Infrastrukturmanagement

Projizierter Klimawandel und Dimensionierung von Stral3enbefestigungen

FA 9.177

Technische Universitat Dresden, Institut
fur Stadtbauwesen und Straf3enbau (Prof.
Dr.-Ing. habil. F. Wellner)

Forschungsstelle:

Bearbeiter: Wellner, F. / Kayser, S. /
Clauf3, M.

Auftraggeber: Bundesministerium fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung, Bonn

Abschluss: September 2014

1 Aufgabenstellung

Klimatologen gehen davon aus, dass sich bis Ende des 21.
Jahrhunderts die globale Mitteltemperatur der bodennahen Luft
um bis zu 5,4 K (Bild 1) erhéht [Nage 09, Kind 10, BMU 11].
Eine StralRenbefestigung unterliegt dem Einfluss der klimati-
schen Bedingungen und den Belastungszustanden, verursacht
durch den Verkehr. Anhand von Testrechnungen konnte ge-
zeigt werden, dass sich die Nutzungszeit von Asphaltbefesti-
gungen [Kays 11] durch die von der Temperatur abhangigen
Eigenschaften (Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion) wahr-
scheinlich verringert.

Die Klimaprojektionen zeigen weiterhin, dass sich die klimati-
schen Bedingungen regional unterschiedlich entwickeln. Der
Einfluss auf die Nutzungszeit soll durch eine Untersuchung von
sieben charakteristischen Gebieten innerhalb Deutschlands
(Bild 2) geprift werden. Die Gebiete unterscheiden sich in den
klimatischen Bedingungen wie zum Beispiel der Anzahl an
warmen oder kalten Tagen, der projizierten Anderungen der
Jahresmitteltemperatur sowie weiteren geografischen und kli-
matischen Faktoren.
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Bild 1: Wahrscheinliche Erhdhung der Jahresmitteltemperatur

weltweit und mogliche Streuungen bis 2100 im Vergleich
zur Mitteltemperatur 1961-1990 [Best 07]

2 Untersuchungsmethodik

Der Einfluss des projizierten Klimawandels kann mittels des
Dimensionierungsverfahrens [RDO Asphalt 09] und [RDO Be-
ton 09] bewertet werden. Die klimatischen Bedingungen der
Konstruktionen dienen als Eingangswerte fur die Dimensionie-
rungsrechnungen und werden anhand von Klimadaten nume-
risch simuliert. Dabei werden die Temperaturzustande auf Ba-
sis der Klimaprojektionen innerhalb der Konstruktion mittels der
Warmebilanzgleichung und Wéarmetransportgleichung ermittelt
[Kays 07]. Fir die Asphaltbauweisen bilden die Haufigkeiten
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des Auftretens bestimmter Temperaturzustande, die normierten
charakteristischen Temperaturverlaufe (ncT) in Abhéngigkeit
der Oberflachentemperaturen [Kays 07] die Grundlagen fur die
Bewertung nach den Richtlinien, wohingegen die dickenabhan-
gigen Differenzen zwischen den Oberflachentemperaturen und
den Temperaturen an der Unterseite der Betondecke (Gradien-
ten) und die Uberschreitungshaufigkeit nach [Vill 10] fur Beton-
bauweisen mafRRgebend sind.
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Bild 2:  Ubersichtskarte der untersuchten Gebiete

Auf Basis dieser Eingangswerte werden die in den Richtlinien
geforderten Nachweise erbracht. Fiir die Betonbauweisen wird
auf die Ergebnisse der Serienrechnungen des FuE-Projekts FE
04.0197/2004/ARB [Vill 10] zurtickgegriffen und die mafl3geben-
de Dicke anhand der numerisch simulierten Gradienten abgelei-
tet. Ergibt sich eine Anderung der Gradienten innerhalb des
Betrachtungszeitraums, kann dies zu einer moglichen Dicken-
anpassung einer Betonbefestigung fuhren. Aus den zeitlichen
Verlaufen der erforderlichen Mindestdicken lassen sich Ruck-
schliisse uber die Notwendigkeit einer méglichen Anpassungs-
strategie ableiten.

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Asphaltbauweisen

Die Ergebnisse der thermischen Simulation auf Basis des Re-
gionalmodells REMO-UBA [Jaco 05] zeigen, dass die mittleren
jahrlichen Oberflachentemperaturen der untersuchten Befesti-
gungen im Vergleich zu der 30-jahrigen Mitteltemperatur von
1983 bis 2012 steigen (Bild 3), wobei die Einzelmonate unter-
schiedlich stark betroffen sind. Die projizierten Temperaturbe-
dingungen der untersuchten StralRenbefestigungen zeigen
weiterhin, dass zukinftig mit einer Erhdéhung der Maximalwerte
gerechnet werden muss (Bild 4).

Die erhdhten Temperaturen in einer Stral3enkonstruktion fih-
ren, in Folge der temperaturabhé&ngigen Materialeigenschaften
der Asphalte, zu einer Erhéhung der Schadenssumme inner-
halb eines 30-jahrigen Betrachtungszeitraums (Bild 5 und Bild
6). Die Verhéltniszahl gibt das auf den Bezugszeitraum von
1983 his 2012 gemittelte und normierte Verhdltnis der Scha-
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denssummen an. Die Entwicklungen (vgl. Bild 5 und Bild 6),
sowohl der Anstieg als auch die Spannweite, unterliegen den
regionalen klimatischen Bedingungen.
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Bild 3: Anderung der mittleren 30-jahrigen Oberflachentempera-
tur aller untersuchten Asphaltvarianten, Normierungs-
zeitraum 1983 bis 2012
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Bild 4:  Anzahl der Stunden pro Jahr mit einer Oberflachentem-

peratur > 50 °C, 30-jahriger gleitender Mittelwert, Varian-
te: 1-SV-A1-PA1, Mittelwert aller Gebiete

Tendenziell gilt, dass sudliche Gebiete héhere Anderungen der
30-jahrigen mittleren Oberflachentemperaturen als nordliche
aufweisen, jedoch unterliegen alle bundesweit untersuchten
Konstruktionen den Folgen der klimatischen Veradnderungen.
Die zukunftige Entwicklung zeigt, dass sich die klimatischen
Anderungen negativ auf die untersuchten Konstruktionen aus-
wirken.

3.2 Betonbefestigungen

Der simulierte Temperaturunterschied in der Konstruktionen
fuhrt zu unterschiedlichen Temperaturgradienten innerhalb der
Betondecke und infolge dieser entstehen Momente, welche die
Betondecke schadigen kdnnen. Das Dimensionierungsverfah-
ren fur BetonstralRen beriicksichtigt maf3gebende Gradienten,
die mit einer bestimmten Uberschreitungshaufigkeit innerhalb
des Nutzungszeitraums auftreten. Diese Uberschreitungshau-
figkeiten wurden in dem FuE-Projekt FE 04.0197/2004/ARB |Vill
10] gepriift und an die projizierten thermischen Bedingungen
angepasst.

Die mittleren projizierten Gradienten aller untersuchten Varian-
ten, Regionen und Emissionsszenarien (Bild 7) zeigen fur die
Gradienten mit einer Uberschreitungshaufigkeit von 2,5 % und
8 % keine signifikanten Anderungen bis zum Ende dieses Jahr-
hunderts. Die Gradienten mit einer Uberschreitungshaufigkeit
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von 16 % unterliegen einer Reduzierung um ca. 4 %. Die regio-
nalen mittleren Gradienten auf Basis der Emissionsszenarien
kénnen im Einzelnen deutlich unterschiedliche Abweichungen
zum normierten Mittelwert des Bezugszeitraums 1983 bis 2012
aufweisen. So ergibt sich fur die Region Dresden eine maxima-
le Differenz der normierten mittleren Gradienten mit einer Uber-
schreitungshaufigkeit von 16 % um ca. 6 % (Bild 8).
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Bild 5: Relative Anderung der auf den Zeitraum 1983 bis 2012
normierten Schadenssummen (Mittelwert aller unter-
suchten Varianten) fur das Gebiet Freiburg in Abhéngig-

keit der dargestellten Emissionsszenarien
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Bild 6: Relative Anderung der auf den Zeitraum 1983 bis 2012

normierten Schadenssummen (Mittelwert aller unter-
suchten Varianten) fur das Gebiet Dresden in Abhéngig-
keit der dargestellten Emissionsszenarien

Basierend auf den Serienrechnungen des FuE-Projekts FE
04.0197/2004/ARB [Vill 10] werden die numerisch simulierten
Gradienten mit den Eingangswerten der Serienrechnungen
verglichen und die belastungsabhéangige Dicke fur unterschied-
liche Plattengeometriekombinationen ermittelt. Die Ergebnisse
zeigen, dass in 93,3 % aller untersuchten Varianten keine An-
derung der Dicke uber die Zeit erfolgen muss (Bild 9). Die Ver-
anderungen der restlichen Varianten ergeben in 97 % aller
Falle eine maximale Erhohung der Dicke von bis zu 10 mm
(Bild 10).

4  Folgerungen fur die Praxis

4.1 Betonbauweisen

Der Vergleich zwischen den simulierten und den in den Serien-
rechnungen des FuE-Projekts FE 04.0197/2004/ARB [Vill 10]
zugrunde gelegten Gradienten ergibt keine Notwendigkeit der
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Anpassung der Dicke bis Ende des 21. Jahrhunderts. Die ermit-
telten Dicken zeigen, dass in 97 % aller untersuchten Félle eine
Erhdhung der Dicken von kleiner als 10 mm erforderlich ist. Die
Untersuchungen kénnen nicht abschlieBend klaren, ob andere
Einflussfaktoren, wie das veranderte Niederschlags- oder Frost-
Tau-Wechsel-Verhalten, negative Auswirkungen auf die Dauer-
haftigkeit der Betonbefestigungen aufweisen.

4.2 Asphaltbauweisen

Die projizierten klimatischen Bedingungen bis Ende des 21.
Jahrhunderts weisen einen erheblichen Einfluss auf die unter-
suchten Asphaltbauweisen auf. Um den Folgen dieser Effekte
entgegenzuwirken, wird eine Verbesserung der mechanischen
und thermischen Eigenschaften der eingesetzten Asphalte
empfohlen.
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Bild 7:  Relative Anderung der auf den Zeitraum 1983 bis 2012
normierten Gradienten; Mittelwert aller untersuchten Va-

rianten und Emissionsszenarien
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Bild 8: Relative Anderung der auf den Zeitraum 1983 bis 2012
normierten Gradienten mit einer Uberschreitungshaufig-
keit von 16 % fur das Gebiet Dresden in Abhangigkeit der

Emissionsszenarien und dem Emissionsszenario A1B
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Bild 9: Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse mit oder ohne
zeitliche Anpassung der Dicke
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Bild 10: Histogramm der absoluten zeitlichen Dickenénderung

aller positiven Ergebnisse beziiglich der Dicken der Vari-
anten von 1983 bis 2012

Die thermophysikalischen Materialeigenschaften beeinflussen
erheblich die thermischen Zustdnde der untersuchten StralRen-
konstruktionen. Vergleicht man die Varianten PA3 und PA1 mit
der mittleren Variante PA2 ergeben sich deutliche Unterschiede
bei den mittleren Schadenssummen und somit auch bei den
Nutzungszeiten (Bild 11). Die Parametervariante PA3 flihrt Uber
alle Zeitraume, Emissionsszenarien, Bauweisen und Bauklas-
sen zu den geringsten Schadenssummen, PA1 dagegen stets
zu den héchsten Schadigungen der Konstruktionen. Dies zeigt,
dass zukunftig die thermischen Eigenschaften der StralRenbau-
stoffe in den Dimensionierungsverfahren RDO Asphalt nicht
unbericksichtigt bleiben sollten. Die Beachtung konkreter stoff-
spezifischer Temperaturprofile ermdglicht eine realitdtsnahe
Prognose der Nutzungszeit und stellt eine deutliche Verbesse-
rung des Dimensionierungsverfahrens dar. So kann eine kon-
krete Dickenanpassung nur auf Basis der tatsachlichen ther-
mophysikalischen Materialeigenschaften erfolgen. Weiterhin
sollten Mindestanforderungen an die mechanischen und ther-
mischen Materialeigenschaften in die Normen Ubernommen
werden.

Eine weitere MalRnahme den Auswirkungen entgegen zu wirken
ist die Anpassung der Dicke der Asphalttragschicht (Tabelle 1).
Die Erhdhung der Asphalttragschicht kann unter anderem zu
einem verstarkten Auftreten von plastischen Verformungen
fuhren. Infolgedessen wird empfohlen, die mechanischen und
thermophysikalischen Eigenschaften, unter Berlicksichtigung
der klimatischen Veranderungen, zu optimieren und gegebe-
nenfalls zusétzlich die Dicke der Asphalttragschicht anzupas-
sen.
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Bild 11: Relative Anderung der auf den Zeitraum 1983 bis 2012
sowie die Parametervariante PA2 normierten mittleren
Schadenssummen des Emissionsszenarios A1B fir drei

ausgewahlt 30-jahrige Zeitraume

Tabelle 1: Empfohlene Dickenanpassung der Asphalttragschicht
fur die Bauweise Asphalttragschicht auf Frostschutz-
schicht fur das Gebiet Dresden, REMO-UBA (A1B),
Auszug
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