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Warmequellen als
Ausgangspunkt fir den Betrieb
von Warmepumpen

Otto Schéar

Jedem Medium kann solahge Warme entzogen werden,
bis seine Temperatur den absoluten Nullpunkt erreicht hat.
Aus technischen Griinden kann die Warmepumpe aber
nur in bestimmten, engen Temperaturgrenzen vom ener-
getischen Standpunkt aus gesehen sinnvoll fur einen War-
meentzug aus einem Medium tieferer Temperatur und fur
eine Ubertragung an ein Medium hdherer Temperatur ein-
gesetzt werden.

Welche Medien stehen uns fir ihre Warmenutzung fur nie-
dertemperaturige Prozesse, wie zum Beispiel fir die
Raumheizung und die Sanitarwasser-Erwarmung, zur Ver-
fugung, um die hiezu notwendigen Temperaturen von 50
bis 60°C mit noch annehmbaren Arbeitszahlen zu errei-
chen?

Grundwasser

Das Grundwasser hat fast Gberall in der Schweiz liber das
ganze Jahr praktisch eine konstante Temperatur, die, je
nach Region, zwischen 5 und 10°C liegt. Es ist, thermisch
gesehen, die beste natlrliche Warmequelle fir den War-
mepumpenbetrieb. Wir missen aber zum Grundwasser
ausserst Sorge tragen und kénnen es daher nicht beliebig
und bedenkenlos fiir den Betrieb von Warmepumpenanla-
gen ausntitzen. Eine Benlitzung des Grundwassers zum
Warmeentzug ist deshalb bewilligungspflichtig. Zustandig
hiefur sind die kantonalen Energie- und Wasserwirt-
schaftsamter.

In einigen Regionen musste die thermische Nutzung des
Grundwassers bereits eingeschrankt bzw. ganz unterbun-
den werden. Man schétzt, dass in der Schweiz héchstens
2% der Wohnungen mit Grundwasser-Warmepumpen ge-
heizt werden kénnen.

In der Regel wird das Grundwasser durch den Verdampfer
der Warmepumpe um etwa 4 ° C abgekihlt. Fur ein Einfa-
milienhaus mittlerer Grésse muss durch den Verdampfer,
je nach Aussentemperatur und Auslegung der Anlage, 1
bis 2 I/s Grundwasser gepumpt werden. Es muss nach der
Abkuhlung wieder in den Grundwasserstrom zuriickflies-
sen. Eine Verschmutzungsgefahr besteht kaum.

Wenn der Grundwasserspiegel in der Nahe eines zu hei-
zenden Baues nicht mehr als etwa 6 m unter der Erdober-
flaiche bzw. unter dem Kellerboden liegt, kann eine War-
mepumpenheizung im Vergleich zu andern Heizungsarten
konkurrenzfahig sein. Man erreicht mit solchen Heizungen
saisonale Arbeitszahlen zwischen 3 und 3,5.

Als Probleme bei der thermischen Nutzung des Grundwas-
sers kénnen Korrosionserscheinungen am Verdampfer,
Abnitzung des Verdampfers durch harte Partikel im
Grundwasser und Schwingungsbriiche als Folge zu gros-
ser Wassergeschwindigkeiten im Verdampfer auftreten.
Eine vorherige Wasseruntersuchung und eine Einhaltung
der Angaben des Herstellers des Verdampfers verhindern
Schéaden dieser Art.

Oberfldchenwasser

Das Wasser aus Seen, Flissen und Béachen eignet sich,
sofern die Temperatur im Winter nicht zu nahe an den Ge-
frierpunkt herankommt, ebenfalls gut fir den Warmeent-
zug mit der Warmepumpe. Bei Bachen muss darauf ge-
achtet werden, dass eine genligend grosse Wassermenge
vorhanden ist. Wie beim Grundwasser, muss auch bei der
Waéarmeentnahme aus dem Oberflachenwasser fiir die Hei-
zung eines Einfamilienhauses mittlerer Grosse mit einer
Wassermenge von 1 bis 2 I/s gerechnet werden.

Auch dem Warmeentzug aus Oberflachenwasser sind
Grenzen gesetzt. Man rechnet, dass ebenfalls etwa 2% der
Wohnungen in der Schweiz mit Oberflichenwasser ge-
heizt werden konnen.

Wegen der dussern Verschmutzung der Verdampfer wer-
den diese nicht direkt in das Oberflachengewédsser mon-
tiert, sondern das Wasser wird, wie bei der Nutzung des
Grundwassers, durch den im zu heizenden Haus aufge-
stellten Verdampfer gepumpt.

Ist das Gewdasser mehr als etwa 30 bis 40 m vom Bau ent-
fernt, so werden bei Kleinbauten die Kosten fiir Hin- und
Ruckleitung sowie flir die Pumperei zu hoch, so dass die
Anlagen im Vergleich zu solchen anderer Energietrager
unwirtschaftlich werden.

Wie bei der Nutzung von Grundwasser, sind beim War-
meentzug aus Oberflachengewéassern die notwendigen
Massnahmen gegen Korrosion, Abnitzung und Schwin-
gungsbruch des Verdampfers zu treffen. Fir die Raumhei-
zung fallen die saisonalen Arbeitszahlen bei Beniitzung
von Oberflachenwasser als Warmequelle als Folge der et-
was tieferen Wassertemperaturen wahrend des Winters ei-
nige Prozente schlechter aus, als bei Grundwasseranla-
gen. Der Warmeentzug aus Oberflachengewassern ist be-
willigungspflichtig, wobei ebenfalls die Kantone zusténdig
sind.

Aussenluft

Die Aussenluft als Warmequelle steht jeder Warmepum-
penanlage zur Verfiigung. In der Ubergangszeit weist sie
Temperaturen auf, die glinstige Leistungszahlen ergeben,
dagegen fallen die Leistungszahlen im Winter niedrig aus,
weil die Lufttemperaturen zu dieser Zeit sehr tief sind. Die
saisonalen Arbeitszahlen liegen daher bei einer Warme-
pumpenheizung mit Warmeentnahme aus der Aussenluft
im schweizerischen Mittelland zwischen 1,8 und 2.5.
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Ein Einfamilienhaus mittlerer Grosse benotigt an kalteren
Tagen bei Abkiihlung der Luft um etwa 4°C eine Luft-
menge von 2 bis 3 m¥/s. Die Hindernisse, die bis heute
eine grossere Ausbreitung der Warmepumpenheizung mit
Aussenluft als Warmequelle verhinderten, sind.die folgen-
den:

— bei tiefere1r Aussentemperaturen gefriert die am Ver-
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dampfer ausgeschiedene Luftfeuchtigkeit, verschlechtert
damit die Warmeubertragung und reduziert den Luftdurch-
satz durch den Verdampfer. Der Verdampfer muss abge-
taut werden, was Energie verbraucht;

— der Lufttransport durch den Verdampfer mittels Ventila-
toren verursacht Gerdusche. Wahrend der Nacht, wenn
der Grundgerauschpegel sehr tief ist, konnen diese Ge-
rausche im Hause selbst und in der Nachbarschaft stérend
wirken;

— wegen der tiefen Temperaturen der Aussenluft wahrend
kélterer Tage und der daraus resultierenden niedrigen Lei-
stungszahlen werden die Anlagen relativ gross und teuer.
Das Ausweichen auf bivalente Anlagen bringt keine Re-
duktion der Investitionen.

Fur Aussenbauten zur Warmeentnahme aus der Luft sind
Baubewilligungen einzuholen.

Erdspeicher

Eine Moglichkeit, die Sonnenenergie, die im Sommer an-
fallt, in die Heizperiode zu Ubertragen, besteht darin, einen
wahrend des Winters von einer Warmepumpe gekihlten
Erdspeicher im Sommer wieder aufzuwarmen. Die Warme
kann im Sommer mit einem Energiedach, einem Unter-
dachregister oder einem Luftregister gewonnen werden
und mit einer kleinen Zirkulationspumpe dem abgekiihlten
Erdspeicher zugefiihrt werden. Wiahrend der Ubergangs-
zeit und wahrend sonniger Tage im Winter kann die
Warme zum Heizen mit der Warmepumpe direkt dem Ener-
giedach, dem Unterdachregister oder dem Luftregister
entnommen werden. Zur Warmeentnahme fir die Heizung
eines Einfamilienhauses mittlerer Grésse ist ein Stiddach
von mindestens 30 m? und fiir den Erdspeicher eine Ter-
rainflaiche von etwa 200 m? erforderlich. Fiir das Energie-
dach, bei dem die Ziegel als Warmeabsorber ausgebildet
sind und einem Dach ein etwas anderes Aussehen geben
als die herkémmlichen Ziegel, sowie fir die Luftregister,
die meistens ausserhalb der Bauten aufgestellt werden
mussen, sind Baubewilligungen erforderlich.

Die Erdspeicherheizung kann nur in Ein- und kleineren
Mehrfamilienhdusern eingesetzt werden und vorwiegend
nur in Neubauten. Der Grund liegt darin, dass bei grosse-
ren, mehrstéckigen Bauten zu wenig Dach- und Terrainfla-
che zur Verfligung stehen, um eine Heizperiode durchste-
hen zu kénnen, und dass bei Altbauten die Dacher nicht
fur die Aufnahme von Registern ausgerustet sind.

Abwérme

Aus beliifteten Rdumen, aus Abluft und Abwasser von Hal-
lenbddern und aus Industrieprozessen féllt niedertempera-
turige Abwarme an, die mit der Warmepumpe zuriickge-

wonnen werden kann. /\

Aus Liftungsanlagen zurtickgewonnene Wéarme kann der
Zuluft und aus Abwasser zuriickgewonnene Warme dem
betreffenden Frischwasser wieder zugefiihrt werden. Nie-
dertemperaturige Abwarme aus hochtemperaturigen Indu-
strieprozessen wird meistens fiir die Heizung und die
Warmwasserbereitung eingesetzt.

Verschiedene Studien zur Nutzung der Abwéarme aus ther-
mischen Kraftwerken mit der Warmepumpe sind im Gange
und teils schon weit fortgeschritten.

Andere Wéarmequellen

Man ist bestrebt, noch weitere Warmequellen mit der War-
mepumpe zu nutzen. Gegenwartig wird mit folgenden
Warmequellen experimentiert:

— Nutzung der Sonneneinstrahlung und Entnahme der
Warme aus der Aussenluft mit dem Energiezaun;

— Nutzung der Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache
und der von der Aussenluft an die Erdoberflache abgege-
benen Wéarme mit Hilfe eines im Erdboden montierten War-
metauschers;

— Entnahme der Uberschissigen Warme aus Viehstéllen
zur Heizung des Wohnteils des landwirtschaftlichen Be-
triebs.

Schlussbemerkungen

Ausser den grossen Investitionen sind es vor allem die
Warmequellen, die den Einsatz der Warmepumpen be-
schranken. Mit der Warmepumpe allein konnen wir daher
unsere Energieprobleme nicht 16sen. Sie bleibt in dieser
Beziehung eine Komponente, die wir aber fordern missen,
damit die Warmepumpe ihren Teil zur Losung der Energie-
probleme beitragen kann. Die thermische und 6kologische
Erforschung der Warmequellen wird daher von verschie-
denen Institutionen vorangetrieben.

Adresse des Verfassers: Otto Schdr, Bernische Kraftwerke AG, BKW, Viktoria-
platz 2, 3000 Bern.

Referat gehalten am Seminar «Warmepumpentechnik fiir Journalisten» vom
25. Februar 1982 in Ziirich, veranstaltet von der Elektrowirtschaft Zirich.

Das Wachstum von
Wasserpflanzen im Hochrhein

Zusammenfassung eines Vortrages, den Andy
Knecht, Hydrobiologisch-limnologische Station
Kilchberg der Universitat Zirich, am 25. Mai 1982 vor
dem Linth-Limmatverband in Zirich gehalten hat.

Neben den Algen traten bereits vor etwa 25 Jahren Wu-
cherungen von héheren Wasserpflanzen im Rhein auf. Zu-
erst waren nur die Staubereiche der Flusskraftwerke
Schaffhausen und Rheinau betroffen, spater jedoch auch
die freien Fliessstrecken. Diese Entwicklung lasst sich un-
ter anderem durch Kartierungen der Wasserpflanzen (seit
1959) verfolgen.

Die unerwiinschten Pflanzenmassen behindern den Ab-
fluss des Rheins stark; so entstehen im Uferbereich kaum
durchstromte Stellen mit verstarkter Ablagerung von sau-
erstoffzehrenden Stoffen, auch sammelt sich in den auf-
schwimmenden Pflanzenteilen allerlei Unrat an. Dadurch
geht der urspriingliche Charakter eines néahrstoffarmen
Flusses mit sauberem Kiesgrund verloren. Durch die Stau-
wirkung der Pflanzen erhéht sich der Pegel im Unterwas-
ser der Kraftwerke; das fir die Stromproduktion nutzbare
Gefalle wird somit kleiner. Probleme geben auch abge-
schwemmte Pflanzen, die in den Kraftwerkbecken héangen-
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