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Zusammenfassung der wichtigsten Aussagen

der Referenten zum Thema «Energiepféahle»

H. L. Gorhan

~ Generell besteht auf dem Gebiet der Energiepfahle in der Schweiz
noch wenig Erfahrung. Die entwicklungsnahe Forschung ist daher
vermehrt zu férdern
~An Stelle der Bezeichnung «Energiepfahl» ware besser «Warme-
tauscher-Plahl»
- 2um Ausbau als Energiepfanl eignen sich prinzipiell alle gangigen
wie und auch Hohl-
piahio.Offensichtich bieten ;edoch Hohlptahle die grosste Flexibi-
litét beim Einbau der Warmetauscher. Die Wermetauscher-Rohren
kénnen hier problemios auf die gesamte Pfahlidnge verlegt werden.
Ausserdem besteht dann die Méglichkeit, die Pfahispitze nachirag-

lich zu um eine in gréssere Tiefe
Zu versetzen,
—Bezlglich jeren die

Meinungen der Heleren(en(dl Fr 300.—, bzw. Fr. 30.—bis Fr. 60—
pro Laufmeter).
~ Aus statischen Griinden sind Gefriererscheinungen im Boden rund
um den Pfahimantel zu vermeiden. Uberhaupt gilt es noch, bei
schwimmenden Pfahlen den moglichen Verlust der Tragféhigkeit
sprich Mantelreibung auf Grund von Temperaturschwankungen
néher abzuklaren
— Fiir die Energienuizung speziel interessant ist die Frage der Be-
des zentralen die dusseren Pfahirei-
hen. Unter Umstanden kann nicht das gesamte Bodenvolumen
warmetechnisch genutzt werden. Hier gilt also, das bereits statisch
wérme- oder optimal zu

nutzen.

le eignen sich zur . Unter
liefern sie genug Kalte fiir den Betrieb einer Khmaan\age im soge-
nannten «Free-Cooling»-Verfahren
~ Falls Grundwasserim Untergrundvorhanden, ist vermutich eine di-
rekte via als der
Energiepfahl
~ Weitere Mglichkeiten einer Warmenutzung bieten Briicken und
Lehnenviadukte fals sie auf Pfahle fundiert wurden. Oft gestattet
dies eine Eisfreinaltungder Fahrbahn auch ohne Zuschaltung einer
Damit kénnte die g von
genden Tausalzen eliminiert werden.
Zur Zeit werden diverse Pilotanlagen messtechnisch iberwacht, um
genauere Aussagen iber das Langzeitverhalten von Energiepfahlen
machen zu kénnen. Ein Beispiel ist die Anlage Photocolor in Kreuz-
lingen, wo die Messtechnik durch das BEW finanziell unterstitzt wird

Im Zuge dieses wurden
sténde (Referat von Herrn Dr. Scharli untersucht). Allerdings ist die
Messreihe noch zu kurz, um definitive Aussagen uber das Langzeit-
verhalten dieser Anlage machen zu knnen. Offensichtlich scheint es
aber gewisse Probleme mit der Dimensionierung der WP in Relation
2ur spezifischen Pfahlleistung zu geben

OFFENE FRAGEN:

~ Was sind dieungefaren Zusatzkosten pro Lau/meter bei der Aus-
riistung der i ahltypen als

~ Ist es mdglich, eine Aussage iber das Potential an Pfahlgriindun-
genin der Schweiz zu machen? In anderen Worten, was konnte der
Marktanteil an Energiepfahlen in der Schweiz zukiinftig ausma-
chen?

— Was sind war die kritisch 2Uber EWS
Absténde gibtes ja bereits entsprechende Untersuchungen.

~ Welche Daten missen vorliegen, um eine Warme/Kaite Nutzung
von , bzw. dimensio-
nieren zu kénnen?

—Wo gibt es ganz generell noch Wissensliicken, die durch eine ent
wicklungsnahe Forschung zu schliessen waren?

Adresse des Autors: Dr. H. L. Gorhan
Programmleiter Geothermie
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG
Bellerivestrasse 36
Postfach, 8084 Zirich
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Energiepféhle: Stand der Technik und bisherige Erfahrungen

H. Kapp, St. Gallen, und Chr. Kapp, Zirich

EINLEITUNG

bieten einen grossen Teil ihrer
auch als Energiepfahle an; kantonale und

zeigen
sich interessiert und sagen im Hahmen rhr a

wird, d.h. vorwiegend im Sommer, auch umgekehrt ablaufen und auf

diese Weise das Erdreich mit natirlicher Sonnenenergie, betriebli-

cher Abwarme oder anderen regeneriert werden
und andererseits

ten g zu, und die Kund-
schafts, d.h. private und oﬂenlllche Bauherren, lassen ein reges In-
teresse und eine erhshte Bereitschalt erkennen, in alternative Ener-

Die g der Warmetauschersonden im Pfahiinnern ist abhan-
gig von Faktoren: ge, Pfahl-
typ. Verhalt-

nisse, statische Aspekte sowie Materialkennwerte missen fur eine

giesysteme zu investieren, wenndabeidie
zusehr strapaziert wird

sind, das Pfahlsystem so auszubilden und zu erganzen, dass das Po-
tential der Erdwarme im Umfeld der Pfahle zu Heiz- undioder zu
Kihizwecken mittels Warmepumpen genutz! werden kann. Entspre-

chende Patente sindin 1

ausgangs der70er- undanfangsder 80er- Jahre angemeldetworden

Die Erkenntnis, dasszur Nutzung dieser Energie nichtunbedingtauf
den bei Erdwérmesonden bisher tblichen Tiefenbereich von ~ 80 -

GRUNDSATZLICHES

wird das K
zusammen mit der Armierung bereits im Werk ein-
gebaut,  Hohlpfahlen im Hohiraum vor Ort, und bei Ortsbeton-
pfahlen in einem an der Armierung befestigten Schutzrohr oder direkt
am 9 Die in den War-
metauscher-Flissigkeit besteht i.a. aus Wasser und Frostschutzmit-
tel, unter Umstéinden aber auch aus reinem Wasser. Die aus dem um-
gebenden Erdreich

Bei massiven

optimale Dimensionie werden. Im Normalfall
werden pro Piahl mehrere Schlaufen rep. Kreisiiute singebrach, um
einen mglichst hohen Temperaturgradienten zu erreichen

Wasser und Frostschutzmittel zirkuliert, besteht keine nenneswerte
Gefahr einer Beeintrachtigung oder Verschmutzung des Grundwas
sers durch allenfalls leck gewordene Kreislaufe. Bisherige Erfahrun-
udem,dassdie L g derarligerWarmetau-
sehrhochist einemVersagenaufgrund

von Materialermiidungen zu rechnen ist. Ausserhalb von Gebieten,
welche direkt der Grundwassernutzung dienen, werden die behbrdli

WIRTSCHAFTLICHKEIT

w



Die weiteren Vorteile 6kologischer und wirtschaftlicher Art sind dle
selben wie bei anderen sie

im wesentlichen unter den Stichworten «Verzicht auf nicht-ereuer-
bare, umweltbelastende Energietréger» und «geringe Betriebsko-
sten» zusammentassen.

PILOTANLAGEN UND DEMONSTRATIONSOBJEKTE

Die prakiische Erfahrung mit Energiepfahlaniagen ist bisher ebenso

meisters und jenen der Energiepfahlanlage in ertraglichem Rahmen

bleiben

Die bisherigen praktischen Erfahrungen lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

— Das Gesprach zwischen dem Statiker, dem Heizungsingenieur und
dem Energiepfahl-Pfahlungsunternehmer ist in einem moglichst
frilhen Planungsstadium zu suchen. Nur so kann eine optimale Syn-
these zweier an sich unterschiedlicher Zweckbestimmungen ei-

Systems erreicht werden. Als Beispiel: Die Uber-

wie jene mit Feldern.
Wissenschattlich gesicherte Daten sind sparlich. Obwohl bereits
heute sehr ermutigende Resultate vorliegen, kénnen beispielsweise
im jetzigen Zeitpunkt noch keine definitiven Angaben beziglich ef-
fektiver, langfristiger Energieleistung gemacht werden — die Meinun-
gen hiezu Kiaffen zur Zeit noch weit auseinander. Ebenso kann vor-
derhand nicht eindeutig beurteilt werden, inwieweit die Pfahle im In-
nern eines Pfahifeides durch die &usseren Pfahle energetisch abge-
schirmt werden und damit zur Energiegewinnung nicht oder nur noch
untergeordnet in Betrachtkommen.
Um konkretere Aussagen zu diesen und &hnlichen Fragen machen
2u kénnen, werden zur Zeit verschiedenen Pilotprojekde messtech-
nisch i Durch und Aus-
wertung der interessierenden Daten wnrd dle Funktionstichtigkeit in
Betrieb stehender Energiepfahisysteme Uberprift. Die Messungen
geben Aufschluss Uber den Temperaturverlauf im Untergrund rsp. im

fiihrung der Sondenrshrchen aus dem Pfahlkopf in die Bodenkon-
struktion ist nicht immer einfach zu bewerkstelligen. Vorausschau-
ende Planung erspart auch hier Verzégerungen und Arger auf der
Baustelle.

~ Der Teil «Energiepfahle» einer Pfahigrindung muss ebenso sorg-
faltig geplant und submittiert werden wie die Pfahlung als solche.

~ Fiir den Einbau und das Verlegen der Warmetauscher-Rohrchen
vor Ort kommen nur ausgewiesene Spezialisten in Betracht

~ Unterschiedliche Pfahlsysteme eignen sich nicht in gleicher Weise
als Energiepfahle:

Bei , massiven tigp
sehen von der 4 4

Sonden auf das oberste Pfahisegment - auch der Umstand nega-
tiv auswirken, dass die Pfahlkspfe oft nicht einheillich auf ein kon-
gerammt werden kénnen, was dann eine relativ

kann sich— abger

g der Réhrchen nach dem Abspitzen

in diesen riickfuhrbare Uber die

der
(ber die Wir-

des
kung grossfléchiger Pfahlfelder.
Die erwéhnten Pilot- und Demonstrationsobjekte werden durch das
Bundesamt fir Energiewirtschaft und z.T. auch durch kantonale
Behorden finanziell unterstutzt und gefordert. Es bestent die Absmm

derPfahlkopfe erfordert.
Bei Fertigbeton-Hohipfahlen ist besonders darauf zu achten, dass
der Hohiraum wirklich hohl und réhrchen-durchgéngig ist; «verges-
sene» Zementriicksténde, Holzreste oder andere in den Hohlraum

g
L a und missen dann mi

die Messdaten und die hieraus
publizieren und damit auch einem breiteren Interessentenkreis zu-
géinglich zu machen. Die zukunftige Planung und Di

bohrtwerden.
Bei Or wird das ftin einem an der Ar-

von Energiepfahlaniagen wird von diesen praktischen Erfahrungen
autjeden Fall profitieren.

PRAKTISCHES VORGEHEN

Energiepfahlanlagen werden in der Schweiz erst seit kurzem und nur
von einigen wenigen Firmen professionell angeboten; die nachfol
genden Bemerkungen beschranken sich deshalb auf unsere eigene
praktische Tatigkeit und erheben somit keinen Anspruch auf Vol
standigkeit

Im Normalfall - wenn es einen solchen tiberhaupt gibt— gelangt der
Bauherr oder der Architekt mit folgender Frage an den Energiepfahl-
Fachmann: «Ich plane einen Neubau, der auf Pfahle fundiert werden
muss. Ich habe gehort, dass man herkémmliche Pfahle als Energie-
pfahle nutzen kann. Knnen Sie mir sagen, ob dieses Verfahren in
meinem Fall realisierbar ist, wenn ja, mit welchen Kosten?»

Der angesprochene EFachmann wird dann als erstes eine Mach-
oder eine lyse ausar-

mierung befestigten Hllrohr eingebracht, was i.a. auf der gesam-
ten Pfahilinge moglich ist. Bei entsprechender Wahl der Warme-
tauscherrohre kénnen letztere auch direkt an der Armierung befe-
stigt und bis zum Pfahlfuss hinunter gefihrt werden. Bei Verwen-
dung sehr langer Armierungskdrbe ist dies aber mit gewissen Risi-
ken verbunden

Positiv fallt bei Fertigl sowie bei O

ins Gewicht, dass praktisch die gesamte Pfahllange energetisch ge-
nutzt werden kann, womit logischerweise i. a. auch ein grésseres
Ei i ur’ U F 4

-2 nahe beieinander stehende Energiepfahle konnen sich mittel-
und langfristig im Sinne
Der Grad dieser ist u.a. abhéngig von

den i i oder stagnie-
rendes oder kein Grundwasser). Solange hiezu noch keine gesi-
cherten Erfahrungswerte vorhanden sind, ist es deshalb in den mei-
sten Fallen angezeigt, das Iangfisige Funkiorieren einer Ener-
Annahme beziiglich En-

beiten. Je nach Ergebnis wird sich der Bauherr dann
Entweder «kommt nicht in Betracht» oder aber «ja, macht weiter». Im
letzteren Fallwirdder E-Fachmann als nachstes Kontakt m\(dem Sta-
tiker sowie dem meist schon auf-

durch im
Sommema\mamodermmels Abwarmenutzung sicherzustellen (so-
genannte Energiepfahl-Speicheraniagen), was i.a. ohne grossen

nehmen

Mit dem Statiker sind die nicht a priori identischen Vorstellungen be-
2iiglich nach Még-
lichkeit unter einen Hut zu bringen; der Heizungstechniker liefert samt-
liche bendtigten Daten bezliglich Energieleistung, Kombination Hei-
zen/Kiihlen etc

Wenn diese Fragen bereinigt sind, wird der E-Fachmann die Ener-

méglich ist.

OFFENE FRAGEN

InAnalogie auchbei
Energiepfahlaniagen nach wie vor die Frage offen, welche Ener-
gieleistung den Pfahlen in Abhangigkeit von den jeweiligen hydroge-
ologischen Gegebenheiten mittel- und langfristig effektiv zugemutet
werden kann. Die géngige Praxis, Energiepfahlanlagen gleich zu di-

unter Gege-

wie solitare Erdy den, namlich mit einer an-

benheiten sowie aller Ubrigen gungen als
Projektverfasser und - in Absp! mit dem Stati-
ker - entweder die gesamte Pfahlung oder nur deren energieseitigen
Teil, d.h. im wesentlichen das Einbringen und Verlegen der Warme-
1 zur issi

EFachmanndas Ver-
legen der Sonden auf der Baustelle und sorg dafir, dass die oftnicht
ganz zu vermeidenden Friktionen zwischen den Anliegen des Bau-

Leistungvon ~ 50 - 70 Watvm', kénnte jedenfalls eines
Tages ins Auge gehen. Ob indessen die entgegengesetzte Extrem-
positionrichtiger ist, welche davon ausgeht, dass Energiepfahlania-
gen langfristig nur soviel Energie entnommen werden kann, als innen
«von aussen her» wieder zugefiihrt bzw. gespeichert wird, ist wohl
ebenso fraglich

Wir erachten deshalb die Entwicklung und Bereitstellung mdglichst
«naturgetreuer» EDV-Programme zur Bemessung von Energiepfahl-



anlagen als eine der vordringlichsten Aufgaben. Dabei ist die Mitwir-
kung méglichst vieler Fachleute und insbesondere auch jene der zu-
standigen Behsrden unerla Das fur i

schaft hat die Entwickiung auf diesem Gebiet von Anbeginn mit fi-
nanziellen Beitragen sowie durch ein reges fachiiches Interesse ge-
fordert, und es bleibt zu hoffen, dass die landesweit einsetzenden
nicht ganz zum Ver-

siegenbringen.

Weitere offene Fragen stichwortartig sind folgen-

de:

-0 der \g zwischen i und Regene-
fierung.

— Optimale Lage und Anordnung der Sonden im Pfahl
- Artder Sonden
~ Artder Hohlraumfillung bei Hohlpfahlen

— Einfluss der Temperaturschwankungen auf das Tragverhalten des
Pfahles, insbesondere bei Reibungspfahlen.

OPTIMISTISCHER AUSBLICK

Wie eingangs erwahnt, ist die Bereitschatt «etwas fur den Umwelt-
schutz zu tun», wenn das KostenNutzen-Verhaltnis stimmt, heute of-
fensichtlich in weiten Kreisen vorhanden. Im Falle der Energiepfahle
fasziniertnatirlichin erster Linie der Ausblick, dass Pfahle, die jasonst
nur Mehrkosten verursachen, «fiir wenig mehr Geld» als wirtschaft-

lich héchst und ge-
nutzt werden kénnen. Dass derartige alternative Energiesysteme
auch weitgehende L en und

politischen Entwicklungen im Ausland mit sich bringen, ist ein zwei-
ter nicht zu unterschatzender Faktor. Der Ausblick auf weitere Nut-
ist ebentfall z.B.

dete Brickenund L wennsie auf Pfahlen

fundiert sind, unter Umsténden ohne Zwischenschaltung einer War-
mepumpe und damit 2u minimalsten Betriebskosten soweit beheizen,

dassdie Frostgefahr bei en auch
ohne Tausalz weilgehend eliminiert werden kann. Ein anderer, sehr

Aspek( ist schlissiih die wei Diskus-
sion um bg die CO,-

Steuer, die ohne Zwewel 2u neuen \rrpu\sen auf dem Gebiet der al-

ternativen Energienutzung fihren wird

Adresse der Verfasser. Hans Kapp, Dr. geol. ASIC/SIA
Grundbauberatung AG
Helvetiastrasse 41
9000 St. Gallen
Christoph Kapp, dipl. geol., Dr. sc. nat.
ETH-
NEK-Umwelttechnik AG
Clausiusstrasse 41, Postfach

: 8033 Zirich
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Energiepfahlanlage Photocolor, Kreuzlingen

U.Scharli

1. EINLEITUNG

Die i der Firma Phot AG ist die
erste grosse Anlage ihrer Art in der Schweiz, welche als Pilot- und
Demonstrations-Objekt im Sinne des Bundesamtes fiir Energiewirt-
schaft messtechnisch tiberwacht und ausgewertet wird

Die Photocolor AG wurde in den Jahren 1991/92 durch einen Neubau
erweiterl. Bei der Planung erwog man die Nutzung von Erdwérme zur

der sowie zur der Photopro-

mittels sog. ahle. Die D Hei-

zen/Kihlen eignet sich aufgrund des Regenerationseffekies beson-
ders fiir oder fir Der

die Anlage zu realisieren, wurde durch Beitrage des Bundesamtes fir
Energiewirtschalt sowie des Kantons Thurgau an die Kosten fir die
messtechnische Uberwachung der Anlage erleichtert. Der Verpflich-
tung, die alljahriich a und zu publ 5
soll hier erstmals — und dies sehr geme — nachgekommen werden.

2. GEOLOGISCH-HYDROGEOLOGISCHE SITUATION

Der Untergrund des Areals Photocolor AG wurde durch eine Kern-
bohrung bis zum Molassefels untersucht (Figur 1). Im obersten Tei,
bis ca. 12 m Tiefe ab OKT, liegen setzungsanfallige, tonig-sillige See-

Dar ca.6 Delta-
schotter. Die quartéren Ablagerungen werden zuunterst durch eine
ca. 7 m dicke Grundmorane abgeschiossen, welche auf dem Molas-
sefelsauflagert.

Der Grundwasserspiegel liegt ca. 1.5~ 2.0 m unter OKT. Die Durch-
lassigkeiten variieren vertikal sehr stark: Die feinkrigen Seeabla-
gerungen sind schlecht durchissig (1010 m/s), die darunter lie-
genden Schotter dagegen sehr gut (102~ 10 m/s). Das in diesem

Ridcklaut

vortaut

Prahikopf

Pfahltuss

Abb. 2: Querschnittdurch den Energiepfahl

Grundwasserfluss ist in dieser Schicht relativ stark. Messungen tiber
das Druckspiegelgefélle des Grundwassers liegen jedoch nicht vor.
Die unter der Schotterschicht liegende Grundmoréne und der Molas-
sefels wirken als Grundwasserstauer

ist fir dessen Lei-

Schotter zirkulierende Grundwasser ist gespannt. Der

Abb. 1
unter dem Neubau PhuracalorAG Kreuzlingen

Gebiude

=109-10%ms  Seeablagerung

tomiger Silt

k=10°-10%ms  Delta-Schotter

sandiger Kies

Grundmérane

tonig-sltg, mi
Kiesansehiassen

Der durch das
stung und L: von

3. BESCHREIBUNG DER ENERGIEPFAHLE

Fir die Fundation des Neubaus der Photocolor AG wurden auf einer
Fliche von ca. 1500 m? massive Beton-Fertigpfahle mit einem qua-
dratischen Querschnitt von 30 cm Seitenlange und maximal 12 m
Lange verwendet. Die Pfahle wurden somit bereits Werk mit Warme-
tauscherrohren ausgestattet, die 8-fach durch den Pfahl gefuhrt wer-
den, jedoch nur einen Vor- und einen Ricklauf aufweisen (Figur 2)
Insgesamt wurden 98 Pfahle & 12 m Lénge in den Boden gerammt.
Dabei wurden deren 5 beschadigt. Der gegenseitige Abstand der
Ptahle betragt im Mittel ca. 4 m. Die Pfahle liegen entweder als Drei-
ergruppen der sind entlang des verteilt
Der minimale Pfahlabstand betrégt ca. 2.5 m, der maximale ca. 8 m.

Insgesamt wurden ca. 1100 m Pfahilange zur Nutzung der Erdwarme
bzw. Kihlenergie verwendet.

4. ENERGIEKONZEPT

Die Photocolor AG (altes und neues Gebéude) bezieht ihre Heizen-
ergie bivalent aus Gas () und aus Erdwarme des Untergrundes
(Figur 3). Die Exwarme lfert die Grundiast mit niecige Lei

Molasse

. Sandstein / Mergel

, die Gas-/Olheizung deckt die Spitzenlasten mit hohen
L ab. Die K; gie, welche fur die i

der Photoproduktionsraume bendtigt wird, wird fr wirmere Jahres-
zeiten mittels der Energiepfahle aus der Erde und zum Teil aus der
A




Abb.3: Energiefluss bei bivalentem Heizbetrieb (Januar 1993)

Die by r0 Jahr 465000 kWh Heiz-
energie und ca. 160 000 kWh fur die Warmwasseraubereiung Figur
4). Die Energiepfahle sollten nach Berechnung des Heizungsinge-
nieurs und des Pfahiherstellers rund 220000 kWh liefern. Die jafrii-

Fur die g der wird

monovalent mittls Energiepiale erzeugt

Das Warmepumpen-Energiepfahisystem selber funktioniert auf drei

verschiedene Arten

— nur Heizen

~ Kiihlen ohne Warmepumpe ( <Free Cooling»)

~ Kihlen mit Warmepumpe

Beim monovalenten Heizbetrieb wird dem Boden Wérme entzogen

bei minimal 1 bzw. 4°C Riicklaut- resp. Vorlauftemperatur. Die Warme

wird in der Warmepumpe auf ca. 40°C angehoben und dann in den

Heizkreislaufabgegeben

Bei Kihlbetrieb ohne Warmepumpe wird die Abwarme direkt iber die

Energiepfahle in den Boden abgefiihrt («Free Cooling»).

Wird viel Kihlleistung bendtigt (Sommer), wird die Abwéirme der War-

mepumpe via Energiepfahle in den Boden abgefiihrt

Ein Heiz- und Kaltespeicher dient sowohl wéhrend des Heiz- als auch
resp.

6. UBERWACHUNGSMESSUNGEN

Mit den U gsmessungen soll die smission vor
und nach der Warmepumpe erfasst werden (Figur 5). Zu deren Be-
rechnung muss man lediglich die Vor- und Riicklauftemperaturen im
Primar- bzw. im sowie deren D ken-
nen. Der Stromverbrauch der Wamepumpe mitsamt allen Umwalz-
pumpen ergibt mit den oben

Auskunft iber den effektiven Nutzungsgrad (Arbeitszahl) des Sy-
stems. Diese sollten nicht weniger als 3.0 betragen. Im weiteren wer-
den die Erdreichtemperaturen in verschiedenen Abstanden zu den
(1 m, 2m, 3 m). Damit soll die Abkiihlung

che Kiihlenergiemenge wurde von diesen auf 120 000 kWh g
wovon die Pfhle ca. 50% ubernehmen sollten. Die Spitzenleistun-
gen betragen ca. 330 kW fiirs Heizen, ca. 60 kW fir die Brauch-
warmwasseraufbereitung und ca. 90 kW fiirs Kiihlen. Die Leistung der

aufden K gsbedarf ausgelegt, welcher
max. 9 KW betragt. Die Heizleistung aus den Energiepfahlen kann
demnach max. ~ 130 kW betragen.

Aufgrund dieser Warmepumpendimensionierung ergibt sich fiir den
Kiihlbetrieb eine maximale spez. Energiepfahlleistung von ~ -120
Wim, fiir den Heizbetrieb eine solche von ~ 80 W/m

Aufgrund dieses Konzeptes ergeben sich verschiedene Betriebszu-
stande, um den jeweils fur die Beh
wiefir die Kiihlung zu sichern

5. FUNKTIONSWEISE DER ANLAGE

Die Photocolor AG wird bivalent parallel mit Erdwarme und mit Gas
oder Ol beheizt.

bzw. Erwérmung des Erdreiches als Folge der Energietransmission
erfasstwerden
Aufgrund der grossen Datenflut und der beschrankten Vortragszeit
haben wir hier die Energiebilanz nur fiir den Monat Januar 1993 aus-
fiihrlich berechnet. In diesem Monat wurde nur geheizt und keine Ab-
U Beginn der Som-
1992 gab es anfanglich noch einige Probleme
mit den Messapperaturen, sodass die Bilanz fir die Kéltegewinnung
bislang erst unvollsténdig erfasst werden konnte. Die volistandige Bi
lanz wird jedoch im kommenden Sommer genau gemessen werden
Eine vollstandige Messreihe fir eine ganze Periode ist somit Ende
dieses Jahres zu erwarten
Der gesamte Hei inkl betrug
im Januar 103000 kWh, davon entfielen 15 750 kWh auf die Warm-

Abb. 4: Theoretischer und effektiver Energiebedarf
Warmeatabe Kondensalor Januar 53 X6 ' e Heisjahrextrapoliery
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Abb. 5: Schema der Uberwachungsmessungen
. 2 B D = Wa: rdurchfit T=Te Z =B d :
- (Figur 6). Die lieferte rund 87500 sserdurc) “S?‘gmmu?;m’f:i’i'”" ‘emebszusx; Umwalz-

KkWh, die Energiepfahle rund 15500 kWh Heizenergie. Das ergibt eine
mittlere Energiepfahlleistung von ca. 15 W/m. Die maximale Energie-
pfahlleistung betrug aber effektiv 71 W/m wahrend ca. héchstens 10
Stunden. Die Arbeitszahl, d.h. das Verhéltnis von nutzbarer zu auf-
gewendeter Energie liegt im Januar bei 2.9,

Die Temperaturen im Erdreich sinken bislang nicht unter 9°C. Eine
definitive Interpretation ist erst nach einer i Mes-

einander abgestimmt, da die Warmepumpe auf die Kuhlleistung aus-
gelegt wurde und nicht auf die Warmeentzugsleistung. Da die War-
mepumpe beitiefen Aussentemperaturen mehr Energie aus dem War-

sreihesinnvoll.

7. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus obigen Zahlen geht hervor, dass ~ 15% der Heizenergie aus den
Pfahlen stammt. Die Heizleistung der Warmepumpe (130kW) und die
tatséchiiche Leistung der Energiepfahle sind nicht einwandirei auf-

El fe ieht als vom Boden in
diesen nachfliessen kann, sinkt die Solewassertemperatur innerhalb
weniger Stunden in die Nahe des Wassergefrierpunktes ab (Figur 7),
wo die Warmepumpe automatisch abschaltet (Frostschutz). Dadurch
ist die Gasheizung wahrend verhaltnismassig langer Zeitperioden in
Betrieb und erzeugt hohe Riicklauftemperaturen. Diese schlagen sich
zwischen dem Gas-/Olbrenner und der Kondensatorseite der War-
mepumpe auf diese niecr, In der Folge schaltet die Warmepumpe

"
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wegen zu hohen Innendruckes ab und der Warmentzug aus den En-
ergieptahlen wird unterbrochen

Verdichter

D Kondensator

schicht auf die Energiepfahle ist schwer abzuschatzen, da wie schon
erwahnt, die Flussmenge nicht bekannt ist. Obige Zahlenwerte
das i der Warme im Erdreich durch reine

Ideal ware ein moglichst Betrieb der
mit niedriger Leistung von ~ 20 — 30 W/m Pfanlidnge wihrend des
Winter und ein Zuschalten der Gas-Olheizung, sobald mehr Heizlei-
stung ird. Die ideale K wahrend der Ub
zeiten diirfte ohne Warmepumpenbetrieb (Kaltemaschine) bei ca. 25
~35 W/m Pfahlléinge liegen, wahrend des Sommers mit Warmepum-
penbetrieb bei ca. 45 - 55 W/m Pfahllange, ohne dass die Solefliis-
sigkeitstemperaturim Pfahlkreislauf 18°C resp. 35 °C wesentlichiiber-
schreitet. Mit diesen Werten wiirde die jahrliche Heizleistung im Mit-
tel ca. 150 000 — 180 000 KWh betragen, die vom Gebéude abfiihrba-
re Kilhlenergie ca. 180 000 — 220 000 kWh, davon ca. 50% direkt iiber
die Energiepfahle. Der Einfluss des Grundwasserflusses n der Kies-

Abb. 7:

(Jan. 1993)

Warmeleitung resp. zusétzlich durch Konvektion im Grundwasser.
Falls geniigend Grundwasser durch das Pfahlfeld fliessen wiirde,
kénnten die Energieleistungen sowohl fir das Beheizen wie flr das
Kiihlen um 10 - 20% oder sogar noch mehr gesteigert werden.

trieb. Erst dann wird eine bessere Beurteilung der Funktionstiichtig-
keit der Anlage méglich sein
Adresse des Autors: Dr. U. Schérli
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Nutzung des geothermischen Energiepotentials im Simplontunnel

Elmar Kampfen, Dipl. Bau-Ing. ETH/SIA; Maitrise en énergie EPFL

1. EINLEITUNG der im Um erste Be-
. 3 des

Der folgende Bericht Uber die Nutzung des g Energie-

potentials im e der gleich.  Kanalisationswasser in Erfahrung gebracht werden

namigen Diplomarbeit, die 1992 im Rahmen des Nachdiplomstudiums
in Energie an der ETH Lausanne in Zusammenarbeit mit dem «Cen-

Potential des Simplonmassives wurde bereits im
Erforschung
der geothermischen Ressourcen des Kantons Wallis zum Ziel hat, be-

Fir das Tunnelwasser am Nordportal existierten ausser den wéhrend
des Tunnelbaus durchgefihrten Messungen keine Daten. So betrug

gonnen. Die die soll konkrete
der Geothermie im Simplontunnel aufzeigen

stelltwerden

Die Schittung der 150 thermalen, subtermalen und kalten Quellen,

die beim Bau angestochen wurden, sank jedoch schon bald nach der

Fertigstellung des Tunnels auf die heute vorgefundenen Wasser-

mengen. Auch die Wassertemperatur der heissesten Quellen nahm
50 °C auf 40 °C ab

schen

2. KANALISATIONSWASSER
AN DEN TUNNELPORTALEN

In d.er Tunnelkanalisation wird das gesamte anfallende Tunnelwasser
ge'ass( und zum Nord- und Stdportal abgeleitet. Die durch den Tun-

definierte befin-
det sich beim km 9.57 ab Nordportal. Eine energetische Nutzung des
an den Portalen austretenden Tunnelwassers durch eine Warme-
pumpe ist die im Moment naheliegendste und realistischste Nut-

Abb. 1: Schittung des Tunnelwassers am Nordportal

der kurz nach der Fertigstellung des Tunnels ca
200 Is. Um das des 2
konnen, wurde im August 1991 am Nordportal ein Messiberfall in-
stalliert. Seither wurden -
Dabei schwankte d\BWas-

2-14°C

Aufgrund
das Kar am Nordportal eine

mequelle fiir eine Wasser/Wasser-Warmepumpe. Der geplante Neu-
bau des Bahnhofs Brig ware der ideale Abnehmer dieser Tunnelwér-
me. Um Ef und -nachfi 2u
Konnen, musste eine erste Berechnung des Energiebedarfs des
neuen Bahnhofs Brig vorgenommen werden

3. ENERGIEBEDARF
DES NEUEN BAHNHOFS VON BRIG

g des fes gewisse getroffen wer-
den. Als Warmedurchgangskoefiizienten wurden die Zielwerte ge-
mass SIA 380/1 ibernommen

Der istim Bild 4 Ad-
dliet ergi dies bei einem Heizeystem mit einer Warmepurpe einen
jahrlichen Energiebedarf fir Heizung und Warmwasser von 75 x
10°MJ/a - 2091 MWh/a. Beieiner konventionellen Feuerheizungent-

Heizol extraleicht. Bei der vorhan-
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Der Warmeleistungsbedarf wurde nach SIA 384/2 berechnet und be-
tragt Pmax = 815 kW bei einer Aussentemperatur von -8 °C und einer
durchschnittiichen Raumtemperatur von 19 °C.

Der berechnete Energie- und Warmeleistungsbedarf ist infolge der
vielen Annahmen nur ein Richtwert und muss bei Vorliegen der ge-
nauen hmal itiven Angaben nach-
gerechnet werden.

4. ENERGETISCHE NUTZUNG DES KANALISATIONS-
WASSERS NORD DURCH EINE WARMEPUMPE

Wie schon im Abschnitt 1 erwahnt, bietet sich das am Nordportal aus-

tretende Tunnelwasser fir eine Nutzung mit einer W WP)

Abb. 2: Temperaturdes Tunnelwassers am Nordportal

werden. Der Verdampfer miisste Jedoch infolge der intensiven Nut-

zung des Tunnelwassers grosser dimensioniert werden, womit der

maximalmogiichen Hezleistung wilschaitiche Grenzen geselzt sind
Pt

\eilhait. Die Emissionen ksnnen von 1600 kg/a bei cinem Low NOx

Ol-Kessel auf 200 kg/a bei einer Gasmotor-WP oder einem BHKW

mn Elekiro-WP reduziertwerden (siehe Bid 5). Der zum Grossteil fir

geradezu an

rantwortlict nimmt dabei von
620 to/a auf 270 to/a ab. Die Elektro-WP kann nicht in den Emissi-
integriert werden, da sie an ihrem Standort keine Emis-

Um eine moglichst hohe Leist hi ( Nut
be zu investierter, hochwertiger Energie) zu erhalten, muss der Tem-
peraturhub in der WP mglichst klein gehalten werden. Nur eine Nie-
dertemperatur-Heizung kann dieser Forderung gerecht werden. Fir

sionen erzeugt. Stammt der bendtigte Strom zudem aus einem Was-
serkraftwerk, entstehen auch bei der Stromerzeugung keine Emis-
0NN,

das Heizsystem des neuen Bahnhofs Brig wird eine

Die F kommt auf der Nordseite der heutigen

tur von 45°C und eine R von 35°C ar
Dank dem grossen Heizwasservolumen, das sich sehr trage verhalt,
kann auf einen Pufferspeicher verzichtet werden. Ob die Warmepro-

2u stehen. Das Tunnelwasser wird in einer unisolierten,
im Erdreich verlegten Leitung vom Tunnelportal Nord zur Heizzentra-
le gefiihrt. Selbst an einem &usserst kalten Wintertag (ta = - 12 °C)

duktion monovalent oder bivalent betrieben wird, bleibt
lich eine Frage der Wirtschaftlichkeit, die am Schiuss des 4. Kapitels
noch genauer betrachtet wird

Fr die Jahresarbeitszahl der WP wurde in einer ersten Berechnung
&, = 3.25 gefunden. Um den energetischen Wert der verschiedenen
WP-Varianten abschatzen zu kbnnen, wurde inr jeweiliger Energie-
fluss bestimmt. Untersucht wurde der Antrieb durch einen Elektro-
motor, einen Gasmotor und ein Blockheizkraftwerk (BHKW). Die
Energiefluss-Diagramme zeigen deutlich, dass durch den Einsatz
einer WP eine erhebliche Menge Primarenergie eingespart werden
kann. Je nach Antriebsart wird dem Tunnelwasser mehr oder weni-
ger Warme entzogen. Dessen Abkiihiung betragt bei der Elekiro-WP
6.1 °C, bei der Gasmotor-WP 4.1 °C und beim BHKW 3.8 °C. Wird von
einer g des um AT = 8°C aus-
gegangen, betréigt die maximal mgliche Warmeleistung 1064 kW fir
die Elekiro-WP, 1578 kW fir die Gasmotor-WP und 1718 KW fir das
BHKW. Sogar bei einem monovalenten Heizsystem kénnten neben
dem neuen Bahnhof Brig noch andere Abnehmer mit Warme versorgt

[uS/cm]
900
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00 l .
500

sinkt die Wasser um nur 0.4 °C auf der 1.5 km langen
Strecke. Das genutzte und abgekihite Tunnelwasser fliesst nach der
Heizzentrale in die Rhone zurlick.

Bei der Berechnung der pro

de thermisch werden 5 monovalente und 3 bivalente Varianten mit-
einander verglichen. Dabei setzen sich die berechneten Jahreskosten
aus der Annuitét der jeweiligen Investition und den Betriebskosten zu-
sammen. Bei einer Jahresproduktion von 2091 MWhth ergeben sich
Energiegestehungskosten zwischen 5.3 - 8.4 Rp/kWh thermisch. Am
billigsten ist mit 5.3 Rp/kWh eine konventionelle Feuerheizung (O
oder Gas) gefolgt von der bivalent betriebenen ElekiroWP mit
6.0 RpkWh. Am ist die monovalent

G WP mit von 8.4 Rp/kWh.

Abb. 3: Elektrische Leitfahigkeit des Tunnelwassers am Nordportal




MJ)
1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

0

Juli

Aug. Sept. Okt. Nov.

Dez. Jan. Feb. Marz Aprii  Mai  Juni

Warmwasser [ Heizung

Abb. 4: Monatlicher Warmebedart des neuen Bahnhots von Brig unter

5. SZENARIEN

Neben der Warmepumpe missen noch weitere Nutzungsmoglich-
keiten der Geothermie im Simplontunnel kurz untersucht werden.

a) Fassen des warmen Quellwasser
und Abtransport in isolierten Rohren

Die wérmsten Quellen nordiich des Tunnel-Scheitelpunkts (km 9.57
ab Nordportal) entspringen zwischen km 8.5 und km 9.57. Ihre ge-
samte Schiittung betragt ungefahr 4.5 /s bei einer

Speicher- und

Rohrkosten wird dieses Szenario jedoch kaum je realisierbar sein. Bei
einem Preis von 700 SFr/m' isolierte Leitung ergeben sich allein fiir
die Erstellung der 10.5 km langen Rohrleitung Investitionskosten von
7.35 Mio SFr.

b) Hot-Dry-Rock (HDR) im heissen Fels

Beim HDR-Verfahren werden am Ende einer Tiefbohrung im trocke-
nen Fels Felstemperatur mind. 200 °C) kiinstlich Risse erzeugt. Dies
geschieht durch Einpressen von Wasser unter hohem Druck. Mit einer

von 33 °C. Wird dieses Wasser bei jedem Quellaustritt einzeln gefasst
und in einer gemeinsamen isolierten Leitung (5 cm Isolation) dem
Bahnhof Brig zugefiihrt, betrégt seine Temperatur dort noch ca. 31 *C.
Miteinem oder einer Tun-
nelwassernun die Wérme entzogen werden. Wird es durch eine Elek-
wo-WP auf 10°C abgekihl, ergibt dies eine Heizleistung von
P =533 kW bei einer Jahresarbeitszahl von e = 4. Infolge der hohen

Abb. 5:

2Zweiten wird das der ersten Bohrung gegeniberliegen-
de Ende des Rissystems erschiossen. Ins erste Bohrloch wird nun
Wasser verpresst, welches sich beim Durchfliessen des Rissystems
erwarmt und im zweiten Bohrloch wieder hochgepumpt wird. Der so
erzeugte Dampf dient zur Stromerzeugung und zu Heizzwecken. Das
Simplonmassiv mit seinem hohen geothermischen Gradienten wére
prédestiniert fir eine HDR-Anlage. In einer im Tunnel abgeteuften
Bohrung bei km 7.8 ab Nordportal wurde eine Temperaturgradient von

der
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66 °C/km gefunden. Wird von einer anfanglichen Felstemperatur von
50 *C ausgegangen, wilrde somit eine 2.3 km tiefe Bohrung im Tun-
nel geniigen, um in Gebiete mit Felstemperaturen von 200 °C vorzu-
stossen. Nach Angaben von Bohr-Spezialisten wéire zur Unterbrin-

6. SCHLUSSFOLGERUNG

Das am Nordportal austretende Tunnelwasser ist eine ideale War-
mequelle fiir eine Wasser/Wasser-Warmepumpe. Mit der so erzeug-
ten Energie konnte der geplante neve Bahnhof und je nach Be-

qung des Bohrturmes eine Kaverne mit einer von 30 x
30 m und einer Hohe von 25 m notwendig. Die Baukosten dieser Ka-
verne kamen im Gneis der MonteLeone-Decke auf ungefihr
2.25 Mio SFr zu stehen. Pro Tiefbohrung muss mit 4 Mio SFr ge-
rechnet werden. Finanziell stark ins Gewicht fiele wiederum die iso-
lierte Leitung, die das Heizwasser nach Brig bringen wirde

Bei einer Tiefbohrung im Gebiet der Monte-Leone-Decke besteht die
Moglichkeit, dass wasserfiihrende Kliifte der darunterliegenden Veg-
lia-Zone angestochen werden. Damit wirde das Erzeugen eines
kinstichen Rissystems entfallen. Das hochgepurmte Wasser miisste
jedoch wegen seines hohen Mineralgehaltes vermutliich in einer zwei-
ten Bohrung wieder in die Tiefe zuriickgefuhrt werden

c) Pumpen des auf die

Die wérmsten Quellen entspringen direkt siidlich des Tunnel-Schei-
telpunkts zwischen km 9.57 und km 11.5 ab Nordportal und fliessen
somit Richtung Stidportal ab. Bei km 11.5 betragt die Wassermenge
in der Tunnelkanalisation 29 Us bei einer Temperatur von 23 °C. Mit
einer Pumpleistung von nur 5.3 kW konnte dieses Wasser tber den
Scheitelpunkt zurlick in die Tunnelentwésserung Nord (Kapazitat
641/5) befdrdert werden. Beim Tunnelportal Nord hatte man nun 51 lis
(heute 22 I/s) bei 18 °C (heute 12 °C) zur Verfiigung. Bei einer Ab-
kilhlung auf 4°C in einer Elekiro-WP (e,s; = 4) stiinde somit neu eine
Heizleistung von 4.12 MW, zur Verfiigung. Mit niedrigen Investitions-
kosten kénnte das am Nordportal vorhandene Energiepotential ver-
vierfacht werden. Das Pumpen des italienischen Wassers auf die

) mit den itali Behor-

muss
den vertraglich geregeltwerden.

d) Nutzung der warmen Tunnelluft
durch eine Luft/Wasser-Warmepumpe im Tunnel

Die Tunnelluft- betragt mit hme der Port

die dem Einfluss des Aussenklimas unterstehen, auf der gesamten
Tunnellange ganz jahrig zwischen 20- 25 °C. Gemass kiirzlich durch-
gefiihrten Berechnungen kann von einem Energiefluss (Fels —Tun-

noch i andere Gebaude mit
Warme versorgt werden. Diesem Umstand muss schon in der heuti-
gen Planungsphase des Bahnhofneubaus Rechnung getragen wer-
den. Weiter solte die unisolierte Wasserleitung zwischen Tunnelpor-
tal und Bahnhof zusammen mit dem Bau der neven Umfahrungs-
strasse von Brig auf dem linken Hhonedamm ers(ell( werden. Durch

den Einsatz einer kani einer ki ti
nellen Feuerheizung masslvPrlmarenerg\eelngespartwerden Dabei
d sichdie umein Mefrfaches. Als einziger Nach-

teil einer Warmepumpe missen die gegeniiber einem Ol-Heizkessel
leicht hoheren Energiegestehungskosten angefihrt werden. Aufgrund
der stark tberwiegenden Vorteile ware es sehr wiinschenswert, wenn
sich die SBB als Bauherr des neuen Bahnhofs von Brig fiir die War-
mebereitstellung mit einer Warmepumpe entscheiden wirden.

Die Szenarien Luft/Wasser-Warmepumpe im Tunnel» und «Fassen
des warmen Quellwassers und Abtransport in isolierten Rohren» er-

weisen sich als eher unwat der
Tunnelwérme. Dem HOR-Verfafren kann infoge des geplanten Sim-
lig eine Kleine Chance werden

Es zeigt sich, dass das Pumpen des talienischen Warmwasser auf
die darstellt, um mit ge-
ringem Aufwand das am Nordportal zur Verfiigung stehende Ener-
giepotential massiv zu erhhen
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Problématique des pieux «échangeurs»

Jean-Christophe Hadorn, ing. dipl. EPF/SIA, responsable du programme de promotion de 'OFEN «Promostock»

1. INTRODUCTION

~ Les pieux dits «énergétiques» s'introduisent depuis quelques mois
en Suisse dans des projets de réalisation: 5 requétes au titre de pro-
jets pilotes et démonstrations (P+D) ont été déposées auprés de
FOFE N et deux installations sont en cours d'évaluation via un pro-
gramme de mesures, dont les résultats préliminaires seront pré-
sentés lors de cette journée.

~ Le butgénéral de cette technique est de réaliser un échangeur sou-
terrain, permettant d'exploiter le sous-sol en hiver par des pompes
a chaleur, dans la mesure ol les températures mises en ceuvre (10
230 C°) le nécessitent
A proprement parler, on ne peut considérer le terme pieux «éner-
gétiques» comme correct, ni le pieu ni le sous-sol 'étant produc-
teur d'énergie. Il s'agit plutét de pieux «échangeurs, et nous con-
serverons ce terme tout au long de cet exposé.

- Lidée de base de la technique consiste & marier statique et éner-
gie (cf. exposé M. Kapp), de telle sorte que les codts de réalisation
d'un échangeur souterrain, entiérement & la charge du poste «én-
ergie» lorsque I'on fait appel a des sondes verticales (plus de 7000
installations en Suisse), soient répartis sur 2 postes. On espére ainsi
premiérement une réduction des colls spécifiques du poste «éner-
gie et une certaine simplifi es i

d’un batiment né des

ferts. La stabilité court et long terme du pieu pourrait étre mise en
péril

Dans I'état actuel de nos connaissances, on devrait donc veiller &
ce que ce cas ne puisse se produire en dimensionnant correctement
le couple PAC-pieux, compte tenu du type de pieux, du sous-sol et
de ses és de «rech: naturelle par pré écoule-
ment d'eau ou de recharge arlificielle en été

Thermiques
- La distance entre les pieux nest pas du méme ordre en statique et
en thermique: les 7 a 8m des trames de structure portante ne sont
de maniére au stockage saisonnier dans le
sol. Pour les sols secs courants de la Suisse, la distance entre 2
échangeurs souterrains est & l'optimum thermique de 2 & 4 métres
pour un cycle saisonnier (= profondeur de pénétration dun onde
thermique annuelle). Ceci a pour conséquence que tout le volume
du sous-sol délimité par des pieux mest pas nécessairement actif
pour le stockage. La «perte» de volume est de 'ordre de 30 4 50%
(e sol situé entre les pieux mest pas utilisable). En I'absence d'étude
plus poussée sur le sujet, il faut en tenir compte dans le dimen-
sionnement.

~ La géometrie de 'échangeur et notamment la géométrie optimale

énergétiques lorsque les
pieux.

de I'é dans un pieu nont pas fait I'objet d'études appro-
fondies a Onnesait quel estletype
de pieu e plus performant, alors que plusieurs solu-

— Sil'idée de base n'est pas nouvelle en Suisse (elle a 6t6
en 1975 lors de la réalisation de 'EPFL, et en 1983 dans les travaux
suisses de la Tache AIE VIl sur le stockage saisonnier, il faut ad
mettre que I'expérience Suisse en la matiére est trés faible. L'Autri
che dispose d'une expérience nettement plus avancée, et ce mest
donc pas un hasard si la technique sintroduit par le coin Nord-Est
de la Suisse!

— Examinons les questions de différents ordres que peut soulever la
technique despieux échangeurs.

2. PROBLEMES D'ORDRE TECHNIQUE

Mécaniques
— la durabilité d'un échangeur noyé dans un pieu ne semble pas de-
voir étre un probléme (matériau plastique ou acier).

= I jieux, part pourles pieux
flottants, soumis & des écarts annuels de température (de 54 10 °C
en fin dhiver & 30 *C en fin d'été) peut faire craindre une certaine
perte de portance: bien que nous n'ayons pas eu accés a des étu-
des sur le sujet, ceci ne nous semble pas devoir étre un probleme
critique.

~ leffet d'un delta T subi par le pieu sur la structure du batiment lui-
méme: idem.

~ plus critique est a possibilité de descendre la température du pieu
sous la limite du gel du sol (0 & -4°C): ceci pourrait étre le cas si le
systeme pompe a chaleur-pieux n'est pas correctement dimen-
sionné. Par exemple. la puissance spécifique soutirée d'un pieu (en
W/m) peut étre trop forte. Auquel cas, la température du fluide cir-
culant dans le pieu descendra (jusqu'a la limite de déclenchement
de la PAC coté évaporateur), de méme que la température du pieu,
etla température au contact pieu-sol, aprés quelques heures de fon-
ctionnement, du fait de la diffusion thermique régissant les trans-

tions sont offertes par différents constructeurs sur le marché

- La puissance de pointe soutirée peut étre trop forte: ceci a une
conséquence sur les performances de la PAC at sur la températu-
te du pieu (cf. ci-dessus). Actuellement il nous semble raisonnable
de penser que la puissance max. soutirable d'un pieu dans un sol
«sec» est de I'ordre de 30 & 60 W/m, et un peu plus dans un sol sa-
turé

~ La puissance de pointe injectable en été est en général plus im-
portante que la puissance de pointe soutirée, surtout si la charge
est effectuée avec des capleurs solalres uoncnonnemem 8hijour

Ceci a pour R doit étre di-
mensionné pour Ia recharge ou que Ton doi prévoir un stock tam-
pon! I 'y a cependant pas encore & notre connaissance de projets
avec recharge par capteurs solaires (recharge par rejets de clima-
tisationestivale).

~ Une recharge en été (climatisation estivale, capteurs ou absorbe-
urs solaires, échangeurs surlair, ..) est nécessaire. Elle estd'autant
plus nécessaire quil n'y a pas d'eau souterraine en circulation! Ceci
estbien souventignoré: on doit remettre la chaleur que 'on apuisée,
sile sous-sol ne peut se régénérer naturellement par Iécoulement
deau e flux étant a
Iéchelle des prélevements effectués. Siun tel écoulement existe,
Ia température max. du sous-sol ne pourra cependant dépasser 15
418°C méme avec une recharge estivale, qui devient dés lors inu-
tile! Ceci a alors une conséquence sur les performances de la PAC,
et 'on doit se demander s'il mest pas plus intéressant économi-
quement de réaliser un systéme de PAC avec puits sur I'eau de
nappe

— i l'on fait Phypothése qu'un pieu de 25 m de profondeur intéresse
un diamétre de sol de 6 m, le volume de stock par pieu est de 900
m3. En admettant un delta T efficace de 10 K et un sol couranta 0,7
KWh/m? C de capacité calorifique, I'énergie qu'il est possible de




stocker durant 1 seul cycle annuel est de l'ordre de 6300 kWh/pieu
(ce qui nécessiterait environ 12 m2 de capteurs solaires par pieu
pour la charge). Supposons de plus, que la décharge soit effectuée
par une PAC, avec un COP moyen de 3,5. La quantité d énergie que
1aPAC fournirait ot fesa20

jieu. Le pieu nté i solde6x 6=36m?,
on peut fournir 245 kWh/m? an ou 880 MJ/m? an. Si 'on considére
les futurs batiments avec un indice énergétique chaufiage de 300
MJ/m? an, ce sont 24 3 étages que 'on peut chauffer avec des pieux
de 25 m et pour un delta T efficace de 10 K

Environnement

~ le fluide caloporteur est le méme que dans les sondes verticales, la
qualité de la mise en ceuvre des tubes dans un pieu est plus diffici-
le & contrdler, mais il y a une certaine étanchéité du béton pouvant
assurer une certaine sécurité vis-a-vis de la pollution éventuelle du
sous-sol.

3. PROBLEME D’ORDRE ECONOMIQUE

~ Le codtpour rendre un pieu «échangeur» nest pas encore vraiment
standard: nous avons vu des projets ol ce codt était élevé, de l'ordre
de 300 Frs/m, ce qui serail pratiquement prohibitif, les sondes ver-
ticales étant actuellement & 70 & 100 Frs/m. D'autres sources men-
tionnent 60 Frs/m. Lajournée d'aujourd'hui devrait apporter des pré-
cision sur ces codts.

~ Lagénéralisati PAC électri tposer un probléeme d'ap-
provisionnement électrique général du pays. Au sein d'Energie
2000, les responsables sont conscients de ce probléme, et essai-
ent de faire en sorte que les nouveaux consommateurs d'électricité
(PAC) soient compensés ga et la par des blocs chaleur-force prin-
cipalement a gaz. On peut également mettre en ceuvre des PAC &
gaz ou électriques couplés & des moteurs a gaz de type TOTEM

— La formation des ingénieurs devra également étre entreprise si la
technique s'avére prometteuse.

4. ALTERNATIVES AUX PIEUX ECHANGEURS

Nous queles ives aux pieux é devrai-
ent étre évaluées lors d'avant-projet de systémes, afin de déterminer
Ia solution optimale. Ce sont:

~les lacs ou I'air comme source froide des pompes & chaleur
— en cas d'eaux souterraines: les puits

— les sondes verticales,

~ les stocks saisonniers diffusifs (groupe de puits) ou en aquifére.

A Theure actuelle, aucun projet de pieux échangeurs sans exploitati-
on par pompe & chaleur, & des températures de travail de 20 & 50 °C
par exemple, n'a 616 proposé.

5. CONCLUSION A CETTE INTRODUCTION
A LA JOURNEE
~ Un certain nombre d'incertitudes soulevées dans cette introduction
devraient étre précisées par les conférenciers de la journée
~ Les résultats des mesures sur les installations actuellement instru-
mentées devraient étre publiées dés que disponibles. Les données
mesurées sur des installations & I'étranger devraient étre recher-
chées et publies.
~ LOFEN a décidé de soutenir et diinstrumenter, & partir de 1994, 3
installations «typiques des conditions suisses», qui constitueraient
des projets pilotes. La définition du mot «typique» est en cours par
une étude ad hoc, et les installations seront choisies au début 1994
~ Des études sur ces projets pilotes nous semblent encore néces-
saires avant de pouvoir considérer les pieux échangeurs comme
une technologie maitrisée en Suisse.
Adresse de 'auteur: Jean-Christophe Hadorn
Fleurettes 5
1007 Lausanne
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Das geothermische Warmepotential der NEAT-Tunnels

Prof. L. Rybach (ETHZ)

In Anschluss an das Referat von E. Kampfen iber «Nutzung des ge-

Trotz den méglichen raumlichenund zeitlichen Effekten, die indieser

wird sicherlich in- ase nur wurden
teressant sein, iiber erste vorliufige des Wa (Riickgang der mit der Zeit, Temperatur-Riickgang in-
tials der geplanten NEAT-Basi (Gotthard, L& g) orien-  folge . kann man erste, orientierende Schatzwerte ange-

tiert zu werden.

Bereits 1990 hat die Fa. Zschokke SA dem Bundesamt fiir Energie-
wirtschaft (BEW) einen Projekivorschlag zur Abklarung des geother-
mischen Warmepotentials der NEAT-Tunnels unterbreitet. Nachdem
die Eidg ion fiir und

cherung (K GS) und die Geologie der

versalen (FK- GA) das Vorhaben positiv beurteilt haben, erteilte das
BEW den Auftrag fir eine erste, orientierende Abkldrung; Herr Jules
Wilhelm der Zschokke SA arbeitet atig mit der

ben. Es resultieren eindriickliche Zahlen, die mehrere ZehnMegawatt
(thermisch) betragenksnnen.

Eine der Werte ist sie ist ei-
nerseits bedingt durch die Variation der geologischen Angaben (Zu-
fluss von viel bzw. wenig Wasser, Riickgang der Schilttung), ande-
rerseits durch ber die

haltnisse in der Betriebsphase

Die Zahlen legen, trotz den erwahnten Unsicherheiten, eine genaue-
re Wei i i i ahe

gruppe Geothermik und Radiometrie am Institut fir Geophysik der
ETHZ zusammen

Das Warmepotential wird aufgrund der in die Tunnelrdhren zuflies-
senden Bergwasser berechnet. Hieriiber gibt es Schatzungen der ge-
ologischen Bearbeiter in den Planungsunterlagen Létschberg und
Gotthard. Die ten = )
werden ebentalls beriicksichtigt. Firdie Berechnungen wurde ange-
nommen, dass die warmen Bergwasservor Ort gefasst und ohne nen-
neswerten Warmeverluste von den Tunnel-Scheitelpunkten zu den
Portalen gefihrtwerden

dieser n
Jedenfalls handelt es sich hier um Warmwasservorkommen, die ein
zigartig sind («alpine Geothermie»).
Adresse des Autors: Prof. Dr.L. Rybach

Institut fiir Geophysik

ETH Honggerberg, 8093 Zirich
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