potential): Er dient zur Beurteilung des Treibhauseffektes eines
Kilogramms eines Stoffes (Kaltemittel) und ist auf CO, (= 1) bezogen.

Je héher der GWP-Wert eines Kaltemittels (zwischen null und einigen Tausend)
desto groBer ist sein Treibhauspotential wobei allerdings die ,Lebensdauer" des
Kaltemittels in der Atmosphare eine entscheidende Rolle spielt: Gblicherweise
wird ein Betrachtungszeitraum von 100 Jahren herangezogen. Beispielsweise
bedeutet ein GWP100)-Wert von 1300, dass die Freisetzung eines Kilogramms
dieses Stoffes den gleichen Beitrag zum Treibhauseffekt liefert wie die
Freisetzung von 1300 kg CO,. GWP-Werte ausgewahlter Kaltemittel sind in
Kapitel 2.4.1. angegeben.
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ad ¢) Gesamttreibhauseffekt (TEWI)

Ein weiterer wichtiger Kennwert ist der TEWI-Wert (,, Total equivalent warming
impact"), also der Gesamttreibhauseffekt. Der TEWI-Wert wird einerseits durch
das direkte Treibhauspotential (GWP, s.0.) und andererseits durch das indirekte
Treibhauspotential durch Freisetzung von treibhausrelevanten Stoffen (CO,-
Emission bei der Strombereitstellung fiir die el. Aggregate, wie Kompressor und
Pumpe) beeinflusst. Er hangt auBerdem von der Leckrate, der Betriebszeit der
Anlage, dem Anlagenflllgewicht, einem Recycling-Faktor flir das verwendete
Kaltemittel und dem Jahresenergiebedarf (Stromverbrauch) der el. Gerate ab.

Die genaue Berechnung des TEWI-Wertes kann einschlagiger Fachliteratur
entnommen werden, z.B. ONORM EN 378 oder Bitzer (2004). Ganz generell kann
festgehalten werden, dass - aus Sicht der Umwelt - die Jahresarbeitszahl (5,)
einer Warmepumpenanlage maximal sein soll, da dies einen minimalen
Stromverbrauch gleich kommt und dadurch minimale indirekte Emissionen
verursacht werden, was sich in einem minimalen TEWI-Wert widerspiegelt. Beim
Vergleich zweier Anlagen mit unterschiedlichen Kaltemitteln muss noch der GWP-
Wert des Kaltemittels und die - zu erwartende - freigesetzte Menge
bertcksichtigt werden.

2.4.1. Kaltemittel

Als Kaltemittel bezeichnet man den in Warmepumpen umlaufenden Arbeitsstoff,
dessen Zustandsanderungen (fllssig — gasférmig - flissig) den Arbeitsprozess
bestimmen. Ein Kaltemittel muss chemisch und physikalisch rein und stabil sein
sowie vorteilhafte thermische Eigenschaften aufweisen (z.B. flr
Erdreichwarmepumpen: gute Eignung zum Einsatz bei
Verdampfungstemperaturen unter 0°C).

Die zu Beginn der Warmepumpennutzung eingesetzten FCKW und HFCKW
(chlorhaltige Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe) sind wegen der Ozongefédhrdung
fir Neuanlagen verboten. Stattdessen werden chlorfreie Kaltemittel (HFKW) oder
,natirliche" Kaltemittel verwendet.

HFKW sind fluorierte Kohlenwasserstoffe ohne Chlor und sind daher flr die
Ozonschicht unbedenklich. Unter ,Natlrlichen" Kaltemittel versteht man Stoffe,
die in der Biosphdre vorkommen, z.B. Propan, Ammoniak, Kohlendioxid (CO,).
Diese Stoffe schadigen die Ozonschicht nicht und tragen wenig bis gar nicht zum
Treibhauseffekt bei (GWP vernachlassigbar klein). Zum Teil haben diese — im
Vergleich zu den sehr weit verbreiteten HFKW - sehr spezielle Eigenschaften
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(tlw. brennbar oder hoher Druck), die einen besonderen Anlagenaufbau
bedingen.

Kaltemittel werden gekennzeichnet durch ein vorangestelltes ,R" (Refrigerant;
engl.: Kaltemittel) und einer nachfolgenden Zahlenkombination die Aufschluss
tiber die chemische Zusammensetzung gibt (vgl. ONORM EN 378). Einige in der
Warmepumpentechnik verwendete Kaltemittel und deren umweltrelevanten
Eigenschaften sind in Tabelle 2-2 zusammengefasst.

Tabelle 2-2 - Eigenschaften ausgewahlter Kaltemittel
(Auszug aus http://www.erdwaerme-systeme.de/Literatur/literatur.html; 16.Juni 2005)

R-Nummer Name chem. Formel | t[°C] | WGK | GWP

HFCKW:

R22 Monochlordifluormethan CHCIF- -41 2 1700

HFKW und HFKW-Gemische:

R134a Tetrafluorethan CsHsF, -26 1-2 1300

R407C Mischung aus R32/R125/R134a im siehe -44 1 1610
Verhaltnis 23/25/52% Erlduterung

R410A R32/R125 im Verhéltnis 50/50% siehe -51 1 1890

Erlauterung

Natiirliiche Kaltemittel:

R290 Propan CsHg -42 - 3

R1270 Fropen CaHg -48 - 3

Erlduterungen zu Tabelle 2-2: R32... Difluormethan (CH,F;), R125...
Pentafluorethan (C,HF5s), t... Siedetemperatur, GWP... Treibhauspotential (relativ
zu CO,, Zeithorizont 100 Jahre), WGK... Wassergefahrdungsklasse

2.4.2. Warmetrager

Als Warmetrager bezeichnet man das Fluid (= gasformiges oder fllssiges
Medium; z.B. Wasser oder Luft), welche die Warme von der Warmequelle
(Erdreich, Wasser) zum Verdampfer der Warmepumpe transportiert.
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Liegen die Warmequellentemperaturen uber ca. +4°C, kann prinzipiell Wasser als
Warmetrager verwendet werden. Es besitzt gute Eigenschaften hinsichtlich
Warmelbertragung und Viskositat weshalb es fur diesen Temperaturbereich
bestens geeignet ist.

Liegen die Warmequellentemperaturen unter +4°C, kann Wasser wegen der
Eisbildung nicht mehr verwendet werden. Daher muss dem Wasser ein
Frostschutzmittel beigemengt werden. Je gréBer der Anteil des
Frostschutzmittels, desto niedriger liegt der Gefrierpunkt. Friher wurden dazu
Salze verwendet, wegen der Korrosionsprobleme ("Rost") werden aber heute
vorwiegend Glykole (héhersiedende Alkohole) mit Zusatzen verwendet. Diese
Mischungen werden als Sole bezeichnet und werden in Warmepumpen sehr
haufig als Warmetrager verwendet. Das Frostschutz/Wasser-Gemisch hat bei
Erdreich-Warmepumpen i.A. eine Konzentration von ca. 25% (1 Teil Glykol und 3
Teile Wasser) und stellt so eine Frostsicherheit von bis zu -14 °C sicher (vgl.
http://energieberatung.ibs-hlk.de/glossar.htm#Sekundarenergietrager).

Die Wassergefahrdungsklasse (WGK) von haufig verwendeten
Wasser/Frostschutz-Gemischen auf Polypropylenglykol-Basis betragt 1 (schwach
wassergefahrdend).

2.4.3. Ole

Ole dienen im Warmepumpenkreislauf zur Schmierung der bewegten Bauteile,
insbesondere der Lager der Verdichter, und gelangen in kleinen Mengen auch in
den Kaltemittelkreislauf. Es gibt verschiedenste Olsorten mit unterschiedlichsten
Eigenschaften bzw. Einsatzgebieten: Prinzipiell kann zwischen traditionellen Olen
(Mineralél, AB) und ,,neuen Schmierstoffen" (PAO, PAE, ...) unterschieden
werden. Fir HFKW-Kaltemittel eignet sich beispielsweise ein Schmierstoff vom
Typ POE und fiir Kohlenwasserstoffe kénnen auch mineralische Ole und ebenfalls
POE eingesetzt werden (vgl. Bitzer, 2004). Eine generelle Angabe der WGK ist
nicht moglich.

Lt. VDI 4640 sollten bei Erdreich-Direktverdampfungsanlagen vollsynthetische
Ole (Esterdle) und keine Mineraléle eingesetzt werden.
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3. Auslequng von Erdreichkollektoren

Die Auslegung von Erdreichkollektoren fir Heizungswarmepumpen, d.h. die
Bestimmung der bendtigten Flache, basiert i.W. auf den Daten flr die Heizlast
bzw. des Warmeverbrauchs des zu beheizenden Gebaudes. Je nach
Warmebedarf, Bodenaufbau und Effizienz (Jahresarbeitszahl) der
Warmepumpenanlage kann nach einschldgiger Literatur die GréBe des horizontal
verlegten Erdkollektors bestimmt werden. Nachfolgend werden die Begriffe
Heizlast und Warmebedarf erdrtert und Richtlinien zur Auslegung des Kollektors
diskutiert.

3.1. Heizlast und Warmeverbrauch

Der Heizwarmebedarf eines Gebaudes, d.h. der Energiebedarf der durch das
Heizungssystem wahrend einer Heizperiode bereitgestellt werden muss, lasst
sich aufgrund variabler Randbedingungen nicht pauschal beziffern. Zu
unterschiedlich sind die wichtigen EinflussgréBen der Dammung, der Anteil der
Fensterflachen und die individuellen Gewohnheiten der Bewohner hinsichtlich
Beheizung (Raumtemperatur, Liftung).

Abbildung 3-1 zeigt - stark vereinfacht - die prinzipiellen Energiestrome Uber die
Gebaudehdlle mit ,Warmegewinnung" durch eine Warmepumpe mittels Kollektor.

elektrische Energie
Verluste durch

Konvektion (Wind)

bendtigte spez.
Heizlast: 10

bis 100 W/m? Liftungsverluste

—

Verluste durch

Wdrmeabstrahlung
-

Verluste durch Wdrmeleitung
von Wand und Boden in
das Erdreich

Wdrmegewinn

aus Erdreich;
mogliche spez.
Entzugsleistung:
10 bis 40 W/m*

Abbildung 3-1 - Energiestrome eines Gebaudes

Die Heizlast des zu beheizenden (Wohn-)Gebaudes bildet — unabhangig vom
Heizungssystem - die Grundlage bei der Auswahl der Gerateleistung (z.B.
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Warmepumpenleistung). Sie ist jene Warmeleistung, die unter
Normwitterungszustanden zugefiihrt werden muss, damit die bendtigte
Raumtemperatur erreicht oder aufrechterhalten werden kann. Bei der Ermittlung
der Heizlast werden Innenwarmen (Sonne, Bewohner, Beleuchtung, Maschinen
usw.) nicht explizit berticksichtigt, d.h. die Heizlast - berechnet nhach Norm - wird
sicherheitshalber auf unbewohnte Raume ohne ,interne™ Warmegewinn bezogen.
Sie wird flr eine mittlere Tagestemperatur "am kaltesten Tag" ermittelt
(richtiger: es wird eine Unterschreitungshaufigkeit der minimalen mittleren
Zweitagestemperatur definiert, z.B. 20-mal in 10 Jahren erreicht oder
unterschritten). Sie ist somit vom Standort des Gebaudes abhangig. Weiters ist
die Heizlast auf normierte Innentemperaturen bezogen (z.B. Wohnraume 20°C).
Sollten héhere Innentemperaturen erreicht werden, so erhdht sich naturgeman
der Leistungsbedarf.

An dieser Stelle sei auf die einschlagigen Normen zur Berechnung der Heizlast
hingewiesen: ONORM H 7500 und EN 12831 (friiher ONORM M 7500).

In Tabelle 3-1 sind Richtwerte flr die spezifische Heizlast, d.h. bezogen auf die
beheizte Wohnflache, flir verschiedene , Baustandards" angegeben.

Anmerkung: Bei diesen Werten ist die Warmwasserbereitung nicht inkludiert. Da
es prinzipiell aber mdglich ist, mit Warmepumpen auch die
Warmwasserbereitung zu bewerkstelligen, muss diese bei der Auslegung des
Kollektors ggf. berlicksichtigt werden. Der Leistungsbedarf flr die
Warmwasserbereitung hangt in erster Linie von der Anzahl der im Gebaude
lebenden Personen und deren Gewohnheiten ab, und kann durchaus - bei gut
gedammten Gebduden - die gleiche GréBenordnung wie die Heizleistung
erreichen. Bei durchschnittlich gedammten Gebdauden kann von ca. 10 bis 30%
Leistungsbedarf fiir die Warmwasserbereitung ausgegangen werden.

- 36 -



Tabelle 3-1 — Richtwerte fir die spezifische Heizlast
(It. http://www.viessmann.de/web/germany/de_publish.nsf/AttachmentsByTitle/

frwaermepumpen.pdf/$FILE/fr-waermepumpen.pdf; 16.Juni 2005)

S spezifische Heizlast je m?
beheizter Wohnflache
Passivhaus 10 W/m?
Niedrigenergiehaus 40 W/m?
Neubau (gute Warmeddammung) 50 W/m?
Haus (normale Warmedammung) 80 -100 W/m?
Alteres Haus (ohne besondere Warmeddammung) 120 - 200 W/m?

Beispiel zur tUberschlagigen Berechnung der Gebdudeheizlast:
Neubau mit ,, guter® Warmedammung und einer beheizten Wohnflache
von 180 m?
— Spezifische Heizlast It. Tabelle 3-1: 50 W/m?
Gesamtheizlast: 50 W/m? . 180 m? = 9000 W = 9 kW
D.h., dass am ,kaltesten™ Tag (s.0.) eine Leistung von 9 kW benétigt wird, um
die gewlinschte Raumtemperatur zu erreichen.

Ist die Heizlast bekannt, kann mithilfe der Anzahl der Volllaststunden der
Heizwarmebedarf eines Gebaudes abgeschatzt werden. Die Anzahl der
Volllaststunden ergibt sich aus Simulationsrechnungen oder Erfahrung. Sie ist
wesentlich von Innenwarmen (Abwarme beim Kochen und von Personen,
Beleuchtung, ...), passive Nutzung von Sonnenenergie (Fensterflachen) usw.
abhangig. Ublicherweise kann bei Wohngeb&uden in unseren Breiten von ca.
1600 bis 2400 Vollbetriebsstunden pro Jahr (h/a) ausgegangen werden. (Anm:
Eine genaue Bestimmung der Volllaststunden bzw. des Heizwarmebedarfs
erfordert einen erheblichen Rechenaufwand und muss viele ,Unsicherheiten®
beriicksichtigen; vgl. ONORM EN 832).

Fir 1800 bzw. 2400 Volllaststunden ergibt sich ein Heizwarmebedarf flr das o.a.
Beispiel (Heizlast von 9 kW) von

- Qna= 9 kW - 1800 h/a

16 200 kWh/a

- Qnha= 9 kW - 2400 h/a = 21 600 kWh/a
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Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um Richtwerte flir den
Heizwarmebedarf (exkl. Warmwasserbereitung) handelt!

Ist der Heizwarmebedarf bzw. die Anzahl der Volllaststunden bekannt, kann der

Kollektor ausgelegt werden. Dazu stehen verschiedene Informationsquellen zur

Verfligung:

- VDI 4640 (Verein Deutscher Ingenieure; Berufsverband der deutschen
Ingenieure)

- SIA (Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein)

- The International Ground Source Heat Pump Association (IGSHPA), Installation
Guide

- Nordic - System selection and installation requirements
(http://www.nordicghp.com/mg/pdfsystemselection.pdf)

Weil zur Auslegung von Kollektoren keine entsprechende 6sterreichische
Richtlinie oder ONORM vorhanden ist, wird hier auf die VDI 4640 - die als ,Stand
der Technik" anzusehen ist — ndher eingegangen und ein Nomogramm nach SIA
vorgestellt.

3.2. Auslegung des Kollektors It. VDI 4640

Einleitende Anmerkung: die VDI 4640 wird tlw. zur Auslegung des Kollektors
herangezogen. Leider ist sie diese Richtlinie einigen Stellen nicht prazise
formuliert: so werden z.B. Béden nicht naher definiert und Datenquellen nicht
naher angefuhrt. Jedenfalls ist It. VDI 4640 eine Unterdimensionierung des
Kollektors zu vermeiden, da es sonst zu einer 6rtlich begrenzten Auswirkung auf
die Vegetation kommen kann (Verlangerung der Kalteperiode).

Die Auslegung des Erdkollektors erfolgt in einfachen Fallen, wie z.B. bei
Einfamilienhausern mit Warmepumpen-Volllaststunden von 1800 bis 2400 h/a
und reinem Heizbetrieb, mittels Angaben fir spezifische
Wa&rmeentzugsleistungen aus dem Erdreich in W/m? (Watt pro Quadratmeter
Kollektorflache) in Abhdangigkeit des Untergrundes (,Bodentyps™). Spezielle
Formen von Kollektoren wie Grabenkollektor, Spiralkollektor etc. missen
gesondert betrachtet werden.

Die zulassigen spezifischen Entzugsleistungen aus dem Erdreich flr
Kollektoranlagen sind in Tabelle 3-2 angegeben. Die Entzugsleistung gibt an,
welche Leistung dem Boden entzogen werden darf.
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Tabelle 3-2 - Mdgliche spezifische Entzugsleistungen flir Erdwarmekollektoren fiir 1800
bis 2400 Jahresbetriebsstunden (VDI 4640 Blatt 2)

Spezifische Entzugsleistung
Untergrund
bei 1800 h/a bei 2400 h/a
Trockener, nichtbindender Boden 10 W/m? 8 W/m?
Bindiger Boden, feucht 20 - 30 W/m? 16 - 24 W/m?
Wassergeséattigter Sand / Kies 40 W/m? 32 W/m?

Tabelle 3-2 gilt unter folgenden Bedingungen:

- Nur Warmeentzug aus dem Erdreich (d.h. nur Heizung mittels Warmepumpe),

- 1800 bis 2400 Volllaststunden pro Jahr und

- bei Warmwasserbereitung durch die Warmepumpe ist die dadurch erhdhte
Volllaststundenanzahl zu berlicksichtigen.

Bei langeren Laufzeiten ist neben der vorgenannten spezifischen Entzugsleistung
auch die spezifische jahrliche Entzugsarbeit zu berlicksichtigen, die den
langfristigen Einfluss bestimmt. Sie kann in kWh/(m?a) (Kilowattstunden pro
Quadratmeter Kollektorflache und Jahr) fir Erdwarmekollektoren angegeben
werden und sollte zwischen 50 bis 70 kWh/(m? a) liegen. Dies gilt wieder fiir den
reinen Heizbetrieb, bei Warmeeinleitung im Sommer (Gebdudekihlung, gezielte
Nachladung) kann davon abgewichen werden. Die Beschaffenheit des
Untergrundes spielt hierbei eine geringere Rolle als bei der spezifischen
Entzugsleistung.

In Tabelle 3-3 sind die von Tabelle 3-2 abgeleiteten notwendigen

Kollektorflachen flr eine Heizleistung von 1 kW in Abhangigkeit der
Warmepumpen-Jahresarbeitszahl (4, vgl. Kapitel 2.3.) angefihrt.
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Tabelle 3-3 - Bendtigte Kollektorflache fiir 1800 bis 2400 Jahresbetriebsstunden in
Abhangigkeit der Jahresarbeitszahl (in Anlehnung an VDI 4640)

Benodtigte Flache pro kW Heizleistung in Abhangigkeit
der Jahresarbeitszahl (4.)

Untergrund - :
bei 1800 h/a bei 2400 h/a

Pa=3,5| =40 | 6=45|=35| =40 | =45

Trockener,

71,4m? | 750m? | 77,8 m? | 89,3 m? | 93,8 m? | 97,2 m?
nichtbindender Boden

35,7m? | 37,5m? | 38,9 m? | 44,6 m? | 46,9 m? | 48,6 m?
bis bis bis bis bis bis
23,8 m?2 | 25,0 m? | 25,9 m? | 29,8 m? | 31,3 m? | 32,4 m?

Bindiger Boden,
feucht

Wassergesattigter

17,9m? | 18,8 m? | 19,4 m? | 22,3 m? | 23,4 m? | 24,3 m?
Sand / Kies

Flr das in Kapitel 3.1. angefiihrte Gebaude (Heizlast 9 kW), einer
angenommenen Warmepumpen-Jahresarbeitszahl von g, = 4 und 1800
Volllastsunden pro Jahr ergibt sich fir einen ,bindigen Boden™ (Annahme:
mittlere spez. Entzugsleistung (20 + 30) / 2 = 25 W/m?, vgl. Tabelle 3-2) eine
notwendige Kollektorflache von ca.

Axoliektor = (37,5 + 25)/2 m?/kW - 9 kW = ca. 280 m?
Bezieht man diese Kollektorflache auf die beheizte Wohnflache (180 m?), dann
ergibt sich ein Verhaltnis von knapp 280 / 180 = 1,6. D.h., dass flr dieses

Beispiel ungefahr die 1,6-fache Wohnflache als Kollektorflache genutzt werden
muss.

Aus Tabelle ist gut zu erkennen, dass bei steigender Jahresarbeitszahl die
bendtigte Kollektorflache- bei gleicher Heizleistung - ansteigt (vgl. Kapitel 2.3.).

Weitere Hinweise zur Kollektorverlegung / Verlegetiefe

Um eine ,Nachladung" des Bodens - d.h. eine Regenerierung - durch
Sonnenstrahlung, Konvektion und Regen zu gewahrleisten, darf

- die Flache Uber dem Erdwarmekollektor nicht Gberbaut oder

- versiegelt werden (es muss Wasser eintreten kénnen).
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Wird ein Teil Gberbaut oder versiegelt, so muss eine entsprechend groBere
Flache genutzt werden.

Die Bodentemperaturen kénnen in 1 m Tiefe auch ohne Warmenutzung den
Gefrierpunkt erreichen. In 2 m Tiefe liegt die minimale Temperatur bei ca. 5°C.
Mit zunehmender Tiefe nimmt diese Temperatur zu (vgl. Abbildung 2-3);
allerdings nimmt auch die von der Erdoberflache zuflieBende Warmemenge ab.
Im FrUhjahr ist daher ein schnelles Auftauen einer eventuellen Vereisung rund
um die Kollektorohre in tieferen Erdschichten (1,5 bis 2 m) nicht sichergestellt.
Daher sollte die Verlegetiefe ca. 1,2 m bis 1,5 m betragen. Anhaltswert: der
Kollektor sollte ca. 30 cm unterhalb der Frostgrenze (in Osterreich im Bereich
von ca. 80 - 100cm) installiert werden. Dadurch ist sichergestellt, dass
eventuelle Vereisungen im Kollektorbereich wahrend der warmen Jahreszeit
wieder relativ schnell auftauen kdénnen.

Bei der Bestimmung des Verlegeabstands (Ublicherweise zwischen 0,3 und 0,8
m) ist zu berlicksichtigen, dass die sich um die Entzugsrohre bildenden Eisradien
nicht zusammenwachsen. Die Verlegedichte hangt von der Dimension der
verwendeten Rohre ab und muss so gewahlt werden, dass die vorher genannten
spezifischen Entzugsleistungen nicht tberschritten werden.

Kalte Anlagenteile (Verdampfer- bzw. Solerohre) im Untergrund muissen zu Ver-
und Entsorgungsleitungen (Wasser, Kanal) in einem Abstand von mindestens 70
cm installiert sein, so dass z.B. das Abwasser nicht einfriert.

3.3. Auslegung des Flachenkollektors nach SIA

Anmerkung: Der SIA (Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein) ist ein
privatrechtlicher Verein und befasst sich mit der Erarbeitung und Aktualisierung
des schweizerischen Normenwerks und der Vertretung im Rahmen der
europaischen Normung.

In SIA (1996) wird eine Methode zur Dimensionierung eines Erdwarmekollektors

an Hand eines Nomogramms vorgeschlagen (Abbildung 3-2). Die Verhaltnisse

des Untergrundes werden darin wie folgt angegeben (vgl. ReuB und Sanner):

- Normale Verhaltnisse: Feuchter, siltig-sandiger Boden bei normaler
Sonneneinstrahlung; spez. Entzugsleistung 20 - 30 W/m?2 (Bodenklasse 2 und
3 in Abbildung 3-2).
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- Ungulnstige Verhaltnisse: Steiniger Boden, trocken und schattig; spez.
Entzugsleistung 8 - 12 W/m2 (Bodenklasse 4).

- Uberdurchschnittliche Verhéltnisse: Sandiger, wassergeséttigter Boden mit
Uberdurchschnittlicher Sonneneinstrahlung; spez. Entzugsleistung 35 - 40
W/m2 (Bodenklasse 1).

Mit der notwendigen Heizleistung kann mit dem Nomogramm (Abbildung 3-2)
die, je nach Bodentyp unterschiedliche, bendtigte Flache fir eine Warmepumpe
mit Flachenkollektor und die Rohrlange fur den Kollektor ermittelt werden.

20
2 2 [
(2] 3W|/m AN (1140 W/m Verdampfer-
Y " . .
2 leistung in
[3] 20 W/m A L 15 W pa=3.5
N a=3.0
\\ \ /B ~
[4] 10 W/m? ANE 10 pa=2.5
~{_ - \ N \“\ /
— AN 5
e N
Flache in m2 TN Heizleistung in kW
t — t }
1000 750 500 250 -~ 5 10 15 20
Ry
P - "’f‘( 500 [1] Boden mit sehr hoher Warme-
[4] 8 W/m .- ‘f‘ leitfahigkeit
) e P [2] Boden mit normaler Warme-
" el 1000 leitfahigkeit und sehr gute
= -
70+ Lage
(31 10 W/m ,,.’" 1500 [3] Boden mit normaler Warme-
2] o Rohrlange leitfahigkeit normale Lage
12 Wim ‘I‘Io‘ [1] 15 W/m inm [4] Trockener Boden mit schlech-
— | 2000 ter Warmeleitfahigkeit

Abbildung 3-2 Nomogramm zur Dimensionierung eines Erdwarmekollektors nach SIA
(1996)
(http://www.erdwaerme-systeme.de/Literatur/literatur.html; 16. Juni 2005)

Beispiel zur Dimensionierung eines Erdwarmekollektors mittels Nomogramm It.

SIA (1996):
Bei einer Heizleistung von z.B. 9 kW und einer Jahresarbeitszahl von 3,5
betragt die Verdampferleistung 6,4 kW. Fiir einen Untergrund mit 30 W/m?
spezifischer Entzugsleistung (vgl. [2] im Nomogramm: Boden mit normaler
Warmeleitfahigkeit und sehr gute Lage) ergibt sich eine Kollektorflache
von ca. 210 m? und eine Gesamtrohrldnge von 530 m. Daraus kann auch
der zu Grund liegende Rohrabstand abgeschatzt werden: 210 m?/ 530 m
= 0,4 m Rohrabstand.
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4. Auswirkungen auf die Erdreichtemperatur (Vegetation)

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse einer Literaturrecherche zusammengefasst.
Die Suche nach einschlagiger Literatur bzgl. der Auswirkung auf die Vegetation
hat leider keine umfassenden Ergebnisse gebracht. Beispielsweise ist in der VDI
4640 folgende Aussage zu finden:

Wenn Erdwarmekollektoren korrekt dimensioniert sind, dann sind die Einflisse
auf die Vegetation gering. UND Bei einer Unterdimensionierung des Kollektors
kann es zu einer ortlich begrenzten Auswirkung auf die Vegetation kommen
(Verlangerung der Kéalteperiode).

Ein Verweis auf eine entsprechende Referenz ist jedoch nicht angegeben.

Die folgenden Ausfiihrungen beschranken sich auf drei Studien bzgl. der
Auswirkung eines Warmeentzugs auf die Erdreichtemperatur (Jansson & Lundin,
1984; Ginschel, 1977; Specht, 1979) und eine Publikation die eine Auswirkung
auf die Vegetation anspricht (Bauer, 1992).

4.1. Ergebnisse von Jansson & Lundin (1984)

Anmerkung: Bei den hier folgenden Ausflihrungen ist zu beachten, dass die
klimatischen Gegebenheiten in Schweden nicht mit jenen in Osterreich direkt
vergleichbar sind; d.h. dass die Ergebnisse der Studie von Jansson und Lundin
(1984) quantitativ nicht Ubertragbar sind. Die qualitativen Aussagen bzw.
Tendenzen werden aber auch fir Osterreich Giiltigkeit haben.

Bei der in Schweden durchgefiihrten Studie wurde die Abhangigkeit der
Bodentemperatur, der Frosttiefe und der damit zusammenhéngenden Anderung
in der Vegetationsperiodenlange in Verbindung mit dem Warmeentzug aus der
Erde in verschiedenen Bdden und an drei verschiedenen Standorten
(Kristianstad, Uppsala, Luled) mittels Simulation untersucht. Die Tests haben
eine gute Ubereinstimmung bei bekannten Eigenschaften des Bodens gezeigt.

Bei der Simulation wurde standardmaBig vorausgesetzt, dass die
Warmeentnahme in einer Tiefe von 80 cm erfolgt und die Anlage fir eine
Einfamilienwohneinheit ausgelegt ist. Es wurden dabei Warmeentnahmen bis zu
maximal 89 kWh/(m?a) simuliert.
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Um den Wachstumszustand zu ermitteln, wurden in sechs verschiedenen Tiefen
die Bodentemperaturen simuliert. Der Vegetationsperiodenbeginn wurde flr
Erdreichtemperaturen von Uber +5°C (in 30 cm Tiefe), und das Ende bei
Temperaturen unter +5°C festgelegt. Untersuchte Bodenarten waren Sand,
Schlick (Bodenzusammensetzung bei Wattbdéden) ohne und mit Grundwasser,
Lehm und Torf.

Samtliche Simulationen wurden mit Gras als Bepflanzung vorgenommen, weil
dies idR. der typische Vegetationstyp Uber Erdkollektoranlagen ist. Das Wasser,
das fur die Transpiration (Verdunstung) gebraucht wurde, wurde aus
verschiedenen Tiefen ,geholt" - beruhend auf der definierten Wurzelverteilung
im Modell.

Resultate:

Bodentemperatur: Die Simulation ergab, dass wahrend der Sommermonate,

in denen nicht geheizt wird, d.h. kein Warmeentzug aus dem Erdreich
stattfindet, die Erdreichtemperaturen ahnlich der Bodentemperaturen des
ungestdrten Erdreiches sind.

Mit zunehmender Tiefe sinkt die Regenerierfahigkeit des Bodens, d.h. dass
sich bei Warmeentzug die tieferen Erdschichten nicht mehr auf ihre
Ausgangstemperatur (ohne Warmeentzug) erholen.

Dies bestatigt die Aussage, dass sich die oberen Bodenschichten
hauptsachlich durch die Energie der Sonne und des Regenwassers ihre
Energie ,zurlickholen®.

Vegetationsperiodenlange: Es wurde festgestellt, dass mit zunehmendem
Warmeaustrag die Vegetationsperiodenlange sinkt, ganz besonders bei
einem Warmeentzug in Torfbéden. Dabei ist anzumerken, dass Torfbdden

auch ohne Warmeentzug bereits eine verkilirzte Vegetationsperiode
gegenlUber anderen Bodenarten haben. Daraus folgt, dass Torf als
Bodenaufbau iber Kollektoren ungeeignet ist. Weiters sind fiir Osterreich
die Bodenaufbauten Sand und Lehm von Interesse, und bei diesen hat sich
eine relativ geringe Veranderung der Vegetationsperiode ergeben.
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4.2. Ergebnisse von Ginschel (1977)

Von Ginschel wurde im Zeitraum 1976 bis 1977 eine ausgefiihrte Erdreich-
Warmepumpenanlage in Wermelskirchen (Deutschland; Hohe Dusseldorf)
untersucht.

Das Grundstiick ist 875 m? groB und weist eine in stidéstlicher Richtung fallende
Hanglage auf, die fiir den Warmeentzug nutzbare Flache betrégt 400 m?2. Der
Lageplan des Hauses ist Abbildung zu entnehmen. Zu beheizen sind 225 m?
Wohnflache, das Verhaltnis von Entzugsflache zu beheizter Flache betragt also
1,8. Der Erdreichwarmetauscher (Kollektor) wurde dabei in 1,65 m Tiefe
eingegraben, der mittlere spezifische Warmeentzug auf der Gartenflache betrug
im Beobachtungszeitraum 25,5 W/m?, in Spitzenfallen 32,2 W/m?.

/ Nachbar

My MeBpunkt mit Wirmeentzug
Mz MeDpunkt ohpe Warmeentzug

l @ Wirmetauscher im Erdraich
Nachbar 10 Kreise jo 100m auf elner
£ Flache von ca, 400m?
d @ Einfamilienhaus mit Einlieger
! M, wohnung, Wohnfliche: 225m?

M=1:250

Abbildung 4-1 - Lageplan des Wohnhauses in Wermelskirchen-Dhinn

Die Anordnung der Temperaturfuhler ist in Abbildung 4-2 dargestellt und
Abbildung 4-3 zeigt Messergebnisse (zugunsten einer besseren Lesbarkeit sind in
Abbildung 4-3 nur die Erdreichtemperaturen in 0,65, 1,65 und 2,65m Tiefe
dargestellt):
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Abbildung 4-2 - Anordnung der Temperaturfihler im Erdreich

Die Warmepumpe wurde im November 1975 in Betrieb genommen. In der Phase
des inneren Ausbaues bis zur Bezugsfertigstellung im Marz 1976 ist die
Warmepumpe infolge erhéhten Warmebedarfs durch nicht geschlossene
Rollladenkasten usw. sehr haufig im Dauerlauf betrieben worden.

Dieser Uberdurchschnittliche Warmeentzug fihrte zu einer starken Abklhlung
des Erdreiches. Die Temperatur auf Warmetauscherniveau (Fuhler Nr. 4) beharrt
bis zum Ende der Heizperiode Ende Mai bei -2°C. Auch 1 m unter bzw. Uber
dieser Ebene (Flhler Nr. 6 und 2) sinkt die Temperatur unter 0°C (vgl. Abbildung

4-2).

- 46 -



4 Asm L phne

B~ e JEE M = it e (f
Sebprpembaeiiamnpiaitus 5012 YOI- 11 Rilkcha vl

{z---_-----m.---------12} Erdeeich

Abbildung 4-3 - Verlauf der Erdreichtemperatur mit und ohne Warmeentzug;
Messzeit 1.2.1976 bis 1.9.1977

Durch die Abklhlung des Erdreichs kommt es infolge des Regen- und
Schmelzwassers bzw. durch Wasserdampfkondensation zu einer
Wasserkonzentration, die schlieBlich im Bereich der Messstelle zu einer vereisten
Schicht flihrt. Die derart verbesserte Warmeleitfahigkeit fihrt in Verbindung mit
der Schmelzwarme zu einer relativ konstanten Temperatur im
Warmetauscherbereich.

Die Temperatur des héher gelegenen Fihlers Nr. 2 steigt nach Abschmelzen der
Schneedecke im Februar schnell an, was wieder auf den Uberwiegenden Einfluss
der Warmeeinbringung von ,Oben" (Sonne, Regen) hinweist.

Abbildung 4-4 zeigt das Temperaturprofil im Erdreich an verschiedenen
Stichtagen. Auffallig ist, dass z.B. am 1. Oktober 1976 die Kollektorebene
warmer ist als die darunter liegende Schicht, was bedeutet, dass die Warme
ausschlieBlich von der daruber liegenden Schicht zum Kollektor stromt. Ab
Dezember 1976 Uiberwiegt der Warmestrom aus den tieferen Erdschichten, weil
diese eine hdéhere Temperatur aufweisen. Ab April 1977 Uberwiegt der
Warmestrom von der Erdoberflache.
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Abbildung 4-4 - Erdreichtemperaturen bei durchschnittlichem Warmeentzug von 25,5
W/m 2
Es ist zu erkennen, dass noch im August 1976 in 2,65 m Tiefe ein
Temperaturunterschied von rund 5 Grad zwischen dem gestdrten
(,abgekihlten™) und dem ungestdrten Erdreich bestehen blieb. Dieser
Unterschied wuchs von August 1976 bis August 1977 jedoch nicht weiter an.

Bemerkenswert ist das Temperaturverhalten des Erdreiches in Tiefen zwischen
0,65 und 1,15 m. Hier erwarmt sich das Erdreich mit steigender
AuBentemperatur vergleichsweise schnell, was sich in einem geringeren
Temperaturunterschied zwischen gestértem (,,abgeklhlten™) und ungestértem
Erdreich etwa im April und Juni 1977 zeigt.

In einer Tiefe von 2,65 m dauerte die Regeneration des Erdreiches bis

September 1977, wobei ein Abbau der Temperaturdifferenz zwischen gestértem
und ungestértem Erdreich auf ca. 2 K stattfand. Die Temperaturen in der
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Kollektorebene (1,65 m Tiefe) unterschritten von Februar bis April 1977 den
Gefrierpunkt um 1 Grad, was auf eine Vereisung schlieBen lasst.

4.3. Ergebnisse der Untersuchung von Specht (1979)

Eine Untersuchung von Specht in den Jahren 1976 und 1977 ergab im Prinzip die
gleiche Aussage wie die Untersuchungen von Ginschel (1977). Siehe dazu
Kap.4.2. Leider sind in der Publikation von Specht keine Details Uber
Bodenzusammensetzung und Lage der Test-Kollektoren zu finden. Damit ist nur
eine allgemeine qualitative Aussage Uber die Auswirkungen von Warmeentzug
mittels Kollektor aus dem Erdreich mdglich (s.u.).

Specht (1979) diskutiert unter anderem die Vorgange bei einer Vereisung des
Erdreichs: Erdreich ist im Wesentlichen verwittertes Gestein, in dessen Poren
sich Wasser halten kann. Gefriert dieses Wasser, so steigt die freigesetzte
Warme ,sprunghaft" an (vgl. Abbildung 4-5). Der Sprung ergibt sich durch die
Vereisung, denn wenn dem Wasser im Boden Warme entzogen wird und es dabei
zu einem PhasenlUbergang von flissig zu fest kommt, dann bleibt die Temperatur
konstant.

Damit ist erklart, warum die VDI 4640 von einer z.T. gewlinschten Vereisung um
die Kollektorrohre spricht (siehe Kap. 3.2.).
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Abbildung 4-5 - Aus Boden mit 15% Wassergehalt durch Abklihlung gewinnbare
Warmemenge (1 MJ/m? entspricht 0,278 kWh/m?)

Abbildung 4-6 zeigt die gemessene Lufttemperatur und den Vergleich mit der
ungestoérten und ,gestérten™ Bodentemperatur in drei verschiedenen Tiefen

(0,02, 0,5 und 1 m). Es ist zu erkennen, dass die oberflachennahe Schicht (0,02
m) kaum vom Warmeentzug beeinflusst wird, und dass die Regeneration in

groBeren Tiefen langsamer vor sich geht. (vgl. auch Ginschel (1977), Abbildung
4-4)
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4.4. Ergebnisse von Bauer (1992)

Bauer (1992) berichtet Uber ein Forschungsprojekt in Niederdsterreich im
Zeitraum 1982 - 1984. Ziel des Projektes war es die Auswirkungen des
Warmeentzuges auf die Erdreichtemperatur und die Vegetation zu quantifizieren.
Dabei wurde von der Basishypothese ,eines negativen Einflusses auf die
Okologischen Verhaltnisse™ ausgegangen.

Die Messungen bzw. Vegetationsbeobachtungen wurden an Hand einer
Versuchsanlage in Riedenthal (NO) durchgefiihrt. Das Einfamilienhaus mit einer
Wohnfldche von 200 m? (vgl. Bauer und Heilig, 1986) und ,sehr guter*
Warmedadmmung wurde Uber eine Sole/Wasser-Warmepumpe mit Warme
versorgt. Die Kollektorflache betrug 700 m? und war mit ca. 10° Neigung nach
Norden exponiert. D.h., dass das hier realisierte Verhaltnis von Kollektorflache zu
Wohnflache relativ groB3 war: 700 / 200 = 3,5 (vgl. Befragungsergebnisse in Kap.
5.: 1,6 bis 2; Kap. 4.2.: 1,8; Beispiel in Kap. 3.2.: 1,6).

Die Kollektorrohre mit einem Durchmesser von 16 mm waren in 150 cm Tiefe in
einem Abstand von ca. 40 cm verlegt. Der Untergrund bestand aus sarmatischen
Sanden und Lehmen. Die Kinettenverfillung war ein Gemisch aus lehmartigem
Material, L6ss und Sand. Abbildung zeigt den schematisch den Versuchsaufbau
und Abbildung die Verlegung der Kollektorrohre in Kiinetten.

Y

/ Kontrolifigshe

.,_f..u.j7._._7_....7.__.. g
A A ./—/':L_{ _________

e ——— ——

Abbildung 4-7 - Versuchsaufstellung (Bauer, 1992)
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Abbildung 4-8 - Kollektorverlegung (Bauer, 1992)

Bauer (1992) diskutiert auch das Eindringverhalten von
AuBentemperaturanderungen in die Bodenschichten: ,Bdden mit guter
Temperaturleitfahigkeit erlauben ein rasches Eindringen und es werden daher
tiefe Bodenschichten betroffen. Sie weisen bei gleicher Warmezufuhr ein weniger
extremes Temperaturregime auf. Tagsliber wird eine machtige Bodenschicht
erwarmt, und in der Nacht wird die AbklUhlung der Oberflache durch die
Warmeabgabe aus dieser machtigen Bodenschicht gebremst. Béden mit geringer
Warmeleitfahigkeit weisen einen auf die oberste Bodenschicht konzentrierten
Warmeaustausch auf und sind daher durch extreme tagliche
Temperaturschwankungen gekennzeichnet. Ganz allgemein lasst sich die
Hypothese aufstellen, dass ein feuchter schwerer Boden ein ausgeglicheneres
Temperaturregime aufweist ... In den meisten Bdden ist die tagliche
Temperaturwelle bis in eine Tiefe von 0,75 m beobachtbar. Flr die Untersuchung
bedeutet das, dass die Temperaturgange in den Tiefen von 15, 40 und 80 cm
meist taglichen Einflissen unterliegen. In Boden mit geringer
Temperaturleitfahigkeit ist diese Tiefe kleiner."

Bauer (1992) erwahnt auch die Eigenschaft einer Schneedecke: , Die sehr
geringe Leitfahigkeit und Durchlassigkeit machen eine Schneedecke zu einer
Isolationsschicht flir den darunter befindlichen Boden. Insbesondere in der
Nacht, wenn der Strahlungsaustausch auf die bodennahe Grenzschicht
beschrankt ist."
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Die Untersuchungsergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden: Bei
der vorliegenden Versuchsanordnung kam es zu keinem Einfluss auf die
Temperaturen in den oberen Bodenschichten, denn relevante
Temperaturabnahmen traten nur im unmittelbaren Bereich der Kollektorrohre
auf. Auch bei der Vegetation (Wuchsleistung, Zeitpunkt des Austriebs,
Blihbeginn bzw. Belaubung) konnte keine Auswirkung des Warmeentzugs
festgestellt werden, da im ,Hauptwurzelbereich® ab Anfang April die Testflache
das gleiche Temperaturniveau wie die Referenzflache aufwies. Die
Basishypothese einer ,negativen Auswirkung" musste demnach verworfen
werden.

5. Befragung von Warmepumpeninstallateuren und Herstellern

Im Zuge dieses Projektes wurde eine Befragung von zwei ¢sterreichischen
Anlagenbauern und einem Warmepumpenerzeuger bzgl. der wichtigsten Aspekte
bei einer Installation einer Warmepumpe mit Erdreichkollektor durchgefthrt (der
zugrunde liegende Fragebogen ist im Anhang abgedruckt). Nachfolgend eine
Zusammenfassung der Ergebnisse:

ad Unternehmen / Produkte:

- alle interviewten Unternehmen installieren/produzieren seit mehr als 10 Jahren
Erdreich-Warmepumpen und

- ca. 70% der Anlagen sind mit einem horizontalen Kollektor ausgestattet

- die Firmen haben sich auf Sole- oder Direktverdampfungsanlagen spezialisiert

ad typische monovalente Erdreich-Warmepumpeninstallation fiir Neubauten:
- das typische Wohngebdude hat eine
e beheizte Wohnfldche von ca. 140 bis 180 m?,
e eine Heizlast von 8 bis 11 kW und
e das Heizungssystem wird auf max. 35°C Vorlauf- und 30°C
Rucklauftemperatur ausgelegt.
- die Warmepumpen
e erreichen reale Jahresarbeitszahlen im Bereich von 3,5 und 5 (der
niedrigere Wert bezieht sich auf Anlagen zur kombinierten Heizung &
Warmwasserbereitung),
¢ die Volllaststundenanzahl betragt ca. 1800 bis 1900
¢ je nach Unternehmen wird vorzugsweise das Kaltemittel R407C oder
R410A eingesetzt
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e bei Direktverdampfungsanlagen betragt die Kaltemittelfillmenge ca.
6 bis 9 kg und die Estherdlfullung ca. 1,2 Liter

e es werden Servicevertrage oder Online Monitoring angeboten
(Serviceangebot wird aber von privaten Kunden sehr selten
angenommen).

- der Erdkollektor

e hat eine GréBe von ca. 250 bis 360 m? (d.h. Verhéltnis Kollektorflache
zu beheizter Wohnflache ca. 1,6 bis 2)

e und wird vorwiegend in lehmigen / flinzigen / sandigen Bdden

e in einer Tiefe von ca. (1,1) ... 1,2 bis 1,4 ... (1,5) m installiert.

e Die Kollektorrohre sind aus PE-beschichtetem Kupfer
(Direktverdampfung) oder PE (Soleanlagen)

e Der Rohrabstand betragt bei Direktverdampfung ca. 0,4 - 0,6 m und
bei Soleanlagen ca. 0,7 m (hier spielt in erster Linie der
Rohrdurchmesser eine wichtige Rolle).

e Die Kollektorlebensdauer ist sehr lange (Aussagen: ,ewig", mind. 1
Generation, langer als 50 Jahre) solange er nicht mechanisch (z.B.
bei Grabungsarbeiten) zerstort wird.

e Die Angaben bzgl. Verdichtung des Erdreichs beim Einbau des
Kollektors differieren von ,ja" bis , nein“; wichtig ist aber ein guter
Kontakt zw. umgebendem Erdreich (bzw. Sandbett) und
Kollektorrohren.

ad Kollektorauslegung:

e In erster Linie bestimmt die Heizlast (und ggf. der
Warmwasserbedarf) die KollektorgréBe.

e Der Bodenaufbau wird nur tlw. bertcksichtigt (Anmerkung: der Markt
der befragten Anlagenbauer ist eher lokal eingegrenzt und daher gibt
es kaum signifikante Unterschiede beim Bodenaufbau).

e Das ,Kleinklima" (Sonne, Wind) wird eher nicht bertcksichtigt aber

e die Wasserdurchlassigkeit bzw. Feuchtigkeit des Bodens ist sehr
wichtig (Aussage: ,winschenswert ware ein schwerer
wasserdurchlassiger Humusboden®).

e Die Kollektorflache sollte daher nicht versiegelt werden (Aussage:
nicht zupflastern, keine groBeren Betonflachen; asphaltierte
Zufahrten sind kein Problem), um

e einerseits das Versickern von Wasser nicht zu verhindern bzw. dass
es zu keinen Setzungen kommt.

e Die genaue KollektorgréBe ergibt sich aus Erfahrung.
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ad Bepflanzung und Vegetation:

e Bzgl. Bepflanzung machen die Befragten keine Einschrankungen,
ausg. dass keine ,Tiefwurzler" gepflanzt werden sollen. Z.B.
Obstbaume sind ,lUberhaupt™ kein Problem.

(ad Tiefwurzler: keinem Befragten sind Schaden am Kollektor durch
Wurzeln bekannt; evtl. stammt diese Empfehlung von der
Wasserrechtsbehérde, in deren Auflagen diese Auflage vorkam).

e Die Vegetationsperiode wird nicht spirbar / kaum beeinflusst.

e Ein Befragter gibt an, dass dies von der Schneelage abhangig ist; falls
kein / sehr wenig Schnee die Oberflache bedeckt, dann kann es zu
einer starkeren Auskihlung des Bodens kommen, was zu einem
verzdgerten Beginn der Vegetation in der GréBenordnung von 14
Tagen fihren kann.

e Ein Befragter meint, wenn es bei den Grabungsarbeiten zu einer
~Verfrachtung von Humus" kommt (vermischen des
Aushubmaterials), dass die Qualitét des Bodens schlechter werden
kénnte.

e Jedenfalls geben die Befragten an, dass die Auslegung des Kollektors
eine wichtige Rolle spielt (bei Unterdimensionierung kann es zu einer
splUrbaren Beeintrachtigung kommen).

ad Problemanlagen:

e Alle Befragten sind davon lberzeugt, dass es ,friher" Probleme gab,
da einige Anlagen unterdimensioniert wurden, was zu einer
nachhaltigen Auskihlung des Bodens fuhrt.

e Mittlerweile ist das Know-how in der Warmepumpenbranche stark
angewachsen, sodass diese Problemanlagen der Vergangenheit
angehdren (sollen).

e Kritisch kann jedenfalls ein Einsparen an Kollektorflache sein, bzw.
wenn die Flache prinzipiell limitiert ist.

e Eine Unterdimensionierung muss unbedingt vermieden werden.

ad Literatur:

e Keiner der Befragten konnte konkrete Angaben Uber einschlagige
Literatur geben. Einer konnte sich vage an eine schwedische Studie
und eine Studie an der BOKU Wien erinnern. In diesen soll die
Auswirkung eines Warmeentzugs auf die Vegetation studiert worden
sein. (Anmerkung: Bauer, 1992)
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6. Zusammenfassung

Die Auslegung des Kollektors einer Warmepumpenanlage hat einen erheblichen
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit erdgekoppelter Warmepumpen zur
Gebadudeheizung. Falsch ausgelegte Anlagen kdnnen den Boden nachhaltig
abkuhlen und zu erheblichen Auswirkungen auf die Erdreichtemperatur und somit
auch auf die Vegetation flihren.

Bei Erdwarmekollektoren gibt es einfache Auslegungsverfahren wie
Nomogramme (z.B. SIA) und Tabellen (z.B. VDI 4640). Diese Verfahren setzen
allerdings eine gewisse Erfahrung zur Beurteilung des Bodens und der Lage des
Kollektors voraus.

Wird der Kollektor ,korrekt™ dimensioniert, d.h. wird dem Erdreich pro
Quadratmeter nicht zu viel Warme entzogen, dann kann sich die
Erdreichtemperatur nach der Heizperiode wieder vollstandig regenerieren:

Messungen der Erdreichtemperaturen zeigen, dass die Abklihlung nur
voribergehend ist und allenfalls eine Verzégerung der Erwarmung erfolgt. Im
Sommer werden jeweils annahernd die gleichen Temperaturen wie im
ungestoérten Untergrund erreicht. Wesentlich dabei ist der Einfluss der
Umgebungsluft, Sonneneinstrahlung und des Sickerwassers auf die Temperatur
in den oberflachennahen Bodenschichten, da sich der Erdboden hauptsachlich
von ,oben" die in der Heizperiode durch den Kollektor entzogene Energie
zurickholt. Der Warmefluss aus den Tiefen der Erde ist in den Tiefen des
Kollektors (laut VDI 4640 optimal zwischen 1,2 und 1,5 m) praktisch zu
vernachlassigen.

Dies bestatigen auch die Untersuchungen von Jansson & Lundin (1984), Ginschel
(1977) und Specht (1979):

Dabei untersuchten Jansson & Lundin die Auswirkungen von Warmeentzug in
drei schwedischen Stadten mittels Simulation. Deren Ergebnisse brachten
Ubereinstimmungen mit bereits bekannten Untersuchungen. Aus ihren
Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass sich Torf wegen seiner schlechten
Warmeleitfahigkeit schlecht eignet. Lehmige und sandige Bdéden hingegen zeigen
bei einem Warmeaustrag aus dem Boden weit weniger Auswirkungen auf
Temperaturverlauf und Vegetationsperiode.
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Von Ginschel wurde eine bestehende Anlage in Deutschland von 1976 bis 1977
vermessen, wobei er zu dem Ergebnis kam, dass bei korrekter Dimensionierung
des Kollektors die Auswirkungen auf die Bodentemperaturen vernachlassigbar
gering sind. Er zeigt, dass die Temperaturunterschiede zwischen gestdrtem
(Boden mit Warmeentnahme) und ungestértem Erdreich max. 5 Grad betragen.
In einer Tiefe von 0,65 m betragt wahrend der Wachstumsphase (Frihjahr bis
Herbst) der Temperaturunterschied lediglich 1 Grad.

Specht zeigt den erzielbaren Warmegewinn durch Vereisung des Untergrundes
auf und kommt durch nicht ndher genannte Versuche zu den gleichen
Ergebnissen wie vor ihm Ginschel: Die Temperatur im Erdreich kann sich bei
richtiger Bemessung der Warmepumpenanlage im Sommer wieder vollstandig
regenerieren.

Die Untersuchungsergebnisse von Bauer (1992) kénnen wie folgt
zusammengefasst werden: Bei der Versuchsanordnung kam es zu keinem
negativen Einfluss auf die 6kologischen Verhaltnisse, denn relevante
Temperaturabnahmen traten nur im unmittelbaren Bereich der Kollektorrohre
auf. Auch bei der Vegetation (Wuchsleistung, Zeitpunkt des Austriebs,
Blihbeginn bzw. Belaubung) konnte keine Auswirkung des Warmeentzugs
festgestellt werden, da im ,,Hauptwurzelbereich™ ab Anfang April die Testflache
das gleiche Temperaturniveau wie die Referenzflache aufwies.

Die Befragung von drei erfahrenen Unternehmen hat ergeben, dass

- die Erfahrung des Anlagenbauers wichtig ist

- bzw. das Know-how in der Branche in den letzten Jahren stark angewachsen ist

- ein Erdreichkollektor keine wesentlichen Einschrankungen bzgl. Bepflanzung
mit sich bringt

- Schaden durch ,Tiefwurzler" nicht bekannt sind,

- der Kollektor - sofern er nicht bei Grabungsarbeiten zerstdrt wird — eine sehr
lange Lebensdauer hat,

- die Richtwerte flr das Verhaltnis Kollektorflache zu beheizter Wohnflache It.
VDI 4640 ungefahr eingehalten wird,

- die Heizlast des Gebaudes die wichtigste GréBe bei der Auslegung des
Kollektors ist,

- das ,Kleinklima™ kaum bericksichtigt wird,

- die Bodenfeuchtigkeit die wichtigste EinflussgroBe ist,

- eine Unterdimensionierung jedenfalls vermieden werden muss (je gréBer der
Kollektor, desto besser aber teurer) und
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- die Kollektorflache nicht tiberbaut werden soll, um einerseits das Eindringen
von Wasser zu ermdglichen und andererseits die Uberbauungen vor
Frostschaden zu schtzen.

Die im Rahmen dieses Berichtes diskutierten Auslegungsrichtlinien und
Messergebnisse bzw. Erfahrungen bestatigen, dass mittels Erdreich-
Warmepumpen eine nachhaltige Nutzung des Erdreichs als Warmequelle méglich
ist und - bei ordnungsgemaBer Auslegung - keine relevanten Auswirkungen auf
die Erdreichtemperatur und somit auf die Vegetation zu erwarten sind.
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Teil B Vergleich der Ergebnisse der Monitorings von acht

wWarmepumpenanlagen?

1. Kurzfassung

Im Rahmen des Projektes Warmepumpen, Erdkollektoren, Garten- und
Wohnqualitat war arsenal research beauftragt einen Vergleich von
Warmepumpenanlagen Uber ein Jahr durchzufihren. Mit dem Vergleich soll die
Wirkungsweise und Effizienz dieser Heizungsanlagen anschaulich dargestellt
werden. AuBerdem wurden die Erdreichtemperaturen am und Uber dem Kollektor
gemessen. Als Referenz zu den Erdreichtemperaturen diente ein
Temperaturfihler an einer Stelle im Garten, die nicht vom Kollektor beeinflusst
wurde.

Im Rahmen der angestrebten politischen Umwelt-Ziele, vor allem die der
Reduktion der CO, Emissionen, stellt die Nutzung Erneuerbarer Energien einen
zentralen Punkt dar. Dabei kann die Warmepumpe einen wesentlichen und
wichtigen Beitrag zu einer nachhaltigen Energieversorgung erbringen. Das
Monitoring bringt dazu den wesentlichen Nachweis Gber Qualitadt und Effizienz der
Warmepumpenanlage.

Das Monitoring fir Warmepumpenanlagen nach dem arsenal research Standard
[1] ist in drei Stufen konzipiert. Diese drei Stufen bestehen aus einem
Fragenbogen der zur Erhebung der wesentlichen Eckdaten der nicht messbaren
Anlagendaten dient, einem Datenerfassungssystem flr die kontinuierliche
Erfassung und Speicherung von Messdaten und eine Datenbank fir die
Datenverwaltung und Auswertung der aufgezeichneten Messdaten.

Flr dieses Projekt wurden acht etwa gleich groBe Einfamilienhduser ausgewahit.
Bei diesen Anlagen wurde das arsenal research Monitoring installiert und ein Jahr
lang durchgefiuhrt.

Im Einflussbereich des Kollektors wurden Temperatursensoren verlegt und der
Temperaturverlauf dokumentiert (siehe Abbildung 15: Mittlere Luft- und
Erdreichtemperaturen der Anlage Gr. Gerungs 1 bis Abbildung 22: Mittlere Luft-
und Erdreichtemperaturen der Anlage Schénfeld).

2 Das (die) Priifungsergebnis(se) bezieht(en) sich ausschlieBlich auf den (die)
Prifgegenstand(stande).
Im Falle einer Vervielfaltigung oder Veréffentlichung dieser Ausfertigung darf der Inhalt
nur wort- und formgetreu und ohne Auslassung oder Zusatz wiedergegeben werden.
Die auszugsweise Vervielfaltigung oder Veroéffentlichung bedarf der schriftlichen
Zustimmung des Forschungszentrums.
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Bei den untersuchten Anlagen ergeben sich Jahresarbeitszahlen zwischen 3,04
und 4,54, siehe Abbildung 9. Im Vergleich zu anderen Warmepumpenanlagen
sind die Jahresarbeitszahlen vergleichbar gut, wobei es sich bei der Anlage mit
einer JAZ von 3,04 um eine Anlage handelt, die bereits seit 20 Jahren in Betrieb
ist und dem damaligen Stand der Technik entspricht.

Im Schnitt betragen die Heizkosten der untersuchten Warmpumpenanlagen
833,- EUR/a, wobei die niedrigsten Heizkosten bei 413,- EUR lagen. Bezogen auf
ein durchschnittliches 150 m2 Einfamilienhaus ergeben sich 647,- EUR
Stromkosten pro Jahr.

Der Vergleich der spezifischen TEWI-Faktoren (Abbildung 11) zeigt, dass im
Durchschnitt die acht Warmepumpenanlagen ca. 38 % weniger Kohlendioxid
emittieren als ein Gaskessel und um 50 % weniger als ein Olkessel. Dies
bedeutet, eine Reduktion an Treibhausgasen in 20 Jahren von 634.000 t CO,
gegeniiber der Warmebereitstellung mit Ol und von 328.000 t CO, bei der
Verwendung von Erdgas.

Betrachtet man die Aufteilung der TEWI der Warmepumpenanlagen in direkte
und indirekte CO,-Emissionen (Abbildung 12), dann tragen die direkten
Emissionen zu 12 % und die indirekten zu 88 % zum Treibhauseffekt bei. Daraus
lasst sich ableiten, wie wichtig es ist, die Warmepumpenanlagen sehr
energieeffizient zu planen und zu betreiben.

Die untersuchten Warmepumpenanlagen tragen somit zu einer beachtlichen
Reduktion des Einsatzes fossiler Primarenergietrager bei und leisten einen
wichtigen Beitrag zum Erreichen der nationalen und internationalen
Klimaschutzziele.
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2. Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projektes Warmepumpen, Erdkollektoren, Garten- und
Wohnqualitat war arsenal research beauftragt einen Vergleich von
Warmepumpenanlagen im Zeitraum vom Herbst 2004 bis Herbst 2005
durchzufthren. Mit dem Vergleich soll die Wirkungsweise und Effizienz dieser
Heizungsanlagen anschaulich dargestellt werden. AuBerdem wurden die
Erdreichtemperaturen am und Uber dem Kollektor gemessen. Als Referenz zu
den Erdreichtemperaturen diente ein Temperaturfihler an einer Stelle im Garten,
die nicht vom Kollektor beeinflusst wurde.

3. Rahmenbedingungen fur das Monitoring von
Warmepumpenanlagen

Im Rahmen der angestrebten politischen Umwelt-Ziele, vor allem die der
Reduktion der CO, Emissionen, stellt die Nutzung nachhaltiger Energieformen
einen zentralen Punkt dar. Dabei wird die Warmepumpe, die zu einem groB3en
Anteil Umweltwarme (z.B. Erdreich, Wasser oder Luft) zur Bereitstellung von
Wohnraumwarme und/oder Warmwasser nutzt, einen wesentlichen und
wichtigen Beitrag zu einer nachhaltigen Energieversorgung erbringen kénnen.
Warmepumpen sind heute in vielen europdischen Landern etabliert und der
Markt wachst, wie die letzten Marktanalysen bestatigen, kontinuierlich weiter
(siehe Teil A Kap. 1). Um diese Entwicklung in positive Richtung weiterzutreiben
hat Innovation, Qualitatssicherung und Ausbildung in Osterreich oberste Prioritat
in der Warmepumpenbranche.

Die Qualitat von Warmepumpenanlagen ruht auf zwei Saulen. Als erstes muss
das Warmepumpenaggregat selbst hohen Qualitdtsanforderungen entsprechen,
diese werden mit dem DACH-Warmepumpengitesiegel bestatigt. Im zweiten
Schritt sind die Planung, Dimensionierung und die Ausfihrung der gesamten
Anlage flr die Effizienz, Funktionalitat und Kundenzufriedenheit verantwortlich.
Mit der, von der damaligen Leistungsgemeinschaft Warmepumpe (LGW) und
arsenal research initiierten, Ausbildung zum , Zertifizierten
Warmepumpeninstallateur® hat Osterreich in Fragen der Ausbildung in Europa
eine Vorreiterrolle Gbernommen.

Flr die Entwicklung von zuklnftigen MaBnahmen, wie zum Beispiel
Qualitatssicherung oder Férderprogrammen die zur Weiterentwicklung der
Warmepumpentechnologie fiihren sollen, ist die Untersuchung von vergleichbar
ausgeflihrten Warmepumpenanlagen ein notwendiger Schritt.
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4. Konzept des Monitorings von Warmepumpenanlagen

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben ist die Qualitatssicherung ein
groBes Anliegen der Branche. Das Monitoring ist eines der zur Verfiigung
stehenden Instrumente zur Qualitatssicherung und dient als Nachweis flr die
Funktion und Effizienz der errichteten Warmepumpenanlage. Wichtig war bei der
Konzipierung des Monitorings, dass sich der Aufwand und damit die Kosten in
einen dafur notwendigen Rahmen halten. Daher wurde das gesamte Monitoring
so entwickelt, dass ausschlieBlich die Daten und Informationen, die im
Nachhinein flr eine aussagekraftige Analyse notwendig sind, erhoben werden.
Das Monitoring von Warmepumpenanlagen wurde dazu in drei Stufen gegliedert
(Abbildung 3).

1. Um alle erforderlichen Daten aufnehmen zu kénnen, welche nicht von der
Datenerfassung gemessen werden kénnen, muss vom Installateur zu
seiner Anlage ein Fragebogen ausgeflllt werden.

2. Weiters werden mit einem Datenlogger Messwerte von der Anlage
automatisch erfasst, die in der Folge mittels eines GSM-Modems an den
Monitoring - Server von arsenal research weitergeleitet werden.

3. Im dritten Schritt werden die Daten mittels einer dafir entwickelten
Datenbank ausgewertet, analysiert und die Ergebnisse anschlieBend
interpretiert.

Datenerhebung Analyse einer Anlage
mittels Fragebogen

: =
e ‘_’q i
Verarbeitung in der na P
Datenbank [ % w200
Messdatenerfassung Vergleich mehrerer
mittels Datenlogger Anlagen

Abbildung 3: Datenfluss von der Datenerhebung bis zur Auswertung

Mit den Daten aus dem Fragebogen, der Messdatenerfassung und den daraus
berechneten Messergebnissen, werden die Anlagen in den Objekten
charakterisiert. Der Fragebogen gibt Aufschluss Uber die Art der Warmepumpe,
die Heizleistung, die Art der Warmequelle, die Art der hydraulischen Einbindung,
die Art der Heizflache, die Betriebsweise und die Art der Warmwasserbereitung.
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An Hand der Messdaten erhdlt man neben den Verlaufen der Temperaturen der
Warmequellen- (WQA sind alle Gerate und Einrichtungen die Warme einer
Warmequelle entziehen und von der Warmequelle zur kalten Seite der
Warmepumpe transportieren. Alle Zusatzeinrichtungen werden mit
eingeschlossen.) und Warmenutzeranlage (Die WNA besteht aus Einrichtungen
zum Transport der Warme von der warmen Seite der Warmepumpe zu den
Warmeverbrauchern einschlieBlich aller Zusatzeinrichtungen.) auch
Informationen Uber die Betriebsstunden und die Schalthaufigkeit der
Warmepumpe. Weiters kbnnen mit den Messwerten die Jahresarbeitszahl, die
beim Betrieb einer Warmepumpe entstehenden Schadstoffemissionen [2,3,6]
und der Summentreibhauseffekt, auch als Total Equivalent Warming Impact
(TEWI) [4,5] bekannt, errechnet werden. Diese dkologische Betrachtung wird fur
die untersuchten Warmepumpenanlagen im Vergleich zu einem Ol- und
Gaskessel durchgeflhrt.

5. Durchfiihrung des Anlagenverdleichs

Flr diesen Vergleich wurden acht Warmepumpenanlagen mit Flachkollektor
ausgewahlt, um auch mit der kleinen Anzahl Aussagen treffen zu kdénnen.

5.1. Messtechnik

Messstellenbeschreibung:
In der Warmenutzungsanlage wurden Temperaturfiihler in Vorlauf und Rucklauf

der Warmepumpe installiert, um den Verlauf der WNA-Temperaturen aufzeichnen
zu kénnen. Mit einem zusatzlichen Volumenstromzahler ist es mdglich die
Warmemenge, die die Warmepumpe abgibt, zu ermitteln.

Im Zuge des Monitorings von Sole/Wasser-Warmepumpen wurde in der
Warmequellenanlage in Vor- und Ricklauf ein Temperaturfihler installiert, damit
wurde die Spreizung in der WQA kontrolliert und erméglichte damit Ruckschlisse
auf den Verlauf der WQA-Temperaturen zu ziehen. Zusatzlich wurde der
Verdampfungsdruck mittels eines Drucktransmitters gemessen.

Bei der Untersuchung der Anlagen mit Warmepumpen mit Direktverdampfung,
wurden, um das Verhalten der Warmequelle beurteilen zu kénnen, die
Saugdampftemperatur und zusatzlich der Verdampfungsdruck mittels eines
Drucktransmitters gemessen.

Zur Darstellung des Verlaufes der AuBen- und Innentemperatur wurden
Temperaturfihler innen und auBen am Objekt angebracht.
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Um die Stromaufnahme der Warmepumpe ermitteln zu kénnen wurde ein
Stromzahler installiert. Bei Anlagen mit hydraulischer Weiche oder
Pufferspeicher, wurde bei der Messung der elektrischen Leistung der Anlage auch
die Leistung der Umwalzpumpe im Warmepumpenkreislauf mit gemessen.

Zur Ermittlung der Betriebsstunden und der Schalthaufigkeit der Warmepumpe
wurden die Einschaltimpulse und die Laufzeitdauer des Verdichters
aufgezeichnet. Es wurde dabei ein 230 V Signal auf, ein flr den Datenlogger
vertragliches 24 V Signal umgesetzt.

Die Erdreichtemperaturen wurden mit Thermoelementen gemessen, welche in
regelmaBigen Abstanden zwischen Erdkollektor und Erdoberflache vergraben
wurden. Der Referenzfluhler wurde in einer Entfernung von mindestens 3 m vom
Erdkollektor im Erdreich installiert. Die Spannungen der Thermoelemente wurden
mittels eines Spannungsmessgerates gemessen und vom Datenlogger
aufgezeichnet.

GOK
y Tiefe:
T5 40 cm
T4 80 cm
T6 - Ref. ™ ™ 120em
T3 150 cm

Abbildung 4: Messstellenschema der Erdreichfiihler

Zusammenstellung der Messstellen und MessgroBen:

e AuBentemperatur tee: beim AuBenthermostat der Anlage

e Innentemperatur te: (im Referenzraum, in dem der Raumthermostat
montiert wurde, StérgréBen durch andere Warmequellen wurden
beachtet)

e Warmequellenanlage (WQA):
- bei Sole/Wasser-Warmepumpen:

Vorlauftemperatur ty .woa und Rucklauftemperatur tgi-woa
oder

- bei Warmepumpen mit Direktverdampfung:
Sauggastemperatur tsayggas Und Verdampfungsdruck pverdampfung
e Warmenutzeranlage (WNA):

- Warmemenge mittels Warmemengenzahler
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- Vorlauftemperatur ty .wna , RUcklauftemperatur tr-wna

e Elektrische Anspeisung:

- Energie-Inputwp, des Warmepumpenaggregates inkl. der Regelung und wenn
vorhanden inkl. der elektrischen Energie der Pumpen von
Warmequellenanlage (z.B. bei Sole) oder/und der Pufferladepumpe bei
Anwendung eines Pufferspeichers.

e Zyklus:
- Einschalthaufigkeit der Warmepumpe
- Betriebsstunden der Warmepumpe
e Erdreichtemperaturen: T1 - T6 zwischen Kollektor, am und unter dem

Kollektor sowie unter der Referenzflache

Messstellenschema

0 P | o= 1 ¢
QD WQA g ! WNA @ Tr)
=

Abbildung 5: Messstellenschema bei Anlagen mit Wasser/Wasser- oder Sole/Wasser-
Warmepumpen

§

we (&) EL...elektrischer
=] T @
g Input
@ TI.. Temperatur-

PI...Druck-
messstelle

o WA messstelle

@ @ FI...Durchfluss-

@ ™ (&) messstelle
—

Abbildung 6: Messstellenschema bei Anlagen mit Direktverdampfer-Warmepumpen
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5.2. Durchfuhrung der Datenerfassung

Wahrend des Zeitraums der Datenerfassung wurden die Messdaten in einem
Intervall von ca. 2 Sekunden gemessen und dann als 15 Minuten Mittelwerte
abgespeichert, damit aussagekraftige Trendlinien dargestellt werden konnten.
Da es bei den Anlagen nicht mehr mdglich war das Kabel fur die
Temperatursensoren im Referenzraum und auBen am Gebdude anzubringen,
wurden mobile Temperaturlogger verwendet.

Die an den Monitoring - Server Ubertragenen Daten wurden periodisch auf
Plausibilitat gepruft und am Ende der Datenerfassungsperiode ausgewertet.

5.3. Verwendete Messgerate

Temperatursensoren

Flr die Aufzeichnung der Temperaturen wurden Pt 100 Widerstandsthermometer
in 4-Leitertechnik der Firma THERMO-EST JOENS Gesellschaft M.B.H des Typs
Kabel - Thermometer W-AK verwendet. Zur Messung der Erdreichtemperaturen
wurden Typ K Thermoelemente, die von arsenal research gefertigt wurden,
verwendet.

Warmemengenzahler

Fur die Aufnahme der Warmemenge wurden Warmemengenzahler der Firma
Kamstrup in die Messtechnik integriert. Der Warmezahler MULTICAL Compact ist
ein statischer Ultraschall-Warmezahler der den Durchfluss mit Hilfe des
Laufzeitdifferenzenverfahrens ermittelt. Die Messungen, Anzeigen, Berechnung

sowie die Datenkommunikation werden von einem Mikroprozessor gesteuert.
Dieser Warmemengenzahler ermdglicht die Datenkommunikation Uber einen M-
Bus. Der M-Bus ist eine neue europadische Norm zur Zahlerfernauslesung und ist
dariberhinaus auch fir alle anderen Arten von Verbrauchszahlern sowie flr
diverse Sensoren und Aktoren verwendbar.

Drehstromzahler

Die Stromaufnahme wurde mit dem Drehstromzahler Kamstrup 382 der Firma
Kamstrup aufgezeichnet. Dieser Drehstromzahler ist ein zwei- oder dreiphasiger
Haushaltszahler mit Nullleiter. Selbstandige Messkreislaufe sichern, dass die
Phasenfolge die Messgenauigkeit nicht beeinflusst. Uber einen Impulsausgang

konnte der Drehstromzahler mit einer Digitalschnittstelle am Datenlogger IDL
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101 verbunden werden. Pro kWh werden 1000 Impulse mit einer Impulsdauer
von 30 ms ausgegeben.

Datenlogger
IDL 101

Der eingesetzte Datenlogger IDL101 der Firma Gantner Electronic GMBH verflugt
Uber 6 analoge Eingdnge. Jeder einzelne Eingang kann zur Erfassung von Strom,
Spannung oder Widerstand, bzw. weiteren Messwerten verwendet werden.
Temperatursensoren (z.B. Pt100) oder Thermoelemente kdnnen auch direkt am
Datenlogger angeschlossen werden. Zusatzlich hat dieses Gerat einen analogen
Ausgang und 16 digitale Ein-/ Ausgange zur Verfigung. Jeder dieser
Digitalkanale kann Status, Zahler und Frequenzen erfassen. Sind mehr Ein-
/Ausgange zu verarbeiten, kénnen uber die RS485-Schnittstelle weitere
Sensormodule der Serie ISM100 oder ebloxx angeschlossen werden. Die
Datensicherung erfolgt direkt im 512 kB Speicher des Gerates. Ausgelesen
werden die Daten Uber ein GSM-Modem.

IMX 102

Der IMX 102 ist ein 8-Kanal-Messwert-Multiplexer flr beliebige Strom-,
Spannungs- oder Widerstandssignale gleichen Typs (auch fir Thermoelemente,
PT100 etc.). In Kombination mit einem ISM 101 kdnnen diese Messwerte Uiber
die RS-485 Feldbusschnittstelle Gbertragen werden.

ISM 101

Das ISM 101 ist ein 1-kanaliger Feldbustransmitter flr beliebige analoge Strom-,
Spannungs- oder Widerstandssignale (auch Thermoelemente, Pt100,
Messbrucken etc.). Das jeweilige Signal wird mit bis zu 16 Bit Auflésung erfasst,
liniearisiert und skaliert und steht anschlieBend fiir die Ubertragung iiber die RS-
485 Feldbusschnittstelle zur Verfligung.

ebloxx

Der ebloxx Al1-4 ist ein 4-Kanal-Messgerat fur beliebige Strom-, Spannungs-
oder Widerstandssignale (auch fir Thermoelemente, Pt 100, etc.). Das jeweilige
Signal wird mit bis zu 16 Bit Auflésung erfasst, liniearisiert und skaliert und steht
anschlieBend fiir die Ubertragung {iber die RS-485 Feldbusschnittstelle zur
Verfligung.
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Messaufbau
Mit den zuvor beschriebenen Geratschaften flr die Messdatenaufzeichnung ergibt
sich folgendes Zusammenspiel der einzelnen Messtechnikteile:

Modem o "I IIIIIIIIIII I]"' O_ Rechner
L

IDL 101 IMX 102 ISM 101

L

—

Kabel - Drehstromzihler M Mast e Multical Compact
Thermometer

Abbildung 7: Messaufbau

Die Messtechnik flir die Datenerfassung wurde zum Schutz in ein Gehduse
eingebaut und sieht wie in Abbildung 8: Messaufbau dargestellt aus.

Abbildung 8: Messaufbau

-71 -



5.4. Gegenuberstellung der Anlagen

In der nachstehenden Tabelle 3 sind die Eckdaten der verglichenen
Warmepumpenanlagen zusammengestellt.
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(0] Y (@] — = 0 ] O 0 Q)
£ E| E kY 3 7] N o) c £ o€
<=l 0 o) o © 0 < g B ¢
3 0 = o : N
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O
= |2
5. |5]5%
o2
SlE|&|%|8 < |z
Q @ -5 o 8 ) L
% ; @© C ) z
Z ¥ |[S]|o
E 1S
Anlage WOQA m2 m2 kW £
Gr. Gerungs 1 | DV 265 | 600 [ 1997 (17.6f X | X X R1270 | X
Gr. Gerungs 2 | DV 130 | 350 | 1999129 X | X X R407C X
Ziersdorf DV | 320 | 400 | 2001 (13.5| X X R407C X
Stollhofen DV 159 | 240 (1986 |11.0| X X | X R22 [ X
Katzelsdorf DV | 230 | 390 | 2000 (11.2] X X R407C X
Gneixendorf DV | 240 | 360 | 1999 |14.2( X | X X R22 [ X
Karlstetten Sole | 180 | 310 | 1994 |11.4] X X R410A X
Schonfeld DV 180 | 300 [ 1998 |15.0| X X [ R407C X

Tabelle 3: Vergleich der Eckdaten der ausgewahlten Anlagen

Monovalent
Bei einer monovalenten Betriebsweise deckt ein Warmeerzeuger mit einem

Energietréager die gesamte Heizlast eines Gebdudes.

Monoenergetisch
Betriebsweise einer Heizungsanlage, bei der ein zweiter Warmeerzeuger mit dem

gleichen Energietrager wie der erste arbeitet (z.B.: elektrisch betriebene
Warmepumpe mit E-Heizstab)
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5.5. Jahresarbeitszahl

In der Abbildung 9 sind der Energie-Output/-Input mit den daraus resultierenden
Jahresarbeitszahlen dargestellt.

Bei den untersuchten Anlagen ergeben sich Jahresarbeitszahlen zwischen 3,04
und 4,54.
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Abbildung 9: Vergleich von Energie-Input, -Output und der Jahresarbeitszahl

Die mit WW gekennzeichneten Anlagen sind Anlagen, die auch zur
Warmwasserbereitung verwendet werden.

Die Jahreszahl ist das Jahr der Inbetriebnahme der Warmepumpenanlage.

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) ist der Quotient aus der abgegebenen Warmeenergie
und der aufgenommenen elektrischen Energie.

Im Vergleich zu anderen Warmepumpenanlagen sind die Jahresarbeitszahlen
vergleichbar gut, wobei es sich bei der Anlage mit einer JAZ von 3,04 um eine
Anlage handelt, die bereits seit 20 Jahren in Betrieb ist und dem damaligen
Stand der Technik entspricht.
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5.6. Heizkosten

Anhand der Energieinputs der Anlagen konnten die jahrlichen Heizkosten und
zusatzlich die Heizkosten pro m2 beheizte Flache und betrachtetem Zeitraum
berechnet werden.

Die Heizkosten der untersuchten Warmpumpenanlagen betragen von 413,- bis
1490,- EUR/a (siehe Abbildung 10: Vergleich der Heizkosten €/a und spezifischen
Heizkosten €/m=2.a) und betragen im Mittel 833,- EUR/a. Bezogen auf ein
durchschnittliches 150 m2 Einfamilienhaus ergeben sich 647,- EUR Stromkosten
pro Jahr.

Heizkostenvergleich
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Abbildung 10: Vergleich der Heizkosten €/a und spezifischen Heizkosten €/m2.a

Die hohen spezifischen Heizkosten der Anlage Gr. Gerungs 2 sind durch die hohe
Innenraumtemperatur begrindet. Im Vergleich zu anderen Anlagen liegen die
Kosten der restlichen sieben Anlagen im Ublichen Rahmen.
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5.7. Total Equivalent Warming Impact

Der Total Equivalent Warming Impact (TEWTI) ist ein Verfahren zur Abschatzung
der globalen Erwarmung durch Erfassen sowohl des direkten Beitrags der
Kaltemittelemissionen (GWPdir) in die Atmosphare als auch des indirekten
Beitrags der Kohlendioxidemissionen (GWPind), verursacht durch die Erzeugung,
der fUr den Betrieb der Warmepumpe bendétigten Energie wahrend ihrer
Lebensdauer (siehe Teil A, Kapitel 2.4 Umweltaspekte).

Um die Umweltbelastung der Warmepumpen vergleichen zu kédnnen wurden die
TEWI-Werte bezogen auf eine kWh Energie-Output und 20 Jahre Betriebszeit
ermittelt. Durch die Umrechnung der TEWI-Werte bezogen auf ein kWh Energie-
Output der einzelnen Systeme wird der Vergleich unterschiedlicher
AnlagengréBen ermdglicht. Dadurch kdnnen die spezifischen TEWI der Anlagen
mit dem eines Olkessels oder Gaskessels verglichen werden.

Der Vergleich der spezifischen TEWI-Faktoren zeigt, dass im Durchschnitt die
Warmepumpenanlagen ca. 38 % weniger Kohlendioxid emittieren als ein
Gaskessel und um 50 % weniger als ein Olkessel.

Vergleich der spezifischen TEWI-Faktorern
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Abbildung 11: Vergleich der spezifischen TEWI-Faktoren
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In Tabelle 4: Wertetabelle fiir den Vergleich der spezifischen TEWI-Faktoren sind
die TEWI-Faktoren der einzelnen Warmepumpenanlagen jenen eines Ol- und
eines Gaskessels gegeniibergestellt. Als Energieoutput des Ol- und Gaskessels
wurde der Mittlereenergieoutput der acht Warmepumpenanlagen verwendet.

1 ! ;3'
R 5' + ‘% '% 3
) = = 1
= g 2 | % - g
> O ) Q o o S 2 (3 2| &
- C (o) — o ; ; w X 5|xX 5
] = o c ~ Y ol of =2
= = = = = © o 5 2 <
S 0 o 2 o o a S
T c o0 2 2 —
F 9 L o T 2
c 0 w
S 0 =
%) N N N { < <
c c (@) @) (@]
o 3 3 ® O O O 9 £ 05|00
> x < o) ) o) Q (@) (@)
X X X 2 2 2
Olkessel 20568.4(25393.1|20.0( 0.0 |155386.1(155386.1(0.000|0.378|0.378
Gaskessel [20568.4]125393.1(20.0| 0.0 117115.71117115.710.000|0.285[0.285
Gr.Gerungs 1|34616.0|10405.9(20.0( 6.0 |124353.0(124359.0(0.000(0.180(0.180
Gr.Gerungs 2127229.0| 7885.3 |20.0(6384.0| 94232.0 {100616.0]0.012]0.173]0.185
Ziersdorf 14418.0| 4276.0 (20.0{4788.0( 51100.0 | 55888.0 |0.017]0.177|0.194
Stollhofen |[19487.0| 7666.5 |20.0(6664.0( 91617.0 | 98281.0 (0.017]0.235]0.252
Katzelsdorf |28158.0| 6304.9 |20.0|6118.0| 75345.0 | 81463.0 |0.011|0.134(0.145
Gneixendorf |18793.0| 4136.0 | 20.0|6545.0| 49426.0 | 55971.0 |0.017]0.132(0.149
Karlstetten | 9630.0 | 2944.5 | 20.0(1904.0| 35187.0 | 37091.0 {0.010(0.183]0.193
Schonfeld 12216.0( 2966.1 |20.0|5320.0| 35446.0 | 40766.0 | 0.022]0.145(0.167

Tabelle 4: Wertetabelle flr den Vergleich der spezifischen TEWI-Faktoren

Betrachtet man den Anteil an direkten und indirekten CO,-Emissionen (Abbildung
12) der untersuchten Warmepumpenanlagen, dann tragen sie mit den direkten
Emissionen zu 12 % und die indirekten zu 88 % zum Treibhauseffekt bei. Daraus
last sich ableiten, das es sehr wichtig ist die Warmepumpenanlagen effizient zu
errichten und zu betreiben.
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TEWI bei EVU Mix

BGWPdir
BGWPind

12%

Abbildung 12: Durchschnittlicher Anteil des direkten GWP und indirekten GWP der
untersuchten Warmepumpenanlagen mit EVU Mix

5.8. Vergleich der Erdreichtemperaturen

In den folgenden Abbildungen ist ersichtlich das die Erdreichtemperaturen direkt
am Kollektorrohr wahrend der Heizperiode im Bereich zwischen -1 °C und +1 °C
liegen in einem Extremfall sinkt die Temperatur direkt am Kollektor kurzfristig
auf -4 °C ab. Die Temperaturen in einer Entfernung von ca. 30 cm vom Kollektor
sind generell um 1-2 K warmer, das bedeutet dass die Temperaturen in diesem
Abstand fast nie in den negativen Bereich abklhlen. Weiters ist ersichtlich, dass
sich die Temperaturen um den Kollektor und dariber am Ende der Heizperiode
rasch wieder an die Referenzflache angleichen.

In Abbildung 13 sind die spezifische Entzugsleistung, das heiBt die Leistung die
der Flachkollektor einem m2 entzieht, und die entzogene Jahresarbeit dargestellt.
Die entzogene Jahresarbeit ist die Arbeit die einem m2 Erdreich von einem
Flachkollektor in einem Jahr entzogen wird.

spezifische entzogene

Entzugsleistung | Jahresarbeit

W/m?2 kWh/m=2a
Gr. Gerungs 1 24.30 40.35
Gr. Gerungs 2 24.39 55.27
Ziersdorf 23.14 25.36
Stollhofen 23.04 49.25
Katzelsdorf 22.69 56.03
Gneixendorf 30.39 40.71
Karlstetten 25.95 21.57
Schoénfeld 43.50 30.83

Abbildung 14: spezifische Entzugsleistung und entzogene Jahresarbeit
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Gr. Gerungs 1

Mittlere Erdreichtemperaturen
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Abbildung 15: Mittlere Luft- und Erdreichtemperaturen der Anlage Gr. Gerungs 1

Die Warmepumpenanlage Gr. Gerungsl ist ein Direktverdampfersystem mit
Scrollverdichter. Als Kaltemittel wird R1270 verwendet. Die Kollektorflache
betragt 600 m2 und ist in 10 Kreise unterteilt. Der Kollektor ist in einer Tiefe von
1,2 m verlegt. Mit dieser Anlage werden ein Einfamilienhaus und eine Arztpraxis
monovalent beheizt. Einige Tage nach der Verlegung der Temperaturfiihler im
Erdreich wies der Flhler T2 einen Defekt auf und lieferte keine plausiblen Werte.
Die AuBentemperatur (T auBen) wurde mittels eines Datenloggers, der beim
AuBenthermostat der Anlage installiert wurde, aufgezeichnet. Zu erkennen ist,
dass die Erdreichtemperaturen, auBer T3, im September innerhalb von einem
Kelvin liegen und erst im Oktober wieder beginnen auseinanderzudriften.
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Gr. Gerungs 2

Mittlere Erdreichtemperaturen
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Abbildung 16: Mittlere Luft- und Erdreichtemperaturen der Anlage Gr. Gerungs 2

Die Warmepumpenanlage Gr. Gerungs?2 ist ein Direktverdampfersystem mit
Scrollverdichter. Als Kaltemittel wird R407C verwendet. Die Kollektorflache
betragt 300 m2, ist in 6 Kreise unterteilt und in einer Tiefe von 1,45 m verlegt.
Die Warmepumpe beheizt ein Einfamilienhaus monovalent. Ungeféhr ein Monat
nach der Verlegung der Temperaturflhler im Erdreich wies der Flihler T2 einen
Defekt auf und lieferte keine plausiblen Werte. Bei dieser Anlage ist ersichtlich,
dass sich das Erdreich nicht wie bei allen anderen Anlagen erwarmt. Auch der
Fuhler T3, welcher unterhalb des Kollektors installiert ist, ist durchgehend
warmer als die mittlere Temperatur von T1. Bei allen anderen Anlagen wird im
Sommer die Temperatur am Kollektorrohr warmer als unterhalb, dies ist auf die
Warmezufuhr von oben, durch Niederschlag und Sonneneinstrahlung
zurickzufuhren (siehe Teil A TU Graz Kapitel 4). Diese tiefen Temperaturen
entstehen dadurch, dass die mittlere Innenraumtemperatur um 5 K hdéher ist als
bei der Anlagenauslegung geplant. Bei einer Steigerung der Temperatur um 1 K
wird ca. 6% mehr Energie verbraucht, dass bedeutet in diesem Fall, dass die
Warmepumpe um 30 % mehr Energie liefern muss und deshalb dem Erdreich um
22 % mehr Energie oder 5800 kWh mehr entzieht. Dadurch dass die Anlage dem
Erdreich mehr Energie entzog und sogar im Sommer in Betrieb war, konnte sich
das Erdreich nicht vollstandig regenerieren.
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Ziersdorf
Mittlere Erdreichtemperaturen
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Abbildung 17: Mittlere Luft- und Erdreichtemperaturen der Anlage Ziersdorf

Die Warmepumpenanlage Ziersdorf ist ein Direktverdampfersystem mit
Scrollverdichter. Als Kaltemittel wird R407C verwendet. Die Kollektorflache
betragt 400 m2, ist in sechs Kreise unterteilt und in einer Tiefe von 1,55 m
verlegt. Die Warmepumpe beheizt ein Einfamilienhaus monovalent.

Die AuBentemperatur (T auBen) wurde mittels eines Datenloggers, der beim
AuBenthermostat der Anlage installiert wurde, aufgezeichnet. Bei dieser Anlage
liegen die Bodentemperaturen im November 2 K auseinander, wobei T1 und T6,
welche sich auf gleicher Tiefe befinden, innerhalb von einem Kelvin liegen.
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Stollhofen
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Abbildung 18: Mittlere Luft- und Erdreichtemperaturen der Anlage Stollhofen

Die Warmepumpenanlage Stollhofen ist ein Direktverdampfersystem mit
halbhermetischem Hubkolbenverdichter. Als Kaltemittel wird R22 verwendet. Die
Kollektorflache betragt 240 m2, ist in sechs Kreise unterteilt und in einer Tiefe
von 1 m verlegt. Dieses System beheizt ein Einfamilienhaus monovalent. Die
AuBentemperatur (T auBen) wurde mittels eines Datenloggers, der beim
AuBenthermostat der Anlage installiert wurde, aufgezeichnet.

Bei dieser Anlage sind im Juli die mittleren Erdreichtemperaturen 33 cm unter
der Erde um zirka 1,5 K hdher als die mittleren AuBentemperaturen.
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Katzelsdorf

Mittlere Erdreichtemperaturen
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Abbildung 19: Mittlere Luft- und Erdreichtemperaturen der Anlage Katzelsdorf

Die Warmepumpenanlage Katzelsdorf ist ein Direktverdampfersystem mit
Scrollverdichter. Als Kaltemittel wird R407C verwendet. Die Kollektorflache
betragt 390 m2, ist in 5 Kreise unterteilt und in einer Tiefe von 1 m verlegt.
Dieses System beheizt ein Einfamilienhaus monovalent. Die AuBentemperatur
(T auBen) wurde mittels eines Datenloggers, der beim AuBenthermostat der
Anlage installiert wurde, aufgezeichnet.

Bei dieser Anlage sind ab Juli die mittleren Erdreichtemperaturen 35 cm unter
der Erde um zirka 1,5 K hdher als die mittleren AuBentemperaturen, dies ist auf
hohen Niederschlag und die Position der Flhler (T auBen im Schatten beim
Heizungsthermostat) zurtckzuflihren. AuBerdem ist hier sehr schén die
Warmespeicherung im Erdreich sichtbar, da die Lufttemperatur ab September
deutlich unter den Erdreichtemperaturen liegt.
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Gneixendorf

Mittlere Erdreichtemperaturen
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Abbildung 20: Mittlere Luft- und Erdreichtemperaturen der Anlage Gneixendorf

Die Warmepumpenanlage Gneixendorf ist ein Direktverdampfersystem mit
Scrollverdichter. Als Kaltemittel wird R22 verwendet. Die Kollektorflache betragt
360 m2, ist in sechs Kreise unterteilt und in einer Tiefe von 1 m verlegt. Dieses

System beheizt ein Einfamilienhaus monovalent. Die AuBentemperatur (T auBen)
wurde mittels eines Datenloggers, der beim AuBenthermostat der Anlage

installiert wurde, aufgezeichnet.

Bei dieser Anlage liegen die Bodentemperaturen im September 1,5 K

auseinander, wobei T1 und T6, welche sich auf gleicher Tiefe befinden, innerhalb

von einem Kelvin liegen.
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Karlstetten
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Abbildung 21: Mittlere Luft- und Erdreichtemperaturen der Anlage Karlstetten

Die Warmepumpenanlage Karlstetten ist ein Sole-Flachkollektor mit
Hubkolbenverdichter. Als Kaltemittel wird R22 verwendet, die 400 | Sole,
Antifrogen N, sind in einem Verhaltnis 30/70 % gemischt. Die Kollektorflache
betragt 310 m?2, ist in zehn Kreise unterteilt und in einer Tiefe von 1 m verlegt.
Die Warmepumpe beheizt ein Einfamilienhaus monovalent. Mitte Juli 2005 wies
der Flihler T6 einen Defekt auf und lieferte keine plausiblen Werte mehr. Die
AuBentemperatur (T auBen) wurde mittels eines Datenloggers, der beim
AuBenthermostat der Anlage installiert wurde, aufgezeichnet.

Bei dieser Anlage sind die Erdreichtemperaturen auf der Kollektorflache und auf
der Referenzflache schon ab Juni nahezu identisch.
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Schonfeld
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Abbildung 22: Mittlere Luft- und Erdreichtemperaturen der Anlage Schénfeld

Die Warmepumpenanlage Schénfeld ist ein Direktverdampfersystem mit
Scrollverdichter. Als Kaltemittel wird R407C verwendet. Die Kollektorflache
betragt 300 m2, ist in neun Kreise unterteilt und in einer Tiefe von 1,2 m verlegt.
Dieses System beheizt ein Einfamilienhaus monovalent. Die AuBentemperatur (T
auBen) wurde mittels eines Datenloggers, der beim AuBenthermostat der Anlage
installiert wurde, aufgezeichnet. Nach der Verlegung der Temperaturfihler im
Erdreich wies der Fuhler T6 einen Defekt auf und lieferte keine plausiblen Werte,
auBerdem konnte kein Referenzfuhler verlegt werden, da auf Grund des steinigen
Bodens eine Bohrung unméglich war.
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6. Beurteilung der Warmepumpenanlagen

Flr dieses Projekt wurden acht Warmepumpenanlagen mit Sole und
Direktverdampfung ausgewahlt um auch mit der kleinen Anzahl Aussagen treffen
zu kénnen.

Bei den untersuchten Anlagen ergeben sich Jahresarbeitszahlen zwischen 3,04
und 4,54, siehe Abbildung 3.

Im Schnitt betragen die Heizkosten der untersuchten Warmpumpenanlagen
833,- EUR/a, wobei die niedrigsten Heizkosten bei 413,- EUR lagen. Bezogen auf
ein durchschnittliches 150 m2 Einfamilienhaus ergeben sich 647,- EUR
Stromkosten pro Jahr.

Die Erdreichtemperaturen direkt am Kollektorrohr liegen wahrend der
Heizperiode im Bereich zwischen -1 °C und +1 °C und in einem Extremfall sank
die Temperatur direkt am Kollektor kurzfristig auf -4 °C ab. Die Temperaturen in
einer Entfernung von ca. 30 cm vom Kollektor sind generell um 1-2 K warmer,
das bedeutet dass die Temperaturen in diesem Abstand fast unter 0°C fallen.
Weiters ist ersichtlich, dass sich die Temperaturen um den Kollektor und dartber
am Ende der Heizperiode rasch wieder an die Referenzflache angleichen. Womit
dargestellt wird, dass wenn die Warmequelleanlage nach dem Stand der Technik
dimensioniert wurde, sich das Erdreich wieder vollstéandig regeneriert.

Der Vergleich der spezifischen TEWI-Faktoren (Abbildung 11) zeigt, dass im
Durchschnitt die acht Warmepumpenanlagen ca. 38 % weniger Kohlendioxid
emittieren als ein Gaskessel und um 50 % weniger als ein Olkessel. Dies
bedeutet, eine Reduktion an Treibhausgasen in 20 Jahren von 634.000 t CO,
gegeniiber der Warmebereitstellung mit Ol und von 328.000 t CO, bei der
Verwendung von Erdgas.

Betrachtet man den Anteil an direkten und indirekten CO,-Emissionen (Abbildung
12) der Warmepumpenanlagen, dann tragen sie mit den direkten Emissionen zu
12 % und den indirekten zu 88 % zum Treibhauseffekt bei. Daraus last sich
ableiten, das es sehr wichtig ist die Warmepumpenanlagen effizient zu errichten
und zu betreiben.
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Teil C Einflusse von Erdkollektoren auf Garten- und Wohnqualitat

Ute Haage, Heide Studer; tilia mayrhofer.staller.studer oeg

1. Arbeitsweise und Methoden

Die Garten und ihre Nutzung wurden mit freiraumplanerischen Methoden der
Dokumentation und Interpretation baulich-rdumlicher Strukturen,
vegetationskundlichen Methoden und Interviews erfasst.

Die freiraumplanerische Bearbeitung erfolgte liber empirische Untersuchungen
von acht exemplarischen Garten. Die Arbeitsweise orientiert sich an der von der
~Kasseler Schule™ entwickelten Methode der Freiraumanalyse (vgl. z.B. Bdse
(1981); Heinemann, Pommerenig (1989)), freiraumplanerischen Arbeiten am
Institut fUr Landschaftsplanung an der Universitat fir Bodenkultur Wien und der
Praxis des Buros tilia.

Die Bodentemperaturverhaltnisse werden als wichtige Standortvoraussetzung
aufbauend auf die Messungen von arsenal research beschrieben. Die Lange der
Vegetationsperiode wurde durch phanologische Beobachtungen

untersucht. Die Pflanzengesundheit der Gehdlze wurde visuell beurteilt,
aufbauend auf Kreuter (1995), die gartnerische Erfahrung des Buros tilia in der
Region, und mit Informationen aus den Interviews erganzt.

Die Untersuchung des Rasens erfolgte Gber Vegetationsaufnahmen nach Braun-
Blanquet (1964).

Die Interviews mit den GartenbesitzerInnen wurden als Leitfadeninterviews
durchgefihrt (vgl. Hopf (2000), Meier Kruker, Rauh (2005)).

Die Aufnahmen und Interviews fanden im April und Mai 2005 statt.

Die Wahl fiel auf qualitative Methoden, da diese sich gut flr Fragestellungen
eighen zu denen wenig Vorarbeiten vorliegen. Sie dienten einer umfassenden
Annéherung an die Fragestellung der Auswirkungen von Erdkollektoren auf die
Gartennutzung und einer Identifizierung von Zusammenhangen anhand einer
exemplarischen Anzahl von Beispielen. Die Interviews ermdéglichten ein
Einbringen der Erfahrungen der Familien mit ihren Garten und den Erdkollektoren
in das Forschungsprojekt.

Aus den Ergebnissen der Erhebungen kdénnen einerseits Hinweise fur andere
Garten mit Erdkollektoren abgeleitet werden, andererseits auch Fragen formuliert
werden, die in weitern Untersuchungen mit einer gréBeren Anzahl von Beispielen
geklart werden miussen.
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1.1. Dokumentation der Beispiele

1.1.1. Freiraumplanerische Aufnahme

Jeder Garten wurde zunachst mit einem mafBstablichen Grundrissplan abgebildet.
Der Grundrissplan diente als Basis fur die Beurteilung der Raumgliederung.
Erfasst wurden ErschlieBung, Grenzen, grobe Geldandemodellierung, ev. Mauern,
Ein/Ausgange, Gebaude, ev. Schwimmbader, befestigte und unbefestigte
Flachen, Mdéblierung, einjahrige und ausdauernde Kulturen (Gemise, Blumen,
Stauden), Straucher, Baume und die Lage der Erdkollektorflache. Die
Gehoélzarten wurden in den Aufnahmeunterlagen festgehalten, im Bericht sind in
den Grundrissskizzen im Anhang die Arten auf der Kollektorflache vermerkt,
sowie einzelne Gehdlze auBerhalb fur den Vergleich der Wichsigkeit.
Topographie, Kleinklima und Nachbarschaft bzw. die Lage im Ort wurden
aufgenommen. Eckdaten zu den naturbirtigen Rahmenbedingungen erganzen
die Erhebung. Ein Gartenfoto gibt einen Uberblick iber die Anlage des jeweiligen
Gartens.

Die Garten sind lber Kurzdarstellungen und den Ubersichtsplan mit Grundrissen
im Bericht dargestellt. Im Anhang sind die Grundrissskizzen gréBer und mit
detaillierteren Informationen zu Gehdélzen zu finden. Daran schlieBt ein Kapitel zu
den Bodentemperaturen an. Grundlage daflir waren die Interpretation der
Messergebnisse aus Teil B, Kapitel 5.8 und die Ergebnisse der Literaturrecherche
von Teil A, Kapitel 4.

1.1.2. Beobachtung von Zeigern fir die Lange der Vegetationsperiode

Um der Frage nachzugehen, ob Uber den Erdkollektorflachen die Dauer der
Vegetationsperiode durch eine Verzégerung der Erwarmung im Frihling
abnimmt, kam zusatzlich zur Messung der Bodentemperaturen in mehreren
Tiefenstufen durch arsenal research (siehe Teil B), die Methode der
phanologischen Beobachtung mehrer 6rtlich gegebener Faktoren zum Einsatz.

Die phanologische Beobachtung orientiert sich am Vorgehen langjahriger
phanologischer Beobachtungsreihen. Beispielgebend sind Unterlagen von
www.wetter-mensch-natur.de, weiters von www.naturbegleiter.at, einer
Niederdsterreichischen Initiative zur Beobachtung und Erforschung
phanologischer Daten. Die Zentralanstalt flir Meteorologie und Geodynamik hat
eine Liste der in Osterreich seit vielen Jahren beobachteten phénologischen
Merkmale zur Verfigung gestellt (www.zamg.ac.at).

Phanologie, die Lehre von den Erscheinungen, beobachtet und datiert zum
Beispiel folgende Erscheinungen an Pflanzen: Beginn der Blattentfaltung, Beginn
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der Bllte, Vollblite, Fruchtreife, Laubverfarbung und Laubfall. AuBerdem werden
andere klimarelevante Beobachtungen datiert, zum Beispiel: Schneefall, Dauer
der Schneedecke, Bodenfrost und Reif.

Im Rahmen des Projektes erfolgten die phanologischen Beobachtungen durch die
GartenbesitzerInnen. Fir die Vergleichbarkeit der Beobachtungen wurden
Pflanzen gewahlt, welche in allen Garten wachsen und leicht zu erkennen sind.
Die Tulpe und die Narzisse wurden ausgewahlt, da die vorhandene Vegetation in
den Beispielgarten zu wenige gleiche Arten aufwies, die leicht beobachtbar sind.
Die Auswahl der Zwiebeln erfolgte nach den Anforderungen Blihsicherheit,
Robustheit und Eignung flr alle Standorte (Ricksprache mit Frau
Emmelmann/Firma Reinsaat; Wendebourg (2004)) Die Zwiebelpflanzen wurden
von tilia im Herbst 2004 gekauft und an alle GartenbesitzerInnen mit einer
genauen Pflanzanleitung weitergegeben, um ev. Einflliisse unterschiedlicher
Sorten auszuschlieBen.

Beobachtet wurden die Pflanzen jeweils im Frihjahr 2005 auf den
Kollektorflachen und den Referenzflachen (vgl. Beobachtungsbogen im Anhang).

Beobachtete Faktoren:

- Dauer der Schneedecke

- Blihbeginn des Léwenzahnes Taraxacum officinale

- Blihbeginn und Blihende der Tulpe Tulipa ,Appeldoorn’

- Blihbeginn und Bliihende der Narzisse Narcissus ,Dutch Master’

1.1.3. Visuelle Beurteilung der Pflanzengesundheit von Gehdlzen

Die Pflanzengesundheit der Gehdlze wurde visuell beurteilt, aufbauend auf
Kreuter (1995) und die Berufspraxis des Biros tilia in der Region. Diese beruht
auf mehrjahriger Erfahrung mit der Planung von Garten und Parkanlagen in

Ostosterreich und als GartenberaterInnen der Aktion ,Natur im Garten" des
Landes Niederdsterreich.

Bei der visuellen Beurteilung wurde die Wichsigkeit von Gehdlzen anhand der
Jahreszuwéchse der Aste mit dem Abstand der Internodien, des Ast- und
Stammumfanges, der Dichtheit und Verzweigung der Aste beurteilt. Eventuelle
Blatt-, Ast- und Stammschaden wurden identifiziert, wie beispielsweise trockene
Blatter bei Immergriinen, das Vorhandensein von diirren Asten oder
Rindenverletzungen.

Da die Erhebungen im zeitigen Frihjahr erfolgten, um Rasenaufnahmen
durchfiihren zu kénnen, befanden sich die meisten Gehdlze erst im
Blattaustriebsstadium. Nur Gehdlze die vor/im Blattaustrieb blihen wie
Forsythien oder Ahorne befanden sich im Blihstadium. Daher konnten ev. Blatt-
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und Nadelkrankheiten nur bedingt identifiziert werden, ahnliches gilt fiir den
Befall mit Pilzen, Insekten u. &.. Daher wurden die Erhebungen mit
Informationen aus den Interviews erganzt.

1.1.4. Vegetationsaufnahmen

Die Vegetationsaufnahmen dienten als Grundlage fir die Einschatzung von
Pflanzenwachstum und Pflanzengesundheit der Rasengesellschaften. In jedem
Garten wurden sowohl die Kollektorflache als auch die Referenzflache untersucht.
Dabei kam die Arbeitsmethode der Zlrich-Montpellier-Schule der
Pflanzensoziologie, die maBgeblich von Braun-Blanquet beeinflusst wurde, zur
Anwendung.

Die Auswahl der Aufnahmeflachen erfolgte auch unter dem Aspekt der
Homogenitat der Pflanzenbestande, d.h. innerhalb der Aufnahmeflache sollten
die standdértlichen Gegebenheiten keine wesentlichen Differenzen aufweisen.

Die pflanzensoziologische Aufnahme besteht im Erfassen folgender

Informationen:

- Angaben zu Ort, Lage, Standort und Nutzung der Aufnahmeflache

- Angaben zu Bodenart, Grindigkeit und Wasserhaushalt

- GréBe der aufgenommenen Flache und ihre Neigung und Exposition

- eine Schatzung der Gesamtdeckung des Vegetationsbestandes, die
Wuchshdhen (Schichtung des Bestandes), Streuentwicklung, Moose und
Erscheinungsbild (Aspekt)

- alle vorkommenden Pflanzen

- Schatzung von Artmachtigkeit und Haufungsweise der einzelnen Pflanzen

Im Anhang ist eine beispielhafte Vegetationsaufnahme beigelegt.

1.1.5. Interviews

In Interviews mit den GartennutzerInnen wurden Fragen zu Anlage und zu den
Erfahrungen mit dem Garten gestellt. Die Interviews wurden auf Basis eines
Gesprachsleitfadens von 2 Interviewerinnen gefiihrt und schriftlich protokolliert.
Im Vorfeld wurde vereinbart, dass der/die Zustandige flir den Garten Zeit flr das
Interview hat. Die InterviewpartnerInnen waren daher unterschiedlich,
manchmal war es die Frau, manchmal der Mann, in einigen Fallen auch Beide. Im
Haushalt lebende Kinder waren bei einigen Familien da, sie brachten sich aber

nie ein. Bei einem Fall waren die Eltern bei Teilen des Interviews dabei.
Die Durchfihrung und Auswertung der Interviews erfolgte in Anlehnung an Meier
Kruker, Rauh (2005) S.62-79 und Hopf (2000).
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Die Fragen umfassten folgende Themenbereiche:

Bedeutung des Gartens, Tatigkeiten im Garten, Informationen zur Gartenanlage
von den Installateuren und Erfahrungen mit der Pflege des Gartens (vgl.
Interviewleitfaden im Anhang).

Ergdnzende mundliche Informationen boten Gesprache bei den
Gartenaufnahmen. Dabei wurden die Themen nicht vorgegeben, sondern waren
einerseits Verstandnisfragen im Rahmen der Aufnahme durch die
Landschaftsplanerin, andererseits Themen die die GartenbesitzerInnen von sich
aus ansprachen. Enthielten diese Gesprache erganzende Informationen, wurden
sie als Gedachtnisprotokoll im Rahmen der Aufnahme festgehalten und ev. beim
anschlieBenden Interview nachgefragt.

1.2. Zusammenfuhrung der einzelnen Erhebungen

Die Auswertung der erhobenen Daten erfolgte Giber einen systematischen
Vergleich der Informationen der unterschiedlichen Erhebungen. Sie baute auf
den Ergebnissen einer Vielfalt von empirischen Methoden auf, die jeweils Gber
unterschiedliche Aufnahmemethoden Erkenntnisse zu den bearbeiteten
Fragestellungen ermdglichten. Das diente einer Uberpriifung und besseren
Absicherung der Ergebnisse.

Der erste Schritt des Vergleiches war die Herstellung des Zusammenhanges der
Erhebungen und der Kollektorlage im jeweiligen Garten. Im Anschluss daran
wurden die Ergebnisse der Erhebungen zu jedem Beispiel zusammengefihrt und
die acht Beispiele untereinander verglichen. Die Auswertung der
Erhebungsergebnisse erfolgte nach mehreren Themenbereichen.

Die Raumgliederung und Ausstattung der Beispiele wurde aufbauend auf die
freiraumplanerische Kartierung beschrieben, erganzt durch die Beobachtung des
Rasenwachstums bei der Aufnahme und miundliche Informationen zur genauen
Lage des Kollektors. Die Darstellung erfolgte im Vergleich der Beispiele und mit
Bezug auf die darunter liegenden Erdkollektoren.

Die unterschiedlichen Nutzungen im Garten wurden bei den Interviews
nachgefragt und Uber die freiraumplanerische Kartierung Uberprift. Die
Nutzungsanspriche der Familien wurden nach Haufigkeit gereiht und Uber alle
Garten gemeinsam zusammengestellt.

Zum Thema Gartenwirtschaft und Pflanzengesundheit wurden die
Wirtschaftsweisen und Erfahrungen der acht Familien dargestellt. Die
Auswertung baute auf Informationen aus den Interviews, auf die
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Vegetationsaufnahmen des Rasens und die visuelle Beurteilung der
Pflanzengesundheit von Gehdlzen auf.

Die Interviews gaben Aufschluss dartber, an welche Informationen zur
Gartenanlage durch die Installateure die GartenbesitzerInnen sich erinnern. Die
angesprochenen Themen und vermittelten Inhalte wurden flr alle Beispiele
zusammengestelit.

Der Einfluss von Erdkollektoren auf die Lange der Vegetationsperiode wurde
anhand der Beobachtung von Indikatoren fir ihren Beginn im Frihling erfasst.
Einflisse auf die Krautschicht wurden mittels Beobachtungsbdgen und
Vegetationsaufnahmen des Rasens erfasst. Die Daten der Beobachtungsbdgen
wurden fir alle Beispiele chronologisch und mit Bezug zu den Kollektoren
dargestellt. Die Daten der Vegetationsaufnahmen wurden hinsichtlich
Wuchshdhen, Erscheinungsbildern und Blihaspekten ausgewertet und zu den
Wirschaftsweisen der GartenbesitzerInnen und zu den Kollektoren in Bezug
gesetzt. Die Artenzusammensetzungen der Rasengesellschaften belegten die
Bandbreite méglicher Rasentypen und dienten der Uberpriifung der Aussagen der
GartenbesitzerInnen und als Hinweise fur gartnerische Handlungsspielraume.
Einflisse auf die Strauch- und Baumschicht wurden visuell erfasst und mittels
Vergleich zwischen Kollektorflache und Referenzflache fir die jeweiligen Beispiele
dargestellt.

1.3. Forschungsergebnisse

Der freiraumplanerische Projektteil schlieBt mit einer Interpretation der
Ergebnisse in ihrer Bedeutung fir Garten und deren Nutzungsqualitat. Daflir wird
ein Bezug zu den Ergebnissen der anderen Projektteile zu Bodenarten und -
temperaturen, -mikroorganismen und Wurzelwachstum, technischen
Anlagedaten und dem aktuellen Stand der Technik in Richtlinien und
Fachliteratur hergestellt. Die Theorie der Freiraum- und Gartenplanung und
gartenbauliche Fachliteratur bilden den Rahmen flir die Analyse. Die Darstellung
der Interpretation erfolgt Uber Hinweise flr die Gestaltung von Garten mit
Erdkollektoren.

Die Hinweise fassen die gewonnenen Informationen zusammen, zeigen
unterschiedliche Handlungsmadglichkeiten fiir GartenbesitzerInnen und
InstallateuerInnen auf. Dartber hinaus benennen sie Themenbereiche, die im
Rahmen dieses Forschungsprojektes nicht ausreichend geklart werden konnten.
Bei einigen flr die Garten- und Wohnqualitat wichtigen Punkten besteht noch
Forschungsbedarf, um weitere wissenschaftlich fundierte Empfehlungen zu
ermdoglichen.
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2. Kurzbeschreibung der acht ausgewaéahlten Garten

2.1. Ausgewaéahlite Anlagen

In Kollektor-
. Grundstiucks- .
Nr. | Anlage WP-System Betrieb . tiefe
) flache
seit
g | GroB Direktverdampfung | 1997 | 5000 m2 120cm
Gerungs 1
2 GroB Direktverdampfung | 1999 920 m2 145cm
Gerungs 2
3 Ziersdorf Direktverdampfung | 2001 660 m=2 * 155cm
4 Stollhofen Direktverdampfung | 1986 1200 m?2 100cm
5 Katzelsdorf | Direktverdampfung | 2000 1040 m2 105cm
6 Gneixendorf | Direktverdampfung | 1999 820 m2 105cm
7 Karlstetten | Sole-Flachkollektor | 1994 890 m2 100cm
8 Schonfeld Sole-Flachkollektor | 1998 1400 m2 120cm
ES

Als Vergleichsflache wurde das Nachbargrundstliick herangezogen
2.2. Ubersichts-Karte

Die Karte gibt einen Uberblick (iber die Lage der ausgewéhlten Anlagen in
Niederosterreich:

@) ziersdorf

AX2)GroR-Gerungs
(®)Krems/Gneixendorf
(@)Stollhofen

(DKarlstetten ®
(Ost. Pslten

(8Katzelsdorf
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2.3. Eckdaten zu den naturlichen Rahmenbedingungen der

Untersuchungsbeispiele

Beispiel 1, GroB Gerungs 1

Seehohe: 670 m

Landschaftsraum: Waldviertel
Vegetationszone: Mitteleuropaisch
Gelande und Kleinklima: Ostterrasse,
geschitzt gegen Westwinde, bei
Ostwind fallweise Spatfroste, Lage am
Ortsrand

Boden: sandiger Schluff
Aufnahmedatum: 9.5.2005

Beispiel 2, GroB Gerungs 2

Seehdhe: 670 m

Landschaftsraum: Waldviertel
Vegetationszone: Mitteleuropaisch
Gelande und Kleinklima: Hugelkuppe,
windausgesetzt, Neubaugebiet mit
Einfamilienhdausern

Boden: schluffiger Sand
Aufnahmedatum: 9.5.2005

Beispiel 3, Ziersdorf

Seehdhe: 227 m
Landschaftsraum: Weinviertel
Vegetationszone: Pannonisch
Gelande und Kleinklima: SO-
Hang/Hugelkuppe,
windausgesetzt, Neubaugebiet mit
Einfamilienhdausern

Boden: schluffiger Sand
Aufnahmedatum: 12.4.2005
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Beispiel 4, Stollhofen
Seehohe: 197 m
Landschaftsraum:
Alpenvorland/Donautal
Vegetationszone: Pannonisch
Gelande und Kleinklima: eben,
geschltzte Lage,

in altem Ortsgebiet

Boden: sandiger Schluff
Aufnahmedatum: 16.4.2005

Beispiel 5, Katzelsdorf
Seehdhe: 273 m
Landschaftsraum: Wiener
Becken/Bucklige Welt
Vegetationszone: Pannonisch

Gelande und Kleinklima: Nordhang,
terrassiert, kalte Fallwinde vom Wald,

in Neubaugebiet mit
Einfamilienhausern

Boden: Sand
Aufnahmedatum: 15.4.2005

Beispiel 6, Krems
Seehdhe: 220 m

Landschaftsraum: Waldviertel/Donautal

Vegetationszone: Pannonisch
Gelande und Kleinklima:
Sudhang/HangfuB,

etwas windausgesetzt - durch Hecke

geschuitzt,

terrassiert, Ortsrand an
Ausfahrtsstrasse

Boden: Sand
Aufnahmedatum: 12.4.2005




Beispiel 7, Karlstetten

Seehohe: 395 m
Landschaftsraum: Alpenvorland
Vegetationszone: Mitteleuropdisch
Gelande und Kleinklima: Studhang,
geschitzte Lage, terrassiert,
Neubaugebiet

mit Einfamilienhdausern

Boden: Schluff

Aufnahmedatum: 16.4.2005

Beispiel 8, Schonfeld

Seehdhe: 150 m

Landschaftsraum: Marchfeld
Vegetationszone: Pannonisch
Gelande und Kleinklima: eben, sehr
windausgesetzt, Ortsrand an
Ausfahrtsstrasse

Boden: lehmiger Sand
Aufnahmedatum: 8.4.2005
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2.4. Gartenskizzen

Nr.1 GroB Gerungs
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2.5. Bodentemperaturen

Erdkollektoren entziehen dem Boden Uber das Winterhalbjahr Energie und
kihlen dadurch das Erdreich ab. Die AbklUhlung ist im Bereich des Kollektors am
groBten, der bei den untersuchten Beispielen in Tiefen von 1,00 m bis 1,55 m
verlegt ist.

Die Messergebnisse von arsenal research zeigen, dass im September die
Monatsmittelwerte auf Kollektorniveau auf Fldchen mit und ohne Kollektor
ahnliche Werte aufweisen, die Unterschiede liegen bei 1-2 Grad. Im Herbst fallen
die Bodentemperaturen mit und ohne Kollektor rasch ab, ab Dezember
verlangsamt sich die Abklihlung. Im Marz beginnen die Temperaturen langsam
wieder zu steigen, ab April/Mai bis in den Hochsommer steigen die
Temperaturen rasch an. Der Einfluss der Warmeentnahme des Kollektors zeigt
sich wieder mit Beginn der Heizperiode. Der Boden klhlt rascher ab und die
Temperaturdifferenz zu Erdreich ohne Warmeentzug liegt auf Kollektorniveau im
Winter bei 2-6 Grad. Die Temperaturen direkt bei den Leitungsrohren schwanken
betriebsbedingt und kénnen, wahrend die Warmepumpe eingeschaltet ist,
mehrere Grad tiefer sein. Eine durchgangige Eisschicht auf Kollektorniveau mit
Monatsmittelwerten deutlich unter 0°C kommt bei den richtig dimensionierten
Anlagen nicht vor. Im Frihling und Frihsommer sind die
Temperaturunterschiede der Béden mit und ohne Kollektor auf Kollektorniveau
mit 6-10 Grad im Monatsmittel am gréBten, im Hochsommer gleichen sich die
Temperaturen bis auf 1-2 Grad Differenz wieder an. (vgl. Teil B, Kap. 5.8)

Nach oben hin nimmt der Temperatureinfluss des Kollektors ab, wie
Untersuchungen aus den 70er und 80er Jahren des 20. Jahrhunderts zeigten.
Bauer wies anhand von Messungen im Weinviertel mit leichter Nordhanglage
nach, dass bei einer Kollektortiefe von 1,50 m der Temperatureinfluss in 0,75 m
vor allem von taglichen Temperaturgangen gepragt ist. Er ging auch auf den
Einfluss der Bodenart ein: leichtere Boden erwarmen sich im Frihjahr rascher
und kihlen im Herbst rascher ab. Die taglichen Temperaturschwankungen fallen
bei Béden mit geringerer Temperaturleitfahigkeit extremer aus, der Einfluss
reicht jedoch nicht so tief wie bei Béden mit guter Temperaturleitfahigkeit. Daher
weisen feuchte, schwere Bdéden einen ausgeglicheneren Temperaturhaushalt auf
als trockene Sandbdden. In den oberen Bodenbereichen erreichten Flachen mit
und ohne Kollektor Anfang April das gleiche Temperaturniveau. (Bauer, 1992)
Ginschel untersuchte die Bodentemperaturen bei einer Erdkollektoranlage bei
Dusseldorf mit suddéstlicher Hanglage und einem in 1,65 m Tiefe verlegten
Kollektor. Er maB die Temperatur in 0,65 m, 1,65 m und 2,65 m Tiefe. Die
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dargestellten Temperaturganglinien sind mit denen in diesem Forschungsprojekt
untersuchten Beispiele vergleichbar. Die Messwerte in der Tiefe von 0,65 m mit
Kollektor und ohne Kollektor zeigten, dass das Erdreich Gber dem Kollektor im
Winter deutlich kalter ist, die Temperaturen sich jedoch ab April angleichen.
(Ginschel, 1977)

Die acht untersuchten Beispiele haben alle leichte Béden ohne
Grundwasserfuhrung. Die Kollektoren liegen bei zwei Beispielen ahnlich tief wie
bei den obigen Untersuchungen, bei den Ubrigen Beispielen liegen sie mit 1,00 m
bis 1,20 m wesentlich héher.

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes gemessenen Boden- und
Lufttemperaturkurven zeigen, dass die Temperaturen im Boden bis in einer Tiefe
von 1,05 m von der Lufttemperatur beeinflusst sind.
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Verlauf der Luft- und Erdreichtemperaturen bei einem Beispiel in Gr. Gerungs 1

In den oberen Bodenbereichen wurden keine Vergleichstemperaturen gemessen,
die obigen Untersuchungen lassen jedoch vermuten, dass die oberen
Bodenschichten sich Uber Erdkollektoren im zeitigen Frihjahr etwas langsamer
erwarmen. Darauf weisen auch die Temperaturdiagramme hin, die zeigen, dass
die Erwarmung des Erdreiches der untersuchten Anlagen im Vergleich zu
Erdreich ohne Kollektor verzégert beginnt. In héher liegenden Bodenschichten
(33-48 cm) ist die Verzégerung meist geringer als in tieferen Schichten (66-

104 cm). Bei warmem, geschultzten Kleinklima sind die Verzégerungen des
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Erwarmungsbeginns des Erdreiches mit 0-10 Tagen weniger ausgepragt (Beisp.
1,6, 7).

Ist eine Anlage falsch dimensioniert oder wird zu viel Warme entzogen, kénnen
wesentlich gréBere Temperaturdifferenzen zwischen Boden mit und ohne
Kollektor auftreten. Es kommt zu einer dauerhaften Abklhlung, die auch im
September erhalten bleibt. Im Winter kann es dann zu einer durchgangigen
Eisschicht auf Kollektorniveau kommen. Um einen zu starken Warmeentzug und
eine dauerhafte Abkihlung des Bodens zu vermeiden, ist besonderes Gewicht auf
eine ausreichende Dimensionierung des Kollektors zu legen. Sollten sich die
Heizungsgewohnheiten der BewohnerInnen stark andern, z.B. durch eine
Erhéhung der Raumtemperaturen um mehrere Grad oder ein Durchheizen im
Sommer in kiihlen Gegenden muss Uberprift werden, ob die Dimensionierung
daftr ausreicht.

3. Untersuchungsergebnisse der Feldforschung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Feldforschung nach den
Themenbereichen Raumgliederung, Gartennutzung, Gartenwirtschaft und
Pflanzengesundheit und Vegetationsperiodenverzdégerung tber dem Erdkollektor
zusammengestellt. Informationen zum Garten von Installateuren ergénzen die
Darstellung.

Als Einstieg ins Thema ist ein kurzer Exkurs zur Nutzbarkeit von Garten als
privater Freiraum vorangestellt.

3.1. Kurzer Exkurs zu Freiraumqualitaten

Die Planung und die Errichtung von Hausern und Garten soll Voraussetzungen fur
eine gute Nutzbarkeit Uber viele Jahre schaffen. Gute Garten- und Wohnqualitat
bedeutet in diesem Zusammenhang gentgend Handlungsspielraume fir die
BewohnerInnen vorzusehen und fundierte Informationen zum Garten mit
Erdkollektor weiterzugeben.

3.1.1. Garten als tagliche Lebensrdume
Ein Garten ist tagtaglicher Lebensraum fir seine BewohnerInnen und bietet eine
Falle von Nutzungsméglichkeiten: Er kann z.B. Spielraum, Raum flr Hausarbeit,

zur Nahrungsproduktion oder zur Erholung sein.
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Inge Meta Hllbusch thematisiert als Grundlage fir die ,Kasseler Schule® der
Freiraumplanung im Buch ,Innenhaus - AuBenhaus" (Hilbusch (1978)) die
Notwendigkeit des ,vollstéandigen Wohnens". Daflr ist zum Lebensraum im Haus,
dem ,Innenhaus", ein ,AuBenhaus" - ein nutzbarer Garten notwendig.

Das ,AuBBenhaus" besteht aus einem zur StraBe und dem Quartier orientierten
Vorgarten und einem privaten Garten oder Hof hinter dem Haus. Eine solche
Anlage des Gartens bietet einerseits die Mdglichkeit zum Kontakt mit Anderen,
z.B. beim Reparieren eines Fahrrades auf den Vorplatz oder beim Pflegen von
Beeten im Vorgarten. Andererseits ist hinter dem Haus Platz, um sich
zurlickzuziehen oder Gemiuise anzubauen, das nicht vom Autoverkehr staubig ist
(vgl. Haage, Mayrhofer, Studer (2003) S.28-30).

3.1.2. Garten fur die Wechselfdlle des Lebens

Die Nutzungen andern sich im Laufe des Lebens. So haben Kinder andere
Anspruiche an den Garten als alte oder gebrechliche Menschen. In vielen Fallen
unterscheiden sich auch die Anspriche von Mannern und Frauen: Frauen

Ubernehmen in vielen dsterreichischen Familien einen GroBteil der Hausarbeit.
Dabei ist der Garten fur sie wichtiger Arbeitsplatz: Hier kénnen sie beispielsweise
Wasche aufhangen, Kinder beaufsichtigen oder Essen servieren. Flir Manner ist
der Garten oft ein Platz zum Basteln und Bauen. Fir Manner und Frauen kann
der Garten ein Platz zum Gestalten, Pflanzen und Ernten, zum Erholen und Feiern
sein (vgl. Haage, Mayrhofer, Studer (2003) S.90-95).

Ein ,AuBenhaus™ mit nutzbarem Vorgarten und hinterem Garten sind wichtig,
damit der Garten sich mit den ,Wechselfdllen des Lebens" mit andern kann. Urta
Steinhduser schreibt dazu:

LUnter Wechselfdllen im Leben verstehe ich Ereignisse im Leben, die sich
nachhaltig verandernd auf den Alltag auswirken: Verlust des
Erwerbsarbeitsplatzes, Geburt eines Kindes, lange, schwere Krankheit, Tod eines
Familien- oder Lebensgemeinschaftsmitgliedes. (...) Besonders Frauen werden
dabei haufig starker an das Haus gebunden, etwa durch Kleinkinder oder die
Pflege eines alten Menschen.

Gerade in diesen Situationen gewinnen die raumlichen und sozialen
Méglichkeiten des Hauses, des Innen- wie des AuBenhauses, an Bedeutung. (...)
Die Wechselfalle zu beriicksichtigen, sie beim Bauen mitzudenken, heil3t, flir das
Leben der Leute in seiner ganzen Breite von guten und schlechten, schénen und
schweren Ereignissen zu bauen, heiBt, die Grundlagen der Subsistenz zu
gewahren" (Steinhduser (1990) S.55).
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Dies bedeutet, dass Géarten nie ,fertig" sind und sich mit der Anderung der
Lebensverhaltnisse verandern: Bei wachsendem Einkommen kénnen z.B. ein
Schwimmbad oder eine Sauna das Angebot erweitern. Gibt es mehr freie Zeit
kdnnen z.B. Gemuseanbau oder Staudenbeete sehr wichtig werden. Flr
Menschen mit einer Mobilitatseinschrankung kénnen Garten der einzig
selbstandig zugangliche AuBenraum sein.

Daher ist es wichtig, bei der Planung und Anlage eines Gartens seine
Veranderbarkeit zu berticksichtigen und Handlungsspielraume flr die Zukunft
offen zu halten.

3.2. Raumgliederung

Die Raumgliederung der Garten wurde Uber die Freiraumaufnahmen im Frihling
2005 erfasst und in Form eines Vergleichs der Beispiele dargestellt.

Die Gartenskizzen in Kapitel 2.4. und die Tabelle in Kapitel 3.2.8 geben einen
Uberblick tiber die Garten. GroBere Darstellungen der Aufnahmeskizzen mit
Angaben zu den Gehdlzen auf den Erdkollektoren befinden sich im Anhang.

3.2.1. Lage der Erdkollektoren im Garten
Die Erdkollektoren liegen in den meisten Fallen zentral im Garten und schlieBen

an die Terrasse an. Nur bei Beispiel 4 ist der Kollektor seitlich des Hauses unter
einem Spiel- und Aufenthaltsbereich. Bei 6 Anlagen ist die Flache stdlich,
sudwestlich bzw. stidoéstlich des Hauses gelegen. Bei den Anlagen 3 und 4 liegt
der Kollektor im Norden und Nordosten des Hauses.

Bei drei Garten wurde nach dem Einbau des Kollektors annahernd das
Gelandeniveau von vorher wieder hergestellt. Beim Beispiel 5 wurde der Hang
abgegraben und mit einer Trockensteinmauer (max. Hoéhe 1,6m) abgestutzt. Bei
den Beispielen 2, 3, 6 und 7 wurde zusatzliches Erdreich aufgebracht und der
Garten liegt nun in Teilbereichen wesentlich héher als vorher (max. 2,5m bei
Beisp. 7). Das Geléande wird zu den Nachbargrundstiicken durch eine Mauer
abgestutzt (Betonmauer bei Beisp. 3 und 7; Trockensteinmauer bei Beisp. 6).

3.2.2. Vorgarten

Die Vorgarten zwischen Haus und StraBe umfassen in allen Fallen befestigte
Hauszugange und Zufahrten. Diese liegen ausnahmslos auBBerhalb der
Erdkollektorbereiche. In allen Vorgarten gibt es auch unbefestigte Bereiche mit
Strauchern, Baumen, Stauden und/oder Rasen.
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Fast alle Vorgarten sind schmal und ohne Kollektor. Eine Ausnahme bilden die
Beisiele 2 und 3. Bei Beispiel 3 liegen Kollektorflachen flr die
Warmwassergewinnung im Vorgarten - unter Rasen und einem Beet mit Blumen,
Stauden und Strauchern. Bei Beispiel Nr. 2 liegt ein Hauptteil des Gartens (mit
Terrasse, Blumenbeet, Rasen und Zierstrauchhecke an der Grenze) westlich des
Hauses zur StraBe hin. Hier ist der Kollektor unter den Pflanzflachen. Reihen aus
Kugelahornen beidseitig der Einfahrt trennen optisch zwischen Vorgarten und
den Ubrigen Gartenbereichen. Beide Grundstiicke sind eher klein und fast die
gesamte unbebaute Flache wird flr den Kollektor genutzt.

3.2.3. Ubergang Haus/Garten

Bei allen Hausern flihrt der Weg vom Wohnbereich im Haus lber eine Terrasse in
den Garten. In einigen Fallen gibt es im Ubergang eine Loggia (Beisp. 2, 3, 4, 6)
oder einen Wintergarten (Beisp. 5, 7, bei 8 geplant). Die befestigten Terrassen
liegen in der Regel auBerhalb der Kollektorbereiche.

Die Terrasse liegt 6fter etwas héher als der angrenzende Garten, wie bei Beispiel
3,4, 6, 7,und 8. In einigen Fallen wurde der Niveausprung mit Bédschungen
geldst, in anderen mit Mauern.

Die Terrassierungen mit Trockensteinmauern bei Beispiel 6 und 7 bilden ebene
Erweiterungen der Terrasse: Rasenbereiche und Beete mit einem Schattenbaum
im Siuden, ein Innenhof mit Pergola und Kletterpflanzen, ein Kinderspielbereich,
Beete und ein Schwimmbad. Die Terrassierung bietet den Vorteil, dass die
Uberdeckung mit Erde iiber dem Kollektor erhéht werden kann und mehr Platz
fir eventuelle Bauwerke und mehr Wurzelraum fir Pflanzen entsteht. Liegen die
Mauern wie bei diesen beiden Beispielen nach Siden, entstehen fir Pflanzen
warmere Standorte, da die Mauer Sonnenwarme speichert.

In vielen Fallen grenzt an die Terrasse eine offene Rasenflache (Beisp. 1, 2, 3, 5
und 8).

Bei zwei Beispielen gibt es einen Schattenbaum sidlich der Terrasse. Beim
Garten 1 ist bei der Planung des Kollektors ein Bereich flr einen groBen Baum
freigelassen worden. Beim Beispiel 5 wurde ein groBerer Baum auf dem Kollektor
sudlich der Terrasse gesetzt.

3.2.4. Offene Aufenthaltsflachen

Sieben der acht Garten haben eine gréBere offene Rasenflache als offene
Aufenthaltsflachen. Bei drei Beispielen liegt sie im Stiden des Hauses (Beisp. 1,
7, 8), bei zwei Beispiel im Norden (Beisp. 3 und 4) und bei drei Beispielen im
Suden und Westen (Beisp. 2, 5, 6). Die offene Rasenflache schlieB3t bei vier
Beispielen auf gleichem Niveau direkt an das Haus und die Terrasse an (Beisp. 1,
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2, 3, 5). Bei drei Beispielen liegt die offene Rasenflache etwas entfernt vom Haus
(Beisp. 6, 7, 8). Beispiel 4 hat eine gréBere Rasenflache unter einem alten
Nussbaum und eine offene Aufenthaltsflache mit befestigten Platzen flr das
Schwimmbad und den Sitzplatz iber dem Kollektor.

Bei drei Beispielen sind die Rasenflachen zur Ganze Kollektorflachen (Beisp. 2, 3,
7), bei den lGbrigen zum Teil.

Die Rasenflachen dienen als Aufenthaltsbereiche und sind Teil des Wohnraumes:
Sie bieten Raum fur verschiedene Aktivitaten und Elemente: fir kleine Sitzplatze,
einen Feuerplatz, den Auslauf der Haustiere, Spielgerate, Spiele (z. B. Ballspiele)
und MuBe. Sie dienen auch als Arbeitsraum (Wascheplatz) und als Verbindung
zwischen Haus- und Gartenwirtschaft (Weg zu Wascheplatz, Kompost) (Beisp. 1).
Bei vier Beispielen ist die Rasenflache dariber hinaus als Grinflache wichtig und
soll den jeweiligen asthetischen Anspriichen entsprechen (Beisp. 2, 3, 5, 6).

3.2.5. Wirtschaftsbereiche

In vielen Garten werden Obst und Beeren gezogen, dabei stehen Obstbaume und
Beerenstraucher sowohl iber dem Erdkollektor als auch in anderen Gartenteilen.
Gemduse wird in zwei Fallen (Beisp. 6 und 7) Uber dem Kollektor gezogen, wobei
das Kleinklima durch Trockensteinmauern, Windschutz und Erhéhung der Erde
Uber dem Kollektor verbessert wird. Bei den Garten 1 und 4 gibt es
Gemusegarten auBerhalb des Kollektorbereiches.

Wadscheplatze, Lagerbereiche und Schuppen liegen in der Regel auBerhalb der
Kollektorflache. Nur Garten 8 hat einen Schuppen direkt Giber dem Erdkollektor.

3.2.6. Schwimmbecken

Bei der Halfte der Beispiele sind Schwimmbader ein wichtiges Thema: Bei den
Garten 5 und 6 sind die Kollektorflachen so angelegt, dass der Einbau eines
Schwimmbades auBerhalb der Kollektorflache méglich ist. Bei den Beispielen 4
und 7 mit Kollektoren aus den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts kam der
Wunsch nach einem Schwimmbad Jahre nach der Fertigstellung der
Kollektorflache. In beiden Fallen liegen die Schwimmbéader auf den
Kollektorflachen - ein anderer sonniger, groBer freier Platz ist nicht vorhanden.
Beispiel 4 hat ein Uber den Sommer aufgestelltes mobiles Schwimmbad, fir das
ein Bereich mit in Sandbett verlegtem Klinker befestigt wurde. In Garten 7 liegt
ein betoniertes Schwimmbad Uber der Kollektorflache. Fir eine ausreichende
Beckentiefe wurde das Gelande mit einer Trockensteinstlitzmauer und Erde
erhoht.
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3.2.7. Grenzen

Alle Garten haben Hecken entlang von Grundstiicksgrenzen, die GréBe und Breite
sind jedoch sehr unterschiedlich. Bei den Garten 1 und 6 gibt es
Windschutzhecken zur Hauptwindrichtung im Westen. Dadurch liegt der Garten
windgeschitzt, warmer und trocknet weniger aus. Zum Osten hin sind beide
Garten offen, die Sonnenstrahlen kénnen ungehindert einfallen.

Die Ubrigen Garten sind rundum von Hecken begrenzt. Bei den Beispielen 2, 3, 5
und 8 sind die Hecken mit einer Héhe von 0,5-1,5m niedrig. Sie wurden
entweder erst kirzlich angelegt (Nr. 3, 5, 8) oder werden wie bei Beispiel 2
durch Schnitt niedrig gehalten. Diese Hecken kdnnen aufgrund der Hohe kaum
Sichtschutz und Windschutz bieten und das Kleinklima verbessern.

In einigen Fallen werden kleinere Strauchgruppen zur Raumgliederung eingesetzt
- diese stehen im Unterschied zu den randlichen Hecken oft auf den
Erdkollektoren (Beisp. 3, 4, 5, 6, 7, 8).

Mauern sind in der Halfte der Garten ein wichtiges Raumgliederungselement. Sie
dienen einerseits dem Ausgleich von Héhenunterschieden zwischen Haus und
Garten (Beisp. 5, 6, 7, 8) oder zu Nachbargrundstlicken, die durch die
Aufschlittung bzw. den Abtrag von Erde eine andere Gelandehdhe aufweisen
(Beisp. 3, 5, 6, 7). Bei drei Beispielen in Hanglage gliedern sie dartber hinaus
auch den Garten (Beisp. 5, 6, 7). Es entstehen ebene Bereiche fir
Schwimmbader, Aufenthalt oder Beete. Kleinklimatisch warmend wirken sich
sidexponierte Mauern aus, die Sonnenwarme speichern und an die Umgebung
abgeben (Beisp. 6 und 7) . Nordmauern machen den Garten klhler, da sie
Schatten werfen und Kihle halten (Beisp. 5).
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3.2.8. Ubersichtstabelle
Gartenausstattung und Bepflanzung Uber dem Erdkollektor

Befestigte Flache Vegetation Spiel/Sport
=
o
Nr. 5
- - S
c = [0} = ©
5 o © © 3 = 5| g T Z T
Eles |2 | |5 |8 |88 & |5 |52 3|3
T |2 |5 |2 |8 |a |28 & |z |goe |8
5 D 5 | &
1 - - (0] - - - - X - X - -
2 B - - - - X - X X - -
3 - - - - VA - X - X - X - -
4 S - - (0] VA X - - X X - M -
5 - X - Z Z - X - X X X - X
6 - X - 0] Z, W X X X X - X - -
7 S, B X - o, W A X X X X X - F X
8 - - X - Z - - - X - - - X
B Pflaster Betonbett Z Ziergeholz
S Pflaster Sandbett (e} Obstgehdlz
M mobiler Pool w Wildgehdlz
F fixer Pool

Die Tabelle bietet einen Uberblick (iber die unterschiedliche Gartenausstattung
und Bepflanzung Uber der Erdkollektorflache bei den 8 untersuchten Beispielen.
Sie zeigt, dass bei mehreren Beispielen befestigte Flachen und Mauern lGber dem
Kollektor angelegt wurden, in nur einem Fall ein Gebdude. Die befestigten
Flachen liegen zwischen 3,5% und 16% der Kollektorflache. Die gréBeren
Pflasterflachen finden sich haufig bei dlteren Warmepumpenanlagen.

Bei der Bepflanzung mit Geholzen fallt auf, dass bei allen Garten Baume oder
Straucher Uber der Kollektorflache wachsen, bei sechs Beispielen gibt es Baume
- viele davon Obstbaume. In allen Fallen wurden auch mittel- bis groBkronige
Baume gesetzt.

Beeren und Gemluse ziehen weniger als die Halfte der GartenbesitzerInnen direkt
Uber dem Erdkollektor, Blumen und Stauden etwas Uber die Halfte.

Bei allen Garten liegen Rasenflachen Uber der Kollektorflache.
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Die Halfte der Garten hat Spielgerate oder Spielfelder (iber dem Erdkollektor. Bei
zwei Beispielen liegen seit einigen Jahren Schwimmbader Uber der
Erdkollektorflache - beide Anlagen sind schon mehrere Jahre in Betrieb.

Bei drei Beispielen werden Uber der Kollektorflache Haustiere gehalten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Rasenflachen, Beete, Staucher und
Baume, Trockensteinmauern, Sitzplatze, Spielgerate, Auslaufe flr Haustiere,
Feuerstellen und Komposthaufen sowohl Gber den Kollektoren liegen als auch in
anderen Gartenteilen. Das gleiche gilt flir Schwimmbader.

Befestigte Zugange und Zufahrten/Parkplatze und Terrassen haben alle Beispiele
auBerhalb der Kollektorflachen. Schuppen, Tierhltten und Lagerplatze gibt es in
mehreren Garten, nur in einem Fall steht der Schuppen auf der Kollektorflache.
Brunnen und Sickerschachte liegen fallweise von Kollektorflachen umgeben im
Garten. Der einzige Teich liegt auBerhalb des Kollektorbereiches.

3.3. Nutzungen im Garten

Die GartenbesitzerInnen nannten bei den Interviews mehrere
Nutzungsanspriche an ihre Garten:

3.3.1. Spielen

Spielen ist der haufigste Anspruch (Ballspiele, Sandspiel), der auch bei allen acht
Beispielen Platz findet. Flr das Spielen sind offene Rasenbereiche und bei einigen
Garten fixe oder mobile Spielgerate, Kinderhltten oder Sandspielbereiche
vorhanden.

3.3.2. Erholen
Der Garten wird von 5 Familien als Erholungsraum gesehen, etwa zum ,Sitzen

auf der Terrasse"™ oder zum , Liegen". Alle Garten haben eine Terrasse und
Zierpflanzen zum Anschauen. In zwei Garten gibt es dartber hinaus noch einen
entfernt vom Haus liegenden befestigten Sitzplatz.

3.3.3. Baden

Das Baden ist auch ein wichtiges Thema. Bei zwei Beispielen gibt es
Schwimmbader Uber der Kollektorflache, zwei andere Garten sind so angelegt,
dass Schwimmbader auBerhalb der Kollektorflache Platz haben.
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3.3.4. Haustiere halten
Lebensraum fir Haustiere wie Hunde, Katzen, Kaninchen oder Schildkréten sind
die Halfte der Garten.

3.3.5. Feiern
Feste und Feiern sind bei drei Garten eine wichtige Funktion - oft in
Zusammenhang mit Feuer- oder Grillplatzen.

3.3.6. Gartnern und Graben

Gartnern und Graben ist fir einige bedeutend. Sie planen, pflanzen oder bauen
gern in ihren Garten.

Andere sehen Gartenarbeit als notwendige Arbeit, die sie mdglichst zu reduzieren

versuchen. Sie betonen, dass der Garten nicht perfekt sein muss.

3.3.7. Produzieren von Nahrung

Die Produktion von Nahrung wurde nur einmal als wichtige Aufgabe des Gartens
genannt. In fast allen Garten gibt es jedoch Obstbaume und Beerenobst.
Obstbdaume auf Kollektorflachen gibt es bei vier Garten. Gemlise und Krauter
werden bei zwei Garten Uber den Kollektoren angebaut, bei zwei Garten auf
Flachen ohne Kollektor.

3.4. Gartenwirtschaft und Pflanzengesundheit

3.4.1. Erdarbeiten vor der Anlage des Gartens

Bei den Interviews beschrieben die GartenbesitzerInnen die Erdarbeiten
folgendermaBen:

Nach Einbau des Erdkollektors wurde das Erdreich schichtweise wieder

aufgebracht. Bei drei Anlagen wurden gréBere Mengen von Erde zugekauft
(Beisp. 3, 6, 7). Bei den anderen Garten fand die vorhandene Erde flir den
Einbau Verwendung.

Einige GartenbesitzerInnen sprachen den veranderten Humusgehalt nach dem
Kollektoreinbau an. Bei den Garten 1 und 5 wurde sehr wenig Humus
aufgebracht (unter 5 cm), bei Garten 2 mit 20-30 cm sehr viel. Bei Beispiel 6
wurde Kompost in die obersten Schichten eingearbeitet.

Eine Lockerung des Erdreiches erfolgte in 3 Garten vor der Gartenanlage.
Beispiel 1: frasen und eggen, Beispiel 6: Kompost einarbeiten, Beispiel 7: 30cm
tief frasen und eggen. In mehreren Garten wiesen die GartenbesitzerInnen bei
Nachfrage auf verdichtete Horizonte in unterschiedlichen Tiefen hin, die auf die
Einbauphase des Erdreiches zurlickgehen (Beisp. 3, 5, 7). In zwei Fallen war zu
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Beginn eine Verdichtung vorhanden (Beisp. 4 - ,am Anfang war der Boden an
der Oberflache hart, jetzt ist er normal®, Beisp. 6 — ,am Anfang war der Boden
hart, wir haben Kompost eingearbeitet und es wachst alles ganz gut")

Bei der Entnahme der Bodenproben wiesen die Garten 7 und 8 Verdichtungen
auf.

Bei den Garten 2 und 8 wurden die im Erdreich natirlich vorhandenen Steine als
Hindernis beim Graben genannt.

Es zeigen sich keine Schwierigkeiten beim Pflanzenwachstum bei Garten die zu
Beginn gut gelockert wurden. Zwischen der Menge des aufgebrachten Humuses
und dem Pflanzenwachstum besteht bei den untersuchten Beispielen kein
signifikanter Zusammenhang.

3.4.2. Bewirtschaftungsweise des Gartens

Drei Garten werden 6kologisch bewirtschaftet (Beisp. 1, 4, 6), entsprechend den
Kriterien der Aktion ,Natur im Garten™ des Landes Niederdsterreich. Die Ubrigen
Garten werden konventionell bewirtschaftet, mit regelmaBiger
Mineralsstoffdingung und dem Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln bei
Krankheiten und Schadlingsbefall.

In den Interviews wurde auch des GieBen angesprochen. RegelmaBig Uber den
Sommer werden zwei Garten (Beisp. 3 und 6) gegossen. Die ubrigen
GartenbesitzerInnen gieBen den Rasen, wenn es langer sehr trocken ist. Beete
und Gehdlze werden in allen Garten gegossen. Das Vorhandensein von
automatischen Bewasserungsanlagen beeinflusst das GieBverhalten kaum. Einige
GartenbesitzerInnen gieBen wenig, weil der Wasserverbrauch und die Kosten so
hoch sind.

3.4.3. Pflanzengesundheit

Die Aufnahmen umfassten Vegetationsaufnahmen des Rasens und die visuelle
Beurteilung der Wiichsigkeit von Gehdlzen und eventueller Blatt-, Ast- und
Stammschaden. In den Interviews wurden gezielt Fragen zu Erfahrungen mit der
Gartenwirtschaft, insbesondere zu Pflanzenwachstum, Ertrag, Krankheiten und
Schadlingsbefall gestelit.

Eine Beschreibung der veranderten Bodentemperaturen, die veranderten
Standortverhaltnisse Uber einem Erdkollektor bedingen, ist in Kapitel 2.5.
beschrieben.

Die Vegetationsaufnahmen der Rasengesellschaften belegen, dass die
Einzelpflanzen (Graser, Krauter) bei allen Beispielen gesund sind. Erdkollektoren
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bewirken keine Schadigung der Rasenpflanzen, zu genaueren Ausfihrungen zum
Einfluss von Erdkollektoren auf Rasen siehe Kapitel 3.6.3.

Bei Sommerblumen, Stauden und Rosen weist die Erfahrung der
GartenbesitzerInnen der 8 Garten darauf hin, dass ,,Blumen™ auch uber
Kollektorflachen gut gedeihen.

Auch Krauter und Gemuse wachsen gut. Bei zwei Garten werden sie Uber den
Erdkollektoren angebaut. Bei einem der Garten wird Gemise erst ab Mitte Mai
mit Setzlingen gezogen, um die Vegetationsperiodenverzdgerung auszugleichen.
Die Erfahrungen mit Beerenobst sind ebenfalls gut. Erdbeeren, Stachelbeeren,
Himbeeren, Brombeeren und Ribisl gedeihen in allen Garten, in denen sie auf
dem Kollektor wachsen, gut und bringen reiche Ertrage.

Bei den Gehdlzen gibt es Unterschiede:

Robuste, standortgerechte Arten sind wuchsig. Bei Pflanzen, die in dem
jeweiligen Gebiet nicht mehr ganz standortgerecht sind (z.B. in Bezug auf Frost,
Trockenheit, Windvertraglichkeit, Kalkgehalt) oder die an raumlich unglnstigen
Stellen im Garten stehen (z.B. mitten im Garten), waren fallweise Schaden
festzustellen. Die letzteren Schaden wurden von den GartenbesitzerInnen auch
auf Tiere und Kinder zurtckgefluhrt.

Die meisten Straucher wachsen gut. Das gilt sowohl flir Zier- als auch fir
Wildstraucher. Im Frihjahr war in den Garten ein etwas verzdgerter Austrieb bei
Strauchern auf den Kollektoren zu beobachten, z.B. bei Forsythie, Sommerflieder
und Flieder (siehe Kapitel 3.6).

In einigen Fallen zeigten grundsatzlich frostgefahrdete Arten dlirre Zweige
(Sommerflieder — Buddleia spec., WeiBer Hartriegel - Cornus alba). Diese
Phanomene waren in den Garten zu beobachten, die auch ein unglnstiges
Kleinklima aufweisen, welches Frostschaden beglnstigt (Beisp. 3, 5, 8) und in
denen die Straucher mit Mineralstoffdiinger gediingt werden.

Bei den Baumen gibt es in den untersuchten Garten v.a. Weiden, einige wenige
Zierbaume und Obstbaume. Kleine Weidenbaume wachsen gut (div. Sorten Salix
caprea und Salix erythroflexuosa); eine Salix alba ,tristis" wurde erst klrzlich
gesetzt. In den Garten 2 und 5 zeigten sich Schaden und Ausfalle bei den
Ziergehdlzen. Beide Garten haben ein unglnstiges Kleinklima fir frost- und
windgefahrdete Pflanzen. Ein Tulpenbaum (Liriodenron tulipifera) und ein
Amerikanischer Rotahorn (Acer rubrum) wurden im Garten 5 ausgetauscht, weil
sie nicht gut wuchsen. Beide Baume sind jedoch nicht standortgerecht. Der
Tulpenbaum vertragt Wind schlecht und der Rotahorn ist nicht kalktolerant. Die
Kugelahorne (Acer platanoides Globosum) im Garten 2 hatten zum
Aufnahmezeitpunkt tiber der Kollektorfliche mehrere diirre Aste. Auf der Flache
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ohne Kollektor war die gesamte Krone belaubt. Die Linde (Tilia spec.) hatte einen
Bruchschaden am Haupttrieb und wachst daher kaum. Laut Auskunft der
BesitzerInnen handelt es sich um einen Schneeschaden - ein solcher kann immer
auftreten und es besteht vermutlich kein Zusammenhang mit dem Kollektor.
Beim Garten 2 zeigten die Bodentemperaturmessungen sehr kihle Temperaturen
des Erdreiches, es kam 2005 zu keiner Regeneration der Erdreichtemperaturen
wie bei den Ubrigen Beispielen.

Die Frage des Ertrages bei Obstbaumen kann mit dieser Untersuchung nicht
geklart werden, da die meisten Baume noch zu jung sind und noch nicht das
Ertragsstadium erreicht haben. Bei der dltesten Anlage (Beisp. 4) wachst ein
Apfelbaum auf der Kollektorflache, der jedoch in schlechtem Zustand ist
(Mehltau, keine Bliten, nicht fachgemaBer Schnitt).

In mehreren Garten gibt es Obstbaume mit 1-3 m Abstand knapp neben der
Kollektorflache, welche wichsig sind und einen guten Ertrag bringen.

3.5. Informationen zum Garten von den Anlagenbauern

3.5.1. Pflanzenauswahl

Alle GartenbesitzerInnen erhielten die Information, keine Tiefwurzler auf die
Kollektorflachen zu setzen. Was genau unter einen Tiefwurzler zu verstehen ist,
wurde in den meisten Fallen nicht genau abgegrenzt. Fallweise wurden einzelne
Obstbaume genannt, die gepflanzt werden kdnnen (z.B. Apfel, Birne, Kirsche)
oder auch nicht (Nussbaum). Fallweise wurden Griinde genannt wie eventuelle
Schaden an Rohren oder an den Wurzeln der Pflanzen.

Ein Viertel der Befragten erinnerte sich an den Hinweis, dass der Rasen bzw. die
Pflanzen im Frihjahr spater zu wachsen beginnen.

3.5.2. Kollektorlage und Abstande

Beim GroBteil der Beispiele stand die Lage des Hauses am Grundstlick schon vor
der Planung der Kollektorflachen fest. Die Lage des Kollektors wurde von den
Installateuren festgelegt, in Absprache mit den GartenbesitzerInnen und unter

Bericksichtigung von vorhandenen und geplanten Einrichtungen (Schwimmbad,
Sickerschacht, Brunnen, Terrasse, Einfahrt u.a.). Die Abstéande zu
Grundstucksgrenzen und Gebduden wurden von den Installateuren bestimmt.

3.5.3. Oberflachengestaltung

Zur Bebaubarkeit und Befestigung der Flachen Uber dem Kollektor erhielten die
GartenbesitzerInnen unterschiedliche Informationen: Manche Installateure
sagten, dass keine befestigten Flachen und Schwimmbader Gber dem Kollektor
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angelegt werden sollen, flir andere waren nicht zu groBe befestigte
Flachen/Schwimmbader oder Belage in Sandbett, die wasserdurchlassig sind, OK.
Als Begrindung dafur wurden die Aufrechterhaltung der Wasserdurchlassigkeit
und ein schlechterer Wirkungsgrad der Warmepumpenanlage bei weniger
Klimaeinfluss genannt. Bei zwei Beispielen wurde das Thema der
Oberflachenbefestigung nicht angesprochen.

In einigen Fallen anderten sich spater die Wiinsche. Ein Schwimmbad, ein
Gartenschuppen oder ein befestigter Sitzplatz wurde auf der Kollektorflache
positioniert; fallweise nach vorheriger Absprache und Zustimmung des
Installateurs.

3.5.4. Geldandemodellierung
Zur Gelandemodellierung, Raumaufteilung und eventuellen Mauern zur

Bdschungsbefestigungen erhielten 2 GartenbesitzerInnen Informationen. In
einem Fall wurde die Lage des Kollektors stdlich des Hauses vereinbart, damit
die Flache mehr Sonne bekommt, im anderen Fall das Verhaltnis Wohnflache und
Kollektorflache thematisiert.

Bei drei Garten wurden Terrassierungen mit Trockensteinmauern nach der
Anlage des Kollektors vorgenommen. Die H6hen variieren von 0,3m bis 1,6m.

3.6. Beobachtung der Lange der Vegetationsperiode

Der Einfluss von Erdkollektoren auf die Lange der Vegetationsperiode wird
anhand der Beobachtung ihres Beginns im Frihling erfasst. Als Indikatoren fir
den Beginn der Vegetationsperiode im Frihling werden die Daten der
Beobachtungsbdgen, Beobachtungen an Baumen und Strauchern und die
Vegetationsaufnahmen der Rasengesellschaften herangezogen.

3.6.1. Auswertung der Beobachtungsbégen

Die Beobachtungen ergeben, dass die Erde auf Flachen mit Erdkollektoren im
Frihling langer klhler bleibt. Dies zeigt die Dauer der Schneedecke (der Schnee
bleibt im Frihling langer liegen). Deutlicher zeigen das die Blihbeginnzeiten. Bei

allen Beispielen blihen Ldwenzahn, Tulpe und Narzisse (Ausnahme Garten Nr. 7)
spater auf den Kollektorflachen. Die Unterschiede betragen wenige Tage bis Uber
zwei Wochen (maximal 20 Tage).

Anmerkung zur Auswertung der Beobachtungsbégen: ein Bogen (Nr. 4) ist am
Postweg verloren gegangen; auf manchen Bdgen fehlen einzelne Beobachtungen,
sodal jene Beispiele zu den betreffenden Beobachtungen in der Auswertung
nicht vorkommen.
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Schneedecke

Bsp.1: im Winter (Nov.) gleich, im Marz zwei Tage langer auf Kollektor

Bsp.2: immer gleich lang

Bsp.5: im Winter (Nov) 1 Tag langer, im Marz zwei Tage langer auf Kollektor
Bsp.7: im Winter (Janner, Feb.) gleich, im Marz ein Tag langer auf Flache ohne

Kollektor

Bsp.8: im Marz zwei Tage langer auf Kollektor

Lowenzahl Blite

Tulpe Apeldorn

L. friherer Blihbeginn ohne L. friherer Blihbeginn ohne
Beispiel Beispiel
Kollektor Kollektor
1 7 Tage 1 5 Tage
3 9 Tage 2 6 Tage
5 16 Tage 3 10 Tage
7 2 Tage 5 13 Tage
8 3 Tage 6 ca. 1 Woche
7 3 Tage
8 10

Narzisse Dutch Master
friherer Blihbeginn ohne
Kollektor
17 Tage
17 Tage
20 Tage
Ca. 2 Wochen

Beispiel

Q| W N =

Bei Garten Nr. 7 bliht die Narzisse auf der Flache Uber dem Kollektor 4 Tage
friher als auf der Referenzflache. Garten Nr. 7 stellt einen Sonderfall beziglich
der Beobachtungsflachen dar. Der Garten hat keine Flachen ohne Kollektor,
welche der Kollektorflache bezliglich Besonnung vergleichbar sind. Die
Beobachtungen kénnen auch nicht auf benachbarten Grundstiicken durchgefihrt
werden. Anstatt auf die Beobachtungen zu verzichten, fand sich folgende Lésung.
Als Referenzflache wird der erhdhte Teil des Gartens herangezogen. Der erhdhte
Bereich liegt 1 m Uber dem Niveau der Kollektorflache. Ein Vergleich dieser
beiden Flachen ist trotzdem nur eingeschrankt aussagekraftig.
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Beispiel 2, Aufnahme am 9. Mai 2005:

Tulpen und Narzissen auf Flache Tulpen und Narzissen auf Flache

mit Erdkollektor ohne Erdkollektor
L W T . TRV “:&‘ } '

Tulpen und Narzissen sind am Beginn Narzissen sind bereits verbliht (Blih-
der Blihphase (Bllihbeginn 7. Mai) beginn war der 20. April),
Tulpen befinden sich in Vollblite
(Blihbeginn 2. Mai)

3.6.2. Beobachtung des Wachstums im Frihling an Baumen und Strduchern
Bei allen 8 Beispielen werden auch Baume und Straucher hinsichtlich ihres
Wuchses und der Entwicklung ihres Austriebes im Frihling beobachtet.

Unterschiede in der Vegetationsentwicklung kénnen auch an Baumen und
Strauchern festgestellt werden. Die Unterschiede sind allerdings sehr gering. Sie
sind nur sichtbar, wenn sehr genau hingesehen wird. Sie sind im Unterschied
zum Rasen nicht augenfallig.

Aussagekraftig sind nur jene Baum- und Straucharten, welche sowohl auf der
Kollektorflache als auch auf der Referenzflache vorkommen. Diese
Vergleichsmdglichkeit bieten 4 Beispiele.

Beispiel Nummer 2 hat Kugelahorn (Acer platanoides ,Globosum’) auf beiden
Flachen. Auf beiden Flachen blihen die Baume, Unterschiede sind bei der
Entfaltung der Blatter zu beobachten. Die Blatter der Baume auf den
Kollektorflachen sind weniger entfaltet. Zusatzlich weist ein Ahorn auf der
Kollektorflache diirre Aste auf. Bei diesem Garten zeigen die
Bodentemperaturmessungen sehr kiihle Temperaturen des Erdreiches und 2005
keine Regeneration der Erdreichtemperaturen.
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Beispiel Nummer 3 hat Flieder auf beiden Flachen. Der Strauch auf der
Referenzflache ist im Blattaustrieb und hat einige Blutenknospen. Der Strauch
auf der Kollektorflache befindet sich ebenfalls im Blattaustrieb, hat jedoch noch
keine Bllitenknospen angesetzt.

Beispiel Nummer 5 hat WeiBen Hartriegel (Cornus alba) auf beiden Flachen. Der
Strauch auf der Referenzflache ist wiichsig, hat keine diirren Aste und ist im
Austriebe weiter. Der Strauch auf der Kollektorflache hat diirre Aste und ist
insgesamt weniger wichsig. Einschrankend muss erwahnt werden, dass die
Familie einen groBen Hund besitzt, welcher durchaus am schlechteren Zustand
des Strauches beteiligt sein kann. Der Hund liebt es, Straucher anzuknabbern.
So ist auch der schlechte Zustand des Sommerflieders (Buddleia sp.) auf der
Kollektorflache - im Vergleich zum Sommerflieder auf der Referenzflache -
moglicherweise eher dem Hund zuzuschreiben als dem Standort.

3.6.3. Beobachtung des Wachstums im Frihling am Rasen

Auf den Flachen mit Erdkollektoren ist die Verzégerung des Wachstums des
Rasens im Frihling augenfallig ablesbar an Wuchshdhen, Griinfarbung und
Blihaspekt.

Rasengesellschaften auf Erdkollektoren sind am Beginn der Vegetationsperiode
niedrigwlchsiger als Rasenflachen ohne Erdkollektoren. Dieser Unterschied
verschwindet nach einigen Wochen.

Die Verzégerung des Wachstums im Frihling wird von allen Beispielen bestatigt.

Sie fallt unterschiedlich stark aus. Bei einem Beispiel ist die Verzdgerung gering
(Bsp.6), bei funf Beispielen ist die Verzégerung deutlich (Bsp. 3, 1, 4, 5, 8) und
bei einem Beispiel sehr deutlich (Bsp.2).

Bei einem Beispiel ist die Verzédgerung so ausgepragt, dass sie den Unmut der
GartnerInnen hervorruft (Bsp. 2). Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass die
Bodentemperaturmessungen sehr kithle Temperaturen des Erdreiches zeigten, es
kam 2005 zu keiner Regeneration der Erdreichtemperaturen wie bei den lbrigen
Beispielen. Bei Beispiel 2 ist zu beobachten, dass sich die Rasengesellschaft zu
einem von wenigen Arten dominierten, fleckigen und optisch eher
unansehnlichen Bestand entwickelt hat, obwohl die gleichen MaBnahmen
getroffen wurden wie auf den Ubrigen Flachen, auf denen der Rasen durchwegs
frisch griin und wichsig ist. Die Dominanz von Festuca rubra lasst die
Charakteristik des Grases in den Vordergrund treten. Auffallig wird die
Streuentwicklung dieser Art und die Flache erscheint eher hellbraun als grtin. Die
Abkihlung durch den Erdkollektor lasst Festuca rubra sehr lange in ihrem
winterlichen Erscheinungsbild verharren. Ein Zusammenhang mit dem
Erdkollektor muss angenommen werden, da keine anthropogenen Grinde flr
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den Zustand des Rasens (Einfluss durch Nutzung und/oder Pflege) festgestellt
werden konnten. Weiters handelt es sich um eine windexponierte Lage. Dies
deutet darauf hin, dass eine Kombination von Windexposition und Erdkollektor
einen deutlich kihleren Effekt hat als ein Erdkollektor alleine. Zugleich deutet
das Fehlen von Lolium perenne (Weidelgras) und die Dominanz von Festuca
rubra auf der Kollektorflache darauf hin, dass der Wind einen stark
austrocknenden Effekt hat. Das Lolium - eine Art, welche im Unterschied zu
Festuca rubra mehr Feuchtigkeit braucht - hat sich an die Rander und in
windgeschutztere Bereiche zurlickgezogen. Der Zustand des Rasens auf der
Kollektorflache deutet auf Kihle und relative Trockenheit hin.

Die sieben anderen Beispiele zeigen, dass der Erdkollektor der Ausbildung einer
den Vorstellungen der GartnerInnen entsprechenden Rasengesellschaft kein
Hindernis in den Weg stellt. Alle Rasentypen sind mdglich.

Entscheidenden Einfluss liben folgende Faktoren aus: Bodenvorbereitung, Wahl
des Saatgutes, Ansaat, Bewasserung, Dliingung, Mahd und Nutzung.

Die Anspriche an den Rasen sind sehr verschieden. Bei vier Beispielen ist der
Anspruch hoch, der Rasen soll gepflegt und schén sein. Entsprechend wird die
notwendige Arbeit investiert: dingen, wassern, mahen, auch vertikutieren und
Unkraut ausstechen oder chemisch vernichten. Bei den (brigen Beispielen ist der
Anspruch geringer, der Rasen soll vor allem nicht zu viel Arbeit machen.

AuBer bei einem Garten sind auch alle GartnerInnen mit dem Rasen auf den
Kollektorflachen zufrieden. Die Verzégerung des Rasenwachstums im Frihling
macht ihnen nichts aus.

Rasengesellschaften auf Erdkollektoren erscheinen am Beginn der
Vegetationsperiode weniger frisch grin. Dieser Unterschied verschwindet nach
ein bis zwei Wochen. Rasengesellschaften auf Erdkollektoren weisen im Frihling
einen weniger ausgepragten Blihaspekt auf. Bei zwei Beispielen lieB sich dies
bezliglich kein Unterschied feststellen (Bsp.6, 3), da auch auf den
Referenzflachen keine blihenden Pflanzenarten vorkamen. Geringe Unterschiede
weisen zwei Beispiele auf (Bsp. 8, 5). Deutliche Unterschiede finden sich
ebenfalls bei zwei Beispielen (Bsp. 4, 1). Zwei Beispiele sind diesbezliglich nicht
auswertbar.

Die Artenzusammensetzung der Rasengesellschaften pragen die mdglichen
Blihaspekte. In einem artenarmen, von Grasern dominierten Rasen kann nie ein
Blihaspekt entstehen. So zum Beispiel bei einer Rasengesellschaft, die
vorwiegend aus Lolium perenne (Weidelgras) und Poa pratensis compressa
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(Rispengras) besteht (Bsp. 6). Das Ziel eines Rasens ist nicht das bunte
Erscheinungsbild, sondern die samtig griine Flache.

Bei artenreicheren Rasengesellschaften kdnnen bunte Blihaspekte auftreten. So
zum Beispiel bei einem extensivierten Intensivrasen, in dem sich Bellis perennis
(Ganseblimchen), Taraxacum officinale (Léwenzahn), Stellaria media
(Vogelmiere), Glechoma hederacea (Gundelrebe), Trifolium repens (WeiBklee)
und Veronica chamaedrys (Gamander Ehrenpreis) angesiedelt haben (Bsp. 4).
Bei gleicher Artenzusammensetzung auf den untersuchten Flachen gelangen die
Krauter auf den Kollektorflachen spater zur Blite.

Beispiel 1, Aufnahme am 9. Mai 2005:

Rasen auf Flache mit Erdkollektor Rasen auf Flache ohne Erdkollektor

-

b o -~

Léwenzahn bliht seit dem 2. Mai, Léwenzahn bliiht seit dem 26. April,
einschichtig ausgebildeter Rasen mit zweischichtig ausgebildeter Rasen
wenigen hdéher wuchsigen Horsten
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4. Hinweise fur die Gestaltung von Garten mit Erdkollektoren

Garten mit Erdkollektoren haben in einigen Bereichen spezielle Voraussetzungen
flr die Nutzung. Dies betreffen einerseits raumliche Aspekte, andererseits die
Vegetationsperiodenverzégerung im Frihjahr, die in engem Zusammenhang mit
der Lage des Grundstlickes in Bezug auf GroBklima und Kleinklima zu sehen ist.
Anlage, Pflanzenwahl und Bewirtschaftung des Gartens beeinflussen ob und wie
der Einfluss der Kollektoren ausgepragt ist.

Da diese Untersuchung als qualitative Forschung mit wenigen Beispielen angelegt
ist, kann aufgrund der Ergebnisse auf Einfllisse hingewiesen werden. Um
einzelne Zusammenhange fundiert wissenschaftlich belegen zu kénnen, sind
weitere Untersuchungen anhand von einer gréBeren Anzahl von Beispielen
notwendig.

4.1. Kleinklima

4.1.1. Lage des Grundstickes und Lange der Vegetationsperiode
Bei der Lage des Grundstlickes ist es wichtig die kleinklimatischen Bedingungen

zu beachten. Es gibt bei gleicher groBklimatischer Lage oft groBe 6rtliche
Unterschiede in Bezug auf Windexposition, Sonneneinstrahlung und dem dadurch
beeinflussten Warme- und Wasserhaushalt (vgl. z.B. Das Ulmer Gartenbuch
(2001/05) S.12-14; Haage, Mayrhofer, Studer (2003) S.35-37;).

So sind Nordhange klhler als Sidhange, Lagen in Talern und in Siedlungen
geschitzter, Seen wirken sich ausgleichend auf das Kleinklima aus. Kalte,
windausgesetzte Lagen kénnen auf Hangwinde, Winde Uber ausgesetzten
Ebenen, oder eine ausgesetzte Kuppenlage zurtckzufiihren sein. In Mulden
bilden sich im Winter Kaltluftseen. Eine Lage im Schatten von Bergen oder
groBen Baumen ist wesentlich klhler als eine sonnige Lage. Das bedeutet, dass
bei gleicher Meereshdhe unterschiedliche kleinklimatische Bedingungen die Lange
der Schneedecke, das AusmaB der Froste und die Lange der Vegetationsperiode
beeinflussen.

Die Untersuchung belegt eine Verzdgerung des Beginns der Vegetationsperiode
durch Erdkollektoren innerhalb der Garten vor allem bei krautigen Pflanzen von
wenigen Tagen bis zu Uber 2 Wochen. Ein Forschungsprojekt in Niederdsterreich,
welches in den Jahren 1982 bis 1984 durchgeflihrt wurde (Bauer (1992), Bauer,
Heilig (1986)), gelangt auf Basis der getroffenen Versuchsanordnung zum
Schluss, dass weder ein- noch mehrjahrige Pflanzen eine Beeinflussung durch
Erdkollektoren (Belaubung, Blihbeginn, Wuchsleistung) erkennen lassen. Das
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Ergebnis ergibt sich aus den gewahlten Pflanzen (Winterweizen, Luzerne,
Schwarz- und Rotféhre, Apfel, Birne, Olweide, Tamariske und Walnuss). Das
gegenstandliche Projekt kann aufgrund einer anderen Versuchsanordnung und
anders gewahlter Pflanzen Differenzierungen vornehmen: Einfllisse des
Erdkollektors auf Blihbeginn und Wachstum sind vor allem im Frihling und an
sehr frih wachsenden und frih blihenden Pflanzen zu beobachten. Dies betrifft
Rasengesellschaften, Frihlingsbliher und alle Krauter, welche frih blihen (vgl.
3.6.).

Es ist daher wichtig darauf hinzuweisen, dass es zu keiner Uberlagerung mit
Auswirkungen von Kaltluftseen, Schattenlagen oder kalten Winden kommt -
dann kann der Unterschied des Beginns des Pflanzenwachstums im Frihjahr im
Vergleich zu értlichen Gunstlagen betrachtlich werden. Auf einen negativen
Einfluss der kiihlen Lage auf die Effizienz der Warmepumpenanlagen gibt es
keinen Hinweis, es handelt sich dabei vor allem um ein gartnerisches Problem.

4.1.2. Gestaltung des Kleinklimas
Durch die Anlage des Gartens ist es mdglich das Kleinklima positiv zu
beeinflussen und eine Vegetationsperiodenverzégerung zu verringern:

- Hecken bieten Windschutz

- Abflussmdglichkeit flr die Kaltluft vorsehen

- Garten offen gestalten zu sonnigen, windgeschitzten Seiten
- Sidmauern speichern Sonnewarme

Als Windschutz eignen sich teildurchlassige Hecken und Zaune, nicht jedoch
freistehende Mauern, die zu Wirbelbildungen und punktueller Verstarkung des
Windes fiihren kénnen. Windgeschlitze Platze sind beispielsweise langer zum
Sitzen am Abend nutzbar und eignen sich zum Ziehen empfindlicherer Pflanzen.
Ein Kaltluftstau in der kihlen Jahreshalfte kann bei Hanggrundstlicken vermieden
werden, indem keine dichten Mauern, Zaune und Hecken den tiefer gelegenen
Teil des Grundstlickes umschlieBen. An der tiefsten Stelle sollte das Grundstuck
durchl@ssig bleiben, damit die kalte Luft im Winter abflieBen kann.

Bleibt ein Garten offen — ohne groBe Baume, Mauern oder Gebaude - zu
sonnigen und windgeschitzten Seiten, erhélt er mehr Sonnenenergie und ist
daher warmer.

Auch Stitzmauern am Hang machen den Garten durch die Speicherung von
Sonnenenergie warmer, dies ist insbesondere im Frihjahr und Herbst angenehm,
wenn man sich drauBen aufhalt und Pflanzen aus stdlicheren Gebieten gedeihen
besser. Nordmauern haben den umgekehrten Effekt: Der Garten wird durch den
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Schattenwurf kiihler, Schnee bleibt langer liegen, die Erde wird feuchter. Flr
Menschen, die Kihle mégen kann dies besonders bei Sommerhitze positiv sein.
Bei mehreren der untersuchten Garten wurde mit Trockensteinmauern das
Kleinklima gestaltet. Trockensteinmauern bieten den Vorteil, dass sie bei einer
ev. Reparatur der Kollektorschldauche leichter entfernt und wieder aufgebaut
werden kdénnen als beispielsweise Betonmauern. Das Errichten von Mauern stort
den reguléaren Betrieb von Erdkollektoren nicht, sie sind lineare Elemente und die
Fundamente beeintrachtigen mit max. 0,8 m Tiefe den Kollektor nicht.

Zur Verbesserung des Kleinklimas siehe zum Beispiel; Brickell (Hg. 1994/98)
S.518-519; Ulmer (2001/05) S.12-14; Williams (1997) S.64-65

4.2. Raum

4.2.1. Bepflanzung mit Bdumen

Baume sind wichtig fur die Raumgliederung von Garten: Sie bilden Dacher,
geben Sichtschutz und spenden Schatten. Wie die Ubersichtstabelle (Kap. 3.2.8)
und die Gartenskizzen im Anhang zeigen, werden auch haufig unterschiedlichste
Baume auf die Erdkollektorflache gepflanzt. Wird die Empfehlung vieler
Installateure keine tiefwurzelnden Baume zu setzen umgesetzt, besteht vorerst
das Problem der Baumauswahl (vgl. Kap. 4.4.2.). GréBere Baume sollten
aufgrund des Nachbarschaftsrechtes auch nicht im 1m breiten Abstandsstreifen
des Kollektors zum Nachbargrundstlick stehen (ABGB §364 und §422).

Im Umgang mit Baumen gibt es verschiedene Mdglichkeiten:

- Erdkollektor so verlegen, dass Platz ohne Erdkollektor flir Baume bleibt

- Baume auf den Erdkollektor setzen

- nur Kleinbédume auf den Erdkollektor pflanzen

- keine Baume setzen (v.a. bei kleinen Garten, wo nur vorgeschriebene
Abstandsflachen ohne Erdkollektor bleiben)

Um diesen umstrittenen Punkt zu klaren, und Baume als ein wichtiges
Gestaltungselement im Garten zu erhalten, ist es wichtig genauer zu
untersuchen, ob eine wissenschaftlich belegbare Ursache besteht, warum
sTiefwurzler" auf Erdkollektoren nicht gepflanzt werden sollen.
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4.2.2. Sitzplatze

Das Thema der Sitzplatze am Haus erwies sich in der Untersuchung als wichtig,
da der Erdkollektor haufig direkt an die Terrasse anschlieBt, in vielen Fallen an
eine Sldterrasse. Um einem schattigen, geschutzten Sitzplatz am Haus zu haben
sind unterschiedliche Strategien mdglich:

eine Loggia, bei der das Haus Wind- und Sonnenschutz bietet

eine Pergola mit Pflanzen bewachsen

ein Schattenbaum, wenn der Kollektor so verlegt wird, dass Platz fur einen
Baum frei bleibt oder ein Baum auf den Kollektor gesetzt wird (s.0.)
ein Sonnensegel oder Sonnenschirm

4.2.3 Veranderbarkeit

Die Anlage des Erdkollektors beeinflusst die Raumgliederung und
Veranderbarkeit des Gartens wesentlich. Eine Abstimmung der Anlage Kollektors
und der Gartenplanung ist v. a. in Hinblick auf versiegelte Flachen (Sitzplatze,
Schwimmbader, Gartenschuppen, Hauszubauten etc) und die Auswahl und
Standorte grosskroniger Baume sinnvoll, damit der Garten Uber viele Jahre den
unterschiedlichen Nutzungsansprichen gerecht werden kann. So @nderten sich
bei den beiden adlteren untersuchten Beispielen die Anspriche an den Garten und
fuhrten zu befestigten Flachen und Schwimmbadern Gber dem Erdkollektor. Das
zeigt, dass die Veranderbarkeit des Gartens mit den Wechselfdllen des Lebens flr
die langfristige (vgl. Kap.3.1.2.) Garten- und Wohnqualitat groBe Bedeutung hat.
Informationen dazu, welche Ausstattung und Bepflanzung einer optimalen
Energiegewinnung entgegenstehen, sind vor der Verlegung der Erdkollektoren
wichtig.

4.3. Boden

4.3.1. Bestimmung der Bodenart

Flr die Dimensionierung des Erdkollektors sind Kenntnisse zu den
Bodeneigenschaften notwendig, wie Bodenart, Warmeleitfahigkeit und
Wasserhaltekapazitat. Daflr ist es sinnvoll die vorhandene Bodenart bestimmen
zu lassen. (vgl. A Kap. 3.2, 3.3)

Wird Erdreich zugekauft, wenn z.B. das Grundstick erhéht terrassiert wird, kann
eine Bodenart erganzend zum vorhandenen Erdreich eingebaut werden.

4.3.2. Empfehlungen zum Einbau des Erdreiches
Fir den Erdkollektor wird das Erdreich flachig abgetragen, der Kollektor in einer
Tiefe von 1.0-1,5m verlegt und das Erdreich wieder flachig eingebaut. Die
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Richtlinie VDI 4640 weist sehr allgemein darauf hin, dass der Einbau laut
allgemeinen Richtlinien erfolgen soll, ohne diese genauer zu spezifizieren. (vgl. A
Kap. 3.2)

Die ONORM B2205 Erdarbeiten-Werkvertragsnorm beschreibt grundsétzlich die
Vorgaben eines fachgerechten Erdbaus. Beim Abtrag sind der humose Oberboden
und der Unterboden getrennt abzuschieben und zum spateren Einbau zu lagern.
Der Einbau von Erdreich soll lagenweise erfolgen.

Ein fachgerechter Einbau des Unterbodens ist notwendig um ungleiche
Setzungen und verdichtete Schichten zu vermeiden. Ungleiche Setzungen
verursachen unerwunschte Bodenunebenheiten. Verdichtete Schichten behindern
die Versickerung und beeintrachtigen das Pflanzenwachstum.
Verdichtungsprobleme treten vor allem bei schweren Béden auf, wenn der
Einbau bei zu viel Wassergehalt und plastischem Zustand des Bodens mit
schweren Maschinen erfolgt. Brickell schreibt dazu: ,Boden mit mangelhafter
Struktur ist im Winter oft zu naf3, im Sommer zu trocken. Das Wasser lauft eher
von der Oberflache ab als tief einzudringen und wenn der Boden einmal feucht
ist, dann flieBt das Wasser nur langsam ab.(...) Werden Bodenpartikel
zusammengepresst, verringert sich der Luftgehalt, und der Abfluss des Wassers
ist behindert.™ (Brickell (1994/98) S. 526)

Beim fachgerechten Einbau wird das Erdreich gleichmaBig und kontinuierlich
geschittet und verdichtet. Bindige B6den werden unmittelbar nach dem Schitten
verdichtet, in aufgeweichtem Zustand sollten sie nicht Gberschuttet werden. Der
Flacheneinbau erfolgt mit einem Bagger, anschlieBend wird das Erdreich
verdichtet, in Kollektorndhe manuell mit Walze, dann maschinell z.B. mit einer
Rlttelplatte. (Rosenheinrich, Pietzsch (1998) S.213-238) Grundsatzlich sollte der
Unterboden eingebaut werden, wenn er krimelt (Niesl (2002) S.131). Laut
ONORM L1111 sollte die Schichtdicke unter 50cm liegen, wobei das SetzmaB der
jeweiligen Bodenarten zu beachten ist.

Die obersten Erdschichten sollten nach Abschluss des Einbaus mit einer Frasen
oder Egge gelockert werden, danach kann je nach gewlinschter Bepflanzung
humusiert werden.

4.3.3. Wasserdurchldssigkeit von Bodenbeldgen

Die Richtlinien zum Einbau von Erdkollektoren (VDI 4640, vgl. A Kap. 3.2)
weisen darauf hin, dass die Flache GUber dem Erdkollektor weder Uberbaut noch
versiegelt werde sollte.

Bei den untersuchten Beispielen liegen alle gréBeren befestigten Bereiche wie
Einfahrten oder Terrassen auBerhalb der Kollektorflache. Bei einigen Garten gibt
es daruber hinaus befestigte Flachen und Bauwerke, es wurden jedoch keine
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deutlichen Zusammenhdange von Versiegelung und Wirkungsgrad beobachtet (0-
16% der Kollektorflache bebaut bzw. befestigt). Es wird trotzdem empfohlen
keine groBeren Bauwerke und groBeren wasserundurchldssig befestigten Flachen
Uber dem Kollektor anzulegen, damit die Erwarmung und Durchfeuchtung des
Erdreiches von oben durch Wasser und Sonnenwarme gewahrleistet ist.

Sind kleinere befestigte Flachen im Garten notwendig, wie z.B. FuBwege oder
Sitzplatze, kann auf die Wasserdurchlassigkeit der Beldge geachtet werden.

Bei der Anlage von Garten wird zur Dimensionierung von Sickerschachten und
Kanalen mit dem Abflussbeiwert gearbeitet (Frohmann (2003) S.68). Er ist ein
MafB dafir, wie viel Wasser direkt abflieBt und nicht versickert. Betonflachen,
Schwarzdecken (z.B. wasserundurchlassiger Asphalt) oder Pflaster mit Beton -
Fugenverguss lassen kein Wasser durch (Abflussbeiwert 1). Platten- und
Pflasterbeldge in Sandbett nehmen ca. ein Drittel des Wassers auf
(Abflussbeiwert 0,6-0,7). Fir wassergebundene Decken wird mit einem
Abflussbeiwert von 0,5 gerechnet, bei Rasengittersteinen flieBt kein Wasser in
den Kanal (Abflussbeiwert 0). Kieswege und Holzlattenbeldge auf Kiesel werden
zwar nicht angefihrt - sie sind aber aufgrund ihres Aufbaues
wasserdurchlassiger als Pflaster.

Bei der Verwendung von wasserdurchldassigen Beldagen flr kleinere Teilbereiche
bleibt der Garten auch offen flir veranderte Nutzungsanspriiche im Laufe der
Jahre.

4.4. Pflanzen

4.4.1. Gemuse, Blumen und Stauden

Erdkollektoren sind kein Hindernis fir den Gemisebau und das Ziehen von
Blumen und Stauden. Das Erdreich ist im Frihjahr etwas langer klihl, wie die
Bodentemperaturmessungen und die Untersuchungen zur Lange der
Vegetationsperiode zeigen.

Bei mehreren untersuchten Garten wurden ausgleichende MaBnahmen
hinsichtlich Kihle getroffen.

Méglich sind z.B.:

- Windschutz in windexponierten Lagen durch Hecken oder Flechtzdune

- Einbau von (Sud)Mauern als Warmespeicher

- Pflanzen von vorgezogenen Setzlingen statt Direktsaat ins Beet

- Verwendung von kalteunempfindlichen Arten und Sorten

- gegebenenfalls Erhdhung des Beetes (mehr Raum und Warme flr die Wurzeln)
- Arbeiten mit Hochbeeten, die Uiber den Beetaufbau warmen
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Flr die Anlage von Gemusegarten siehe zum Beispiel Kreuter (2000) und
Heynitz, Mercken (1994). Bei der Anlage von Windschutz-Elementen und Mauern
ist auf eine fachgerechte Ausflihrung vor allem hinsichtlich H6he und
Durchlassigkeit zu achten - siehe zum Beispiel Gaber (2001) S.16-19: Kleinklima
verbessern: Hecken, Mauern, Frostlagen; Gaber (2002) S.25-27: Kleinklima
verbessern: Obst; Brickell (1998); Harm-Eckart, Patzold (2003) S. 939-1011:
Mauerbau und Kapitel 4.1.

4.4.2. Gehdlze

Entscheidend ist die Auswahl standortgerechter Zier- und Obstgehdlze. Die
Untersuchung der Garten zeigt, dass standortgerechte Gehdlze sowohl auf den
Kollektorflachen als auch auf den Referenzflachen gut wachsen. Dies gilt vor
allem fur die vorgefundenen Beerenobst-Arten (Stachel-, Him- und Brombeeren,
Ribisl) und standortgerechte Straucher. Flr die Auswahl geeigneter Gehdlze sind
zu beachten:

- Bodenvertraglichkeit, besonders hinsichtlich Kalk und Wassergehalt

- Abstimmung auf den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens

- Windvertraglichkeit

- Anfalligkeit flr Frostschaden

Siehe dazu zum Beispiel Gaber (2001) S. 7-20: Standortfaktoren - Boden und
Klima; und Frohmann (2003) S. 217-328: Gehdlze - Eigenschaften,
Standortanspriche, Verwendung. Zum Einfluss des Erdkollektors auf das
Kleinklima siehe Kapitel 4.1.

Die Untersuchung der Garten zeigt auch, dass Gehdlze, welche bereits an der
Grenze ihrer Anpassungsfahigkeit hinsichtlich Boden und/oder Klima angelangt
sind, anfallig fir Schaden sind (vgl. Kapitel 3.4.3.). Zugleich gibt es Hinweise
darauf, dass ein Erdkollektor eventuell die Wachstumsbedingungen flr
frostgefahrdete Gehdlze negativ beeinflussen kénnte, wenn dazu unglnstige
kleinklimatische Faktoren wie Wind und Kaltluftseen kommen (vgl. Kapitel
3.4.3.). Empfindliche und schlecht angepasste Arten benétigen entsprechende
kleinklimatische MaBnahmen und Orte im Garten (zum Beispiel Sudlagen, Wind-
und Frostschutz). Sofern kleinklimatisch ausgleichende MaBBhahmen nicht
madglich oder wenig effektiv sind, sollte die Wahl eher auf robuste Gehdélze fallen
bzw. der Standort Erdkollektor vermieden werden.

In vier der acht Garten wachsen Obstbaume auf den Kollektorflachen. Ihr
Zustand ist mit einer Ausnahme (siehe 3.4.3.) in Ordnung und es gibt keinen
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Hinweis auf negative Einflisse durch den Erdkollektor auf das Wachstum. Da die
Baume jung sind, kann noch nichts Uber ihren Ertrag gesagt werden. Fir
Aussagen zum Ertrag von Obstbaumen auf Kollektorflachen misste eine
Untersuchung mit einer gréoBeren Anzahl von alteren Anlagen durchgeflihrt
werden.

Die Empfehlungen der VDI 4640 (siehe Teil A, Kapitel 3.2) zur Bepflanzung von
Erdkollektoren mit Gehélzen sind nicht sehr prazise. Haufig raten auch
Installateure keine ,Tiefwurzler" auf den Erdkollektor zu setzen (vgl. Kapitel
3.5.1.)

Die Ergebnisse der Gartenuntersuchungen geben keine Hinweise auf Schaden an
den Wurzeln von Gehdlzen auf den Kollektorflachen (siehe Kapitel 3.4.3. und
3.6.2) Der Laborversuch der Universitat fir Bodenkultur Wien zeigt an einen
Beispiel, welchen Einfluss ein Erdkollektor auf das Wurzelwachstum hat (vgl. Teil
D). Im Rhizoboxversuch reagierte die Testpflanze (Salix caprea) auf den klihlen
Horizont im Wurzelbereich mit geringerem Wachstum, d.h. Wurzelwachstum und
Wachstum der oberirdischen Biomasse fielen geringer aus, als bei den
Vergleichspflanzen. Die Testpflanze wuchs langsamer, ist dabei allerdings
gesund. Der Versuch deutet darauf hin, dass robuste Pflanzen wie Salix caprea in
den Garten auch auf Erdkollektoren eventuell langsamer, jedoch gesund
wachsen. Der Versuch gibt jedoch keine Anhaltspunkte, wie warmebedirftige,
frost- und kalteempfindliche Gehdélze reagieren.

Besteht der Wunsch vorsichtshalber keinen groBen Baum auf den Kollektor zu
setzen, so ist es wichtig, den Garten in Zusammenhang mit der Lage des
Kollektors zu planen und Standorte flir tiefwurzelnde Gehdlze vorzusehen (vgl.
Kapitel 4.2.).

Das Tiefenwachstum von Gehdlzen Uber Erdkollektoren ist nicht Teil dieser
Untersuchung und es ist auch nur schwer in genutzten Garten zu erheben. Die
folgende Graphik zeigt grundsatzliche Typen von Wurzelsystemen, wobei tief
wurzelnde Baume Pfahlwurzeln haben, flach wurzelnde Baume Tellerwurzeln:
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Flachwurzler

In Anlehnung an: Reichholf (1989) S. 65

© Tiefwurzler

Herzwurzler

Auskunft Uber das Tiefenwachstum von Baumen geben Baumschulen und
Literatur. Einige Beispiele aus der Tabelle von Frohmann (2003) S. 279:

Tanne, Abies —Arten und Sorten
Feld-Ahorn, Acer campestre
Felsenbirne, Amelanchier — Arten
Schwarzbirke, Betula nigra
WeiBbirke, Betula pendula

Moorbirke, Betula pubescens
Buchsbaum, Buxus sempervirens
Hainbuche, Carpinus betulus
Hartriegel, Cornus - Arten und Sorten
Baumbhasel, Corylus colurna
Sanddorn, Hippophae rhamnoides
Walnuss, Juglans regia

Larche, Larix — Arten

Apfel, Malus - Arten und Sorten
Kirsche, Prunus- Arten und Sorten
Weide, Salix — Arten und Sorten
Eberesche, Sorbus - Arten und Sorten
Linde, Tilia - Arten und Sorten
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Diese Liste vermittelt einen Eindruck, welche Wurzelentwicklungen zu erwarten
sind, es ist allerdings in der Branche nicht Ublich, Angaben in Langeneinheiten
zur genauen Wurzeltiefe zu machen.

Offen bleibt, ob das Abraten von , Tiefwurzlern" seitens der Installateure von der
Vermutung motiviert ist, die Wurzeln kdnnten die Rohre - etwa durch
Dickenwachstum - schadigen und/oder Reparaturarbeiten an den Rohren
erschweren. Bei Einengung der Rohre kdnnte die Effizienz der Anlage abnehmen.
Bisher sind in der Branche allerdings keine solchen Félle bekannt geworden. Zur
eventuellen Schadigung oder Einengung von Rohren durch Wurzeln gibt es keine
Untersuchungen, diese waren wichtig um gezieltere und fundiertere
Empfehlungen zu Baumpflanzungen geben zu kénnen.

Auf alle Falle ist es jedoch wichtig, bei der Fallung eines Baumes auf einer
Erdkollektorflache den Wurzelstock nicht zu roden, sondern durch Frasen zu
entfernen. Beim Roden des Wurzelstockes kdnnten rasch Schaden an den
Kollektorleitungen entstehen.

4.4.3. Rasen

Ein Erdkollektor verzdgert das Wachstum des Rasens im Frihling, ohne allerdings
den Rasen zu schadigen. Fur das Erscheinungsbild und die Gesundheit des
Rasens sind die richtige Anlage - besonders die grundliche Bodenvorbereitung -
und die Pflege entscheidend. Siehe dazu zum Beispiel Gandert, Bures (1991)
Handbuch Rasen; Harm-Eckart, Niesel, Patzold (2003) S. 426: Saatarbeiten, S.
464: Pflege; Borchardt (1997) S. 182: Anlegen und Pflegen, S. 192: Wiesen;
Kreuter (2000) S. 309: Rasen und Grosser, Himmelhuber (1997) S. 58: Anlegen
von Rasenflachen.

Rasengesellschaften brauchen Wasser und Nahrstoffe, um saftig frisch und grin
zu sein. Bei windexponierten Lagen kann auch in kihlen Jahreszeiten relativer
Wassermangel im Boden auftreten, welcher Einfluss auf die
Artenzusammensetzung des Rasens nehmen kann (siehe Kapitel 3.6.3.). Daher
ist bei hohem Anspruch an das Erscheinungsbild des Rasens zu empfehlen, bei
der Kombination der Faktoren ungtnstiges Kleinklima (zum Beispiel Wind) und
Erdkollektor, welche das Wachstum des Rasens im Frihling unter Umstanden
verzégern und ein unerwinschtes Erscheinungsbild hervorrufen kénnte,
GegenmaBnahmen zu treffen:
- Wahl einer angepassten Rasenmischung, welche genltigend
trockenheitstolerante und -resistente Arten enthalt
- Verbesserung des Kleinklimas, etwa durch Windschutz
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- moderates Bewdassern im Frihling
- eine moderate Zufuhr von Nahrstoffen, etwa durch Kompostgaben.

Grundsatzlich sind alle MaBnahmen gut, welche die Bodenstruktur (Humusgehalt
und Wasserspeicherkapazitat) verbessern - siehe dazu zum Beispiel Kreuter
(2000) S. 309: Rasen, und Grosser, Himmelhuber (1007) S. 94: Rasenpflege.

5. Schlussfolgerungen

Durch Warmepumpenanlagen mit Erdkollektoren entstehen spezielle Fragen an
die Gartengestaltung. Diese betreffen die Pflanzenauswahl, -gesundheit, die
Lange der Vegetationsperiode und Fragen der Bodenversiegelung. Daher
erforscht diese Untersuchung den Einfluss von Erdkollektoren auf die
Gestaltungs- und Nutzungsmaéglichkeiten von Garten und die damit verbundene
Garten- und Wohnqualitat. Die Untersuchung ist als qualitative Forschung mit
wenigen Beispielen, namlich acht ausgewahlten niederdsterreichischen Garten,
die vielseitig erforscht werden, angelegt.

Erdkollektoren beeinflussen den Boden in Garten auf mehreren Ebenen:

Bei der Verlegung des Erdkollektors ist ein fachgerechter Erdbau wichtig, damit
keine Verdichtungen im Boden entstehen und ein gutes Pflanzenwachstum
maoglich ist.

Grundsatzlich entziehen Erdkollektoren dem Boden Uber das Winterhalbjahr
Energie und kuhlen dadurch das Erdreich ab. Die Messungen ergaben, dass die
Abkihlung im Bereich des Kollektors am gréBten ist und die Temperaturdifferenz
auf Kollektorebene im Winter bei 2-6 Grad im Vergleich zu Flachen ohne
Erdkollektor liegt. Die Temperaturen direkt bei den Leitungsrohren schwanken
betriebsbedingt und kénnen, wahrend die Warmepumpe eingeschaltet ist,
mehrere Grad tiefer sein. Eine durchgangige Eisschicht auf Kollektorniveau mit
Monatsmittelwerten deutlich unter 0°C kommt bei richtig dimensionierten
Anlagen nicht vor. Im Frihling und Frihsommer sind die
Temperaturunterschiede der Béden mit und ohne Kollektor auf Kollektorebene
mit 6-10 Grad im Monatsmittel am groBten, im Hochsommer verringert sich der
Temperaturunterschied bis auf 1-2 Grad.

Beispiele aus der Literatur zeigen, dass in Bodentiefen von 0,6 bis 0,8 m und
darlber der Boden im Winter klihler ist, ab April erreichen Béden mit und ohne
Kollektor die gleichen Temperaturen. Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes
gemessenen Boden- und Lufttemperaturkurven zeigen, dass die Temperaturen
im Boden bis in einer Tiefe von 1,05m von der Lufttemperatur beeinflusst sind.
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Das Forschungsprojekt machte deutlich, dass vor allem zwei Fragestellungen, die
mit Erdkollektoren in Zusammenhang stehen, die Garten- und Wohnqualitat
beeinflussen und spezielle Rahmenbedingungen bedingen: Bodenversiegelung
und Baumpflanzungen.

Die technischen Richtlinien fir Erdkollektoren (VDI 4640) empfehlen, dass keine
versiegelten Flachen Uber Kollektoren liegen sollen. Das bedeutet, dass keine
Gebdude, Schwimmbader oder wasserundurchlassige Bodenbeldge (Asphalt,
Stein/Beton/Klinker in Betonbett) flr Einfahrten, Terrassen etc. Uber den
Kollektoren sein sollten. Daher ist es wichtig vor der Anlage des Kollektors zu
klaren, wo noch Platz flr diesbeziigliche Veranderungen in den folgenden
Jahrzehnten bleibt. Bei einigen der untersuchten Garten wurde darauf geachtet,
und z.B. Platz fir ein Schwimmbad freigelassen. Das sollte bei den meisten
Grundsticken vom Platz her auch maéglich sein, denn die Kollektorflache
entsprach in kiihlen Gegenden wie dem Waldviertel 2,26 bis 2,69 Mal der
Wohnflache, in warmeren Gegenden lagen die Werte zwischen 0,98 und 1,72.
Bei zwei Anlagen, die schon langere Zeit bestehen, anderte sich mit den Jahren
die Gartenausstattung, und Schwimmbader oder befestigte Sitzplatze wurden auf
der Kollektorflache angelegt. Das zeigt, dass die Veranderbarkeit mit den sich
andernden Ansprichen an den Garten ein wichtiger Aspekt der Qualitat eines
Gartens ist. Durch die Verwendung wasserdurchlassiger Bodenbelage fur kleinere
Bereiche kann die Veranderbarkeit gut erhalten bleiben.

Wenn der/die GartenbesitzerIn sich an die haufige Empfehlung keine
LTiefwurzler" zu setzen, halt, ist die Méglichkeit der Pflanzenwahl wesentlich
eingeschrankt. Baume geben einem Garten Schatten und Sichtschutz, bilden ein
Dach und kdénnen auch Farbe durch Bliten und Frichte bringen. In zwei
Gartenbeispielen fihrte die Empfehlung zum Verzicht auf gréBere Baume lber
der Kollektorflache. Die Interpretationen welcher Baum ein ,Tiefwurzler" sei,
waren sehr unterschiedlich und stimmten auch 6fters nicht mit gartnerischem
Fachwissen (berein. Dariliber hinaus besteht ein Haftungsproblem fur
GartenplanerInnen, die den KundInnen Baume auf Kollektorflachen empfehlen,
falls Schaden an Rohrleitungen auftreten sollten. Ein Fehlen von Baumen
beeintrachtigt die Garten- und Wohnqualitat wesentlich, daher sollte dieser
umstrittene Punkt durch genauere Untersuchungen geklart werden.

Die Untersuchungen zeigten unterschiedliche Einfliisse der Erdkollektoren auf
Gartenpflanzen:

Gemiuse, Blumen und Stauden werden ohne Probleme auf Erdkollektoren
gezogen. Das Erdreich erwarmt sich im Frihjahr etwas langsamer wie Ergebnisse
zur Lange der Vegetationsperiode und den Bodentemperaturmessungen belegen.
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Dieser Verzégerung von einigen Tagen bis zu 2,5 Wochen wird in einigen Garten
durch Verbesserungen des Kleinklimas, wie z.B. durch Windschutz oder
Trockensteinmauern zur Warmespeicherung entgegengewirkt. Bei einem Garten
zeigt sich deutlich, dass es ist wichtig ist, die Lage des Grundstlicks und das
Kleinklima zu beriicksichtigen, damit es zu keiner Uberlagerung von
Vegetationsperiodenverzégerungen durch ein unglnstiges Kleinklima und durch
den Erdkollektor kommt.

Die Erdkollektoren verzégern das Wachstum des Rasens im Frihling, ohne
allerdings den Rasen zu schadigen. Nach dem ersten Rasenschnitt ist kein
Unterschied zwischen Rasenflachen Uber dem Kollektor und ohne Kollektor mehr
sichtbar.

Bei Strauchern und Baumen ist es wichtig auf standortgerechte Arten zu achten.
Die Untersuchung in den Garten belegten, dass standortgerechte Pflanzen auf
dem Kollektor gut wachsen und die Wachstumsverzégerungen im Frihling bei
Strauchern und Baumen nur geringfiigig sind. Obstbaume wachsen auf
Kollektoren gut, die Frage des Ertrages konnte jedoch nicht geklart werden, da
die meisten Baume noch zu jung sind und noch kaum Obst tragen. Sehr gut ist
der Ertrag bei Beerenobst wie Himbeere, Brombeere oder Ribisl.

Beim Einbau von Erdkollektoren wird oft empfohlen keine ,Tiefwurzler® zu
setzen. Grundsatzlich gibt es keine genauen Werte zur Wurzeltiefe von Gehdlzen
und die Kollektoren liegen mit 1,00m bis 1,60m in Bereichen, bei denen davon
ausgegangen werden kann, dass die Wurzeln vieler Gehdlze diese Tiefe
erreichen. Die Ergebnisse der Gartenuntersuchungen gaben keine Hinweise auf
Schaden an den Wurzeln von Gehdélzen auf den Kollektorflachen. Ob die Wurzeln
durch Dickenwachstum die Kollektorleitungen verengen oder beschadigen, was
ein Grund daflr sein kdnnte auf Baume zu verzichten, ist nicht geklart. Auf jeden
Fall ist es wichtig, bei der Fallung von Baumen den Wurzelstock durch Frasen zu
entfernen, um keine Schaden an den Rohren zu verursachen.
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Teil D Untersuchung des Einflusses von Veranderungen der
Bodentemperatur durch Erdkollektorsysteme auf die Wurzelentwicklung
von Pflanzen sowie auf die Quantitat der mikrobiellen Biomasse

Gerlinde Wieshammer, Michael Zivkovic, Walter W. Wenzel; Arbeitsgruppe
~Rhizospharenékologie und Biogeochemie", Institut fir Bodenforschung,
Department fir Wald- und Bodenwissenschaften, Universitat fir Bodenkultur,
Wien

1. Einleitung

Die Bodentemperatur beeinflusst physikalische, biologische und chemische
Prozesse im Boden sowie die Pflanzen, die darin wachsen. In kalten Béden laufen
chemische und biologische Reaktionen langsamer ab als in warmen Béden. Durch
den verlangsamten Ablauf der biologischen Zersetzung von organischem Material
ist die Rate, in der Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor oder Calcium verfligbar
gemacht werden, limitiert. Auch Absorption und Transport von Wasser und
Nahrstoffionen zu héheren Pflanzen sind bei niedrigen Temperaturen gehemmt.
Das Wachstum der meisten Pflanzen reagiert sensitiver auf die Temperatur im
Boden, als auf die oberirdische Lufttemperatur (Brady & Weil, 1999).
Erdkollektoranlagen beeinflussen die Temperatur des sie umgebenden Bodens.
Es ist daher denkbar, dass durch eine Temperaturabsenkung im Boden die
Nahrstoffkreislaufe infolge biologischer Aktivitat und damit das Wachstum von
Pflanzen beeinflusst werden. Ziel dieses Projektes war es daher einerseits, den
EinfluB von durch Erdkollektoranlagen hervorgerufenen Temperaturabsenkungen
auf die Quantitat der mikrobiellen Biomasse im Boden zu untersuchen.
Andererseits wurde in einem gekuhlten Rhizoboxexperiment untersucht inwieweit
Temperaturabsenkungen im Boden die oberirdische und unterirdische
Biomasseentwicklung von Salix caprea (Katzchenweide) beeinflussen.

2. Bodenbeprobung

Die Entnahme von Bodenproben aus den ausgewahlten acht Privatgarten erfolgte
zwischen 28. September und 5. November 2004. An jedem Standort wurde eine
Profilgrube bis zur Tiefe der Erdkollektorrohre ausgehoben. Fir den Aushub der
Profilgrube wurde in jedem Garten ein Bereich ausgewahlt, in dem die
Kollektorrohre mdglichst reprasentativ fur die ganze Kollektorflache im Boden

-135 -




verlaufen (z.B. wurden Randbereiche generell gemieden). Bei vier Anlagen (Nr.
4,5, 6, 7) waren die Kollektorrohre auf 100 — 105 cm Tiefe verlegt, wahrend sie
bei den restlichen vier Anlagen zwischen 120 cm und 155 cm tief lagen
(Tabellel).

Tabelle 1: Eckdaten der Bodenbeprobung in acht Privatgarten mit Erdkollektor-
systemen.

Anlage  Kollektor in Sand Durchwurzelung  Beprobung Referenzflache

Nr. Tiefe cm verlegt Bepflanzung Tiefe cm vollstandig

1 120 ja Rasen 0-30 ja

2 145 nein Rasen 0-20 ja

3 155 ja Rasen 0-120 ja

4 100 ja Rasen 0-100 ja

5 105 ja Rasen 0-50 ja

6 105 ja Rasen 0-105 ja

7 100 nein keine 0-20 nein (bis 60 cm Tiefe)

8 120 ja Rasen 0-50 nein (bis 50 cm Tiefe)

Zur Entnahme der Bodenproben wurde die Profilwand in sechs Tiefenstufen
eingeteilt, wobei die Zonen im Nahbereich der Kollektorrohre genauer, d.h. in
geringeren Abstanden, beprobt wurden (Abbildung 1).

Pro Tiefenstufe wurde eine Mischprobe entnommen und in PE-Beuteln in das
Labor der BOKU Uberstellt. Zusatzlich zur Kollektorflache wurde eine
Referenzflache beprobt, die bei allen Anlagen im gleichen Garten lag
(ausgenommen bei Anlage Nr. 3: Nachbargrundstiick) und einen Abstand von
zumindest 3 m zur Kollektorflache aufwies. Diese Flache wurde mit einem
Purkhauerbohrer (& 2 cm, 100 cm lang) beprobt, wobei pro Flache 8 bis 10
Einstiche zu einer homogenen Mischprobe zusammengefasst wurden. Die
Bodenproben der Referenzflache wurden in der gleichen Tiefenstufeneinteilung
wie bei der Kollektorflache entnommen. Bei jenen vier Anlagen, bei denen die
Kollektorrohre tGber 100 cm tief im Boden lagen, wurde auf der Referenzflache
zusatzlich eine kleine Profilgrube ausgehoben, um die Beprobung mit dem
Purkhauerbohrer auf die erforderliche Tiefe von bis zu 155 cm zu ermdéglichen.
Auf zwei der insgesamt acht Anlagen konnte die Referenzflache mittels
Plrkhauerbohrer nicht bis zur Tiefe der Kollektorrohre beprobt werden (Tabelle
1), weil der Boden einerseits sehr dicht gelagert war oder andererseits ein hoher
Skelettanteil des Bodens eine Bohrung nur bis 50 bzw. 60 cm Tiefe zulieB
(Anlagen Nr. 7 und 8).
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Tiefenstufe 1: 0-20 cm

Tiefenstufe 2: 20-50 cm

Tiefenstufe 3: 50-80 cm

| Tiefenstufe 4 80-100 cm

|n -Sar_\-d_venegt 7 = Ticfenstufe 5:  100-110 cm

| \ : vt Tiefenstufe 6:  110-120 cm

et )

Abbildung: sp|I einer Profilgrube (Anlage Nr. 1) mit Einteilung der
Tiefenstufen zur Entnahme von Bodenproben.

2.1 Warmehaushalt von Boden

Die Warmekapazitat (in J cm™ K!) eines Bodens ist das Produkt aus spezifischer
Warme (c) und Dichte (p) und gibt die Warmemenge an, die bendtigt wird, um 1
Volumeneinheit Boden um 1 Warmeeinheit zu erwarmen. Dieser Wert ist flr die
verschiedenen Komponenten des Bodens sehr unterschiedlich und zudem sehr
stark vom Wassergehalt des Bodens abhangig. So hat z.B. Wasser eine
Wa&rmekapazitat von 4,2, Humus von 2,5 und Luft von 1,3 x103J cm™ K.

Die Temperaturleitfahigkeit eines Bodens errechnet sich aus der
Temperaturveranderung in Abhangigkeit von der Zeit und Strecke, wobei sie wie
auch die Warmekapazitat stark vom Wassergehalt des Bodens abhdangig ist.
Warmeausgleichsbewegungen im Boden werden durch zwei Mechanismen
bewirkt: 1) Warmeleitung und 2) Konvektion. Wahrend die erstere immer
ablauft, ist die Konvektion ist an das Vorhandensein eines beweglichen Tragers
gebunden. Dieser Trager ist in der Regel das Wasser, welches in der fllssigen
Phase wegen seiner hohen Warmekapazitat als Trager sehr wirksam ist. In der
Gasphase hat es zwar eine geringe Kapazitat, aber dies wird durch die hohe
Verdampfungs- bzw. Kondensationswarme ausgeglichen. Im nicht
wassergesattigten Boden spielt daher der Wasserdampftransport als
Warmetransportmechanismus eine erhebliche Rolle (Scheffer/Schachtschabel,
2002). Die starkste Energiezufuhr, die Sonneneinstrahlung, erfahrt ein Boden an
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der Oberflache. Auch die starkste Energieabfuhr in Form von Abstrahlung findet
an der Bodenoberflache statt. Deshalb ist die Bodenoberflache im Normalfall der
Bereich mit den starksten Temperaturschwankungen (Abbildung 2). Von hier aus
wird sowohl die Luft als auch tiefer liegende Bodenschichten erwarmt oder
abgekuhlt. Wie die Oberflache eines jeden Kdrpers hat auch die Bodenoberflache
ein spezifisches Absorptionsvermdgen. Nur der absorbierte Teil der
Sonneneinstrahlung wirkt sich auf die Bodentemperatur aus. Der nicht
absorbierte Anteil wird reflektiert (Albedo). Die Albedo liegt bei Béden zwischen 5
und 60%, was einer Absorption von 40 bis 95% entspricht. Die Farbe der
Bodenoberflache ist dabei entscheidend. Wesentliche Faktoren sind daher
organische Substanz, deren Farbe und die Bodenfeuchte. Einen erheblichen
Einfluss hat auch die Vegetationsdecke. So wird z.B. durch die Oberflache eines
unbepflanzten Ackerbodens nur ca. 10% der Sonneneinstrahlung reflektiert,
wahrend bei einer krautigen Vegetationsdecke ca. 30% reflektiert wird.

Vor diesem Hintergrund bestimmt das Zusammenwirken von Warmekapazitat,
Temperaturleitfahigkeit und Warmeleitung/Konvektion die GréBe und
Veranderung von Warmeinhalt und Warmezustand der Béden in Abhangigkeit
von Ort, Zeit und Bodentiefe und ergibt damit den Warmehaushalt von Béden.
Der naturliche Warmehaushalt der Béden wird durch jede menschliche Tatigkeit
beeinflusst, die die Ein- oder Ausstrahlungssituation (z.B. Veranderung der
Inklination, Farbe, Lockerung oder Verdichtung der Bodenoberflache) und die
Warmekapazitat verandert. Die Warmekapazitat von Béden kann dabei am
starksten durch Veranderung des Wassergehaltes beeinflusst werden. In klhlen
Klimaten kann z.B. durch eine Dranung des Bodens eine raschere Erwarmung
des Bodens im Frihjahr, und damit eine Verlangerung der Vegetationsperiode
herbeigefiihrt werden.

Temperatur (°C)
B, 1, 7o 19 o2
1

30

0 cm Tiete

Uhrzeit

1]
Temperatur (°C)

Bodentiefe (cm)

8

100 4

6 2 18 24

Uhllzeit (MEZ)

Abbildung 2: Temperaturverlauf innerhalb eines Tages in Abhangigkeit von der
Tiefe in einer Braunerde bei Worpspede (D) im August (aus
Scheffer/Schachtschabel, 2002).
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Tabelle 2: Thermische Eigenschaften naturlicher Materialien (nach Oke, 1987).

Spezifische ~ Warme- Warme- Temperatur-

Dichte Warme kapazitat leitfahigkeit  leitfahigkeit
Material kgm®10® Jkg'K'10° Jm®K'10° wm'K® m®st10°
sandiger Boden
trocken (Porenraum 40%) 1,60 0,80 1,28 0,30 0,24
gesattigt 2,00 1,48 2,96 2,20 0,74
toniger Boden
trocken (Porenraum 40%) 1,60 0,89 1,42 0,25 0,18
gesattigt 2,00 1,55 3,10 1,58 0,51
Torfboden
trocken (Porenraum 80%) 0,30 1,00 0,58 0,06 0,10
gesattigt 1,10 1,92 4,02 0,50 0,12
Schnee
frisch 0,10 2,09 0,21 0,08 0,10
alt 0,48 2,09 0,84 0,42 0,40
Wasser
ruhig, 4°C 1,00 4,18 4,18 0,57 0,14
Luft
ruhig, 10°C 0,0012 1,01 0,0012 0,03 20,50
turbulent 0,0012 1,01 0,0012 ca. 125 ca. 10x10°

GleichermaBen wirken Zufuhr oder Abtransport von Warmeenergie oder von
energiefreisetzenden Stoffen auf den Warmehaushalt von Béden ein. Durch den
Warmeentzug in Béden zu Heizzwecken entstehen tiefere Temperaturen in
Bdden. Warmezufuhr, die den Temperaturverlauf im Boden beeinflusst, erfolgt im
Prinzip durch jede Zufuhr von organischer Substanz. Allerdings ist die beim
Abbau freiwerdende Warmeenergie nur bei hoher Anreicherung organischen
Materials wirksam (z.B. durch die Anlage von ,Mistbeeten™, Scheffer /
Schachtschabel, 2002). Béden mit guter Temperaturleitfahigkeit erlauben ein
rasches Eindringen von Temperaturanderungen, es werden daher tiefe
Bodenschichten betroffen. Sie weisen bei gleicher Warmezufuhr ein weniger
extremes Temperaturregime auf. Tagsiber wird eine machtige Bodenschicht
erwarmt, in der Nacht wird die Abkihlung an der Oberflache durch die
Warmeabgabe aus dieser machtigen Bodenschicht gebremst. Boden mit geringer
Temperaturleitfahigkeit weisen einen auf die oberste Bodenschicht konzentrierten
Warmeaustausch auf und sind daher durch extreme tagliche
Temperaturschwankungen gekennzeichnet. Ein feuchter schwerer Boden hat
demnach ein ausgeglicheneres Temperaturregime als ein trockener sandiger
Boden. In den meisten Bdden ist die tagliche Temperaturwelle bis in eine Tiefe
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von 0,75 m zu beobachten. Bei Béden mit geringerer Warmeleitfahigkeit ist diese
Tiefe geringer. Aufgrund der Zeitverschiebung beim Eindringen von
Energiequellen ist es mdglich, das sich ein Boden an der Oberflache abkuhlt,

wahrend er darunter als Folge vorangegangener Energiezufuhr sich noch weiter
erwarmt und umgekehrt. Wahrend der warmen Jahreszeit nehmen die
Bodentemperaturen mit der Tiefe ab, wahrend sich in der kalten Jahreszeit dieser
Gradient umdreht. Dieser Wechsel im Temperaturgradienten im Frihling und im
Herbst ist flir viele Bodentiere ein bedeutender biologischer Ausldser (Bauer &
Heilig, 1986). Die sehr geringe Leitfahigkeit und Durchlassigkeit machen eine
Schneedecke zu einer Isolationsschicht des darunter befindlichen Bodens,
insbesondere in der Nacht, wenn der Strahlungsaustausch auf die bodennahe
Grenzschicht beschrankt ist. Die Schneedecke verhindert nicht nur das
Eindringen von Frost, sie konserviert auch die im Boden vorhandene Warme,
wodurch der Abkihlungsprozess zusatzlich gebremst wird. Bauer & Heilig (1986)
schreiben, dass demnach die Anwendung von Bodenkollektoren in schneereichen
Regionen bei richtiger Dimensionierung problemlos erscheint, wahrend in
schneedarmeren Gebieten, in denen Verwehungen haufig vorkommen, durch die
Errichtung von Windschutzeinrichtungen Schneeabwehungen madglichst
verhindert werden sollen.

An Proben der Kollektorflache - Tiefenstufe 5 wurde die KorngrdBenverteilung
(laut ONORM L 1061) und daraus die Bodenart bestimmt. Die Ergebnisse zeigten,
dass bei allen beprobten Anlagen der Tongehalt relativ gering war und es sich
durchwegs um leichte Béden der Schwereklassen I und II (Blum et al., 1996)
handelte (Abbildung 3). Das bedeutet, dass diese Bdden sich im Frihjahr
vermutlich rasch erwarmen, aber die Warmekapazitat nicht besonders hoch ist,
und diese Béden im Herbst auch rascher wieder ausklhlen, speziell dann, wenn
vom Erdkollektor zu dieser Zeit schon Warme zu Heizzwecken entzogen wird.
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Abbildung 3: KorngréBenverteilung und Bodenart in der Tiefenstufe 5 der Boden
der Kollektorflachen.
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3. Uberpriufung der Homogenitat von Kollektor- und Referenz-

flachen

In einigen Fallen wurden die Garten nach dem Einbau der Kollektorrohre
vermutlich mit ortsfremdem Bodenmaterial aufgeschittet. Um Vergleiche
zwischen Referenz- und Kollektorflachen anstellen zu kénnen, war es daher
zunachst notwendig, zu Uberprifen, ob die Proben, die von den Kollektorflachen
gewonnen wurden, mit jenen der Referenzflachen Ulbereinstimmen. Ein
hinsichtlich der Homogenitat von Bdden relativ einfach zu bestimmender
Parameter ist der Boden pH-Wert (laut ONORM L 1083). Die Ergebnisse zeigten,
dass die Kollektor- und Referenzflachen der Anlagen Nr. 3, 4, 5 und 6 Uber die
gesamte Tiefe der Profile homogene Boden pH-Werte aufwiesen, wobei
Unterschiede im Bereich < 0,5 pH-Einheiten lagen. Bei den restlichen Anlagen
hingegen wurden zwischen Bodenproben der Kollektorflachen und jenen der
Referenzflachen Abweichungen von bis zu 1,5 pH-Einheiten festgestellt
(Abbildung 4). Der pH-Wert eines Bodens steht in enger Wechselwirkung mit
dem Ertrag, der auf diesem Boden erzielt werden kann. Eine Reihe von
O0kologisch wirksamen Bodeneigenschaften reagieren unterschiedlich auf eine
Veranderung des pH-Wertes. Hierzu gehdren die toxische Wirkung von
Aluminium und Mangan, die Verfligbarkeit von Mikro- und Makronahrstoffen, die
Mobilitat von Schwermetallen, der Humusabbau und das Bodengefiige. Der pH-
Wert sollte auf jedem Fall so hoch liegen, dass keine toxisch wirkenden
Konzentrationen an Al oder Mn auftreten. Andererseits werden mit steigendem
pH-Wert Mikronahrstoffe wie Mn, Cu, Zn und B weniger pflanzenverfligbar.
Ahnliches gilt fiir Phosphat, dessen Konzentration in der Bodenlésung bei pH-
Werten Uber 6 abnimmt. Mit steigendem pH-Wert nimmt die Aktivitat von
Mikroorganismen zu, d.h. organische Substanz wird vermehrt abgebaut und
Stickstoff freigesetzt. Bei den untersuchten Anlagen waren die pH-Werte der
Bdden zum groBten Teil im schwach-maBig alkalischen Bereich (Anlage 3, 4, 5, 6
und 8), zum anderen im neutralen bis schwach-maBig sauren Bereich (Anlage 1,
2 und 7, Abbildung 4). Neben dem pH-Wert wurde auch die maximale
Wasserhaltekapazitat bestimmt und hinsichtlich Homogenitat von Kollektor- und
Referenzflache geprift. Die Ergebnisse zeigten, dass sich die Werte der
maximalen Wasserhaltekapazitat bei den Anlagen Nr. 3, 4, 6 und 8 um weniger
als 10 % unterschieden haben, wahrend bei den restlichen Anlagen Unterschiede
bis zu +/- 30 % festgestellt wurden (Abbildung 5). Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass nur die Referenzflachen der Anlagen 3, 4 und 6 sowohl hinsichtlich
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pH-Wert im Boden als auch der maximalen Wasserhaltekapazitat als mit den
Kollektorflachen homogen eingestuft werden kénnen.
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Abbildung 4: Vergleich der Boden pH-Werte auf den Kollektor- und Referenz-
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4. Bestimmung der mikrobiellen Biomasse

4.1. Methode zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse im Boden

Die Analysen zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse wurden nach der
Fumigations-Extraktionsmethode von Wu et al. (1990) durchgefihrt. Diese
Methode beruht auf der Entdeckung, dass nach einer 24stiindigen Begasung des
Bodens mit Chloroformdampf und der Entfernung des Begasungsmittels eine
Zunahme der mittels 0,5 molarer K;SO,4-Lésung extrahierbaren
Kohlenstoffmenge zu verzeichnen ist. Dies ist auf die Lyse (d.h. Zellauflésung
nach Zerstérung der Zellmembran) von Biomasse zurickzufihren (Dunger &
Fiedler, 1997). Es wurden 15g Boden (Trockengewicht) 24h Stunden lang einem
Chloroformdampf ausgesetzt, dann mit 60ml 0,5 molarer K,SO4-L6sung versetzt
und eine halbe Stunde geschuttelt. Nach der Filtration wurde im Bodenextrakt
der gel6ste organische Kohlenstoff analysiert. Die gleiche Extraktion und Analyse
wurde mit einer Probe desselben Bodens durchgefihrt, der jedoch vorher nicht
begast wurde. Aus der Differenz der Konzentrationen an geléstem organischen
Kohlenstoff der begasten und nicht begasten Proben lasst sich die Quantitat der
mikrobiellen Biomasse im Boden berechnen.

4.2. Ergebnisse und Diskussion

Bodenorganismen sind an vielen Prozessen im Boden beteiligt. Sie bauen
organische Substanz ab und setzen dabei pflanzenverfligbare Nahrstoffe frei.
Diese Mineralisierung erganzt wesentlich die in der Regel nur geringe
Nahrstoffnachlieferung durch Verwitterung von Gesteinen (z.B. von Stickstoff
und Phosphor). Eine Reihe von Bakterien und Cyanobakterien (sog. Blaualgen)
ist in der Lage, Luftstickstoff als N-Quelle zu nutzen und dem N-Kreislauf von
Boden und Pflanzen zuzuflihren. Mikroorganismen legen aber auch Nahrstoffe
durch Einbau in die Kérpersubstanz voriibergehend fest, was zu einem
zeitweiligen Engpass bei der Versorgung von Kulturpflanzen fihren kann,
andererseits, aber die Auswaschung von Nahrstoffen verhindert. Alle
KulturmaBnahmen des Menschen stellen einen mehr oder weniger starken
Eingriff in den Lebensraum von Bodenorganismen dar. So wird z.B. durch die
Drainage eines Grunlandbodens der Wassergehalt und damit die Warmekapazitat
des Bodens verringert. Damit steigt die Bodentemperatur schneller an und alle
biologischen Prozesse im Boden laufen beschleunigt ab. In Ackerbdden
vermindert das Pfligen die Meso- und Megafauna (Bodentiere von 0,2 bis 20mm
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GroBe) durch Verwunden und Begraben, wahrend die Aktivitat von
Mikroorganismen infolge der damit verbundenen Lockerung stimuliert werden
kann. Bodenorganismen werden durch Dingung oft geférdert, wobei organische
Dinger das Nahrungsangebot flir heterotrophe Organismen (d.h. Organismen,
die ihre Energie aus von anderen Lebewesen aufgebauter organischer Substanz
beziehen) direkt erhéhen. Anorganische Dunger erhéhen das Nahrungsangebot
fir Mikroorgansimen zum einen auf dem Umweg lber den vermehrten Anfall von
Ernterlickstanden sowie zum anderen auch direkt tber die Zufuhr zusatzlicher
Nahrstoffe.

Der Einsatz von Pestiziden verandert die Populationsstruktur und die biologische
Aktivitat im Boden. Fungizide beeinflussen auch die Pilzpopulationen im Boden,
genauso wie Insektizide auch die Bodenfauna beeintrachtigen kénnen. Es ist aus
der Literatur bekannt, dass die Bodentemperatur sowohl die Quantitat als auch
die Qualitat der auftretenden Mikroorganismen entscheidend beeinflusst
(Schinner & Sonnleitner, 1996). Der weitaus Uiberwiegende Teil der
Bodenmikroorganismen hat sein Temperaturoptimum zwischen 10 und 35 °C.
Gegen Kalte sind insbesondere Pilze und Bakterien sehr widerstandsfahig, wobei
jedoch das Gefrieren von Boden zum Erliegen der Organismentatigkeit fihrt
(Scheffer/Schachtschabel, 2002). Es wird angenommen, dass der limitierende
Faktor beim Wachstum der mikrobiellen Biomasse freies Wasser ist. Solange die
Bedingungen die Existenz von freiem Wasser ermdglichen, kédnnen
Mikroorganismen wachsen, wenn auch reduzierte Temperaturen langsameres
Wachstum verursachen (Tate, 2000). Generell hangt die Quantitat der
mikrobiellen Biomasse von einer Vielzahl von Faktoren, wie Textur, organischer
Substanz, Wassergehalt, Jahreszeit, Klima usw., ab. Die Probenahmen und
Analysen der mikrobiellen Biomasse in den acht ausgewahlten Garten stellen
daher eine Momentaufnahme dar. Es ist daher nicht méglich Aussagen lber
Absolutwerte der mikrobiellen Biomasse zu treffen, sondern es kénnen nur
Vergleiche innerhalb der untersuchten Anlagen angestellt werden. Die
Interpretation der Ergebnisse wird zusatzlich erschwert, wenn die Referenz- und
Kollektorflache nicht homogen sind. Dennoch zeigen die Ergebnisse gemeinsame
Tendenzen. Sowohl auf den Kollektor- als auch auf der Referenzflachen war eine
kontinuierliche Abnahme der mikrobiellen Biomasse mit der Bodentiefe
festzustellen. Auch in natirlich geschichteten und temperierten Béden befindet
sich der GroBteil an mikrobieller Biomasse in der obersten Bodenschicht, weil
dort das Nahrungsangebot in Form organischer Substanz am hdchsten ist. Die
gréBten Unterschiede in der Quantitat der mikrobiellen Biomasse zwischen
Kollektor- und Referenzflache waren in der Tiefenstufe 1 zu finden.
Durchschnittlich war die mikrobielle Biomasse in der obersten Bodenschicht der
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Referenzflachen um 43 % hdher als in der gleichen Tiefenstufe der
Kollektorflachen (Abbildung 6). In den unteren Tiefenstufen waren die
Unterschiede zwischen Kollektor- und Referenzflachen durchwegs undeutlicher.
Die geringere mikrobielle Biomasse auf den Kollektorflachen kann zumindest auf
den homogenen Anlagen 3, 4 und 6 mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen
Einfluss geringerer Bodentemperatur und/oder verklirzter Perioden optimaler
Bodentemperatur zurlckgefiihrt werden. Durch eine umfangreichere
Untersuchung von hinsichtlich Kollektor- und Referenzflachen homogenen
Anlagen kénnten diese Ergebnisse abgesichert werden.

Eine geringere Quantitat mikrobieller Biomasse auf den Kollektorflachen kénnte
in der Folge einen im Vergleich zur Referenzflache verringerten Abbau
organischer Substanz bewirken. Dies wiederum kdnnte ohne DingemaBnahmen,
die Verfugbarkeit von Pflanzenndhrstoffen negativ beeinflussen. Zudem kdnnte
es im Vergleich zur Referenzflache durch das in der Vegetationsperiode spatere
Erreichen von fir Mikroorganismen optimalen Bodentemperaturen auf der
Kollektorflache zu einer Verzégerung im Abbau organsicher Substanz im Boden
kommen. Durch gartnerische MaBnahmen wie Dingung und/oder das Zuflhren
organischer Substanz (Mulchen) auf den Kollektorflachen, kénnte der Einfluss
einer verringerten mikrobiellen Biomasse infolge geringerer Bodentemperaturen
vermutlich kompensiert bzw. die Aktivitat der mikrobiellen Biomasse stimuliert
und geférdert werden.
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Abbildung 6: Mikrobielle Biomasse im Boden der Kollektorflache im Vergleich zur
Referenzflache (Prozentangaben beziehen sich auf die mikrobielle Biomasse in
Tiefenstufe 1 der Referenzflache relativ zur mikrobiellen Biomasse in Tiefenstufe
1 der Kollektorflache)
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5. Rhizoboxversuche mit gekuhlter Bodenschicht

5.1. Material und Methoden

Die Rhizoboxen wurden aus klarem Plexiglas gefertigt und hatten 15x15 cm im
GrundriB und waren 32 cm hoch. Auf 10 cm Hdhe wurde eine horizontale
Schlauchschicht eingebaut, durch die mit einer Pumpe standig Wasser einer
bestimmten Temperatur geflihrt werden konnte (Abbildung 7-3). Das Wasser
wurde in einem Kuhl- bzw. Gefriergerat auf die erforderliche Temperatur
vorgeklhlt, mittels Aquariumpumpen durch die Schlauchschicht in der Rhizobox
gepumpt und dann wieder in das Kihl- bzw. Gefriergerat rickgefihrt. Dadurch
entstand in der Rhizobox eine kihle Bodenschicht.
Die Bodentemperatur wurde auf vier Tiefenstufen (4, 15, 22 und 29 cm,
Abbildung 8) Uber Temperaturfihler kontinuierlich aufgezeichnet und kontrolliert.
Insgesamt wurden vier Rhizoboxen angefertigt, mittels derer das Wachstum von
Pflanzen bei folgenden Bodentemperaturbereichen in der Kiihlzone untersucht
wurde:

- Box Nr. 1: 11 bis 13 °C

- Box Nr. 2: 7 bis 9 °C

- Box Nr. 3: 3 bis 6 °C

- Box Nr. 4: 0 bis 2 °C
Die Boxen wurden mit jeweils 8,6 kg Boden (Trockengewicht) beflllt, mit je einer
Weide (Salix caprea, Katzchenweide) bepflanzt und dann in ein Glashaus mit
konstanter Umgebungstemperatur (20 °C bei Tag) Uberstellt. Zur
Aufrechterhaltung der gekihlten Bodenschichten, wurden die Boxen zweifach
gedammt. Die Bewasserung der Boxen erfolgte Uber Glasfaserdochte (Abbildung
7-2, 7-6), deren SpendergefalB innerhalb der Dammung positioniert wurde, um
ein Aufheizen des Wassers auf Umgebungstemperatur zu vermeiden. Nach 2-
monatigem Wachstum in den Rhizoboxen wurden die Pflanzen geerntet. Die
oberirdische Biomasse wurde in Blatter und Zweige aufgetrennt, getrocknet (24h
bei 80°C) und dann deren Gewicht protokolliert. Die Wurzeln wurden in vier
Zonen eingeteilt (Abbildung 8) und durch vollstandiges Zerlegen der Box
geerntet. Alle Wurzeln wurden von Boden befreit, gewaschen und dann
getrocknet. Nach dem Trocknen wurde das Wurzelgewicht der einzelnen
Wurzelzonen der Rhizobox bestimmt. Zur Absicherung der gewonnen Daten,
wurde der gesamte Versuch einmal wiederholt.
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Abbildung 7: Versuchsaufbau mit Einbau von Glasfaserdochten zur Bewasserung
(2, 6), von Temperaturfuhlern zur kontinuierlichen Aufzeichnung der
Bodentemperatur (2, 6) und der Schlauchschicht zur Kiihlung des Bodens (3, 4).
Die Boxen wurden mit je einer Katzchenweide (Salix caprea) bepflanzt (8) und
im Glashaus mit herkémmlichen Dammplatten vor Erwarmung geschutzt (9).

WURZELZONE 1

WURZELZONE 2

WURZELZONE 3

WURZELZONE 4

Abbildung 8: Einteilung der Rhizobox in vier Wurzelzonen und Position der
Temperaturfihler sowie der Kihlzone im Boden.
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5.2. Ergebnisse

Sowohl im ersten als auch im zweiten Versuchsdurchgang entwickelten sich die
Weiden recht gut. Auch an den Weiden in den Boxen Nr. 3 und 4 mit
Kihlzonentemperaturen von 3-6 bzw. 0-2°C im Boden waren keine visuell
erkennbaren Anzeichen (z.B. Gelbfarbung der Blatter oder Blattverlust) infolge
einer Beeintrachtigung durch die niedrige Bodentemperaturen ersichtlich. Obwohl
die Weiden in Box Nr. 3 und 4 rein auBerlich vital und gesund wirkten, blieb
sowohl ihre oberirdische Biomasse als auch die Biomasse der Wurzeln deutlich
hinter jener der Weiden in Box Nr. 1 und 2 zurick (Tabelle 2, Abbildung 10, 11,
12).

Tabelle 2: Zusammenfassung der Biomassedaten von Salix caprea aus zwei
Versuchsdurchgangen.

Box Boden Biomasse  Wurzeln Wurzeln  Wurzeln  Wurzeln  Wurzeln
Nr. Temp. Blatter Zweige oberirdisch Zonel Zone2 Zone3  Zoned4  gesamt
in°C in g (Trockengewicht)
1 1113 872 151 23,8 1,37 1,43 1,17 0,95 4,93
2 779 911 121 21,2 1,15 0,84 0,54 0,76 3,29
3 36 436 491 9,27 1,35 0,59 0,12 0,02 2,07
4 0-2 350 556 9,07 0,85 0,65 0,06 0,01 1,56

Die Wurzeln der Weiden in Box 3 und 4 haben die Kiihlzone nicht oder kaum
durchwachsen und zeigten in der ,Wurzelzone 2" deutlich verkilrzte
Seitenwurzeln (Abbildung 9).

Abbildung 9: Ausbildung von verklrzten Seitenwurzeln infolge niedriger
Temperaturen im Boden.

Verkulrzte Seitenwurzeln sind typische Anzeichen von suboptimalen

Bodentemperaturen (Marschner, 2002), wobei die Ausdehnung eines
Wurzelsystems laut Kasper & Bland (1992) eine Funktion aus zwei Temperatur-
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abhangigen Prozessen darstellt: 1) Wachstum und 2) Entwicklung.
Wachstumsprozesse inkludieren dabei Zellenverlangerung, Erhéhung der
Wurzellange und Wurzeldurchmesser, wahrend Entwicklungsprozesse die
Wachstumsdauer sowie die Initialisierung von neuen Wurzeln beeinflussen.
Wurzelsysteme, die deutlich unter der Optimaltemperatur wachsen, sind generell
kleiner ausgebildet und weniger verzweigt sind, als jene bei Optimaltemperatur.
Auch die Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen kann limitiert sein (McMichael &
Burke, 2002), wahrend warmere Bodentemperaturen in héherer Wurzelatmung
und Ionenaufnahme resultieren, vorausgesetzt, dass die physiologische Aktivitat
der Pflanze nicht durch andere Faktoren wie Licht- und Wassermangel limitiert
wird (Pregitzer et al., 2000). Die Ergebnisse, dieses Experimentes lassen darauf
schlieBen, dass die Biomasseentwicklung von Weiden durch suboptimale
Bodentemperatur beeinflusst wird. Allerdings zeigen die Ergebnisse der
Bodentemperaturmessungen aus Teil B dieses Projektberichtes, dass sich die
Bodentemperaturen der Kollektorflachen bei richtiger Dimensionierung der
Anlage Uber den Sommer regenerieren und es im Normalfall wahrend der
Vegetationsperiode Uber langere Zeitraume nicht zu suboptimalen Temperaturen
im Boden kommt. Es kann angenommen werden, dass eventuell Austrieb und
Blihzeitpunkte von Weiden etwas verzdgert sind. Gravierende
Beeintrachtigungen des Wachstums von unter- und oberirdischer Biomasse von
Weiden durch Erdkollektorsysteme sind aber nur dann zu erwarten, wenn die
Anlage deutlich zu klein ausgelegt ist, und die Bodentemperatur sich tber den
Sommer nicht regenerieren kann. Diese Ergebnisse lassen sich nicht eins zu eins
auf andere Gartenpflanzen Ubertragen, sondern bedlrfen vor allem flir deutlich
temperaturempfindlichere Arten einer separaten Untersuchung.
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Abbildung 10: Vergleich der oberirdischen und unterirdischen Biomasse-

entwicklung von Salix caprea aus 2 Versuchsdurchgangen bei verschiedenen
Bodentemperaturen in g Trockengewicht (TG).

200 cm

150 cm

100 cm

50 cm

20 cm

Abbildung 11: Visueller Vergleich der oberirdischen Biomasseentwicklung von
Salix caprea bei einer Lufttemperatur von 20°C und verschiedenen
Bodentemperaturen (von links nach rechts: 11-13, 7-9, 3-6, 0-2 °C, Angaben
rechts bezeichnen die Sprosslange).
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Abbildung 12: Visueller Vergleich der Wurzelentwicklung von Salix caprea bei
verschiedenen Bodentemperaturen in der Kihlzone (von links nach rechts: 11-
13, 7-9, 3-6, 0-2 °C).

6. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch eine Reduktion der
Temperatur im Boden sowohl die Quantitat der mikrobiellen Biomasse im Boden
als auch die Biomassebildung von Pflanzen beeinflusst werden. Es kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass der Einfluss in der Praxis nicht gravierend sein
wird, als sich der Boden wahrend der Vegetationsperiode auch durch die
Sonneneinstrahlung vor allem von oben her erwarmt. Man muss davon
ausgehen, dass Pflanzen auf den Kollektorflachen vermutlich etwas langsamer
wachsen werden, als auf den Referenzflachen, aber dennoch gesund und vital
sein werden. Es wird aber trotzdem sinnvoll sein, bei der Pflanzenauswahl darauf
zu achten, eher robustere nicht besonders warmebedurftige Pflanzen flr
Kollektorflachen auszuwahlen.

Die geringere mikrobielle Biomasse und die dadurch verringerte mikrobielle
Umsetzung von organischem Material in der obersten Bodenschicht der
Kollektorflachen kénnte einerseits durch Dingung der Rasenflachen kompensiert
werden. Anderseits kdonnte durch das Mulchen mit organischem Material auf
Beeten oder unter Strauchern, die mikrobielle Umsetzung angeregt werden,
besonders auch deshalb, weil durch das Mulchen auch die Warmespeicherung an
der Bodenoberflache erhéht werden kann.
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Ergebnisse

AbschlieBend werden die Ergebnisse der vier Projektteile zusammengefasst.

Warmepumpentechnik

Besonders im Neubaubereich, aber auch bei der Sanierung von Altbauten, stellen
Warmepumpen heute eine ernst zu nehmende Alternative zur ,konventionellen"
Heizung und Warmwasserbereitung dar. Warmepumpen kdénnen Luft, Wasser
und Erdreich als Energiequelle verwenden, wobei rund drei Viertel der
Warmepumpenanlagen in Osterreich das Erdreich nutzen. Das Erdreich ist ein
beachtlicher Warmespeicher, der Giber Sonneneinstrahlung, Luftstrémung und
Regen Energie aus Atmosphare der aufnimmt. Das Erdreich kann mittels
horizontal verlegter Kollektoren oder vertikaler Tiefensonden als Warmequelle fur
Warmepumpen genutzt werden. Ein Kollektor ist eine horizontal in etwa 0,8-2 m
Tiefe eingegrabene Rohrschlange, als Richtwert gilt eine Verlegungstiefe von 0,3
m unter der Frostgrenze.

Die Auslegung des Kollektors erfolgt in der Regel vom Anlagenbauer nach
Erfahrung bzw. It. Richtlinien (z.B. VDI 4640), und nimmt auf die spezifische
Entzugsleistung und grob auf die Lage des Grundstiicks und den vorhandenen
Boden Ricksicht. Bei den untersuchten Anlagen entsprach die Kollektorflache in
kiihlen Gegenden wie dem Waldviertel 2,26 bis 2,69 mal der Wohnflache, in
warmeren Gegenden lagen die Werte zwischen 0,98 und 1,72. Der
branchenlbliche Richtwert flr die Kollektorflache liegt bei 1,6 bis 2 mal der
Wohnflache.

Im Rahmen des Monitorings wurden 8 Warmepumpenanlagen mit Erdkollektoren
Uber ein Jahr beobachtet und deren Effizienz mit der Jahresarbeitszahl JAZ
beurteilt. Bei den untersuchten Anlagen ergaben sich Werte der JAZ zwischen
3,04 und 4,54. Im Vergleich zu anderen Warmepumpenanlagen sind die
Jahresarbeitszahlen gut, wobei es sich bei der Anlage mit einer JAZ von 3,04 um
eine Anlage handelt, die bereits seit 20 Jahren in Betrieb ist und dem ehemaligen
Stand der Technik entspricht. Aus diesen Werten geht hervor, dass nur ein
geringerer Teil der Energie flir Heizung und fallweise auch Warmwasser in Form
von elektrischer Energie zugefihrt werden muss.

Einflisse auf den Boden
Grundsatzlich ist ein fachgerechter Erdbau bei der Verlegung des Erdkollektors
wichtig, damit keine Verdichtungen im Boden entstehen und ein gutes

Pflanzenwachstum madglich ist.

Die Bodenart hat Bedeutung fur die Auslegung von Erdkollektoranlagen.
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Leichte, sandige Boden haben eine gute Temperaturleitfahigkeit und erwarmen
sich demnach im Frihjahr rascher, kihlen aber im Herbst auch schneller aus.
Schwere, tonige Béden haben eine schlechtere Temperaturleitfahigkeit und
erwarmen sich langsamer, sind aber in der Lage einmal absorbierte Warme
langer zu speichern als ein leichter Boden. Ein nicht zu schwerer, aber auch
nicht zu leichter feuchter Boden wie z.B. ein Lehmboden stellt eine gute
Grundlage flr einen Erdkollektor dar. Die 8 untersuchten Beispiele haben alle
leichte Boden.

Im Winter verhindert eine Schneedecke das Eindringen von Frost und konserviert
die im Boden vorhandene Warme, wodurch die AbklUhlung eines Bodens im
Winter gebremst werden kann.

Erdkollektoren entziehen dem Boden Uber das Winterhalbjahr Energie und
kihlen dadurch das Erdreich ab. Die jahrliche Entzugsleistung liegt bei den
untersuchten Anlagen zwischen 23 W/m2 und 43,5 W/m2 und betragt im Mittel
27,2 W/m2.

Die gemessene Abklhlung war im Bereich des Kollektors am groBten, die
Temperaturdifferenz auf Kollektorebene lag im Winter bei 2-6 Grad im Vergleich
zu Flachen ohne Erdkollektor. Die Temperaturen direkt bei den Leitungsrohren
schwankten betriebsbedingt und konnten, wahrend die Warmepumpe
eingeschalten war, mehrere Grad tiefer sein. Eine durchgangige Eisschicht auf
Kollektorniveau mit Monatsmittelwerten deutlich unter 0°C kam bei richtig
dimensionierten Anlagen nicht vor. Im Frihling und Frihsommer waren die
Temperaturunterschiede der Boden mit und ohne Kollektor auf Kollektorebene
mit 6-10 Grad im Monatsmittel am gréBten, im Hochsommer verringerte sich der
Temperaturunterschied bis auf 1-2 Grad.

Ist eine Anlage falsch dimensioniert oder wird zu viel Warme entzogen, kénnen
wesentlich groBere Temperaturdifferenzen zwischen Boden mit und ohne
Kollektor auftreten. Um einen zu starken Warmeentzug und eine dauerhafte
Abkihlung des Bodens zu vermeiden, ist besonderes Gewicht auf eine
ausreichende Dimensionierung des Kollektors zu legen. Sollten sich die
Heizungsgewohnheiten der Bewohnerlnnen stark andern, sollte Uberprift
werden, ob die Dimensionierung daflir ausreicht.

Beispiele aus der Literatur zeigten, dass in Bodentiefen von 0,6 bis 0,8 m und
dariber der Boden im Winter kihler war, ab April erreichten Béden mit und ohne
Kollektor die gleichen Temperaturen.

Die niedrigere Bodentemperatur beeinflusste das Bodenleben - die Menge der
mikrobiellen Biomasse war Uber den Erdkollektorflachen geringer als auf
Vergleichsflachen. Die damit in Zusammenhang stehende geringere Umsetzung
von organischem Material in der obersten Bodenschicht kann tGber Dingung oder
Mulchen, das auch die Warmespeicherung an der Bodenoberflache erhéht,
ausgeglichen werden.
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Einflisse auf die Vegetation

Gemuse, Blumen und Stauden wurden ohne Probleme auf Erdkollektoren
gezogen. Das Erdreich erwarmte sich im Frihjahr etwas langsamer wie
Untersuchungen zu Lange der Vegetationsperiode und
Bodentemperaturmessungen zeigten. Der Verzdgerung des Pflanzenwachstums
von einigen Tagen bis zu 2,5 Wochen wurde in einigen Garten durch
Verbesserungen des Kleinklimas, wie z.B. durch Windschutz oder
Trockensteinmauern zur Warmespeicherung entgegengewirkt. Bei einem Garten
wurde besonders deutlich, dass es ist wichtig ist, die Lage des Grundstilicks und
das Kleinklima zu beriicksichtigen, damit es zu keiner Uberlagerung von
Vegetationsperiodenverzégerungen durch ein ungunstiges Kleinklima und durch
den Erdkollektor kommt.

Die Erdkollektoren verzdégerten das Wachstum des Rasens im Frihling, ohne
allerdings den Rasen zu schadigen. Nach dem ersten Rasenschnitt war kein
Unterschied zwischen Rasenflachen Uber dem Kollektor und ohne Kollektor mehr
sichtbar.

Bei Strauchern und Baumen ist es wichtig auf standortgerechte Arten zu achten.
Die Untersuchungen in den Garten belegten, dass standortgerechte Pflanzen auf
dem Kollektor gut wachsen, die Wachstumsverzdégerungen im Frihling bei
Strauchern und Baumen waren nur geringfligig. Der Laborversuch mit einer
Weide - Salix caprea (Katzchenweide) zeigte, dass diese Pflanzen sich trotz
kihler Bodentemperaturen gesund entwickelten, aber die Biomasseentwicklung
insgesamt verzdgert wurde.

Obstbaume gediehen auf Kollektoren gut, die Frage des Ertrages konnte jedoch
nicht geklart werden, da die meisten Baume noch zu jung waren und noch kaum
Obst trugen. Sehr gut war der Ertrag bei Beerenobst wie Himbeere, Brombeere
oder Ribisl.

Beim Einbau von Erdkollektoren wird oft empfohlen keine ,Tiefwurzler" zu
setzen. Grundsatzlich gibt es keine genauen Werte zur Wurzeltiefe von Gehdlzen
und die Kollektoren liegen mit 1 bis 1,6 m in Bereichen, bei denen davon
ausgegangen werden kann, dass die Wurzeln vieler Gehdlze diese Tiefe
erreichen. Die Ergebnisse der Gartenuntersuchungen gaben keine Hinweise auf
Schaden an den Wurzeln von Gehdlzen auf den Kollektorflachen. Ob die Wurzeln
durch Dickenwachstum die Kollektorleitungen verengen oder beschadigen, was
ein Grund daflr sein kdnnte auf Baume zu verzichten, ist nicht geklart. Im
Rahmen des Projektes wurden mehrere Spezialisten befragt, ob ihnen ein Fall
einer Kollektorbeschadigung durch Wurzeln bekannt sei, und keiner konnte auf
einen konkreten Fall verweisen. Auf jeden Fall ist es wichtig, bei der Fallung von
Baumen den Wurzelstock durch Frasen zu entfernen, um keine Schaden an den
Rohren zu verursachen.
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Einflisse auf die Garten- und Wohnqualitat

Das Forschungsprojekt machte deutlich, dass vor allem zwei Fragestellungen, die
mit Erdkollektoren in Zusammenhang stehen, die Garten- und Wohnqualitat
beeinflussen und spezielle Rahmenbedingungen bedingen: Bodenversiegelung
und Baumpflanzungen.

Die technischen Richtlinien fir Erdkollektoren (VDI 4640) empfehlen, dass keine
versiegelten Flachen Uber Kollektoren liegen sollen. Das bedeutet, dass keine
Gebdude, Schwimmbader oder wasserundurchlassige Bodenbelage (Asphalt,
Stein/Beton/Klinker in Betonbett) flir Einfahrten, Terrassen etc. Uber den
Kollektoren sein sollten. Dadurch soll eine Unterdimensionierung vermieden
werden und andererseits das Uber dem Kollektor befindliche Objekt vor
Beschadigung (Setzungen, Frost) geschiitzt werden. Daher ist es wichtig vor der
Anlage des Kollektors zu klaren, wo noch Platz flir diesbezligliche Veranderungen
in den folgenden Jahrzehnten bleibt. Bei einigen der untersuchten Garten wurde
darauf geachtet, und z.B. Platz fur ein Schwimmbad freigelassen. Bei zwei
Anlagen, die schon langere Zeit bestehen, anderte sich auch die
Gartenausstattung und Schwimmbader oder befestigte Sitzplatze wurden auf der
Kollektorflache angelegt. Das zeigte, dass die Veranderbarkeit mit den sich
andernden Ansprichen an den Garten ein wichtiger Aspekt der Qualitat eines
Gartens ist. Durch die Verwendung wasserdurchlassiger Bodenbelage flr kleinere
Bereiche kann die Veranderbarkeit besser erhalten bleiben.

Wenn der/die GartenbesitzerIn sich an die Empfehlung keine , Tiefwurzler" zu
setzen, halt, ist die Méglichkeit der Pflanzenwahl wesentlich eingeschrankt.
Baume geben einem Garten Schatten und Sichtschutz, bilden ein Dach und
kdnnen auch Farbe durch Bliten und Frichte bringen. In zwei Fallen flhrte die
Empfehlung zum Verzicht auf groBere Baume Uber der Kollektorflache. Die
Interpretationen welcher Baum ein ,Tiefwurzler" sei, waren sehr unterschiedlich
und stimmten auch 6fters nicht mit gartnerischem Fachwissen Uberein. Darlber
hinaus besteht ein Haftungsproblem flir GartenplanerInnen, die den KundInnen
Baume auf Kollektorflachen empfehlen, falls Schaden an Rohrleitungen auftreten
sollten. Ein Fehlen von Baumen beeintrachtigt die Garten- und Wohnqualitat
wesentlich, daher sollte dieser umstrittene Punkt durch genauere
Untersuchungen geklart werden.
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Weiterer Forschungsbedarf

Im Laufe der Bearbeitung zeigten sich mehrere Fragestellungen, die fir das
Thema Erdkollektor und Gartennutzung von groBer Bedeutung sind und zu denen
noch Forschungsbedarf besteht:

Der Einfluss der Wurzeln von Baumen auf Kollektorleitungen sollte Uber einen
Laborlangzeitversuch geklart werden. Die Ergebnisse wirden Aufschluss dartber
geben, ob sachlich fundierte Griinde bestehen, von einer Pflanzung von Baumen
auf dem Kollektor abzusehen.

Die Reaktion von Wurzeln kalteempfindlicher Baume auf Kaltehorizonte sollte in
einem Laborversuch untersucht werden. Im Rahmen dieses Projektes
entschieden wir uns flr ein robustes Gehodlz, die Weide - Salix caprea, ein
direktes Ubernehmen der Ergebnisse fiir andere Gehdlze ist nicht méglich.

Die Frage des Ertrages von Obstbaumen auf Kollektorflachen konnte aufgrund
der Zusammensetzung der Beispiele nicht geklart werden. Daflir missten mehr
Beispiele mit alteren Erdkollektoranlagen untersucht werden, da viele Obstbaume
erst nach zehn und mehr Jahren ins Ertragsstadium kommen.
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Anhang Teil A

Erdkollektoren und Gartennutzung — Fragenkatalog fur

Anlagenbauer/Warmepumpenhersteller

Die Fragen beziehen sich ausschlief3lich auf Wohngebaude (Ein-

/Mehrfamiliengebdude) und — wenn nicht anders gefragt — auf den heutigen
Stand der Technik!

1. Fragen zum Unternehmen:

a) Seit wann produzieren/installieren Sie Erdreich-Warmepumpen?

b) Wie viele Heizungs-Warmepumpen haben Sie bisher
produziert/installiert?

c) davon sind wie viele % Erdreich-Warmepumpen mit horizontalem
Kollektor?

d) Wie viele Heizungs-Warmepumpen produzieren/installieren sie derzeit
jahrlich?

e) davon sind wie viele % Erdreich-Warmepumpen mit horizontalem
Kollektor?

f) diese haben eine Heizleistung von ...... bis ....... KW.

2. Fragen zur ,typischen Installation“ (neue Wohngeb&ude mit horizontalem

Kollektor)

a) Wie grol ist das ,typische* Geb&ude das Sie mit einer monovalenten
Erdreich Warmepumpenanlage ausstatten bzw. fur das Sie die Anlage
produzieren (beheizte Wohnflache)?

b) und welche Heizleistung ist dafur notwendig?

¢) und welche Vor-/Rucklauftemperatur hat das Heizungssystem

d) Welche Jahresarbeitszahl wird erreicht

e) Welche Regelungsart setzen sie ein (Ein/Aus, Drehzahl)

f) Wie viele Volllaststunden werden i.d.R. erreicht?

g) Welcher Untergrund liegt vor?

h) Wie groR ist der Flachenkollektor? (m?)

i) Die Anlage ist bevorzugt eine

O Sole- O Direktverdampfungs-Anlage [ beide
j) Wenn beide, wann wird welche Anlage bevorzugt eingesetzt?
k) Ad Direktverdampfung:

a. Aus welchem Material ist der Erdkollektor?



b. Welches Kaltemittel und welche Flllmenge werden vorzugsweise
eingesetzt?

c. Welches Schmierdl und welche Fullmengen werden vorzugsw.
eingesetzt?

) Ad Sole-Anlagen:
a. Aus welchem Material ist der Erdkollektor?
b. Solefullmenge und Frostschutztyp (Konzentration)?

m) Gibt es ein regelm. Warmepumpen-Service, wenn ja in welchem
Intervall?

n) Welche Lebensdauer hat der Kollektor?
0) Kommt es zu Storféallen, die auf den Kollektor zuriickzufihren sind?
p) Welche mdglichen Schaden kann ein Kollektor erleiden?

q) Wie lange und in welchem Umfang geben Sie Garantien bzw. gibt es
Kulanzlésungen bei Kollektorproblemen?

. Spezifische Fragen zur Kollektorauslegung / -verlegung fur eine bestimmte
Anlage:

a) Welche Einflusskriterien bestimmen die KollektorgréRe?
b) Bericksichtigen sie das lokale ,,Kleinklima®“?
c) Die genaue Kollektorgréli3e ergibt sich dann aus
O Erfahrung [ Literatur (Richtlinien, Vorschriften, einschlagige
Blcher)

Wenn Literatur, welche: ......ccoooo i

d) Welcher Bodenaufbau (unter/tber Kollektor) ist zu empfehlen?
e) Sollte die Flache verdichtet werden? Nach welchen Kriterien?

f) In welcher Tiefe wird der Kollektor verlegt?

g) Welchen Rohrabstand wahlen Sie?

h) Gibt es Unterschiede zw. Direktverdampfungs- und Soleanlagen?

i) In einer Richtlinie zur Kollektorauslegung wird die Bezeichnung sehr
gute / gute / schlechte Lage verwendet. Was verstehen sie darunter?

jJ) Darf die Flache tUber einem Kollektor versiegelt werden? Was verstehen
Sie unter Versiegelung

. Bepflanzung / Vegetation / Gartennutzung

a) Welche Empfehlungen geben Sie ihren Kunden hinsichtlich der
Bepflanzung?

b) Diese Empfehlungen beruhen auf

O Erfahrungen oder/und [ Literaturangaben
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c) wenn Literatur, welche .............cocoooii
d) Welche Grunde gibt es fur Ihre Empfehlungen?

e) Es gibt die allgemeine Empfehlung keine , Tiefwurzler“ Uber Kollektor zu
pflanzen — Warum? Was verstehen Sie unter Tiefwurzler?

f) Beeinflusst Ihrer Meinung nach der Kollektor, bzw. der Warmeentzug,
die Vegetationsperiode?

g) Wenn ja, um wie viele Wochen ist sie verzdgert?

h) Kennen Sie einschlagige Literatur Uber die Auswirkung eines
Warmeentzugs auf die Vegetation? [ ja O nein

i) wenn ja, welche ...

J) Welche Ruckmeldungen von Kunden bzgl. Erfahrungen mit Bepflanzung
bekommen Sie?

k) Was raten sie einem Interessierten, wenn er nachtraglich ein
Schwimmbad Uber dem Kollektor errichten mochte?

5. Gibt es wesentliche Unterschiede zw. Anlagen von Ilhnen und Ilhrer
Mitbewerber hinsichtlich

a) KollektorgrofRe (pro kW Heizlast)
b) Verlegetiefe

¢) Rohrabstand

d) Bepflanzungsempfehlungen

e) Andere:

6. In den Anfangen der Erdreich-Warmepumpe gab es Probleme mit einigen
Anlagen bzw. negative Auswirkungen auf das Erdreich bzw. Vegetation

a) Welche Probleme gab es / sind ihnen bekannt?
b) Wie unterscheiden sich diese Problemanlagen von den heutigen?

Gibt es verglichen mit Heute bzgl. ,.Bepflanzungsempfehlungen* Unterschiede?



Anhang Teil B

In der Folge sind die Berechnungsvorgange beschrieben, die bei der Auswertung
der in diesem Vergleich untersuchten Warmepumpenanlagen durchgefihrt
wurden.

1. Berechnung der Energiekosten der Heizungsanlage

Im ersten Schritt wurde der Energie-Output der Warmepumpenanlage als
Ausgangswert fiir die Berechnung des Energie-Inputs von Ol- und Gaskessel
herangezogen. Fur diesen Berechnungsschritt wurden die Nutzungsgrade von
Starzer [2] verwendet. Im zweiten Schritt wurden der Energie-Input von OI- und
Gaskessel mit [7] in die entsprechenden Brennstoffmengen umgerechnet. Zuletzt
wurden die Energiekosten mit den zutreffenden Energiepreisen (Tabelle 7)
berechnet.

2. Berechnung des Primérenergieverbrauches

Der Primarenergieverbrauch errechnet sich aus dem Energie-Input der
Warmepumpeanlage und den Wirkungsgraden des Energiepfades nach Starzer
[2] fur Strom aus einem Gas-/Steinkohlekraftwerk, und aus dem EVU Mix, siehe
Tabelle 3.

3. Berechnung der Schadstoffemissionen eines Olkessels und Gaskessels

Die Schadstoffemissionen wurden mit den "Durchschnittlichen Emissionsfaktoren
fur Zentralheizungen" aus dem Energiebericht [6] und der vom
Olkessel/Gaskessel verbrauchten Primarenergie berechnet. Diese
Emissionsfaktoren stellen die jeweiligen Emissionen der einzelnen Schadstoffe
bezogen auf die Priméarenergie des Brennstoffes dar, Tabelle 4 [6].

4. Berechnung der Schadstoffemissionen der Warmepumpenanlage

Fur die Berechnung der Schadstoffemissionen der untersuchten
warmepumpenanlage wurden der Energiebericht 2003 vom BMWA [6] und die
,Okologische Bewertung der Warmepumpe* von Gilli [3], herangezogen. Dabei
wurde fur den Antriebsstrom der EVU Mix [6] und die Stromproduktion zu 100 %
und 40% aus einem Gaskraftwerk und aus einem Steinkohlekraftwerk nach Gilli
[3] betrachtet.



Fur die Berechnung der Schadstoffemissionen wurde der Primé&renergieverbrauch
der Warmepumpenanlage mit den Emissionsfaktoren der einzelnen Schadstoffe
multipliziert, Tabelle 2 [6].

5. Berechnung des TEWI

Der TEWI (Total Equivalent Warming Impact) gemal EN 378-1 [5], ist ein
Verfahren zur Abschatzung der Kohlendioxidemissionen durch Erfassen sowohl
des direkten Beitrags der Kaltemittelemissionen (GWPdir) in die Atmosphére als
auch des indirekten Beitrags der Kohlendioxidemissionen (GWPind), verursacht
durch die Erzeugung, der fur den Betrieb der Kalteanlage bendtigten Energie
wahrend ihrer Lebensdauer. Der TEWI dient der Berechnung des gesamten
Beitrags eines Kalteprozesses zum Treibhauseffekt wahrend seines Betriebes.

Bezeichnung | Einheit Erklarung
" Globales Treibhauspotential des Kaltemittels,
GWP kﬂ welches im Verhaltnis zu CO, bewertet und auf
Iatenie einen Zeithorizont von 100 Jahren bezogen wird.
kgKa.temme| Leckageverluste der Kélteanlage pro Jahr [4]
L a
N a Betriebszeit der Anlage in Jahren
M kg Kaltemittelfillmenge
Ruckgewinnungsfaktor bei der Anlagenentsorgung
ORiickgewinnung
[4]
CO,-Emission pro kWh Energiebedarf. Dieser
Konversionsfaktor ist von der Art der Erzeugung
kdco bzw. dem Brennstoff abhangig.
s KWhe, e it | Dieser Wert errechnet sich aus den CO,-
Emissionen des kalorischen EVU-Mix (Osterreich)
und dem Primarenergiepfad

Tabelle 1: GroRRen fur die TEWI-Berechnung

TEWI = GWPqir + GWPing

Das direkte Treibhauspotenzial beinhaltet die Freisetzung von
treibhausrelevanten Gasen infolge von Kaltemittelleckagen sowie
Ruckgewinnungsverluste bei der Anlagenentsorgung




GWPgir=GWP*L*n+GWP*m=* (1 - OKR'uCkgewinnung)

Das indirekte Treibhauspotenzial berlicksichtigt den Energiebedarf einer
Warmepumpe wahrend der gesamten Betriebszeit.

GWPing = n * Energi€nput * S

Der TEWI der Warmepumpe wird mit dem TEWI eines Olkessels/Gaskessels
verglichen. Fur den Olkessel/Gaskessel errechnet sich der TEWI als indirektes
Treibhauspotential (GWPind), da der Ol- und Gaskessel kein direktes
Treibhauspotential besitzen.

TEWIOIkesseI/Gaskessel = GWI:’ind =n>* Energielnput—OIkesseI/Gaskessel * ,B

Um die Umweltbelastung der Warmepumpen mit der eines Ol- oder Gaskessels
vergleichen zu kénnen wurden die TEWI-Werte auf eine kWh Energie-Output und
auf 20 Jahre Betriebszeit bezogen, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.. Durch die Berechnung eines spezifischen TEWI wird der Vergleich der
einzelnen Heizsysteme mit unterschiedlichen Anlagengréfen ermdéglicht.

6. Tabellen

Brennstoff SO, NOy CxH, CO Staub CO,
kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ
Steinkohle 38 71 1 5 3 95 000
Braunkohle 97 69 1 63 10 110 000
Heizol schwer 63 45 3 5 5 80 000
Erdgas <1 29 <1 2 <1 55 000
EVU-Mix 29 41 1 12 2 75000

Tabelle 2: Durchschnittliche Emissionsfaktoren 1999/2000 der Kraftwerke > 50 MWy,
bezogen auf den Brennstoffeinsatz [6]




WP betrieben mit
. Strom aus X
Heizkessel =
Kraftwerk gefeuert &
: =
mit £
53| 8 | 5 2 '
R 2 o X o S
o O = £ = w
T ¥ w Q w
w n
Energiepfad
Nutzenergie — Verteilung 0.960 | 0,960 | 0.960 0.960 0.960
Priméarenergie - Verteilung | 0.985 | 0.980 [ 0.930 0.930 0.930
Primarenergie - Umwandlung| 0.940 | 1.000 | 0.330 0.530 0.520
Gesamt-Wirkungsgrad 0.889 [ 0.941 | 0.295 0.473 0.464
Tabelle 3: Energiepfad [2]
CxHy /
Brennstoff SO, NO, (6{0) Staub CO-
TOC
kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ kg/TJ
Steinkohle 543 78 288 4206 94 93 000
Heizol extra leicht 45 42 <1 67 <0.5 75 000
Heizol leicht 90 115 <1 45 2 77 000
Erdgas 42 <1 37 55 000
Holz 11 107 35 4303 90 0

Tabelle 4: Durchschnittliche Emissionsfaktoren fur Zentralheizungen [6]

Energiepreise

Heizstrom 0.1432 | €/kWh
Gas 0.0488 | €/kWh
Ol 0.0656 | €/kWh

Tabelle 5: Durchschnittliche dsterreichische Energiepreise [7]
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Anhang Teil C
Interviewleitfaden Gartenbesitzerlnnen

Kurze Vorstellung des Ablaufes

1. Was tun Sie und lhre Familie im Garten?

(Tatigkeiten im Alltag, Anspriche, Bedeutung)

2. Sie haben einen Garten mit Erdkollektor. Welche Informationen zur
Anlage des Gartens haben Sie bekommen?

a) Welche Informationen zur Raumaufteilung haben Sie erhalten?

b) Welche Informationen zur Gelandeform haben Sie bekommen?
(Hanggrundstiicke, Hochbeete)

c) Welche Belage wurden Ihnen Uber den Kollektorflachen empfohlen?

d) Welche Absténde von der Kollektorflache wurden IThnen vorgeschlagen?
(Nachbarn, Haus, Bepflanzung)

e) Welche Tipps gab es fur die Pflanzen? (Baume, Straucher, andere)

3. Welche Erfahrungen haben Sie mit der Pflege des Gartens?

a) Welche Erfahrungen haben Sie mit dem Boden?

b) Welche Erfahrungen haben Sie mit den Pflanzen? (Rasen, Stauden, Gemdse,
Straucher, Baume: Wichsigkeit, Pflanzengesundheit, Lange der
Vegetationsperiode, Frosttrockenheit)

¢) Verwenden Sie Pflanzenschutzmittel?

d) Wie dingen Sie? Welche Bereiche?

e) Wie gielRen Sie? Welche Bereiche?

4. Sehen Sie Unterschiede zwischen Ihrem Garten und den Garten in der

naheren Umgebung ohne Erdkollektor?

Besten Dank fur das Gesprach!
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Beobachtungsbogen fur den Garten

Dauer einer zusammenhangenden Schneedecke (SD)

Flache uber Kollektor

Flache ohne Kollektor

Beginn 1.SD*

Ende 1.SD

Beginn 2.SD

Ende 2.SD

Beginn 3.SD

Ende 3.SD

Lowenzahn

Flache uber Kollektor

Flache ohne Kollektor

Blihbeginn

Tulpe / Tulipa ,Apeldoorn®

Flache uber Kollektor

Flache ohne Kollektor

Blihbeginn

Blihende

Narzisse / Narcissus ,Dutch Master

Flache uber Kollektor

Flache ohne Kollektor

Bluhbeginn

Blihende

Danke furs Mitmachen!

nfle

T

Qo

UG B

t| I Iaarsenal research

anecstuoer cen. Ejf) Untemehmen der Austrian Research Centers.

! Da es vorkommen kann, dass wahrend eines Winters mehrmals eine geschlossene Schneedecke
gebildet wird und der Schnee in der Zwischenzeit abschmilzt, bitte jeweils Beginn und Ende der

einzelnen Schneedecken angeben.
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Pflanzanleitung Blumenzwiebeln

Das wichtigste ist, dass Sie die Blumenzwiebeln bald einsetzen! Bei langerer
Lagerung verlieren die Blumenzwiebeln Wasser und die Chancen, dass die
Pflanzen austreiben, sinken.

Bitte jeweils sechs Stick einer Art in den Rasen Uber dem Kollektor setzen und
die anderen sechs Stlck in den Rasen ohne Kollektor darunter. Wahlen Sie daflr
moglichst einen sonnigen Standort.

Ideal zum Setzen ist ein Setz- oder Pflanzholz, mit dem fur jede Zwiebel ein
separates Loch gestochen wird (1). Bevor die Zwiebel gesteckt wird, sollten Sie
das Loch leicht mit dem mitgelieferten Sand auffiillen (2). Die Tulpen/ Tulipa
,Apeldoorn* sollen 10cm tief gepflanzt werden (3), die mitgelieferten Narzissen/
Narcissus ,Dutch Master’ 15cm tief (4).

Das Loch anschlieRend mit krumeliger Erde bis zur Erdoberkante
auffullen.

Besten Dank!
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Beispiel einer Rasenaufnahme

Datum:9.05.2005

Adresse: Grol3 Gerungs

Seeh6he: 670 m

Kurzbeschreibung: Flache ohne Kollektor, mit Blumenzwiebeln, Randlage im
Garten

Nutzung: siehe Interview

FlachengroRe (m2): 4 Neigung/Exposition: 3%, S(O)
Bodenart (S, U, T, L): sandiger Schluff

Grundigkeit (s, m, t): mittel

Wasserhaushalt (n, f, mf, wf, mwf, fr, a, mt, t, tt): ausgeglichen bis mafRig
trocken

Deckung (%): 95

Hohen (cm): 3-5/10-20 (30)

Streu: ja, 12

Moose: ja, 11

Aspekt: hoher wichsig als Flache mit Kollektor, inhomogen im Erscheinungsbild,
Moose dick, Bestand filzig und weich. Bluten: Lowenzahn, Gadnseblimchen.

Arten (D, S; Art)

33 Trifolium repens

22 Achillea millefolium
22 Taraxacum officinalis
21 Stellaria graminea
12 Bellis perennis

12 Galium mollugo

12 Plantago lanceolata
11 Veronica chamaedrys

+ Ranunculus acris

+ Cerastium holosteoides
+ Veronica officinalis

r Cardamine pratensis

r Pimpinella saxifraga

22 Lolium perenne

22 Agrostis tenuis

11 Festuca rubra

+2  Anthoxanthum odoratum
+ Alopecurus pratensis
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Nr. 2 GroR Gerungs
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Nr. 4 Stollhofen

Wirtschafts-
gebdude

Nachbarhaus j!.

Einfahrt

Wiese/
Weide

1 Fingerstrauch

2 Kleinbl. Sommerflieder

3 Ribisel, Flieder

4 Runz. Schneeball,
Hartriegel, Zierapfel

5 Blutpflaume, Jasmin

6 Weilkdorn, Wildrose,
Grofiblum. Schneeball
Kirschlorbeer

7 Weigelie

8 Salweide, Rose, Holler,

B T e et ] ; Kriecherl

9 Schneebeere, Sanddom,
Pfeifenstrauch

Wiese/
Weide
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Nr.5 Katzelsdorf (bei Wr. Neustadt)
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Nr.8 Schonfeld (bei Marchegg)

Strasse

Vorgarten/
Baustelle

2= Spiel-
sandhaufen

Wind

- 22 -





