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I. Kurzdarstellung
1. Aufgabenstellung

Zielstellung war die Untersuchung eines multifunktionalen thermischen As-
phaltsolarkollektors auf der Basis von neuen Asphalt-Verbundwerkstoffen mit
metallischen Warmeleitstrukturen, der neben dem Wirmeentzug auch eine Be-
wehrungswirkung im Asphalt — und somit eine hohere Lebensdauer des Gesamt-
systems — ermoglicht. Dafiir wird ein Versuchsstand konzipiert und aufgebaut,
mit dem das thermische Verhalten der Asphalt-Verbundwerkstoffe mit metalli-
schen Lamellen oder Rippen untersucht wird. In Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fiir Stadtbauwesen und Stralenbau der TU Dresden erfolgt eine Untersu-
chung und Bewertung der mechanischen Eigenschaften. AnschlieBend wird eine
Teststrecke zur groBmaBstiblichen Analyse einer solchen Kollektorvariante auf
dem duraBASt realisiert.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Projektpartner waren mit unterschiedlichen Bezligen mit der Thematik —
energieeffiziente Losungen im Bauwesen und angrenzende Anwendungen - ver-
traut. Die Ausschreibung im Forderprogramm: Neue Werkstoffe flir urbane Inf-
rastrukturen — HighTechMatBau — ergab giinstige Rahmenbedingungen zur Ver-
tiefung und Erweiterung vorhandener Kenntnisse und know how, um zukiinfti-
gen Markterfordernissen vorausschauend begegnen zu konnen.

StraBenbefestigungen unterliegen im Laufe ihrer Nutzungszeit intensiven Tem-
peratureinwirkungen infolge der vorherrschenden Wetterbedingungen. Die ein-
zelnen Befestigungsschichten miissen dabei je nach ihrer Lage innerhalb des
Oberbaus Temperaturen im Bereich von ca. -20 °C bis iiber 50 °C ertragen.
Gleichzeitig sind diese hohen Temperaturen bei Asphaltbefestigungen als struk-
turell besonders kritisch zu betrachten. So beeinflusst die in der StraBBenkon-
struktion befindliche Wiarme die Stabilitit und Dauerhaftigkeit der Asphaltbe-
festigungen maBgebend. Es erhoht sich die Spurrinnenempfindlichkeit der Kon-
struktion merklich. Dies fiihrt zu einer Reduzierung der Dauerhaftigkeit der
StraBenbefestigung. Voruntersuchungen zeigten, dass durch mdégliche klimati-
sche Verdnderungen diese Tendenzen verstarkt werden wird. So wurde festge-
stellt, dass beispielsweise eine durchschnittliche Erh6hung der Temperaturen im
unteren Bereich der Asphalttragschichten um ca. 1,0 K eine Verkiirzung der
rechnerischen Nutzungsdauer der gesamten StraBenkonstruktion um ca. 20 %
bewirkt. Die Belastung zeigt aber auch die thermische Seite und lenkt den Blick
auf eine mogliche Nutzung der Wirme, verbunden mit der der Erhohung der
Dauerhaftigkeit des Stralenaufbaus. Alternative Kollektorsysteme wurden zum
damaligen Stand nicht untersucht. Gerade fiir die erweiterte StraBennutzung zur

Abschlussbericht SEDA 13 N13608 4



Energiegewinnung wurde ein groBBes Potential in der Erforschung neuer multi-
funktionaler Materialien und Verbundwerkstoffe gesehen, um eine optimale
Ausnutzung des solaren Wéarmeangebotes mit den bestehenden Anforderungen
hinsichtlich mechanischer Materialeigenschaften des Asphaltes in der Konstruk-
tion zu verkniipfen. Es lagen keine Erkenntnisse zum Einbau solcher Systeme
unter wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen vor. Der maschinelle Einbau vor
allem der Asphaltschichten ist flir eine praxistaugliche Umsetzung wurde als
zwingend beurteilt. Die bisher fehlende gesamttechnologische Betrachtung wur-
de erforderlich.

Ubergeordnetes war des Forschungsprojektes war es, dass solarthermische
Energiepotential durch gezielte Energieumwandlung (Verstromung) sowie unter
Einbeziehung alternativer Kollektorsysteme effektiver und nachhaltiger zu nut-
zen. Der Fokus lag dabei vor allem auf einer spiteren Anwendung im urbanen
Gebiet, da sich hier vielféiltige Moglichkeiten zur Nutzung der gewonnenen
Energie ergeben konnen.

Zur Erfiillung der Projektziele war eine intensive Zusammenarbeit aller Projekt-
partner zwingend erforderlich. Im Rahmen von insgesamt acht Projekttreffen (in
der Regel zur Vorbereitung der periodischen Zwischenberichte) an wechselnden
Orten der Unternehmenssitze wurden die Projektergebnisse ausgewertet und der
Projektverlauf durch gemeinsame Festlegung von weiteren Detailschritten und
Einzelterminen koordiniert. Zusétzlich fanden individuelle bilaterale Kontakte
und Absprachen zwischen den einzelnen Partnern statt.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Fiir die Verbundpartner ergaben sich die nachfolgenden Arbeitsziele der einzel-
nen Arbeitspakete entsprechend dem Projektantrag, wobei die iibergreifenden
Projektziele nur durch eine enge Zusammenarbeit aller Partner erreicht werden
konnten. Die in

Tabelle 1 aufgefiihrten Arbeitspakete wurden strikt abgearbeitet und im Rahmen
regelmifiger Projektmeetings kontrolliert. Dabei wurden auch aufgetretene
Schwierigkeiten mit allen Partnern konstruktiv diskutiert und entsprechende Lo-
sungen gefunden. Hier insbesondere die Verzdgerungen zur Bearbeitung des
Arbeitspaketes 2, welche Einfluss auf die Schnittstellen zu den Projektpartnern
hatten und zur Laufzeitverldngerung fiihrten.
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Tabelle 1: Planung des Projektvorhabens nach Arbeitspaketen unter Beteiligung Firma Wata$

AP 1: Grundkonzeption der Kollektoren / Kollektorsysteme

Verantwortlicher Verbundpartner: Professur fiir Technische Thermodynamik
Mitwirkender Verbundpartner: WATAS

AP 6: Untersuchung der Multifunktionalitit (Wirmeiibertrager/Bewehrung)

Verantwortlicher Verbundpartner: Institut fiir Stadtbauwesen und Stra3enbau
Mitwirkender Verbundpartner: WATAS

AP 10: Analyse technologischer Aspekte

Verantwortlicher Verbundpartner: F. WINKLER KG
Mitwirkender Verbundpartner: WATAS

AP 11: Optimierungsprozess

Verantwortlicher Verbundpartner: Institut fiir Stadtbauwesen und Stra3enbau
Mitwirkender Verbundpartner: WATAS

AP 12: Grofimafistibliche Realisierung und Analyse auf duraBASt Gelinde

Verantwortlicher Verbundpartner: BASt
Mitwirkender Verbundpartner: WATAS

AP 15: Wirtschaftlichkeitsbewertung

Verantwortlicher Verbundpartner: F. WINKLER KG
Mitwirkende Verbundpartner: WATAS

Die Organisation und Ablaufplanung nach Arbeitspaketen und Meilensteinen

hat sich als sehr hilfreich erwiesen.

Im Juni 2017 wurden in Abstimmung mit den Projektpartnern eine 6-monatige
kostenneutrale Verlangerung bis zum 30.04.2018 sowie eine weitere Verlange-
rung um 6 Monate vom 01.05. 2018 bis 31.10.2018 beantragt und vom Projekt-
trager bewilligt. Ursachen waren die Verschiebungen der Bauabldufe auf dem
duraBASt-Gelédnde, welche von den Projektpartnern nicht zu vertreten waren. Es

wurden die Projektziele als jeweils erfiillbar eingeschétzt.

Der Partner DeVeTec fiel im Projektzeitraum durch Insolvenz aus. Das hatte

insbesondere Auswirkungen auf die Arbeitspakete 7 und 8. Hierzu bestanden bei

WitaS keine unmittelbaren Schnittstellen. Durch die TU Dresden wurden
Berechnungen zum Kreisprozess auf der Grundlage von geschaffenen

Teilergebnissen durchgefiihrt. Damit wurden Parameterstudien abgeschlossen,
welche in deren Abschlussbericht eingeflossen sind

4. wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde
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Es wurde zuerst ein gesellschaftlicher Ansatz ausgewahlt:

Im Zuge der angestrebten Energiewende werden neue Quellen fiir regenerative
Energien gesucht, die nach Moglichkeit aus bereits bestehenden Strukturen er-
schlossen werden konnen. Dazu kann moglicherweise die Gewinnung von Ener-
gie aus Verkehrsflichen einen wichtigen Beitrag leisten, da diese als Infrastruk-
tursystem in Siedlungsrdumen ohnehin vorhanden sind und damit eine Energie-
nutzung ohne zusitzliche okologische Schadwirkung (z.B. Versiegelung, Zer-
schneidung) und ohne groBeren Transport zwischen Gewinnung und Nutzung
denkbar ist. Gleichzeitig bietet der Stralenkorper in der Regel den unterirdi-
schen Bauraum fiir die stadttechnischen Systeme der Energieversorgung, so dass
eine Kopplung bautechnisch voraussichtlich gut realisierbar ist. Durch die Ver-
langerung der Nutzungsdauer von Stralenflichen kann die Effizienz der Stra-
Benbauinvestitionen erhoht werden. Ebenfalls nicht zu vernachlissigen sind die
okologischen und gesellschaftlichen Nutzen durch vermiedene Instandsetzungen
und Ersatzinvestitionen, welche allerdings schwer zu quantifizieren sind. Au-
Berdem konnte die 6ffentliche Hand als allgemeiner Baulasttrager der Stral3en-
flichen moglicherweise Einnahmen durch die energetische Nutzung generieren.

Es wurde auf folgenden wissenschaftlich-technischen Stand aufgesetzt. Eine
vielféltig untersuchte Anwendung war die Temperierung von Strallenflachen zur
Schnee- und Eisfreihaltung im Winter. Dafiir werden ausschlieBlich Rohrsyste-
me aus Stahl oder speziellen Kunststoffverbundmaterialien &dhnlich dem Prinzip
einer FuBBbodenheizung in den StraBenkdrper eingebracht, in denen ein Wasser-
Glykol-Gemisch als Warmetrdger zirkuliert. Die Wéarmeversorgung im Winter
erfolgt aus geothermischen Quellen wie z.B. Erdsonden oder dem Grundwasser,
wobei zur Erflillung der Aufgabenstellung gegebenenfalls eine Nachheizung des
Wirmetrdgers mittels Warmepumpe erforderlich ist. Um die notwendige Ge-
samtlinge der Erdsonden — und damit den investiven Aufwand — zu verringern,
wird tiblicherweise auf eine aktive Regeneration der Sonden gesetzt. Dazu wird
im Sommer mit dem ohnehin vorhandenen Rohrsystem Wérme aus dem Stra-
Benkdrper in die Erdwarmebohrungen geleitet. Eine detailliertere Beschreibung
solcher Systeme wurde in der GeoVerSi-Studie 0 gefunden. Beispiele fiir die
Anwendung sind das Gaia Snow Melting System in Japan und die SERSO-
Pilotanlage zur Eisfreihaltung einer Briicke in der Schweiz. In Deutschland
wurde fiir die Stadt Marktredwitz im Fichtelgebirge eine Machbarkeitsstudie 0
fiir die Schneefreihaltung einer steilen Strale innerhalb der Ortschaft erstellt.
Das Projekt ,,Temperierte StraBen* 0 untersuchte ebenfalls den Einsatz von Ge-
othermie in Stralen zum Beheizen von Verkehrsflachen. Ziel war die Unterstiit-
zung des konventionellen Winterdienstes und somit eine Erhdhung der Ver-
kehrssicherheit und Leistungsfdhigkeit von Stralen unter winterlichen Fahr-
bahnverhiltnissen. Zur Erprobung der gewonnen Erkenntnisse des oben genann-
ten Projektes sowie des Forschungsprojektes ,,Vermeidung von Glatteisbildung
auf Briicken“ 0 wurde in Schleswig-Holstein ein entsprechendes Pilotprojekt
realisiert. Bei der Erneuerung der Stralenbriicke B208 / Elbe-Liibeck-Kanal in
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der Ortslage Berkenthin bot sich die Moglichkeit, die Fahrbahn mithilfe ge-
othermischer Energie zu temperieren. Die Ergebnisse der beiden vorangegange-
nen Forschungsprojekte und des Pilotprojektes zeigen, dass vor allem noch For-
schungsbedarf beziiglich der Nutzung der {iiberschiissigen Warmeenergie be-
steht.

Durch eine Einsteigerrecherche beim Deutschen Patentamt wurden zwei rele-
vanten Hinweise erkannt zu einem Solarkollektor zur Aufnahme von Erdwérme
und einem Solarenergie-Kollektor erkannt [5,6]. Diese wurden ausgewertet, je-
doch nicht verwendet. Dabei handelt es sich um ein erloschenes Gebrauchsmus-
ter und ein erloschenes Patent.

Durch die Projektpartner wurden fortlaufend projektbezogene Auswertungen zu
Veroffentlichungen und mit Einschriankungen zu Patenten vorgenommen. Durch
die TUD wurde eine Dokumentensammlung angelegt, welche durch alle Pro-
jektteilnehmer nutzbar ist.

Durch die fortlaufende Auswertung von Verdffentlichungen, wurden

e Forschungsergebnisse der University Nebraska-Lincoln unter http://uni.edu
bekannt. Es wurde ein Stral3enbeton entwickelt, der Eis mit Hilfe von Elekt-
rizitit zum Schmelzen bringt. Das Forscherteam hat Edelstahlspidne sowie
Kohlenstoffpartikel in die Betonmischung eingebracht. Dadurch wird genii-
gend Strom geleitet, um Eis unter winterlichen Bedingungen aufzutauen.
Trotzdem gewdhrleistet der beton die erforderliche Beriihrungssicherheit und

e cine Veroffentlichung der RWTH Aachen/ Institut fiir Stralenwesen unter
,ZApplication on of a porous interlayer for road temperature control bekannt.
( Dipl.Ing. Andreas Schacht, XIVth International Winter Road Congress ,
Andorra , Andorra , 2014-02-04 - 2014-02-07, ISBN978-99920-0-773-0)

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In die Bearbeitung des Projektes waren keine Stellen, auller die benannten Pro-
jektpartner, einbezogen.

Im Rahmen der BMBF Aktivititen zur HighTechMatBau-Konferenz 30. Januar
2018 in Berlin wurde ein projektbezogener Beitrag im Tagungsband veroffent-
licht [7].

Die Offentlichkeitsabeit des duraBASt-Projektes wurde iiber die Pressestelle
durch Textbeitrdge, Bildmaterial und Ausgestaltung von Veranstaltungen unter-
stutzt
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II. Eingehende Darstellung
1. Verwendung der Zuwendung

Im Projektplan wurden die im Folgenden genannten Meilensteine geplant, auf
welche Arbeitspaket bezogen eingegangen wird.

Meilenstein 1 (September 2015): Auswahl des Kollektortyps nach Bewertung
der thermischen und mechanischen Simulation (nach AP 4/ AP 5)

Meilenstein 2 (April 2017): Tragfahigkeit und Befahrbarkeit des Kollektors mit
dem Fertiger nachgewiesen (in AP 10; vor Beginn AP 12 duraBASt) (Hauptmei-
lenstein: Uberpriifung der Projektergebnisse mit Abbruch-Méglichkeit)Die Fort-
fiihrung des Projektes wurde durch Présentation und Protokollierung durch den
Projekttrager frei gegeben.

Meilenstein 3 (Oktober 2018): Realisierung des Demonstrators abgeschlossen
(nach AP 13)

Die im Projektplan benannten Meilensteine wurden inhaltlich und nach Termi-
nen, die mit den Verldngerungsantrigen angepasst wurden, erfiillt.

Die Zusammenarbeit der Projektpartner wurde durch Arbeiten an Teilprojekten
gepragt, welche in einem iterativen Prozess verkniipft wurden. Dadurch wurde
der Einsatz eines Projektkoordinators zwingend erforderlich. Das
Projektmitglied F. Winkler KG (GmbH & Co.) erfiillte diese Aufgaben kon-
struktiv und zuverléssig. Es wurden insgesamt sechs Verbundtreffen geplant und
durchgefiihrt.
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Tabelle 2: Struktur des Projektvorhabens nach Arbeitspaketen unter Beteiligung Firma Wata$

AP 1: AP 2:
Grundkonzeption der Relev. Komponenten Untersuchung der
—
Kollektoren/Kollektorsysteme der Kollektorsysteme Systemkomponenten
(TTD + Winkler, ISS, BASt, Triple-S, WATAS) (1S5 +TTD, BASt, Triple-S)

[ ]
AP 3:
Modellierung des StraRRe-

Kollektor-Systems

A 4
(1SS +TTD. BASt)
AP 14: I

Stadttechnische 2 *

Anforderungen Thermisches Modell Mechanisches Modell
und Integration v
(1ss) AP 6:

Untersuchung der

A

A A
Multifunktionalitat
AP7: AP 4: AP 5: Wirmelibertragung/Bewehrung
Analyse und Bewertung von Simulation des thermischen Simulation der mechanischen (1SS + Winkler, BASt, WATAS)
Stromerzeugungsvarianten Verhaltens Beanspruchung A A
(DeVeTec + TTD) (TTD +155) (15 +TTD) ¢ --------- - :
I T Verifikation
¢ Y
AP 8: AP 9: AP 10:
Systemanalyse — Systemanalyse-Auswirkungen Analyse technologischer
integrales Nutzungskonzept auf die Dauerhaftigkeit Aspekte
(TTD + 1S5, DeVeTec) (155 +TTD) (Winkler, BASt, Triple-5, WATAS, DeVeTec)
AP 11:

Optimierungsprozess
(1SS + TTD, Winkler, DeVeTec, BASt, Triple-S, WATAS)

A Y l

AP 15: AP 13: AP 12:
GroBmaBstébliche Realisierung
und Analyse -DuraBASt
(Winkler + ISS, TTD, DeVeTec, (Winkler + 1SS, TTD, Triple-S) (BASt + TTD, ISS, Triple-S, DeVeTec, WATAS)

Triple-S, WATAS)

Wirtschaftlichkeitshewertung Erprobungsstrecke

A

A

Arbeitspaket 1: Grundkonzeption der Kollektoren / Kollektorsysteme

Es erfolgte die Erarbeitung eines Lastenheftes zur Spezifizierung des Anforde-
rungsbildes an das Kollektorsystem. Auf dieser Grundlage wurde die technische
Auslegung und Konstruktion einer Kollektorvariante unter Zugrundelegung
vorhandener bzw. zu modifizierender Fertigungsmoglichkeiten im Unternehmen
realisiert. Es wurde eine Losung gefunden, welche auf der Basis eines Grund-
moduls Version 1 eine Skalierbarkeit des Systems Version 2 zulésst. Dafiir wur-
den spezielle Verbinder entwickelt, die auch im Unternehmen herstellbar sind.
Die Konstruktionsdaten wurden durch den Projektpartner Fa. Winkler unter der
Sicht einer praktischen Einbauanordnung gepriift und mit weiteren Montage-
hilfsmitteln ergédnzt.
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Zur Simulation des thermischen Verhaltens der entwickelten Kollektorvariante
wird das PC gestiitzte Programm Mentor Graphics genutzt. Aufgrund des Feh-
lens eines Rechenmodells fiir die Materialien GuBasphalt, Asphaltbinder und
DSK Mischgut mussten ein solche aufwéndig erstellt werden. Die notwendigen
Rechnerkapazititen wurden dadurch unerwartet hoch.
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Bild 2: Konstruktionsdetail Verschaltung Einzelmodule

Arbeitspaket 6: Untersuchung der Multifunktionalitit
(Wiarmeiibertrager/Bewehrung)
Auf der Grundlage der technischen Spezifikation des Lastenheftes erfolgte in
Schrittfolgen die Auslegung des Wiarmeiibertragers. Daraus wurden 3-D Kon-
struktionen abgeleitet. Diese dienten der Erarbeitung von zwei Simulationsmo-
dellen auf der Basis unterschiedlicher Software durch die TUD und durch
WitaS.
Ergebnisse FIoEFD Berechnungen unter Beachtung projektspezifischer Randbe-
dingungen
Geometrische Randbedingungen:

a) Rohrmitte des Wérmetauschers liegt 8cm unter der Asphaltoberfldache

b) Darunter sind weitere 22cm Asphalt
c¢) Bild vom Modell mit Gitter

Bild 3: Gitterdarstellung des FIoEFD Modells fiir die Stromungssimulation. Bestehend aus oben: As-
phaltdeckschicht, Mitte: Asphaltbinderschicht mit eingebettetem Warmedibertrager, darunter: As-
phalttragschicht
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Thermische und Materialrandbedingungen:
a) Oberflache wird mit 798,3W / m? thermisch beaufschlagt (das ist der nicht

reflektierte Teil der Sonneneinstrahlung auf eine horizontale Fliche an ei-
nem 21.06. aus dem Mittelwert von Liibeck und Miinchen, Albedo: 0,1)

b) Materialkennwerte fiir Asphalt entspricht dem Parametersatz 2 der TUD

c) Asphaltoberfliche hat Kontakt zur Umgebungsluft und kann Wiarme ab-
strahlen

d) Windgeschwindigkeit 2,5m/s

e) Umgebungstemperatur und Lufttemperatur 35°C

f) 68% relative Luftfeuchte

g) Adiabatische Winde des Berechnungsraum

h) Vorlauftemperatur: 19°C

1) Unterschiedliche Volumenstrome betrachtet: 0 1/h, 101/h, 201/h, 9001/h

Im iterativen Prozess wurden Unterschiede zum Modells der Simulation der
TUD herausgearbeitet

a) Keine periodischen Randbedingungen aufgrund der Warmetauschergeo-
metrie moglich

b) Keine Temperaturrandbedingung in 3m Tiefe

c) Keine instationire, sondern stationidre Berechnung, das heif3t kein Tages-
verlauf modelliert, sondern Grenzwert, wenn die Mittagsstrahlung ewig
gehalten wiirde. Daher gro3ere Maximaltemperaturen und —differenzen
moglich. Entspricht dem worst case Szenario

Die Ergebnisse dienten der Aktualisierung des Lastenheftes und bildeten die
Grundlage weiterer konstruktiver Auslegungsmodelle.

Tabelle 3: Berechnungsergebnisse der untersuchten Varianten im Uberblick. Ohne Kiihlung (0 I/h
Strémung), sowie 10, 20 und 900 I/h Durchstromungsgeschwindigkeit. Der abgefiihrte War-
mestrom ist die nutzbare Energie fiir weitere Prozesse.

Vorlaufstrom Ol/h | 101/h | 20 900
1/h 1/h

Min. Asphalttemperatur / 56,4 45,8 | 45,1 | 442

°C

Mittl. Aspahlttemperatur / 73,5 58,0 | 54,2 | 49,8
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°C
Max. Asphalttemperatur / 80,6 66,1 | 60,7 | 54,0
°C
Max. Temperaturdifferenz | 24,2 20,3 15,6 9.8
/°C
Riicklauftemperatur Was- - 41,2 | 32,9 | 19,55
ser / °C
Abgefiihrter Warmestrom / - 260 | 324 | 578
\W

3.1. Dokumentaion’

| N

Bild 4: FloEFD Simulation mit Software Mentor Graphics - Modell ohne Kiihlung, aber mit im Boden
liegenden Warmelbertrager

! Die folgenden Abbildungen haben deutlich unterschiedliche Temperaturskalen um die Details besser
sichtbar zu machen. Lediglich der Temperaturunterschied der Oberflachenbilder ist mit 25K immer
gleich.
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Bild 5: Volauf 10l/ h
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Bild 6: Vorlauf 20l/ h
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Bild 7: Vorlauf 9001/ h

Abschlussbericht SEDA 13 N13608 17



330
3275
325
3228
320
3175
3156
3za
0
3075

305
Temperature [K]

o

Oberflache Rohrebene

Es erfolgte eine Bewertung der Ergebnisse im Abgleich mit den Projektzielen
und dem Lastenheft. Ohne Kiihlung und bei quasistatischer Einstrahlung der
maximalen solaren Strahlung erreicht die Asphaltoberflache ca. 74 °C. Die
Uberhitzung im Vergleich zu den Berechnungen an der TUD kommen vermut-
lich hauptséchlich durch die stationdre Berechnung zustande, die keine Wande-
rung des Sonnenstandes zulésst.

Die Ergebnisse zeigen eine mit sinkendem Vorlaufvolumenstrom steigende Aus-
trittstemperatur. Bei 10 1/h wird die von der TUD angenommene sinnvoll nutz-
bare Temperatur von ca. 40 °C erreicht. Jedoch kdnnen damit aufgrund der nach
wie vor hohen Asphaltoberflichentemperatur von durchschnittlich 58 °C ledig-
lich 260 W Wirmestrom entnommen werden. Dieser Wert steigert sich auf bis
zu ca. 580 W bei einem Vorlaufvolumenstrom von 900 I/h. Dieser nimmt aber
wihrend eines Durchlaufs durch den Ubertrager gerade noch ein halbes K Tem-
peratur auf. Die mittlere Asphalttemperatur von knapp 50 °C ist in diesem Fall
auch die niedrigste aller betrachteten Varianten. Damit ist eine Reduktion ge-
geniiber dem ungekiihlten Fall um ca. 24 °C berechnet worden. In der Realitét
diirfte dieser Wert jedoch aufgrund der geringeren Maximaltemparturen auch
etwas geringer sein.

Die innerhalb der betrachteten Asphaltfliche auftretende Temperaturdifferenz

verringert sich mit dem Vorlaufvolumenstrom von ca. 24K ohne Kiihlung auf
knapp 10 K bei 900 1/h.
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Die Berechnungsergebnisse sind mit Vorsicht zu genieBBen. Die Ergebnisse spie-
geln einen Extremfall wider, der in dieser Form wohl nur selten tatsdchlich auf-
treten wird. Absolute Temperaturen sind immer stark abhidngig von den tatséch-
lich auftretenden Randbedingungen und kénnen im Realfall starken Schwan-
kungen unterliegen. Sinnvoll kénnen jedoch die Unterschiede in den Varianten
betrachtet werden, da diese jeweils gleichen Randbedingungen unterliegen.

Die Simulationsergebnisse zur Wirmeleitung, zum Stromungsverhalten sowie
Druckverlust erbrachten im Wesentlichen Deckungsgleichheit. Unterschiedliche
Detailergebnisse sind auf abweichende Annahmen zu den Stoffwerten der Ein-
baumaterialien zuriick zu fithren. Dazu konnten keine einheitlichen Herstellerda-
ten bereitgestellt werden.

Die Simulationsergebnisse wurden in der Konstruktionsstufe 2 verwendet. Die
Konstruktionsdetails zur Ausfiihrung der Lamellengeometrie wurden optimiert.
In mehreren Iterationsstufen wurde die Konstruktion mit der Fa. Winkler abge-
stimmt, um die Erfordernisse fiir praktische Einbau- und Belastungstests zu er-
fassen und umzusetzen.

» Zu beriicksichtigende Eigenschaften des Kollektorsystems
«  Skalierbarkeit
+ Einfache Montage
- Stabilitat
+ Herstellbarkeit

Zur Erreichung geeigneter Montagebedingungen wurde entschieden, eine Glie-
derung in leicht zu transportierende Wirmeiibertragerelemente vorzunehmen
und zusétzliche Befestigungen anzubringen. Dazu war es erforderlich die ent-
sprechenden Bauteile zu entwickeln.
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Kollektorverbinder

. '-,Jr'-
RS

Es erfolgte die endgiiltige Festlegung der zur Anwendung kommenden Materi-
alarten.

» Kernrohr:
+ @15x05

. 1.4301 (1.4404/ 1.4571)
. [AIMgSi0,5]

»  Lamelle:
+ EN-AWBS006 (s = 0.3 mm

(EN AW-AlFe1,5Mn)
+  1.4301/1.4404
+ [Blechlamelle s = 1,25 mm]

Zusammenfassend wurde zum Projektstand eingeschétzt.
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= Vorteile:
+ sehr flexibel in der Gestaltung
*  modularer Aufbau
+ je nach benétigter Temperatur auslegbar
+ Lamellenabstand und Material kann
gedndert werden

» Nachteile:

*  Verbindung Kollektor-Sammler mittels Orbitalschweillen (Zeit)
+ Verbindung Kollektor-Sammler mittels Pressverbindung

= offene Punkte: .I. .
-+ Langzeitverhalten (Materialvertraglichkeit, StoRempfindlichkeit) g
*  Simulation hinsichtlich Temperaturverhalten/Temperaturfeld im Asphalt

frﬂ:"’l

Im Weiteren erfolgte die Fertigung von Demonstratoren und die Ubergabe an
den Projektpartner Firma Winkler.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Einbau- und Belastungstests sind dem Zwi-
schenbericht des Projektpartners zu entnehmen.

- il

Bild 8: Entnommene Materialprobe als Schnitt mit Warmeubertragerrohren
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Bild 10: Entnommene Materialprobe als Schnitt mit Warmeibertragerrbogen

Im Folgenden wurden auf der Grundlage der Abgabeplanung und des Bele-
gungsplanes der Testfliche BASt weitere konstruktive Losungen entwickelt
bzw. angepasst.

Die Parameter wurden wie folgt definiert:
=  Abmessungen 2000 mm x 1300 mm (LxB)
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= Gewicht: Ca. 18 — 20 kg

» Kernrohr: @ 15x 0,5 - 1.4301

= Lamelle: EN-AW8006 (s = 0,3 mm)
»  Sammlerrohr @ 33,7 x 2,6 - 1.4301

Bild 11: Konstruktion Warmeubertrager Version 2

Die innere Verschaltung des Wéarmelibertragers wurde fiir eine gleichméssige
Temperaturverteilung geiandert.

Bild 12: Verschaltung links alt, rechts neu
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Die Testflache 2,5 m x 5,5 m wird mit vier Warmeiibertragern (Kollektoren) be-

legt. Je Kollektor werden 13 einzelne Kreise verschalten.

Bild 13: Verlegeplan Kombination Warmetauscherelemente

Die Kollektoren werden segmentiert vorgefertigt und als Bauteile angeliefert.
Die verbindung erfolgt mittels transportablem Orbitalschweif3gerdt vor Ort. Es
handelt sich um ein standardisiertes Verfahren. Die Verbindungen kdnnen
schnell und sicher hergestellt werden.

Fiir die thermodynamischen Messungen am Versuchsaufbau BASt wird ein
thermischer Verbraucher erforderlich. Dieser wurde als Riickkiihleinheit mit 15
kW Leistung in Kombination mit einem Pufferspeicher konzipiert. Dafiir steht
eine Flache von 1,6 m x 2,4 m neben der Testflache zur Verfiigung.

Arbeitspaket 10: Analyse technologischer Aspekte

Auf der Grundlage einer prézisierten technischen Spezifikation des Lastenheftes
wurde die Vorfertigung von Funktionsmustern vorgenommen. Dabei wurde die
ausgewdhlte Verbindungstechnologie Orbitalschweilen fiir die zu verwenden-
den Edelstahlrohre 15 x 0,5 mm getestet. Insbesondere die Umgebungszustiande
fiir den Einbau im Freien stellten eine Herausforderung dar, da tiblicherweise
vom nur Gerédtehersteller in house Bedingungen beschrieben wurden. Es konnte
ein Arbeitsanweisung flir die Verwendung im Freien erarbeitet werden, welche
alle Arbeitsschutz und Qualititserfordernisse beinhaltet. Gleichzeitig wurde die
Losung zur Verankerung der Warmeiibertrager auf dem zu erwartenden Bau-
grund mittels Versuchen getestet. Das fiihrte zu einer konstruktiven Anderung
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der Anordnung. Alle Materialspezifikationen wurden fiir die geplante Verwen-
dung frei gegeben.

Arbeitspaket 11: Optimierungsprozess

In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde eine Erweiterung des Untersu-
chungsspektrums um eine Heizfunktion in den Wintermonaten gepriift. Dazu
sind die technischen Voraussetzungen der Riickkiihleinheit nutzbar. Zur hydrau-
lische Verschaltung und elektronischen Reglungen wurde jedoch ein zusitzli-
cher Aufwand notwendig, welcher im Interesse der Projektergebnisse durch die
Bereitstellung von Eigenmitteln abgedeckt wurde.

Dazu wurden Anlagenkonzepte zum zusitzlichen Heizen im Winter erarbeitet.
Es konnte auf Die Kiihllosung aufgesetzt werden.

Glykolspeicher Kélteanlage Wérmeabfuhr

Systerngrenze | .
|
—
Kugelhahn
| 11z &

: \Di'ca-i

{ECRRL, R L S

e T T
e e sl e e e | = \ Palette (LxB) 120x 80 cm Palette (LxB ) 140x 80 cm
| £ N |
: : Sehlauchverbindung Sehlauchverbindung
| |
I [
| |
I [ i
| T S | Fa.h rbahn .'.mt
T o M . e WataS-Wérmetauscher
DvB 6723-102-02

Bild 14: Anlagensystem Heizen
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Kélteanlage

Glykolspeicher

Fahrbahn mit
WataS-Warmetauscher

DvB 5723-102-05

Bild 15: Anlagensystem Kiihlen

Das Konzept wurde baulich umgesetzt und auf dem duraBASt Gelidnde instal-
liert.

Bild 16: Einbau 3-Wegevenile mit Anderung Steuerung 2018
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Arbeitspaket 12: GroBmafstibliche Realisierung und Analyse auf
duraBASt Gelinde

Unter Beachtung der Entwicklungsergebnisse wurden die Demonstratoren fiir
den Einbau im duraBASt Geldnde gefertigt. Gleichzeitig wurde das Entwick-
lungskonzept zum Bau der Riickkiihleinheit mit einer Leistung von 13,5 kW ge-
rateseitig umgesetzt. Die Vormontage erfolgte am Unternehmensstandort. Beide
Einheiten wurden in der Zeit vom 4. Bis 26. April 2017 an der zugewiesenen
Stelle im duraBASt Gelédnde auf einer Flidche von 2,5 x 5,5 Meter durch eigene
Mitarbeiter eingebaut.

Bilder 17-19: Einbausituation April 2017
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Das System wurde hydraulisch verbunden und mit einem Priifdruck von 6 bar
abgedriickt. Danach erfolgte die Ubergabe an den Projektpartner BASt. Die
Deckschichten wurden durch eine StraBenbaufirma aufgetragen. Die vorliegen-
den Berichte zu diesen Abldufen bewerten die Einbaumoglichkeiten positiv. Es
werden demnach keine konstruktiven und fertigungstechnischen Anderungen an
den Demonstratoren erforderlich.

Am 18. Oktober 2017 erfolgte unter Teilnahme der Projektmitarbeiter die feier-
liche Eroffnung des duraBASt Geldndes. Dieser Anlass wurde neben der Présen-
tation der Projektergebnisse zur Darstellung des Unternehmens und fiir die Erar-
beitung von weiteren Verwertungsansitzen genutzt.

Das duraBAST Gelédnde konnte iiber die Projektlaufzeit hinaus genutzt werden.

Damit wurde der Auftaueffekt auf der Flache der eingebrachten WitaS Wérme-
iibertrager nachgewiesen werde.

Abschlussbericht SEDA 13 N13608 28



o At i SRR \
W RN e

Bild 21: Auftaueffekte am 23.Januar 2019

Arbeitspaket 15: Wirtschaftlichkeitsbewertung

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung wurden im Abschlussbericht
der TU Dresden zusammengefasst und sind diesem zu entnehmen.

Aus der Sicht hat sich die technische Losung der WétaS
(Wérmeiibertragersystem) in fertigungstechnologischer Sicht, der
grofltechnischen Einbaubarkeit in StraBBensysteme und den Kosten bewéhrt.
Diese Losung zeigt Potentiale, welche anderen marktbekannten Anwendungen
gegeniiber {iberlegen sind. Dies trifft auch auf die projektinterne Referenzanlage
Zu.

2. wichtigste Positionen des zahlenméssigen Nachweises

Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens erfolgt mit einer kostenneutralen
Verldangerung der Laufzeit um 12 Monate. Die Gesamtkosten der Vorkalkulation
wurden eingehalten. Notwendiger Mehraufwand wurde durch Eigenmittel abge-
deckt.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Entwicklung bedurfte des Nachweises, dass fiir die Eignung im grofBtech-
nisch organisirten Stralenbau eine Losung zur Verwendung von Warmiibertra-
gern geschaffen werden kann. Diese sollten ausgelegt, konstruiert, moglichst
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massenfdhig gefertigt in einer am Markt verfiigbaren Materialart, als Wéarme-
leitstruktur in Stralenbeldgen geeignet sein.

Alle notwenigen Arbeitsschritte zur Materialauswahl, kleintechnische Herstel-
lung von Funktions- und Probemustern, der Technologieentwicklung und tech-
nologischen Umsetzung in Demonstratoren sowie deren Tests erforderte eine
umfangreiche, interdisziplindre Zusammenarbeit aller Kooperationspartner und
des Unterauftragnehmers.

Die erfolgreiche Projektbearbeitung war nur moglich, da die Risiken der Pro-
jektteilnehmer durch eine Forderung gemindert wurden und die KMU eine For-
derquote von 50 % akzeptierten.

4. voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Projektergebnisse wurden anlésslich der Messe ISH Frankfurt und
Hannover Messe potentiellen Kunden vorgestellt. Dabei wurden die
Demonstratoren genutzt. Insbesondere wurde die Nachfrage nach Messwerten
und Referenzen deutlich. Dazu dienten die bis zum Abschluss erreichten Ergeb-
nisse in geeigneter Form.

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten werden nach wie vor positiv bewertet.
Insgesamt wird eine Verwertbarkeit, insbesondere bei Industriekunden erwartet.
Dazu erscheint die Anfrage eines Herstellers von Betonfertigteilen als besonders
bedeutsam. Es wurde eine Marktnachfrage zu thermisch aktivierten Bauteilen
bekannt, welche grotechnisch in einem Betonwerk herstellbar sind. Auf der
Grundlage der positiven Projektergebnisse konnte ein Ansatz fiir die Anpassung
an diese Produktkategorie gefunden werden. Da eine Zulassung als Baustoff zu
erwarten ist wurde die TU Chemnitz, Institut fiir Strukturleichtbau einbezogen.
Die Produktentwicklung wird durch den Industriepartner erfolgen. WitaS posi-
tioniert sich als Lieferant der Warmeiibertragerstrukturen und der thermischen
Schnittstellen.

5. bei Durchfiihrung bekannt gewordene Fortschritte bei anderen Stellen

Das am duraBASt Standort realisierte Projekt HESTER, BMBF Forderschwer-

punkt: HighTechMatBau, FKZ: 13XP5000A und weitere, beinhaltet bedeutsame

Schnittstellen fiir technologische Verkniipfungsmoglichkeiten. Solche werden
durch Kontaktaufnahme gepriift.

6. erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Im Rahmen der BMBF Aktivitidten zur HighTechMatBau-Konferenz 30. Januar
2018 in Berlin wurde ein projektbezogener Beitrag im Tagungsband verdffent-
licht [7].
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