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Kurzfassung

Mit der Verdffentlichungen der IPCC (2018) und Bundesrigierung (2022) wird die Dring-
lichkeit der Anpassung der Dimensionierung der Strafen an den Klimawandel deutlich. Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde ein Verfahren zur Anpassung der Regelwerke
zur rechnerischen und empirischen Dimensionierung der Strafe an den Klimawandel auf Ba-
sis projizierter Klimadaten erstellt. Hierflir wurde zunéchst entsprechende Referenz- und
Zukunftsdatensétze vorbereitet. Im Anschluss daran wurde ein umfangreiches thermisches
Finite-Volumen-Methode (FVM)-Modell mit Open Source Field Operation and Manipulati-
on (OpenFOAM) erstellt, um den Temperaturverlauf in der Strafenkonstruktion durch die
Fourier-Gleichung zu berechnen. Das Modell wurde fiir mehrere von Dakota beliebig gewéhl-
te rdumliche Probepunkte innerhalb Deutschlands in der Cloud berechnet. Die Ergebnisse
des Modells wurden verwendet, um Klimainduzierte Strafentemperaturkarte (KiST-Karte)
fiir die Betonbauweise zu erstellen. Fiir die Asphaltbauweise wurde die KiST-Karte nach
der Regressionsmethode aus Augter und Kayser (2016) (KiST-Methode) erstellt. Die KiST-
Karten zusammen mit der Frosteinwirkungszonenkarte (FWZ-Karte) bieten dabei eine Ori-
entierungshilfe, um Anpassungsmafnahmen zu priorisieren und umzusetzen. Danach wurden
mechanische Modelle fiir Beton und Asphalt erstellt, um die Auswirkungen der Temperatur-
anderung auf die Nutzungsdauer (ND) der Verkehrsflachenbefestigungen (zuléssige Lastwech-
selzahl) zu bewerten. Nach der Sensitivitatsanalyse der ND mithilfe der Modelle zeigte es sich,
dass die Sonnenstrahlung (SSR) und Lufttemperatur in 2m Hohe (T2M) einen grofen Einfluss
auf die ND der Beton- und Asphaltbauweise haben:

ANDp = 2,78ASSR + 6,88AT2M, AND 4 = 10AT2M.

Auf Grundlage der Erkenntnisse wurde ein Schwellenwert von 5 Jahren fiir die Aktualisierung
der KiST-Karten fiir die Beton- und Asphaltbauweise vorgeschlagen. Fiir FWZ-Karte ist die
Sensitivitdtsanalyse nicht moglich und die Schwellenwert fiir die Aktualisierung wurde
nicht festgelegt.

Das Ziel, ein Verfahren zur Anpassung der Regelwerke zur rechnerischen und empirischen
Dimensionierung an den Klimawandel auf Basis projizierter Klimadaten zu erstellen, wurde
erreicht. Die Erweiterbarkeit dieses Verfahrens und des entsprechenden Programmiercode er-
moglichen eine zukiinftige Aktualisierung der KiST-Karten mit den neuen Klimaszenarien,
neuen Dimensionierungsmodellen, neuen Klimamodellen sowie neuen Daten fiir die Nachhal-
tigkeitsbewertung.
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Abstract

With the publications of the IPCC (2018) and German Government (2022), the urgency of
adapting the design of pavement to climate change becomes clear. In the context of this
research project, a procedure for adapting the regulations for the pavement design to cli-
mate change based on projected climate data was developed. For this purpose, appropriate
reference and future data sets were first prepared. Subsequently, an extensive thermal Finite
Volume Method (FVM) model with Open Source Field Operation and Manipulation (Open-
FOAM) was created to calculate the temperature profile in the pavement structure using the
Fourier equation. The model was calculated for several spatial sample points within Germany
chosen at random by Dakota in the cloud. The results of the thermal model were used to
create Climate induced Road Thermal State Map (KiST Map) for concrete pavement. For
the asphalt pavement, the KiST Map was created according to the Regression Method from
Augter und Kayser (2016) (KiST Method). The KiST Maps together with the Frost Impact
Zone Map (FWZ Map) provide guidance to prioritize and implement adaptation measures.
After that, mechanical models for concrete and asphalt were created to assess the effects
of temperature change on the Service Life (SL) of the pavement surfaces (permissible load
change number). After the sensitivity analysis of the SL using the models, it was shown
that the Solar Shortwave Radiation (SSR) and Air Temperature at 2m height (T2M) have a
significant influence on the SL of the concrete and asphalt pavement:

ASLp= 2,78 ASSR + 6,88AT2M, ASL 4 = 10AT2M.

Based on the findings, a threshold of 5 years for updating the KiST Maps for concrete and
asphalt construction was proposed. For FWZ Map, the sensitivity analysis is not possible
and the threshold for updating was not determined.

The goal of creating a procedure for adapting the regulations for computational and empirical
dimensioning to climate change based on projected climate data was achieved. The exten-
sibility of this procedure and the corresponding programming code enable a future update
of the KiST Maps with new climate scenarios, new dimensioning models and new climate
models.
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Summary

Adaptation of Road Design to Climate
Change

With the publications of the IPCC (2018) and German Government (2022), the urgency of
adapting the design of pavement to climate change becomes clear. Although the regulations
for the design of pavements have been adapted to the current climate state in recent years
(Augter and Kayser 2016; Blume and Plehm 2009; Villaret et al. 2019), the impacts of future
climate changes on the pavements have not yet been taken into account. The methodology
for updating the regulations for the design of pavements to climate change is described in
Augter and Kayser (2016), Blume and Plehm (2009) and Villaret et al. (2019), but when
and how often the regulations need to be updated has not yet been investigated. As part of
this research project, the impacts of climate change on the design of pavements should be
investigated. In addition, a procedure for adapting the regulations for computational and
empirical design to climate change based on predicted climate data should be created.

1 Preparation of the Weather Database

For a sufficient data basis, current and future weather data had to be acquired first. These
data (especially Solar Shortwave Radiation (SSR) and Air Temperature at 2m height (T2M))
are crucial for calculating the thermal load in pavements, as they form the basis for all
subsequent calculations. To ensure high precision, a target resolution of spatially 5x5 km
and temporally one hour was aimed for. The input data consist of reference data sets,
which were already available in this spatial and temporal target resolution, as well as climate
projection data, which had the spatial, but not the desired temporal resolution, as they only
contain daily values.

To bring these climate projection data to the desired resolution, various techniques such as
quantile mapping for bias correction and multivariate statistical interpolation for increasing
the temporal resolution were applied. These approaches make it possible to downscale the
daily data of the climate models to an hourly resolution. For this purpose, a statistically de-
terministic, multivariate regression interpolation of daily climate averages to hourly weather
data was used based on historical reference data to define the daily change of the climate
variables.
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The climate projection datasets was derived from the regional climate projection ensembles of
the Deutschewetterdienst, the DWD core ensemble. For this project, climate models for three
different climate scenarios could be used: RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5. These scenarios
represented different assumptions about future greenhouse gas emissions and their impacts
on the climate. RCP2.6 is a scenario with effective global climate protection measures,
RCP8.5 is a scenario without effective global climate protection, and RCP4.5 is a middle
ground. By using these three scenarios, a wide range of possible future climate conditions
could be covered.

The prepared climate data were processed so that they could be used directly in thermal
and mechanical models. This allows the calculation of surface temperatures, temperature
gradients and the resulting mechanical stresses with the models provided for this purpose.

The applied methodology ensured that the climate data have a level of detail that is suitable
for the project-specific technical and scientific requirements.

2 Calculation with the Models

Subsequently, a comprehensive thermal FVM model was created with Open Source Field
Operation and Manipulation (OpenFOAM). This model allows the calculation of the tem-
perature profile within pavements through a Fourier equation and provides important insights
into the effects of various weather conditions (including the SSR and the T2M) on the roads.
The model was configured to process the weather data from the previous step. Since the
calculation of the temperature profile in pavements is very computationally intensive, the
model was optimized so that the meshing of the model is as coarse as possible, but only
as fine as necessary. Other configurations of the model, such as the calculation step size,
the tolerance of convergence, and the saving of results, were also optimized to speed up the
calculation.

In the next step, the mechanical models for concrete and asphalt were created to investigate
the effects of temperature change on the Service Life (SL) of pavements (permissible load
repeat number). The input data for the thermal load came from the thermal model. The
mechanical model for concrete was based on the method according to RDO Beton Entwurfs-
fassung (2018) and a FEM model from Neumann et al. (2023). The sensitivity analysis of the
SL carried out with the help of the models showed that the temperature and solar radiation
change has a large influence on the SL of the concrete construction method:

ASLp = 2,78ASSR + 6,88AT2M.

The mechanical model for asphalt was based on the method according to RDO Asphalt
(2009). To simplify the creation of Climate induced Road Thermal State Map (KiST Map)
for asphalt, the damage accumulation according to the Regression Method from Augter and
Kayser (2016) (KiST Method) were also calculated. The sensitivity analysis showed that the
temperature change has a large influence on the damage accumulation or the SL:

ASL4 = 10AT2M.
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To automate the calculation of the thermal load both locally and in the cloud, the model was
provided in a Docker container. This significantly facilitated access to and use of the model.
The programming code along with instructions was submitted along with the report to use
data from new climate models for the creation and updating of the design guidelines.

3 Creation of Climate Maps

Further investigations included the creation of Frost Impact Zone Map (FWZ Map) for RStO
(2012) and KiST Map for RDO Asphalt (2009) and RDO Beton (2009).

A creation of FWZ Maps for the historical reference period 1991 to 2020 and for future
climate periods under the scenarios RCP 2.6, 4.5 and 8.5 was carried out to understand
the impacts of climate change on frost penetration depth. These maps are based on the
30-year recurrence value of frost penetration depth, which is derived from the duration and
intensity of frost periods with negative average temperatures. Longer frost periods lead
to deeper frost penetration, which is particularly relevant for frost-proof subgrade in road
construction. The FWZ Maps for the reference period show that the frost penetration depth
has already decreased in comparison with the old map in RStO (2012) and that this trend
will continue to varying degrees under the different climate scenarios. This means that in
many regions of Germany in the future, the frost-proof subgrade could be less strong than
before, especially under the assumption of the climate scenarios RCP4.5 and RCP8.5. Under
the assumptions of an RCP2.6, no significant change in frost penetration depth is to be
expected. Although the detailed FWZ Maps for the future periods are not yet available,
the general reduction in frost penetration depth is a clear sign of the changes that climate
change brings. Adapting the frost-proof subgrade to the changed conditions could lead to
cost savings in road construction and enable more efficient use of resources. Overall, the
FWZ Maps provide a scientifically sound basis for planning a sustainable and future-proof
infrastructure that takes into account the impacts of climate change and can be integrated
into practical planning and construction considerations.

The creation of the KiST Maps for the asphalt construction method of the reference period
1991-2020 and future climate periods is based on the KiST Method according to Augter
and Kayser (2016). This representation makes it possible to clearly identify spatial differ-
ences in the extent of the thermal damage potential. The results of the project clearly show
that asphalt surfaces will be subject to higher thermal loads in the future due to increased
temperatures. The expected changes in total damage are so significant for the climate scen-
arios RCP4.5 and RCP8.5 that the currently highest observed damage values will likely be
exceeded at all locations in Germany in the future. The KiST Maps provide a guide to
prioritize and implement adaptation measures.

The creation of the KiST Maps for the concrete construction method is based on a combin-
ation of the results from thermal-mechanical modeling with weather data, see also Villaret
et al. (2019). In this process, the results of point calculations for the mechanical equivalent
temperature gradient in the concrete pavement were related to climate variables. Since the
solar radiation in the climate models hardly or only moderately changes due to increasing
periods with high sunshine duration, the change in the mechanical equivalent temperature
gradient and its frequency distribution was also relatively small. This distribution, or its
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90th percentile, was shown on the KiST Maps for concrete pavement. The KiST Maps for
concrete pavement provide an important guide to minimize future damage and adapt the
concrete pavement more effectively to the expected climatic conditions. They enable tar-
geted planning and implementation of construction and maintenance work that is tailored to
the specific requirements and risks of each region.

4 Impacts of Climate Change on Regulations

The update of the KiST Maps has shown that the frost penetration depth will decrease
overall due to climate change, which should lead to lower material and construction costs for
frost protection of the road structure. On the other hand, the thermal boundary conditions,
especially for asphalt, but also for concrete pavement, will deteriorate. This requires adjust-
ments both in the construction methods and in the thickness of the pavement and the chosen
material parameters. Such adjustments must also be reflected in the regulations to meet the
new challenges. Under climate scenario RCP 2.6, however, only minor significant changes
were expected compared to the reference period. However, the scenarios RCP 4.5 and 8.5
already showed relevant changes in the near future, which were particularly intensified under
RCP 8.5. This underscored the need to adapt future construction projects and infrastructure
measures to the expected climatic conditions.

Equally important is continuous climate monitoring. This plays a crucial role in decision-
making about adaptation processes and allows planning based on the most likely devel-
opments of future greenhouse gas emissions and the associated climatic changes. Regular
monitoring provides the necessary data basis to be able to react to changes in a timely and
effective manner and is thus essential for the sustainable design and maintenance of infra-
structure. For this purpose, threshold values were determined with the sensitivity analysis
for the update of the KiST Maps: 5 years reduction of the SL. For the FWZ Maps, no sens-
itivity analysis was possible, so no threshold values were determined. These threshold values
are relevant to ensure that the maps are always up-to-date and representative of the current
environmental conditions.

5 Summary

The goal of creating a procedure for adapting the regulations for computational and empirical
design to climate change based on predicted climate data has been achieved. The extensibility
of this procedure and the corresponding programming code allow a future update of the KiST
Maps with the new climate scenarios, new design models and new climate models.
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Kapitel 1.
Einfuhrung

Mit der Veroffentlichung der IPCC u. a. (2018) und Bundesrigierung (2022) wird die
Dringlichkeit der Anpassung an den Klimawandel deutlich. Obwohl die Regelwerke
fiir die Dimensionierung von Verkehrsflachen in den letzten Jahren an den aktuellen
Klimazustand angepasst wurden (Augter und Kayser 2016; Blume und Plehm 20009;
Villaret u.a. 2019b), sind die Auswirkungen der zukiinftigen Klimainderungen auf
die Verkehrsflichen noch nicht beriicksichtigt. Die Methodik fiir die Aktualisierung
der Regelwerke fiir die Dimensionierung von Verkehrsflachen an den Klimawandel ist
in Augter und Kayser (2016), Blume und Plehm (2009) und Villaret u.a. (2019b)
beschrieben, aber wann und wie oft die Regelwerke aktualisiert werden miissen, wird
noch nicht untersucht.

Ziel des Projektes ist es, ein Verfahren zur Anpassung der Regelwerke zur rechnerischen
und empirischen Dimensionierung an den Klimawandel auf Basis projizierter Klimadaten
zu erstellen.

Die verschiedenen Regelwerke fiir Asphalt und Beton kénnen nach den Vorgéngerprojek-
ten Augter und Kayser (2016) und Villaret u.a. (2019a) mit den KiST-Karten ergénzt
werden, indem die Klimadaten aus verschiedenen Klimaszenarien genutzt werden. Bei
der Erstellung der KiST-Karten wird ein umfangreiches empirisches physikalisches
Modell erstellt, welches eine zukiinftige Aktualisierung ermoglicht.

Fiir die RDO Asphalt und die RDO Beton werden fiir kommende Auslegungszeitrdume
aktualisierte Faktoren und KiST-Karten bereitgestellt. Diese Verfahren werden voll-
stindig automatisiert und als Software-Image bereitgestellt, so dass eine Aktualisierung
mit zukiinftigen Klimamodellen fiir den Auftraggeber (AG) moglich wird.

1.1. Forschungsziel

Im Rahmen des Projektes werden die Richtlinien zur Dimensionierung von Strafseno-
berbauten an den Klimawandel angepasst. Die klimatologische Datenbasis fiir die
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Dimensionierung wird von der Verwendung von Daten aus der Vergangenheit auf eine
Projektion in die Zukunft umgestellt.

Limitierte Computerressourcen machten es bisher nétig, statistische Ndherungsmetho-
den und Annahmen zur Berechnung der Beanspruchungsgrofsen zu integrieren und
erschwerten das ingenieurméfige Versténdnis der Berechnungsvorschrift. Dies fithrt zu
vielfaltigen Wechselwirkungen und der Einfiihrung von schwer abschétzbaren Fehlern
in die Modellierung der Temperaturbelastungen und damit in die Dimensionierung.
Es werden daher statistische Ansétze durch physikalische Modellierung ersetzt und
Synergien durch die Verwendung von stochastischen Methoden zur Verbesserung der
Rechenperformance genutzt. Dabei werden Methoden verwendet, die nur physikalische
Grofsen als Parameter nutzen. Die wiederholbare Berechnung der benétigten Ergebnisse
wird vollstdndig automatisiert und kann bei beliebigen Cloud-Anbietern mit einem
Software-Image durchgefiihrt werden. Diese werden dabei mit vergangenen als auch
mit projizierten Klimadaten durchgefiihrt, um die zukiinftig bendtigten Adaptionen
durchfithren zu kénnen.

Im Anschluss an die Berechnungen wird die Auswertung der orts- und zeitabhéngigen zu-
lassigen Lastwechselzahlen durchgefiihrt, um eine einfache Verwendung der projizierten
Klimaénderungen in den Richtlinien zu ermdéglichen. Die RDO Asphalt kann wie bisher
verwendet werden und ben6tigt nur fiir die geplanten Auslegungszeitraume angepasste
Faktoren und eventuell normierte charakteristische Temperaturverldufe (ncT). Da die
RDO Beton bislang die Haufigkeiten der Temperaturprofile nicht sinnvoll verwenden
kann, wird auf eine Losung zuriickgegriffen, die sie sich an existierenden Sicherheits-
niveaus orientiert. Die Berechnung fiir zukiinftige Bezugszeitrdume erfolgt dabei als
Skalierung zu historischen Daten. Perspektivisch wird empfohlen, eine Adaption des
Verfahrens der RDO Asphalt auf die RDO Beton vorzunehmen.

Zum Abschluss werden Handlungsanweisungen fiir den Auftraggeber erstellt, um zu
entscheiden, ob bei Veroffentlichung von neuen Klimamodellen eine Neuberechnung
durchzufiihren ist.

1.2. Vorgehen

Um den neuesten Stand der Technik in der numerischen Modellierung zu erfassen, wird
zunéchst eine Literaturrecherche (Kapitel 2) durchgefiihrt. Diese sichert zum einen die
neuesten Erkenntnisse zur Behandlung von Temperaturzustéanden in Strafsenaufbauten
ab und wird auch die Erkenntnisse zur Behandlung der Schlieffung der Energiebilanz
an der Fahrbahnoberflachen einbezichen.
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Im néchsten Schritt (Kapitel 4) wird die Modellierung zur Dimensionierung von Stra-
fsenoberbauten durch die physikalisch motivierte Berechnung von bauweisenabhéangigen
Temperaturzustanden durchgefiihrt. Dazu wird ein deterministisches Modell zur Er-
mittlung von Temperaturverlaufen erstellt.

Die deterministischen Berechnungen werden mit meteorologischen Daten fiir die Refe-
renzperiode 2001-2015 gefiittert und mit einem stochastischen Modell zur Reduktion des
Rechenaufwandes gekoppelt (Kapitel 5). Dadurch kénnen Fehler, die durch statistische
Néaherungsmethoden und die Verwendung von groben Annahmen gemacht werden, ver-
mieden werden. Der Programmcode wird fiir die Anwendung in Cloud-Servern erstellt
und es wird beachtet, dass Anpassungen ohne Schwierigkeiten durchgefiihrt werden
konnen. Anschlieffend werden hiermit die Referenzkarten erstellt (Kapitel 6).

Zur Beriicksichtigung des Klimawandels werden in Absprache mit dem Expertennetz-
werk des BMDV Anforderungen fiir Datensétze formuliert und die Daten der neusten
Klimamodelle beriicksichtigt. Das gekoppelte numerische Modell zur Berechnung der
Belastungszustinde durch den Einflussfaktor Temperatur wird nun mit den in die
Zukunft projizierten Daten angetrieben (Abschnitt 5.4). Mit den Ergebnissen einer
Sensitivitdtsanalyse konnen die Regelwerke angepasst und neue KiST-Karten filir zukiinf-
tige Klima- und Planungsszenarien erstellt werden (Abschnitt 7.1). Auferdem werden
Kenngrofen und zugehorige Schwellenwerte definiert, die dem Anwender Entscheidungs-
kriterien liefern, anhand derer eine Aktualisierung der Richtlinien zur Dimensionierung
beschlossen werden kann (Abschnitt 7.2). Dies ist der Fall, wenn sich der stattfindende
Klimawandel deutlich von den Klimamodellen unterscheidet oder die Erkenntnisse neuer
Klimamodelle deutlich von den in diesem Projekt verwendeten Daten abweichen.

Nach Projektende wird dem Auftraggeber der Programmiercode libergeben. Dieser
beinhaltet auch eine Dokumentation die es ermdéglicht, Anderungen und Anpassungen
an der OpenSource-basierten Software vornehmen zu kénnen.
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Kapitel 2.

Stand der Technik

2.1. Thermische Modellierung

In diesem Abschnitt werden die Voraussetzungen, wissenschaftlichen Neuerungen und
Datengrundlagen beschrieben. Auferdem wird die geplante Anwendung der Datensétze
sowie Modellierungstechniken erlautert. Der Zweck der Klimamodellierung in diesem
Projekt liegt in der Tatsache des derzeitigen sowie der Abschétzung des moglichen zu-
kiinftigen Klimawandels begriindet: Durch die derzeit stattfindende globale Erwarmung
steigen nicht nur die mittleren und extremen Temperaturen in Deutschland, sondern
auch andere Klimakenngrofen éndern sich, die sich auf die Temperaturverteilung in
Strafenaufbauten auswirken.

Fiir die Modellierung des Belastungsfalles Temperatur muss das vertikale Temperatur-
profil berechnet werden. Dabei wird die Warmeleitung im Strafenkdrper nach der Fou-
rierschen Wéarmeleitungsgleichung bestimmt. Hier gehen unveréinderte Konstruktions-
und Materialdaten ein. Entscheidend fiir die Modellierung sind die thermischen Rand-
bedingungen, die im Folgenden beschrieben werden.

2.1.1. Klimarandbedingungen

Um die vertikalen Temperaturverldufe in Strafsenaufbauten simulieren zu konnen,
miissen thermische Randbedingungen bekannt sein. In typischen Strafenaufbauten auf
offener Strecke ergeben diese sich durch die oberen und unteren Rénder der Strafe,
welche jeweils durch die Oberflichentemperatur an der Fahrbahnoberseite (Temperatur
der Fahrbahnoberfliche (TFO)) sowie die Bodentemperatur an der Fahrbahnunterseite
(Temperatur der Fahrbahnunterseite (TFU)) beschrieben werden kénnen. Die TFO
wird direkt durch die Energiebilanz der Oberfliche beschrieben, welche durch folgende
Klimakenngrofen mafsgeblich bestimmt wird:
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Solarstrahlung

Terrestrische Strahlung

Windgeschwindigkeit

Lufttemperatur

Luftfeuchte

Niederschlag

Zusétzlich spielen Material- und Bodeneigenschaften bei der Bestimmung von Warme-
fliissen eine wichtige Rolle. Letztere sind in der Tiefe des Bodens bestimmend fiir die
TFU. Die TFU wurde bisher mit einem Wert von 9,5°C in 12,5 m Tiefe als konstant an-
genommen (Villaret u. a. 2019a). Jedoch sind durch Messungen Trends zu zunehmenden
TFU bestétigt worden (Henning und Limberg 2012).

2.1.2. Energiebilanz an der Oberflache

Die TFO wird durch die Energiebilanz an der Fahrbahnoberfliche bestimmt. Dabei ergibt
sich die TFO aus der nétigen Abstrahlung zum Ausgleich der an die Fahrbahnoberflédche
iibertragenen Energie. Hierfiir wird angenommen, dass der Ausgleich ohne zeitliche
Verzogerung eintritt und damit die Situation stationér ist.

Ublicherweise wird auch angenommen, dass die horizontale Verteilung der Klimakenn-
groken bzw. der Energiefliisse homogen ist, also keine Energiefliisse durch horizontale
Gradienten auftreten. Es zeigt sich jedoch, dass bereits kleinere horizontale Gradienten
von Temperatur oder Luftfeuchtigkeit mit zusétzlichen Beitrédgen zur Energiebilanz
verkniipft sein kénnen (Raabe u.a. 2002).

Im Falle von Straftenaufbauten sind aufgrund der sehr unterschiedlichen Eigenschaf-
ten beziiglich Warmeleitung und Strahlung zwischen Asphalt- bzw. Betonoberflichen
und benachbarten Gras- und Waldflachen deutliche Gradienten der Temperatur und
Luftfeuchtigkeit zu erwarten. In Abbildung 2.1 sind gemessene kurzzeitige Verldufe der
TFO von verschiedenen Oberflichen, insbesondere von typischen Fahrbahnoberflachen,
dargestellt. Die Daten zeigen unter anderem, dass die TFO von Asphalt hoher ist, als
die von Beton.

Deshalb wird in diesem Projekt die Annahme der Stationaritdt gewahrt, jedoch die
Annahme der horizontalen Uniformitit verworfen. Dadurch wird eine empirische Schlie-
fung der Energiebilanz ermdglicht, welche gleichzeitig auf physikalischen Gegebenheiten
beruht.
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(a) Juli in Europa, mutmaflich im Bereich  (b) Zu unbekanntem Monat bei Sawarak in
Wien. Quelle: Peyerl u. a. (2016, Abb. 12). Malaysia. Quelle: Ibrahim u. a. (2018, Abb.
09).

Abbildung 2.1.: Gemessene TFO verschiedener typischer Oberflachen.

Die horizontalen Gradienten von Temperatur und Feuchte bewirken eine zusétzliche
vertikale Querzirkulation mit Zusatzbeitragen fiir latente und fithlbare Warmestrome
(Mauder u. a. 2020). Diese Terme kénnen in Abhéngigkeit von der Differenz der Oberfla-
chentemperaturen zwischen der Strafe und der Umgebung parametrisiert werden. Eine
solche Parametrisierung muss durch eine entsprechende Kalibrierung von Datensatzen
aus Messungen der TFO abgeleitet werden.

Im Folgenden wird die Energiebilanz an der Fahrbahnoberflache (z = 0) aufgestellt und
die einzelnen Terme diskutiert. Der linke Teil der Gleichung ist die Randbedingung fiir

die Warmeleitungsgleichung in der Strafe und entspricht dem Warmestrom der in die
Strafe eindringt.

oT
ksolid@‘zzo = (1 - ashort)Qrad,solar

+ (1 = iong) Qrad,atmosphere
+ Qrad,sur face
+ Qlatent (2.1)
+ Qsensible
+ Qsoilheat eddies
+ Quatent eddies
e Kurzwellige Globalstrahlung @44, solar ist die von der Sonne auf der Erdoberfliche

eintreffende Strahlung. Oftmals wird dabei noch zwischen direkter und diffuser
Globalstrahlung unterschieden. Direkte Strahlung bezeichnet dabei die direkt
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von der Sonne eingestrahlte Energie und diffuse Strahlung erreicht die Erde
durch Streuvorgénge in der Atmosphére sowie am Rand von Wolken. In heutigen
Klimamodellen und deren Datensétzen werden beide Grofsen zur Globalstrahlung
zusammengefasst.

Die Albedo-Zahl « bezeichnet das Vermoégen einer Oberflache, Strahlung zu re-
flektieren. Reflektierte Strahlung wird in die Atmosphére zuriickgeworfen und
beeinflusst die Energiebilanz nicht, wihrend absorbierte Strahlung zur Energiebi-
lanz beitragt.

Abwirts gerichtete langwellige Strahlung Qa4 athmosphere ist die durch die tem-
peraturbedingte Emission der Atmosphére sowie die Reflexion von langwelliger
Strahlung an reflektiven Oberflichen, wie etwa Eiskristallen und Wassertropfchen
von Wolken, auf der Erdoberfliche auftreffende langwellige Strahlung. Die abwérts
gerichtete Strahlung wird durch das vertikale Profil von Feuchtigkeit, Temperatur
und Eis- bzw. Wassergehalt bestimmt. Diese Beitrdge werden in Klimamodellen
zusammengefasst.

Langwellige Abstrahlung Q44 sur face Wird durch die Temperatur nach dem Stefan-
Boltzmann Gesetz gesteuert. Die Wellenlédnge sowie die abgestrahlte Energie eines
Korpers bestimmt sich nach der Temperatur und der Emissivitit eines Korpers.

Qrad,surface = 5UBT4 (22)

Die Emissivitét € bezeichnet das Vermogen einer Oberfliche, langwellige Strahlung
aufgrund der Temperatur zu emittieren. Ein idealer schwarzer Korper hat eine
Emissivitat von € = 1.

Latenter Warmestrom Qjqzent Speist sich aus dem Phaseniibergang von Wasser an
der Oberfliche. Dabei wird bei Verdunstung von Wasser an der Oberfliche Energie
an die Atmosphére abgegeben, da Energie aus der Oberfliche zum Phaseniibergang
genutzt wird und der Wasserdampf dann in die Atmosphére diffundiert. Bei
Kondensation von atmosphérischem Wasserdampf an der Oberflache wird hingegen
der Oberfliche latente Warme und damit Energie zugefiihrt.

Qlatent =\E (23)

Der latente Wéarmestrom wird durch das Produkt von spezifischer Verdunstungs-
wirme und der Menge an verdunstendem Wasser bestimmt, der Evapotranspirati-
on. Die potentielle Evapotranspiration wird dabei in diesem Projekt durch die
Gleichung von Penman-Monteith bestimmt (Zotarelli u. a. 2010). Die Bestimmung
der potentiellen Verdunstung ergibt sich in Abhéngigkeit von Bodenwérmestrom,
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Strahlung, Windgeschwindigkeit und Sattigungsdefizit der untersten Luftschicht.
Fiir die Bestimmung der tatsidchlichen Verdunstung iiber Straftenoberflachen
wird die potentielle Verdunstung als Obergrenze festgelegt. Falls kein Wasser
zur Verdunstung zur Verfiigung steht, kann auch kein latenter Warmeiibergang
stattfinden. Dieses Phénomen ist bei Strafsenoberflichen besonders ausgepragt,
da Oberflichenwasser auf Strafenoberflachen schnell durch Oberflichenabfluss
abgefiihrt wird. Deshalb wird nur dann ein latenter Wérmestrom berechnet, wenn
Niederschlag zu verzeichnen ist bzw. bis zu einer Zeit, in der 1 mm Niederschlags-
wasser verdunstet ist nach Ende einer Niederschlagsperiode.

Fiihlbarer Warmestrom Qgepsipie Wird durch die konvektive und molekulare War-
meleitung zwischen Luft und Fahrbahnoberfliche verursacht. Die Richtung des
Warmeflusses ist dabei entgegen dem Temperaturgradienten, also von warm zu
kalt. Dies bedeutet in der Regel in der Nacht einen Warmegewinn der kalten Ober-
fliche durch H aus der untersten Luftschicht und am Tage einen Warmeverlust
der Oberflache an die Luft.

Qsensible = htC(Tair - TFO) (24)

Der Warmeiibergangskoeffizient hy. wird aus empirischen Modellen bestimmt,
wobei das von Chen u.a. (2019) vorgeschlagene Vehrenkamp-Modell verwendet
wird.

Zusatzterm latente Wérme durch thermische vertikale Querzirkulation Qjatent eddies:
Durch den horizontalen Temperaturgradienten zwischen Fahrbahnoberfliche und
Umgebung entsteht eine aufwérts gerichtete Luftstromung iiber der wérmeren
Fahrbahnoberfliche. Diese Luftstromung transportiert durch zusatzliche kon-
vektive Warmeleitung Wasserdampf von der untersten Luftschicht in héhere
Luftschichten. Dadurch wird das Sattigungsdefizit in der untersten Luftschicht in
geringerem Umfang verringert, sodass ein groferer latenter Wérmestrom entsteht
im Falle einer im Vergleich zur Umgebung wéarmeren Oberflache. Entsprechend
ist der latente zusétzliche Wérmefluss proportional zur potentiellen Verdunstung
und dem Temperaturunterschied zwischen Fahrbahnoberfliche und Umgebung.

Zusatzterm fiihlbare Wéarme durch thermische vertikale Querzirkulation Q sensibie,eddies:

Der gleiche Mechanismus, der zur Erhéhung des latenten Warmestromes durch
horizontale Temperaturgradienten fiihrt, bewirkt auch eine Erhéhung des sensi-
blen Warmeflusses. Der zusétzliche fiihlbare Warmestrom ist somit proportional
zur Temperaturdifferenz zwischen TFO und Umgebung sowie zur Reynoldszahl R.
Letztere beschreibt die Laminaritét der Stromung, héhere Werte von R bedeuten
eine grofere Tendenz zu turbulenten Stromungen und damit groferen zuséitzlichen
Wirmefliissen.
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Wichtige Bedingung fiir das Ermitteln einer TFO ist die Schlieffung der Energiebilanz
in Gleichung 2.1, d. h. die Summe aller eingehenden und ausgehenden Energiebeitrage
muss gleich grofs sein. Zur Ermittlung der relevanten Beitridge auf der Basis von lokalen
Messungen wird in der Regel angenommen, dass die Annahmen von Stationaritéit und
horizontaler Homogenitét gewéahrleistet sind (Raabe u.a. 2002). Es ist seit lingerem
bekannt, dass dies bei der Auswertung von Datensétzen aus Messkampagnen dazu fiihrt,
dass die Energiebilanz nicht geschlossen werden kann, also Energiebeitrige bestehen, die
nicht mit den getroffenen Annahmen zu erfassen sind (Mauder u. a. 2020). Es wird héufig
beobachtet, dass zur Schlieftung der Energiebilanz am Tage mehr Energie abgefiihrt
werden muss, als aus den Messungen ersichtlich ist (Mauder u.a. 2020). Als mogliche
Erklarungen sind vielfach die Ungenauigkeit der Messungen und die zeitliche Mittelung
der Messwerte ins Feld gefiithrt worden, iiber eine Vielzahl an Studien konnte sich dies
jedoch nicht als Erklarung fiir die fehlende SchlieRung der Energiebilanz bestétigen
(Mauder u. a. 2020). In einer fritheren Studie zur Modellierung der TFO ist von Wellner
und Kayser (2007) zur Schliefung der Energiebilanz ein Tagesgang fiir den Koeffizienten
des konvektiven Warmeiibergangs eingefiihrt worden, der zum fiihlbaren Wéarmestrom
Qsensivle beitragt. Dieser Koeffizient ist zwar sicherlich von der Temperatur und anderen
Umgebungsbedingungen abhéngig, jedoch in nur geringem Umfang, Qsensipie wird maf-
geblich von der vertikalen Temperaturdifferenz bestimmt. Aus meteorologischer Sicht ist
ein solches Vorgehen nicht eingéngig, da mit dem Tagesgang eine Schein-Abhéngigkeit
hergestellt wird, die sich nicht hinreichend auf physikalischen Beobachtungen griindet.
Tomographische Messungen mit Ultraschall-Sensorik haben bereits frither gezeigt, dass
die fehlenden Beitrége in der Energiebilanz mit der Gréfienordnung kleinskaliger hori-
zontaler Temperaturgradienten in Verbindung stehen (Raabe u.a. 2002). Dies diirfte
vertikale Querzirkulationen verursachen, die zusétzliche vertikale Warmefliisse unter-
schiedlicher Vorzeichen und Grofsenordnungen an unterschiedlichen Orten bewirken
(Mauder u. a. 2020). Weitere Mechanismen zur Entstehung zusétzlicher Warmefliisse
sind die horizontale Advektion durch das Windfeld sowie Warmeiiberginge an Pflanzen-
und anderen Materialien der Umgebung (Mauder u. a. 2020). Letztlich sind die genauen
physikalischen Vorgénge sowie deren Beschreibung, die eine vollumféngliche und damit
geschlossene Betrachtung der Energiebilanz moglich machen noch Gegenstand der
Forschung (Mauder u.a. 2020; Sun u. a. 2021), sodass in diesem Projekt eine sinnvolle
Annahme getroffen werden muss und ein entsprechendes Modell kalibriert werden muss.
Das System Strafenoberfliche — Umgebung ist durch stark unterschiedliche Oberflache-
neigenschaften beziiglich Wéarmeleitung und Albedo gekennzeichnet. Z. B. der Asphalt
besitzt eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit und Albedo, weshalb sie sich stérker erhitzt
unter Einstrahlung als die Umgebung. Im Vergleich dazu ist die Warmeabhéngigkeit und
Albedo von Betonoberflichen héher, weshalb sie sich weniger stark erwérmen. Deshalb
ist das Auftreten kleinrdumiger horizontaler Temperaturgradienten aus unserer Sicht
ein relevanter Faktor fiir die Verursachung zusétzlicher vertikaler Energiefliisse. Um dies
modellieren und testen zu konnen, miissen verldssliche Datensétze von Glattemeldean-
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lagen und naheliegenden Wetterstationen bereitgestellt werden. Die Bestimmung der
beiden zuséatzlichen Beitrage in Abhangigkeit von horizontalem Temperaturgradienten
muss iiber die Bestimmung von physikalisch motivierten und empirisch bestimmten
latenten und fiihlbaren Warmeiibergangskoeffizienten geschehen.

2.1.3. Bodentemperatur

Bisher wurde die Temperatur in 12,5 m Tiefe auf einen Wert von 9,5 °C festgelegt (Vil-
laret u. a. 2019a). Durch den Klimawandel, aber auch durch zunehmende Versiegelung,
erhoht sich die Bodentemperatur jedoch stetig (Henning und Limberg 2012). Fiir dieses
Forschungsprojekt werden daher die Daten aus einer Auswertung von Béhme und Bott-
cher (2011) herangezogen, indem die dekadischen Trendsignale der Bodentemperatur in
12,0 m Tiefe mit den Trendsignalen der Lufttemperatur korreliert werden. Die so gefun-
dene Regressionsgleichung wird dann auch auf die Klimadaten der Zukunft angewandt,
um so die Bodentemperatur als untere Randbedingung bestimmen zu kénnen.

2.1.4. Einfluss des Klimawandels

Durch die zusétzliche Emission von Treibhausgasen (THG) wie COz, Methan und
weiteren durch menschliche Aktivitdten wie Industrie, Verkehr und Energiegewinnung,
verandert sich die globale Energiebilanz durch grofsere langwellige Riickstrahlung.
Dadurch bedingt steigen im Gegenzug die bodennahen Temperaturen an. Global sind die
Temperaturen seit 1880 um etwa 1,1 °C gestiegen (Zhongming u. a. 2021). In Deutschland
ist das Jahresmittel der Lufttemperatur seit 1880 um etwa 1,5°C angestiegen (DWD
2023). Neben der Anderung des mittleren Temperaturniveaus dndern sich auch die
Intensitat und Haufigkeit des Auftretens von Wetterlagen, zum Teil verursacht durch
regional unterschiedliche Erwdrmung und Folgeeffekte wie etwa das Schmelzen der
Polkappen (Zhongming u.a. 2021).

Fiir dieses Projekt wichtig sind die Auswirkungen des Klimawandels auf die TFO in
Deutschland. Bisherige Auswertungen haben in Beobachtungsdaten aus den letzten
20 Jahren einen Anstieg der Intensitdt und Haufigkeit von sehr hohen TFO bestéatigt
(Beckedahl u.a. 2020). Gleichzeitig ist die Intensitdt - d. h. Lange und Frostschérfe
- und Haufigkeit von Frostperioden zwar zuriickgegangen (DWD 2023), jedoch sind
extrem tiefe Temperaturen weiterhin moglich. Die Folgen des Klimawandels zeigen sich
in einer verringerten projizierten Nutzungsdauer der Strafsenaufbauten durch erhohten
temperaturbedingten Beanspruchungen. Die Rissbildung durch Wechselfrostperioden
wird in diesem Projekt nicht betrachtet, da die Rissbildung von der Oberfliche ausgeht
und durch die Dimensionierung nicht veréndert wird.
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Abgesehen von bisherigen Klimaverdnderungen, wird sich der Klimawandel weiter
fortsetzen. Das Ausmals der zukiinftigen Klimaverdnderungen hiangt dabei von den
heutigen und zukiinftigen THG-Emissionen ab. Auf globaler Ebene wurden deshalb
reprasentative Emissionspfade (RCP) entworfen, welche unterschiedliche Annahmen
zur Entwicklung der THG-Emissionen in Szenarien zusammenfassen (Van Vuuren u. a.
2011). Dabei sind drei wesentliche Emissionspfade fiir diese Untersuchung relevant: Das
RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5. Die Zahlen stehen dabei jeweils fiir die Anderung der
globalen Energiebilanz durch erhéhte THG-Konzentrationen ausgedriickt in W/m 2.
Das RCP2.6 ist ein Szenario mit effektivem globalen Klimaschutz (,,Klimaschutzszena-
rio), wiahrend das RCP4.5 ein mittleres Szenario (,moderates Szenario®) ist und das
RCP8.5 ein Szenario mit weiter steigenden THG-Emissionen (,Hochemissionsszenario®).
Entsprechend sind die regionalen und globalen Klimadnderungen im RCP8.5 am grofiten
und im RCP2.6 am geringsten ausgepréigt (Ulrich 2021; Zhongming u. a. 2021).

Der aktuelle, sechste Sachstandbericht des International Panel of Climate change (IPCC)
aus 2022 (AR6,Zhongming u. a. 2021) bezeichnet das Erreichen des 1,5°C — Ziels als
moglich, es miissten aber sofortige, effektive Mafinahmen eingeleitet werden. Werden
diese nicht vor dem Jahr 2025 umgesetzt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ziel
verfehlt wird sehr grof (Zhongming u.a. 2021). Mit jeder weiteren Erwdrmung um
0,5°C steigt die Wahrscheinlichkeit extremer Hitzewellen global deutlich an. Aufgrund
der derzeitigen Entwicklung der globalen THG-Emissionen ist kaum davon auszugehen,
dass das RCP2.6 als ein realistisches Klimaszenario einzuschétzen ist.

Hitzewellen und Frostperioden sind Temperaturextreme, die Strafenoberbauten durch
thermische Belastungen vor Herausforderungen stellen. Hitzewellen werden in der Wis-
senschaft teilweise unterschiedlich definiert, je nach rdumlichem Bezug, grundsétzlich
gemein ist diesen Definitionen jedoch, dass ein bestimmter Schwellenwert der Tages-
héchsttemperatur fiir eine Anzahl von aufeinanderfolgenden Tagen {iberschritten werden
muss. Auf Deutschland bezogen, definiert der Deutsche Wetterdienst eine Hitzewelle,
wenn die Tageshochsttemperatur an drei aufeinanderfolgenden Tagen mindestens 28 °C
betriagt und das 98. Perzentil der Tageshochsttemperatur iiberschreitet!. Diese Defi-
nition fiir Hitzewellen wird auch in diesem Projekt angewandt. Frostperioden werden
ebenfalls teilweise unterschiedlich definiert. In diesem Projekt wird eine Frostperiode
iiber die Anzahl der aufeinanderfolgenden Tage mit Tagestiefsttemperatur unter 0°C
definiert, wobei eine Frostperiode als ununterbrochen gilt, solange nicht mehr als zwei
frostfreie Tage hintereinander auftreten.

Auf européischer Ebene ist eine Zunahme von extremen Hitzewellen sowie eine Zunahme
von Sonnenscheindauer bzw. Globalstrahlung bereits im aktuellen Klima (1991-2020) im
Vergleich zur ndheren Vergangenheit (1961-1990) zu verzeichnen (Service 2021). Sowohl

!Siche https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?1v3=624852&1v2=10
1094 [03.07.2024]
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die Anzahl und Intensitét, als auch zeitliche und rdumliche Ausdehnung von Hitzewellen
hat signifikant zugenommen (Service 2021). In Bezug auf Deutschland bestétigt sich
der Trend zur steigenden Anzahl und Intensitdt von Hitzewellen sowie zunehmender
Globalstrahlung (DWD 2023). Die mittlere Lufttemperatur eines Jahres in Deutschland
ist seit 1880 um etwa 1,5°C angestiegen (DWD 2023). Frostperioden werden insgesamt
kiirzer, jedoch sind Froste unter —10 °C und auch extrem tiefe Temperaturen im Bereich
der tiefsten Messwerte nach wie vor kurzfristig moglich (DWD 2023). Der Februar
2021 ist mit bis unter —25,0 °C in Thiiringen und Sachsen ein gutes Beispiel fiir solche
Kalteeinbriiche. Dadurch, dass die Arktis sich jedoch bereits deutlich starker erwirmt
hat und somit die Luftmasse, die zu negativen Temperaturrekorden in Deutschland
fiihrt, ist das Erreichen von extrem tiefen Temperaturen an eine vorhergehende starke
Zufuhr uniiblich kalter Luft gebunden, was damit die Haufigkeit und Andauer solcher
Perioden reduziert (Ulrich 2021). In Zukunft diirfte mit einer Zunahme der Temperatur
um 1,6 °C (RCP2.6) bis 5,5°C (RCP8.5) die Tendenz zu mehr Hitzewellen weiter zu-
nehmen (Beckedahl u.a. 2020; Ulrich 2021). Auferdem ist der Trend zu zunehmender
Globalstrahlung in Teilen Mitteleuropas auch in den Klimaprojektionen bis 2100 zu
finden (Beckedahl u.a. 2020). Die Quantifizierung der Zunahme der Globalstrahlung
bis 2100 ist jedoch aufgrund der geringen Dichte und Lénge von Messreihen sowie der
grofen Unsicherheiten innerhalb der Klimaprojektionen schwierig (Ulrich 2021). Es
diirfte jedoch aufter Frage stehen, dass der Klimawandel heute und in Zukunft nicht
nur durch hohere Temperaturen, sondern auch durch verinderte Haufigkeiten und
Typen von Grofwetterlagen (GWL) zu Tage tritt. Verdnderte GWL kénnen bereits im
heutigen Klima festgestellt werden, mit einer Tendenz zu einer geringeren Verlagerungs-
geschwindigkeit von Wetterlagen aufgrund geringerer Temperaturunterschiede zwischen
Polargebieten und Subtropen auf der Nordhalbkugel (Zhongming u.a. 2021). Diese
Tendenz wird durch die stirkere Erwdrmung der Arktis im Vergleich zu siidlicheren
Breiten verursacht. Dadurch werden Wetterlagen mit langerer Nutzungsdauer und
geringerer Dynamik befordert, die entweder zu langanhaltenden Phasen sehr trockener
und sonniger Witterung oder anhaltenden Perioden mit Niederschléagen fiithren kénnen

(DWD 2023; Ulrich 2021).

Die Klimamodelle, die den Klimaprojekten zugrunde liegen, lassen jedoch einige mog-
liche Mechanismen aufier Acht, die zu plétzlichen und regional stark abweichenden
zusitzlichen Klimadnderungen fithren kénnen, den sogenannten ,Kipppunkten* (Wun-
derling u. a. 2022). Diese Kipppunkte konnen durch bereits geringere globale Erwérmung
angestofien werden und unumstofsbare, selbstverstirkende Wirkungen hin zu einem
nochmals deutlich verdnderten und erwérmten globalen Klima herbeifiihren:

e Arktisches Seeeis kénnte im Sommerhalbjahr vollstindig verschwinden. Folge
fir Deutschland konnte eine deutlich stérkere Tendenz zu meridionalen und
anhaltenden GWL sein, die wahrscheinlich zu groferer Erwéarmung fithren (PIK-
2019).
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e Arktische Permafrostbéden schmelzen und kénnen so seit Jahrtausenden ge-
speicherte THG wie Methan in die Atmosphére speisen, was zu einer deutlich
verstdrkten und beschleunigten Erwérmung fithren konnte (PIK-2019).

e Methadonvorrédte Ozeanbdden kénnten durch geringe Erwarmung von Tiefenwasser
in die Gasphase wechseln und zu einer verstiarkten Erwérmung beitragen (PIK-
2019).

e Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) ist bereits dabei begriffen,
sich zu verlangsamen. Daran gekoppelt ist die Abschwichung des Nordatlantik-
Stromes. Die Abschwichung der AMOC konnte fiir Deutschland eine voriibergehen-
der starke Dampfung der Erwarmung insbesondere im Winterhalbjahr bedeuten,
wiirde aber wahrscheinlich von der globalen Tendenz zur Erwdrmung mindestens
kompensiert werden (PIK-2019). Dies kénnte die Erwdrmung in Deutschland imW
Winterhalbjahr abschwéchen.

e Maritimer & kontinentaler Kohlenstoffkreislauf wird durch den Klimawandel
gestort und konnte zu einer geringeren Umwandlung von THG zu terrestrischem
Kohlenstoff fithren, was wiederum zu verstirkter Erwarmung fiihren konnte.

e Arktischer Polarwirbel konnte sich deutlich abschwéchen und somit die Tendenz
zu langer anhaltenden Wetterlagen verstarken.

Insgesamt ist die Ausloseschwelle fiir die Kipppunkte bisher nicht hinreichend verstanden
und nicht in den heutigen Klimamodellen repréasentiert. Deshalb sind Klimaprojek-
tionen fiir die Zukunft mit starken Unsicherheiten behaftet und in Zukunft miissen
die Klimaprojektionen mit verbesserten Modellen fortgeschrieben werden. Die Auswir-
kungen der eingetretenen und zu erwartenden Klimadnderungen auf die TFO haben
bereits zu einer Zunahme besonders hoher TFO gefiihrt und diese Tendenz wird je nach
Klimaszenario auch weiter anhalten bzw. sogar zunehmen (Beckedahl u. a. 2020). Die
Héufung von GWL mit geringer Bewolkung und hoher Temperatur diirfte dazu fiihren,
dass ldngere Phasen mit anhaltender starker thermischer Belastung zunehmen, sodass
die Nutzungsdauer von Strafenoberbauten sich im Vergleich zu fritheren oder heutigen
Klimabedingungen verkiirzt (Beckedahl u.a. 2020).

Die oben dargestellten klimatischen Verhéltnisse sowie deren Projektion in die Zukunft
zeigen, dass ein Bedarf besteht, die Auswirkungen des Klimawandels auf die Parameter
zu untersuchen, welche fiir die Dimensionierung relevant sind und gegebenenfalls die
Richtlinien zur Dimensionierung zu aktualisieren.
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2.2. Mechanische Modellierung

Es ist allgemein anerkannt, dass die Auswirkungen von Temperaturunterschieden auf
Strafen und deren raumliche und zeitliche Verteilung einen groffen Einfluss auf die
Nutzungsdauern haben. Innerhalb Deutschlands ist eine tendenzielle Zunahme der Tem-
peraturbelastung von Nord nach Siid zu beobachten. Kleinskalige Unterschiede werden
beispielsweise durch das Gelanderelief verursacht. Diesen lokalen Unterschieden kann
durch Aufschldge der Dicke der Strake Rechnung getragen werden. Die Dickenaufschlége
sind notwendig um die Mehrbelastung auszugleichen. Die sogenannten Klimainduzierte
Strafsentemperaturzonen (KiST-Zonen) werden anhand von Differenzen der Dicke von
mindestens

e 1cm fiir Asphalt (Augter und Kayser 2016) und
e 0,5cm fiir Beton (Villaret u.a. 2019b)

festgelegt. Im Allgemeinen stellen sich im Strafenbaukorper nichtlineare Temperaturpro-
file ein. Diese fiihren aufgrund der unterschiedlichen thermomechanischen Materialeigen-
schaften und der damit einhergehenden Konstruktionsdetails zu sehr unterschiedlichen
Auswirkungen. Allen Bauweisen ist gemein, dass der Oberbau vor Frost geschiitzt
werden muss.

2.2.1. Frosteinwirkung und Verwendung in den RStO

Die RStO (2012) berticksichtigen lediglich die Einwirkung durch Frost auf den Oberbau
von Strafsen durch die Aufteilung Deutschlands in drei Frosteinwirkungszonen. Hin-
tergrund ist die Verhinderung des Verlusts der Tragfihigkeit insbesondere wéahrend
Tauperioden und die Vermeidung von Frosthebungen durch Eislinsenbildung. Je nach
Eindringtiefe werden in den RStO (2012, Tab. 7) bauweisenunabhéngige Aufschlige auf
die Dicke des frostsicheren Oberbaus von 5cm oder 15 cm vorgeschrieben. Die Daten-
grundlage besteht aus den Tagen mit negativen Temperaturen an 221 Wetterstationen
in den Wintern 1955 bis 2004. Die Berechnung der Frostindizes erfolgte auf der Basis
eines 1 km?2-Rasters unter Beriicksichtigung der geografischen Lage, der Hohe iiber dem
Meeresspiegel und der Maritimitat. Der Einluss durch Bebauung — wie etwa Urban
Heat Islands — bleibt unberiicksichtigt. Die Karte der Frosteinwirkungszonen findet
sich in den RStO (2012, Abb. 6) oder kann iiber die Website der BASt? heruntergeladen
werden.

*https://www.bast.de/BASt_2017/DE/Publikationen/Regelwerke/Strassenbau/S2-Karte-Frost
wirkungszonen.pdf [03.07.2024]
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2.2.2. Asphalt

Asphalt iibernimmt die meisten seiner Eigenschaften vom Bindemittel Bitumen. Bitu-
men ist ein elastoviskoplastisches Material mit starker Warmeabhangigkeit. Es verfestigt
sich und wird beim Abkiihlen letztendlich sprode; dies ist der sogenannte glasartige
Zustand. Beim Erhitzen durchlauft es kontinuierlich die Stadien von fest, dann hoch-
viskos, bis es bei Temperaturen im Bereich von 150°C bis 200 °C zu einer diinnen
Flissigkeit wird. Bei noch hoheren Temperaturen beginnt es sich zu zersetzen. Im
Gegensatz zu Wasser hat Bitumen keinen festen Schmelzpunkt, sondern weist einen
Schmelzbereich auf, da die Komponenten des Kohlenwasserstoffgemisches unterschiedli-
che Schmelzpunkte haben. Die Eigenschaften von Bitumen dndern sich mit der Zeit, es
altert. Der Verlust von fliichtigen Bestandteilen bei erhéhten Temperaturen und die
Oxidation werden als die beiden Hauptfaktoren fiir diese Verdnderungen angesehen,
die zu einer erhdhten Steifigkeit und Sprodigkeit fithren (Hofko u.a. 2017). Die erhohte
Steifigkeit kann bei hohen Oberflichentemperaturen vorteilhaft sein, jedoch fiihrt die
erhéhte Sprodigkeit bei tiefen Temperaturen zu Problemen, da Spannungen nicht mehr
abgebaut werden, sondern Rissbildung auftritt (Oeser u.a. 2012). Somit ist auch die
Schédigung ein Phdnomen, das beriicksichtigt werden muss. Im Prinzip kann Bitumen
bei Temperaturen oberhalb des Glasiibergangsbereichs enorme Verformungen erfahren.
Im Anwendungsbereich sind die Verformungen jedoch gering und die kinematische
Nichtlinearitat kann vernachléssigt werden.

Heutzutage wird hdufig Polymermodifiziertes Bitumen (PmB) nach DIN EN 12697-26;
DIN EN 14023 verwendet. PmB ist Bitumen gemischt mit 3m.% bis 5m.% Polymeren
(Hutschenreuther und Worner 2017). PmB hat den Vorteil der leichteren Verarbeitbar-
keit (bessere Verdichtung) beim Bau, es ist steifer bei hohen Temperaturen (weniger
Spurrinnenbildung) und zdher bei niedrigen Temperaturen (weniger Rissbildung). Au-
ferdem ist sein Haft- und Alterungsverhalten verbessert.

Asphalt ist ein Verbundwerkstoff, der aus Bitumen, mineralischen Zuschlagstoffen, feinen
und groben Gesteinskérnungen, Hohlrdumen und manchmal zusétzlichen Fiillstoffen,
wie z.B. Zellulosefasern, besteht. Er erbt die meisten seiner mechanischen Eigenschaften
vom Bitumen, verhilt sich jedoch bei erh6hten Temperaturen fester, als reines Bitumen.
Nach Oeser u.a. (2012) sind die Hauptanforderungen:

e Stabilitit: Keine bleibenden Verformungen unter Last.

o Rissfestigkeit: Ausreichende Viskositét bei niedrigen Temperaturen, um Spannun-
gen abzubauen. Kennzeichnet meist eine Rissbildung von oben nach unten.

e Ermiidungsbesténdigkeit: Aushalten der Belastung in hohen Zyklen ohne Rissbil-
dung. Kennzeichnet meist die Rissbildung von unten nach oben.
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e Einbaubarkeit: Transport und Einbau ohne Entmischung. Gute Verdichtbarkeit.

Die Beanspruchung auf Planum und Tragschichten hiangt vor allem von den Steifig-
keiten der dariiber liegenden Asphaltschichten ab. Eine Asphaltstrale verformt sich
nicht im makroskopischen Sinn, die Illustration der Beanspruchung durch Verkehr in
Abbildung 2.2 ist zu Darstellungszwecken iiberhoht. Obwohl eine signifikante Dehnungs-
lokalisierung innerhalb des Bindemittels bzw. des Bindemittel-Mortels stattfindet, sind
die Verformungen dennoch klein. Die grofsen Verformungen von Spurrinnen sind das
Ergebnis eines inkrementellen Prozesses, an dem Tausende von Lastwechseln vor allem
bei hohen TFO beteiligt waren, und treten nicht ad hoc auf.

— Asphaltschichten

T Biegedruck
L Untergrund/Unterbau ’ Biegezug
Radlast F " Horizontaldruck

Geschwindigkeit v Vertikaldruck

Abbildung 2.2.: Beanspruchung einer Asphaltbefestigung. Quelle: Oeser u. a. (2015).

Die behinderte Langsdehnung fiihrt zu Zwangsspannungen, die aufgrund des viskoelas-
tischen Verhaltens von Asphalt bei ausreichend hohen Temperaturen relaxiert werden
konnen. Bei tiefen Temperaturen kénnen jedoch aufgrund der dann hohen Steifigkeit
kryogene Zugspannungen und damit Risse entstehen. Das Verformungsverhalten ei-
ner Asphaltstraienbefestigung wird vom vertikalen Steifigkeitsprofil und damit vom
vertikalen Temperaturprofil bedingt.

Vorgehen der RDO Asphalt

Aufgrund des komplexen Materialverhaltens existieren auch verschiedene Schidigungs-
mechanismen, die die Nutzungsdauer einer Strake begrenzen. Die Nachweisfiihrung
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nach RDO Asphalt (2009, Kap. 7) berticksichtigt vier Nachweise, welche prinzipiell alle
temperaturabhéngig sind. Diese sind die

Beanspruchung auf dem Planum,

Beanspruchung von Tragschichten mit und ohne hydraulische Bindemittel,
e der Ermiidungsnachweis fiir Asphaltschichten und die

e Spurrinnengefahrdung.

Die Spurrinnengefihrdung ist derzeit experimentell zu bewerten. Alle anderen Nachweise
berechnen eine Anzahl zuléssiger Lastwechsel (Grenzlastwechselzahl) und verwenden
das Versagenskriterium nach Miner (1945) und Palmgren (1924)

I J
S = Z Z HV,iHe,jN : (2.5)

=1 j—1 Nzul,i,j

mit den Auftretenshéufigkeiten der Achslastklasse (ALK) i, Hy;, und des Temperatur-
zustands j, Heg j. Vor allem der Ermiidungsnachweis ist im Kontext des Klimawandels
relevant, er wird auch einzig von Augter und Kayser (2016) zur Uberarbeitung der
KiST-Zonen herangezogen. Nach RDO Asphalt (2009, S. 30) muss fiir den Nachweis
der Ermiidung das Verfahren der Mehrschichtentheorie (MST) verwendet werden. Ge-
meint ist die MST mit Hankel-Transformation (sieche ADtoPave). Das Verfahren ist
geometrisch und materiell linear. Daher wird das Verhalten von Asphalt als linear
elastisch vereinfacht. Es ergibt sich also eine lineare Abhéngigkeit der Belastungsgrofen
(Verformungen, Dehnungen und Spannungen) von der angesetzten Radlast. Entspre-
chend einer Uberrollgeschwindigkeit von 80km/h wird eine Belastungsfrequenz von
10 Hz angenommen. Die Hauptkurven des Betrags des komplexen E-Moduls werden auf
Basis der Zeit-Temperatur-Aquivalenz fiir diese Frequenz auftgestellt. Aus ihnen kann
der temperaturabhéingige Modul bestimmt werden. Die Querkontraktionszahl betréigt
v = 0.35. In aktuellen Entwurfsfassungen der RDO Asphalt 21 (Entwurf) (2021) wird
die Festlegung auf die MST abgeschwécht, es muss bei Verwendung anderer Verfahren
jedoch anhand der FGSV AP 65 (2006) und RStO (2012) kalibriert werden.

Bei Betrachtung des Ermiidungsnachweises (RDO Asphalt 2009, Kap. 7.5.1) steigt
mit abnehmender Steifigkeit die iiblicherweise dimensionierungsrelevante Biegezugdeh-
nung an der Unterseite der Asphalttragschicht an. Die Anzahl zuléssiger Lastwechsel,
N, nimmt ab, der Asphalt schadigt schneller. Daher miissen fiir die rechnerische
Dimensionierung Verfahren gewéhlt werden, die die Temperaturprofile berticksichtigen
konnen.
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Bereits die RDO Asphalt (2009, Anhang 2) beriicksichtigen die auftretenden Profile
durch eine Logarithmus-Funktion, die je nach auftretender TFO-Klasse unterschiedlich
parametriert wird, sieche Abbildung 2.3a. Die Klassenbreite betrigt dabei 5K. Die
unterschiedlichen Auftretenshiufigkeiten der TFO-Klassen sind 4 Histogrammen zu
entnehmen, welche die KiST-Zonen definieren. Fiir jede Kombination aus J = 13
TFO-Klassen (Hess 1998) und I = 11 ALK , also 143 Belastungszusténden, ist die
Teilschddigung auszurechnen und zur Miner-Summe zu summieren. Allerdings hat
aufgrund der Linearitdt des Verfahrens die ALK einen linearen Einfluss auf die Dehnung
im Nachweispunkt, daher muss praktisch nur eine Achslastklasse berechnet werden.
Die Belastungen aller anderen ALK ergeben sich durch lineare Skalierung. Bei Tem-
peraturen im Nachweispunkt < 5°C sind zusétzlich die kryogenen Zugspannungen zu
berticksichtigen.

normierte charakteristische Temperaturverldufe
normierte Temperatur [°C]
B

20 -15 -10 o 5 1

Tiete [mm)
Tiefe u. OK FOB [cm]

Temparatur ['C]

(a) Temperaturprofile in einer Asphaltbefesti- (b) Normierte charakteristische Temperatur-
gung in Abhéngigkeit der TFO. Quelle: profile. Quelle: Wellner und Kayser (2007,
RDO Asphalt (2009, Bild A 2.1). Abb. 2.9).

Abbildung 2.3.: Aktuelle Temperaturprofile in den RDO Asphalt und FGSV AP EDS
2 (2023).

Dieses Verfahren wurde beziiglich der thermischen Belastung von Wellner und Kayser
(2007) iiberarbeitet. Hierzu wurde ein thermisches Modell der Strafe verwendet. Die
Einteilung in 13 TFO-Klassen bleibt unveréndert, die vertikalen Profile hingegen wurden
deutlich veréndert, vergleiche Abbildung 2.3b. Diese 12 ncT weisen im Vergleich zu
frither nun teilweise ausgepragte Wendepunkte auf. Es ergeben sich J = 156 absolute
charakteristische Temperaturprofile mit ihren jeweiligen Auftretenshiufigkeiten. Dies
war notwendig um insbesondere das Verhalten in den Nachtstunden besser abbilden zu
konnen, siehe beispielsweise ncT08 in Abbildung 2.3b.

In aktuellen Entwurfsfassungen der RDO Asphalt wurde weiterhin die Unterteilung der
ALK auf I = 26 anstatt den fritheren 11 verfeinert. Fiir eine vollstédndige Berechnung
sind also prinzipiell 26 x 156 = 4056 Einzelrechnungen notwendig. In der Praxis sind
allerdings manche Auftretenshiufigkeiten 0. Da das kalibrierte MST-Verfahren nach wie
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vor materiell und geometrisch linear ist, ergibt sich immer noch eine lineare Abhéngigkeit
der Biegezugdehnung im Nachweispunkt von der ALK, siehe etwa RDO Asphalt 21
(Entwurf) (2021, Tab. 7.11 und 7.12).

Anpassung an den Klimawandel

Durch die Arbeit von Augter und Kayser (2016) sollten die KiST-Zonen aktualisiert
werden, um den infolge der Klimaerwarmung steigenden Lufttemperaturen sowie dem
weiter ausgebauten Messnetz meteorologischer Stationen Rechnung zu tragen. Das von
Wellner und Kayser (2007) verwendete thermische Modell der Strafe wird aufgrund eines
behaupteten hohen Rechenaufwands nicht zur Berechnung der KiST-Zonen verwendet.
Daher sei die erweiterte grafische Darstellung der KiST-Zonen auf der Grundlage von
Modellrechnungen nicht moglich. Als Ersatz werden lediglich die mittlere TFO eines
Tages und die Tagesamplitude der TFO auf Basis von Lufttemperatur, Globalstrahlung
und teilweise des Spreads (Luftfeuchte) mittels Fitting bestimmt. Die verwendeten
Daten stammen von DWD-Wetterstationen (Lufttemperatur, Globalstrahlung und
Luftfeuchte) und von Gléattemeldeanlagen (TFO). Aus der mittleren TFO und der
Amplitude eines Tages werden anschliefsend Stundenwerte und deren H&ufigkeiten
errechnet. Vermutlich werden die ncT den TFO rein auf Basis der von Wellner und
Kayser (2007) angegebenen Amplituden zugeordnet.

Es wird ein punktueller Vergleich mit dem thermischen Modell auf Basis unterschiedlich
aktueller Wetterdaten angestellt. Dabei féllt auf, dass die berechneten Teilschddigun-
gen unterschiedlich sind. Als problematisch wird durch die Autoren selbst festgestellt,
dass die Messdaten von Gléattemeldeanlagen nicht zu denen des thermischen Modells
passen. Einerseits wird das damit begriindet, dass das thermische Modell Windeinfluss
beriicksichtigt, wiahrend das Fitting einen konstanten konvektiven Austausch durch
Verkehr unterstellt. Andererseits bestehen die Messeinrichtungen der Glédttemeldeanla-
gen aus anderen Materialien als die umgebende Strafse selbst. Damit wird eine andere
Temperatur gemessen, als sie im Strafenkorper eigentlich vorliegt.

Die Autoren sind der Ansicht, dass die alleinige Betrachtung der TFO problematisch
ist, da damit keine Aussage iiber die Verdnderung der Temperaturprofile durch den
Klimawandel getroffen werden kann. Mdoglicherweise verdndern sich auch die ncT
mit fortschreitendem Klimawandel. Das Fitting-Modell von Augter und Kayser (2016)
ermoglicht die Analyse nicht. Weiterhin ist es fraglich, ob die verwendete Klassierung der
TFO nach Hess (1998) noch giiltig ist. Die oberste Temperaturklasse nach berticksichtigt
alle auftretenden TFO > 45 °C mit der charakteristischen Temperatur von 47,5 °C. Wie
in Abbildung 2.1a dargestellt ergeben sich allerdings in Europa bereits jetzt TFO von
Asphalt, die eher im Bereich von 55 °C liegen.
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Augter und Kayser (2016) schlussfolgern, dass ein thermisches Modell der Strafse besser
geeignet sei, als ein Fitting-Modell. Es wird vorgeschlagen das Modell von Wellner und
Kayser (2007) um einen Term fiir den konvektiven Luftaustausch durch Verkehr zu
erganzen.

2.2.3. Beton

Frischbeton entwickelt sich von einer pastosen Mischung hin zu einem Festkorper
grofier Steifigkeit und Festigkeit. Es zeigt sich auf langfristigen Zeitskalen ein vis-
koelastisches Verhalten, welches im Strafenbau iiblicherweise keinen Eingang in die
rechnerische Dimensionierung findet. Mafigeblichen Einfluss auf diese Grofen haben die
Umweltbedingungen zum Zeitpunkt des Betonierens, wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Wind und Globalstrahlung. Weiterhin sind die Betonrezeptur und die Nachbehand-
lung entscheidend. Die Entwicklung von Festigkeit und Steifigkeit sind eng mit der
exothermen Hydration und den sogenannten Nullspannungstemperaturen des jungen
Betons verkniipft. Definitionsgeméft baut der Frischbeton ab der ersten Nullspannung-
stemperatur Druckspannungen auf, die Maxima von Temperatur und Druckspannung
fallen zusammen. Diese Spannungen koénnen allerdings grofitenteils relaxiert werden.
Nach Uberschreiten des Temperaturmaximums zieht sich der Beton zusammen und es
entstehen Zugspannungen, da die Steifigkeit des Beton ansteigt. Die zweite Nullspan-
nungstemperatur kennzeichnet dabei den Ubergang von Druck- zu Zugspannungen. Die
Spannungsverteilung {iber den Querschnitt ist aufgrund der inhomogenen Temperatur-
verhéltnisse nicht konstant. Die prézise Vorhersage des Spannungsaufbaus ist dufierst
diffizil. Neben der Entwicklung der Steifigkeit ist die Entwicklung der Festigkeit mafige-
bend fiir das sich entwickelnde Rissbild im Beton. Die in Deutschland iibliche Bauweise
mit Querscheinfugen hat den Anspruch das wilde Reifien des Betons zu vermeiden. Fiir
weitere Informationen hierzu wird auf die Arbeiten von Bamforth (2007), Eierle (1999)
und Ren (2015) und die darin enthaltenen Referenzen verwiesen.

Das Materialverhalten von Beton ist im Kontext des fiir die Auswirkungen des Klima-
wandels auf den Strafenbau relevanten Temperaturbereichs als temperaturunabhéngig
anzusehen. Es kann daher mit konstanten Parametern fiir lineare Elastizitdt gerechnet
werden. Im Gegensatz zu Asphalt verformt sich Beton unter Einwirkung gleichmé-
Kiger und ungleichméfiger Temperaturprofile, siehe Abbildung 2.5. Im Allgemeinen
sind die Temperaturverlaufe und damit die Spannungszustdnde nichtlinear, wie be-
reits Teller und Sutherland (1935) berichteten, siche Abbildung 2.4. Die auftretenden
Spannungen werden im Zeitbereich der taglichen Temperaturginge nicht relaxiert. Die
Léngsspannungen werden aufgrund der Querscheinfugen im Abstand von ~ 5m nicht
nennenswert aufgebaut. Bei grofer gleichméfiger positiver Anderung gegeniiber der
zweiten Nullspannungstemperatur kann es jedoch zu Druckspannungen aus Zwang
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kommen. Diese konnen im schlimmsten Fall in Hitzeschidden, wie etwa Ausknicken und
Kantenabplatzern, resultieren.

Der Anteil aus ungleichméfiger Temperaturprofile wird vereinfachend in einen linearen
und einen nichtlinearen Anteil zerlegt. Der lineare Anteil bedingt dabei die Plattenbie-
gung. Aus verhinderter Biegung resultieren die Wolbspannungen. Der nichtlineare Anteil
verursacht einen Eigenspannungszustand, der meist zu Rissen an Ober- oder Unterseite
der Platte fiihrt, aber nicht zu Biegung. Die Ergebnisse verschiedener Forschergruppen
zeigen, dass die in Betonfahrbahnen auftretenden nichtlinearen Temperaturprofile zu
einer signifikanten Abweichung der entstehenden Spannungen gegeniiber dem linearen
Fall fithren (Ioannides und Khazanovich 1998; Masad u.a. 1996; Pane u.a. 1998; Ri-
chardson und Armaghani 1987). Untersuchungen von Mohamed und Hansen (1997)
ergeben, dass insbesondere nachts und am frithen Morgen Zugspannungen sowohl auf
der Plattenoberseite, als auch auf der Unterseite auftreten, und dass dieser Effekt nur
durch einen nichtlinearen Temperaturverlauf abzubilden sei.

Verfahren zur rechnerischen Dimensionierung von Betonstrallen

Ublicherweise werden Temperatur- und Verkehrsbelastung getrennt berechnet und
die Ergebnisse anschliefsend addiert. Die Naherungslosungen von Westergaard (1927,
1948) sind die Grundlage der Berechnung der Verkehrsbelastung von Betonfahrbahnen
seit den 1920er Jahren. Diese Losungen gelten nur fiir drei spezielle Einzellastfélle,
namlich Plattenmitte, -ecke, und -rand und setzen dariiber hinaus unendliche, oder
halb-unendliche Plattendimensionen voraus. Die zugrundeliegende Plattentheorie ist die
der sogenannten Kirchhoff-Love-Platte. Als Bodenmodell kommt dabei das Winklersche
Federmodell (Winkler 1867) zum Einsatz.

Die zumeist verwendete Methodik zur Beriicksichtigung der durch ungleichméafige
Erwiarmung der Platten einwirkenden Momente geht auf Eisenmann (1970) zurtick. Mit
dieser Methodik ist die Berticksichtigung nichtlinearer Temperaturverlaufe nicht moglich.
Lechner (1996) hingegen présentiert ein analytisches Verfahren zur Beriicksichtigung
nichtlinearer Temperaturverliufe. Fiir einen Uberblick der Entwicklung sei auf Ioannides
(2006), sowie auf das Arbeitspapier zur Dimensionierung von Verkehrsflichenbefestigun-
gen B2: Plattentheorie verwiesen (FGSV 2011).

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) wird in der Forschung und Entwicklung von
Betonfahrbahnen bereits seit geraumer Zeit eingesetzt. Bei Verwendung der FEM ist
die Modellierung von Temperatur- und Verkehrsbelastung gleichzeitig moglich. Friihere
Modelle beschrénkten sich aus Griinden des Rechenaufwands auf die Modellierung in
2D, doch spétestens seit Ende der 1980er Jahre werden vornehmlich realistischere 3D
Modelle eingesetzt.
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Abbildung 2.4.: Nichtlineare Temperaturprofile in Betondecken. Quelle: Teller und
Sutherland (1935, Bild 9).
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Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung von Temperaturspannungen in Betonplatten
mit idealisierter konstanter Nullspannungstemperatur. Quelle: Foos
(2006, Abb. 2.9).

Die meisten Untersuchungen von Betonfahrbahnen mittels der FEM verwenden (meis-
tens kommerzielle) Allzweck-FE Programme. So zum Beispiel ANSYS (Mahboub u. a.
2004), Abaqus (El-Maaty u.a. 2016; Masad u. a. 1996; Pane u.a. 1998), DIANA (Foos
2006), LS-Dyna (Shoukry u.a. 2007) und Calculix (Villaret u.a. 2019a). Manche For-
schergruppen entwickeln jedoch auch spezialisierte alleinstehende Losungen. Brill und
Parsons entwickelten das von der amerikanischen Federal Aviation Administration
verwendete Programm FAARFIELD fiir die Dickendimensionierung von Flugverkehrs-
flachen. FAARFIELD selbst wird derzeit noch gepflegt und ist frei verfiigbar (FAA
2017). Davids (2019), Davids u. a. (2003) und Davids u. a. (1998) entwickelten ebenfalls
ein frei verfiigbares alleinstehendes Programm namens EverFE, welches in neueren
Versionen nichtlineare Temperaturverldufe iiber die Plattendicke abbilden kann.

Vorgehen der RDO Beton

Im deutschen Regelwerk finden nichtlineare Temperaturprofile keine Beriicksichtigung.
Der Nachweis der Dimensionierung gilt als erbracht, wenn die Summe aus einwirkendem
Moment aus Verkehrsbelastung und einwirkendem Moment aus Temperaturbelastung
kleiner oder gleich dem aufnehmbaren Moment ist.
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Mgy + Mpr < Mpq (2.6)

Wie im Reinhardt (2023) ausgefiihrt, lassen sich linear verteilte Normalspannungen und
Biegemomente mit folgender Formel direkt ineinander umrechnen

1
M= gamaxhg (2.7)
wobel Oq. jeweils die Spannung in der Randfaser der Platte ist. Es erwéchst keinerlei
Vorteil durch die Verwendung von Momenten.

Daher kann der Nachweis anstatt iiber Momente wie in Gleichung 2.6 auch {iber
Spannungen gefiihrt werden.

oy +oe < fq4. (2.8)

Einwirkende Belastung aus Verkehr Das Moment aus Verkehrsbelastung wird in den
RDO Beton nur fiir die Plattenkante bestimmt. Die Last gilt als an der Kante befindlich,
falls sie sich in betréchtlichem Abstand zu einer Ecke befindet. Als Bodenmodell kommt
dabei das Winklersche Federmodell (Winkler 1867) zum Einsatz. Einige Details im
Verhalten von Betonfahrbahnen entziehen sich jedoch einer analytischen Lésung. Die
drei wichtigsten sind Lastiibertragung in Fugen durch Verbinder (Anker, Diibel), die
Auswirkungen von Unterschieden in der Lagerung sowie das Verhalten unter dynami-
schen Lasten (Davids u.a. 2003, Seite 92). Weiterhin sind auch die Modellierung von
tiber die linear-isotrope Elastizitét (Hooke) hinausgehendem Materialverhalten sowie
nichtlinearer Temperaturverliufe, nicht moglich. Fiir einen Uberblick der Entwicklung
sei auf Toannides (2006), sowie auf das Arbeitspapier zur Dimensionierung von Ver-
kehrsflichenbefestigungen B2: Plattentheorie verwiesen (FGSV 2011) verwiesen. Die in
den RDO Beton (2009, Gleichung 6-2) enthaltene Variante lautet

b
Z 0,011 (2.9)

l
MEV = Mmypr, X Mpp X F % 1000 x {0,55 X loglo () + 0,1 X I

b

[ ist die elastische Linge® nach Westergaard (1926, Formel 1) oder RDO Beton (2009,
Gleichung 6-7)

3Engl.: radius of relative stiffness
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Eh3
l={— 2.1
12(1 - 1)K (2.10)

[ ist ein Maft dafiir, wie schnell die Einfliisse von Lasten mit steigendem horizon-
talem Abstand abklingen. Dafiir werden die Steifigkeit der Betondecke, F, und der
Bettungsmodul, K, in ein Verhéltnis gesetzt.

b ist der Radius der Ersatzaufstandsfliche? nach Westergaard (1926, Formel 8) bezie-
hungsweise RDO Beton (2009, Gleichung 6-6)

b=4/1,6r2+ h?%—0.675h . (2.11)

Gleichung 2.9 kann mit Hilfe von Gleichung 2.7, der in den RDO Beton angenommenen
Querkontraktionszahl von v = 0,2 und dem Ersatz des Lastradius r durch b aus

oo — 3(1+v)F
VT 2B+ v)h?

Eh3 4 1-v b
1 1,84 — = —— 4+ 1,18(1 4+ 2v) - 2.12
[n<100kr4>+ 8 vt —5—t+1L 8(1+ u)l (2.12)

berechnet werden, es fehlt lediglich die Multiplikation mit den Anpassungsfaktoren.
Gleichung 2.12 entspricht Westergaard (1948, Gleichung 12).

Anpassungsfaktoren in der Berechnung der Verkehrsbelastung m;;, und myy, sind
Anpassungsfaktoren fiir die Lagerungsart und Lastiibertragung in Fugen durch Diibel
und/oder Anker.

mypr, Lagerungsfaktor, Anpassung auf die Art der Tragschicht, etwa Asphalt, Magerbeton
(HGT) oder Schotter (RDO Beton 2009, Tabelle A 2.1).

mypp Diibelfaktor, Beriicksichtigung der Querkraftiibertragung durch eventuell vorhan-
dene Diibel und Anker (RDO Beton 2009, Tabelle 4.4).

4Engl.: equivalent radius
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Einwirkende Belastung aus Temperatur Die RDO Beton behandeln die einwirkende
Belastung aus ungleichmafiger Temperaturverteilung iiber die Dicke im Gebrauchszu-
stand. Das exotherme Erhartungsverhalten des Betons und die damit eng verbunden
Langsspannungen aus gleichméfiger Temperaturverteilung tiber die Dicke im Gebrauchs-
zustand werden nicht beriicksichtigt.

Die in den RDO Beton (2009, Gleichung 6-10) verwendete Formel lautet

h3MAEG
12 7

Mr = ar Evyieemrimramrs (2.13)

dabei sind E der E-Modul, a7 der Wéarmeausdehungskoeffizient und MAEG der Tempera-
turgradient in K/mm. Weiterhin sind die folgenden einheitenlosen Anpassungsfaktoren
enthalten

Yot Beriicksichtigung des durch Relaxation verringerten E-Moduls des Betons (RDO
Beton 2009, Anhang 4.2).

mz1 Anpassung auf Uberlagerung von Temperaturbeanspruchung und Schwerverkehr
zu bestimmten Tageszeiten (RDO Beton 2009, Tabelle Anhang 2.3).

mro Anpassung der Belastung auf aktuelle Plattendimensionen. Ausgehend von der
kritischen Lange (RDO Beton 2009, Tabelle Anhang 2.4).

mrs Anpassung des Temperaturgradienten an verschiedene Temperaturgebiete (KiST-
Zonen, siehe FE 89.0305 (Augter und Kayser 2016)). Im Dimensionierungsbeispiel
(RDO Beton 2009, S. 38) wird auf Tabelle Anhang 2.5 verwiesen. Diese existiert
jedoch nicht. Aktuell noch deaktiviert durch mp3 = 1,0.

Der absolute Temperaturgradient MAEG besteht im Allgemeinen aus den drei in Abbil-
dung 2.5 dargestellten Anteilen:

e Einem Anteil aus gleichméfiger Erwarmung, MAEG.y,st,

e cinem Anteil aus linear verteilter ungleichméfiger Erwarmung, MAEG;,, = (T, —
T.)/hgq und

e einem beliebig nichtlinearen Anteil MAEG,,;.

Der Temperaturverlauf wird dabei als linear idealisiert.

Die Spannung aus Verkehrsbelastung, oy und die Berechnungsfestigkeit, fy, bleiben
von Klimaénderungen unberiihrt. Einzig og éndert sich je nach herrschender Tempera-
turverteilung und muss stdndig neu berechnet werden.

Aus dem Elastizitatsgesetz des Stabes (Schnell u.a. 1995, Abschnitt 4.9)
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o= FEe— EarAT . (2.14)

kann unter Verwendung des linearen Anteils

AT = MAEGh (2.15)

und Vernachldssigung des ersten Terms durch verhinderte Wélbung die linear iiber die
Hohe verteilte Normalspannung

0(z) = FarMAEGz (2.16)

berechnet werden. Durch Auswerten bei z = +h/2 erhélt man als positiven Extremwert
die Wolbspannung im Stab (Eisenmann 1970, Formel 7a)

hMAEG

ow = FEar 5 (2.17)
Mit Hilfe von Gleichung 2.7 erhélt man
h3MAEG
MET = aTE 12 5 (218)

also das Moment infolge Temperatur nach RDO Beton Entwurfsfassung (2018, Gleichung
6-14) ohne die Anpassungsfaktoren. Fiir eine Platte miisste diese Formel (1 — v) im
Nenner stehen haben (Eisenmann 1970; Foos 2006; Lechner 1996). Die Querkontraktion
wird vernachldssigt da der Nachweis fiir den Lastfall Plattenkante erbracht wird.

Im Allgemeinen kann also die Normalspannung unter beliebigen Temperaturverldufen
mittels

oo(z) = —EarATphom(z) , (2.19)

berechnet werden, wobei MAEG;,10m (2) = MAEGy;,, + MAEG,,; gilt.
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Beriicksichtigung des Klimawandels

Die Temperaturbelastung wird durch einen Faktor an die Verkehrsverteilung angepasst
(m71). Die zugrundeliegenden Uberlegungen und die Datenbasis sind leider unbekannt.

Die KiST-Zonen werden in der aktuell giiltigen Fassung der RDO Beton (2009) noch
nicht beriicksichtigt. Geschehen soll dies iiber den Faktor mrs, der enthalten, aber
noch zu 1,0 gesetzt ist. In der finalen Entwurfsfassung der RDO Beton 21 werden die
KiST-Zonen berticksichtigt, diese basieren auf Villaret u.a. (2019b).

Auf der Basis stiindlicher meteorologischer Daten von 328 Messstationen des DWD
wurden mit dem thermischen Modell nach Wellner und Kayser (2007) Strafenbefesti-
gungen mit Betondecke gerechnet. An 50 dieser Stationen sind die Temperaturverldufe
in den Betondecken fiir unterschiedliche Deckendicken ermittelt worden. Fiir alle be-
rechneten Temperaturverlaufe wurden die Temperaturanteile berechnet, welche eine
Plattenbiegung (mechanisch dquivalenter Temperaturgradient) bzw. Plattendehnung
(mittlere Plattentemperatur durch AT,,,s:) bewirken. Der fiir die Biegung verantwortli-
che lineare Anteil wird durch ein Gleichsetzen des Moments aus angenommener linearer
Spannungsverteilung und des Moments der echten nichtlinearen Spannungsverteilung
errechnet.

Als Begriindung fiir dieses Vorgehen wird festgehalten:

Der nichtlineare Temperaturanteil fithrt weder zu einer Plattendehnung,
noch zu einer Biegung. Es kommt aber zu einer Querschnittsverwolbung,
welche Zwangsspannungen erzeugt. Diese konnen in bestimmten Fallen
(z. B. bei plotzlicher Abkiihlung) relevante Grofsenordnungen annehmen.
Die betreffenden Temperaturzustinde treten aber nur selten und kurzzei-
tig auf. Der nichtlineare Temperaturanteil wird deshalb gegenwértig in
der nationalen und wie auch internationaler Dimensionierungspraxis nicht
beriicksichtigt. Eine mathematische Behandlung ware auch weitaus kom-
plizierter als im Fall der beiden anderen Temperaturanteile. Aus diesen
Griinden werden in der vorliegenden Arbeit keine Verteilungen fiir den
nichtlinearen Temperaturanteil bestimmt(Villaret u.a. 2019b, S.36).

Diese Begriindung hinkt nach Ansicht der Auftragnehmer aus verschiedenen Griinden.

e Wolbung ist zweiachsige Biegung.

e Die Wolbung fiihrt daher auch nur zu Zwangsspannungen, wenn sie behindert
wird.

e Aus dem Studium der internationalen Literatur kann zweifelsfrei abgeleitet werden,
dass nichtlineare Gradienten dimensionierungsrelevant sind. Siehe Abschnitt 2.2.3.
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e Der nichtlineare Temperaturanteil wird in der Praxis schon seit geraumer Zeit
beriicksichtigt, sieche Davids u.a. (2003).

Die Behandlung nichtlinearer Spannungen iiber Momente bereitet Schwierigkeiten.
Das hat aber keine mathematischen, sondern mechanische Griinde. Unterschiedliche
nichtlineare Profile konnen zu identischen Momenten fithren, obwohl der Eigenspan-
nungszustand verschieden ist. Eine triviale Losung dieses Problems besteht nach Ansicht
der Auftragnehmer darin, dass auf Momente verzichtet und direkt mit den Spannungs-
werten gerechnet wird. Das ist auch nach derzeitigem Stand der RDO Beton (2009)
problemlos moglich, da die Nachweisfithrung unveréndert iiber Spannungen erfolgen
kann, siehe Gleichung 2.8. Mit einem auf Spannungen basierenden Verfahren sind alle
in Abbildung 2.5 dargestellten Spannungsanteile ohne Weiteres erfasst.

Auf der Grundlage statistischer Auswertungen wurden die mechanisch dquivalenten
Temperaturgradienten MAEG mit ihren H&aufigkeitsverteilungen fiir unterschiedliche
Deckendicken ermittelt. Da die RDO Beton allerdings die Haufigkeitsverteilung von
Temperaturprofilen, wie die RDO Asphalt (2009) sie kennt, nicht berticksichtigt, ergeben
sich hier wiederum verschiedene Probleme. Die drei Nachweisfélle verwenden an beiden
Fugen jeweils einen konstanten linearen Temperaturgradient MAEG mit einer einzigen
zugeordneten Haufigkeit c;

MAEG = Cpe~ 0004 K /mm . (2.20)

Da es keine Summe iiber Teilschddigungen gibt in deren Summanden die Auftre-
tenshédufigkeiten der Temperaturprofile sich zu 1 addieren, handelt es sich um ein
unterbestimmtes System. Um auf den gleichen (mechanisch dquivalenten) Gradien-
ten zu kommen, kann man in Gleichung 2.20 entweder ¢; oder die von hg abhéngige
Funktion dndern. Da Villaret u.a. (2019b, Kapitel 11) auch beides machen, werden
die Uberschreitungshiufigkeiten (oder cy) so festgelegt, dass die Temperaturgradienten
denen der RDO Beton (2009) entsprechen. Damit ist zwar eine Abgrenzung klimatischer
Verhéltnisse durch KiST-Zonen moglich, eine Berlicksichtigung eines Trends hin zu
einer insgesamt hoheren Temperaturbelastung in Deutschland kann derart jedoch nicht
erfolgen.

Weiterhin wird in Villaret u.a. (2019b, Kap. 10.4.2) deutlich, dass ein Kriterium zur
Begrenzung der Verformungen fehlt. Das in Villaret u. a. (2019b, Abb. 10.25) dargestellte
Szenario der Unabhéngigkeit der Spannungen vom Temperaturgradienten tritt dann
auf, wenn die Platte sich von der Unterlage abhebt. Dabei bleiben zwar die Spannungen
begrenzt, allerdings steigen die vertikalen Deformationen.
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Kapitel 3.

Bereitstellung der meteorologischen
Datensatze

Hier werden die meteorologischen Referenzdaten und Klimaprojektionsdaten beschrie-
ben und auch die Methoden, wie diese Datensétze in der rdumlichen und zeitlichen
Dimension interpoliert sowie verschnitten werden. Um die meteorologischen Kenngrofen
fiir die Berechnung der TFO o6rtlich und zeitlich differenziert darstellen zu kénnen,
miissen zunéchst geeignete Datensétze bereitgestellt werden. Von Seiten des Deutschen
Wetterdienstes stehen dazu rdumlich hochaufgeloste Daten zur Verfiigung (HYRAS),
die jedoch lediglich in téglichen Zeitabstdnden verfiighar sind (Rauthe u.a. 2013; Raza-
fimaharo u. a. 2020). Zusétzlich waren zum Zeitpunkt der Erstellung der hier genutzten
Datensétze im Jahre 2022 einige wichtige meteorologische Kenngréfien wie Strahlung
nicht im HYRAS-Datensatz vorhanden. Mit dem ERA5-Datensatz sind dann wiederum
zum einen die fehlenden Daten verfiigbar und auch eine stiindliche Auflésung der
Daten ist vorhanden. Jedoch ist der ERA5-Datensatz rdumlich nicht so hoch aufgeldst
und unterliegt einer weniger umfangreichen Qualitétskontrolle. Im weiteren sollen die
Referenzdatensitze beschrieben werden als auch die Methoden, mit denen diese zu
einem einheitlichen, zeitlich und raumlich hoch aufgeléstem Datensatz verschnitten
werden. Als Referenzperiode fiir dieses Projekt wird die aktuelle klimatologische Refe-
renzperiode 1991-2020 gewéhlt. Weiterhin stehen Daten aus dem DWD-Kernensemble
fiir drei Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 zur Verfiigung, mit denen die
klimatischen Bedingungen der Zukunft abgebildet werden.

3.1. HYRAS-Datensatz

HYRAS ist das Kiirzel fiir Hydro-meteorologische Rasterdaten und in diesem Datensatz
sind mittlere Temperatur (T, ), Tageshochst- (T4, ) und Tagestiefststemperatur (T4,
sowie relative Luftfeuchte (H,;) und Niederschlagsrate (P) enthalten (Razafimaharo u. a.
2020). Die zeitliche Auflsung betrigt einen Tag und erlaubt somit keine wesentlichen
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Aussagen iiber Zwischenzeitrdume. Die Daten liegen rdumlich auf einem 5z 5km
Gitter vor. Der HYRAS-Datensatz wird in vielen Projekten zur Untersuchung von
Klimafolgen als Referenzdatensatz herangezogen (Ulrich 2021). Aufgrund der fehlenden
Variablen und der groben zeitlichen Auflésung muss der HYRAS-Datensatz jedoch
supplementiert werden, falls weitergehende Auswertungen, wie etwa die Strahlungsbilanz
oder die Verdunstungsrate bestimmt werden sollen (Ulrich 2021). Die Daten werden in
NetCDF (.nc) Format bereitgestellt, welches in Geowissenschaften wie Meteorologie
oder Ozeanologie als iibliches Datenformat fiir rdumlich-zeitliche Datensétze verwendet
wird.

3.2. ERAS5 Datensatz

Im vorliegenden Projekt wird als Supplement der ERA5-Datensatz verwendet, welcher
rdumlich auf einem 0,25 x 0,25° Gitter sowie in stiindlichen Zeitabstdnden vorliegt
(Hersbach u. a. 2020). Mit der hoheren Verfiigbarkeit von Variablen, sowie der héhe-
ren zeitlichen Auflésung ist der ERA5-Datensatz sehr gut geeignet den hochwertigen
HYRAS-Datensatz zu komplementieren. Aus dem ERA5-Datensatz werden neben
Temperatur und Luftfeuchtigkeit auch weitere Variablen verwendet: Globalstrahlung,
langwellige Riickstrahlung, Windvektor, Luftdruck sowie die Bodentemperatur iiber
Gras. Auch ERA5-Daten werden im .nc Format bereitgestellt. Mithilfe der Modelltopo-
graphie aus ERA5 und HYRAS, werden die Temperaturvariablen sowie der Luftdruck
des ERA5-Datensatz auf die 5 x 5km Auflésung des HYRAS-Datensatzes interpo-
liert. Alle weiteren Variablen werden mithilfe der inversen Distanzgewichtung iiber das
,Nearest-Neighbor-Verfahren der vier nachstgelegenen Gitterpunkte interpoliert, sowie
dies z. B. in der Studie von (Teegavarapu u.a. 2012) angewandt worden ist. So entsteht
ein rdumlich mit HYRAS kompatibler Datensatz.

3.3. Klimaprojektionen des DWD-Kernensembles

In den Tabellen 3.2, 3.3 und 3.1 sind die regionalen Klimaprojektionen des DWD-
Kernensembles dargestellt. Diese Tabellen bieten eine umfassende Ubersicht iiber die
verschiedenen Kombinationen von globalen Klimamodellen und deren Ensemblerealisa-
tionen, die als Antriebskraft der regionalen Klimamodelle dienen. Spezifisch werden in
diesen Tabellen die jeweiligen globalen Klimamodelle, ihre Ensemble-Versionen und die
entsprechenden Regionalmodelle aufgelistet.

Die Daten der Klimaprojektionen erstrecken sich iiber den Zeitraum von 1951 bis
2100, wobei der Zeitraum von 2021 bis 2100 speziell fiir Zukunftsprojektionen genutzt
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GLOBALES KLIMAMODELL Ensemble

REGIONALES KLIMAMODELL

MOHC-HadGEM2-ES rl
ICHEC-EC-EARTH rl2
ICHEC-EC-EARTH rl2
MIROC-MIROC5 rl
MPI-M-MPI-ESM-LR r2

KNMI-RACMO22E
KNMI-RACMO22E
CLMcom-CCLM4-8-17
CLMcom-CCLM4-8-17
MPI-CSC-REMO2009

Tabelle 3.1.: Regionale Klimamodelle des DWD-Kernensembles fiir das RCP2.6

wird. In den Modellen des Ensembles sind die Variablen Temperatur, Solarstrahlung,
Windgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit, alle in taglicher Auflésung, enthalten. Die
Daten des DWD Kernensembles sind auf demselben Raster angeordnet wie die HYRAS-

Daten.

GLOBALES KLIMAMODELL Ensemble

REGIONALES KLIMAMODELL

ICHEC-EC-EARTH rl
ICHEC-EC-EARTH rl2
ICHEC-EC-EARTH rl12
MOHC-HadGEM-ES rl
MPI-M-MPI-ESM-LR rl
MPI-M-MPI-ESM-LR r2

KNMI-RACMO22E
KNMI-RACMO22E
SMHI-RCA4
CLMcom-CCLM4-8-17
MPI-CSC-REMO2009
MPI-CSC-REMO2009

Tabelle 3.2.: Regionale Klimamodelle des DWD-Kernensembles fiir das RCP4.5

Die Datensétze des DWD Kernensembles sind im NetCDF-Format verfiigbar. Das DWD-
Kernensemble ist ein anerkanntes Standard-Tool in Anwendungen der Klimaanpassung
auf Bundes- und Landerebene. Diese Anerkennung macht die Ergebnisse des DWD-

Kernensembles vergleichbar und belastbar.

GLOBALES KLIMAMODELL Ensemble

REGIONALES KLIMAMODELL

ICHEC-EC-EARTH rl
CCCma-CanESM2 rl
MOHC-HadGEM-ES rl
MIROC-MIROC5 rl
MPI-M-MPI-ESM-LR rl
MPI-M-MPI-ESM-LR r2

KNMI-RACMO22E
CLMcom-CCLM4-8-17
CLMcom-CCLM4-8-17
GERICS-REMO2015
UHOH-WRF361H
MPI-CSC-REMO2009

Tabelle 3.3.: Regionale Klimamodelle des DWD-Kernensembles fiir das RCP8.5
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3.4. Datenverschnitt

Das Ziel der Verschneidung der beiden Datensétze HYRAS und ERAS5 ist es, einen
einheitlichen, hochwertigen Datensatz auf dem 5z 5km Raster des HYRAS mit der
stiindlichen Aufldsung des ERA5 sowie der Vielfalt an Variablen des ERAS zu erzeugen.
In einem ersten Schritt werden dabei die Parameter des ERAS derart angepasst, dass
der arithmetische Tagesmittelwert des jeweiligen Parameters mit dem des HYRAS
iibereinstimmt. Dies wird auf die Temperatur und Luftfeuchtigkeit angewandt. Fiir den
Windvektor, den Luftdruck sowie die Strahlungsvariablen kann eine solche Korrektur
nicht durchgefiihrt werden. Weitere Korrekturen im Sinne einer Bias-Korrektur oder
eines dynamisch-statistischen Downscaling werden in diesem Projekt nicht durchgefiihrt.
Um die Niederschlagsmenge sowie -form zu bestimmen, wird zunéchst die dominierende
Niederschlagsform aus dem HG-Produkt fiir eine 5x5 km Gitterzelle bestimmt. Aus
dem Regenvolumen (RV)-Produkt werden dann die téglichen Mengen berechnet fiir
eine solche Gitterzelle. Eine Korrektur mithilfe eines Faktors wird so durchgefiihrt,
dass die Summe der 5-Minuten Mengen der Tagesmenge aus dem HYRAS-Datensatz
entsprechen.

3.5. Zeitliches Downscaling

Fiir die in diesem Projekt angestrebten Modellierungen ist fiir die Modellberechnungen
die Darstellung eines physikalisch realistischen Wertes fiir eine jeweilige Kenngrofe
zu einer bestimmten Zeit bis auf die Sekunde genau zu leisten: das Zeitinkrement ist
mindestens 1 Sekunde beim thermischen Modell. Deshalb ist das Ziel fiir diesen Arbeits-
schritt, eine Programmroutine zu erarbeiten, die es ermdoglicht, die zeitliche Variabilitat
auf die stiindlichen Mittelwerte anzuwenden. Dabei ergeben sich fiir die unterschiedli-
chen Klimavariablen unterschiedliche Wirkmechanismen, die sich entsprechend auf die
Variabilitdt und damit die anzuwendende Interpolationsmethode auswirken. Im folgen-
den sollen die Methoden zur zeitlichen Interpolation der Klimakenngrofien beschrieben
werden.

e Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Strahlungskenngréfsen werden mit einer Spline-
Approximation vierten Grades interpoliert. Es wird also ein Polynom der vierten
Potenz fiir jeden Tag kalkuliert, das den Daten so angepasst wird, dass die
Maximal-, Minimal- und Mittelwerte aus dem HYRAS-Datensatz erhalten werden
und die stiindlichen Werte aus dem ERA5-Datensatz die Schwankungsbreite
vorgeben.

Die zeitliche Interpolation wird grundséatzlich nicht als Datensatz ausgegeben, da dies
einen groften Aufwand in Bezug auf die Speicherung des Datenvolumens ergébe. Anstelle
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dessen werden die oben genannten Methoden in einer Anwendung hinterlegt, die auf
die Daten eines Tages angewandt wird, welche jeweils in eine thermisch-mechanische
Simulation eingebunden werden sollen.

3.6. Projektion in die Zukunft

Die Projektion von Klimadaten ist ein komplexer Prozess, der darauf abzielt, zukiinftige
klimatische Bedingungen auf der Grundlage historischer Daten und Klimamodelle
zu antizipieren. Eine entscheidende Komponente dieses Prozesses ist die Verwendung
historischer Basisperioden als Referenzpunkt. Fiir die hier beschriebene Methodik wird
die Periode von 1991 bis 2020 als historische Basisperiode verwendet. Diese Wahl bietet
eine aktuelle und relevante Datengrundlage, die die jiingsten klimatischen Verdnderungen
und Trends widerspiegelt.

Um diese Basisperiode in den hier verwendeten Klimaprojektionen aus dem EURO-
Cordex Projekt abzubilden, ist es nétig, Datensétze aus historischen und projizierten
Zeitraumen zusammenzusetzen, da die historischen Simulationen nur bis zum Ende des
Jahres 2005 vorliegen und danach kommende Zeitrdume schon von Projektionsldufen
abgebildet werden. Dieses Vorgehen mag unorthodox sein, ist jedoch aufgrund der
Tatsache, dass eine moglichst aktuelle Referenzperiode gewihlt werden soll, in diesem
Projekt notig. Aussagen zu Verdnderungen gegeniiber sonst {iblichen Referenzperioden
wie 1971-2000 oder sogar 1961-1990 wére in diesem Projekt nur schwer zu interpretieren,
da bereits vorliegende Arbeiten 15-jahrige Referenzperioden zwischen 2001 und 2015
nutzen. Zusatzlich ist die durch dieses Vorgehen hervorgerufene Unsicherheit bzw.
Abweichung zwischen den einzelnen Klimaprojektionen sehr gering, da die Unterschiede
der Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 im Zeitraum bis 2020 dufserst gering
sind und diese Datensétze mithilfe der Referenzdaten mittels Quantilmapping korrigiert
werden.

Ein zentrales Element der Methodik ist das sogenannte saisonale Quantilmapping.
Dieser Ansatz konzentriert sich darauf, die Wahrscheinlichkeitsverteilungen — oder
Héufigkeitsdichteverteilungen — fiir jede Klimavariable fiir jeden Kalendermonat zu
erstellen und zu analysieren. Fiir jede Variable werden diese Verteilungen sowohl fiir
den historischen Zeitraum in jedem Klimamodell als auch fiir den Referenzdatensatz
erstellt. Diese Verteilungen geben Aufschluss dariiber, wie hdufig bestimmte Werte
(zum Beispiel Temperaturen oder Niederschlagsmengen) in einem bestimmten Monat
auftreten.

Ein wichtiger Schritt in dieser Methodik ist die Entwicklung einer Transformations-
funktion. Diese Funktion dient dazu, die Unterschiede zwischen den Verteilungen des
Klimamodells und des Referenzdatensatzes zu iiberbriicken. Effektiv beschreibt diese
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Funktion die notwendige Bias-Korrektur, die angewendet werden muss, um die Daten
aus den Klimamodellen an die real beobachteten Daten aus dem Referenzdatensatz
anzupassen. Bias-Korrekturen sind notwendig, da Klimamodelle oft systematische
Fehler aufweisen, welche zur Bewertung von Klimafolgen auf der Basis von Klima-
dnderungssignalen behoben werden. Durch die Anpassung an einen bekannten und
validierten Datensatz kénnen diese Abweichung minimiert und die Genauigkeit der
Klimaprojektionen verbessert werden.

Nachdem die Bias-Korrektur definiert wurde, wird sie auf die zukiinftigen Klimadaten
aus den Modellen angewendet. Dieser Schritt ist entscheidend, da er es ermdglicht, die
projizierten Daten direkt zu verwenden, anstatt sie lediglich als rohe oder unkorrigierte
Modelldaten zu betrachten.

Die Verwendung des saisonalen Quantilmappings in Verbindung mit der Bias-Korrektur
ermoglicht eine detaillierte Projektion der tatsidchlichen klimatischen Bedingungen. Jede
Klimavariable, sei es Temperatur, Globalstrahlung, Niederschlag oder Windgeschwin-
digkeit, kann auf diese Weise analysiert und projiziert werden.

3.7. Herausforderungen der Klimadaten im Projekt

Die bisher verfiigbare Datensétze konnen sinnvoll zur Erreichung des Projektziels
eingesetzt werden. Dazu zdhlt der HYRAS-Datensatz ebenso wie die auf 5x5 km
skalierten Klimaprojektionen des Kernensembles des DWD. Wichtige Herausforderungen
sind das Fehlen einzelner Variablen im HYRAS-Datensatz, sowie die beziiglich des
Zweckes relativ grobe rdumliche und zeitliche Auflésung der Datensétze. Die folgenden
Umsténde wirken sich auf die Qualitéit der Datenanalyse in diesem Projekt aus:

e Fehlende Datensétze zur Globalstrahlung (zum Zeitpiunkt Mitte 2022): Die
Angaben zur Globalstrahlung sind aus dem ERAb5-Datensatz ergdnzt worden und
konnten aufgrund des Projektumfanges nicht hinreichend validiert werden mit
Daten von Wetterstationen. Die Globalstrahlung ist jedoch ein wichtiger Teil der
Bewertung der klimatischen Bedingungen fiir die Dimensionierung insbesondere
von Betonoberbauten. Daten zur Globalstrahlung liegen nun im HYRAS-Datensatz
vor und kénnen bei einer Aktualisierung auch aus diesem Bezogen werden.

e Fehlende Datensétze zum Bodendruck: Der Bodendruck wird zu Berechnung der
Taupunkttemperatur und andere Feuchtemafse bendtigt. Daten zum Bodendruck
wurden ebenfalls aus dem ERA5-Datensatz herangezogen, welcher im Zuge dieses
Projektes nicht durch Biaskorrekturen oder dhnliche Verfahren an Messwerte
angleicht werden konnte. Der Einfluss des Bodendruckes auf die Schadensumme
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berechnet nach Augter und Kayser (2016) (KiST-Rate) von Asphaltoberbauten
diirfte jedoch dufserst gering sein.

e Fehlende Datensétze zum bodennahen Windvektor: Auch wenn in diesem Projekt
der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die thermische Belastung von Strafeno-
berbauten nicht untersucht worden ist, ist dennoch anzumerken, dass Daten zum
Windfeld im HYRAS-Datensatz fehlen.

e Grobe rdumliche Auflésung: Die Auflésung von 5x5 km bei HYRAS und den
Klimaprojektionen ist gut geeignet, um klimatische Tendenzen zu untersuchen.
Jedoch ist eine kleinrdumige Betrachtung der klimatischen Verhéltnisse und somit
eine aussagekraftige Bereitstellung von Bemessungskarten fiir eine zukiinftige
Dimensionierung von Strafsenoberbauten mit diesen Daten nicht moglich.

e Grobe zeitliche Auflosung: Die Datensétze liegen auf der Zeitskala von einem
Tag vor. Fiir das Finite-Volumen-Methode (FVM)-Modell ist eine mindestens
stiindliche Auflosung nétig, weshalb fiir die Referenzperiode 1991-2020 Tem-
peratur und Solarstrahlung aus den stiindlichen Daten des ERA5-Datensatzes
abgeschétzt wurden. Fiir zukiinftige Zeitrdume wurden charakteristische Tagesgén-
ge bestimmt. Das Fehlen stiindlicher Daten fiihrt zu einer gewissen Unsicherheit,
insbesondere dadurch, dass bei anhaltendem Klimawandel an Strahlungstage
grofbere Tagesginge der Temperatur auftreten diirften, welche sich wiederum auf
die Temperaturverhéltnisse in Strafsenoberbauten auswirken diirften.

Aufgrund der beobachteten Herausforderungen sowie weiterer Bedingungen wurden
Empfehlungen bzw. Anforderungen formuliert, die auf eine bemessungsgerechte Mo-
dellierung zukiinftiger thermischer Belastungen abzielt. Die Anforderungen haben den
Charakter von Empfehlungen, die sich auch positiv auf andere Handlungsfelder innerhalb
und aufserhalb des BMDV-Expertennetzwerkes auswirken konnen.

e Erweiterung des HYRAS-Datensatzes. Insbesondere die bodennahen Klimavaria-
blen wie Solarstrahlung, Luftdruck und Windvektor sind fiir vielerlei Anwendungen
im Bereich der Klimaanpassung und Wirkmodellierung von grofter Bedeutung.
Eine Erweiterung des HYRAS-Datensatzes um weitere, noch fehlende, Variablen
ist deshalb wichtig fiir die Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels auf
Strafsenoberbauten und deren Dimensionierung. Der Mehrwert der Erweiterung
liegt in der Tatsache, dass so ein konsistenter Datensatz von gesicherter Qua-
litat geschaffen werden kann, der fiir die Bemessung der Dimensionierung von
Strafsenoberbauten und natiirlich anderen Anwendungen genutzt werden kann,
ohne dass zusétzliche, nicht mit HYRAS konsistenten, Datenquellen herangezogen
werden miissen.
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e Bewertung der Konsistenz von ERA5-Daten. Moglicherweise ist ein wichtiger
Zwischenschritt oder eine Ersatzleistung die Bewertung der Konsistenz und der
Qualitat des ERA5-Datensatzes, insbesondere der Variablen, die nicht im HY-
RAS-Datensatz enthalten sind. Eine solche Bewertung kann fiir die Nutzung in
Wirkmodellen, wie etwa den gekoppelten thermisch-mechanischen numerischen
Modelle bei der Dimensionierung von Strafenoberbauten, eine gesicherte methodi-
sche Grundlage schaffen. Dazu ist es notig, bisher bestehende Rasterdaten sowie
Datensétze aus Wetterstationen mit ERA5-Daten zu vergleiche und zu evaluieren.

e Erhohung der zeitlichen Auflésung. Fiir die Anwendung bei der Simulation von
Temperaturverhdltnissen in Strafsenoberbauten ist eine stiindliche Auflésung der
Eingangsdaten hilfreich. Dies bezieht sich sowohl auf Reanalysedaten wie HYRAS
als auch auf Projektionsdaten, wie dem Kernensemble des DWD.

Da die Bewertung der Klimarandbedingungen fiir die Dimensionierung in einer vor-
ausschauende Betrachtungsweise umgewandelt werden sollte, ist es auch wichtig, dass
Klimaprojektionsdaten fiir die néchsten 15 bis 30 Jahre vorliegen oder auch Klimavor-
hersagen, die bis zu 15 Jahre in die Zukunft reichen. Solche Klimavorhersagedaten fiir
die néchsten 15 Jahre miissen dann hoheren Anforderungen geniigen und ein hoheres
Vertrauensniveau als bisher vorhandene Klimaprojektionsdaten. Eine Einbindung der
interannualen und dekadischen Klimavariabilitat in die Projektion von Klimadaten
in die nahe Zukunft relativ zu einem Beobachtungszeitpunkt ist ein Unterfangen, das
bisher noch als grofe Herausforderung gesehen wird. Das Forschungsprojekt MiKlip
I hat hierfiir schon erste Ansiitze produziert. Aukerdem bietet der DWD auch Mo-
dellsysteme fiir die Klimavorhersagen? an. Eine gezielte Anwendung der regionalen
Klimavorhersagen auf die nahe Zukunft zur systematischen Erstellung einer zu er-
wartenden oder auch maximal zu erwartenden Klimaidnderung koénnte einen grofsen
Beitrag zur Umstellung der Dimensionierung auf vorausschauende Klimadaten leisten.
Sinnvollerweise kann so durch das BMDV-Expertennetzwerk zum Beispiel jedes Jahr ein
Datensatz bereitgestellt werden, der die Entwicklung des Klimas der néchsten zwei bis
drei Jahrzehnte wiedergibt. Mit derartigen Datendiensten kénnte die Wirkmodellierung,
wie die Berechnung von KiST-Karten, auf zukiinftige Klimadaten umgestellt werden.
Zur Ermoglichung der Bewertung von naturgeméf vorhandenen Unsicherheiten sollte
dazu ein Ensemble an solchen Daten bereitgestellt werden, das jedoch méglichst klein
gehalten werden sollte (z.B. drei Szenarien).

Weitere Moglichkeiten zur Optimierung des Datenbestandes bestehen in der Bereitstel-
lung von direkt nutzbaren Klimadaten iiber eine Application Programming Interface
(API). Eine solche Losung wiirde die Verkniipfung von Klimadaten mit Anwendungen
auf Softwareebene deutlich vereinfachen. Dies konnte die Operationalisierung fiir die

1Siehe https://www.fona-miklip.de/1/index.html [03.07.2024]

2Siehe https://www.dwd.de/DE/forschung/klima_umwelt/klimavhs/klimavhs_node.html [03.07.2024]
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Erstellung und Aktualisierung von KiST-Karten und anderen Datensétzen deutlich
beschleunigen und den Ressourcenaufwand verringern. Mit einer API kénnten dann auch
Daten aus der KiST-Karten direkt in Dimensionierungsverfahren durch Nutzerinnen
und Nutzer eingelesen werden.
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Kapitel 4.
Erstellung des deterministischen Modells

Das deterministische Modell beschreibt die physikalischen Zusammenhénge in der Strafe
auf eine klassische ingenieurméfige Art und Weise. Besonderes Augenmerk wird dabei
auf die Transparenz und zukiinftige Erweiterbarkeit mit neuen Erkenntnissen gelegt.
Getroffene Annahmen werden auf ein Minimum begrenzt.

Das Modell berechnet fiir einen festgelegten Zustand aus folgender Liste die zugehorigen
Spannungen bzw. Dehnungen.

e Ort
o Zeitpunkt

Meteorologischen Zustandsgrofsen

Konstruktionsdaten inklusive Deckendicke

Radlast

Dies funktioniert sowohl fiir die Asphalt- als auch Betonweise. Die Klima- und Kon-
struktionsdaten werden zur Programm-Laufzeit nicht als Parameter iibergeben, sondern
die einzelnen Modelle fragen die benétigten Informationen aktiv ab.

4.1. Erstellung des thermischen Strallenmodells

Das thermische Modell wird auf Basis von Open Source Field Operation and Mani-
pulation (OpenFOAM) mit dem ,laplacianFOAM“-Solver realisiert. ! 2 3 Dieser 15st

1https ://cfd.direct/openfoam/user-guide/v7-standard-solvers/ [03.07.2024]

’https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/ [03.07.2024]

3https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-applications-solvers
-basic-laplacianFoam.html [03.07.2024]
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nur die transiente Laplace-Gleichung fiir den Warmeiibergang und wird nur innerhalb
der Strale und dem darunterliegendem Boden bis zur Randbedingung in 12m Tiefe
berechnet.

In Abbildung 4.1a ist der Aufbau und die Temperaturverteilung einer exemplarischen
Berechnung dargestellt. Das numerische Netz besteht aus von 'Blockmesh’ erstellten
Hexaedern mit einer feineren Auflésung an der Oberfliche, sodass die stationédren
numerischen Fehler klein sein sollten. Die Uberpriifung kann allerdings erst erfolgen,
sobald alle Modelle miteinander verkniipft sind und ein Postprocessing fiir die relevanten
Werte vorhanden ist.
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T |—T(22-0048)
—T1(22012)
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time/s

(a) Temperaturverteilung am En-  (b) Temperaturzeitverlaufe des thermischen Modells au-
de der Simulation tomatisch ausgewertet mit Paraview

Abbildung 4.1.: Die Ergebnisse des thermischen Modells

Neben den thermopyhsikalischen Materialeigenschaften beeinflussen nur die obere und
untere Randbedingungen die Physik. Die untere Randbedingung ist mit ihrer nahezu
konstanten Temperatur relativ einfach zu modellieren (Quellcode 4.1), wobei sich die
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> W N

Implementierung der Zeit (t) mit der Integration von Dakota im spéteren Verlauf des
Projekts noch éndern wird (siehe Abschnitt 2.1.3).

Quellcode 4.1: Untere Randbedingung des thermischen Modells.

this—>valueFraction () = 1;

this >refValue () = (273 1+9.5) 1 (0.08xt)/(3600%24%365) ;
// 9,5 degC in 12 m
// ab 1985 etwa 0,08 K/Jahr

Die obere Randbedingung umfasst die bereits in der Literaturrecherche diskutierte
Physik und hat auf die Ergebnisse den groferen Einfluss (siehe Abschnitt 2.1.2). Die
technische Schwierigkeit an dieser Stelle besteht darin, die Oberflichentemperatur (TFO)
der Strafe innerhalb der Randbedingung als Variable zu verwenden (Quellcode 4.2).
Dafiir wird die TFO aus den gespeicherten Werten aus dem vorherigen Zeitschritt
ausgelesen.

Quellcode 4.2: Zugriff auf TFO

// get T average_ top bc

const volScalarField& T scalar volume field = this—>db().
objectRegistry ::lookupObject<volScalarField > ("T");

const fvMesh& mesh = patch () .boundaryMesh () .mesh () ;

label my top boundary patch = mesh.boundaryMesh () .
findPatchID ("top");

const scalarField& T top scalar field =
T scalar volume field.boundaryField () |
my top boundary patch]|;

const scalar T average top bc = gAverage(
T top_ scalar field);

Info << "Temperature_average_on_bc:_" << T average top bc
<< endl;

Die Implementierung der APIs zu den zeitaufgelosten Wetterdaten wird in Abschnitt 5.1
durchgefiihrt. Daher sind hier aktuell nur abgeschétzte Werte fiir die solare und ath-
mospharische Einstrahlung und der Windgeschwindigkeit verwendet worden. Fiir die
Konvektion und Oberflachenabstahlung sind die Modelle nach Chen u.a. (2019) im-
plementiert worden. Die Konvektion ist dabei ein Vehrenkamp Modell. (siehe Quellco-
de 4.3)

Quellcode 4.3: Natural convection calculation

// calculate natural convection bc
const scalar htc natural convection
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w

[«

698.24 x1
%(0.00144 spow ((T average top bc + temperature air) /2,
0.3) s*pow(u_wind, 0.7)
+ 0.00097 «(T average top bc — temperature air) );
// Vehrenkamp model from ChenWang2019
const scalar q natural convection = htc natural convection
*( temperature air — T average top bc );

Mit OpenFOAM wird der grofste OpenSource-CFD-Code verwendet, sodass von ei-
ner Richtigkeit der Implementierung ausgegangen werden kann und nur das richtige
Verhalten der Randbedingungen verifiziert werden muss.

Die transienten Temperaturverldufe aus Abbildung 4.1b werden dazu verwendet die
Konvergenz und Stationaritét der Losung von OpenFOAM zu bewerten. Bemerkenswert
ist, dass es eine Transiente von iiber einem halbem Jahr benétigt um einen komplett
stationéren Zustand zu erhalten und die Strafse auch in 8,5m durchzuwérmen. Dies ist
aber auch erwartbar, da die Bodentemperatur in 12 m Tiefe nahezu konstant bleibt.

4.2. Erstellung des strukturmechanischen Stralenmodells

Die mechanischen Modelle iibernehmen Temperaturverldufe iiber die Tiefe (z-Richtung)
und berechnen die Anzahl zulissiger Uberrollungen, N.,;, siche Abbildung 4.2.

Beton
Max. Postprocessin
RDO B Biegezugs—» P B 9
pannung

Asphalt

Temperatur-
A Max Postprocessin
RDO A }—Biegezug- P 9
A
dehnung

Temperatur-
verlauf’——% json temperatur B }—\
B
json konstruktion B

Thermisches
Modell

N_zul

|

json konstruktion A

Abbildung 4.2.: Ablaufplan des mechanischen Modells.

BASt /S 219




58

Fiir die rechnerische Dimensionierung geméfs RDO Asphalt (2009) und RDO Beton
(2009) stehen Werkzeuge zur Verfiigung, die nur leichte Adaptionen benétigen um mit
beliebigen Temperaturprofilen umgehen zu kénnen.

4.2.1. Ein- und Ausgabedaten

Mit den wie in Abschnitt 4.1 beschrieben errechneten Temperaturprofilen und den
Referenzaufbauten stehen die meisten bendtigten Eingangsdaten zur Verfiigung. Es
verbleibt strukturmechanische Materialparameter sowie Randbedingungen zu wéhlen,
welche sich an den zugrundeliegenen Regelwerken orientieren. Die Materialparameter
werden in den kommenden Abschnitten beschrieben. Beziiglich der Kraft-Randbedingung
wird eine vereinheitlichte Vorgehensweise angewendet. Die Normradlast der RDO Beton
(2009), F,, = 50kN entspricht (unter Vernachléssigung, dass die Erdbeschleunigung nicht
10 m/s? entspricht) der Achslastklasse (ALK) 5 der RDO Asphalt (2009). Aufgrund der
Kompatibilitdt zur RDO Beton (2009) wird die 10 t-Achse (ALK5) gewéahlt.

Die Aufgabedaten sind in beiden betrachteten Féllen die Anzahl zuldssiger Achsiiber-
gange, N,,;, berechnet aus dem Ermiidungsnachweis.

4.2.2. Dimensionierung nach RDO Asphalt (2009)

Geméf den RDO Asphalt (2009) kénnen derzeit mit dem vorgeschriebenen Verfahren
der Mehrschichtentheorie bereits beliebige Temperaturverlaufe beriicksichtigt werden.
Es ist lediglich notwendig die errechneten Temperaturverlaufe dem Code zur Verfiigung
zu stellen. Der im Rahmen von FE04.0303 erstellte Matlab-Code wurde in die freie
Programmiersprache Octave transkribiert, damit dieser in einem Docker-Container
lauffahig ist. Anhand der in RDO Asphalt (2009, Tabelle A 7.4) angegebenen Dehnungen
fiir das Dimensionierungsbeispiel 1, wurde der Code verifiziert.

Zeile| Belastungsklasse Bk100 Bk32 Bk10 Bk3,2 Bk1,8 Bk1,0 Bk0,3
B [Mio.] >32 >10-32 >32-10 >18-3.2 >1,0-18 >03-10 <03

Dicke des frostsich. Oberbaus ' | 55] 65] 7585 55] 65] 75] 85| 55| 65| 75] 85| 45| 55] 65| 75| 45] 55]65] 75| 45| 55] 65] 75/ 35| 45]55]65
Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht

4
Asphaltdecke - - ﬂ’—“
| 16 |et2005
1 Asphaittragschicht 212005 w1200 s B8
Frostschutzschicht v 45 45
RS R RS e 45 e
Dicke der Frostschutzschicht | - [317] 41]51]25°] 35| 45] 55 [29°] 39] 49| 59| - [33*] 43| 53]25"] 35| 45] 55| 27] 37] 47[ 57| 21[31]41]51

Abbildung 4.3.: Tafel 1, Zeile 1 der RStO (2012).
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Augter und Kayser (2016) verwenden einen Asphaltaufbau geméf Tafel 1, Zeile 1, Bk32
der RSt02012, siche Abbildung 4.3. Aufgrund der Kompatibilitdt zur Betonbauweise
wird hier die Bk100 gewahlt.
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Abbildung 4.4.: Steifigkeits-Temperaturverldufe der Kalibrierasphalte aus den RDO
Asphalt (2009).

Als Materialien werden die Kalibrierasphalte verwendet. Die Steifigkeits-Temperaturverlaufe
werden linear extrapoliert, siehe Abbildung 4.4. Problematisch ist hierbei, dass bei
hohen Temperaturen die Extrapolation zu negativen Steifigkeiten fithren kann, was
zu einer Fehlermeldung des Codes fithrt. Dies wird mit der Uberarbeitung der RDO
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Asphalt durch die Beschreibung der Kalibrierasphalte mittels Regressionsfunktionen
zukiinftig ausgeschlossen.

Insbesondere werden die Parameter der Ermiidungsfunktion fiir den Kalibrierasphalt
der Asphalttragschicht (ATS) verwendet. Diese lauten geméfs RDO Asphalt (2009, Gl.
A6-16)

a = 2.8283 (4.1)
k=—4,194 .

Die Mehrschichtentheorie berechnet die planare Dehnung im Nachweispunkt, e. Ub-
licherweise befindet sich dieser an der Unterkante der ATS. Mit € kann die zuléssige
Lastwechselzahl (Anzahl an Achsiibergéngen) fiir den gerade herrschenden Temperatur-
verlauf im Strafenkorper, V., e, berechnet werden

SF

k
Nou0,ALK5 = T %€6,ALKS5 (4.3)

mit dem Shiftfaktor SF = 1500 und dem bauweisenabhéngigen Sicherheitsbeiwert F'
geméf RDO Asphalt (2009, Tab. 8.2).

4.2.3. Dimensionierung nach RDO Beton (2009)

Geméf RDO Beton (2009) und derzeit Entwurfsfassungen konnen aktuell keine beliebi-
gen Temperaturverldufe beriicksichtigt werden.

Im ARS StB 18/2020 wird eine Referenzbauweise zwischen den RDO Beton (2009) und
den verschiedenen Oberbauvarianten der RStO (2012, Tafel 2) festgelegt. Dazu wird
die hochst mogliche B-Zahl der Belastungsklasse Bk100 mit 100 Mio. zu Grunde gelegt.
Als Referenzbauweise ist die ,,Betondecke auf Schottertragschicht (STSuB)* festgelegt.
Diese Bauweise gilt somit als Referenzbauweise zwischen den RDOBeton 09 und den
RStO 12 und der verschiedenen Oberbauvarianten der Tafel 2 der RStO 12.

Liegen gemif RDO Beton eine B-Zahl von 100 - 105 bei einer Plattenbreite von 4,15m
und einer Plattenldnge von 5m im Hauptfahrstreifen sowie einer charakteristischen
Spaltzugfestigkeit von 3,3 MPa (entspricht Strafsenbetonklasse StC 30/37-3,3) zugrunde,
fiihrt dies im Ergebnis zu einer erforderlichen charakteristischen Deckendicke beim
10 %-Quantil von 29 cm.

Nach RDO Beton (2009, Tabelle A4.2) betragt fiir einen StC 30/37-3,3 E. = 39 GPa.
Die Wirmedehnzahl betriigt nach Tabelle A4.1 o = 11-107¢/K bis 13 - 1075/K. Die
Querdehnzahl betragt nach Gleichung 4-4 v = 0,2.
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Zeile| Belastungsklasse Bk100 Bk32 Bk10 Bk3,2 Bk1,8 Bk1,0 Bk0,3
B [Mio.] >32 >10-32 >32-10 >18-32 >10-18 >03-10 <03

Dicke des frostsich. Oberbaus | 55| 65] 75]85] 55] 65] 75] 85| 55| 65] 75] 85| 45| 55| 65| 75| 45] 55]65] 75 | 45] 55 65] 75| 35| 45/55]65
Schottertragschicht auf Frostschutzschicht

Betondecke I

26 {7 24
»150[ _ 2150/ J 150} |
3.2 | Schottertragschicht € =7 20 | | 20
»120/H w120/ H| v m—';w
M pE
Frostschutzschicht x 45 x 45 |46 v 45 —_—
Dicke der Frostschutzschient | - | - [og'T36] -1 -[o7'Taz] - [ -[o8'Tas] -1 -Jrof2o] - T -foa'fat] T T T O

Abbildung 4.5.: Betondecke auf STS auf FSS gemaf RStO (2012, Tafel 2, Zeile 3.2).

Die Belastung aus Verkehr ist temperaturinvariant und wird nach Gleichung 2.12 ermit-
telt. Die Belastung aus Temperatur ermittelt sich aus dem Elastizitdtsgesetz des Stabes
fiir beliebige vertikale Temperaturprofile nach Gleichung 2.19. Die in Abschnitt 2.2.3
aufgefithrten Anpassungsfaktoren werden anschliefsend wieder dazu multipliziert. Dieses
Verfahren ist notwendig, da ansonsten nicht klar ist, wie mit v, umgegangen werden
soll.

Die RDO Beton (2009) berechnet die Anzahl zuléssiger Lastwechsel nicht direkt. Das
Verfahren kann allerdings problemlos dahin umgestellt werden. Dies wird im Folgenden
beschrieben.

Berechnung zulassiger Achsiiberginge gemall den RDO Beton

Die Nachweisfiihrung der RDO Beton erfolgt, in dem die Deckendicke in einem iterativen
Prozess solange erhoht wird, bis die Summe der einwirkenden Momente aus Verkehrs-
und Temperaturbelastung das aufnehmbare Moment gerade nicht {ibersteigt. Der Grenz-
zustand ist der Zeitpunkt, bei dem die Summe der einwirkenden Momente/Spannungen
und das aufnehmbare Moment /Spannung gleich sind: f; = 0g + oy. Beim RDO Beton
Verfahren wird die zuléssige Lastwechselzahl durch die Berechnung der B,, vorgegeben.
Damit wird die erforderliche Plattendicke berechnet.

Anders als das Verfahren in den RDO Beton wird in diesem Projekt die zuléssige
Lastwechselzahl erzielt. Die Plattendicke, die Materialparameter und der mechanisch
dquivalente Temperaturgradient werden aus der Referenzbauweise vordefiniert. Die B,
bzw. N,,; werden als Ausgabedaten berechnet.

In der Regel ist der Lastfall Ermiidung, Querfuge* mafsgebend fiir die Wahl der
Deckendicke, daher wird dieser im Folgenden verwendet. Die Berechnungsfestigkeit
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berechnet sich in diesem Fall fiir Bundesautobahnen geméf Gleichung 4.4
fa
Ve, fat ’

mit dem Ermidungsfaktor geméf RDO Beton Entwurfsfassung (2018, Gl. 7-5 und
7-6)

fa=mp x f = (4.4)

Ye,fat = 0.1510g14(7¢Bn) + 0.6526 . (4.5)

g ist hierbei der Querverteilungsfaktor, welcher nach RDO Beton Entwurfsfassung
(2018, Tab. 7-2) fiir den Nachweis an der Querfuge deutlich hoher ist als an der Langsfuge;
der Nachweis fiir die Querfuge ist unter anderem deshalb meist der kritische, siehe

Abbildung 4.6.

Querfuge
Laengsfuge
1.2 I I I I I I I I I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

B [Mio]

Abbildung 4.6.: Die Ermiidungsfunktion der RDO Beton: die Entwicklung von 7., fa¢
mit B,,.

Mit Hilfe von Gleichung 4.4 kann Gleichung 2.8 zum Zeitpunkt des Eintretens des GZT
LSErmidung” umgestellt werden zu

= 'YC,fat . (46)
v

Die Ermiidungsfunktion kann nach B,, aufgelost werden

Bn _ il()(’Yc,faéIg.GSQ(})

. (4.7)

Mit Hilfe von Gleichung 4.6 erhélt man eine explizite Abhéngigkeit fiir B,, von den
Spannungen aus Verkehrs- und Temperaturlast.
Der Zusammenhang zwischen B,, und N,,; wird dabei iiber den Lastkollektivquotienten
gp,» nach RDO Beton Entwurfsfassung (2018, Tab. 7-1) hergestellt

B,

Now = —. (48)
dB.b
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4.3. Kopplung der deterministischen Modelle

Das Ziel der Kopplung der deterministischen Modelle besteht darin, die N,,; fiir die
Asphalt- und Betonbauweise direkt anhand der Wetterdaten zu berechnen. Die IV,
wird dann fiir die Erstellung der KiST-Karten verwendet. Bei der Probeberechnung fiir
die Kopplung in Anhang C stellte sich jedoch heraus, dass die IV,,; fiir die KiST-Karten
nicht zielfiihrend ist, da die Ergebnisse der N,,; fiir die Betonbauweise sprunghaft sind.
Es werden lediglich zwei Extremwerte fiir die Betonbauweise berechnet. Daher konnte
keine KiST-Karte fiir die Betonbauweise erstellt werden. Das Ziel der Kopplung der
Modelle wurde somit nicht erreicht. Aus diesem Grund wird die N,,; bei der Erstellung
der KiST-Karten nicht verwendet.

Dies liegt daran, dass das Dimensionierungsverfahren der Betonbauweise in den RDO
Beton (2009) nicht direkt die N,,,; berechnet, sondern die Plattendicke. Die Anderung der
N, wird anschliefend durch die erforderliche Plattendicke umgerechnet (Gleichung 4.8).
Bei der Umrechnung wird die Formel von Eisenmann verwendet. Aufgrund der in den
RDO Beton 2009 eingefiihrten kritischen Plattenlénge werden nur zwei Extremwerte
der N,,; (bei hoherer und tieferer Temperatur) berechnet. Daher bildet sich keine in
KiST-Karten geteilte Zone (KiST-Karte) fiir die Betonbauweise.

Als Alternative fiir die Erstellung der KiST-Karten in Kapitel 6 werden die MAEG
und TFO bzw. ncT verwendet. Diese Grofen sind nur von den Wetterdaten abhéngig
und konnen mit dem thermischen Modell berechnet werden. Eine Kopplung mit den
mechanischen Modellen ist nicht notwendig. In der Zukunft sollte die N,,; direkt nach
der Berechnung des mechanischen Modells berechnet werden, wenn das Dimensionie-
rungsverfahren optimiert wird. Aus Griinden der Vollstandigkeit wird die Kopplung
der Modelle jedoch nicht entfernt, sondern in Anhang C dargestellt. Die weiteren
Anpassungen des Modells werden in Abschnitt 5.4 beschrieben.
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Kapitel 5.

Implementierung der Stochastik und
Deployment in die Cloud

Mit der Erstellung des deterministischen Modells kdnnen fiir beliebige Orte und Zeitpunk-
te die Temperaturverteilung und Spannungszustiande innerhalb der Strafse berechnet
werden. Uber das Monte-Carlo-Verfahren werden im Folgenden fiir zufillige Punkte
innerhalb Deutschland aus der vergangenen Referenzperiode die Temperaturzustin-
de bestimmt und im Anschluss mit dem mechanischen Modell ausgewertet. Hierfiir
miissen a priori keine zuséatzlichen Annahmen zur Deterministik getroffen werden. Die
Genauigkeit ergibt sich aus der Anzahl der Berechnungen (,Sample” in dem in Ab-
schnitt 5.1 beschriebenen Dakota). Uber die Daten des Samples konnen die notwendigen
Informationen zur Erstellung der KiST-Karten fiir den vergangenen Referenzzeitraum
(Abschnitt 6.2) und die Zukunft (Abschnitt 6.3) extrahiert werden.

5.1. Inbetriebnahme von Dakota

Dakota ist ein mehrstufiges, paralleles, objektorientiertes Framework fiir Designoptimie-
rung, Parameterschitzung, Unsicherheitsquantifizierung sowie eine Sensitivititsanalyse!.
Das Monte-Carlo-Verfahren wird vom Programm Dakota durchgefiihrt, wobei das deter-
ministische Modell auf Dateisystemebene angesteuert wird. Auch die zuriickgebenden
Ergebnisse aus den deterministischen Berechnungen werden auf Dateisystemebene iiber-
geben. Fiir diese Steuerungen sind die Schnittstellen zu schreiben und die Auswertung
zu automatisieren.

Ein Beispiel der Eingabedatei wird in Quellcode E.4 dargestellt. Die Definition der Ein-
gabedaten und die Durchfiihrung der Berechnungen werden als Anleitung in Anhang E
beschrieben.

'https://dakota.sandia.gov/get-started
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QU W N =

5.2. Lokale Plausibilitdatsanalyse

Die erste Anwendung fiir Dakota stellte eine Sensitivitdtsanalyse fiir wenige Ortliche
Punkte dar. Diese kann lokal durchgefiihrt und ausgewertet werden. Als Ergebnis soll
hier der Zusammenhang zwischen thermischen Eingangsdaten und der Lastwechselzahl
untersucht werden. Besonders wichtig ist es, hier Erfahrungen zu sammeln und Bugs
zu entfernen, um bei den spéateren rechenintensivieren Untersuchungen in der Cloud
moglichst Fehlerfrei zu sein.

Je nach Aufbau des Modells werden verschiedene Teile des Modells tiberpriift, einschliefs-
lich der eingegebenen Wetterdaten, des thermischen Modells, des mechanischen Modells
und der Ausgabe des gesamten Modells.

5.2.1. DWD Daten

In den Vorgéngerprojekten (FE 89.0305/2015 (Asphalt), FE 08.0254/2017/KRB (Be-
ton)) werden die Wetterdaten von verschiedenen Stationen in Deutschland bezogen.
Diese Daten werden zunéchst in das Modell implementiert und anschliefend werden die
Ergebnisse des Modells in eine 5km x 5 km Karte interpoliert. Dieses Verfahren setzt
voraus, dass die Wetterdaten und die Modellergebnisse linear voneinander abhéngig
sind.

In diesem Projekt werden die Wetterdaten jedoch zunéchst vorverarbeitet, in dem
der ERA5-Datensatz und der HYRAS-Datensatz zusammengefiihrt werden. Dieser
Prozess wird bereits in Kapitel 3 diskutiert. In diesem Abschnitt werden die vorver-
arbeiteten Daten eines Zufallspunktes (Quellcode 5.1) tiberpriift. Die Lufttemperatur,
die Sonneneinstrahlung und die Windgeschwindigkeit werden jeweils in Abbildung 5.1,
Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 dargestellt. Die Daten stammen aus dem in Kapitel 3
beschriebenen Datensatz. Die geographische Position und der Zeitpunkt werden zuféllig
gewihlt, die durch die Daten bestimmt werden:

Quellcode 5.1: Eingabe des zufillig ausgewihlte Punktes

params_3 d = {
"time ' :dwd_random hour ,
"longitude ":7.478178759
"latitude 7:50.74903069

Zunichst wird die Lufttemperatur, die hauptsichlich fiir die langwellige Strahlung
verantwortlich ist, iiberpriift. Wie in Abbildung 5.1 gezeigt, hat die téigliche Anderung
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der Lufttemperatur den Maximalwert um etwa 16:00 Uhr und den Minimalwert um
etwa 4:00 Uhr.

— 35
.g_)‘ ngl (28, 21.5 T52: (52, 21. )
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g | Tou (4,159 Tea: (64, 38.3)
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£ T1e: (16, 33.3)
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0 12 24 36 48 60 72 84
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Abbildung 5.1.: Temperaturtagesgang aus dem in Kapitel 3 beschriebenen Datensatz.

An den beobachteten Tagen zeigt sich ein ansteigender Trend der Tagestemperatur.
Dieses Beispiel stammt aus dem Monat Juli, dem warmsten Monat des Jahres, so dass es
nicht iiberraschend ist, dass die Lufttemperatur so hoch ist. Das Temperaturprofil konnte
aus dem Innenstadtbereich stammen. Aufgrund des Warmeinseleffektes iiberrascht es
nicht, dass die Lufttemperatur erhoht ist. Im Vergleich zu einer Temperatur, die im
landlichen Bereich in Abbildung 5.2 gemessen wurde, ist diese Temperaturprobe deutlich
hoher.
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Abbildung 5.2.: Quelle: Villaret u. a. (2019b, Bild 6.3). Mittlere Tagesgénge der Lufttem-
peratur, Juli 2017; blau: gemessen iiber Beton (Fa. Villaret, Autobahn-
kreuz Vulkaneifel), rot: gemessen tiber Gras (DWD-Station Biichel),
griin: gemessen neben der Autobahn (GMA Kelberg an der A1)

Aus Abbildung 5.2 wird ersichtlich, dass die Lufttemperatur iiber verschiedenen Medien

BASt /S 219



67

unterschiedliche Werte hat. Daraus folgt, dass die Temperatur von einigen Stationen
angepasst werden muss, um in die Dimensionierung einbezogen werden zu kénnen.

Der néchste thermische Faktor ist die Sonneneinstrahlung, hierbei handelt es sich um die
Quelle des kurzwelligen Strahlungswarmeeintrags. Aus Abbildung 5.3 wird deutlich, dass
sich der Tag-Nacht-Rhythmus der Sonnenstrahlung nicht so stark von Tag zu Tag &ndert
wie die Lufttemperatur. Im Vergleich zur Sonneneinstrahlung (Abbildung 5.3), die das
Maximum um 12:00 Uhr und den Nullwert um 0:00 Uhr hat, weist die Lufttemperatur
in Abbildung 5.2 eine deutliche Verzégerung auf.

700 ~

u o

o o

o o
L

400 -
300 A
200 A
100 A

Solar Radiation [J/(m~2h)]

0 12 24 36 48 60 72 84
Uhrzeit

Abbildung 5.3.: Sonneneinstrahlung aus dem in Kapitel 3 beschriebenen Datensatz.

Als Néchstes wird die durch die Windgeschwindigkeit induzierte Konvektion von Warme
gepriift. In Bezug auf den natiirlichen Wind, wie in Abbildung 5.4 gezeigt, unterliegt
die Windgeschwindigkeit starken stiindlichen Schwankungen. Eine Abhéngigkeit von
der Zeit ist nicht zu beobachten.

0 12 24 36 48 60 72 84
Uhrzeit

Abbildung 5.4.: Natiirliche Windgeschwindigkeit aus dem in Kapitel 3 beschriebenen
Datensatz
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5.2.2. Thermisches Modell

Nach der Uberpriifung der Wetterdaten werden diese als Randbedingung fiir das
thermische Modell verwendet. Im thermischen Modell werden die Eingabedaten, das
Modell selbst und die Ausgaben iiberpriift.

Die Wahl der thermischen Parameter

Fir die Verifizierung des thermischen Modells werden in diesem Projekt die in Quellco-
de 5.2 dargestellte Materialparameter fiir Asphalt und Beton verwendet. Die Parameter
stammen aus den Projekten FE 89.0305/2015 (Asphalt) und FE 08.0254/2017/KRB
(Beton). Die Einheiten dieser Werte sind im Modell nicht angegeben, so dass der Be-
nutzer bei der Einstellung der Werte achtsam sein sollte. Die Definition der Werte
und der Einheiten wird im Glossar beschrieben, welche mit dem SI-Einheitensystem
iibereinstimmt.

Quellcode 5.2: Materialparameter von Asphalt und Beton fiir die Referenzberechnung,
die Einheiten sehen Glossar.

material data asphalt = {
"material ’: “asphalt’,
"thermal conductivity ’:1.05,
"emissivity surface’:0.93,
"albedo surface’:0.1,
"specific_heat capacity ’:920,
"density :2240,

1

material data concrete = {
"material ’: ’concrete ’,
"thermal conductivity’:2.25,
"emissivity surface’:0.85,
"albedo surface’:0.4,
"specific_heat capacity ’:850,
"density 7:2400,

}

In der Arbeit von Markus (2021, Tabelle 4.1) werden die Materialparameter der verschie-
denen Schichten verwendet. Nach der Vorstudie des thermischen Modells in Abschnitt 4.1
hat dieser kleine Unterschied zwischen verschiedenen Schichten fast keinen Einfluss auf

BASt /S 219




69

die Ergebnisse. Bei einer Simulationsdauer von einer Stunde tritt die Temperaturénde-
rung nur in den oberen 0,4m der Strafe auf. Der Einfachheit halber wird also fiir das
12m tiefe Modell ein homogenes Material angenommen.

Einfiihrung der verkehrsbedingten Windgeschwindigkeit

Der Wert des natiirlichen Windes hat wenig Einfluss auf die Gesamtwarmebilanz der
Strafe. Ein zusétzlicher Einflussfaktor, der die TFO beeinflusst, ist der verkehrsbedingte
Wind. Die entsprechende Windgeschwindigkeit ist nicht 6ffentlich zugénglich, weshalb
hier Annahmen getroffen werden miissen. Die Geschwindigkeit ist hauptséchlich abhén-
gig von dem Verkehrsaufkommen, welches tagsiiber am grofsten ist und nachts bei fast
null liegt. Obwohl das Verkehrsaufkommen normalerweise zwei Hohepunkt wegen des
Berufsverkehres hat, ist die Geschwindigkeit niedriger. Dies ist auf die Verkehrsmenge
zuriickzufiihren. Der Einfachheit halber wird dieser Wert als eine sinusférmige Vertei-
lung iiber den Tag hinweg mit einem Mittelwert von 80km/h angenommen, welcher
dem Minimalwert der Geschwindigkeit des Verkehrs entspricht. Der Wert betragt um
12:00 Uhr 160 km/h und ist damit maximal. Der Minimalwert liegt bei 0 km/h um 0:00
Uhr auf der Hauptspur. Die sich daraus ergebenden 80/3,6 = 22,2m/s werden direkt
mit der natiirlichen Windgeschwindigkeit iiberlagert, wie in Abbildung 5.5 dargestellt.
Nach der Uberlagerung ist die natiirliche Windgeschwindigkeit so gering, sodass der
verkehrsinduzierte Wind mafigebend fiir den Wind iiber der Strafenoberfliche ist.
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Abbildung 5.5.: Superposition der natiirlichen und verkehrlichen Windgeschwindigkeit

Ein Effekt des verkehrsbedingten Windes ist, dass die Strafienoberfliche abgekiihlt
wird. Ein Beispiel dafiir ist das Betonmodell im folgenden Abschnitt, bei welchem der
maximale Temperaturgradient ohne verkehrsbedingten Wind bis zu 120 K/mm um 14
Uhr betragen kann. Dieser grofie Wert befindet nach (Villaret u. a. 2019b) aufserhalb des
erwartungskonformen Bereiches. Er kann daraus abgeleitet werden, dass die Temperatur
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an diesem Punkt extrem hoch ist. Ein wahrscheinlicher Grund dafiir ist die Unkenntnis
eines thermischen Faktors im thermischen Modell. Nach der Einfiihrung der durch den
Verkehr induzierten Konvektion im Modell wird der Wert auf 75 K/mm gesenkt. Dieser
Wert kann weiter auf 65 K/mm gesenkt werden, wenn die Dicke der Platte von 262 auf
300 mm erhoht wird.

Referenz Temperaturverlauf in vergangenen Projekten

Da keine in-situ Daten zur Verfiigung stehen, kann eine quantitative Validierung des
thermischen Modells nicht vorgenommen werden. Zum Zwecke der Validierung wird
daher die tégliche Anderung der Oberflichentemperatur nach dem 24-+n Stunden Algo-
rithmus, wie in Anhang C, beschrieben tiberpriift. Das Ergebnis der Mitternachtsstunde
ist nicht plausibel, deswegen miissen zusétzliche 24-+n Stunden berechnet werden. Die
entsprechende Temperaturverteilung bis 350 mm Tiefe wird mit der normierten charak-
teristischen Temperaturverteilung aus Augter und Kayser (2016) verglichen. Diese sind
qualitativ miteinander konsistent. Zur Veranschaulichung ist die Temperaturverteilung
um 12:00 Uhr in Abbildung 5.6 dargestellt. Sie entspricht nach Abbildung 5.7a dem
ncT10 mit einer téglichen Temperaturdnderungsamplitude > 11,5°C.
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Abbildung 5.6.: Der Temperaturverlauf um 12:00 bis Tiefe 3,5m

Eine weitere Referenztemperaturverteilung stammt aus den Ergebnissen des Berichts
Villaret u.a. (2019b). Wie in Abbildung 5.8 dargestellt, ist die Temperatur der Beto-
noberflache grofer als die Temperatur der Luft, wobei die Temperaturdifferenz 12 °C
am Mittag und 2 °C um Mitternacht betrégt. Dies wird durch das entwickelte Modell
bestatigt. Aufgrund des Einflusses der Sonneneinstrahlung und der Eigenschaft der
Wirmeleitung kommt es auch zu einer Verzogerung der Temperaturdnderung beziiglich
der Luft und der Betonoberfliche. Der Temperaturunterschied zwischen der Luft und
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der Betonoberfliche betrdagt 17 bis 19°C am Mittag und 1 bis 6°C um Mitternacht,
sieche Abbildung 5.1 und Abbildung C.3. Zur weiteren Uberpriifung des thermischen
Modells sind in-situ-Daten erforderlich.
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30 neT11 AR > 11,6°C 16 Uhr bis 18 Uhr
ncT12 AAs > 11,5°C 19 Uhr bis 20 Uhr
35

(a) Quelle: Wellner und Kayser (2007, Bild 58). Der nominierte
charakteristische Temperaturverlauf (ncT).

(b) Quelle: Wellner und
Kayser (2007, Tabel-
le 18). Der Kategorisie-
rung der ncT.

Abbildung 5.7.: Validierung des berechneten Temperaturverlaufes nach Wellner und
Kayser (2007)
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Abbildung 5.8.: Quelle: Villaret u.a. (2019b, Bild 6.6). Mittlere Tagesgénge der Tempe-
ratur; blau: Fahrbahnoberflache, griin: Lufttemperatur an der GMA,
rot: Lufttemperatur an der DWD-Station Rostock-Laage, April bis
September, 2016-2016.
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5.2.3. Mechanisches Modell
Asphalt

Es liegen keine Referenzdatensétze fiir die Berechnung des mechanischen Modells vor.
Im Anhang der RDO Asphalt 09 werden nur einige wenige Beispiele genannt. Aus
einem Beispiel in den RDO Asphalt 09 Anhang 7 betrigt die zuléssige Lastwechselzahl
176 998 546 (1,8 - 108, mit kryogener Dehnung) und 6 822 222 460 (6,8 - 10° ohne kryogene
Dehnung) unter TFO = —12,5°C. Die Berechnung aus RDO Asphalt 09 berticksichtigt
keinen Einfluss von kryogener Dehnung, wenn die TFO zwischen 15 bis 50°C liegt. Die
aus dem Modell resultierende zulissige Lastwechselzahl mit einer Gréfen 1-10% bis
5- 108 ist deswegen plausibel. Die detaillierten Ergebnisse sind im folgenden Abschnitt
dargestellt.

Beton

Mit den vorgegebenen Materialparametern und dem Modellaufbau in Quellcode D ist
der aus den RDO Beton berechnete Temperaturgradient

O = Cy x e~ 000k — () 052 x ¢~0000262 — 018,

Die erforderliche Betondeckendicke betragt damit 262 mm. Und die zuléssige Lastwie-
derholung ist 338 439 464. Das einwirkende Verkehrsmoment ergibt sich zu 16 266 MPa
und das einwirkende Temperaturmoment zu 6745 MPa.

Im Vergleich dazu ist der aus dem mechanisch dquivalenten Prinzip berechnete Tempe-
raturgradient —0,0057 K/mm, mit zuléssiger Lastwechselzahl 35383 357 752397 um 0
Uhr, und 0,074 K/mm mit zuldssiger Lastwechselzahl 290616418 um 12 Uhr. Fiir die
Berechnung der Temperaturgradienten ist die Betondeckendicke als 262 mm vorgegeben,
um die vergleichbaren Lastwechselzahl zu berechnen. Da der negative Temperatur-
gradient nicht in der RDO Beton 09 definiert wird, wird der negative Wert fiir das
RDO-Verfahren durch einen sehr kleinen Wert 0,000 001 K/mm ersetzt.

Die zeitlichen Verlaufe der Temperaturgradienten sind in Abbildung 5.9b und Ab-
bildung 5.9a dargestellt. Die Betondecke mit diinner Stdrke weist einen grofseren
Temperaturgradient auf. Jedoch sind die meisten Temperaturgradienten von 8 bis 18
Uhr grofer als die nach RDO Beton errechneten Temperaturgradienten.

Aus dem Vergleich wird ersichtlich, dass die Berechnung der Temperaturgradienten nach
den RDO Beton konservativer ist als die Berechnung mit dem empirisch-physikalisches
Modell (EPM). Die Temperaturbelastung aus den RDO Beton ist daher geringer als
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den aus EPM berechnete MAEG. Diese Aussage entspricht nicht des in den RDO Beton
eingefithrten Faktor 0 < mp3 < 1, welcher die Temperaturbelastung in verschiedenen
Temperaturgebiete reduzieren soll. Ein Grund dafiir kann sein, dass die Temperatur
des ausgewiihlten Punktes tagsiiber zu hoch ist Aus statistischer Sicht kann die jahrlich
mittlere Temperaturgradient kleiner sein.
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Abbildung 5.9.: Der Verlauf des Temperaturgradient mit verschiedenen Betondeckendi-
cke hd

5.2.4. Parallelisierung in Dakota und Postprocessing

Nach der Uberpriifung einer einzelnen Simulation kann diese auf einer Workstation
mit 32 Kernen, 62,8 GB Speicher und 490,6 GB Festplatte wiederholt werden. Diese
Workstation wird in der ISAC GmbH eingesetzt und dient als Cloud-Server. Sie kann
iber ein SSH (Secure Shell) eingeloggt und remote gesteuert werden. Abbildung 5.10
zeigt die Auslastung des Systems, wenn 20 Kerne gleichzeitig laufen. Die Funktionsweise
der Parallelisierung bei Dakota wird in Anhang E beschrieben.

Abbildung 5.10.: Parallelisierung auf der Workstation mit 32 Kerne.

Fiir einen priméren Test mit einem Datensatz aus einem kleinen Gebiet und einem
kurzen Zeitraum kann diese Workstation die Aufgabe bereits erfiillen.

BASt /S 219



74

5.3. Deployment in der Cloud

Die Berechnungen fiir dieses Projekt sollen hauptséchlich in der Cloud durchgefiihrt
werden. Dariiber hinaus soll es am Ende dieses Projektes fiir den Auftraggeber moglich
sein, die Ergebnisse zu reproduzieren oder neue Erkenntnisse zu implementieren. Daher
werden die vollstdndigen Programme in Docker-Images zusammengestellt. Bei den
Berechnungen in der Cloud werden diese zusammen mit den Eingangsdaten hochgeladen
und dort ausgefiihrt, wodurch eine aufwéndige Installationen und Inkompatibilitdten
vermieden werden kdnnen.

Zur Erstellung eines Docker-Images wird ein sogenanntes ,,Dockerfile” angelegt, welches
das Grundsystem (,FROM") und die folgenden Installationsschritte (,RUN*) definiert.
Ein Beispiel fiir die Erstellung der im Projekt genutzten Anwendung befindet sich in
Quellcode F.2.

Die gesamte Installation umfasst hierbei sowohl OpenFOAM fiir das thermische Modell,
als auch ,Octave” fiir die strukturmechanischen Berechnungen und alle anderen fiir die
Berechnung und Auswertung benotigten Tools. Die gesamte Erstellung eines Docker-
Images kann bis zu 120 Minuten dauern und braucht aktuell ca. 6 GB Speicherplatz.
Zusétzlich zur lokalen Erstellung der Docker-Images fiir Entwickler, wird das Image von
einer GitLab-Pipeline automatisiert aufgebaut und auf index.docker.io/isacgmbh/k
1imdim hochgeladen, sobald neue Anderungen im Hauptzweig der Versionsverwaltung
eingefiigt werden.

Mit der entsprechenden Zugangsberichtigung kann sich jeder Nutzer oder jedes System
das Docker-Images, Docker vorausgesetzt, ,pullen”. (vgl. Abbildung 5.11)

docker pull isacgmbh/klimdim:latest
docker run -it klimdim:latest

Anschliefsend kann innerhalb von Sekunden ein neuer Docker-Container erstellt und
aufgerufen werden, indem alle Berechnungen bei den gleichen Voraussetzungen auf
verschiedenen Maschinen (auch virtuelle in der Cloud) ausgefiihrt werden. Aufer der
Installation von Docker sind noch der Code und die Eingangsdaten erforderlich, um
die Berechnungen durchzufiihren. Der Code und die Eingangsdaten werden am Ende
des Projektes in einem GitLab Repositorium bereitgestellt , um die Pflege und die
Aktualisierung des Programms zu ermdoglichen.
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Advanced Image Management
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Abbildung 5.11.: Docker Image stored on https://hub.docker.com/repository/do
cker/isacgmbh/klimdim

5.4. Berechnungen fiir Referenz- und Klimaprojektionsdaten

Nach der Validierung der thermischen und mechanischen Modelle mit der lokalen Da-
tenbasis in Abschnitt 5.2 wurden die beiden Modellen gekoppelt und nach Abschnitt 4.3
berechnet. Es hat sich jedoch gezeigt, dass der Berechnungsvorgang nach Anhang C,
welcher in der Vorhabensbeschreibung vorgestellt wird, sehr langsam ist und die Anzahl
der Stichproben nicht ausreicht, um KiST-Karten fiir die Asphalt- bzw. Betonbauweise
zu erstellen. Dartiber hinaus ist die Berechnung der IV, fiir Beton nicht zielfiihrend, um
eine KiST-Karte zu erstellen, da die N,,; fiir Beton nach RDO Beton an die Annahme
der kritischen Lange der Betonplatte gebunden ist. Um die Leistung der Berechnung
zu erhohen sowie eine detaillierte KiST-Karte zu erstellen, werden daher die folgende
zusétzliche Anpassungen im Bezug auf Kapitel 4 vorgenommen:
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e Optimierung des thermischen Modells.
e Auswahl neuer Kriterien fiir die KiST-Karten der Asphalt- und Betonbauweise.

e Anpassung des stochastischen Prozesses in Dakota.

Nach den Anpassungen wird das Verfahren mit der Referenzdatenbasis von 15 Jahren aus
Kapitel 3 auf der Cloud (siehe Abschnitt 5.3) wiederholt. Danach werden die projizierten
Daten in ausgewahlte Klimaszenarien integriert (Kapitel 3) und die Berechnungen fiir
die Zukunft ausgefiihrt. Das Postprocessing der Ergebnissen mit der Referenzdatenbasis
erfolgt in Kapitel 6.

5.4.1. Anpassung des Modellaufbaus

Zunachst werden die Modell-Einstellungen iiberarbeitet. Beim thermischen Modell
werden die Variablen auf die wesentlichsten reduziert. Dadurch sind die Anforderungen
an die klimatischen Eingabedaten geringer und die Aktualisierung der KiST-Karten
einfacher. Die kurzfristigen, natiirlichen Variablen wie Niederschlag und Windgeschwin-
digkeit haben einen grofsen Einfluss auf die Extremwerte der Temperaturverteilung
innerhalb der Strafe, aber fiir die zeitliche Verteilung sind sie aus statistischer Sicht
nicht entscheidend. Deshalb werden diese Variablen vernachléssigt.

Um das thermische Modell zu beschleunigen, wird das Mesh grober gewéhlt. Zunéchst
werden die Netzpunkte in x- und y-Richtung auf zwei reduziert (ein Element in beiden
Richtungen), da in den beiden Richtungen die Temperaturverteilungen konstant sind.
Zudem wird das Mesh unter 350 mm auch gréber gewihlt, da die Temperatur in diesem
Bereich nur als Randbedingung gilt und keine detaillierte Darstellung der Temperatur
erforderlich ist.

Nach der Optimierung des thermischen Modells werden die in Anhang C gekoppel-
ten thermischen und mechanischen Modelle wieder entkoppelt. Zunéachst wird die
Temperaturverteilungszeitreihe berechnet und gespeichert, um das Ergebnis des ther-
mischen Modells wiederzuverwenden. Als Ausgabe des thermischen Modells kénnen
die Temperaturverteilungen weiter zum Clustering der ncT fiir die Asphaltbauweise
oder zur Berechnung der MAEG fiir die Betonbauweise benutzt werden. Als Alternative
fiir die Asphaltbauweise ist die Regressionsmethode aus Augter und Kayser (2016)
(KiST-Methode) zu verwenden, um die Temperatur an der Oberfliche und die Tem-
peraturverteilung zu berechnen. Das reduziert die Berechnungszeit fiir das EPM. Im
zweiten Schritt wird das mechanische Modell bei der Berechnung der erforderlichen
Deckendicke fiir weitere Analysen der Nachhaltigkeit verwendet. Die Tabelle fiir das
Schadenspotential der Asphaltbauweise kann auch durch das mechanische Modell nach
dem Clustering der ncT aktualisiert werden.
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5.4.2. Anpassung des Kriteriums fiir das Erstellen der KiST-Karte

Aus den Untersuchungen in Anhang C hat sich ergeben, dass sich die IV,,; fiir Asphalt
und Beton unterscheiden. Mit der Anderung der thermischen Bedingungen #ndert sich
die N,,; insbesondere bei Asphalt. Dariiber hinaus gibt es eine breite Streuung der
N, - Verteilung bei Asphalt, so dass weitere Analysen notwendig erscheinen. Die N, ;-
Verteilung bei Beton zeigt eine Konzentration auf zwei Extremwerte. Zum einen ist die
N, extrem grofs bei einem negativen Temperaturgradient, da negative Temperaturen
nicht in den RDO Beton beriicksichtigt werden und bei der Berechnung mit den
negativen Temperaturgradienten die thermische Belastung vernachléssigt wird. Dies
fiihrt zu einer grofen N,,;. Zum anderen verandert sich die V,,; in einem sehr kleinen
Bereich bei grofien positiven Temperaturgradienten. Der Grund fiir den kleinen Bereich
ist die in den RDO Beton vorgeschriebene kritische Lange der Betonplatte. Aufgrund
der kritischen Lénge der Betonplatten wird die N,,; bzw. die thermische Spannung nicht
weiter erhoht, wenn die Temperaturgradienten den Wert erreichen, der der kritischen
Lange der Betonplatte entspricht, siehe auch Villaret u.a. (2019b, Seit3 79). Diese
Konzentration der NV,,; macht die Anzahl der resultierenden NV,,; im mittleren Bereich
sehr gering und eine Bestimmung der Grenze der KiST-Karten unmdoglich. Im Extremfall
gibt es nur zwei KiST-Zonen: eine mit der groften N,,; und die andere mit der kleinsten
Nl

In Augter und Kayser (2016) basiert die Berechnung von N,,; auf der Dimensionie-
rungsmethode selbst. Die Dimensionierungsmethode besteht aus der Verwendung der
thermischen Bedingungen (ncT), die aus der KiST-Karte abgeleitet werden. Wenn die
N wiederum zur Erstellung der KiST-Karten verwendet wird, entsteht eine iterative
Beziehung zwischen der KiST-Karten und der Dimensionierungsmethode. Diese itera-
tive Beziehung zwischen der KiST-Karten und der Dimensionierungsmethode macht
die Erstellung der KiST-Karten von den statistischen Annahmen der ncT-Clusterung
abhéngig, die sich mit dem Klimawandel &ndern.

Daher wird empfohlen, die KiST-Karten sowohl fiir die Betonbauweise als auch fiir die
Asphaltbauweise anhand der Wetterbedingungen statt der IV,,; zu erstellen, wie es bei
der Frosteinwirkungszonenkarte (FWZ-Karte) der Fall ist. Fiir verschiedene Strafenbau-
weisen werden unterschiedliche Kriterien in Abhéngigkeit von den Wetterbedingungen
beriicksichtigt. Das Schadenspotenzial bzw. die KiST-Rate wird bei der Erstellung der
KiST-Karten fiir Asphalt verwendet, wahrend MAEG fiir Beton verwendet wird. Diese
beiden Kriterien wurden in den Projekten Villaret u.a. (2019b) und Augter und Kayser
(2016) implementiert und die aktuelle KiST-Karten wurde mit diesen Kriterien erstellt.
In Kapitel 6 werden auch diese Kriterien verwendet, um die KiST-Karten zu erstellen.
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5.4.3. Anpassung der Stochastik

Bei der Erstellung der KiST-Karten entstehen jedoch die Herausforderungen, die die
Berechnung nach der Stochastik innerhalb des vorgegebenen Projektzeitraums behindern,
siche Anhang C. Deswegen ist eine Anpassung der Durchfithrung der stochastischen
Berechnung notwendig. Der Berechnungszeitraum fiir das EPM wird zunéchst auf ein
Jahr reduziert, was fiir die weitere Berechnung représentativ ist. Die Berechnung fiir
die Kenngrofen der anderen Jahren werden dann bei der Erstellung der KiST-Karten
in Kapitel 6 durch Extrapolation berechnet, was schon in Augter und Kayser (2016)
empfohlen und durchgefithrt wurden.

Gemaéf der Stochastik wird empfohlen, 300 Stichproben pro Jahr zu nehmen, da nach
der Berechnung etwa die Hélfte der Stichproben in der Nacht stattfinden, wenn die
Temperatur niedrig und nicht kritisch fiir das mechanische Verhalten der Deckenschicht
ist. Daher wird bei der Auswahl von 300 Stichproben im Durchschnitt eine Stichprobe
alle zwei Tage in Betracht gezogen. Es ist wichtig zu beachten, dass die Anzahl der
stochastischen Stichproben in der zeitlichen Dimension ungefihr der Anzahl der Tage
im Jahr entspricht, was bedeutet, dass die Berechnungen der stochastischen Stichproben
nicht schneller ist als die Berechnung der insgesamt 365 Tage des Jahres, wenn die in
Anhang C beschriebene 24-+n Algorithmus bei der Stochastikprozess verwendet wird.
Fiir die Berechnung der totalen 365 Tage fiir jeden rdumlichen Stichpunkt werden
insgesamt 24 x 365 = 8760 Stunden berechnet, um den stiindlichen Temperaturverlauf
eines Jahres zu erhalten. Im Vergleich zur stochastischen Stichprobe kann die Berechnung
der gesamten Zeitreihe Duplikate einiger zeitlicher Punkte vermeiden und die Ergebnisse
der Zeitreihe konnen fiir weitere statistische Zwecke verwendet werden. Die benétigte
Berechnungszeit betragt somit 210240 s bzw. 2,43 Tage mit einer AWS Instanz mit 128
Kernen.

Diese Berechnung kann durch Reduzierung der Anzahl der berechneten Monate weiter
optimiert werden. Laut Villaret u.a. (2019b) sind die 84., 92. und 97,5.-Perzentile der
MAEG-Verteilung wichtig fiir die Erstellung der KiST-Karten fiir die Betonbauweise.
Grundsétzlich erfordert die Berechnung dieser Perzentile die stiindlichen MAEG-Werte. Die
kalten Monate sind jedoch fiir die Bestimmung der oberen Perzentile nicht erforderlich,
um die Berechnung zu beschleunigen. Als Beispiel wird ein zufallig ausgewéhlten
Punkt an der Stelle Lange = 6,664 297 141, Breite = 49,600 747 64 ausgewahlt. Die
MAEG-Verteilung von 2003.01.01 bis 2004.01.01 ist in Abbildung 5.12 dargestellt.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF fiir engl. Probability Distribution Function
) der MAEG-Verteilung ist in Abbildung 5.12 dargestellt als griine Flidche und mit
der Lognormalverteilung (schwarze Kurve, nach Gleichung 5.1) verglichen. Die MAEG-
Verteilung ist nicht normalverteilt, aber die Lognormalverteilung kann die Verteilung
gut approximieren. Im Vergleich zu der Lognormalverteilung ist die MAEG-Verteilung
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an der Stelle der Hohepunkt der Verteilung und am rechten Bereich etwas grofer. Die
Anpassungsparameter (p, o und zy) werden auch in der Abbildung (mu, std und x_0)
abgebildet. Der 84. Perzentil ist als blaue gestrichelte Linie dargestellt.

mu = 0.03939, std = 0.36319,
x_0=-0.04168
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Abbildung 5.12.: Beispiel von MAEG-Verteilung aus 2003, Punkt an der Stelle Linge =
6,664 297 141, Breite = 49,600 747 64
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Die stiindliche Anderung ist in der Abbildung 5.13 fiir ein ganzes Jahr (8760 Stunden)
dargestellt. Hier werden die stiindlichen MAEG-Werte in einem Jahr nach zeitlicher
Reihenfolge sortiert. Der 84. Perzentil ist als gelbe Linie dargestellt. Die MAEG-Werte
sind im Januar und Dezember, welche von der roten gestrichelten Linien angegrenzt
werden, sehr klein. Das bedeutet, dass die Energiezufuhr von der Umwelt in der Strafe
in den zwei Monaten zu gering ist, um die MAEG-Werte zu erhéhen. Das 84. Perzentil
des Jahres befindet sich nur in den Monaten Februar bis November, was bedeutet,
dass diese beiden Monate (Januar und Dezember) bei der Beriicksichtigung des 84.
Perzentils ignoriert werden konnen, um schnellere Berechnungen durchzufiihren. Der
Ausschluss dieser Monate aus der Berechnung liefert eine reprasentative Schétzung,
ohne die Verteilungsinformationen zu verlieren.
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Abbildung 5.13.: Die Stiindliche Entwicklung des MAEG.

Nachdem der Fokus auf die Daten auf Februar bis zu Dezember eingegrenzt worden ist,
wird iiberpriift, welches Perzentil des neuen Datensatzes (ohne 1. und 12. Monat) dem
84. Perzentil des alten Datensatzes (mit 1. und 12. Monat) entspricht. Eine Schatzung
des 84. Perzentils des neuen Datensatzes wird durch folgende Formel gegeben, wenn
alle ausgeschlossenen Stunden unter dem 84. Perzentil liegen:

16%

- 1——1/6 - 0,808

Wenn 0,0172°C/mm als Referenzwert angenommen wird, kann die Genauigkeit des
entsprechenden Perzentils des neuen Datensatzes der stiindlichen MAEG berechnet werden,
wie in Tabelle 5.1 dargestellt ist.

Die Tabelle 5.1 zeigt, dass das 80,8. Perzentil des reduzierten Datensatzes ohne Januar
und Dezember ein gleiches Ergebnis wie das 84. Perzentil des urspriinglichen Datensatzes
mit Januar und Dezember liefert. Diese Konsistenz lésst sich auch durch einen Vergleich
der Werte des 84. und 80,8. Perzentils im selben Plot beobachten, siche Abbildung 5.14.
In Abbildung 5.14 ist die MAEG-Verteilung fiir den Datensatz ohne Januar und Dezember
in griiner Fliache dargestellt. Im Vergleich zu der MAEG-Verteilung mit dem Datensatz
mit Januar und Dezember (Abbildung 5.12) ist der Verteilungsparameter mu bei der
Verteilung ohne Januar und Dezember kleiner, wiahrend die Verteilungsparameter std
und x_ 0 grofer, da die kleineren MAEG-Werte von Januar und Dezember vernachléssigt
werden. Die senkrechte gestrichelte Linie zeigt das 80.4. Perzentil der MAEG-Verteilung
fir den Datensatz ohne Januar und Dezember, wihrend die senkrecht rote Linie
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das 84. Perzentil der MAEG-Verteilung fiir den Datensatz mit Januar und Dezember
zeigt. Die Perzentile sind identisch: beide Werte betragen 0,0172 °C/mm. Durch diese
Vereinfachung kann die Berechnung um 16,7 % beschleunigt werden.

Tabelle 5.1.: Ergebnisse der Reduzierung der Anzahl der berechneten Stunden im Jahr.
Der Genauigkeitswert ist der Quotient des Perzentils des alten Datensatzes
und des 84. Perzentils des neuen Datensatzes.

Perzentil MAEG  Genauigkeit

80,50 0,060  0,9858
80,60  0,0170  0,9803
80,70  0,0171  0,9958
80,80  0,0172  1,0001
80,90  0,0172  1,0026
81,00 0,0173  1,0071
81,10  0,0174  1,0099
81,20 0,175  1,0171
81,30  0,0176  1,0260

mu = 0.03303, std = 0.45323,
x_0=-0.03535

45 . -
I 84.00. Perzentil:
| MAEG= 0.0172
40 - : (12 Monate, rot)
1" 4
35 A H
30 -
%)
L 254
= | .
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MAEG [*C/mm]

Abbildung 5.14.: Die MAEG-Verteilung mit dem Datensatz ohne Januar und Dezember
flir Punkt 1 in 2003.
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5.4.4. Zusammenfassung der erforderlichen Zeit

Nach der oben genannten Anpassung des Modells und der Stochastik kann die Be-
rechnung der KiST-Karten fiir die Asphalt- und Betonbauweise durchgefiihrt werden.
Die erforderliche Zeit fiir die verschiedene Berechnungsfille 1-6 wird in Tabelle 5.2
zusammengefasst. Als Referenz wird die Berechnungszeit fiir die Berechnung der N,
fiir die Betonbauweise mit einer lokalen Workstation und mit einer AWS Instanz mit
einem Kern in der ersten Zeile angegeben. Die Berechnung in der Cloud bei AWS ist
schneller als die lokale Berechnung, da die Ressourcen in der Cloud besser genutzt
werden kénnen. In Zeile zwei und drei werden die Berechnungszeiten fiir die Berechnung
der Zeitreihe des MAEG mit oder ohne Januar und Dezember fiir eine rdumliche Stich-
probe angegeben. Die entsprechenden AWS-Instanztypen sind in Tabelle 5.3 angegeben.
Die Berechnung der Zeitreihe des MAEG mit Januar und Dezember dauert etwa 3,65
Tage, wihrend die Berechnung der Zeitreihe des MAEG ohne Januar und Dezember nur
3 Tage dauert. In der vierten und fiinften Zeile werden die Berechnungszeiten fiir die
Berechnung der Stichprobe des MAEG mit oder ohne Januar und Dezember fiir 128
raumliche Stichproben angegeben. Die Berechnung der lokalen Workstation dauert
langer, wihrend die Berechnung in der Cloud 192 mal schneller ist. In der sechsten Zeile
wird die Berechnungszeit fiir die Berechnung nach der Stochastik mit 128 rdumlichen
Stichproben und 300 zeitlichen Stichproben fiir ein Jahr angegeben. Es zeigt sich, dass
die Berechnung mit der Stochastik langsamer ist als die Berechnung der Zeitreihe des
MAEG, da die Berechnung der Stochastik die in Anhang C beschriebene 24+n Methode
verwendet um die Konvergenz zu erreichen.

Tabelle 5.2.: Vergleich der Berechnungszeit der Lokalworkstation und AWS Instanz.
Variante 1: Referenzberechnung, Variante 2-5: Berechnung der Zeitreihe
des MAEG, Variante 6: Berechnung der Stichprobe nach Stochastikprozess.

Anzahl Anzahl Anzahl Lokal

Variante  zeitlicher = raumlicher der Bere- 1 core AWS

Stichprobe  Stichprobe chnungen [s] ]

1 1 1 1 36 24

2 8760 1 8760 315360 210240

3 7200 1 7200 259200 172800

4 8760 128 1121280 40366080 210240

5 7200 128 921600 33177600 172800

6 300 128 1382400 49766400 259200

Das Speedup und die Kosten fiir die Berechnung werden in Tabelle 5.3 angegeben.
Das Speedup in Tabelle 5.3 ergibt sich aus dem Quotienten der Berechnungszeit der
lokalen Workstation (Spalte 5 in Tabelle 5.2) und der Berechnungszeit der AWS Instanz

BASt /S 219



83

(Spalte 6 in Tabelle 5.2). Mit mehr Rechenkernen in der Cloud kann die Berechnungszeit
erheblich reduziert werden. Durch ein Speedup kann eine Beschleunigung von bis zum
192-fachen erreicht werden, Laut der Tabelle 5.3 konnen Parallelberechnungen die
verfiigbaren Ressourcen voll ausnutzen und die Berechnungszeit erheblich reduzieren.
Allerdings sollten bei der Auswahl des EC2-Instanztyps auch die Kosten der Berechnung
beriicksichtigt werden. Derzeit ist die maximale Anzahl an Kernen bei AWS 192
(c6a-48xlarge). Durch Anderung der Einstellungen der Steuerparameter in der Dakota-
Eingabedatei kann die Anzahl der Kerne entsprechend angepasst werden.

Tabelle 5.3.: Vergleich der Effizienz und Kosten zwischen verschiedenen Instanz. Vari-
ante 1: Referenzberechnung, Variante 2-5: Berechnung der Zeitreihe des
MAEG, Variante 6: Berechnung der Stichprobe nach Stochastikprozess.

Var- Local AWS Preis Preis- AWS

. Speedup summe EC2

iante [Tag] [Tag] [€/h] €] Instanz
2 1,50 3,65 243 0,1746 10,20 cba.xlarge
3 1,50 3,00 2,00 0,1746 8,38 cba.xlarge
4 192,00 467,20 2,43 5,59 326,29 cba.48xlarge
5 192,00 384,00 2,00 559 268,19 c6a.48xlarge
6 192,00 576,00 3,00 559 402,28 cb6a.48xlarge

Zusammenfassend wird es empfohlen, eine Zeitserienberechnung anstelle einer Stochastik
durchzufiihren, da die Ergebnisse der Zeitreihe fiir weitere Analysen wiederverwendet
werden konnen. Der stochastische Prozess ist nur sinnvoll, wenn die Konvergenz der
Losung beschleunigt werden kann.

Um die Anzahl der Stichproben in beiden rdumlichen und zeitlichen Dimensionen zu
erhohen, sollte eine ldngere Berechnungszeit in Betracht gezogen werden. Im diesem
Projekt wurden 128 Stichproben fiir die rdumliche Dimension und 7200 Stichproben
fiir die zeitliche Dimension gewéhlt.
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Kapitel 6.

Erstellung der Karten

6.1. Zonierung der Frosteinwirkung 1991-2100

Das Erstellen der thematischen Karte zur Einwirkung von Frost auf Strafenaufbauten fiir
die Referenzperiode 2001-2015 sowie zukiinftige Klimareferenzperioden ist im Folgenden
nédher beschrieben, ebenso wird die neue FWZ-Karte gezeigt.

6.1.1. Referenzperiode 1991-2020

Die FWZ-Karte wird fiir jeden Gitterpunkt aus den berechneten Werten des Frost-
index fiir die 30-jahrige Wiederkehrszeit (FI30) Wiederkehrdauer FI30 erstellt. Die
Berechnung des FI30 basiert auf der angesammelten Temperatur der kontinuierlich
aufeinanderfolgenden Frosttage (Tage kélter als 0 °C) mit einem maximalen zeitlichen
Abstand von 2 Tagen warmer als 0 °C (Blume und Plehm 2009). Als Datengrundlage
geht der bereits in Abschnitt 3.1 beschriebene HYRAS-Datensatz ein.

Die Daten zur Tagesmitteltemperatur aus dem HYRAS-Datensatz fiir die Periode
1951-2020 sind die Basis der Berechnung des FI30. Die verlédngerte Periode wird deshalb
gewdhlt, da der FI30 das Ergebnis einer generellen Extremwertanalyse (EVA) ist, deren
Treffgenauigkeit durch die Hinzuziehung von ldngeren Datenserien verbessert wird. Es
werden die Annahmen getroffen, dass (1) der langfristige Temperaturtrend iiber die
Periode 2001-2015 annéhernd linear ist und, dass (2) sich die klimatologische Variabilitét
des Frostindex (FI) von Jahr-zu-Jahr nicht wesentlich dndert tiber die Gesamtdauer der
Periode. Diese Annahmen sind relativ grob, jedoch sind sie angesichts der Datenlage
gerechtfertigt: Die EVA nur mit Daten aus den Jahren 1991-2020 durchzufiihren, wiirde
zu wesentlich groferen Unsicherheiten fithren, da sich die klimatologische Variabilitét
in 30 Jahren nicht hinreichend niederschldgt, um eine optimale EVA zuzulassen. Im
Laufe des Projektes sind diese Annahmen mithilfe von statistischen Verfahren iberpriift
worden. Um die Linearitét zu iiberpriifen wurden unterschiedliche Regressionsverfahren
zwischen Temperatur und Zeit erprobt und deren Ergebnisse mithilfe eines zweiseitigen

BASt /S 219



85

student-T Tests bewertet. Waren die Ergebnisse anderer Verfahren, zum Beispiel polyno-
mischer oder exponentieller Natur oder Fouriertransformation erheblich reprasentativer
fiir den Temperaturverlauf, dann wére diese Annahme nicht mehr gerechtfertigt. Es
wurde jedoch festgestellt, dass die Annahme eines linearen Temperaturtrends zutreffend
ist, was auch mit aktueller Literatur zum Klimawandel in Deutschland konsistent ist
(DWD 2023). Die Annahme, dass sich die Jahr-zu-Jahr Variabilitdt der trendbereinigten
Temperaturabweichungen nicht wesentlich &ndert wurde durch die Betrachtung und die
Anwendung des Kolgomorov-Smirnoff-Tests auf die Verteilungen dieser Abweichungen
iiberprift und bestédtigt. Dazu wurden die Abweichungen aus der ersten Hélfte mit denen
der zweiten Hélfte des Zeitraumes verglichen, wobei keine wesentlichen Abweichungen
festgestellt werden konnten.

In einem ersten Schritt werden die Zeitreihen der téglichen Mitteltemperatur aus dem
HYRAS-Datensatz trendbereinigt. Dazu wird zunéchst der lineare Trend mithilfe einer
linearen Regression fiir jeden Gitterpunkt und jeden Monat des Kalenderjahres bestimmt
und im Anschluss werden die Trendsignale fiir jeden Zeitpunkt subtrahiert. So entsteht
eine Datenreihe, die den Mittelwert der Periode 1951-2020 (70 Jahre) aufweist und
keinen linearen Trend aufweist.

Der zweite Schritt ist die Anpassung des Mittelwertes an die Periode 1991-2020, da die
Ergebnisse des ersten Schrittes zundchst noch den Mittelwert der Periode 1951-2020
enthalten. Dazu wird der Mittelwert der Tagesmitteltemperatur der beiden Perioden
fiir jeden Monat bestimmt und die Differenz aus den beiden Mittelwerten zum Ergebnis
des ersten Schrittes hinzuaddiert.

Im dritten Schritt wird der jahrliche Maximalwert des FI bestimmt. Dazu wird die
Summe der negativen Tagesmitteltemperaturen fiir alle zusammenhéngende Zeitschritte
innerhalb einer Frostperiode gebildet. Als Frostperiode werden Zeitabschnitte definiert
mit aufeinander folgenden negativen Tagesmitteltemperaturen. Sind zwei Frostperioden
durch eine Phase von maximal zwei Tagen mit positiven Tagesmitteltemperaturen
unterbrochen, werden sie zu einer Frostperiode zusammengefiihrt. Es entsteht so ein
Wert des FI fiir jeden Tag, wobei Unterbrechungen von mehr als zwei Tagen zu einem
Zuriicksetzen des Wertes auf 0 fithren und die héchsten Werte am Ende der Frostperiode
erreicht werden. Es wird das jahrliche Maximum des FI berechnet. Als Ergebnis stehen
fiir jeden Gitterpunkt 70 Werte des FI zur Verfiigung.

Im nachsten Schritt werden die 70 Werte des FI mithilfe einer EVA fiir eine Wieder-

kehrwahrscheinlichkeit von — untersucht, um den FI30 zu bestimmen. Die EVA wird

mithilfe von python-Software durchgefiihrt unter Verwendung des python3-Paketes
pyextremes. Eine Wiederkehrdauer von 30-Jahren bedeutet nicht, dass ein solches
Ereignis einmal in 30 Jahren oder alle 30 Jahre auftritt, es bedeutet hingegen, dass

die Wahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses in jedem Jahr bei 30 liegt. Fiir jeden
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Gitterpunkt steht nun der FI30 zur Verfiigung, welcher dann als Karte gezeigt werden
kann. Die Daten liegen auch als netCDF oder falls gewiinscht anderen GIS-lesbaren
Formaten vor, sodass die Daten direkt eingesetzt werden konnen.

Frostindex, 30-jahriger Wiederkehrwert Fl3q
Referenzperiode 1991-2020
Klimadaten: ERAS

FEWZ V
Fl3p0> 900K

FEWZ IV
600K = Flzp < 900K

FEWZ 1ll
450K = Fl3p < 600K

FEWZ Il
300K =Fl3p < 450K

FEWZ |
Fl3p < 300K

Abbildung 6.1.: Darstellung der Frosteinwirkungszonen mithilfe des FI30 fiir die Refe-
renzperiode 1991-2020.

Die Zonierung der Karte in Abbildung 6.1 enthélt fiinf Frosteinwirkungszonen, wel-
che sich leicht von den bisher verwendeten unterscheiden, um den klimatologischen
Gegebenheiten besser Rechnung zu tragen.

e Zone I: FI3y < 300 K — Diese Zone spiegelt die sehr wintermilden Klima entlang
des Rheins und seiner Nebenfliisse wieder.

e Zone II: 300 K < Fl3y < 450 K — Diese Zone deckt die tiefen Lagen der westli-
chen Mittelgebirge, die Kiistenzonen sowie die westliche Hélfte des norddeutschen
Tieflandes ab.

e Zone III: 450 K < FlI3p < 600 K — Diese Zone schlieftt die kontinentaleren
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Gebiete Ostdeutschlands sowie die héher gelegenen Teile Westdeutschlands und
Stiddeutschlands ein.

e Zone IV: 600 K < FI3p < 900 K — Diese Zone beschrénkt sich auf hohere (iiber
700 m) westliche sowie mittlere (ab 500 m) und hohe 6stliche Mittelgebirgslagen.

e Zone V: FI3y > 900 K — Diese Zone wird nur in den Kammlagen des Erzgebirges,
des bayerischen Waldes sowie Alpenlagen oberhalb von 1200 m ausgewiesen.

Die Zone V ist fiir die Dimensionierung von Strafenaufbauten weitgehend irrelevant,
jedoch ist durchaus empfehlenswert die Art des Bodens sowie die maximale Frostein-
dringtiefe, die sich aus klimatologischen Gegebenheiten ergibt explizit zu berechnen.
Der dafiir nétige Rechenaufwand ist etwas hoher, die Information, die sich daraus
ableiten lasst kann jedoch direkt zur Dimensionierung von frostsicheren Oberbauten
herangezogen werden. Insgesamt ist festzustellen, dass die Frosteinwirkungszonen den
wesentlichen Gradienten von kéltebedingten Wettererscheinungen in Deutschland folgen:
Eine Zunahme der Haufigkeit und Intensitdt von Frostperioden mit (1) der Hohe, (2)
von Westen nach Osten sowie (3) mit zunehmender Distanz von der Kiiste. Es ist zu
erwarten, dass sich die Frostzonen durch den Klimawandel nachhaltig in die Richtung
von geringeren Frosteindringtiefen entwickeln werden, wobei jedoch im Blick behalten
werden muss, dass sich das Signal fiir die extremsten Ereignisse mit Wiederkehrdau-
ern von 100 Jahren oder mehr moglicherweise anders verhilt, etwa durch gednderte
Grofwetterlagen. Da diese Erwartung im Laufe der weiteren Arbeiten bestitigt worden
ist, ist eine alternative Fassung der Frosteinwirkungszonen entwickelt worden, die im
weiteren genutzt wird (Abbildung 6.2).

Die Frosteinwirkungszonen in Abbildung 6.2 sind feiner gegliedert und zeigen noch
deutlicher den West-Ost-Gradienten als dominierendes Element der rdumlichen Va-
riabilitdt des Frostklimas der Referenzperiode in Deutschland. Frostperioden sind im
Stiden und Osten des Landes zum einen deutlich héufiger, dauern langer an und weisen
ein tieferes Temperaturniveau auf. Diese Merkmale kennzeichnen das Frostklima in
Deutschland am Ubergang zwischen ozeanisch geprigtem und kontinental geprigten
Mittelbreitenklima. Es ist jedoch zu bemerken, dass die hoheren Werte des F'I3g im
Osten und Stiden des Landes hauptséchlich durch die Einbeziehung sehr markanter
Frostperioden fritherer Jahre, wie etwa im Februar 1956 oder im Winter 1962/63 zustan-
de kommen. Beriicksichtigt man nur die Klimadaten des Referenzzeitraums 1991-2020,
so nimmt der F'I39 um 40 bis 60 % ab. Dies zeigt, wie mild diese Periode schon gewesen
ist, aber auch, dass die Beriicksichtigung eines zu kurzen Zeitraumes wahrscheinlich zu
einer Unterschidtzung der maximalen Frostintensitdt fithrt.
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Frostindex, 30-jahriger Wiederkehrwert Fl3
Referenzperiode 1991-2020
Klimadaten: ERA5S

Abbildung 6.2.: Darstellung der Frosteinwirkungszonen mit der neuen Skalierung mit-
hilfe des FI30 fiir die Referenzperiode 1991-2020.

6.1.2. Methodik zur Erstellung zukiinftiger Frosteinwirkungszonen

Die Entwicklung der Karten fiir zukiinftige Frosteinwirkungszonen stiitzt sich auf
klimatologische Projektionsdaten und statistische Modelle. Dieser Prozess beriicksichtigt
die Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 sowie Zeitperioden von 2031-2100 in
jéhrlichen Abstédnden und 30-Jahres Schritten, um ein umfassendes Bild der zukiinftigen
Frosteinwirkungen zu zeichnen.
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Auswahl der Klimamodelle und Szenarien

Die Auswahl der Klimamodelle fiir diese Studie basiert auf dem DWD-Kernensemble.
Diese Modelle zeichnen sich durch eine hohe rdumliche Auflésung von 5x5 km und
eine tégliche zeitliche Auflésung aus, was eine Analyse auf der selben rdumlichen und
zeitlichen Skala wie der Analyse des Referenzzeitraumes 2001-2015 erlaubt. Die Streuung
der Anderungssignale in den Modellen decken eine Vielzahl moglicher Klimazukiinfte
ab und ermoglichen es so, Unsicherheiten in den Projektionen abzubilden.

Datenaufbereitung und -analyse

Die Klimaprojektionsdaten fiir die Tagesmitteltemperatur werden fiir zukiinftige 30-
Jahresmittel analysiert, wobei das gleiche Verfahren wie fiir die Referenzperiode an-
gewendet wird, um die Frosteindringtiefe zu bestimmen. Zuséatzlich umfasst dies die
Trendbereinigung der Daten und die Anpassung an die spezifischen Zeitperioden. Die
Datenaufbereitung zielt darauf ab, Verdnderungen in der Intensitdt und Haufigkeit von
Frostereignissen iiber die Zeit zu identifizieren und zu quantifizieren. Die statistische
Modellierung basiert auf der Analyse der historischen und projizierten Daten, um den
Frostindex (FI) fiir zukiinftige Perioden zu berechnen. Fiir jedes Klimamodell erfolgt
die Berechnung des FI30 fiir jede der ausgewéhlten zukiinftigen Klimareferenzperioden.
Die Extrapolation des FI30 nutzt Extremwertanalysen (EVA), um die Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit von Frosteindringtiefen zu bestimmen. Aus den Klimaprojektionen kénnen
so die Anderungssignale abgeleitet werden, die dann wiederum auf die Referenzwerte des
FI angewendet werden, sodass die numerischen Werte des FI in der Zukunft berechnet
werden koénnen.

Kartenerstellung und Zonierung

Die Zonierung der Frosteinwirkungszonen fiir zukiinftige Perioden basiert auf den
extrapolierten FI30-Werten. Die Klassifizierungsintervalle der Zonen aus der neuen
Referenzkarte in Abbildung 6.2 werden beibehalten. Fiir jede Kombination aus Zu-
kunftszeitraum und Klimaszenario wird der Ensemblemittelwert sowie das Maximum
und Minimum der Frosteindringtiefe zur Zonierung genutzt. Dies fiihrt zu drei Karten
fiir jeden Gitterpunkt und jede Zeitraum-Szenario-Kombination sowie einer zusétzlichen
Karte, die die Schwankungsbreite darstellt. Diese Karten bieten eine visuelle Darstellung
der erwarteten Verschiebungen in den Frosteinwirkungszonen und sind ein wesentliches
Instrument fiir die Planung und Anpassung der Strafenbaudimensionierung in Bezug
auf die Méachtigkeit der Frostschutzschicht. Der Einfachheit halber werden im Bericht
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die Karten fiir die Ensemblemittelwerte und fiir die Zeitrdume 2031-2060, die nahe
Zukunft sowie 2071-2100, die ferne Zukunft gezeigt.

6.1.3. Zukiinftige Frosteinwirkung

Die zukiinftige Anderung der Frosteinwirkungszonen und damit des FI hiéngen allein
von der Anderung der zukiinftigen Temperaturen im Winterhalbjahr ab.

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
2031-2060 2031-2060 2031-2060
Frostsumme
Winter, (DJF)
Ref.-periode 1991-2020
[K] [K]
600 jgg r_g
500 |75 D
100 4

400 125 o
300 150 S

200 - [}

oo B2

0 500 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
2071-2100 2071-2100

Abbildung 6.3.: Darstellung der winterlichen Temperatursumme fiir Tagesmitteltem-
peraturen unter dem Gefrierpunkt fiir die Referenzperiode 1991-2020
und die zukiinftigen Zeitrdume 2031-2060 sowie 2071-2100 fiir die Kli-
maszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCPS8.5.

Um die zugrunde liegende Klima&nderung in den Klimaszenarien zu veranschaulichen,
stellt Abbildung 6.3 die Anderung der winterlichen Frostsumme dar. Die winterliche
Frostsumme berechnet sich aus der Summe der Betrédge der negativen Tagesmitteltempe-
raturen in den Wintermonaten von Dezember bis Februar. Abbildung 6.3 zeigt ein klares
Bild: Im RCP2.6 wird eine moderate Abnahme von etwa 20 bis 30 % projiziert, die auch
nach 2060 stabil bleibt, wihrend im RCP4.5 diese Abnahme rund 60 und im RCP8.5
80 bis 90 % betrédgt in der fernen Zukunft. Abbildung 6.4 stellt die Absolutwerte und
relativen Anderungssignale des FI in den betrachteten Zeitraumen und Klimaszenarien
dar.
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RCP2.6 RCP4.5 RCPB.5
Frostindex, 30-jahriger Wiederkehrwert Flzp 2031-2060 2031-2060 2031-2060
Referenzperiode 1991-2020
Klimadaten: ERAS
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(a) Zukiinftige Frosteinwirkungszonen
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(b) Relative Anderungssignale

Abbildung 6.4.: Darstellung der zukiinftigen Frosteinwirkungszonen und der relativen
Anderungssignale mit der neuen Skalierung mithilfe des FI30 fiir die
Referenzperiode 1991-2020 und die zukiinftigen Zeitrdume 2031-2060
sowie 2071-2100 fiir die Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.
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Im RCP2.6 ist nur eine geringe Abnahme feststellbar, wihrend im RCP4.5 eine stérkere
Abnahme stattfindet und im RCP8.5 die Werte des FI in der fernen Zukunft auch in den
Mittelgebirgen niedriger, d.h. milder, sind, als wéhrend der Referenzperiode im milden
Rheinland. Die Anderung bis zum Zeitraum 2031-2060 ist fiir RCP4.5 und RCP8.5
noch relativ dhnlich, wahrend sich zum Ende des Jahrhunderts eine grofte Diskrepanz
zwischen den beiden Klimaszenarien einstellt, obwohl auch im RCP4.5 die Erwérmung
und damit die Frostabschwéchung weiter voranschreitet.

Die regionale Verteilung bleibt in etwa gleich und die Zunahme des FI von Westen nach
Osten bleibt das dominierende Elemente. In den Hohenlagen der Mittelgebirge und der
Alpen ist die Abnahme des FI in relativen Einheiten &hnlich groft wie in den tiefen
Lagen. Im RCP2.6 ist der Riickgang des FI im Osten Deutschlands relativ geringer als
im Westen, wiahrend sich fiir die anderen Klimaszenarien kaum nennenswerte regionale
Unterschiede in der relativen Anderung ergeben.

Die Histogramme in Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 zeigen die Haufigkeitsverteilung
der Werte und relativen Anderungssignale des FI in Deutschland und an den Autobahnen
in Deutschland. Insgesamt sind die Unterschiede zwischen den beiden Verteilungen
gering, die sehr grofen Werte des FI in den héheren Gebirgslagen treten an den
Autobahnen weniger haufig, da diese weniger durch Gebirgsregionen verlaufen. Das
dichtere Autobahnnetz im Westen Deutschlands sorgt dafiir, dass geringere absolute
Werte des FI im Autobahnnetz haufiger vertreten sind.

Wahrend sich die Verteilung der Werte des Frostindex im RCP2.6 innerhalb der
gebildeten Klassen der Frosteinwirkung nur sehr geringfiigig &ndern, verschiebt sich die
Frosteinwirkung im RCP4.5 und RCP8.5 deutlich. In der nahen Zukunft von 2031-2060
verschiebt sich die Haufigkeitsverteilung des FI im RCP4.5 um eine Klasse und im
RCP8.5 um zwei Klassen bzw. 200 K hin zu geringeren Werten. Fiir die ferne Zukunft
verschiebt sich die Verteilung im RCP4.5 nochmals um eine und im RCP8.5 um nochmals
zwei Klassen nach links, wobei die Breite der Verteilung, also der Abstand zwischen
Minimum und Maximum abnimmt und eine Konzentration der Werte stattfindet.

Da die relativen Anderungen regional kaum unterschiedlich sind, ist auch die Streuung
der Haufigkeitsverteilung der relativen Anderungssignale des FI geringer ausgeprigt.
Wesentliche Unterschiede zwischen den Verteilungen im Bundesgebiet und der Verteilung
entlang der Autobahnen bestehen nicht.

Fiir das RCP2.6 betrégt in beiden betrachteten Zukunftszeitraumen die Abnahme
zwischen 0 und 30 % mit einem Maximum zwischen 10 und 20 %. Fiir das RCP4.5
betragt die Abnahme im Zeitraum 2031-2060 mehrheitlich zwischen 20 und 40, im
Zeitraum 2071-2100 mehrheitlich zwischen 30 und 50 %. Abnahmen von 30-50 % stellen
die Mehrheit in der Verteilung der relativen Anderungssignale im RCP8.5 fiir die nahe
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Zukunft, wahrend in der fernen Zukunft fiir die iiberwiegende Mehrheit von etwa drei
Vierteln der Punkte eine Abnahme von 70 bis 80 % auftritt.

Verteilung der Frostindexwerte [K] Gesamtdeutschland
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Abbildung 6.5.: Darstellung der Haufigkeiten der zukiinftigen Frosteinwirkungszonen
mit der neuen Skalierung mithilfe des FI30 fiir die Referenzperiode
1991-2020 und die zukiinftigen Zeitraume 2031-2060 sowie 2071-2100

fiir die Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCPS8.5.
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Verteilung der relativen Anderungssignale der Frostindexwerte [%] Gesamtdeutschland
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(b) Deutschlands Autobahnen

Abbildung 6.6.: Darstellung der Hiufigkeiten der relativen Anderungssignale der zu-
kiinftigen Frosteinwirkungszonen mit der neuen Skalierung mithilfe des
FI30 fiir die Referenzperiode 1991-2020 und die zukiinftigen Zeitrdume
2031-2060 sowie 2071-2100 fiir die Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5
und RCP8.5.
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Die Anderung der Frosteindringtiefe und damit der Frosteinwirkung durch den zukiinfti-
gen Klimawandel ist innerhalb des Kernensembles unstrittig und auch die Klimaszenarien
zeichnen sich deutlich ab, da diese Kenngrofse alleine von der Temperatur abhéngt,
die innerhalb der Klimaprojektion in einem relativ engen Korridor im jeweiligen Kli-
maszenario projiziert wird. Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Anderung der
Mittelwerte und Extremwertverteilungen kénnen mit dem hier angewandten Verfahren
bestimmt werden und zeigen eine nur geringe Abnahme fiir das RCP2.6, eine moderate
Abnahme fiir das RCP4.5 und ein fast vollstdndiges Ausbleiben von Frostperioden
im RCP8.5. Das fiir die Planung im Strafenbau ungiinstigste Klimaszenario ist das
Szenario RCP2.6, fiir das im wesentlichen eine Beibehaltung der bisherigen Richtlinien
ausreichen diirfte. Die Kenntnis iiber die Auswirkungen von zentralen Kippelementen im
Klimasystem auf die Frosteinwirkung konnte durchaus erheblich sein, falls zum Beispiel
die atlantische Meridionalzirkulation (AMOC) zusammenbricht, da dann méglicherweise
zumindest voriibergehen eine deutlich Abkiihlung des winterlichen Klimas denkbar ist.
Diese kiime hauptséichlich durch eine Anderung der Zirkulationsformen zustande. Ein
solches Szenario ist jedoch derzeit nicht absehbar und hat als Bedingung auch eine noch
starkere Erwérmung im Bereich des Nordmeeres, was wiederum mogliche Frostperioden
in deren Intensitidt abschwichen wiirde. Normativ wiirde die Festlegung auf das un-
giinstigste Szenario RCP2.6 oder eine Beibehaltung der bisherigen Dimensionierung der
Frostschutzschicht ausreichen, um ein solches Szenario mit hoher Wahrscheinlichkeit
abfedern zu koénnen. Die tatsédchlich eintretenden Frostperioden der Zukunft in den
Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5 werden immer kiirzer und auch weniger scharf,
was plausibel ist, da die Erwidrmung in der Arktis, wo die Luftmassen fiir starke Froste
in Deutschland abstammen, noch starker als in Deutschland ist.
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6.2. Erstellung der KiST-Karten fiir die Klimaperioden
1991-2100

In diesem Abschnitt werden die Erstellung der KiST-Referenzkarten sowie der zu-
kiinftigen KiST-Karten fiir den Prognosezeitraum 2021-2100 in jéahrlichem Abstand
fiir 30-Jahreszeitrdume beschrieben. Es werden KiST-Karten sowohl fiir Asphalt als
auch Betonbauweisen nach bisherigen Methoden und mit heutigen und zukiinftigen
Klimadaten erstellt und verglichen.

6.2.1. KiST-Karten Referenzperiode 1991-2020

Die Berechnungen der Referenz-KiST-Karten fiir Asphalt und Beton stiitzen sich auf die
Basis der Rasterdaten des DWD sowie ergénzender Datensétze fiir die Solarstrahlung
aus dem ERAB-Datensatz. Der Referenzzeitraum erstreckt sich {iber die Jahre 1991 bis
2020, was eine Abweichung vom allgemeinen Verfahren in der Klimawissenschaft zur
Darstellung von Effekten des Klimawandels ist, da die Periode 1991-2020 selbst schon
durch den Klimawandel betroffen ist. N ormalerweise wird d azu die Periode 1961-1990
verwendet, die jedoch fiir den Planungsgegenstand der Dimensionierung keine Relevanz
mehr entfaltet, sodass aus Relevanzgriinden die Referenzperiode 1991-2020 bestimmt
worden ist. Die Rasterdaten sind allesamt auf das 5 x 5 km weite Gitternetz der HYRAS-
Daten des DWD skaliert worden. Als Eingangsdaten wurden die mittlere, maximale
und minimale Tagestemperatur, die relative Luftfeuchte sowie die Solarstrahlung in
téglicher Auflésung herangezogen.

Fiir Asphalt ist zur Ermittlung der KiST-Zonen das Verfahren von Augter und Kayser
(2016) zum Einsatz gekommen, bei dem ein Regressionsalgorithmus auf die Wetterdaten
angewendet wird, um stiindliche Schadenssummen zu berechnen. Diese wurden fiir den
Zeitraum 1991-2020 iiber 15 Jahre aufsummiert und diese Werte dann iiber 30 Jahre
gemittelt und sind in Abbildung 6.7 dargestellt.

Die Verteilung der KiST-Raten in Abbildung 6.7 ist anndhernd identisch mit der in
Augter und Kayser (2016). Abweichungen ergeben sich in den exakten Verlaufen der
Zonengrenzen, was durch die gewédhlte Auflésung von 5 km erkléarbar ist. Die KiST-
Raten fiir Asphalt unterscheiden sich regional stark und folgen im Wesentlichen der
Temperaturverteilung des Sommerhalbjahres. Kiihlere Temperaturen an der Kiiste sowie
in den Mittelgebirgen verursachen geringere KiST-Raten, die hochsten Werte werden
im sehr warmen Oberrheingraben erreicht. Diese Zonierung entspricht der Erwartung,
da die Mitteltemperatur die Temperatur der oberen Asphaltschicht bestimmt und diese
wiederum die Schadenshéhen entscheiden moduliert.
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KIST-Zonen Asphalt, Schadigung Uber 15 Jahre Ryist
30-jahriger Mittelwert, Referenzperiode 1991-2020
Klimadaten: ERA5
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Rise < 86%

Abbildung 6.7.: KiST-Karte fiir Asphalt fiir den Referenzzeitraum 1991-2020 basierend
auf KiST-Raten Rp;s 1991-2020.

In Abbildung 6.8 wurden die gleichen Referenzdaten nach feiner abgestimmten Zonen
eingeteilt, welche zur Darstellung der Anderung der zukiinftigen KiST-Raten heran-
gezogen werden. Es sind im wesentlichen vier Hotspots mit erhohten ud hochsten
KiST-Raten erkennbar: die hochsten Werte von +ber 200 % treten am (nordlichen)
Oberrhein auf, Werte iiber 150 % treten auf im Rheinland, in den tiefen Lagen Ober-
und Niederbayerns sowie im siidlichen Ostdeutschland zwischen Magdeburger Borde,
Lausitz und Berlin.

Fiir die Bestimmung des Schadenspotentials von Betonoberbauten durch Klimabe-
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KIST-Zonen Asphalt, Schadigung Uber 15 Jahre Ryst
Referenzperiode 1991-2020
Klimadaten: ERAS
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Abbildung 6.8.: KiST-Karte fiir Asphalt fiir den Referenzzeitraum 1991-2020 basierend
auf KiST-Raten Rj;e 1991-2020.

dingungen wurde das Verfahren von Villaret u. a. (2019b) angewendet. Dazu wurden
zunéchst fiir das Jahr 2003 fiir 128 zuféllig {iber Deutschland verteilte Punkte die MAEG
mithilfe eines finiten Volumen Modells in Abschnitt 5.4 berechnet. Die Berechnung
wurde auf der Basis stiindlicher Daten zu Lufttemperatur und Solarstrahlung durch-
gefithrt. Das Jahr 2003 wurde gew#hlt, da zum einen eine sehr grofie Bandbreite an
Temperaturen auftrat mit sehr niedrigen Wintertemperaturen und extrem warmen
Sommertemperaturen. Dies bedeutet, dass ein Regressionsalgorithmus, der MAEG und die
Wetterdaten in Verbindung bringt, besonders aussagekréftig sein diirfte. Im Anschluss
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wurde der berechnete stiindliche MAEG auf das tdgliche Maximum reduziert (MAEG,q:)
und dadurch wurde es moglich, eine multi-variable Regression auf die Wetterdaten
anzuwenden. Die Regression aus den MAEG-Daten fiir 2003 wurde auf die téglichen
Datensétze der Referenzperiode 1991 bis 2020 angewandt. Die KiST-Karten wurde
aus dem 90. Perzentil des MAEG,,,, gebildet und ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Die
Zonierung basiert auf einer Darstellung von Zonen mit einem Abstand von 1,5 K/cm.

KIST-Zonen Beton, MAEGpoo
30-jahriger Mittelwert, Referenzperiode 1991-2020
Klimadaten: ERA5
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MAEGpgq > 0.44K/cm
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0.41K/cm = MAEGpgg < 0.42K/cm

KIST-Zone Il
0.40K/cm = MAEGpy < 0.41Kfcm

KIST-Zone |
MAEGpsg < 0.40K/cm

Abbildung 6.9.: KiST-Karte fiir Beton fiir den Referenzzeitraum 1991-2020. Gezeigt ist
der 90. Perzentil des MAEG fiir den Referenzaufbau mit 300 mm Dicke.

Die Verteilung der KiST-Zonen fiir Beton gleicht der in Villaret u.a. (2019b), wobei
die Lage der Zonengrenzen aufgrund des leicht gedinderten Algorithmus und gewéhlten

BASt /S 219



100

Perzentils nicht identisch sind. Im allgemeinen folgt die Verteilung des MAEG,, 4, einen
Nord-Siid Gradienten, der durch die Héhenlage modifiziert wird. Dies entspricht in
etwa der Verteilung der durchschnittlichen Solarstrahlung, welche von Nord nach Siid
aufgrund groferer Sonnenhéhe zunimmt. Hohere Lagen wie etwa das Sauerland oder
der Schwarzwald und auch die unmittelbaren Alpenregionen weisen niedrigere Werte
des MAEG,,,q, auf, da in diesen Regionen die Bewolkung deutlich grofser ist und somit
weniger Solarstrahlung anfallt.

KIST-Zonen Beton, MAEGpg
30-jahriger Mittelwert, Referenzperiode 1991-2020
Klimadaten: ERA5

Abbildung 6.10.: KiST-Karte fiir Beton fiir den Referenzzeitraum 1991-2020. Gezeigt
ist der 90. Perzentil des MAEG fiir den Referenzaufbau mit 300 mm
Dicke.
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Auch fiir Beton wurde eine neue Klassifizierung erarbeitet, die in Abbildung 6.10
dargestellt ist, um die Effekte des Klimawandels darstellen und abbilden zu kénnen.
Die Klassenbreite wurde beibehalten aber die Anzahl der Klassen um drei erhoht.

Die geringfiigigen Abweichungen beider KiST-Karten von den bisher vorhandenen
Referenzkarten aus Augter und Kayser (2016) sowie Villaret u.a. (2019b) lassen sich
durch die grobere Auflésung und den unterschiedlichen Datensatz erkldaren. Der HYRAS-
Datensatz wird in diesem Projekt deshalb verwendet, da er die gleiche horizontale und
zeitliche Auflésung hat wie die Daten der Klimaprojektionen. Eine Nachprozessierung
der Karten auf eine héhere Auflésung ist grundsétzlich moglich, jedoch ist das Ziel des
Projektes die Abschéatzung der Auswirkungen des Klimawandels auf die betreffenden
Regelwerke. Dieses Ziel kann durch den gezielten Vergleich der hier dargestellten
Referenzkarten mit KiST-Karten auf der Basis von Projektionen abgeleitet werden.
Aus diesem Grund ist die grobere Auflésung von 5 km in diesem Projekt dem Ziel
angemessen.

6.3. Erstellung von KiST-Karten mit projizierten Daten

Anschlieffend zur Erstellung der Referenzkarten werden die KiST-Karten auf Basis von
projizierten Klimamodellen erstellt, um eine zukiinftige Veranderung des Klimas in den
Richtlinien zur Dimensionierung abbilden zu kénnen. Hierfiir wurden in Abschnitt 3.7 die
Anforderungen mit dem BMDV-Expertennetzwerk und dem DWD besprochen und die
Abweichungen im ansonsten im BMDV-Expertennetzwerk iiblichen Vorgehen erlautert.
Mit den ausgewihlten Datensdtzen kann anschliefend der Klimazustand der BP 1991-
2020 auf der Basis von 3 verschiedenen Klimaszenarien mit jeweils 3 unterschiedlichen
Auspriagungen in die Zukunft projiziert werden . Mit dem erstellten, statistischen
und auf dem Cloud-basierten gekoppelten deterministisch-stochastischen Rechenmodell
aufbauenden Verfahren, werden die Temperaturzustiande fiir jedes Klimaszenario bis in
das Jahr 2100 berechnet.

Dann werden KiST-Karten fiir zukiinftige Klimazustande erzeugt. Diese Karten werden
auf Verdnderungen der Lage der Zone und moglicherweise neu auftauchende Zonen
von Temperaturbelastungen untersucht. Sollten in der Zukunft neuere Klimamodelle
verfiigbar sein, welche von den aktuell verwendeten Modellen abweichen, kann eine
Aktualisierung der vorgeschlagenen Anderungen an den Richtlinien notwendig werden.

Um die KiST-Karten mit Daten zum zukiinftigen Klima zu erstellen, miissen die im
Abschnitt 6.2 angewandten Verfahren auf entsprechende Klimadatensitze angewandt
werden. Dazu gibt es theoretisch mehrere Herangehensweisen, zum Beispiel die direkte
Verwendung der bias-korrigierten Klimaprojektionsdaten, wie es in diesem Projekt
geplant ist. Diese Daten lassen sich entweder nach Klimaszenario und Zeitraum oder
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nach Temperaturdnderungsniveaus einordnen. In diesem Projekt wird entschieden,
dass die Temperaturdanderungsniveaus verwendet werden, da die Temperatur und die
Solarstrahlung die wichtigste Rolle bei der Bemessung der dimensionierungsrelevanten
Klimakenngrofen spielen. Zudem sind in den Klimaprojektionen Temperaturinderun-
gen und Anderungen der Solarstrahlung stark miteinander korreliert, d.h., wenn die
Temperatur ansteigt, steigt auch die Solarstrahlung (z.B. Ulrich, 2021).

Jahresmitteltemperatur tber 30 Jahre, relativ zu 1991-2020

Temperaturanderung [K]

2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090

Mitte 30-lahreszeitraum

Abbildung 6.11.: Zeitlicher Verlauf der Temperaturdnderungen der Gebietsmitteltem-
peratur in Deutschland fiir unterschiedliche Klimaszenarien. Abwei-
chungen sind relativ zu 1991-2020.

Abbildung 6.11 zeigt den zeitlichen Verlauf der Anderungen der Jahresmitteltemperatur
iiber Deutschland gegeniiber dem Referenzzeitraum 1991-2020. Es ist deutlich zu
sehen, dass sich die drei betrachteten Klimaszenarien voneinander unterscheiden, aber
auch zwischen den Modellen der einzelnen Szenarien eine grofse Spannbreite liegt.
Beim RCP2.6 erhoht sich die Temperatur um etwa +0,5 bis +0,7 K, ohne dass der
Anstieg eine grofse zeitliche Variabilitét aufweist. Innerhalb des Kernensembles schwankt
die Erwarmung im RCP2.6 zwischen etwa 0 und +1,5 K. Das RCP4.5 weist einen
ansteigenden Trend auf und die Erwarmung gegeniiber der Referenzperiode nimmt im
Mittel von +0,8 K um 2030 bis auf etwa +1,7 K gegen Ende des 21. Jahrhunderts zu.
Die Schwankungsbreite des Kernensembles ist im RCP4.5 grofer und liegt bei etwa
+/-1,2 K um den Mittelwert. Wie zu erwarten steigt die Temperatur im RCP8.5 am
starksten und der ansteigende Trend bleibt von 2030 bis zum Ende des Zeitraumes
etwa gleich stark. Im Mittel des Kernensembles steigt die Temperatur bis 2030 um
rund +0,8 K, bis 2095 um rund +3,7 K gegeniiber der Referenzperiode. Die Modelle
des Kernensembles mit der schwiichsten Anderung im RCP8.5 weisen ein etwa 1,2 K
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geringeres Anderungssignal auf, wihrend der obere Rand der Projektionen am Ende
des Zeitraums etwa 1,5 K oberhalb des Mittelwertes liegt.

Die {iber das vorher durchgefiithrte Quantilmapping bias-korrigierten Daten der Klima-
projektionen zu Lufttemperatur, Luftfeuchte und Globalstrahlung werden durch die
oben genannten Verfahren genutzt um KiST-Karten im Zuge des Klimawandels fiir
zukiinftige Perioden und Klimaszenarien zu erstellen:

e Zukunftsperioden: Die Periode 2031-2100 ist die betrachtete Zukunftsperiode,
der Einfachheit halber wird im Bericht auf die beiden Perioden 2031-2060 und
2071-2100 abgestellt, die nahe bzw. ferne Zukunft.

e Klimamodellensemble: Das verwendete Ensemble, das DWD-Kernensemble, ist
eine Auswahl von 6 bis 7 Projektionen pro Klimaszenario, also eine geringe Anzahl
von Klimamodellen, die in die Modellierung als Eingangsdatensétze verwendet
werden. Die geringe Anzahl der Projektionen erlaubt die einfachere Verarbeitung
fiir Anschlussmodellierung als das komplette Set des DWD-Referenzensembles.
Klimaprojektionsensembles erlauben eine Abschétzung der oberen und unteren
Grenzen der Klimadnderungen fiir jedes Szenario. Die Projektionslaufe des DWD-
Kernensemble wurden von den Wissenschaftler:innen des DWD so ausgewahlt,
dass sie den Mittelwert und die Schwankungsbreite eines wesentlichen grofteren
Ensembles weiterhin abbilden kénnen.

e RCP2.6: Dieses Szenario wird auch als ,Klimaschutzszenario® bezeichnet, da
hierfiir ab 2050 globale Klimaneutralitdt mit negativen Emissionen angenommen
wird. Das RCP2.6 ist konform mit dem Pariser Klimaabkommen 2015 und somit
einer globalen Erwirmung von unter +2 K. Rezente Forschung hat gezeigt, dass
dieses Szenario, das ein giinstiger Fall fiir die Klimaanpassung wére, jedoch nicht
mehr plausibel darstellbar ist (Marotzke u.a. 2021).

e RCP4.5: Diese auch als ,moderates Szenario“ bezeichnete Szenario sieht den
Pfad zur Klimaneutralitét als langer anhaltend als das RCP2.6, Klimaneutralitit
wird dennoch erreicht und die Emissionen erreichen Mitte des 21. Jahrhunderts
Werte, die ab etwa 2060 dafiir sorgen, dass auf globaler Ebene der Temperatur-
anstieg gemindert und bei etwa +2,2 K stabil gehalten wird. Fiir Deutschland
hat das RCP4.5 moderate Auswirkungen, jedoch ist auch diese relativ geringe
Uberschreitung des 2-Grad-Ziels mit einer deutlich héheren Wahrscheinlichkeit
extremer Wetterereignisse verbunden, die jedoch in diesem Projekt weniger im
Fokus stehen.

e RCPS8.5: Dieses Szenario, das auch als ,Hochemissionsszenario® bezeichnet wird,
nimmt anhaltende Verbrennung fossiler Brennstoffe und somit zunehmende C'Os-
Konzentrationen an. Dadurch bedingt steigt die Temperatur global bis 2100 um
bis zu 5 K gegeniiber der vorindustriellen Periode an. Zahlreiche tiefgreifende
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Anderungen am globalen Klimasystem beeinflussen regionale Auswirkungen zu-
sétzlich zum grofen globalen Temperaturanstieg, sodass sich Grofswetterlagen und
Niederschlagsmuster sehr stark d&ndern. Dieses Szenario ist in den Klimaszenarien
des DWD-Kernensembles sicherlich das ungiinstigste und forderndste, was die
Anforderungen an Klimaanpassung betrifft.

Aus diesen Voriiberlegungen wird klar, dass die Klimaszenarien eine deutlich unter-
schiedliche Wirkung auf die KiST-Zonen haben werden. Alleine die Anderung der
mittleren Temperaturen hat einen grofen Einfluss auf die KiST-Rate bei Asphalt,
jedoch weniger bei Beton, wo die Solarstrahlung den grofiten Einfluss hat, da da lang-
samer Warmetransport an strahlungsreichen Tagen zu hohen Temperaturgradienten
in Betonschichten fiihrt. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der An-
wendung der Klimaprojektionen auf die Wirkmodelle fiir Asphalt und Beton gezeigt.
Dabei wird zunéchst ein Uberblick iiber die Anderung der wichtigsten Klimakenngrofen
gegeben und dann im Anschluss die resultierenden Anderungen der jeweiligen KiST-
Zonen diskutiert. Die in diesem Projekt genutzten Wirkmodelle sind in der Hauptsache
temperatur- und strahlungssensitiv, weshalb fiir die Bewertung und Diskussion der
Anderungen der Verteilung der KiST-Zonen, ein Blick auf die Klimainderungen der
mittleren sommerlichen Temperatur und Globalstrahlung hilfreich ist. Der Fokus liegt
auf den sommerlichen Klimakenngrofen, da diese hauptsachlich wirksam sind bei der
Ermiidung und Schédigung von Asphalt- und Betonoberbauten.

6.3.1. Anderung relevanter KlimakenngréRen

Abbildung 6.12 zeigt die Anderungen der sommerliche Temperatur und Globalstrahlung
fiir die nahe und ferne Zukunft fiir die drei betrachteten Klimaszenarien. Die Temperatur
betreffend, zeigt sich ein klares Bild: Im RCP2.6 findet kaum eine Anderung statt mit
maximal etwa +1 K gegeniiber der Referenzperiode im Stiden von Deutschland in der
fernen Zukunft. Die grofsten Teile des Landes weisen eine Erwérmung von etwa +0,5 K
auf. Das RCP4.5 zeigt fiir beide Zukunftsperioden einen deutlichen Nord-Siid-Gradienten
der Erwarmung, der etwa 0,5 K betriagt, wobei die Erwdrmung im Norden geringer ist
als im Siiden. Die Erwdrmungsrate liegt im RCP4.5 fiir den Zeitraum 2031-2060 bei
40,7 bis +1,2 K, im Zeitraum 2071-2100 findet eine weitere Erwarmung statt auf +1,3
bis +1,8 K gegeniiber der Referenzperiode 1991-2020. Das RCP8.5 zeigt ebenfalls eine
starkere Erwarmung im Siiden des Landes als im Norden fiir beide Zukunftszeitraume.
In der nahen Zukunft erwérmen sich die Sommer im Mittel um weitere +1,5 bis +2,0 K,
in der fernen Zukunft ist die Erwdrmung und auch der Nord-Siid-Gradient mit Werten
von +3,4 bis +5,1 K deutlich stérker ausgeprigt.
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Abbildung 6.12.: Darstellung der Klimadaten fiir die Referenzperiode 1991-2020 und
die zukiinftigen Zeitraume 2031-2060 sowie 2071-2100 fiir die Klimas-
zenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.

Fiir die Globalstrahlung zeigt Abbildung 6.12b ein uneinheitliches Bild iiber die Klimasze-
narien und auch in der Detailbetrachtung stimmen die Richtungen der Anderungssignale
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der einzelnen Projektionen nicht miteinander iiberein, sodass kein klares Signal hervor-
tritt und keine klare Aussage getroffen werden kann. Diese Unsicherheit der Anderung
der Globalstrahlung durch den Klimawandel bzw. die Schwierigkeit, diese Grofse mit den
derzeitigen Klimaprojektionen abbilden zu konnen, ist auch fiir dieses Projekt relevant,
da die Globalstrahlung einen wesentlichen Einfluss, bei Beton sogar den bestimmenden
Einfluss auf die thermisch induzierte Belastung hat. Die Ergebnisse der Auswertung
der Klimaprojektionen zeigt, dass im RCP2.6 nur geringfiigige Anderungen auftreten
diirften, wihrend im RCP4.5 moderate und im RCP8.5 auch stirkere Anderungssignale
gezeigt werden. Dabei wird grob fiir den kiistennahen Bereich Deutschlands eine Ab-
nahme der Globalstrahlung und fiir den Siiden eine teils deutliche Zunahme von bis
zu 10 % im RCP8.5 fiir die ferne Zukunft projiziert. Eine Zunahme der Solarstrahlung
ist durch die Verlagerung der subtropischen Hochdruckzelle nach Norden plausibel, da
damit ein Unterdriicken von Bewo6lkungsbildung unter Hochdruckeinfluss einhergeht.
Die Abnahme der Solarstrahlung im Norden des Landes betriagt zwischen 1 und 5 %,
wobei die Ursache dafiir in diesem Projekt nicht untersucht worden ist. Moglicherweise
wird durch héhere Temperaturen, stiarkere Instabilitdt der unteren Troposphére und
grofsere Unterschiede zwischen Wasser- und Landoberflachentemperatur vermehrt eine
Konvektion begiinstigende Auspriagung der Land-Seewindzirkulation simuliert, wie sie
in tropischeren Gefilden wie etwa Florida, durchaus iiblich ist. Dadurch kénnte sich
mehr Bewdlkung bilden, was jedoch an dieser Stelle nicht weiter untersucht wird.

6.3.2. Zukiinftige KiST-Karten Asphalt

Abbildung 6.13 zeigt die absoluten Werte und relativen Anderungssignale der KiST-
Raten fiir Asphalt unter den betrachteten Klimaszenarien fiir die nahe und ferne
Zukunft. Im RCP2.6 ist eine geringe Zunahme der Schiadigungsraten feststellbar, jedoch
wird die Skala der bestehenden KiST-Zonen fiir die Referenzperiode auch denen im
RCP2.6 auftretenden Verhéltnissen gerecht. Fiir das RCP4.5 trifft dies in der nahen
Zukunft auch noch im wesentlichen zu, wiahrend in der fernen Zukunft deutlich grofere
Schadigungsraten auftreten, sodass Werte von iiber 200 % sich auf die gesamte Flache
der vorher identifizierten vier Hauptregionen mit hoher Belastung erstrecken. Das
RCPS8.5 zeigt fiir den Zeitraum 2031-2060 noch moderate Anderungen, sehr #hnlich
zu den Auswirkungen des RCP4.5 in der fernen Zukunft. Im Zeitraum 2071-2100 zeigt
das RCP8.5 jedoch durch die starke Erwdrmung selbst in den kiihlsten Regionen des
Landes KiST-Raten, die in der Referenzperiode nur im Oberrheingraben auftreten. In
den noérdlichen Hotspots, also Rheinland und siidliches Ostdeutschland, treten nun
Werte bis 400 % auf und in den siidlichen Regionen Deutschlands bis zu 600 %, was
dort etwa eine Verdreifachung bedeutet.
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Abbildung 6.13.: Darstellung der zukiinftigen KiST-Zonen fiir Asphalt und der relativen
Anderungssignale gegeniiber der Referenzperiode 1991-2020 fiir die
zukiinftigen Zeitrdume 2031-2060 sowie 2071-2100 fiir die Klimaszena-
rien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.
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Die relativen Anderungen der KiST-Raten fiir Asphalt zeigen die gleichen Muster,
wie die Temperaturanstiege in den unterschiedlichen Klimaszenarien, mit geringeren
Anderungen im Norden und héheren im Siiden des Landes. Die Grofenordnung der
Anderung fiir die KiST-Raten ist nicht linear von der Temperaturinderung abhingig,
sondern steigt noch stéarker fiir héhere Temperaturdnderungen. So betragt die relative
Anderung der Schidigungsraten im RCP2.6 unter +25 %, im RCP4.5 bis zu +70 %
und im RCP8.5 bis iiber +250 % im Siiden des Landes. Die Hotspot-Regionen bleiben
im wesentlichen erhalten, jedoch ist durch die im Siiden grofsere Erwérmungsrate dort
auch die relative Anderung und somit die resultierende KiST-Rate grofer, sodass fast
das gesamte Stiddeutschland zu einer grofsen Hotspotregion werden.

In Abbildung 6.14 und Abbildung 6.15 werden die Haufigkeitsverteilungen der absoluten
Werte und der relativen Anderungssignale {iber dem Bundesgebiet und entlang der
Autobahnen dargestellt. Bei den absoluten Werten sind die Verteilungen entlang der
Autobahnen systematisch leicht zu héheren Werten verschoben, da die Netzdichte des
Autobahnnetzes in den sehr warmen (kalten) Regionen des Landes hoher (niedriger)
ist. Bei den relativen Anderungssignalen sind in den Szenarien RCP2.6 und RCP4.5
nur geringe Unterschiede zu erkennen, wihrend im RCP8.5 fiir beide Zeitraume jeweils
die héchsten und niedrigsten Anderungsraten entlang der Autobahnen weniger haufig
auftreten als im Bundesgebiet. Dies ist durch die geringe Autobahndichte ganz im
Siiden entlang der Grenze zu Osterreich und der Schweiz und ganz im Norden nahe
der Kiisten zu erkliren, wo ebendiese besonders hohen und niedrigen Anderungsraten
auftreten im RCP8.5.

In der Referenzperiode liegen die absoluten Werte der KiST-Rate fiir Asphalt mehr-
heitlich, zu tiber 70 % im Bereich von 100 bis 150 %. Im RCP2.6 verteilen sich gute
90 % der Bereiche in der Bundesrepublik und entlang der Autobahnen auf die zwei
Zonen zwischen 100 und 200 %, es findet also in einem gewissen Teil der Regionen
eine Heraufstufung statt. Fiir das RCP4.5 zeigt die Auswertung, dass sich in der nahen
Zukunft noch etwa 90 % der Werte im Bereich von 100 bis 200 % mit einer relativen
Mehrheit bei 150 bis 200 % befinden. In der fernen Zukunft befinden sich nur noch 10
% der Werte im Bereich 100 bis 150 %, wihrend die relative Mehrheit Werte zwischen
150 und 200 % aufweist, wiahrend ein nicht unerheblicher Teil von etwa 40 % des
Bundesgebietes und 50 % der Regionen entlang der Autobahnen KiST-Raten von tiber
200 % aufweist. Das RCP8.5 zeigt in der nahen Zukunft fiir das Bundesgebiet noch
eine relative Mehrheit mit KiST-Raten von 150 bis 200 %, fiir die Regionen entlang
der Autobahnen liegt der Modus, also die haufigste Klasse, schon bei 200 bis 250 %.
Rund 40 % des Bundesgebietes und 50 % der Regionen entlang der Autobahnen weisen
im RCP8.5 schon wihrend der nahen Zukunft KiST-Raten von mehr als 200 % auf. In
der fernen Zukunft von 2071-2100 liegt der Modus der Verteilung im RCP8.5 bei 350
bis 400 %, wobei mehr als 95 % der Regionen Werte von iiber 250 % aufweisen, die in
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der Referenzperiode noch nicht auftreten. Ein Viertel der Bundesrepublik und etwa ein
Drittel der Autobahnen weist Asphalt-KiST-Raten von iiber 400 % auf.
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Abbildung 6.14.: Darstellung der Haufigkeiten der KiST-Zonen fiir Asphalt gegeniiber
fiir die Referenzperiode 1991-2020 und die zukiinftigen Zeitrdume
2031-2060 sowie 2071-2100 fiir die Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5
und RCP8.5.
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Abbildung 6.15.: Darstellung der Haufigkeiten der relativen Anderungssignale der KiST-

Zonen fiir Asphalt fiir die Referenzperiode 1991-2020 und die zukiinf-

tigen Zeitraume 2031-2060 sowie 2071-2100 fiir die Klimaszenarien

RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.
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Die relativen Anderungssignale zeigen fiir die Klimaszenarien und die beiden betrach-
teten Raume sehr enge Verteilungen auf, wie auch anhand der Karten zu vermuten
ist. In den Szenarien RCP2.6 und RCP4.5 sind die Verteilungen von Autobahn und
Bundesgebiet sehr dhnlich, im RCP8.5 konzentrieren sich die relativen Anderungen
bei den Autobahnen auf die jeweils mittleren Klassen, die im Bundesgebiet auftreten.
Der Modus liegt im RCP2.6 in allen Gebieten bei +10 bis +25 %, im RCP4.5 sind
die Werte in der nahen Zukunft zwischen +10 und +45 % sehr dhnlich aufgeteilt
und in der fernen Zukunft liegt der Modus mit knapp iiber der Hélfte der Werte bei
+45 bis +70 %, wobei die KiST-Rate an den restlichen Orten etwas weniger stark
zunimmt. Im RCP8.5 liegt der Modus bei +45 bis +70 % im Zeitraum 2031-2060, fiir
den spateren Zeitraum 2071-2100 liegt der Modus bei +135 bis +175 %, also etwa einer
Verzweieinhalbfachung.

Die Anderung der Schidigungsraten von Asphalt sind fiir alle Klimaszenarien erheblich,
fiir das RCP2.6 treten moderate, das RCP4.5 deutliche und das RCP8.5 durchgreifende
Anderungen auf. Das dauerhaft erhhte Temperaturniveau macht die Einfiihrung neuer
KiST-Zonen fiir Asphalt nétig und die Erhohung der Schiadigung sollte auch durch eine
Verénderung der Asphaltbauweisen adressiert werden. Denn unter den Gegebenheiten
von RCP4.5 und RCP8.5 sind die derzeit zum Finsatz kommenden Bauweisen nicht
mehr in der Lage den Klimabedingungen und den dadurch zustande kommenden
mechanischen Ermiidungserscheinungen standzuhalten.

6.3.3. Zukiinftige Kist-Karten Beton

Abbildung 6.16 zeigt die absoluten Werte und relativen Anderungssignale gegeniiber
der Referenzperiode 1991-2020 fiir den Parameter MAEG. Die regionale Verteilung mit
niedrigen Werten in Kiistennédhe und héheren Werten im Stiden von Deutschland mit
Hotspots im Oberrheingraben und im unteren Donautal sind fiir alle Klimaszenarien im
wesentlichen gleich. Im RCP2.6 und RCP4.5 sind fiir alle Zeitrdume von den absoluten
Werten her kaum Anderungen auszumachen, im Norden des Landes ist sogar ein ge-
ringfiigiger Riickgang der Temperaturgradienten zu erkennen. Im RCP8.5 dehnen sich
die Zonen hoherer Gradienten im Stiden des Landes etwas aus, in der fernen Zukunft
erscheint auch eine Zone an den bisherigen Hotspots mit um +0,1 K erhohten Tempe-
raturgradienten. In der Kiistenregion bleibt der MAEG im wesentlich auch im RCP8.5
unverandert. Es zeigt sich flir das nordliche Deutschland die einander entgegengesetzte
Wirkrichtung der leichten Reduktion der Globalstrahlung bei moderatem bis starkem
Temperaturanstieg, der fiir den MAEG jedoch weniger ins Gewicht fallt.
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Abbildung 6.16.: Darstellung der zukiinftigen KiST-Zonen und der relativen Anderungs-
signale fiir Beton gegeniiber der Referenzperiode 1991-2020 fiir die
zukiinftigen Zeitraume 2031-2060 sowie 2071-2100 fiir die Klimaszena-
rien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.

BASt /S 219



113

Bei den relativen Anderungssignalen zeigt sich fiir RCP2.6 und RCP4.5 im wesentlichen,
dass keine starke Anderung stattfindet, iiber weiten Teilen liegen die Anderungsraten
zwischen -2 und +2 %. Im RCP8.5 zeigt sich im noérdlichen Drittel des Landes bis
2100 ebenfalls keine wesentliche Anderung. Im Siiden zeigt sich eine geringe Zunahme
von +1 bis +3 % in der nahen Zukunft. Fir den Zeitraum 2071-2100 betriagt die
Zunahme des MAEG im RCPS8.5 im mittleren und siidlichen Deutschland +2 bis +6 %,
in den siidlichen Gebirgsregionen auch +6 bis +10 %. Die hoheren Anderungsraten
in den siidlichen Gebirgsregionen hiingen wahrscheinlich mit den dort héheren Ande-
rungen der Solarstrahlung zusammen, da diese Regionen in der Referenzperiode durch
héufige dichte Konvektionsbewdlkung von starker Solarstrahlung abgeschirmt werden.
In der Zukunft nimmt diese Bewdlkung dort unter der Annahme des RCP8.5 jedoch
deutlich ab, da im RCP8.5 der subtropische Hochdruckgiirtel groffen Einfluss {iber
Siiddeutschland erlangt und dort Konvektion unterdriickt, ein Phdnomen, das sich
iiber den Bergldndern Siiddeutschlands mit einer deutlicheren Bewolkungsreduktion
bemerkbar machen diirfte.

Die Histogramme in Abbildung 6.17 und Abbildung 6.18 zeigen die Haufigkeitsverteilung
des MAEG und der relativen Anderungssignale iiber dem Bundesgebiet und entlang
der Autobahnen. Die Haufigkeitsverteilung des MAEG ist entlang der Autobahnen fiir
alle Zeitraume und Klimaszenarien etwas starker zu héheren Werten verschoben im
Vergleich zum Bundesgebiet. Dies liegt hauptsdchlich daran, dass die Dichte von
Autobahnen in den Regionen mit kleinerem MAEG, also den kiistennahen Gebieten,
geringer ist, als im Rest des Landes. Die relativ eng gesetzten Zonengrenzen zeigen fiir
alle Klimaszenarien und Zeitrdume eine dhnliche Form der Verteilung der Absolutwerte.
In der Referenzperiode liegt der Modus der Werte bei 4, 2 bis 4, 3K /em, zwei Drittel der
Werte liegen zwischen 4,1 und 4,4K/em. Im RCP2.6 verschiebt sich der Modus in der
fernen Zukunft in die néchst-hohere Klasse. Dies geschicht im RCP4.5 nicht, hier bleibt
die Verteilung im Wesentlichen gleich, wie in der Referenzperiode, was an der stirkeren
Abnahme der Globalstrahlung im Norden des Landes liegt. Fiir das RCP8.5 wandert
der Modus in der nahen Zukunft um eine Klasse hin zu hoheren Werten des MAEG und
im zeitraum 2071-2100 bleibt dies auch so, allerdings erhoht sich der Flachenanteil mit
groferen Gradienten weiter.

Bei den relativen Anderungen ergeben sich keine erwihnenswerten Unterschiede zwischen
den H&ufigkeitsverteilungen entlang der Autobahnen im Vergleich zum Bundesgebiet. Im
RCP2.6 iiberwiegt eine geringe Abnahme in der nahen und eine geringfiigige Zunahme
in der fernen Zukunft, wobei die Anderungen innerhalb von 4/ — 2% liegen. Fiir das
RCP4.5 iiberwiegen leichte Abnahmen von 0 bis —2%, in der fernen Zukunft weist ein
kleiner Flachenanteil auch Abnahmen von —2 bis —4% auf. Unter den Bedingungen
des RCP8.5 betrigt die relative Anderung in der nahen Zukunft fast iiberall 0 bis +2%
und in der fernen Zukunft ist die Bandbreite grofser mit 0 bis +10%. Der Modus liegt
dann bei 42 bis +4%, wobei mehr als 50 % der Anderungssignale iiber +2% liegen.
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Verteilung der Werte von MAEGpqo [K/cm] Gesamtdeutschland
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(b) Deutschlands Autobahnen

Abbildung 6.17.: Darstellung der Haufigkeiten der KiST-Zonen fiir Beton fiir die Refe-
renzperiode 1991-2020 und die zukiinftigen Zeitrdume 2031-2060 sowie
2071-2100 fiir die Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.
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Verteilung der relativen Anderungssignale von MAEGpq [%] Gesamtdeutschland
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Abbildung 6.18.: Darstellung der Haufigkeiten der relativen Anderungssignale der KiST-
Zonen fiir Beton gegeniiber der Referenzperiode 1991-2020 fiir die
zukiinftigen Zeitraume 2031-2060 sowie 2071-2100 fiir die Klimaszena-
rien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.
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Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass auch unter den extremen Anderungen im
RCP8.5 die Anderungen der Temperaturgradienten in Betonbauweisen nicht sehr grof
sein werden, da die Solarstrahlung eine der groften Finfliisse ausiibt und fiir diese kein
sehr klares Anderungssignal aus dem Kernensemble herauskommt. Dennoch kann diese
geringe Anderung maoglicherweise wichtige Anderungen im Regelwerk zur Folge haben,
denn die Konstruktionsabmessungen diirften bei einer Anderung von +0, 1K /cm etwa
bei +1cm nétiger Betondecke liegen.

Ein weitere Grund fiir weitere Untersuchungen mit neueren oder auch mehr Klimapro-
jektionen oder einem anderen Ansatz, wie etwa der Berechnung der Sonnenscheindauer
aufgrund der Verdnderung von H&ufigkeiten und Eigenschaften von Grofswetterlagen
scheint angebracht, denn die Anderungssignale der Solarstrahlung sind bei Klimapro-
jektionen noch mit Vorsicht zu interpretieren. Aufserdem zeigen andere Auswertungen
mit anderen Klimaprojektionen, wie zum Beispiel Ulrich (2021), dass sich dann auch
grofere Anderungssignale fiir die Solarstrahlung ergeben koénnen, was wiederum fiir
die Berechnung des MAEG Konsequenzen hétte. Die Anpassung von Betonbauweisen
zu widerstandsfahigeren Betonsorten oder Betonsorten, die weniger grofse Tempera-
turgradienten erfahren bei gleichen Bedingungen sollte angestrebt werden, um die
Klimaanpassung der Strafsenoberbauten nachhaltig gestalten zu kénnen.
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Kapitel 7.

Beriicksichtigung des Klimawandels in
der Dimensionierung

Fiir die Dimensionierung ist die Nutzungsdauer ein entscheidender Faktor, welcher
mafgeblich mit der Lastwechselzahl (IN,,;) bzw. der Verkehrsbelastung zusammenhéngt.
Unter Annahme, dass die aufnehmbare Belastung des Strakenoberbaus konstant bleibt
ist die einwirkende Verkehrsbelastung umso geringer, je hoher die thermische Belastung
ist. Deshalb werden in diesem Kapitel zunéchst die Auswirkungen des Klimawandels auf
die thermische Belastung von Strafsenoberbauten untersucht, indem Klimadaten, Son-
nenstrahlung und Lufttemperatur, mit der Temperaturbelastung des Strafenoberbaus
(Beton bzw. Asphalt) in Beziehung gesetzt werden. Weiterhin wird eine Sensitivitdtsana-
lyse der Klimadaten auf die thermische Belastung durchgefiihrt, um die Auswirkungen
des Klimawandels auf die thermische Belastung von Strakenoberbauten zu untersuchen.
Danach werden fiir die Klimamodelle Kenngrofen mit zugehorigen Schwellenwerten
definiert, die bewerten, ob eine Neuberechnung der KiST-Karten zu empfehlen ist.

7.1. Sensitivitatsanalyse der vorliegenden Modelle

Die Sensitivitdt der Anderungen der Klimadaten auf die Anderungen der Tempera-
turbelastung werden durch eine eingehende Sensitivitdtsanalyse berechnet. Fiir die
Betonbauweise ist die Temperaturbelastung durch den MAEG definiert, wahrend fir
die Asphaltbauweise die Temperaturbelastung durch die TFO definiert ist. Da der
FI30 ein statistischer Wert ist (siehe Abschnitt 6.1), kann keine Sensitivitdtsanalyse
fiir die einzelnen Punkte durchgefiihrt werden. Hier sollte erwdhnt werden, dass die
Sonnenstrahlung keinen Einfluss auf den FI30 hat, da die Temperatur der FSS von der
Langzeit-Temperatur in der Strafte abhéngt. Im Vergleich zur Lufttemperatur hat die
Sonnenstrahlung weniger Einfluss auf das thermische Verhalten der unteren Schicht des
Strafkenaufbaus. Dies lasst sich auch in Abschnitt 5.2 erkennen.
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Die Sensitivitdtsanalyse kann fiir weitere Abschétzungen von Kenngrofsen und Schwel-
lenwerten zur Aktualisierungen der Regelwerke von Relevanz sein und weiterhin auch
die Grundlage fiir eine Interpretation der Auswirkungen des Klimawandels bilden. Mit
den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse kann bestimmt werden, wann und welche
Kenngrofien und Zonen-Zuordnungen in den Regelwerken gedndert werden miissen.

7.1.1. Unabhadngige Variablen

Die Anzahl der Variablen in Abschnitt 5.4 wurde bereits auf zwei reduziert: die Son-
nenstrahlung und die Lufttemperatur. Um den Anderungsbereich dieser Variablen zu
bestimmen, werden folgende Referenzdaten verwendet:

e Aus dem Klimamodell MIROC R1 REMO2015 fiir das Klimaszenario RCP8.5
betrigt die Anderung der sommerlichen Lufttemperatur 2,7°C und der Son-
nenstrahlung (SSR) 2,2 W/m? fiir die Periode 2071-2100 im Vergleich mit der
Referenzperiode 1991-2020.

e Die Analyse der Durchschnittswerte der solaren Strahlung und Lufttemperatur
im Referenzzeitraum 1991 bis 2020 ergibt fiir die Ensemblemittel der jeweili-
gen Klimaprojektionen des DWD-Kernensembles die maximale Anderung der
durchschnittlichen Sommerwerte fiir die Lufttemperatur in 2m Héhe (T2M) und
SSR innerhalb Deutschlands im Zeitraum 2071-2100 5,3°C und 16 W/m?. Bei-
de Werte treten in Siiddeutschland auf und stammen aus dem Ensemble der
Klimaprojektionen fiir das RCP8.5-Szenario.

Daher werden die Bereiche der absoluten Anderungen der Lufttemperatur von 0°C bis
10 °C gewihlt. Die Anderung der Sonnenstrahlung wird als die relativen Anderungen von
6 % bis 15 % umgerechnet. Der Grund fiir die relative Anderung anstelle der absoluten
Anderung der SSR ist, dass die SSR in der Nacht Null betrigt. Die relative Anderung der
SSR ist daher eine genauere Darstellung der Anderung der SSR withrend des Tages.

7.1.2. Sensitivitdtsanalyse der Betonbauweise

Die Auswirkungen der Lufttemperatur und der Sonnenstrahlung werden sowohl auf
Modell- als auch auf statistischer Ebene untersucht. Auf der Modellebene wird zunéchst
ein reprisentativer Tag gew#hlt, anschlieRend wird die stiindliche Anderung der MAEG
berechnet und abgebildet. Auf der statistischen Ebene wird die stiindliche Anderung
der MAEG in einem Jahr analysiert. Die Verteilung der MAEG wird auflerdem analysiert
und das 84. Perzentil fiir verschiedene Jahre gegeniibergestellt.
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Sensitivitatsanalyse fiir einen Tag

Geméf der Berechnung in Abschnitt 5.4 erreicht der maximale MAEG Anfang Februar
das 84. Perzentil des Jahres. Daher wird der Tag 01.02.2003 fiir die Analyse ausgewéhlt.
Die Wetterdaten dieses Tages sind in Abbildung 7.1 dargestellt.
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Abbildung 7.1.: Klimadaten am 01.02.2003 an Punkt 51,34 ° N, 12,37 ° E, in der N&he
von Leipzig. Hier ist die Sonnenstrahlung (SSR) in W/m2 und die
Lufttemperatur (T2M) in °C dargestellt.

Zunichst werden die Werte der Lufttemperatur um 1°C bis 10 °C fiir jeden Stundenwert
erh6ht, wie in Abbildung 7.2 dargestellt ist.
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Abbildung 7.2.: Sensitivitdtsanalyse der Betonbauweise am 01.02.2003 fiir die Lufttem-
peratur

Fiir die Mitternachtsstunde i, = 0 ist die einzige Klimavariable fiir das thermische
Modell die Lufttemperatur. Daher steigt mit der Erwdrmung der Lufttemperatur
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entsprechend der MAEG in der Mitternachtsstunde an. Dieser Mitternachtswert ist ein
konvergierter Wert nach einem léngeren Zeitraum, siehe auch Abschnitt 4.1. Dieser
konvergierte Wert der Strafsenoberflichentemperatur entspricht der Lufttemperatur. Es
ist daher anzunehmen, dass bei einer quasi konstanten Temperatur an der Unterkante
des Strafkenmodells ein hoherer MAEG vorliegt, wenn die Oberflaichentemperatur der
Strafe steigt. Die Geometrie der Temperaturkurve é&ndert sich nicht signifikant, da die
Richtung der Anderung der Lufttemperatur und der Sonnenstrahlung identisch sind.
Obwohl die Lufttemperatur steigt, sind die absoluten Anderungen der Lufttemperatur
gleich, da die Gesamtenergiezufuhr in das Straffenmodell unveréndert bleibt.

Die Temperaturkurven werden linear mit der Anderung der Lufttemperatur verlegt. Um
diese Verschiebung deutlicher zu sehen, sind die maximalen und minimalen Werte des
MAEG in Abbildung 7.2 dargestellt. Werden die numerischen Fehler aufter Acht gelassen,
steigen die maximalen und minimalen Werte des MAEG linear mit dem Inkrement der
Lufttemperatur.
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Abbildung 7.3.: Sensitivitdtsanalyse des Temperaturgradienten MAEG bei der Betonbau-
weise am 01.02.2003 fiir Lufttemperatur und Sonnenstrahlung

Die Kurven der maximalen und minimalen MAEG-Werte sind in Abbildung 7.3a iden-
tisch, in diesem Beispiel betragt AMAEG)oc_19oc = 0,005°C/m. Daher betrigt die
Anstiegsrate des MAEG 0,0005747°C/(m °C). Das Sensitivitdtsanalyse-Verfahren wird
auch fiir den Tag 01.08.2003 durchgefiihrt, um die Anstiegsrate im Sommer zu bewerten.
Die Anstiegsrate des MAEG im Sommer betragt 0,0004312°C/(m°C). Der Grund fiir
die geringere Erhéhung des MAEG ist die bereits hohere Lufttemperatur bzw. TFO im
Sommer, was eine grofere Energiezufuhr erfordert, um einen hheren MAEG zu erzielen.

Die Sensitivitdtsanalyse der SSR (siehe auch in Glossar Qqd,solar) ist in Abbildung 7.4
dargestellt. Wie bereits diskutiert, wird eine relative Verstarkung der Sonnenstrahlung
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eingefiihrt, anstatt des absoluten Wertes der Sonnenstrahlung. In Abbildung 7.4 liegt
der Faktor fiir die Verstarkung bei 1,06 bis 1,15. Da die Sonnenstrahlung in der Nacht
Null ist, sind die konvergierten Ergebnisse am Anfang der Berechnung gleich. Mit
Sonnenaufgang steigt die Sonnenstrahlung an und der MAEG steigt entsprechend. Wenn
die Sonnenstrahlung nach 11 Uhr abnimmt, beginnt der MAEG zu sinken. Um 6 Uhr
erreicht die Sonnenstrahlung wieder Null, die Anderung des MAEG wird jetzt wieder
durch die Temperatur dominiert und die MAEG sind wieder identisch.
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Abbildung 7.4.: Sensitivitdtsanalyse der Betonbauweise am 01.02.2003 Tag fiir Sonnen-
strahlung

Anhand von Abbildung 7.3b lésst sich erkennen, dass der maximale Wert des MAEG von
der Sonnenstrahlung abhéngig ist, wihrend der minimale Wert durch die Lufttemperatur
bestimmt wird. Wenn die Solarstrahlungsverstarkung von 0 auf 15% steigt, steigt der
maximale Wert des MAEG von 0,012 761 °C/mm auf 0,014 336 °C/mm. Daraus ergibt sich
eine Anstiegsrate des MAEG 0,000 105 °C/m pro % der Sonnenstrahlung.

Das Sensitivitdtsanalyse-Verfahren wird auch fiir den 01.08.2003 durchgefiihrt, um die
Anstiegsrate im Sommer zu bewerten. Die Anstiegsrate des MAEG betrigt im Sommer
0,000301 °C/m pro % der Sonnenstrahlung. Der Grund fiir die grofere Erhohung des
MAEG ist die hohere Sonnenstrahlung im Sommer, was eine grofsere Energiezufuhr bei
gleicher prozentualer Verdnderung bedeutet.

Aus dieser Sensitivitdtsanalyse lasst sich ableiten, dass der maximale Wert bzw. die
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obere Grenze des MAEG durch die Sonnenstrahlung bestimmt wird, wiahrend der durch-
schnittliche Wert bzw. die untere Grenze des MAEG durch die Lufttemperatur bestimmt
wird. Wenn die 84., 92. oder 97,5. Perzentile in den KiST-Karten beriicksichtigt werden,
wird die rdumliche Verteilung des MAEG erheblich durch die rdumliche Verteilung der
Sonnenstrahlung beeinflusst.

Trotzdem sind die Anderungen von SSR und T2M, welche durch den Klimawandel
entstehen, unterschiedlich. Mit den projizierten Wetterdaten aus den Klimamodellen in
Abschnitt 3.7 ist die Anderung der Sonnenstrahlung so gering, dass die Anderung der
KiST-Karten, die durch die Sonnenstrahlung verursacht wird, gering ist. Da die jéhrlich
durchschnittliche Anderung der Sonnenstrahlung in einer Zeitspanne von 30 Jahre sehr
gering ist, wird die Anderung der KiST-Karten hauptsichlich durch die Anderung der
Lufttemperatur verursacht.

Zusammenfassend wird die zeitliche Anderung der KiST-Karten hauptsichlich auf die
Anderung der Lufttemperatur zuriickzufithren sein, wihrend die rdumliche Verteilung
der KiST-Karten hauptséchlich durch die Sonnenstrahlung bestimmt wird. Dies ist
auch in den KiST-Karten in Anhang 6.2 dargestellt.

Sensitivitatsanalyse fiir die MAEG-Verteilung in einem Jahr

Fiir die Sensitivitdtsanalyse der MAEG-Verteilung werden 2 Punkte aus 4 Jahren (2001,
2003, 2008 und 2009) ausgewahlt. Punkt 1 wird zuféllig aus der Dakota-Software ausge-
wéhlt, die sich an der Position in der Ndhe von Trier befindet(Lange = 6,664 297 141,
Breite = 49,600 747 64). Punkt 2 ist von der Position in der Ndhe von Bremen (Lénge
= 8,611972999, Breite = 53,778 521 33).

Tabelle 7.1 zeigt die Durchschnittswerte der Wetterdaten-Kenngréfse T2M und SSR
aus den Jahren 2001, 2003, 2008 und 2009. Das Jahr 2003 stellt ein extremes Jahr
im Zeitraum von 2001 bis 2015 dar. Im Jahr 2003 war die Durchschnittstemperatur
(19,650 °C) und die Sonnenstrahlung (236,53 W /m?) hoher als in den anderen Jahren.
Obwohl die Durchschnittstemperaturen in den Jahren 2003 und 2009 sehr dhnlich sind,
war die solare Strahlung im Jahr 2009 etwa 4,2 % hoher als im Jahr 2001. Auf der
anderen Seite war die durchschnittliche Sonnenstrahlung im Jahr 2001 und 2008 sehr
ahnlich, die durchschnittliche Temperatur im Jahr 2008 war jedoch etwa 1,6 % niedriger
als im Jahr 2001.

Der hochste 84. Perzentil-MAEG erscheint im warmsten Jahr 2003. Die 84. Perzentil-MAEG
in 2001 und 2008 sind gleich und der MAEG in 2009 ist grofser als diese beiden Jahre
fiir grofsere SSR-Werte. Im Vergleich zu Punkt 2 zeigt Punkt 1 grofsere MAEG. Raumlich
liegt Punkt 2 im noérdlichen Niederungsgebiet Deutschlands, wahrend Punkt 1 im
siidlichen Rheinland liegt. Die durchschnittlichen T2M- und SSR-Werte an Punkt 1 sind
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im Allgemeinen grofer als die Werte an Punkt 2. Daher sind die MAEG an Punkt 1 gréfer
als die MAEG an Punkt 2. Grund dafiir sind die grofseren durchschnittlichen T2M- und
SSR-Werte.

Tabelle 7.1.: Vergleich zwei Punkte aus den Jahren 2001, 2003, 2008 und 2009.

T2M SSR  MAEGgy; MAEGgso
I'C]  [W/m2] [*C/mm| [*C/mm]

2001 17,178 212,12 0,0131 0,0098
2003 19,650 236,53 0,0172 0,0120
2008 17,452 215,57 0,0132 0,0099
2009 17,183 221,07 0,0145 0,0109

Jahr

Die detaillierten Verteilungen der MAEG in Punkt 1 und 2 sind in Abbildung 7.5 und
Abbildung 7.6 dargestellt. Die Verteilung wird als schwarze Linie an eine Lognormal-
verteilung (Gleichung 5.1) angepasst, wie sie in Villaret u.a. (2019b) beschrieben ist.
Die Anpassungsparameter (i, o und zp) werden in jeder Unterfigur (mu, std und x_0)
dargestellt.

In Abbildung 7.5b betrigt das 84. Perzentil des MAEG an Punkt 1 in 2003 0,0172 °C/mm,
was sich aus den hochsten Mittelwerten von SSR und T2M ergibt. Die Ergebnisse an
Punkt 1 fir 2001 (Abbildung 7.5a) und 2008 (Abbildung 7.5¢) sind sehr &hnlich, da die
Mittelwerte von T2M und SSR sehr dhnlich sind. Trotzdem sind die Verteilungsparameter
(mu, std und x_0) nicht identisch. Dies liegt daran, dass die Verteilungsparameter nicht
nur von den Mittelwerten, sondern auch von der Verteilung der T2M und SSR abhéngen.
Daraus lésst sich ableiten, dass die Mittelwerte der T2M und SSR ein gutes Signal fiir
die 84. Perzentile der MAEG-Verteilung sind, aber nicht ausreichend fiir die Beschreibung
der Verteilung der MAEG. Interessanterweise ist der MAEG fiir 2009 grofser als der MAEG
fiir 2001 und 2008, obwohl die durchschnittliche Lufttemperatur dieser drei Jahre sehr
ghnlich ist. Wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt, werden die groferen Perzentile durch
die Sonnenstrahlung bestimmt. Da die Sonnenstrahlung 2009 grofser ist als 2001 und
2008, sind die MAEG von 2009 grofer als die von 2001 und 2008.
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Abbildung 7.5.: Vergleich der MAEG der 4 Jahre in Punkt 1.

Hinsichtlich Punkt 2 in Abbildung 7.6 lasst sich erkennen, dass die MAEG-Verteilungen
jedes Jahres bei Punkt 2 schlanker sind als die bei Punkt 1: die Spitze der Verteilung
ist hoher und die Verteilung ist schmaler. Trotzdem &ndern sich die jahrlichen MAEG-
Verteilungen grundsétzlich in gleicher Richtung wie bei Punkt 1. Bei beiden Punkten
sind die Mittelwerte (mu) der MAEG-Verteilung von 2003 und 2009 grofer als der von
2001 und 2008, weiterhin sind die 84. Perzentile von 2001 und 2008 jedoch &hnlich.
Dies liegt daran, dass die T2M und SSR in Punkt 2 in jedem Jahr raumlich anders sind
als die in Punkt 1, aber die zeitliche Entwicklung dieser beiden Punkte aufgrund des
Klimawandels #hnlich sind. Das bedeutet, dass durch die Anderung der Klimadaten
die zeitliche Anderung der MAEG in Punkt 1 und Punkt 2 beschrieben werden kann,
wahrend die detaillierten raumlichen Verteilungen der MAEG in Punkt 1 und Punkt 2
durch die rdumliche Verteilung der Sonnenstrahlung und Lufttemperatur bestimmt
werden. Bei der Erstellung der KiST-Karten miissen die rdumliche Verteilung und
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zeitliche Entwicklung der MAEG gleichzeitig beriicksichtigt werden.

mu = 0.01937, std = 0.44306, mu = 0.02043, std = 0.46975,
x 0 =-0.02135 x 0 =-0.02185
1
50 ! 50
1
I
40 : 40
v ' v
£ 30 - k £ 301
E | 84. Perzentil: E 84. Perzentil:
é 204 MAEG =0.0098 5 20 MAEG =0.0120
10 - 10 -
0 . .
-0.04 -0.02 000 002 004 006 -0.04 -0.02 000 002 004 006
MAEG [°C/mm] MAEG [°C/mm]
(a) Jahr 2001 (b) Jahr 2003
mu = 0.02003, std = 0.44076, mu = 0.02220, std = 0.41119,
x_0 =-0.02170 x_0 =-0.02357
50 - 50 -
40 - 40 -
v v
£ 30 £ 30 -
E, 84. Perzentil: _E, : 84. Perzentil:
é 204 MAEG =0.0099 5 20 | MAEG =0.0109
10 - 10 -
Z004 -002 000 002 004 006 Z004 -002 000 002 004 006
MAEG [°C/mm] MAEG [°C/mm]
(c) Jahr 2008 (d) Jahr 2009

Abbildung 7.6.: Vergleich der MAEG der 4 Jahre in Punkt 2.

Durch diese Sensitivitdtsanalyse der MAEG in verschiedenen Jahren und an unterschied-
lichen Positionen kann festgestellt werden, dass der durchschnittliche Wert der Wetter-
daten SSR und T2M ein gutes Signal ist, um die Verdnderungen der 84. Perzentile der
MAEG-Verteilung fiir verschiedene Positionen widerzuspiegeln. Es ist jedoch zu beachten,
dass obwohl die 84. Perzentile unterschiedlicher Jahre dhnlich sind, die Verteilungspa-
rameter (mu, std und x_0) Unterschiede aufweisen konnen. Es ist anzunehmen, dass
beim Verwenden des 84. Perzentils Informationen verloren gehen. In wie weit das 84.
Perzentil die rdumliche Verteilung und zeitliche Entwicklung der MAEG beschreiben kann,

muss weiter untersucht werden.
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7.1.3. Sensitivitdtsanalyse der Asphaltbauweise

Im folgenden Abschnitt werden die KiST-Methode sowie das EPM fiir die Berechnung
der TFO und ncT der Asphaltbauweise dargestellt. Fiir die KiST-Methode wird die
TFO und ncT direkt durch die Wetterdaten mit einer Anndherungsfunktion aus Augter
und Kayser (2016) bestimmt. Fiir die EPM-Methode wird die TFO und ncT anhand der
Wetterdaten mit einem thermischen Modell berechnet. Es konnte festgestellt werden,
dass die Ergebnisse aus beiden Methoden &hnlich sind. Im Vergleich zum EPM, hat die
KiST-Methode den Vorteil, dass die Berechnung der TFO und ncT sehr schnell ist, wie
in Augter und Kayser (2016) bereits erlautert.

Berechnung der TFO mit der KiST-Methode

Gemaéf der Regressionsformel aus Augter und Kayser (2016) (Seite 27, Tab. 4), fiihrt
jedes Grad ansteigende Lufttemperatur zu einem Anstieg von 0,949°C der durch-
schnittlichen Oberflichentemperatur 7. Auf der anderen Seite fiihrt ein Anstieg der
Sonnenstrahlung um 20 W/m? (ca. 10% der durchschnittlichen Sonnenstrahlung) zu
einem Anstieg von 0,4 °C der durchschnittlichen Oberflichentemperatur. Die SSR und
T2M hoherer Ordnung sind durch die Anderung der Oberflichentemperatur weniger
signifikant, so dass diese hier vernachlassigt werden kann.

Fiir die tégliche Amplitude der Oberflichentemperatur betrédgt die Anstiegsrate fiir
jedes Grad an Erhohung der Lufttemperatur 0,84 °C/°C. Auf der anderen Seite wird
eine Erhéhung der Sonnenstrahlung um 20 W/m? (ca. 10% der durchschnittlichen
Sonnenstrahlung) zu einer Erhohung der durchschnittlichen Oberflachentemperatur von
0,88 °C fiihren.

Sowohl der tégliche Durchschnitt als auch die tdgliche Amplitude der TFO reagieren
empfindlicher auf die Anderung der Lufttemperatur als die Anderung der Sonnenstrah-
lung. Auf der anderen Seite ist die Anderung der T2M gréfer mit einer Anderung der
klimatischen Bedingungen als die Anderung der SSR. Daher werden die KiST-Karten
starker von den Werten der Lufttemperatur beeinflusst, was denr KiST-Karten in
Abschnitt 6.2 und Abschnitt 6.3 entnommen werden kann.

Es sollte beachtet werden, dass die KiST-Karten durch die Schadenssumme erzeugt
wird, welche auf der Tabelle des Schadenspotentials (Augter und Kayser 2016, Seite
5, Tab. 1) basiert. Fiir die Erstellung dieser Tabelle sind wiederum die Clusterung der
TFO und ncT erforderlich. Daher erfordert die Sensitivitdtsanalyse der KiST-Methode
selbst das Clustering-Verfahren, welches zu zeitintensiv, um in diesem Projekt berechnet
zu werden. Daher wird auf eine Aktualisierung der Haufigkeitsverteilung von ncT und
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TFO verzichtet. Fiir die KiST-Karten fiir die Asphaltbauweise in Abschnitt 6.2 und
Abschnitt 6.3 wird die Tabelle aus Augter und Kayser (2016) verwendet.

Berechnung der TFO mit EPM

Eine Sensitivitdtsanalyse von TFO mit T2M und SSR wird im Folgenden mit dem EPM
durchgefiihrt, um den Einfluss der Klimadaten auf die Temperaturverteilung in den
Asphaltschichten zu untersuchen.

Zunachst werden die Werte der Lufttemperatur um 1°C bis 10 °C fiir jeden Stundenwert
erh6ht, wie in Abbildung 7.7 dargestellt. Wie bei der Betonbauweise ist um Mitternacht
Thouwr = 0 Stunde die Lufttemperatur der einzige Umgebungsfaktor fiir das thermische
Modell. Deshalb liegt es ein héherer TFO-Wert vor, wenn die Lufttemperatur steigt.
Die Geometrie der Temperaturkurve éndert sich nicht signifikant, da die zeitliche
Entwicklung der Lufttemperatur und der Sonnenstrahlung gleich sind. Obwohl die
Anfangslufttemperatur steigt, bleibt die zeitliche absolute Anderung der Werte gleich,
da die Gesamtenergiezufuhr im Straffenmodell unveréndert bleibt.

45
40 A
35 1

______
-

30 A

T + 1°C
— Twr + 2°C
— Twr + 3°C
— Twg + 4°C
= Twr + 5°C ...
Tiur + 6°C
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10 A : : :
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25

20 A

15

Abbildung 7.7.: Sensitivitédtsanalyse des MAEG bezogen auf die Lufttemperatur.

In Abbildung 7.8a ist die Anderung der maximalen und minimalen Werte der TFO
dargestellt. Die Maximalwerte entstehen iiberwiegend am Nachmittag, wenn die Son-
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nenstrahlung am héchsten ist, wihrend die Minimalwerte in der Nacht auftreten, wenn
die Sonnenstrahlung Null ist. Es zeigt sich, dass die Anderung der maximalen und
minimalen Werte fast gleich ist. Die maximale TFO &ndert sich von 34 °C um 9°C auf
43 °C, wihrend die minimale TFO von 11,5°C um 9 °C auf 20,5 °C steigt. Es ldsst sich
auch nur eine geringe Anderung der Amplitude der TFO im Vergleich zur Anderung der
Lufttemperatur erkennen. Die Amplitude betragt fiir jede A T2M ca. 22,5°C. Auf der
anderen Seite steigen die TFO-Mittelwerte linear mit der Anderung der Lufttemperatur.
Die Anderungsrate der TFO-Mittelwerte betrigt im Verhéltnis zur T2M 1°C/°C. Die
Ergebnisse stimmen mit der KiST-Methode {iberein.

35.25 12.0
20 1
a5 35.00 /
i 34.75 - s
— 18 — -
v 40 ) v U
= = = 3450 1 =
DE 38 4 16 C‘:; g r1ro £
O 34.25 Q
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(a) Die Anderung der maximalen und mini- (b) Die Anderung der maximalen und minimalen
malen Werte der TFO mit T2M. Werte dre TFO mit SSR.

Abbildung 7.8.: Sensitivitdtsanalyse der TFO bei der Asphaltbauweise am 01.02.2003
fiir Lufttemperatur T2M und Sonnenstrahlung SSR.
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Abbildung 7.9.: Sensitivitdtsanalyse des MAEG bezogen auf die Sonnenstrahlung.

Die Sensitivitédtsanalyse der SSR ist in Abbildung 7.9 dargestellt, fiir welche der Faktor
fiir die Verstarkung der SSR zwischen 1,06 und 1,15 liegt. Wie bei der Betonbauweise
sind die konvergierten Ergebnisse der Asphaltbauweise am Anfang der Berechnung
gleich. Wenn die Sonne aufgeht, steigt die Sonnenstrahlung, die TFO folgt entsprechend.
Wenn die Sonnenstrahlung nach 11 Uhr abnimmt, beginnt die TFO zu sinken. Um 18
Uhr erreicht die Sonnenstrahlung wieder Null, die Anderung der TFO wird von der
Lufttemperatur dominiert und die TFO-Werte ndhern sich wieder an.

Aus Abbildung 7.8b lisst sich die Anderung der maximalen und minimalen Werte
der TFO mit der Anderung der SSR erkennen. Es zeigt sich, dass die Anderung der
maximalen Werte der TFO linear abhingig von der Anderung der Sonnenstrahlung ist,
wihrend die minimalen Werte der TFO fast konstant bleiben. Die Anderungsrate des
TFO-Durchschnittswerts im Verhéltnis zur SSR betréagt 0,05 °C pro %-Anderung der
Sonnenstrahlung, wihrend die Anderungsrate der TFO-Amplitude im Verhiltnis zur
SSR 0,107 °C pro %-Anderung der Sonnenstrahlung betrigt. Dies entspricht ebenfalls
den Ergebnissen der KiST-Methode.
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7.1.4. Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst, welche in
Abschnitt 7.2 verwendet werden kénnen. In der Kopfzeile sind Abh. und Unabh. die
Abkiirzung fiir Abhiingige und Unabhingige. Hier beschreibt TFO den Mittelwert der
TFO und A(TFO) die Amplitude der TFO. Die W, S und Jahr unter Jahreszeit sind

jeweils der Wert fiir Winter, der Wert fiir Sommer sowie der Jahresmittelwert.

Tabelle 7.2.: Zusammengefasste Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen.
Unabh.  Abh. Jahr-  Anstie-

Bauweise i i Methode ] Einheit

Variable  Variable eszeit ~ gsrate

SSR MAEG EPM W 0,105 °C/mm pro %SSR
Beton T2M MAEG EPM W 0,575 °C/mm pro °C

SSR MAEG EPM S 0,301  °C/mm pro %SSR

T2M MAEG EPM S 0,431 °C/mm pro °C

SSR TFO KiST Jahr 0,042  °C pro %SSR

SSR TFO EPM W 0,05 °C pro %SSR

T2M TFO KiST Jahr 0,949 °C pro °C

T2M TFO EPM AW 1 °C pro °C
Asphalt ]

SSR A(TFO) KiST Jahr 0,088 °C pro %SSR

SSR A(TFO) EPM \W% 0,1 °C pro %SSR

T2M A(TFO) KiST Jahr 0,949 °C pro °C

T2M A(TFO) EPM W 1 °C pro °C

Fir die Betonbauweise sind die Einfliisse der SSR und T2M auf den MAEG in Winter und
Sommer unterschiedlich. Die Energiezufuhr durch die Sonnenstrahlung ist im Sommer
grofer als im Winter, was zu einer grokeren Anderung der Oberflichentemperatur
fithrt. Die Anderung der Lufttemperatur ist im Winter groRer als im Sommer, weil die
Lufttemperatur im Winter niedriger ist.

Fir die Asphaltbauweise ist der Einfluss der SSR so klein, dass die Unterschiede zwischen
Winter und Sommer vernachléssigt werden konnen. Auf der anderen Seite ist der Einfluss
der Lufttemperatur auf den MAEG im Winter und Sommer gleich, was identisch mit den
Ergebnissen aus Augter und Kayser (2016) ist.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse wird abgeleitet, dass die Luft-
temperatur sowie die Sonneneinstrahlung die entscheidenden Faktoren fiir die Anderung
der KiST-Karten darstellen. Dies wird entsprechend in Abschnitt 7.2 berticksichtigt.
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7.2. Aktualisierung der KiST-Karten bei neuen
Klimamodellen

7.2.1. Definition der KenngréRen

Die Ausgabe der Strafendimensionierung stellen die Dicken sowie die Materialien
verschiedener Schichten dar, um die eingangs definierte Nutzungsdauer (ND) zu erfiillen.
In Bezug auf Aspekte der Nachhaltigkeit der Strafenkonstruktion ist neben der Dicke
sowie der Materialien die Nutzungsdauer von entscheidender Relevanz. Daher wird in
diesem Abschnitt die Kausalitit zwischen den Wetterdaten und der Nutzungsdauer
untersucht, um das Anderungssignal zu bestimmen und die KiST-Karten zu aktualisieren.
Anhand der Sensitivitdtsanalyse in Abschnitt 7.1 sind sowohl die SSR als auch die T2M
die Schliisselfaktoren fiir die Bestimmung der KiST-Karten fiir Asphalt und Beton.

Aufgrund der unterschiedlichen Dimensionierungsmethoden von Asphalt und Beton
sind die Einfliisse der Wetterdaten von unterschiedlicher Relevanz. Fiir den Beton
bestimmt der Temperaturgradient die thermische Belastung, so dass die Anderung des
Temperaturunterschieds an der Ober- und Unterseite bei der Betonbauweise entschei-
dend ist. Kein Materialparameter des Betons wird durch die Temperaturverteilung
wesentlich beeinflusst. Dieser Temperaturunterschied ist jedoch empfindlicher gegeniiber
der Sonnenstrahlung als der Lufttemperatur.

Bei der Asphaltbauweise ist die Temperaturverteilung von grofer Relevanz, da durch die
Temperatur die Materialparameter, insbesondere die Steifigkeit, an der entsprechenden
Position beeinflusst werden. Daher ist die Lufttemperatur bei der Berechnung des
Gesamttemperaturzustandes innerhalb des Asphalts entscheidend.

KenngroBen fiir Beton

Um die Anderung der Nutzungsdauer zu ermitteln, wird geméf der Sensitivititsanalyse
das Verhaltnis der Wetterdaten bestimmt:

OND OND

Dafiir werden die partiellen Ableitungen wie folgt berechnet:
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OND _ OND Ohg OMAEG

- =" 7.2
OSSR Ohg OMAEG OSSR’ (7.2)
OND  OND Ohg OMAEG (7.3)
OT2M  Ohg OMAEG OT2M '
Diese Beziehung wird auch in der Abbildung 7.10 veranschaulicht.
ASSR Jo
OMAEG Ohg
Ohyg OND
Start A MAEG Ahg A ND *>{ Ende
OT2M
AT2M OMAEG

Abbildung 7.10.: Kausalitatskette der Nutzungsdauer in Abhéngigkeit von der Klima-
daten.

Das Verhéltnis %MSASEP? wird durch das thermische Modell bestimmt, welches in Ab-

schnitt 7.1 diskutiert wurde. Der jahrliche Durchschnittswert von

OMAEG
OSSR

=0,000203 (°C/mm)/ % SSR

kann anhand der Tabelle 7.2 in Abschnitt 7.1 ermittelt werden.

agzgc und % werden durch das mechanische Modell geméft RDO Beton Entwurfs-

fassung (2018) bestimmt. Hierfiir wird der Aufbau der Betonstrakenkonstruktion aus
Abschnitt 4.2.3 verwendet, um die Anderung der Dicke der Betonplatten im Verhéltnis
zum MAEG zu untersuchen. Die Ergebnisse der Parameterstudie mit den RDO Beton sind
in Abbildung 7.11a dargestellt. Die Anderung der erforderlichen Betonplattendicke hy
ist in Abbildung 7.11a in Abhéngigkeit von MAEG dargestellt, wenn die Nutzungsdauer
50 Jahre betrdagt. In der Darstellung lassen sich im Wesentlichen drei verschiedene
Abschnitte erkennen. Im ersten Abschnitt von MAEG = 0,01 °C/mm bis 0,0145 °C/mm
nimmt die Plattendicke langsam mit steigendem MAEG zu, was eine kleinere Steigung
% = 3000 mm/(°C/mm) ergibt. Im zweiten Abschnitt von MAEG = 0,0145°C/mm
bis 0,016 °C/mm nimmt die Plattendicke schnell mit zunehmendem MAEG zu, was eine
grofere Steigung % = 14000 mm/(°C/mm) ergibt. Im letzten Abschnitt bleibt
der Wert gleich, unabhéngig von der Grofie des MAEG. Der spontane grofse Sprung im
zweiten Abschnitt konnte aus dem nichtlinearen Verhalten der gekriimmten Platte

unter positivem Temperaturgradient resultieren. Um die Anderung der Plattendicke zu
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untersuchen, wird der Wert 3000 mm/(°C/mm) aus dem ersten Abschnitt verwendet.
Es muss darauf hingewiesen werden, dass diese Kurve auf der analytischen Lésung von
Eisenmann nach den RDO Beton (2009) fiir die thermische Belastung basiert.

280 T T T ’
i i i ® Data points
250 o —— Fitting line
270 A
E 240 T
.E. g 260
< g
230 A 250 4
| | | it li 3427x 202.83
T T T (‘
0.010 0.014 0.018 0.022 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022
MAEG [°C/mm] MAEG [°C/mm]
(a) RDO Beton (b) FEM

Abbildung 7.11.: Vergleich zwischen der Betondeckendicke und dem MAEG, mit ND = 50
Jahre.

Die Kurve verdndert sich, wenn die Lésung geméls FE-Modell angepasst wird, wie in
Reinhardt (2023) dargestellt. Die Ergebnisse der Parameterstudie mit FEM sind in
Abbildung 7.11b dargestellt. Die Anderung der erforderlichen Betonplattendicke hg ist
in Abbildung 7.11b gegen den MAEG aufgetragen, wenn die Nutzungsdauer 50 Jahre
betragt. Hier wird der lineare Zusammenhang zwischen der Betonplattendicke und dem
MAEG bestétigt. Die Steigung ist konstant mit 8?4’;& = 3427 mm/(°C/mm). Hier ist
der Vorteil der FEM-Losung, dass die Nichtlinearitat der gekriimmten Platte besser
berticksichtigt wird und die Kurve kontinuierlicher ist (ohne Sprung der Werte) als die

analytische Losung.

Der Quotient aus % wird durch die Anderung der vorgegebenen Nutzungsdauer mithilfe
der RDO Beton Entwurfsfassung (2018) bestimmt. Der Anstieg der Nutzungsdauer fiithrt
zu einem Anstieg der Verkehrsbelastung bzw. des Ermiidungsfaktors, was wiederum
eine erhohte Plattendicke erfordert. Bei unverdnderten weiteren Parametern (MAEG
= 0,02°C/mm) ergeben sich die resultierenden Betonplattendicken(Tabelle 7.3). Aus

Tabelle 7.3 ergibt sich

OND 50 — 30

0 T 4Jah
Ohy 255 _250  MJabr/mm,

was bedeutet, dass ein Anstieg von 1 mm im Durchschnitt zu einer ldngeren Nutzungs-
dauer von 4 Jahren fiihrt.
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Tabelle 7.3.: Vergleich zwischen der Betondeckendicke hy und der Nutzungsdauer ND

ND [Jahr] 30 35 40 45 50
hg [mm| 250 251 252 254 255

Resultierend lasst sich folgender Zusammenhang festhalten:

MAE
Oha _ Oha OMAEG _ 4 ... 0,000 203 = 0,696 mm/%SSR
OSSR OMAEG OSSR

Dies bedeutet, dass 1 Prozent [%]| des SSR-Anstiegs zu einer Erhohung der Betonplat-
tendicke um 0,809 mm fithrt. Wenn diese Anforderung an die Dicke nicht erfiillt wird,
ist eine Reduzierung der Nutzungsdauer um 0,696 x 4 = 2,78 Jahre zu erwarten.

Die gleiche Berechnung kann auch fiir T2M durchgefiihrt werden. Es gilt

Ohq Ohgq OMAEG

- — 3427 % 0,0005030 = 1,72 mm /°C.
OT2M  OMAEG OT2M ohe 72 mm/

Dies bedeutet, dass 1 Prozentpunkt [%]| des SSR-Anstiegs zu einer Anforderung der
Erh6hung der Betonplattendicke um 1,51 mm fiihrt. Wenn diese Anforderung an die
Dicke nicht erfiillt wird, ist eine Reduzierung der Nutzungsdauer um 1,72 x 4 = 6,88
Jahre zu erwarten.

Als Ergebnis betriigt die Anderung der Nutzungsdauer wie folgt:
ANDp = 2,78ASSR + 6,88 AT2M.

Wenn die Anderungen von SSR und T2M beispielsweise + 2,6 K und + 1 W/m? betragen,
ergibt sich eine Reduzierung der Nutzungsdauer um

AND = 2,78 x 1/236,53 + 6,88A2,6 = 17,90 Jahre,

wobei 236,53 W/m? die Sonnenstrahlung des Referenzzeitraums ist. Diese Anderung
der Nutzungsdauer ist bereits sehr grofs im Vergleich zu einer Nutzungsdauer von 30
Jahren.

Es ist jedoch zu beachten, dass die dargestellte Analyse auf der Bezichung aus dem
Referenzaufbau mit bestimmter Geometrie und Material aus Abschnitt 4.2.3 basiert.
Wenn sich das Material und die Verkehrsbelastung dndern, &ndert sich auch der Wert
cOha . In Abbildung 7.11a ist der Wert jomd. = 3000 nur fiir MAEG = 0,01 bis 0,0145 -
giiltig. Mit den Ergebnissen aus dem FE-Modell in Abbildung 7.11b ist der Wert

3?,[2& = 3427 fiir alle MAEG giiltig.
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KenngroBen fiir Asphalt

Die Berechnung der Anderung der Kenngréfe AND fiir die Asphaltbauweise kann
wie auch bei der Betonbauweise durch partielle Ableitungen erfolgen. Hier wird die
Schadensumme S anstelle von MAEG als Zwischenvariable gewéhlt, da die Untersuchung
dieser Zwischenvariable schon in Riwe und Kiehne (2014) und Augter und Kayser (2016)
untersucht wurde.

OND  OND S
OT2M  9S OT2M'

(7.4)

Diese Beziehung wird auch in der Abbildung 7.12 veranschaulicht.

oS OND

o0T2M oS
‘ Start }—* A T2M AS A ND *{ Ende

Abbildung 7.12.: Kausalititskette der Nutzungsdauer in Abhéngigkeit von den Klima-
daten.

In diesem Fall wird die Sonnenstrahlung vernachlassigt, da aus der Sensitivitdtsanalyse
aus Abschnitt 7.1 die Auswirkungen der SSR vergleichsweise gering sind. Im Projekt
FE 07.0252/2011/ERB Riwe und Kiehne (2014) werden Schadensummen von 9 ver-
schiedenen Punkten aus Deutschland nach dem Verfahren in den RDO Asphalt (2009)
berechnet. Aus diesen Punkten kénnen die partiellen Ableitungen % =0,5 /°C (Wert
von Schleswig) und % = 20 Jahre (mit Reduzierung der Nutzungsdauer von 4 Jahre
pro 20% Erhohung der Schadensumme, siehe Riwe und Kiehne (2014, Seite 29)) fiir
den Referenzaufbau Bk32 aus RStO bestimmt werden. Wie in Riwe und Kiehne (2014)
bereits erldutert, haben die partiellen Ableitungen jedoch einige Unschérfen. Daher
stellen diese Werte bei der Asphaltbauweise nur Annéherungen an die tatséchlichen

Werte dar. Als Ergebnis ergibt sich folgender Parameter

OND OND 0S o
3TN~ 85 BTaN 20 x 0,5 = 10 Jahre/°C.

Dies bedeutet, dass bei jedem Grad Erhchung der Lufttemperatur die erwartete Nut-
zungsdauer um 10 Jahre reduziert wird. Bei einer Erwarmung der Lufttemperatur um
2,6 °C wird die erwartete Nutzungsdauer im vorhergesagten Jahr 2100 mit dem Modell
RCP 4.5 um

AND = 10 x 2,6 = 26 Jahre

reduziert. Es sollte jedoch beachtet werden, dass auch die Nichtlinearitdt der partiellen
Ableitungen in der Realitét beriicksichtigt werden miissten. Diese Nichtlinearitét resul-
tiert teilweise aus der Materialnichtlinearitét des Asphalts. Dies bedeutet jedoch nicht,
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dass nach der Erwdrmung um 3 °C keine Nutzungsdauer mehr zu erwarten ist. Die hier
angegebenen Werte stellen eine qualitative Anndherung an die lokalen Ableitungen dar.
Um eine bessere Schatzung der Ableitungen zu erhalten, sollte die Beziehung zwischen
der Schadenssumme und dem T2M im Detail untersucht werden. Diese Beziehung wird
durch das Eingangsmaterial und die lokalen Bedingungen bestimmt. beispielsweise
haben die 9 in Riwe und Kiehne (2014) untersuchten Punkte verschiedene Werte fiir
die Ableitung % Daher kénnen die Ableitungen als Parameter zur Aktualisierung
der KiST-Karten nur fiir einen kurzen Zeitraum und eine begrenzte Region verwendet

werden.

7.2.2. Definition der Schwellenwerten

Die Nutzungsdauer (ND) aus Abschnitt 7.2.1 kann als Kenngrofe fiir die Aktualisie-
rung der KiST-Karten verwendet werden. Darauf aufbauend wird der Schwellenwert
definiert.

Fiir Beton wird die Anderung der Nutzungsdauer wie folgt berechnet:
ANDp = 2,78ASSR + 6,88 AT2M.

Nach Riwe und Kiehne (2014) wurde eine Bauweise als kritisch eingestuft, wenn die
Nutzungsdauer um mehr als 15%(30 x 0,15 = 4,5) absinkt. Wenn der Schwellenwert
von ANDp als 5 Jahre gewihlt wird, betrigt die maximale zuldssige Anderung der
SSR 1,80 %, wihrend die zulissige Anderung der Lufttemperatur 0,73 °C betrigt. Die
klimatologischen Ausléseschwellen der Anderung der KiST-Karten fiir Beton betragen
fiir den gewéahlten Schwellenwert von ANDp = 5 Jahren ASSR = 1,80 % bzw. AT2M =
0,73°C.

Fiir Asphalt wird die die Anderung der Nutzungsdauer folgendermafen ermittelt:
AND,4 = 10AT2M.

Wenn der Schwellenwert von AND4 als 5 Jahre gew&hlt wird, ergibt sich eine zuléssige
Anderung der Lufttemperatur von 0,5 °C. Die klimatologischen Ausloseschwellen der
Anderung der KiST-Karten fiir Asphalt betragen fiir den gewihlten Schwellenwert von
AND4 = 5 Jahren AT2M = 0,5°C.

Wie der Schwellenwert fiir die Aktualisierung der KiST-Karten im Laufe der Zeit
festgelegt wird, wird im Folgenden genauer betrachtet. Wenn die Anderung der Wetter-
daten den Schwellenwert iiberschritten hat, ist eine Aktualisierung der KiST-Karten
erforderlich. Es ist wichtig, die Entwicklung der zukiinftigen Klimaverhé&ltnisse bei
der Verdffentlichung von verbindlichen KiST-Karten zu beriicksichtigen. Dies ist von

BASt /S 219



137

wesentlicher Relevanz, da sich durch verédnderte Klimabedingungen wahrend der Nut-
zungsdauer eines Straflenoberbaus eine Verdnderung der thermischen Belastung ergeben
kann. Diese Verdnderung muss in den KiST-Karten beriicksichtigt werden, um die
Planungspraxis der Dimensionierung erfolgreich an den Klimawandel anzupassen. Im
Folgenden werden unterschiedliche Varianten der vorausschauenden Integration und des
Monitorings der Klimafolgen beschrieben. Ein wesentlicher Aspekt bei der Veroffentli-
chung und Kommunikation von aktualisierten und vorausschauenden KiST-Karten ist
die Wahl eines repréasentativen Klimaszenarios. Da sich die vorhandenen Klimaszenarien
im Zeitraum von 30 Jahren kaum unterscheiden und ein Klimafolgenmonitoring die
zukiinftig eintretenden Entwicklung von Emissionen und Klimakenngréften beriicksich-
tigt, sollte das Klimaszenario mit den gréfsten bzw. ungilinstigsten zu erwartenden
Anderungen verwendet werden. Dadurch wird eine Maximierung an Nutzungsdauer
sowie eine Reduktion der Nutzungskosten sichergestellt. Denn bei weniger ausgeprégtem
Klimawandel verlangert sich die operative Nutzungsdauer, was als positiver Nebeneffekt
angenommen werden kann.

Variante 1: Jihrliche oder regelmillige Aktualisierung

Die KiST-Karten werden auf der Basis der Klimaentwicklung bis zum jeweiligen Zeit-
punkt sowie der wahrscheinlich eintretenden maximalen Erwadrmung in den nachsten 15
Jahren jahrlich erstellt. Hierfiir ist es wichtig, die Nutzbarkeit und Vertrauenswiirdig-
keit der dafiir einzusetzenden Klimavorhersagen zu evaluieren und daraus zu ziehende
Schlussfolgerungen entsprechend einzuordnen. Der Vorteil dieses Verfahrens ist der
geringe Aufwand zur Entscheidungsfindung, ob und wann eine Aktualisierung stattfin-
det. Aulerdem kann so auf die normative Entscheidungsfindung zur Definition eines
Klimaszenarios verzichtet werden, da diese bei den Klimavorhersagen nicht angewandt
werden. Eine Aktualisierung muss im Umkehrschluss dann auch nicht unbedingt eine
Neubewertung der Bedingungen fiir die Dimensionierung bedeuten. Der Nachteil dieser
Variante ist der jahrliche bzw. regelméfige Aufwand sowie die Kommunikation und
Verwaltungsarbeit bei der Verbreitung und Annahme der KiST-Karten. Weiterhin ist
die Technik der Klimavorhersage derzeit noch Gegenstand der Forschung und nicht
hinreichend validiert, sodass Schlussfolgerungen fiir die nachsten 10-15 Jahre auf dieser
Basis nicht den Grad an Robustheit erreichen, der fiir die Erneuerung der Bemessungs-
kenngrofen nétig wire. Diese Nachteile entstehen bei allen dynamischen Regelwerken,
sind aber durch gezielte Vorbereitung handhabbar. Abgesehen von einer jahrlichen
Aktualisierung miissen die KiST-Karten natiirlich auch dann aktualisiert werden, wenn
vom DWD oder dem BMDV-Expertennetzwerk Empfehlungen fiir die Verwendung
neuer Klimaprojektionsdaten ausgesprochen werden. Dazu muss eine Nivellierung der
Richtlinien sowie geeignete Kommunikationskanéle geschaffen werden, auf denen auch
andere Neuerungen kommuniziert werden kénnen. Der Aufwand zur Erzeugung neuer
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KiST-Karten sollte verhaltnisméfig gering sein und mit bestehenden Programmroutinen
durchfiihrbar sein. Ein Nachteil regelméafiger mehrjiahriger Aktualisierungsintervalle ist
die Moglichkeit, dass die Klimadaten aufgrund unerwarteter Entwicklungen nicht mehr
giiltig sind und somit die Nutzungsdauer stark verkiirzt werden konnte.

Variante 2: Schwellenwertbasierte Aktualisierung basierend auf Zukunftsdaten

Im Vorhinein kénnen MAEG pgq fiir Beton und KiST-Rate fiir Asphalt fiir unterschiedliche
Klimabedingungen berechnet werden, sodass fiir jedes Szenario bereits eine KiST-Karte
bereit liegt, die sich auf eine Konfiguration von Klimakennwerten bezieht. Die Grenzwerte
und Schwankungsbereiche der Klimakennwerte, die fiir die Definition der jeweiligen
Klimakonfiguration herangezogen werden, miissen klar abgegrenzt und definiert werden.
Dazu eignet sich die Definition der Nutzungsdauer und ihrer Anderung. Akzeptable
Klassenbreiten und Anderungen der Nutzungsdauer miissen in einer Beratung festgelegt
werden, dann kann auf dieser Basis der akzeptable Bereich der Klimakenngréften
und ihrer Anderungsraten berechnet werden. Ein Beispiel nach der Abstimmung mit
dem Auftraggeber fiir eine solche Nutzungsdauerinderung wére der maximale Verlust
von 5 Jahren Nutzungsdauer durch das zu erwartende Klima wahrend der nachsten
30 Jahre. Zusitzlich zum akzeptablen Anderungssignal an einem Standort muss der
Fldachenanteil definiert werden, an dem sich die Zonenzuordnung dndern wiirde, denn
es erscheint wenig praktikabel eine Anderung der KiST-Karten dann auszulosen, wenn
nur ein duferst geringer Anteil der Fernstrafsen iiberhaupt betroffen ist. Ein Beispiel fiir
den Schwellenwert der Aktualisierung der Asphaltbauweise kénnten 0,5°C Anderung
der Lufttemperatur sein. Dabei kann diskutiert werden, ob sich dies auf die Fliche
des Landes bezieht oder auf den Anteil der Anderungen im Streckennetz. Durch ein
jéhrliches Klimafolgenmonitoring kann sichergestellt werden, dass der aktuelle Zustand
des Klimas auf der Basis der letzten 30 Jahre bekannt ist und eine Extrapolation in die
Zukunft iiber die Anwendung des stirksten Klimaszenarios gelingt. Uberschreitet die
erwartete Klimadnderung in den néchsten 30 Jahren den festgelegten Schwellenwert
bei der Nutzungsdauer oder einer anderen Anforderungsgrofse wie der KiST-Rate,
dann wird eine Aktualisierung ausgelost. Es ergeben sich die gleichen kommunikativen
Herausforderungen wie in Abschnitt 7.2.2, die durch den Umstand, dass die Intervalle
der Aktualisierung nicht regelméfig sind, noch erschwert werden. Der Vorteil dieser
Variante ist, dass die aktuellen KiST-Karten nicht unnétig oft berechnet werden miissen
und somit eine Anderung automatisch auf eine gravierende Anderung des erwarteten
Klimas hinweist.
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Variante 3: Schwellenwertbasierte Aktualisierung basierend auf Historischen Daten

Analog zu Abschnitt 7.2.2 kénnen die Schwellenwerte auch in Bezug auf die historische
Klimaentwicklung definiert werden. Dies bietet den Vorteil geringerer Unsicherheiten,
setzt aber die Wahl eines starren Klimaszenarios voraus, das Anderungssignale der
relevanten Kenngrofien fiir jedes Jahr im Vorhinein festlegt. Ein solches Vorgehen
hat den Vorteil, dass fiir jedes Jahr in der Zukunft bereits jetzt ein Anderungssi-
gnal fiir die folgenden 30 Jahre festgelegt werden kann, das wiederum auf das dann
beobachtete langjahrige Mittel der Klimakenngrofien angewandt werden kann. Diese Kli-
madnderungssignale miissen nur dann aktualisiert werden, wenn neue qualitédtsgesicherte
Klimaprojektionsdaten verfiigbar werden. Dann lassen sich mit den Grenzwerten der An-
forderungsgrofien Nutzungsdauer und Fléchenanteil jeweils jahrlich die zu erwartenden
Anderungen berechnen. Diese werden im Unterschied zu Variante 2 aus den Messungen
des jeweiligen Referenzklimas gewonnen und beziehen starre Anderungssignale mit ein.
Der Nachteil ist, dass wieder jahrliche KiST-Karten berechnet werden miissen, um die
Schwellenwerte abzubilden und deren Einhaltung zu iiberpriifen.

Insgesamt bieten alle diese Varianten eine vorausschauende Betrachtung der relevan-
ten Klimakenngréfsen und sind somit geeignet, die Dimensionierungsverfahren an den
Klimawandel anzupassen. Die Behandlung der Unsicherheiten von Klimaanderungen
ist insbesondere durch jahrliche und auf Klimamonitoring beruhende Schwellenwert-
verfahren nicht vollstéindig leistbar, da am Ende eine Bemessungszahl stehen muss.
Deshalb wird empfohlen, in jedem Fall nach Variante 3 das RCP8.5 Klimaszenario zur
Grundlage der Berechnung der zukiinftigen Klimakenngrofen fiir die nichsten 30 Jahre
zu machen. Die Unterschiede zwischen den drei Klimaszenarien sind auf langfristigen
Projektionsskalen grof, auf 30-jihrige Zeitrdume und spezifisch die Anderungsraten
innerhalb dieser Zeitrdume bezogen, jedoch relativ klein, zumindest bis etwa 2060.
Dies steht zunédchst scheinbar im Widerspruch mit dem Ziel, den Klimawandel auf ein
ertragliches Ausmafl zu reduzieren. Jedoch ist die Botschaft kongruent mit dem Ziel,
eine klimaresiliente Infrastruktur zu schaffen. Im Sinne von Nachhaltigkeitszielen diirfte
die Annahme des RCP8.5 im Straftenbau zu héherem Materialeinsatz, also héheren
Emissionen von Treibhausgasen fiihren, wenn ein Bauprojekt betrachtet wird. Wird
eine Lebenszyklusanalyse durchgefiihrt diirfte die verlingerte Nutzungsdauer jedoch
die Mehremissionen durch den zusatzlichen Materialeinsatz iiberkompensieren, sodass
insgesamt auch ein klimafreundlicheres Dimensionierungsverfahren entsteht.
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Kapitel 8.
Die Auswirkungen auf die Regelwerke

In diesem Kapitel werden die Auswirkung des Klimawandels auf die deutschen Regel-
werke fiir den Strafienbau diskutiert. Unter anderem sind die folgenden Regelwerke fiir
den Strafenbau relevant:

e RStO (Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflichen):
die Schichtdicken des Oberbaus werden aus den Standardaufbauten gewéhlt.

e RDO Beton/RDO Asphalt (Richtlinien zur rechnerischen Dimensionierung des
Oberbaus): Fiir die nicht in den RStO geregelten Fille werden die Schichtdicken
rechnerisch dimensioniert.

e ZTV Beton-StB/ZTV Asphalt-StB (Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fiir den Bau von Verkehrsflichenbefestigungen) : hier werden die
Anforderungen an die Verkehrsflachenbefestigungen geregelt. Neben den konstruk-
tiven Anforderungen wie Diibel, Fugen und Einbaubedingungen sind zwei weitere
Faktoren bei der Dimensionierung des Oberbaus entscheidend: die Schichtdicke
und das Material.

e TL Beton-StB/TL Asphalt-StB (Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffe
und Baustoffgemische): sie regeln die Anforderungen an die Baustoffe sowie
Baustoffgemische.

8.1. Auswirkung des Klimas

Um die Auswirkung des Klimawandels auf die Regelwerke zu untersuchen werden
zunéchst die relevante Aspekte des Klimawandel kurz erldutert und der Unterschied
zwischen Wetterschwankungen und Klimawandel dargestellt. Geméft einer Definition
von World Wide Fund For Nature (WWF)! bezeichnet der Klimawandel die Abkiihlung

"https://www.wwf .de/themen-projekte/klimaschutz/klimawandel [03.07.2024]
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oder Erwiarmung des Klimas auf der Erde {iber einen langen Zeitraum. Im Vergleich
dazu beschreiben Wetterschwankungen geméi$ der Definition von DWD? die kurzfristige
Veranderung der Faktoren wie bspw. der Temperatur und des Niederschlages. Es ist
nicht moglich, den Einfluss des Menschen auf das Klima der Erde fiir die néchsten
Jahre und Jahrzehnte genau zu beschreiben. Moéglich sind aber Annahmen tiber den
wahrscheinlichen Verlauf. Diese Annahmen werden in der Wissenschaft als Szenarien
bezeichnet. Durch die Klimaszenarien wird der Klimawandel beschrieben.

Im Rahmen dieses Projektes werden die relevanten Faktoren, die Lufttemperatur und die
Sonnenstrahlung, aus verschiedenen Klimaszenarien untersucht, siehe Abschnitt 7.1. Die
langfristige Verédnderung der Faktoren hat hauptséchlich Einfluss auf die RStO (2012),
die RDO Beton (2009)und die RDO Asphalt (2009). Die kurzfristige Verdnderung der
Faktoren hat makgebend Einfluss auf die ZTV Beton-StB (2007), die ZTV Asphalt-StB
(2013), die TL Beton-StB (2007) und die TL Asphalt-StB (2007). Diese Regelwerke
werden im Folgenden diskutiert.

8.2. RDO Asphalt (2009)

In den aktuellen RDO Asphalt (2009) ist die Haufigkeitsverteilung der TFO nach KiST-
Zonen in den Diagrammen (Abbildung A2.3a bis A2.3d in den RDO Asphalt (2009))
dargestellt. Fiir die Dimensionierung der Asphaltbefestigungen wird die TFO in ncT
umgerechnet. Mit TFO und ncT wird die kritische Spannung oder Dehnung innerhalb
der Asphaltbefestigungen bestimmt, die fiir das Schadenspotential verantwortlich ist.
Nach der in diesem Projekt vorgestellten Aktualisierung (Schwellenwert von Reduzierung
der Nutzungsdauer um 5 Jahren, siche Abschnitt 7.2) der KiST-Karten in den RDO
Asphalt (2009) ist die Haufigkeitsverteilung der TFO nach KiST-Zonen (Abbildung
A2.3a bis A2.3d in den RDO Asphalt (2009)) zu aktualisieren.

In den noch in Bearbeitung befindlichen RDO Asphalt 21 (Entwurf) (2021) wird die
TFO von der ncT entkoppelt. Die TFO und ncT werden als unabhéngige Variablen
betrachtet und die Héufigkeitsverteilung ist in einer Tabelle mit diesen zwei Variablen
dargestellt, sieche Wellner und Kayser (2007, Tabelle 47). Um diese Tabelle an Klima-
wandel anzupassen, wird die KiST-Karte zuerst beim Erreichen der in Abschnitt 7.2
vorgestellten Schwellenwerten nach der KiST-Methode aktualisiert. Die Aktualisierung
der KiST-Karten wurde schon in Abschnitt 6.2 und Abschnitt 6.3 vorgestellt. Danach
wird die Haufigkeitsverteilung der TFO und ncT nach KiST-Zonen (Tabelle 47 Wellner
und Kayser 2007) angepasst.

2h‘l:tps ://www.dwd.de/DE/service/lexikon/begriffe/W/Wetter.html [03.07.2024]
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8.3. RDO Beton (2009)

Der Abschnitt fiir die Berechnung der thermischen Belastung in den RDO Beton (2009)
wird nach den in Abschnitt 7.2 beschriebenen Schwellenwerten aktualisiert, um die
Auswirkungen des Klimawandels an die RDO Beton (2009) anzupassen. Die Aktualisie-
rung der KiST-Karten wurde schon in Abschnitt 6.2 und Abschnitt 6.3 vorgestellt. Die
Vorgehensweise bei der Aktualisierung wird wie in Villaret u.a. (2019a) beschrieben
fiir die neuen KiST-Karten durchgefiihrt. Die Anndherungsformel fiir die Berechnung
der Temperaturgradienten (Gleichung A 2-1 in den RDO Beton (2009) und Gleichung
6-16 in RDO Beton Entwurfsfassung (2018)) wird gegebenenfalls angepasst, indem die
Anpassungsfaktoren neu berechnet werden. Der Faktor Cy wird fiir verschiedene Nach-
weisfille aktualisiert, um die Temperaturgradienten in verschiedenen Grenzzustidnde
zu unterscheiden. Der Faktor my3 wird fiir verschiedene Klimazonen adaptiert, um die
thermische Belastung in verschiedenen Klimazonen zu unterscheiden.

8.4. RStO (2012)

In den RStO (2012) wird der Einfluss des Klimawandels hauptséchlich in der FWZ-
Karte beriicksichtigt. Der Schwellenwert fiir die Aktualisierung der FWZ-Karte-Karten
kann nicht wie in Abschnitt 7.2 durch die Sensitivitdtsanalyse bestimmt werden, da
hier eine analytische Methode zur Bestimmung der Anderungen der FI30 fehlt. Die
Beziehung zwischen der FI30 und der Nutzungsdauer ist nicht bekannt. Qualitativ kann
es angenommen werden, dass die Erhohung der Lufttemperatur die Gefahr der Frostein-
dringung in den Boden verringert, und die Nutzungsdauer der Stralenbefestigungen
erhoht. Das bedeutet, dass der Einfluss der Lufttemperatur auf die FWZ-Karte-Karten
entgegengesetzt zu dem Einfluss der Lufttemperatur auf die KiST-Karten ist.

Die Aktualisierung der FWZ-Karte fiir die RStO (Seite 14 2012, 3.2.3 Mehr- oder
Minderdicken bei Faktor A) wird nach Blume und Plehm (2009) durchgefiihrt. Die
Vorgehensweise bei der Aktualisierung wird in Abschnitt 6.1 diskutiert. Nach der Aktua-
lisierung der FWZ-Karte wird die Frosteinwirkung bei der Festlegung der Frostschutz-
schichtdicken berticksichtigt, siehe RStO (Seite 16 2012, 3.2.3 Mehr- oder Minderdicken
bei Faktor A):

e Zone I: A = + 0 cm,
e Zone II: A = + 5 cm,
e Zone III: A — + 15 cm.
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Hier stellt A die Mehrdicken der Frostschutzschichtdicken dar. In Zone I miissen
keine Mehrdicken angesetzt werden. In den Zonen II und III betragen die Mehrdicken
jeweils 5 cm und 15 cm. Es ist zu beachten, dass die lokalen Besonderheiten bei der

Dimensionierung von Straflenaufbauten beriicksichtigt werden miissen, wie in Blume
und Plehm (2009) erwahnt wird:

Die Tiefe der Frosteindringung in den Boden héngt nicht nur von der
Hohenlage des Geldndes ab, sondern u.a. auch von der Wéarmeleitfahigkeit
im Untergrund /Unterbau, den Feuchtigkeitsverhiltnissen im Boden und
im Oberbau und den Warmestrahlungsbedingungen, z. B. in bebauten
Gebieten. Da Messungen fiir solche Finflussgroflen sehr aufwéndig und
somit nur in besonders gelagerten Einzelfillen sinnvoll sind, sollten bei der
Dimensionierung eines Oberbaus langjéhrige Erfahrungen und Kenntnisse
iiber die ortlichen Verhiltnisse einbezogen werden.

8.5. ZTV Beton-StB (2007) und TL Beton-StB (2007)

Die ZTV Beton-StB (2007) enthalten Anforderungen fiir den Bau von Tragschichten
mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton, die bei der Herstellung
von Oberbauschichten im Strafenbau und anderen Verkehrsflichen zu beachten sind.
Beim Einbau der Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken
aus Beton werden die Hinweise an die Lufttemperatur wie folgt definiert:

e Die Lufttemperatur darf nicht unter 5 °C fallen und 25 °C iiberschreiten, wenn die
Betonfahrbahndecke mit einer Betondeckschicht versehen wird. Sind wéhrend der
Betonierarbeiten Lufttemperaturen unter +5°C oder iiber 25 °C zu erwarten, sind
Maftnahmen nach den Abschnitten 3.3.1.7 bzw. 3.3.1.8 geméft ZTV Beton-StB
(2007) erforderlich. Frischbeton mit einer Temperatur von mehr als +30 °C darf
nicht verarbeitet werden. (ZTV Beton-StB 2007, Seite 46)

— Muss bei Lufttemperaturen unter +5 °C betoniert werden, sind geeignete
Mafnahmen zu ergreifen (siche TL Beton-StB (2007)). Schutzmafnahmen
sind stets vorzubereiten, wenn wahrend der Betonierarbeiten niedrige Tem-
peraturen zu erwarten sind. Ziel aller Mafsnahmen muss sein, dass die Tem-
peratur des Betons moglichst lange — mindestens in den ersten 3 Tagen
seiner Erhartung — nicht unter +5 °C absinkt. Die beim Einbau des Betons
zu beachtenden Abhéngigkeiten von der Lufttemperatur TL und der Be-
tontemperatur TB sind in der Tabelle 1 angegeben. (ZTV Beton-StB 2007,
Seite 44)
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— Gegen hohe Frischbetontemperaturen sind geeignete Mafsnahmen zu ergrei-
fen (sieche TL Beton-StB (2007)). Wird bei Lufttemperaturen iiber +25
°C gearbeitet, muss die Temperatur des Frischbetons an der Einbaustelle
kontrolliert werden, diese darf +30 °C nicht iiberschreiten. (ZTV Beton-StB
2007, Seite 44)

e Die Verwendung von Zement der Festigkeitsklasse 42,5 R kann vorteilhaft sein,
wenn der Beton bereits in jungem Alter eine hohe Festigkeit erreichen soll, z.B.
um die Dauer verkehrslenkender Mafnahmen zu verkiirzen. Auch wenn der Beton
bei niedrigen Temperaturen schneller erhérten soll, kann die Verwendung von
Zement 42,5 R zweckméfkig sein. (ZTV Beton-StB 2007, Seite 39)

e Der Beton ist beim Einbau und in den ersten 2 Stunden nach Fertigstellung
der Decke vor Niederschldgen zu schiitzen. Bei Lufttemperaturen iiber +25 °C
ist die Decke unmittelbar nach dem Schneiden der Kerberf/Fugen mindestens
dreimal im Abstand von 2 bis 3 Stunden flichendeckend anzunéssen. Die Decke
darf in dieser Zeit nicht abtrocknen. Risse kdnnen entstehen, wenn ein durch
hohe Tagestemperaturen und Hydratationswiarme des Zementes stark aufgeheizter
Beton wihrend der Erhdrtung — insbesondere in der ersten Nacht und am
folgenden Morgen — durch Warmeabstrahlung, kiihle Luft und Verdunstungskalte
an der Oberfléche stark abgekiihlt wird. Die Gefahr des Aufheizens des Betons kann
durch Anwendung eines Nachbehandlungsmittels mit erhohtem Hellbezugswert
(Weitwert) gemindert werden. Ist ein sehr rasches Abkiihlen des eingebauten
Frischbetons zu erwarten, muss der Beton bis zum Schneiden der Kerben durch
eine wirmeddmmende Abdeckung geschiitzt werden. (ZTV Beton-StB 2007, Seite
46)

e Bei Lufttemperaturen iiber +30 °C, starker Sonneneinstrahlung, starker Windein-
wirkung oder einer relativen Luftfeuchte unter 50 % muss die Decke stets nach
Abtrocknen des Nachbehandlungsmittels zusétzlich nass nachbehandelt werden.
(ZTV Beton-StB 2007, Seite 47)

Diese Hinweise beziehen sich auf die kurzfristige Einfliissen des Wetters auf die Be-
tonfahrbahndecken. Schlechte Einbaubedingungen kénnen durch die richtige Wahl der
Einbauzeit vermieden werden. Die ZTV Beton-StB (2007) werden in diesem Projekt
nicht weiter untersucht, weil die ZTV Beton-StB (2007) keine Anforderungen an die
langfristige thermische Belastung enthalten.

Auferhalb der Einbaubedingungen muss auch das Materialverhiltnis wahrend der
Nutzungsdauer beriicksichtigt werden. Die TL Beton-StB (2007) enthalten die Anforde-
rungen an die Baustoffe, die Baustoffgemische und die Einbaugemische fiir Tragschichten
mit hydraulischen Bindemitteln und Beton, die wahrend der Nutzungsdauer zu beachten
sind.
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In den TL Beton-StB (2007) werden die folgenden Mafnahmen fiir die Betonfahrbahn-
decken vorgestellt:

e Fiir das Herstellen des Betons bei Temperaturen niedriger als +5 °C:
— Erhohung des Zementgehaltes,
— Verwendung von Zementen héherer Anfangsfestigkeit,
— Erhohung der Frischbetontemperatur.

e Fiir das Herstellen des Betons bei Temperatur hoher als 25 °C:

— Die Temperatur des Frischbetons an der Einbaustelle muss kontrolliert
werden. Diese darf 30 °C nicht {iberschreiten.

— Gegen hohe Frischbetontemperaturen sind Mafnahmen, wie Beschatten der
Gesteinkornungen, Besprithen der groben Gesteinskérnungen mit Wasser, zu
ergreifen.

Mit dem Klimawandel werden die Einbaubedingungen fiir die Betonfahrbahndecken
verschlechtert. Beim Einbau muss daher das richtigen Zeitfenster gewahlt werden, um
schlechte Einbaubedingungen zu vermeiden. Die Einbaugemische miissen in Zukunft
an den Klimawandel angepasst werden. Derzeit werden nur in Abschnitt 7.1 die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Betondeckendicke untersucht. Materialspezifische
Anforderungen werden in diesem Projekt nicht weiter untersucht.

8.6. ZTV Asphalt-StB (2013), TL Asphalt-StB (2007) und
TL Bitumen-StB (2013)

Da Asphalt empfindlicher gegeniiber Temperaturveranderungen ist als Beton, werden
die Anforderungen an die Einbaubedingungen in den ZTV Asphalt-StB (2013) und TL
Asphalt-StB (2007) genauer beschrieben. Zusétzlich werden die Anforderungen an das
Bitumen in den TL Bitumen-StB (2013) erldutert.

Die ZTV Asphalt-StB (2013) behandeln die Herstellung von Verkehrsflachenbefestigun-
gen aus Asphalt. Die ortliche Besonderheiten werden in den ZTV Asphalt-StB (2013,
Seite 12) hervorgehoben:

e wechselnde klimatische Einfliisse (z. B. Ubergang von Waldstrecken zur freien
Strecke),

e Wechsel zwischen normalen und besonderen Beanspruchungen,
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e Wechsel in der topografischen Lage.

Fiir die Strafsenabschnitte mit den oben genannten &rtliche Besonderheiten sind un-
terschiedliche Bindemittelarten und/oder Bindemittelsorten (im Ausnahmefall auch
anders als in den TL Asphalt StB genannte) zu wéhlen. Die fiir die 6rtlichen Besonder-
heiten verwendeten Bindemittelarten und/oder Bindemittelsorten miissen daher auch
in Zukunft an den Klimawandel angepasst werden. Eine relevante Forschung wurde in
Beckedahl u.a. (2020) durchgefiihrt.

Die TL Asphalt-StB (2007) enthalten Anforderungen an Asphaltmischgut, das fiir
die Herstellung von Verkehrsflichenbefestigungen aus Asphalt verwendet wird. Um
die Anforderungen an Asphaltmischgut (Asphaltbeton AC, Splittmastixasphalt SMA,
Gussasphalt MA, Offenporiger Asphalt OPA) zu erfiillen, sind Erstpriifungen vor dem
Einbau erforderlich.

Bei den Erstpriifungen ist die Priiftemperatur zu beachten. Die Priiftemperaturen
miissen zukiinftig nicht angepasst werden, weil die Temperatur fiir die Priifungen zum
Zeitpunkt der Erstpriifung berticksichtigt wird. Fiir den Klimawandel kénnten in Zukunft
neue Asphaltmischgiiter entwickelt werden. Die Erstpriifungen in den TL Asphalt-StB
(2007) sind im Allgemeinen auch bei neuen Asphaltmischgiitern anwendbar.

Das Bitumen ist der empfindlichste Bestandteil des Asphaltmischguts. Die TL Bitumen-
StB (2013) enthalten die Anforderungen an das Bitumen, welches fiir die Herstellung
von Asphaltmischgut fiir die Verkehrsflachenbefestigungen verwendet wird. In den
TL Bitumen-StB (2013, Tabelle 1: Anforderungen an Strakenbaubitumen) werden die
Priiftemperatur oder Temperaturfenster angegeben. Die durchschnittlichen Temperatur-
danderung bei verschiedenen Klimaszenarien betragen nach Abschnitt 7.2 maximal bis 5
°C. Diese sind nicht entscheidend fiir die in den TL Bitumen-StB (2013) vorgegebenen
Anforderungen, da die Temperatur des Bitumens bei den Priifungen in der Regel eine
grofse Spannweite aufweist, welche die hohe Temperatur bereits beriicksichtigt. Die
vorgegebenen Priifmethoden sind allgemein anwendbar, weshalb die TL Bitumen-StB
(2013) nicht an den Klimawandel angepasst werden muss.
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Kapitel 9.
Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Projekt wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf die Dimensio-
nierung der Verkehrsflichenbefestigungen untersucht. Die gewdhlte Vorgehensweise ist

in Abbildung 9.1 dargestellt.

Wetterdaten

echanlsches Modell
Sen51t1V1tatsanalyse
Andemng der
Thermisches Modell Nutzungsdauer
Versuchsrand-
ktuahslerung bedingungen
Tabelle in den
KIST Karte. Richtlinien
Asphalt Beton
, v :
Haufigkeits- Nachhaltigkeits- ZTV und TL
verteilung [ m_t3 und C bewertung Asphalt/Beton

Abbildung 9.1.: Ubersicht iiber die Struktur des Projektes

Begonnen wurde mit einer Vorbereitung der aktuellen und zukiinftigen Wetterdatenbasis.
Diese Daten (SSR und T2M) sind von entscheidender Bedeutung fiir die Berechnung
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der thermischen Belastung in Verkehrsflaichenbefestigungen, da sie die Grundlage fiir
alle nachfolgenden Berechnungen bilden. Um eine hohe Genauigkeit zu gewéhrleisten,
wird eine Zielauflésung von raumlich 5x5 km und zeitlich einer Stunde angestrebt. Die
Eingangsdaten bestehen aus Referenzdatensatzen, die bereits in dieser raumlichen und
zeitlichen Zielauflosung vorliegen, sowie Klimaprojektionsdaten, die zwar die rdumliche,
aber nicht die angestrebte zeitliche Auflésung aufweisen, da sie nur tdgliche Werte
beinhalten.

Um diese Klimaprojektionsdaten auf die gewiinschte Auflésung zu bringen, wurden
verschiedene Techniken wie das Quantilmapping zur Bias-Korrektur und die multivariate
statistische Interpolation zur Erhchung der zeitlichen Auflésung angewendet. Diese
Ansitze ermoglichen es, die taglichen Daten der Klimamodelle auf eine stiindliche
Auflésung herunterzubrechen. Es wurde eine statistisch-deterministische, multivariate
Regressionsinterpolation von téglichen Klimamitteln auf stiindliche Wetterdaten auf der
Basis der historischen Referenzdaten eingesetzt, um den Tagesgang der Klimavariablen
zu bestimmen.

Die Klimaprojektionsdatenséatze stammen aus den regionalen Klimaprojektionsensem-
bles des Deutschen Wetterdienstes, dem DWD-Kernensemble. Fiir dieses Projekt liegen
Klimamodelle fiir drei verschiedene Klimaszenarien vor: RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.
Diese Szenarien reprisentieren unterschiedliche Annahmen tiber zukiinftige Treibhaus-
gasemissionen und deren Auswirkungen auf das Klima. Das RCP2.6 ist ein Szenario mit
wirksamen globalen Klimaschutzmafnahmen, das RCP8.5 ein Szenario ohne wirksamen
globalen Klimaschutz und das RCP4.5 ein Mittelweg. Durch die Verwendung dieser
drei Szenarien kann ein breites Spektrum moglicher zukiinftiger Klimabedingungen
abgedeckt werden.

Die aufbereiteten Klimadaten wurden so verarbeitet, dass sie direkt in thermischen
und mechanischen Modellen verwendet werden kénnen. Dies ermoglicht die Berechnung
von Oberflaichentemperaturen, Temperaturgradienten und den daraus resultierenden
mechanischen Beanspruchungen mit den dafiir vorgesehenen Modellen.

Die Methodik stellt sicher, dass die Klimadaten eine Detailtiefe aufweisen, die fiir die
projektspezifischen technische und wissenschaftliche Anforderungen geeignet ist.

Im Anschluss daran wurde ein umfangreiches thermisches FVM-Modell entwickelt.
Dieses Modell erméglicht die Berechnung des Temperaturverlaufes in Verkehrsflachen-
befestigungen und liefert wichtige Erkenntnisse iiber die Auswirkungen verschiede-
ner Wetterbedingungen auf die Strafsenoberflichen, u.a. die Sonnenstrahlung und die
Lufttemperatur. Hierauf aufbauend wurde ein mechanisches Modell erstellt, um die
Auswirkungen der Temperaturinderung auf die Nutzungsdauer der Verkehrsflachenbe-
festigungen zu untersuchen. Eine Sensitivitdtsanalyse zeigte sich, dass die Temperatur-
und Sonnenstrahlungsénderung einen grofsen Einfluss auf die Nutzungsdauer hat.
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Um die Berechnung der thermischen Belastung sowohl lokal als auch in der Cloud
zu automatisieren, wurde das Modell in einem Docker-Container bereitgestellt. Dies
erleichterte den Zugang und die Nutzung des Modells erheblich. Der Programmiercode
zusammen mit einer Anleitung wurde an den Auftraggeber iibergeben, um Daten
aus neuen Klimamodellen fiir die Erstellung und Aktualisierung der Richtlinien zu
verwenden.

Weitere Untersuchungen umfassten die Erstellung der FWZ-Karte fiir die RStO (2012).
Dartiber hinaus wurden die KiST-Karten fiir RDO Asphalt (2009) und RDO Beton
(2009) erstellt. Die Erstellung von FWZ-Karten fiir die historische Referenzperiode
1991 bis 2020 und fiir zukiinftige Klimaperioden unter den Szenarien RCP 2.6, 4.5
und 8.5 ist vorgenommen worden, um die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Frosteindringtiefe zu verstehen. Diese Karten basieren auf dem 30-jahrigen Wieder-
kehrwert der Frosteindringtiefe, die aus der Dauer und Intensitéit von Frostperioden
mit negativen Mitteltemperaturen abgeleitet wird. Langere Frostperioden fiihren zu
einer tieferen Frosteindringung, was besonders fiir den Frostschutz durch frostsicheren
Unterbau im Strafenbau relevant ist. Die FWZ-Karten fiir die Referenzperiode zeigen,
dass sich die Frosteindringtiefe bereits heute verringert und dass sich diese Tendenz
unter den verschiedenen Klimaszenarien in unterschiedlichem Mafse fortsetzen wird. Dies
bedeutet, dass in vielen Regionen Deutschlands in Zukunft der frostsichere Unterbau
von Straflenbauwerken weniger méchtig ausgefiihrt werden muss als bisher, insbesondere
unter der Annahme der Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5. Unter den Annahmen des
RCP2.6 wird keine wesentliche Verénderung der Frosteindringtiefe auftreten. Obwohl die
detaillierten FWZ-Karten fiir die zukiinftigen Perioden noch nicht verfiighar sind, ist die
allgemeine Verringerung der Frosteindringtiefe ein klares Zeichen fiir die Verdnderungen,
die der Klimawandel mit sich bringt. Die Anpassung des frostsicheren Unterbaus an die
veranderten Bedingungen kann zu Kostenersparnissen im Strafenbau fithren und eine
effizientere Nutzung von Ressourcen ermoglichen. Insgesamt bieten die FWZ-Karten
eine wissenschaftlich fundierte Grundlage fiir die Planung einer nachhaltigen und zu-
kunftsfahigen Infrastruktur, die die Auswirkungen des Klimawandels beriicksichtigt
und in praktische Planungs- und Bauiiberlegungen integriert.

Die Erstellung der KiST-Karten fiir die Asphaltbauweise fiir die Referenzperiode 1991-
2020 und zukiinftige Klimaperioden basiert auf einer etablierten Methodik, die die
Oberflaichentemperatur des Asphalts als zentralen Faktor beriicksichtigt. Bei diesem
Ansatz wird zunéchst die Oberflichentemperatur des Asphaltkérpers berechnet. An-
schliefsend wird jeder Zustand, basierend auf der Hohe der Oberflichentemperatur
und deren tageszeitlichen Schwankungen sowie der Uhrzeit, einer spezifischen Schédi-
gungsklasse zugeordnet. Die Summierung dieser Schiaden iiber den gesamten Zeitraum
ergibt die Gesamtschidigungssumme, welche auf der Zonenkarte visualisiert wird. Diese
Darstellung ermoglicht es, rdumliche Unterschiede im Ausmaf des thermischen Schadi-
gungspotentials klar zu identifizieren. Die Ergebnisse des Projekts zeigen deutlich, dass
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Asphaltbeldge in der Zukunft aufgrund erhéhter Temperaturen besonderen thermischen
Belastungen ausgesetzt sein werden. Diese Entwicklung hat bedeutende Konsequenzen
fiir den Strafenbau in Bezug auf Konstruktion, Einbauverfahren und die Materialaus-
wahl. Die erwarteten Anderungen in der Gesamtschidigung sind fiir die Klimaszenarien
RCP4.5 und RCP8.5 so dramatisch, dass die derzeit héchsten beobachteten Schadi-
gungswerte in der Zukunft aller Voraussicht nach an allen Standorten in Deutschland
iibertroffen werden. Dies bedeutet, dass sowohl die Dicke der Materialdecke als auch
die Wahl der verwendeten Materialien angepasst werden miissen, um die Langlebigkeit
und Funktionalitdt der Strakenbeldge zu gewéhrleisten. Die Auswahl hitzebestdndigerer
Materialien und die Verstirkung der Asphaltdecken kénnten notwendige Mafnahmen
sein, um den zukiinftigen Herausforderungen gerecht zu werden. Die KiST-Karten
bieten dabei eine Orientierungshilfe, um Anpassungsmafnahmen zu priorisieren und
umzusetzen.

Die Erstellung der KiST-Karten fiir Betonoberbauten beruht auf einer Kombination
der Ergebnisse aus thermisch-mechanischer Modellierung mit Wetter- und Klimadaten.
Bei diesem Prozess werden die Ergebnisse von Punkt-Berechnungen zum mechanischen
dquivalenten Temperaturgradienten in der Betondecke in Beziehung zu Klimavaria-
blen wie Temperatur und Sonnenstrahlung gesetzt. Da sich die Sonnenstrahlung in
den Klimamodellen kaum oder nur moderat verdndert durch zunehmende Perioden
mit hoher Sonnenscheindauer, ist auch die Anderung des mechanischen dquivalenten
Temperaturgradienten und dessen Haufigkeitsverteilung relativ gering. Hierbei muss
jedoch erwahnt werden, dass auch regionale Klimamodelle die Entwicklung der solaren
Strahlungsenergie nur unzureichend erfassen. Bereits in der heutigen Zeit nimmt die
Sonnenscheindauer in Deutschland insbesondere im Sommerhalbjahr zu, sodass entspre-
chend hohere Sonnenstrahlungsenergiesummen zu verzeichnen sind. Diese Verteilung,
bzw. deren 90. Perzentil, wird auf den KiST-Karten fiir Beton dargestellt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass sich Asphalt- und Betonkonstruktionen hinsichtlich der
Auswirkungen des Klimawandels deutlich unterscheiden. Wahrend Asphaltbelége ei-
ner erhohten thermischen Belastung ausgesetzt sind, weisen Betonoberbauten eine
relativ geringe Verdnderung in Bezug auf die Haufigkeit und Intensitidt der thermisch-
mechanischen Schidigung auf. Dennoch sind aufgrund der bereits beobachteten Beton-
schiden und der generellen Zunahme der Schadigungsraten auch fiir Betonoberbauten
nennenswerte Anpassungsmafnahmen erforderlich. Diese Mafnahmen kénnten in der
Auswahl von Materialien und der Anpassung der Konstruktionsdicken bestehen, um
die Langlebigkeit und Funktionalitit der Betonkonstruktionen zu gewéhrleisten. Die
KiST-Karten fiir Beton bieten eine wichtige Orientierungshilfe, um zukiinftige Schaden
zu minimieren und die Betonstrukturen effektiver an die erwarteten klimatischen Be-
dingungen anzupassen. Sie ermoglichen eine gezielte Planung und Umsetzung von Bau-
und Instandhaltungsarbeiten, die auf die spezifischen Anforderungen und Risiken jeder
Region abgestimmt sind.
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Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die Frosteindringtiefe durch den Klimawan-
del insgesamt abnehmen wird, was zu niedrigeren Material- und Bauaufwendungen fiir
den Frostschutz von Strafsenoberbauten fithren diirfte. Auf der anderen Seite werden sich
die thermischen Randbedingungen, insbesondere fiir Asphalt-, aber auch fiir Betonober-
bauten, verschlechtern. Dies erfordert Anpassungen sowohl in den Konstruktionsmetho-
den als auch in der Dicke der Konstruktionen und den gewéhlten Materialparametern.
Solche Anpassungen miissen sich auch in den Regelwerken niederschlagen, um den neuen
Herausforderungen gerecht zu werden. Unter dem Klimaszenario RCP 2.6 sind jedoch
nur wenig signifikanten Anderungen im Vergleich zur Referenzperiode zu erwarten.
Jedoch zeigen die Szenarien RCP 4.5 und 8.5 bereits in naher Zukunft relevante Ande-
rungen, die unter RCP 8.5 besonders verstérkt sind. Dies unterstreicht die Notwendigkeit,
kiinftige Bauprojekte und Infrastrukturmafinahmen an die erwarteten klimatischen
Bedingungen anzupassen. Ebenso wichtig ist das kontinuierliche Klima-Monitoring. Es
spielt eine entscheidende Rolle bei der Entscheidungsfindung iiber Anpassungsprozesse
und ermoglicht es, auf Basis der wahrscheinlichsten Entwicklungen der zukiinftigen
Treibhausgasemissionen und der damit verbundenen klimatischen Verdnderungen zu
planen. Ein regelméfiges Monitoring bietet die notwendige Datengrundlage, um auf
Veranderungen zeitnah und effektiv reagieren zu kénnen, und ist somit unerlésslich
fiir die nachhaltige Gestaltung und Erhaltung der Infrastruktur. Es wurde nach einer
Sensitivitatsanalyse der Nutzungsdauer ein Schwellenwert fiir die Aktualisierung der
KiST-Karten und der FWZ-Karte bestimmt: eine Reduzierung der Nutzungsdauer um
5 Jahren. Dieser Schwellenwert ist wichtig, um sicherzustellen, dass die Karten stets
aktuell und représentativ fiir die aktuellen Umweltbedingungen sind.

Abschlieffend wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf die Regelwerke (ZTV und
TL Asphalt/Beton). Diese Diskussionen sind von entscheidender Bedeutung, um die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Infrastruktur und die Umwelt zu verstehen und
geeignete Mafnahmen zur Anpassung und Minderung zu ergreifen. Es hat sich gezeigt,
dass der langfristige Klimawandel im Wesentlichen die Dimensionierung geméafs den RDO
Asphalt/Beton und RStO beeinflusst, wihrend kurzfristige Wetterschwankungen die
Konstruktions- und Erstpriifungsbedingungen geméf den ZTV und TL Asphalt/Beton
beeinflussen werden.

In zukiinftigen Forschungsaktivitdten sollten folgenden Aspekte naher betrachtet wer-
den:

1. Die Schwellenwerte fiir die Aktualisierung der KiST-Karten in RDO Asphalt
(2009) und RDO Beton (2009) miissen weiterhin untersucht werden. Dies ist
notwendig, da die Schwellenwerte auf den Ergebnissen der neu entwickelten
Sensitivitdtsanalyse basieren, deren Funktion noch unausgereift ist und weiterer
Uberlegungen bedarf.
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. Fiir eine oben genannte bessere Sensitivititsanalyse ist ein optimiertes mechani-

sches Modell erforderlich. Die Sensitivitdtsanalyse der Asphaltbauweise stiitzt sich
auf die Annahmen der durchschnittlichen Ermiidungszunahme aus Riwe und Kieh-
ne (2014). Die Allgemeingiiltigkeit dieser durchschnittlichen Ermiidungszunahme
sollte gepriift werden.

. Die Sensitivitdtsanalyse der Betonbauweise basiert auf die Annahme einer kriti-

schen Plattenldnge, die bei der Berechnung der thermischen Belastung in RDO
Beton (2009) gemacht wurden. Diese Annahme muss untersucht werden, um die
Schwellenwerte zu bestimmen. Alternativ konnte ein FE-Modell entwickelt werden,
um die thermische Belastung ohne diese Annahme zu berechnen.

. Um die Verfahren der Aktualisierung der KiST-Karten der Beton- und Asphalt-

bauweise zu vereinheitlichen, wird eine Adaption des Implementierungsverfahren
der KiST-Karte in den RDO Asphalt an die RDO Beton empfohlen. Derzeit
wird der Temperaturgradient in den RDO Beton als Perzentilwert fiir verschie-
denen Grenzzustinde angenommen, wahrend der Temperaturverlauf und die
Verkehrsbelastung in den RDO Asphalt als Haufigkeitsverteilung dargestellt ist.
Eine Haufigkeitsverteilung wie in den RDO Asphalt sollte in Zukunft ebenfalls
fir die RDO Beton entwickelt werden, um die KiST-Karten der Beton- und
Asphaltbauweise zu vereinheitlichen.

. Im vorliegenden Projekt wurde das mechanische Modell von dem thermischen

Modell entkoppelt, um die KiST-Karten konstruktionsunabhéngig zu erhalten. In
Zukunft konnte die N,,; direkt nach der Anwendung des mechanischen Modells
berechnet werden, vorausgesetzt das Dimensionierungsverfahren wurde einer
Optimierung unterzogen.

. Die Integration eines Klimamonitorings, welches sowohl aktuelle Klimadaten als

auch zukiinftige regionale Klimaprojektionen und mdoglicherweise neue Erkennt-
nisse zu Klimaprojektionen und realistischen Klimaszenarien umfasst, ist ein
wesentlicher Bestandteil der Klimaanpassung fiir Strafsenoberbauten. Es wird
empfohlen, dieses Monitoring jahrlich durchzufithren, um eine fortlaufende Ak-
tualisierung der KiST-Karten zu gewéhrleisten.

. Bei der Erstellung von Schadigungskarten fiir Strafenbauprojekte sollten die ver-

fiigharen Klimadaten der Zukunft, korrigiert mit aktuellen Referenzdaten, genutzt
werden, um die Karten fiir die gesamte Lebensdauer des Projektes relevant zu
machen. Dies bedeutet, dass die Schiadigungsraten sich auf einen zukiinftigen
Zeitraum beziehen sollten, der mit dem Start des Bauprojektes beginnt. Dieser
Ansatz ist ein entscheidender Schritt, um eine Klimaanpassung im Strafenbau
zu sichern. Relevante Regelwerke miissen entsprechend angepasst werden, sodass
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fiir jedes Jahr, in dem neue Strafenbauprojekte realisiert werden, eine aktua-
lisierte Schadigungskarte als Entscheidungsgrundlage verfiigbar ist und in den
Regelwerken verankert wird.
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kiinftigen Zeitraume 2031-2060 sowie 2071-2100 fiir die Klimaszenarien
RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.

Darstellung der Haufigkeiten der KiST-Zonen fiir Beton fiir die Refe-
renzperiode 1991-2020 und die zukiinftigen Zeitrdume 2031-2060 sowie
2071-2100 fir die Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.
Darstellung der Haufigkeiten der relativen Anderungssignale der KiST-
Zonen fiir Beton gegeniiber der Referenzperiode 1991-2020 fiir die zu-
kiinftigen Zeitraume 2031-2060 sowie 2071-2100 fiir die Klimaszenarien
RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5.

Klimadaten am 01.02.2003 an Punkt 51,34 ° N, 12,37 ° E, in der Né-
he von Leipzig. Hier ist die Sonnenstrahlung (SSR) in W/m2 und die
Lufttemperatur (T2M) in °C dargestellt.

Sensitivitdtsanalyse der Betonbauweise am 01.02.2003 fiir die Lufttem-
peratur

Sensitivitdtsanalyse des Temperaturgradienten MAEG bei der Betonbau-
weise am 01.02.2003 fiir Lufttemperatur und Sonnenstrahlung
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7.4. Sensitivitdtsanalyse der Betonbauweise am 01.02.2003 Tag fiir Sonnen-
strahlung

7.5. Vergleich der MAEG der 4 Jahre in Punkt 1.

7.6. Vergleich der MAEG der 4 Jahre in Punkt 2.

7.7. Sensitivitdtsanalyse des MAEG bezogen auf die Lufttemperatur.

7.8. Sensitivitdtsanalyse der TFO bei der Asphaltbauweise am 01.02.2003 fiir
Lufttemperatur T2M und Sonnenstrahlung SSR.

7.9. Sensitivitdtsanalyse des MAEG bezogen auf die Sonnenstrahlung.

7.10. Kausalitédtskette der Nutzungsdauer in Abhéngigkeit von der Klimadaten.

7.11. Vergleich zwischen der Betondeckendicke und dem MAEG, mit ND = 50
Jahre.

7.12. Kausalititskette der Nutzungsdauer in Abhéngigkeit von den Klimadaten.

9.1. Ubersicht iiber die Struktur des Projektes

C.1. Die Kopplung der thermischen und mechanischen Modelle.

C.2. Ablauf der 24+4n Algorithmus.

C.3. Tagesgang der TFO. Oben: Berechnung von 48 Stunden. Unten: Berech-
nung von 72 Stunden.

C.4. Vertikale Temperaturverldufe

C.5. Vergleich der Temperaturverldufen von 3 Tagen

C.6. Bestimmung der Anzahl der Gruppen mit Elbow Methode.

C.7. Statistische Abhéngigkeit zwischen der N,,; und der glstfo bei der As-
phaltbauweise.

C.8. Die zeitliche Verteilung der TFO und NN,,; bei Asphaltbauweise.

C.9. Die raumliche Verteilung der N,,; bei Asphaltbauweise.

C.10.Die KDE Verteilung der Proben von Asphaltbauweise.

C.11.2D KDE Darstellung der Stichproben bei der Asphaltbauweise.

C.12.Die zwei scharf getrennte Gruppen nach V.

C.13.Die zeitliche Verteilung der TFO und N,,; bei Betonbauweise.

C.14.Quelle: Villaret u.a. (2019b, Bild 10.25, Seite 79), Zusammenhang zwi-
schen der thermischen Spannung und des Temperaturgradient.

C.15.Die rdumliche Verteilung der TFO und V,,; bei Betonbauweise.

C.16.Die KDE Verteilung der Proben von Betonbauweise.

E.1. Zusammenhang der 6 Abschnitten in dakota.in, aus Adams u.a. (2022,
Bild 2.3)
E.2. Unabhéngige Arbeitsplédtze von Dakota
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Anhang A.
OpenFoam Eingabedaten

Die Implementierung der OpenFOAM erfordert die folgenden Eingabedaten:

1. Wetterdaten und Materialparameter: simulationCondition und transportProperties
2. Anfangbedingungen: T

3. Berechnungsparameter: controlDict

Quellcode A.1: simulationCondition

1

2| // Relevant Top Boundary conditions Macro Exzpansion
3

5

6|// constants

7 lint thermal conductivity = 2.25; // Wm/K

8 |int sigma boltzmann = 5.67e¢—-08; // W/m"2/K"
9 |int emissivity surface = 0.9; //

10

11

12 | // optional DWD input

13 |int temperature air = 306.32137628298915; // K

14 |int u_wind = 1.658895267511284; // m/s

15 |int q_radiation solar = 545.3842680108579; // W/m"2
16

17

18 | // clouds are incorporated in incoming value

19 |int q radiation atmosphere= 0; // W/m"2

20

21

22 | // solar radiation
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23 |int albedo surface = 0.1; // see ChenWang2019 Table 5
24
25
26 | // * % % x F & x x ¥ & X K Kk x X ¥ & x ¥ ¥ x x ¥ % )/

Quellcode A.2: transportProperties

// thermal diffusivity [m~2 s~—1]
// https://de. wikipedia.org/wiki/Temperaturleitf%C3%
Ajhigkeit

U W N =

61|// beton: 0.994e—6

T\ // asphalt: 0.36e—6

8 |DT DI | 02 -10000 ]| 1.0e6 ;

9 |DT DT [ 02 10000 ] 1.0e-6 ;

10 |DT DI | 02 10000 | 1.0e6 ;

11 |DT DT [ 02 10000 ] 1.0e—6 ;

12 |DT DT [ 02 -10000] 1.0e-6 ;

13

14

15 | // % % % % % % % # x % # % % % % x *x % & x * % % x //

Quellcode A.3: T

1

2 | FoamFile

3 14

4 version 2.0;

5 format ascii;

6 class volScalarField ;
7 object T;

8|}

9

10 | dimensions [000 100 0];
11

12 |internalField uniform 300;

13

14 | boundaryField

15

16 |{ frontAndBack
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27
28
29
30
31
32
33
34

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45

46

47

48

168

{ type empty; }

top

type codedMixed ;

// Default BC values

// https://cpp.openfoam.org/v8/
classFoam 1 1mizedFvPatchField. html#
alf478cf09faal17b20583ecalabbd6377

valueFraction uniform 0; // 0 means all gradient bc
refValue uniform 0; // not used fized wvalue
refGradient uniform 0; // patch normal gradient
name ramp ; // nmame of generated BC
// coded BC
// https://cpp.openfoam.org/v8/

classFoam 1 1codedMizxedFvPatchField. html
code
#

#include "../../simulationConditions"

// get T average_ top bc

const volScalarField& T scalar volume field = this—db
().objectRegistry :: lookupObject<volScalarField > ("T
”) ;

const fvMesh& mesh = patch () .boundaryMesh () .mesh() ;

label my_ top boundary patch = mesh.boundaryMesh () .
findPatchID ("top");

const scalarField& T top scalar field =
T scalar volume field.boundaryField () |
my top boundary patch];

const scalar T average top bc = gAverage(
T top scalar field);
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49

50
o1
52
o3
54

95
o6
o7
o8

99

60
61
62
63

64

65
66
67
68

69

70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80

169

#1

Info << "Temperature_average_on_bc: " <<
T average top_ bc << endl;

// calculate natural convection bc
const scalar htc natural convection =
698.24 x1%(0.00144 xpow((T _ average top bc +
temperature air) /2, 0.3) spow(u_ wind, 0.7)
+ 0.00097 %(T average top bc — temperature air) );

// Vehrenkamp model from ChenWang2019

const scalar q natural convection =
htc natural convection #( temperature air —
T average top bc );

Info << "heat flux natural convection:_ " <<
q_natural convection << endl;

// solar radiation
const scalar q_ radiation solar net = (1 —
albedo surface) % q radiation solar ;
Info << "heat flux solar net:_ " <<
q_ radiation solar net << endl;

// surface radiation

const scalar q_ radiation surface = — sigma_boltzmann =x
emissivity surface xpow(T average top bc, 4);

Info << "heat flux radiation surface:_ " <<
q_radiation surface << endl;

const scalar g boundary = q natural convection
+ q_radiation solar net
+ q_radiation atmosphere
+ q_ radiation surface;
this-—>refGrad () = q_ boundary / thermal conductivity ;
// Unit: K/m
// positive values leads to rising temperature
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81 |}
82
83 | bottom
84 |{
85 type codedMixed ;
86
87 refValue uniform O0;
88 refGradient uniform 0 ;
89 valueFraction uniform 1;
90
91 name rampedMixed?2; // name of generated BC
92
93 code

o0 |

95 const scalar t = this—>db().time().value();
96
97 this—valueFraction() = 1;

98 this—refValue () = (273 +9.5)+(0.08%t)/(3600%24%365) ;
99 // 9,5 oC in 12 m

100 // 1985 etwa 0,08 K/Jahr

101 this—>refGrad () = 0;

102
103 #1};
104 |}
105
106 | right

107 |{ type zeroGradient; }
108
109 | left

110 |{ type zeroGradient; }
111 |}
112

113 | // % % % % % % # x % % % x % % x % % % x * % % x % //

Quellcode A.4: controlDict

FoamPFile

{

T W N =
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6 version 2.0;

7 format ascii;

8 class dictionary ;
9 object controlDict ;
10 |}

11

12 | application laplacianFoam ;
13 |startFrom startTime;

14 |startTime O;

15 |stopAt endTime;

16 |endTime 2.00001e7;

17 | deltaT 5000;

18 | writeControl runTime;

19 | writeInterval 0.1;

20 | purgeWrite O0;

21 |writeFormat ascii;

22 |writePrecision 6;

23 |writeCompression uncompressed ;
24 |timeFormat general;

25 |timePrecision 6;

26 |runTimeModifiable y

27 | functions

28 |{

29 #includeFunc probes
30 | 15

31

32 | functions

33 |{

34 #includeFunc residuals
35 | 1

36

BT | /) * % % % # % % % 4« x % % % *x ¥ & x ¥ % % x ¥ & x [/
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0 3 O Ut = W

11
12
13
14
15
16
17

172

Anhang B.

Octave Eingabedaten fiir das
Asphaltmodell

Die Implementierung des mechanischen Modells in Octave erfordert die folgenden
Eingabedaten:

1. Materialparameter: material. json
2. Verkehrsdaten: traffic-load. json

3. Modellaufbau: construction-asphalt.json

Quellcode B.1: Materialparameter von Asphalt fur die Teststrecke

{

"comment": "all_stifnesses_in _N/mm"2_(MPa)._If_no_
temperature_is_given ,_temperature_independent_stiffness
_is_assumed.",

"asphalttragschicht":{

"temperature": |
—20,
—15,
—10,
—5,
0,
5)
10,
15,
20,
25,
30,
35,
40,
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
93
o4
95
o6
o7
o8
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45,
50

|,

"stiffness": |
26720,
24464,
21103,
17853,
15109,
12811,
10725,
8637,
6481,
4377,
2592,
1425,
1011,
1003,
327

K

"poissonRatio": 0.35
}s
"asphaltbinderschicht":{
"temperature": |
20,
—15,
10,
—5,
0?
95,
10,
15,
20,
25,
30,
35,
40,
45,
50
|

"stiffness": |
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59 30473,
60 29449,

61 27876,

62 25502,

63 99214,

64 18913,

65 15729,

66 12655,

67 9686,

68 6817,

69 4124,

70 2402,

71 1424

72 858,

73 525

74 I,

75 "poissonRatio": 0.35
76 }

7 "asphaltdeckschicht": {
78 "temperature": |
79 20,

80 —15,

81 10,

82 -9,

83 0,

84 5,

85 10,

86 15,

87 20,

88 25

89 30,

90 35,

91 40,

92 45,

93 50

94 I,

95 "stiffness" : |
96 26319,

97 24664,

98 22196,

99 19172,
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100 16255,

101 13443,

102 10729,

103 8111,

104 5581,

105 3425,

106 2119,

107 1332,

108 850,

109 550,

110 360

111 ],

112 "poissonRatio": 0.35
113 ¥,

114 "beton": {

115 "stiffness": 39000,
116 "poissonRatio": 0.2
117 ¥,

118 "hydraulischgebundenetragschicht": {
119 "stiffness": 2000,
120 "poissonRatio": 0.25
121 ¥,

122 "schottertragschicht": {
123 "stiffness": 180,
124 "poissonRatio": 0.49
125 },

126 "frostschutzschicht": {
127 "stiffness": 121,
128 "poissonRatio": 0.49
129 ¥

130 "boden": {

131 "stiffness": 45,

132 "poissonRatio": 0.49
133 }

134 |}

Quellcode B.2: Verkehrsdaten

1 |"title": "Lastdaten_Reifenabdruck",
2 |"description": "Achlastklasse_5_der _RDO_Asphalt_2009_
entspricht _10to_Achse,_entspricht_Normradlast_der _RDO_Beton
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~.2009.",

3 ["alkb":

1)

5 "pressure": 0.693915551880664,

6 "radius": 150

T}

Quellcode B.3: Modellaufbau der Testasphaltstrafse

1 |"bk100 650mm _5layers":

2| A

3 "title": "Schichtenaufbau_RStO12_Tafel_1_Zeile_1",

4 "description": "Bauweise_Asphalttragschicht_auf_

Frostschutzschicht",

5 "thicknesses": [36, 84, 216, 312, 2000],

6 "materials": ["asphaltdeckschicht", K6 "
asphaltbinderschicht", "asphalttragschicht" 6 "
frostschutzschicht", "boden"],

7 "bond": [0, 0, 1000, 1000],

8 "conflateUnboundLayers": true

91}
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Anhang C.

Kopplung der thermischen und
mechanischen Modelle

Nach der Untersuchung der thermischen und mechanischen Modelle in Kapitel 4 wird
in diesem Abschnitt die Kopplung dieser Modelle vorgestellt. Es wird gezeigt, dass die
Kopplung der Modelle fiir die bisherige Dimensionierungsmethode, insbesondere fiir
die Methode nach RDO Beton (2009), nicht geeignet ist. Die Kopplung kann erst nach
einer Optimierung der bisherigen Methode durchgefiihrt werden.

Die Umsetzung der Kopplung der thermischen und mechanischen Modelle erfolgt geméf
der Vorhabensbeschreibung wie in der Abbildung C.1 dargestellt.

Mechanischer Input

Materialparameter
Randbedingungen

: {
Therm'lscher Input Mechanisches Modell
Materialparameter Beton: VTC Modell
Randbedjngungen Asphalt: MST Modell
- v
Th;zrmlsshels Modell Mechanischer Output
oam~ap-acian Anzahl zuldssiger Lastwechsel

Thermischer Output l
Temperaturprofil

Abbildung C.1.: Die Kopplung der thermischen und mechanischen Modelle.

Die thermischen und mechanischen Modelle wurden bereits in Kapitel 4 erldutert.
Die Plausibilitdt der einzelnen Modelle kann durch die entsprechende Software, die in
verschiedenen Projekten entwickelt wurde, gewahrleistet werden. Wenn die Parameter
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gut eingestellt sind, sollten die Ergebnisse aus numerischen Griinden keine Probleme
aufweisen. Neben dem numerischen Problem ist der wichtigste Schritt bei der Kopplung
dieser Modelle, die korrekten stiindlichen vertikalen Temperaturverldufe zu erhalten und
diese Verlaufe fiir die Berechnung der entsprechenden zuléssigen Lastwiederholungen zu
verwenden. Es gibt verschiedene Méglichkeiten, den Temperaturverlauf zu ermitteln:

e Anwendung eines analytischen Ausdrucks zur Berechnung des Temperaturfeldes,
wie in den RDO Asphalt 09 vorgeschlagen.

e Bestimmung des Temperaturfeldes basierend auf der TFO und der Tageszeit, wie
in Wellner und Kayser (2007) beschrieben.

e Durchfiihrung einer stiindlichen Berechnung auf Basis eines linearen Temperatur-
verlaufs, wie in Villaret u.a. (2019b) dargestellt.

Die ersten beiden Methoden sind stark vereinfacht, da sie den lokalen Einfluss der
Wetterbedingungen nicht beriicksichtigen kénnen. Die dritte Methode nutzt ein EPM
zur Berechnung der stiindlichen Temperaturverldufe, jedoch kann die Annahme einer
linearen Anfangstemperatur zu einer Unterschitzung der TFO fithren. Dieses Problem
lasst sich mit dem im Folgenden vorgestellten 24-+n-Algorithmus beheben.

Anfangsbedingung fiir das thermische Modell

Die Auswahl der Anfangsbedingung fiir die Simulation ist von entscheidender Bedeutung,
da eine ungenaue Wahl zu erheblichen Verzerrungen des Temperaturverlaufs in den
nachfolgenden Stunden fiithren kann. In diesem Abschnitt wird die Bestimmung der
Anfangsbedingung auf der Grundlage eines 24+4n-Stunden-Algorithmus vorgestellt.
Dieser Algorithmus wird in Abbildung C.2a und Abbildung C.2b dargestellt. Fiir jede
beliebige Stunde h,., die zwischen der minimalen Stunde h,;, und der maximalen Stunde
hmaz der DWD-Datenbank liegt, wird der stiindliche Durchschnittstemperaturverlauf
wie folgt berechnet:

1. Ermittlung der entsprechenden Mitternachtsstunde h,,.

2. Berechnung der Differenz Ah = n zwischen h,, und h,.

3. Berechnung des konvergierten Werts bei h,,,, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben.
4

. Einsetzen von h,, als h;, um den Temperaturverlauf in der néchsten Stunde h; 1
zu berechnen.

5. Einsetzen von h; 1 als h;, um die Temperatur in der néchsten Stunde zu berechnen,
und Wiederholung dieses Schritts fiir 24+n Stunden.
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Temperatur

1 1
1 1
: :
: 1
| :
! !
| :
| |
Y A

hmin hm h?' hm+24 hr+24 hmﬂx

244+n

(a) Skizze der 24+n Algorithmus

- — Temperaturprofil um A,
Start l

Temperaturprofil h,, + 1 Uhr

Input
DWD Daten l
Zeit: h,. Output
Position: lon und lat Temperaturprofil um h, 24

|

Berechnung der Mitternacht hA,,

(b) Ablauf der 24+n Algorithmus.

Abbildung C.2.: Ablauf der 24+n Algorithmus.

Es ist zu beachten, dass bei der Berechnung des Temperaturfeldes zum konvergierten
Wert um Mitternacht in Schritt 3 nur langfristige Faktoren wie Sonneneinstrahlung,
atmosphérische Strahlung und Lufttemperatur in das Modell einbezogen werden. Diese
Faktoren konnen als stabil angesehen werden, um den Einfluss unbekannter Randbe-
dingungen zu vermeiden. Auf der anderen Seite werden kurzfristige Faktoren, wie die
natiirliche und durch den Verkehr induzierte Windgeschwindigkeit, um Mitternacht
ignoriert, da diese Faktoren nicht lange genug anhalten, um einen konvergierten Wert
zu erreichen. Die Sonnenstrahlung ist in der Nacht gleich null. Daher ist die Luft-
temperatur der einzige Faktor, der den Temperaturverlauf in der Nacht beeinflusst.
Fiir die folgenden Stunden wird jedoch nicht der konvergierte stationdre Zustand als
Anfangsbedingung verwendet. FEin Zeitraum von einer Stunde reicht nicht aus, damit
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das gesamte System zu einem stationédren Zustand konvergieren kann, weshalb die
Annahme eines linearen Temperaturverlaufs bei RDO Beton (2009) fiir die Simulation
moglicherweise nicht zuverlassig ist.

Die Anpassung der Einstellungen fiir die Anfangsbedingungen in OpenFOAM erfolgt
in den entsprechenden Eingabedateien, die exemplarisch in Anhang A dargestellt sind.
Im dritten Schritt sollte die Steuerdatei, die in Quellcode A.4 definiert ist, an einen
ausreichend langen Zeitraum angepasst werden. Die Anfangsbedingung wird in der
Datei T von OpenFOAM festgelegt. Ein Beispiel hierfiir ist in Quellcode A.3 zu finden.
In diesem Beispiel wird die Innentemperatur einheitlich auf einen Wert von 300 K
gesetzt. Dies stellt die Anfangsbedingung fiir die Mitternachtsstunde dar, wenn keine
Einfliisse durch Sonneneinstrahlung und Wind beriicksichtigt werden und eine lange
Zeitspanne fiir die Konvergenz angenommen wird. Ab der néchsten Stunde wird die
Anfangsbedingung durch das endgiiltige Temperaturfeld der vorherigen Stunde ersetzt,
wobei die Temperatur jedes Punktes definiert wird. Dies erfolgt in der Software durch
das Kopieren der Endtemperaturdatei T in den Ordner 0 der Anfangsbedingungen.

(%,
v
s

(%
o
L

N
5]
L

T (28, 27.7)
Tss:(38, 57.1)

1 To2:1(02;22.5)

T14: (14, 54.5)

NoW w
w o v
L

Temperatur an der Oberflache
-y
(=]

0 12 24 36
Uhrzeit

Tsz; (5 2, 27.3)

Tza: (28, 2461

[0z: (02, 16.8)

Temperatur an der Oberflache

v} 12 24 36 48 60
Uhrzeit

Abbildung C.3.: Tagesgang der TFO. Oben: Berechnung von 48 Stunden. Unten: Be-
rechnung von 72 Stunden.

Die Auswirkungen des 24+n-Stunden-Algorithmus sind in Abbildung C.3 dargestellt.
Die Kurve, die die 0. bis 47. Stunden in Abbildung C.3 oben darstellt, wird als 24. bis
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71. Stunden in Abbildung C.3 unten neu berechnet. Die qualitative Verdnderung dieser
beiden Kurven ist dhnlich. Die absoluten Maximum- und Minimumwerte der Kurven
unterscheiden sich jedoch. Der Punkt Ty = 22,5 °C ist kleiner als der entsprechende
Punkt von Thg = 24,6 °C. Die hohere Temperatur von 24,6 °C deutet darauf hin, dass
sich die Temperatur nicht wie angenommen zur Stunde 0 auf den stationdren Zustand
abkiihlt. Der Wert von T2 = 22,5°C in Abbildung C.3 oben und Ty = 16,8°C in
Abbildung C.3 unten entspricht genau der Lufttemperatur. Nach einem Tag ist der
Wert von Thg = 27,7°C in Abbildung C.3 oben und 752 = 27,8°C in Abbildung C.3
unten nahezu identisch. Dies zeigt die Wirksamkeit des 24+n-Stunden-Algorithmus,
der den Einfluss der Anfangsbedingung eliminieren kann.

Es ist auch zu beobachten, dass die Oberflichentemperatur in den Mitternachtsstun-
den des ersten Tages niedriger ist als die Temperatur des zweiten Tages. Dies ist
wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass der zweite Tag warmer ist als der erste
Tag.

294 328
2935 326
203 324
2925 322
292 320
2915 318
291 316
290.5 314
290 312
2895 310
289. 308-
288.5 306
< ¥

= 288 = 304
2875 302
287 300
2865 298
286 296
285.5 294
285 292
284.5 290
284 288
2835 286
283 284
2825 3 282

1 2 3 5 6 7 ? 10 11 12 0 1 2 3 4
Distance/m

5 6 7 8 9 10 11 12
Distance/m

(a) Konvergiert um 0 Uhr (b) Nicht konvergiert um 12 Uhr

Abbildung C.4.: Vertikale Temperaturverlaufe

In Villaret u.a. (2019b) wird eine lineare Interpolation zur Festlegung der Anfangsbe-
dingungen verwendet. Fiir eine solche Interpolation werden zwei Fixpunkte benotigt.
Der eine Punkt ist die Temperatur am Boden des Straflenmodells, der andere Punkt ist
die Temperatur an der Strafenoberfliche, die der Lufttemperatur entspricht. Allerdings
unterscheidet sich die tatsdchliche Temperatur an der Strafsenoberfliche von der Luft-
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temperatur, da Luft und Strafse unterschiedliche Warmekapazitdten aufweisen. Dies
kann zu einer Unterschéitzung des Ausgangszustands der Strafe fithren.

Nicht nur die Oberflichentemperatur, sondern auch die vertikale Temperaturverteilung
wird durch die Wahl der Anfangsbedingung und des Simulationszeitraums beeinflusst,
insbesondere im oberen Bereich der Strafe. In Abbildung C.4a und Abbildung C.4b sind
die Temperaturverteilungen fiir die Mitternachts- und Mittagsstunden dargestellt.

Die Mitternachtsstunde wird iiber einen langen Zeitraum berechnet, sodass sie zu einem
stabilen Zustand ohne plotzliche Anderungen des Temperaturgradienten konvergiert. Im
Gegensatz dazu zeigt die Temperaturverteilung zur Mittagszeit eine plotzliche Anderung
in einer Tiefe von etwa 0,4 m.
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Abbildung C.5.: Vergleich der Temperaturverldufen von 3 Tagen
Der Vergleich der vertikalen Temperaturverteilung an den drei Tagen ist in Abbil-

dung C.5 dargestellt. Es ldsst sich erkennen, dass die Temperaturverteilungen, repré-
sentiert durch die schwarze und die rote Linie, qualitativ &hnlich sind. Hinsichtlich der
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blauen Linien sind die Linien in der 0. und 3. Stunde nahezu linear und werden in der
Simulation wahrscheinlich aufgrund der Anfangsbedingungen unterschitzt. Um eine
Verzerrung durch die Anfangsbedingung zu vermeiden, ist es ratsam, die Simulation
iiber einen Zeitraum von 24+n Stunden durchzufiithren. Der Nachteil des 24+n-Stunden-
Algorithmus liegt im Zeitaufwand. Fiir jede thermische Berechnung, die eine Stunde
umfasst, wird etwa eine Minute bendtigt. Fiir eine Simulation von 24+n Stunden, wobei
n von 0 bis 24 variiert, werden insgesamt 35 Minuten bendtigt.

Kopplung von thermischen und mechanischen Modellen

Nach der Berechnung des thermischen Modells wird die Temperaturverteilung der
entsprechenden Stunde gespeichert und steht fiir die Berechnungen des mechanischen
Modells zur Verfiigung. Im Asphaltmodell wird diese Temperaturverteilung zur Be-
rechnung der zugehorigen Materialparameter herangezogen, wie in Abschnitt 4.2.2
dargestellt. Im Betonmodell wird die Temperaturverteilung in einen mechanisch aqui-
valenten Temperaturgradienten umgewandelt, wie in Gleichung C.1 nach Villaret u. a.
(2019b) beschrieben.

~ 12 Z:‘L:l T’z(zz — h/2)A2l

o7 5

(C.1)

Das Ergebnis des mechanischen Modells ist die zuléassige Anzahl an wiederholten
Verkehrslasten.

Lokale Validierung der Kopplung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse zweier Dakota-Laufe prasentiert: Einer
fiir eine Asphaltbauweise mit 1000 Proben und der andere fiir eine Betonbauweise mit
300 Proben. Die resultierende zuléssige Anzahl an Lastwiederholungen zeigt eine vollig
unterschiedliche Verteilung. Fiir den Beton tragt eine Erh6hung der Stichprobengrofie
nicht zu einer besseren Charakterisierung der Verteilung bei, weshalb hier nur 300
Stichproben ausgewahlt wurden.

Lokale Validierung mit Asphalt

Die Ausgabedatei von Dakota, table_out.dat, wird analysiert. Die 1000 Stichproben
umfassen die Eigenschaften latitude, longitude, time, nzul(/N,,;) und tfo. Um die
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KiST-Karten zu erstellen, muss die Beziehung zwischen den N,,; und der gewahlten
Position zu unterschiedlichen Zeiten ermittelt werden. Daher werden verschiedene
statistische Techniken angewendet, um diese Zusammenhénge zu ergriinden.

Zunéchst werden die Quantile der zuléssigen Lastwiederholungen berechnet. N,,;(50%)
= 1,86 - 107 und N, (97%) = 2,47 - 108. Dies gibt einen Uberblick iiber die Groken-
ordnung von INV,,;. Diese Werte liegen im plausiblen Bereich, wie in Abschnitt 5.2
diskutiert.

Anschlieffend werden die Stichproben basierend auf diesen fiinf Eigenschaften (latitude,
longitude, time, nzul(XV,,;) und tfo) gruppiert. Die Anzahl der Gruppen wird durch
die Within-Cluster Sum of Square (WCSS) bestimmt. WCSS ist ein Maf fiir die Summe
der quadrierten Absténde zwischen jedem Datenpunkt und dem zugehorigen Zentrum
seiner Gruppe. Sie wird zur Bewertung der Leistung eines Clustering-Algorithmus
verwendet und ist auch als Intra-Cluster-Varianz bekannt. Die WCSS wird verwendet,
um die optimale Anzahl von Gruppen in einem Datensatz zu bestimmen, indem die
WCSS-Werte gegen die Anzahl der Gruppen aufgetragen werden. Der Punkt, an dem
die Abnahme der WCSS beginnt, sich abzuschwéchen, ist die optimale Anzahl von
Gruppen. Das Ergebnis der WCSS-Analyse ist in Abbildung C.6 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass der WCSS nach 5 Gruppen bereits sehr langsam abnimmt, sodass man
5 Gruppen als Anzahl der Gruppen wahlen kann.

lel8

Clusters

Abbildung C.6.: Bestimmung der Anzahl der Gruppen mit Elbow Methode.

Es ist zu beachten, dass N,,; die grofite Abweichung aufweist und die Ergebnisse daher
hauptséachlich von N,,; abhidngen. Um die anderen Eigenschaften nicht zu vernach-
lassigen, konnte V.,; normalisiert oder eine Log-Transformation angewendet werden.
Fiir die Zwecke dieser Arbeit wird N,,; jedoch zunéchst unverdndert belassen. Abbil-
dung C.7 zeigt die Beziehung zwischen der Oberflaichentemperatur und den zuldssigen
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Lastwiederholungen. Die Legende der Gruppen hat keine besondere Bedeutung, sie
dient lediglich als Indikator fiir die Gruppen 0 bis 4. Grob gesagt, nimmt N,,; ab, wenn
TFO zunimmt. Dies liegt daran, dass Asphalt bei héheren Temperaturen weicher ist und
daher weniger Lastwiederholungen standhalten kann als bei niedrigeren Temperaturen.
Verschiedene TFO kénnen auch den gleichen N,,; erzeugen. Der Grund dafiir konnte
sein, dass der Unterschied in TFO nicht unbedingt einen Unterschied in der vertikalen
Temperaturverteilung bedeutet. Die TFO (oder die Temperatur in den oberen 5 cm der
Strafe) reagiert sehr empfindlich auf Umgebungsbedingungen wie Windgeschwindigkeit
bzw. Sonneneinstrahlung. Die Temperatur im unteren Teil der Strafse ist stabiler als im
oberen Teil. In Abbildung C.7 sind mindestens sechs Regressionskurven zu erkennen.
Diese Kurven konnten verschiedenen vertikalen Temperaturverteilungen entsprechen.
Bei gleicher Form der Temperaturverteilung (innerhalb derselben Regressionskurve) ist
die TFO umso hoher, je niedriger die NV, ist.
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Abbildung C.7.: Statistische Abhéngigkeit zwischen der N,,; und der glstfo bei der
Asphaltbauweise.

In Abbildung C.8a ist die zeitliche Verteilung des TFO dargestellt. Die niedrigsten Tem-
peraturen treten hauptséchlich in der Nacht auf, wihrend die h6chsten Temperaturen
tagsiiber erreicht werden.

Die zeitliche Verteilung von N,,; ist in Abbildung C.8b zu sehen. In der Nacht ist N,
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grofber als am Tag. Ein praktischer Ratschlag, der sich aus dieser zeitlichen Verteilung
von IV, ableiten lasst, wére, den Schwerlastverkehr in der Nacht abzuwickeln. Allerdings
konnte dies aus Griinden der Fahrersicherheit und des Verkehrsflusses nicht akzeptabel
sein.
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(a) Die TFO in Abhéngigkeit von der Tageszeit. (b) Die N..; in Abhéingigkeit von der Tageszeit.

Abbildung C.8.: Die zeitliche Verteilung der TFO und N,,; bei Asphaltbauweise.

Abbildung C.9a zeigt die rdumliche Verteilung der Proben. Es ist deutlich zu erkennen,
dass sich die griinen Punkte in der nordéstlichen Ecke konzentrieren, was auf eine
plotzliche Verdnderung der Umgebung, wie beispielsweise die Hohe der Landschaft,
hindeuten kann. Ein weiteres Merkmal der rdumlichen Verteilung ist mit blokem Auge
nicht leicht zu erkennen. Die rdumliche Verteilung wird daher mithilfe der Kernel
Density Estimation (KDE) weiter untersucht.

Um die rdumlichen Verteilung der Stichproben zu bewerten, werden die Stichproben-
punkte entsprechend ihrer Position in vier Gruppen eingeteilt, wie in Abbildung C.9b
dargestellt. Jeder dieser kleineren Blocke wird mit der KDE-Methode analysiert.

Die KDE-Verteilungen von N,,; und TFO sind in Abbildung C.10a und Abbildung C.10b
dargestellt. Da diese Stichprobenpunkte aus einem sehr kleinen Gebiet stammen, ist
kein signifikanter Unterschied in der Verteilung feststellbar. Der auffélligste Unterschied
zwischen den verschiedenen Gruppen ist die Verteilung im Bereich mit grofserem N,.;.
Diese tritt nur in der Nacht auf, wenn weniger Verkehr auf der Strafe ist.

Eine 2-D-KDE-Darstellung ist in Abbildung C.11 abgebildet. Die Dunkelheit der Farbe
reprasentiert die Dichte der Verteilung. Der Grofsteil der Fliache dieser vier Blocke
iiberlappt. Es ist keine signifikante Trennung erkennbar. Der in Abbildung C.10b
dargestellte lange Schweif ist in der Niedrigtemperaturzone auf der linken Seite der
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Abbildung C.10.: Die KDE Verteilung der Proben von Asphaltbauweise.

Abbildung deutlicher zu sehen. Diese Tragfidhigkeit bei niedriger Temperatur ist jedoch
aus Sicht der Dimensionierung kein kritischer Fall.

Fiir eine weitergehende Unterteilung der verschiedenen geographischen Gebiete basie-
rend auf den zuldssigen Lastwiederholungen ist ein groferer Bereich von DWD-Daten
erforderlich.
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Abbildung C.11.: 2D KDE Darstellung der Stichproben bei der Asphaltbauweise.

Lokale Validierung mit Beton

Wie bei der Asphaltbauweise werden auch die Ergebnisse fiir die Betonbauweise in
diesem Abschnitt zusammengefasst.

Die WCSS-Analyse in Abbildung C.12a zeigt, dass bereits zwei Gruppen ausreichen,
um die Ergebnisse der Betonbauweise zu trennen. Eine weitere Erhohung der Anzahl
der Proben wiirde also nicht dazu beitragen, die Verteilung besser zu charakterisieren.
Die N, -Verteilung in Abbildung C.12b zeigt eine deutliche Trennung zwischen den
beiden Gruppen. Um eine vergleichbare Visualisierung mit der Asphaltbauweise zu
ermoglichen, werden hier ebenfalls fiinf Gruppen dargestellt.

Der Grund fiir die deutliche Trennung liegt in der Dimensionierungsmethode von RDO
Beton (2009). Wie in Abbildung C.14 dargestellt, tritt die Anderung der thermischen
Spannung in einem sehr kleinen Bereich auf. Der Temperaturgradient in diesem Be-
reich kommt nur in der Morgendémmerung oder bei Einbruch der Nacht vor, wie in
Abbildung 5.9 gezeigt. In der Nacht sind die Temperaturgradienten meist negativ, was
nicht dem kritischen Fall entspricht. Tagsiiber ist der Temperaturgradient so grofs,
dass die Platte deutlich kiirzer als die kritische Lange ist und das Eigengewicht keine
signifikanten thermischen Spannungen induzieren kann.

Es ist zu beachten, dass das Prinzip der Uberlagerung von Verkehrs- und Tempera-
turbelastungen in der RDO Beton (2009) noch ein offenes Problem darstellt, wie im
Projekt FE 04.0313/2017/OGB ,Optimierung der Anwendbarkeit der Probabilistik in
der Dimensionierung und Substanzbewertung von Betonbauweisen aufgezeigt wird.
Die Verteilung wiirde sich also #ndern, wenn das Uberlagerungsprinzip modifiziert wiir-
de. Wenn der Temperaturgradient weiter ansteigt, sollte die resultierende thermische
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Selecting the Number of Clusters using the Elbow Method
1e24
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(a) Bestimmung der Anzahl der Gruppen mit (b) Statistische Abhéngigkeit zwischen der
Elbow-Methode bei Betonbauweise. N, und der TFO bei der Betonbauweise.

Abbildung C.12.: Die zwei scharf getrennte Gruppen nach N,,;.
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(a) Die TFO in Abhéingigkeit von der Tageszeit. (b) Die N.,; in Abhingigkeit von der Tageszeit.

Abbildung C.13.: Die zeitliche Verteilung der TFO und N,,; bei Betonbauweise.

Spannung unter der Verkehrslast grofser werden, selbst wenn die kritische Lange nicht
erreicht wird.

Fiir die rdumliche Verteilung von N,,; wird die KDE-Analyse auch auf die unterteil-
ten Gebiete angewandt, wie in Abbildung C.15 und Abbildung C.16 dargestellt. Die
Verteilungen der TFO unterscheiden sich in Hoch- und Tieftemperaturbereiche (Abbil-
dung C.16a). Im Vergleich dazu ist die Verteilung von N,,,; in diesen vier Teilgebieten
sehr dhnlich (Abbildung C.16b).
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Abbildung C.15.: Die rdumliche Verteilung der TFO und N,,; bei Betonbauweise.

Das Ziel dieses Projekts besteht darin, den Klimafaktor in der Dimensionierung geméf
RDO Beton (2009) auch durch N,,; zu bestimmen. Um dieses Ziel zu erreichen, muss
die Dimensionierungsmethode nach RDO Beton (2009) angepasst werden.

Nach der oberen Untersuchung der N,,; bei der Betonbauweise wird jedoch nicht
empfohlen, N,,; direkt in die Dimensionierung der Betonbauweise einzubeziehen, da
die Verteilung von N,,; nicht zu verschiedenen KiST-Zonen fithren kann. Diese lokale
Studie, die auf einem kleinen Datensatz basiert, zeigt ebenfalls, dass eine Erhéhung
der Anzahl der Stichproben nicht zu einer besseren Charakterisierung der Verteilung
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Abbildung C.16.: Die KDE Verteilung der Proben von Betonbauweise.

fiihrt. Daher wird die Erstellung der KiST-Karten fiir V,,; bei der Betonbauweise nicht
weiter verfolgt.

Zeitabschatzung fiir den stochastischen Prozess

In diesem Abschnitt wird die Zeit fiir den stochastischen Prozess abgeschéitzt. Fiir
die Abschétzung sind die Anzahl der Stichproben in den rdumlichen und zeitlichen
Dimensionen (ns und n;) sowie die Berechnungszeit pro Modellstunde (tp) notwendig.
Die gesamte Berechnungszeit fiir den stochastischen Prozess wird durch die folgende
Gleichung berechnet:

t=ng-ng-to. (C.2)

Die benétigte Berechnungszeit pro Modellstunde ty auf einer lokalen Workstation mit
64 Kernen und 128 GB RAM betréagt etwa 36 Sekunden und 24 Sekunden auf einer
AWS EC2-Instanz.

Mit dem in Kapitel 5 eingefiihrten stochastischen Prozess miissen fiir jede Stunde
zusétzlich 24+n Stunden berechnet werden, um die Konvergenzanforderungen des
thermischen Modells zu erfiillen. Hierbei variiert n als Stunde des Tages von 0 bis 23.
Daher betrégt die durchschnittliche Anzahl von 24+n fiir eine zuféllige Stichprobe 36.
Geméf dem Zentralen Grenzwertsatz miissen mindestens 30 Stichproben berechnet
werden, um den Durchschnitt einer unbekannten Verteilung zu bestimmen. Wenn andere
Merkmale wie der 84. Perzentil der Verteilung beriicksichtigt werden sollen, sind mehr
Stichproben erforderlich.
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Es wird empfohlen, 300 Stichproben pro Jahr zu nehmen, da nach der Berechnung
etwa die Halfte der Stichproben in der Nacht liegen, wann die Temperatur niedrig und
nicht kritisch fiir das mechanische Verhalten der Deckschicht ist. Daher wird bei der
Auswahl von 300 Stichproben im Durchschnitt eine giiltige Stichprobe alle zwei Tage
berticksichtigt. Daraus ergibt sich n; = 300 - 36 = 10800.

Fiir die rdumliche Stichprobe wurde die Anzahl 128 gewéhlt. Die lingste Ausdehnung
Deutschlands von Norden nach Siiden betrédgt in der Luftlinie 876 km, von Westen
nach Osten 640 km. Fiir eine Karte mit einer Auflésung von 1 km x 1 km sind ca.
560640 Rasterpunkte erforderlich. Dies ist jedoch nicht praktikabel und im Projekt
nicht erforderlich, da in einigen Regionen das Klima grundsétzlich gleich ist, bedingt
durch gleiche geographische Bedingungen wie Hohe, Einfluss der Fliisse usw. Daher
werden zunéchst 128 Stichproben fiir die Datenaufbereitung ausgewéhlt, also ngs = 128.
Die Ergebnisse der Stichproben werden spéter auf die Rasterpunkte extrapoliert. Die
Auflésung der Karte kann nach der Diskussion mit dem Auftraggeber auf 5 km x 5 km
reduziert werden, da das thermische und mechanische Modell nicht so genau ist, dass es
die Unterschiede in einem Bereich von 1 km x 1 km erfassen kann. Die Auflésung kann
beim Postprocessing problemlos erhoht werden, wenn die Ergebnisse der Stichproben
auf die Rasterpunkte extrapoliert werden.

Mit der Anzahl der Stichproben in den rdumlichen und zeitlichen Dimensionen kann
die benétigte Berechnungszeit fiir den stochastischen Prozess geschétzt werden. Fiir
eine lokale serielle Berechnung sind 49 766 400 s erforderlich. Dies entspricht 576 Tagen,
was die Projektdauer iiberschreitet. Deswegen wird dieser stochastische Prozess in
Abschnitt 5.4.3 angepasst und dann auf einer AWS-Instanz ausgefiihrt.
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Anhang D.

JavaScript Eingabedaten fiir das
Betonmodell

Die Implementierung des mechanischen Modell fiir die Betonstrafe erfordert die folgen-
den Eingabedaten:

1. Mechanisch dquivalente Temperaturgradient: maeg. json

2. RDO Beton Eingabedaten: rdo-inpt. json

Quellcode D.1: Mechanisch dquivalente Temperaturgradient

"maeg": 0.005048171528284548

Quellcode D.2: Eingabedaten fiir RDO Beton 09

"Projekt": {
"Name": "Dimensionierung_mit_der RDO_Beton_09",
"Beschreibung": "Matlab_(RDO_Ausgabe_2009)_und_
JavaScript_ (RDO_Ausgabe_2018)",
"Kommentar": "",

"Benutzer": "XXX"
I

"Parameter": {
"Beschreibung": "Parameter_aus_
Dimensionierungsbeispiel __der RDO_Beton_09_—_Ausgabe
_2018_(vgl._RDO_Beton_2018_ab_S._57_Anhang_D)",

"Nachweis": {
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35
36
37
38
39
40
41
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43
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45
46
47
48
49
50
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Iz

"NurEinzelnachweis": false ,

"Belastung": "quasidynamisch",
"ThermischVon": "openfoam"
"MaegNummer" : "" |

"Grenzzustand": "tragfaehigkeit",
"Fuge": "laengs"

"Konstruktion": {

12

"Strassenklasse": "bundesautobahn",
"Strassenbetonklasse": "StC_30/37",
"Spaltzugfestigkeit": 3.7,
"VerformungsmodulUnterlage": 150,
"Plattenbreite": 4000,
"Plattenlaenge": 5000,
"Unterlage": "schotterTragSchicht",
"Querkraftuebertragung": {
"Querfuge": "mitDuebel",
"Laengsfuge": "mitAnker"
’
"AnteilGebrochenerGesteinskoernung": 0.3,
"Regelquerschnitt": "keiner",
"AbrueckungLeitlinieVonFuge": "rechts",
"AbrueckungFahrbahnbegrenzungVonFuge": "links"

"Verkehr": {

"Geschwindigkeit": 120,
"KonzentrationDesSchwerverkehrs": "normal",
"Berechnungsmethode": "RStO/RDO",
"Belastung": {
"RStO/RDO": {

"Fahrstreifen": 6,

"DTV_ SV _Erfassung": "gesamt",

"Fahrstreifenbreite": 3750,

"MaxLaengsNeigung": 1.5,

"Nutzungsdauer": 30,

"DTV_SvV": 10137,

"Achszahlfaktor": "entsprechend—RStO"

12
"DirekteAngabe": {
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o4 "B": 104561389.93833925,
95 "B n": 158426348.39142308
56 }

57 }

58 }

59 I

60
61 "CodeStatus": {
62| ).

63
64 "Log": |
65 I

66
67 "Ergebnis": {
68 }

69 |1
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Anhang E.
Dakota Eingabedaten

Die Implementierung der Dakota erfordert die folgenden Eingabedaten:

1. Code fiir Durchfiihren des Models und Speichern der Ergebnisse: analysis_driver.sh

2. Dakota Eingabedaten: dakota.in

Quellcode E.1: Befehl fiir Laufen von Dakota

1 |dakota —input dakota.in —output dakota.out | tee stdout.
out

Quellcode E.2: analysis driver.sh

1 [|#!/bin/bash

3 |# 81 and 32 are special wvariables in bash that contain the 1st

and 2nd

4 |# command line arguments to the script, which are the names of
the

# Dakota parameters and results files, respectively.

9

6

7 | params=$1
8 |results=%$2

11 |# CREATE TEMPORARY WORKING DIRECTORY
12 |#

13 |# This prevents file trampling when running concurrent jobs.

16 |num=$ (echo $1 | awk —F. ’{print_SNF}")
17 | topdir="‘pwd’
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workdir=$topdir/workdir .$num
mkdir workdir . $num

Pre—processing Phase

Generate/configure an input file for your simulation
by substiting in parameter values from the Dakota
paramters file .

fdde

dprepro3 $params simulation parameters.template S$workdir/
simulation parameters.i

cd $workdir

A Ezxzecution Phase
##

##  Run your simulation

python3 ../../../model/model.py workdir.S$num/
simulation parameters.i ../../../

HH Post—processing Phase

##

#4#  Extract (or calculate) quantities of interest

#4 from your simulation ’s output and write them to a properly
—formatted

##  Dakota results file.

result file="model.results.json"
result folder="./output/"

load cycles max=$(cat "3$result folder$result file" | jq ’.["
load cycles max"|")

tfo=$(cat "S$result folder$result file" | jq ’.["
temperature fahrbahnoberflaeche"]”)
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echo "$load cycles max_load cycles max" > S$results
echo "$tfo_tfo" >> $results
# echo "$load cycles min load cycles min" >> $results

# for debugging uncomment:
# read —p "Press enter to continue”

Es gibt insgesamt sechs Abschnitte in der Dakota Eingabedatei dakota.in, u. a. ,envi-
ronment®, ,method”, ,model”, ,variables®, ,interface” und ,responses“. Der Zusammenhang
dieser sechs Abschnitten sind in Abbildung E.1 visualisiert.

Environment \

riab!es Interface Respon

Abbildung E.1.: Zusammenhang der 6 Abschnitten in dakota.in, aus Adams u. a. (2022,
Bild 2.3)

Im Abschnitt environment wird die Ausgabedatei definiert, in welcher die Ausgabedaten
wie TFO und N,,; geschrieben werden.

Im Abschnitt method wird die Monte Carlo Sampling ausgewé#hlt, um eine probabilis-
tische Stichprobe durchzufiihren.

Es gibt 2 Varianten der Stichprobemethode, ndmlich Latin hypercube sampling (LHS)
und random (klassische Monte Carlo), welche durch sample_type gewéhlt wird. Im
vorliegenden Projekt wird LHS gew#hlt, da eine geringere Anzahl an Stichproben effizi-
enter ist. Der Schlusswort seed definiert die in Dakota implementierte probabilistische

BASt /S 219




199

Methode. Fiir weitere Information der Implementierung der Monte-Carlo Methode siehe
Abschnitt 2.3.4 des Dakota Handbuchs. !

Die Definition des Modells wird im Abschnitt model festgestellt. Im vorliegenden Projekt
wird das originale Modell benutzt. Das Modell funktioniert in Dakota wie eine Blackbox.
Dakota bietet die Variablen (ausgewihlte Wetterdaten) an und das Modell spuckt die
Antworten (Temperaturverteilung) aus. Als Endnutzer muss man nur das Interface
definieren.

Die Steuerungsparameter fiir den method Abschnitt wird im Abschnitt variables
festgelegt. Hier werden die geografische Linge (longitude), Breite (latitude) und die
Zeit (time) als unabhéngige Variablen mit den jeweiligen Grenzen definiert.

Die Steuerungsparameter und die Antworten werden durch die Datei analysis_driver.sh
im Abschnitt interface verbunden. Die Eingabedatei simulation_parameters fiir
das Simulationsmodell wird hier vorbereitet, und dann vom Modell eingelesen. Die
Ausgabedaten aus den Antworten werden in der im environment Abschnitt definierten
Ausgabedatei table_out.dat eingeschrieben.

Weil die einzelnen Simulationen aus der Stichprobe unabhéngig voneinander sind,
sind die Berechnungen parallelisierbar. Hier sind 2 Zeilen wichtig. Die Zeile fork
asynchronous evaluation_concurrency = 20 definiert die Methode der Parallelisie-
rung und die Anzahl der Prozessoren. asynchronous heifst ungleichzeitig. Das bedeutet,
dass die einzelnen Simulationen nicht miteinander kommunizieren miissen. Die eine
Simulation muss nicht auf die andere warten. Der Vorteil der asynchronous Paralleli-
sierung ist, dass die Ressourcen vollig ausgenutzt werden, wenn diese verfiigbar sind.
Das fithrt aber zu einer sogenannten Race Condition. Das bedeutet, dass es zu einem
Konflikt in der gemeinsam genutzten Datei kommen kann. Es gibt keine Kommunikation
zwischen den Simulationen, weshalb die eine Simulation nicht weifs, ob die andere fertig
ist. Die temporére Datei von einer Simulation kénnte von einer anderen geldscht oder
gedndert werden. Deswegen muss fiir jede Simulation ein getrennter Arbeitsplatz erstellt
werden. Die Zeile file_tag erstellt die unabhéngigen Arbeitsplétze fiir jede Simulation
mit einer Zahl als Suffix, siehe Abbildung E.2.

Abbildung E.2.: Unabhéngige Arbeitsplitze von Dakota

Quellcode E.3: Die verkiirzte Ausgabedaten der Dakota

'https://dakota.sandia.gov/content/manuals
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1 |time longitude latitude load cycles _max tfo
211048013 7.153188615 50.87691427 4258557760 24.582
311048073 7.737756734 50.01599614 3676814562 43.101
4

Schlussendlich werden load_cycles_max und TFO (fir Asphaltbauweise) als Antwort
des Modells ausgewahlt und in table_out.dat gespeichert. Die Antwort des Modells
kann auch der Temperaturgradient (fiir Betonbauweise) in der Strakenkonstruktion
sein. Es hingt davon ab, welche Antwort der Endnutzer braucht. Die load_cycles_max
(zuléssige Lastwiederholung) ist das Ergebnis des mechanischen Modells und die TFO
(Temperatur der Fahrbahnoberfldche) ist das Ergebnis des thermischen Modells. Diese
Ausgabedatei wird im Postprocessing-Prozess fiir die Erstellung der KiST-Karten

benutzt.
Quellcode E.4: dakota.in

1 |# Usage:
2 |# executed by makefile
3
4
5 |# Dakota Input File:
6 |environment
7 tabular data
8 tabular data file = ’table out.dat’
9
10 | method
11 sampling
12 sample type lhs
13 samples = 200
14 seed = 3845
15
16 | model
17 | single
18
19 | variables
20 uniform uncertain = 3
21 lower bounds 1048010 7 50
22 upper_bounds 1048100 8 51
23 descriptors "time" "longitude" "latitude"
24
25 |interface
26 analysis driver = ’analysis driver.sh’
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27 fork asynchronous evaluation concurrency = 20
28 parameters file = ’simulation parameters’

29 file tag

30

31 |responses

32 response functions = 2

33 descriptors = ’load cycles max’ ’tfo’

34 no gradients

35 no_hessians
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Anhang F.
Docker Eingabedaten

Die Implementierung der Docker erfordert die folgenden Eingabedaten:

1. Erstellen der Image: dockerfile

Quellcode F.1: Befehl fiir das Laufen des Containers

1 | build:

2 @echo "update_local_docker_image"

3 docker build —tag klimdim:local—openfoam

4

5 |[run—interactive: build

6 docker run \

7 —interactive —tty \

8 —env DISPLAY=$$DISPLAY \

9 —volume /tmp/.X1l—unix:/tmp/.X1l—unix \
10 —volume ${working dir}/..:/klimdim—src \
11 —volume ${working dir}/../../data:/data \
12 —workdir /klimdim—src \

13 —e "TERM=xterm—256color"\
14 klimdim : local —openfoam
Quellcode F.2: Dockerfile fiir das Erstellen der Image

1 |[FROM ubuntu:20.04

2

3 |ARG DEBIAN FRONTEND=noninteractive

4

5

6

T |\# install std utils

8 |#
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RUN apt—get update —fix-—missing && \
apt—get install —y \
apt—utils \
software—properties —common \
sudo \
wget |\
curl \
libglul \
ca—certificates \
gnupg
vim |\
nano \
git \
make \
nodejs \
r—base \
pip\
Jja

# install OpenFOAM 7

#*

RUN sh —c¢ "wget_~O_—_https://dl.openfoam.org/gpg.key._|_apt—key
~add_—"

RUN add—apt—repository http://dl.openfoam. org/ubuntu

RUN apt—get update

RUN apt—get install —y —mo—install —recommends openfoam?7

# create separate user with login shell for OpenFOAM
RUN useradd ——user—group —create —home —shell /bin/bash foam
i\
echo "foam _ALL=(ALL)_NOPASSWD:ALL" >> /etc/sudoers

## Add Path
RUN echo "source_/opt/openfoam?7/etc/bashrc"
>>
/home/foam /. bashrc
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+ install Paraview

#

# install separate paraview for pvpython inside pvbatch

# download paraview from https://www. paraview. org/download/
ARG PARAVIEW VERSION=5.7
ARG PARAVIEW DOWNLOAD=ParaView —5.7.0 —-MPI-Linux—Python3.7—64
bit
RUN wget —quiet —output—document — \
"https://www.paraview.org/paraview—downloads/download . php?
submit=Download&version=v${PARAVIEW VERSION}&type—
binary&os=Linux&downloadFile=$ {PARAVIEW DOWNLOAD}. tar .
gz" \
| tar —xz —directory=/opt —f —

# make pvpython and pvbatch available in your $PATH
RUN In —symbolic /opt/${PARAVIEW DOWNLOAD} /bin/pvbatch /bin
RUN In —symbolic /opt/${PARAVIEW DOWNLOAD}/bin /pvpython /bin

7 install Dakota

#

RUN apt—get install —y gcc g+ gfortran

RUN apt—get install —y cmake cmake—qt—gui

RUN apt—get install —y libboost—dev libboost—all—dev libblas—
dev liblapack—dev libopenmpi—dev libglul

RUN apt—get install —y openmpi—bin openmpi—doc xorg—dev
libmotif —dev

RUN apt—get install —y python—dev python-—numpy

WORKDIR, /opt/dakota
RUN wget —output—document — —quiet —mno—check—certificate

\

"https://dakota.sandia.gov/sites/default/files/
distributions/public/dakota—6.16.0—public—src—cli . tar.
gz" |\

| tar —xz —directory=/opt/dakota —f —

# see at https://dakota.sandia.gov/download. html and change
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also the compiling path for cmake

## Compiling

WORKDIR /opt/dakota/build

RUN sudo cmake —DCMAKE INSTALL PREFIX=/opt/dakota/build
/opt/dakota/dakota—6.16.0—public—src—cli

# —j NUMBER ## optional for multiple processor using
RUN sudo make —j 4
RUN sudo make install

## Add Path

RUN echo '’ >> /home/foam /. bashrc

RUN echo ’'#_dakota_binaries’ >> /home/foam /.bashrc

RUN echo "export PATH=\$PATH:/opt/dakota/build/bin:/opt/dakota

/build /share/dakota/test" >> /home/foam /. bashrc
RUN echo "export_LD LIBRARY PATH=\$LD LIBRARY PATH:/opt/dakota
/build /bin:/opt/dakota/build /lib" >> /home/foam /.
bashrc
RUN echo "export PYTHONPATH=\$PYTHONPATH: / opt /dakota/build/
share /dakota/Python" >> /home/foam /.
bashrc

# install Octave

#
RUN apt—get install —y octave

RUN apt—get install —y liboctave—dev

RUN mkdir —parents /scripts
COPY octave—packages.m /scripts
WORKDIR /scripts

RUN octave octave—packages.m

WORKDIR /

# install python modules

#
RUN pip install matplotlib
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112 |RUN pip install pandas

113 |[RUN pip install netCDF4

114 |RUN pip install Ofpp

115 |[RUN pip install oct2py

116 |RUN pip install scikit—learn
117
118 |RUN curl —fsSL https://deb.nodesource.com/setup current.z |/
sudo —F bash —

119 |RUN sudo apt—get install npm —y

120 |[RUN sudo apt—get install —y nodejs

121
122 |# closing

123 |#

124
125 |USER foam
126
127 |WORKDIR /
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