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DAS WARMEPUMPENKONZEPT URI

In Kenntnis der bereits damals aktuellen Energie- und Umweltproblematik beauftrag-
te der Regierungsrat im Jahr 1986 die Erarbeitung eines Warmepumpenkonzepts
Uri. Er erkannte, dass nebst der Wasserkraft vor allem die warmetechnische Nutzung
der Grund- und Oberflachengewasser eine sinnvolle und interessante Nutzung eines
regenerierbaren und einheimischen Energietragers darstellten kénnte. Das Warme-
pumpenkonzept sollte die Basisdaten liefern fur die warmetechnische Nutzung des
Grundwassers, der Oberflachengewasser und der Erdwarme unter Berilcksichtigung
aller energie- und umweltrelevanten Aspekte.

Die Resultate des Warmepumpenkonzept Uri zeigten dann, dass der Grundwasser-
leiter zwischen Amsteg und dem Urnersee eine Oberflache von rund 2200 ha ein-
nimmt und eine Machtigkeit von gegen 1.1 Milliarden m3 aufweist. Das Grundwasser
steht in enger Wechselbeziehung zur Reuss und seine Strémung verlauft vorwiegend
parallel zur Flussrichtung. Die Strémungsgeschwindigkeit bewegt sich im Mittel zwi-
schen 10 und 20 m pro Tag. Die Abflussmenge betragt in Amsteg etwa 11 Mio. m3
pro Jahr bei einer Temperatur von ca. 5° C und steigert sich bis zum Urnersees auf
gegen 200 Mio. m3 pro Jahr bei Temperaturen bis gegen 10° C. Die damals genutzte
Entnahmemenge von etwa 8 Mio. m3 pro Jahr lag somit weit unter der tatsachlich
verfigbaren Nutzungsmenge. Allein das ausgewiesene Grundwasserpotential kénnte
theoretisch den gesamten Warmebedarf des unteren Reusstals abdecken.

Der Regierungsrat erkannte das enorme Potential dieses einheimischen Energietra-
gers und veranlasste daraufhin die Erarbeitung von klaren Grundlagen zur Nutzung
des Grundwassers und der Erdwarme durch Warmepumpen. Die Grundlagen um-
fassten einen Grundwassernutzungsplan mit allen technischen und rechtlichen Nut-
zungsbedingungen sowie die Bezeichnung und Ausscheidung von Schutzzonen und
Schutzarealen fur heutige und kinftige Trinkwassernutzungen.

DIE WARMEPUMPE

Die Warmepumpe ist unter Ublichen Einsatzbedingungen heute das wohl modernste
Heizsystem und bei richtiger Auslegung, das mit den tiefsten Betriebskosten. Von der
Funktionsweise kann das System mit einem Kihlschrank verglichen werden. Wah-
rend im Innern die Lebensmittel gekihlt werden, heizt der Kihlschrank auf der Aus-
senseite seine Umgebung auf. Umgekehrt entzieht die Warmepumpe ihrer Umge-
bung die Warme und hebt die tiefe Warmequellentemperatur auf das héhere Heiz-
temperaturniveau. Das interessante daran ist, dass mit einer Einheit elektrischem
Strom je nach Warmequelle zwischen zwei und flinf Einheiten Warme erzeugt wer-
den kénnen.

Die Warmepumpe fuhrt die Warme aus der Luft, dem Erdreich oder aus dem Grund-
wasser zum Verdampfer, wo sie auf das Kaltemittel Gbertragen wird. Das Kéltemittel
ist das eigentliche Arbeitsmedium der Warmepumpe und hat einen sehr tiefen Sie-
depunkt. Bei der WarmeUbertragung verdampft das Kéltemittel und wird anschlies-



send im Verdichter komprimiert und dadurch erhitzt. Diese Phanomen kann Ubrigens
auch bei einer Velopumpe beobachtet werden. Im Kondensator gibt der heisse
Dampf seine Warme an den Wasserkreislauf des Heizsystems ab. Dabei wird das
unter Druck stehende Arbeitsmedium wieder verflissigt. Im Expansionsventil wird
der Druck abgebaut und der Kreislauf beginnt wieder von vorne.

Leistungszahl

In der Praxis wird Ublicherweise mit der Leistungszahl der Warmepumpe gerechnet.
Sie ergibt sich aus dem Verhaltnis der momentan abgegebenen Heizleistung zur
aufgenommenen Verdichterleistung. Es handelt sich somit um eine reine Moment-
aufnahme. Beim COP-Wert (Coefficient of Performance) wird zusatzlich zur Verdich-
terleistung auch die Leistungsaufnahme von der Abtaueinrichtung, der Steuerung
und Regelung sowie von den Fdérdereinrichtungen miteinbezogen. Der COP-Wert
wird vom Warempumpen-Testzentrum fir jeden Warmepumpentyp gemessen und in
einem eigenen Bulletin und im Internet veréffentlicht. (www.wpz.ch)

Jahresarbeitszahl JAZ

Die Jahresarbeitszahl ist die wichtigste Kenngrésse zur Beurteilung der energeti-
schen Qualitat einer Warmepumpe. Im Unterschied zur Leistungszahl, die nur den
momentanen Wirkungsgrad ausdrlckt, beschreibt die Jahresarbeitszahl den durch-
schnittlichen Jahreswirkungsgrad. Die Jahresarbeitszahl wird aufgrund der jahrlich
aufgenommenen und abgegebenen Energiemengen bestimmt.

WARMEQUELLEN

Grundwasser

Als Grundwasser bezeichnet man alle unter der Erdoberflache vorkommenden Ge-
wasser. Es zirkuliert im porésem Gestein, wie zum Beispiel Schotter oder Sand. Das
Grundwasser gilt als fast ideale Warmequelle, weil es auch im Winter Uber konstant
hohe Temperaturen verfligt. Gerade im unteren Reusstal weist es eine enorme
Mé&chtigkeit auf, ist chemisch unbedenklich und hat einen sehr geringen Anteil an
dem fur eine Warmepumpe nachteiligen Feinsand.

Flr die Warmenutzung wird eine Bohrung bis in die wassertragenden Schichten des
Bodens gebohrt. Eine Wasserpumpe férdert das Grundwasser zur Warmepumpe.
Diese entzieht dem Grundwasser eine Temperatur von ca. 4° K und gibt das abge-
kiihlte Wasser an einer geeigneten Stelle Uber eine Rickgabebohrung oder einen
Sickerschacht wieder an den Grundwassertrager zurlck.

Oberflachengewasser

Die relativ grossen Temperaturschwankungen von Oberflachengewasser lassen eine
Warmepumpennutzung in der Regel nur schwer zu. Allenfalls kann eine indirekte
Nutzung in Betracht gezogen werden. Dabei wird dem Oberflachegewéasser die
Warme durch einen mit einem Frostschutzmittel gefilliten Zwischenkreislauf entzo-
gen.



Erdreich

Das Erdreich kann grundsétzlich auf zwei Arten genutzt werden. Beim horizontalen
Erdregister wird ein Leitungsnetz waagrecht in einer Tiefe von 0,8 bis 1,5 m in den
Boden verlegt. Dieses System nutzt die von der Erdoberflache aufgenommene Um-
gebungswarme. Aufgrund der geringen Energieeffizienz im Vergleich zum grossen
Platzbedarf wurden die Erdregister in letzter Zeit von den Erdwarmesonden ver-
drangt.

Bei einer Erdwarmesonde werden zwei oder mehrere U-Rohre aus Kunststoff in
senkrechte oder leicht schrdge Bohrungen eingezogen. Die Bohrungslangen variie-
ren zwischen 40 bis 300 m. Die Warmekapazitat des Erdreichs hangt stark von des-
sen Beschaffenheit und dem Wassergehalt ab. Wird eine Erdsonde im trockenen
Fels gebohrt ist auf gentigende Regeneration des Erdreichs zu achten. Das bedeu-
tet, dass der Warmeentzug aus dem Erdreich die natirliche Wiederaufladung des
Bodens nicht Gberschreiten darf um ein definitives Absinken der Bodentemperatur zu
vermeiden.

Im Gegensatz dazu férdert die Prasenz von Grundwasser den Kontakt zwischen der
Sonde und dem Erdreich. Ist das Grundwasser nicht stationar, sondern bewegt sich
mit einer Fliessgeschwindigkeit von mehr als einigen Zentimeter pro Tag, so steigt
die entziehbare Energiemenge betrachtlich. Bei den hervorragenden Grundwasser-
bedingungen im unteren Reusstal dirften Erdsonden nahe an den Leistungsbereich
von Grundwasserwarmepumpen herankommen.

FUr die Warmenutzung werden die Kunststoffrohre mit reinem Wasser oder mit ei-
nem Glykol-Wassergemisch als Frostschutzmittel geftllt. Wahrend das Wasser durch
die Sonde strémt, erwarmt es sich auf das Temperaturniveau des umliegenden Erd-
reichs oder des Grundwassers. Bei der Warmepumpe wird dem Sondenwasser eine
Temperatur von ca 4° C entzogen und anschliessend abgekiihlt wieder in die Son-
dekreislauf zurtickgeschickt. Im Gegensatz zur Grundwassernutzung handelt es sich
bei der Erdsonde um einen in sich geschlossenen Kreislauf..

Aussenluft

Aussenluft als Warmequelle hat den grossen Vorteil, dass sie Uberall verfigbar ist
und keine Bewilligungen braucht. Der Nachteil liegt in der Gegenlaufigkeit von Heiz-
temperaturbedarf und Aussenlufttemperatur. Das heisst, dass zu Zeiten des gréssten
Warmebedarfs, die Aussentemperaturen am tiefsten sind. Zudem flihrt Kondenswas-
serbildung bei Lufttemperaturen unter 5° C zur Vereisung der Luftregister und macht
eine periodische Abtauung notwendig. Auch sind infolge der relativ grossen Luft-
mengen mogliche Gerduschprobleme zu beachten. Nachteilig ist auch der bedeu-
tend héhere Platzbedarf gegeniber einer Wasserwarmepumpe.

Bei der Warmenutzung transportiert ein Ventilator die Aussenluft zum Warmetau-
scher. Nach dem Passieren der Luftregister der Warmepumpe wird die ausgekihlte
Luft méglichst weit von der Entnahmestelle entfernt wieder in die Umgebung ausge-
blasen



Welches ist die beste Warmequelle

Diese Frage kann nicht abschliessend beantwortet werden. Jede Warmequelle hat
ihre Vor- und Nachteile. Wichtig ist, dass jede Anlage individuell betrachtet und aus-
gelegt wird. Die rein physikalischen Eigenschaften sprechen aber eindeutig far flus-
sige Warmequellen. Der Warmegewinn aus 1 m3 Wasser, das um 5° K abgekuhlt
wird, betragt beispielsweise 5,8 kWh. Flr den gleichen Warmegewinn missten rund
3'500 m3 Luft um 5 K abgekihlt werden.

UMWELTVERTRAGLICHKEIT

Als Arbeitsmedium, das die Warme vom einem tiefen auf ein hdheres Temperaturni-
veau hebt, erflllt das Kaltemittel in der Warmepumpentechnik eine zentrale Aufgabe.
Die heute eingesetzten Kaltemittel bestehen vorwiegend aus Verbindungen auf der
Basis von Fluor-Kohlenwasserstoffen (FKW). Obwohl die Warmepumpe diese Stoffe
wie beim Kihlschrank in einem hermetisch abgeschlossenen Kreislauf praktisch ver-
lustfrei verwendet, kénnte das Kéltemittel bei einem Schadenfall entweichen und die
Umwelt belasten. Aus diesem Grund werden von den Herstellern immer kleinere Kal-
temittelmengen verwendet und vermehrt auch umweltneutrale Kaltemittel, wie zum
Beispiel Propan, eingesetzt.

Warmepumpen arbeiten am Einsatzort absolut emissionsfrei. Unter der eher konser-
vativen Annahme, dass der zum Betrieb einer Warmepumpe notwendige Strom zu
50% aus einem Wasserkraftwerk und zu 50% aus einem fossil betriebenen Kraftwerk
stammt, emittiert ein Einfamilienhaus mit einer Warmepumpe Uber alles betrachtet
rund 800 kg CO, pro Jahr. Das gleiche Haus wirde mit einer Gasheizung etwa 3’800
kg und mit einer Olheizung rund 6’100 kg CO; pro Jahr produzieren. (Quelle: Univer-
sitat Braunschweig; 2001)

Jede Verbrennung von fossilen Brennstoffen emittiert grosse Menge von COx,
Schwefeldioxid, Russ und andere Luftschadstoffe. Die zunehmenden Konzentratio-
nen von CO. sowie von Methan aus der Erdgasgewinnung verstarken den natirli-
chen Treibhauseffekt und tragen massgeblich zur bekannten Klimaproblematik bei.

DIE HEUTIGE WARMEPUMPEN-SITUATION IN DER SCHWEIZ

In der Schweiz wurden im Jahr 2002 rund 7'500 Warmepumpen neu installiert. Vor
zehn Jahren waren es erst knapp 2'200. Die Popularitat dieser energieeffizienten und
sauberen Heizung ist konstant gestiegen. Vor allem im Neubaubereich hat sich die
Warmepumpe ausgesprochen gut etabliert. Bei neuen Einfamilienhdauser kommt sie
heute auf einen Marktanteil von rund 40 %. Im Sanierungsbereich und bei grossen
Wohnbauten liegt hingegen noch ein sehr grosses Potential. Dass sich Warmepum-
pen auch flr Grossbauten sehr gut eignen, zeigt das Beispiel des Kantonsspitals Uri.
Dort wird seit 1965 die gesamte Heizenergie durch eine Grundwasser-Warmepumpe
erzeugt. Da die Beschaffung von Ersatzteilen immer schwieriger wurde und die ein-
gesetzte Ammoniakmenge nicht mehr den geltenden Vorschriften entsprach, wurde
die gesamte Anlage im Zuge der Spitalerneuerung im Jahr 2002 komplett ersetzt.
Die neue Anlage weist eine installierte Leistung von 1’170 kW aus und wird flr die
Heizung, LOftung und fir die Warmwasseraufbereitung eingesetzt. Mit der neuen An-
lage konnte die Ammoniakmenge von 3'500 kg auf ca. 200 kg reduziert werden.



... UND IN URI

Der Bestand an beheizten Wohnbauten umfasst im Kanton Uri heute rund 8'400 Ge-
baude. Davon werden etwa 3'800 mit einer Olheizung, 2'550 mit Holz, 1250 mit
Elektroheizungen und 660 mit einer Warmepumpe beheizt. Die restlichen Heizsys-
teme nutzen andere Energietrager wie Kohle, Gas oder Fernwarme. Von den einge-
setzten Warmepumpen werden ca. 460 Anlagen mit Luft, etwa 70 mit Erdsonden
und rund 130 mit Grundwasser betrieben.

Das Interesse an Warmepumpen ist im Kanton Uri weiterhin ungebrochen. Dies gilt
fir Neubauten und infolge der finanziellen Unterstitzung durch das Férderprogramm,
auch vermehrt far Heizungssanierungen. Die Baudirektion erteilte in den Jahren
2002-2003 insgesamt rund 55 Bohrbewilligungen. Davon entfielen 35 Bewilligungen
auf Erdsonden und 20 auf Grundwasserbohrungen. Eine Konzession zur Betriebs-
bewilligung erhielten insgesamt 43 Anlagen mit einer totalen Warmeleistung von rund
1990 Kilowatt. Umgerechnet auf den Energieverbrauch ergibt dies Einsparungen von
rund 500'000 Liter Heizdl. Dabei ist allerdings die sehr leistungsstarke Warmepum-
penanlage des Kantonsspitals Uri zu berticksichtigen. Durch die zusatzlichen Anla-
gen durfte der Kanton Uri pro Kopf der Bevélkerung in der Schweiz weiterhin eine
Spitzenposition bezlglich Warmepumpenheizungen einnehmen.

Im Gegensatz zu Luft-Warmepumpen brauchen Erdsonden- und Grundwasser-
Warmepumpen eine Bewilligung des Kantons. Der Kanton Uri ist dabei einer der
ganz wenigen Kantone, die Erdsonden auch im Grundwassertrager bewilligen. Seit
Einflhrung dieser Bewilligungspraxis vor rund drei Jahren, konnte die Attraktivitat
von Erdsonden, vor allem im Sanierungsbereich und bei Einfamilienhdusern, mar-
kant gesteigert werden. Bei der Bewilligung haben Trinkwassernutzungen aber in
jedem Fall Vorrang. Daher werden in Grundwasserschutzzonen oder Grundwasser-
schutzarealen grundsatzlich keine oder nur sehr restriktiv Warmepumpennutzungen
bewilligt. Aufgrund der guten Grundlagen aus dem Warmepumpenkonzept kénnen
die zustandigen Stellen aber bereits bei der ersten Kontaktaufnahme Auskunft ge-
ben, ob eine Nutzung grundsatzlich mdglich ist und ob eine Bewilligung in Aussicht
gestellt werden kann. Bei positivem Bescheid kénnen zudem Aussagen zu den vor-
aussichtlich zu erwartenden Boden- und Grundwasserverhéaltnissen gemacht wer-
den.

Im Gegensatz zu den meisten andern Kantonen hat der Regierungsrat des Kantons
Uri entschieden, im Sinne einer sinnvollen Nutzung eines einheimischen und erneu-
erbaren Energietragers auf samtliche wiederkehrenden Abgaben bei Warmenutzun-
gen zu verzichten und lediglich die einmaligen Bewilligungsgebihren in Rechnung zu
stellen.



