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Kurzfassung – Abstract

Geothermische Anlagen bei Grund­ und
Tunnelbauwerken

Im vorliegenden Forschungsbericht werden zu-
nächst die Grundlagen der geothermischen Ener-
gienutzung beschrieben. Dies beinhaltet Anforde-
rungen an den Energienutzer, Einflüsse aus den 
vorhandenen Untergrund- und Grundwasserverhält-
nissen sowie dem Fundierungskonzept des Bau-
werkes bzw. dessen Bauwerksstruktur. Des Weite-
ren werden die derzeit vorhandenen Absorbersyste-
me sowie deren Betriebsweisen beschrieben. 

Für die Planung einer Tunnelthermie-Anlage wurde 
ein Planungsleitfaden erstellt, der zunächst die we-
sentlichen Einflussfaktoren für eine technisch-wirt-
schaftliche Planung einer Erdwärmeanlage sowie 
deren Betrieb, Ausfallrisiken und einen Überblick 
über die rechtlichen Rahmenbedingungen enthält. 
Der Planungsleitfaden beinhaltet schließlich auch 
eine Beschreibung der einzelnen Projektstufen, die 
im Zuge der Planung und Umsetzung einer Tunnel-
thermie-Anlage zu absolvieren sind. Es wurde eine 
Planungssystematik erarbeitet, welche die Angabe 
wesentlicher Entwurfskriterien beinhaltet, die im 
Zuge der Planung einer Tunnelthermie-Anlage zu 
beachten sind. 

Für die Dimensionierung einer Tunnelthermie-Anla-
ge bedarf es diverser Parameter, die im Vorfeld zu 
erkunden sind. Diese werden diskutiert und es wer-
den Empfehlungen zur thermischen Erkundung in 
Kombination mit üblichen geotechnischen Auf-
schlüssen angeführt. 

Technische Detaillösungen wurden für beispielhafte 
Tunnelthermie-Anlagen entwickelt, beschrieben 
und dargestellt. Darauf aufbauend wurde der Ein-
satz der Massivabsorbertechnologie bei üblichen 
deutschen Straßentunneln untersucht. 

Für die Gestaltung eines Bauvertrages im Zuge der 
Ausschreibung einer Tunnelthermie-Anlage wurden 
Empfehlungen erarbeitet. Des Weiteren wird die 
Schnittstelle zwischen der Erdwärmeanlage und 
der Haustechnik sowie zwischen dem geothermi-
schen Fachplaner des Auftraggebers und jenem 
des Auftragnehmers definiert. 

Abschließend wurden beispielhafte Leistungsposi-
tionen für Tunnelthermie-Anlagen erstellt. 

Geothermal energy plants within foundation
structures and tunnels

In this research report the basics of geothermal 
energy utilization are described in the beginning. 
This comprises requirements concerning the 
energy user, the influences regarding ground and 
groundwater conditions as well as the interaction 
between the heat exchanger system and the 
foundation concept resp. construction of the 
building. Furthermore, applicable absorber systems 
and their operating modes are discussed. 

For the design of a tunnel energy plant a design 
guideline is provided. This guideline contains 
essential influencing factors both for a technical-
economical design and operation of a geothermal 
energy plant. Moreover, failing risks of heat 
exchanging systems and an overview of the 
regulatory framework are given. In addition to that 
the design guideline defines specific stages that are 
recommended for the design and the construction 
of a tunnel energy plant. Finally, significant design 
criteria are specified that should be considered in 
the design progress of a tunnel energy plant. 

For design and dimensioning of a heat exchanger 
system various parameters are required, which 
have to be determined in advance. These 
parameters are discussed and recommendations 
for the thermal exploration in conjunction with the 
usual geological-geotechnical exploration program 
are given. 

Detailed technical solutions for exemplary tunnel 
energy plants have been developed, described and 
illustrated. Based on these studies the installation 
of a tunnel energy plant within typical German road 
tunnels has been investigated. 

Regarding the tender design of a tunnel energy 
plant recommendations for the building contract are 
provided. Furthermore, the interfaces between the 
heat exchanger system and the HVAC technology 
as well as between the geothermal consultant of 
the client and the execution designer of the 
contractor are defined. 

Finally, exemplary bills of quantities for tunnel 
energy plants have been prepared. 
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Nutzung von Erdwärme zu Heizzwecken wird 
bereits seit mehreren Jahrzehnten vor allem im Ein-
familienhausbau mittels Wärmepumpen erfolgreich 
angewendet. Die Herstellung von Erdwärmeabsor-
bern wie Flachkollektoren oder Erdwärmesonden 
ist allerdings relativ kostenintensiv, da diese Bautei-
le nur zum Zweck der Energiegewinnung errichtet 
werden müssen. Bei der so genannten Massiv-
absorbertechnologie mittels erdberührter Bauteile 
kann dieser Kostennachteil erheblich verringert 
werden, da aus konstruktiven Gründen ohnehin zu 
errichtende Bauteile wie Bodenplatten, Schlitzwän-
de oder Bohrpfähle erforderlich sind und diese zu-
sätzlich als Absorberbauwerke genutzt werden kön-
nen. So lassen sich relativ kostengünstig große Ab-
sorberflächen schaffen, welche für die Beheizung 
und Klimatisierung eines Gebäudes herangezogen 
werden können. Im Hochbau hat sich diese Tech-
nologie bereits bewährt und wurde bzw. wird bei 
zahlreichen Bauvorhaben realisiert. 

Seit etwa 2004 wurde diese Massivabsorbertech-
nologie schließlich auch auf seicht liegende Ver-
kehrstunnel übertragen, da diese durch die massi-
ven Betonbauteile und die Einbettung in den Unter-
grund große thermische Energiespeicher aktivieren 
können. Ein diesbezügliches Pilotprojekt wurde in 
Wien (Hadersdorf-Weidlingau) am Baulos LT24 des 
Lainzer Tunnels errichtet, welches mittels der aus 
dem Untergrund gewonnenen Tunnelwärme eine in 
Tunnelnähe gelegenes Schulgebäude beheizt. Auf-
bauend auf den Erfolgen dieser Anlage wurden 
schließlich weitere Anwendungen realisiert. Dazu 
zählen Eisenbahn- und U-Bahntunnel, die primär in 
Österreich und in einigen Fällen auch in Deutsch-
land ausgeführt worden sind. 

Die Anwendung der Massivabsorbertechnologie 
kann bei entsprechender Eignung und Ausführung 
der Projekte auch Betreibern und Eigentümern 
deutscher Straßentunnel Vorteile bieten. Um Erfah-
rungen zu sammeln und diese bewerten zu können 
sowie technische Details und wirtschaftliche Fra-
gen zu klären, ist die Ausführung von Pilotprojekten 
in Deutschland vorgesehen. 

Im Rahmen des FE-Projektes „Anwendung der 
Geothermie in Straßentunneln“ wurden bereits u. a. 
Anwendungsmöglichkeiten der Geothermie bei 
Tunnelbauwerken untersucht und Projekterfahrun-

gen aus dem In- und Ausland zusammengestellt. 
Der diesbezügliche Schlussbericht [18] stellt damit 
eine wesentliche Basis für das vorliegende For-
schungsprojekt dar. 

1.2 Zielsetzung

Zur Vorbereitung dieser Pilotprojekte sollen Lö-
sungsmöglichkeiten zu Fragen der geothermischen 
Erkundung, Ausführung technischer Details und der 
Gestaltung der Bauverträge gesammelt und bewer-
tet werden. Ziel des vorliegenden Forschungspro-
jektes ist es, für Straßentunnel in offener und in ge-
schlossener Bauweise folgende Aspekte zu unter-
suchen: 

• Thermische Erkundung 

Erarbeitung von Empfehlungen für die thermi-
sche Erkundung des Untergrundes in Kombina-
tion mit herkömmlichen geotechnischen Unter-
suchungen zur Nutzung eines Höchstmaßes an 
Synergien. 

• Technische Detaillösungen 

Ausarbeitung von Detaillösungen, wobei auf be-
reits entwickelte Detaillösungen zurückgegriffen 
werden soll, die in ihrer Gesamtheit bereits in 
der Praxis umgesetzt bzw. erprobt worden sind. 
Dies betrifft einerseits geothermisch zu aktivie-
rende Bauteile, wie Energiepfähle, -schlitzwän-
de, -bodenplatten, -anker, -vliese, -tunnelscha-
len etc., andererseits die Leitungsführungen 
sowie die dafür erforderlichen Schutzmaßnah-
men, Abdichtungen und Durchführungen. 

• Bauvertrag 

Im Zuge der Umsetzung der bisherigen Projekte 
hat sich die Bedeutung der Verankerung der 
Erdwärmenutzung bei Verkehrsinfrastrukturbau-
werken in den Bauvertrag gezeigt. Bereits er-
stellte Musterverträge, die in der Praxis erprobt 
wurden, werden für die Zusammenstellung und 
Bewertung bauvertraglicher Lösungen herange-
zogen. Der Umgang mit Risiken, Behinderun-
gen, Verzögerungen und Erschwernissen infol-
ge der Errichtung einer Erdwärmeanlage soll 
dargestellt werden. Komplexe Planungsprozes-
se und Schnittstellen zwischen den Planern des 
Auftraggebers und des Auftragnehmers werden 
ebenso betrachtet wie die Prüfung und Überwa-
chung der ordnungsgemäßen Ausführung. 
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• Ausschreibung 

Ausschreibungstexte und Leistungsverzeichnis-
se sollen unter Berücksichtigung bereits ausge-
schriebener und ausgeführter Projekte erstellt 
bzw. bestehende Ausschreibungen dahinge-
hend modifiziert werden, damit ein höchstmögli-
ches Maß an Planungs- und Ausführungssicher-
heit sowie Kosteneinhaltung ermöglicht wird. 

1.3 Vorgehen

Es werden zunächst die Grundlagen einer geother-
mischen Energienutzung beschrieben, wobei her-
vorzuheben ist, dass die Erläuterungen auf dem be-
reits vorliegenden Forschungsbericht [18] der BASt 
aufbauen. 

Wie bereits einleitend erwähnt, ist die Umsetzung 
eines Pilotprojektes im Rahmen eines deutschen 
Straßentunnelprojektes geplant. Aus diesem Grund 
wurde ein Planungsleitfaden für die Errichtung 
einer Erdwärmeanlage in Tunnelbauwerken erstellt. 
Dazu werden zunächst die wesentlichen Einfluss-
faktoren zur Anlagenplanung sowie zum Anlagen-
betrieb beschrieben und bestehende Ausfallrisiken 
und zu berücksichtigende rechtliche Rahmenbedin-
gungen diskutiert. Es werden die einzelnen erfor-
derlichen Projektstufen für die Planung und die Um-
setzung einer Tunnelthermie-Anlage aufgezeigt 
und im Rahmen einer Planungssystematik wesent-
liche Entwurfsparameter zusammengefasst. 

Anschließend wird auf die eigentlichen Schwer-
punkte des gegenständlichen Forschungsprojektes 
eingegangen. Dazu zählt zunächst die thermische 
Erkundung zur Erfassung jener Parameter, die für 
die Planung und Dimensionierung einer Tunnel-
thermie-Anlage erforderlich sind. 

Einen weiteren Schwerpunkt bilden die technischen 
Detaillösungen. Es wird zunächst ein Überblick über 
derzeit vorhandene geothermisch aktivierbare Bau-
teile gegeben, wobei Vor- und Nachteile sowie 
deren Praxistauglichkeit beschrieben sind. Im Wei-
teren wird auf Leitungsmaterialien und Verbindun-
gen üblicher Absorberleitungen näher eingegangen. 

In Bezug auf die Themenbereiche „Konstruktiver 
Schutz der Leitungen vor Beschädigungen“, 
„Durchführung von Leitungen durch Bauteile und 
Abdichtungen“ sowie „Anordnung von Wärmepum-
pe und Verteilerkästen sowie ggf. weiterer erforder-
licher Aggregate“ ist darauf hinzuweisen, dass ge-

nerelle Angaben dazu sehr schwierig sind und 
Detaillösungen projektspezifisch geplant und ent-
wickelt werden müssen. Um dennoch unterschied-
liche Möglichkeiten dafür aufzuzeigen, werden Er-
läuterungen zu Erdwärmeanlagen in Tunnelbau-
werken angegeben, wobei Tunnelbauwerke in ge-
schlossener und offener Bauweise unterschieden 
werden. Anhand von typischen Tunnelquerschnit-
ten wird der Aufbau einer Erdwärmeanlage im De-
tail beschrieben und anschließend mittels eines vir-
tuellen Beispielprojektes auch planerisch darge-
stellt. Dies kann folglich auch auf andere Tunnel-
querschnitte bzw. andere Projektrandbedingungen 
übertragen werden. 

Darauf aufbauend wird in weiterer Folge auf in 
Deutschland übliche Tunnelbauwerke näher einge-
gangen und aufgezeigt, welche Möglichkeiten für 
die Integration einer Tunnelthermie-Anlage beste-
hen. 

In Bezug auf die Erstellung des Bauvertrages für 
die Errichtung einer Tunnelthermie-Anlage werden 
Empfehlungen zur Eingliederung in die für Tunnel-
bauwerke übliche Ausschreibungssystematik gege-
ben. Im Folgenden werden die Schnittstellen zwi-
schen Erdwärmeanlage und Haustechnik sowie 
zwischen dem geothermischen Fachplaner des 
Auftraggebers und des Auftragnehmers erläutert 
und Empfehlungen zur Praxis angeführt. Zudem 
wird empfohlen, wie das Beschädigungsrisiko von 
Absorberleitungen im Zuge der Bauausführung 
sowie Behinderungen, Verzögerungen und Er-
schwernisse im Zusammenhang mit der Errichtung 
einer Erdwärmeanlage im Bauvertrag berücksich-
tigt werden können. Zusätzlich sind Hinweise in 
Bezug auf die Bauüberwachung angeführt. 

Für die Erstellung einer Ausschreibung einer Tun-
nelthermie-Anlage werden beispielhafte Leistungs-
positionen sowohl für Tunnel in geschlossener als 
auch in offener Bauweise angegeben. 

2 Grundlagen der geothermi­
schen Energienutzung

2.1 Allgemeines

Die Funktion von Geothermieanlagen basiert auf 
dem physikalischen Prinzip des Wärmetausches 
zwischen einem Energienutzungssystem (Gebäu-
de, Anlagen) und einem Energiebereitstellungs-



9

Bild 1: Übersicht der wichtigsten Einflussfaktoren für Energienutzungs­ und ­bereitstellungssystem. Die Anforderungen des Ener-
gienutzungssystems sind stets zu erfüllen

system (Absorbersystem, Grundwasser, Unter-
grund). Das Energienutzungssystem wird in der An-
lagenplanung  an  die  Anforderungen  des  Nutzers
angepasst  und  kann  mit  den  Eingangsdaten  wie
Gebäudeart  und  ­größe,  Nutzungsart, Wärmever-
teilsystem, meteorologische und standortbezogene
Gegebenheiten  etc.  nach der  geltenden Normung
festgelegt werden. Das Energiebereitstellungs-
system soll die zeitlich und räumlich definierten An-
forderungen des Energienutzungssystems erfüllen
können (Bild 1).

Dabei muss der wesentliche Unterschied von Geo-
thermieanlagen  zu  konventionellen Energieträgern
wie  fossilen  Brennstoffen  oder  Biomasse  berück-
sichtigt werden: Bei konventionellen Systemen
hängt  die  gesamte  bereitstellbare  Energiemenge
über  eine  Versorgungsperiode  lediglich  von  der
Menge der Brennstoffzufuhr ab (bei definierter und
gleichbleibender Spitzenleistung). Geothermieanla-
gen haben dagegen ein mehr oder weniger dynami-
sches Systemverhalten, da sich die Wärmequellen-
temperatur im Boden und damit die Anlagen leistung
in Abhängigkeit des bereits vorangegangenen Wär-
metausches in der Regel verändern. Durch genaue
Kenntnis der wesentlichen Parameter der Absorber-
auslegung  können  jedoch  wie  bei  herkömmlichen
Energieträgern verlässliche und wartungsarme
Energiebereitstellungsanlagen errichtet werden, die
sich  aber  durch  die  Vorteile  der  Emissionsfreiheit
und günstiger Betriebskosten auszeichnen.

2.2 Anforderungen des Nutzers

2.2.1 Implementierung ins Bauwerk

Die  Nutzung  von  Erdwärme  sollte  bereits  bei  der
Bauwerksplanung  in  einem möglichst  frühen  Sta -
dium untersucht bzw. berücksichtigt werden, da das
Wärmeverteilsystem für eine wirtschaftliche Anwen-
dung dieser Energiequelle konsequent auf Nieder-
temperatur  auszulegen  ist.  Dies  ist  erforderlich,
damit  die  notwendigen  Wärmepumpen  und/oder
Kältemaschinen in einem günstigen Effizienz-
bereich arbeiten können.

2.2.2 Nutzungsarten

Erdwärme  kann  sowohl  für  die  Bereitstellung  von
Heiz­ als auch Kühlenergie herangezogen werden.
In der Regel ist für eine Heizanwendung die Instal-
lation einer Wärmepumpe erforderlich, welche die
Temperatur der Primärenergie  (Erdwärme) auf ein
nutzbares  Niveau  für  das  Sekundärsystem  (Heiz-
medium)  anhebt.  Im  Falle  von Kühlanwendungen
wird oft auf das System des „Free­Cooling“ zurück-
gegriffen,  da  hier  nur  die  Energie  für  die Umwäl-
zung  des  erdkalten  Wärmeträgers  benötigt  wird.
Reicht diese Erdtemperatur nicht (mehr) aus, kann
in weiterer Folge eine Kältemaschine zwischenge-
schaltet werden.



Bild 2: Beispiel des monatlichen Energiebedarfes bei reinem Heizbetrieb (unausgewogene Energiebilanz) 

Bild 3: Beispiel des monatlichen Energiebedarfes bei Heiz- und Kühlbetrieb (ausgeglichene Energiebilanz) 
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2.2.3 Verbrauchscharakteristik

Unterschiedliche Bauwerke und Nutzungsarten 
weisen auch unterschiedliche Verbrauchercharak-
teristika auf. So benötigen Wohngebäude wie 
Mehrfamilienhäuser in der Regel ausschließlich 
Heizenergie und keine Kühlenergie (Bild 2). Im Ge-
gensatz dazu kann aber beispielsweise bei Büro-
gebäuden auch mehr Kühl- als Heizbedarf beste-
hen. Günstig für eine Erdwärmeanlage ist jedenfalls 
eine möglichst ausgeglichene Energiebilanz an 
Heiz- und Kühlenergie über das Jahr (Bild 3). Damit 
ergeben sich lange Laufzeiten der Anlage und 
somit eine verbesserte Wirtschaftlichkeit sowie 
weitgehend gleichbleibende Temperaturverhältnis-
se im Boden auch nach vielen Betriebsjahren (ther-
mische Regeneration). Generell sind für eine ver-
lässliche Aussage zum Systemverhalten auch mög-
lichst exakte Angaben zum Energiebedarf des Nut-

zers erforderlich (zumindest Monatsmittelwerte des 
Energiebedarfs sowie Spitzenheiz- und Spitzen-
kühlleistungen). 

Um die Wirtschaftlichkeit einer Erdwärmeanlage zu 
steigern, kann es sinnvoll sein, lediglich die Grund-
lasten des Energiebedarfes über Erdwärme zu de-
cken und die Spitzenlasten – falls verfügbar – mit 
konventionellen Energieträgern vorzuhalten (biva-
lentes Anlagenkonzept). Somit ergeben sich noch 
höhere Nutzungsgrade der Erdwärmeanlage, da 
die Grundlasten über längere Zeiträume auftreten. 

2.3 Untergrund­ und
Grundwasserverhältnisse

Die Untergrund- und Grundwasserverhältnisse 
haben einen entscheidenden Einfluss auf die Aus-
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wahl der Nutzungsmethode und die Leistungsfähig-
keit einer Erdwärmeanlage. 

Im Untergrund vorhandenes Grundwasser führt 
stets zu höheren spezifischen Anlagenleistungen 
im Vergleich zu relativ trockenen Verhältnissen. Ist 
im Anlagenbetrieb auch eine Wärmespeicherung 
im Untergrund erwünscht, kann ein Grundwasser-
strom jedoch auch negative Auswirkungen zeigen, 
da die eingespeicherte Wärme vom Grundwasser 
wieder abtransportiert wird. 

Zu den weiteren Untergrundeigenschaften, welche 
für die Anlagenauslegung benötigt werden, zählen 
insbesondere die mittlere Wärmeleitfähigkeit des 
Bodens, seine Dichte und die spezifische Wärme-
kapazität. Diese Parameter werden bei kleineren 
Anlagen oftmals auf Basis der Bodenklassifizierun-
gen am Standort aus Literaturdaten ermittelt (z. B. 
[5] und [8]). Bei größeren Anlagen ab etwa 50 kW 
hat sich die Ausführung von Thermal-Response-
Tests als Standard etabliert. Bei diesen Tests wer-
den an eigens hergestellten Erdwärmesonden – 
welche aber dann im Betrieb weiterverwendet wer-
den können – die mittlere Wärmeleitfähigkeit des 
Bodens sowie die mittlere Bodentemperatur am 
Standort ermittelt. 

2.4 Fundierungskonzept und
Bauwerksgeometrie

Bei der Anwendung der Massivabsorbertechnolo-
gie bestimmt in erster Linie die Fundierungsart die 
Auswahl des Absorbersystems. Bei einer Tieffun-
dierung des Bauwerks steht möglicherweise die An-
wendung von Energiepfählen oder Energieschlitz-
wänden zur Verfügung, wohingegen bei einer 
Flachfundierung eine Energiebodenplatte ausge-
führt werden kann. Dies trifft auf Hochbauten und 
auch auf Tunnelbauten, die in offener Bauweise er-
richtet werden, zu. Für in geschlossener Bauweise 
errichtete Tunnel oder maschinell aufgefahrene 
Tunnelbauwerke wurden Sonderlösungen entwi-
ckelt (siehe Kapitel 3.2.6 „Tunnel in geschlossener 
Bauweise“ bzw. „Tunnel in offener Bauweise“). 

Die Bauwerksgeometrie bestimmt in erster Linie die 
Anordnung der einzelnen Absorberelemente. Im 
Weiteren ist auch die Einbindung des Bauwerks in 
den Untergrund zu beachten, da dadurch der na-
türliche Grundwasserstrom verändert werden kann. 
Nicht zuletzt sind insbesondere bei Massivabsor-
bersystemen mögliche thermische Kurzschlussef-

fekte zwischen dem Bauteilinneren und dem 
Massivabsorbersystem zu berücksichtigen. 

2.5 Systeme von Absorberelementen

Der Transport der Wärme im Untergrund erfolgt 
über unterschiedliche Mechanismen, wobei in ge-
ring durchlässigen Böden neben anderen Übertra-
gungsmechanismen die Wärmeleitung (Konduk-
tion) vorherrscht, in stark durchlässigen Grundwas-
ser führenden Bodenschichten aber die Wärme-
strömung (Konvektion) entscheidend für die Wär-
meübertragung ist. 

Für den Transport von Wärme- bzw. Kälteenergie 
ist ein Temperaturunterschied zwischen dem zur 
Nutzung herangezogenen Untergrund und dem 
Transportmedium erforderlich. Grundsätzlich wird 
zwischen zwei Systemen unterschieden: 

• - geschlossene Systeme (Absorberkreislauf), 

• - offene Systeme (direkte Grundwasserentnah-
me). 

Bei geschlossenen Systemen zirkuliert ein Wärme-
trägermedium durch die Absorberleitungen, wel-
ches beim Durchströmen entweder erwärmt oder 
abgekühlt wird. 

Bei offenen Systemen wird das Grundwasser aus 
dem Aquifer entnommen und direkt genutzt, an-
schließend wird das erwärmte oder abgekühlte 
Wasser wiederum dem Grundwasserträger zuge-
führt. Offene Systeme werden im Zuge dieses For-
schungsprojektes nicht weiter betrachtet. 

In Bezug auf den Betrieb der Absorberelemente 
kann prinzipiell zwischen zwei grundsätzlich ver-
schiedenen Möglichkeiten der geothermischen 
Energiebewirtschaftung unterschieden werden: 

• - einfache geothermische Energieentnahme bzw. 
-zufuhr, 

• - saisonaler Betrieb mit Wärme- und Kältespei-
cherung. 

Während beim einfachen geothermischen Betrieb, 
d. h., entweder wird nur Energie aus dem Boden 
entnommen oder nur Energie in den Boden einge-
tragen, der Energiefluss lediglich in eine Richtung 
erfolgt, wird beim saisonalen Betrieb die thermo-
dynamische Trägheit des Bodens herangezogen, 
um Energie im Boden zu speichern, sodass diese 
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zum benötigten Zeitpunkt wiederum entnommen 
werden kann. Bei einem saisonalen Speicher ist es 
daher möglich, eine ausgeglichene Energiebilanz 
im Zeitraum eines Jahres zu gewährleisten. Böden 
mit hoher Durchlässigkeit eignen sich besonders 
gut für den einfachen Betrieb zur Wärme- oder Käl-
tenutzung, da durch die Grundwasserströmung 
kontinuierlich die erwärmten bzw. abgekühlten Bo-
denzonen regeneriert werden. Böden mit geringer 
Durchlässigkeit eignen sich hingegen besonders 
gut für die saisonale Speicherung, da kein nen-
nenswerter Massenstrom stattfindet und somit die 
Temperaturverhältnisse weitgehend gleich bleiben. 

2.6 Technische und wirtschaftliche
Anforderungen

Die Planung und Umsetzung von Erdwärmeanla-
gen unterliegen naturgemäß technischen Anwen-
dungsgrenzen. Diese sind vor allem durch Maxi-
maltemperaturen im Absorbersystem (Auswirkun-
gen auf die Statik der Absorberbauteile) oder durch 
Minimaltemperaturen bei statisch wirksamen Bau-
teilen (Eislinsenbildung) gegeben. Auch Wärmever-
luste durch zu lange Sammelleitungen oder zu 
hohe Druckverluste bei langen Absorberkreisen 
können die Anwendung beschränken. Wesentlich ist 
auch die Wahl des Wärmeträgers. Üblicherweise 
kommt in Absorbersystemen ein frostgeschützter 
Wärmeträger (1,2-Propylenglycol-Wasser-Gemisch) 
zum Einsatz. Werden jedoch die Anlagenauslegung 
und -planung derart durchgeführt, dass als Wärme-
träger Wasser ohne Beimischung von Frostschutz 
zur Anwendung kommen kann, bieten sich folgen-
de Vorteile gegenüber einem frostgeschützten Wär-
meträger: 

• - geringere Kosten bei der Anlagenbefüllung, da 
die Kosten des Frostschutzmittels (1,2-Propy-
lenglycol oder Gleichwertiges) entfallen, 

• - geringere Betriebskosten, da die Viskosität des 
Wassers geringer und die Wärmekapazität 
höher ist als jene eines Frostschutz-Wasser-Ge-
misches und somit geringere Pumpleistungen 
ausreichen, 

• - besserer Wärmeübergang im Absorbersystem 
gegenüber einem Frostschutz-Wasser-Ge-
misch, 

• - Außenflächen von Fundamentbauteilen dürfen 
aus statischen Gründen ohnehin nicht unter 0 °C 
abkühlen, um Eislinsenbildung zu verhindern, 

• - keine schädlichen Umweltauswirkungen bei 
Rohrleckagen. 

Zu den wirtschaftlichen Grenzen zählt die Amor-
tisationszeit bzw. die Annuität im Vergleich zu ande-
ren Formen der Energieversorgung. Diese Grenzen 
werden meist projektspezifisch vom Bauherrn defi-
niert, sodass eine Wirtschaftlichkeitsberechnung 
fixer Bestandteil der Planung sein sollte. Erdwärme-
anlagen zeichnen sich meist durch höhere Investi-
tionskosten bei oft sehr niedrigen Betriebskosten 
gegenüber konventionellen Energieträgern aus. 

3 Planungsleitfaden für
Erdwärmeanlagen in
Tunnelbauwerken

3.1 Allgemeines

Eine so genannte Tunnelthermie-Anlage besteht im 
Wesentlichen aus folgenden Bestandteilen: 

• - Absorberanlage, welche in das Tunnelbauwerk 
integriert ist, 

• - Sammelleitungen bzw. Energieverteilersysteme, 
welche von den Einspeisepunkten im Tunnel bis 
zu den Wärmepumpen/Kältemaschinen des 
Verbrauchers reichen, 

• - Nutzersystem, welche die Wärme-/Kälteerzeu-
gung samt der Wärme-/Kälteverteilung im Ge-
bäude des Nutzers umfasst. 

In Bild 4 ist der allgemeine Aufbau einer Tunnel-
Erdwärmeanlage (Tunnelthermie-Anlage) darge-
stellt. Generell kann unterschieden werden, ob die 
aus dem Bauwerk entzogene Energie vom Eigen-
tümer selbst genutzt wird oder ob ein Verkauf der 
Energie angestrebt wird. Die Zwischenschaltung 
eines Energieverteilunternehmens ist nur notwen-
dig, wenn die Energie weiterverkauft werden soll 
und keine direkten Verträge zwischen dem Eigen-
tümer des Infrastrukturbauwerks und dem Energie-
abnehmer abgeschlossen werden sollen. Dieses 
Energieverteilungsunternehmen kann auch die An-
lagenwartung bis zum Nutzersystem übernehmen. 

Im Zusammenhang mit der Vertragserstellung zwi-
schen dem Eigentümer des Infrastrukturbauwerks 
und dem Energieabnehmer sind insbesondere 
auch zeitliche Aspekte zu berücksichtigen, da aus 
dem Tunnel die Energie meist erst kurz vor der Tun-
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Bild 4: Schematischer Aufbau der Tunnelthermie-Nutzung 

nelfertigstellung geliefert werden kann und der 
Energieabnehmer (z. B. ein Hochbau an der Ge-
ländeoberfläche) die Energie bereits zu einem frü-
heren Zeitpunkt benötigt (nach Fertigstellung des 
Hochbaus). Terminverschiebungen, die insbeson-
dere bei Tunnelbauwerken möglich sind, können 
die vertragliche Gestaltung zusätzlich erschweren. 

Um Aussagen über die Wirtschaftlichkeit solcher 
Anlagen treffen zu können, müssen sich die Kosten 
mit marktüblichen Energiepreisen vergleichen las-
sen. Erdwärmeanlagen erfordern wegen der Errich-
tung der Absorber, der Leitungsführungen und evtl. 
höherer Anschaffungskosten für die Wärmepumpen 
höhere Anfangsinvestitionen als konventionelle 
Energieanlagen, welche durch die niedrigeren Be-
triebskosten in vernünftigen Amortisationszeiten 
ausgeglichen werden können. 

Die Vielzahl an Einflussfaktoren ohne Wertung der 
Sensitivität ist in Bild 5 dargestellt. 

3.2 Einflussfaktoren Anlagenplanung

Die Herstellung der Absorber verursacht relativ zu 
den gesamten Errichtungskosten einer Erdwärme-
anlage die höchsten Kosten, weshalb sich hier Op-
timierungen sehr stark auf die Wirtschaftlichkeit des 
Gesamtsystems auswirken. Um Optimierungen 
durchführen zu können, müssen die Randbedin-
gungen für mögliche Optimierungsschritte unter-
sucht und festgelegt werden. Wie bereits aus Bild 5 
ersichtlich ist, gibt es eine Vielzahl an Einflussfak-
toren auf das zu optimierende Absorbersystem. 

Das Forschungsprojekt befasst sich vorwiegend mit 
dem Bereich der Absorberplanung. Die Haustech-
nikplanung ist neben den anderen Einflussfaktoren 
(generelles Energiepreisniveau, Emissionseinspa-
rung etc.) wesentlich für eine wirtschaftliche Ener-
gieanlage. Diese muss sich an den Rahmenbedin-
gungen für Niedrigenergiebauweise samt nieder-
thermaler Energieverteilung (Fußboden- und 
Wandheizungen, Bauteilaktivierung, kontrollierte 
Wohnraumlüftung etc.) orientieren. 

Generell lassen sich die nachfolgend aufgelisteten 
Einflussfaktoren für eine Absorberplanung ange-
ben, die für einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb 
wesentlichen sind: 

• Nutzer der Erdwärmeanlage, 

• Lage der Erdwärmeabsorber, 

• Tunnelbauweise, 

• Boden-/Grundwasserverhältnisse, 

• Boden-/Tunnellufttemperaturen, 

• Absorberelemente bei Tunnelbauwerken, 

• Bauablauf, 

• Betriebsweise, 

• Art des Wärmeentzuges/Wärmeträgers. 

In den nachfolgenden Kapiteln werden diese Ein-
flussfaktoren näher beschrieben und deren Auswir-
kung auf die Wirtschaftlichkeit erläutert, wobei da-
rauf hinzuweisen ist, dass die genannten Einfluss-



Bild 5: Einflussfaktoren für eine wirtschaftliche Erdwärmeplanung und -nutzung 
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faktoren für jedes Projekt einzeln untersucht und 
bewertet werden sollten. Die Komplexität der Zu-
sammenhänge erlaubt kaum eine „checklistenar-
tige“ Planung, sondern bedingt eine Gesamtschau 
der Randbedingungen mit einem Abwägen maßge-
bender positiver und negativer Auswirkungen von 
Systementscheidungen. 

3.2.1 Nutzer der Erdwärmeanlage

Prinzipiell können betriebsinterne Nutzungsszena-
rien und externe Nutzungsszenarien unterschieden 
werden. 

Interne Nutzungsszenarien umfassen: 

• - Klimatisierung (Beheizung, Kühlung) von Be-
triebsgebäuden, 

• - Straßenenteisung im Bereich von Tunnelporta-
len, Rampen, Brücken etc. 

Externe Nutzungsszenarien umfassen: 

• - Gebäudeklimatisierung (Heizung, Kühlung), 

• - Industrieprozesse, 

• - Enteisung von Gehsteigen und nicht innerbe-
trieblichen Straßen. 

Aus hydraulischer und thermischer Sicht ist anzu-
merken, dass Abnehmer in der unmittelbaren Um-
gebung der Tunnelthermie-Anlage situiert sein soll-
ten. Es ist empfehlenswert, nach Identifizierung ex-
terner Nutzungsszenarien potenzielle Abnehmer/ 
Kunden möglichst frühzeitig zu kontaktieren und 
vertragsrechtliche Rahmenbedingungen zu definie-
ren. In diesem Planungsstadium kann der Nutzer 
noch in den Planungsprozess mit eingebunden 
werden, was wiederum zur Optimierung der Tun-
nelthermie-Anlage beiträgt. 

3.2.2 Lage der Erdwärmeanlage

Die Erdwärmeanlage sollte möglichst nahe am Nut-
zersystem liegen, um lange Leitungswege zu ver-
meiden. Die Leitungswege sollten je nach Anlagen-
größe wenige 100 m (empfohlen max. 500 m) nicht 
überschreiten, da die Leitungskosten (Grabungs-
und Verlegearbeiten) in die Errichtungskosten ein-
gehen und somit die Amortisationszeit sowie die 
Betriebskosten durch Leitungsverluste (Rohrrei-
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bungs- und evtl. Wärmeverluste, vgl. Kapitel 3.3.2) 
direkt beeinflussen. 

Ebenso sollte die Anlage nicht im unmittelbaren 
Portalbereich des Tunnels liegen, um eine zu star-
ke Beeinflussung durch die Außenlufttemperatur zu 
vermeiden. Damit ergibt sich, dass eine Situierung 
der Erdwärmeabsorber möglichst in Tunnelmitte zu 
bevorzugen ist (vgl. dazu Empfehlungen im Kapitel 
3.7). 

3.2.3 Tunnelbauweise

Folgende Tunnelbauweisen sind gemäß ZTV-ING 
[13] zu unterscheiden: 

• - Geschlossene Tunnelbauweise (bergmännische 
Bauweise): Der Tunnel wird durch Aushub des 
Bodens unter Tage hergestellt. Dabei wird eine 
temporär stützende Außenschale aus Spritzbe-
ton hergestellt, welche anschließend mit einer 
permanent stützenden Innenschale ausgebaut 
wird. Die Energienutzung ist mit einem „Ener-
gievlies“ bzw. einer Sohlbelegung machbar, wel-
che zwischen Außen- und Innenschale einge-
bracht wird. Die nutzbaren Tunnelabschnitte sind 
jedoch durch die Kreislängen der Absorberleitun-
gen begrenzt und der Einbau sehr stark an den 
Bauablauf des Tunnelausbaus gebunden. Als 
zusätzliche Möglichkeit des Energieentzuges 
wurde auch ein „Energieanker“ entwickelt, der 
allerdings noch keine Serienreife erlangt hat. 

• - Offene Tunnelbauweise: Der Tunnel wird durch 
Aushub des Bodens von der Oberfläche herge-
stellt, wobei noch zwischen der Deckelbauweise 
und der klassischen offenen Baugrube unter-
schieden werden kann. Bei diesen Bauwerken 
werden häufig Schlitzwände und/oder Bohrpfäh-
le für die seitliche Erddruckabstützung bzw. die 
Bauwerksgründung und massive Bodenplatten 
zur Aussteifung und für die Aufnahme von 
Grundwasserdrücken errichtet. Eine Energie-
nutzung ist mit Energiepfählen, Energieschlitz-
wänden und Energiebodenplatten möglich. 

• - Maschinell vorgetriebene Tunnel (Schildvor-
triebsmaschine, Tunnelbohrmaschine): Der Tun-
nel wird durch automatisierten Aushub des Bo-
dens von unter Tage hergestellt. Für derartige 
Tunnel sind „Energietübbinge“, also mittels Ab-
sorbertechnologie versehene Ausbauelemente 
für die Innenschale, entwickelt worden. Bei 
zweischaligen Tunnels mit Ortbetoninnenschale 
kann auch ein Energievlies auf die Außenschale 

vor dem Betonieren der Ortbetoninnenschale 
montiert werden. Für dieses Verfahren gelten 
die gleichen Möglichkeiten und Grenzen wie für 
die geschlossene Bauweise. 

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Absor-
berelemente findet sich im Kapitel 3.2.6. 

3.2.4 Boden­/Grundwasserverhältnisse

Der Boden sollte eine möglichst hohe Wärmeleitfä-
higkeit und Wärmespeicherkapazität aufweisen. 
Dies ist bei im Grundwasser liegenden Tunnels 
durchwegs der Fall. 

Wärmespeicherung ist im Allgemeinen bei einer 
Erdwärmeanlage im Tunnelbau nur in einem be-
schränkten Ausmaß möglich, da die Bauteile stets 
von der Tunnelluft umströmt werden und so ein ver-
stärkter Temperaturausgleich existiert. Für die (sai-
sonale) Wärmespeicherung sind Erdwärmesonden-
felder oder die gruppierte Anordnung von Energie-
pfählen wesentlich besser geeignet. Für den Wär-
meentzug bzw. den Wärmeeintrag sind jedoch Tun-
nels gut geeignet, besonders wenn höhere Grund-
wasserströmungsgeschwindigkeiten und eine über 
das Jahr möglichst gleichmäßige Tunnellufttempe-
ratur vorliegen. 

3.2.5 Boden­/Tunnellufttemperaturen

Die Boden-/Tunnellufttemperaturen beeinflussen 
wesentlich die Temperatur des Wärmeträgers wäh-
rend des Wärmetausches. Höhere Boden-/Tunnel-
lufttemperaturen sind für den Wärmeentzug wäh-
rend der Heizperiode günstig, in der Kühlperiode 
sollten jedoch möglichst tiefe Boden-/Tunnellufttem-
peraturen vorherrschen, um den Wärmeeintrag zu 
verbessern. Kühlt die Tunnelluft im Winter zu sehr 
ab, ist die Lage der Absorberleitungen eher in Rich-
tung Erdreich zu verschieben, um eine direkte Be-
einflussung der Absorbertemperatur durch die Tun-
nelluft zu unterbinden. Bei hohen Kühllasten und 
niedrigen sommerlichen Tunnellufttemperaturen 
kann aber eine Anordnung der Absorberleitungen 
nahe an der Tunnelluftseite günstiger sein, um eine 
schnellere Abkühlung des Bauteiles zu ermöglichen. 

3.2.6 Absorberelemente bei Tunnelbauwerken

Allgemeines

Derzeit vorhandene Möglichkeiten für Erdwärme-
absorber bei Tunnelbauwerken wurden bereits im 
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Bild 6: Einbau des Energievlieses in einem Testabschnitt des 
in geschlossener Bauweise errichteten Lainzer Tunnels 

Bild 7: Einbau des Energievlieses in einem Testabschnitt des 
Fasanenhoftunnels in Stuttgart [18] 
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Schlussbericht zum Forschungsprojekt der BASt 
„Anwendung der Geothermie in Straßentunneln“ 
[18] zusammengestellt. Diesem Bericht sind u. a. 
auch Grundlagen zur Funktionsweise und zu geo-
thermisch aktivierten Bauteilen zu entnehmen, 
weshalb an dieser Stelle nicht näher darauf einge-
gangen wird. 

Aus Gründen der Vollständigkeit werden nachfol-
gend die einzelnen Absorberelemente allerdings 
nochmals kurz beschrieben. Da der Schwerpunkt 
des Forschungsprojektes die Nutzung der Erdwär-
me mittels Massivabsorbertechnologie ist, wird 
auf andere Möglichkeiten der Erdwärmenutzung 
wie Erdwärmesonden, Erdwärmekollektoren, die 
thermische Nutzung von Dränagewässern, Ab-
wässern oder Luftabwärme nicht näher eingegan-
gen. 

Wie bereits erwähnt, ist beim Einbau von Erdwär-
meabsorbern in Tunnelbauwerken zwischen ge-
schlossenem (Bild 12), offenem (Bild 15) und ma-
schinell vorgetriebenem Tunnelbau zu unterschei-
den. 

Tunnel in geschlossener Bauweise

• Energievlies 

Beim Energievlies handelt es sich um eine neuere 
Entwicklung, bei dem zwischen zwei vernadelten 
Vliesbahnen Absorberrohre eingelegt werden. 
Überall dort, wo Vliese im Erd-, Grund- und Tunnel-
bau zum Trennen, Filtern, Drainieren, Verstärken 
und Bewehren eingesetzt werden, kann das Ener-
gievlies grundsätzlich verwendet werden. Erste An-
wendungen erfolgten beim Bau des Lainzer Tun-
nels in Wien, bei dem im Rahmen einer Pilotanlage 
(Bild 6) die Trennung zwischen Innen- und Außen-
schale mittels des Energievlieses erfolgte. 

Eine Weiterentwicklung fand im Zuge der Geother-
mischen Versuchsanlage im Fasanenhoftunnel der 
U-Bahnlinie U6 in Stuttgart statt (Bild 7), bei der an-
stelle einer Parallelschaltung der Absorberrohre 
eine Serienschaltung ausgeführt und nur eine 
Vlieslage als Trägerebene verwendet wurde [17, 
18]. 

Für weiterführende Informationen zum Energievlies 
wird an dieser Stelle auf den Schlussbericht zum 
Forschungsprojekt der BASt „Anwendung der Geo-
thermie in Straßentunneln“ [18], Kapitel 3.2.2 ver-
wiesen. 

• Energieanker 

Anker werden für die Stabilisierung von Hängen 
und Böschungen sowie zur Sicherung von Tunnel-
bauwerken verwendet. Die Anker reichen damit tief 
in den Berg und erschließen große Volumina 
(s. Bild 10, links), die zur Geothermienutzung he -
rangezogen werden können. Grundsätzlich werden 
Rohranker in Abhängigkeit vom Innendurchmesser 
mit geschlossenen Koaxialrohren ausgestattet oder 
das Ankerrohr selbst dient als Absorber, wodurch 



Bild 8: Herstellung eines Energieankers [29] 

Bild 9: Beispiel einer absorberbelegten Tunnelsohle bei ge-
schlossener Tunnelbauweise 

Bild 10: Links: thermische Nutzung von Ankern im geschlossenen Tunnelbau; rechts: thermische Nutzung von Ankern zur 
Böschungsstabilisierung 
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nur ein offenes Rohr in den Anker eingebracht wird. 
In diesem Fall ist insbesondere auf die Abdichtung 
im Bereich des Ankerfußes zu achten. 

Energieanker wurden erstmals im Zuge einer Ver-
suchsanlage auf einer Böschung (s. Bild 10, rechts) 
der Errichtung des Lainzer Tunnels in Wien einge-
setzt. 

Für weiterführende Informationen zum Energiean-
ker wird an dieser Stelle auf den Schlussbericht 
zum Forschungsprojekt der BASt „Anwendung der 
Geothermie in Straßentunneln“ [18], Kapitel 3.2.2.3 
verwiesen. 

• Energiesohle 

Um in geschlossener Bauweise errichtete Tunnel-
abschnitte kostengünstig zu aktivieren, bietet sich 
die Sohlbelegung an, welche weitgehend der Bo-
denplattenbelegung der offenen Bauweise ent-
spricht. Da im Sohlbereich oftmals ein Toleranzbe-
reich vorhanden ist, kann die Belegung im Bereich 
dieser Toleranzfläche erfolgen. Die belegbare Tun-
nellänge richtet sich weitgehend nach der zulässi-
gen Absorberkreislänge (siehe Bild 9). 

Für weiterführende Informationen zur Energiesohle 
wird an dieser Stelle auf den Schlussbericht zum 
Forschungsprojekt der BASt „Anwendung der Geo-
thermie in Straßentunneln“ [18], Kapitel 3.2.2.4 ver-
wiesen. 

Tunnel in offener Bauweise

• Überblick 

Bei Tunnelbauwerken, die in offener Bauweise er-
richtet werden, können in Abhängigkeit der Bauab-
folge folgende Absorberelemente eingesetzt werden: 

• Deckelbauweise (top-down method): 

– Energieschlitzwände, 

– Energiepfähle, 

– Energiebodenplatten, 



Bild 11: Energietübbing: Anordnung der Absorberelemente innerhalb des Betonfertigteils (oben) und testen eines Prototyps im 
Labor (unten) [33] 
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Bild 12: Möglichkeiten der Erdwärmenutzung bei geschlossenem Tunnelvortrieb 

– Energiebrunnen. 

• Offene Baugrube (bottom-up-method): 

– Energiebodenplatten, 

– Energiebrunnen. 

• Energieschlitzwand 

Für die Herstellung von Energieschlitzwänden sind 
in der Regel Bewehrungskörbe notwendig, welche 
im späteren Aushubzustand die Zugkräfte im Bau-
teil aufnehmen können. In diese Bewehrungskörbe 
werden die Absorberleitungen eingebaut, somit 



Bild 13: Beispiel einer Energieschlitzwand 

Bild 14: Beispiel eines Energiepfahles 

Bild 15: Beispiel einer Energiepfahlanwendung in einem Ei-
senbahntunnel in offener Bauweise 
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sind die Leitungen während des Ablassens des 
Korbes in den Schlitz geschützt. 

Eventuell muss ein Teilbereich des Korbes von der 
Belegung ausgespart werden, um beim Betonieren 
mit dem Kontraktorrohr eine Leitungsbeschädigung 
zu vermeiden. Die Anschlussstelle kann je nach ge-
wähltem System oben am Schlitzwandkopf oder 
unten im Bereich der Bodenplatte angeordnet wer-
den. Bei Körben mit zwei Korbteilen kann relativ 
einfach ein Stoß der Absorberleitungen vorgenom-
men werden. Die Körbe können schon im Beweh-
rungswerk oder auf der Baustelle mit Absorberlei-
tungen belegt werden. Die Behinderung des Bau-
ablaufes ist sehr gering (siehe Bild 13). 

Für weiterführende Informationen zu Energie-
schlitzwänden wird an dieser Stelle auf den 
Schlussbericht zum Forschungsprojekt der BASt 
„Anwendung der Geothermie in Straßentunneln“ 
[18], Kapitel 3.1.2.4 verwiesen. 

• Energiepfahl 

Die Belegung der Pfahlkörbe mit Absorberleitungen 
entspricht sinngemäß jener der Energieschlitz-
wand. Es sind ebenso Korbstöße als auch An-
schlussstellen am Pfahlkopf sowie im Bodenplat-
tenbereich möglich. Die Behinderung des Bauab-
laufes ist ebenso gering (siehe Bild 14). 

Für weiterführende Informationen zu Energiepfäh-
len wird an dieser Stelle auf den Schlussbericht 
zum Forschungsprojekt der BASt „Anwendung der 
Geothermie in Straßentunneln“ [18], Kapitel 3.1.2.3 
verwiesen. 

• Energiebodenplatte 

Als relativ einfaches System hat sich die Belegung 
unterhalb der eigentlichen Bodenplatte herausge-
stellt. Um die Arbeiten zu vereinfachen, sollte eine 
(je nach Bodenverhältnissen ca. 5 cm starke) Sau-
berkeitsschicht auf die fertige Aushubsohle aufge-
bracht werden, worauf die Absorberleitungen auf 
Befestigungshilfen (z. B. Bewehrungsmatten, Sys-
temschienen o. Ä.) unverrückbar befestigt werden. 

Erfolgt die Errichtung des Tunnelbauwerkes mittels 
der Deckelbauweise und kommen auch Energie-
schlitzwände oder Energiepfähle zum Einsatz, so 
kann die Anbindung dieser Absorberelemente auf 
Höhe der Bodenplatte erfolgen. Die dafür erforder-
lichen Anbindeleitungen können gemeinsam mit 
der Bodenplattenbelegung verlegt werden. 

Sollen die Absorberleitungen ins Tunnelinnere ge-
führt werden (Verteiler im Tunnelinneren situiert), 
so muss in Abhängigkeit vom vorhandenen Was-
serdruck im Endzustand eine wasserdichte Durch-
führung durch die Bodenplatte hergestellt werden. 
Danach kann eine Schutzbetonschicht auf die Ab-
sorberleitungen aufgebracht werden, um Beschädi-
gungen während der nachfolgenden Bewehrungs-
arbeiten der Bodenplatte zu vermeiden. Im Bauab-
lauf müssen für die Belegung mit Absorberleitungen 
je nach belegter Fläche zumindest einige Tage als 
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Montagezeit eingeplant werden. Günstig sind mög-
lichst große, in einem Stück herzustellende Boden-
plattenabschnitte (siehe Bild 16). 

Für weiterführende Informationen zu Energiebo-
denplatten wird an dieser Stelle auf den Schlussbe-
richt zum Forschungsprojekt der BASt „Anwendung 
der Geothermie in Straßentunneln“ [18], Kapitel 
3.1.2.4 verwiesen. 

• Energiebrunnen 

Bei zahlreichen Tunnelprojekten werden Brunnen 
zur Absenkung des Grundwasserspiegels benötigt. 
Diese meist temporären Maßnahmen können auch 
zur Heizung und/oder Kühlung benachbarter Bau-
werke genutzt werden, und zwar sowohl temporär 
als auch permanent. 

Derartige Energiebrunnen können begleitend zu 
Tunnelbauwerken realisiert werden. Da sich der 
Schwerpunkt dieses Forschungsprojektes allerdings 
auf die Nutzung der Erdwärme mittels Massivabsor-
bertechnologie bezieht, wird im Folgenden auf Ener-
giebrunnen nicht näher eingegangen. 

Maschinell vorgetriebene Tunnel

• Energietübbing 

Der Energietübbing (Bild 11) wurde von den Firmen 
Ed. Züblin AG und Rehau AG + Co sowie parallel 
dazu auch von den PSP Beratenden Ingenieuren 
entwickelt. Damit kann nun auch aus maschinell 
vorgetriebenen Tunneln, bei denen Betonfertigteile 
(Tübbinge) als Tunnelschale verwendet werden, 
Erdwärme entzogen werden. Nach bereits erfolg-
ten Labor- und Feldversuchen wurde nun erstma-
lig beim Eisenbahntunnel Jenbach im Tiroler Unter-
inntal eine Tunnellänge von 54 m mit Energietüb-
bingen ausgestattet, um den nahe gelegenen Bau-
hof der Gemeinde Jenbach mit Wärme aus dem 
Tunnel bzw. Erdreich zu versorgen [33]. 

Für weiterführende Informationen zum Energietüb-
bing wird an dieser Stelle auf den Schlussbericht 
zum Forschungsprojekt der BASt „Anwendung der 
Geothermie in Straßentunneln“ [18], Kapitel 3.3.1 
verwiesen. 

3.2.7 Bauablauf

Der Bauablauf einer Erdwärmeanlage im Tunnel-
bau richtet sich weitgehend nach der Tunnelbau-

weise. Generell ist es von Vorteil, wenn die Absor-
beranlage in möglichst wenigen Arbeitsschritten un-
abhängig von anderen Bautätigkeiten hergestellt 
und bis zur Betriebsaufnahme gut geschützt wer-
den kann, um Beschädigungen vorzubeugen. 
Grundsätzlich kann die Herstellung einer Erdwär-
meanlage in mehrere Bauphasen gegliedert wer-
den, wobei darauf zu achten ist, dass die diesbe-
züglichen Arbeiten möglichst im selben Takt wie die 
sonst üblichen Tunnelbauarbeiten (z. B. Betonieren 
der Innenschale) erfolgen. 

3.2.8 Betriebsweise

In unseren Breitengraden und bei den vorherr-
schenden Temperaturen im Erdreich bzw. der Tun-
nelluft seichtliegender Straßentunnels sind sowohl 
reiner Heizbetrieb, reiner Kühlbetrieb als auch der 
saisonal wechselnde Heiz- und Kühlbetrieb tech-
nisch realisierbar. Je höher jedoch die Nutzungs-
dauer im Jahr (Jahresbetriebsstunden) und damit 
die Jahressumme aus entzogener und abgegebe-
ner Wärme ist, desto geringer wird die Amortisa-
tionszeit der Anlage. 

3.2.9 Art des Wärmeentzuges/Wärmeträgers

Um die in den Bauteilen gespeicherte Wärme nut-
zen zu können, müssen Absorberleitungen in diese 
verlegt werden. Physikalisch günstig wäre eine 
dichte Verlegung sehr dünner Leitungen (Kapillar-
rohre) in vielen Lagen, was jedoch aus mechani-
schen, verlegetechnischen und auch wirtschaftli-
chen Gründen nicht möglich ist. Als Absorberrohre 
werden deshalb in der Praxis fast ausschließlich 
PE-HD-Rohre mit einem Querschnitt von 25 x 
2,3 mm bzw. 32 x 2,9 mm (Außendurchmesser x 
Wandstärke) verwendet, da diese einen guten 
Kompromiss aus Verlegbarkeit, Kosten/lfm und 
Druckverlust durch die Rohrströmung aufweisen. 

Als Wärmeträger kann entweder reines Wasser 
oder ein Gemisch aus Wasser und Frostschutzmit-
teln verwendet werden. Dabei ist besonders auf die 
Umweltverträglichkeit zu achten, da der Anlagenin-
halt oft mehrere tausend Liter beträgt. Hier bieten 
sich 1,2-Propylenglycol als Frostschutzmittel an. 
Das Frostschutz-Wasser-Gemisch hat eine etwas 
höhere Zähigkeit als reines Wasser, was bei der 
Dimensionierung der Umwälzpumpe und deren 
Stromverbrauch zu beachten ist. 

Denkbar wäre auch die Anwendung der Direktver-
dampfung von Kältemitteln im Absorbersystem. 
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Dabei würde zwar die Leistungszahl von Wärme-
pumpenanlagen spürbar erhöht, der Kühlbetrieb 
wäre aber nicht möglich und als Rohrmaterial 
müsste aufgrund der höheren Drücke wesentlich 
teureres Kupferrohr o. Ä. verwendet werden. 
Leckagen wären bei diesem System durch Gas-
austritte zudem wesentlich problematischer. 

3.3 Einflussfaktoren Anlagenbetrieb

Grundsätzlich hat ein Großteil der Einflussfaktoren 
für die Planung auch wesentlichen Einfluss auf den 
Betrieb und somit die Betriebskosten einer Erdwär-
meanlage, da nachträgliche Adaptierungen an den 
Anlageneigenschaften (Absorbertemperaturen in 
Abhängigkeit der Leistung und der Betriebsdauer) 
nicht mehr ohne weiteres möglich sind. Wesent-
liche Systementscheidungen mit deren Auswirkun-
gen auf den Betrieb sowie sonstige betriebsbeding-
te Einflüsse sind: 

• Betriebsweise, 

• Lage der Erdwärmeabsorber, 

• Wärmeträger/Absorberflüssigkeit, 

• Wärmepumpen und Kältemaschinen. 

Generell haben Tunnelthermie-Anlagen einen sehr 
geringen Wartungsaufwand. Wie bei jeder Energie-
erzeugungsanlage kann aber auch hier durch nicht 
optimale Betriebsweisen und Fehleinstellungen ein 
unnötiger Mehraufwand an Betriebskosten entste-
hen. 

3.3.1 Betriebsweise

Für günstige Betriebskosten sind Betriebstempera-
turen für die Wärme- bzw. Kälteanlagen des Ab-
nehmers erforderlich, welche nahe an den Absor-
bertemperaturen liegen, um möglichst wenig 
Fremdenergie zuführen zu müssen. Somit bieten 
sich insbesondere für die Wärmeverteilung beim 
Nutzer großflächige Wärmetauscher wie beton-
kernaktivierte Decken, Fußboden- oder Wandhei-
zungen an. Zudem sollten im Idealfall sowohl Heiz-
als auch Kühlbedarf innerhalb eines Betriebsjahres 
vorhanden sein. 

3.3.2 Lage der Erdwärmeabsorber

Wie bereits in Kapitel 3.2.1 angegeben, hat die 
Lage der Erdwärmeabsorber einen wesentlichen 
Einfluss auf den Betrieb. 

Je weiter die Erdwärmeabsorber vom Nutzer ent-
fernt sind, desto größer sind die Rohrreibungs-
verluste bei der Umwälzung des Wärmeträgers. 
Bei im Erdreich verlegten Sammelleitungen erge-
ben sich eventuell Energieverluste infolge Wärme-
leitung an den Boden, wenn z. B. im Winter die Bo-
dentemperatur geringer als die Absorbertempe-
ratur ist. Es kann in der Übergangszeit durch die 
Sammelleitungen aber auch zu einer Energie-
aufnahme entlang des Leitungsweges kommen 
und somit die Absorberfläche vergrößert werden. 
Um aber einen thermischen Kurzschluss zwischen 
Vor- und Rücklauf der Sammelleitungen zu ver-
meiden, sollten diese entweder gedämmt oder in 
einem Abstand von mind. 50 cm im Boden verlegt 
werden. 

3.3.3 Wärmeträger/Absorberflüssigkeit

In der Regel wird je nach erforderlicher Minimal-
temperatur reines Wasser oder ein Gemisch aus 
Wasser und umweltverträglichen Frostschutzmit-
teln als Wärmeträger verwendet. Reines Wasser 
hat den Vorteil geringerer Kosten für die Anlagen-
befüllung und geringerer Viskosität bei der Umwäl-
zung des Wärmeträgers im Absorbersystem, 
wovon direkt der Energieaufwand für die Umwälz-
pumpen abhängt. Zudem ist bei reinem Wasser 
die spezifische Wärmekapazität größer. 

Der Anlagendruck sollte bei Betriebsbeginn öfter 
(z. B. jeden Monat), im weiteren Verlauf jährlich 
überprüft werden. Dabei ist auch auf eine gleich-
mäßige Durchströmung aller Kreise an den Vertei-
lern zu achten, welche durch die Topmeter (Fein-
regulierventile mit Durchflussanzeige) sichtbar ge-
macht wird. Sind Kreise bei nachfolgenden Kon-
trollen schlechter durchströmt als zu Betriebsbe-
ginn, kann dies an Ausgasungen und Luftblasen-
bildung in den Absorberkreisen liegen. Diese 
Kreise können bei Revisionen neuerlich einzeln 
entlüftet werden. Jedenfalls empfiehlt sich der 
Einbau von Entlüftern in den Sammelleitungen. 
Sollten Kreise ausfallen, was im laufenden Betrieb 
nur durch Verschmutzung oder Beschädigung 
von Absorberbauteilen passieren kann, können 
diese Kreise an den Verteilern abgeschlossen 
werden. 

Bei Gemischen von Wasser und Frostschutzmit-
teln sollte regelmäßig (z. B. alle 5 Jahre) der Ge-
frierpunkt überprüft werden, um Schäden an den 
Wärmetauschern der Wärmepumpen vorzubeu-
gen. 
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3.3.4 Wärmepumpen und Kältemaschinen

Die Wärmepumpen und Kältemaschinen sind in re-
gelmäßigen Intervallen zu überprüfen. Evtl. sollte 
auch die Regelungstechnik an geänderte Betriebs-
bedingungen adaptiert werden. Bei größeren Anla-
gen empfiehlt sich der Einbau von mehrstufigen 
oder drehzahlgeregelten Umwälzpumpen für die 
Absorberanlage, welche eine bessere Anpassung 
an den Leistungsbedarf der Energieverbraucher er-
möglichen und die Betriebskosten reduzieren. Bei 
Anlagen mit Verschmutzungsgefahr (z. B. infolge 
späterer Anlagenerweiterungen) sollten Schmutz-
fänger in die Sammelleitungen eingebaut werden, 
welche regelmäßig zu überprüfen bzw. zu reinigen 
sind. 

3.4 Ausfallrisiken

3.4.1 Allgemeines

Die Verwendung von Bohrpfählen bzw. Schlitzwän-
den und Bodenplatten als Absorberbauwerke für 
die Gewinnung geothermischer Energie ist seit Jah-
ren erprobt und an vielen Bauwerken wissenschaft-
lich untersucht worden. Trotzdem treten in der Dis-
kussion über den möglichen Einsatz einer geother-
mischen Anlage wiederholt Fragen über mögliche 
Beschädigungen der Absorberleitungen beim Ein-
bau bzw. beim Betrieb und über Handlungsweisen 
beim Ausfall der gesamten Anlage durch äußere 
Einflüsse auf. 

Aus diesem Grund wird an dieser Stelle näher auf 
diese Fragen eingegangen. 

3.4.2 Schäden an Absorberleitungen

Derzeit ist es üblich, dass während des Betonier-
vorganges der Absorberbauteile die Absorberleitun-
gen mittels Druckluft unter einem Druck von min-
destens 2 bar gehalten werden, um dem auftreten-
den Betondruck entgegenzuwirken. Nach dem voll-
endeten Abbindevorgang wird jeder einzelne Kreis-
lauf mit einem Druck von 8 bar auf Dichtheit über-
prüft. Erfahrungsgemäß treten während des Her-
stellvorganges an weniger als 3 % aller Absorber-
leitungen Schäden auf, weshalb diese Kreisläufe in 
weiterer Folge nicht für die Wärmeextraktion ver-
wendet werden können. Die restlichen auf Dichtheit 
und Durchgängigkeit überprüften Kreisläufe wer-
den mit einem Wärmeträger gefüllt. Die einbeto-
nierten Absorberleitungen sind durch den Beton vor 

weiteren Beschädigungen bestens geschützt, wes-
halb nach der Bauphase Schäden an den Absor-
berleitungen praktisch auszuschließen sind. 

Sollte es hypothetisch dennoch zu einem ungewoll-
ten Austritt des Wärmeträgers (z. B. Frostschutz-
Wasser-Gemisch) kommen, ist mit keinen negati-
ven Auswirkungen auf Beton, Boden oder Grund-
wasser zu rechnen, da es sich sowohl bei Wasser 
als auch bei 1,2-Propylenglycol um lebensmittel-
echte, umweltverträgliche Stoffe handelt. Des Wei-
teren wäre die austretende Menge gering, da das 
Auftreten eines Lecks in einer Leitung zum soforti-
gen Druckabfall und in weiterer Folge zum Aus-
schalten der Wärmepumpe führen würde. Die ein-
zige treibende Kraft für das Austreten des Wärme-
trägers wäre dann die Schwerkraft. Demzufolge 
könnten, aufgrund der schlangenförmig verlegten 
Absorberleitungen, auch nur geringe Mengen des 
Wärmeträgers austreten. 

3.4.3 Bodengefrieren

Für den Betrieb der Anlage ist es wichtig, dass die 
Oberflächentemperatur an den Absorberbauteilen 
zu keiner Zeit unter den Gefrierpunkt fällt, um ein 
Bodengefrieren und damit Eislinsenbildung zu ver-
meiden. Dies wird durch eine richtige Anlagenaus-
legung und zusätzlich mit einer automatischen Ab-
schaltung der Wärmepumpe bei Unterschreiten des 
Gefrierpunktes im Wärmeträger erreicht. 

3.5 Rechtliche Rahmenbedingungen

Gemäß [36] sind für die Genehmigung von geo-
thermischen Anlagen in Deutschland grundsätzlich 
folgende Gesetze zu berücksichtigen: 

• - Bundesberggesetz (BbergG), 

• - Lagerstättengesetz, 

• - Wasserhaushaltsgesetz (WHG), 

• - Landeswassergesetze, 

• - Gesetz über die Umweltverträglichkeitsprüfung 
(UVPG). 

In Bezug auf das Bergrecht wird in [36] angeführt, 
dass es sich bei Erdwärme um einen so genannten 
bergfreien Bodenschatz handelt und bei einer Ge-
winnung somit eine bergrechtliche Bewilligung erfor-
derlich ist. Eine Ausnahme davon besteht, wenn die 
Erdwärmenutzung auf einem Grundstück aus Anlass 
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oder im Zusammenhang mit dessen baulicher Nut-
zung steht, was beispielsweise bei einem Haus mit 
Energiepfählen als Gründung der Fall wäre. 

Bei einem Tunnelbauwerk, bei dem „nebenbei“ Erd-
wärme dem Gebirge entzogen und diese dann ver-
äußert wird, steht die Erdwärmenutzung nicht un-
mittelbar mit der baulichen Nutzung im Zusammen-
hang. Im Gegensatz dazu kann bei einer betriebs-
internen Verwendung der entzogenen Energie 
(z. B. zur Klimatisierung von Betriebsgebäuden) 
ein Zusammenhang mit der baulichen Nutzung ab-
geleitet werden. Zu beachten ist weiter, dass ein 
Tunnelbauwerk bzw. eine Tunnelthermie-Anlage 
meistens grundstücksübergreifend ist, weshalb 
eine bergrechtliche Bewilligung erforderlich sein 
dürfte [36]. 

Derzeit gibt es in Deutschland jedenfalls keine ein-
deutigen Bestimmungen in Bezug auf die Errich-
tung einer Tunnelthermie-Anlage, sodass die Be-
hörden voraussichtlich eine Einzelfallprüfung vor-
nehmen werden. 

Aufgrund der damit verbundenen rechtlichen Unsi-
cherheit ist insbesondere im Rahmen der ersten 
Pilotprojekte eine möglichst frühzeitige Kontaktauf-
nahme mit den entsprechenden Behörden zu emp-
fehlen, um die gegenseitigen Vorstellungen und 
Möglichkeiten abzustimmen. 

3.6 Projektstufen einer
Tunnelthermie­Anlage

Eine erfolgreiche Implementierung einer Tunnelther-
mie-Anlage in ein Tunnelbauwerk basiert auf einer 
möglichst frühen Berücksichtigung der Erdwärman-
lage im allgemeinen Tunnelplanungsprozess, im op-
timalen Fall sollte die Möglichkeit einer thermischen 
Nutzung bereits in der Vorplanungsphase unter-
sucht werden. In diesem Zusammenhang gilt es, 
nicht nur anlagentechnische (Anlagendesign), son-
dern auch ökologische, rechtliche (Beeinflussung 
fremder Rechte) und wirtschaftliche (mögliche Ab-
nehmer und Vertriebspartner) Gesichtspunkte mög-
lichst früh in Zusammenhang zu setzen. 

Da die Erdwärmeanlage ein Bestandteil der Tun-
nelanlage ist, können Mehraufwand und einzuset-
zendes Risikokapital bei einer mehrstufigen Anla-
genentwicklung durch Synergieeffekte minimiert 
werden, zumal die benötigten Basisinformationen 
ohnehin im Rahmen des allgemeinen Planungspro-
zesses erhoben werden. 

Die einzelnen Projektstufen zur Implementierung 
einer Erdwärmeanlage in ein Tunnelbauwerk kön-
nen folgendermaßen zusammengefasst werden: 

1) Grundsatzstudie, 

2) Erkundungsphase, 

3) Machbarkeitsstudie und Entwurfsplanung, 

4) Behördenvorabstimmung, 

5) Wirtschaftlichkeitsuntersuchung, 

6) Genehmigungsplanung und Planfeststellung (in 
Österreich: Einreichplanung), 

7) Ausschreibung, 

8) Bauphase, 

9) Betriebsphase. 

Die angeführten Planungsstufen bauen aufeinan-
der auf und liefern teilweise Meilensteine und Krite-
rien, die erfüllt werden müssen, damit eine erfolg-
reiche Umsetzung der Tunnelthermie-Anlage ge-
währleistet werden kann. Detaillierte Beschreibun-
gen der einzelnen Entwicklungsphasen sind den 
nachfolgenden Kapiteln zu entnehmen. 

3.6.1 Grundsatzstudie

Zielsetzung

• - Abschätzung des verfügbaren thermischen Ent-
zugspotenzials, 

• - Identifizierung möglicher Wärmeabnehmer und 
Aufbau eines grundsätzlichen Nutzungskon-
zepts, 

• - Identifizierung von Konfliktszenarien: Sensible 
Grundwasserkörper, Beeinflussung fremder 
Rechte (Grundwassernutzung, thermische Bo-
dennutzung). 

Bearbeitungszeitfenster

• - Vorerkundungsphase, Trassenauswahl. 

Erforderliche Grundlagen

• - Vorhandenes Tunnelkonzept: Trassierung, Bau-
weise, 

• - geologische und hydrogeologische Grundlagen: 
geologische Basiskarten, geowissenschaftliche 
Basisdaten aus vorhandenen Fremdunterlagen 
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oder aus bereits im Zuge der Vorerkundung er-
hobenen Basisdaten. 

Durchzuführende Leistungen

• - Systemauswahl, Vorauswahl von Absorbertech-
nologien zur Nutzung der Erdwärme, 

• - Bewertung von umsetzbaren Absorbertechnolo-
gien und Empfehlungen für die weitere Vor-
gangsweise (Erkundungen, Untersuchungen, 
Planungsschritte etc.), 

• - Ermittlung des zur Verfügung stehenden bzw. 
sinnvoll zu nutzenden Erdwärmepotenzials, 

• - Ermittlung möglicher Konflikte, 

• - Bedarfsabschätzung, Ermittlung von Nutzungs-
szenarien. 

Erfolgskriterien

• - Wirtschaftlich sinnvolles Nutzungskonzept, 
Identifizierung von Abnehmern. 

3.6.2 Erkundungsphase

Im Rahmen der Erkundungsphase sollen jene Ba-
sisdaten erhoben werden, die eine exakte Dimen-
sionierung der Erdwärmeanlage ermöglichen. Hier-
bei handelt es sich im Wesentlichen um geowis-
senschaftliche und geotechnische Basisdaten, die 
in Abstimmung mit dem allgemeinen Erkundungs-
und Beweissicherungsprogramm akquiriert werden 
können (vgl. Kapitel 4). 

3.6.3 Machbarkeitsstudie und
Entwurfsplanung

Zielsetzung

• - Untersuchung der technischen Machbarkeit 
einer Erdwärmeanlage. 

Bearbeitungszeitfenster

• - Nach Festlegung des Trassenverlaufs und des 
Bauwerkskonzeptes (Querschnitte, Bauweise 
etc.), 

• - nach Abschluss bzw. begleitend zur Erkun-
dungsphase, 

• - vor Beginn eines eventuellen Umweltverträglich-
keitsprüfungsverfahrens, 

Erforderliche Grundlagen

• - Grundsatzstudie, 

• - Tunnelplanung (Regelquerschnitt etc.), 

• - Baukonzept (geschlossene, offene oder maschi-
nelle Tunnelbauweise), 

• - Heiz- und Kühllast potenzieller Nutzer oder Ab-
schätzung des Tunnel-Energiepotenzials (Spit-
zenwerte und jährliche Arbeitsleistung), 

• - detaillierte Angaben zu den Grundwasserver-
hältnissen, 

• - Datengrundlage zur Erstellung eines geologi-
schen Untergrundmodells. 

Durchzuführende Leistungen

• - Aufbau eines geologischen Umgebungsmodells 
(für Anlagendimensionierung und Bewertung 
von technischen Gefährdungsmomenten), 

• - Untersuchung der technischen Machbarkeit 
einer Erdwärmeanlage unter Zugrundelegung 
der Erkenntnisse aus der Grundsatzstudie, wel-
che Absorbertechnologien technisch sinnvoll 
umgesetzt werden können: 

– - Auswahl von umsetzbaren Absorbertechno-
logien und Festlegung des ungefähren Um-
fanges sowie der Situierung von Absorber-
elementen, 

– - Abschätzung der Wärmeaustauschraten, 

– - Abschätzung der möglichen bzw. erforderli-
chen Absorberfläche zur Abdeckung des 
Heiz- und Kühlbedarfs, 

– - Abschätzung von Absorberabstand bzw. Ab-
sorbertiefe in Abhängigkeit von den einge-
setzten Technologien, 

• - Abstimmung mit Tunnelplanung: 

– - Grobplanung des Leitungskonzeptes (Lei-
tungsführung, Durchbrüche etc.), 

– - Auswahl der(s) Verteilerstandorte(s), 

– - Auswahl der(s) Wärmepumpenstandorte(s), 

• - Abstimmung mit Energieabnehmer, 

• - Simulation der Umweltauswirkungen (z. B. Tem-
peraturänderungen im Untergrund). 
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Erfolgskriterien

• - Technische Umsetzbarkeit der Anlage, 

• - Konflikte mit Wasserrechten bzw. anderen frem-
den Rechten. 

3.6.4 Behördenvorabstimmung

Nach Prüfung der technischen Machbarkeit emp-
fiehlt es sich, eine Abstimmung mit den entspre-
chenden Behörden (vgl. Kapitel 3.5) durchzufüh-
ren, um die rechtlichen Randbedingungen im Zu-
sammenhang mit der Errichtung der Tunnelther-
mie-Anlage abzuklären. Damit kann bereits in 
einem frühen Planungsstadium ein Konsens zwi-
schen Behörde und Anlagenbauer gefunden und in 
der weiteren Planung berücksichtigt werden. 

3.6.5 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Zielsetzung

• - Untersuchung der Wirtschaftlichkeit einer Erd-
wärmeanlage. 

Erforderliche Grundlagen

• - Machbarkeitsstudie, 

• - Heiz- und Kühlbedarf des Nutzers bzw. geplan-
ter Energieentzug: 

– - Spitzenwerte der Heiz- und Kühlleistung 
[kW], 

– - Jahresheiz- und Jahreskühlarbeit [kWh], 

• - detaillierte Angaben zu den Untergrund- und 
Grundwasserverhältnissen: 

• - Angabe infrage kommender konventioneller 
Energieträger. 

Durchzuführende Leistungen

• - Untersuchung der Wirtschaftlichkeit einer Erd-
wärmeanlage unter Zugrundelegung der Er-
kenntnisse aus der Machbarkeitsstudie, an wel-
chen Standorten und in welchem Umfang die 
Absorbertechnologien technisch sinnvoll umge-
setzt werden können: 

– - Abschätzung der Herstellungskosten, 

– - Abschätzung der Betriebskosten, 

– - Gegenüberstellung von Erdwärme zu her-
kömmlichen Energieträgern (Strom, Öl, Gas, 
Fernwärme etc.), 

– - Ermittlung der Amortisationszeit (statisch und 
dynamisch) unter Verwendung der prognosti-
zierten Energiepreisentwicklung, 

– - Untersuchung von klimarelevanten Einflüs-
sen (CO2-Einsparung etc.), 

• - Abstimmung mit Behörden bezüglich der Mög-
lichkeiten von Förderungen. 

3.6.6 Genehmigungsplanung sowie
Planfeststellung

Zielsetzung

• - Planfeststellungsantrag zur Erwirkung der Ge-
nehmigung für die Umsetzung der Erdwärmean-
lage (Planfeststellungsbeschluss). 

Erforderliche Grundlagen

• - Geologisches Gutachten, 

• - geotechnisches Gutachten, 

• - hydrogeologisches Gutachten, 

• - Tunnelplanung, 

• - Heiz- und Kühlbedarf des Nutzers bzw. geplan-
ter Energieentzug: 

– - jahreszeitlicher Verlauf der Heiz- und Kühllei-
stung [kW], 

– - jahreszeitlicher Verlauf der Heiz- und Kühlar-
beit [kWh]. 

Durchzuführende Leistungen

• - Darstellung der Temperaturverhältnisse im Be-
reich der Erdwärmeanlage, 

• - detaillierte geothermische Systemberechnung 
(transiente Simulation der Absorberanlage), 

• - technischer Bericht zur geplanten Erdwärmean-
lage, 

• - planliche Darstellung der Erdwärmeanlage, 

• - Abstimmung mit Behörden. 
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3.6.7 Ausschreibung

Zielsetzung

• - Ausschreibung der Erdwärmeanlage gemein-
sam mit dem Tunnelprojekt, sodass der Auftrag-
nehmer ein Angebot und in weiterer Folge die 
Ausführungsplanung erstellen kann. 

Erforderliche Grundlagen

• - Entwurfsplanung und Planfeststellungsbe-
schluss. 

Durchzuführende Leistungen

• - Detaillierte geothermische Systemberechnung 
(transiente Simulation der Absorberanlage), 

• - Optimierung der Anlage, 

• - technischer Bericht zur geplanten Erdwärmean-
lage, 

• - Erstellung der Ausschreibungspläne für die Erd-
wärmeanlage (Absorber, Leitungsführung, An-
schlussdetails etc.), 

• - Erstellung des Leistungsverzeichnisses sowie 
der Ausschreibungsunterlagen. 

3.6.8 Bauphase

Die Herstellung der Absorberanlage erfolgt grund-
sätzlich wie in den Kapiteln 5.5 und 5.6 beschrie-
ben. 

Besonderes Augenmerk ist auf eine kontinuierliche 
Druckhaltung zu legen, damit einerseits eventuelle 
Beschädigungen frühzeitig erkannt werden und an-
dererseits ein Gegendruck beim Betoniervorgang 
vorhanden ist. 

Des Weiteren ist in Form von Bohrverboten etc. 
darauf zu achten, dass bereits einbetonierte Absor-
berleitungen nicht nachträglich beschädigt werden. 

Zwecks späterer Feinabstimmung und Überwa-
chung der Anlage können im Zuge der Errichtung 
diverse Messaufnehmer bzw. Messinstrumente 
installiert werden. 

Nach Fertigstellung und vor Inbetriebnahme der 
Tunnelthermie-Anlage ist zu empfehlen, einen 
Leistungstest durchzuführen. Dazu wird eine defi-
nierte Energiemenge in die Absorberanlage einge-
bracht und deren Impulsantwort an mehreren Posi-
tionen des Rücklaufs (Verteilerstandorte, Eingang 

Wärmepumpenkreislauf etc.) überwacht. Hierdurch 
lassen sich eventuell vorhandene Probleme identi-
fizieren. 

3.6.9 Betriebsphase

Im Zuge der ersten 3 bis 5 Betriebsjahre der Tun-
nelthermie-Anlage sollte eine verstärkte thermische 
Überwachung zwecks Feinabstimmung der Anla-
genparameter erfolgen. 

Die Betriebsführung einer Tunnelthermie-Anlage 
erfolgt grundsätzlich in gleicher Weise wie bei her-
kömmlichen Heiz- und Kühlanlagen. Wartungsar-
beiten fallen somit im Wesentlichen im Bereich der 
Wärmepumpenanlage und eventuell im Bereich der 
Verteiler (z. B. Nachjustierung des Durchflusses in 
einzelnen Absorberkreisen, Entlüftung der Leitun-
gen) an. 

Bei den Absorberleitungen kann davon ausgegan-
gen werden, dass keine Wartungsarbeiten anfallen 
werden, da diese einbetoniert und somit bestens 
gegen äußere Beschädigungen geschützt sind. 

Mit Hilfe eines Monitoringprogramms (Temperatur-
fühler, Wärmemengenzähler, Stromzähler etc.) 
empfiehlt es sich, letztendlich – wie auch bei her-
kömmlichen Heiz- und Kühlanlagen – den Betrieb 
der Anlage zu überwachen. 

3.7 Planungssystematik und Angabe
von Entwurfsparametern

Auf Basis der Beschreibungen in den vorangegan-
genen Kapiteln lassen sich für den Entwurf einer 
Tunnelthermie-Anlage folgende Entwurfsparameter 
zusammenfassen: 

Energieabnehmer

• - Abnehmer der aus dem Tunnelbauwerk entzo-
genen Energie sollten in der unmittelbaren Um-
gebung der Tunnelthermie-Anlage liegen. 

• - Beim Abnehmer sollte ein Niedertemperatur-
heizsystem (z. B. Fußbodenheizung, Betonkern-
aktivierung) vorhanden sein, um beim Betrieb 
von Wärmepumpen wirtschaftliche Leistungs-
zahlen zu erreichen. 

• - Der Leistungsbedarf sollte zumindest ca. 50 kW 
betragen. Bei kleinerem Leistungsbedarf kann 
meist mit anderen Systemen (z. B. Erdwärme-
sonden) das Auslangen gefunden werden. 
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Bild 18: Beispielhafter Aufbau einer Tunnelthermie-Anlage bei 
einem in offener Bauweise errichteten Tunnelbauwerk 
(Deckelbauweise) mit Energieschlitzwänden und 
Energiebodenplatte. Die Anbindung der Energie-
schlitzwände erfolgt dabei im Bereich der Bodenplat-
te. Sämtliche Absorberleitungen werden durch die Bo-
denplatte in das Tunnelinnere geführt, wo auch der 
Verteiler situiert ist (z. B. in einer Nische). Vom Vertei-
ler verlaufen die Sammelleitungen bis zum Abnehmer 
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• - Ein Energiebedarf (kWh pro Jahr) sollte mög-
lichst ganzjährig bestehen, damit der Anlagen-
betrieb auch ganzjährig geführt werden kann. 
Dadurch kann ein wirtschaftlicher Anlagenbe-
trieb erreicht werden. Es sollte sowohl ein Heiz-
als auch ein Kühlbedarf bestehen, um eine aus-
geglichene Energiebilanz zu erreichen. 

• - Aus betrieblicher (Wartungsarbeiten) und ver-
traglicher Sicht ist es vorteilhafter, wenn die aus 
einer Tunnelthermie-Anlage entzogene Energie 
für den Eigenbedarf (z. B. Klimatisierung von Be-
triebsgebäuden, Eisfreihaltung etc.) verwendet 
wird. 

Aufbau der Tunnelthermie­Anlage

• - Eine Tunnelthermie-Anlage besteht im Wesent-
lichen aus den Absorberelementen, den Anbin-
deleitungen (Verbindung Absorberelemente und 
Verteiler), dem Verteiler, den Sammelleitungen 
(Verbindung Verteiler und Wärmezentrale) und 
der Wärmezentrale (Wärmepumpe, Kältema-
schine, hydraulische Betriebseinrichtungen). 

• - Bild 17 bis Bild 20 zeigen schematisch den prin-
zipiellen Aufbau einer Tunnelthermie-Anlage für 

Bild 17: Beispielhafter Aufbau einer Tunnelthermie-Anlage bei einem in geschlossener Bauweise errichteten Tunnelbauwerk. Die 
Anbindeleitungen zu den einzelnen Absorberelementen werden in der Tunnelsohle geführt und an zentraler Stelle an den 
Verteiler (z. B. in einem Querschlag situiert) angeschlossen. Vom Verteiler verlaufen die Sammelleitungen bis zum Abneh-
mer, wobei die Sammelleitungen beispielsweise über separat hergestellte Vertikalbohrungen bis an die Geländeoberfläche 
geführt werden 
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Bild 19: Beispielhafter Aufbau einer Tunnelthermie-Anlage bei 
einem in offener Bauweise errichteten Tunnelbauwerk 
(Deckelbauweise) mit Energieschlitzwänden. Die Ab-
sorberleitungen werden dabei im Kopfbereich der 
Schlitzwände herausgeführt und seitlich des Deckels 
bis zum Verteiler (z. B. in einem Betriebsraum oder 
einem Schacht situiert) geführt. Vom Verteiler verlau-
fen die Sammelleitungen bis zum Abnehmer 

Bild 20: Beispielhafter Aufbau einer Tunnelthermie-Anlage bei 
einem in offener Bauweise errichteten Tunnelbauwerk 
(offene Baugrube mit temporären Baugrubenwänden) 
mit Energiebodenplatte. Die Absorberleitungen wer-
den dabei auf der Unterwasserbetonsohle (oder einer 
Sauberkeitsschicht) verlegt. Sollen die Absorberleitun-
gen nicht ins Tunnelinnere geführt werden, so können 
diese beispielsweise in einer Nische der Baugruben-
wand seitlich des Bauwerkes hochgeführt und an den 
Verteiler angeschlossen werden (z. B. in einem Be-
triebsraum oder einem Schacht situiert) 
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unterschiedliche Tunnelbauarten mit unter-
schiedlichen Varianten der Leitungsführung. 

• - Die Leistungsfähigkeit der Absorberelemente in 
einem Tunnelbauwerk wird auch von der Tun-
nellufttemperatur beeinflusst. Um somit eine 
starke Beeinflussung durch die Außenlufttempe-
ratur hintanzuhalten, sollten die Absorberele-
mente möglichst weit entfernt von den Portalen 
situiert sein. Auf Basis der Beschreibungen im 
Kapitel 4.3 kann angegeben werden, dass die 
Absorberelemente zumindest ca. 300 m vom 
Tunnelportal entfernt sein sollten, um den Ein-
fluss der Außenluft zu reduzieren. 

Absorberelemente

In Abhängigkeit von der Tunnelbauweise stehen fol-
gende Absorberelemente zur Verfügung, wobei 
darauf hinzuweisen ist, dass bei den einzelnen Ele-
menten ein unterschiedlicher Entwicklungsstand 
vorliegt (siehe dazu Tabelle 2 in Kapitel 5.2): 

• - geschlossene Bauweise: 

– - Energievlies, 

– - Energieanker, 

– - Energiesohle, 

• - offene Bauweise mit Deckelbauweise 
(„top-down method“): 

– - Energieschlitzwände, 

– - Energiepfähle, 

– - Energiebodenplatten, 

• - offene Bauweise mit offener Baugrube 
(„bottom-up method“): 

– - Energiebodenplatten, 

• - maschinell vorgetriebener Tunnel: 

– - Energietübbing. 

Im Allgemeinen sollten möglichst einfach herzustel-
lende Absorberbauteile wie Bodenplatten, Schlitz-
wände und Bohrpfähle thermisch aktiviert werden, 
um die Errichtungskosten zu minimieren. 

In Bezug auf den Absorberrohrdurchmesser kann 
eine übliche Dimension von DN 25 x 2,3 mm (HD-
PE) angegeben werden. 

Bei den Absorberrohrabständen kann von folgen-
den Richtgrößen ausgegangen werden: 
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• Energievlies: Achsabstand ca. 30 cm (vgl. Plan
GB-2 im Anhang A),

• Energiesohle: Achsabstand ca. 25 cm (vgl. Plan
GB-2 im Anhang A),

• Energietübbing: vgl. Energievlies,

• Energieschlitzwand: Achsabstand ca. 20 cm
(vgl. Pläne OB-1 und OB-2 im Anhang B),

• Energiepfahl ∅ 90: ca. 8 bis 10 Absorberrohre
im Querschnitt (vgl. Pläne OB-5 und OB-6 im
Anhang B),

• Energiebodenplatte: Achsabstand ca. 20 bis 
40 cm (vgl. Pläne OB-7 und OB-8 im Anhang B).

Der tatsächlich erforderliche Achsabstand ist im
Zuge der Anlagendimensionierung zu ermitteln.

Die Fließgeschwindigkeit der Absorberflüssigkeit in
den Absorberrohren soll 0,2 bis maximal 1,0 m/s be-
tragen, wobei eine turbulente Strömung aufgrund
der besseren Wärmeübertragung zu bevorzugen ist.

Bei der Belegung von Energiepfählen und Energie-
schlitzwänden kann es sinnvoll sein, dass nur auf
der erdberührten Seite Absorberleitungen verlegt
werden und auf der Luftseite keine Belegung statt-
findet. Dadurch wird einerseits die Beeinflussung
durch die Tunnelluft reduziert und andererseits wer-
den in der Bauphase Beschädigungen der Leitun-
gen – etwa durch die Herstellung von Bohrungen –
hintangehalten.

Die Lage der Anschlussstellen von Energiepfählen,
Energieschlitzwänden etc. ist festzulegen (entwe-
der im Kopfbereich oder im Bereich der Bodenplat-
tenanbindung).

Anbindeleitungen 
(Verbindung Absorberelemente mit Verteiler)

Die Anbindeleitungen sollten – soweit möglich – auf
kürzestem Wege, parallel mit ausreichendem Ab-
stand und ohne Kreuzungspunkte zum Verteiler ge-
führt werden.

Unmittelbar vor dem Verteiler sind die einzelnen
Leitungen so zu verschwenken, dass diese direkt
an den Verteiler angeschlossen werden können
(Trennung Vor- und Rücklaufleitungen).

Sämtliche Absorberleitungen müssen während der
folgenden Bauarbeiten vor Beschädigungen ge-
schützt sein.

Rohrverbindungen sind mittels Elektro-Schweiß-
muffen auszuführen.

Um zahlreiche Muffenverbindungen zu vermeiden,
sollte die Verlegung der Anbindeleitungen entspre-
chend den Betonierabschnitten der Baufirma erfol-
gen.

Erforderlichenfalls sind druckwasserdichte Durch-
führungen durch einzelne Bauteile (z. B. Boden-
platte im Grundwasser) einzuplanen.

Im Bereich von Bauwerksfugen sind gegebenen-
falls planerische Maßnahmen zum Schutz der Lei-
tungen zu treffen (z. B. Polsterschlauch).

Mit dem Bauwerksstatiker ist abzustimmen, inwie-
weit einzelne Bereiche nicht mit Absorberleitungen
belegt werden dürfen.

Im Betrieb sollten Temperaturen der Absorberflüs-
sigkeit unter dem Gefrierpunkt über einen längeren
Zeitraum vermieden werden, damit kein Bodenge-
frieren auftritt.

Verteiler

Der Verteiler sollte möglichst zentral und nahe an
den Absorberelementen situiert werden, damit
lange Leitungswege vermieden werden.

Mögliche Aufstellungsorte in einem Tunnelbauwerk
sind Nischen, Querschläge oder auch diverse
Räume, die an das Tunnelbauwerk angeschlossen
sind. Bei seicht liegenden Tunnelbauwerken kann
der Verteiler erforderlichenfalls auch in einem
Schacht an der Geländeoberfläche situiert werden
(vgl. Bild 20).

Der Verteiler soll grundsätzlich leicht zugänglich
sein.

Die einzelnen am Verteiler angeschlossenen Ab-
sorberkreise sollten eine maximale Leitungslänge
von ca. 300 m nicht überschreiten, damit die Rohr-
reibungsverluste in einem vertretbaren Ausmaß
bleiben. Erforderlichenfalls können die Anbindelei-
tungen auch mit einem größeren Rohrquerschnitt
(z. B. DN 32 statt DN 25) ausgeführt werden, um
die Rohrreibungsverluste zu reduzieren.

Soll ein größerer Tunnelbereich mit Absorberele-
menten ausgerüstet werden, sodass sich Absorber-
kreislängen von mehr als 300 m ergeben, so sollten
mehrere Verteiler bzw. Unterverteiler vorgesehen
werden. Diese Verteiler sind dann wiederum über
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Sammelleitungen miteinander zu verbinden. Ein
Beispiel dafür zeigt Bild 46 in Kapitel 5.5.5 für einen
Tunnel in geschlossener Bauweise. Die Verbindung
der einzelnen Verteiler soll schließlich im Tichel-
mann-Prinzip erfolgen, damit eine gleichmäßige
Durchströmung aller Verteiler und damit auch aller
Absorberleitungen gewährleistet ist.

Es sollten alle am Verteiler angeschlossenen Ab-
sorberkreise die gleiche Gesamtlänge aufweisen.
Geringfügige Unterschiede in der Gesamtlänge
spielen dabei keine Rolle, da der Durchfluss eines
jeden Absorberkreises am Verteiler eingestellt wer-
den kann, vorausgesetzt, der Verteiler verfügt über
derartige Feineinstellventile. Damit können unter-
schiedliche Rohrreibungswiderstände ausgegli-
chen werden.

Im Betrieb sollte darauf geachtet werden, dass alle
Absorberkreise möglichst gleich durchströmt wer-
den. Dies kann am Verteiler eingestellt werden.

Im Nahbereich der Verteiler kommt es zu einer
Sammlung aller Absorberkreise, da diese ja an den
Verteiler angeschlossen werden müssen. Aus
Platzgründen müssen diese Anbindeleitungen im
Regelfall nebeneinander oder übereinander geführt
werden. Dabei empfiehlt es sich, die Leitungen ge-
trennt nach Vor- und Rücklauf zu sammeln und bei
langen Leitungswegen (ca. ab 50 m) thermische
Trennelemente (XPS-Körper) zwischen den Vor-
und Rücklaufleitungen zu situieren.

Sammelleitungen (Verbindung Verteiler mit
Wärmezentrale)

Die Sammelleitungen, mit denen die Verbindung
zwischen dem Verteiler und der Wärmezentrale er-
folgt, sollten wiederum möglichst kurz sein, um
Rohrreibungsverluste, Wärmeverluste und auch die
Errichtungskosten zu minimieren. Als Richtgröße
kann eine Länge von ca. 500 m angegeben wer-
den.

Bei größerer Entfernung sind eventuell zusätzliche
Maßnahmen, wie größere Rohrquerschnitte, ther-
mische Isolierung etc. vorzusehen.

Je nach Lage des Verteilers (innerhalb oder außer-
halb des Tunnelbauwerkes) müssen die Sammel-
leitungen aus dem Tunnelbauwerk herausgeführt
werden. Der Verlauf der Sammelleitungen wird sich
dabei im Allgemeinen an der Situierung des Abneh-
mers orientieren, wobei eine möglichst kurze und
direkte Leitungsführung anzustreben ist.

Eine Leitungsführung im Tunnelinneren ist nicht an-
zustreben, da die Platzverhältnisse (Lichtraum -
profil) meist nicht vorhanden sind, eine starke ther-
mische Beeinflussung durch die Tunnelluft gege-
ben ist und zudem aus Gründen des Brandschut-
zes.

Grundsätzlich sollten die Sammelleitungen über di-
verse vertikale Schächte (z. B. Brandrauchentlüf-
tung, Notausstiege, Lüftungsbauwerke) oder auch
über separat hergestellte Bohrungen aus dem Tun-
nelbauwerk herausgeführt und erforderlichenfalls
an der Geländeoberfläche in einer Künette (künst-
lich hergestellter Graben) bis zum Abnehmer ge-
führt werden.

Prinzipiell ist auch eine Herausführung der Sam-
melleitungen über die Tunnelportale denkbar. Aus
technischer Sicht ist dies allerdings als eher un- 
günstig zu bewerten, da damit lange Leitungswege
verbunden sind (Absorberelemente sollten mög-
lichst weit weg von den Portalen situiert sein). Sol-
len die Sammelleitungen dennoch über ein Portal
herausgeführt werden – um z. B. eine Betriebszen-
trale in Portalnähe anzuschließen –, so ist eine Lei-
tungsführung im Tunnelsohlbereich (z. B. parallel
zur Tunnelentwässerung) oder auch im Hinterfül-
lungs- bzw. Überschüttungsbereich des Tunnelbau-
werkes denkbar.

Um einen thermischen Kurzschluss zwischen Vor-
und Rücklauf der Sammelleitungen zu vermeiden,
sollten diese entweder gedämmt oder in einem Ab-
stand von mind. 50 cm im Boden verlegt werden.

Der Verlauf der Sammelleitungen ist mit dem Bau-
werksstatiker abzustimmen, da gegebenenfalls ent-
sprechende Durchbrüche oder Öffnungen erforder-
lich sein können.

4 Thermische Erkundung

4.1 Ziel

Zur Abschätzung des thermischen Potenzials einer
Tunnelthermie-Anlage werden Basisdaten benötigt,
die u. a. im Zuge der Untergrunderkundung ermit-
telt werden können.

In diesem Kapitel sollen Empfehlungen zur Art und
zum Umfang geothermischer Untersuchungen und
von Möglichkeiten der Kombination mit üblichen
geotechnischen Untersuchungen erarbeitet werden.
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4.2 Untergrundparameter

Je nach erforderlichem Detaillierungsgrad (Ab-
schätzung im Zuge der Erstellung einer Grundsatz-
studie oder Detailberechnung im Zuge der Ent-
wurfsplanung) zur Bestimmung des thermischen
Potenzials einer Tunnelthermie-Anlage werden ins-
besondere folgende Parameter benötigt:

a) Oberflächentemperatur (Temperatur an der Ge-
ländeoberfläche),

b) geologischer Aufbau des Untergrundes (Aus-
dehnung ca. 100 m links und rechts der Tunnel-
trasse),

c) thermisch relevante Materialkennwerte des Un-
tergrundes: Wärmeleitfähigkeit, spezifische
Wärmekapazität, Gesteinsdichte bzw. Boden-
dichte,

d) hydrogeologische Grundlagen: Lage von Grund-
wasserkörpern, Grundwassertemperatur,
Grundwassermächtigkeit, Grundwasserströ-
mungsgeschwindigkeit, Grundwasserströ-
mungsrichtung,

e) ungestörte Bodentemperatur, terrestrische Wär-
mestromdichte bzw. geothermischer Gradient.

Auf Grundlage der Parameter a) bis c) lassen sich
die Wärmeleitung und Wärmespeicherung zwi-
schen dem Untergrund und den Absorberelemen-
ten bereits abbilden.

Bei Vorhandensein von Grundwasserkörpern sind
zusätzlich auch konvektive Wärmetransportprozes-
se zu berücksichtigen, wofür der Parameter d) be-
nötigt wird.

Der Anteil des terrestrischen Wärmestroms e) ist
bei geringen Überlagerungshöhen meist vernach-
lässigbar. Erst bei Überlagerungshöhen von mehr
als 100 m sollte auch dieser Effekt berücksichtigt
werden.

4.2.1 Oberflächentemperatur

Der jahreszeitliche Verlauf der Temperatur an der
Geländeoberfläche dient als Grundinformation für
die klimatischen Verhältnisse. Dazu sind Ganglini-
en der Außenlufttemperatur bzw. Bodentemperatur
in geringer Tiefe (weniger als 1 m unter Gelände)
zu eruieren. Diese Parameter können meist aus be-
nachbarten meteorologischen Stationen übernom-
men bzw. interpoliert werden.

4.2.2 Geologischer Aufbau des Untergrundes

Sollten noch keine näheren Informationen zum
geologischen Untergrundaufbau aus der Tunnelpla-
nung (Seismik, geologische und hydrogeologische
Kartierung, Erkundungsbohrungen) vorliegen, so
kann der zu erwartende geologische Aufbau des
Untergrundes b) aus bestehenden geologischen
Kartenwerken abgeschätzt werden. Darüber hinaus
können bestehende geologische Fremddaten (z. B.
benachbarte Bohrungen) recherchiert und eingear-
beitet werden. Eine systematische Aufarbeitung der
räumlichen Ausdehnung der einzelnen Untergrund-
schichten ist vor allem im Hinblick auf die Erstellung
von geologischen Prognoseprofilen bereits in einer
frühen Planungsphase zu empfehlen und üblicher-
weise ohnehin für die Tunnelplanung erforderlich.

Die Erhebung geologischer Basisdaten umfasst 
u. a.:

• geologische Karten,

• Baugrundkataster,

• probebohrungen,

• Strukturdaten (Fallrichtung und Fallwert von
Schichten und Störungen),

• bodengeophysikalische Strukturerkundungs-
maßnahmen (Seismik, Geo-Elektrik),

• Vertikalschnitte (Längsprofil, Querprofile),

• Horizontalschnitte.

4.2.3 Thermisch relevante Materialkennwerte
des Untergrundes

Allgemeines

Der dominierende Wärmetransportmechanismus in
Böden ist die Wärmeleitung. Andere Effekte wie
Wärmestrahlung, Verdampfungs- und Kondensa -
tionsprozesse, Ionenaustausch und Frost-Tau-Vor-
gänge sind für Erdwärmeanlagen üblicherweise zu
vernachlässigen. In grundwasserführenden Boden-
schichten ist neben der Wärmeleitung auch die
Konvektion von Bedeutung, worauf in Kapitel 4.2.4
näher eingegangen wird.

Die Kenntnis der Wärmeleitfähigkeit, der spezifi-
schen Wärmekapazität und der Dichte (Trocken-
bzw. Feuchtdichte) ist von erheblicher Bedeutung
für die Berechnung der entziehbaren bzw. spei-
cherbaren Wärme.
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Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärmekapazi-
tät sind generell Kennwerte in Abhängigkeit von der
mineralogischen Zusammensetzung, der Porosität
und Porenfüllung sowie der Temperatur. Aufgrund
der niedrigen Temperaturen in oberflächennahen
Tiefenlagen können beide Parameter jedoch als
temperaturunabhängig angesehen werden.

Bei der Bestimmung dieser Parameter handelt es
sich um eine Zusatzmaßnahme, die im allgemeinen
Erkundungsprogramm der Tunnelprojektierung üb-
licherweise nicht vorgesehen ist.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Wär-
meleitfähigkeit und die spezifische Wärmekapazität
näher erläutert und angegeben, wie diese bestimmt
werden können. Auf eine Erläuterung der Dichte
(Trocken- bzw. Feuchtdichte) bzw. deren Bestim-
mung wird an dieser Stelle verzichtet.

In diesem Zusammenhang sei noch erwähnt, dass
die im Folgenden beschriebenen Verfahren bzw.
Messmethoden nicht genormt sind und keine dies-
bezüglichen Regelwerke vorliegen.

Wärmeleitfähigkeit

• Allgemeines

Die Wärmeleitfähigkeit λB [W/(mK)] hängt von den
mengenmäßigen Anteilen der Stoffkomponenten
und ihrer räumlich-geometrischen Anordnung ab.
Da Luft ein schlechter Wärmeleiter ist, erfolgt die
Wärmeleitung praktisch allein über die feste und
flüssige Bodenphase. Somit wird die Wärmeleit -
fähigkeit des Bodens stark durch den Wasserge-
halt und die Trockendichte des Bodens beeinflusst
(siehe Bild 33) und kann somit innerhalb eines gro-
ßen Bereiches schwanken. Dies zeigt auch Bild 32
für untersuchte Proben aus Sandstein und Sand in
Abhängigkeit des Porenanteils und des Porenin-
haltes. Aufgrund dieser großen möglichen
Schwankungsbreite der Wärmeleitfähigkeit sind
bei numerischen Berechnungen zur Auslegung von
Erdwärmeanlagen Parametervariationen unum-
gänglich.

Wie bereits erwähnt, erfolgt der Wärmetransport im
Boden hauptsächlich durch Wärmeleitung. In Ab-
hängigkeit von der Kornverteilung bzw. vom Poren-
volumen und dem Sättigungsgrad kann jedoch
auch Wärme durch freie und erzwungene Kon -
vektion in Wasser und Luft, durch Wärmestrahlung
oder durch Diffusion transportiert werden. Aus die-

sem Grund ist die effektive Wärmeleitfähigkeit des
gesamten Bodensystems stark von der Bodenart,
der Dichte (Trocken- bzw. Feuchtdichte) und dem
Wassergehalt (auch die chemischen Eigenschaften
des Wassers haben einen Einfluss) des Bodens ab-
hängig. Wie Bild 33 zu entnehmen ist, ist die Wär-
meleitfähigkeit umso größer, je dichter und wasser-
gesättigter der Boden ist.

• Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit im
Labor

Die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit basiert im
Wesentlichen darauf, dass ein zu untersuchendes
Bodenvolumen mit einem Temperaturgradienten
belastet wird. Dies verursacht jedoch einen erhebli-
chen Feuchtigkeitstransport in ungesättigten
Böden. Da die Messmethode demnach die Boden-
eigenschaften verändert, sollten diese Einflüsse
auch berücksichtigt werden. Dies erweist sich
messtechnisch jedoch als äußerst schwierig. Es er-
folgt zwar ein gewisser Feuchtigkeitstransport auch
im Feldversuch, doch dieser ist im Labor aufgrund
der größeren Temperaturgradienten wesentlich
stärker ausgeprägt.

Für die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit im
Labor existieren grundsätzlich zwei Methoden. Bei
der ersten Methode handelt es sich um die so ge-
nannte „Steady State Method“, bei der die Mes-
sungen stattfinden, sobald sich die zu untersu-
chende Bodenprobe in einem stationären Zustand
befindet. Bei der „Transient Method“ ändert sich
die Temperatur der untersuchten Bodenprobe mit
der Zeit. Diese Methode ist vielseitiger, einfacher
zu handhaben und in einer kürzeren Zeit zu be-
werkstelligen als die „Steady State Method“. Aus
diesem Grund wird im Folgenden nur auf Bestim-
mungsmethoden mit der „Transient Method“ einge-
gangen:

– QTM-Messmethode: Bei der QTM-Messmetho-
de wird die Wärmeleitfähigkeit von Gesteinen
mit einer Halbraumlinienquelle nach der 
„Transient Method“ gemessen. Dabei bildet ein
Heizdraht, der zusammen mit einem Thermoele-
ment auf einer Asbestplatte aufgespannt ist, die
Messsonde. Zur Bestimmung der Wärmeleit -
fähigkeit wird diese Messsonde auf eine ebene
Gesteinsfläche gedrückt, wobei für eine gewisse
Zeit eine Aufheizung der Gesteinsprobe mit 
konstanter Leistung erfolgt. Aus dem resultie-
renden Temperaturanstieg wird die Wärmeleit -
fähigkeit berechnet [35, 28].
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– Tk04-Messmethode: Die Tk04-Methode beruht
auf dem gleichen Messprinzip wie die QTM-
Messmethode. Das Messgerät ist jedoch mit
einer ausgereiften Software zur Überwachung
und Auswertung der Messungen ausgerüstet.
Mit dieser Methode kann nicht nur die Wärme-
leitfähigkeit von festen Gesteinen, sondern auch
von Gesteinsfragmenten wie z. B. Bohrklein be-
stimmt werden. Es existieren derzeit verschie-
den Bautypen der Messgeräte. Zwei davon, die
Nadelsonde und der eingegossene Heizdraht,
werden näher vorgestellt [35, 28].

Nadelsonde

Dieses Gerät misst die Wärmeleitfähigkeit mit einer
nadelförmigen Linienquelle, die in die Versuchspro-
be eingebracht wird. Über einen festgelegten Zeit-
raum wird eine konstante Heizleistung an die Probe
abgegeben, wobei ein Thermistor in der Mitte der
Nadelsonde die Temperatur an der Grenzfläche
Nadel – Boden registriert.

Infolge der linienförmigen Wärmequelle und der 
zylindrischen Geometrie der Wärmeausbreitung
wird die Sondentemperatur TSonde während des
Heizvorganges in Relation zur Zeit t bestimmt und
mit Hilfe der theoretischen Lösung für eine linien-
förmige Heizquelle ausgewertet [35, 28]:

mit 

T0: Anfangstemperatur [°C]

: Wärmestrom pro Längeneinheit [W/m]

λB: Wärmeleitfähigkeit des Bodens [W/mK]

t0: Zeitkorrektur zur Berücksichtigung der Son-
denabmessung und des Kontaktwiderstandes
zwischen Sonde und Bodenprobe [s]

K: Integrationskonstante

Die entsprechende Gleichung für die Sondentem-
peratur während der Kühlung nach Heizbetrieb mit
der Zeitdauer th ist gegeben durch:

Durch Lösen dieser nichtlinearen Gleichungen
kann die Wärmeleitfähigkeit λB bestimmt werden.

Eine Vereinfachung ergibt sich bei der Annahme,
dass t0 << t, womit In(t + t0) näherungsweise gleich
In(t) wird. Damit kann die Wärmeleitfähigkeit mit der
unabhängigen Variablen In(t) für den Heizprozess
bzw. der unabhängigen Variablen In(t/(t – th)) für
den Kühlprozess bestimmt werden [28].

In der Auswertung wird eine weitere Näherung für
die Aufheizung TSonde verwendet, die durch folgen-
de Gleichung beschrieben wird:

Diese Gleichung ist nur gültig, solange die Auf-
heizkurve logarithmisch verläuft, d. h., die Wärme-
ausbreitung wird nur von der Wärmeleitfähig-
keit des Bodens bestimmt. Dies ist meistens be-
reits nach 20 Sekunden der Fall. Es werden be-
stimmte Teilabschnitte der Aufheizkurve für die Be-
rechnung herangezogen. Anschließend wird die
Wärmeleitfähigkeit „aus der besten Lösung“ ermit-
telt:

mit

t1, t2: Zeitpunkte am Anfang bzw. Ende des für
die beste Lösung ausgewählten Heizkur-
venabschnittes [s]

T1, T2: Temperaturen an der Grenze Sonde/Ge-
stein zu den Zeiten t1 bzw. t2 [°C]

: Wärmestrom pro Längeneinheit (Heizleis -
tung der Nadelsonde) [W/m]

Die entsprechende Gleichung für eine anschließen-
de Kühlung lautet:

Der Kontakt zwischen Sonde und Boden stellt ein
wesentliches Kriterium bei dieser Messmethode
dar. Ist dieser nicht vollflächig gegeben, ist die Mes-
sung unbrauchbar.

Laboruntersuchungen [14] haben ergeben, dass
die Wärmeleitfähigkeiten beim Heizprozess im All-
gemeinen geringfügig höher sind als beim Kühlpro-
zess.



Eingegossener Heizdraht

Dieses Messgerät besteht aus einem Plexiglas -
zylinder, auf dessen Unterseite ein Heizdraht mit
Thermoelement eingegossen ist. Wie bei der Na-
delsonde wird über den Heizdraht ein Wärmeim-
puls mit einer Regeldauer von 90 Sekunden in die
Versuchsprobe eingeleitet. Die Wärmeleitfähigkeit
wird in weiterer Folge wie bei der Nadelsonde be-
stimmt.

Soll die Wärmeleitfähigkeit von Bohrklein be-
stimmt werden, wird diese an einem künstlich er-
zeugten Bohrklein-Wassergemisch gemessen.

Die Auswertung erfolgt mit nachfolgender Glei-
chung [35, 28]:

mit

λw: Wärmeleitfähigkeit von Wasser bei 20 °C
(= 0,62 W/mK)

λB: Wärmeleitfähigkeit des Bodens [W/mK]

λgem: gemessene Wärmeleitfähigkeit [W/mK]

ρB: Trockendichte des Bodens [kg/m³]

ρw: Dichte von Wasser bei 20 °C [kg/m³]

mB: Trockengewicht des Bohrkleins [kg]

mw: Gewicht des Wasseranteils [kg]

Die effektive Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes
λeff kann schließlich folgendermaßen berechnet
werden:

mit

φ: effektive Porosität

Optischer Thermoscanner

Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung der Wär-
meleitfähigkeit an Festgesteinen ist der so genann-
te „Optische Thermoscanner“. Die Messung basiert
auf dem „Scannen“ einer Probenoberfläche mit
einer fokussierten Wärmequelle und der kontakt -
losen Temperaturmessung mittels Infrarot-Thermo-
sensoren. Hierfür wird die Strahler- und Messein-
heit an der Probe entlang bewegt. Die emittierte
Licht- und Wärmestrahlung wird auf die Oberfläche
der Probe fokussiert, wodurch die Probe aufgeheizt
wird. In einem festen Abstand zum Strahler befin-
den sich Infrarottemperatursensoren, welche die
Temperatur der Probe vor und nach dem Erhitzen
messen. Für die Größe der Wärmeleitfähigkeit ist
entscheidend, ob die Messungen an trockenen
oder feuchten Bohrkernen durchgeführt wurden.
Bei anisotrop ausgebildeten Gesteinen kann die
Messung in verschiedenen Raumrichtungen durch-
geführt werden [31].
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Bild 21: Typische Messergebnisse für die Aufheizung von san-
digem Lehm mit einem Wassergehalt von 1,4 % und
unterschiedlichen Dichten d [g/cm³], [14, 28]

Bild 22: Beispiel eines Wärmeleitfähigkeits-Messgerätes in
Form der Nadelsonde [37]



• Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit im Feld

Thermal-Response-Test

Die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit λB,eff im
Feld erfolgt üblicherweise mit dem so genannten
„Thermal-Responsest“, der in der Regel an einer
fertig eingebauten Erdwärmesonde durchgeführt
wird. Die Messung erfolgt über die gesamte Absor-
berlänge, wodurch sich eine effektive Wärmeleitfä-
higkeit unter Einbeziehung der Bohrlochverfüllung,
der wechselnden Untergrundverhältnisse ein-
schließlich einer eventuell vorhandenen Grundwas-
serströmung bestimmen lässt. Zusätzlich wird der
so genannte thermische Bohrlochwiderstand Rb er-
mittelt, der ebenfalls zur Dimensionierung von Erd-
wärmeanlagen herangezogen wird [34].

Zur Bestimmung der effektiven Wärmeleitfähigkeit
wird bei der Versuchsdurchführung eine festgeleg-
te Wärmeleistung an eine Erdwärmesonde ange-
legt und die Vor- und Rücklauftemperaturen des zir-
kulierenden Wärmeträgermittels aufgezeichnet. Die
am meisten angewandte Methode zur Auswertung
der Versuchsergebnisse basiert auf der
Kelvin′schen Linienquellentheorie. Diese Methode
wurde bereits in der Mitte des vorigen Jahrhunderts
für die Berechnung erdgekoppelter Wärmeanlagen
zur Erfassung der zeitabhängigen Temperaturent-
wicklung im Erdreich verwendet. Das Temperatur-
feld um ein Bohrloch kann als Funktion von Zeit und
Bohrlochradius mit folgender Gleichung beschrie-
ben werden [23, 28]:

mit

∆TB(rb, t): Temperaturanstieg im Boden [K]

: Wärmestrom (Wärmeeintragungsrate)
pro Bohrlochlänge [W/m]

λ  B,eff: effektive Wärmeleitfähigkeit des Bodens
[W/mK]

t: abgelaufene Zeit seit Beginn der Wärme-
abgabe/-entnahme (ab Versuchsbeginn)
[s]

aB: Temperaturleitfähigkeit des Bodens 
(aB = λB/(ρBcB))

cB: Wärmekapazität [Ws/kgK]

r: Entfernung vom Mittelpunkt des Bohrlo-
ches [m]

rb: Bohrlochradius [m]

: Integrationsvariable [-]

Diese Gleichung kann nun für den Thermal-Re-
sponse-Test mit folgender Formulierung für ein
Temperaturfeld um ein Bohrloch adaptiert werden:

Dabei wird Folgendes vorausgesetzt:

• Konstante Temperatur entlang des Bohrlochs.
Dies ist in der Praxis nicht der Fall, jedoch ist der
axiale Temperaturgradient im Vergleich zum ra-
dialen Temperaturgradienten vergleichsweise
klein.

• Unendliche Länge des Bohrlochs. In der Praxis
ist die Bohrlochlänge wesentlich größer als der
Bohrlochradius, weshalb bei Betrachtung von
kurzen Zeitabschnitten (wie es beim Thermal-
Response-Test der Fall ist) die Effekte am Bohr-
lochende vernachlässigt werden können.

Wesentlich für die Dimensionierung einer Erdwär-
mesonde ist der thermische Widerstand zwischen
dem Wärmeträgermittel und der Bohrlochwand.
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Bild 23: Messprinzip (oben) und Fotoaufnahme (unten) eines
Optischen Thermoscanners [31]



Dieser thermische Widerstand Rb bestimmt die
Temperaturdifferenz zwischen dem zirkulierenden
Wärmeträgermittel (Tm) und der Wandtemperatur
des Bohrloches (Tb) für einen bestimmten Wärme-
strom ( ):

Der Bohrlochwiderstand Rb hängt im Wesentlichen
von der Anordnung der Absorberleitungen und den
thermischen Eigenschaften des verwendeten Ver-
füllmaterials bzw. des umgebenden Bodens ab und
verursacht Temperaturverluste, die den Wärme-
strom vom bzw. zum Erdreich negativ beeinflussen.

Die Gleichung für das Temperaturfeld unter Berück-
sichtigung des Temperaturverlustes aufgrund des
thermischen Bohrlochwiderstandes Rb lautet:

Durch weitere Umformung erhält man:

mit 

: konstanter Wärmeeintrag bzw. Wärmeentzug
[W]

Rb: thermischer Bohrlochwiderstand [K/(W/m)]

TB: ungestörte Boden- bzw. Erdreichtemperatur
[°C]

Lb: effektive Bohrlochlänge [m]

Diese Gleichung kann zu einer linearen Beziehung
zwischen Tm und ln(t) vereinfacht werden:

Tm = k In(t) + m

wobei k und m Konstanten sind, die folgenderma-
ßen definiert sind:

Die effektive Wärmeleitfähigkeit kann nun ermittelt
werden, indem die mittlere Wärmeträgertemperatur
über den dimensionslosen Zeitparameter τ = In(t)
aufgetragen und die Steigung k der Geraden be-
stimmt wird:

Damit kann in weiterer Folge auch der thermische
Widerstand zwischen dem Wärmeträgermittel und
der Bohrlochwand ermittelt werden:

Je größer der thermische Bohrlochwiderstand 
ist, desto größer ist auch der Temperatursprung
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Bild 25: Messeinrichtung zur Durchführung eines Thermal-
Response-Tests an einer Doppel-U-Sonde

Bild 24: Temperaturverlust aufgrund des thermischen Wider-
standes des Absorber- und Verfüllmaterials bei einer
Erdwärmesonde [23]



zwischen dem Wärmeträgermittel und dem Erd-
reich.

Im Zusammenhang mit der Durchführung eines
Thermal-Response-Tests ist zu erwähnen, dass
oftmals begleitend dazu mittels entsprechender
Temperaturmessungen auch ein Temperatur-
profil entlang der Erdwärmesonde erstellt werden
kann.

Dazu wird einerseits unmittelbar vor dem Wärme-
eintrag durch den Thermal-Response-Tests und
andererseits ca. 12 Stunden nach Beendigung des
Wärmeeintrages jeweils ein Temperaturprofil auf-
genommen. Aus dem Vergleich der beiden Kurven
können qualitativ Tiefenbereiche identifiziert wer-
den, die sich schneller regenerieren als andere 
(z. B. infolge von grundwasserführenden Boden-
schichten).

Bild 28 zeigt ein Beispiel durchgeführter Tempera-
turmessungen entlang einer Erdwärmesonde. An-
hand der ungestörten Temperaturkurve (links) ist
zu erkennen, dass oberflächennah (bis etwa 15 m
Tiefe) der Einfluss der Außentemperatur gegeben
ist. Anschließend folgt bis zur Endteufe eine neu-
trale Zone mit ganzjährig einheitlicher Temperatur,
wobei kein geothermischer Gradient (Zunahme
der Temperatur mit der Tiefe) festgestellt werden
kann. In den Bereichen von 10 bis 13 m sowie von
24 bis 27 m ergibt sich anhand der Temperatur-
messung (rechts) nach dem Thermal-Response-
Test eine erhöhte Regenerationsfähigkeit bzw.
Wärmeleitfähigkeit. Dies ist auf wasserführende
Tiefenbereiche zurückzuführen, wie dem Bohr- 
profil (graue Bereiche entsprechen Kiesen) ent-
nommen werden kann.

37

Bild 26: Beispiel eines Thermal-Response-Tests: zeitlicher Verlauf der mittleren Sondentemperatur (oben), des Wärmestroms
(Mitte) und der Umgebungstemperatur (unten)

Bild 27: Beispiel eines Thermal-Response-Tests: mittlere Sondentemperatur auf logarithmischer Zeitskala zur Bestimmung der 
Regressionsgeraden



Messsonde mit Druck- und Temperatursensor

In der Schweiz wurde eine neue Messsonde ent-
wickelt, mit der auf Basis von Temperaturmessun-
gen die Wärmeleitfähigkeit entlang einer Erd- 
wärmesonde berechnet werden kann. Im Vergleich
zu Laboruntersuchungen und dem Thermal-
Response-Test handelt es sich dabei um ein
schnelleres Verfahren.

Bei Thermal-Response-Tests liefert die Auswertung
jeweils die mittlere Wärmeleitfähigkeit über die ge-
samte Erdwärmesonde, wohingegen mit der ge-
genständlichen Messsonde das Tiefenprofil (wel-
ches – bedingt durch die Lithologie – signifikante
Variationen aufweisen kann) detailliert bestimmt
werden kann.

Die drahtlose Bohrlochsonde besteht aus Sensoren
für Druck und Temperatur sowie einem Mini-Daten-
logger inklusive Prozessor in einem geschlossenen
wasserdichten Metallzylinder. Die Sonde sinkt mit
einer durch angebauten Schwimmer einstell baren
Geschwindigkeit zum Fuß der U-förmigen Erdwär-
mesonde [32].

Unterwegs registriert die Sonde in wählbaren Zeit-
interwallen Druck (= Tiefe) und Temperatur. Nach
Ende der Messfahrt wird die Sonde aus dem 
U-Rohr herausgespült und an einen Laptop zur 
Datenauslesung angeschlossen. Eine Messfahrt in
einer 300 m tiefen Erdwärmesonde dauert weniger
als 50 Minuten [32].

Bei der Datenverarbeitung wird aus den Messwer-
ten das Temperaturgradienten-Profil der Bohrung
berechnet und daraus, mit Hilfe des lokalen Wär-
meflusswertes, das Wärmeleitungs-Profil ermittelt
[32].

Die Berechnung der Wärmeleitfähigkeit in der je-
weiligen Tiefe basiert auf der Annahme reiner Wär-
meleitung. Deshalb müssen die Messwerte auf
mögliche Störeffekte wie Schwankungen der Ober-
flächentemperatur, Grundwassereinfluss etc. vor
der Berechnung korrigiert werden [32].

Zunächst wird der geothermische Gradient schicht-
weise bestimmt (1. Ableitung des Temperaturlogs)
[32]:

mit 

∇Τi: Temperaturgradient im Tiefenabschnitt i
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Bild 28: Beispiel eines Temperaturprofils entlang einer Erdwärmesonde, gemessen vor (links) und nach (rechts) Durchführung
eines Thermal-Response-Tests. Rechts ist das entsprechende Bodenprofil angegeben

Bild 29: Messsonde mit einer Länge von 235 mm, einem
Durchmesser von 23 mm und einem Gewicht von 
98 g [32]



Tu: gemessene Temperatur an der Oberkante 
(z = zu)

Tl: gemessene Temperatur an der Basis (z = zl)

Schließlich wird mit Hilfe des lokalen Wärmfluss-
wertes qloc der Wärmeleitfähigkeitswert für jeden
Tiefenabschnitt berechnet. Der lokale Wärmfluss-
wert qloc muss dabei regionalen Wärmeflusskarten
entnommen werden [32].

Bild 30 zeigt ein Beispiel einer Erdwärmesonde in
der Schweiz, bei der die Messsonde zur Bestim-
mung der Wärmeleitfähigkeit eingesetzt worden ist.
Links sieht man das gemessene Temperaturprofil
sowie das geologische Profil der Bohrung. Die be-
rechneten Gradientenprofile sind ebenfalls geplot-
tet. Rechts ist das berechnete Wärmeleitfähigkeits-
profil dargestellt. Zum Vergleich sind die Resultate

von Labormessungen an Cuttings-Proben aus der
gleichen Bohrung dargestellt (vertikale Striche)
[32].

Spezifische Wärmekapazität

• Allgemeines

Die spezifische Wärmekapazität c [Ws/(kgK)] gibt
die Wärmemenge Q [Ws] an, die benötigt wird, 
um einen Stoff mit einer Masse von m = 1 kg um 
ΔT = 1 K zu erwärmen.

Q
c =

m∆T

Die Wärmekapazität des Bodens ist von dessen
mengenmäßiger Zusammensetzung abhängig,
nicht aber von der Mikrostruktur. Sind die volume-
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Bild 30: Beispiel einer Erdwärmesonden-Bohrung in der Schweiz. Links: geologisches Bohrprofil, Temperaturlog (ausgezogene
Linie, mit Gradienten-Abschnitten), Gradientenkurve (schwankend: berechnet mit einem Tiefenintervall von Δz = 1,1 m, 
geglättet mit Δz = 13 m). Rechts: berechnetes Wärmeleitfähigkeitsprofil (ausgezogene Linie) sowie Labormessungen 
(Striche) [32]
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trischen Anteile der Bodenbestandteile bekannt,
kann die Gesamtwärmekapazität des Bodens
durch additive Überlagerung der Einzelkomponen-
ten berechnet werden:

cB = CsXs + cwxw + clxl

Darin ist x der jeweilige Volumenanteil (xs = 1 – n;
xw = nS; xI = n(1 – S) mit dem Porenanteil n und der
Sättigungszahl S), der Index s kennzeichnet den
Feststoffgehalt, w den Wassergehalt und l die Po-
renluft. Die Wärmekapazitäten von Wasser und Luft
können als konstant angenommen werden, wobei
jene der Luft vernachlässigbar ist. Kurzfristig gese-
hen, ist nur der Wassergehalt eine veränderliche
Größe. Die Gesamtkapazität nimmt demnach mit
der Bodenfeuchte zu.

In der Literatur findet sich oftmals die Angabe einer
volumetrischen Wärmekapazität, die sich aus 
der spezifischen Wärmekapazität und der Dichte
(Trocken- bzw. Feuchtdichte) des Bodens errech-
net, wobei die volumetrische Wärmekapazität des
Mehrphasensystems Boden wiederum als das ge-
wichtete arithmetische Mittel der einzelnen Boden-
komponenten definiert ist:

• Bestimmung der spezifischen Wärme -
kapazität im Labor

Das Messprinzip zur Bestimmung der spezifischen
Wärmekapazität c beruht auf der Vermischung von
Wasser und Boden mit unterschiedlichen Tempera-
turen. Unter der Annahme, dass die gesamte ther-
mische Energie der beiden Stoffe konstant bleibt

und die Wärmekapazität einer der beiden Stoffe
(Wasser) bekannt ist, kann die Wärmekapazität des
anderen Stoffes (Boden) bestimmt werden.

Üblicherweise werden die Temperatur des Bodens
mit 0 °C und jene des Wassers mit ca. 20 °C fest-
gesetzt. Durch Messen der Gleichgewichtstempe-
ratur des Gemisches kann die spezifische Wärme-
kapazität des Bodens bestimmt werden. Für feuch-
te Böden wird die spezifische Wärmekapazität cB
entsprechend dem Wasseranteil korrigiert.

Die Energiebilanz (kein Wärmetransport über die
Systemgrenzen) des Wasser-Boden-Gemisches
unter Berücksichtigung der Temperaturabhängig-
keit der Wärmekapazität c(T) lautet [35, 28]:

mit

TB: Temperatur der abgekühlten Bodenprobe
[°C]

Tw: Wassertemperatur vor der Mischung [°C]

Tmin: minimale Mischtemperatur [°C]

mB: Gewicht des Probenmaterials [kg]

mw: Gewicht des Wassers [kg]

cB: Wärmekapazität des Bodens [Ws/kgK]

cw: Wärmekapazität von Wasser [Ws/kgK]

Literaturangaben zu Wärmeleitfähigkeit und
Wärmespeicherkapazität

Die ISO 13370 [4] enthält im Anhang G Angaben zu
thermischen Eigenschaften von Böden. Diese sind
in Tabelle 1 wiedergegeben, um einen Überblick
über die Größenordnung und die Bandbreite der
einzelnen wärmetechnischen Bodenparameter zu
geben. Die volumetrische Wärmekapazität wurde
dabei Folgendermaßen berechnet:

mit 

cs: spez. Wärmekapazität der Mineralien, für die
meisten Mineralien ist bei 10 °C cs = 1.000
Ws/(kgK)

cw: spez. Wärmekapazität von Wasser, 
cw = 4.180 Ws/(kgK)

Bild 31: Messgeräte zur Bestimmung der spezifischen Wär-
mekapazität [35, 28]
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Tab. 1: Wärmetechnische Bodenparameter typischer Böden, basierend auf den Angaben der ISO 13370 [4]

Trocken-
dichte

Wasser-
gehalt

Feuchte-
dichte

Wärmeleitfähigkeit spez. 
Wärmekapazität

vol. 
Wärmekapazität

ρB,d w ρB,f λB,min λB,max cB CV,B = ρ *c

[kg/m3] [%] [kg/m3] [W/(mK)] [Ws/(kgK)] [Ws/(m3K)]

Ton
von 1.200 20 1.440 0.9 1.4 1.836 2.203.200

bis 1.600 40 2.240 0.9 1.4 2.672 4.275.200

Schluff
von 1.400 10 1.540 1.0 2.0 1.418 1.985.200

bis 1.800 30 2.340 1.0 2.0 2.254 4.057.200

trockener
Sand

von 1.700 4 1.768 1.1 2.2 1.167 1.984.240

bis 2.000 12 2.240 1.1 2.2 1.502 3.003.200

nasser 
Sand

von 1.700 10 1.870 1.5 2.7 1.418 2.410.600

bis 2.100 18 2.478 1.5 2.7 1.752 3.680.040

Torf
von 400 5 420 0.2 0.5 1.209 483.600

bis 1.100 200 3.300 0.2 0.5 9.360 10.296.000

Bild 32: Wärmeleitfähigkeit des Bodens (K) in Abhängigkeit von Trockendichte (ρd) und Wassergehalt [26]



w: Wassergehalt [%]

ρs: Korndichte [kg/m³]

Weitere Richtwerte für Wärmeleitfähigkeit, Wärme-
speicherkapazität und Dichte finden sich beispiels-
weise in der VDI 4640-1 [8], dem ÖWAV-Regelblatt
207 [5] und der SIA D 0136 [6] sowohl für Locker-
gesteine als auch für Festgesteine.

4.2.4 Hydrogeologische Grundlagen

In Abstimmung mit dem allgemeinen hydrogeologi-
schen Erkundungsprogramm zur Trassenerkun-
dung empfiehlt es sich, jene nachfolgend aufgelis -
teten hydrologischen Parameter zu bestimmen, die
einerseits zu einer verbesserten Abschätzung der
entziehbaren thermischen Leistung der Erdwärme-
anlage führen (Berücksichtigung des konvektiven
Wärmetransport) und andererseits auch eine Dar-
stellung der Umweltauswirkungen ermöglichen:

• Niveaus der freien und gespannten Grundwas-
serspiegel:

– Grundwasserpegelganglinien,

– Pegelmessungen (Ausbau von ausgewähl-
ten Bohrlöchern),

• Durchlässigkeit der Wasser führenden Boden-
schichten:

– bodenphysikalische Untersuchungen,

– Pumpversuche in den Bohrlöchern,

• Fließgeschwindigkeit, hydraulisches Gefälle der
Grundwasserhorizonte und Strömungsrichtung:

– Auswertung von Pegelmessungen,

– Fließgeschwindigkeitsmessungen in den
Bohrlöchern.

Die allgemeinen hydrogeologischen Verhältnisse
können bei Fehlen entsprechender Beobachtungs-
daten (benachbarte Pegel, hydrologische Beobach-
tungsstationen etc.) zunächst auf Grundlage der zu
erwartenden geologischen Untergrundsituation ab-
geschätzt werden.

Werden sensible bzw. wirtschaftlich genutzte Was-
serhorizonte angetroffen, so sollten – in Abstim-
mung mit dem allgemeinen hydrogeologischen Be-
weissicherungsprogramm – Grundwasserbeobach-
tungspegel eingerichtet und mit Messaufnehmern
ausgestattet werden. Hierdurch werden die Feinab-
stimmung der Tunnelthermie-Anlage in den ersten
Betriebsjahren sowie die Beweisführung der Um-
weltauswirkung ermöglicht.

An dieser Stelle soll noch kurz der Einfluss von
Grundwasser auf den Wärmeentzug bzw. Wärme-
eintrag behandelt werden:

Bei stehendem Grundwasser wird die Wirkung des
Wassers durch eine höhere Wärmeleitfähigkeit
bzw. höhere spezifische Wärmekapazität für den
Boden (mit Wasser) berücksichtigt. Ein konvektiver
Wärmetransport tritt nicht auf.

Fließendes Grundwasser bewirkt hingegen, je nach
Darcy-Geschwindigkeit, einen konvektiven Wärme-
transport, der zudem durch die hohe spezifische
Wärmekapazität des Wassers begünstigt wird.
Dabei spielt die Gesamtwassermenge, die durch
den Grundwasserleiter fließt, die entscheidende
Rolle.

Bei der Auslegung von Erdwärmeanlagen wird al-
lerdings häufig die positive Wirkung des Grundwas-
sers nicht miteinbezogen, da sich die Grundwas-
serverhältnisse (z. B. durch eine tiefreichende
Nachbarbebauung) ändern könnten. Aus diesem
Grund ist das Grundwasser bei Erdwärmeanlagen
oftmals eine Art „stille Reserve“.

4.2.5 Ungestörte Bodentemperatur und
terrestrischer Wärmestrom

Wie bereits erwähnt, ist der Anteil des terrestri-
schen Wärmestroms bei geringen Überlagerungs-
höhen meist vernachlässigbar. Erst bei Überlage-
rungshöhen von mehr als 100 m sollten bereits ver-
fügbare geothermische Basisdaten aus der Region
in Form von geothermischen Karten und Einzel-
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Bild 33: Einfluss von Porenanteil und Poreninhalt (Wasser
(W), Öl (Öl), Luft (L)) auf die Wärmeleitfähigkeit (λ)
von Sandstein und Sand [21]



messungen in benachbarten Bohrungen recher-
chiert werden, um die terrestrische Wärmestrom-
dichte in den Berechnungen berücksichtigen zu
können.

Aus der Überlagerung der Außenlufttemperatur und
des terrestrischen Wärmestroms resultiert die un-
gestörte Bodentemperatur, die oftmals als Startwert
in den Berechnungen zur Ermittlung des thermi-
schen Potenzials einer Tunnelthermie-Anlage be-
nötigt wird. Zu beachten ist in diesem Zusammen-
hang jedoch, dass durch die Tunnelherstellung die
natürlichen Verhältnisse gestört werden und somit
bei Betriebsbeginn einer Tunnelthermie-Anlage be-
reits andere Temperaturverhältnisse vorliegen.
Diese können erforderlichenfalls durch geeignete
Simulationsberechnungen ermittelt werden.

Zur Ermittlung der ungestörten Untergrundtempera-
turen ist zu empfehlen, Temperaturmessungen in
ausgewählten Erkundungsbohrungen entlang des
Trassenverlaufs durchzuführen. Zwar werden oft-
mals Temperaturmessungen in Bohrungen (z. B.
mittels Temperaturfühler in wassergefüllten Bohr- 
löchern) im Zuge des allgemeinen Trassenerkun-
dungsprogramms durchgeführt, es sollte jedoch auf
Einstellung eines thermischen Gleichgewichts im
Bohrloch geachtet werden, um exakte Temperatur-
verläufe im Untergrund bestimmen zu können.
Thermisches Gleichgewicht stellt sich jedoch erst
nach einer Ruhezeit der Bohrung von einigen Tagen
ein. Aus diesem Grund sollten erforderlichenfalls re-
präsentative Bohrungen (große Bohrtiefe, Durchteu-
fung möglichst vieler unterschiedlicher Untergrund-
schichten) zu Beobachtungspegeln für thermische
Wiederholungsmessungen ausgebaut werden.

4.3 Tunnellufttemperatur

Der Tunnelinnenraum liefert selbst einen nicht ver-
nachlässigbaren Beitrag zur thermischen Gesamt-
leistung einer Tunnelthermie-Anlage. Der Jahres-
gang der Tunnelinnentemperatur ist jedoch kaum
bekannt, wodurch gegenwärtig in der Regel nur An-
nahmen getroffen werden können.

Hinweise zur Temperaturverteilung gibt beispiels-
weise die ZTV-ING, Teil 5, Abschnitt 1:2007 [13],
die für die statische Berechnung der Innenschale
von Straßentunneln eine Temperaturverteilung ent-
sprechend Bild 34 empfiehlt, falls nicht besondere
Bauwerksverhältnisse genauere Ansätze der Tem-
peraturen erfordern. Die Temperaturverteilung im
Querschnitt ist gemäß ZTV-ING linear anzuneh-

men, wobei – unabhängig von der Schalendicke –
eine Temperaturdifferenz von 10 K rechnerisch so-
wohl für die Sommer- als auch Winterperiode anzu-
setzen ist.

Temperaturmessungen wurden in Deutschland in
den Jahren 1998 bis 2001 im damals längsten in
Betrieb befindlichen Straßentunnel Königshainer
Berge durchgeführt. Die Ergebnisse werden im Fol-
genden erläutert [24]:

Der Tunnel Königshainer Berge befindet sich in
Sachsen und ist mit einer Länge von 3.300 m nach
dem Rennsteigtunnel derzeit der zweitlängste zwei-
röhrige Straßentunnel Deutschlands. Der Tunnel-
bau im anstehenden Granit erfolgte im bergmänni-
schen Sprengvortrieb und Spritzbetonausbau nach
der Neuen Österreichischen Tunnelbauweise
(NÖT).
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Bild 34: Temperaturen an den inneren Bauteiloberflächen bzw.
Straßenflächen gemäß ZTV-ING, Teil 5, Abschnitt
1:2007 [13]



Temperatursensoren wurden in insgesamt 4 Mess-
querschnitten in unterschiedlicher Entfernung (9 m,
215 m, 515 m und 1.675 m) zum Tunnelportal in-
stalliert.

Die Messungen haben ergeben, dass mit einer zu-
nehmenden Entfernung vom Portal der lineare Zu-
sammenhang zwischen der Außenlufttemperatur
und den Tunnellufttemperaturen abnimmt. Damit
wurde nachgewiesen, dass ausgehend von einem
extremen Außenlufttemperaturwert auf die Tunnel-
lufttemperaturwerte geschlossen werden kann.

Auf Basis der so ermittelten Regressionsgeraden
wurde u. a. der Temperaturverlauf in Tunnellängs-
richtung bei einer Außentemperatur von +37 °C
(Sommer) bzw. -24 °C (Winter) ermittelt (siehe Bild
35) [24].

Die Untersuchungen im Tunnel Königshainer Berge
haben letztendlich ergeben, dass im Vergleich zu
den Vorgaben der ZTV-ING (mit einer Stufung der
Temperatur in einer Entfernung von 1.000 m vom
Portal) sich der tatsächliche Verlauf der Temperatur
über eine Kurve darstellen lässt, die bis ca. 200 m
vom Portal einen steilen Gradientenverlauf auf-
weist, von 200 bis 500 m Entfernung abfällt und
sich ab einer Entfernung von 500 m nur noch un-
wesentlich ändert [24].

Es wurde daher empfohlen, den Portalbereich aus
Sicht der Lufttemperaturverteilung über eine Länge

von 200 m zu definieren, bis zu dessen Ende die
Extremwerte sowohl für die Sommer- als auch Win-
terperiode nach der ZTV-ING anzusetzen sind. Ab
einer Entfernung von 1.000 m vom Beginn des Por-
talbereiches wurde zudem für die Winterperiode
empfohlen, den Temperaturwert auf -10 °C festzu-
legen. Des Weiteren wurde empfohlen, die anzu-
setzenden Extremwerte mit +37 °C und -24 °C zu
definieren [24].

Zu beachten ist, dass sich diese Empfehlungen
noch auf einen älteren Stand der ZTV-ING (Entwurf
aus dem Jahr 2002) beziehen und in der derzeit
gültigen Version aus dem Jahr 2007 bereits andere
Temperaturextremwerte angegeben sind.

In Bild 36 ist schließlich eine Gegenüberstellung
der in der ZTV-ING:2007 definierten Werte und der
Empfehlungen gemäß den Untersuchungen der
BASt für den Tunnel Königshainer Berge darge-
stellt.

In Bezug auf die Temperaturverteilung über den
Querschnitt der Innenschale ist gemäß ZTV-ING
[13] ein Temperaturunterschied von 10 K anzuset-
zen. Dabei sind von innen nach außen für die Som-
merperiode eine Temperaturabsenkung von 10 K
und für die Winterperiode eine Temperaturerhö-
hung von 10 K zu berücksichtigen. Diese Vorgaben
konnten im Zuge der durchgeführten Messungen
bestätigt werden [24].
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Bild 35: Temperaturverlauf in Tunnellängsrichtung bei einer Außentemperatur von +37 °C (Sommer) bzw. -24 °C (Winter). Die ge-
strichelten Kurven stellen den 95%igen Vertrauensbereich dar [24]
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Für die Auslegung einer Tunnelthermie-Anlage kön-
nen die beschriebenen Messergebnisse allerdings
nur bedingt verwendet werden, da es sich bei den
angegebenen Temperaturwerten um Extremwerte
(Außentemperatur -24 °C bzw. +37 °C) handelt, die
– wenn überhaupt – nur an wenigen Tagen inner-
halb eines Jahres erreicht werden. Für die Ausle-
gung einer Tunnelthermie-Anlage sind aber viel-
mehr die tatsächliche Jahresganglinie der Außen-

temperatur und die daraus resultierende Tunnelluft-
temperatur von Bedeutung. Dazu müssten die in
[24] durchgeführten Messungen über mehrere
Jahre dargestellt werden, da [24] nur die Gangli nien
einzelner Monate enthält (siehe z. B. Bild 38).

Anhand der dargestellten Messergebnisse in Bild
38 ist beispielsweise zu erkennen, dass beim
Messquerschnitt 4, somit in einer Entfernung von

Bild 36: Gegenüberstellung der Angaben gemäß ZTV-ING:2007 [13] und der Empfehlungen auf Basis der Tunnellufttemperatur-
messungen im Tunnel Königshainer Berge [24]

Bild 37: Längenschnitt Tunnel Königshainer Berge mit Situierung der Messquerschnitte [24]



1.675 m vom Portal, die Tunnellufttemperatur um
rund 3 bis 7 °C höher ist als die jeweilige Außen-
temperatur und im betrachteten Zeitraum die Tun-
nellufttemperatur nicht unter den Gefrierpunkt sank.

4.4 Empfehlungen zur thermischen
Erkundung in Kombination mit
üblichen geotechnischen
Aufschlüssen

Die nachfolgenden Empfehlungen beziehen sich
auf eine angenommene Länge der Tunnelthermie-
Anlage von ca. 300 m.

Untergrundparameter

Die geologische und geotechnische Untergrunder-
kundung ist bei Tunnelbauwerken in Abhängigkeit
von den Untergrundverhältnissen, der Tunnelbau-
art, der Überlagerung, der Nachbarbebauung etc.
meist sehr unterschiedlich. Anhaltswerte für übliche
Aufschlussmethoden sind beispielsweise der DIN
EN 1997-2, Anhang B [3] für unterschiedliche Etap-
pen (Voruntersuchungen, Hauptuntersuchungen,
Kontrolluntersuchungen), unterschiedliche Grün-
dungsarten (Pfahl- bzw. Flachgründung) und unter-
schiedliche Böden bzw. Fels zu entnehmen. In

Bezug auf die Untersuchungsabstände gibt die DIN
EN 1997-2 im Anhang B [3] für bergmännische Tun-
nel einen Abstand von 20 bis 200 m vor und eine
Aufschlusstiefe bis zur 1- bis 2fachen Ausbruchs-
breite unterhalb der Tunnelsohle.

Die Festlegung der erforderlichen Aufschlussart,
Aufschlussdichte und -tiefe wird letztendlich vom
geologisch-geotechnischen Projektteam getroffen.

Die zusätzliche thermische Erkundung kann sich im
Regelfall den Festlegungen des geologisch-geo-
technischen Aufschlussprogramms unterordnen, da
beispielsweise der Schichtaufbau des Untergrun-
des oder die Grundwasserverhältnisse ohnehin für
die Tunnelplanung erkundet werden müssen und in
gleicher Weise auch für die Planung einer Tunnel-
thermie-Anlage relevant sind.

Zusätzlich zum üblichen geologisch-geotechni-
schen Untersuchungsprogramm empfiehlt es sich
jedoch im Nahbereich der geplanten Tunnel -
thermie-Anlage, das Temperaturprofil sowie die
Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes zu bestim-
men. Dazu werden im Idealfall (bei Annahme einer
Länge der Tunnelthermie-Anlage von ca. 300 m)
zumindest zwei ohnehin herzustellende geolo-
gisch-geotechnische Aufschlussbohrungen als 
Erdwärmesonden (Doppel-U-Sonde) ausgebaut.
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Bild 38: Lufttemperaturwerte in den Messquerschnitten 1 bis 4 im Vergleich zur Außenlufttemperatur (exemplarisch für die Winter-
periode) [24]



Anhand dieser Erdwärmesonden empfiehlt sich 
des Weiteren die Durchführung von Thermal-
Response-Tests gemäß in Kapitel 4.2.3 „Bestim-
mung der Wärmeleitfähigkeit im Feld“ sowie die Er-
stellung eines Temperaturprofils entlang der Tiefe.
Bei größeren Überlagerungshöhen kann auch die
in Kapitel 4.2.3 beschriebene Messsonde zur Be-
stimmung der Wärmeleitfähigkeit in bestimmten
Tiefenstufen verwendet werden.

In Ergänzung dazu ist auch die Bestimmung der
Wärmeleitfähigkeit an Bohrkernen zu empfehlen,
wobei idealerweise zumindest jeweils 3 Bohrkerne
(Bereich Tunnelfirste, Bereich Tunnelmitte, Bereich
Tunnelsohle) aus 2 Bohrungen im Bereich der Tun-
nelthermie-Anlage untersucht werden sollten. Die
Ergebnisse sämtlicher Messungen sollten in weiterer
Folge einander gegenübergestellt und interpretiert
werden, da unterschiedliche Messmethoden bzw.
Messsysteme (Thermal-Response-Test liefert nur
eine mittlere Wärmeleitfähigkeit im Testbereich, Er-
gebnisse der Messsonde sind abhängig von verfüg-
baren Wärmekarten, Labormessungen sind abhän-
gig von der Probenqualität) zum Einsatz kommen.

In Bezug auf die spezifische Wärmekapazität ist
festzuhalten, dass üblicherweise vorhandene Lite-
raturangaben ausreichen und keine speziellen Un-
tersuchungen erforderlich sind.

Bei Vorhandensein von Grundwasser sind die in
Kapitel 4.2.4 angegebenen Parameter (Lage von
Grundwasserkörpern, Grundwassertemperatur,
Grundwassermächtigkeit, Grundwasserströmungs-
geschwindigkeit, Grundwasserströmungsrichtung)
zu ermitteln. Dies erfolgt üblicherweise ohnehin im
Rahmen der geologisch-geotechnischen Auf-
schlusskampagne. Hervorzuheben ist allerdings,
dass für die Planung von Tunnelthermie-Anlagen
insbesondere der jahreszeitliche Verlauf der Grund-
wassertemperatur von Interesse ist. Dafür ist im
Idealfall (bei Annahme einer Länge der Tunnelther-
mie-Anlage von ca. 300 m) ein separater Tempera-
turlogger in einem ausgebauten Grundwasserpegel
zu installieren.

Tunnellufttemperatur

Die Kenntnis der Tunnellufttemperatur im Bereich
der geplanten Tunnelthermie-Anlage ist ebenfalls
von größter Bedeutung für die Berechnung der An-
lagenkapazität. Zur Bestimmung der Temperatur-
verhältnisse im Tunnelinneren muss dabei auf be-
stehende Tunnel zurückgegriffen werden.

Kritisch anzumerken ist in diesem Zusammenhang,
dass bislang kaum Messwerte vorliegen. Aus die-
sem Grund wird dringend empfohlen, Temperatur-
aufzeichnungen (Jahresganglinie!) in bereits beste-
henden Straßentunneln durchzuführen, um eine
größere Datengrundlage (in Abhängigkeit von der
Tunnellänge, der Überlagerung, der Belüftung etc.)
für künftige Projekte zu schaffen.

5 Technische Detaillösungen

5.1 Ziel

In diesem Kapitel werden technische Detaillösun-
gen zu nachfolgend angeführten Themenbereichen
beschrieben und zeichnerisch dargestellt:

• Auswahl der geothermisch zu aktivierenden
Bauteile, des Leitungsmaterials, der Leitungs-
führung/-durchmesser und der Verbindungen,

• konstruktiver Schutz der Leitungen vor Beschä-
digungen,

• Durchführung von Leitungen durch Bauteile und
Abdichtungen (WUB-KO/KDB),

• Anordnung von Wärmepumpe und Verteiler -
kästen sowie ggf. weiterer erforderlicher Aggre -
gate.

5.2 Geothermisch aktivierbare
Bauteile

In diesem Kapitel werden anhand von typischen
Tunnelquerschnitten Möglichkeiten zur geothermi-
schen Aktivierung von einzelnen Bauteilen aufge-
zeigt. Die Auswahl an geothermisch aktivierbaren
Bauteilen berücksichtigt dabei die unterschiedli-
chen Tunnelbauweisen.

Eine Gliederung der Tunnelquerschnitte kann
grundsätzlich in Anlehnung an die ZTV-ING, Teil 5
[13] folgendermaßen erfolgen:

• geschlossene Bauweise:

– mechanischer Ausbruch,

– Sprengen,

– maschineller Ausbruch,

• offene Bauweise:

– Flachfundierung mit Bodenplatte,

– Tieffundierung mit Pfählen oder Schlitz-
wänden,
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• maschinelle Schildvortriebsverfahren:

– mit Tunnelbohrmaschine (TBM),

– mit Schildmaschine (SM),

• Tunnelvortriebsmaschinen (TVM).

Neben den unterschiedlichen Bauverfahren sind
noch folgende Unterscheidungen von Bedeutung:

• Ausbau:

– 1-schalige Konstruktion,

– 2-schalige Konstruktion,

• Abdichtungssystem:

– keine Abdichtung,

– Abdichtungsbahnen (z. B. Regenschirm -
abdichtung),

– WUB-KO (wasserundurchlässige Betonkon-
struktion),

• Profilform:

– Kreisprofil,

– Hufeisenprofil,

– Maulprofil,

– etc.

Die für die einzelnen Bauweisen zur Verfügung ste-
henden Absorberelemente wurden bereits im Kapi-
tel 3.2.6 beschrieben. Darauf aufbauend findet sich
in Tabelle 2 eine Zusammenstellung dieser Absor-
berelemente inklusive einer Bewertung der Vor-
und Nachteile.
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Absorberelement Vorteile Nachteile

• Elemente im Hochbau langjährig erprobt,      • gegenseitige Beeinflussung benachbarter Ele-
• Elemente im Tunnelbau erstmals beim mente ist zu beachten,      

Lainzer Tunnel in Wien und bei • hohe Leistung nur im Einbindebereich erzielbar,      
Energiepfähle,     Wiener U-Bahnbaulosen angewandt,      • Durchdringungspunkte durch Innenschale und
Energieschlitzwände • gute Erfahrungen mit Einbau,      Abdichtung.

• Anbieterfirmen auf dem Markt, daher größerer
Preisdruck (kleinerer Marktpreis),     

• geringe Beeinflussung durch Außentemperatur.

• Elemente im Hochbau langjährig erprobt,      • stärkere Beeinflussung durch Außen- bzw. Tun-
• Sohlbelegung im Tunnelbau erstmals bei nellufttemperatur,      

Wiener U-Bahn Linie U2 angewandt,      • Durchdringungspunkte durch Innenschale undEnergiebodenplatten, 
• Anbieterfirmen auf dem Markt, daher Abdichtung.

Energiesohlen
größerer Preisdruck (kleinerer Marktpreis),      

• hohe Flexibilität und Anpassungsmöglichkeiten
gegeben.

• Prototyp in einer Testanlage beim Lainzer  • bislang kein großmaßstäblicher Einsatz,      
• Tunnel in Wien und beim Fasanenhoftunnel • derzeit nur vereinzelt Produzenten verfügbar

in Stuttgart erprobt,      (hoher Marktpreis),      
Energievliese • gute Erfahrungen aus Testanlagen. • Beeinflussung durch Tunnellufttemperatur,      

• Entlüftungsproblematik zu beachten,      
• Durchdringungspunkte durch Innenschale und

Abdichtung.

• Prototyp in einer Testanlage beim Lainzer, • im Tunnelbau noch nicht erprobt,      
Tunnel in Wien erprobt (Hangsicherung), • lediglich Prototyp vorhanden,      

• geringe Beeinflussung durch Außentemperatur,     • keine Serienreife,      
• Möglichkeit zur späteren Nachrüstung von un- • derzeit nur eine Herstellerfirma (hoher Markt-

terirdischen Bauwerken. preis),      Energieanker
• zusätzliche Arbeitsschritte erforderlich,      
• Durchdringungspunkte durch Innenschale und

Abdichtung,      
• hohe Beschädigungsgefahr der Anbindeleitun-

gen.

• Prototyp in einer Testanlage erprobt,      • Für Ringspaltverpressung sollte thermoaktiver
• großmaßstäblicher Einsatz im Unterinntal in Zement verwendet werden (teurer),      

Energietübbinge Österreich,      • stärkere Beeinflussung durch Tunnelluft-
• wenige zusätzliche Arbeitsschritte erforderlich, temperatur.

da die Elemente vorgefertigt sind.

Tab. 2: Bewertungsmatrix für Erdwärme-Absorberelemente mittels Massivabsorbertechnologie



5.3 Leitungsmaterial und
Verbindungen

5.3.1 Rohrmaterial

Für die Absorberleitungen stehen am Markt unter-
schiedliche Materialien zur Verfügung, die sich u. a.
hinsichtlich Temperaturbeständigkeit, Flexibilität,
Bruchdehnung, Wärmeeigenschaften, Verarbei-
tung, Reibungswiderstand und Preis unterschei-
den. Bei den meisten realisierten Anlagen kamen
PE-HD-Rohre zum Einsatz, da diese Rohre einen
guten Kompromiss zwischen den technischen Ei-
genschaften und den Rohrkosten aufweisen.
Anders artige Absorberrohre, die teilweise günstige-
re technische Eigenschaften (z. B. erhöhte Flexibi-

lität) aufweisen, wurden meist nur bei Forschungs-
projekten eingesetzt. In [17] wurde eine Zusam-
menstellung unterschiedlich eingesetzter Absorber-
leitungsmaterialien erarbeitet (siehe Tabelle 3).

Wie bereits erwähnt, wird als Rohrmaterial für die
Belegung der Bauteile meist der Kunststoff PE-HD
angewandt. Dieser ist sowohl gegenüber dem ver-
wendeten Wärmeträger im Rohr als auch gegen
alle im normalen Betrieb von außen auftretenden
chemischen, thermischen oder mechanischen Be-
lastungen beständig.

Die Absorberleitungen in den Betonbauteilen ent-
sprechen strengen Qualitätsrichtlinien bezüglich
Werkstoff und Verarbeitung. Die zugrunde liegende
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Material Einstzort Dimensionen/
Qualität

Min. 
Biegeradien

Eigenschaften

PE-XA   

Vernetztes Polyethylen

Absorberleitungen 
bei Energievlies   

Stadtbahn Stuttgart

25 mm x 
2.3 mm

20 cm Hohe Bruchdehnung, hohe Temperaturbe-
ständigkeit, sehr geringe Wasseraufnahme,
brennbar, hohe chem Beständigkeit, schlecht
schweissbar, hohe Kratz- und Abriebfestig-
keit, Langlebigkeit, hohe Spannungsriss -
beständigkeit, hohe Druckstabilität, max. 
Betriebstemperatur 90 °C, max. Betriebs-
druck 10 bar

PE mit copolymeren
Octen   

Absorberleitungen 
bei Energievlies   

25 mm x 
3.5 mm

Hohe Flexibilität

„Waterflex“ 
(KEKELIT)

Lainzer Tunnel

HDPE  

Polyethylen  
„High density“

Absorberleitungen 
bei Energieanker   

Lainzer Tunnel

Hohe Bruchdehnung, hohe Temperaturbe-
ständigkeit, sehr geringe Wasseraufnahme,
brennbar, ohne chem. Beständigkeit, gut
schweißbar

PE-RT   

Unvernetztes 
Polyethylen 
„Resistant Temperature“   

Absorberleitungen

 

10-25 mm 
2.0 mm

x 6 
6 

x 
- 

d = 
15 cm

Gute Flexibilität, hohe Temperaturbeständig-
keit, sauerstoffdicht, nicht für Hochdruck 
geeignet, max. Betriebstemperatur 80 °C,
max. Betriebsdruck 10 bar

(Gabotherm GmbH)

PB

Polybuten

(Gabotherm GmbH)

Absorberleitungen 10 mm x 
1.3 mm
bis
20 mm x
2.0 mm

6 
6 

x 
- 

d = 
12 cm

Sehr hohe Zeitstandsfestigkeit, hohe 
Flexibilität, sauerstoffdicht, nicht für Hoch-
druck geeignet, max. Betriebstemperatur 
80 °C, max. Betriebsdruck 10 bar

GFK   

Glasfaserverstärkter
Kunststoff (z. B. GUP)

Absorberleitungen,
Hüllrohr bei 
Energieanker

25 mm Hohe Bruchdehnung, elastische Energie-
aufnahme, nicht korrodierend, gute elektri-
sche Isolationswirkung, hohe chem. und 
thermische Beständigkeit

Stahl Hüllrohr bei 
Energieanker   

Lanzer Tunnel

R32N, R51L, 
Stahlqualität   
Vergütungsstahl
nach EN 10083-1

- Hohe Zug- und Dauerfestigkeit

Tab. 3: Materialien für Absorberleitungen [17]



Norm für Rohre aus Polyethylen ist die DIN 8074
[1]. In dieser Norm finden sich Tabellen über Zeit-
standskurven der Rohre unter normalen Betriebs-
bedingungen, d. h., die Rohre sind den Einflüssen
der Atmosphäre ausgesetzt. Die Absorberleitungen
in den Betonbauteilen sind jedoch wesentlich bes-
ser gegen schädigende Einflüsse geschützt.

Für Erdwärmeanlagen werden meist Rohre aus 
PE 80 bzw. 100 in der Dimension 25 x 2,3 mm ver-
wendet. Bei einer mittleren Betriebstemperatur von
30° (entspricht in etwa der oberen Grenze für den
Absorberbetrieb) ergibt sich eine Zeitstandskurve
wie in Bild 39 angegeben.

Bezüglich der Widerstandsfähigkeit gegen chemi-
sche Angriffe des Wärmeträgers 1,2-Propylenglycol
(C3H8O2, auch als 1,2-Propandiol bezeichnet) lässt
sich die DIN 8075, Beiblatt 1 (Rohre aus Polyethy-
len hoher Dichte (PE-HD), Chemische Wider-
standsfähigkeit von Rohren und Rohrleitungsteilen)
heranziehen, deren Bedingungen das Rohrmaterial
der Absorberrohre erfüllen muss. Dabei wird dem
Rohrmaterial volle Widerstandsfähigkeit gegenüber
technisch reiner Konzentration an 1,2-Propylen -
glycol (die in den Wärmeträgermischungen mit
Wasser nicht erreicht wird) in allen Temperaturbe-
reichen attestiert.

Aus Bild 39 ist ersichtlich, dass je nach erwarteten
Betriebsjahren ein Betriebsüberdruck zwischen 7,2
bar (5 Jahre) und 6,7 bar (50 Jahre) bei einem 
Sicherheitsfaktor von 2,0 zulässig ist. Eine Extrapo-
lation auf 100 Jahre würde einen zulässigen Be-
triebsüberdruck von 6,6 bar ergeben. Dieser wird
im Regelfall bei Erdwärmeanlagen unterschritten.
Beispielsweise liegt bei den ausgeführten Erdwär-
meanlagen der Wiener U-Bahn der Betriebsdruck
in etwa bei 4,5 bar. Somit ist eine ausreichende 

Sicherheit bei der Lebensdauer der Absorberleitun-
gen gegeben.

5.3.2 Verbindungen

Die Verbindungen der Absorberleitungen unter-
scheiden sich in Abhängigkeit des Leitungsmate -
rials und sind oftmals auch herstellerspezifisch. Am
meisten verbreitet sind Elektroschweißmuffen.
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Bild 39: Zeitstandkurve nach DIN 8074 für PE-80-Rohre der 
Dimension DN 25 x 2,3 mm, Durchflussmedium Was-
ser, Sicherheitsfaktor = 2,0

Bild 41: Heiz- und Steuergerät für die Herstellung einer Elek-
troschweißmuffe

Bild 40: Elektroschweißmuffe zur Verbindung von PE-HD-
Rohren im Zuge des Bewehrungsstoßes eines Schlitz-
wandelementes



Generell zu beachten bei Schweißverbindungen ist,
dass die Aufheizung und Schmelzung des Rohr -
materials exakt nach Herstellerangabe ausgeführt
werden. Bei zu kurzer Aufheizung sind eine vermin-
derte Beanspruchbarkeit und Dichtigkeit zu be-
fürchten. Bei zu langer Aufheizung besteht die Ge-
fahr, dass Querschnittsverengungen entstehen,
indem Schmelze in das Rohrinnere ausweicht.

5.4 Weiteres Vorgehen

In Bezug auf die Themenbereiche „Konstruktiver
Schutz der Leitungen vor Beschädigungen“,
„Durchführung von Leitungen durch Bauteile und
Abdichtungen“ sowie „Anordnung von Wärmepum-
pe und Verteilerkästen sowie ggf. weiterer erforder-
licher Aggregate“ ist darauf hinzuweisen, dass ge-
nerelle Angaben dazu sehr schwierig sind und 
Detaillösungen projektspezifisch geplant und ent-
wickelt werden müssen.

Um dennoch unterschiedliche Möglichkeiten dafür
aufzuzeigen, werden nachfolgend Erläuterungen zu
Erdwärmeanlagen in Tunnelbauwerken gegeben,
wobei Tunnelbauwerke in geschlossener und offener
Bauweise (Deckelbauweise) unterschieden werden.
Anhand von typischen Tunnelquerschnitten wird der
Aufbau einer Erdwärmeanlage im Detail beschrie-
ben und anschließend mittels eines virtuellen Bei-
spielprojektes auch planerisch dargestellt. Dies kann
dann sinngemäß auch auf andere Tunnelquerschnit-
te bzw. andere Projektrandbedingungen übertragen
werden, wie dies in Kapitel 5.7 für in Deutschland
übliche Tunnelbauwerke aufgezeigt wird.

5.5 Erdwärmeanlage bei
geschlossener Tunnelbauweise
(geschlossene Sohle mit
Innenschale als WUB-KO)

5.5.1 Allgemeines

Tunnelbauwerke, die in geschlossener Bauweise
errichtet werden, beinhalten oftmals vertikale
Schächte wie z. B. Start- und Zielschacht, Schäch-
te für Notausstiege, Lüftungsschächte etc., über die
die unterirdischen Tunnelröhren mit der Gelände-
oberfläche verbunden sind. Der Grundgedanke bei
der Erdwärmenutzung von Tunnelbauwerken ist,
dass die Tunnelröhre selbst als Erdwärmeabsorber
dient und die Verbindung mit dem Verbraucher –
der zumeist an der Geländeoberfläche liegen wird –

über vertikale Schächte oder auch separat herge-
stellte Bohrungen erfolgt.

Da die Absorberbauteile und die Verbraucher in der
Regel örtlich getrennt sind, müssen sie durch ein
Leitungssystem miteinander verbunden werden.
Die Absorberleitungen müssen dabei aus den Ab-
sorberbauteilen herausgeführt und mittels Anbinde-
leitungen an einen Verteiler angeschlossen wer-
den. Danach kann eine Leitung größeren Durch-
messers zur Wärmepumpe geführt werden, die sich
in der Nähe des Verbrauchers befinden sollte.

Der Einbau von Erdwärmeabsorbern soll einerseits
eine möglichst große Fläche im Tunnel thermisch
aktivieren, andererseits möglichst kostengünstig
sein und den Bauablauf nur wenig beeinflussen. Als
optimale Lösung hat sich der Einsatz eines Ener-
gievlieses herausgestellt, das diese Anforderungen
gut erfüllt, da die Funktion der ohnehin vorzuse-
henden Gleitfolie lediglich um die thermische Funk-
tion ergänzt wird.

Um zudem teure und arbeitsintensive wasserdichte
Durchführungen durch die Innenschale bzw. durch
eine Abdichtungsebene zu vermeiden, sollten die
Anbindeleitungen zu den Verteilern vorab im Sohl-
beton verlegt werden, womit gleichzeitig auch die
Sohle thermisch aktiviert wird. Die Anbindeleitungen
werden dann konzentriert an vorgesehenen Stellen
(z. B. Nischen, Querschläge) gut geschützt durch
die Abdichtungsebene (z. B. Innenschale als 
WUB-KO) geführt und mit den Verteilern verbunden.

Die einzelnen Verteiler werden mittels Sammel -
leitungen, die entweder im Tunnelinneren oder im
Sohlbeton situiert sind, miteinander verbunden und
an geeigneter Stelle (z. B. über vertikale Schächte
oder separat herzustellende Bohrungen) an die
GOK zu den Endverbrauchern geführt.

Das gesamte Rohrsystem wird unter Überdruck ge-
halten und laufenden Druckproben unterzogen. Da-
durch können Undichtigkeiten rechtzeitig erkannt
und repariert werden.

Bei in geschlossener Bauweise hergestellten Tun-
nelbauwerken bietet sich für eine Absorberbele-
gung eine Unterteilung in Sohle und Gewölbe an.

5.5.2 Absorberleitungen in der Tunnelsohle
(Energiesohle)

Tunnelröhren können zur Energieextraktion genutzt
werden, indem ähnlich der Verlegung von Fußbo-
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denheizungen oder Flächenkollektoren die Absor-
berleitungen in der Ausgleichsschicht zwischen Au-
ßenschale und Sohle angeordnet werden. Da im
Sohlbereich oftmals ein Toleranzbereich vorhanden
ist, kann die Belegung im Bereich dieser Toleranz-
fläche erfolgen (s. Bild 42).

Eine Anwendung ist sowohl bei einschaligem als
auch zweischaligem Ausbau möglich.

5.5.3 Absorberleitungen im Tunnelgewölbe
(Energievlies)

Die Ausstattung der Tunnelsohle lässt leider einen
großen Teil des Umfangs des Tunnels ungenutzt.
Um auch hier eine Lösung zu finden, wurde im
Rahmen eines Forschungsprojektes in Wien [28]
das so genannte Energievlies entwickelt.

Hierbei wird ein Vlies, auf dem die Absorberleitun-
gen bereits vormontiert sind, an der Tunnelaußen-
schale befestigt. Die Verlegung erfolgt dabei in ähn-
licher Weise, wie es für die Montage der konstruk-
tiv erforderlichen Gleitfolie zwischen Außen- und In-
nenschale erforderlich ist. Während bei der er-
wähnten Versuchsanlage noch Gleitfolie und Ener-
gievlies separat verlegt wurden, sollte bei zukünfti-
gen Projekten das Energievlies auch die Funktion
der Gleitfolie übernehmen, sodass im Vergleich zu
herkömmlichen Tunnelbauwerken kein zusätzlicher
Arbeitsschritt für den Einbau des Energievlieses
notwendig ist (s. Bild 43).

Alternativ zur dargestellten Parallelschaltung der
einzelnen Energievliesbahnen im Tichelmann-Prin-
zip (gleiche Durchströmung aller Leitungen) gemäß
Bild 45 ist auch eine Serienschaltung möglich. Dies
ergibt sich letztendlich aufgrund der hydraulischen
Auslegung (Pumpwiderstand) und der Entlüftungs-
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Bild 42: Beispiel einer Tunnelsohlbelegung Bild 43: Beispiel einer Gewölbebelegung mit Energievliesbah-
nen

Bild 44: Verlegeschema (oben) und Fotoaufnahme (unten) des
Energievlieses in einem Testabschnitt des Fasanen-
hoftunnels in Stuttgart [18]



Bild 45: Tunnelröhre in geschlossener Bauweise mit 2-schaliger Konstruktion. Regelquerschnitt und Längsschnitt mit Absorberlei-
tungen (vgl. auch Plan GB-2 im Anhang A)
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möglichkeiten. Eine derartige Serienschaltung der
Absorberleitungen wurde beispielsweise bei der
geothermischen Versuchsanlage im Fasanenhof-
tunnel der U-Bahnlinie U6 in Stuttgart realisiert
(siehe Bild 44). Die montierten Absorberleitungen
wurden in zwei Teilkreisläufe aufgeteilt und so ver-
legt, dass nur einzelne Hochpunkte vorhanden
sind. Dadurch konnte das System hydraulisch opti-
miert und eine bessere Entlüftungsmöglichkeit ge-
schaffen werden [18].

Die Anwendung des Energievlieses ist primär für
einen zweischaligen Ausbau entwickelt worden, bei
dem die wasserabdichtende Ebene auf der Innen-
seite des Energievlieses eingebaut wird. Bei dieser
wasserabdichtenden Ebene kann es sich um eine
Innenschale als WUB-KO (wasserundurchlässige
Betonkonstruktion) oder eine Abdichtungsfolie han-
deln. Wie bereits erwähnt, ist zu empfehlen, dass
die Anbindeleitungen zu den Energievliesbahnen
ebenfalls außerhalb der Abdichtungsebene im Be-
reich der Sohle geführt werden und nur an mög-
lichst wenigen Stellen (jeweils bei den Erdwärme-
verteilern) eine Durchführung durch die Abdich-
tungsebene hergestellt wird.

Bei einem einschaligen Ausbau können die Absor-
berleitungen direkt an der Bewehrung befestigt und
damit im Gewölbe eingebaut werden. Bei unbe-
wehrtem Gewölbe müsste eine Hilfskonstruktion
ausgeführt werden, um Absorberleitungen im Ge-
wölbebeton einbauen zu können.

5.5.4 Anbindeleitungen

Bei einem zweischaligen Ausbau befinden sich die
Absorberleitungen in der Sohle bzw. im Gewölbe
zwischen Außen- und Innenschale, weshalb an ge-
wissen Stellen Anbindeleitungen durch die Innen-
schale (WUB-KO) geführt werden müssen. Diese
Leitungen können mit wasserdichten Durchführun-
gen durch die Innenschale in den Innenraum des
Tunnels geführt werden. Die Lage dieser Durchfüh-
rungsstellen ist vom gesamten Anlagenkonzept ab-
hängig. Grundsätzlich stehen folgende Möglichkei-
ten zur Verfügung:

• für die Absorberleitungen in der Sohle:

– Durchführung bei den Nischen und Verbin-
dung mittels Sammelleitungen im Tunnelin-
neren → nicht zu empfehlen, da Leitungen
im Tunnelinneren geführt werden müssten
(Platzbedarf, Brandschutz etc.),

– Durchführung z. B. bei Querschlägen → zu
empfehlen, da Durchführung durch die In-
nenschale außerhalb der Tunnelröhre erfol-
gen kann (für das Beispielprojekt im Kapitel
5.5.6 gewählt),

• für die Absorberleitungen im Gewölbe:

– Durchführung in jedem Block und Verbin-
dung mittels Sammelleitungen im Tunnel -
inneren → nicht zu empfehlen, da Leitungen
im Tunnelinneren geführt werden müssten
(Platzbedarf, Brandschutz etc.),

– Durchführung bei den Nischen und Verbin-
dung mittels Sammelleitungen im Tunnel -
inneren → nicht zu empfehlen, da Leitungen
im Tunnelinneren geführt werden müssten
(Platzbedarf, Brandschutz etc.),

– Verbindung mit den Absorberrohren in der
Sohle → zu empfehlen, da keine Durchfüh-
rung durch die Innenschale notwendig ist (für
das Beispielprojekt im Kapitel 5.5.6 gewählt).

5.5.5 Ausstattungsvarianten

Folgende Ausstattungsvarianten bieten sich prinzi-
piell an:

• Variante 1 (Maximalausstattung)

Es erfolgt eine Absorberbelegung von Gewölbe und
Sohle, die Verteiler werden in Nischen und Quer-
schlägen angeordnet. Die Sammelleitungen (Ver-
bindung der einzelnen Verteiler) werden von den
Unterverteilern zu einem zentralen Verteiler verlegt,
wo sie in die vertikalen Steigleitungen zu den End-
verbrauchern münden (siehe Bild 46).

Nachteilig bei dieser Variante ist die erhöhte Pum-
penleistung aufgrund des Leitungskonzeptes. Vom
zentralen Verteiler muss zunächst zu den Unterver-
teilern gepumpt werden und „wieder zurück“ zu den
einzelnen Absorberkreisen.

• Variante 2 (Teilausstattung)

Die Variante 2 leitet sich aus Variante 1 ab, es wer-
den jedoch nur jene Tunnelbereiche mit Absorbern
ausgestattet, die beidseits (ca. 150 m) vom zentra-
len Verteiler mit einer Absorberkreislänge erfassbar
sind. Gegenüber der Variante 1 reduziert sich damit
die erzielbare Gesamtleistung, es erübrigen sich
dadurch aber die Unterverteiler in den Nischen, wo-
durch Durchführungen in Nischen sowie im Tunnel-
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Bild 46: Prinzipschema für die Variante 1 (Abwicklung an der Tunnelfirste aufgeschnitten)



Bild 47: Prinzipschema für die Variante 2 (Abwicklung an der Tunnelfirste aufgeschnitten)
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inneren verlegte Sammelleitungen vermieden wer-
den können.

Alternativ zur Variante 2 besteht natürlich auch die
Möglichkeit, dass nur ein Teilbereich des Tunnels
(z. B. im Bereich eines einzigen Querschlages)
ausgerüstet wird, wodurch sich die Kosten erheb-
lich verringern. Diese Alternative ist vor allem dann
sinnvoll, wenn ein konkreter Abnehmer im Bereich
eines Querschlages vorliegt (siehe Bild 47).

Die Entscheidungsfindung zwischen den einzelnen
Varianten ergibt sich zunächst aus dem erforderli-
chen Energiebedarf und der daraus resultierenden
erforderlichen Absorberfläche. Neben diesem ener-
getischen Gesichtspunkt dürfen aber konstruktive
Details nicht außer Acht gelassen werden. Bei-
spielsweise ist zu hinterfragen, ob – wie bei der Va-
riante 1 – eine Führung der Sammelleitungen im
Tunnelinneren aus Brandschutzgründen und/oder
aus Platzgründen möglich ist. Dies kann ein limitie-
render Faktor sein, sodass beispielsweise nur die
Ausstattung eines Tunnel-Teilbereiches gemäß Va-
riante 2 möglich ist.

5.5.6 Beispielprojekt

Allgemeines

Mit Hilfe eines Beispielprojektes soll gezeigt wer-
den, wie eine Erdwärmeanlage bei einem in ge-
schlossener Bauweise errichteten Tunnelbauwerk
realisiert werden könnte. Querschnitt, Geometrie,
Lage, Abmessungen etc. sind dabei frei gewählt.

Der Anhang A enthält dazu die folgenden Planunter-
lagen, auf die nachfolgend Bezug genommen wird:

• GB-1: Übersicht Erdwärmenutzung im Grund-
riss,

• GB-2: Regelquerschnitt Erdwärmeabsorber,

• GB-3: Regelquerschnitt Nische,

• GB-4: schematische Leitungsführung Erd-
wärme,

• GB-5: Leitungsführung Querschlag – 
Grundriss,

• GB-6: Leitungsführung Querschlag – Schnitt,

• GB-7: Übergang Tunnelröhre – Querschlag,

• GB-8: Schnitt Querschlag,

• GB-9: Verteiler, wasserdichte Durchführung – 
Grundriss, Schnitt 1-1,

• GB-10: Verteiler, wasserdichte Durchführung – 
Schnitt 2-2.

Beschreibung der Erdwärmeanlage

Beim gewählten Beispielprojekt handelt es sich um
einen Tunnelquerschnitt mit einem Ausbruchs-
durchmesser von rund 13 m, der in geschlossener
Bauweise errichtet wird und aus einer Spritzbeton-
außenschale sowie einer Innenschale mit ge-
schlossener Sohle besteht. Die Tunnelthermie-An-
lage soll dabei im Bereich eines Querschlages situ-
iert werden, in dem der Erdwärmeverteiler situiert
wird. Vom Erdwärmeverteiler verlaufen die Sam-
melleitungen bis an die Geländeoberkante, wofür
separate Vertikalbohrungen vorgesehen werden.

Der Plan GB-1 (siehe Anhang A) zeigt die Tunnel-
röhre im Grundriss, wobei sich der Bereich der 
Erdwärmenutzung auf eine Länge von rund 300 m
(150 m beidseits des Querschlages) erstreckt.

Es werden Absorberleitungen zwischen Innen- und
Außenschale im Gewölbe eingebaut. Dabei kann
entweder ein Energievlies eingesetzt werden,
wobei das zu verwendende Vlies auch die Funktion
einer Gleitfolie zu übernehmen hat, oder es werden
die Absorberleitungen mit geeigneten Montagebe-
helfen direkt an der Spritzbetonschale befestigt. In
diesem Fall wird die Gleitfolie in einem getrennten
Arbeitsgang montiert.

Der Plan GB-2 (siehe Anhang A) zeigt dazu den
Regelquerschnitt und einen Regel-Längenschnitt.
Bei einer Regelblocklänge von 10 m können insge-
samt 4 Energievliesbahnen (oder eine direkte Ver-
legung) im Gewölbe installiert werden. Die Absor-
berleitungen haben einen Durchmesser DN 25. Die
einzelnen Energievliesbahnen sind schließlich über
Sammelleitungen DN 32 miteinander verbunden.

Die erwähnten Sammelleitungen werden in jedem
Block zur Tunnelsohle geführt. Diese so genannten
Anbindeleitungen sind einmal auf der rechten (Vor-
laufleitung) und einmal auf der linken (Rücklauflei-
tung) Tunnelseite einzuschrämmen und anschlie-
ßend wieder mit Beton zu verfüllen. Jeder Innen-
schalenblock bildet dadurch eine Einheit bzw. einen
Kreis.

Auf der Tunnelsohle verlaufen schließlich die An-
bindeleitungen in Tunnellängsrichtung bis zum
Querschlag. Wie dem Regelquerschnitt (Plan 
GB-2) zu entnehmen ist, ist beim gewählten Quer-
schnitt Platz für 30 Anbindeleitungen (15 x Vorlauf-
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leitungen und 15 x Rücklaufleitungen) vorgesehen,
wodurch auch der Tunnelsohlbereich thermisch ak-
tiviert wird.

Im Bereich von Nischen erfolgt die Belegung des
Gewölbes und der Sohle in gleicher Weise wie
beim Regelquerschnitt, wobei zu empfehlen ist,
dass die Nische selbst unbelegt bleibt und Absor-
berleitungen nur im übrigen Gewölbebereich situ-
iert werden. Dies illustriert Plan GB-3 (siehe An-
hang A).

Die Absorberleitungen in der Sohle werden, wie
bereits erwähnt, bis zum Querschlag verlegt, wo
schließlich die Weiterführung bis zum Erdwärme-
verteiler erfolgt. Der Plan GB-4 (siehe Anhang A)
zeigt schematisch die Leitungsführung in Tunnel-
längsrichtung. Die Belegung der Tunnelröhre er-
folgt beidseits des Querschlags auf einer Länge
von jeweils 150 m (15 Blöcke). Sämtliche Anbinde-
leitungen (30 Stück je Seite) werden letztendlich
beim Querschlag aus der Tunnelröhre herausge-
führt.

Durch diese Belegung (entspricht der Variante 2
gemäß Kapitel 5.5.5) kann die Absorberbelegung
im Gewölbe blockweise mit der Herstellung des je-
weiligen Innenschalenblocks erfolgen und die Ab-
sorberleitungen in der Sohle unmittelbar vor Her-
stellung des Sohlbetons eingebaut werden.

Die Pläne GB-5 und GB-6 (siehe Anhang A) zeigen
die Leitungsführung der Erdwärmeanlage im Quer-
schlag sowie die beiden Vertikalbohrungen im
Überblick. Die Anbindeleitungen werden zunächst
noch in der Sohle des Querschlags bis zum Stand-
ort des Erdwärmeverteilers (Nische im Querschlag)
weitergeführt. An dieser Stelle werden sämtliche
Leitungen durch den Innenschalenbeton hindurch-
geführt und an den Erdwärmeverteiler angeschlos-
sen. Von diesem Erdwärmeverteiler werden
schließlich Sammelleitungen (ca. DN 150) über
zwei Vertikalbohrungen nach oben bis zur Gelän-
deoberfläche geführt, von wo die Anbindung an den
Verbraucher erfolgen kann.

Plan GB-7 (siehe Anhang A) zeigt den Übergang
der Absorberleitungen in der Sohle von der Tunnel-
röhre zum Querschlag im Detail.

Im Plan GB-8 (siehe Anhang A) ist der Querschlag
im Querschnitt dargestellt. Die Absorberleitungen
verlaufen im Sohlbereich des Querschlages. Auf-
grund der beengten Platzverhältnisse müssen die
Absorberleitungen unmittelbar nebeneinander und

übereinander angeordnet werden. Da es sich dabei
nur um kurze Distanzen handelt, kann die gegen-
seitige thermische Beeinflussung vernachlässigt
werden.

In den Plänen GB-9 und GB-10 (siehe Anhang A)
sind die wasserdichte Durchführung der Absorber-
leitungen durch die Bodenplatte sowie der Erdwär-
meverteiler dargestellt. Unmittelbar vor dem Vertei-
lerstandort werden die einzelnen Absorberleitun-
gen so verschwenkt, dass alle Vorlauf- und alle
Rücklaufleitungen getrennt voneinander hochge-
führt werden. Die druckwasserdichte Durchführung
besteht im Prinzip aus einem Lochblech mit
Schaumkörper, wobei Letzterer während des Beto-
niervorganges als Platzhalter fungiert und im An-
schluss daran ausinjiziert wird (z. B. System 
Rascor). Es werden alle Leitungen sowie alle auf-
gehenden Stützprofile des Durchführungskastens
durch einen Schaumkörper geführt, der mit Injek -
tionsleitungen an der Bodenplattenoberkante ver-
bunden wird. Dieser Schaumkörper wird in die Bo-
denplatte einbetoniert und nach Aushärtung dieser
mit einem dauerelastischen Harz verpresst. Dabei
wird ein Druck von etwa 3,0 bar nicht überschritten,
um eine Beschädigung der Absorberleitungen zu
vermeiden, jedoch genügend Innendruck gegen-
über eindringendem Grundwasser gegeben ist. Für
hoch beanspruchte Durchführungen wird dieses
System in zwei Ebenen ausgeführt.

Vom Erdwärmeverteiler werden schließlich Sam-
melleitungen verlegt, über die der Anschluss an den
Verbraucher erfolgt.

Bauablauf

Der Bauablauf ist stark vom Vortriebs- und Beto-
nierkonzept abhängig. Insofern ist die Abfolge der
angeführten Tätigkeiten variabel. Grundsätzlich
kann allerdings von folgendem Bauablauf ausge-
gangen werden:

• Verlegen von Absorberleitungen auf der Spritz-
betonsohle,

• Einschrämmen von Schlitzen in die Spritzbeton-
schale von der Sohle bis über die Arbeitsfuge
zwischen Sohlgewölbebeton und Gewölbebe-
ton,

• Verlegen von Anbindeleitungen in den Schlitzen,

• Schützen der Absorberleitungen in der Sohle
durch die Ausgleichsbetonschicht,



• Verlegen von Absorberleitungen auf der Spritz-
betonschale im Gewölbe. Die Montage der Ab-
sorberleitungen des Gewölbes erfolgt entweder

– als Energievlies, wobei das Energievlies
gleichzeitig die Funktion der Gleitfolie über-
nimmt, oder

– mittels Montagebehelfe direkt an der Spritz-
betonschale, wobei zusätzlich eine Gleitfolie
anzubringen ist,

• blockweises Herstellen der Innenschale,

• gebündelte Ausleitung der Anbindeleitungen in
Richtung Querschlag. Die Verlegung im Quer-
schlag erfolgt auf der Spritzbetonsohle. Die Lei-
tungen werden mittels Ausgleichsbetonschicht
geschützt,

• Einbau eines druckwasserdichten Durchfüh-
rungssystems durch die Innenschale. Einbau
der Verteiler,

• Spülen, Befüllen und Entlüften der Erdwärme-
anlage.

5.6 Erdwärmeanlage bei offener
Tunnelbauweise 
(in Deckelbauweise)

5.6.1 Allgemeines

Bei Tunnelbauwerken, die mittels Deckelbauweise
errichtet werden, gilt der gleiche Grundgedanke wie
bei Tunnelbauwerken in geschlossener Bauweise,
dass zur Erdwärmenutzung die Tunnelröhre selbst
als Erdwärmeabsorber dient und die Verbindung
mit dem Verbraucher – der zumeist an der Gelän-
deoberfläche liegen wird – über vertikale Schächte
(z. B. Notausstiege, Lüftungsschächte) erfolgt.

Die Absorberleitungen müssen dabei ebenfalls aus
den Absorberbauteilen herausgeführt, zu Sammel-
leitungen zusammengefasst und an einen Verteiler
angeschlossen werden. Danach kann eine Leitung
größeren Durchmessers zur Wärmepumpe geführt
werden, die sich in der Nähe des Verbrauchers be-
finden sollte.

Als Erdwärmeabsorber können je nach Bauwerk
Pfähle, Schlitzwände und Bodenplatten herangezo-
gen werden, die im Sinne von Synergieeffekten
nicht nur konstruktiv, sondern auch thermisch ge-
nutzt werden.

Bei der Belegung der Pfähle und Schlitzwände ist
zu überlegen, ob die Absorberleitungen im Kopfbe-
reich oder im Bereich der Bodenplatte herausge-
führt werden. Dies ergibt sich üblicherweise in Ab-
hängigkeit des Bauwerkes und der Lage des Erd-
wärmeverteilers sowie der Lage des Nutzers.

Erfolgt die Ausleitung der Absorberleitungen im Be-
reich des Pfahlkopfes bzw. des Schlitzwandkopfes,
so können sämtliche Absorberleitungen z. B. seitlich
des Deckels entlang des Tunnelbauwerkes bis zum
Erdwärmeverteiler geführt werden (siehe Bild 48).

Erfolgt die Ausleitung der Absorberleitungen im Be-
reich der Bodenplatte, so können die Leitungen un-
terhalb dieser verlegt werden und dann an einer
zentralen Stelle in das Tunnelbauwerk eingeleitet
werden. Dies hat den Vorteil, dass auch die Boden-
platte thermisch aktiviert wird, der Erdwärmevertei-
ler sollte dann allerdings im Tunnelbauwerk – am
besten unmittelbar oberhalb der Bodenplatte – situ-
iert sein (siehe Bild 49).

Sämtliche Absorberleitungen sollten möglichst ge-
meinsam an einer oder einigen wenigen Stellen in
das Bauwerk einmünden, damit teure und arbeits-
intensive wasserdichte Durchführungen minimiert
werden.
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Bild 48: Tunnel in offener Bauweise mit Ausleitung der Absor-
berleitungen im Kopfbereich. Die Absorberleitungen
werden seitlich des Deckels bis zum Erdwärmevertei-
ler geführt



Von den einzelnen Verteilern erfolgt dann die Ver-
bindung mit dem Nutzer mittels Sammelleitungen.

Das gesamte Rohrsystem sollte in der Bauphase
unter Überdruck gehalten und laufenden Druckpro-
ben unterzogen werden. Dadurch können Undich-
tigkeiten rechtzeitig erkannt und repariert werden.

5.6.2 Absorberleitungen bei Pfählen und
Schlitzwänden

Üblicherweise werden PE-HD-Rohrleitungen in der
Dimension DN 25 x 2,3 mm, PN 10 gemäß DIN
8074 und DIN 8075 an den Bewehrungskörben der
Pfähle bzw. Schlitzwände mit geeigneten Befesti-
gungshilfen (Einschnürungen der Leitungen müs-
sen vermieden werden) dauerhaft fixiert.

Die Bewehrungskörbe können bei Pfählen am ge-
samten Umfang bzw. bei Schlitzwänden auf der
Erd- und Luftseite mit Absorberrohren belegt wer-
den. Dabei ist auf Folgendes zu achten:

• Auf der Luftseite der Pfähle bzw. Schlitzwände
wird die Oberflächentemperatur maßgeblich von
der Tunnelinnenluft beeinflusst. Somit sollte im
Zuge der Planung überprüft werden, ob eine Be-
legung auf der Luftseite energetisch sinnvoll ist.
Sollte sich die Tunnelinnenlufttemperatur un-
günstig auswirken, so kann auch nur auf der
Erdseite eine Belegung stattfinden.

• Im Zuge des Baufortschrittes sind oftmals diver-
se Öffnungen in den Pfählen bzw. Schlitzwän-
den notwendig, beispielsweise Bohrungen für
Hilfskonstruktionen, Bohrungen für Verdübelun-
gen oder größere Öffnungen zur kraftschlüssi-
gen Verbindung mit konstruktiven Bauteilen 
(z. B. Auflagerung der Bodenplatte oder von
Deckenkonstruktionen). Bei der Herstellung der-
artiger Öffnungen besteht immer die Gefahr der
Beschädigung von Absorberleitungen. Aus die-
sem Grund kann es zweckdienlich sein, dass
ebenfalls nur auf der Erdseite Absorberleitungen
situiert werden oder Öffnungen nur in nicht be-
legten Pfählen bzw. Schlitzwänden hergestellt
werden. (z. B. Absorberbelegung nur bei jedem
3. Pfahl einer Pfahlreihe, wobei in den dazwi-
schen liegenden Pfählen problemlos Öffnungen
hergestellt werden können).

Bei der Belegung von Schlitzwänden kann es für
die Verbindungen der Leitungskreise bzw. für die
Ausbildung der Anschlussstellen erforderlich sein,
zusätzliche Betonstähle als Schutz für die Absor-
berleitungen am Bewehrungskorb zu befestigen.
Damit können Beschädigungen der Absorberleitun-
gen beim Betonieren mit Kontraktorrohr vermieden
werden. Bei Schlitzwandkörben sollte die mittlere
Kammer soweit möglich nicht mit Absorberleitun-
gen belegt werden, damit wiederum beim Betonie-
ren Beschädigungen durch das Kontraktorrohr ver-
mieden werden.

Die Montage der Absorberleitungen kann entweder
im Werk des Korbherstellers oder auf der Baustelle
erfolgen. Im Falle der Belegung auf der Baustelle
ist die Koordination im zeitlichen (Abstimmung mit
den anderen Baumaßnahmen), räumlichen (erfor-
derlicher Platz für die Montage) und maschinellen
Sinn (Kran zum Wenden des Bewehrungskorbes)
von großer Bedeutung.

Nach erfolgter Montage der Absorberleitungen am
Bewehrungskorb sollten die Absorberkreise hin-
sichtlich ihrer Druckdichtheit überprüft werden.
Dazu können an einem Kreisende eine Absperrein-
richtung und am anderen Kreisende ein Manometer
angeschlossen werden. Mittels Prüfdrucks von min-
destens 8 bar, der über den Zeitraum von einer
Stunde im Absorberkreislauf ohne Druckabfall ge-
halten werden sollte, kann die Dichtigkeit kontrol-
liert werden. Im Falle eines Druckabfalls kann die
schadhafte Stelle im Absorberkreis aufgefunden
und unverzüglich repariert werden. Die Druckprü-
fung sollte in regelmäßigen Abständen wiederholt
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Bild 49: Tunnel in offener Bauweise mit Ausleitung der Absor-
berleitungen im Bodenplattenbereich. Die Absorberlei-
tungen werden unterhalb der Bodenplatte verlegt und
an einer zentralen Stelle durch die Bodenplatte ins
Tunnelinnere geführt



werden, weshalb im Absorberkreis ein ständiger
Druck von mindestens 2 bar aufrechterhalten wer-
den sollte.

Nach Montage und Druckprüfung können die Arbei-
ten zur Herstellung der Anschlussstelle fertig ge-
stellt werden. Die Anschlussstelle ist jener Bereich,
von dem in weiterer Folge alle Absorberkreise 
(üblicherweise 1 bis 2 Leitungskreise je Beweh-
rungskorb) des Pfahles bzw. Schlitzwandelements
ausgeleitet werden (im Kopfbereich oder im Be-
reich der Bodenplatte).

Damit die Leitungen beim Absenken des Beweh-
rungskorbes nicht verrutschen oder beschädigt

werden, ist darauf zu achten, dass alle Leitungen
geschützt und dauerhaft lagerichtig positioniert
sind. Um die Leitungskreise eindeutig identifizieren
zu können, sollten zudem die Leitungsenden bei
der Anschlussstelle dauerhaft gekennzeichnet wer-
den.

Befindet sich die Anschlussstelle im Kopfbereich,
kann ein Schutzrohr verwendet werden, das über
den Pfahlbeton hinausragt (Bild 50). Liegt die An-
schlussstelle im Bereich der Bodenplatte, ist die
spätere Auffindbarkeit der Anschlussstelle (nach
den Aushubarbeiten) sicherzustellen. Dies kann
beispielsweise durch eine geringere Betonüberde -
ckung oder mithilfe eines Leitungssuchgerätes
(Einbau von Kupferteilen oder Ähnlichem) erfolgen.

5.6.3 Einbau Bewehrungskorb

Entsprechend der Empfindlichkeit der PE-HD-Ab-
sorberrohre hinsichtlich spitzer Gegenstände,
hoher Temperaturen etc. sollte die Handhabung
des mit den Absorberleitungen bestückten Beweh-
rungskorbes insbesondere beim Anheben und Ab-
senken mit Umsicht erfolgen.

Bei zweiteiligen Bewehrungskörben sind die Anbin-
deleitungen des unteren und die Leitungsenden
des oberen Bewehrungskorbes zu stoßen. Dies er-
folgt üblicherweise mittels Elektroschweißmuffen,
wobei der dafür erforderliche zeitliche Mehrauf-
wand zu berücksichtigen ist.
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Bild 50: Ausleitung der Absorberleitungen im Kopfbereich der
Bohrpfähle. Die Absorberleitungen werden in der Bau-
phase durch entsprechende Schutzrohre geschützt

Bild 51: Ausleitung der Absorberleitungen im Bodenplattenbe-
reich bei Bohrpfählen. Die Absorberleitungen werden
durch einen Schutzkasten geschützt

Bild 52: Ausleitung der Absorberleitungen im Bodenplattenbe-
reich bei Schlitzwänden. Die Absorberleitungen wer-
den durch eine Ummantelung geschützt. Weiters ist
ein Eisen-Schutzrohr unterhalb der Anschlussstelle
befestigt, mit dem die – an der Außenseite der Schlitz-
wand befestigten Absorberleitungen – beim Einbau
des Bewehrungskorbes geschützt werden



Beim Betonieren im Kontraktorverfahren muss auf
die Absorberbelegung der Bewehrungskörbe Rück-
sicht genommen werden. Insbesondere im Bereich
der Anschlussstelle sollte darauf geachtet werden,
dass Leitungen weder losgerissen noch beschädigt
werden.

5.6.4 Aushub Baugrube

Es ist zu empfehlen, dass für die mit Absorberlei-
tungen bestückten Bohrpfähle (Energiepfähle) und
Schlitzwände (Energieschlitzwände) Bohr- und
Schrämarbeiten mit einer Eindringtiefe bis zu den
Absorberleitungen nur mit ausdrücklicher Geneh-
migung des Auftraggebers ausgeführt werden.

5.6.5 Freilegen der Anschlussstellen bei
Situierung im Kopfbereich

Die Freilegung der Absorberleitungen kann unmit-
telbar nach Fertigstellung der Pfähle bzw. Schlitz-
wände erfolgen. Dies wird meist gleichzeitig mit
dem Säubern der Anschlussbewehrung im Kopfbe-
reich durchgeführt.

Zu diesem Zeitpunkt sollte die Dichtigkeit der Ab-
sorberkreise erneut kontrolliert werden (vgl. Kapitel
5.6.2).

Anschließend können die Absorberleitungen mittels
Elektroschweißmuffen verlängert und aus dem
Kopfbereich herausgeführt werden.

In weiterer Folge kann schließlich der Tunneldeckel
hergestellt werden.

5.6.6 Freilegen der Anschlussstellen bei
Situierung im Bodenplattenbereich

Sofern die Anschlussstellen im Bereich der Boden-
platte situiert sind, können diese nach Fertigstel-
lung der Aushubarbeiten lokalisiert und vorsichtig
freigelegt werden.

Anschließend können die Absorberleitungen aus
den Pfählen bzw. Schlitzwänden herausgeführt
werden, wobei das Ausschneiden von Beweh-
rungseisen zur besseren Zugänglichkeit nur im
Ausnahmefall und nur mit Zustimmung des Sta -
tikers erfolgen sollte. Je nach Genauigkeit der Lage
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Bild 53: Ausleitung der Absorberleitungen im Kopfbereich
eines Energiepfahls. Verbindung der Absorberleitun-
gen mittels Elektroschweißmuffen

Bild 54: Ausleitung der Absorberleitungen im Bodenplattenbe-
reich einer Energieschlitzwand. Oben: Freilegen der
Anschlussstelle. Unten: Verbindung der Absorberlei-
tungen mittels Elektroschweißmuffen



der Anschlussstelle kann ein lokaler Mehraushub
erforderlich werden. Zu diesem Zeitpunkt sollte die
Dichtigkeit der Absorberkreise erneut kontrolliert
werden (vgl. Kapitel 5.6.2).

Im Anschluss kann der Beton für die Sauberkeits-
schicht der Bodenplatte eingebracht werden.

5.6.7 Absorberleitungen Bodenplatte

Auf die Sauberkeitsschicht der Bodenplatte werden
Montagebehelfe, üblicherweise Stahlmatten oder
Kunststoffschienen, verlegt. Auf den Montage -
behelfen können schließlich die Absorberleitungen
der Bodenplatte (übliche Dimension DN 25 x 
2,3 mm oder DN 32 x 2,9 mm) fixiert werden.

Von den Anschlussstellen bis zu den Durchfüh-
rungskästen (und in weiterer Folge bis zu den Ver-
teilern) müssen die Absorberkreise verlängert wer-
den. Dies erfolgt üblicherweise mittels Elektro-
schweißens von Muffen und Formteilen. Die Anbin-
deleitungen sollten schließlich ebenfalls auf den
Montagebehelfen fixiert werden.

Da die Bodenplatte üblicherweise in mehreren Ab-
schnitten hergestellt wird, sollten die Absorberlei-
tungen der Bodenplatte und die Anbindeleitungen
zu den Pfählen und Schlitzwänden abschnittsweise
einer Druckprüfung unterzogen werden (vgl. Kapitel
5.6.2). Bis zum Stoßen mit einer weiteren Anbinde-
leitung sollte wiederum ein Druck von mindestens 
2 bar zur ständigen Druckkontrolle aufrechtgehal-
ten werden.

Um die Leitungskreise jederzeit eindeutig identifi-
zieren zu können, sollten die Leitungsenden (ab-
schnittsweise) dauerhaft gekennzeichnet werden.
Besteht im Fugenbereich der Bodenplatte die Ge-
fahr größerer Differenzsetzungen der Bodenplat-
tenabschnitte, so können die Absorberrohre mit
Schaumstoffummantelungen geschützt werden.

Alle Rohrleitungen werden schließlich zu den
Durchführungskästen geführt und die wasserdichte
Durchführung hergestellt. Die Absorberkreise soll-
ten zu diesem Zeitpunkt erneut einer Druckprüfung
(vgl. Kapitel 5.6.2) unterzogen werden und an-
schließend der Druck wiederum auf mindestens 
2 bar gehalten werden.

Nach Verlegung aller Absorber- und Anbindeleitun-
gen ist das Aufbringen einer 10 cm dicken Schutz-
betonschicht auf der mit Montagebehelfen und 
Leitungen belegten Sauberkeitsschicht zu empfeh-

len. Ab diesem Arbeitsschritt sind Reparaturarbei-
ten an den Absorbern kaum mehr möglich. Daher
sind das Niederbringen von Bohrungen durch die
Schutzbetonschicht sowie jede andere Tätigkeit,
welche die Rohrleitungen beschädigen kann, zu
vermeiden. So sollte etwa für die Befestigung der
Schalung für die Bodenplatte bereits vorher Sorge
getragen werden, wie generell alle Arbeiten und
Bauabläufe auf die Absorberleitungen Rücksicht
nehmen und entsprechend koordiniert werden soll-
ten. Auch sollten punktuelle Belastungen mit
schweren Gegenständen oder das Befahren mit
schweren Fahrzeugen, die die Schutzbetonschicht
beschädigen können, vermieden werden.

Anschließend kann die druckwasserdichte Durch-
führung (z. B. System Rascor) hergestellt werden,
bei der ein Schaumkörper während des Betonier-
vorganges als Platzhalter fungiert und im Anschluss
daran ausinjiziert wird. Für hoch beanspruchte
Durchführungen wird dieses System in zwei Ebe-
nen angewendet.
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Bild 55: Beispiel einer wasserdichten Durchführung der Absor-
berleitungen durch die Bodenplatte nach dem System
Rascor. Die Abdichtung erfolgt in zwei Ebenen, die an-
hand der weißen Schaumkörper (s. Pfeile) erkennbar
sind. Die Bodenplatte reicht von der Sohle bis zum
grauen Kasten. Darüber ist bereits der Verteilerblock
installiert



Sollten sich nach Beendigung einer allenfalls erfor-
derlichen Grundwasserabsenkung Undichtigkeiten
im Bereich der Bodenplattendurchführung zeigen,
können Nachinjektionen mittels der dafür vorgese-
henen Injektionsschläuche durchgeführt werden.

Im Zuge des Innenausbaus erfolgt der Anschluss
der Absorberleitungen an den Verteiler. Abschlie-
ßend ist gegebenenfalls eine Brandschutzabde -
ckung über den Verteilern anzubringen. Dabei soll-
te allerdings darauf geachtet werden, dass Kon-
densat auf den Verteilern entstehen kann und die-
ses abgeleitet werden sollte.

5.6.8 Befüllen

Nach Fertigstellung des Absorbersystems und An-
schluss der Verteiler ist eine abschließende Prü-
fung der Dichtigkeit aller Absorberkreise mittels
Druckluft zu empfehlen. Anschließend kann das ge-
samte Absorbersystem mit Wasser gespült und ent-
lüftet werden. Um ein Einfrieren der Leitungen in
der weiteren Bauphase zu vermeiden, sollte
schließlich ein Wasser-Frostschutzgemisch im Ab-
sorbersystem belassen werden.

5.6.9 Beispielprojekt

Allgemeines

Mit Hilfe eines Beispielprojektes soll wiederum ge-
zeigt werden, wie eine Erdwärmeanlage bei einem
in offener Bauweise errichteten Tunnelbauwerk rea-
lisiert werden könnte. Querschnitt, Geometrie,
Lage, Abmessungen etc. sind dabei frei gewählt.

Der Anhang B enthält dazu die folgenden Planun-
terlagen, auf die nachfolgend Bezug genommen
wird:

• OB-1: Schlitzwand Belegeschema – einkreisige 
Körbe,

• OB-2: Schlitzwand Belegeschema – zweikreisi-
ge Körbe,

• OB-3: Querschnitt Tunnelbauwerk mit Bautei-
laktivierung,

• OB-4: Abwicklung Schlitzwand 2 und 3,

• OB-5: Bohrpfahl Belegeschema – Anschluss-
stelle unten,

• OB-6: Bohrpfahl Belegeschema – Anschluss-
stelle oben sowie Arbeitsvorbereitung,

• OB-7: Bodenplatte Belegeschema mit Anbin-
dung an Schlitzwandbelegung,

• OB-8: Bodenplatte Belegeschema, Detail 
Messlanze, Ausbildung Blockfuge,

• OB-9: Bodenplattendurchführung, Erdwärme-
verteiler.

Beschreibung der Erdwärmeanlage

Beim gewählten Beispielprojekt handelt es sich um
ein Tunnelbauwerk, das in offener Bauweise mit
Schlitzwänden und Bodenplatten errichtet werden
soll. Beim Bauwerk soll es sich beispielsweise um
einen Knotenpunkt handeln, bei dem neben der
Hauptfahrbahn auch eine abgetrennte Nebenfahr-
bahn errichtet wird.

Als Erdwärmeabsorber dienen die Schlitzwände
und die Bodenplatte. Die Anschlussstellen der Ab-
sorberleitungen innerhalb der Schlitzwand sind im
Bereich der Bodenplatte vorgesehen. Von dort wer-
den die Absorberleitungen unterhalb der Boden-
platte verlegt, sodass diese ebenfalls thermisch ak-
tiviert wird.

Sämtliche Absorberleitungen werden unterhalb der
Bodenplatte bis zu einer zentralen Stelle geführt,
wo schließlich eine wasserdichte Durchführung
durch die Bodenplatte sowie der Erdwärmeverteiler
hergestellt werden.

Von diesem Erdwärmeverteiler führen schließlich
Sammelleitungen bis zum Nutzer der Erdwärmean-
lage.

Die Pläne OB-1 und OB-2 (siehe Anhang B) zeigen
die Belegung der Schlitzwandkörbe mit den Absor-
berleitungen, und zwar für „kleinere“ Schlitzwand-
körbe mit nur einem Absorberkreis sowie für „grö-
ßere“ Schlitzwandkörbe mit zwei Absorberkreisen.
Unterhalb des Bodenplattenniveaus erfolgt eine
Belegung der Schlitzwandkörbe sowohl auf der
Erd- als auch auf der Luftseite, oberhalb des Bo-
denplattenniveaus nur auf der Erdseite.

Die Anschlussstelle für die Ausleitung der Absor-
berleitungen, ist im Bereich der Bodenplatte vorge-
sehen. Dazu werden die Absorberkreise auf die Au-
ßenseite des Bewehrungskorbes verschwenkt,
damit diese später – beim Freilegen der Anschluss-
stelle – leichter zugänglich sind. Im Bereich der An-
schlussstelle werden die Absorberleitungen mittels
einer Schaumstoffumhüllung geschützt. Zusätzlich
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ist unterhalb der Anschlussstelle ein Eisen-Schutz-
rohr befestigt, damit die Anschlussstelle beim Ein-
heben des Bewehrungskorbes in den offenen
Schlitz geschützt ist.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass von der An-
schlussstelle auch zwei Leitungen bis zum Schlitz-
wandkopf hochgeführt werden. Bei diesen Leitun-
gen handelt es sich um Prüfleitungen, mit denen
eine Druckprüfung des gesamten Kreises bzw. der
beiden Kreise unmittelbar vor und auch nach dem
Betonieren des Schlitzwandelementes möglich ist,
da ja die Anschlussstelle bei eingebautem Beweh-
rungskorb nicht mehr zugänglich ist.

Die mittlere Korbkammer ist jeweils unbelegt, damit
beim Betoniervorgang Beschädigungen durch das
Kontraktorrohr vermieden werden. Lediglich im
Fußbereich des Schlitzwandkorbes ist eine Verbin-
dungsleitung zwischen den beiden außen liegen-
den Kammern vorgesehen. Diese Leitung wird
auch durch ein separates Eisen-Schutzrohr vor Be-
schädigungen geschützt.

Des Weiteren ist die so genannte „plangemäß ab-
sorberbelegte Fläche“ (vgl. dazu auch Anhang C)
dargestellt. Diese dient der Abrechnung der Leis -
tung. Es handelt sich dabei um das Produkt aus der
Länge vom Scheitel der obersten Rohrschlaufe bis
zum Scheitel der untersten Rohrschlaufe und der
Breite des Bewehrungskorbes der Schlitzwand. Die
Größe der plangemäß absorberbelegten Fläche ist
dabei unabhängig davon, ob die Schlitzwand ein-
oder zweiseitig belegt ist.

Im Plan OB-3 (siehe Anhang B) ist der Querschnitt
des beispielhaften Tunnelbauwerkes dargestellt. Es
handelt sich um einen Tunnel mit Haupt- und Ne-
benfahrbahn, wobei diese höhenmäßig versetzt
und durch eine Mittelmauer voneinander getrennt
sind.

Zusätzlich sind für diesen Querschnitt die mit Ab-
sorberleitungen bestückten Bauteile im Überblick
dargestellt. Die außen liegenden Schlitzwände
sowie die Schlitzwand für die Mittelmauer werden
unterhalb des Bodenplattenniveaus erd- und luft-
seitig belegt. Oberhalb des Bodenplattenniveaus
erfolgt nur bei den außen liegenden Schlitzwänden
eine Belegung auf der Erdseite. Des Weiteren soll
auch die Bodenplatte mittels Absorberleitungen
thermisch aktiviert werden.

Im Plan OB-4 (siehe Anhang B) ist exemplarisch für
die Schlitzwand 2 (Mittelwand) und Schlitzwand 3

(außen liegende Wand) eine Längsabwicklung dar-
gestellt.

Ergänzend zur Belegung von Schlitzwandkörben
zeigen die Pläne OB-5 und OB-6 (siehe Anhang B)
beispielhaft die Belegung von Bohrpfählen mit Ab-
sorberleitungen.

Beim Energiepfahl gemäß Plan OB-5 befindet sich
die Anschlussstelle ebenfalls im Bereich der Bo-
denplatte, wobei diese mittels eines Styropor-
schutzkörpers hergestellt wird. Eine Belegung mit
Absorberleitungen erfolgt nur unterhalb des Boden-
plattenniveaus. Zusätzlich sind Schutzrohre für den
Einbau von Temperaturmessfühlern dargestellt, die
gegebenenfalls zur späteren Anlagensteuerung
bzw. -überwachung herangezogen werden können.

Außerdem ist eine Einbautoleranz des Beweh-
rungskorbes von ±45° gefordert, damit die Absor-
berleitungen „auf der richtigen Pfahlseite“ heraus-
geführt werden können.

Beim Energiepfahl gemäß Plan OB-6 ist die An-
schlussstelle im Kopfbereich situiert. Es handelt
sich dabei um einen Pfahl mit zwei getrennten Be-
wehrungskörben, sodass die Absorberleitungen im
Zuge des Einbaues verbunden werden müssen.
Der diesbezügliche Arbeitsablauf ist illustrativ dar-
gestellt.

Plan OB-7 (siehe Anhang B) zeigt die Absorberlei-
tungen unterhalb der Bodenplatte im Grundriss. Die
belegten Schlitzwandkörbe sind dargestellt und es
sind die Anbindeleitungen zu den einzelnen Schlitz-
wandelementen zu erkennen. Die Absorberleitun-
gen werden schließlich unterhalb der Bodenplatte
geführt, sodass diese auch thermisch aktiviert wird.
Sämtliche Leitungen werden zu einer zentralen
Stelle geführt, bei der eine wasserdichte Boden-
plattendurchführung und in weiterer Folge der Erd-
wärmeverteiler hergestellt werden.

Ergänzend dazu zeigt der Plan OB-8 (siehe Anhang
B) ein alternatives Tunnelbauwerk, bei dem Absor-
berleitungen nur unterhalb der Bodenplatte situiert
sind und keine Belegung der Schlitzwände erfolgt.
Sämtliche Absorberleitungen werden wiederum zu
einer zentralen Stelle geführt, bei der eine wasser-
dichte Bodenplattendurchführung und in weiterer
Folge der Erdwärmeverteiler hergestellt werden.

Im Weiteren ist die Situierung von Grundwasser-
brunnen und Grundwasserpegeln dargestellt, die
oftmals in der Bauphase zur Grundwasserabsen-
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kung erforderlich sind. Diese stellen keine Behinde-
rung für die Absorberbelegung da, da die Absorber-
leitungen um diese Elemente herumgeführt werden
können.

Mittels Temperaturlanzen kann die Temperatur ge-
gebenenfalls unterhalb der Bodenplatte überwacht
werden. Der Plan OB-8 enthält dazu eine Detail-
zeichnung der Messlanzen. An ausgewählten Stel-
len der Bodenplatte (siehe Grundriss) können die
Messlanzen bis zu einer Tiefe von ca. 5 m abge-
teuft werden. In das eingerammte verzinkte Stahl-
rohr (mit einem Rammdorn versehen) wird ein
Schutzrohr eingebracht, das am unteren Ende mit
einem Endstück verschlossen wird. In das Schutz-
rohr können beispielsweise 2 Temperaturfühler –
einer am oberen und einer am unteren Ende – ein-
geführt werden. Die Ringräume zwischen Messfüh-
ler und Schutzrohr sowie zwischen Schutzrohr und
Stahlrohr werden mit einer Zementsuspension ver-
füllt. Die Schutzrohre und Messkabel werden bis
zum Durchführungskasten verlängert. Der Plan
OB-8 enthält auch eine Detailzeichnung zur Ausbil-
dung von Blockfugen bei der Herstellung der Bo-
denplatte.

Der Anschluss dieser Absorberleitungen an den
Erdwärmeverteiler ist im Plan OB-9 (siehe Anhang
B) zusammen mit der wasserdichten Bodenplatten-
durchführung dargestellt.

Die druckwasserdichte Durchführung besteht im
Prinzip aus einem Lochblech mit Schaumkörper,
wobei Letzterer während des Betoniervorganges als
Platzhalter fungiert und im Anschluss daran ausin -
jiziert wird (z. B. System Rascor). Dadurch sind
druckwasserdichte Durchführungen realisierbar.
Wie bereits beschrieben, werden alle Leitungen
sowie alle aufgehenden Stützprofile des Durchfüh-
rungskastens durch einen Schaumkörper geführt,
der mit Injektionsleitungen an der Bodenplatten-
oberkante verbunden wird. Dieser Schaumkörper
wird in die Bodenplatte einbetoniert und nach Aus-
härtung dieser mit einem dauerelastischen Harz
verpresst. Dabei wird ein Druck von etwa 3 bar nicht
überschritten, um eine Beschädigung der Absorber-
leitungen zu vermeiden, jedoch genügend Innen-
druck gegenüber eindringendem Grundwasser ge-
geben ist. Für hoch beanspruchte Durchführungen
wird dieses System in zwei Ebenen angewendet.

Vom Erdwärmeverteiler werden schließlich Sam-
melleitungen verlegt, über die der Anschluss an die
Verbraucher erfolgt.

5.7 Anwendung bei in Deutschland
üblichen Tunnelquerschnitten

5.7.1 Definition üblicher Tunnelbauwerke

Bei den in Deutschland am häufigsten hergestellten
Straßentunneln handelt es sich um Mittelgebirgstun-
nel mit geringen Überlagerungshöhen. Die durch-
schnittliche Tunnellänge beträgt dabei in etwa 1 km,
wobei der Tunnelquerschnitt meist 2-röhrig ausge-
führt wird und die einzelnen Röhren über Querschlä-
ge miteinander verbunden sind. Auch ein Fluchtstol-
len ist häufig Bestandteil eines Straßentunnels.

Bei in geschlossener Bauweise hergestellten Tun-
neln überwiegen Tunnelbauwerke mit offener Sohle
und Regenschirmabdichtung (vgl. Bild 56). Eine ge-

Bild 56: Beispiel eines typischen Regelquerschnittes eines
Tunnels in geschlossener Bauweise mit Regenschirm-
abdichtung

Bild 57: Beispiel eines typischen Regelquerschnittes eines
Tunnels in offener Bauweise mit verankerten Baugru-
benwänden



schlossene Sohle wird üblicherweise in den Portal-
bereichen sowie bei geologischen Störungszonen
vorgesehen.

Bei in offener Bauweise hergestellten Tunneln wird
meist eine Baugrube mit verankerten Spundwän-
den hergestellt. Zusätzlich dazu wird bei hohen
Grundwasserständen häufig eine Unterwasserbe-
tonsohle ausgeführt, um auch eine horizontale Bau-
grubenabdichtung zu erzielen. Innerhalb dieser
Baugrubenumschließung wird schließlich das Tun-
nelbauwerk errichtet und nach dessen Herstellung
hinterfüllt und überschüttet (vgl. Bild 57).

5.7.2 Tunnel in geschlossener Bauweise 
(mit Regenschirmabdichtung)

Bei dem in Bild 56 dargestellten Querschnitt han-
delt es sich um einen Tunnel, bei dem der Aus-
bruchsquerschnitt mittels Spritzbetons gesichert
ist. Als Abdichtungssystem wird eine Regen-
schirmabdichtung eingesetzt. Dabei wird auf der
Spritzbetonaußenschale zunächst ein Vlies als
Trenn- und Gleitlage aufgebracht und anschlie-
ßend eine Kunststoffdichtungsbahn als Dichte- 
bene verwendet. Die Bergwässer werden dadurch

bis zur Tunnelsohle abgeleitet und mittels Ulmen-
drainagen, die auf beiden Seiten angeordnet 
sind, in Längsrichtung aus dem Tunnel herausge-
führt.

Auf der Tunnelinnenseite folgt nach der Kunststoff-
dichtungsbahn die Innenschale, die im Sohlbereich
auf den beiden Widerlagern aufgelagert ist. Die
Tunnelsohle bleibt dabei offen, wobei etwa in Tun-
nelmitte die Rohrleitung(en) für die Fahrbahnent-
wässerung und Tunnelhauptentwässerung situiert
ist (sind).

Bild 58 zeigt nun eine mögliche Situierung von Ab-
sorberleitungen bei einem derartigen Tunnelbau-
werk. Das Grundprinzip entspricht dabei den Be-
schreibungen des Kapitels 5.5, demzufolge Absor-
berleitungen im Gewölbe in Form eines Ener-
gievlieses oder direkt an der Außenschale befestigt
werden. Die Belegung soll blockweise, z. B. ent-
sprechend der Herstellung der Innenschalenblö -
cke, erfolgen, wobei sämtliche Absorberleitungen
eines Blockes zu jeweils einer Vor- und einer
Rücklauf leitung zusammengefasst werden.

Diese Vor- und Rücklaufleitungen verlaufen in wei-
terer Folge (Anbindeleitungen 1x pro Block) in den
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Bild 58: Beispielhafte Situierung von Absorberleitungen in einem Tunnel in geschlossener Bauweise mit Regenschirmabdichtung
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Sohlbereich des Tunnels. Im Sohlbereich des Tun-
nels werden schließlich die Absorberleitungen in
Tunnellängsrichtung vom jeweiligen Block bis zum
Standort des Verteilers geführt. Sofern die Platz-
verhältnisse ausreichend sind, können sämtliche
Längsleitungen in einem Teilbereich der Sohle situ-
iert werden, wobei es sich empfiehlt, zwischen den
Vor- und Rücklaufleitungen eine thermische Tren-
nung (z. B. XPS-Körper) vorzusehen.

Folgende Arbeitsabfolge ergibt sich:

• Ausbruch des Tunnelquerschnittes,

• Herstellung der Spritzbetonsicherung (Außen-
schale),

• Verlegung der Ulmendrainagen,

• Herstellung der Widerlager: Dabei müssen bei
jedem Block jeweils zwei Anbindeleitungen (Vor-
und Rücklaufleitung, z. B. DN 32) mit einbeto-
niert werden,

• Herstellung der Absorberbelegung (z. B. DN 25)
im Gewölbe entweder in Form eines Ener-
gievlieses oder durch direkte Montage der Ab-
sorberleitungen an der Außenschale,

• Verbindung der Anbindeleitungen mit den Ab-
sorberleitungen im Gewölbe (1x pro Block),

• Einbau des Vlieses als Trenn- und Gleitlage im
Gewölbe, sofern das Energievlies diese Anfor-
derungen nicht bereits erfüllt,

• Einbau der Kunststoffdichtungsbahn im Gewöl-
be,

• Herstellung der Innenschale,

• Einbau der Tunnelentwässerung in der Sohle,

• Verlegen der Absorber-Längsleitungen (z. B. DN
32) im Sohlbereich des Tunnels zur Verbindung
der einzelnen Blöcke mit dem Verteiler. In Ab-
hängigkeit der Qualität des Aushubplanums ist
erforderlichenfalls im Vorfeld eine Sauberkeits-
schicht herzustellen,

• Herstellung einer Schutzbetonschicht über den
Absorberleitungen, um diese vor Beschädigun-
gen im Zuge der weiteren Bauarbeiten zu schüt-
zen,

• Verfüllung des Sohlbereiches und Herstellung
des Fahrbahnaufbaus.

Die Ausführung der einzelnen Arbeitsschritte erfolgt
im Tunnelbau üblicherweise in einem bestimmten
Takt. Die zusätzlichen Arbeitsschritte für den Ein-
bau der Absorberleitungen sollten dabei idealerwei-
se vorauseilend im selben Takt erfolgen. Der Ein-
bau der Absorberleitungen im Gewölbe kann dabei
am besten mit einem separaten Verlegewagen er-
folgen, wie er auch zur Montage der Vlieslage ver-
wendet wird.

5.7.3 Tunnel in offener Bauweise 
(mit offener Baugrube)

Bild 59 zeigt einen Tunnel in offener Bauweise, bei
dem beispielsweise eine Spundwand zur vertikalen
Baugrubenumschließung und eine Unterwasserbe-
tonsohle zur horizontalen Abdichtung der Baugrube
eingesetzt werden.

Bei diesem System ist eine Situierung der Absorber-
leitungen zwischen Unterwasserbetonsohle und Bo-
denplatte des Tunnelbauwerkes möglich. Nach dem
Lenzen der Baugrube können die Absorberleitungen
wie bei einer Energiebodenplatte (vgl. Kapitel 5.6.7
und Plan OB-8 im Anhang B) verlegt werden.

Auf der Unterwasserbetonsohle (bzw. auf einer
Ausgleichsschicht) können Montagebehelfe, übli-
cherweise Stahlmatten oder Kunststoffschienen,
verlegt werden, mit Hilfe derer die Absorberleitun-
gen (z. B. DN 25 oder DN 32) fixiert werden.

Bild 59: Beispielhafte Situierung von Absorberleitungen in
einem Tunnel mit offener Bauweise (z. B. mit Spund-
wand und Unterwasserbetonsohle als Baugrubenum-
schließung)



Nach Verlegung aller Absorber- und Anbindeleitun-
gen wird die Herstellung einer 10 cm dicken
Schutzbetonschicht empfohlen, um die Absorber -
leitungen zu schützen. Diese Schutzbetonschicht
kann in weiterer Folge als Planum für die Herstel-
lung der Bodenplatte herangezogen werden.

Um eine wasserdichte Durchführung der Absorber-
leitungen in das Tunnelinnere zu vermeiden, kön-
nen die entsprechenden Anbindeleitungen außer-
halb des Tunnelbauwerkes – z. B. in einer Nische
der Baugrubenwand – hochgeführt und an den Ver-
teiler angeschlossen werden. Zu beachten ist in
diesem Zusammenhang, dass im Fall einer Spund-
wand als Baugrubenwand diese im Nischenbereich
nicht gezogen werden sollte, um Beschädigungen
an den Leitungen zu vermeiden. Die Nische sollte
schließlich mit einem fließfähigen selbstverdichten-
den Material verfüllt werden.

Der Verteiler an der Geländeoberfläche wird idea-
lerweise in einem Schacht oder nahe liegenden
Bauwerk untergebracht.

Durch die beschriebene Leitungsführung wird eine
vollständige Entkoppelung der Erdwärmeanlage
vom Tunnelbauwerk erreicht, wodurch sich insbe-
sondere aus vertraglichen und betrieblichen Grün-
den (z. B. Zugangsberechtigung bei Wartungsar-
beiten) Vorteile ergeben.

Alternativ dazu besteht auch die Möglichkeit, dass
die Absorberleitungen mittels einer wasserdichten
Durchführung (vgl. Plan OB-9 im Anhang B) in den
Tunnelinnenraum geführt werden und der Verteiler
z. B. im Bereich einer Nische situiert wird.

5.7.4 Schlussbemerkungen

Anzumerken ist an dieser Stelle, dass bei den in
Deutschland üblichen Tunnelbauwerken mit gerin-
gen Überlagerungshöhen und einer mittleren Tun-
nellänge von ca. 1 km die Wirtschaftlichkeit einer
Tunnelthermie-Anlage im Vorfeld geprüft werden
sollte. Eine Situierung der Tunnelthermie-Anlage in
Tunnelmitte ist dabei sicherlich anzustreben, wenn-
gleich der Einfluss aus den Portalbereichen weit in
das Tunnelbauwerk reichen wird (vgl. Kapitel 4.3).
Insbesondere aufgrund der geringen Tunnellänge
ist somit zu erwarten, dass die Tunnellufttemperatur
stark von der Außentemperatur abhängt, weshalb
bei nahe an der Tunnelluft situierten Absorberele-
menten nur geringe Entzugsleistungen zu erwarten
sind.

6 Bauvertrag

6.1 Ziel

In diesem Kapitel sollen bauvertragliche Lösungen
zusammengestellt werden. Diese sollen u. a. fol-
gende Themenbereiche umfassen:

• Einbindung der Ausführung der geothermischen
Anlage in das Bauvorhaben,

• Regelung des Beschädigungsrisikos von Leitun-
gen während der Ausführung,

• Berücksichtigung von Behinderungen, Verzöge-
rungen und Erschwernissen infolge der Ausfüh-
rung der geothermischen Anlage sowie von
Messeinrichtungen und Messungen,

• Definition der Schnittstelle zwischen geothermi-
scher Aktivierung und Haustechnik bei der Pla-
nung und Ausführung der geothermischen Anla-
ge,

• Möglichkeiten der Abstimmung zwischen dem
geothermischen Fachplaner des AG und des AN
im Zuge der Ausführungsplanung,

• Bauüberwachung.

6.2 Eingliederung der Erdwärme- 
anlage in die zu erstellende
Ausschreibung

Die Ausschreibung von Erdwärmeanlagen ist noch
sehr stark dadurch charakterisiert, dass es in die-
sem Marktbereich nur wenige kompetente Anbieter
für die Bauleistungen gibt. Die zu empfehlende
Form der Ausschreibung ist die Überantwortung der
Erdwärmearbeiten in den Hauptbauauftrag. Die
Erdwärmeanlage wird damit ähnlich ausgeschrie-
ben wie hoch spezialisierte Sondertiefbaumaßnah-
men, wie beispielsweise Vereisungen oder He-
bungsinjektionen, für die es auch nur wenige befä-
higte Sonderunternehmungen gibt.

In Bezug auf Patentlösungen wie z. B. das Ener-
gievlies oder den Energieanker ist darauf hinzuwei-
sen, dass es dafür nur beschränkte Hersteller gibt
und das jeweilige Produkt patentrechtlich geschützt
ist. Dies ist bei der Planung und Ausschreibung zu
berücksichtigen.
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6.3 Regelung des Beschädigungs -
risikos von Leitungen während
der Ausführung

Ein besonderer Schwerpunkt in der Ausschreibung
einer Erdwärmeanlage ist die Regelung des Aus-
fallrisikos. Auch bei sorgfältigster Ausführung einer
Absorberanlage sind Ausfälle von Absorberkreisen
nicht auszuschließen. Allerdings liegt es sehr wohl
im Kompetenzbereich der ausführenden Firma,
derartige Ausfälle durch sorgfältige Arbeit zu mini-
mieren.

Erdwärmeanlagen sind grundsätzlich relativ un-
empfindlich gegenüber geringen Ausfällen, da bei
reduzierten Absorberflächen lediglich die Arbeits-
temperatur im Absorbersystem sinkt (bei Heizbe-
trieb) bzw. steigt (bei Kühlbetrieb) und dadurch der
Wirkungsgrad abfällt. Zugleich sind genau dadurch
die Zusammenhänge sehr komplex und jeder Man-
gel am Absorbersystem senkt den Wert der Anlage
für den Eigentümer.

Auf Basis der Erfahrungen, die mit der Errichtung
von Erdwärmeanlagen in Österreich gemacht wor-
den sind, sind Ausschreibungsbedingungen zu
empfehlen, die die Interessen des Auftragge-
bers optimal schützen, dem Auftragnehmer keine
unzumutbaren Belastungen auferlegen und zu-
gleich mit den Werkvertragsnormen kompatibel
sind.

Im Wesentlichen kann dabei ein gewisser Ausfall
(etwa 3 % der gesamten Absorberlänge als Tole-
ranzbereich) als systemimmanent akzeptiert wer-
den, für höhere Ausfälle hat der Auftragnehmer Er-
satz zu schaffen oder er muss eine Entgeltminde-
rung hinnehmen. Dabei hat der Auftragnehmer aber
zu garantieren, dass eine gewisse Grenze (etwa 
10 % Ausfall) nicht überschritten wird.

Wie auch im Anhang C, Punkt 5 angeführt, kann
der Ausfall von Absorberkreisen im Bauvertrag fol-
gendermaßen geregelt werden:

„In der Planung sind entsprechende Sicherheiten
vorgesehen, die die Funktionsfähigkeit der Anlage
auch bei Ausfall einiger Absorberkreise sicherstel-
len. Für die Anlage existiert jedoch ein Minimum an
funktionsfähigen Absorberkreisen, unter dem die
Anlage die erforderliche Heiz- bzw. Kühlleistung
nicht mehr ausreichend erfüllen kann. Die Ermitt-
lung des prozentualen Ausfalls der Absorberkreise
erfolgt laufend durch den AG. Zu Abrechnungs-
zwecken wird wie folgt vorgegangen:

• Wird bei einer Druckprüfung ein Kreis als aus-
gefallen erkannt, sind zunächst alle sinnvollen
Möglichkeiten zur Reparatur des Kreises aus-
zuschöpfen. Die Kosten der Reparaturversu-
che gehen zulasten des AN. Ist eine Reparatur
nicht möglich, wird die nicht nutzbare Absor-
berlänge als „ausgefallen“ protokolliert.

• Ausfall im Toleranzbereich: Bleibt die Gesamt-
länge der ausgefallenen Absorberkreise unter
der Toleranzgrenze von 3 % der Gesamtlänge
aller eingebauten Absorberkreise, hat dies
keine Auswirkung auf die Abrechnung und auch
diese ausgefallenen Absorberkreise werden
bezahlt.

• Ausfall über Toleranzbereich: Steigt die Ge-
samtlänge der ausgefallenen Absorberkrei-
se auf > 3 % der Gesamtlänge aller eingebau-
ten Absorberkreise, so ist zu überprüfen, ob
eine Verbesserung des Mangels durch die Be-
legung von noch freien Bauteilen mit Absorbern
möglich ist. Ist dies möglich, werden die Posi-
tionen für die ausgefallenen Absorberkreise
nicht aber die Positionen der Ersatzflächen ver-
gütet.

Sind jedoch keine geeigneten Flächen vorhan-
den oder ist deren Belegung mit Absorber -
leitungen entsprechend dem Bauablauf nicht
möglich, so wird gemäß der in der Planung be-
rücksichtigten Sicherheiten bis zu einem Aus-
fall von 10 % der Absorberkreise eine Minde-
rung des Entgelts geltend gemacht. Das ge-
samte Entgelt für die Erdwärmeanlage wird um
den Teil des Prozentsatzes „ausgefallen“ in der
Teil- und/oder Schlussrechnung gekürzt, der
die Toleranzgrenze von 3 % überschreitet.

Der AN hat allerdings sicherzustellen, dass der
Ausfall von Absorberkreisen 10 % nicht über-
steigt.“

Damit etwaige Ausfälle möglichst frühzeitig er-
kannt werden können, empfiehlt sich die Durch-
führung von Druck- und Durchgangsprüfungen bei
jedem wesentlichen Baufortschritt (z. B. vor dem
Betonieren einer Energieschlitzwand, vor dem Be-
tonieren der Sauberkeitsschicht u.s.w.). Des Wei-
teren sollen sämtliche eingebauten Absorberlei-
tungen ständig unter Druck gehalten werden,
damit über ein bzw. mehrere Manometer die Dich-
tigkeit laufend kontrolliert werden kann.



Im Anhang, Punkt 2 sind diese Druck- und Durch-
gangsprüfungen beispielsweise folgendermaßen
geregelt:

„Zur Sicherstellung der Dichtigkeit bzw. zum Auffin-
den von Schäden an den Absorberkreisen und zur
zeitgerechten Veranlassung von Reparaturarbeiten
sind Druckprüfungen mit Luft bzw. Wasser durch-
zuführen. Dabei ist ein Prüfdruck von 8 bar über
einen Zeitraum von einer Stunde zu halten. In wei-
terer Folge ist, soweit technisch möglich, ein Druck
von 2 bar im Absorbersystem aufrechtzuhalten. Im
Falle eines Druckabfalls sind jedenfalls Anschluss
und Dichtigkeit von Absperreinrichtung, Manometer
bzw. Abschlusskappen zu kontrollieren und bei Ver-
dacht auf eine Leckage der Rohrleitung die fehler-
hafte Stelle zu suchen und die Reparatur unver-
züglich zu veranlassen. Danach ist die Druckprü-
fung erneut durchzuführen.

Insbesondere sind Druck- und Durchgangsprüfun-
gen erforderlich:

• Nach Fertigstellung der Absorbermontage an
der Bewehrung: Ein Druck von mindestens 2 bar
ist danach aufrechtzuhalten.

• Nach Freilegen des Anschlussbereichs: Ein
Druck von mindestens 2 bar ist danach bis zum
Stoßen mit der Anbindeleitung aufrechtzuhal-
ten.

• Nach Verlegen der Absorberleitungen unter der
Bodenplatte: Ein Druck von mindestens 2 bar ist
danach entweder bis zum Stoßen mit einer wei-
teren Anbindeleitung oder bis zum Anschluss an
den Verteiler aufrechtzuhalten.

• Nach der Durchführung durch die Bodenplatte:
Ein Druck von mindestens 2 bar ist danach ent-
weder bis zum Stoßen mit einer Anbindeleitung
oder bis zum Anschluss an den Verteiler auf-
rechtzuhalten.

• Nach Anschluss an den Verteiler.

• Nach Befüllen der Erdwärmeanlage mit dem fer-
tig gemischten Wärmeträger (Hauptdruckprü-
fung): Vor der erstmaligen Inbetriebnahme ist
die Dichtheit des erdverlegten Teils des Wärme-
trägerkreislaufes mittels Wasserdruckprobe
nachzuweisen. Die Druckprüfung ist entspre-
chend ÖWAV-Regelblatt 207 oder VDI 4640 mit
einem Vertreter des AG durchzuführen und das
Prüfprotokoll samt Diagramm des Druckverlau-
fes diesem auszuhändigen.

Wenn erforderlich, hat sich der AN durch zusätz -
liche Druckprüfungen davon zu überzeugen, dass
die Funktionsfähigkeit der Anlage gewährleistet 
ist.

Über alle Druckprüfungen sind vom AN Protokolle
zu verfassen und dem AG vorzulegen. Die Ergeb-
nisse werden vom AN protokolliert und von AG und
AN unterzeichnet.“

Abschließend sei an dieser Stelle angemerkt, dass
bei sämtlichen Erdwärmeanlagen in Österreich, die
auf Basis der angeführten Beschreibungen ausge-
schrieben worden sind, die Ausfallrate jeweils unter
den vertraglich fixierten 3 % der Absorberleitungen
lag. Lediglich bei einem Projekt kam es mit einer
Ausfallrate von 3,6 % zu einer geringfügigen Über-
schreitung. Dies wurde durch eine entsprechende
Entgeltminderung berücksichtigt. Auswirkungen auf
die Leistungsfähigkeit der Absorberanlage waren
damit nicht verbunden, da der Ausfall durch die in
der Planung berücksichtigten Sicherheiten abge-
deckt war.

6.4 Berücksichtigung von
Behinderungen, Verzögerungen
und Erschwernissen

Am geeignetsten erscheint es, dass sämtliche Be-
hinderungen, Verzögerungen und Erschwernisse
im Zusammenhang mit der Errichtung einer Erd-
wärmeanlage in einzelnen Erschwernispositionen
erfasst werden.

Beispielsweise kann bei der Herstellung einer Ener-
gieschlitzwand die „normale“ Schlitzwand vom Auf-
tragnehmer wie üblich kalkuliert und die zusätzli-
chen Kosten infolge Behinderung, Verzögerung
sowie Erschwernis infolge der Belegung mit Absor-
berleitungen separat in einer eigenen Erschwernis-
position kalkulatorisch berücksichtigt werden.
Diese Vorgehensweise kann sinngemäß auch für
alle anderen Massivabsorberbauteile übernommen
werden.

Bei 10 in Österreich realisierten Projekten mit Ener-
gieschlitzwänden, Energiebohrpfählen und Ener-
giebodenplatten wurden Erschwernispositionen,
wie beschrieben, in das Leistungsverzeichnis auf-
genommen. Die Gesamtkosten dieser Erschwernis-
positionen lagen in einer Größenordnung zwischen
0,5 und 22 % bezogen auf die Gesamtkosten der
jeweiligen Absorberanlage. Vernachlässigt man
den Minimal- und Maximalwert, so ergibt sich ein
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Mittelwert von rund 3,5 % für den Erschwernisanteil
bezogen auf die Gesamtabsorberkosten.

Bezüglich der Nebenleistungen ist zu empfehlen,
dass – wenn im Leistungsverzeichnis nicht anders
bestimmt – alle Nebenleistungen und die zugehöri-
gen Hilfsstoffe, Betriebsstoffe (wie z. B. Befesti-
gungshilfen, Schweißmuffen und Formteile) und
Hilfsgeräte, die zu einer vollständigen Erbringung
einer Position notwendig sind, vom Auftragnehmer
in den jeweiligen Einheitspreis einkalkuliert werden.
Dazu zählen auch alle Maßnahmen zum Schutz
sämtlicher Teile der Absorberanlage vor, während
und nach dem Einbau.

Hinsichtlich der Montage von Absorberleitungen an
Bewehrungskörben (Energiepfähle, Energieschlitz-
wände) ist darauf hinzuweisen, dass dies entweder
im Werk des Korbherstellers oder auf der Baustelle
erfolgen kann. Im Falle der Belegung auf der Bau-
stelle ist die Koordination im zeitlichen (Abstim-
mung mit den anderen Baumaßnahmen), räum -
lichen (erforderlicher Platz für die Montage) und
maschinellen Sinn (Kran zum Wenden des Beweh-
rungskorbes) von großer Bedeutung.

In Bezug auf die Installation von Messeinrichtungen
sowie die Durchführung von Messungen für wis-
senschaftliche Zwecke (z. B. Installation eines
Inklinometerrohres in einem Bohrpfahl) ist im Vor-
feld zu entscheiden, ob die Messeinrichtung vom
Auftraggeber oder vom Auftragnehmer geliefert und
eingebaut werden soll. Im letzteren Fall sind ent-
sprechende Leistungspositionen vorzusehen. Be-
hinderungen bzw. Verzögerungen infolge des Ein-
baus der Messinstrumente bzw. auch infolge der
Durchführung von Messungen können dabei eben-
falls durch entsprechende Erschwernispositionen
abgedeckt werden.

6.5 Schnittstelle zwischen
Erdwärmeanlage und Haustechnik

Die Planung einer Tunnelthermie-Anlage sollte von
einem geothermischen Fachplaner erstellt werden,
der über ein Spezialwissen einerseits in Bezug auf
den Tunnelbau (Tunnelbauelemente, Bauablauf
etc.) und andererseits in Bezug auf die Massivab-
sorbertechnologie (Dimensionierung, Einbau etc.)
verfügt. Die Berechnung und Auslegung der Tun-
nelthermie-Anlage (Absorberplanung) erfolgen
dabei üblicherweise getrennt von der Haustechnik-
planung des Nutzers, wobei als Schnittstelle zwi-
schen der Absorberplanung und der Haustechnik-

planung der Erdwärmeverteiler sowohl in der Pla-
nung als auch in der Bauausführung fungieren
kann. Die Einflussfaktoren für die jeweiligen Pla-
nungen sind in Bild 5 dargestellt und wurden in Ka-
pitel 3.2 bereits diskutiert.

Im Zuge des Planungsprozesses sind vom Haus-
technikplaner des Nutzers folgende energietechni-
sche Grundlagen zu ermitteln:

• Bedarf Spitzenheizleistung in [kW] (Monats-
oder Tagesverteilung und Dauer des Spitzenbe-
darfs),

• Bedarf Spitzenkühlleistung in [kW] (Monats-
oder Tagesverteilung und Dauer des Spitzenbe-
darfs),

• Heizenergiebedarf in [kWh] (Monats- oder Ta-
gesverteilung),

• Kühlenergiebedarf in [kWh] (Monats- oder Ta-
gesverteilung),

• Soll-Temperaturen des gewählten Heiz- und
Kühlverteilsystems (z. B. Niedertemperaturhei-
zung) vor der Wärmepumpe bzw. vor der Kälte-
maschine,

• Raumtemperaturen und Bauteilaufbauten, wenn
das Nutzerbauwerk direkt an das Tunnelbau-
werk anschließt.

Aufbauend auf diesen energietechnischen Grund-
lagen erfolgt die Absorberplanung vom geotechni-
schen Fachplaner, wobei sämtliche Bestandteile
(Absorberelemente, Anbindeleitungen, Verteiler,
Bodenplattendurchführungen etc.) der Anlage bis
zum Erdwärmeverteiler zu planen und zu dimensio-
nieren sind. Im Anschluss daran sind dem Haus-
technikplaner zumindest folgende Informationen
über die Absorberanlage zu übermitteln:

• Deckungsgrad Spitzenleistung Heizen und Küh-
len (Monats- oder Tagesverteilung),

• Deckungsgrad Energiebedarf Heizen und Küh-
len (Monats- oder Tagesverteilung),

• Vor- und Rücklauftemperaturen beim Erdwär-
meverteiler bzw. erzielte Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Rücklauf,

• Gesamtdruckverlust der Absorberanlage,

• Verlauf und Länge der Sammelleitungen (zur
späteren Bestimmung des Druckverlustes und

72



der Rohrdimension) vom Erdwärmeverteiler bis
zum Nutzer (Technikzentrale).

Vom Haustechnikplaner sollte in weiterer Folge das
Gesamtsystem vom Erdwärmeverteiler über die
Wärmepumpe/Kältemaschine bis zum Wärme- und
Kälteverteilsystem geplant und dimensioniert wer-
den. Dazu zählen neben den erforderlichen Um-
wälzpumpen insbesondere auch die Dimensionie-
rung der Sammelleitungen zwischen Erdwärmever-
teiler und Nutzer (Technikzentrale).

Die fertig geplanten Sammelleitungen (Rohrdurch-
messer, Rohrmaterial, evtl. Wärmedämmung etc.)
sowie allenfalls erforderliche weitere Anlagenkom-
ponenten (Regelventile, Messfühler inkl. zugehöri-
ger Messleitungen etc.) sind schließlich vom geo-
technischen Fachplaner in die entsprechenden
Pläne des Tunnelbauwerkes zu integrieren.

Für die Abgrenzung der Leistungen zwischen dem
Errichter der Absorberanlage und dem Errichter der
Haustechnikanlage (Anlagenbauer) in der Aus-
schreibung und somit auch in der Bauausführung
eignet sich ebenfalls der fertig montierte Erdwär-
meverteiler. Sämtliche Komponenten vor dem Erd-
wärmeverteiler (Absorberleitungen, Anbindeleitun-
gen, Verteiler etc.) sollten gemeinsam ausgeschrie-
ben und von einem einzigen Bauausführenden er-
richtet werden. Am fertig montierten Erdwärmever-
teiler können erforderlichenfalls auch Abnahmeprü-
fungen zur Prüfung des gesamten Absorbersys -
tems durchgeführt werden und in weiterer Folge an
den Anlagenbauer zur Herstellung der Haustechnik
übergeben werden.

Sollte es sich beim Nutzer der Tunnelthermie-Anla-
ge um einen Dritten handeln, so können gegebe-
nenfalls Sammelleitungen innerhalb des Tunnel-
bauwerkes auch gemeinsam mit der Tunnelaus -
rüstung ausgeschrieben und errichtet werden. In
diesem Fall ist eine weitere Schnittstelle im Nahbe-
reich des Nutzers (z. B. Schacht an der Grund-
stücksgrenze) zu definieren.

6.6 Abstimmung zwischen dem
geothermischen Fachplaner des
AG und des AN

In Deutschland ist es bei der Umsetzung von Tun-
nelbauten üblich, dass die eigentliche Ausführungs-
planung nicht vom Auftraggeber, sondern vom Auf-
tragnehmer zu erstellen ist. Grundlage dafür ist der
Planfeststellungsantrag bzw. der daraus resultie-

rende Planfeststellungsbeschluss sowie die Aus-
schreibung.

Für die Realisierung einer Tunnelthermie-Anlage
bedeutet dies, dass diese bis zum Planfeststel-
lungsantrag vom geothermischen Fachplaner des
Auftraggebers geplant wird und die Ausführungs-
planung (Detailplanung) schließlich vom geothermi-
schen Fachplaner des Auftragnehmers durchge-
führt wird. Durch die Ausschreibung hat der Auf-
traggeber somit sicherzustellen, dass die ge-
wünschte Absorberanlage in ausreichendem Maße
beschrieben bzw. definiert ist.

Zum Zeitpunkt des Planfeststellungsantrages sind
üblicherweise die Konstruktion, die Bauteilaufbau-
ten bzw. Abmessungen des geplanten Tunnelbau-
werkes relativ fix, sodass im Zuge der Ausführung
nur mehr geringfügige Anpassungen aufgrund der
tatsächlich angetroffenen Untergrundverhältnisse
erforderlich sein werden. Somit können auch die
Massen für die geothermische Aktivierung des Tun-
nelbauwerkes mit ausreichender Sicherheit festge-
legt werden.

Es empfiehlt sich, dass bereits für den Planfeststel-
lungsantrag, spätestens allerdings im Rahmen der
Ausschreibungsplanung eine möglichst detaillierte
Planung der gesamten Absorberanlage erfolgt. Bei-
spielsweise sollte für ein Tunnelbauwerk mit Ener-
gieschlitzwänden anhand eines typischen Schlitz-
wandquerschnittes bereits ein Regelplan mit Bele-
geschema für die Montage von Absorberleitungen
am Bewehrungskorb erfolgen. Dieser dient schließ-
lich auch der Massenermittlung und bildet die
Grundlage für die Ausschreibung.

Vor Baubeginn erfolgt vom Auftragnehmer schließ-
lich die Ausführungsplanung. Beim gewählten Bei-
spiel der Energieschlitzwand erfolgt dazu die An-
passung des Regelplans bzw. Belegeschemas an
die tatsächliche Schlitzwandgeometrie (tatsächli-
che Tiefe, Elementlänge, Elementbreite, Korbunter-
teilung etc.), wobei die Belegedichte (Absorberlei-
tungen pro m² Schlitzwand) in etwa gleich wie in
den Ausschreibungsplänen sein sollte.

Die Ausführungspläne sollten schließlich vom geo-
thermischen Fachplaner des Auftraggebers über-
prüft und von diesem freigegeben werden. Damit
liegt es in der Sphäre des geothermischen Fach-
planers des Auftraggebers, dass die ausgeführte
Absorberanlage mit der geplanten bzw. gewünsch-
ten Absorberanlage übereinstimmt bzw. die geplan-
te Leistung erbringen wird.
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Das Grundprinzip sollte somit sein, dass

• vom geothermischen Fachplaner des Auftragge-
bers Regelpläne bzw. Belegungsschemata der
Absorberanlage erstellt werden,

• vom geothermischen Fachplaner des Auftrag-
nehmers im Rahmen der Ausführungsplanung
eine Anpassung an die tatsächlich ausgeführten
Gegebenheiten (Bauteilabmessungen, Beto-
nierabschnitte etc.) erfolgt und schließlich

• die Ausführungspläne vom geothermischen
Fachplaner des Auftraggebers wiederum kon-
trolliert und freigegeben werden.

Es wird davon abgeraten, dass die Berechnung der
Anlagenleistung der Absorberanlage vom geo -
thermischen Fachplaner des Auftragnehmers er-
folgt, wie dies beispielsweise bei der statischen Be-
rechnung einer Baugrubensicherung üblich ist.
Schließlich handelt es sich bei einer Absorberanla-
ge um eine sehr komplexe Anlage mit zahlreichen
Schnittstellen und nicht genormten Dimensionie-
rungskriterien, sodass die Verantwortung hinsicht-
lich der Anlagenleistung in der Sphäre des Auftrag-
gebers bleiben sollte.

Im Zuge der Bauausführung übernimmt der geo-
thermische Fachplaner des Auftraggebers somit
eine Art Prüffunktion, um die von ihm geplante und
berechnete Leistung der Absorberanlage auch si-
cherzustellen.

6.7 Bauüberwachung

Während der Bauausführung ist eine Überwachung
der Herstellung der Absorberanlage zu empfehlen.
Diese sollte zumindest folgende Prüfungen beinhal-
ten:

• Kontrolle der plangemäßen Belegung der Ab-
sorberelemente (Rohrmaterialien, Befestigungs-
abstände, Lage, Rohrabstände, Biegeradien,
Leitungslängen, Anschlussstellen, etwaige
Schutzmaßnahmen etc.),

• Kontrolle der vertraglich vereinbarten Druckprü-
fungen (z. B. 8 bar, eine Stunde lang), die zu fol-
genden Zeitpunkten durchgeführt werden soll-
ten:

– nach Fertigstellung der Absorbermontage an
der Bewehrung (z. B. bei Schlitzwandkör-
ben),

– nach Freilegen der Anschlussstellen (z. B.
wenn Anschlussstelle einer Energieschlitz-
wand im Bereich der Bodenplatte situiert ist),

– nach Verlegen der Anbindeleitungen,

– nach dem Stoßen von Absorberleitungen,

– nach Anschluss an den Verteiler.

• Kontrolle der ständigen Druckhaltung: Sämtliche
Absorberleitungen sollten nach positiver Druck-
prüfung weiterhin mit einem Druck von zumin-
dest 2 bar beaufschlagt bleiben und an den
Enden mit entsprechenden Manometern zur
Druckkontrolle ausgestattet werden. Dadurch
kann z. B. täglich eine visuelle Kontrolle der
Dichtheit erfolgen,

• Kontrolle der Ausführung von Muffenverbindun-
gen (Einhaltung vorgegebener Heizzeiten etc.),

• Kontrolle der Schutzmaßnahmen (Schutzkap-
pen, Abdeckungen etc.) zur Vermeidung von
Beschädigungen,

• Begleitung der Hauptdruckprüfung der gesam-
ten Absorberanlage nach Befüllung mit dem fer-
tig gemischten Wärmeträger,

• gegebenenfalls Durchführung eines Durchfluss-
tests der gesamten Absorberanlage.

7 Ausschreibung

7.1 Ziel

In diesem Kapitel sollen beispielhafte Ausschrei-
bungstexte für eine geothermische Anlage erstellt
werden.

7.2 Beispielhafte Leistungspositionen

7.2.1 Tunnelbau in offener Bauweise

Für eine beispielhafte Erdwärmeanlage in einem
Tunnelbauwerk in offener Bauweise mit Absorber-
belegung von Schlitzwänden und einer Bodenplat-
te (entsprechend dem Beispielprojekt gemäß Kapi-
tel 5.6.9 bzw. den Plänen OB-1, 2, 7 und 9 im An-
hang B) wurde ein Leistungsverzeichnis mit Ein-
zelpositionen erstellt. Dieses Leistungsverzeichnis
findet sich im Anhang C und ist folgendermaßen
aufgebaut:
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• Baustellengemeinkosten: zusätzliche Kosten zu
den Baustellengemeinkosten für die Herstellung
der Erdwärmeanlage,

• Baustelleneinrichtung: zusätzliche Kosten zur
Baustelleneinrichtung für die Herstellung der
Erdwärmeanlage,

• technische Vorbemerkungen zur Erdwärmean-
lage: Es werden Angaben zu folgenden Punkten
angeführt:

– einzuhaltende Normen und Regelwerke,

– Eigenschaften des zu verwendenden Absor-
bersystems,

– Einbaubeschreibung,

– generelle Bestimmungen,

– Abkürzungen,

• ständige Vorbemerkungen zur Erdwärmeanla-
ge: Es werden Angaben zu folgenden Punkten
angeführt:

– Beaufsichtigung,

– Druckprüfungen,

– Anforderungsnachweise,

– Abrechnung,

– Ausfall von Absorberkreisen,

– Dokumentation,

• Erdwärmeanlage Schlitzwände:

– Einbau Absorberleitungen,

– Herstellen der Anschlussstelle,

– Erschwernisposition für die Schlitzwandher-
stellung,

• Erdwärmeanlage Bodenplatten:

– Freilegen der Schlitzwand-Anschlussstellen,

– Verlegen der Absorberleitungen,

– Herstellen der Bodenplattendurchführung,

– Herstellen der Schutzbetonschicht,

– Erschwernisposition für die Bodenplattenher-
stellung,

• Inbetriebnahme der Erdwärmeanlage:

– Herstellen der Erdwärmeverteiler und Sam-
melleitungen,

– Herstellen der Strangregulierventile,

– Anlagenbefüllung,

– Vorbereitung der Inbetriebnahme,

– Aufzahlung für den Einsatz eines Frost-
schutzmittels: Die Position bezieht sich
dabei auf eine Haustechnikposition, in der
die genaue Zusammensetzung des Befüll-
mediums (Wasser inklusive Inhibitoren) an-
gegeben ist.

7.2.2 Tunnelbau in geschlossener Bauweise

Aufbauend auf den Leistungsbeschreibungen im
Anhang C für eine Erdwärmeanlage in einem in of-
fener Bauweise errichteten Tunnelabschnitt enthält
der Anhang D beispielhafte Positionstexte für die
Errichtung einer Erdwärmeanlage in einem Tunnel-
abschnitt mit geschlossener Bauweise (2-schaliger
Aufbau mit Spritzbeton und Innenschale).

Die Leistungsbeschreibungen beziehen sich dabei
auf Plan GB-2 (siehe Anhang A), demzufolge Ab-
sorberleitungen im Gewölbe und in der Sohle ein-
gebaut werden. Das diesbezügliche Leistungsver-
zeichnis umfasst folgende Positionen:

• Absorberleitungen Sohle:

– Einbau der Absorberleitungen,

– Herstellen der Anbindeleitungen zu den Ab-
sorberleitungen im Gewölbe,

– Erschwernisposition für die Herstellung der
Sohle,

• Absorberleitungen Gewölbe:

– Einbau der Absorberleitungen mittels Ener-
gievlieses oder direkte Montage an der
Spritzbetonaußenschale,

– Herstellen der Sammelleitungen zur Verbin-
dung der einzelnen Absorberkreise im Ge-
wölbe.

Eine Erschwernisposition zur Abgeltung etwaiger
Erschwernisse bei der Herstellung der Innenschale
ist nicht vorgesehen, da keine Erschwernisse oder
Behinderungen zu erwarten sind. Voraussetzung
dafür ist, dass die Herstellung der Absorberelemen-
te im Gewölbe mit ausreichendem Vorlauf vor der
Herstellung der Innenschale erfolgt. Durch die Ge-
wölbebelegung und die Herstellung der Innenscha-
le im gleichen Takt ist dies jedenfalls gegeben.
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8 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Einleitend wurden die Grundlagen der geothermi-
schen Energienutzung und die derzeit vorhande-
nen Absorbersysteme zur geothermischen Nutzung
eines Tunnelbauwerks beschrieben sowie ein Pla-
nungsleitfaden erstellt, der u. a. wesentliche Ein-
flussfaktoren für eine Tunnelthermie-Anlage, Ent-
wurfsparameter für die Planung sowie Projektstu-
fen zur Umsetzung einer Tunnelthermie-Anlage
enthält.

Die für eine Dimensionierung einer Tunnelthermie-
Anlage erforderlichen Parameter wurden diskutiert,
wobei neben den Untergrundparametern (Schicht-
profil, Grundwasser, Temperatur, Wärmeleitfähigkeit,
spez. Wärmekapazität etc.) insbesondere die Tun-
nellufttemperatur einen wesentlichen Einfluss auf
die Leistungsfähigkeit der Absorberelemente hat.
Auch wurden Möglichkeiten zur Bestimmung der
thermischen Untergrundparameter sowie Empfeh-
lungen für die Umsetzung in der Praxis angegeben.

Im Zusammenhang mit der Tunnellufttemperatur
hat sich ergeben, dass bislang kaum Messwerte
vorliegen und die Verteilung der Tunnellufttempera-
tur bei unterschiedlichen Tunneltypen (Querschnitt,
Länge, Überlagerung, Belüftung, Gegenverkehrs-
betrieb etc.) im Jahreszyklus weitgehend unbe-
kannt ist. Aus diesem Grund wird dringend empfoh-
len, Temperaturaufzeichnungen (Jahresganglinie!)
in bereits bestehenden Straßentunneln durchzufüh-
ren, um eine größere Datengrundlage für künftige
Projekte zu schaffen.

Technische Detaillösungen wurden anhand von
beispielhaften Tunnelthermie-Projekten erarbeitet
und dargestellt. Die diesbezüglichen Pläne zeigen
exemplarisch den Einsatz der Massivabsorbertech-
nologie in Tunnelbauwerken mit geschlossener und
offener Bauweise.

Es wurden Empfehlungen für die Gestaltung eines
Bauvertrages im Zuge der Ausschreibung einer
Tunnelthermie-Anlage dargestellt sowie Schnittstel-
len einerseits zwischen der Erdwärmeanlage und
der Haustechnik und andererseits zwischen dem
geothermischen Fachplaner des Auftraggebers und
jenem des Auftragnehmers definiert. Darüber hi -
naus wurden beispielhafte Leistungspositionen für
Tunnelthermie-Anlagen erstellt.

Somit wurden wesentliche Aspekte in Bezug auf die
Planung und Errichtung einer Tunnelthermie-Anla-

ge untersucht. Die Ergebnisse dieser Forschungs-
arbeit können damit insbesondere der Vorberei-
tung, Planung und Umsetzung erster Pilotprojekte
bei deutschen Straßentunneln dienen.

In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, dass
bei den in Deutschland üblichen Tunnelbauwerken
mit geringen Überlagerungshöhen und einer mittle-
ren Tunnellänge von ca. 1 km die Wirtschaftlichkeit
einer Tunnelthermie-Anlage im Vorfeld geprüft wer-
den sollte, da eine starke Beeinflussung durch die
Tunnellufttemperatur zu erwarten ist.

Um erste Erfahrungen mit Tunnelthermie-Anlagen
zu machen, ist die Realisierung eines Pilotprojektes
mit nur geringer Leistungsfähigkeit zu empfehlen,
sodass die damit verbundenen Kosten überschau-
bar bleiben. Beispielsweise könnten in einem
Fluchtstollen, begleitend zu einem Straßentunnel,
Absorberelemente installiert und im Idealfall ein be-
triebseigenes Bauwerk beheizt bzw. gekühlt wer-
den. Andere mögliche Nutzungsszenarien wären
die Versorgung einer Löschwasser-Begleitheizung
oder die Eisfreihaltung schwer räumbarer Flächen
(z. B. Fluchtwege im Portalbereich). Die Erfahrun-
gen, die mit der Umsetzung eines derartigen Pilot-
projektes gemacht werden, können schließlich der
Realisierung größerer Tunnelthermie-Anlagen die-
nen.
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