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Schweizer Ingenieur und Architekt

Das Aktionsprogramm Energie 2000:
Energie-Partnerschaft, die nachhaltig wirkt.
Wir machen mehr - mit aller Energie

Max Keller und Rudolf Minder, Ziirich, und Nikolaus Schudel, Dietlikon

Warme aus dem Berg

Projekt Tunnel-Geothermie des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft

Die Nutzung von geothermischem
Warmwasser in der Schweiz kon-
zentrierte sich bisher auf Erdwarme-
sonden, saisonale Warme- und
Kaltespeicherungsanlagen sowie
warme Tiefenwasser. Da beim
Erstellen von Bohrungen zur Gewin-
nung von warmen Tiefenwadssern
ein gewisses Risiko vorhanden ist,
dass das Bohrloch trocken bleibt,
besteht ein Interesse, andere Mog-
lichkeiten der Gewinnung von
warmem Wasser aus dem Erdinnern
zu untersuchen. Eine naheliegende
Moglichkeit ist dabei die Nutzung
von Wasser, das aus bestehenden
Tunneln und Stollen austritt.

Die Idee der Nutzung von warmen Tun-
nelwissern ist nicht neu. Einerseits beste-
hen bereits Anlagen in Oberwald und
Airolo, wo Gebirgswasser aus dem Furka-
Bahn-Tunnel bzw. Gotthard-Autobahn-
tunnel fiir Heizzwecke genutzt wird. In
Oberwald beispielsweise fliessen am West-
portal des Furkatunnels konstant 90 lit/s
mit ciner Temperatur von 16°C aus. Die-
ses Bergwasser wird tiber eine 1,6 km lange
isolierte Leitung zu den Verbrauchern ge-
fuhrt und durch dezentrale Wirmepum-
pen zur Raumheizung genutzt. Andrerseits

wurden im Zusammenhang mit neuen
Tunneln wie Alp Transit oder Vereina ver-
schiedene Untersuchungen tiber die zu er-
wartenden Wassermengen und -tempera-
turen durchgefiihrt, welche ebenfalls ein
beachtenswertes geothermisches Potential
aufweisen.

Aufgrund dieser ermutigenden Per-
spektiven hat das Bundesamt fir Energie-
wirtschaft im Juni 1995 ein landesweites
Projekt gestartet, in welchem das Potential
und die Nutzungsmdoglichkeiten warmer
Gebirgswisser aus Tunneln systematisch
und vertieft untersucht werden sollen. Mit
der Forderung einer weiteren umwelt-
freundlichen, einheimischen und erneuer-
baren Energiequelle ist zu hoffen, dass bis
zum Jahr 2000 an erfolgsversprechenden
Standorten zwei bis drei Nahwirme-
versorgungssysteme mit geothermischer
Tunnel-Wirmenutzung realisiert werden
konnen.

Der vorliegende Beitrag beschreibt
die erste Phase des Projekts. Diese um-
fasst das Inventar der schweizerischen
Eisenbahn- und Strassentunnel sowie eine
erste Beurteilung ihres Potentials beztg-
lich Wirmenutzung. Sie schliesst ab mit
ciner Liste ausgewihlter Objekte, welche
in einem nichsten Schritt vertieft unter-
sucht werden. Mit der Durchfihrung der
Arbeiten wurde eine Gruppe von Inge-
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PHASE 1 1995

Inventar aller Tunnels mit einer Lange > 60 Meter

Anzahl Tunnels: 671
|

Beschrankung auf Tunnels mit einer Lange >
1000 Meter

Anzahl Tunnels: 124
|

Beschrankung auf Tunnels mit Wassermenge >
600 I/min und Temperatur > 10°C

Anzahl Tunnels: 21
|

Beschréankung durch Abnehmerpotential und
weitere Kriterien

Anzahl Tunnels: 15

PHASE 2 1996 |

Vertiefte Abklarungen, Kontakte zu Gemeinden,
Auswahl der 4 geeignetsten Objekte

Anzahl Tunnels: 4

Erarbeitung von 4 Vorprojekten  Abschluss des

Projekts

Projektleitung
Zschokke/EWI
IEWI J [Zschokke l ILombardi l [Gruneko ‘l |ETH ]
Strassentunnel Strassentunnel Strassentunnel Strassentunnel
Bestehende Ost-Schweiz West-Schweiz Tessin Nord-Schweiz
Tunnel Teil Zentral-CH und Teil
Eisenbahntunnel Eisenbahntunnel Eisenbahntunnel Zentralschweiz
Kreisdirektion 111 Kreisdirektion | Kreisdirektion Il
im Bau Vereina Lotschberg Geothermisches
befindliche Gotthard Juratunnel Begleit-
Tunnel programm

PROJEKT- REALISIERUNGEN

1
Projektorganisation und Arbeitsaufteilung

2
Vorgehensplan fiir das Projekt Tunnel-
Geothermie
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nieurbiiros sowie das Institut fur Geo-
physik der ETH Ziirich beauftragt (1).

Vorgehen

Das fiir die Untersuchung gewihlte Vor-
gehen istin (2) dargestellt. In einem ersten
Arbeitsschritt wurde aufgrund umfangrei-
cher Akten- und Literaturstudien ein In-
ventar der wichtigsten Tunnel in der
Schweiz erstellt. Dabei wurden alle Tun-
nelbauwerke mit einer Linge > 60 m er-
fasst. Das Resultat dieser Abklirungen war
cine Liste mit 671 Objekten. Pro Tunnel
wurden dabei folgende Grossen erfasst:

« Tunnelname

«  Ort (Kanton, Kreis)

« Linge

«  Portalhhe (soweit bekannt)

«  Eroffnungsjahr

= Geologie (soweit bekannt)

«  Anzahl Rohren

« Betreiber (z.B. SBB, RhB)

Daes im Rahmen dieser Studie nicht mog-
lich war, das Wirmepotential aller 671
Tunnel zu ermitteln, wurde ein Kriterium
gesucht, das es erlaubte, die Anzahl der zu
untersuchenden Tunnel auf ein handhab-
bares Mass zu reduzieren. Nach Untersu-
chung verschiedener Parameter wurde die
Tunnellinge als Auswahlkriterium heran-
gezogen. Die  Festlegung  ciner  Mini-
mallinge von 1000 m durch die Projektlei-
tung fihrte zu einer Reduktion der Anzahl
Tunnel auf 124. Die Erfahrung zeigt, dass

die Wahrscheinlichkeit gering ist, bei
cinem Tunnelunter 1000 m Linge ein nutz-
bares Wirmepotential zu finden.

Die 124 Tunnel wurden nun den ver-
schiedenen am Projekt mitwirkenden In-
genieurbiiros zugeteilt. Da vom lokalen
Wissen der beteiligten Firmen profitiert
werden sollte, erfolgte die Zuteilung vor-
wiegend nach geographischen Gesichts-
punkten. Um ein einheitliches Inventar er-
stellen zu konnen, musste festgelegt wer-
den, welche Tunneldaten erhoben werden
sollen. Dazu wurde eine standardisierte
Datenbank-Maske entworfen, in welche
Grundangaben, verfiigbares Wirmepo-
tential, Nutzungspotential sowie eine Be-
urteilung zum Tunnel einzutragen waren.

Um die Datenerhebung zu erleich-
tern, informierte das Bundesamt fiir Ener-
giewirtschaft zu Beginn der Arbeiten alle
betroffenen Amter und Verwaltungen
tber das Tunnelprojekt und ersuchte sie,
die beauftragten Ingenieure bei der Be-
schaffung der Daten Giber das Wirme- bzw.
das Verbraucherpotential zu unterstiitzen.

Insgesamt kann gesagt werden, dass
die angefragten Stellen (z.B. Strassen-
bauimter, Geologen, Gemeindeverwal-
tungen) bei der Beschaffung der Daten
meist sehr hilfsbereit waren. Einzelne
waren sogar bereit, selber Messungen iiber
Bergwassermengen und  Temperaturen
vorzunchmen. Damit konnte, ¢ine gute,
wenn auch nicht ganz vollstindige Basis
fiir die Abschiitzung des Wirmepotentials
der Tunnel in der Schweiz geschaffen wer-
den.
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3
Anzahl und kumulierte Tunnellange

4
Geographische Lage der 15 ausgewahlten
Sondierstollen, Bahn- und Strassentunnel

5
Wichtigste Daten der 15 ausgewahlten Sondier-
stollen, Bahn- und Strassentunnel (teilweise
geschatzte Werte)

In einem nichsten Schritt wurden aus
den 124 Tunneln diejenigen ausgewihlt,
welche tiber ein nutzbares Wirmepotenti-
al verfiigen. Als Kriterien wurde dabei fol-
gendes festgelegt:

«  Minimale Wassermenge:
«  Minimale Wassertemperatur:

600 lit/min
10°C

Diese Anforderungen werden noch von 21
Tunneln bzw. 23 Portalen erfiillt.

Die gewiihlten Grenzwerte fir Was-
sermenge und -temperatur stellen natiir-
lich keine physikalische Grenzen dar. Sie
basieren auf der Uberlcgung, dass bei
tieferen Werten die Tunnelwirmenutzung
gegeniiber einer Nutzung von Grund- und
Oberflichenwasser kaum mehr Vorteile
bringt.

Das nichste Auswahlkriterium betraf
das Abnehmerpotential zusammen mit ei-
nigen weiteren praktischen Kriterien wie
die Distanz vom Portal, welche eine Nut-
zung des anfallenden Bergwassers als
kaum realisierbar erscheinen lassen. Damit
mussten einige weitere Objekte ausge-
schieden werden, womit sich die Zahl der
Tunnel mit realistischem Nutzungspoten-
tial auf 15 reduzierte.

Parallel zu den beschriebenen Haupt-
arbeiten der Phase 1 wurden auch fiir im
Bau befindliche Tunnel begleitende geo-
thermische Abklirungen vorgenommen.
Im Vordergrund stechen hier die Nut-
zungsmaoglichkeiten von bereits im Bau
befindlichen Tunneln und lingeren Son-
dierstollen (z.B. St. Gotthard- und Lotsch-
berg-Basistunnel, Vereina-Tunnel usw.),

10
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wobei deren Wirmepotential erst nach
dem Jahre 2000 genutzt werden konnte.
Die Arbeiten der zweiten Phase be-
ginnen mit einer vertieften Untersuchung
der 15 ausgewihlten Tunnel. Dabei wird
mit den Standortgemeinden Kontakt auf-
genommen, und es werden die Nutzungs-
moglichkeiten vor Ort abgeklirt. Auf
Grund erster Kostenschitzungen werden
auch die wirtschaftlichen Aspekte einbe-
zogen. Fiir jedes Objekt wird schliesslich
eine Gesamtbeurteilung durchgefiihre.
Nach Vorliegen simtlicher Beurtei-
lungen werden die vier gecignetsten Ob-
jekte ausgewihlt. Fir diese werden an-

schliessend  Vorprojekte ausgearbeitet,
welche die Grundlage fir die Realisierung
bilden. Die Vorprojekte umfassen die
Uberprﬁfung und Bereinigung der Daten,
sowohl in bezug auf Verfiigbarkeit als auch
Nutzungsmdoglichkeiten des Tunnelwas-
sers. Im weitern beinhaltet dieses Arbeits-
paket auch eine Kostenermitdung und
Wirtschaftlichkeitsrechnung als Grundla-
ge fiir die Finanzierung. Fir das gesamte
Projekt ist eine Zeitdauer von rund 2 Jah-
ren vorgeschen. Die Detailplanung und
Realisierung der Anlagen sind nicht mehr
Gegenstand des Projekts Tunnel-Geo-
thermie, sondern sollen von den beteilig-

Tunnelname Lange Wassermenge Wassertemperatur Warmeleistungs-

lit/min. °C potential *) kW
Anschluss Vispertal (Zubringer) 3'250.00 1'200.00 16.00 501
Frutigen - Sondierstollen 3'200.00 800.00 20.00 557
Furka-Basis 15'407.00 5'400.00 16.00 2'265
Gotthard (inkl. Vortunnel) 16'918.00 7'200.00 15.00 2'506
Grenchenberg 8'578.00 24'000.00 13.00 5'011
Hauenstein-Basis 8'134.00 2'500.00 19.00 1'566
Isla Bella 2'449.00 800.00 14.70 262
Létschberg 14'612.00 731.00 12.00 102
Mappo-Morettina 5'536.00 2'412.00 16.00 1'007
Mauvoisin (Galerie-pilote de Riddes) 790.00 600.00 20.00 418
Polmengo - Sondierstollen 4'950.00 600.00 20.00 418
Rawyl - Sondierstollen 3'200.00 1'200.00 24.30 1'194
Ricken 8'603.00 1'200.00 11.90 159
Simplon 19'803.00 1'200.00 12.00 167
Vereina 19'050.00 1'500.00 20.00 1'044
Vereina Nord 19'050.00 600.00 17.00 292
17'459

*) bei Abkthlung auf 10°C

5
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O vereina

Isla Bella

ten Gemeinden und/oder andern Wiir-
meabnehmern getragen werden.

Resultate

Wie bereits dargestellt, wurden die Tun-
nel zunichst nach der Linge selektioniert.
Obwohl sich mit dem gewihlten Mini-
malwert von 1000 Metern eine Reduktion
der Zahl von 671 auf 124 ergab, umfassen
die verbliebenen 124 Tunnel, bei denen das
Wirmepotential erfasst wurde, mit 71 %
noch immer den Grossteil der kumulier-
ten Linge. Dieser Sachverhaltist graphisch
in (3) dargestellt.

Von besonderem Interesse sind die Er-
gebnisse in Zusammenhang mit den auf-
grund des Angebots- und Nutzungs-
potentials selektionierten 15 Tunneln. Die
geographische Lage sowie die wichtigsten
geothermischen Daten sind aus Bild (4) re-
spektive der Tabelle (5) ersichdlich.

Zur Kolonne «Wiirmeleistungspoten-
tial> der Tabelle (5) ist zu bemerken, dass
diese Werte auf der Annahme basieren,
dass die verfiigbare Wassermenge auf eine
Temperatur von 10°C abgekihle wird.
Dieser Wert ist wie bereits erwithnt kein
absoluter Grenzwert; mit gewissen Ein-
bussen bet der Leistungsziffer der Wiirme-
pumpe ist auch eine Abkiihlung auf tefe-
re Temperaturen moglich, wodurch sich
das Wirmepotential bedeutend vergros-
sern wirde. Ein optimaler Wert fur die
Grenztemperatur muss in jedem Fall indi-
viduell ermittelt werden. Bei der bereits

11
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6
Verfligbare Warmeleistung der 15 ausgewahlten
Tunnel bei Annahme einer Abklhlung des Berg-
wassers auf 10°C

realisierten  Tunnelwirmenutzung  in
Oberwald (Furka-Bahntunnel) wird das
Bergwasser beispielsweise bis auf 4°C
abgekuhlt. - Die bei den 15 ausgewihlten
Tunneln anfallende Wirmeleistung  ist
graphisch in (6) dargestellt.

Das gesamte Wirmepotential der 15
ausgewihlten Tunnel liegt gemiss Tabel-
le (5) bei rund 18 MW", Nimmt man an,
dass pro Person ein Wirmeleistungsbedarf
von etwa 3 kW besteht und dass die Wir-
mepumpe bei einer Nutzung von Tunnel-
wasser eine Arbeitszahl von etwa 3.5 auf-
weisen wiirde, so liessen sich bei voller
Ausschopfung des verfigbaren Wiirme-
potentials, bei einer Abkiihlung auf 10°C,
etwa 8500 Personen mit Heizwirme ver-
sorgen.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Resultate der ersten Phase des Projekts
Tunnel-Geothermie zeigen, dass das aus
den bestehenden Tunneln fliessende Berg-
wasser eine zwar nicht unbegrenzte, aber
doch mindestens lokal bedeutsame Ener-
gieressource darstellt. Die Nutzung dieser
Art geothermischer Energie konnte einen
willkommenen Beitrag zum Erreichen der
im Aktionsprogramm Energie 2000 des
Bundes formulierten Ziele beziiglich der
erneuerbaren Energien leisten.

Welcher Anteil des hier ermittelten
Potentials sich durch die Realisierung von
Anlagen in den nichsten Jahren praktisch
nutzen lassen wird, ist heute noch nicht
vorausschbar. Erste Kontakte haben ge-
zeigt, dass seitens der Gemeinden zwar ein
grosses Interesse an umweltfreundlicher
Energiegewinnung besteht. Die  wirt-
schaftlichen Randbedingungen sind aller-
dings zurzeit nicht gerade optimal fiir sol-
che Vorhaben. Die Finanzknappheit der
offentlichen Hand, kombiniert mit dem
tiefen Preis konventioneller Energietriger,
fithrt dazu, dass wohl nur Projekte Reali-
sicrungschancen haben, bei welchen die
Gestehungskosten der Wirme nahezu
konkurrenzfihig zu Ol oder Gas sind. Dies
bedeutet in der Praxis, dass cine geringe
Distanz zwischen Verbraucher und Tun-
nelportal sowie ein geniigendes Abneh-
merpotential gefordert sind.

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Neben den hier diskutierten Moglich-
keiten der Wirmegewinnung aus beste-
henden Tunneln sind lingerfristig die im
Bau befindlichen bzw. geplanten Tunnel
von grossem Interesse. Insbesondere be-
trifft dies die AlpTransit-Tunnel, bei denen
die grosse Uberdeckung hohe Bergwas-
ser“Temperaturen erwarten lisst. Allein
aus den beiden AlpTransit-Tunneln konn-
te eine thermische Leistung von 40 bis 80
MW gewonnen und damit mehrere tau-
send Wohnungen umweltfreundlich ge-
heizt werden.

Bisherige Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass das austretende Wasser unter
Umstinden sogar cin Entsorgungspro-
blem darstellt, was eine energetische Nut-
zung auch wirtschaftlich interessant er-
scheinen lisst. Aus diesem Grund wurde
dem Projekt Tunnel-Geothermie auch ein
Arbeitspaket  «Geothermisches  Begleit-
programm> angegliedert. Im Rahmen die-

Grenchenberg

ser Titigkeit werden weitere Abklirungen
im Hinblick auf die Nutzung der Wirme
aus den zukiinftigen grossen Tunneln
durchgeftihrt.
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