B FIT FUR DEN WINTER

Geothermie - Sonderanwendungen
in der Infrastruktur

Systeme, die auf der Nutzung von Umwelt- und Prozesswirme basieren, kinnen den
Energieverbrauch und die CO,-Produktion um bis zu 70 % reduzieren.

Michael Funke

Mit den Technologiefeldern der Geother-
mie und der Warmepumpensysteme in Ver-
bindung mit einer intelligenten Steuerung
konnen Weichen und Freiflichen von den
gemifigten bis hin zu den extremen Klima-
zonen auf der Welt in den Wintermonaten
verfiigbar gehalten werden,

Die Triple S-GmbH entwickelt, plant und
baut als Systemanbieter geothermische Son-
deranwendungen. Dabei ist eine Kernkom-
petenz des Unternehmens eine Weichen-
heizung fiir spurgefiihrte Verkehrssysteme.
Die Weichenheizung kann unter Nufzung
der Geothermie iiber das Erdreich oder das
Grundwasser als Wirmequelle betrieben
werden. In den innerstadtischen und indus-
triellen Bereichen dient das Abwasser oder
die industrielle Restwirme zum Betrieb der
Weichenheizung.

Fiir die Sicherheit der Fahrgiste sowie fiir
einen stérungsfreien Fahrbetrieb wurde
zudem eine geothermische Flichenheizung
fiir Bahnsteige entwickelt, die sich gut mit
der Weichenheizung kombinieren ldsst.

Bei der Entwicklung der Systeme wurde vor
allem Wert auf die Verfligharkeit der Wei-
chen gelegt und das unabhingig von extrem
niedrigen Temperaturen in Verbindung mit
starken Schneeféllen. Die triple.s-Systeme
haben mit dem Betrieb von Weichenhei-

zungen und Bahnsteigflichenheizungen
eine hohe Verfiigbarkeit von mehr als 99,5 %
der Infrastrukturanlagen. Auflerdem kann
eine Reduktion des Energieverbrauchs und
der CO,-Produktion von bis zu 70 % erzielt
werden.

Fiir das Weichenheizungssystem liegt seit
dem 1. November 2011 die unbefristete
Technische Freigabe fiir das gesamte Netz
der Deutschen Bahn AG vor.

Das System Weichenheizung

Ein Basiselement der Geothermie-Weichen-
heizung ist eine bereits in den 1960er Jahren
eingesetzte Heiflwasserumlaufheizung mit
wenigen energetischen Effizienzpunkten. So
wurde die notwendige Wirme in den 60er
Jahren von Heizélbrennern erzeugt, mit
einwandigen und nicht isolierten Rohren an
die Weiche gefiihrt.

Das System triple.s nutzt als Warmequelle
jede technisch und wirtschaftlich sinnvoll
zu: erschlieBende Wirmequelle aus dem
Technologiefeld der Geothermie und, sofern
vorhanden, dauerhaft verfiighare Rest- und
Uberschusswirme.

Uber einige Dutzend Meter tiefe Bohrun-
gen wird entweder die Grundwasserwir-
me oder die Wirme der oberflichennahen
Erdschichten angezapft. Eine neben dem
Gleisbett aufgestellte, elektrisch betriebene
Wirmepumpe hebt die in einem geschlos-
senen Kreislauf gefiihrte Wirmetauscher-

Abb. 1: Systemdarstellung Weichenheizung
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flissigkeit (Sole) auf Temperaturen von bis
zu 50°C, die dann tiiber selbst entwickelte
Wirmetauscher an die sensiblen Teile der
Weiche tibertragen werden (Abb. 1).

Das System triple.s besteht aus drei Haupt-
komponenten: Natur-Wirmequelle, System-
einheit mit Warmepumpe und Wirmetau-
scher (,Heizkbrper an der Schiene). Als
Wirmequelle wird bei dem System die ober-
flichennahe Geothermie mittels Erdwérme-
sonden, Energiekorben oder Wérmeentzug
des Grundwassers oder der dauerhaft verflig-
baren Restwirme genutzt. Die Systemeinheit
mit Wirmepumpe wird mit effizienter und
eigens entwickelter Regelungs- und Wir-
metauschertechnik ausgestattet. Der Wir-
metauscher transportiert die Warme an die
Schiene. Er wurde energetisch so optimiert,
dass unerwiinschte Warmeverluste auf ein
Minimum reduziert werden (Abb. 2).

Die Installation und Deinstallation der Wr-
metauscher an der Schiene zu Wartungs-
zwecken hat nur einen geringen Zeitbedarf
und fiigt sich damit in die bahntechnischen
Vorgaben und Regelwerke optimal ein. So
konnen die Warmetauscher unter laufenden
Betrieb der gesamten Anlage, ohne Verluste
von Fliissigkeiten, abgebaut und wieder an-
gebaut werden. Die Mitarbeiter der DB Netz
AG aus dem Anlagenmanagement kénnen
nach einem geringen Schulungsaufwand
die Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten
selbststdndig durchfithren.

Die Problematik, dass die Eisenbahnbetrei-
ber unterschiedliche Schienenformen in
unterschiedlichen Dimensionen verwen-
den, wurde durch jeweils ein Wirmetau-
scherprofil fiir alle Haupt-Schienenformen
auf der Welt gelost. Das System kann bei
allen vorhandenen Weichentypen eingesetzt
werden, unabhingig von den Radien, den
Schienenprofilen und der Art der Stellvor-
richtung.

Das System
Bahnsteigflachenheizung

Das System nutzt die Bahnsteige als Wir-
mekollektor im Sommer. Sie sammeln die
Strahlungsenergie der Sonne ein, um sie im
Untergrund zwischenzulagern. Im Winter
wird die gespeicherte Energie wieder abge-
rufen, um die Bahnsteige und alle dazuge-
horigen Verkehrsflichen schnee- und eisfrei
zu halten.



Die saisonale Speicherung der solaren
Wirmeenergie im Untergrund kann im
Wesentlichen durch zwei unterschiedliche
Varjanten erfolgen, ndmlich dem Grund-
wasserspeicher und dem Erdwirmesonden-
speicher. Dieser Speicher wird als saisonaler
Wirmespeicher bezeichnet.

Die Variante Grundwasserspeicher nutzt
einen natiirlich im Untergrund vorhande-
nen Grundwasserleiter zur Speicherung der
aus den Freiflichen gewonnenen Wirme.
Der Grundwasserleiter wird {iber Brun-
nen erschlossen. Im Sommer wird das
geforderte Grundwasser durch ein in die
Bahnsteigflichen eingelassenes Rohrsystem
erwdrmt und in den Untergrund einge-
speist. So entsteht ein Warmepool um den
Infiltrationsbrunnen. Im Winter wird der
Kreislauf umgedreht und das im Sommer
erwirmte Grundwasser gefordert sowie die
darin enthaltene Wérme genutzt. Grund-
wasserkreislauf und Heiz- bzw. Kiihlkreis
der Bahnsteigflichen sind dabei iiber ei-
nen zwischengeschalteten Wérmetauscher
und/oder eine Wirmepumpe voneinander
hydraulisch getrennt. Uber einen Zeitraum
von mehreren Jahren betrachtet bilden sich
wirmere und kiltere Regionen im Grund-
wasserleiter aus. Je nach Randbedingung
sind jedoch auch andere Systemkonzep-
tionien mit mehreren Entnahme- und In-
filtrationsbrunnen denkbar. Vorteile des
Verfahrens sind die im Verhéltnis zu Erd-
wirmesondenspeichern niedrigeren Inves-
titionskosten sowie die Gewinnung grofler
Wirmeenergiemengen unabhingig von der
Wirmeleitfihigkeit des Gesteins im Unter-
grund. Daher ist der Einsatz der Variante
Grundwasserspeicher vor allem bei gro-
len Projekten mit Warmeleistungen iiber
100 kW sinnvoll.

Allerdings ist das Verfahren nicht iiberall
einsetzbar, da an den Untergrund bestimmte
Mindestanforderungen gestellt werden. So
darf die FlieBgeschwindigkeit des Grund-
wassers nicht zu hoch sein. Des Weiteren
stellen Iokale Grundwasserchemie und was-
serrechtliche Genehmigungsféhigkeit weite-
re Hiirden des Verfahrens dar.

Zur Wirmespeicherung im Untergrund
kénnen auch Erdwirmesondenspeicher
genutzt werden. Durch ein in die Freifld-
chen integriertes System von Rohren und
Wirmetauschern wird die im Sommer
entstehende Wirme aufgenommen und
mittels Erdwéirmesonden in tiefere Ge-
steinsschichten abgeleitet. Die direkte Um-
gebung der Erdwirmsonden erwdrmt sich
dadurch um mehrere Grad (Abb. 3 links).
Die Wirmespeicherung erfolgt dabei in
der Regel im Festgestein. Je nach Sonden-
anordnung ist es moglich, ein kompak-
tes, vorher definiertes Gesteinsvolumen
zu erwdrmen und als Speicher zu nutzen.
Im Gegensatz zum Grundwasserspeicher-
verfahren handelt es sich dabei um ein

Abb. 2: Anwendung der Finiten-Element-Methode
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Abb. 3: Bahnsteigfidachenheizung - Erdwérmesondenspeicher im Sommer (links) und im Winter (rechts)
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Abb. 4: Grafische Darstellung der Lebenszykluskosten Weichenheizung

geschlossenes Kreislaufsystem ohne Kon-
takt zum Grundwasser. In den Erdwir-
mesonden zirkuliert als Warmetréager ein
Gemisch aus Frostschutzmittel auf Glykol-
basis und Wasser.

Wie beim Grundwasserspeicher kehrt sich
der Prozess im Winter um, allerdings ohne
dass die Zirkulationsrichtung des Wassers in
den Rohrleitungen gedndert werden muss.

Die Sonden entziehen dem Untergrund die
gespeicherte Wirme und geben sie {iber ein
Rohrsystem an die zu beheizenden Flichen
ab (Abb. 3 rechts).

Limitierende Faktoren kénnen gemif
VDI 4640 die geringe Wirmeleitfihig-
keit des Untergrundes, schnell flieRendes
Grundwasser sowie wasserrechtliche Ge-
nehmigungsfihigkeit darstellen.
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Referenzanlagen .

der Weichenheizungen

In Deutschland wurden vier Bahnhéfe und
in Russland ein Bahnhof mit dem triple.s-
System ausgeriistet. Die dlteste Anlage lauft
seit sechs Wintern. An allen Anlagen konn-
te eine uneingeschrinkte Verfiigbarkeit der
Weichen mit Energieeinsparungen bis zu
70 % nachgewiesen werden. Gerade in Russ-
land mussten die Anlagen Temperaturen bis
zu —40°C und Schneefallraten bis zu 10 cm
in der Stunde bewéltigen.

Auch bei intensiven Schneefillen war die Ver-
fligbarkeit der Weichen, die mit den triple.s-
Systemen ausgeriistet waren, immer gegeben,
wihrend die Weichen mit einer elektrischen
Weichenheizung im Vergleich eine weitaus
geringere Verfiigbarkeit aufwiesen.

Im Jahr 2014 gehen rund 20 neue Wei-
chenheizungen in verschiedenen Regionen
Deutschlands in Betrieb.

Referenzanlage der
Bahnsteigflachenheizung
Der Haltepunkt Bad Lauterberg/Barbis im
Harz wurde im Sommer 2005 gebaut und
im Dezember 2005 in Betrieb genommen. In
diesem Projekt wurde zum ersten Mal welt-
weit eine geothermische Bahnsteigflichen-
heizung realisiert. Dieser Haltepunkt wurde
fiir das Pilotprojekt ausgewihlt, weil dort ein
villig neuer Haltepunkt entstand. Er liegt an
der Strecke zwischen Gottingen und Nord-
hausen in einem Gebiet, in dem im Winter
mit regelmaBigen Schneefillen zu rechnen
ist.

Im Folgenden sind die einzelnen Projekt-

phasen aufgelistet:

o Vorerkundungen inklusive Erkundungs-
bohrung, Pumpversuch und Varianten-
studie zur Ermittlung potenzieller geo-
thermischer Nutzungsmaoglichkeiten,

« Systemauslegung und Detailplanung,

o Erdwérmesondenbohrungen (9 x 200 m),
Sondeneinbau und Fertigung der Bahn-
steigplatten,

o Erstellung der Griindungsfundamente
des Haltepunktes und Verlegung der Fer-
tigteilplatten,

« Installation der Rohrleitungen und An-
bindung der Bahnsteigplatten,

» Installation der technischen Anlagenteile
(Umwilzpumpe usw.) im Betriebsgebiu-
de,

« Befiillung des Heizungssystems mit dem
Wirmetriger sowie

o Installation der Geb#udeautomations-
technik inkl. Anlagensteuerung.

Die wesentlichen Planungs- und Ausle-

gungsgroﬂen sind:
» spezifische
50 W/m,

» maximale Heizleistung (Wirmestrom-
dichte g): 130 W/m?,

« Bahnsteigfliche: 620 m?,

» Betriebsbeginn: < 3°C,

Sondenentzugsleistung:
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« Jahresheizleistung: ca. 155000 kWh/Jahr
sowie
» minimale Einspeicherung im Sommer:
ca. 110000-130000 kWh/Jahr.

Durch Auswertung bestimmter Schneefall
und Abtauereignisse wurde die Reaktions-
zeit des Systems auf Temperaturdnderun-
gen bestimmt. Es kann von einer Zeitkon-
stante von etwa fiinf Stunden ausgegangen
werden. Das heift, dass das System Tempe-
raturdnderungen um 1°C in einer Stunde
folgen kann.

Die Wirmebilanz zwischen Sommer und
Winter ist ausgeglichen. Mit einer lang-
fristigen Erwdrmung bei einer grofleren
Wirmeeinspeisung in den Untergrund
bzw. einer langfristigen Abkiihlung bei zu
hohem Wirmeentzug im Winter ist nicht
zu rechnen.

Die geothermische Bahnsteigheizung konn-
te wahrend der gesamten Pilotphase nahezu
stérungsfrei betrieben werden.

Lebenszykluskosten der
Weichenheizungen

Mit dem Konzept des Lifecycle Costing
soll die kostenglinstigste Variante eines
Produktes gefunden werden. Die Lebens-
zyklusrechnung ist auf das Errechnen der
Gesamtkosten ausgerichtet und reicht
iiber die gewthnliche kurzfristige Kos-
tenrechnung hinaus. Dabei werden ne-
ben den reinen investiven Kosten auch
die Betriebskosten wie die Energiekosten,
Wartungs- und Instandhaltungskosten
iiber einen Zeitraum von 20 Jahren fiir
eine Weichenheizung betrachtet. Neben
dem Kapitalwert und der Annuitit werden
auch die Preissteigerungen in der Beschaf-
fung der Energie mit in die Betrachtungen
eingerechnet.

Die Berechnung der Lebenszykluskosten
(LCC) geschieht in enger Abstimmung und
Zusammenarbeit mit dem Infrastrukturmo-
nitoring der DB Netz. Dazu wird ein von
der DB Netz entwickeltes Berechnungspro-
gramm verwendet (Abb. 4).

Durch die Nutzung der kostenlosen und
CO,-neutralen Umweltwirme sind die
LCC von triple.s-Systemen extrem nied-
rig. Der Energieverbrauch der Anlagen
liegt um bis zu 70 % unterhalb des Ver-
brauchs von konventionellen Systemen
und das bei hoherer Verfiigbarkeit der
Weichen. Daritber hinaus sind die In-
standhaltungsarbeiten durch die Ver-
wendung hochwertiger Bauteile, die
Selbstregulierung bei Stérungen und die
Steuerung per Modem sehr niedrig. Eine
Wirmepumpe ist zudem eine Technik,
die keiner Wartung bedarf. Dies fithrt
zu Amortisationszeiten von weniger als
drei Jahren bei einer Biindelung mehrerer
Weichenheizungen auf einer Anlage.

Im Gegensatz zu den Wirmerohren auf
Basis von natiirlichen Kiltemitteln wie z. B.

das CO, konnen die eingesetzten Erdwir-
mesonden oder Energiekérbe im Sommer
durch die Speicherung der solaren Gewin-
ne von der Oberfliche thermisch regene-
riert werden. Dadurch verldngert sich die
Lebensdauer bei diesen Wérmequellen auf
mebhr als 50 Jahre.

Lebenszykluskosten der

Bahnsteigflachenheizung

Da kein linearer Zusammenhang zwischen

den Investitionskosten des geothermisch

beheizten Bahnsteigs und seiner Gesamt-
fliche besteht, ist eine Umrechnung der

Kosten auf die Bahnsteigfliche bzw. eine

Kostenangabe in EUR pro Quadratmeter

Bahnsteig nicht sinnvoll. Es kann davon

ausgegangen werden, dass je grofler der

Bahnsteig ist, desto geringer die zusétzli-

chen Kosten fiir die Installation des Hei-

zungssystems werden.

Die Investitionskosten fiir den Bahnsteig

in Barbis in konventioneller Bauwei-

se ohne Heizungssystem liegen bei ca.

0,9 Mio. EUR und die des beheizten Bahn-

steigs bei ca. 1,1 Mio. EUR. Zusitzlich fal-

len bei einem konventionellen Bahnsteig
folgende jahrliche Betriebskosten an:

« Winterdienst ca. 4 EUR/m? Bahnsteigfli-

che (It. Angaben von DB Station und Ser-

vice AG), bei 620 m?® fiir den Haltepunkt

Barbis ca. 2500 EUR/Jahr,

Bahnsteigreinigung / Zugreinigung durch

Verschmutzung mit Streusalz und Splitt

wird mit ca. 50% der Winterdienstkosten

abgeschitzt = ca. 1250 EUR/Jahr.

In der Summe ergeben sich Betriebskosten

von ca. 3750 EUR/Jahr. Diese direkt be-

zifferbaren laufenden Kosten kénnen bei
einem geothermisch beheizten Bahnsteig
eingespart werden.

Demgegeniiber stehen die jdhrlichen Be-

triebskosten eines Bahnsteigs mit geo-

thermischer Bahnsteigheizung. Nach dem

Probebetrieb sind mit folgenden jahrlichen

Betriebskosten zu rechnen:

o Stromkosten der Umwilzpumpen liegen
bei rund 800,00 EUR pro Jahr.

» Kosten fiir Wartung und Instandsetzung
cal% der Materialkosten fiir die Hei-
zungssysteme von ca. 35000 EUR = ca.
350 EUR/Jahr.

« Die Gesamtbetriebskosten fiir einen geo-
thermisch beheizten Bahnsteig betragen
damit ca. 1150 EUR pro Jahr.

Die oben angefithrten Betriebskosten beziig-

lich Winterdienst und Bahnsteigreinigung

bei einem konventionellen Bahnsteig zihlen
zu den direkt quantifizierbaren Einsparun-
gen.

Dariiber hinaus ergeben sich durch eine Be-

heizung des Bahnsteigs eine Reihe weiterer

Einsparungen und Vorteile:

o Um mindestens 30% verlingerte Le-
bensdauer der Bahnsteigplatten, da-
durch dass der Beton keinen extremen




Temperaturschwankungen mehr ausge-
setzt ist. Das System kiithlt die Platten
im Sommer und erwirmt sie im Winter.
Frost- und Tausalzschdden, wie sie beim
herkdmmlichen Winterdienst auftreten,
entfallen.

« Einsparung von umweltschddlichem
Streusalz bzw. sonstigen Enteisungsmit-
teln, welche in der Regel beim konventi-
onellen Winterdienst eingesetzt werden.
Die Belastung der Umwelt durch Streu-
salz entfallt,

» Die Nutzung von Erdwirme als regene-
rative Energieform bringt einen Imagege-
winn als innovatives und umweltfreundli-
ches Unternehmen.

+ Die Sicherheit der Fahrgiste und damit
die Kundenzufriedenheit sind erhoht, was
zu einer besseren Auslastung der Ziige
fithrt.

Nach Richtlinie 217.0103A01 Anlagen-
klasse 34-10 ergibt sich fiir konventio-
nelle bzw. Fertigbetonteile-Bahnsteige
eine durchschnittliche Lebensdauer von
25 Jahren. Aufgrund der oben genannten
temperaturausgleichenden Wirkung des
Heizungssystems auf die Betonplatten er-
hoht sich deren Lebensdauer um mindes-
tens 30 % auf 32,5 Jahre.
In den berechneten Jahreskosten finden
die nicht monetiren Imagevorteile und
die erhdhte Kundenzufriedenheit keine
Beriicksichtigung, Diese konnen jedoch
langfristig zu einem deutlich gréferen
Kostenvorteil fir die DB fithren. Insbe-
sondere dann, wenn auch auf héher fre-
quentierten Bahnstrecken geothermisch
beheizte Bahnsteige realisiert werden und
wenn auf ganzen Strecken die Vorteile von
deutlich geringer werdender Zugreinigung
und Verschleif8 z.B. von TiirschlieBan]a-
gen durch Streusalz und Split zum Tragen
kommen.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil bei der

Anwendung geothermischer Energie ist die

erhohte Kostensicherheit fiir Nutzer und

Betreiber aufgrund der Unabhingigkeit

von schwankenden Preisen auf dem Ener-

giemarkt.

Ausblick

Durch eine stindige Weiterentwicklung
der Wirmetauschertechnologie (Schliis-
seltechnologie fiir die Weichenheizungs-
systeme) wird eine weitere Reduktion der
Vorlauftemperaturen fiir das Weichenhei-
zungssystem triple.s erzielt,

Mit der Schwihag AG wird eine beheizbare
Gleitstuhlplatte entwickelt. Die Beheizung
der Gleitstuhlplatte kann sowohl mit Fliis-
sigkeiten als auch mit stromgefithrten Sys-
temen erfolgen. Dadurch kénnen Weichen
in extremen Klimazonen mit dem System
triple.s bestiickt werden. Weiterhin wird
der Eisabwurf auf allen Strecken der Welt
wesentlich effizienter abgeschmolzen.

Die Systeme kénnen bei allen vorhandenen
Weichentypen eingesetzt werden, unabhan-
gig von den Radien, den Schienenprofilen
und der Art der Stellvorrichtung. Fiir Wei-
chen mit reduziertem Zungenprofil und fiir
Straflenbahnen ist ein speziell entworfener
Gleiswdrmetauscher erhiltlich. Die Ent-
wicklung und Produktion findet in enger
Zusammenarbeit mit der Rheinbahn AG
statt,

In der Kombination von Weichenheizun-
gen mit Bahnsteigflichenheizungen liegt
ein weiterer grofler wirtschaftlicher Mehr-
gewinn. In Deutschland sind ein Projekt in
der Light-Rail-Sparte und ein Projekt mit
der Vignolschiene in der Entwurfsplanung.
In Polen und Tschechien stehen diese Kom-
binationen kurz vor der Ausfilhrungspla-
nung.

Gerade bei der Nutzung des beschriebenen
Systems fiir Straflenbahnen kénnen hervor-
ragende wirtschaftliche Losungen in Ver-
bindung mit der Nutzung des Abwassers als
Wirmequelle im stédtischen Bereich projek-
tiert werden. Die Beheizung der Bahnsteige
und Gehwege kann als zusitzlicher Gewinn
ohne groflere zusitzliche Kosten realisiert
werden.

Trotz zum Teil extremer Wetterbedingun-
gen (starke Schneefille in Verbindung mit
tiefen Temperaturen und Verwehungen) in
den vergangenen Jahren hatten Geother-
mie-Weichenheizungssysteme keinerlei Sys-
temausfille, waren unter allen Bedingungen
problemlos funktionsfihig und die Weichen
waren immer verfligbar.

Michael Funke

Geschéftsfiihrender Gesellschafter
Triple S-GmbH, Eichenau
michael.funke@triplesgmbh.de

Summary

Geothermal energy - special Infrastructure
applications

The systems supplied by Triple S-GmbH

are based on the use of environmental and
process heat for the operation of turnout
and surface heatings. A heat source, a heat
pump and a heat exchanging system are
linked to an intelligent monitoring and con-
trol system with a targeted 70 % reduction
in energy consumption and CO2 production
compared to conventional turnout heating
systems while improving turnout availability.
Evidence has already been given for the first
15 systems installed in Germany and Rus-
sia in regular railway operation. After the first
years of operation, a platform surface heat-
ing test project has demonstrated that the
system works without disruption for a train
stop heated by geothermal energy.
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