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Quelle: Wikipedia – Bewag-Tunnel Berlin
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Grundidee des FE – Projektes
”...aus der Notwendigkeit der Kühlung von neuen und 
bestehenden Kabeltunneln einen langfristigen Nutzen 
für alle Projektbeteiligten generieren...”

Zielstellung
” ... gemeinsamer Forschungsansatz mit den 
Übertragungsnetzbetreibern, um die ansonsten 
ungenutzen Energiemengen nutzbar zu machen...”



Potenzialanalyse



1 - Potenzialanalyse
Aktueller Stand  des Netzausbaus in Deutschland

Quelle: www.netzausbau.de

Stand der Genehmigungsverfahren 
in Leitungskilometern (Erdkabel-Projekte)  

Quelle: Stromnetzausbau – Stand der 
Genehmigungsverfahren der Bundesnetzagentur 
– Stand 21.08.2024

Fragestellungen: 

- Welcher Anteil der Leitungskilometer wird oder wurde mit 
Kabeltunneln hergestellt? 

- Wie viel Wärmeenergie kann aus der Abwärme/ Kühlung 
dieser Kabeltunnel gewonnen werden? 



1 - Potenzialanalyse
Beispiele von Kabeltunneln der Übertragungsnetzbetreiber

In Betrieb   
 Bewag – Tunnel Berlin – DN 3000, Länge 11,4 km – 6 x 380 kV Kabel (AC) – Bauzeit 1995 bis 1995 – 50hertz

Im Bau 
 SuedLink Elbquerung ElbX – DN 4000, Länge 5,2 km – 6 x 525 kV Kabel (DC) – Bauzeit 2023 bis 2027 – TenneT 

 Erdkabeltunnel Legden – DN 3000, Länge 2,1 km – 12 x 380 kV Kabel (AC) – Bauzeit 2021 bis 2023 - Amprion 

 Ostküstenleitung Henstedt-Ulzburg - DN 2000 (verfüllt), 2 x 1,0 km - 2 x 6 380 kV Kabel (DC) - TenneT

In der Projektierung bzw. Planung
 Rheinquerung Voerde  – DN 3200, Länge 1,5 km + 1,0 km – 12 x 380 kV Kabel (AC) + 6 x 110 kV (AC) – Amprion

 Tunnel Katzwang – DN 3600, Länge 2 x 2,3  km – 2 x 6 x 380 kV Kabel (AC) – TenneT

 Kabeltunnel Frankfurt am Main Süd – Länge 2 x 21,3 km – (?) 4 x 6 x 380 kV Kabel (AC) – TenneT

 Kabelvertikale Berlin Süd – Länge ca. 30-40 km – (?) 3 x 6 x 380 kV Kabel (AC) – 50hertz

 Ems-Seitenkanal - DN 1800 (verfüllt), Länge 4 x 450 m - 4 x 525/4 x 320 kV Kabel (DC) - Amprion
Quelle: 50hertz



Forschungsansatz 



2 - Forschungsansatz
Warum müssen die Kabeltunnel gekühlt werden? 

 Bei der Übertragung von elektrischer Energie mittels mehrerer Kabel in einem
Energietunnel entstehen elektrische Verluste infolge

 der ohmschen Widerstände der Kupferleiter

 magnetischer Wirbelströme in den Leitern und Schirmen

 Ummagnetisierung (z.B. Stahlbewehrung) 

 Verluste werden in Form von Wärme an die Umgebung abgegeben         

     
    

     
 

                       

         
        

                   

Quelle: Nexans Kabeldatenblatt 380 kV, 2.500 mm2

 Gesamtbelastbarkeit/Übertragungskapazität und Dauerhaftigkeit von          
Kabeln ist auch durch die thermischen Eigenschaften der Komponenten       
begrenzt (Mantel, LWL etc.)

 Maximale zulässige Betriebstemperatur des Kabelleiters 90 °C                        
 Temperatur muss über (freie oder erzwungene) Konvektion begrenzt

bleiben/werden

 



2 - Forschungsansatz
Kühlungsprinzipien Energietunnel, aktueller Stand

 Luftgekühlter (Zwangskonvektion), begehbarer Tunnel

 Wassergekühlter, nicht begehbarer Tunnel

 Verfüllung mit speziell hochwärmeleitfähigem Material

 Kühlung durch (mittig) liegendes wassergefülltes Rohr (oder mehrere)

 Wasser besitzt deutlich größere Wärmekapazität als Luft (Faktor 4)
(damit geringer Durchsatz bzw. geringe Geschwindigkeit notwendig)
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Wasserkühlung
DN 400 o.ä.
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2 - Forschungsansatz
Schemata 

Quelle: StaderBrise

Quelle: Tennet

Abwärme 
aus Tunnel Wärmepumpe Fernwärmenetz



2 - Forschungsansatz
Einsatzbereiche 

Erste Forschungs- und Pilotprojekte

 U-Bahn-Tunnel (Bunhill 2 Energy Centre, London)

 Abwasserkanäle (Quartier ‚Neckarpark‘ in Stuttgart)

Potenzielle weitere Einsatzbereiche

 Erdverlegte Stromkabel (Potenzial zur Verringerung der Abstände/ 
Verlegebreite), Nutzung entsprechend kleiner Siedlungslücken, …

 Weitere Energieträger (Wasserstoff, …)

 Weitere Tunnelbauwerke (Straßentunnel, Eisenbahntunnel,…)

Quelle: Circular Economy



Strömungsmechanische

Wärmeberechnung 



3 - Strömungsmechanische Wärmeberechnung 

Kabelthermik

Begehbare Doppelröhre mit Zwangslüftung Quelle: sta-fem

Begehbare Doppelröhre mit Wasserkühlung Quelle: sta-fem

 Kabelthermik u.a. abhängig von

 Stromstärke

 Anzahl Kabel

 Kabelanordnung (gegenseitige Erwärmung)

 Geometrie (Querschnittsgröße)

 Konstruktion (Stahlbetonbauteile o.ä.)

 Geologie/Grundwasser, thermische Anbindung ans Erdreich

 Kühlungsfluid (Luft oder Wasser)

 Strömungsgeschwindigkeit (Medium)

 Eingangstemperatur (Medium)



3 - Strömungsmechanische Wärmeberechnung 

Überschlägige Wärmeverlustberechnung im Kabeltunnel  
 Annahme:

 Im Regelbetrieb 8 W/m bis 25 W/m (10 W/m) Energieverlust von Kabeln im Kabeltunnel 

 Transformations-/Übertragungsverluste: 40 % (?)  Forschungsfrage

 Wärmebedarf eines Einfamilienhauses (150 m2, Bj. 1990, 160 kWh/m2)  ~ 24.000 kWh/a (≙ 2,73 kWh/h)

 Transformations-/Übertragungsverluste

 Wärmeabgabe ans Erdreich

 Übertragungsverluste bei Wärmabgabe

 Wirkungsgrad der Wärmepumpe

 Ergebnis: 

 ca. 450 m Kabel im Kabeltunnel erzeugen etwa den Ø-Wärmebedarf für ein EFH (150 m²)

450 m ≈



3 - Strömungsmechanische Wärmeberechnung 

Übertrag auf ein Beispielprojekt aus der Planung 
 Annahme:

 Regelbetrieb: 10 W/m Wärmeverlust von je 6 Kabeln in zwei Kabeltunnel (L = 2.300 m)

 Ergebnis:

 27.600 m Kabel im Kabeltunnel erzeugen in etwa den Ø Wärmebedarf für 60 EFH

≈
Quelle: Wikipedia – Bewag-Tunnel Berlin



Umwandlung & Weiternutzung 



4 - Umwandlung & Weiternutzung 

Umwandlung der vorhandenen Abwärme aus der Kühlung der Kabel in Kabeltunneln
 z.B. mittels Luft-Wasser-Wärmepumpenanlage in den Betriebsgebäuden

 z.B. Sole-Wasser-Wärmepumpe 

 z.B. mittels Thermovoltaik-Stroms aus Wärme erzeugen

 weitere technische Umwandlungsoptionen (?)

Zielsetzung im FE-Projekt

Quelle: MAN Energy Solutions, Stand der Technik bei Luft-Wasser Wärm

„...es sind die technischen und projektspezifischen Möglichkeiten der Umwandlung aus der Abwärme 
(Luft oder Fluide) von Kabelkühlungen sowie deren Wirkungsgrade zu bestimmen. Hierbei ist auch die 
bauliche Umsetzung bzw. die Integration in die betrieblichen Abläufe der Anlagen der Kabeltunnel zu 
untersuchen und darzustellen…“

epumpen  
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4 - Umwandlung & Weiternutzung 

Nutzung der vorhandenen Abwärme aus der Kühlung der Kabel in Kabeltu
 Einspeisung in ein vorhandenes Fernwärmesystem 

 Einspeisung in kommunale Verwaltungs- oder Schulgebäude bzw. Hallenbäder  

Übertrag auf ein Beispielprojekt aus der Projektierung 

Ausbauplanung Fernwärmenetz Frankfurt a. Main Mainnetzausbau – Frankfurt a

Quelle: Mainowa
Quelle: www.tennet.eu/de/projekte/mainnetzausbau-frankfurt-und-rhein-main 

offensichtliche 
Synergien nutzen? 



Wirtschaftlichkeitsanalyse



Quelle: GREEN PLANET ENERGY

Beispiel Mehrwerte bei der regionalen Wärmeplanung

Quelle: GREEN PLANET ENERGY

CO² reduzierte Energienutzung

5 - Wirtschaftlichkeitsanalyse

Fragestellungen der Wirtschaftlichkeitsanalyse
Ermittlung und Darstellung der möglichen Potenziale für den Netzausbau in Deutschland bei der 
Nutzung der Abwärme

 Bei welchen individuellen Projektparametern ist die Nutzung der Abwärme sinnvoll und welche 
Mehrwerte können die Übertragungsnetzbetreiber sowie die regionalen Stakeholder generieren? 



5 - Wirtschaftlichkeitsanalyse

Fragestellungen der Wirtschaftlichkeitsanalyse
Weitreichender gemeinsamer Nutzen von Energieinfrastrukturprojekten 

 Besteht ein Zusammenhang zwischen den Widerständen im Genehmigungsverfahren und einem 
erweiterten Nutzen der Energieinfrastrukturprojekte? 

 Wie lange dauern aktuell die Genehmigungs- und Planungszeiträume und können diese durch den 
erweiterten Nutzen der Energieinfrastrukturprojekte mit mehreren Profiteuren, verkürzt werden? 

 Wie hoch sind die Kosten in den Genehmigungserlangungsprozessen der ÜNB und der BNetzA und 
können diese, durch den erweiterten Nutzen der Energieinfrastrukturprojekte mit mehreren 
Profiteuren, reduziert werden? 



5 - Wirtschaftlichkeitsanalyse

Rechtliche Fragestellungen im Zuge der Wirtschaftlichkeitsanalyse
Darstellung der rechtlichen Rahmenbedingungen für Übertragungsnetzbetreiber §
 Dürfen ÜNBs Abwärme bzw. aus der Abwärme gewonnenen Strom abgeben/verkaufen?

(Die Abwärme wird aus der technisch erforderlichen Kühlung von den Kabeln als „Abfallprodukt“
erzeugt)

Für den Fall, dass eine Kühlung der Kabel in Kabeltunneln mit z.B. einer Luft-
Wasserwärmepumpe technisch und wirtschaftlich als Unterstützung in ein 
Fernwärmenetz möglich ist

 Wie finden ÜNB und lokale Energieversorger rechtlich zueinander? 

 Kann man die lokalen Energieversorger zum Betreiber der Luft-Wasserwärmepumpe und damit zum 
„Produzenten“ der Energie inkl. einer vertraglichen Verpflichtung der Kühlung der Kabeltunnel machen?  

 Ist ein durchgängiger Betrieb der Luft-Wasserwärmepumpe durch einen Energieversorger, unabhängig 
der variierenden Netzauslastung der ÜNB wirtschaftlicher? 



Umsetzungsstrategien



6 - Umsetzungsstrategien

Warum müssen wir forschen? 

 Effiziente Kühlungstechnologie/-strategie 

 Effiziente Abwärmenutzung

 Erhöhung Lebensdauer/Nutzungsdauer der Kabelsysteme

 Optimale Kabelanordnung im Tunnelquerschnitt 

 Erhöhung Übertragungseffizienz der Kabel

 Außerhalb der EU – sind Beispielprojekte vorhanden  



 Austausch mit den einzelnen Fachabteilungen (z.B. Kabelthermik)

 Validierung der Ergebnisse mit Daten der Bestandstunnel

 Planung zur Nutzung der Abwärme an einem konkreten Projekt

 Finanzielle Unterstützung des FE - Projektes

 Wissenschaftliche Bearbeitung

 Synergien aus anderen FE-Projekten nutzen

 Erstellung von FE- Berichten und  Leitfaden  

regionale
Stakeholder

Industrie

 Planung Kabeltunnel

 Synergien aus anderen Planungsprojekten nutzen

 Erstellung von FE- Berichten und  Leitfaden  

 Potenzielle 
Forschungsgeber

6 - Umsetzungsstrategien
Wechselseitige Profiteure durch dieses FE-Projekt



6 - Umsetzungsstrategien
Wechselseitige Profiteure durch dieses FE-Projekt

Stakeholder

Industrie

gemeinsame Definition für den Mehrwert für das FE-Projekt entwickeln
„...Entwicklung eines Leitfadens für die Planung der Nutzung von Abwärme in Kabeltunneln und Möglichkeiten 

zur Übertragung auf andere Bauverfahren für Sonderquerungsbereiche im Netzausbau…“



6 - Umsetzungsstrategien
Projektbeispiel aus der UK 

Bunhill 2 Energy Centre – Wärmenutzung aus dem Londoner U-Bahn-Netz

 Pilotprojekt im Londoner Stadtteil Islington, in Betrieb seit 2020
Umbau der U-Bahn-Station „City Road“ zu einem „energy centre“ City of London

 Nutzung der warmen Abluft aus Londoner U-Bahn-Tunnel
Lufttemperatur 18 °C bis 30 °C

 Einsatz einer speziellen Luft-Wasser Wärmepumpe
mit Wärmekapazität von 1.000 kW

 Erhöht Wassertemperatur des Fernwärmenetzes von 55 °C auf 80 °C

 COP-Wert: 3,5 (Wirkungsgrad WP)
Einsatz von 1 kWh Elektrizität ≙ 3,5 kWh Wärme

 Einspeisung in ein bestehendes Fernwärmenetz (seit 2012) zur Versorgung von weiteren 
550 Wohnungen (insgesamt 1.350) und einer Grundschule mit umweltfreundlicher Wärme

 Reduziert jährlich 500 t CO2 -Emissionen, senkt Heizkosten um 10 %

Bunhill 2 Energy Centre © Islington Council)
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Prof. Dr.-Ing. Karsten Körkemeyer
Fachgebiet Baubetrieb & Bauwirtschaft, RPTU
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