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Zusammenfassung der wichtigsten Aussagen 
der Referenten zum Thema «Energiepfãhle» 

H. L. Gorhan 

-Generell besteht au! dem Gebiet der Energiept'lhle in der Schweiz 
noch wenig Erfahrung. Die entwicklungsnahe Forschung ist dahar 
vermehrt zu !Ordern 

-An Stelle der Bezeichnung «Energiepfahf., w!!re besser «Wãrme· 
tauscher-Pfahf, 

-Zum Ausbau ais Energiepfahl eignen sich prinzipiell al le gângigen 
Pfahltypen wie Betonfertigpfiihle, OrtbetonpfBhle und auch Hohl

pfiihle. Offensichtlich bieten jedoch Hohlpfiihle die grõsste Flexibi· 

liti'it beim Einbau der Wârmetauscher. Die Wllrmetauscher-Róhren 

kOn nen h i er problemlos a ul di e gesamte Pfahl/iinge vertegt werden. 
Ausserdem besteht dan n di e Mõglichkeit, die Pfahlspitze nachtrãg
lich zu durchbohren u m e ine Erdwãrmesonde bis in grõssere nefe 

-Bezüglich lnstallationskosten von Energiepfãhlen divergieren die 
Meinungen der Referenten (d.i. Fr. 300.-, bzw. Fr. 30.- bis Fr. 60.
pro Laufmeter). 

- Aus statischen Gründen sind Gefriererscheinungen im Boden rund 
um den Pfahlmantel zu vermeiden. Überhaupt gilt es noch, bei 
schwimmenden Pftihlen dan mõglichen Ver/ust der TragfJhigkeit 

sprich Mantelreibung aut Grund von Temperaturschwankungen 
nãher abzuklãren 

- Für die Energienutzung speziell interessant ist die Frage der Be

einflussung des zentralen Pfahlfeldes durch di e ausseren Pfahlrei

hen. Unter Umstânden kann nicht das gesamte Bodenvolumen 

wârmetechnisch genutzt werden. Hier gill also, das bereits statisch 

vorgegebene Pfahlsystem wãrme· oder kiiltetechnisch optimal zu 
nutzen. 

-Energiepfãhle eignen sich zur Kiilteproduktion. Unter Umstãnden 
liefern sie genug Kãlte für den Betrieb einer Klimaanlage im soge
nannten «Free-Cooling»- Verlahren 

- Falls Grundwasser im Untergrundvorhanden, ist vermutlich ei ne di
rekte Wãrmenutzung via FOrderbrunnen wirtschaftlicher als der 
Energiepfahl 

- Weitere Mõglichkeiten einer Wãrmenutzung bieten Brücken und 

Lehnenviadukte falls sie au! Pfiihle fundiert wurden. Oft gestattet 
dias e ine Eisfreihaltung de r Fahrbahn au eh ohne Zuschaltung einer 
Wãrmepumpe. Damit kiinnte die Verwendung von umweltschiidi

genden Tausalzen eliminiert werden. 

Zur Zeit werden diverse Pilotanlagen messtechnisch überwacht, um 
genauere Aussagen über das Langzeitverhalten von Energieptãhlen 

machen zu kõnnen. Ein Beispiel ist die Anlage Pholocolor in Kreuz
lingen, wo die Messtechnik durch das BEW finanziell unterstiitzt wird. 

l m Zuge di ese s Messprogrammes wurden verschiedene Betriebszu

stiinde (Referat von Herrn Dr. Schiirli untersucht). Allerdings ist di e 
Messreihe noch zu kurz, u m definitíve Aussagen über das Langzeit
verhalten di ese r Anlage machen z u kõnnen. Offensichtlich scheint es 
aber gewisse Problema mit der Dimensionierung der WP in Relation 
zur spezifischen Pfahlleistung zu geben 

OFFENE FRAGEN: 

- Was sind die ungefãhren Zusatzkosten pro Laufmeterbei der Aus
rüstung der verschiedenen Pfahltypen als Energiepfãhle? 

- lst es mõglich, eine Aussage über das Potential an Pfahlgründun

gen in der Schweiz zu machen? In anderen Worten, was kiinnte der 
Marktanteil an Energiepfiihlen in der Schweiz zukünftig ausma· 
chen? 

- Was sind wãrmetechnisch di e kritischen Pfahlabstiinde? Über EWS 
Abstãnde gibtesja bereits entsprechende Untersuchungen. 

- Welche Daten müssen vorliegen. um eine Wiirme/Katte Nutzung 
von Energiepfãhlen energetisch vemünftig planen, bzw. dimensio

nierenzu kónnen? 

-Wo gibt es ganz generell noch Wissenslücken, die durch eine ent 
wicklungsnahe Forschung zu schliessen wãren? 

Adresse des Autors: Dr. H. L. Gorhan 
Programmleiter Geothermie 
Elektrowatt lngenieurunternehmung AG 
Bellerivestrasse 36 
Postfach, 8034 Zürich 
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Energiepfãhle: Stand der Technik und bisherige Erfahrungen 

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

EINLEITUNG 

bieten einen grossen Teil ihrer 
auch als Energiepliihle an; kantonale und ze1gen 
sich interessiert und sagen im Rahmen ihrerderzeitsehr beschrãnk
ten finanziellen Môglichkeiten Unterstülzung zu, und die «Kund
schaft .. , d.h. privale und ôffentliche Bauherren,lassen ein reges ln
teresse und eine erhôhte Bereitschafl erkennen, in alternativa Ener
giesysteme zu inveslieren, wenndabeidie Wirtschaltlichkeitnichtall
zusehr strapaziert wird 

sind, das Pfahlsystem so auszubilden und :w erganzen, dass das Po
tenliat der Erdwarme im Umfeld der Pfãhte zu Heiz- undloder zu 

Kühlzwecken mittels Wãrmepumpen genulzt werden kann. Entspre
chendePatente sindin verschiedeneneuropãischen Landernbereits 
ausgangs der70er-undanfangsder 80er-Jahre angemeldetworden. 
Die Erkenntnis, dasszur Nutzung dieser Energie nichtunbedingtauf 
den bei Erdwarmesonden bisher üblichen Tiefenbereich von - 80-

GRUNDSÃTZLICHES 

Bei massiven Betonfertigpfti.hlen wird das warmetauscher-Kunst-
zusammen mii der Armierung bereits im Werk ein

gebaul, Hohlpt5.hlen im Hohlraum vor Ort, und bei Ortsbeton
ptahlen in ei ne m an d er Armierung befestigten Schutzrohr oder direkt 
am Armierungskorb. Die in den Kunststoffrohren zirkullerende Wãr

metauscher-Fiüssigkeit besteht i.a. aus Wasser und Frostschutzmit
tel, un t er Umstãnden aber au eh aus reinem W as ser. Di e aus de m um

gebenden Erdreich 

wird, d.h. vorwiegend im Sommer, auch umgekehrl ablaufen und aut 
diese Weise das Erdreich mii nalürlicher Sonnenenergie. betriebli
cher Abwarme oder anderen regeneriert werden 

und andererseils 

Die Anordnung der Wi:irmetauschersonden im Pfahfinnern ist abhi:in
gig von verschiedenen Fakloren: Gewünschte Energiemenge, Pfahl
lyp. Pfahldurchmesser. Armierungsgrad, hydrogeologische Verhãlt

nisse, statische Aspekte sowie Materialkennwerte müssen für eine 
optimale Dimensionierung mitberücksichtigt werden. lm Normalfall 
werden pro Pfahl mehrere Schlaufen rsp. Kreistaufe eingebracht, u m 
einen mõglichst hohen Temperaturgradienten zu erreichen 

Wasser und Frostschulzmittel zirkuliert, bestehtkeine nenneswerte 
Gefahr einer Beeintrãchtigung oder Verschmutzung des Grundwas 
sers durch allenfalls leck gewordene Kreislãufe. Bishenge Erfahrun
genzeigenzudem,dassdie Lebenserwartung derartigerWarmetau
scherrohre sehrhochist,sodassnichtmit einemVersagenautgrund 
von Materialermüdungen zu rechnen ist. Ausserhalb von Gebieten, 
welche direkt der Grundwassernutzung dienen. werden die behôrdli 

WIRTSCHAFTLICHKEIT 



Die weiteren Vorteile õkologischer und wirtschaftlicher Art sind die
selben wie bei anderen allernaliven Energiesyslemen; sie tassen sich 
im wesenllichen unler den Slichworten «Verzicht au! nicht-erneuer
bare, umweltbelastende Energietrager» und �geringe Belriebsko
stennzusammenfassen. 

PILOTANLAGEN UND DEMONSTRATIONSOBJEKTE 

Oie praktische Erfahrung mit Energiepfahlanlagen isl bisher ebenso 
beschrãnkl wie jene mii vergleichbaren Erdwãrmesonden-Feldern. 
Wissenschaftlich gasicharte Daten sind spãrlich. Obwohl bereits 
heule sehr ermutigende Resultate vorliegen, kõnnan beispielsweise 
im jelzigen Zeitpunkl noch keine definitiven Angaben bezüglich ef
fektiver, langtristiger Energieleislung gemachl werden- die Meinun
gen hiezu klatfen zur Zeit noch weit auseinander. Ebenso kann vor
derhand nicht eindeutig beurtailt werden, inwieweit dia Pfãhle im ln
nern eines Pfahlfeldes durch die ãusseren Pfãhle energetisch abge
schirmt werden und damit zur Energiegewinnung nicht oder nur noch 
untergaordnet in Belrachtkommen. 

Um konkretere Aussagen zu diesen und ãhnlichen Fragen machen 
zu kõnnen, werden zur Zeil verschiedenen Pilolprojekle messlech
nisch überwacht. Ourch computergestützte Aulzeichnung und Aus
wertung der interessierenden Oaten wird dia Funktionstüchtigkeit in 
Betrieb slehendar Energiepfahlsysleme überprüft. Die Messungen 
geben Aufschluss über de n Temperaturverlauf i m Unlergrund rsp. i m 
Energietrãgermedium, Oberdiedem Boden eflektiv entziehbaren oder 
in diesen rückführbaren Energiemengen. über dia Funklionalitãt der 
Wãrmepumpen in Abhãngigkeit des Slrombedarfs sowie über die Wir
kung grossflãchigerPfahlfelder. 

Oie erwãhnten Pilot- und Demonstrationsobjekte werden durch das 
Bundesamt für Energiewirtschalt und z.T. auch durch kantonale 
Behõrden finanziell unterstützt und gelõrdert. Es besteht die Absicht, 
die Messdalen und die hieraus resultierenden Neuerkennlnisse zu 
publizieren und damil auch einem breiteren lnleressentenkreis zu
gãnglich zu machen. Dia zukünltige Planung und Dimensionierung 
von Energiepfahlanlagen 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 aut unsere eigene 
praktische Tiitigkait und erhaben somit keinen Anspruch aut Voll
slãndigkeit 

l m Normalfall - wenn es einen solchen überhaupl gibl- gelangt der 
Bauherr oder de r Archilekt mii folgender Frage an den Energiepfahi

Fachmann: «lch plane einen Neubau, der aut Pfãhle fundiert werden 
muss. lch habe gehõrt, dass man herkõmmliche Pfahle als Energie
pfãhle nutzen kann. Kõnnen Sie mir sagen, ob dieses Verfahren in 
meinem Fali realisierbar ist, wenn ja, mii welchen Kostan?" 

Der angesprochena E-Fachmann wird dann als ersles eina Mach
barkeitsstudie oder eine sogenannte Kosten/Nutzen-Analyse ausar
beiten. Je nach Ergebnis wird sich der Bauherr dann entscheiden: 
Entweder «komml nicht in Betracht� oder aber �ja, macht weiter ... lm 
lelzleren Fali wird d er E-Fachmann al s náchstes Kon tak t mii d em Sta
tiker sowie dem meist schon vorgegebenen Heizungstechniker auf
nehmen 

Mii dem Statiker sind die nicht a priori idenlischen Vorstellungen be
züglich Pfahlsystemen, Pfahllãngen und Pfahlanordnung nach Mõg
lichkeit unter ei nen Hu t z u bringen; d er Heizungstechniker liefert sãmt
liche benõtigten Daten bezüglich Energieleistung, Kombination Hei
zen/KOhlen ete 

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

gieplahlanlage unter Berücksichtigungder hydrogaologischenGege
benheilen sowie aller übrigen Randbedingungen als verantwortlicher 

Projektverfasser dimensionieren und - in Absprache mii dem Stati
ker- enlweder die gesamte Pfãhlung oder nu r de r en energieseitigen 

Teil, d. h. im wesentlichen das Einbringen und Verlegen der Wãrme
lauscherrõhrchen, zurSubmissionbringen. 

Nach erfolgler Vergabe leitet und überwachlder E-Fachmann das Ver

legen de r Sonden a ul d er Baustelle und sorgt dai O r, das s di e olt nicht 
ganz zu vermeidenden Friktionen zwischen den Anliegen des Bau-

meisters und jenen der Energiepfahlanlage in ertrãglichem Rahmen 
bleiben. 

Die bisherigen praktischen Erfahrungen lassen sich wie folgt zusam
menfassen: 

- Das Gesprãch zwischen d em Statiker, de m Heizungsingenieur und 

dem Energieplahi-Pfãhlungsunternehmer ist in einem mõglichst 
frühen Planungsstadium zu suchen. Nu r so kan n ei ne optimale Syn
these zweier an sich unterschiedlicher Zweckbestimmungen ei· 
nunddesselben Systems erreicht werden. Als Beispiel: Dia Über
lührung der Sondenrõhrchan aus dem Pfahlkopf in dia Bodenkon
slruklion ist nichl immer einfach zu bewerkslelligen. Vorausschau
ende Planung erspart auch hier Verzôgerungen und Ârger aut der 
Baustelle. 

-Der Teil «Energiepfãhle" einer Pfahlgründung muss ebenso sorg
fãltig geplant und submittiert werden wie die Pfãhlung als solche. 

- Für den Einbau und das Verlegen der Wãrmetauscher-Rõhrchen 
vor Ort kommen nur ausgewiesene Spezialislen in Betrachl. 

- Unterschiedliche Pfahlsysteme eignen sich nicht in gleicher Weise 
als Energiepfiihle 

Bei "stehenden", massiven Betonfartigpfãhlen kann sich- abge
sehen von de r zwangslãufigen Beschrãnkung d er Wãrmetauscher
Sonden aut das oberste Pfahlsegment- auch der Umstand nega
tiv auswirken, dass die Pfahlkõpfe oft nicht einheitlich auf ein kon
stantes Sollniveau gerammt werden kõnnen, was dann eine relativ 
aufwendige Konfeklionierung der Rõhrchen nach dem Abspilzen 
derPfahlkõpfe erfordert. 

Bei Fertigbeton·Hohlpfiihlen ist besonders daraut zu achten, dass 
der Hohlraum wirklich hohl und rõhrchen-durchgãngig ist; «Vargas
sena" Zementrückstãnde, Holzreste oder andere in den Hohlraum 
gelalleneGegenstãnde kõnnendas Einbringender Rõhrchenunler 
Umstãnden verunmõglichen und müssen dann mühsam herausge
bohrtwerden. 

Bei Ortsbetonptãhlen wird das Rohrsystem olt in einem an der Ar
mierung befesliglen Hüllrohr eingebrachl, was i.a. aut der gesam
len Pfahllãnge mõglich ist. Bei enlsprechender Wahl der Wãrme
lauscherrohre kõnnen lelzlere auch direkl an der Armierung befe
stigl und bis zum Pfahlfuss hinunter geführt werden. Bei Verwen
dung sehr langer Armierungskõrbe ist dies aber mii gewissen Risi
ken verbunden 

Positiv fãllt bei Fertigbeton-Hohlpfãhlen sowie bei Ortsbetonpfãhlen 
ins Gewicht, das s praklisch di e gesamte Plahllãnge energetisch ga
nu \Z t werden kann, womil logischerweise i. a. auch ein grõsseres 
Energiepolenlial z ur Ver!Ogung stehl als bei massiven Fertigpfãhlen 

- Zu nahe beieinander stehende Energiepfãhle kõnnen sich mittel
und langfristig imSinne abnehmender Energieleistunggegenseitig 
beeinflussen. Der Grad dieser Beeinflussung ist u.a. abhãngig von 
dan hydrogeologischen Gegebenheilen (fliessendes oder slagnie
rendes oder kein Grundwasser). Solange hiezu noch keine gesi
cherten Erfahrungswerte vorhanden sind, i si e s deshalb in d en mei
sten Fãllen angezeigt, das langfristige Funklionieren einer Ener
giepfahlanlage einerseits durch vorsichtige Annahme bezOglich En
ergieleistung pro Pfahlmeter, andererseits durch Regenerierung im 
Sommerhalbjahr oder mittels Abwãrmenutzung sicherzustellen (so
genannle Energiepfahi-Speicheranlagen), was La. ohne grossan 
Mehraufwand môglich ist. 

OFFENE FRAGEN 

In Analogie z u grossllãchigen Erdwãrmesondenfeldern bleibt auch bei 
Energiepfahlanlagen nach wie vor die Frage otten, welche Ener
gieleistung den Pfiihlen in Abhãngigkeit von den jeweiligen hydroge
ologischenGegebenheiten mittel-und langfristig ettektiv zugemutet 
werden kann. Die gãngige Praxis, Energiepfahlanlagen gleich zu di
mensionieren wie solitãre Erdwãrme-Sonden, nãmlich mit einer an

genommenen Leistung von - SO- 70 Wa!Um', kõnnte jedenfalls eines 
Tages ins Auge gehen. Ob indessen die entgegengesetzte Extrem· 
posilion richliger ist, welche davon ausgeht,dass Energiepfahlanla· 

gen langfristig nu r soviet Energie entnommen werden kan n, al s ihnen 
«Von aussen her» wieder zugeführt bzw. gespeichert wird, ist wohl 
ebenso lraglich 

Wir erachlen deshalb die Enlwicklung und Bereitstellung mõglichst 
«naturgetreuer» EDV-Programme zur Bemessung von Energiepfahl-



anlagen als eine der vordringlichsten Aulgaben. Dabei ist die Mitwir
kung mõglichsl vieler Fachleule und insbesondere auch jen e d er zu
stãndigen Behõrden unerlãsslich. Das Bundesamt für Energiewirt
schaft hat die Entwicklung aut diesem Gebiet von Anbeginn mii fi
nanziellen Beitrãgen sowie durch ein reges fachliches lnteresse ge

ltirdert. und es bleibt zu hoffen, dass die landesweit einsetzenden 
Sparmassnahmen di e behtirdliche Unterstützung nicht ganz zum Ver
siegenbringen. 

Weitere oftene Fragen stichwortartig zusammengefasst sind folgen
de: 

-Optimienmg der Beziehung zwischen Energieentzug und Regene

rierung. 

-Optimale Lage und Anordnung der Sonden im Pfahl 

-ArlderSonden 

-Ar\ der Hohlraumfüllung bei Hohlpfãhlen. 

- Einlluss der Temperaturschwankungen auf das Tragverhalten des 
Pfahtes, insbesondere bei Reibungspfãhlen. 

OPTIMISTISCHER AUSBLICK 

Wie eingangs erwãhnt, ist die Bereitschaft «etwas für den Umwelt
schutz zu tun", wenn das Kosten!Nutzen-Verhãltnis stimmt, heute of
lensichllich in weiten Kreisen vorhanden. tm Falle der Energieplãhle 
faszinierl natürlich in erster Unie de r Ausblick, dass Pfãhle. die j a son s t 
nur Mehrkosten verursachen, «für wenig mehr Geld" als wirtschaft
lich htichst interessanter und umweltschonender Energietrãger ge
nutzt werden kõnnen. Dass derarlige alternativa Energiesysteme 
auch weitgehende Unabhãngigkeit gegenüber wirtschaftlichen und 
politischen Entwicklungen i m Ausland mit sich bringen, ist ein zwei
ter nicht zu unterschátzender Faktor. Der Ausblick aut weitere Nut
zungsmõglichkeiten ist ebenfalls vielversprechend; so lassen si eh z.B. 
glatteisgefáhrdete Brückenund lehnenviadukte, wennsie autPtãhlen 
fundiert sind, unter Umstãnden ohne Zwischenschaltung einer Wár
mepumpe und damit z u minimalsten Betriebskosten soweit beheizen, 
dassdie Frostgefahr bei durchschnittlichen Minustemperaturen auch 
ohne Tausalz weitgehend eliminierl werden kann. Ein anderer, sehr 

zukunftstrãchtiger Aspekt ist schliesslich die weitgefâcherte Diskus
sion um bevorstehende Lenkungs-Abgaben, insbesonders die CO,
Steuer, die ohne Zweifel zu neuen lmpulsen auf dem Gebiet der al
ternativen Energienutzung führen wird 

Adresse der Vetiasser: Hans Kapp, Dr. geol. ASIC/SIA 
Grundbauberatung AG 
Helvetiastrasse41 
900051. Galten 

Christoph Kapp, dipl. geol Dr. se. nat. 
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NEK- Umwelttechnik AG 
Clausiusstrasse41, Postfach 
8033 Zürich 
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Energiepfahlanlage Photocolor, Kreuzlingen 

U.Schãrli 

t. EINLEITUNG 

Oie Energiephalanlage der Firma Photocolor AG Kreuzlingen ist die 
erste grosse Anlage ihrer Art in der Schweiz, welche als Pilot- und 
Oemonstrations-Objekl im Sinne des Bundesamtes lOr Energiewin-
schah messtechnisch überwacht und ausgewenet wird \100"1,...1 

Dia Photocolor AG wurde in de n Jahren 1991 /92 durch einen Neubau 
erweiten. Bei de r Planung erwog man di e Nutzung von Erdwãrme z ur 
BeheiZUilQ der Bürorãume sowie zur Klimatisierung der Photopro
duktionsrãume mittets sog. Energiephãhle. Die Doppellunktion Hei
zeniKühlen eignet sich aufgrund des Aegenerationseffektes beson-
ders für Energiepháhle oder lür Erdwàrmesonden. Der Entschluss, 
die Anlage zu realisieren, wurde durch Be�rãge des Bundesamtes für 
Energiewinschaft sowie des Kantons Thurgau an dia Kosten für die 
messtechnische Überwachung der Anlage erleichtert. Der Verpflich-
tung, dia Messergebnisse alljãhrlich auszuwenen und zu publizieren, 
soll hier erstmals - und dies sehr gerne - nachgekommen werden. 

2. GEOLOGISCH-HYDROGEOLOGISCHE SITUATION 

Oer Untergrund des Areats Photocolor AG wurde durch eine Kern
bohrung bis zum Molassefets untersucht (figur 1 ). l m obersten Teil, 
bis ca. 12 m Tiefe ab OKT.tiegen setzungsanfãllige, tonig-siltige See

ablagerungen. Darunterfolgen ca. 6 m mãchtige, sandigkiesige Delta
scholter. Oie quartãren Ablagerungen werden zuunterst durch eine 
ca. 7 m dicke Grundmoràne abgeschlossen, welche auf dem Molas
seletsauflagen. 

Der Grundwasserspiegel liegt ca. 1.5- 2.0 m unter OKT. Die Durch
lãssigkeiten variieren vertikal sehr stark: Die feinkõrnigen Seeabla
gerungen sind schtecht durchlãssig (10'-10"" m/s). die darunter lie
genden Scholter dagegen sehr gut (to·•-IQ·• mfs). Das in diesem 
Schotter zirkutierende Grundwasser ist gespannt. Oer horizontale 

Abb. r: Goologische vnd llydrogeologische Verhãllnisse 
vntiKdem Ne<Jbau Pholocolor AG, KrevJtlingen 
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Abb.2: Oversclmittdurchrien Energieplahl 

Grundwasserltuss ist in dieser Schicht relativ stark. Messungen über 
das Druckspiegelgefarte des Grundwassers liegen jedoch nicht vor 
Die unter der Schotterschicht liegende Grundmorãne und der Molas
sefels wirken als Grundwasserstauer 

Der Grundwasserfluss durch das Energiepfahlleld ist lür dessen Lei
stung und langzeitverhatten von entscheidender Bedeutung. 

3. BESCHREIBUNG DER ENERGIEPFÃHLE 

Für die Fundation des Neubaus der Photocolor AG wurden aut einer 
Flãche von ca. 1500 !W massive Beton-Fertigpf3.hle mii einem qua
dratischen Ouerschnitt von 30 em Seitenl3.nge und maximal 12 m 
lãnge verwendet. Die Pfãhle wurden somit bereits Werk mit Wãrme
tauscherrohren ausgestattet, dia 8-fach durch den Pfahl geführt wer
den. jedoch nur einen Vor- und einen Rück.tauf aufweisen (Figur 2). 
lnsgesamt wurden 98 Pfàhle à 12 m Lá.nge in den Boden gerammt. 
Dabei wurden deren 5 beschãdigt. Der gegense�ige Abstand der 
Pfãhle betrãgt im Mittel ca. 4 m. Die Pfãhle liegen entweder ats Drei· 
ergruppen zusammen oder sind entlang des Gebãuderandes verteilt. 
Der minimale Plahlabstand betrãgt ca. 2.5 m. der maximale ca. 8 m. 

lnsgesamt wurden ca. 1100 m Pfahllãnge z ur Nu1zung der Erdwá.rme 
bzw. Kühlenergie verwendet. 

4. ENERGIEKONZEPT 

Die Photocolor AG (altes und neues Gebãude) bezieht ihre Heizen
ergie bivalent aus Gas (01) und aus Erdwãrme des Untergrundes 
(Figur 3). Dia Erdwãrme liefert die Grundlast mit niedrigem Lei
stungsniveau, die Gas·/Oiheizung deckt die Spitzenlasten mit hohen 
Leistungsniveau ab. Dia Kühlenergie, welche für die Klimatisierung 
der Photoproduktionsrãume benõtigt wird, wird fOr wãrmere Jahres
zeiten mittels der Energiepfàhle aus der Erda und zum Teil aus der 

Aussenlultbezogen. 



..... 

Abb. 3: Energiel/uss bei bivalentem Heizbetrieb ( Januar 1993) 

Die Photocolor AG benótigt pro Jahr insgesamtca. 465 000 kWh Heiz
energie und ca. 190 000 kWh für di e Warmwasseraulbereitung (Figur 
4}. Die Energieplahle sollten nach Berechnung des Heizungsinge
nieurs und des Pfahlherstellers rund 220 000 kWh liefern. Die jãhrli
clle Kühlenergiemenge wurde von diesen aut 120 000 kWh geschãtzt, 
wovon die Pfãhle ca. 50% übernehmen sollten. Die Spitzenleistun
gen betragen ca. 330 kW fürs Heizen, ca. 60 kW für die Brauch
warmwasseraulbereitung und ca. 90 k W lürs Kühlen. Oi e Leistung de r 
Wãrmepumpe wurde au f de n Kálteleistungsbedarf ausgelegt, welcher 
ma�. 90 kW betrágt Die Heizleistung aus den Energiepfãhlen kann 

demnach max. - 130 kW betragen. 

Aufgrund dieser Wãrmepumpendimensionierung ergibl sich für den 
Kühlbelrieb eine maximale spez. Energiepfahlleislung von - 120 
W/m, für den Heizbelrieb eine solche von - 80 W/m 

Aufgrund dieses Konzeptes ergeben sich verschiedene Betriebszu
stãnde, um den anfallenden Energiebedarf jeweils lür die Beheizung 
wiefür die Kühlung zu sichern 

S. FUNKTIONSWEISE DER ANLAGE 

Die Pholocolor AG wird bivalenl parallel mii Erdwãrme und mii Gas 
oderól beheizt. 
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Für die Klimalisierung der Photoproduktionsrãume wird Kühlenergie 
monovalent mittels Energiepfãhle erzeugt 

Das Wármepumpen-Energiepfahlsystem selber funktionien au! drei 
verschiedeneArten 

-nur Heizen 

-Kühlen ohne Wãrmepumpe (·• Free Cooling><) 

-Kühlen mit W8.rmepumpe 

Bei m monovalenten Heizbetrieb wird dem Boden W8.rme enlzogen 
bei minimal 1 bzw. 4"C Rücklauf- resp. Vor1auftemperalur. Die Warme 
wird in der Wãrmepumpe au! ca. 40°C angehoben und dann in den 
Heizkreislaufabgegeben 

Bei Kühlbelrieb ohne Wãrmepumpe wird die Abwarme direkt über di e 
Energiepfãhle in den Badan abgelührt («Free Cooling»). 

Wird viel Kühlleistung bentiligt (Sommer), wird die Abwãrme de r Wãr
mepumpe via Energiepfãhla in dan Boden abgeführ1. 

Ei n Haiz- un d Kti.ltespeicher dient sowohl wãhrend des Heiz- al s auch 
desKühlbetriebes alsWãrme- resp. Kühlreservoir 

6. ÜBERWACHUNGSMESSUNGEN 

Mit den Uberwachungsmessungen soll die Energielransmission vor 
und nach der Wiirmepumpe erfasst werden (Figur 5). Zu deren Be
rechnung muss man lediglich die Vor- und Rücklauftemperaluren im 
Primãr- bzw. im Heizkreislauf sowie deren Durchflussmengen kan
nen. Der Slromverbrauch der Wármepumpe mitsamt allen Umwiilz
pumpen ergibt zusammen mit den oben erwãhnten Energiemengen 
Auskunft über den effekliven Nulzungsgrad {Arbeilszahl) des Sy
slems. Diese sollten nichl weniger als 3.0 belragen. lm weiteren wer
den die Erdreichtemperaturen in verschiedenen Abslãnden zu den 
Energiepfãhlen gemessen (1 m, 2 m, 3 m). Damit soll die Abkühlung 
bzw. Erwãrmung des Erdreiches als Folge der Energietransmission 
etiasstwerden 

Aufgrund der grossen Datenflut und der beschrãnkten Vortragszeit 
haben wir hier die Energiebilanz nur für den Monat Januar 1993 aus
führlich berechnet. In diesem Monat wurde nur geheizl und kaina Ab
wãrme in de n Untergrund geleitet. Z u Beginn de r Messphase i m Som
mer/Herbst 1992 gab e s anfãnglich noch ainige technische Problema 
mit dan Messapperaturen, sodass die Bilanz für die Kãltegewinnung 
bislang erst unvollslãndig arfasst werden konnle. Di e vollslãndiga Bi 
lanz wird jedoch im kommenden Sommer genau gemessen werden. 
Eine vollslãndige Messreihe für eine ganze Periode isl somil Ende 
dieses Jahres zu erwarten 

Der gesamte Heizenergieverbrauch inkl. Brauchwarmwasser betrug 
im Januar 103000 kWh, davon entfielen 15 750 kWh au! die Warm-

Abb. 4: Theor«tischer und effektiver Energiebedarl 
·warmeabgabeKondensator Januar93x6(auf einHeizjahrextrapoliert) 
Free Coo/ing: Wi'lrmeabgabe über die Energiepfi'lh/e ohne Wfirmepumpe 
8Ww: Brauchwarmwasser 
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wasseraufbereitung (Figur 6). Die Gasheizung lieferte rund 87 500 
kWh, die Energieptahle rund 15 500 kWh Heizenergie. Das ergibt e ine 
minlere Energiepfahlleistung von ca. 15 Wtm. Oie maximale Energie
pfahl\eistung betrug aber effektiv 71 W/m wãhrend ca. hõchstens 10 
Stunden. Die Arbeitszahl. d. h. das Verhãltnis von nutzbarer zu au!-
gewendeter Energie liegt im Januar bei 2.9. 

Die Temperaturen im Erdreich sinken bislang nicht unter 9'"C. Eine 
definitive fnterpretation ist erst nach einer ganzpeliodischen Mes
sreihesinnvoll. 

7. SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Aus oblgen Zahlen geht hervor, dass - 15% der Heizenergie aus dan 
Pfâhlen stammt. Dia Heiz.leistung d er Wãrmepumpe (130kW) un d dia 
tatsãchliche Leistung der Energiepláhle sind n1cht elnwandlrei auf· 

t m UKê 

6rn UK5 

IOm UKB 

4óm 

Abb. 5: Schema derOberwachungsmessungen 
D- Wasserdurdrlfuss, T'" Tempt.�ratur. Z" Betriebszustand Umwãlz 
pumpe!Um/enkvenlil (Ein/Aus). Pel- Strom-Verdicllrer WP 

einander abgestimmt da di e Wii.rmepumpe au! die Kühlleistung aus
gelegt wurde und nicht au! die Wii.rmeentzugsleistung. Da die Wãr
mepumpe bei tiefen Aussentemperaturen m eh r Energie aus dem Wãr

metrii.germedium des Energiepfahlkreislaufes zieht a! s vom Boden in 
diesen nachl!iessen kann, sinkt die Solewassertemperatur innerha!b 
weniger Stunden In die Nii.he des Wassergefrierpunktes ab (Figu r 7), 

wo dia Wármepumpe automatisch abschaltet (Frostschutz). Dadurch 
ist die Gasheizung wãhrend ver11ãltnismãssig langer Zeitperioden in 

Betrieb und erzeugt hohe Rücktauitemperaturen. Diese schtagen sich 
zwischen dem Gas-/Otbrenner und der Kondensatorse�e der Wãr
mepumpe au! diese nieder. In der Folge schaltet die warmepumpe 

1 1  



Abb.6: Eflektiver ,----------------------------, 
Energie'Ja��!����� [kWh] 
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wegen zu hohen lnnendruckes ab und der Wãrmentzug aus den En- schichl auf die Energiepfãhle ist schwer abzuschãtzen, da wie schon 
ergiepfãhlen wird unterbrochen. erwãhnt, die Flussmenge nicht bekannt ist. Obige Zahlenwerte 

ldeal wãre ei n mõglichst kontinuierlicher Betrieb de r Wãrmepumpe berücksichtigen das Nachfliessen d er Wãrme i m Erdreich durch reine 

mit niedriger Leistung von - 20 - 30 W/m Pfahllãnge wahrend des Wãrmeteitung resp. zusatzlich durch Konvektion im Grundwasser. 

Winter und ein Zuschalten der Gas-btheizung. sobald mehr Heizlei- Falls genügend Grundwasser durch das Pfahlfeld lliessen würde, 

stung ben5tigtwird. Die ideale Kühlleistung wiihrend der Ubergangs- k5nnten die Energieleistungen sowohl lür das Beheizen wie für das 

zeiten dürfte ohne Wiirmepumpenbetrieb (Kiiltemaschine) bei ca. 25 Kühlen u m 1 0 - 20 % oder sogar noch mehr gesteigert werden. 

-35 W/m Pfahllãnge liegen, wiihrend des Sommers mii Wiirmepum
penbetrieb bei ca. 45 - 55 W/m Pfahlliinge, ohne dass die Soleflüs-
sigkeitstemperaturim Pfahlkreislauf 1 8 0 C resp. 35 oC wesentlichüber- trieb. Erst dann wird eine bessere Beurteilung der Funktionstüchtig-
schreitet. Mit diesen Werten würde die jãhrliche Heizleistung im Mit- keit der Anlage mõglich sein 
te l ca. 150 000 - 180 000 kWh betragen, die vom Gebãude abführba Adresse des Autors: D r. u. Schãrli 
re Kühlenergie ca. 180 000- 220 000 kWh, davon ca. 50% direkt über NEK Umwelttechnik AG 
die Energiepfiihle. Der Einfluss des Grundwasserllusses in der Kies- Clausiusstrasse 41 

Postfach, 8033 Zürich 

Abb. 7: Berriebsdaten vom Wi!rmepumpen-Energiepfahikreislauf (Jan 1993) 
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MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft lür Boden- und Felsmechanik 
PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des R oches 

Frühjahrstagung, 6. Mai 1993, SI. Gallen - Réunion de printemps, 6 mai 1993, St. Gall 

Nutzung des geothermischen Energiepotentials im Simplontunnel 
Elmar Kãmpfen. Dipl. Bau-lng. ETH/SIA; Maitrise en énergie EPFL 

1. EINLEITUNG 

Der folgende Bericht über die Nulzung des geothermischen Energie
potentials im Simplontunnel ist ei ne Zusammenfassung der gleich-
11amigen Diplomarbeit di e 1992 i m Rahme11 des Nachdiplomstudiums 
in Energie an der ETH Lausanne in Zusammenarbeit mii dem «Cen-

Potential des Simplonmassives wurde bereits 1m 
Rahmen des Programmes «Géothermoval», welchesdie Erforschung 
de r geothermischen Ressourcen des Kantons Wallis zum Ziel hat. be
gonnen. Die vorliegendeStudie soll konkrete NutzungsmOglichkeiten 
der Geothermie i m Simplontunnel aufzeigen 

stelltwerden 

Die Schüttung der 150 thermalen, subtermalen und kalten Ouellen, 
die beim Bau angestochen wurden, sank jedoch schon bald nach der 

Fertigstellung des Tunnels aut die heute vorgelundenen Wasser
mengen. Auch die Wassertemperatur der heissesten Ouellen nahm 

50 oe au! 40 oe ab 

schen 

2. KANALJSATIONSWASSER 

AN DEN TUNNELPORTALEN 

In d€n Tunnelkanalisation wird das gesamte anfallende Tunnelwasser 
gefasst und zum Nord- und Südportal abgeleitet. Die durch den Tun
nei·Scheitelpunkt delinierte Wasserscheide der Entwãsserung belin
det sich beim km 9.57 ab Nordportal. E ine energetische Nutzung des 
an den Portalen austretenden Tunnelwassers durch eine Wãrme
pumpe ist die im Moment naheliegendste und realistischste Nut-

Abb. 1: Scilüttung d�s Tunnelw<J.ssers a m Nordportal 

[lis] 

zungsmbglichkeit der Geothermie im Simplontunnel. Um erste Be
rechnungendurchlühren zukónnen,musstendie Eigenschaften des 
Kanalisationswasser in Erfahrung gebracht werden 

Für das Tunnelwasser a m Nordportal existierten aus ser de n wãhrend 
des Tunnelbaus durchgeführten Messungen keine Daten. So betrug 
der Wasserablluss kurz nach der Fertigstellung des Tunnels ca 
200 1/s. Um das Energiepotential des Tunnelwassers abschi.itzen zu 
kOnnen, wurde im August 1991 am Nordportal ein Messüberfall in
stalliert. Seither wurden wóchentlich Wassermenge, Wassertempe

Aufgrund 

Dabei schwa11kla dieWas-
12 · 14 "G 

das Kanalisationswasser am Nordportal ausgezeichnete 
mequelle für eine Wasser!Wasser-Wãrmepumpe. Der geplante Neu
bau des Bahnhols Brig ware der ideale Abnehmer dieser Tunnelwar
me. Um Energieangebot und ·nachfrage miteinander vergleichen zu 
k6nnen. musste eine erste Berechnung des Energiebedarfs des 
neuen Bahnhots Brig vorgenommen werden. 

3. ENERGIEBEDARF 

DES NEUEN BAHNHOFS VON BRIG 

Berechnung des Energiebedarles gewisse Annahmen getroffen wer

den. Als Wãrmedurchgangskoeftizienten wurden die Zielwerte ge
mãss SIA 380/ 1 übernommen 

De r berechnete monatliche Energiebedarl ist i m Bild 4 dargestellt. Ad
diert ergibt dies bei einem Heizsystem mii einer Wi:irmepumpe einen 
jáhrlichen Energiebedarf lür Heizung und Warmwasser von 7.5 x 
tO'MJ/a-2091 MWhla. Beieiner konventionellen Feuerheizungent

Heiz61 extraleicht. Bei der vorhan-

24J...... . ......... .. . .. . . . . .............. .................... ............. � ...... ....... ... .. . ..... ...... =··· l · ··········. '• ········ · ····· ·· 
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Der Wãrmeleistungsbedarf wurda nach SIA 38412 berechnat und be· 
trágt Pmax = 815 k W bei ainer Aussentamperatur von ·8 oe un d einar 
durchschniltlichen Raumtamperatur von 19°e. 

Dar berechnate Energra- und Wãrmalaistungsbedarl ist infotge der 
vieten Annahmen nur ain Richtwert ulld muss bei Vorliegen der ga
nauen Ausführungsplãne nochmals mitden delinitivenAngaben nach
gerechnet werden. 

4. ENERGETJSCHE NUTZUNG DES KANALISATIONS· 

WASSERS NORD DURCH E INE WÃRMEPUMPE 

Wie schon im Abschnitt 1 arwi:i.hnt. bietet sich das am Nordportal aus
tretende Tunnelwasser für e ine Nutzung mit einer Wãrmepumpe (WP) 
geradezu an 

Um aine mõglichst hohe Leistungszahl (Verhaltnis Nu�warmeabga
be z u investierter, hochwertiger Energie) zu erhalten. muss d er Tam
peraturhub in der WP môglichst klein gehalten werden. N ur ei ne Nia

dertemperatur-Heizung kann dieser Forderung gerecht werden. Für 
das Heizsystem des neuen Bahnhofs Brig wird erna Vorlauftempera

lur von 45�e und elne RücKiauftemperatur von 35'C angenommen. 

Dank dem grossen Heizwasservotumen. das slch sehr trãge verh!l.lt, 
kann auf einen Pufterspeicher verzichtet werden. Ob dre W.irmepro
duk1ion mollOvatent oder bivatent betrleben wird. bleibt schlussend· 
lich eine Frage der Wirtschafllichkeit, die am Schluss des 4. Kapitels 
noch genauer betrachtet wird 

Für die Jahresarbeitszahl der WP wurde in einer ersten Berechnung 
cw- 3.25 gefunden. U m de n energetischen Wer1 de r verschiedenen 

WP-Varianten abschãtzen zu künnen. wurde ihr jeweiliger Energie
fluss bestimmt. Untersucht wurde der Antrieb durch einen Elektro
motor, einen Gasmotor und ein Blockheizkraltwerk (BHKW). Die 

Energiefluss-Diagramme zeigen deutlich. dass durch den Einsatz 
einer WP eine erhebliche Menge Primárenergie eingespar1 werden 
kann. Je nach Antriebsart wird dem Tunnelwasser mehr oder weni· 
ger Wãrme en�ogen. Dessen Abk:Ohlung betrãgt bei der Elektro-WP 
6.1 "C,bei derGasmotor-WP 4.1 ''e und beim BHKW 3.8 oe. Wird von 
einer ma)(lmalen Abkühlung des Tunnetwassers um t. T= 8 �e aus
gegangen, betrãgt di e maximal mbgliche Wármeleistung 1064 k W für 
dre Elektro-WP, 1578 kW für die Gasmotor-WP und 1718 kW tür das 

BHKW. Sogar bei einem monovalenten Heizsystem kõnnten neben 
dem neuen Bahnhof Brig noch andere Abnehmer mit Wãrme versorgt 

(�S/em] 
900 

Abb.2- TemP�Jralurd&s Tunnelwassers am Nordpoflal 

werden. Der Verdampfer müsste jedoch iniolge der inlensiven Nut· 
zung des Tunnelwassers grõsser dimensionier1 werden, womit der 
maximal mõglichen Heizleistung wirtschaf11iche Grenzen gesetzt sind 

VomOkologischenStandpunkl gesehenisteineWP-Heizungsehrvor
teilhafl. Die Emissionen kõnnen von 1600 kg/a bei einem Low NOx 
01-Kessel au! 200 kg!a bei einer Gasmotor-WP oder einem BHKW 
mii Elektro-WP reduzier1werden (siehe Bild 5). Der zum Grossteil fOr 
den Treibhauseffekl verantwor11iche C02-Ausstoss nimmt dabei von 
620 to/a aut 270 to/a ab. Die Elektro-WP kan n nicht in den Emissi
onsvergleich integriert werden. da sia an ihrem Standort keine Emis
sionen erzeugt. Stamml der benõtigte Strom zudem aus einem Was
serkraltwerk, entstehen auch bei der StromerzeugullQ keine Emis-

Die Heizzentrale kommt idealetweise au! der Nordseite der heutigen 
Glelsanlage zu slehen. Das Tunnelwasser wird in einer unisolierten, 
im Erdreich verfegten Leitung vom Tunnelportal Nord zur Helzzentra
te geführt. SetbSt an einem ãusserst kalten Wintertag (ta= -12 °C) 
sinkt die Wassertemperatur um nur 0.4 "C auf der 1.5 km langen 
Strecke. Das genutzte und abgekühlte Tunnelwasser fliesst nach der 
Heizzentrale in die Ahóne zurück. 

Bei der Berechnung der Energiegestehungskosten pm Kilowanstun
de thermisch werden 5 monovalente und 3 bivalente Varianten mit
einander verglichen_ Dabei setzen si eh di e berechneten Jahreskosten 
aus de r Annuitãt der jeweiligen lnvestition un d de n Betriebskosten zu
sammen. Bei einer Jahresproduktion von 2091 MWhth ergeben sich 
Energiegestehungskosten zwischen 5.3 - 8.4 RplkWh thermisch. Am 
billigsten ist mii 5.3 Rplk.Wh eine konventionelle Feuerheizung (ÕI 
oder Gas) gelolgt von der bivalent betriebenen Elektro-WP mit 
6.0 Rp/kWh. Am kostenintensivsten ist die monovalent betriebene 
Gasmotor-WP mit Energiegestehungskosten von 8.4 RpikWh. 

Abb. 3: E/el<trische Leitfllhigl<eit des Tunne/wassers am Notdporlal 
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Abb. 4: Monatlicher- Warmebedarf des neuen Bahnhofs ��t�n Brig unter Beriid<sichtigung der Speicher- und Vetleilvflrluste 

5. SZENARIEN 

Neben der W.:irmepumpe müssen noch weitere NutzungsmOglich
keiten der Geothermie im Simplontunnel kurz untersucht werden. 

a) Fassen des warmen Quellwasser 

und Abtransport in isolierten Rohren 

Die wãrmsten Ouellen nOrdlich des Tunnei-Scheitelpunkts (km 9.57 
ab Nordportal) entspringen zwischen km 8.5 und km 9.57. lhre ge

samte Schüttung betrãgt ungefáhr 4.5 Vs bei einer M1schtemperatur 
von 33 oe. Wird dieses W as ser bei jedem Quellaustritt einzeln gefasst 
und in einer gemeinsamen isolierten Leitung (5 em lsolation) dem 
Bahnhof Brig zugeführt, betrágt sein e Temperatur dort noch ca. 31 °C. 
Mit einem Wãrmetauscher oder einerWármepumpe kan n diesem Tun
nelwasser n un di e Wãrme entzogen werden. Wird es durch ei ne Elek
tro-WP au! tO·'C abgekühlt, ergibt dies eine Heizleistung von 
P= 533 kW bei einer Jahresarbeitszahl von €JAz .. 4. lnfolge da r hohan 

Rohrkosten wird dieses Szenario jedoch kaumje realisierbar sein. Bei 
einem Preis von 700 SFr/m' isolierte Leitung ergeben sich allein für 
die Erstellu119 der 10.5 km langen Rohrleitur1g lnvestitionskosten von 
7.35 MioSFr. 

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

Beim HDR-Verfahten werden am Ende einer Tielbohrung im trod<.e
nen F eis (Felstemperatur mind. 200 oe) künstlich Risse erzeugt. Dies 
geschieht durch Einpressen von Wasser unter ho h em Druck. Mii ei ne r 

zweiten Tiefbohrung wird das der ersten Bohrung gegenüberfiegen
de Ende des Aissystems erschlossen. lns erste Bohrloch wird nun 
Wasser verpresst. welches sich beim Durchlliessen des Rissystems 
erwarmt und 1m zweiten Bohrloch wieder hochgepumpt wird. Der so 
erzeugte Dampf dient zur Stromerzeugung und z u Heizzwecken. Das 
Simplonmassiv mii seinem hohen geothermischen Gradienten wãre 
pradestiniert für eine HDR-Anlage. In einer im Tunnel abgeteulten 
Bohrung bei k m 7_8 ab Nordportal wurde e ine Temperaturgradient von 

Abb. 5: Jahresemissionen der verschiedenen Wãrmeerzeuger be• monovalentem Betrieb 
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66 "C/km gefunden. Wird von einer anlãngtichen Fetstemperatur von 
50 ''C ausgegangen. wOrde somit ei ne 2.3 km tiete Bohrung im Tun
nai genügen, um in Gebiete mit Felstemperaturen von 200 "C vorzu
stossen. Nach Angaben von Bohr-Spezlalisten wãre zur Unterbrin
gung des Bohrturmes eine Kaverne mit einer Grundflãche von 30 x 
30 m und einer HOhe von 25 m notwendig. Die Baukosten dieser Ka
verne kãmen im Gneis der Monte-Leone-Decke au! ungefahr 
2.25 Mio SFr zu stehen. Pro Tiefbohrurtg muss mit 4 Mio SFr ge
rechnet werden. Finanziell stark ins Gewicht fiele wiederum die iso
lierte Leitung, die das Heizwasser nach Brig bringen würde 

Bei einer Tiefbohrung im Gebiet der Monte-Leone-Dec!<.e besteht die 
Mõglichkeit, dass wasserführende Klüfte der darunterliegenden Veg
lia-Zone angestochen werden. Damit wíirde das Erzeugen eines 
künstlichen Aissystems entfallen. Das hochgepumte Wasser müsste 

jedoch wegen seines ho h en Mineralgehaltes vermutlich in ei ne r zwei
ten Bohrung wieder in die Tiefe zurückgeführt werden 

e) Pumpen des italienischen Warmwassers aut die Schweizerseite 

Die wãrmsten Ouellen entspringen direkt südlich des Tunnei-ScMi
telpunKts zwischen km 9.57 und km 11.5 ab Nordportal und tliessen 
somit Richtung Südportal ab. Bei km 11 .5  betrãgt die Wassermenge 
in der Tunnelkanalisation 29 l/s bet einer Temperatur von 23 oe_ Mit 
einer Pumpleistung von nur 5.3 kW kOnnte dieses Wasser über den 
Scheitelpunkt zurück in dia Tunnelentwãsserung Nord (Kapazitát 
64 1!s) befõrdert werden. Beim Tunnelpor1al Nord hãne man nun 51 1/s 
(heute 22 l/s) bei 18 "C (heute 12 "C) zur Vertügung. Bei einer Ab· 
kühlung aut 4°C in einer Elektro-WP (8-.z = 4) stünde somit neu eine 
Heizleislung von 4.12 MW., zur Verfügung_ Mit niedrigen tnvestitions
kosten kõnnte das am Nordportal vorhandene Energiepotential ver
vierfacht werden. Das Pumpen des ilalienischen Wassers aut dia 
Schweizerseite muss selbstverstãndlich mii den ilalienischen BehOr
den vertraglich geregeltwerden. 

d) Nutzung der warmen Tunnelluft 

durch eine Luf/!Wasser-W,Ijrmepumpe im Tunnel 

Dia Tunnelluft-Tamperatur belrãgt mrt Ausnahme der Portalbereicha, 
die dem Einlluss des Aussenklimas unlerstehen, aut der gesamten 
Tunnellãnge ganzjahrig zwischen 2 0 - 25 "C . Gemãss kürzlich durch· 
gelühr1en Berechnungen kan n von ei ne m Energietluss (F eis -4 Tun
nellult) von 100 W/m' Tunnellãnge (beide Rõhren) ausgegangen wer· 
den. Die Portalbereiche von je einem Kilometer Lãnge ausgenom· 
men, ergibt dies einen totalen Energielluss von 1.8 MW, de r vom Ge
stein an die Tunnellutt abgegeben wird. Diese kann nun durch eine 
LulVWasser-WP (E.!AZ � 3.4) abgekühlt werden. Bei einer Elektro-WP 
wãre somit eine maximale Heizleistung von 2.55 MW,., mõglich. Die 
Rohrkosten einer isolierten Hin- und Rückleitung vom Bahnhol Brig 
in die Tunnelmille und das sehr beschrãnkte Platzangebot im Tunnel 
geben diesem Szenario jedoch kaum eine Realisierungschance. 

1 6  

6 .  SCHLUSSFOLGERUNG 

Das am Nordportal austretende Tunnelwasser ist eine ideale war
mequelle für eina Wasser/Wasser-Wármepumpe. Mit dar so erzeug
ten Energie kõnnte der geplante neue Bahnhof und je nach Be
triebsweise des Helzsystams noch umliegende andere Gebãude mit 
Wãrme versorgt werden. Diesem Umstand muss schon in der heuti
gen Planungsphase des Bahnholneubaus Aechnung getragen wer
den. Wei1er soiMe die unisolierte Wasserleitung zwischen Tunnelpor
tal und Bahnhof zusammen mit dem Bau der neuen Umfahrungs
strasse von Brig aut dem linken Rhônedamm erstellt wefden. Durch 
den Einsatz einer Wãrmepumpe kann gegenüber einer konventio
nellen Feuerheizung massiv Primãrenergie eingespart werden. Dabei 
reduzieren sich di e Emissionen u m ei n Mehrfaches. Als einziger Nach
teil einer Wãrmepumpe müssen die gegenüber einem 01-Heizkessel 
leicht hOheren Energiegestehungskosten angefüh rt werden. Aufgrund 
d er stark überwiegenden Vorteile wáre e s s eh r wünschenswert, wenn 
sich die SBB als Bauherr des neuen Bahnhofs von Brig für die Wãr
mebereitstellung mii einer Wãrmepumpe entscheiden würden. 

Die Szenarien nluftJWasser-Warmepumpe im Tunnel� und .. Fassen 
des warmen Ouellwassers und Abtransport in isolierten Rohren� er
weisen sich als eher unwahrscheintiche Nutzungsmt)glichkeiten der 
Tunnelwãrme. Dem HDR-Verfahren kann inlolge des geptanten Sim
plon-Basistunnels langfristig eine kleine Chance eingerãumt werden 
Es zeigt sich, dass das Pumpen des italienischen Warmwasser aut 
die Schweizerseite eine interessante Mõglichkeit darstellt. um mii ge
ringem Aulwand das am Nordportal zur Verlligung stehende Ener
giepotential massiv zu erhõhen 
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Problématique des pieux ((échangeurs)) 
Jean-Christophe Hadorn, ing. dipl. EPF/SIA, responsable du programme de promotion de I"QFEN �Promostock." 

1. INTRODUCTION 

-les pieux dits �énergétiques" s'introduisent depuis quelques mois 
en Suisse dans des projets de réalisation: 5 requêtes au titre de pro
jets pilotes et démonstrations (P+D) ont été déposées auprès de 
I'OFEN et deux installations sont en cours d'évaluation via un pro· 
gramme de mesures, dont les résul1ats préliminaires seront pré· 
sentés lors de cette journée. 

-Le but général de cette technique est de réaliser un échangeur sou· 
terrain. permettant d'exploiter le sous-sol en hiver par des pompes 

à chaleur, dans la mesure où les températures mises en œuvre (10 
à 30 co) le nécessitent 

A pwprement parler, on ne peut considérer le terme pieux �éner
géliques» comme correct, ni le pieu ni le sous-sol n'étant produc
teur d'énergie. Il s'agit plutôt de pieux «échangeurs», et nous con
serverons ce terme tout au long de cet exposé. 

-L'idée de base de la technique consiste à marier statique et éner

gie (cf. exposé M. Kapp), de telle sorte que les coûts de réalisation 

d'un échangeur souterrain, entièrement à la charge du poste "én· 
ergie� lorsque l'on fait appel à des sofldes verticales (plus de 7000 
installations en Suisse), soient répartis sur 2 postes. On espère ainsi 

premièrement une réduction des coûts spécifiques du poste "éner· 

gien et deuxièmement une certaine simplification des installations 

énergétiques lorsque les fondations d'un bâtiment nécessitent des 
pieux. 

- Si l'idée de base n'est pas nouvelle en Suisse (elle a été considérée 

en 19751ors de la réalisation de I'EPFL, et en 1983 dans les travaux 
suisses de la Tâche AIE VIl sur le stockage saisonnier, il faut ad 
mettre que l'expérience Suisse en la matière est trés faible. L'Autri 

che dispose d'une expérience nettement plus avancée. et ce n'est 
donc pas un hasard si la technique s'introduit par le coin Nord-Est 
de la Suisse! 

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

2. PROBLÈMES D'ORDRE TECHNIQUE 

Mécaniques 

-la durabilitê d'un échangeur noyé dans un pieu ne semble pas de

voir être un problème (matériau plastique ou acier). 

-le problème de la dilatationdes pieux. par1iculièrement pour les pieux 
flottants, soumis à des écarts annuels de température (de 5 à tO oc 
en lin d'hiver à 30 ''C en fin d'été) peut faire craindre une certaine 

perte de portance: bien que nous n'ayons pas eu accès à des élu· 
des sur te sujet. ceci ne nous semble pas devoir être un problème 

Œitique. 

-l'effet d'un delta T subi par le pieu sur la structura du bâtiment lui-
même: idem. 

-plus critique est la possibilité de descendre la température du pieu 

sous la limite du gel du sol (0 à ·4°C): ceci pourrait être le cas si le 
système pompe à chaleur-pieux n'est pas correctement dimen
sionné Par exemple, la puissance spécifique soutirée d'un pieu (en 

Wlm) peut être trop forte. Auquel cas. la température du fiuide cir· 
culant dans le pteu descendra (jusqu'à la limite de déclenchement 

de la PAC c6té évaporateur), de même que la température du pieu. 

et la température au contact pieu-sol, après quelques heures de fon
c\lonnement. du tait de la diffusion thermique régissant les trans-

terts. La stabilité court et tong terme du pieu pourrait être mise en 
péril 

Dans l'état actuel de nos connaissances, on devrait donc veiller à 
ce que ce cas ne puisse se produire en dimensionnant correctement 

le couple PAC-pleux, compte tenu du type de pieux. du sous-sol et 
de ses possibilités de �recharge" naturelle par présence et écoule· 
ment d'eau ou de recharge artificielle en été 

Thermiques 

-La distance entre les pieux n'est pas du même ordre en statique et 
en thermique: les 7 à Sm des trames de structure portante ne sont 
P.:as adaP.:tées de manière OP.:timale au stockage saisonnier dans le 
sol. Pour les sols secs courants de la Suisse, la distaoce entre 2 

échangeurs souterrains est à l'optimum thermique de 2 à 4 mètres 
pour un cycle saisonnier (= profondeur de pénétration d'un onde 
thermique annuelle). Ceci a pour conséquence que tout le volume 
du sous-sol délimité par des pieux n'est pas nécessairement actif 
pour le stockage. La «perte" de volume est de l'ordre de 30 à 50% 
(le sol situé entre tes pieux n'est pas utilisable). En l'abseoce d'étude 
plus poussée sur le sujet, il faut en tenir compte dans te dimen· 
sionnement 

-La géomeme de l'échangeur et notamment la géométrie optimale 

de l'échangeur dans un pieu n'ont pas lait l'objet d'études appro· 
fondies à notre connaissance. On ne sait pas encore quel est te type 
de pieu �échangeur� le plus performant, alors que plusieurs solu· 
tians sont offertes par différents constructeurs sur le marché. 

-La puissance de pointe soutirée peut être trop forte: ceci a une 
conséquence sur les performances de la PAC at sur la températu
re du pieu (cf. ci-<lessus). Actuellement il nous semble raisonnable 
de penser que la puissance max. soutirable d'un pieu dans un sol 
"sec" est de l'ordre de 30 à 60 Wlm, 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 capteurs solaires (fonctionnement Sh/jour 
seulement). Ceci a pour conséquence que l'échangeur doit être di· 
mensionné pour la recharge ou que l'on doit prévoir un stock tam· 

pon! Il n'y a cependant pas encore à notre connaissance de projets 
avec recharge par capteurs solaires (recharge par rejets de elima· 
tisationes!lvale). 

-Une recharge en été (climatisation estivale. capteurs ou absorbe

urs solaires, échangeurs sur l'air, ... ) est nécessaire. Elle est d'autant 
plus nécessane qu'il n'y a pas d'eau souterraine en circulationl Ceci 
est bien souvent ignoré: on doit remettre la chaleur que l'on a puisée, 

si le sous-sol ne peut se régénérer naturellement par l'écoulement 
d'eau souterraine, le flux «géothermique" étant négligeable à 

l'échelle des prélèvements effectués. Si un tel écoulement existe, 
la température max_ du sous-sol ne pourra cependant dépasser 15 

à 18'C même avec une recharge estivale, qui devient dès lors inu· 
tite! Ceci a alors une conséquence sur les performances de ta PAC, 

et l'on doit se demaflder s'il n'est pas plus intéressant économi· 

quement de réaliser un système de PAC avec puits sur l'eau de 
ooppe 

-Si l'on fait l'hypothèse qu'un pieu de 25 m de protondeur intéresse 

un diamètre 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 courant à 0.7 

kWhlm' C de capacité calorifique, l'énergie qu'il est possible de 
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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 ta décharge soit effectuée 

par une PAC, avec un COP moyen de 3,5. La quantité d'énergie que 
la PAC fournirait au chauffage (côté condenseur) serait alors de 8820 
kWh/an pieu. Le pieu intéressant une surface au sol de 6 x 6-36m2, 

on peut fournir 245 k.Wh!m2 an ou 880 MJ/m2 an. Si l'on considère 
les futurs bâtiments avec un indice énergétique chaulfage de 300 
MJ/rrf an, ce sont 2 à 3 étages que l'on peut chauffer avec des pieux 

de 25 rn et pour un delta T efficace de 10 K. 

Environnement 

-le 1/uide caloporteurest le même que dans les sondes verticales, la 
qualilé de la mise en œuvre des tubes dans un pieu est plus diffici
le à contrôler, mais il y a une certaine étanchéité du béton pouvant 
assurer une certaine sécurité vis-à-vis de la pollution éventuelle du 
sous-sol. 

3. PROBLÈME D'ORDRE ÉCONOMIQUE 

-Le coût pour rendre un pieu «échangeur» n·est pas encore vraiment 
standard: nous avons vu des projets où ce coût était élevé. de l'ordre 
de 300 Frstm. ce qui serait pratiquement prohibitif, les sondes ver-
1icales étant actuellement à 70 à 100 Frs.lm. D'autres sources men-
1ionnent 60 Frslm. La journée d'aujourd'hui devrait apporter des pré-
cision sur oes coùts. 

-la généralisation des PAC électriques peut poser un problème d'ap

provisionnement électrique général du pays. Au sein d'Energie 
2000. les responsables sont conscients de ce problème, et essai
ent de faire en sorte que les nouveaux consommateurs d'électricité 
(PAC) soient compensés ça et là par des blocs chaleur-force prin
cipalement à gaz. On peut également mellre en œuvre des PAC à 

gaz ou électriques couplés à des moteurs à gaz de type TOTEM. 

-La formation des ingénieurs devra également être entreprise si la 
technique s'avère prometteuse. 

4. ALTERNATIVES AUX PIEUX ÉCHANGEURS 

Nous rappellerons que les alternatives aux pieux échangeurs devrai
ent être évaluées lors d'avant-projet de systèmes, afin de déterminer 
la solution optimale. Ce sont: 

-les lacs ou l"air comme source froide des pompes à chaleur 
-en cas d'eaux souterraines: les purts 

-les sondes verticales, 
-les stocks saisonniers diffusifs (groupe de puits) ou en aquifère. 

A l'heure actuelle, aucun projet de pieux échangeurs sans exploitati

on par pompe à. chaleur, à des températures de travail de 20 à 50 "C 
par exemple, n·a été proposé. 

5. CONCLUSION À CETTE INTRODUCTION 
À LA JOURNÉE 

- Un certain nombre d'incertitudes soulevées dans cene introduction 
devraient être précisées par les conférenciers de la journée 

-Les résultats des mesures sur les installations actuellement instru

mentées devraient étre publiées dès que disponibles. Les données 
mesurées sur des installations à l'étranger devraient être recher
chées et publiées. 

-L"OFEN a décidé de soutenir et d'instrumenter, à partir de 1994, 3 
installations «typiques des conditions suisses», qui constitueraient 

des projets pilotes. La définition du mot "typique .. est en cours par 
une élude 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 l'auteur: Jean-Christophe Hadorn 
Fleurettes 5 
1007 Lausanne 
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Das geothermische Warmepotential der NEAT-Tunnels 

Prof. L. Rybach (ETHZ) 

ln Anschluss an das Referai von E. Kâmplen über �Nutzung des ge
othermischen Energiepotentiats im Simptontunnet" wird sicherlich in
teressant sein, über erste vorlâufige Schâtzungen des Wârmepoten
tials der geplanten NEAT-Basistunnels (Gotthard, Lëtschberg) orien
tiert zu werden. 

Bereits 1990 hat die Fa. Zschokke SA dem Bundesamt lür Energie

wirtschaft (BEW) einen Projektvorschlag zur Abklârung des geother
mischen Wii.rmepotentials der NEAT-Tunnels unterbreitet. Nachdem 
die Eidg. Kommission lür Geothermie und unterirdische Wiirmespei
cherung (KGS) und die Fachkommission Geologie der Alpentrans
versalen (FK-GA) das Vorhaben positiv beurteilt haben, erteilte das 
BEW den Auftrag tür eine erste. orientierende Abklârung; H err Jules 
Wilhelm der Zschokke SA arbeitet gegenwârtig mit der Forschungs
gruppe Geothermik und Radiometrie am Institut für Geophysik der 
ETHZ zusammen 

Das Wii.rmepotential wird aulgrund der in die Tunnelrëhren zuflies

senden Bergwiisser berechnet. Hierüber gibt es Schii.tzungen der ge
ologischen Bearbeiter in den Planungsunterlagen Uitschberg und 

Gotthard. Die prognostizierten Fluidtemperaturen (= Felstemperatur) 
werden ebenlalls berücksichtigt. Fürdie Berechnungen wurde ange
nommen, dass die warmen Bergwâsservor Ort gelasst und oh ne nen

neswerten Wârmevertuste von den Tunnei-Scheitelpunkten zu den 

Portalen geführtwerden 

Trotz den môglichen râumlichen und zeitlichen Effekten, die in dieser 
Bearbeitungsphase nur schâtzungsweise berücksichtigt wurden 
(Aückgang der Schûttungen mit der Zeit, Temperatur-Rückgang in
folge Ventillation), kann man erste, orientierende Schatzwerte ange
ben. Es resultieren eindrücklicheZahlen. die mehrereZehnMegawatt 

(thermisch) betragenkënnen. 

Eine betrii.chtlicheVariationbreite der Werte ist vorhanden;sie ist ei
nerseits bedingt durch die Variation der geologischen Angaben (Zu
ftuss von viel bzw. wenig Wasser, Rückgang der Schüttung), ande
rerseits durch unterschiedliche Annahmen über die Temperaturver
hâltnisse in der Betriebsphase 

Die Zahlen legen, trotz den erwâhnten Unsicherheiten, eine genaue
re Weiterverlolgung dieser Geothermie-Nutzungsmëglichkeit nahe. 
Jedenfalls handel! es sich hier um Warmwasservorkommen. die ain 
zigartig sind (� alpineGeothermie,). 

Adresse des Autors Prof. Dr.L. Rybach 
lnstitut lürGeophysik 
E T H  Hbnggerberg, 8093 Zürich 
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