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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.



