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1 Aufgabenstellung

Eis- und Schneeglatte in den Wintermonaten wirken sich spezi-
ell auf Streckenabschnitten mit mikroklimatischen Besonderhei-
ten (frihe Glattebildung) negativ auf die Verkehrssicherheit aus.
Auch die Leistungsfahigkeit einer Straf3e wird durch klimatische
Einwirkungen beeinflusst. Okonomische und &kologische Ein-
sparungen konnen durch ein Heizen der Fahrbahn im Winter
und Kihlen im Sommer erzielt werden. Hierbei erhoht sich die
Lebensdauer der oberen Schichten des Fahrbahnaufbaus und
die Anzahl an notwendigen ErhaltungsmaBnahmen im Lebens-
zyklus einer Befestigung wird verringert.

Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass die in
den Sommermonaten infolge der Kilhlung erzielbaren Energie-
mengen ein Mehrfaches der in den Wintermonaten fur die Hei-
zung bendtigten Menge betragen. Ausgehend von dieser Er-
kenntnis wurde fir die Temperierung der Straenkonstruktion
eine Einbindung in ein Gesamtsystem angestrebt. Zum einen
wird die StralRenbefestigung im Winter geheizt und im Sommer
gekihlt, zum anderen wird die Uberschiissige Energie fur die
Klimatisierung von angeschlossenen Gebauden genutzt. Die im
Sommer Uber Sonneneinstrahlung gewonnene Energie wird fur
die Nutzung im Winter gespeichert. Da die Warmenutzung auf
niedrigem Temperaturniveau und die Warmeulbertragung bei
geringen Temperaturdifferenzen erfolgen kdnnen, entsteht ein
optimales Verbundsystem aus StralRe, Gebdude und Speicher.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie werden die Randbedingun-
gen fir den wirtschaftlichen Einsatz von Geothermie fir Stra-
Renbefestigungen untersucht. Ziel ist es ein energieeffizientes
Gesamtkonzept StralRe-Speicher-Gebaude zu entwickeln und
dessen technische Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit hinsicht-
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lich Anlagentechnik, Einbauverfahren und Erhaltung zu bewer-
ten. Dabei wird die Wirtschaftlichkeit Giber den gesamten zu
erwartenden Lebenszyklus abgeschétzt.

Eine Steigerung der Effizienz und damit verbunden die Verbes-
serung der Wirtschaftlichkeit wird mit der Einbindung von Ge-
bauden als zusatzliche Verbraucher in die Anlage zur Tempe-
rierung von StralRen sowie der Nutzung von oberflachennaher
Geothermie fur die Speicherung von Warme erreicht. Sowohl in
wissenschaftlicher als auch technischer Hinsicht werden mit
dem vorliegenden Vorhaben Erfahrungen mit der Umsetzung
innovativer ldeen zusammengetragen und Abschatzungen fir
deren Wirkung vorgenommen.

2 Untersuchungsmethodik

Auf der Grundlage labortechnischer Untersuchungen von Bau-
stoffen und Materialien, bestehender Erfahrungen von vorher-
gegangenen Pilotanlagen und erganzender Erhebungen von
betriebswirtschaftlichen und wéarmetechnischen Daten konnte
eine  Wirksamkeitsanalyse des Gesamtsystems Stral3e-
Gebaude-Speicher durchgefiihrt werden.

Als Grundlage fir die Entscheidung Uber die Umsetzung einer
solchen Anlage wurden Risiken anhand einer Risikoanalyse
von Gesamt- und Teilsystemkomponenten der Gesamtanlage
identifiziert und fiir ausgewahlte Risiken Vermeidungsstrategien
entwickelt.

Zudem wurde eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des ausge-
wahlten Systems hinsichtlich der Nutzen und Kosten durchge-
fuhrt.

Durch die Ermittlung geologischer und standortspezifischer
Parameter wurden die relevanten Einflussfaktoren fur die
Standortwahl ausgewertet und fiir die Analyse mdoglicher
Standorte zusammengestellt.

2.1 Bautechnik
2.1.1 Asphaltkonzept

Um die unterschiedlichen Eigenschaften und Auswirkungen in
der Materialauswahl bewerten zu kdnnen, wurden labortechni-
sche Untersuchungen durchgefiihrt.

Bei der Entwicklung des Asphaltkonzepts sind die Warme-
absorption und die Warmeleitfahigkeit mit dem Ziel einer besse-
ren Energiegewinnung anzupassen. Dabei ist eine Absorption
der Warmeenergie an der Oberfliche zu optimieren und die
Reflexion so gering wie méglich zu halten. Somit muss also ein
hoher Absorptionsgrad des verwendeten Materials vorliegen.

Mittels einer Sonnenlichtsimulationsanlage wurden Probekdrper
aus naturlichen Gesteinsarten untersucht, die sich laut Literatur
aufgrund ihrer warmetechnischen Eigenschaften wie Leitfahig-
keiten und Warmespeicherkapazitat am besten zur Energiege-
winnung eignen (EOS, Basalt, Gabbro, Granit, Quarzit, Moré-
ne). Des Weiteren wurden mit einem neuen Verfahren zwei-
schichtige Probekorper hergestellt, um die warmetechnischen
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Wechselwirkungen von Deck- zu Binderschicht erfassen zu
kénnen.

Materialkenngrof3en wie Hohlraumgehalt, Menge an Bindemittel
oder Gesteinskdrnung wurden ebenfalls untersucht und variiert,
um einen Wirkungszusammenhang zu den geforderten Eigen-
schaften identifizieren zu kdnnen.

Die Auswertung der Temperaturverlaufe erfolgte mithilfe des
einfachen expliziten Differenzenverfahrens fir instationére
Warmeleitprobleme. Die Auswertung ergab unterschiedliche
Warme- und Temperaturleitféahigkeiten.

2.1.2 Rohrregister

Um eine schnelle und gleichméRige Temperierung der Stra-
Benoberflache mit mdglichst geringen Vorlaufzeiten zu errei-
chen, mussen Rohrposition und Rohrlage optimal abgestimmt
sein. Dies erfolgte anhand einer Auswertung von Informationen
zu bestehenden Anlagen (u. a. die Bricke in Berkenthin), Mate-
rialuntersuchungen und Eignungsuntersuchungen von Befesti-
gungssystemen in Hinblick auf die Verlegung.

In Bezug auf eine zukinftige groRflichige Verlegung und An-
wendung der StraBentemperierung sind bei der Einbautechnik
vor allem die Gesichtspunkte Praxistauglichkeit und Wirtschaft-
lichkeit von Bedeutung. Hierzu wurden bestehende Anlagen
und Einbausysteme untersucht und bewertet.

2.1.3Gebaude

Bei der ganzheitlichen Betrachtung der Geb&ude wurde ent-
schieden, eine dynamische Simulation auf Stundenschrittbasis
fur das Gesamtsystem durchzufiihren. Dafiir wurden im Vorfeld
Lastprofile auf Basis von stiindlichen Werten fiir den Heiz- und
Kuhlenergiebedarf der Gebaude bereitgestellt.

Es wurde eine Auswahl bzgl. der Geb&audetypen getroffen und
unter Beriicksichtigung einer mdglichen zukinftigen Pilotan-
wendung ein Stadtrand-Szenario (mit Anbindung an eine gro-
Rere Zubringerstralle o. &.) anvisiert. Vor dem Hintergrund der
nutzungstypischen Lastprofile erschienen als Geb&udetypen
ein eingeschossiges Wohngebéude sowie ein dreigeschossiges
kleines Biirogebaude als am besten geeignet.

Zur Bericksichtigung einer moglichst groRen Bandbreite beim
Nutzerverhalten und der damit zusammenh&ngenden internen
Warmelasten wurden insgesamt acht verschiedene Nutzerprofi-
le erstellt und bei den Simulationen bericksichtigt.

2.1.4 Speichersystem

Zentrales Element des Gesamtsystems ist der Energiespeicher,
der allgemein anhand standortspezifischer Faktoren ausge-
wahlt wird. Hierbei gilt es eine maximale Speicherkapazitéat bei
minimalem Volumen zu gewéhrleisten. Fur die hier vorliegende
Machbarkeitsstudie wurde ein weitestgehend standortunabhan-
giger Kies-Wasser-Warme-Speicher angenommen.

Um die Be- und Entladungsvorgange im Speicher bewerten zu
kénnen, erfolgte ebenfalls eine Simulation. Hierbei wurde der
Speicher eindimensional betrachtet, in gleich grof3e quaderfor-
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mige Segmente unterteilt und fur jedes eine Energiebilanz
aufgestellt. In der Energiebilanz sind zwei Mechanismen des
Energietransports enthalten. Diese sind Wéarmeleitung und
Konvektion. Als Lésungsverfahren fir das Gleichungssystem
wurde ein Vorwartsdifferenzen-Verfahren angewendet.

2.2 Steuerungstechnik

Infolge der unterschiedlichen Anforderungen, die aus den Kili-
matischen Einwirkungen im Winter und Sommer resultieren,
ergibt sich ein Systemaufbau, der in einen Winter- und Som-
merbetrieb gegliedert ist.

Fir den Winterbetrieb muss eine geniigend grol3e W&armemen-
ge bei ausreichend hoher Temperatur durch den Warmespei-
cher bereitgestellt werden. Durch eine geeignete Regelung der
StraRenheizung wurde so die Betriebszuverlassigkeit sicherge-
stellt.

Die Regelung im Sommerbetrieb wird so eingestellt, dass die
StraRentemperierung immer dann in Betrieb ist, wenn Warme
abgefuhrt werden kann. Dies gilt dann, wenn die Temperatur
des untersten Inkrements der Asphaltiiberdeckung héher ist als
die aktuelle Speichertemperatur.

Im Rahmen der Simulation des Gesamtsystems kdnnen wichti-
ge EinflussgroRen fiir den Betrieb der StraRentemperierung und
die GroRRe des saisonalen Warmespeichers identifiziert werden.
Des Weiteren kann ein Gesamtsystem aus StraBe, Gebaude
und Niedertemperaturwarmespeicher simuliert werden.

2.3 Energiehaushalt

Der Energiehaushalt des Gesamtsystems, bestehend aus den
Anteilen Strale, saisonaler Warmespeicher und Gebdude, teilt
sich in dieser Machbarkeitsstudie in zwei Anteile auf: primére
und sekundéare Energien.

Als priméare Energie wird die vor Ort gewonnene thermische
Energie bezeichnet, die zwischen Speicher und der Strale,
sowie zwischen den Gebduden und dem Speicher Ubertragen
wird. Sekundare Energie hingegen umfasst weitgehend die
elektrische Hilfsenergie, welche beispielsweise zum Betrieb der
Pumpen und der Messtechnik verwendet wird.

2.4 Finanzierungsmodelle

Aufgrund der Rahmenbedingungen einer Finanzierung wurde
die Anlage in zwei Investitionsobjekte unterteilt, die getrennt
voneinander zu betrachten sind.

Das Investitionsobjekt 1 besteht aus der StralRe mit dem inte-
grierten Asphaltkollektor und dem thermischen Niedertempera-
turspeicher. Das Investitionsobjekt 2 besteht aus Komponenten,
die sich unmittelbar in der Nahe des Verbrauchers befinden
missen. Dies sind die Warmepumpe, die Absorptionskaltema-
schine und der Kollektor.

Fur die unterschiedlichen Investitionsobjekte wurden variierte
Finanzierungsmodelle aufgestellt und ein mdgliches Vertrags-
modell vorgeschlagen.
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2.5 Risikoanalyse

Je nach Planung und Entscheidung gehen mit der Realisierung
entsprechende Risiken einher, die das Projekt beeintrachtigen
kénnen. Zur Analyse der Risiken wurde ein Scoring-Verfahren
angewendet. Dies bietet bei vielen verschiedene Risiken und
Kennzahlen eine hohe Flexibilitat und ermdéglicht gleicherma-
Ren eine Risikoidentifikation und Risikobewertung.

Das Augenmerk in der vorliegenden Studie lag auf dem Objekt
bzw. den einzelnen Anlagenteilen und den Risiken, die eine
Minderung der Betriebssicherheit der Anlage oder der Ver-
kehrssicherheit fiir die Verkehrsteilnehmer nach sich ziehen
kénnen.

Bei der Betriebssicherheit der Anlage wurden die einzelnen
Komponenten auf ihre Ausfallsicherheit untersucht und zudem
alle Risiken, die einen Ausfall der Anlage zur Folge haben kén-
nen.

Die identifizierten Risiken wurden in Hinblick auf die Auswir-
kungsintensitat bei deren Eintritt bewertet. Zudem konnten fir
die meisten Risiken Vermeidungs- oder Kompensationsstrate-
gien erarbeitet und fir die Planung einer Pilotanlage vorge-
schlagen werden.

2.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Kosten der
einzelnen Anlagenteile getrennt ermittelt, da sich aufgrund der
unterschiedlichen Nutzungsdauer der Einzelelemente Kosten-
punkte zu unterschiedlichen Zeitpunkten ergeben (Erneuerung
von Systemkomponenten).

Der Betrachtungszeitraum wurde mit 30 Jahren angenommen
und schlielt so die maRgeblichen Nutzungsdauern der Fahr-
bahn und des Speichersystems ein.

Um eine Berechnung der Nutzen und Kosten vornehmen zu
kénnen, wurde das Berechnungsmodell in mehrere Einzel- und
ein Gesamtmodell gegliedert. Die Einzelmodelle wurden jeweils
fur die einzelnen Systemkomponenten angelegt und sind erst
einmal unabhéngig voneinander. Die Ergebnisse aus den Ein-
zelmodellen wurden abschlieBend in einem (bergeordneten
Gesamtmodell zusammengefuhrt.

Tabelle 1: Nutzen
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Tabelle 2: Kosten

Kosten Beschreibung
Betriebswirtschaftlich | Investitionskosten
Wartungskosten

Betriebskosten

Instandhaltungs- und Instandset-

zungsmalinahmen (StralRe)

Erneuerungskosten

Nutzen Beschreibung

Volkswirtschaftlich Zeitverlustkosten

Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge

CO»-Ausstol3 der Fahrzeuge

Ausgebrachte Streustoffmenge
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2.7 Standortanalyse

Um die Auswahl von Standortalternativen fur das Pilotprojekt
vorzubereiten, wurden diejenigen Standortfaktoren betrachtet,
welche fir die (wirtschaftliche) Realisierung und weitere Prii-
fung wesentlich sind.

Grundsatzlich wurde zwischen drei Arten von Kriterien unter-
schieden:

— Ausschlusskriterien (Projekt kann nicht realisiert
werden)

—  Zu prufende Kriterien (limitierende Standortfakto-
ren; kdbnnen zum Ausschluss fiihren)

— Planungsrelevante Kriterien (planungsrelevante
Standortfaktoren; nur fur die Planung der Anlage
von Bedeutung)

Fur jeden Standort ist nach dessen Bestimmung eine konkrete
Feinplanung mit spezifischen Randbedingungen vor Ort erfor-
derlich, dennoch kann die erstellte Checkliste einen Anhalts-
punkt zur Vorauswahl eines Standorts bieten.

3 Untersuchungsergebnisse

Die Anforderung bestand darin, eine optimale Kombination aus
Warmeleitfahigkeit sowie Absorptionsfahigkeit des Asphalts
herzustellen. Ein Splittmastixasphalt mit einer dunklen Abstreu-
ung an der Oberflache stellte sich als bestes Asphaltkonzept
heraus. Die Auswertung der Differenzverfahren bestétigte, dass
prinzipiell eher Gesteinsmaterialien mit geringer Rohdichte zu
verwenden sind, da diese meist eine hdhere Leitfahigkeit besit-
zen.

Die in der Binderschicht eingebetteten Rohrregister wurden
aufgrund einer Materialanalyse von auf dem Markt befindlichen
Materialien ausgewahlt. Hier erwies sich ein Aluminium-
Kunststoffverbundrohr infolge der guten Warmeleitfahigkeit und
Flexibilitat fir den Einbau als geeignet.

Im Hinblick auf die Zielsetzung, die im Sommer gewonnene
Warme im Winter Uber die StraBenheizung hinaus bestmdglich
nutzen zu kénnen, wurden Lastprofile verschiedener Gebaude-
arten/-typen erstellt. Anhand dieser Profile ergab sich der opti-
male Nutzen bei einer Kombination aus Wohn- und Biroge-
bauden.
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Als Ergebnis der Speicherkonzeptuntersuchungen erweist sich
ein Kies-Wasser-Warmespeicher als weitestgehend standort-
unabhangiges Speicherkonzept. Jedoch ergeben sich mit Uber
50 Millionen Euro unrealistisch hohe Investitionskosten fur
diesen Speicher.

Der Hauptanteil der Nutzen bildet die Einsparung von Erneue-
rungsmafinahmen der Deckschicht (DS) und Binderschicht
(BS) von insgesamt circa 1 600 000 Euro. Aufgrund der Kih-
lung der Fahrbahn im Sommer werden Aufweichungen des
Asphalts und damit die Spurrinnenbildung verringert. Dem
Verspréden des Materials kann durch Erwédrmen der Fahrbahn
im Winter entgegengewirkt werden.

Durch die unterschiedlichen Anforderungen, die aus den klima-
tischen Einwirkungen im Winter und Sommer resultieren, ergibt
sich ein Systemaufbau, der in einen Winter- und Sommerbe-
trieb gegliedert wurde. Zentrales Element des Gesamtsystems
ist der Energiespeicher, dessen Speicherkonzept anhand
standortspezifischer Faktoren ausgewahlt wird.

Im Winterbetrieb wird aus dem Energiespeicher Warme ent-
nommen, die zum einen zur Temperierung der Stral3enbefesti-
gung und zum anderen zur Versorgung der Warmepumpe (WP)
dient.

Koll.

Trink.

WP Warmepumpe

Trink. Brauchwassererhitzung
Koll. Kollektor

KSW Kies-Wasserspeicher
HS HeiBRwasserspeicher

Bild 1: Schematische Darstellung des Gesamtsystems im Win-

terbetrieb

Die WP hebt die Niedertemperaturwarme auf das Tempera-
turniveau der Heizwarme in einem Gebaude an. Am Ende des
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Winters ist der Speicher entladen und wird durch die im Som-
mer gewonnene Energie erneut befillt.

Im Sommerbetrieb kann dies Uber drei Wege erfolgen: An hei-
Ben Sommertagen wird die Straf3enoberflache auf einem Tem-
peraturniveau von ca. 30 °C gehalten. Die abzufihrende War-
me wird dem Speicher zugefuhrt. Die Strale dient somit als
Niedertemperatur-Solarkollektor. Aus Solarkollektoren auf den
Dachern der Gebaude steht ebenfalls Warme zur Verfligung,
die teilweise zur Erwarmung von Brauchwasser und zur Ver-
sorgung einer Absorptionskaltemaschine (AKM) zur Kihlung
des Gebédudes dient. Die Abwéarme der AKM flief3t als dritte
Warmequelle dem Speicher zu.

Die im Sommer Uber Sonneneinstrahlung gewonnene Energie
wird zu einem kleinen Teil fir die Klimatisierung der ange-
schlossenen Gebaude genutzt und ansonsten fir die Nutzung
im Winter eingespeichert.

Somit werden Glatteereignisse durch Einschalten der Anlage
vermieden und damit einhergehend die Verkehrssicherheit
erheblich verbessert. Zu den darin begriindeten volkswirtschaft-
lichen Nutzen, die sich aus der Vermeidung von Folgen durch
Glatteunfalle oder Glatteereignisse ergeben, kommt der be-
triebswirtschaftliche Nutzen aus der verringerten Zahl von Win-
terdiensteinsatzen. Weiter werden Temperaturen im Sommer
Uber etwa 35 °C verhindert, was eine Spurrinnenbildung erheb-
lich reduziert, und so direkt betriebswirtschaftliche Kosten in
Form von Erneuerungskosten eingespart.

4  Folgerungen fir die Praxis

Es ist zurzeit nicht absehbar, ob sich die KorngréRe auf die
Qualitat der Verdichtung auf Hohe des Rohrregisters auswirkt.
Da zudem nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich unter-
halb der Rohre Fehistellen bilden, die den Schichtenverbund
beeintrachtigen, ist das Durchfihren von Vorversuchen vor
einer groRmafstablichen Umsetzung der temperierten StralRe
unverzichtbar. Sofern sich in diesen Vorversuchen ungtinstige
Verdichtungseigenschaften nachweisen lassen, ist die Einbin-
dung des Rohrregisters in eine Zwischenschicht aus feinkdrni-
gerem Mischgut (z. B. AC 11 B) zu erproben.

Eine optimale Verdichtung um das Rohrsystem tragt entschei-
dend zum Schichtenverbund bei. Deshalb sollten Vorversuche
durchgefiihrt werden, um zu klaren, ob mit einem Asphaltbinder
AC 16 B S eine optimale Verdichtung um das Rohr herum in
dieser Schicht erreicht werden kann oder ob ein kleineres
Grof3tkorn oder sogar ein Gussasphalt besser geeignet waren.

Da die hohen Temperaturspitzen verhindert werden, ist es
moglich Uber ein alternatives Asphaltrezept nachzudenken.
Durch die Verwendung eines weicheren Bitumens ware die
StralRenkonstruktion weniger anféllig gegen Kalterisse bei tiefen
Temperaturen. Somit kdnnte aus asphalttechnologischen Ab-
wagungen heraus eine signifikante Verlangerung der Nut-
zungsdauer der Asphaltschichten zusétzlich zu der ohnehin
anzusetzenden Verlangerung aufgrund der vermiedenen Ein-
wirkung von hohen Temperaturen auf die Konstruktion ermdg-
licht werden.

Aus den Anforderungen hinsichtlich Hitze- und Korrosionsbe-
standigkeit, Druckfestigkeit und Biegbarkeit folgt die Notwen-
digkeit zur Verwendung von hochwertigen Rohren aus Ver-
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bundmaterial zur geeigneten Kombination der erforderlichen
Eigenschaften. In Hinblick auf die méglichst weitgehende Au-
tomatisierung des Einbaus der Temperierungsregister sind
weitere Anpassungen der Temperierungsregister und der Ein-
bautechnik erforderlich. Statt in Form von starren Platten sollten
aufrollbare "Temperierungsmatten” entwickelt werden. Um die
Gitterstruktur ausreichend flexibel zu gestalten und ein Auf- und
Abrollen zu ermdglichen, kann die Verwendung eines modifi-
zierten Geogitters als Tragerstruktur in Betracht gezogen wer-
den.

Da in diesem Forschungsvorhaben der Einbau eines Rohrsys-
tems in den Asphalt nur theoretisch betrachtet wurde, sind
weitere praktische Untersuchungen auf diesem Gebiet sinnvoll.

Die in dieser Machbarkeitsstudie weitestgehend ortsunabhan-
gige Losung mit dem betrachteten Kies-Wasser-Warme-
speicher ist aufgrund der hohen Investitionskosten bislang nicht
wirtschaftlich. Somit ist das entscheidende Potenzial zur wirt-
schaftlichen Nutzung Uber die Minimierung der Speicherkosten
zu sehen. Eine Realisierung sollte nur erfolgen, wenn eine
wirtschaftliche Nutzung eines natirlichen Speichers in Kombi-
nation mit der Standortauswahl méglich ist. Um die Umsetzung
einer Pilotanlage wirtschaftlich gestalten zu kdénnen, ist es not-
wendig, durch eine detaillierte Standortanalyse ein optimales
Speicherkonzept zu erstellen.

Eine Temperierte Stral3e ist technisch moéglich und bei einer
Lebenszyklusbetrachtung wirtschaftlich umsetzbar. Hohe Inves-
titionskosten fur den Speicher und geringe Einnahmen durch
die Vermarktung der Energie fihren jedoch dazu, dass eine
starke Beteiligung der 6ffentlichen Hand als Besitzer und Be-
treiber der Verkehrsflache erforderlich bleibt. Die vorliegende
Machbarkeitsstudie zeigt die Mdglichkeiten und Grenzen der
geothermischen Energiespeicherung auf und stellt zugleich die
Rahmenbedingungen fur die Realisierung einer Temperierten
StralRe dar.
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