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Mehr Sicherheit durch Freiflachenheizsysteme )

ZAE BAYERN
" Not heated pedestrian streets
« Sturzunfalle auf Ful3gangerstralden waren in vier 12 4 @ Others
Stadten in Schweden um 67—100 % geringer als 0 = Shpacadent
auf unbeheizten Ful3gangerstral3en (Carlsson et al 2 T
2016) 2 dﬂ | =
Ob‘_‘_“ T TN T
- Die Kosten dieser Sturzunfalle fiir die Gesellschaft ESES |EFEL [E5E2 [EFE=
belaufen sich auf Milliarden SEK, wéahrend die A A A A
PraventivmaRnahmen nur Millionen SEK betragen Hetehong Goetion SIERONs mes

(Trafikverket 2018 a)

. Heated pedestrian streets
12 4 @ Others
10 4 @ Slip accidents
8 4
6 1 -100% -67% -68% -83%
4 - _
2 4
0
Quelle:
[1] Olof Andersson et. al. State-of-the-Art: Sweden; IEA ES Task 38 “Ground Source De-Icing Helsingborg Goteborg Stockholm

and Snow Melting Systems for Infrastructure”
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Motivation
Globaler Markt flir Systeme zur Schnee- und Eisfreihaltung US$ 5,7 Mrd. 2020

[2] https://mww.zionmarketresearch.com/news/snow-melting-system-market
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=2

Markt in Deutschland fir Systeme zur Schnee- und Eisfreihaltung € 490 Mio. 2023

[3] German Snow Melting System Market, Zion Market Research 2022

Betrieb fast ausschliel3lich mit konventioneller Energie, sehr haufig Widerstandsheizungen

[4] M. Wirtele, P. Sprinke, W. Eugster, Geothermie sorgt fir Verkehrssicherheit, Studie im Auftrag des Ministeriums fir Verkehr Energie und Landesplanung des
Landes Nordrhein-westfalen, Disseldorf 2005

Typische Betriebszeiten sind eher kurz (z.B. Weichenheizung = 400 h/a)
Typische Anschlussleistungen sind hoch: 200 — 1000 W/m? (ICE Weiche = 50 kW)
Diese Systeme mussen zwingend versorgt werden, da sie kritische Infrastruktur am Laufen
halten Mit Erdwarme versorgte Heizsysteme vermeiden oder reduzieren die
_ bendtigte Spitzenleistung erheblich und reduzieren damit die Netzlast
und die erforderliche Netzreserve.
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ENERGIEEFFIZIENTE BEHEIZUNG VON OBERFLACHEN
MIT CO2-ERDWARMESONDEN - GERDI -

Projektziele

« Entwicklung von Oberflachenheizsystemen zur Eisfreihaltung
« direkte Versorgung mit Warme aus dem Untergrund
« keine zusatzliche Hilfsenergie

« Technik einen grol3en Schritt naher an den Markt bringen
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Arbeitspakete

ZAE BAYERN

« AP1: Entwicklung von Flachenheizelementen flr Low-Ex-Heizsysteme

« AP2: Untersuchungen zur Warmedubertragung in einer CO, - Erdwarmesonde

« AP 3: Entwicklung eines Simulationsmodells fur Oberflachenheizsysteme
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Entwicklung von Flachenheizelementen '

ZAE BAYERN
Vorauswabhl Nummerische Simulation Experimentelle Uberprifung
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Wechselwirkungsgrenze geneigter Rohre

ZAE BAYERN
Prifstand Ergebnisse

1200 Neigungswinkelabhangige Ubertragungsleistung der adiabaten Zone im Thermosiphon

'§' 1000
8
c
2 8w
a
Q
v sesfees Pe| 6°C 13mm
[}
:E %0 o= Pth 6°C 13mm
-uno ==g--Pel 6°C 9Imm
g —— Pth6°C 9mm
. S I R D AT NS S i F O e latttatuial Slebtadadeiit E
§ 400 o oooReze=lE— S Pel 6°C 6mm
| = Pth 6°C 6mm
m #,
£ 20 /

[

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Neigungswinkel [°]

29.02.2024 © ZAE Bayern 9



H". /H

Wechselwirkungsgrenze im Verdampfer

ZAE BAYERN
Prifstand
Dachluke m
KOﬂdenSm-Of\ﬁK“m"‘mmer « Heizkreislauf: Vorgabe Verdampfertemperatur +
Kiihl- 2 Klima- Leistungsmessung
kreislauf - gerat .
« Kuhlkreislauf: Vorgabe Kondensatortemperatur +
i Leistungsmessung
- * CO,-Kreislauf: Leistungsmessung
Massenstrom- ez
messgerat | | || [ el - Klimatisierter Priifstand, um Warmeeintrag zu vermeiden
WWartunesschach| == \ * Vermessung bis zu 95 m langer Sonden bis 22 mm
| Wartungsschach
AN N \ Aul3endurchmesser
% U-Sonde %
N COx-Sonde | 5
\ J
% PE-Rohr
AN
% Bohrloch
\ Hinterfiillung
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Wechselwirkungsgrenze im Verdampfer

ZAE BAYERN
Ergebnisse — Durchmesserabhangigkeit
. . 1,4
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Wechselwirkungsgrenze im Verdampfer )

_ _ _ ZAE BAYERN
Ergebnisse — Langen- und Fullstandsabhangigkeit
Teillastverhalten (L =25 m, di = 9,6 mm) 250
10
\ o * Versuche mit 25m, 50m und 75m langen

Sonden
- Keine Langenabhéangigkeit feststellbar

= - 4l \
+ 10 Yol IENREAEL ) [ [ R = 200
* GO — i

* Versuche mit 10m bis Om Fullstand in
Volllast

150
6

Leistung [W]

- Keine Fullstandsabhéangigkeit feststellbar

100

Temperatur [°C] /Fullh6he [m]
Massenstrom [kg/h]

* In Teillast etwas hohere Leistungen bei

niedrigeren Fullstanden, Leistungsabfall ab
1m

0 0
4 8 13 18 23 28 32 37
Zeit [h]
——Poolhthe —m_C0O2 —T_Raum —T_KW_ein —T_KW_aus — Leistung KW
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Demonstrator - Standort .

ZAE BAYERN

« Bad Wurzach bei BauGrund Sud

Wetterstation

3 Parkplatze beheizt — einer unbeheizt - ’ -
* 4 Bohrungen Gefille >3,5% k
: : s
« 2 Einbauvarianten Gefalle >3,5%\ 5o
] ] Gefalle f @
« Umfangreiche Messtechnik >3,5% Gefalle >3,5 Gefalle >3,5%
—-— —— @ B4
FRev P1 e i 100m Standardbohrung
f @ DN1200 Schachtring und
3 Parkplatze (6,0x3,0m) Konus
>2.5% aus Betonplatten @ 75m Standardbohrung
Gefille in mit 10 integrierten < ENQOO Schachtring und
Richtung CO, Kupferleitungen K Cnus
Bohrung | i 50m Bohrung fur
it O @ Koaxialsonde
ca. 2,5% Gefélle d DN1200 Schachtring und
| Y Konus
50m Standardbohrung
@ DN1200 Schachtring und
Konus

Gebéudij
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Demonstrator - Messtechnik | ’

ZAE BAYERN
1 2 3 4 B 1 B2 B3 B 4 DTS
665,6 m oA T
X X X X X, 18
B2/10 - - - > ® :
B1/10 B3/101 B4/10 |_ \ <
B3/10A 4546 m 278,3 m 151,6 m 23,8 m
B2/30 439,6 m 261,8m 135,6 m 11213lals
B1/30 B3/30 B4/30 '
B3/451 i ; {fTineia’ 12 SESESEE
B1/45 B1/50 EeinA B4/45 . “l \1 ":‘.' ”l“ .].,!,,. !‘}: ,li-Hrﬂ
B1/50 B3/50 B4/50 ] 2067 m Bl 707 m i e i LA nh "T"L‘;l“'
B1/70 B1/70 6 7 8 9 10
1,2,4 Hinterfllles Warmerohr —=1 358,95 m
3 Warmerohr in Rohrtour
PT-100 [ ]
B1/100 Glasfaserkabel =1 560,1 m e Pt-100

* Druck- und Temperaturmessung in jeder Sonde

« Temperaturmessung mit Hybridglasfaserkabel und PT100 im Bohrloch

« Klimastation: Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Niederschlag (Schnee, Regen), Windgeschwindigkeit, Windrichtung,
Globalstrahlung und Direktstrahlung

« Warmebildkamera, Web Cam
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Labormesswerte der Proben der Bohrung 1 in Bad Wurzach

Ansatzpunkt: 60.00 m

660.00m 0.00m
R Kies, sandig, schwach fonig, schwach schiullig; Gerdlle: Quarz, GranTl, Gners, Sandstein, Kalkstein
__658.00m AN ka_lkg arzy u, dunkelgrau bis schwarz rotlich
Schiuff, stark kiesig, sandig, scl  tonig: Gerdlle: Quarz, Granit, Gneis. Sandstein. Kalkstein;
_ 657.00m  3.00m - et i LA b
{ jOEH0 S Sand_ fei schwach tonig, schwach schiufig; Gerolle: Quarz, mafische Gesteine, Kalkstein
656.00m _ 4.00m Do eckig - kantengerundet; kalki
[BEOEOw 1| Riocsacdla. sthwach ionip Lot sandig, schwach fonig, schwach schiufii; Gerolle: Quarz. Kalksteln, mafische Gesteing; gerundet;
655.00m  5.00m D50 1|L_kalkig; braun bis grau
BePes? )‘—F_'_%Z'_ﬂﬁeln- iftelkies. stark sandig, schwach onig, schwach schiuffig; Gerdlle: Quarz, wenig Sandstein, Kalkstein,
654.00m 6.00m o ¢ | | mafische Gesteine; kalkig; beige bis grau
Po” %" “ Kles‘ sanmg. schwach tonig, schwach schiuffig; Gerdlle: Quarz. wenig Sandstein, Kalkstein; gerundet;
653.00m _ 7.00m 3-8 | alkig;
B (R T Fem- me»k-as Stark sandig, schwach fonig, schwach schiuflig; Gerdlle: Quarz, wenig Sandstein, Kalkstein,
652.00m ___8.00m I S i mafische Gesteine; gerundet; kalkig; beige bis
jp=Ee —Wles. sandi. schwach lonig, Schwach Schufi: GerTer CiuarZ, Werg Sanastein, Tafisahe Gesiewe, Kalkeiein

650.00m_10.00m ‘

648.00m
_ 647.00m 1

628.00m
626.00m
623.00m

618.00m

1 .00m__ 19.00m alkig; or
Fameng mmg schluﬁg
640.00m _ 20.00m h', o Kl i b
o,

629.00m _ 31.00m

12.00m ikstein; kantengerundet - gerundet; kalkig:

Kantengerundet - gerundet: kalkig; grau
ies, stark sandig, schwach tonig, schwach schiu" . Gerdlle: Quarz, wenig Sandstein, mafische Gesteine,

13.00m | ka kalkig;

Feinkes, Sarc T T sehwach toni, schviach schlui; Gerole: Quarz

_kantengert ; grau
646.00m  14.00m — wenig Sandstein, mafische Gesteine_ Kalkstei
s

tein, rund alki
Kios, sandig: schwach ionig, schwach sehiuffig: nipaende wenig e e Gostaine, Kalkstein;

Gesteine, Kalkstein: kantengerundet; Kalki

kantengerundet - gerundet; kalkig; grau
and, schwach tonig, schwach schiuffig, schwach feinkiesig: Gerdlle: Quarz, wenig Sandstein, Gneis, mafische

rau
Fein-Mittelsand, siark grobsandig. schwach tonig, schwach schiuffig, schwach feinkiesig;

kalk? dunkelgrau
wach tonig, schwach schiuffig, schwach feinkiesig:
kalkig; dunkelqr

Fein-t Mme\sand schwach tonig, schwach schiuffig, schwach grobsandig;
Kall

Fein- Mlneisand lumg, schwach schiuffig, schwach grobsandig;

kalkig; oliv bis grau
%

ies, sandig, schwach tonig. schwach schiuffig; Gerdile: Quarz. wenig Kalkstein; mafische Gesteine, Sandstein;
di

ierundet: kalkig; arau bis dunkelgrau

_ecki Iqr o ; o o R
~Feinkies, stark grobsandig, fein-mittelsandig, schwach tonig, schwach schiuffig; Gerdlie: Quarz, wenig Kalkstein,

‘H mafische Gesteine, Sandstein; eckig - kantengerundet; kalk ||

robsand,
32.00m kalig: ol bis graw
Schiuff, tonig, "elnsandlg‘
34.00m Kalkig; oliv bis grau
Fein-Mittelkies, tonig, schluffig, sandig; Gerdlle: wenig Quarz, Kalkstein, Gneis;
37.00m eckig - kantengerundet; kalkig: heligrau bis oliv

Ton, schwach schiuff, schwach feinsandig
42.00m kalkig; beige bis ocker

robsand, stark fein Stark tonig, schwach schiufhg, schwach feKiesig;
617.00m _ 43.00m kalkig; hellbraun bis ocker
robsand, stark tong, fein Schiufig schwach, schwach feinkiesig;
616.00m _ 44.00m Kalkig; ol bis grau
ein-Miftelsand, Schwach tonig, schwach schiufig:
611.00m  49.00m Kalkig; oliv bis grau
Ton, (Wechseliagerung bunter Tone):
Kalkig; hellbraun, acker, griin bis oliv, ziegelrot
597.00m _ 63.00m

596.00m __64.00m f

586.00m
585.00m
582.00m

Mittelsand, feinsandig, schwach tonig, schwach schiuffig:
Kalkig; braun

Ton, (Wechsellagerung bunter Tone);
kalkig; hellbraun, ocker, grin bis oliv, ziegelrot

74.00m
75.00m

Feinkies, stark sandig, tonig, schluffig; Gerolle: Quarz, Kalkstein, Gneis, mafische Gesteine;

kantengerundet; kalkig; hellbraun bis ocker
fon, schwach schiuffig;
Kalkig: hellbraun bis ocker

78.00m

Feinkies, tonig, schiuffig, grobsandig, schwach fein-mittelsandig; Gerdlle: Quarz, Kalkstein, Gneis;
kalkig: grau bis

577.00m __83.00m
Feinkies, stark lomg sandig, schwach Schiuffig; Gerdlle: Quarz, Kalkstein, Gneis, mafische Gesteine:
575.00m  85.00m Kalkig: oliv bis bra
Ton, schwach schluffig;
574.00m _ 86.00m kalkig; hellbraun
Feinkies, stark lonig, sandig, schwach schiufig: Gerolle: Quarz, Kalksiein, Gnels, mafische Gestemne:
573.00m _ 87.00m kalkig; oliv bis braun
Ton, schiuflig;
570.00m _90.00m kalkig; hellbraun bis ocker
Ton, schiuflig, schwach feinkiesig (Wechsellagerung grauer und hellbrauner Tone und Feinkiese):
kalkig; hellbraun bis ocker. grau
560.00m _100.00m

Tiefe [m u. GOK]

Wairmeleitfahigkeit [W/m*K]

0

-100

¢

$¢ o

2

2,0 3,0

—e—

it
—a—
—e—
o
o
—e—
H
H
Mittlere

HWarmeleitfahigkeit
1,4 W/m*K +0,14

Tiefe [m u. GOK]

-100

20

Wassergehalt [Gew. %]
40
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e Karbonat ® Dolomit ® Calcit

0

-40

Tiefe [m u. GOK]

-100

Anteil [Gew. %]
20 40
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Demonstrator - Betrieb E
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Temperatur [ °C]
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emonstrator - Betrieb
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Globalstrahlung [W/m”"2]
Niederschlagsmenge [mm]

1 100

26.1.24

| I
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T-B2/10
——T-B2/30
—T-B2/50
—T-B2/70
=T Aul3en

Globalstrahlung
——Niederschlagsmenge
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Fazit - Zusammenfassung

ZAE BAYERN

Entwicklung von funktionsfahigen Oberflachenheizelementen

Wechselwirkungsgrenze fur die Auslegung des Verdampfers gemessen

Wechselwirkungsgrenze flr die Auslegung der Verbindungsleitungen gemessen

Funktionsfahiger Demonstrator zur Schnee- und Eisfreihaltung fur die Validierung

von Lastprofilen und des Auslegungsprogramms
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Vielen Dank fur thre Aufmerksamkeit!
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