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1. Aufgabenstellung

Im ersten Schritt wurde eine Literaturrecherche ausgefihrt.
Dabei wurden verschiedene Arbeiten gefunden, in denen Re-
chenprogramme zur Ermittlung der Temperatur- und Wéarme-
stromverteilung in StraBenbeldgen eingesetzt wurden. Die Art
und Weise, wie dabei vorgegangen wurde, war jedoch unter-
schiedlich. Einige Autoren haben die Berlcksichtigung der
Warmetransportvorgdnge an der StraBenoberflache Uber eine
gemessene oder eine analytisch berechnete, &quivalente Tem-
peratur-Zeit-Funktion, in der alle Einflisse implizit enthalten
sind, vorgenommen. Andere Autoren haben dagegen explizit
eine Warmestrombilanz an der Fahrbahnoberflache aufgestellt.
In einer Arbeit Uber Brickenbauwerke wird dargestellt, wie die
direkte und diffuse Sonneneinstrahlung mathematisch erfasst
werden kénnen. Weitere Formeln zur Berechnung des Sonnen-
gangs finden sich in DIN 5034 Teil 2.

2. Untersuchungsmethodik und -ergebnisse

Nach den in der Literatur beschriebenen Ansatzen sind zur
Aufstellung einer Warmestrombilanz an der Fahrbahnoberfla-
che von Asphaltbefestigungen die folgenden Warmetransport-
vorgange zu berucksichtigen:

— diffuse und direkte Sonneneinstrahlung,
— atmosphérische Gegenstrahlung,
— Eigenstrahlung,

—  Warmeleitung und Warmespeicherung im StraBenauf-
bau und dem zugehdérigen Untergrund,

—  konvektiver Warmetransport infolge von Wind.

Fur die Simulation dieser Warmetransportvorgdnge wurde ein
fur andere Problemstellungen in der BAM entwickeltes Re-
chenprogramm zur Berechnung der Temperatur- und Wéarme-
stromverteilung zweidimensionaler Geometrien unter instationa-
ren Randbedingungen eingesetzt, welches in der Vergangen-
heit bereits an einer Vielzahl von Anwendungsbeispielen er-
probt wurde.

Die Simulation der diffusen und direkten Sonneneinstrahlung
war bislang jedoch nur zu realisieren, wenn gemessene Werte
fur die in Abhangigkeit der Zeit einzuspeisende Warmestrom-
dichte vorlagen. Um aber fir die Durchfihrung der Parameter-
variation den Verlauf der diffusen und direkten Sonneneinstrah-
lung unter Extremalbedingungen ansetzen zu kénnen, wurde
das in der BAM vorhandene Rechenprogramm erweitert. Damit
ist es jetzt mdoglich, die infolge diffuser und direkter Sonnenein-
strahlung einzuspeisende Wé&rmestromdichte unter Vorgabe
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des Langen- und Breitengrads des betrachteten Orts, der Hohe
Uber Normalnull, des Tribungsfaktors der Atmosphére, der
Orientierung und des albedo-Werts der untersuchten Oberfla-
che zu vorgegebenen Zeiten direkt im Programm zu errechnen.

Eine allgemeine Validierung des Rechenprogramms erfolgte
anhand der Prifreferenzfalle 1 und 2 des Anhangs A der EN
ISO 10211 Teil 1. Zusétzlich fand eine Sichtung von vorhande-
nen Temperaturmessungen an Fahrbahnbeldgen im Hinblick
auf die Moglichkeit der rechnerischen Simulation der Warme-
transportvorgange statt. Daflr wurden Messungen ausgewahilt,
die im Zeitraum zwischen Januar 2002 und Dezember 2004 an
einer Autobahn bei Kronau im Auftrag der Bundesanstalt fir
StraBenwesen BASt von der Technischen Universitat Karlsruhe
durchgefiihrt worden sind. Die dort nicht erfassten Klimadaten
wurden vom Deutschen Wetterdienst DWD beschafft. Die flr
die Region Kronau gemessenen Grundwasserstdnde und
Grundwassertemperaturen wurden vom Regierungsprasidium
Karlsruhe — Dienstsitz Heidelberg — erfragt. AuBerdem wurden
fir diese Region vom Regierungsprasidium Freiburg — Lan-
desamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau — geologische und
hydrogeologische Daten beschafft. Fir die thermischen Kenn-
werte wurden Werte entsprechend den Angaben in der Literatur
angenommen. Die rechnerische Simulation des thermischen
Verhaltens erfolgte fir die 1. und 27. Kalenderwoche 2002,
d. h. sowohl fir Sommer- als auch fir Winterrandbedingungen
(siehe auch den 1. Zwischenbericht zu o. a. Forschungsarbeit).
Trotz der von unterschiedlichen Orten stammenden Klimadaten
hat die Berechnung der Temperaturen in verschiedenen Tiefen
mit der Messung gut bis sehr gut Ubereinstimmende Resultate
geliefert. Damit konnte gezeigt werden, dass das Rechenpro-
gramm alle an der Fahrbahnoberflache auftretenden Wé&rme-
transportvorgéange simulieren kann.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde der Einfluss heller
Mineralstoffe in der Asphaltdeckschicht auf die Warmebilanz an
der StraBenoberflaiche rechnerisch mittels Parametervariation
fir insgesamt vier typische Fahrbahnaufbauten gemaB RStO
01 untersucht. Im Einzelnen handelte es sich um eine

— Autobahn mit einer Deckschicht aus Splittmastix-
asphalt ohne hydraulisch gebundene Tragschicht
(HGT),

— Autobahn mit einer Deckschicht aus Splittmastix-
asphalt mit hydraulisch gebundener Tragschicht
(HGT),

— LandstraBe mit einer Deckschicht aus Asphaltbeton
ohne hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) und

— LandstraBe mit einer Deckschicht aus Asphaltbeton mit
hydraulisch gebundener Tragschicht (HGT).

Die Parametervariation wurde fir extreme klimatische Randbe-
dingungen eines Sommers und eines Winters in Anlehnung an
die Wetterverhéltnisse des Jahrs 2003 in der Region Freiburg
durchgefiihrt. Fir die Untersuchung des Einflusses heller Mine-
ralstoffe in der Asphaltdeckschicht auf die Warmebilanz an der
StraBenoberflache kamen als EinflussgréBen

— das Reflexionsvermégen der Fahrbahnoberflache

(albedo),
— die Warmeleitfahigkeit der Asphaltdeckschicht und
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— das Wéarmespeichervermdgen der Asphaltdeckschicht
und als ZielgréBen

— die maximale Oberflachentemperatur der Fahrbahn
und

— die minimale Oberflachentemperatur der Fahrbahn
in Betracht.

Im Sommer kénnen mit einer Aufhellung der Fahrbahnoberfla-
che sowohl bei der Autobahn als auch bei der LandstraBe tags-
Uber groBe Temperaturabsenkungen erreicht werden, wéhrend
die Absenkungen nachts im Vergleich dazu gering sind. Durch
eine Erhdhung des Reflexionsvermdgens der Fahrbahnoberfla-
che von 0,05 auf 0,45 ist es mdglich, die Oberflachentempera-
tur tagsuber um bis zu 15 K und nachts um bis zu 3 K zu ver-
ringern. Eine Erhdéhung der Warmeleitfahigkeit der Asphalt-
deckschicht von 1 auf 4 W/(mK) hat tagsulber lediglich eine
Temperaturabsenkung von 2,7 K zur Folge, wéhrend nachts mit
einer Temperaturerhhung um ca. 1 K gerechnet werden kann.
Da zwischen der Warmeleitfahigkeit und der maximalen bzw.
minimalen Oberflachentemperatur zumindest im Bereich zwi-
schen 1 und 2,5 W/(mK) ein nichtlinearer Zusammenhang
herrscht, ist in diesem Wertebereich der gréBte Effekt hinsicht-
lich einer Anderung der Oberflachentemperatur zu erzielen.
Eine Anderung des Warmespeichervermdgens der Asphalt-
deckschicht hat im untersuchten Wertebereich einen vernach-
lassigbaren Einfluss auf die Oberflachentemperatur der Fahr-
bahn.

Obwohl die beiden StraBentypen sich durch den Schichtenauf-
bau und die fir Asphaltbinder- und Asphalttiragschicht ange-
setzten thermischen Stoffkennwerte unterscheiden, ist der
Unterschied im thermischen Verhalten zwischen Autobahn und
LandstraBe im Sommer nur sehr gering. Die LandstraBe weist
am Tage lediglich eine um ca. 1 K héhere und in der Nacht um
ca. 0,8 K niedrigere Oberflachentemperatur auf. Die durch die
Variation der EinflussgréBen bewirkten Verdnderungen der
maximalen bzw. minimalen Oberflichentemperaturen sind
jedoch gleich. Ob eine hydraulisch gebundene Tragschicht
vorhanden ist oder nicht, macht in Bezug auf das thermische
Verhalten an der Fahrbahnoberflaiche ebenfalls keinen Unter-
schied.

Im Winter fUhrt eine Aufhellung der Fahrbahnoberflache sowohl
bei der Autobahn als auch bei der LandstraBe auch zu Tempe-
raturabsenkungen wahrend des Tags, allerdings nur in geringe-
rem Ausmaf, wahrend sich nachts so gut wie keine Anderung
der Oberflachentemperatur ergibt. Mit einer Erhéhung des Re-
flexionsvermdgens der Fahrbahnoberfliche von 0,05 auf 0,45
ist eine Verringerung der Oberflachentemperatur tagsiber um
etwas mehr als 3 K und nachts um ca. 0,6 K verbunden. Eine
Erhéhung der Warmeleitfahigkeit der Asphaltdeckschicht von 1
auf 4 W/(mK) zieht tagsiber lediglich eine Temperaturabsen-
kung um 1 K und nachts eine Temperaturerh6hung um ca. 0,3
K nach sich, wobei im Bereich zwischen 1 und 2,5 W/(mK) der
gréBte Effekt hinsichtlich einer Anderung der Oberflachentem-
peratur zu erzielen ist. Eine Anderung des Wéarmespeicherver-
mdbgens der Asphaltdeckschicht im untersuchten Wertebereich
hat einen kaum wahrnehmbaren Einfluss auf die Oberflachen-
temperatur der Fahrbahn.

Obwohl die beiden StraBentypen sich durch den Schichtenauf-
bau und die fur Asphaltbinder- und Asphalttragschicht ange-
setzten thermischen Stoffkennwerte unterscheiden, ist der
Unterschied im thermischen Verhalten zwischen Autobahn und
LandstraBe auch im Winter duBerst gering. Die LandstraBe
weist am Tage nur eine um ca. 0,2-0,3 K hdhere und in der
Nacht um ca. 0,2 K niedrigere Oberflachentemperatur auf. Die
durch die Variation der EinflussgréBen  bewirkten

Veradnderungen der maximalen bzw. minimalen Oberflachen-
temperaturen sind sehr &hnlich. Ob eine hydraulisch gebunde-
ne Tragschicht vorhanden ist oder nicht, macht in Bezug auf
das thermische Verhalten an der Fahrbahnoberflache ebenfalls
keinen Unterschied.

Aufgrund der bei der Parametervariation herausgefundenen
geringen Unterschiede bei den maximalen Oberflachentempe-
raturen der vier untersuchten StraBenaufbauten konnten die
zugehdrigen Daten einer gemeinsamen Regressionsanalyse
mit einem bereits vorhandenen Rechenprogramm unterzogen
werden. So wurde schlieBlich jeweils fir den Sommer und den
Winter ein fur alle vier untersuchten StraBenaufbauten gultiger
funktionaler Zusammenhang zwischen den EinflussgréBen und
der maximalen Oberflachentemperatur als ZielgréBe aufgestellt.
Damit liegt ein geeignetes Hilfsmittel vor, um im Sommer und
Winter die maximale Oberflachentemperatur von Asphaltstra-
Ben abschatzen zu kdnnen, auch wenn sich das Reflexions-
vermdgen albedo, die Wé&rmeleitfédhigkeit und Rohdichte der
Asphaltdeckschicht gleichzeitig verdndern. Die Gleichungen
gelten jedoch nur in den flir die einzelnen EinflussgréBen fest-
gelegten Untersuchungsbereichen und flr die zugrunde geleg-
ten klimatischen Randbedingungen von Freiburg. Wéhrend sich
der Einfluss des Reflexionsvermégens albedo auf die maximale
Oberflachentemperatur der Asphaltfahrbahn als linear heraus-
gestellt hat, geht die Warmeleitfahigkeit der Asphaltdeckschicht
nichtlinear ein. Der Schichtenaufbau und der Einfluss aller
Schichten unterhalb der Tragschicht haben sich als nicht sehr
signifikant fur die Oberflachentemperatur der Fahrbahn erwie-
sen.

3. Folgerungen fiir die Praxis

Fur die praktische Umsetzung der im Rahmen dieser Arbeit
erzielten Ergebnisse bleibt festzuhalten, dass der Ersatz eines
dunklen Fahrbahnbelags durch ein sehr helles Mineralstoffge-
misch in der Asphaltdeckschicht (albedo-Anderung von 0,05 auf
0,45) im Sommer zwar eine Abkihlung der maximalen Fahr-
bahnoberflachentemperatur um ungefédhr 15 K bewirken und
damit zur Verminderung der Spurrinnenbildung beitragen kann,
diese MaBnahme allerdings im Winter auch mit einem Tempe-
raturrickgang der maximalen Fahrbahnoberflachentemperatur
um fast 3,5 K verbunden ist, was die Gefahr der Eisbildung
erhdéhen kann.
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