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_Partie rédactionnelle

Warme aus Wasser und Boden

Die Warmepumpenprojekte
des Kantons Bern

J. Frei, F. Berdat, H. Fliihler

Der Kanton Bern hat als einer der ersten Kantone im Jahre 1981 ein Energiege-
setz eingefiihrt. Dieses férdert das Energiesparen und die effiziente Energiean-
wendung, unter anderem durch die Nutzung der Umgebungswérme. Der Kanton
Bern hat seit 1985 grosse Anstrengungen unternommen, mit umfangreichen
Grundsatzuntersuchungen, das Wissen um die Nutzung des Wassers und des
Bodens als Warmequelle zu festigen, insbesondere auch beziiglich den Auswir-
kungen auf den Boden, das Grundwasser und die Vegetation.

Berne a, comme un des premiers cantons, introduit en 1981 une loi sur I’énergie.
Celle-ci encourage I’économie et I’efficience dans I'utilisation de I’énergie, entre
autre par I'’emploi de la chaleur ambiante. En procédant a des recherches fonda-
mentales, le canton de Berne a fourni de gros efforts depuis 1985 pour appro-
fondir les connaissances en matiére d’utilisation de I’eau et du sol comme sour-
ces de chaleur et plus particuliéerement en ce qui concerne les effets sur le sol,
les eaux souterraines et la végétation.

Il Canton Berna é stato uno dei primi a introdurre nel 1981 una legge sull’energia.
Quest’ultima promuove il risparmio energetico e I'impiego efficiente dell’energia,
sfruttando anche il calore dell’ambiente. Dal 1985 il Canton Berna ha fatto gros-
si sforzi, accompagnati da ricerche approfondite, per migliorare le conoscenze
relative allo sfruttamento dell’acqua e del terreno come fonte di calore, in parti-
colare esaminando anche gli effetti sul terreno, sulla falda freatico e sulla vege-
tazione.

Was war der Sinn der
Warmepumpenprojekte?
J. Frei

Ende 1984 gab es im Kanton Bern fol-
gende Warmepumpenheizungen  mit
Wasser oder Boden als Warmequelle:

— mit Grundwasser 448 Anlagen
— mit Oberflachenwasser 70 Anlagen
— mit Erdwarmesonden 94 Anlagen.

Heute sind es rund 6000 Anlagen.

Damals gingen alle Energieszenarien von
der Annahme aus, Warmepumpen ver-
mdchten nur einige wenige Prozente des
Heizenergiebedarfs zu decken. Wir stan-
den deshalb vor der Frage, ob Warme-
pumpen nur halbherzig geduldet oder im
Gegenteil gezielt geférdert werden sollten.
Wir entschieden uns fur die zweite Option,
was aber Folgen hatte; denn energiepoli-
tisch ist der Einsatz von Warmepumpen
nur sinnvoll, wenn sie einen bedeutenden
Beitrag zur Substitution der fossilen
Brennstoffe leisten. Dazu muss die War-
me von Wasser und Boden gezielt und in
Kenntnis der Einflisse auf die Umwelt
genutzt werden. Zudem muss der Uber-

gang von der individuellen zur kollektiven
Anlage unter aktiver Mithilfe der offentli-
chen Hand vollzogen werden.

Unsere Uberzeugung, dass Wasser und
Boden gewaltige Energiemengen enthal-
ten, die ohne Schaden fur die Umwelt mit
Warmepumpen nutzbar gemacht werden
kénnte, musste wissenschaftlich, neutral
und umfassend belegt werden. Allen mdg-

lichen und natlrlich auch unméglichen
Argumenten war zu begegnen. Gleichzei-
tig musste es das Ziel sein, die positiven,
die Warmepumpen-Anwendung férdern-
den Argumente, wissenschaftlich und
technisch zu stlitzen. Diese Vorgaben
I6sten sechs gréssere, mehrjahrige Unter-
suchungsprogramme aus, fur die das ber-
nische Kantonsparlament jeweils die not-
wendigen Kredite genehmigte, insgesamt
fast 9.5 Mio. Franken. Die Grundlage dazu
war das kantonale Energiegesetz aus dem
Jahre 1981. Fir alle Projekte wurde eine
eigene Projektorganisation gebildet, der
Fachleute aller davon betroffenen
Sachgebiete angehdérten. Das waren Inge-
nieure mehrerer Fachrichtungen, Boden-
physiker, Geologen, Hydrologen, Mess-
techniker, Informatiker, Zoologen, Agro-
nomen, Juristen, Betriebswirtschafter,
Studenten, Installateure, Bohrfirmen aus
der Privatwirtschaft, Hochund Ingenieur-
schulen und der Verwaltung.

Resultate der Projekte
F. Berdat
Warmebilanz Grundwasser

Dank seiner auch im Winter hohen Tem-
peratur eignet sich das Grundwasser
besonders gut als Warmequelle von War-
mepumpen. Um dieses brachliegende
Warmepotential gezielt und systematisch
nutzen zu kénnen, mussten wesentliche
Kenntnisllicken geschlossen werden. Zu
diesem Zweck wurde in einem Testgebiet
zwischen Hasle und Burgdorf eine War-
mebilanz des Grundwasserstromes er-
stellt. Damit konnte die nutzbare Warme-
menge berechnet werden. Diese wirde
ausreichen, um die ganze, im Testgebiet
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Warmegewinnung mit einer
Erdwérmesondenanlage
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Zusammenfassung der Referate anlasslich der
Fachtagungen an der Ingenieurschule Burgdorf
vom 31. Januar, 7. und 21. Februar 1996.
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Abb. 1: Warme aus Wasser und Boden: Grundwasserwarmepumpe und Erdwaér-

mesonden.
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Fachteil

gelegene Gemeinde Oberburg, die 3000
Einwohner z&hlt, problemlos mit Warme
Zu versorgen.

Grundwassertemperatur und
Pflanzenwachstum

Bei der Warmegewinnung wird das Grund-
wasser um 2—4°C abgekuhlt. Da dieses zu
seiner mengenmassigen Erhaltung in der
Regel wieder in den Grundwasserleiter
zurlickgegeben werden muss, entsteht im
Grundwasser eine Kaltefahne. Wenn der
Grundwasserspiegel mehr als 4-5 m unter
der Bodenoberflache liegt, wirkt sich das
kalte Grundwasser nicht auf die Tempe-
ratur des durchwurzelten Bodens aus.
Ungeklart war die Frage, ob eine Abklh-
lung entsteht, wenn der Grundwasser-
spiegel héher liegt und ob sich eine solche
Abkihlung durch eine Verzdgerung des
Vegetationsbeginnes auf die land- und
forstwirtschaftlichen Ertrage auswirkt. Um
diese Frage zu beantworten, wurde in Aef-
ligen-Utzenstorf ein Testfeld gezielt
bepflanzt, das darunter fliessende Grund-
wasser auf einem Teil der Flache abge-
kihlt und mit der gewonnenen Wéarme der
andere Teil erwarmt. Die Ergebnisse der
dreijahrigen Feldbeobachtungen und La-
boranalysen zeigten, dass sich diese
Stérungen des natirlichen Warmehaus-
haltes nicht auf die Pflanzenertrage aus-
wirkten.

Fernwarmeversorgung
mit Warmepumpen

Bis jetzt wurden Heizungen vorwiegend in
Neubauten installiert, und zwar meist als
individuelle Anlage. Dies kann jedoch aus
mehreren Griinden nicht das System der
Zukunft sein:

—Das Heiz6l-Substitutionspotential be-
steht vor allem in der Heizungsumri-
stung von bestehenden Gebauden.

—Eine entscheidende Verbreitung der
Warmepumpen mit Wasser als Warme-
quelle kann nicht mit individuellen Anla-
gen erreicht werden, weil bei solchen
Anlagen die Wéarmequelle im eigenen
Grundstiick oder in unmittelbarer Nahe
davon zur Verfligung stehen muss. Je
grésser eine kollektive Anlage ist, desto
kleiner ist die ortliche Bindung an die
Waérmequelle.

— Individuelle Anlagen sind technisch,
betrieblich und wirtschaftlich grésseren
Anlagen unterlegen. Dies hat schon vie-
le Bauherren davon abgehalten, eine
eigene Warmepumpenheizung zu in-
stallieren.

Aus all diesen Griinden bedarf es ver-
mehrter Anstrengungen hin zu eigentli-
chen Warmeverbilinden, die auch — und
vor allem — bestehende Gebaude erfas-
sen. Dies stellt grosse Anforderungen an
die technische, rechtliche und finanzielle
Ausgestaltung solcher Projekte. Aus die-
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? Grundwasserzu - und - wegflisse
mit Wdrmetransport

S Warmezu- und - wegflisse

Grundwasserspiegel

Grundwasserstauer

Abb. 2: Warmebilanz Grundwasser: Bilanzierungskérper.

Legende zu Abb. 2:

WA
WE/WP
WG

profilen

Warmefluss zwischen der Uber- und Unterwasserspiegelzone
Warmefluss durch Grundwasserentnahme, Grundwassernutzung
Geothermischer Warmefluss

Wi Warmefluss bedingt durch Infiltration

WN Warmefluss bedingt durch direkte Grundwasserneubildung
WR Warmefluss bedingt durch Massenfluss durch Seitenrander
WS Warmefluss bedingt durch Spiegelschwankungen

WX Waérmefluss bedingt durch Exfiltration

W1/W2

Warmefluss bedingt durch Massenfluss bei Ein- und Ausstrém-

sen Uberlegungen ist die «Wegleitung zur
praktischen Realisierung der Fernwarme-
versorgung mit Warmepumpen» entstan-
den.

Warmebilanz Fliessgewasser

Bis jetzt werden Fliessgewéasser in er-
staunlich geringem Mass fur die Warme-
gewinnung herangezogen. Es ist aber
unbestritten, dass das nutzbare Warme-
potential der bernischen Fliessgewéasser
sehr gross ist. Das Projekt bezweckte, die
Kenntnisse Uber die lokal als Warmequel-
le nutzbare Warmemenge derart zu ver-
tiefen, dass eine gezielte Warmebewirt-
schaftung betrieben werden kann. Die
Waérmebilanz wurde an der Schiiss durch-
geflhrt. Es zeigte sich, dass ihr ohne 6ko-
logische Bedenken rund 20 Megawatt
Warme entzogen werden kénnten. Diese
Leistung reicht fur die ganze Bevélkerung
des St. Immertales.

Thermoprogramm Grundwasser

An und fir sich war das Verhalten der Kéal-
tefahnen von abgekuhltem Grundwasser
schon vielfach beobachtet worden. Hin-
gegen lagen praktisch keine Untersu-
chungen Uber das dynamische Verhalten
von Kaéltefahnen als Folge rasch wech-

selnder Betriebszusténde vor. Inden Sied-
lungsgebieten war die Kenntnis dieser
Vorgange entscheidend fur die mégliche
Warmepumpendichte, weil diese von der
gegenseitigen Beeinflussung der Anlagen
abhangt. Es zeigte sich erfreulicherweise,
dass auch bei hoher Anlagendichte keine
unzulassige Abkihlung des Grundwas-
sers zu beflrchten ist, die zu gegenseiti-
gen Warmediebstahlen flhren kénnte.

Thermoprogramm Erdwarmesonden

Mit der Anzahl wachst auch die Bedeutung
der vertikalen Sonden, mit denen Erdwar-
me fir den Entzug durch Warmepumpen
gewonnen wird. Diese relativ neue Tech-
nik war mit offenen Fragen behaftet,
namentlich was die Warmezehrung im
Boden und damit die langfristige Betriebs-
sicherheit betrifft. Dieser Fragestellung
war unser Projekt gewidmet. Dabei wur-
den auch ausgedehnte Messreihen uber
die Leistungs- und Arbeitszahlen, die
Dimensionierung von Sondenfeldern und
die Bedeutung der Wiederaufladung durch
einen kunstlichen Warmeeintrag unter-
sucht. Das Projekt hat bestéatigt, dass das
mit Erdwarmesonden nutzbare Warmepo-
tential betrachtlich ist.
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Bodentemperatur
und Pflanzenwachstum
H. Fliihler

Wenn die Bodentemperatur im Frihjahr
den Schwellenwert von 5°C Uberschreitet,
dann erwacht die Vegetation. Der War-
mespeicher «Boden» puffert die witte-
rungsbedingten Temperaturschwankun-
gen weitgehend ab. Eine Warmenutzung
im Grundwasser konkurrenziert die
Bodennutzung héchstens im Frahjahr und
nur an speziellen, grundwassernahen
Standorten. Eine temperaturbedingte Ver-
zégerung des Vegetationsbeginnes ist
effizient Uberprufbar. Wahrend der
Vegetationsruhe verhindert eine méassige
Grundwasserabkuhlung Frostschaden.

Ausgangspunkt flr unsere experimentel-
len Untersuchungen Uber den Bodenwar-
mehaushalt war die Frage nach méglichen
Nutzungskonflikten zwischen einer tradi-
tionellen land- und forstwirtschaftlichen
Bodennutzung und einer Warmenutzung
im oberflachennahen Grundwasser. Die-
se Problematik war Gegenstand von
Auseinandersetzungen in konzessions-
rechtlichen Verfahren zur Nutzung von

Grundwasser als Warmequelle fir War-
mepumpen.

Ich beleuchte zwei Aspekte dieser Mehr-
fachnutzung natdrlicher Ressourcen:

— Von welchen Faktoren hangt das natur-
liche Warmeregime im Boden ab, und
wie stark kénnen (durfen) wir es ohne
Einbusse an Ertrag und Umweltqualitat
stéren?

— Wie reagieren Pflanzen auf Anderungen
des Warmeregimes im Wurzelraum?

Warmehaushalt im Boden

Der Boden ist nicht nur ein Speicher fur
Wasser und Nahrstoffe, sondern auch fur
Warme. Gleichzeitig ist er ein Isolator zwi-
schen dem Warmehaushalt des Unter-
grundes und der Atmosphére. Die Boden-
temperatur wird durch die Warmeflisse
durch den oberen und unteren Rand des
Wurzelraumes bestimmt. Der Warmeaus-
tausch an der Bodenoberflache dominiert
das Wéarmeregime im Boden. Allerdings
gleicht der Warmespeicher Boden die
kurzfristigen, witterungsbedingten Tem-
peraturdnderungen sehr stark aus. Im
Untergrund ist der Warmefluss wesentlich
kleiner und langsamer, aber stetig und

Untersuchungsgebiet Utzenstorf-Aefligen

Testareal Neuwiden Altwiden Sid Aefligen Altwiden Nord
Beeinflussung Klima + Emme-Infiltrat

der Grundwasser (— kaltes Grundwasser Klima
(GW)-Temperatur im Frahjahr)

Flurabstand 56m 1-3m 3-5m 1-2m
Bodenbeschaffen- kiesig fein- kiesig kiesig fein- kiesig
heit auf H6he sandig sandig
GW-Spiegel

Landwirtschaftliche RG5 RG1 RG3 RG6 RG2 RG4
Versuchsstelle

Forstwirtschaftliche == FW7 FW9 FW8
Versuchsstelle

Tab. 1: Grundwassertemperatur und

Pflanzenwachstum: Charakteristische

Standorteigenschaften der Testareale sowie der land- und forstwirtschaftlichen

Versuchsstellen.
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geht tber langere Perioden in der gleichen
Richtung, im Winter nach unten und im
Sommer nach oben in den Wurzelraum
hinein. Eine Abklhlung des Grundwas-
sers beeinflusst die Bodentemperatur nur
dann, wenn sich der Grundwasserspiegel
in Reichweite der Wurzel befindet und nur
dann, wenn zwischen Grundwasser und
Wurzelraum keine kiesig-sandige Schicht
(Kapillarsperre) liegt.

Bodenwarmehaushalt und Pflanze

Eine Abkihlung des Bodens reduziert die
Aktivitat aller Bodenorganismen, also
auch der Wurzeln und drosselt die Ver-
dunstung der Pflanzen. Wahrend der
Vegetationsruhe (Winter) ist dies ein
Schutz vor unzeitigem Austreiben und
Frostwirkung, und im Sommer bedeutet
dies eine Reduktion des Wachstums von
Blattern, Stengel und Stamm, aber nicht
notwendigerweise des Frichte-, Kérner-
und Knollenertrages. Eine Bodenabkih-
lung verkirzt die Dauer der Vegetations-
periode um einige Tage. Unterschiedliche
Bewirtschaftung und ein unterschiedlicher
Witterungsverlaufim Spéatwinter und Frih-
jahr beeinflussen den Beginn der Vegeta-
tionsperiode starker als stark gekihltes,
oberflachennahes Grundwasser.
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