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Kurzfassung — Abstract

Asphaltoberbau und extreme Temperaturen

Analysen von Klimasimulationen des Deutschen
Wetterdienstes zur Ableitung zukilnftiger Klima-
randbedingungen haben gezeigt, dass es in
Deutschland bereits in naher Zukunft zu einer Er-
warmung kommen wird. Die Intensitat der Zunahme
ist dabei regional unterschiedlich und nimmt in fer-
ner Zukunft noch einmal zu.

Um negativen Folgen der klimatischen Anderungen
entgegenzuwirken, wurden Materialanpassungen
hinsichtlich der thermophysikalischen und lichttech-
nischen Materialeigenschaften bei der Konzeption
und Herstellung klimaoptimierter Asphalte umge-
setzt. Eine Optimierung der lichttechnischen Eigen-
schaften wurde durch die Verwendung heller Ge-
steinskérnungen (Quarzit) und von synthetischem
Bindemittel mit Pigmenten erzielt. Bezlglich der
thermophysikalischen Eigenschaften wurden As-
phaltmischgiiter mit erhohter (Quarzit, Kalkstein)
und verringerter Warmeleitfahigkeit (EO-Schlacke)
fur alle Asphaltschichten konzipiert.

An Probekoérpern der konzipierten Asphaltmischgu-
ter wurden die Strahlungsreflexionsgrade sowie die
thermophysikalischen Materialeigenschaften mes-
stechnisch ermittelt. AnschlieRend fand eine praxis-
gerechte thermische Beanspruchung im Laboratori-
um an 24 cm dicken Asphaltaufbauten in einer Ver-
suchsanlage zur Simulation der Globalstrahlung
statt. Hierbei wurden Temperaturgradienten durch
Messungen in verschiedenen Tiefen ermittelt. Zu-
satzlich wurde ein vereinfachtes eindimensionales
Finite-Elemente-Modell erstellt, an dem Sensitivi-
tatsanalysen zu thermophysikalischen Eigenschaf-
ten sowie Vergleiche zu den Laborergebnissen
durchgefiihrt wurden.

Erwartungsgemal erreichten die Varianten mit hel-
ler Deckschicht und Gesteinskérnung mit héherer
Warmeleitfahigkeit die geringsten Erwarmungen im
Asphaltoberbau. Der Temperaturanstieg in der ATS
ist dabei abhangig von den Warmeleitfahigkeiten
der ABS und ATS.

Abschlieliend wurden Asphalt- und Bindemittelpru-
fungen zur Bestimmung und Beurteilung der Perfor-
mance der konzipierten Asphalte durchgefuhrt.

Asphalt pavement structures and extreme
temperatures

Analyses of climate simulations carried out by the
German Weather Service to derive future climate
boundary conditions have shown that there will be a
climatic warming in Germany in the near future. The
intensity of the increase will vary regionally and will
increase once more in the distant future.

In order to counteract the negative consequences
of these climatic changes, material adaptations
with regard to the thermo-physical and photometric
material properties were implemented in the design
and production of climate-optimised asphalts. An
optimisation of the photometric properties was
achieved by using light-colored aggregates
(quartzite) and synthetic binders with pigments.
Regarding the thermo-physical properties, asphalt
mixes with increased (quartzite, limestone) and
reduced (electro-furnace slag) thermal conductivity
were designed for all asphalt layers.

Radiation reflectance and thermo-physical material
properties were measured on test specimens of the
asphalt mixes designed. Subsequently, a practical
thermal stressing in the laboratory on 24cm thick
asphalt superstructures in a test facility for the
simulation of global radiation took place. Tem-
perature gradients were determined by measure-
ments at different depths. In addition, a simplified
one-dimensional finite element model was created
on which sensitivity analyses of thermo-physical
properties and comparisons with the laboratory
results were carried out.

As expected, the variants with light-colored surface
course and aggregates with higher thermal con-
ductivity achieved the lowest heating in the asphalt
pavement. The temperature rise in the asphalt base
course depends on the thermal conductivity of the
asphalt binder layer and the asphalt base course.

To conclude, asphalt and binder tests were
successfully carried out to determine and assess
the performance of the designed asphalts.



Summary

Asphalt pavement structures and extreme
temperatures

1 Initial situation and objectives
of the project

In research [1-4], which takes into account the
projected climate change when dimensioning road
pavements, it was shown that the durability of road
pavements is significantly influenced by climatic
changes (e.g. increase in the frequency and
intensity of heat waves). Among other things,
sensitivity analyses have shown that the service life
of asphalt base layers is shortened due to the
current standardised asphalt pavement designs,
taking into account the projected climate change. In
addition, the more frequent occurrence of high
temperatures increases or accelerates the growth
of permanent deformations, in some cases
significantly.

This research project follows earlier research work.
The aim is to make reliable statements regarding
the possibilities of compensation through material
optimisations on the effects of the projected climate
change. To this end, existing asphalt types and
grades are being redesigned with regard to their
thermo-physical properties within the framework of
this research project. Albedo is also taken into
account as a measure of the reflection of thermal
radiation.

The aim of the research project is to influence the
performance parameters of asphalt by a targeted
material adaptation in such a way that the effects of
climate change on service life and maintenance
intervals can be kept as low as possible.

2 Research methodology and
results

In order to derive future climatic boundary conditions
and their effects on the temperature development in
an asphalt road surface, different climatic elements
and climatological events have to be analysed first.
For this purpose, climate simulations were carried

out by the German Weather Service and a catalogue
of climate indices for individual and consecutive
days was compiled, which is based on high-
resolution data of an ensemble of regional climate
models for Germany and the adjacent river basins.
Especially for this research project, different climate
elements were combined, which, according to first
estimates, leads to a maximum warming of an
asphalt package.

The analysis for the derivation of future climate
boundary conditions shows that in the entire BRD
area for the emission scenarios RCP4.5 and
RCP8.5 warming will already occur in the near
future (time slice 2031 to 2060). The intensity of the
increase differs in some regions and will increase
again in the distant future (time slice 2071 to 2100).

Extreme climatic events such as the combination 1
(heat period with tropical nights) occur more
frequently, but their intensity varies greatly from
region to region. Frequently, strong changes,
especially with regard to daily maximum
temperatures and the intensity of periods, can be
observed in the east, on the Upper and Lower
Rhine, in the Rhine-Main area and in Bavaria. In
terms of changes in night-time temperature
changes, the north and the coastal region are most
affected.

The effects of climate change on the performance of
asphalt and the resulting consequences for future
road construction are mainly limited to extreme
temperatures (in the sense of high asphalt
temperatures). As the probability of very low
temperatures due to global warming will be lower in
the future, but their occurrence cannot be excluded,
the possible widening of the temperature range
between maximum and minimum asphalt tem-
peratures must also be taken into account.

In order to counteract the negative consequences
of climatic changes, material adaptations with
regard to the thermo-physical and photometric
material properties, which have been implemented
in the design and manufacture of climate-optimised
asphalts, can be purposeful. An optimisation of the
light-engineering material properties was achieved
by using light-colored aggregates (quartzite) and
synthetic binder with pigments. Regarding the
thermo-physical material properties, asphalt mixes
with increased (quartzite and limestone) and
reduced (EO slag) thermal conductivity were
designed for all asphalt layers. Laboratory tests



As_phalt Variant | Aggregates | Binder | Miscellaneous
mix type
ACD-1 Diabase PmB -
ACD-2 | Quartzite | PmB .
AC8D | ACD3 | EOslag | PmB i
ACD-7 | Quartzite | SynB | Pigments
ACD-9 EO slag SynB Pigments
ACB-1 Diabase PmB
AC16B | ACB-2 | Limestone | PmB
ACB-3 | EOslag | PmB
ACT-1 Diabase StBB
AC22T | ACT-2 | Limestone | StBB
ACT-3 | EOslag | St8B

Tab. 1: Mix designs for asphalt wearing courses, asphalt binder
courses and asphalt base courses

were carried out on both the individual layers and
combinations of these layers. A selection of the
asphalt mixes designed for asphalt wearing courses,
asphalt binder courses and asphalt base courses is
shown in table 1.

The photometric material properties of an asphalt
wearing course (ADS) can be improved by using a
light-colored aggregate within the asphalt or as a
gritting material on its surface. The use of synthetic
binders, which can be lightened with pigments,
offers further optimisation potential. Within the
scope of this research project, the radiation
reflection coefficients of six asphalt surface layer
variants were determined by measurement. The
radiation reflectance indicates the proportion of
radiation in the entire solar spectrum that is reflected
by the asphalt.

The lowest (0.042) and the highest (0.484) radiation
reflectance are the surface untreated asphalt
wearing courses with PmB and SynB with pigments.
These surfaces correspond to a freshly produced
asphalt surface layer and have a continuous binder
film, just like the surfaces of the asphalt specimens
in the irradiation booth. The measurement results
could therefore be used for the application of the
laboratory results in the model. With a value of
0.125, the asphalt surface layer variant with quartzite
as an aggregate and glass break blasted surface
performs best in the concepts with PmB.

The thermo-physical properties of a material have
a significant influence on heat conduction and
storage. They are influenced, among other things,
by the density, thermal conductivity and heat

capacity of a material. The metrological deter-
mination of thermo-physical material properties was
carried out with a THB measuring instrument on
flat-ground marble specimens with a diameter of
100mm.

As expected, the lowest thermal conductivity (1.23
to 1.29 W/(m*K)) was determined for the variants
with EO slag. The cover layers with quartzite as an
aggregate are much higher (2.60 to 3.09 W/(m*K))
and the reference variants with diabase are in
between (1.59 to 1.89 W/(m*K)). For the layers
with more voids, measurements were only possible
to a limited extent (asphalt binder course) or not at
all (asphalt base course).

The practice-oriented thermal stressing of the
asphalt specimens took place in the laboratory in a
test facility (irradiation stand) built for this research
project to simulate global radiation. In the irradiation
stand, asphalt structures with a thickness of 24cm
were irradiated with sunlight lamps and the
temperature gradients were recorded by tem-
perature measurements at various depths. The
asphalt superstructures were composed of different
combinations of the designed asphaltic pavements.
In the case of the practice-oriented thermal stress,
the influence of different thermo-physical asphalt
properties was primarily investigated. The reflectivity
was only dependent on the color of the binder film
on the surface, as no surface treatment was applied.

The greatest temperature reduction in the bonded
superstructure was achieved by the variant with a
light and heat-conducting asphalt surface layer
(quartzite and synthetic binder with pigments) on an
asphalt binder and asphalt base layer with low
thermal conductivity (EO slag). The other variants
with a light-colored surface course and aggregates
with higher thermal conductivity also lead to
significantly less heating in the bonded super-
structure. The temperature increase in the asphalt
base layer (ATS) depends on the thermal con-
ductivity of the asphalt binder course (ABS) and the
ATS.

The asphalt variants with dark surface layer, which
were optimised in terms of their thermo-physical
material properties, did not lead to any reduction in
the heat in the ADS after 27 hours. In the lower
third of the ATS, only slightly lower temperature
differences could be measured in three variants
compared to the reference variant. It must be taken
into account that no surface treatment was carried



out on the variants with a dark surface layer and
their radiation reflectance therefore corresponds to
that of a freshly applied asphalt surface layer.

In order to analyse the effect of the thermo-physical
and photometric asphalt properties, a simplified
one-dimensional finite element model for heat
transfer was created. A sensitivity analysis on the
single-layer model allowed qualitative statements to
be made on the influence of the increase or reduction
in thermal conductivity, specifically on heat capacity
and density on temperature development.

The multi-layer model, which corresponds to a
structure of the load class Bk10 according to the
guidelines for the standardisation of pavement
structures of traffic areas (RStO 12), was first
calibrated in several steps and then used to verify
the results of the practical thermal stress in the
laboratory. For this purpose, the asphalt pavements
used in the laboratory were simulated with the
corresponding thermo-physical and photometric
material properties. Based on the measured global
radiation values during the tests in the irradiation
booth, a constant radiation of 600 W/m? was applied.
The initial and ambient temperature was set at
20°C and a heat transfer coefficient for still air.

The comparison of the model calculations with the
laboratory results at a depth of 20mm (middle of the
asphalt surface layer) shows a higher agreement
for the test series with darker asphalt surface layer
(A = 5.7 K) compared to those with light asphalt
surface layer (A = 15.8 K). At a depth of 220mm
(lower third asphalt base layer) the differences are
smaller. The test series with a dark asphalt surface
layer exceed the laboratory results (A = 5.2 K),
those with a lighter one fall short of these (A = 4.5
K). The reasons for this are probably the higher
ambient temperature despite air conditioning in the
laboratory, an excessive reduction in the amount of
radiation due to the degree of reflection in the model
and the assumptions made for the thermo-physical
material properties for the asphalt binder and
asphalt base layer due to the problems described.

Asphalt and binder tests were carried out to test and
assess the performance of the designed asphalts.
The stiffness and fatigue behavior were investigated
by means of the indirect tensile test, the deformation
behavior at high temperatures by means of the
cyclic compression test and the track formation test,
and the low temperature behavior by means of
cooling and tensile tests. The binders were analysed

by conventional binder tests (PEN, EP RuK, BPFr,
Rg) and the BTS method.

The resistance to permanent deformation was
determined using two different test methods, the
cyclic compression test according to DIN EN 12697-
25 [5] and the track formation test according to TP
Asphalt StB Part 22 [6]. The resistance to permanent
deformation was determined in both tests under
otherwise identical conditions. An adjustment of the
test temperatures to the temperatures to be
expected due to the thermo-physical and light-
technical material properties was not carried out in
the test arrangements. The statements are therefore
only relative. The effects of the temperatures on the
development of the permanent deformations of the
asphalts tested here can only be estimated by
means of theoretically based prognosis models with
which the thermo-physical and photometric material
properties can also be represented.

The stiffness was determined as a function of
frequency and temperature. As asphalt stiffness
based on a frequency of 10Hz are usually used for
stress and strain calculations and performance
forecasts, the summarising evaluations are also
based on this frequency.

The stiffnesses for the asphalt surface layer variants
at high temperatures range from relatively high
stiffnresses for ACD-3 and ACD-1, through
moderately high stiffnesses for ACD-9 and ACD-2,
to the lowest stiffnesses for ACD-7. At low
temperatures, ACD-9, ACD-7 and ACD-3 are at a
high stiffness level and ACD-1 and ACD-2 are at a
relatively low stiffness level. The stiffnesses for the
asphalt binder course variants do not differ
significantly at high and low temperatures. For the
asphalt base layer variants, hardly any differences
can be detected at high temperatures. At low
temperatures, the stiffnesses for ACT-3 are higher
than for ACT-1 and ACT-2. In summary, only ACD
variants show significant differences in the
temperature dependent stiffnesses.

Based on the performance tests for resistance to
permanent deformation of asphalt concrete wearing
courses, tested with the cyclic compression test
according to DIN EN 12697-25 [5], the ACD-9
variant behaves most favorably at 50 °C test
temperature, independent of the test method used.
In the ranking list, the variants ACD-3 and ACD-1 or
ACD-1 and ACD-3 follow, up to ACD-2 and ACD-7.
Due to the stiffnesses determined, the very good



performance in the field of permanent deformation
of variant ACD-9 can be described as unusual.

For the asphalt concrete binder course, the variants
rank from ACB-1, ACB-3 to ACB-2 from favorable to
less favorable, whereby ACB-2 would have to be
classified as equivalent or even slightly more
favorable than variant ACB-3 in the long term due to
the lower creep rate at the end of the test. Here, too,
one variant, ACB-1, shows a considerably more
favorable behavior with respect to permanent
deformations than the other two variants, although
the stiffnesses at high temperatures hardly differ.

Based on the performance tests for fatigue
resistance, the ACB-1, ACB-2 and ACB-3 variants
perform almost equally well. In contrast, the tested
variants ACT-2 and ACT-3 show a significant
difference. The variant ACT-3 shows a significantly
higher resistance to fatigue in the range of the initial
elastic strain of g ans < 0.1%o or allows significantly
higher numbers of load cycles until cracking than
the variant ACT-2. Since the fatigue strength is
tested at a temperature of 20°C, the service life due
to fatigue in an overall construction is very dependent
on the stiffness gradients of the construction. As a
result of relatively high temperatures in the structure
under consideration, the layer stiffnesses are
reduced and the tensile strains at the underside of
the asphalt layer under consideration become
greater for the same load. With increasing tensile
strain at the underside, however, the service life
decreases. Thus, the resistance to fatigue is a
performance parameter but is not sufficient to
determine the service life of asphalt structures.

Low temperature performance is an important per-
formance property, particularly in asphalt wearing
courses. According to the test methods uniaxial
tensile test and cooling test according to TP Asphalt
StB part 46 A [7], the asphalt surface layer variants
ACD-7 and ACD-9 perform worst. The variants
ACD-1, ACD-2 and ACD-3 are to be evaluated as
relatively equal with regard to the low temperature
behavior. It should be briefly mentioned here that
the low temperature properties of asphalt deteriorate
with decreasing binder film thickness. The binder
content expressed in % by volume gives an indi-
cation of this, unless the aggregates are porous.
Looking at the binder content of the asphalt wearing
course variants, the synthetic binder variants have
the lowest and the highest volumetric binder content
(ACD-7). The ACD-1 variant has a slightly higher
volumetric binder content than ACD-7, while the

volumetric binder content of the ACD-2 and ACD-3
variants is slightly lower than that of ACD-9. The
information on both volumetric binder content and
the stiffness at low temperatures does not provide
any information on the low temperature behavior.

Apart from the material adaptations investigated
here, the possibilities for mix optimisation that are
already common today remain. In the publications
[8-10] it could be shown that the choice of binder
alone makes it possible to significantly influence the
performance properties of resistance to permanent
deformation, fatigue resistance and resistance to
cooling with regard to longer service lives. These
test results were obtained under otherwise identical
boundary conditions such as layer thickness, traffic
and climate compared to the standard solutions. If
the above-mentioned approaches to asphalt design
are combined with the usual mix optimisation,
including, for example, binders not yet included as
standard in the TL Asphalt-StB, such as high
polymer modified bitumen (PmB H), the negative
consequences of extreme temperatures on the
performance behavior of asphalt can be successfully
counteracted in any case.

As it was not part of the task catalogue of this
research project to test such asphalt combinations
by means of mix optimisation, nor to carry out
performance prognoses, a follow-up research pro-
ject should be set up. In this project, the above-
mentioned approaches to asphalt design (heat
storage, heat dissipation and brightened surface) in
combination with high-performance binders will
have to be investigated by incorporating forecasts
of performance developments of an optimisation.

Based on the results of this research project, a
further research project could also investigate the
effects of the changed climatic boundary conditions
on the service life of asphalt constructions. With the
help of dimensioning calculations, the effects of the
changed climatic conditions on the service life of
conventional asphalt constructions on the one hand
and climate-optimised asphalts on the other hand
could be analysed. Thus, the questions regarding a
possible shortening of the service life due to climate
changes or an extension of the service life by
asphalt mixes adapted to the climate changes could
be clarified.

In addition to the pure adaptation of asphalt mixes
to the extreme temperatures caused by climate
change, the impact of climate change on asphalt
performance can also be reduced by transport



policy decisions. In this context, the limitation of
axle loads, by avoiding overloading with the help of
vehicle technology (smart trucks), and the
distribution of the vehicle mass over a larger area
(reduction of the stress transmitted from the tire to
the road surface), by increasing the number of axles
per vehicle or by using tires that are less damaging
to the road surface, are particularly worth mentioning.
Political control would be possible through an
architecture of tolls geared to this. Such measures
could possibly reduce the effects of extreme
temperatures on asphalt performance as an
alternative or in combination with construction
technology or optimisation of construction material
components.

In conclusion, it should be noted that the search for
solutions is not a distant future problem but must be
implemented quickly. If one assumes that asphalt
base layers are currently estimated to have an
average service life of 50 years, new asphalt base
layers built for example for major renovations are
already today in the near future (time slice 2031 to
2060) and even beyond. It is therefore necessary to
set future temperatures for current dimensioning of
pavement structures.
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Abkirzungen

ACB Asphaltbeton Binderschicht

ACD Asphaltbeton Deckschicht

ACT Asphaltbeton Tragschicht

AFOLU Agriculture, Forestry and Other
Land Use

ALADIN Aire Limitée Adaptation dynamique
Développement InterNational

ALARO Kombiniertes Model aus ALADIN
und AROME

AROME Application de la Recherche a
I'Opérationnel a Meso-Echelle

AR5 IPCC Assessment Report 5

BAU Business as usual

BMVI Bundesministerium fir Verkehr
und digitale Infrastruktur

BPFr Brechpunkt nach Fraall

BRD Bundesrepublik Deutschland

BTSV Bitumen-Typisierungs-Schnellver-
fahren

BTU Brandenburgische Technische
Universitat Cottbus-Senftenberg

CanESM2 Canadian Earth System Model,
Generation 2

CLINO CLINO-Periode (CLINO = climate
normal = Normalperiode)

CMIPS Climate Model Intercomparison
Project, Phase 5

CNRM Centre National de Recherches
Météorologiques

CNRM-CM5  Centre National de Recherches
Météorologiques — Climate Model,
Version 5

COSMO-CLM Consortium for Small Scale Model-
ling model in Climate Mode, auch
CCLM genannt

DIN Deutsches Institut fir Normung

DIN EN

DWD

EC-EARTH

ECHAM

ECMWF

EDGAR

EGR

EOS/EO-Schlacke

EP RuK

ESM

EU

EURO-CORDEX

FOLU

GCM

HadGEM2-ES

HIRHAM

HIRLAM

HYRAS

Deutsches Institut fir Normung
(DIN), Ubernahme einer Euro-
paischen Norm (EN)

Deutscher Wetterdienst

European Centre — Earth
System model

European Center Hamburg
Model, Akronym aus ECMWF
und Hamburg

European Centre for Medium
Range Weather Forecasting

Electronic Data Gathering,
Analysis, and Retrieval

Emission Gap Reports
Elektroofenschlacke

Erweichungspunkt Ring- und
Kugel

Earth System Model
Europaische Union

Coordinated Downscaling Ex-
periment — European Domain

Forstwirtschaft und andere
Landnutzung

Global Climate Model, oder
auch General Circulation
Model

Hadley Centre Global Environ-
ment Model 2 — Earth System

Dynamisches Regionales
Klimamodell des Danischen
Meteorologischen Instituts,
Kombination der Modelle
HIRLAM und ECHAM

High Resolution Limited Area
Model

Hydrologische Rasterdaten-
satze
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IPCC

IPSL-CM5A

KLIWAS

Kombi1
Kombi2
Kombi3

LULUCF

MA

MIROCS

MPI-ESM

MPI-M

NachtT
NachtW
NDC
NorESM
PEN
PeriH
Periw
PmB

RACMO

RCA

RCM

RCP

RDO Asphalt

Intergovernmental Panel on
Climate Change

Institute Pierre Simon Laplace
— Climate Model, Version 5A

Forschungsprogramm Klima,
Wasser, Schifffahrt

PeriH + NachtT
PeriH + NachtW
PeriW + NachtwW

Land Use, Land-Use Change and
Forestry

Gussasphalt

Model for Interdisciplinary
Research on Climate, Version 5

Earth System Model des
Max-Planck-Institutes

Hamburger Max-Planck-Institut fir
Meteorologie

Topennéchte

warme Nachte

National Determined Contribution
Norwegian Earth System Model
Nadelpenetration

Hitzeperiode

Warmeperiode
polymermodifiziertes Bindemittel

Regional Atmospheric Climate
Model

Rossby Centre regional
atmospheric model

Regional Climate Model

Representative Concentration
Pathway

Richtlinien fiir die rechnerische
Dimensionierung des Oberbaus
von Verkehrsflachen mit Asphalt-
deckschicht

ReKIliEs-De

REMO

RStO

SMA
SRES

StbB
SynB
TagH
TagS
TagW
TAS

THB

Regionale Klimaprojektionen
Ensemble fur Deutschland

dynamisches Regional-Modell

Richtlinien fir die Standardisie-
rung des Oberbaus von Ver-
kehrsflachen

Splittmastixasphalt

Special Report on Emissions
Scenarios

StralRenbaubitumen
synthetisches Bindemittel
heille Tage

Sommertage

warme Tage

mittlere bodennahe Lufttempe-
ratur

Transient Hot Bridge

THG-Emissionen Treibhausgasemissionen

Tmax

Tmin

TP Asphalt-StB

UBA
UN
UNEP

WRF

Tageshdchsttemperatur
Tagestiefsttemperatur

Technische Prifvorschriften fur
Asphalt

Umweltbundesamt
United Nations

United Nations Environment
Programme

Weather Research and
Forecast Model
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1 Einleitung

In Forschungsarbeiten [1-4], die den projizierten
Klimawandel bei der Dimensionierung von Strallen-
befestigungen beriicksichtigen, konnte gezeigt wer-
den, dass die Dauerhaftigkeit von StralRenbefesti-
gungen durch klimatische Veranderungen (z. B. Zu-
nahme der Haufigkeit und Intensitat von Hitzewel-
len) deutlich beeinflusst wird. Unter anderem konn-
te anhand von Sensitivitdtsanalysen gezeigt wer-
den, dass sich bei den derzeitigen standardisierten
Asphaltoberbaukonstruktionen, unter Beriicksichti-
gung des projizierten Klimawandels, die Nutzungs-
dauer der Asphalttragschichten verkirzt. Darlber
hinaus wird durch das haufigere Auftreten hoher
Temperaturen der Zuwachs an bleibenden Verfor-
mungen teilweise deutlich erhdéht bzw. beschleu-
nigt. Durch die Annahme veranderter Materialpara-
meter wurde auf theoretische Weise gezeigt, dass
durch Anderungen von Asphaltmischgutrezepturen
negative Auswirkungen des Klimawandels auf die
Nutzungsdauern und Erhaltungszyklen kompensie-
ren werden kénnen.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen sind theo-
retischer Natur und wurden nicht durch Performan-
ce-Priifungen an daflir konzipierten Asphalten veri-
fiziert. Dieses Forschungsprojekt schlie3t sich in-
haltlich friiheren Forschungsarbeiten an. Es sollen
belastbare Aussagen hinsichtlich der Kompensati-
onsmoglichkeiten durch Materialoptimierungen auf
die Auswirkungen des projizierten Klimawandels
getroffen werden. Dazu werden im Rahmen dieses
Forschungsprojektes bestehende Asphaltsorten
und -arten hinsichtlich ihrer thermophysikalischen
Eigenschaften neu konzipiert. Ebenso findet die Al-
bedo, als Maf} der Reflexion thermischer Strahlung,
Berucksichtigung. Durch eine gezielte Erhéhung
der Albedo, die ein hbheres Reflexionsvermdgen
gegeniber Warmestrahlung bewirkt, soll die Resis-
tenz gegen bleibende Verformungen bei steigender
Haufigkeit sehr hoher Tageshdchsttemperaturen
verbessert werden.

Ziel des Forschungsprojektes ist es, durch eine ge-
zielte Materialadaption die Performanceparameter
von Asphalt so zu beeinflussen, dass die Auswir-
kungen des Klimawandels auf Nutzungsdauer und
Erhaltungsintervalle so gering wie méglich gehalten
werden kénnen.

Ohne eine Anpassung der verwendeten Materialien
im Asphaltoberbau an den projizierten Klimawandel
ist davon auszugehen, dass sich die Nutzungsdau-

er aller Asphaltschichten verklrzt. An der Unterseite
der Asphalttragschichten erhéhen sich infolge tem-
peraturbedingter Steifigkeitsminderungen der Ge-
samtkonstruktion die Zugdehnungen und damit die
Ermidungsschadigung. AuRerdem werden durch
die Auswirkungen hoherer Temperaturen die Scha-
digungen der Asphaltdecke in Form von bleibenden
Verformungen zunehmen. Maf3nahmen der Stral3e-
nerhaltung mussten somit haufiger durchgefuhrt
werden. Neben den steigenden Erhaltungskosten
wirde dies auch zu héheren Beeintrachtigungen fir
StralRennutzer durch mangelnden Fahrkomfort und/
oder Verkehrsstaus infolge von BaumalRnahmen
sowie gegebenenfalls zu eingeschrankter Verkehrs-
sicherheit durch Aquaplaning fiihren.

Eine Neukonzeption der Asphalte fiir Deck-, Binder-
und Tragschichten hinsichtlich ihrer thermophysika-
lischen und Performance-Eigenschaften soll dazu
fuhren, geplante Nutzungsdauern von Asphaltober-
bauten trotz der zu erwartenden Auswirkungen des
projizierten Klimawandels, wie etwa haufigeren
und/oder langeren Perioden mit extremer Hitze,
einhalten zu kénnen.

Um auszuschliel3en, dass sich die Asphalteigen-
schaften der im Forschungsvorhaben fir extreme
(hohe) Temperaturen thermophysikalisch optimier-
ten Asphalte fir Deck-, Binder- und Tragschicht hin-
sichtlich des Verhaltens bei niedrigen Temperaturen
mehr als vertretbar verschlechtern, werden diese
nicht nur im Hinblick auf ihr irreversibles Verfor-
mungsverhalten und ihrer Materialkennwerte ge-
mafR den Richtlinien fiir die rechnerische Dimensio-
nierung des Oberbaus von Verkehrsflachen mit As-
phaltdeckschicht (RDO Asphalt) [5] geprift, son-
dern auch bezlglich ihres Verhaltens bei tiefen
Temperaturen. Dies ist deshalb erforderlich, weil bei
Standardasphalten ein Zuwachs des Widerstandes
gegen bleibende Verformungen mit einer Verminde-
rung des Widerstandes gegen tiefe Temperaturen
einhergeht. Zudem werden die konzipierten Asphal-
te mit einer Referenzvariante verglichen. Somit kon-
nen abschlielend Aussagen zur Anwendung der
gegen extreme Temperaturen widerstandsfahig
konzipierten Asphalte getroffen werden.
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2 Treibhausgasemissionen in
Deutschland und weltweit

Um die vergangenen und zukiinftigen weltweiten
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) an-
hand anerkannter wissenschaftlicher Quellen dar-
zustellen, wird nachfolgend zunachst in einer Riick-
schau erlautert, wie sich die weltweiten THG-Emis-
sionen seit dem Jahr 1970 mit Fokus auf den letz-
ten zehn Jahren (2008 bis 2018) real entwickelt ha-
ben. Im Anschluss daran wird die voraussichtliche
zuklnftige Entwicklung der THG-Emissionen an-
hand von vorliegenden Referenz- bzw. Basisszena-
rien vorgestellt.

Als Datengrundlage dienen die Datenbank EDGAR
[6] fur die Riickschau sowie der fiinfte Sachstands-
bericht (AR5) des zwischenstaatlichen Ausschus-
ses fir Klimaanderungen (IPCC) [7] und der Emis-
sions Gap Report (EGR) des United Nations En-
vironment Programme (UNEP) [8] fir die Betrach-
tung der zukunftigen Quellen.

2.1 Betrachtung von Vergangenheit
und Gegenwart

2.1.1 Fossile Kohlenstoffdioxidemissionen

Die fossilen (energiebedingten) CO,-Emissionen
stiegen von 1971 bis 2000 weltweit um 62,28 % von
15.705 Mt COy/Jahr auf 25.600 Mt CO,/Jahr an.
Demgegeniber sanken in diesem Zeitraum die
deutschen fossilen (energiebedingten) CO,-Emissi-
onen von 1.076 Mt CO,/Jahr auf 871 Mt CO,/Jahr
(Ruckgang um 19,08 %) (vgl. Tabelle 2-1).

Die weltweiten fossilen (energiebedingten) Treib-
hausgasemissionen stiegen von 1971 bis 2000 um
46,59 % von 24.532 Mt CO, Aqg/Jahr auf 35.962
Mt CO, Ag/Jahr an, wahrend in diesem Zeitraum
die deutschen fossilen (energiebedingten) CO, Ag-
Emissionen von 1.323 Mt CO, Ag/Jahr auf 1.043 Mt
CO, Ag/Jahr um 21,12 % sanken. Die Treibhaus-

mit 928 Mt CO, Ag/Jahr zu 1,89 % zu den weltwei-
ten Treibhausgasemissionen bei (vgl. Tabelle 2-2).

Bild 2-1: Fossile Kohlenstoffdioxidemissionen weltweit, in
Deutschland und den EU 28; eigene Darstellung auf
Grundlage der Daten aus Tabelle 2-1

1970 1971 2000 2010 2015
weltweit 24.305 | 24.532 | 35.962 | 45.934 | 49.113
EU28 5507 | 5537 | 5297 | 4.956 | 4499
Deutschland | 1.325 | 1323 | 1043 | 974 | 28

Tab. 2-2: Treibhausgasemissionen [Mt CO, Ag/Jahr] weltweit,
in Deutschland und den EU 28; eigene Darstellung
nach [9]

Bild 2-2: Treibhausgasemissionen weltweit und in Deutschland;
eigene Darstellung auf Grundlage der Daten aus Ta-

gasemissionen Deutschlands tragen im Jahr 2015 belle 2-2

1970 1971 2000 2010 2015 2016 2017 2018
weltweit 15.775 15.705 25.600 33.836 36.311 36.753 37.179 37.887
EU 28 4.198 4.196 4.121 3.922 3.492 3.480 3.524 3.457
Deutschland 1.082 1.076 871 816 786 790 787 752

Tab. 2-1: Fossile Kohlenstoffdioxidemissionen [Mt CO,/Jahr] weltweit, in Deutschland und den EU 28; Eigene Darstellung nach [9]
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2.2 Typen von Zukunftsszenarien

Annahmen Uber den potenziellen Verlauf von Ent-
wicklungen und den daraus resultierenden zukuinfti-
gen Situationen werden Szenarien genannt. Fol-
gende Arten von Szenarien kdnnen unterschieden
werden: Forecasting-Szenarien, Backcasting-Sze-
narien, Basis- bzw. Referenzszenarien und Policy-
Szenarien.

Szenarien, die mittels Forecasting entwickelt wer-
den, haben ihren Ausgangspunkt in der Gegenwart
und entwickeln, ausgehend davon, Entwicklungs-
pfade fur die Zukunft. Forecasting-Szenarien be-
schreiben, was zukiinftig geschieht, wenn in der
Gegenwart bestimmte Entscheidungen getroffen
werden. Damit wird mit Forecasting-Szenarien die
Leitfrage ,Was geschieht, wenn ...?“ untersucht.

Szenarien, die mittels Backcasting entwickelt wer-
den, haben ihren Ausgangspunkt hingegen in einer
zukunftigen Zielsituation und entwickeln davon aus-
gehend unterschiedliche Handlungsoptionen, um
dieses Ziel zu erreichen. Backcasting-Szenarien
beschreiben, was flr Entscheidungen in der Ge-
genwart getroffen werden missen, um zukinftige
Zielsituationen zu erreichen. Untersucht wird mit
Backcasting-Szenarien die Leitfrage ,Was muss
geschehen, damit ...?“.

In sogenannten Referenz- bzw. Basisszenarien
wird beschrieben, was zukinftig geschieht, wenn
die Entwicklung dem gegenwartigen Stand entspre-
chend weiterverlauft. Diese Szenarien werden sy-
nonym ,Business as usual“ (BAU)-Szenarien ge-
nannt. Hinter Referenz- bzw. Basisszenarien steht
die Leitfrage ,Was wird sein, wenn nichts geschieht
...7“. Solche Szenarien dienen dem Vergleich (ba-
seline) zu Szenarien, die alternative Entwicklungs-
pfade betrachten.

Policy-Szenarien untersuchen die zukinftigen Aus-
wirkungen von Politikentscheidungen. Hinter Policy-
Szenarien steht die Leitfrage ,Wie wirken sich be-
stimmte Politiken aus ...?“.

2.2.1 Einfiihrung zum fiinften Sachstands-
bericht (AR5) des IPCC (Entstehung,
Zeitraum, Aufbau)

Der flnfte Sachstandsbericht (AR5) des IPCC be-
steht aus den Berichten der drei Arbeitsgruppen
»-Naturwissenschaftliche Grundlagen® [10], ,Folgen,
Anpassung und Verwundbarkeit® [11] und ,Minde-
rung des Klimawandels® [12] sowie einem abschlie-
Renden Synthesebericht [13]. Der Synthesebericht
.Klimadnderung 2014 fasst die Hauptaussagen der
drei Arbeitsgruppen zur Nutzung flr Entscheidungs-
trager in Regierungen, dem Privatsektor sowie der
Offentlichkeit zusammen. Neben den Ergebnissen
der drei Arbeitsgruppen zieht der Synthesebericht
zusatzlich die Erkenntnisse aus den Sonderberich-
ten ,Erneuerbare Energiequellen und die Minde-
rung des Klimawandels* [14] und ,Management des
Risikos von Extremereignissen und Katastrophen
zur Foérderung der Anpassung an den Klimawandel*
[15] hinzu.

Der Synthesebericht teilt sich in vier Themenblocke:
1. Beobachtete Anderungen und deren Ursachen

2. Zukunftige Klimaanderungen, Risiken und Fol-
gen

3. Zukilnftige Pfade fiir Anpassung, Minderung
und Nachhaltige Entwicklung

4. Anpassung und Minderung

Die in diesem Synthesebericht betrachteten Szena-
rien werden Reprasentative Konzentrationspfade
(RCP) genannt. Diese RCP beschreiben ,vier unter-
schiedliche Pfade von Treibhausgasemissionen
und atmosphérischen Konzentrationen, Luftschad-
stoffemissionen und Landnutzung im 21. Jahrhun-
dert” [16]. Sie setzen sich aus einem stringenten
Minderungsszenario (RCP2.6), zwei mittleren Sze-
narien (RCP4.5 und 6.0) und einem Szenario mit
sehr hohen Treibhausgasemissionen (RCP8.5) zu-
sammen. Referenzszenarien, die keine zusatzli-
chen Bemuhungen zur Beschrankung von Emissio-
nen beinhalten, entwickeln Pfade, die zwischen
RCP6.0 und RCP8.5 (vgl. Bild 2-3) [16].



16

Bild 2-3: Emissionspfade des AR5 im Zeitraum von 2000 bis 2100 fiir unterschiedliche Szenarien [17]

2.2.2 Einfiihrung zum Emission Gap Report
(EGR19)

Im Jahr 2019 ist die zehnte Ausgabe des Emission
Gap Reports (EGR) der UN erschienen. Der EGR
dokumentiert die ,Fortschritte bei der Erreichung
der weltweit vereinbarten Klimaziele® [8] und ver-
gleicht hierfiir die reale Entwicklung der Treibhaus-
gasemissionen mit den Treibhausgasemissions-
werten, die bendtigt werden, um die Treibhausgas-
zZiele von 1,5 °C und 2 °C des Pariser Abkommens
[18] einzuhalten. Der ermittelte Unterschied zwi-
schen dem Status Quo der kiinftigen Treibhaus-
gasemissionen zu den notwendigen Zielwerten,
wird ,Emission Gap“ [8] (zu deutsch: Emissions|i-
cke) genannt. Laut dem EGR 2019 wird diese Emis-
sionslicke im Jahr 2030 als die Differenz zwischen
den projizierten Emissionen unter vollstandiger Um-
setzung der national festgelegten Beitrdge (NDCs
[18]) und den Emissionen, die im Pariser Abkom-
men (Least Cost Pathways) festgelegt sind, defi-
niert. Die Least Cost Pathways stimmen mit den
Zielen des Pariser Abkommens Uberein, die den

Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf
deutlich unter 2 °C und auf 1,5 °C begrenzen.

Zudem zeigt der Bericht Wege auf, um diese Emis-
sionsliicke zu schlieflen. Der EGR 2019, welcher
von einem internationalen Team fiihrender Wissen-
schaftler erstellt wurde, betrachtet dabei die neues-
ten wissenschaftlichen Studien, bspw. die IPCC-
Studien. Die Bewertung der Emissionsliicke im Jahr
2030 durch den EGR aus dem Jahr 2018 stiitzt sich
auf die im Rahmen des Pariser Abkommens im Jahr
2015 vereinbarten National Determined Contributi-
on (NDC).

Der EGR 2019 betrachtet zwei Referenzszenarien
sowie NDC-Szenarien und Temperatur-Begren-
zungsszenarien zur Bewertung der Emissionsl|i-
cke. Die beiden Referenzszenarien, das Politiksze-
nario 2005 (2005-policies) und das aktuelle Politiks-
zenario (Current policy), sind Malstéabe, mit denen
die Fortschritte bei der Emissionsreduzierung ver-
folgt werden kdnnen. Das Politikszenario 2005 be-
trachtet ,globale Treibhausgasemissionen, sofern
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ab etwa 2005 keine neue Klimapolitik eingefihrt
wird“ [8, 17].

Dieses Szenario ist das gleiche wie das No Policy-
Szenario friiherer Berichte. Das No Policy-Szenario
betrachtet dabei die Entwicklung der globalen Treib-
hausgasemissionen nach dem Jahr 2005, ohne
dass weitere KlimaschutzmalRnahmen ergriffen
werden [19].

Das aktuelle Politikszenario betrachtet ,Treibhaus-
gasemissionen, vorausgesetzt, dass alle derzeit
verabschiedeten und umgesetzten Richtlinien (defi-
niert als legislative Entscheidungen, Ausfiihrungs-
beschliisse oder gleichwertige Mallnahmen) umge-
setzt werden und keine zusatzlichen MaRnahmen
ergriffen werden“ [8].

2.3 Betrachtung der Zukunft

2.3.1 Aussagen im fiinften Sachstandsbericht
des IPCC

Anthropogene CO,-Emissionen

Im Anhang zum Beitrag der Arbeitsgruppe | ,Natur-
wissenschaftliche Grundlagen® zum flinften Sach-
standsbericht werden anthropogene Emissionen
aufgelistet. Einen Teil dieser Auflistung stellen die
anthropogenen CO,-Emissionen, wiederum unter-
teilt in anthropogene CO,-Emissionen aus fossilen
Brennstoffen und anderen industrielle Quellen (FF),
anthropogene CO,-Emissionen aus Land- und
Forstwirtschaft, Landnutzung (AFOLU) sowie anth-
ropogene Gesamt-CO,-Emissionen, dar [10]. Die
dort vorhandenen Werte sind in Petagramm (10'° g)
Kohlenstoff pro Jahr (PgC/Jahr) angegeben. Zur

besseren Vergleichbarkeit mit den Werten der Da-
tenbank EDGAR wird eine Umrechnung in Gigaton-
nen Kohlenstoffdioxid (CO,) entsprechend den Um-
rechnungsvorgaben des ARS5-Berichts [7] vorge-
nommen.

ARb5-Szenarien, welche keine zusatzlichen Bemu-
hungen zur Beschrankung von Emissionen (Refe-
renzszenarien) beinhalten, fuhren zu Entwicklungs-
pfaden zwischen dem Szenario mit mittleren THG-
Emissionen (RCP6.0) und dem Szenario mit sehr
hohen THG-Emissionen (RCP8.5). Laut dem Be-
richt der ersten Arbeitsgruppe zum fiinften Sach-
standsbericht aus dem Jahr 2013 [20] werden sich
die zu erwartenden energiebedingten anthropoge-
nen CO,-Emissionen ohne Landwirtschaft, Forst-
wirtschaft und sonstige Landnutzung (AFOLU) im
Jahr 2030 zwischen 36,63 Gt CO, und 50,57 Gt
CO,, im Jahr 2050 zwischen 47,67 Gt CO, und
73,45 Gt CO,, im Jahr 2060 zwischen 54,02 Gt CO,
und 85,51 Gt CO,, im Jahr 2070 zwischen 59,88 Gt
CO, und 94,43 Gt CO, und im Jahr 2100 zwischen
49,98 Gt CO, und 105,17 Gt CO, bewegen (vgl. Ta-
belle 2-3) [10].

Laut dem Bericht der ersten Arbeitsgruppe zum
finften Sachstandsbericht aus dem Jahr 2013 [20]
werden sich die zu erwartenden energiebedingten
anthropogenen CO,-Emissionen inklusive Land-
wirtschaft, Forstwirtschaft und sonstige Landnut-
zung (AFOLU) im Jahr 2030 zwischen 35,09 Gt
CO, und 53,28 Gt CO,, im Jahr 2050 zwischen
45,91 Gt CO, und 75,58 Gt CO,, im Jahr 2060 zwi-
schen 53,03 Gt CO, und 87,39 Gt CO,, im Jahr
2070 zwischen 59,74 Gt CO, und 95,97 Gt CO, und
im Jahr 2100 zwischen 50,68 Gt CO, und 105,5 Gt
CO, bewegen (vgl. Tabelle 2-4).

Szenario (ohne AFOLU) 2010 2030 2050 2060 2070 2100
RCP6.0
mittlere THG-Emissionen 30,77 36,63 47,67 54,02 59,88 49,98
RCP8.5
sehr hohe THG-Emissionen 32,64 50,57 73,45 85,51 94,43 105,17

Tab. 2-3: Weltweite anthropogene CO,-Emissionen aus fossilen Brennstoffen und anderen industriellen Quellen [Gt CO,] in den
Jahren 2010, 2030, 2050, 2060, 2070 und 2100 (ohne AFOLU); eigene Darstellung und Berechnungen nach [10]

Szenario (inkl. AFOLU) 2010 2030 2050 2060 2070 2100
RCP6.0 34,18 35,09 45,91 53,03 59,74 50,68
RCP8.5 36,60 53,28 75,58 87,39 95,97 105,50

Tab. 2-4: Weltweite anthropogene CO,-Emissionen aus fossilen Brennstoffen und anderen industriellen Quellen [Gt CO,] in den
Jahren 2010, 2030, 2050, 2060, 2070 und 2100 (inkl. AFOLU); Quelle: eigene Darstellung und Berechnung nach [10]
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Landwirtschaft, Forstwirtschaft und andere
Landnutzung (Agriculture, forestry and other
land use, AFOLU)

AFOLU ist fur die Erndhrungssicherheit und nach-
haltige Entwicklung von groRer Bedeutung. Im
AFOLU-Sektor setzen sich die bestimmenden Min-
derungsoptionen aus einer Strategie oder mehre-
ren Strategien zusammen:

* Vermeidung von Emissionen in die Atmosphare,
indem bestehende Kohlenstoffspeicher in B6-
den oder der Vegetation erhalten bzw. Emissio-
nen von Methan und Lachgas verringert werden

* Entzug von CO, aus der Atmosphéare, indem
Kohlendioxid aus der Atmosphéare entzogen und
in bestehenden Kohlenstoffspeichern eingela-
gert wird (Sequestrierung)

» Verringerung der CO,-Emissionen durch Substi-
tution fossiler Brennstoffe oder von Produkten
mit hohem Energieaufwand mittels biologischer
Produkte

Ebenfalls von Bedeutung kénnen MalRnahmen auf
der Nachfrageseite, wie z. B. eine Reduktion von
Abfallen und Verlusten von Nahrungsmitteln oder
eine Veranderung des Erndhrungsverhaltens, sein
[13].

Die Teilmenge an Treibhausgasemissionen und
-entnahmen des AFOLU-Sektors, welche unmittel-
bar aus der vom Menschen erzeugten Landnut-
zung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
(LULUCF) ohne landwirtschaftliche Emissionen re-

sultieren, werden mit dem Begriff FOLU (Forstwirt-
schaft und andere Landnutzung) beschrieben [13].

2.3.2 Aussagen im Emission Gap Report 2019
Treibhausgasemissionen [Gt CO, Aq]

Laut dem Emission Gap Report des Jahres 2019
werden die gesamten globalen Treibhausgasemis-
sionen im Jahr 2030 64 Gt CO, Aq (in einem 10. bis
90. Perzentilbereich von 60 Gt CO, Aq bis 68 Gt
CO, Aq) betragen, wenn mit einem 2005-policies
(no policy)-Basisszenario, also ohne die Einrich-
tung weiterer KlimaschutzmalRnahmen, gerechnet
wird.

In einem Current Policy-Szenario, in welchem die
derzeitigen getroffenen Vereinbarungen weiterge-
fuhrt werden, werden die Treibhausgasemissionen
im Jahr 2030 voraussichtlich 60 Gt CO, Aq (in ei-
nem 10. bis 90. Perzentilbereich von 58 Gt CO, Aq
bis 64 Gt CO, Aq) betragen (vgl. Tabelle 2-5 und
Tabelle 2-6).

Szenario 2030
2005-policies (no-policy) 64 (60 — 68)
Current policy 60 (58 — 64)

Tab. 2-5: Gesamte globale Treibhausgasemissionen im Jahr
2030 im 2005-policies(no-policy)-Basisszenario und
Current Policy-Szenario (Median und 10. bis 90. Per-
zentilbereich) in Gt CO, Aq [8]

Scenario Number Global Estimated temperature Closest cor- Emissions Gap in 2030
(rounded to of scena- total outcomes responding [GtCO,e]
the nearest rios in set | emissions . . . IPCC SR1.5
gigaton) in 2030 50% 66% 90% scenario Below Below Below
[GtCO,e] probability | probability | probability class 2.0°C 1.8°C 1.5°C in
2 2100
. 64
2005-policies 6 (60-68)
Current polic 8 60 8 24 35
policy (58-64) (17-23) | (23-29) | (34-39)
Unconditional 1 56 15 21 32
NDCs (54-60) (12-18) | (18-24) | (29-35)
Conditional 12 54 12 18 29
NDCs (51-56) (9-14) (15-21) | (26-31)
Peak: Peak: Peak:
Below 2.0°C 29 41 1.7-1.8°C 1.9-2.0°C 2.4-2.6°C | Higher-2.0°C
(66% probability) (39-46) In 2100: In 2100: In 2100: pathways
1.6-1.7°C 1.8-1.9°C 2.3-2.5°C

Tab. 2-6: Globale Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 fiir verschiedene Szenarien (Median und 10. bis 90. Perzentilbereich),
Temperaturauswirkungen und der resultierenden Emissionslicke [8]
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Scenario Number Global Estimated temperature Closest cor- Emissions Gap in 2030
(rounded to of scena- total outcomes responding [GtCO,e]
the nearest rios in set | emissions . o . IPCC SR1.5
gigaton) in 2030 50% 66% 90% scenario Below Below Below
[GtCO,e] probability | probability | probability class 2.0°C 1.8°C 1.5°C in
2 2100
Peak: Peak: Peak:
Below 1.8°C 43 35 1.6-1.7°C 1.7-1.8°C 2.1-2.3°C Lower-2.0°C
(66% probability) (31-41) In 2100: In 2100: In 2100: pathways
1.3-1.6°C 1.5-1.7°C 1.9-2.2°C
ng%w 1'(? C irll Peak: Peak: Peak: 1.5°C with
and pea 25 1516°C | 1.6-1.7°C | 2.0-2.1°C 2w
below 1.7°C 13 no or limited
(both with 66% (22-31) In 2100: In 2100: In 2100: overshoot
. 1.2-1.3°C 1.4-1.5°C 1.8-1.9°C
probability)

Tab. 2-6: Fortsetzung

2.4 Ubersicht der gesamten Treib-
hausgas- und Kohlendioxid-
emissionen

Tabelle 2-7 gibt eine Ubersicht zu den gesamten
Treibhausgas- und Kohlendioxidemissionen in Ver-
gangenheit, Gegenwart und Zukunft aus den zu-
vor genannten Quellen [7, 10, 19, 21]. Die EDGAR-

Datenbank betrachtet die Emissionen auf den drei
raumlichen Ebenen weltweit, der EU 28 und
Deutschland. Die anderen beiden Berichte betrach-
ten die Emissionen anhand der in Kapitel 2.2 und
2.3 vorgestellten Szenarien. Die Daten der CO, Aq
der Jahre 2030, 2050, 2060, 2070 und 2100 des 5.
Sachstandsberichts sind optisch aus Bild 2-3 abge-
lesen.

Fossil CO, and GHG emissions of 5. Sachstandsbericht des Emissions Gap Report
all world countries — 2019 report zwischenstaatlichen 2019
Ausschusses fiir Klima-
dnderungen (IPCC) 2013
Treibhausgas-
emissionen Weltweit EU 28 Deutsch- RCP6.0 RCP8.5 2005-policies Current
[Mt CO,] land (no-policy) policy
15.775,86 | 4.198,20 1.082,02 / / / /
1970 ............................................................ . P
24.305,46 | 5.507,03 1.325,52 / / / /
= 15.705,23 | 4.196,39 1.076,4 / / / /
= 1971 ............................................................ . P
§) 24.532,22 | 5.537,72 | 1.323,49 / / / /
§ 2000 25.600,66 | 4.121,66 871,08 / / / /
2 35.962,45 | 5.297,27 1.043,90 / / / /
33.836,35 | 3.922,47 816,40 / / 34.176,44 36.896,66
201 0 ............................................................ . P
45.934,04 | 4.956,27 974,81 / / / /
36.311,98 | 3.492,04 786,44 / / / /
201 5 ............................................................ . P
49.113,03 | 4.499,85 928,69 / / / /
36.753,96 | 3.480,15 790,21 / / / /
% D016 | e e
= / / / / / / /
o
2 37.179,65 | 3.524,98 787,95 / / / /
(D 201 7 ............................................................ N RN U PP PP
/ / / / / / /
/ / / /
DO T R R ]
/ / / / / / /

Tab. 2-7: Treibhausgasemissionen [Mt CO, Aq] und Kohlendioxidemissionen [Mt CO,] in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft in
Berichten und Szenarien (Stand: 11.12.2019) [7, 10, 19, 21]
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Fossil CO, and GHG emissions of | 5. Sachstandsbericht des Emissions Gap Report
all world countries — 2019 report zwischenstaatlichen 2019
Ausschusses fiir Klima-
anderungen (IPCC) 2013
Treibhausgas-
emissionen Weltweit EU 28 Deutsch- RCP6.0 RCP8.5 2005-policies Current
[Mt CO,] land (no-policy) policy
CO, / / / 35.093,19 53.281,51 / /
2030 64.000,00 60.000,00
CO,Aq / / / ~59.000,00 | ~63.000,00 | (60.000,00 bis | (58.000,00 bis
= 68.000,00) 64.000,00)
c
% CO, / / / 45.910,84 75.576,87 / /
N 2050 ,,,,,,,,,,,,,, - .....................................................................
CO,Aq / / / ~69.000,00 | ~89.000,00 / /
CO, / / / 53.024,82 87.384,61 / /
2060 ,,,,,,,,,,,,,, - .....................................................................
CO,Aq / / / ~69.000,00 | ~92.000,00 / /
= 02 / / / 59.735,43 95.965,39 / /
c
S 2070 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ .........
,‘\él CO,Aq / / / ~69.000,00 | ~99.000,00 / /
2 Co, / / / 50.677,94 105.499,59 / /
E 2100 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ .......................................................................
w CO,Aq / / / ~65.000,00 |~ 105.000,00 / /

Tab. 2-7: Fortsetzung

3 Klimamodellierung und

Asphalteigenschaften

3.1 Klimamodellierung

Zukunftige Klimaanderungen einer Region kdnnen
durch Szenarien abgeschéatzt werden. Das Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC) ent-
wickelt Klimaszenarien bzw. wahlt reprasentative
Szenarien aus und verdffentlicht diese. Die Szena-
rien des ,Special Report on Emissions Scenarios*®
(SRES-Szenarien) wurden im Jahr 2000 entwickelt
und beschreiben den Einfluss von sozio-6konomi-
schen und technologischen Entwicklungen auf das
Ausmall des Klimawandels [22]. Den aktuellen
Stand der Wissenschaft geben die fur den flinften
Sachstandsbericht (AR5) des IPCC veréffentlichten
RCP-Szenarien wieder, welche neue Erkenntnisse
fur die Entwicklung der Konzentration von klima-
relevanten Treibhausgasen in der Atmosphare lie-
fern [16].

3.1.1 Globalmodelle

Globalmodelle GCM (engl. Global Climate Model,
oder auch General Circulation Model) dienen der
Abbildung des globalen Klimasystems. Mit diesen
kénnen Abschatzungen Uber das zukunftige Klima
der Erde getroffen werden. Der Detailierungsgrad
von Globalmodellen ist abhdngig vom Aufbau und

den getroffenen Grundannahmen, welche wieder-
um in Abhangigkeit vom Entwicklungszeitpunkt und
der verfolgten Zielstellung sind. Die rdumliche Auf-
I6sung von globalen Klimamodellen ist haufig sehr
grob (> 100 x 100 km). Einfache und oft historische
Globalmodelle beinhalten im Allgemeinen nur Pro-
zesse in der Atmosphare, physikalische Vorgange
der Ozeane und Landflachen gehen als feststehen-
de Parameter in die Berechnungen mit ein [23].

Die neueste Generation der Globalmodelle ESM
(engl. Earth System Model), wie etwa das am Ham-
burger Max-Planck-Institut fir Meteorologie (MPI-M)
entwickelte MPI-ESM, sind sehr komplex und be-
ricksichtigen die physikalischen und chemischen
Vorgange von Atmosphéaren, Ozeanen, Polkappen,
Landoberflachen, Biospharen und menschlichen
Einflissen bei ihren Berechnungen. Sie liefern Er-
gebnisse in Form von gangigen Klimagréfken wie
Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchte und Sonnen-
einstrahlung. Des Weiteren bilden ihre Ergebnisse
die Randbedingungen fur regionale Klimamodelle
[23, 24].

Ein weiteres am MPI-M entwickeltes Globalmodell
ist das ECHAM (Akronym aus ECMWF und Ham-
burg). Es basiert auf einem Modell des European
Centre for Medium Range Weather Forecasts (EC-
MWF) und liegt aktuell in der flinften Version
(ECHAMS) vor [25].
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Die Berechnung des Erdklimas mit Globalmodellen
erfolgt haufig mehrfach mit nahezu identischen Ein-
gangsparametern, um die Unterschiede, welche
durch die mathematische Vorgehensweise und die
rechentechnische Verarbeitung hervorgerufen wer-
den, zu berticksichtigen. Diese Berechnungen wer-
den Laufe oder Realisationen (engl. runs) genannt.
Als rechentechnische Realisationen oder Laufe
werden aber auch Berechnungen mit unterschiedli-
chen Eingangsparametern, wie z. B. unterschiedli-
che Emissionsszenarien, bezeichnet [23].

3.1.2 Regionale Klimamodelle

Mithilfe der regionalen Klimamodelle werden die
grobmaschigen Ergebnisse der globalen Klimamo-
delle in einen kleinrAumigeren Malstab Uberfuhrt
bzw. eingenestet. Hiermit kbnnen dann Aussagen
fur einzelne Regionen getroffen werden. In regiona-
len Klimamodellen kénnen die Daten hochaufgeldst
auf Rasterweiten von bis zu 7 x 7 km oder auf das
Messnetz der Klimastationen heruntergerechnet
werden. Dabei kénnen in Abhangigkeit des ange-
wendeten regionalen Klimamodells lokale Beson-
derheiten wie Gelandehdhen, Stauwirkungen an
Erhebungen, Zugbahnen von Wetterlagen oder de-
ren regional differenzierte Auswirkungen bertck-
sichtigt werden. Regionale Klimamodelle lassen
sich anhand unterschiedlicher Herangehensweisen
nach statistischen und dynamischen Klimamodel-
len unterscheiden [23].

Beispiele fiir regionale Klimamodelle sind u. a. das
COSMO-CLM (Consortium for Small Scale Model-
ling model in Climate Mode) [26], auch CCLM ge-
nannt und das REMO (Regional Modell) [27], wel-
ches urspringlich am MPI-M entwickelt wurde.

Aus der Kombination von Treibhausgas-Szenarien,
Globalmodellen und regionalen Klimamodellen las-
sen sich mogliche klimatische Veranderungen ab-
schatzen und quantifizieren. Uber den Forschungs-
stand zum modglichen Klimawandel informiert die
Helmholtz Gemeinschaft im Regionalen Klimaatlas
Deutschland. Klimarechnungen verschiedener For-
schergruppen, basierend auf Annahmen von Treib-
hausgas-Szenarien (RCP, SRES), Globalmodellen
(u. a. ECHAM5, MPI-ESM) und Regionalmodellen
(u. a. CCLM, REMO), werden hier gesammelt und
abgebildet. Klimarechnungen kdénnen fir verschie-
dene Klimaelemente (u.a. Temperatur, Nieder-
schlag, Luftfeuchte) sowie Regionen dargestellt
und verglichen werden. Dies kann z. B. die Zunah-

me von tropischen Nachten (Tmin > 20 °C) sein.
Das Regionalmodell REMO UBA vom MPI-M bildet
Deutschland, Osterreich und die Schweiz in einer
Auflésung von 10 x 10 km ab.

3.2 Mogliche zukiinftige Klima-
anderungen in Deutschland

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) kommt im Ab-
schlussbericht zum Forschungsvorhaben ,Auswer-
tung regionaler Klimaprojektionen fiir Deutschland
hinsichtlich der Anderung des Extremverhaltens
von Temperatur, Niederschlag und Windgeschwin-
digkeit zu dem Ergebnis, dass die Haufigkeiten von
sehr hohen Tageshdchsttemperaturen, hohen tagli-
chen Niederschlagsmengen und Spitzenwindge-
schwindigkeiten ansteigen [28].

Ahnliche Informationen lassen sich auch im Regio-
nalen Klimaatlas der Helmholtz Gesellschaft abru-
fen. Als Basis fur die Berechnung der Durchschnitt-
stemperaturen des Klimas in Deutschland dient die
CLINO-Periode (Normalperiode). Die derzeit gliltige
Normalperiode umfasst den Zeitraum von 1961 bis
1990. Im Vergleich zur Normalperiode (1961 bis
1990) ergeben sich im Jahresmittel bis Mitte des
21. Jahrhunderts (2041 bis 2070) die in Tabelle 3-1
dargestellten méglichen mittleren Anderungen bzw.
Haufigkeiten des Auftretens.

Mogliche groBte | Mogliche kleinste

Zunahme Zunahme
Durchschnittliche +33°C +10°C
Temperatur ’ ’
Sommertage
(Tmax = 25 °C) + 42 Tage + 2 Tage
HeilRe Tage
(Tmax 2 30 °C) + 28 Tage + 0 Tage
Tropische Nachte
(Tmin = 20 °C) + 27 Tage + 0 Tage
Frosttage
(Tmin < 0 °C) - 50 Tage - 15 Tage
Eistage
(Tmax < 0 °C) - 31 Tage -5 Tage
Letzter Frost im
Frihjahr - 26 Tage -7 Tage

Tab. 3-1: Mégliche mittlere Anderungen bzw. Haufigkeiten des
Auftretens im Jahresmittel bis Mitte des 21. Jh. (2041
bis 2070) im Vergleich zu heute (1961 bis 1990) [29]
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3.2.1 Auswirkungen auf den Asphaltoberbau

Das deutsche Straflennetz besteht zu einem hohen
Prozentsatz aus StralRen mit gebundenem Oberbau
aus Asphalt. Die Auswirkungen des projizierten Kii-
mawandels mit extremen Wetterereignissen (Hitze-
perioden, Tropennachte) minden unter sonst glei-
chen Rahmenbedingungen in hdéheren Beanspru-
chungen der Asphaltschichten infolge der tempera-
turbedingten Steifigkeitsabnahme.

Dies hat bei héheren durchschnittlichen Asphalttem-
peraturen verminderte Tragfahigkeiten der Gesamt-
konstruktionen sowie erhdhte Beanspruchungen
der Konstruktionen unterhalb der Asphaltschichten
zur Folge. Aullerdem entstehen héhere Dehnungen
an der Unterseite der Asphalttragschichten mit der
Folge einer schnelleren Ermidung bzw. kirzeren
Nutzungsdauer.

Darlber hinaus ist mit einer Zunahme der bleiben-
den Verformungen (Spurrinnen) und resultierend
daraus, mit einer kiirzeren Folge bzw. hdheren An-
zahl von Erhaltungszyklen zu rechnen. Bei einer
VergrolRerung der Temperaturspannweite im As-
phalt wahrend der Nutzung kann auch die Gefahr
von Kalterissbildungen ansteigen.

3.3 Materialeigenschaften von
Asphalt

MalRgebend fir die Temperatur im gebundenen
Oberbau aus Asphalt sind das Ruckstrahlvermdgen
(Albedo) der Asphaltoberflache sowie die Warme-
leitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitat
der einzelnen Schichten.

Die Warmeleitfahigkeit A [W/(m*K)] ist eine tempe-
raturabhangige Materialkonstante, welche den Ab-
fluss von Warmeenergie in Richtung eines Tempe-
raturgefalles beschreibt. Eine hohe Warmeleitfahig-
keit fuhrt zu einem grof3en Abfluss von Warmeener-
gie. Bei mit bitumenhaltigen Bindemitteln gebunde-
nen Baustoffen liegt diese zwischen 1,09 W/(m*K)
(Gussasphalt) und 2,43 W/(m*K) (Asphalttrag-
schicht aus Kies) [30]. Der Warmestrom im As-
phaltoberbau, also der Warmeverlust bzw. -gewinn
durch Warmeleitung an der Fahrbahnoberflache,
I&sst sich durch die Warmeleitfahigkeit verschiede-
ner Asphaltschichten beeinflussen.

Die Warmekapazitat ¢ [MJ/(kg*K)] gibt Auskunft
Uber die zuzuflihrende Warmeenergie, um die Tem-
peratur eines Stoffes zu verandern. Je hoher die

Warmekapazitat ist, desto besser eignet sich ein
Stoff als Warmespeicher. Die spezifische Warme-
kapazitat von Gussasphalt liegt bei 0,88 MJ/(kg*K)
und von einer Asphalttragschicht aus Kies bei 1,35
MJ/(kg*K) [30].

Das Rickstrahlvermdgen kann durch eine Aufhel-
lung der Fahrbahnoberflache positiv beeinflusst
werden. Dies kann durch die Verwendung heller
Gesteinskérnungen, von Abstreusplitten mit sehr
heller Grundfarbe, heller Brechsande und/oder
kunstlicher Farbpigmente geschehen. Versuche
von MULLER, PIRSKAWETZ und WEISE haben
gezeigt, dass sich aufgehellte Fahrbahndecken im
Sommer um bis zu 15 K weniger aufheizen [31].

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt auch CHA-
KAR [32] bei der Untersuchung des thermischen
Verhaltens von Splittmastixasphalten. Durch Auf-
hellung und Verwendung von Elektroofenschlacke
(EOS) heizten sich die Oberflachen im Vergleich zu
herkdbmmlichen Splittmastixasphalten weniger auf.
Es zeigt sich jedoch auch, dass dies im Winter zu
negativen Auswirkungen durch eine langsamere Er-
warmung der Stralenoberflache und zu der damit
verbundenen Gefahr von Glattebildung flhren
kann.

Die Albedo wird durch die Farbe bzw. Helligkeit des
Asphaltes beeinflusst. Insbesondere Gussasphalt
verflgt hier, durch die Verwendung unterschiedli-
cher Abstreusplitte, Giber ein groRes Optimierungs-
potenzial. Aufgehellte Fahrbahnoberflachen miis-
sen jedoch sauber gehalten werden, da durch Ver-
farbung, Verwitterung und Schmutzablagerungen
die Albedo abnehmen kann [33]. Vorteile sind
nachts zu erwarten, da die helle Fahrbahnoberfla-
che die Erkennbarkeit verbessert und innerstad-
tisch fir Stral’enbeleuchtungen Leuchtmittel mit ge-
ringerer Leuchtdichte benétigt werden, die einen
geringeren Energiebedarf haben.

Zur Verbesserung der reflektierenden Eigenschaf-
ten von Asphalt sind bei einem Pilotprojekt in einem
Wohnviertel in Los Angeles Strallen mit einem re-
flektierenden weillen Belag Uberzogen worden.
Eine Abkuhlung der Belagstemperatur um 5,5 K war
dadurch méglich. Geeignet ist der Uberzug fir Rad-
wege, Parkplatze und Gebiete mit Tempolimit (bis
maximal 48 km/h). Die Haltbarkeit des Materials im
Winter wird noch untersucht [34].

In Deutschland werden vielerorts helle Fahrbahn-
beldge auf kommunalen Straflen eingebaut. Die
Aufhellung wird durch helles Gestein in der Asphalt-
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deckschicht, vornehmlich Henauer Quarzit, reali-
siert. Die Asphalttemperatur kann dadurch um bis
zu 8 K abgesenkt werden. Die helle Deckschicht tritt
einige Monate nach der Herstellung zum Vorschein,
wenn der schwarze Bindemittelfilm an der Oberfla-
che durch Witterung und Abfahren abgetragen wur-
de [35].

In einem Tunnel in Luxemburg wurde eine helle 3
cm dicke Splittmastixasphaltdeckschicht eingebaut.
Fir die Aufhellung sorgten Henauer Quarzit, Titan-
dioxid als Pigment und ein farbloses Bindemittel auf
Harzbasis. Die Aufhellung sorgt fur eine verbesser-
te Verkehrssicherheit und spart Energie bei der Be-
leuchtung ein. Das farblose Bindemittel wurde ein-
gesetzt, damit die aufhellende Wirkung direkt nach
dem Einbau zur Geltung kommt [36].

Bei zwei Bauprojekten auf den Autobahnen 48 und
61 wurde Henauer Quarzit als Abstreumaterial fur
eine Asphaltdeckschicht aus Gussasphalt MA 5 S
verwendet. Hierdurch kann eine um bis zu 10 K ge-
ringere Oberflachentemperatur im Vergleich zu
dunklen Asphaltdeckschichten erzielt werden. Die
Ummantelung des Abstreumaterials mit schwarzem
Bitumen sorgte auch hier fiir eine verzoégerte Wir-
kung der Aufhellung, welche aber zur besseren Haf-
tung auf dem Gussasphalt notwendig ist [37].

Far Asphaltkonstruktionen mit konventionellen Ge-
steinskérnungen und mit EOS zeigen sich Unter-
schiede in den Temperaturgradienten der Deck-
schicht. Der Aufbau mit EOS zeigt im Vergleich zum
konventionellen Aufbau ein zeitlich verzdégertes Er-
warmen und Abkuhlen der einzelnen Schichten auf.
So erwarmt sich der konventionelle Aufbau im Ver-
lauf des Tages deutlich starker, kihlt wahrend der
Abend- und Nachtstunden schneller ab und weist
nachts eine niedrigere Temperatur als der Aufbau
mit EOS auf [38].

Die Temperaturleitfahigkeit gibt die Geschwindigkeit
an, mit der sich eine Temperaturveranderung durch
einen Stoff ausbreitet. Labortechnische Ermittlun-
gen von Warmekennwerten der Universitat Duis-
burg Essen zeigen, dass die Temperaturleitfahigkeit
von Probekdrpern aus Asphalt mit Stahlwerksschla-
cke zwischen 19 % und 57 % geringer sind als die
der Asphaltprobekorper mit natiirlichen Gesteins-
kérnungen (Basalt, Diabas, Grauwacke) [39].

4 Ableitung zukunftiger Klima-
randbedingungen

Zur Ableitung zukiinftiger Klimarandbedingungen
und deren Auswirkungen auf die Temperaturent-
wicklung in einem Strallenoberbau in Asphaltbau-
weise sind verschiedene Klimaelemente und kli-
matologische Ereignisse zu analysieren. Hierzu
wurden die verschiedenen Klimaelemente hinsicht-
lich ihres Potenzials eines extremen Erwarmens
des Asphaltaufbaus beurteilt und ausgewertet. Ne-
ben den einfachen Klimaelementen, die ausschlief3-
lich die Haufigkeit des Auftretens in Tagen bzw.
Nachten in einem bestimmten Zeitraum darstellen,
wurden in der Analyse auch periodische Klimaele-
mente berlcksichtigt, die eine konsekutive Anzahl
von Tagen bzw. Nachten angeben. Speziell fir die-
ses Forschungsvorhaben wurden unterschiedliche
Klimaelemente kombiniert, die nach ersten Ein-
schatzungen zu einer maximalen Erwdrmung eines
Asphaltpaketes flihren.

Die einfachen Klimaelemente und die periodischen
Klimaelemente sowie die daraus gebildeten Klima-
elementkombinationen wurden im Rahmen einer
Datenanfrage zusammengefasst und an den DWD
Ubermittelt. Auf Grundlage der Datenanfrage wurde
vom DWD ein Katalog von Klimaindizes erstellt,
fur verschiedene RCP-Szenarien Klimasimulation
durchgefiihrt und die Ergebnisse in Karten darge-
stellt [40].

4.1 Auswahl von Klimaelementen und
Berechnung von Klimaindizes

Zur Analyse der Klimaelemente stellte sich zu-
nachst die Frage, welche Klimaelemente zu maxi-
malen Asphalttemperaturen flihren. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass es grundsatzliche eine Aufheiz-
phase wahrend der Tagesstunden und eine Aus-
kihlphase wahrend der Nachtstunden gibt.

Bei der Betrachtung einzelner einfacher Klimaele-
mente hat ein heilRer Tag das grote Potenzial zur
Erwarmung eines Asphaltpaketes. An heilen Tagen
wird eine Tageshochsttemperatur (Tmax) von Uber
30 °C erreicht. Weitere Klimaelemente die sich auf
die Tageshdchsttemperatur beziehen sind der Som-
mertag (Tmax = 25 °C) und die warmen Tage an
dem die Tageshochsttemperatur groRer als das 90.
Perzentil der Tageshdchsttemperaturen ist. Hierbei
ist grundsatzlich davon auszugehen, dass die Glo-
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balstrahlung ein Maximum erreicht (z. B. keine bis
geringe Bewolkung) und keine abkiihlenden Klima-
elemente (z. B. starker Wind oder Niederschlag)
gleichzeitig auftreten und dadurch eine kontinuierli-
che Erwarmung des Asphaltpaketes stattfindet.

Die Nachtstunden bieten grundsatzlich die Méglich-
keit zur Abkiihlung des Asphaltpaketes, da die Glo-
balstrahlung hier ihr Minimum erreicht. Allerdings ist
die Intensitdt der Auskihlung abhangig von den
Lufttemperaturen in den Nachtstunden, hier wird im
Allgemeinen die Tagestiefsttemperatur (Tmin) ge-
messen. Nachte in denen die Temperatur nicht un-
ter 20 °C fallt werden als tropische Nachte bezeich-
net. In warmen Nachten fallt die Temperatur (Tmin)
nicht unter das 90. Perzentil der Tagestiefsttempe-
ratur.

Grundsatzlich kann angenommen werden, dass
das konsekutive Auftreten von Klimaelementen, die
die Tageshdchsttemperatur betreffen, zu einer ver-
starkten Erwarmung des Asphaltpaketes fiihren.
Daher wurden bei der Analyse das konsekutive Auf-
treten von heilRen und warmen Tagen mit den Kili-
maelementen Hitzeperiode (Anzahl der Tage mit
Tmax = 30 °C) und Warmeperiode (Anzahl der
Tage mit Tmax > 90. Perzentil) berticksichtigt. Hier-
bei erhalt man allerdings keine Aussage Uber Inten-
sitat der Auskihlung wahrend der Nachtstunden.

Das ungunstigste Klimaereignis und der damit un-
glinstigste anzunehmende Fall fir die Dimensionie-

rung von StralRen in Asphaltbauweise ist die direkte
Aufeinanderfolge von hohen Lufttemperaturen im
Tagesverlauf und hohen Lufttemperaturen wahrend
der Nacht. Das konsekutive Auftreten von mehreren
heiflen Tagen und tropischen Nachten dazwischen
fihrt zu hohen Asphalttemperaturen wahrend der
Aufheizphase und einem langsamen und damit ver-
ringerten Temperaturriickgang wahrend der Abkuhl-
phase. Dieser ungiinstigste Fall wurde in der Analy-
se mit der Kombination 1 (Hitzeperiode mit tropi-
schen Nachten) berucksichtigt. Wie auch bei den
anderen periodischen Klimaelementen wurde hier-
bei die Anzahl konsekutiver Tage als Ergebnis be-
rechnet.

Zusatzlich zu dem unglinstigsten Fall (Kombination
1) wurden zwei weitere Kombinationen berechnet,
die in ihrer Intensitat der Erwarmung der Kombinati-
on 1 untergeordnet sind. Die Kombination 2 bertck-
sichtigt eine Hitzeperiode mit warmen Nachten und
die Kombination 3 eine Warmeperiode mit warmen
N&chten.

Unter BerUcksichtigung der erlduterten Klimaele-
mente wurden vom Deutschen Wetterdienst Klima-
simulationen durchgefihrt und ein Katalog von Kili-
maindizes erstellt (vgl. Tabelle 4-1), der auf hoch-
auflésenden Daten eines Ensembles regionaler Kli-
mamodelle fur Deutschland und den angrenzenden
Flusseinzugsgebieten beruht. Dieses Ensemble
wurde bereits im Themenfeld 1 ,Verkehr und Infra-
struktur an Klimawandel und extreme Wetterereig-

Kurzbez. Klimaindex Temperatur Einheit

TagH heile Tage Tmax 2 30 °C Tage

Tags e Sommertage e et e
TagwwarmeTage ,,,,,,,, . o ST
TagF e Frosttage e et e . oo ST
TagE |eistage | Tmax<0cc Tage
TagK e Ka|te Tage e e . oo ST
TagFW  |Frostwechseltage  |Tmax20°C&Tmin<0°C Tage
NachtT SO Tropennacme h5e0U OO oSS OSSOSO . oo ST
Nachtwwarme NaChte ,,,,,,,, . oo ST
NachtK |katte Nachte | Tmin>90. Perzentt Tage
Peri  |Hizeperiode  |Tmax=30°C | konsekutive Tage
PeriW |Warmeperiode  |Tmax>90% Perzenti konsekutive Tage
Kombil  |PeriH+NachtT ~  |Tmax230°C+Tmin220°C konsekutive Tage
Kombi2 ~ |PeriH+NachtW |Tmax>30°C+Tmin>90 % Perzentil konsekutive Tage
Kombia ~ |PeriW+NachtW |Tmax > 90 % Perzentil + Tmin>90 % Perzentl | konsekutive Tage

Tab. 4-1: Zur Analyse der zukunftigen Klimarandbedingungen verwendeter Katalog der Klimaindizes nach [40]
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nisse anpassen‘ des BMVI-Expertennetzwerkes
Wissen-Kdnnen-Handeln verwendet.

Die Ergebnisse der Klimasimulationen basieren auf
globalen und regionalen Erdsystemmodellen, die
bereits im flnften Sachstandsbericht des Weltkli-
marates [10] bzw. im Rahmen der europaischen In-
itiative EURO-CORDEX (Coordinated Downscaling
Experiment for Europe) [41] und im Projekt Regio-
nale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland
(ReKliEs-De) [42] verwendet wurden. Grundlage
der hier verwendeten Klimaszenarien sind einheitli-
che regionale Klimamodellstandards. Dieses En-
semble beruht auf verschiedenen antreibenden
globalen Modellen (GCM) mit drei unterschiedli-
chen Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5 und
RCP8.5; vgl. Kapitel 2.2.1) und mehreren Regional-
modellen (RCM). Die Zusammenstellung der Kom-
binationen aus GCM und RCM sind in Tabelle 4-2
dargestellt.

Da zum Zeitpunkt der Berechnung noch keine
BIAS-korrigierten Daten zur Verfugung standen,
wurde vom DWD ein vereinfachtes BIAS-Korrektur-
verfahren angewandt. Hierfir wurden zunachst die
Klimaindizes fir die Klimasimulationen Historisch

(1971 bis 2000) sowie RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5
(2031 bis 2060 und 2071 bis 2000) berechnet. An-
schlieRend wurden die Klimaindizes fir die Beob-
achtungsdaten (1971 bis 2000) berechnet. Der kor-
rigierte Klimaindex ergibt sich dann aus der Diffe-
renz der Indexwerte RCP und Historisch zu der der
Klimaindex der Beobachtungsdaten addiert wird
[40].

Die Klimaindizes sind monatsweise fir drei ver-
schiedene Zeitscheiben berechnet worden. Dabei
wurden die Beobachtungen der Vergangenheit zwi-
schen 1971 und 2000 in der ersten Zeitscheibe be-
ricksichtigt. Die zweite und dritte Zeitscheibe zei-
gen die nahe Zukunft (2031 — 2060) und die ferne
Zukunft (2071 — 2100). Die Zeitscheiben wurden
entsprechend der Vorgaben im Themenfeld 1 (SP-
101 Szenarienbildung) in Absprache mit dem Auf-
traggeber ausgewahlt.

FUr jede Kombination aus Klimaindex, Emissions-
szenario und Zeitscheibe wurden die Daten des
15., 50. und 85. Perzentils berechnet.

RCM

CCLM
[26]

REMO
[27]

WRF

RCP [43]

GCM [44]

RCA

RACMO
[43]

HIRHAM
[46]

ALADIN
[47]

BTU-CCLM
[48]

ALARO
[49]

MPI-ESM_LRL [24] X X X X

X

EC-EARTH [50] X X

2.6
CNRM-CMS5 [51]

HadGEM2-ES [52]

MPI-ESM_LRL [24]

EC-EARTH [50]

CNRM-CMS5 [51]

XXX iX

HadGEM2-ES [52]

XXX iXiX | X

IPSL-CM5A [53] X

NorESM [54]

MPI-ESM_LRL [24]

EC-EARTH [50]

HadGEM2-ES [52]

X XXX
XX ixXiX

CNRM-CMS5 [51]

XXX iXiX

IPSL-CM5A [53]

MIROCS [55]

CanESM2 [56] X

NorESM [54]

X

Tab. 4-2: Ubersicht tiber die Global- und Regionalmodellpaare pro verwendetem RCP-Szenario nach [40]
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4.2 Vorbereitungen und Vorgehens-
weise bei der Analyse

Die vom Deutschen Wetterdienst berechneten Da-
ten der Klimaindizes wurden im *tiff-Dateiformat als
Karten zur Analyse Ubergeben. Die Kartendarstel-
lungen umfassten das sogenannte HYRAS-Gebiet
(ohne Tschechien), welches bereits im KLIWAS-Pro-
jekt [57] Verwendung fand (vgl. Bild 4-1). Da fur die-
ses Forschungsprojekt ausschlieBlich Daten ver-
wendet werden sollten, die das Gebiet der Bun-
desrepublik Deutschland (BRD-Gebiet) betreffen,
mussten die gesamten DWD-Daten bearbeitet und
auf das BRD-Gebiet zugeschnitten werden (vgl.
Bild 4-2).

Nach dem Zuschnitt der Karten auf das BRD-Ge-
biet wurden die Kartendaten analysiert und bewer-
tet. Die Karten stellen grundsatzliche eine gute qua-
litative Darstellung der klimatischen Entwicklung
Uber die unterschiedlichen Zeitscheiben und inner-
halb der Emissionsszenarien (RCP) dar. Zudem
lassen sich aus den Kartendarstellungen regionale
Temperaturveranderungen ablesen.

Zur quantitativen Auswertung wurden die Kartenda-
ten als prozentualer Anteil am BRD-Gebiet darge-
stellt. Daraus lassen sich Details der klimatischen
Veranderungen quantitativ als Saulen in einem
Diagramm darstellen. Beispielhaft sind die klimati-
schen Veranderungen des Index warme Tage Uber

alle drei Zeitscheiben fiir das Emissionsszenario
RCP4.5 dargestellt (vgl. Bild 4-2 bis Bild 4-4). Das
Bild 4-5 zeigt die flachenhafte Darstellung der Kar-
tenwerte.

Anhand der Kartendarstellung (Bild 4-2) ist sehr gut
erkennbar, dass es im gesamten BRD-Gebiet in der
Vergangenheit (Beobachtungen 1971 bis 2000) kei-
ne weiten Streuungen fir den Index warme Tage
gibt und die Anzahl der warmen Tagen zwischen 10
und 13 Tagen liegt. Bild 4-3 zeigt die nahe Zukunft
(2031 — 2060), es ist erkennbar, dass die Streuung
und die Anzahl der Tage leicht zugenommen haben.
Es ist ebenfalls erkennbar, dass die Kustenregio-
nen und Sdddeutschland etwas starker von den
Veranderungen betroffen sind als der norddeutsche
Raum im Landesinneren. Die ferne Zukunft (2071
— 2100) zeigt eine ahnlich enge Verteilung wie die
Vergangenheit. Es ist allerdings erkennbar, dass
die Kustenregionen am starksten von den klimati-
schen Veranderungen betroffen sind.

Ohne dass die raumliche Verteilung der klimati-
schen Veranderungen hierbei ersichtlich wird, zei-
gen sich diese Verhaltnisse auch in der Verteilung
der Saulen des Diagramms (Bild 4-5). Durch die
Verschiebung auf der Abszissenachse wird die Zu-
nahme der warmen Tage deutlich. Gleichzeitig las-
sen sich die Streuung der Werte und der quantitati-
ve Anteil der Werte am BRD-Gebiet ablesen.

Bild 4-1: Original DWD-Daten (HYRAS-Gebiet) Tag\W — August
— Beobachtung (1971 — 2000)

Bild 4-2: Zuschnitt DWD-Daten (BRD-Gebiet) TagW — August —
Beobachtung (1971 — 2000)
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Bild 4-3: TagW- August — nahe Zukunft (2031 — 2060) —
RCP4.5 — 85. Perzentil

Bild 4-5: Klimatische Entwicklung der warmen Tage im Monat
August Uber alle Zeitscheiben im RCP4.5

4.3 Analyse der Klimadaten

Wie bereits erlautert, wurde vom DWD eine um-
fangreiche Datenbasis Uber zwei zukiinftige Zeit-
scheiben (nahe Zukunft und ferne Zukunft) und
drei unterschiedliche Emissionsszenarien (RCP2.6,
RCP4.5 und RCP8.5) zur Verfigung gestellt. Des
Weiteren wurden die Ergebnisse jeweils mit dem
15. Perzentilwert, 50. Perzentilwert und dem 85.
Perzentilwert angegeben.

Im Rahmen der Analyse wurde in einer ersten Da-
tenbewertung festgestellt, welche Monate fiir die
unterschiedlichen Klimaindizes auszuwerten oder
auszuschlieen sind. Dabei wurden Monate ausge-
schlossen bei den keine Veranderungen Uber beide
zukunftige Zeitscheiben und alle drei Emissions-

Bild 4-4: TagW- August — ferne Zukunft (2071 — 2100) —
RCP4.5 — 85. Perzentil

szenarien festgestellt wurden (z. B. Januar beim
Klimaindex Heil3e Tage).

Zur Reduktion der Datenmenge mussten weitere
zweckmafige Annahmen getroffen werden. Diese
Annahmen betreffen die auszuwertenden Monate,
Zeitscheiben, Emissionsszenarien und Perzentil-
werte. Die getroffenen Annahmen werden im Fol-
genden erlautert:

Annahme 1: Bei einer ersten Datenbewertung stellt
sich heraus, dass der Monat August die grofiten kli-
matischen Veranderungen in der Sommerzeit er-
fahrt. Daher bezieht sich die weitere Analyse grund-
satzlich auf den Monat August.

Annahme 2: Da die Anpassung der Asphalte an die
langfristig zu erwartenden klimatischen Verande-
rungen zu erfolgen hat, wird fur die weitere Analyse
vorrangig die Zeitscheibe der fernen Zukunft (2071
—2100) verwendet. Die nahe Zukunft (2031 — 2060)
kann zur Beurteilung der zeitlichen Umsetzung der
Anpassungen dienen.

Annahme 3: Da das Eintreten eines Emissionssze-
narios stark von den internationalen und nationalen
politischen Entwicklungen und Bemihungen ab-
hangig ist, ist eine konkrete Analyse in Richtung ei-
nes Szenarios zurzeit nicht moéglich. Da sowohl in
der internationalen wie auch nationalen Politik der-
zeit keine wirksamen Bemiihungen oder kurzfristi-
gen Malnahmen zur Vermeidung von Treibhaus-
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gas-Emissionen erkennbar sind, und damit das Ein-
treten eines Szenarios mit nur geringen Verande-
rungen des Weltklimas sehr unwahrscheinlich ist,
wird das Emissionsszenario RCP2.6 fur die weitere
Analyse nicht berucksichtigt.

Wie bereits erldutert, ist davon auszugehen, dass
die Kombination 1, eine Periode heilier Tage (Tmax
= 30 °C) mit tropischen Nachten (Tmin = 20 °C) das
ungunstigste klimatische Ereignis fiir eine Stralle in
Asphaltbauweise ist. Daher wird der Klimaindex
Kombination 1 als ungunstigster Fall in der Analyse
betrachtet.

Bei einigen Klimaindizes wird als Ergebnis die ma-
ximale Anzahl konsekutiver Tage je Kalendermonat
angegeben. Der Wert sagt also nur etwas Uber die
Anzahl aufeinanderfolgender Tage aus und gibt nur
bedingt Informationen Uber die Gesamtzahl an Ta-
gen je Monat wieder. Im ungunstigsten Fall kann ein
Tag, welcher die Bedingung der Klimaindizes nicht
erfillt, dafiir sorgen, dass der Maximalwert 15 wie-
dergegeben wird obwohl vor und nach dem unter-
brechenden Tag 15 Tage den Klimaindex erfiillen
kénnten und somit insgesamt 30 Tage im Monat be-
troffen waren.

Die ausfluhrliche Analyse der Klimadaten beschrankt
sich in diesem Kapitel auf die Entwicklung der Kili-
maindizes hoher Temperaturen. Die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens tiefer Temperaturen nimmt
fur die drei Szenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5

in naher und ferner Zukunft tendenziell ab. Das
Auftreten von z. B. anhaltenden Frostperioden oder
einzelnen Frosttagen kann nicht ausgeschlossen
werden. Dies kann den Ergebniskarten fur die Kli-
maindizes Frosttage, Eistage, Frostwechseltage
und maximale Frostperiode, welche im Anhang A
dargestellt sind, entnommen werden.

Das Bild 4-6 zeigt die Verteilung der mittleren An-
zahl an Tagen an denen die Kombination 1 in der
Vergangenheit (1971 bis 2000) im Monat August
vorgekommen ist. Erkennbar ist, dass die Kombina-
tion aus heiflten Tagen und tropischen Nachten ver-
einzelt im Westen und Nordwesten sowie im Osten
aufgetreten ist. Zudem ist die Rhein-Main-Region
von dem klimatischen Ereignis mit wenigen Tagen
betroffen.

Im Bild 4-7 ist die Kombination 1 fiir das RCP4.5
und das 85. Perzentil dargestellt. Die Karte stellt so-
mit die ungunstigste Situation im RCP4.5 dar, bei
denen die gezeigten Werte von 15 % aller Laufe in
den Jahren von 2071 bis 2100 mindestens einmal
Uberschritten werden. Die Karte zeigt eine erhebli-
che Zunahme der konsekutiven Tage in der Rhein-
Main-Region, im Osten und im Westen, wahrend
der Nordwesten eine geringere Zunahme aufweist.
Eine besondere klimatische Veranderung ist in Bay-
ern und dem Norden von Baden Wirttemberg zu
erkennen, da die Kombination 1 hier in der Vergan-
genheit nicht beobachtet wurde.

Bild 4-6: Kombi 1 — August — Beobachtung (1971 — 2000)

Bild 4-7: Kombi 1 — August — RCP4.5 — ferne Zukunft (2071 —
2100) — 85. Perzentil
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Bild 4-8: Kombi 1 — August — ferne Zukunft (2071 — 2100) —
RCP8.5 — 15. Perzentil

Bild 4-8 stellt die Situation fir das 15. Perzentil im
RCP8.5 dar. Die hierbei dargestellten Werte werden
von 85 % aller Laufe in den 30 Jahren der Zeitschei-
be 2071 bis 2100 mindestens einmal Uberschritten.
Die raumliche Ausdehnung des betroffenen BRD-
Gebietes ist den Beobachtungen der Vergangen-
heit sehr ahnlich. Eine erhebliche Zunahme des Kli-
matischen Ereignisses ist im Rhein-Main-Gebiet,
dem Niederrhein und dem Oberrhein zu erkennen.
Des Weiteren ist eine leichte Zunahme im Westen
und Osten sowie vereinzelten Regionen in Sid-
und Sidostbayern zu erkennen.

Die Darstellung in Bild 4-9 zeigt die Werte des 85.
Perzentils der Kombination 1 im Emissionsszenario
RCP8.5. Wie auch schon in den anderen Darstel-
lungen erkennbar war, sind die Rhein-Main-Region
und der Oberrhein von einer erheblichen Zunahme
der mittleren Anzahl an Tagen betroffen. Ebenfalls
eine erhebliche Zunahme ist in den dstlichen Bun-
deslandern zu verzeichnen, wahrend im Westen
von einer geringen Zunahme auszugehen ist. Eine
wesentliche klimatische Veranderung findet zudem
im Siiden des BRD-Gebietes statt, insbesondere in
Bayern und im nérdlichen Baden Wirttemberg.

Die klimatischen Veranderungen lassen sich quan-
titativ aus Bild 4-10 ablesen. Die Grafik zeigt, dass
auf gut 55 % des BRD-Gebietes die Kombination 1
in der Vergangenheit nicht beobachtet wurde, mit
etwa 1 bis 2 Tagen waren ca. 40 % des BRD-Gebie-

Bild 4-9: Kombi 1 — August — ferne Zukunft (2071 — 2100) —
RCP8.5 — 85. Perzentil

Bild 4-10: Kombination 1 — August — Verteilung des Klimaindex
Uber das BRD-Gebiet

tes betroffen. Es konnten kleinstraumig maximal 2
bis 3 konsekutive Tage im BRD-Gebiet festgestellt
werden.

Far das RCP4.5/15. Perzentil ist nur eine geringe
Anderung zu erkennen. Das 85. Perzentil des
RCP4.5 zeigt eine Verteilung bei der bereits ca.
74 % des Bundesgebietes eine Periode der Kombi-
nation 1 mit einer Dauer von 4 bis 9 Tagen aufwei-
sen. Das 85. Perzentil des RCP8.5 zeigt eine Ver-
teilung, bei der ca. 76 % des Bundesgebietes eine
Periode der Kombination 1 mit einer Dauer von 10
bis 25 Tagen aufweisen. Sogar 5 % des BRD-Ge-
bietes zeigen eine Dauer von 29 bis 30 Tagen fir
die Kombination 1 auf.

Fir die weitere Analyse wird der Klimaindex heil3e
Tage betrachtet. Hierbei ist deutlich zu erkennen,
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dass bereits in der Vergangenheit (1971 bis 2000),
dargestellt in Bild 4-11, einige Regionen mit weni-
gen Tagen (1 bis 4) betroffen waren. Am starksten
betroffen sind die Rhein-Main-Region und der
Oberrhein mit 3 bis 4 Tagen. Des Weiteren wurden
2 bis 3 heille Tage in Nordrhein-Westfalen (Nieder-
rhein und Teile des Mlnsterlandes sowie des Teuto-
burger Waldes), im Siden von Niedersachsen und

Bild 4-11: TagH — August — Beobachtung (1971 — 2000)

in den o&stlichen Bundeslandern sowie in Bayern
(Niederbayern) beobachtet.

Im RCP4.5 (85. Perzentil) ist in der fernen Zukunft
eine deutliche Zunahme an heilen Tagen gegen-
Uber den Beobachtungen (1971 bis 2000) zu erken-
nen. Insbesondere im Rhein-Main-Gebiet und am
Oberrhein verdoppelt sich die Anzahl an heif3en Ta-
gen. Auch im Osten, am Niederrhein und in Bayern
ist eine Zunahme zu beobachten (vgl. Bild 4-12).

Far das 15. Perzentil im RCP8.5 (Bild 4-13) sind ge-
ringfligigere Zunahmen der heiflen Tage gegeniber
den Beobachtungen (1971 bis 2000) zu beobach-
ten. Auch hierbei sind insbesondere die 0. g. Gebie-
te betroffen, auf ca. 40 % des BRD-Gebietes ist mit
3 bis 4 heil’en Tagen zu rechnen.

Im Bild 4-14 ist das 85. Perzentil fir das RCP8.5
dargestellt. Wie bereits bei der Kombination 1 ist
auch hier deutlich zu erkennen, dass insbesondere
in Bayern eine erhebliche Zunahme an heif3en
Tagen gegenuber den Beobachtungen (1971 bis
2000) zu erwarten ist. Die meisten heilen Tage sind
allerdings auch hierbei in der Rhein-Main-Region
und am Oberrhein festzustellen.

Bild 4-15 zeigt hierzu die prozentuale Verteilung der
Anzahl der heilten Tage Uber das BRD-Gebiet. Es
ist zu erkennen, dass das RCP4.5/P15 nur eine ge-
ringe Veranderung zu den Beobachtungen der Ver-
gangenheit aufweist. Die Verteilungen der Daten

Bild 4-12: TagH — August — RCP4.5 — ferne Zukunft (2071 —
2100) — 85. Perzentil

Bild 4-13: TagH — August — ferne Zukunft (2071 — 2100) —
RCP8.5 — 15. Perzentil
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Bild 4-14: TagH — August — ferne Zukunft (2071 — 2100) —
RCP8.5 — 85. Perzentil

Bild 4-16: NachtT — August — Beobachtung (1971 — 2000)

Bild 4-15: TagH — August — Verteilung des Klimaindex uber das
BRD-Gebiet

zum RCP4.5/P85 und RCP8.5/P15 sind sehr &hn-
lich, wobei das RCP4.5/P85 allerdings mehr heil3e
Tage aufzeigt. Fir das 85. Perzentil des RCP8.5
sind auf ca. 70 % des BRD-Gebietes mit 5 bis 10
heilRen Tagen zu rechnen.

Das Bild 4-16 zeigt, dass in der Vergangenheit kei-
ne tropischen Nachte mit Temperaturen tGber 20 °C
beobachtet wurden. Im Bild 4-17 (RCP4.5/P85)
zeigt sich eine Zunahme gegenlber den Beobach-
tungen (1971 bis 2000) in den bereits bei den hei-
Ren Tagen festgestellten Regionen. Insbesondere
betroffen sind hier wieder die Rhein-Main-Region
und der Oberrhein. Daruber hinaus sind auf ca.
50 % des BRD-Gebiets 1 bis 2 tropische Nachte
verzeichnet.

Bild 4-17: NachtT — August — RCP4.5 — ferne Zukunft (2071 —
2100) — 85. Perzentil

Bild 4-18 zeigt die tropischen Nachte fir das
RCP8.5/P15, erkennbar sind einzelne tropische
Nachte am Ober- und Niederrhein, der Rhein-Main-
Region und in den 6stlichen Bundeslandern. Die Er-
gebnisse des 85. Perzentils flir das RCP8.5 sind in
Bild 4-19 dargestellt. Hierflr zeigen sich erhebliche
Veranderungen, betroffen sind insbesondere wie-
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Bild 4-18: NachtT — August — ferne Zukunft (2071 — 2100) —
RCP8.5 — 15. Perzentil

Bild 4-19: NachT — August — ferne Zukunft (2071 — 2100) —
RCP8.5 — 85. Perzentil

der die Rhein-Main-Region, der Norden Baden
Wirttembergs, Niederbayern sowie der Niederrhein
und das Munsterland. Eine erhebliche Zunahme ist
auch in den 6stlichen Bundeslandern festzustellen.
Im Gegensatz zum Klimaindex heile Tage sind
hierbei auch der Nordosten und die Kistenregionen
der Ostsee betroffen.

Bild 4-20: NachtT — August — Verteilung des Klimaindex tber
das BRD-Gebiet

Bild 4-21: NachtW — August — Beobachtung (1971 — 2000)

Die Grafik in Bild 4-20 zeigt eine entsprechende
Verschiebung und Verteilung der Werte auf der
Abszissenachse flr das RCP8.5/P85. Die Emissi-
onsszenarien RCP4.5 (P15) und das RCP8.5 (P15)
zeigen nur einige regionale Veranderungen im Ver-
gleich zu den Beobachtungen der Vergangenheit,
daher sind die Datenreihen in der Diagramm-
darstellung ungefahr deckungsgleich wahrzuneh-
men.

Bild 4-21 bis Bild 4-24 zeigen die Ergebnisse der
Klimasimulationen fir den Klimaindex der warmen
Nachte. Hierbei ist auffallig, dass die Anzahl der
warmen Nachte etwa gleichmaRig tGber das gesam-
te BRD-Gebiet zunehmen, wodurch sich im Bild
4-25 eine Verschiebung auf der Abszissenachse
statt einer Streuung ergibt. Die Karten zeigen eben-
falls, dass der Norden starker betroffen ist als der
Siden.
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Bild 4-22: NachtW — August — RCP4.5 — ferne Zukunft (2071 —
2100) — 85. Perzentil

Bild 4-23: NachtW — August — ferne Zukunft (2071 — 2100) —
RCP8.5 — 15. Perzentil

Die Analyse zur Ableitung zukinftiger Klimarandbe-
dingung zeigt, dass es im gesamten BRD-Gebiet
fur die Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 zu
einer Erwarmung kommen wird. Die Intensitat der
Zunahme ist dabei teilweise regional unterschied-
lich. So ist z. B. bei einigen Klimaindizes in Bayern
eine starkere Veranderung zu erwarten als in ande-

Bild 4-24: NachtW — August — ferne Zukunft (2071 — 2100) —
RCP8.5 — 85. Perzentil

Bild 4-25: NachtW — August — Verteilung des Klimaindex Uber
das BRD-Gebiet

ren Regionen. Bei den Veranderungen hinsichtlich
der nachtlichen Temperaturveranderungen sind der
Norden und die Kistenregion am starksten betrof-
fen.

Extreme klimatische Ereignisse wie die Kombinati-
on 1 treten haufiger auf, sind allerdings in ihrer In-
tensitat regional sehr unterschiedlich. Haufig sind
starke Veranderungen, insbesondere hinsichtlich
der Tageshoéchsttemperaturen und der Intensitat
von Perioden, im Osten, am Ober- und Niederrhein,
im Rhein-Main-Gebiet und in Bayern erkennbar.
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5 Konzeption und Herstellung
klimaoptimierter Asphalte

Bevor klimaoptimierte Asphalte konzipiert und her-
gestellt werden konnten, wurde zunachst eine theo-
retische Grundlage zu den thermophysikalischen
und lichttechnischen Asphalteigenschaften erarbei-
tet (vgl. Kapitel 5.1). Darauf aufbauend wurde das
Modell zur Darstellung der Wirkungsweise von ther-
mophysikalischen und lichttechnischen Asphalt-
eigenschaften erstellt (vgl. Kapitel 6). Die in diesem
Kapitel konzipierten und hergestellten klimaopti-
mierten Asphalte sowie die Referenzvarianten wur-
den anschlieBend mit geeigneten und vorausge-
wahlten Prifverfahren bezlglich der thermophysi-
kalischen und lichttechnischen Asphalteigenschaf-
ten untersucht (vgl. Kapitel 7).

5.1 Ansprache thermophysikalischer
und lichttechnischer Asphalt-
eigenschaften

Um eine theoretische Grundlage zu den thermo-
physikalischen Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit,
spezifische Warmekapazitat und Temperaturleitfa-
higkeit) von Asphalt zu schaffen, wurden die Be-
standteile Gesteinskérnung und Bitumen zunachst
getrennt betrachtet. Die Warmeleitfahigkeit von Bi-
tumen ist mit einem Wert von 0,16 W/(m*K) sehr
gering [30]. Somit wirkt Bitumen im erkalteten Zu-
stand warmeisolierend. Es ist zu erwarten, dass ein
Asphaltmischgut mit hohem Bindemittelgehalt eine
geringe Warmeleitfahigkeit aufweist. Da Gussas-
phalt kein in sich abgestitztes Korngerust aufweist,
ist auRerdem damit zu rechnen, dass dieser lUber
eine geringere Warmeleitfahigkeit als ein Asphalt-
beton verfigt.

Die Warmeleitfahigkeit sowie die volumenbezoge-
ne spezifische Warmekapazitat von ausgewahlten
naturlichen Gesteinstypen ist in Tabelle 5-1 darge-
stellt.

Bezlglich der lichttechnischen Asphalteigenschaf-
ten ist der Albedo-Wert, welcher das Reflexionsver-

mogen einer Oberflache beschreibt, entscheidend.
Nach [59] betragt der Albedo-Wert einer frischen
Asphaltdeckschicht 0,05. Das bedeutet, dass 5 %
der auf die Oberflache einfallenden kurzwelligen
Sonneneinstrahlung reflektiert und 95 % aufgenom-
men werden, die dann zur Erwarmung der Schicht
fuhren. In Tabelle 5-2 sind Ubliche Albedo-Werte fiir
Asphaltdeckschichten gegenibergestellt.

Bei der Konzeption und der Herstellung klimaopti-
mierter Asphalte wurden vier Ansatze hinsichtlich
Warmeleitfahigkeit im Asphaltoberbau und Hellig-
keit der Asphaltdeckschicht verfolgt. Folgende Kon-
zepte wurden umgesetzt:

*  Warmeleitfahigkeit durch den Einsatz von Quar-
zit und Kalkstein im Asphaltoberbau erhéhen,
mit dem Ziel, die Warme schnell in tiefere/klhle-
re Schichten (Tragschicht ohne Bindemittel) ab-
zuleiten.

*  Warmeleitfahigkeit durch den Einsatz von Elek-
troofenschlacke im Asphaltoberbau verringern,
mit dem Ziel, das Eindringen von Warme in den
Asphaltoberbau zu vermeiden.

* Kombination aus hoher und niedriger Warmeleit-
fahigkeit in den verschiedenen Schichten des
Asphaltoberbaus.

» Helligkeit der Asphaltdeckschicht durch den Ein-
satz von synthetischem Bindemittel und Pig-
menten bzw. heller Gesteinskérnung (Quarzit)
erhéhen, mit dem Ziel, das Riickstrahlvermégen
zu verbessern.

Volumenbezogene
spez. Warmekapazitat
p*cp in MJ/(m**K)

Warmeleitfahig-

Gesteinstyp | | cit A in Wi(m*K)

Quarzit 55 2,1

Gramt """""" 3,2 H 2,1 bius 3,0
Kakstein | 27 21bis24
Basalt """""" 1,7 H 2,3 bius 2,6

Tab. 5-1: Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat
ausgewahlter Gesteinstypen [58]

Minimal Wert
(frisch aufgebrachte
Asphaltdeckschicht)

Mittlerer Wert
(gezielte Aufhellung der
Asphaltdeckschicht)

Maximaler Wert
(bei Asphaltbauweise schwer
zu realisieren, entspricht
heller Betondeckschicht)

Albedo der Asphaltdeckschicht 0,05

0,25 0,45

Tab. 5-2: Ubliche Albedo-Werte einer Asphaltdeckschicht [59]
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Nachfolgend sind die Neukonzeptionen von As-
phaltmischgutern fir verschiedene Asphaltschich-
ten beschrieben.

5.2 Asphaltmischgutkonzeptionen

Fur die Asphaltdeckschicht wurden Asphaltbetone
und Splittmastixasphalte mit einer oberen Sieb-
gréRe von 8 mm hergestellt. Die Varianten ACD-1,
SMA-1 und MA-1 dienen als Referenzvarianten und
enthalten Diabas und polymermodifiziertes Binde-
mittel (PmB). Die Varianten ACD-2, SMA-2 und
MA-2 wurden mit Quarzit als Gesteinskdérnung her-
gestellt, um eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit
herbeizufihren. Dem entgegen soll die in den Vari-
anten ACD-3 und SMA-3 verwendete Elektroofen-
schlacke zu einer Verringerung der Warmeleitfahig-
keit gegenliber den Referenzvarianten fiihren.

Die Varianten ACD-4, ACD-5 und ACD-6 sowie
MA-3 und MA-4 wurden nach Fertigstellung mit ei-
ner hellen Gesteinskdérnung abgestreut, um den
Strahlungsreflexionsgrad zu erhdhen. Das Aufbrin-
gen des hellen Abstreusplittes erfolgte unmittelbar
nach dem Verdichten bzw. dem Eingief3en des As-
phaltes im Formkasten des WSV. Danach wurde
der aufgebrachte Abstreusplitt mit einem speziellen
Verdichtungsprogramm (wenig Ubergange mit ge-
ringer Kraft) angedrickt. Nach mehreren Versu-
chen, mit Variationen des Verdichtungsprogramms
zum Andricken, musste festgestellt werden, dass
die Herstellung von abgestreuten Asphaltprobeplat-
ten im Laboratorium zu keinen realitdtsnahen Er-
gebnissen fihrte.

Bei der Herstellung der Varianten ACD-7 und ACD-
9 sowie SMA-4 und SMA-5 wurde ein synthetisches
Bindemittel (SynB) verwendet und zuséatzlich Pig-
mente hinzugegeben. Hierdurch entsteht eine hel-
lere Oberflache im Gegensatz zu den Varianten mit
PmB wodurch der Strahlungsreflexionsgrad erhoht
wird. Die Erhdhung bzw. Verringerung der War-
meleitfahigkeit verhalt sich durch die verwendeten
Gesteinskérnungen wie oben beschrieben.

Asphaltbetone fir die Asphaltbinderschicht wurden
mit einem GroRtkorn von 16 mm hergestellt. Auch
hier wurde die Referenzvariante ACB-1 mit Diabas
umgesetzt. Eine Erhdhung der Warmeleitfahigkeit
soll durch die Verwendung von Kalkstein (ACB-2)
und eine Verringerung der Warmeleitfahigkeit durch
den Einsatz von Elektroofenschlacke (ACB-3) er-
Zielt werden.

Die Asphalttragschichtmischguter wurden mit einer
oberen Siebgroéfle von 22 mm aus drei verschiede-
nen Gesteinsarten hergestellt. Die Referenzvarian-
te ACT-1 enthalt Diabasgestein. Wie beim Asphalt-
binder sollen auch hier Kalkstein fur eine Erhéhung
der Warmeleitfahigkeit und Elektroofenschlacke fur
eine Verringerung der Warmeleitfahigkeit sorgen.

Eine Ubersicht der Asphaltmischgutarten fiir As-
phaltdeckschichten, Asphaltbinderschichten und
Asphalttragschichten ist in Tabelle 5-3 dargestellt.
Eine Fotodokumentation von Probekdrpern der
konzipierten und hergestellten Asphaltmischguter
befindet sich im Anhang C.

Asphaltmischgutart Variante Gesteinsart Bindemittel Sonstiges
ACD-1 Diabas PmB -
ACD-2 | auarzt PmB ” ”
ACSD ACD4 Dlabas PmB H Abs:treuma:t:erial: Q:uarzit
Quarzit PmB Abstreumaterial: Quarzit
ACD6  |EOs PmB Abstreumaterial: Quarzit
Hdﬁérzit SynB H Pigfhente H H
AcD9  |Eos SynB Pigmente
SMA-1 Diabas PmB -
SMA-zw ,,,,,, N oo i
SMA8 S sMA3 EOS PmB -
sma4 Quarzit SynB  Pigmente
smAs EOS SynB  Pigmente

Tab. 5-3: Mischgutkonzeptionen fiir Asphaltdeckschichten, Asphaltbinderschichten und Asphalttragschichten
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Asphaltmischgutart Variante Gesteinsart Bindemittel Sonstiges
MA-1 Diabas PmB -
MA 8 . . . . .
Diabas PmB Abstreumaterial: Quarzit
EOS PmB Abéfreumaierial: Quuarzit H
Diabas PmB
AC 16 B “ .K.z.al‘kstein PmB
|Eos PmB
Diabas StBB
AC22T “ .kél‘kstein StBB
|Eos stBB

Tab. 5-3: Fortsetzung

6 Modell zur Wirkungsweise
der thermophysikalischen
Asphalteigenschaften

Um die Wirkungsweise der thermophysikalischen
und lichttechnischen Asphalteigenschaften zu ana-
lysieren, wurde im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens ein vereinfachtes eindimensionales Fi-
nite-Elemente-Modell zum Warmetransfer erstellt.
Erkenntnisse aus den Bestrahlungsversuchen,
Messungen zu den thermophysikalischen Material-
eigenschaften und lichttechnischen Eigenschaften
kénnen auf dieses Modell angewendet werden. Mit
dem Modell sollen folgende Ziele erreicht werden:

1. Entwicklung eines vereinfachten, eindimensio-
nalen numerischen Warmeubertragungsmo-
dells, um die Temperaturverteilung im Asphalt-
oberbau vorherzusagen

2. Darstellung des Zusammenhangs zwischen
den Temperaturen im Stralienoberbau und den
thermophysikalischen Eigenschaften (insbeson-
dere Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmeka-
pazitat und Rohdichte)

3. Analyse des Einflusses von Albedo und Wind-
geschwindigkeit auf die Temperaturverteilung
im Straflenoberbau

6.1 Numerische Modellbeschreibung

Die Berechnung der relativen Einflisse von thermo-
physikalischen Materialeigenschaften auf Oberfla-
chen- und Tiefentemperaturen von Straflenaufbau-
ten wurde mit dem Programmpaket Abaqus/CAE

2018 [60], einem Finite-Elemente-Programm von
Simulia (Dassault Systémes), durchgefiihrt. Um die
Temperaturentwicklung Uber die Zeit innerhalb des
StraRenaufbaus zu erfassen, wurde ein vereinfach-
tes eindimensionales Warmeubergangstransport-
modell erarbeitet. Darin wird die Warme nur in einer
vertikalen Richtung Ubertragen, wahrend die ande-
ren Seiten, longitudinal und lateral, als isoliert ange-
nommen werden und dort weder einstrémende
noch abgehende Warmestrome stattfinden.

Im Wesentlichen wurden zwei Modellkonfiguratio-
nen konstruiert. Das erste Modell besteht aus ei-
nem standardisierten mehrschichtigen Strallen-
oberbau, der verwendet wurde, um den Tempera-
turverlauf im gesamten Oberbau zu simulieren und
Unterschiede innerhalb der einzelnen Schichten
aufzuzeigen. Das zweite Modell besteht aus einem
einschichtigen Asphaltaufbau und wurde verwen-
det, um Effekte der thermophysikalischen Material-
eigenschaften (Warmeleitfahigkeit, spezifische
Warmekapazitat, Rohdichte) auf den Temperatur-
verlauf im gebundenen Stralenoberbau getrennt
voneinander zu analysieren. Dazu wurden weitere
Einflussfaktoren konstant gehalten und lediglich die
Materialparameter variiert.

Die Fahrbahnoberflachentemperatur wird durch
kurz- und langwelligen Strahlungen sowie Warme-
transportmodi wie etwa die Warmekonvektion be-
einflusst. Die Nettorate des Warmestroms zum
StralRenaufbau hin und vom Stralenaufbau weg ist
schematisch in Bild 6-1 dargestellt und kann mit
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, der die
Energieerhaltung in einem System beschreibt, defi-
niert werden:
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Fiihlbarer
Wérmestrom

Atmosphérische
Gegenstrahlung

Global-
strahlung

Reflexions-

Abstrahl
. Strahlung st urzg

Luft

| |
. Fahrbahnoberfliche ; |

Oberbau 1

Untergrund Bodenwéarmestrom

Bild 6-1: Schema des Warmestroms an der Fahrbahnober-
flache

qnet=q5+qaiQCiQk_Qr

qne: Netto Energiemenge [W/m?]

q;  Absorbierte Energie der Globalstrahlung
[W/m?]

q, Absorbierte Energie der atmospharischen
Gegenstrahlung [W/m?]

q. Ubertragene Energie durch Konvektion
[W/m3]

qx  Transportierte Energie durch Wéarmeleitung
[Wim?]

q, Abstrahlende Energie von der Fahrbahn-
oberflache [W/m?]

Die von der Fahrbahnoberflache absorbierte Ener-
gie q, betragt:

qs= (1 - 0() * qglobal

Hierbei ist a die Albedo der Fahrbahnoberflache
und qgjopq der Gesamtwert der einfallenden Global-
strahlung. Die Albedo von trockenen Fahrbahnober-
flachen in Asphaltbeton liegt zwischen 0,11 und
0,25 [33].

Die von der Fahrbahnoberflache absorbierte Ener-
gie q, betragt:

qq=€*0* (T + 273,15)*

Hierbei ist € der Emissionskoeffizient der Atmos-
phare fir langwellige Strahlung, o die Stefan-
Boltzmann-Konstante und T}, die Lufttemperatur,
welche durch Addition der Nulltemperatur von
273,15 °C zu einer Kelvintemperatur konvertiert
wird.

Der durch Konvektion hervorgerufene Warmestrom
q. kann mit dem Newtonschen Warmeibergangs-
gesetz beschrieben werden:

qc=h.* (Tor - TLuft)

Hierbei steht h, fiir den Warmeubergangskoeffizi-
enten, Ty fir die Oberflachentemperatur und T},
fur die Lufttemperatur.

Die infolge von Warmeleitung im Asphaltoberbau
transportierte Energie kann wie folgt beschrieben
werden:

Q=A% (Tor - T)/x

Hierbei ist A die Warmeleitfahigkeit, T die Oberfla-
chentemperatur und T, die Temperatur in der Tiefe
x. Die Warmeleitfahigkeit des Materials bestimmt
die Geschwindigkeit der Warmeleitung, welche von
der warmeren Region in die kaltere Region getrie-
ben wird. Drei materialbezogene Eigenschaften be-
einflussen das Leitungsniveau: die Warmeleitfahig-
keit (A), die spezifische Warmekapazitat (c) und die
Dichte (p). Sowohl die spezifische Warmekapazitat
als auch die Dichte tragen zu der Menge an Energie
bei, die bendtigt wird, um die Materialtemperatur
um eine bestimmte Menge zu erhohen, die an-
schlieRend in dem Material gespeichert wird. Um
die interne spezifische Warme (U), die im Material
pro Einheitsvolumen mit der Temperatur (T) gehal-
ten wird, zu bestimmen, kann die nachfolgende
Gleichung verwendet werden [33]:

U=p*c*T

Eine erhdhte Warmeleitfahigkeit des Materials ver-
bessert die Ubertragung der Warme in die tieferen
Schichten des Strallenoberbaus. Eine Erhéhung
der spezifischen Warmekapazitat fihrt dazu, dass
der Asphalt mehr thermische Energie speichern
kann [33].

Die langwellige Warmestrahlung der Fahrbahnober-
flache kann durch die folgende Formel dargestellt
werden:

q,=€e*o*(Top+273,15)*

Hierbei ist ¢ der Emissionskoeffizient der Fahr-
bahnoberflache, o die Stefan-Boltzmann-Konstante
und T,r die Fahrbahnoberflachentemperatur, wel-
che durch Addition der absoluten Nulltemperatur
von 273,15 °C zu einer Kelvintemperatur konver-
tiert wird.

Der Warmestrom infolge von Kondensation bzw.
Verdunstung von Wasserdampf bzw. Wasser wird in
dem Modell nicht bericksichtigt.

Die Entwicklung des Finite-Elemente-Modells um-
fasst eine Reihe von Komponenten, die entspre-
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chend definiert wurden und nachfolgend genauer
beschrieben werden:

*  Geometrie
» Thermophysikalische Materialeigenschaften
» Klimatologische Randbedingungen

» Konvektion, Abstrahlungsenergie und Lufttem-
peratur

» Diskretisierung des Modells

Geometrie

Fir die Vorhersagen der Temperaturverteilung im
gesamten StralRenoberbau, wurde ein standardi-
sierter Oberbau nach RStO 12 gewahlt [61]. Das
vereinfachte eindimensionale Modell besteht aus
einer Asphaltdeckschicht, Asphaltbinderschicht, As-
phalttragschicht, Schottertragschicht, Frostschutz-
schicht und dem Untergrund. Der Aufbau entspricht
damit der Belastungsklasse Bk10 fir Bauweisen
mit Asphaltdecke auf Asphalttragschicht und Schot-
tertragschicht auf Frostschutzschicht mit einer Di-
cke des frostsicheren Oberbaus von 60 cm. Eine
Skizze des Aufbaus ist in Bild 6-2 dargestellt.

Um die Auswirkungen der einzelnen thermophysi-
kalischen Materialeigenschaften getrennt vonein-
ander zu analysieren, wurde ein einlagiger Aufbau
erstellt. Die Dicke des betrachteten Aufbaus wurde
zu 350 cm gewahlt und ist schematisch in Bild 6-3

4 cm Asphaltdeckschicht
8cm Asphaltbinderschicht
10 cm Asphalttragschicht
15 cm Schottertragschicht
23 cm Frostschutzschicht
320 cm Untergrund

Bild 6-2: Darstellung des standardisierten Oberbaus

zu sehen. Die Dicke des Aufbaus wurde so gewahlt,
dass die konstante Temperatur am unteren Ende
als Randbedingung nahezu keinen Einfluss auf die
Temperaturentwicklung im oberen Bereich darstellt.

Thermophysikalische Materialeigenschaften

Die gewahlten thermophysikalischen Materialpara-
meter sowie die jeweiligen Rohdichten sind in Ta-
belle 6-1 dargestellt. Die Kennwerte fur die Asphalt-
baustoffe wurden gemaf eigener Erfahrungswerte
sowie Angaben in der Literatur gewahlt [62]. Flr
erste Sensitivitdtsanalysen wurde die Spannweite
der Warmeleitfahigkeit mit 0,5 bis 5,0 W/(m*K) sehr
grold gewahlt. Die spezifische Warmekapazitat so-
wie die Rohdichten wurden konstant gehalten. Bei
den ungebundenen Schichtbaustoffen wurden die
Werte aus der Literatur entnommen und fir Trag-

Thermische Belastung

350 cm

Asphaltschicht

-

Isolation

Isolation

Konstante Temperatur

Bild 6-3: Eine schematische Konfiguration fiir ein Einzelschicht-

modell

Schicht Waérmeleit- | Spez. Warme- | Rohdichte
fahigkeit kapazitat [kg/m?]
[Wi(m*K)] [J/(kg*K)]

Asphalt- .

deckschicht 0,5 bis 5,0 600 2.350

Asphalt- .

binderschicht 0,5 bis 5,0 600 2.350

Asphalt 0,5 bis 5,0 600 2.350

tragschicht

Tragschichten

ohne Binde- 0,4 725 2000

mittel

Untergrund 0,4 725 2000

Tab. 6-1: Thermische Eigenschaften fur die Schichten einer
StraBenbefestigung mit Asphaltdecke
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schichten ohne Bindemittel und den Untergrund als
gleich angenommen [58]. Die Materialkennwerte
kénnen anschlielend im Finite-Elemente-Modell je-
der Schicht einzeln zugeordnet werden.

Klimatologische Randbedingungen

Zur Simulation von Klimarandbedingungen wurden
zunachst zwei Datensatze zur Globalstrahlung ver-
wendet, die experimentell in Cambridge [63] und in
Mannheim [64] gemessen wurden. Diese wurden
zeitabhangig im Finite-Elemente-Modell hinterlegt,
sodass die Globalstrahlungswerte im Tagesverlauf
unterschiedlich auftreten. Bei dem vereinfachten
einschichtigen Modell wurde eine konstante Global-
strahlung von 500 W/m? angenommen.

Die langwellige atmospharische Gegenstrahlung
wurde Uber Tag und Nacht konstant mit einer Leis-
tung von 300 W/m? angenommen. Dieser standig
auftretende Strahlungsenergiestrom wurde zur ge-
samten Globalstrahlung addiert und im Finite-
Elemente-Modell implementiert. Zur Vereinfachung
wurde die Annahme getroffen, dass die Fahr-
bahnoberflache einer gleichmafig verteilten Strah-
lungsenergie ausgesetzt ist.

Ebenfalls wurde hier die Albedo der Fahrbahnober-
flache berlcksichtigt. Aus der Literatur wurde eine
Albedo von 11 % angenommen und im Finite-Ele-
mente-Modell von der auftretenden Globalstrahlung
abgezogen [33].

Konvektion, Abstrahlungsenergie und
Lufttemperatur

Fir eine adaquate Beschreibung der Wechselwir-
kung zwischen dem StralRenoberbau und der Um-
gebungsluft muss ein Warmeubergangskoeffizient
im Finite-Elemente-Modell eingebaut werden.

Zur Schatzung des Warmeubergangskoeffizienten
wurden zahlreiche empirische Gleichungen entwi-
ckelt [33, 65, 66]. Fur die hier durchgefiihrten Mo-
dellberechnungen wurde zunachst eine Gleichung
nach LI [33] verwendet, um den Warmeubergangs-
koeffizienten zu bestimmen. Die Gleichung zeigt ei-
nen linearen Anstieg des Warmeubergangskoeffizi-
enten (h,) in Bezug auf die Windgeschwindigkeit
(V,,) und ist wie folgt beschrieben:

h.=61+37*V,

Der Energiegewinn bzw. -verlust durch Konvektion
ist zudem abhangig von der Lufttemperatur. Hierzu

wurden im Finite-Elemente-Modell Tagesganglinien
der Lufttemperatur fir die Betrachtungszeitraume
implementiert. Es wurden verschiedene Tagesgan-
glinien analysiert, um z. B. den Einfluss von tropi-
schen Nachten auf das Abkulhlverhalten des Stra-
Renoberbaus zu beobachten.

Um die Abstrahlungsenergie der Fahrbahnoberfla-
che im Finite-Elemente-Modell zu beriicksichtigen,
wurde ein Emissionskoeffizient der Fahrbahnober-
flache mit 0,93 angenommen [67], die absolute
Nulltemperatur auf — 273,15 °C festgelegt und die
Stefan-Boltzmann-Konstante mit 5,67 * 10~ mw/
(mm?K*) hinterlegt. Die Umgebungslufttemperatur
kann vom Modell zu jedem Zeitpunkt aus den zuvor
beschriebenen Tagesganglinien abgerufen werden.

Zunachst wurden als Randbedingungen die Tempe-
raturen an der Fahrbahnoberflache auf 20 °C und
an der Unterseite des modellierten Aufbaus auf
8 °C festgelegt. Diese Randbedingungen wurden
sowohl fir das mehrschichtige als auch fur das ein-
schichtige Modell angenommen. Die Seiten des
Modells wurden, wie bereits beschrieben, als iso-
liert angenommen, was bedeutet, dass weder Ener-
gie aufgenommen noch abgegeben werden kann.

Diskretisierung

Bild 6-4 zeigt einen Ausschnitt der Netz-Konfigurati-
on fur das numerische Mehrschichten-Modell. Da
die Temperaturverteilung im StraRenoberbau fir die

Bild 6-4: Ausschnitt der Netz-Konfiguration fiir das mehrschich-
tige Finite-Elemente-Modell
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Analysen entscheidend ist, wurde die Netzweite fiir
die Schichten des Oberbaus feiner gewahlt als fur
den Untergrund (von dem in Bild 6-4 nur ein Teil zu
sehen ist). Jedes verwendete Element ist ein linea-
res Viereck mit vier Knoten und einer Grofke von
5 x 5 mm fir den Stralenoberbau und 15 x 15 mm
fir den Untergrund. Fir das einschichtige Finite-
Elemente-Modell wurde eine Netzweite von 10 x
10 mm verwendet.

6.2 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse fir die ersten
Modellberechnungen am Ein- und Mehrschichten-
modell beschrieben. Die Ergebnisse liefern vor al-
lem qualitative Erkenntnisse zum Temperaturver-
lauf innerhalb des Fahrbahnoberbaus und Uber
mehrere Tage. Quantitativ liegen die im Modell er-
mittelten Temperaturen teilweise hdéher bzw. niedri-
ger als der Erwartungswert.

Zunachst wurden Modelllaufe am mehrschichtigen
Aufbau nach Bild 6-2 durchgefiihrt. Bild 6-5 zeigt
die Simulation fur sieben Tage unter Einwirkung ei-
ner Globalstrahlungstagesganglinie mit 1.000 W/m?
in der Spitze. Durch eine angenommene Albedo der
Fahrbahnoberflache wird dieser Wert um 11 % auf
890 W/m? abgeschwacht. Die Lufttemperatur wurde
idealisiert modelliert und sinkt nachts nicht unter
20 °C und Ubersteigt im Tagesverlauf die 30 °C-Mar-
ke nicht. Des Weiteren wurde die atmosphéarische
Gegenstrahlung nicht berticksichtigt und der War-
meubergangskoeffizient mit 3,4 W/(m2K) sehr ge-
ring festgelegt.

Da diese Berechnung lediglich zur ersten Kalibrie-
rung des Modells diente, sind die unrealistischen
Fahrbahnoberflachentemperaturen von tber 80 °C
zu vernachlassigen. Da am siebten Tag weiterhin
ein Anstieg der Maximaltemperatur erkennbar ist,

Bild 6-5: Fahrbahnoberflachentemperaturen fur eine Woche
bei einer maximalen Globalstrahlung von 890 W/m?

wurde ein weiterer Modelllauf fiir 31 Tage bei gleich-
bleibenden Randbedingungen durchgefuhrt. Der
Fahrbahnoberflachenverlauf Gber einen Monat ist in
Bild 6-6 dargestellt.

Anhand der Tageshoéchst- und -tiefsttemperaturen
ist erkennbar, dass fir diese Modellberechnung
nach ca. neun Tagen kein weiterer Anstieg zu ver-
zeichnen ist. Diese Erkenntnis war fir die Modell-
entwicklung wichtig, da sie verdeutlicht, dass auch
die Warmeverluststrome bertcksichtigt werden und
sich somit bei gleichbleibenden Randbedingungen
der Temperaturverlauf auf ein Niveau einregelt.

Als nachstes wurde der Temperaturverlauf im Stra-
Renoberbau sowie im Untergrund betrachtet. In
Bild 6-7 ist der Temperaturverlauf fir eine Woche
bei den oben beschriebenen Randbedingungen an
der Fahrbahnoberflache sowie in einer Tiefe von
16 cm (innerhalb der ATS), 37 cm (unteres Ende der
STS) und in 378 cm (Untergrund) dargestellt.

Die Temperatur von 8 °C in 378 cm wurde als Rand-
bedingung festgelegt, bleibt innerhalb der Modell-
berechnung unverandert und ist somit erfiillt. Die
Temperaturverlaufe in 16 cm und 37 cm zeigen ei-
nen qualitativ dhnlichen Verlauf wie an der Fahr-

Bild 6-6: Fahrbahnoberflachentemperaturverlauf fir einen
Monat bei einer maximalen Globalstrahlung von
890 W/m?

Bild 6-7: Temperaturverlauf in verschiedenen Tiefen flr eine
Woche bei einer maximalen Globalstrahlung von
890 W/m?
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bahnoberflache, die allerdings zeitversetzt auftre-
ten. Quantitativ auffallig aber plausibel ist, dass die
Tagestiefsttemperatur nach sieben Tagen in der As-
phaltdeckschicht niedriger ist als in den tieferliegen-
den Schichten, da diese einen Teil der Temperatur
speichern und langsamer abgeben als die Asphalt-
deckschicht.

Da das Temperaturverhalten, also Aufheizen und
Abkuhlen, an der Fahrbahnoberflache neben der
Globalstrahlung von der Lufttemperatur abhangig
ist, wurden nachfolgend verschiedene Tagesgangli-
nien der Lufttemperaturen untersucht. Hierzu wur-
den verschiedene Kombinationen mit Tagestiefst-
temperaturen von 20 °C und 25 °C und Tages-
héchsttemperaturen von 30 °C und 40 °C sinusfor-
mig Uber den Tag modelliert. Die Ergebnisse sind in
Bild 6-8 dargestellt.

Erwartungsgemall werden die hochsten Fahr-
bahnoberflachentemperaturen bei den Kombinatio-
nen mit T,.x =40 °C und die niedrigsten bei den
Kombinationen mit T, = 20 °C ermittelt. Die Kom-
bination T, =20 °C und T, =40°C, mit der
gréten Temperaturdifferenz, zeigt bei der maxima-
len und minimalen Fahrbahnoberflachentemperatur
nur geringe Abweichungen zu den Kombinationen
mit einer geringeren Temperaturdifferenz.

Die in Bild 6-9 dargestellten Modellberechnungen
der Fahrbahnoberflachentemperaturen unterschei-
den sich in ihren Warmeulbergangskoeffizienten,
welcher fir Windgeschwindigkeiten von 2,5 m/s
und 5,0 m/s errechnet wurde. Diese Windgeschwin-
digkeiten entsprechen gemal} der Beaufortskala ei-
ner leichten Brise bzw. einer schwachen Brise. Be-
reits bei diesen geringen Windgeschwindigkeiten
werden groRe Unterschiede bei der Entwicklung
der Fahrbahnoberflachentemperaturen deutlich.
Am vierten Tag betrégt die Temperaturdifferenz
zwischen den unterschiedlichen Warmeubergangs-

koeffizienten von 15,35 W/(m**K) und 24,60 W/
(m#*K) ca. 5 K.

Um den Einfluss verschiedener Warmeleitfahigkei-
ten auf die Fahrbahnoberflachentemperatur zu un-
tersuchen, wurde eine Berechnung durchgefiihrt,
bei der vier verschiedene Konstellationen im Modell
berlcksichtigt wurden. Es wurden Warmeleitfahig-
keiten von 0,5, 1,5, 2,5 und 5,0 W/(m*K) analysiert
und in allen drei Schichten des Asphaltoberbaus
eingesetzt. Die Ergebnisse sind in Bild 6-10 darge-
stellt.

An der Fahrbahnoberflache werden die hdéchsten
Temperaturen bei einer Warmeleitfahigkeit von 0,5
W/(m*K) und die niedrigsten bei einer Warmeleitfa-
higkeit von 5,0 W/(m*K) erzielt. Dies hat vermutlich
damit zu tun, dass die Warme aufgrund der gerin-
gen Warmeleitfahigkeit nur sehr langsam in die tie-
feren Schichten abgegeben werden kann und sich
somit an der Oberflache staut. Durch diesen War-
mestau lassen sich auch die mit Abstand niedrigs-
ten Temperaturen in der Nacht erklaren, da sich der
Asphaltoberbau an der Oberflache schnell abkihlt
und nur wenig Warme aus den tieferliegenden
Asphaltschichten nachkommt. Die Oberflache des

Bild 6-9: Fahrbahnoberflachentemperaturen bei unterschiedli-
chen Warmelbergangskoeffizienten

Bild 6-8: Fahrbahnoberflachentemperatur fir eine Woche bei
verschiedenen Tagesganglinien der Lufttemperatur

Bild 6-10: Fahrbahnoberflachentemperaturen bei unterschiedli-
chen Warmeleitfahigkeiten im Asphaltoberbau
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Asphaltaufbaus mit einer Warmeleitfahigkeit von
5,0 W/(m*K) kiihlt sich langsamer und nicht so stark
ab, da gespeicherte Warme aus den tieferliegenden
Schichten nachstrdmt und zeitversetzt Uber die
Fahrbahnoberflache abgegeben wird.

Um dieses Phdnomen genauer untersuchen zu
kénnen, wurden die Temperaturgradienten um
15:00 Uhr fir die vier verschiedenen Warmeleitfa-
higkeiten dargestellt. Das Ergebnis ist in Bild 6-11
dargestellt. An den Temperaturgradienten lassen
sich die zuvor aufgestellten Vermutungen bestati-
gen. Die Warme im Asphaltoberbau mit einer War-
meleitfahigkeit von 0,5 W/(m*K) staut sich insbe-
sondere in den oberen Schichten und wird nur sehr
langsam nach unten abgegeben. Die Asphaltober-
bauten mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit hinge-
gen geben die Warme gleichmaRiger nach unten
hin ab.

Da das vorherige Diagramm nur einen Zeitpunkt
betrachtet, werden nachfolgend Temperaturgra-
dienten zu verschiedenen Tageszeitpunkten, exem-
plarisch flr den Asphaltoberbau mit einer einheitli-
chen Warmeleitfahigkeit von 1,5 W/(m*K), darge-
stellt. Diese betrachten Tageszeiten zwischen 06:00
Uhr und 24:00 Uhr und sind in Bild 6-12 dargestelit.

Bild 6-11: Temperaturgradienten um 15:00 Uhr fiir verschiede-
ne Warmeleitfahigkeiten im Asphaltoberbau

An der Fahrbahnoberflache ist zu erkennen, dass
die Temperatur bis 15:00 Uhr ansteigt, und dann mit
abnehmender Globalstrahlung und sinkenden
Lufttemperaturen abnimmt. In 22 cm Tiefe, dem un-
teren Ende der Asphalttragschicht, steigt die Tem-
peratur sogar bis 21:00 Uhr an. Um 24:00 Uhr ist
die Temperatur an der Fahrbahnoberflache geringer
als an der Unterseite der Asphalttragschicht. Daran
I&sst sich deutlich erkennen, dass der Asphaltober-
bau die an der Fahrbahnoberflache aufgenommene
Energie je nach Potenzial der Warmeleitfahigkeit
an die darunterliegenden Schichten weiterleitet und
diese dann zeitversetzt wieder abgegeben wird.

Abschlielsend wurden auf das mehrschichtige Mo-
dell reale Messdaten zu Lufttemperatur, Global-
strahlung und Windgeschwindigkeit fiir einen Monat
angewendet. Bei den Wetterdaten handelt es sich
um Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes
fir Mannheim im August 2003. Die Tagesganglinien
fur die Lufttemperatur und Globalstrahlung konnten
im Finite-Elemente-Modell hinterlegt werden. Bei
der fur die Berechnungen verwendeten Windge-
schwindigkeit handelt es sich um einen Mittelwert
Uber den Betrachtungszeitraum. Die im August
2003 in Mannheim ermittelten Tagesverlaufe der
Lufttemperatur und der Globalstrahlung sind in Bild
6-13 dargestellt.

Der Monat August 2003 war einer der heifesten
Monate seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. In
Mannheim wurden Tageshoéchsttemperaturen von
38,6 °C und Globalstrahlungen von bis zu 833 W/
m? gemessen. Die Albedo der Fahrbahnoberflache
wurde fur die Modellberechnungen erneut mit 11 %
und die atmospharische Gegenstrahlung konstant
mit 300 W/m? angenommen. Die im Modell ermittel-
ten Fahrbahnoberflachentemperaturen fiir diesen
Monat sind in Bild 6-14 zu sehen.

Bild 6-12: Temperaturgradienten in unterschiedlichen Tiefen
zwischen 06:00 und 24:00 Uhr

Bild 6-13: Lufttemperatur und Globalstrahlung in Mannheim fir
den Monat August 2003
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Bild 6-14: Fahrbahnoberflachentemperatur fur einen Monat
unter Verwendung der Klimadaten von Mannheim im
August 2003

Bild 6-15: Temperaturgradienten an einer idealisierten Asphalt-
schicht mit verschiedenen Warmeleitfahigkeiten

Die hier berechnete maximale Fahrbahnoberfla-
chentemperatur liegt bei 59,6 °C und befindet sich
somit quantitativ in einem realistischen Bereich. Au-
Rerdem ist eine gute Korrelation zu den in Bild 6-13
dargestellten Lufttemperaturen und Globalstrah-
lungswerten erkennbar. Insbesondere wird deutlich,
dass die Abkiihlung der Fahrbahnoberflache durch
nachtliche Lufttemperaturen von > 20 °C (tropische
N&chte) beeintrachtigt wird.

Das Einschichten-Modell besteht aus einer ideali-
sierten 3,50 m dicken Asphaltschicht, die fir die
nachfolgenden Untersuchungen mit einer konstan-
ten Strahlung von 500 W/m? fir 10 Stunden belastet
wurde. Die Lufttemperatur sowie die Ausgangstem-
peratur an der Fahrbahnoberfliche wurden auf
20 °C festgelegt. Die Ergebnisse sollen dazu die-
nen, die Effekte der Materialkennwerte Warmeleit-
fahigkeit, spezifische Warmekapazitdt und Roh-
dichte auf die Temperaturverteilung im Stral3enober-
bau aufzuzeigen. Die Ergebnisse sind aufgrund der
idealisierten Randbedingungen nur qualitativ zu be-
trachten und dienen dazu, Tendenzen abzuleiten.

Als erstes wurde die Warmeleitfahigkeit der As-
phaltschicht zwischen 0,5 und 4,0 W/(m*K) variiert
und der Temperaturgradient nach einer zehnstindi-

Bild 6-16: Temperaturgradienten an einer idealisierten Asphalt-
schicht mit verschiedenen spezifischen Warmekapa-
zitaten

Bild 6-17: Temperaturgradienten an einer idealisierten Asphalt-
schicht mit verschiedenen Rohdichten

gen Bestrahlung analysiert (siehe Bild 6-15). Es ist
zu erkennen, dass an der Fahrbahnoberflache die
geringste Warmeleitfahigkeit zu der héchsten Er-
warmung flihrt. Diese Tendenz bleibt bis in eine Tie-
fe von ca. 8 cm bestehen und wendet sich von dort
an um. Ab einer Tiefe von ca. 18 cm weist dann die
Asphaltschicht mit der héchsten Warmeleitfahigkeit
die hochste Temperatur auf. Die Differenz zwischen
der Temperatur an der Fahrbahnoberflache und in
22 cm Tiefe wird mit zunehmender Warmeleitfahig-
keit der Asphaltschicht geringer.

Die Entwicklung der Temperaturgradienten bei un-
terschiedlichen spezifischen Warmekapazitaten ist
in Bild 6-16 dargestellt. Am Verlauf wird ersichtlich,
dass die Temperatur mit Zunahme der spezifischen
Warmekapazitat abnimmt. Diese Tendenz setzt sich
auch bei dem hier betrachteten Zeitpunkt nach 10
Stunden bis in eine Tiefe von 22 cm fort, ist aller-
dings weniger stark ausgepragt.

Ahnliche Beobachtungen kénnen bei der Betrach-
tung der Temperaturgradienten bei unterschiedli-
chen Asphaltrohdichten erzielt werden (siehe Bild
6-17). Die Zunahme der Asphaltrohdichte fiihrt hier-
bei zu einer Abnahme der Temperatur. Dieses Er-
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gebnis ist wahrend des Betrachtungszeitpunktes an
der Fahrbahnoberflache starker ausgepragt als in
der Tiefe.

AbschlielRend Iasst sich festhalten, dass die Modell-
berechnungen realistische und plausible Ergebnis-
se gezeigt haben. Im weiteren Verlauf werden die
ermittelten thermophysikalischen und lichttechni-
schen Asphalteigenschaften im Modell implemen-
tiert und Berechnungen analog zur praxisgerechten
thermischen Beanspruchung im Bestrahlungsstand
durchgefiihrt.

7 Thermophysikalische und
lichttechnische Asphalt-
eigenschaften

Die thermophysikalischen und lichttechnischen Ei-
genschaften sind die wesentlichen Kenngré3en, die
zur Beurteilung der Warmeleitung und -speicherung
im gebundenen Oberbau erforderlich sind. Die Vor-
gehensweise und die Ergebnisse der Untersuchung
der thermophysikalischen Eigenschaften von aus-
gewahlten Asphalten, die im Rahmen dieses Pro-
jektes hergestellt wurden, sind in Kapitel 7.1 be-
schrieben. Die Prifungen und Ergebnisse zu den
lichttechnischen Eigenschaften sind in Kapitel 7.2
dargestellt.

7.1 Thermophysikalische
Eigenschaften

Die thermophysikalischen Eigenschaften eines
Stoffes beeinflussen die Warmeleitung und -spei-
cherung maRgeblich. Einige Stoffgruppen weisen
dabei typische Eigenschaften auf, die im Wesentli-
chen vom strukturellen und konstruktiven Aufbau
des Bau- bzw. Werkstoffes bestimmt werden. Zu
den die Warmeleitung und -speicherung beeinflus-
senden Kenngrofien eines Stoffes zdhlen seine
Dichte, die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapa-
zitat.

7.1.1 Priifverfahren

Zur Bestimmung der thermischen Transporteigen-
schaften wird das Heizbriickenverfahren Transient
Hot Bridge (THB) verwendet (siehe Bild 7-1). Bei
dieser instationdren, also zeitabhdngigen Messme-
thode, kdnnen mittels eines streifenformigen elektri-

schen Leiters, der sowohl als Joulsche Warmequel-
le, als auch als Widerstandsthermometer dient, die
Warmeleitfahigkeit, die Temperaturleitfahigkeit und
die Warmekapazitat bestimmt werden.

Das Grundprinzip sowie die Anordnung des Sen-
sors zwischen zwei Probenhalften ist in Bild 7-2 dar-
gestellt. Durch einen konstanten Heizstrom wah-
rend der Messung wird sowohl die Probe als auch
der Sensor erwarmt. Die thermischen Transport-
eigenschaften kdnnen anhand des zeitlichen Tem-
peraturanstiegs des Sensors ermittelt werden.

Die Messungen erfolgen mit den Sensoren vom Typ
THB6N (82 x 42 mm) und vom Typ THBEK/MFR (42
x 22 mm) (siehe Bild 7-3). Zur Bestimmung der ther-

Bild 7-1: Messgerat: Heizbriickenverfahren Transient Hot
Bridge (THB)

Bild 7-2: Grundprinzip und Probenanordnung des THB (eigene
Darstellung nach [68])

Bild 7-3: Sensoren THB 6N (82 x 42 mm) links und THB6K/
MFR (42 x 22 mm) mit Metallrahmen rechts
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mischen Transporteigenschaften muss bei Einsatz
des Sensors THB6N die Probendicke mindestens 5
mm betragen. Der Sensor THB6K/MFR hat einen
Metallrahmen und ist nur fir Flissigkeiten, Pulver
und Pasten geeignet. Im Rahmen dieses For-
schungsprojektes werden die thermischen Trans-
porteigenschaften von natirlicher und kinstlicher
Gesteinskodrnung (Schuttglter mit einer KorngréRe
von 0,063 bis 2 mm), Bindemitteln in fester Form
und Asphaltprobekdrpern ermittelt.

7.1.2 Ergebnisse

An den Asphaltmischgutarten wurden die folgenden
thermophysikalischen Eigenschaften ermittelt:

*  Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)],
» spezifische Warmekapazitat [kJ/(kg*K)] und
» Temperaturleitfahigkeit [mm?/s].

Die messtechnische Erfassung erfolgte mittels des
in Kapitel 7.1.1 beschriebenen THB-Messgerats.
Aus den in Kapitel 5 beschriebenen Asphaltmisch-
gutvarianten wurden jeweils zwei Marschallprobe-
kérper mit einem Durchmesser von 100 mm herge-

stellt und deren Schnittkreisflachen plangeschliffen
(siehe Bild 7-4, oben links). Die Messungen wurden
in einem auf 20 °C klimatisiertem Labor durchge-
fuhrt, in welchem die Probekérper mindestens 24
Stunden vor der Messung gelagert wurden.

An jedem Marschallprobekdrperpaar wurden drei
Messungen an jeweils vier Positionen durchgefihrt.
Hierzu wurde der Messsensor zwischen zwei plan-
geschliffenen Marschallprobekérpern platziert (Bild
7-4, oben rechts und unten links). Anschlielend
wurden die Probekdrper mit einem 1.500 g schwe-
ren Stempel belastet und die Messung gestartet
(siehe Bild 7-4, unten rechts).

Fir die Auswertung der Messergebnisse wurde aus
den 12 Einzelwerten der Mittelwert je Stoffeigen-
schaft ermittelt. Die gesamten Ergebnisse sind in
Tabelle 7-1 dargestellt.

Eine grafische Darstellung der Warmeleitfahigkeit
fur die Deckschichtvarianten aus Asphaltbeton
(ACD) und Splittmastixasphalt (SMA) ist in Bild 7-5
dargestellt. Erwartungsgemaf wurde bei den Vari-
anten mit EOS (blau) die geringste Warmeleitfahig-
keit ermittelt. Die Deckschichten mit Quarzit (gelb)
als Gesteinskornung liegen mit 2,60 W/(m*K) bis

Bild 7-4: MPK SMA-2 mit plangeschliffenen Schnittkreisflachen (o. I.), Platzierung des Messsensors auf der Oberflache (o. r.),
Platzierung des Messsensors zwischen zwei Marschallprobekdrpern (u. |.), Belastung der Probekorper durch Stempel

(u.r)
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Binde- Rohdichte Warme- spezifische Temperatur-
Variante Gestein mittel MPK leitfahigkeit A Warmekapazitit ¢ leitfahigkeit
[g/cm?] Wi(m*K)] [J/(kg*K)] [m?/s]
ACD-1 Diabas PmB 2,517 1,89 0,58 1,28
ooz Quamt ,,,,, p S 2 427 .................................. 2 60 .................................... 036 ...................................... 3 01 ..................

rons Eos ,,,,,,, p S 3 157 .................................. 123 .................................... 038 ...................................... 103 ..................

oo Quarz|t synB .............. 2 473 .................................. 309 .................................... 055 ...................................... 2 23 ..................

ons Eos ,,,,,, éynB .............. 3 221 ................................... 127 .................................... 041 ...................................... o 96 ..................

oo Di;gés ,,,,, p N 2617 .................................. 157 .................................... 032 ...................................... 187 ..................

on Ka,‘l,l‘(;tein ,,,,, p S 2 534 .................................. 169 .................................... 051 ...................................... 132 ..................

roma Eos ,,,,,,, P S 3217 .................................. 111 .................................... 032 ...................................... 109 ..................
ACT-1 Diégés Wé‘tBB 2,561 - - -

ot Ké‘l,l‘(;tein Wé‘tBB .............. 2 558 ...................................... B B e
s Eos ,,,,,, é‘tBB .............. 3 266 ...................................... B B e
S Diégés ,,,,, P e 2493 .................................. 156 .................................... 052 ...................................... 120 ..................
Sy Quamt ,,,,, p O 2 407 .................................. 2 78 .................................... 060 ...................................... 194 ..................
s Eos ,,,,,,, p - 3115 .................................. 129 .................................... 059 ...................................... o 70 ..................

Tab. 7-1: Auswertung der THB-Messungen

Bild 7-5: Warmeleitfahigkeit fir Deckschichtvarianten aus
Asphaltbeton (ACD) und Splittmastixasphalt (SMA)
mit unterschiedlichen Gesteinsarten (Diabas: grin;

Quarzit: gelb; EOS: blau)

Bild 7-6: Spezifische Warmekapazitat fir Deckschichtvarianten
aus Asphaltbeton (ACD) und Splittmastixasphalt
(SMA) mit unter-schiedlichen Gesteinsarten (Diabas:

grun; Quarzit: gelb; EOS: blau)

Bild 7-7: Temperaturleitfahigkeit fir Deckschichtvarianten aus
Asphaltbeton (ACD) und Splittmastixasphalt (SMA)
mit unter-schiedlichen Gesteinsarten (Diabas: grun;
Quarzit: gelb; EOS: blau)

3,09 W/(m*K) weitaus hoher. Die Referenzvarian-
ten mit Diabas (grun) liegen dazwischen.

Die spezifische Warmekapazitat sowie die Tempe-
raturleitfahigkeit der Deckschichtvarianten aus ACD
und SMA sind in Bild 7-6 und Bild 7-7 dargestellt.

Bereits bei den Prifungen der Asphaltbinder-
schicht-Varianten zeigten sich Schwierigkeiten mit
dem Messverfahren auf. Da der Sensor keinen di-
rekten Kontakt zu gréReren Hohlrdumen am Probe-
kérper haben darf, waren Messungen bei den Pro-
bekorpern zur Asphaltbinderschicht nicht an allen
Positionen maoglich. Die Probekdrper der Asphalt-
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tragschicht-Varianten weisen, selbst an den ge-
schliffenen Marschallprobekérpern gréfRere Hohl-
raume auf, sodass hier keine Bestimmung der ther-
mophysikalischen Eigenschaften stattfinden konnte.

7.2 Lichttechnische Eigenschaften

Zu den lichttechnischen Eigenschaften eines Stof-
fes zahlt das Rickstrahlvermdgen, auch Albedo ge-
nannt. Dieses gibt an, wie grof3 der Anteil der Strah-
lung im gesamten Sonnenspektrum ist, der vom As-
phalt reflektiert wird. Die in Kapitel 5.2 hergestellten
Asphaltdeckschichten weisen durch die Verwen-
dung verschiedener Gesteinskérnungen, Bindemit-
tel und Zuschlagstoffe unterschiedliche Riickstrahl-
vermogen auf.

Insgesamt wurden sechs Proben untersucht. Die
31 mm dicken Asphaltprobekdrperplatten wurden
im Walzsegmentverdichter hergestellt. Fir den Pro-
benhalter des in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Priif-
verfahrens wurden sie anschlieRend auf eine Gro-

e von 198 mm mal 298 mm zurechtgeschnitten.
Ausgewahlt wurden die Varianten ACD-1, ACD-2,
ACD-3, ACD-7 und ACD-9. Die Oberflachen von
vier Proben wurden nach der Herstellung mit Glas-
bruch gestrahlt, um ein Abfahren des Bindemittel-
films an der Oberflache zu simulieren und so den
Einfluss der Helligkeit der verwendeten Gesteins-
kérnung untersuchen zu kénnen. Tabelle 7-2 stellt
die untersuchten Varianten mit Angabe der verwen-
deten Gesteinskérnung, Bindemittel und Behand-
lung der Oberflache dar.

Die Varianten ACD-1 und ACD-7.1 stellen die Refe-
renzvarianten mit unbehandelter Oberflache dar.
Die Varianten ACD-2, ACD-3, ACD-7.2 und ACD-9
wurden glasbruchgestrahlt, wodurch der Bindemit-
telfilm auf der Oberflache der Gesteinskdérnung ent-
fernt wurde. Bei den Varianten ACD-2 und ACD-7.2
wurde eine helle Gesteinskérnung Quarzit und bei
den Varianten ACD-3 und ACD-9 Elektroofenschla-
cke verwendet. Oberflachenaufnahmen der unter-
suchten Asphaltprobekérper sind in Bild 7-8 darge-
stellt.

Variante Gesteinskornung Bindemittel Behandlung Oberflache
ACD-1 Diabas Polymermodifiziertes Bindemittel Keine

ACD-2  |Quarzit Polymermodifiziertes Bindemittel Glasbruchgestrahlt
ACD-3 |Elektroofenschlacke Polymermodifiziertes Bindemittel | Glasbruchgestrahlt
ACD-74  |Quarzt Synthetisches Bindemittel und Pigmente Keine
ACD2 o Q """"""""""""""""""""""""" S;r'{t‘hetisches"éindemittel u;l"('ijigmente .‘é‘lésbrucﬁ‘éestrahl'f """"""""
ACD-9 o H‘I.Elektroofenschlack't‘e“ S;r'{t‘hetisches"éindemittel u;l"('ijigmentew . .‘é‘lésbrucﬁ‘éestrahl'f """""""""

Tab. 7-2: Varianten und Beschreibung der untersuchten Proben

Bild 7-8: Oberflachenbilder der untersuchten Asphaltprobekdrper
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7.2.1 Priifverfahren

Das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme
ISE wurde beauftragt, die solaren Strahlungsreflexi-
onsgrade nach ASTM E903-12 [69] zu bestimmen.
Mit einer sogenannten RHOWIN-Ulbrichtkugel wur-
de die Hauptmessung der nah-normal-hemisphari-
schen Reflexionsspektren bei einem Einfallswinkel
von 8° durchgefuihrt (vgl. Bild 7-9).

Der solare Strahlungsreflexionsgrad berechnet sich
durch die Gewichtung der gemessenen nah-nor-
mal-hemisphérischen Reflexionsspektren im sola-
ren Spektralbereich mit der hemispharischen (glo-
balen), solaren Spektralkurve nach ASTM G 173-
03(2012) [71] und Integration gemafll ASTM E 903-
12 [72]. Der solare Absorptionsgrad A 1asst sich wie
folgt aus dem solaren Reflexionsgrad R berechnen:
A=1-R.

Ulbrichtkugel

Weil3-
standard
>

& Diffusor- Y
%’ platte
Xe-Lampe

Steuerung und
Datenauswertung

Lichtfaser

Diodenarray-Spektrometer

Bild 7-9: Horizontaler Schnitt durch die RHOWIN-Ulbrichtkugel

7.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse zur Bestimmung des solaren Strah-
lungsreflexionsgrades nach ASTM E 903-12 [69]
sind in Tabelle 7-3 in Rnh (nah-normal-hemisphari-
scher Reflexionsgrad) dargestellt und gelten fir na-
hezu senkrechten Lichteinfall. Es ist zu beachten,
dass nur zwei Nachkommastellen des Ergebnisses
signifikant sind und die dritte Stelle lediglich zur
Darstellung kleiner Unterschiede dient [70].

Erwartungsgemal® weist der Asphaltprobekdrper
von Variante ACD-1 ohne Glasbruchbestrahlung
und mit dunklem Bindemittelfilm auf der Oberflache
den niedrigsten solaren Strahlungsreflexionsgrad
mit einem Wert von 0,042 auf. Die zweite Referenz-
probe, Variante ACD-7.1, weist mit 0,484 den
héchsten Wert auf. Auch hier fand keine Glasbruch-
bestrahlung statt, wodurch das synthetische Binde-
mittel mit Pigmenten einen hellen Film auf der Ober-
flache bildet.

Der solare Strahlungsreflexionsgrad der Variante
ACD-3 ist mit einem Wert von 0,046 trotz Glas-
bruchstrahlen nur minimal Uber dem Referenzwert
der Variante ACD-1. Dies verdeutlicht, wie dunkel
die Elektroofenschlacke ist. Auch die Verwendung
des synthetischen Bindemittels mit Pigmenten (Va-
riante ACD-9) hebt den Wert auf 0,116 nur gering-
fugig an.

Anders verhalt sich Variante ACD-2, welche durch
das Glasbruchstrahlen eine deutlich hellere Ober-
flache aufweist und mit einem Wert von 0,125 sogar
Uber dem solaren Strahlungsreflexionsgrad der Va-
riante ACD-9 liegt. Durch die Verwendung des syn-
thetischen Bindemittels mit weiRen Pigmenten kann
sogar ein Wert von 0,370 erzielt werden.

[70]
Variante Gesteinskérnung Bindemittel Behandlung Solarer Strahlungs-
Oberflache reflexionsgrad

Rnh [-]

ACD-1 Diabas Polymermodifiziertes Bindemittel Keine 0,042

ACD-2 | Quarzit Polymermodifiziertes Bindenittel Glasbruchgestrahit 0125

ACD-3 - EIektréofenscH‘I'écke Ponmermodllelertes Bindemittel Glast)”r“uchgestréhlt "6',‘046 """"

ACD-74  |Quarzit Synthetisches Bindemittel und Pigmente ‘Keine 0484

ACD-72 - Quarz'i‘t SynthetlschesBlndemltteI und Pigmente Glast)”r“uchgestréhlt "6',‘370 """"

ACD-9 - EIektréofenscH‘I'écke SynthetlschesBlndemltteI und Pigmente Glasb"ruuchgestré‘fhlt '6,‘116 """"

Tab. 7-3: Solare Strahlungsreflexionsgrade nach ASTM E 903-12 [70]
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7.3 Praxisgerechte thermische
Beanspruchung im Laboratorium

Neben der theoretischen Bestimmung von Tempe-
raturgradienten mit Modellrechnungen sind in die-
sem Projekt Untersuchungen zur Bestimmung von
Temperaturgradienten mit praxisgerechter thermi-
scher Beanspruchung im Laboratorium durchge-
fuhrt worden. Hierzu sind Asphaltaufbauten, die aus
den im Projekt konzipierten Asphalten hergestellt
wurden, mit kiinstlichem Sonnenlicht (Sonnenlicht-
lampen) bestrahlt bzw. erwarmt worden.

7.3.1 Bestrahlungsstand und Vorbereitungen

Far die praxisgerechte thermische Beanspruchung
im Laboratorium wurde eigens fir dieses For-
schungsprojekt eine Versuchsanlage (Bestrah-
lungsstand) zur Simulation von Globalstrahlung auf
Asphaltprobekdrper konzipiert und gebaut. Der Be-
strahlungsstand besteht aus einer Holzkiste mit ei-
ner Grundflache von 125 cm x 56 cm und einer
Hohe von 50 cm sowie einer hdhenverstellbaren
Traverse mit vier Keramikfassungen zur Aufnahme
von Sonnenlichtlampen.

Zur Erzielung vergleichbarer Ergebnisse wurden
die Probekoérper fur den Bestrahlungsstand im
Walzsek-torverdichter (WSV) hergestellt. Der Stan-
dardasphaltaufbau, der fir die Untersuchungen
verwendet wurde, ist aufgrund der limitierten Her-
stellungshéhe von 12 cm im WSV in zwei Teilen
hergestellt worden. Die Asphaltdecke besteht aus
einer 4 cm dicken Asphaltdeckschicht AC 8 D S und
einer 8 cm dicken Asphaltbinderschicht AC 16 B S,
die heild auf heil® verdichtet wurden. Die Tragschicht

AC 22 T S wurde ebenfalls zweischichtig mit jeweils
6 cm Schichtdicke hergestellt bzw. heil3 auf heifl
verdichtet. Durch die limitierte Herstellungshdhe
konnte kein Aufbau hergestellt werden, der einer
Belastungsklasse nach den RStO 12 entspricht. Die
verwendeten Asphaltdecken mit einer Dicke von 12
cm, entsprechen den Anforderungen an die As-
phaltdecken ab Bk10 der RStO 12. Die Asphalttrag-
schicht hingegen erflllt mit ihren 12 cm lediglich die
Anforderungen der Bk3,2. Eine Auswahl der Varian-
ten ist in Bild 7-10 dargestellt.

Aus den Daten von Vorversuchen wurde ersichtlich,
dass sich an der groben und hohlraumreichen
Schichtgrenze zwischen ABS und ATS, die sich auf-
grund der zweigeteilten Herstellung zwangslaufig
ergibt, kein realistischer WarmeUlbergang einstellt.
Die Temperaturverlaufe zeigten an dieser Position
eine starke Unstetigkeit im Temperaturgradienten
auf. Aus diesem Grund wurde zur Herstellung eines
realistischen Warmeulbergangs, der einer Verdich-
tung heild auf heil® entspricht, eine Warmeleitpaste
in der Schichtgrenze zwischen ABS und ATS einge-
setzt, aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit der
Paste kann hiermit von einer realitdtsnahen War-
meubertragung zwischen den Schichten ausgegan-
gen werden.

Zum Einsetzen der Temperatursensoren wurden in
regelmaligen Abstanden Bohrungen bis zur Plat-
tenmitte (ca. 12 cm tief) in den Asphaltdecken und
den Asphalttragschichten angelegt. Damit beinhal-
tet jeder Asphaltaufbau (d = 24 cm) sechs Tempera-
tursensoren. Die Anordnung der Sensoren erfolgte
im Abstand von 4 cm, beginnend bei 2 cm unter OK
Asphaltdeckschicht. Daraus ergeben sich die Sen-

Bild 7-10: Beispielfotos der Probekérper fiir die Bestrahlungsanlage
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sorpositionen bei 20; 60; 100; 140; 180; und 220
mm unter OK ADS. Zuséatzlich zu den sechs Senso-
ren im Asphaltaufbau wurde ein Temperatursensor
in einer Tiefe von 260 cm unter OK ADS eingebaut,
d. h. in der ungebundenen Sandschicht. Dieser
Temperatursensor dient ausschlieRlich zur Kontrol-
le des Warmedurchgangs durch den gebundenen
Asphaltaufbau.

In der Holzkiste des Bestrahlungsstandes wurden
jeweils zwei Asphaltprobekérper auf eine 25 cm di-
cke Sandschicht platziert und anschlieBend die
Temperatursensoren in die Bohrungen eingesetzt.
Danach erfolgte das Auffillen der Holzkiste mit
Sand bis zur OK Asphaltdeckschicht.

Die Bestrahlung erfolgte mit sogenannten Sonnen-
lichtlampen. In Vorversuchen wurden verschiedene
Anordnungen (horizontale Ausrichtung) und Héhen
(vertikale Ausrichtung) der Lampen untersucht. Die
hier in den Untersuchungen verwendete Anordnung
von 4 Lampen mit einer H6he von 53 cm Uber OK
ADS bietet die gleichmaRigste Bestrahlung auf den
Asphaltprobekoérpern. Zusatzlich, zur Reduzierung
von Strahlungsverlusten und AbkUhlungseffekte
durch Luftzug, wurde der Bestrahlungsstand seit-
lich mit weiRen EPS-Platten begrenzt. Die fertige
Prifeinrichtung ist in Bild 7-11 dargestellt.

Durch die gewahlte Anordnung der Sonnenlichtlam-
pen konnte eine gleichmafige Bestrahlung der zwei
Probekérper und des mittig positionierten Pyrano-
meters erreicht werden. Die Bestrahlungsstarke
entspricht dabei im Mittel 600 W/m?2. Die Untersu-
chungen fanden in einem klimatisierten Laboratori-
um bei 20 °C Lufttemperatur statt.

In Vorversuchen wurde eine zyklische Aufheizung
und Abklhlung (jeweils 12 Stunden) der Probekor-
per durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass ab
dem vierten Aufheizzyklus in der Deckschicht ein
Temperaturmaximum erreicht wird. Mit weiteren

Vorversuchen konnte gezeigt werden, dass eine
durchgangige Bestrahlung (ohne Abkihlphasen) zu
einem bestimmten Zeitpunkt zu den gleichen Er-
gebnissen fuhrt. Zwecks Zeitraffung wurde fur die
Durchfiihrung der Untersuchungen zur praxisge-
rechten thermischen Beanspruchung eine Bestrah-
lungsdauer von 27 Stunden festgelegt, die einer
Bestrahlungsintensitat von vier Aufheizzyklen ent-
spricht.

Bei der praxisgerechten thermischen Beanspru-
chung ist vorrangig der Einfluss unterschiedlicher
thermo-physikalischer Asphalteigenschaften unter-
sucht worden. Daher wurde keine Glasbruchbe-
strahlung (vgl. Kapitel 6.2) zur Herstellung einer
realitdtsnahen Oberflache durchgefiihrt. Vielmehr
sind hier die Extrema dunkle Oberflache (PmB) und
eine sehr helle Oberflache (SynB) gegeniberge-
stellt worden, damit der Einfluss einer aufgehellten
Deckschicht bei Verwendung gleicher Gesteinskor-
nung deutlich wird.

7.3.2 Ergebnisse

Insgesamt wurden zehn unterschiedliche Asphal-
taufbauten in sieben Versuchsreihen im Bestrah-
lungsstand untersucht. Vier Messungen wurden da-
bei zur Kontrolle und zur Feststellung der Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse wiederholt. Tabelle 7-4
zeigt eine Ubersicht der unterschiedlichen Aufbau-

Bild 7-11: Bestrahlungsstand mit zwei unterschiedlichen
Asphaltaufbauvarianten und Pyranometer in der
Mitte

Versuchs- Asphaltdeck- | Asphaltbin- | Asphalttrag-
reihe schicht derschicht schicht

1-1 ACD-1 (D;PmB) | ACB-1 (D) ACT-1 (D)

12 | ACD-3(EPmB) | ACB-3(E) | ACT3(E)
24 |ACD7(Q;SynB) | ACB-2(K) | ACT2(K)
22 | ACD2(QPmB) | ACB2(K) | ACT-2(K)
3-1* | ACD-7(Q:SynB) | ACB-2(K) | ACT-2(K)
32 | ACDO(E;SynB) | ACB-3(E) | ACT-3(E)
41 | ACD-7(Q:SynB) | ACB-3(E) | ACT-2(K)
42 | ACD2(QPmB) | ACB3(E) | ACT-3(E)
51 | ACD-2(QPmB) | ACB3(E) | ACT-2(K)
52 J— ACD7(stnB) ....... ACB-3(E) ,,,,,,,,,,, ACT3(E) .....
61 | ACDO(E;SynB) | ACB-3(E) | ACT-2(K)
62 | ACD-7(Q;SynB) | ACB-3(E) | ACT-3(E)
74 | ACD-7(Q;SynB) | ACB3(E) | ACT-2(K)
72* | ACD-9(E;SynB) | ACB-3(E) | ACT-3(E)
D Diabas * Wiederholungsversuch

E Eglﬁstein [ warmeleitend |

Q Quarzt warmedédmmend |

Tab. 7-4: Ubersicht der im Bestrahlungsstand untersuchten Auf-
bauten
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ten. Die thermophysikalischen Eigenschaften der
jeweiligen Asphaltschichten sind farblich markiert.

Je Versuchsreihe konnten zwei unterschiedliche
Asphaltaufbauten im Bestrahlungsstand untersucht
werden, daraus ergibt sich die Bezeichnung der
Versuchsreihen mit fortlaufender Nummerierung
bei der ersten Ziffer und der zweiten Ziffer als Anga-
be fur die Position im Bestrahlungsstand (1 = links;
2 = rechts).

In der ersten Versuchsreihe wurden die Aufbauvari-
anten 1-1 und 1-2 einer thermischen Beanspru-
chung uber 27 Stunden ausgesetzt. Die Variante
1-1 ist die Referenzvariante aus Diabas mit einer
mittleren Warmeleitfahigkeit in allen Asphaltschich-
ten. Daneben wurde die Variante 1-2 mit einer ge-
ringen Warmeleitfahigkeit in allen Schichten unter-
sucht; zur Herstellung dieser Variante wurde die
EO-Schlacke verwendet.

Mit dieser Versuchsreihe soll gezeigt werden, wie
sich die Verwendung einer Gesteinskérnung mit ge-
ringer Warmleitfahigkeit auf den Temperaturgra-
dienten des gebundenen Oberbaus auswirkt. Die
Aufbauten sind in Tabelle 7-5 und die Temperatur-
gradienten in Bild 7-12 dargestellt.

Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich, dass ge-
ringe Warmeleitfahigkeiten in allen Schichten des
gebundenen Oberbaus zu héheren Temperaturen
im Bereich der Deckschicht fihren. Des Weiteren
ist zu erkennen, dass die Temperatursteigerung im

Bereich der Asphaltbinderschicht abnimmt und da-
mit im Bereich der Tragschicht ein geringerer Tem-
peraturanstieg als bei der Referenzvariante gemes-
sen wurde.

Far die zweite Versuchsreihe wurden zwei Aufbau-
ten mit jeweils gleicher Gesteinskdrnung in den As-
phaltschichten verwendet. Es handelt sich hierbei
um Varianten mit hoher Warmeleitfahigkeit, die sich
ausschlielich durch das verwendete Bindemittel in
der ADS unterscheiden. Fir die Variante 2-1 wurde
ein kunstliches Bindemittel mit weilen Pigmenten
verwendet, die Variante 2-2 enthalt ein polymermo-
difiziertes Bitumen in der Deckschicht.

Die Versuchsreihe soll zeigen, ob durch eine héhe-
re Warmeleitfahigkeit eine schnellere Ableitung der
Warme in kihlere (ungebundene) Schichten mdg-
lich und zweckmaRig ist. Gleichzeitig wird der Un-
terschied zwischen einer dunklen und einer hellen
ADS aufgezeigt. Mit der sehr hellen ADS soll eine
Reduzierung des Warmeeintrages in Deckschicht
erreicht werden. Tabelle 7-6 enthalt die Beschrei-
bung der Asphaltaufbauten und die Temperaturgra-
dienten sind in Bild 7-13 abgebildet.

Es ist erkennbar, dass eine Erhéhung der War-
meleitfahigkeit zu insgesamt hdéheren Temperatu-
ren im gesamten gebundenen Oberbau fihrt, der
Verlauf der Gradienten der Varianten 1-1 und 2-2 ist
dabei nahezu parallel. Des Weiteren ist erkennbar,
dass durch die sehr helle Oberflache der ADS, eine

Versuchs- |AC8D S AC16BS AC22TS
Versuchs- |AC8DS |AC16BS |AC22TS reihe (40 mm) (80 mm) (120 mm)
reihe (40 mm) (80 mm) (120 mm) 1-1 Diabas/PmB | Diabas/PmB Diabas/StbB
1-1 Diabas/PmB | Diabas/PmB | Diabas/SthB | |21 |Quarzit'SynB | Kalkstein/PmB | Kalkstein/StoB
12 |EOSPmB  |EOSPmB  |EOS/StB | |22 |QuarzittPmB |Kalkstein/PmB | Kalkstein/StoB

Tab. 7-5: Aufbauten der Versuchsreihen 1-1 und 1-2

Tab. 7-6: Aufbauten der Versuchsreihen 1-1, 2-1 und 2-2

Bild 7-12: Temperaturgradienten der Versuchsreihen 1-1 und
1-2 nach 1, 8 und 27 Stunden bei einer Bestrahlung
von ca. 600 W/m?

Bild 7-13: Temperaturgradienten der Versuchsreihen 1-1, 2-1
und 2-2 nach 1, 8 und 27 Stunden bei einer Bestrah-
lung von ca. 600 W/m?
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erhebliche Temperaturreduzierung erreicht werden
kann.

Mit der dritten Versuchsreihe wurde die erste Wie-
derholungsmessung zum Zweck der Kontrolle der
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse durch-
geflhrt. Daher ist die Variante 3-1 identisch zu Vari-
ante 2-1. Zusatzlich wurde die Variante 3-2 unter-
sucht, die in allen Schichten aus EO-Schlacke be-
steht und eine helle ADS aufweist. Hierbei sollte die
Kombination einer sehr hellen Deckschicht und ei-
nes warmedammenden Aufbaus untersucht wer-
den. Die Aufbauten sind in Tabelle 7-7 und die Tem-
peraturgradienten in Bild 7-14 dargestellt.

Hierbei ist zu sehen, dass der Temperaturgradient
der Variante 3-2 qualitativ ahnlich zur Referenzvari-
ante 1-1 und der Variante 2-2 (hier nur nach 27
Stunden) verlauft und in der Tragschicht eine weite-
re Reduzierung der Temperatur gemessen wurde.
Im Vergleich zur warmeleitenden Variante 3-1 ist bei
Variante 3-2 im Bereich der Tragschicht eine we-
sentliche Temperaturreduzierung festzustellen.

Die bisherigen Ergebnisse haben erwartungsge-
mal gezeigt, dass eine helle ADS die Temperaturen
im Oberbau deutlich reduzieren kann. In Kombina-
tion mit einer warmeleitenden Gesteinskdrnung in
der ADS wurden in der Deckschicht die geringsten

Temperaturerhdhungen gemessen, dagegen wur-
den mit einer warmeddmmenden Gesteinskérnung
in der ADS hdéhere Temperaturen aufgezeichnet.
Daher werden in den nachfolgenden Versuchsrei-
hen verschiedene Kombination von warmeleiten-
den und warmedammenden Schichten bzw.
Schichtfolgen zum Zweck der weiteren Temperatur-
reduzierung im gebundenen Oberbau untersucht.

Die Aufbauten der vierten Versuchsreihe bestehen
aus Kombinationen von warmeleitenden und war-
medammenden Asphaltschichten sowie einer Vari-
ation der Deckschichthelligkeit. Die Variante 4-1 hat
eine hohe Warmeleitfahigkeit (Quarzit) und enthalt
das helle Bindemittel (SynB) in der Deckschicht, die
Binderschicht ist warmedammend (EOS) und die
Tragschicht warmeleitend (Kalkstein). Die Variante
4-2 hat ebenfalls eine hohe Warmeleitfahigkeit in
der Deckschicht enthalt hier aber das dunkle poly-
mermodifizierte Bindemittel, die Binder- und Trag-
schicht sind beide aus EO-Schlacke hergestellt,
also warmedammend. Die Aufbauten kénnen Tabel-
le 7-8 enthommen werden und die Temperaturgra-
dienten sind in Bild 7-15 dargestellt.

Auch bei dieser Versuchsreihe ist der Unterschied
zwischen einer dunklen und eine hellen Deckschicht
deutlich sichtbar. Durch die warmedammende As-

Versuchs- |[AC8D S AC16BS AC22TS
Versuchs- |AC8DS  |AC16BS  |AC22TS reihe (40 mm) (80 mm) (120 mm)
reihe (40 mm) (80 mm) (120 mm) 11 Diabas/PmB | Diabas/PmB Diabas/StbB
1-1 Diabas/PmB | Diabas/PmB Diabas/StbB 3-1*(2-1) H Quarz'i‘t/SynB Kalksteln/PmB
22 |QuarzitPmB |Kakstein/PmB |Kalkstein/StoB | |32 |EOS/SynB |EOSPmB
31%2-1) | QuarzitSynB |Kalkstein/PmB |Kalkstein/StoB | |41 | QuarzitSynB |EOS/PmB
32 |EOS/SynB |EOS/PmB  |EOS/StbB 42 |QuarzitPmB |EOSPmB  |EOS/StbB

Tab. 7-7: Aufbauten der Versuchsreihen 1-1, 2-2, 3-1 und 3-2

Tab. 7-8: Aufbauten der Versuchsreihen 1-1, 3-1, 3-2, 4-1 und
4-2

Bild 7-14: Temperaturgradienten der Versuchsreihen 1-1, 2-2,
3-1 und 3-2 nach 1, 8 und 27 Stunden bei einer Be-
strahlung von ca. 600 W/m?

Bild 7-15: Temperaturgradienten der Versuchsreihen 1-1, 3-1,
3-2, 4-1 und 4-2 nach 1, 8 und 27 Stunden bei einer
Bestrahlung von ca. 600 W/m?
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phaltbinderschicht wird die Warmeableitung aus
der ADS derart vermindert, dass es zu einem War-
mestau in der Deckschicht kommt. Daher weist die
Variante 4-2 bereits nach einer Bestrahlungsdauer
von 8 Stunden hdéhere Temperaturen in der Deck-
schicht auf als die Variante 4-1 nach 27 Stunden.
Bei der Variante 4-1 ist der Temperaturanstieg durch
die helle Oberflache deutlich geringer, dennoch ist
auch hier ein Warmestau in der Deckschicht zu er-
kennen. Im Vergleich zur Variante 3-1 weist die Va-
riante 4-1 etwas héhere Temperaturen in der Deck-
schicht auf, im Bereich der ABS und ATS wurden
geringere Temperaturen gemessen.

Bei der funften Versuchsreihe wurden die lediglich
die Asphaltdecken aus der Versuchsreihe 4 ge-
tauscht. D. h. fir die Variante 5-1 liegt die dunkle
ADS auf der warmedammenden ABS mit warmelei-
tender ATS und flr die Variante 5-2 liegt die helle
ADS auf der warmedammenden ABS und ATS.
Eine Ubersicht der Aufbauten ist in Tabelle 7-9 dar-
gestellt und die Temperaturgradienten sind in Bild
7-16 abgebildet.

Durch die Variation der Asphaltdecken in den Ver-
suchsreihen 4 und 5 zeigt sich, dass die Variante
5-2 im direkten Vergleich zur Variante 4-1 eine ge-

Versuchs- |AC8D S AC16B S AC22TS
reihe (40 mm) (80 mm) (120 mm)

11 Diabas/PmB | Diabas/PmB Diabas/StbB
32 |EOS/SynB |EOS/PmB  |EOS/StbB
41 |QuarzitSynB |EOSPPmB | Kalkstein/StoB
42 |QuarzitPmB |EOSPmB  |EOS/StB
51 |QuarzitPmB |EOS/PmB |Kalkstein/StbB
52 |Quarzi'SynB |[EOS/PmB  |EOS/StbB

ringere Temperatur in der Asphalttragschicht bei
gleichen Temperaturen in der Asphaltdecke auf-
weist. Insgesamt konnte mit der Variante 5-2 eine
Temperaturreduzierung von 6,3 K in der ADS und
5,3 K'in der ATS im Vergleich zur Referenzvariante
erzielt werden.

In der Versuchsreihe 6 wurde eine Variation der
Warmeleitfahigkeit in der ADS untersucht, die Vari-
ante 6-1 wurde mit hellem Bindemittel und warme-
dammender Gesteinskérnung (EOS) hergestellt.
Damit unterscheidet sich die Variante 6-1 aus-
schlieRlich durch die Warmeleitfahigkeit in der ADS
von der Variante 4-1. Variante 6-2 ist eine Wieder-
holungsmessung, der Aufbau ist identisch mit der
Variante 5-2. Tabelle 7-10 enthalt die Beschreibung
der Asphaltaufbauten und die Temperaturgradien-
ten sind in Bild 7-17 dargestellt.

Im Vergleich der Variante 6-1 und 4-1 zeigt sich,
dass durch die Verwendung einer Gesteinskérnung
mit geringerer Warmeleitfahigkeit in der ADS eine
hohere Temperatur in der Deckschicht zu beobach-
ten ist, daraus resultiert dann ebenfalls eine héhere
Temperatur in der ATS. Bei der Wiederholungsmes-
sung Variante 6-2 sind Abweichungen von 1,2 K
(ATS) und 1,4 K (ADS) im Vergleich zur Variante 5-2
zu beobachten.

Versuchs- |[AC8D S AC16BS AC22TS
reihe (40 mm) (80 mm) (120 mm)

1-1 Diabas/PmB | Diabas/PmB Diabas/StbB
32 |EOS/SynB  |EOSPmB  |EOS/StbB
41 |QuarzitSynB |EOSPmB | Kalkstein/StoB
61 |EOS/SynB  |EOS/PmB | Kalkstein/StoB
6-2(52) |QuarzitSynB |EOS/PmB  |EOS/StbB

Tab. 7-9: Aufbauten der Versuchsreihen 1-1, 3-2, 4-1, 4-2, 5-1
und 5-2

Tab. 7-10: Aufbauten der Versuchsreihen 1-1, 3-2, 4-1, 6-1 und
6-2

Bild 7-16: Temperaturgradienten der Versuchsreihen 1-1, 3-2,
4-1, 5-1 und 5-2 nach 1, 8 und 27 Stunden bei einer
Bestrahlung von ca. 600 W/m?

Bild 7-17: Temperaturgradienten der Versuchsreihen 1-1, 4-1,
6-1 und 6-2 nach 1, 8 und 27 Stunden bei einer Be-
strahlung von ca. 600 W/m?
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Die Versuchsreihe 7 wurde zwecks Prifung der Re-
produzierbarkeit der Messergebnisse durchgeflhrt.
Hierbei ist Variante 7-1 gleich mit der Variante 4-1
und die Variante 7-2 entspricht der Variante 3-2. Die
Aufbauten sind in Tabelle 7-11 und die Temperatur-
gradienten in Bild 7-18 dargestellt.

Obwohl aufgrund der geringen Anzahl von Wieder-
holungen und Wiederholungsmessungen keine be-
lastbare Statistik zur Reproduzierbarkeit von Mes-
sergebnissen aufgestellt werden kann, zeigen die
Ergebnisse der Wiederholungsmessungen nur ge-

Versuchs- |AC8D S AC16BS AC22TS
reihe (40 mm) (80 mm) (120 mm)
7-1*(4-1) Quarzit/SynB | EOS/PmB Kalkstein/StbB
7-2*(3-2) EOS/SynB EOS/PmB EOS/StbB

Tab. 7-11: Aufbauten der Versuchsreihen 7-1 und 7-2

Bild 7-18: Temperaturgradienten der Versuchsreihen 7-1 und
7-2 nach 1, 8 und 27 Stunden bei einer Bestrahlung
von ca. 600 W/m?

ringe Abweichungen auf. Zur Beurteilung der Re-
produzierbarkeit wurden die absoluten Abweichun-
gen fur jeden der sieben Messpunkte (20 bis 260
mm) zu den ausgewerteten Zeitpunkten (1h, 8h,
27h) bestimmt. Fir diese Abweichungen wurden
der Mittelwert, das Maximum und das Minimum be-
rechnet. Hiermit konnte festgestellt werden, dass
bei den Wiederholungsmessungen zu den Ver-
suchsreihen 5-2/6-2 die maximale absolute Abwei-
chung von 1,47 K aufgetreten ist, der Mittelwert zwi-
schen diesen beiden Versuchen liegt im Mittel bei
1,32 K. Die mittlere Abweichung aller Wiederho-
lungsmessungen insgesamt betragt 0,47 K.

Zum Abschluss der Analyse ist in Bild 7-19 ein Ver-
gleich aller Varianten dargestellt. Die Darstellung
zeigt zu jeder Variante die Temperaturanderung in
einer Tiefe von 20 mm und 220 mm sowie die Sum-
me der Temperaturdnderungen jeweils nach einer
Bestrahlungsdauer von 27 Stunden. Die Summe
der beiden Temperaturanderungen soll als Indikator
fur den gesamten vermeidbaren Warmeeintrag in
Bezug auf die Referenzvariante dienen. In der Dar-
stellung sind die Varianten (mit Ausnahme der Refe-
renz) von links nach rechts aufsteigend nach ihrem
vermeidbaren Warmeeintrag geordnet. Hierbei ist
unmittelbar der Einfluss der Helligkeit der ADS er-
kennbar, alle Varianten mit heller ADS erreichen in
beiden Schichten eine geringere Erwadrmung als die
Referenzvariante. Mit den Varianten mit dunkler
Deckschicht konnte nach 27 Stunden keine Redu-
zierung der Warme in der ADS (t = 20 mm) erreicht
werden, in der ATS konnten bei drei Varianten durch
die Materialadaption geringfligig geringere Tempe-

Bild 7-19: Temperaturanderungen nach 27 Stunden aller Versuchsreihen ohne Wiederholungsmessungen in der ADS [AT (20mm)]
und ATS [AT (220mm)] sowie die Summe der Temperaturdifferenzen [AT( Z)] als Indikator fiir die gesamte Temperaturer-
héhung im gesamten Aufbau (gelb = helle ADS; griin = dunkle ADS)
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raturdifferenzen (1,5 K) im Vergleich zur Referenz-
variante gemessen werden, die vierte Variante
Uberschreitet den Wert der Referenzvariante um
2 K.

Die besten Ergebnisse hinsichtlich einer Tempera-
turreduzierung im gebundenen Oberbau erzielte die
Variante 5-2. Der gesamte vermeidbare Warmeein-
trag betragt hierbei 11,1 K, in der ADS ist die Tem-
peraturdifferenz im Vergleich zur Referenzvariante
5,8 Kund in der ATS 5,3 K. Ahnlich gute Ergebnisse
hinsichtlich der Temperaturen in der ADS zeigen
sich bei den Varianten 2-1 und 4-1, hier ist die Tem-
peratur in der ATS allerdings mehr als 2 K héher als
bei Variante 5-2.

Es zeigt sich, dass die Varianten mit heller Deck-
schicht die geringsten Erwarmungen im Oberbau
erreichen. Quarzit als warmeleitende Gesteinskor-
nung in der aufgehellten ADS (Varianten 2-1, 4-1
und 5-2) schneidet hierbei besser ab als die warme-
dammende EO-Schlacke (Variante 3-2 und 6-1).
Der weitere Temperaturverlauf in der ABS und der
ATS ist stark abhangig von der Temperatur in der
ADS. Jedoch fihrt die Verwendung von warme-
dammender EO-Schlacke in der ABS und der ATS
(Varianten 3-2 und 5-2 fiir aufgehellte ADS bzw. Va-
rianten 1-2 und 4-2 fiir dunkle ADS) zu den niedrigs-
ten Temperaturen an der Unterseite der ATS.

7.4 Modellanwendung der
Laborergebnisse

AbschlieRend wurden die zuvor beschriebenen Er-
gebnisse der Untersuchungen im Bestrahlungs-
stand mit den Modellberechnungen verglichen.
Hierzu wurden die Aufbauten in der Bestrahlungs-
anlage mdglichst genau im Modell nachgebaut.

Zunachst wurde der dreischichtige Asphaltoberbau
mit den Schichtdicken aus Kapitel 7.3.1 angelegt. In
einer Materialdatenbank wurden fur jede Variante
Angaben zur Rohdichte, Warmeleitfahigkeit und
spezifischer Warmekapazitdt nach Kapitel 7.1.2
hinterlegt. Die unterschiedlichen Helligkeiten der
Oberflachen wurden durch die in Kapitel 7.2.2 an-
gegebenen Strahlungsreflexionsgrade berlicksich-
tigt und angewendet.

In Anlehnung an die gemessenen Globalstrahlungs-
werte wahrend der Versuche im Bestrahlungsstand
wurde eine konstante Strahlung von 600 W/m? an-
gesetzt. Die Ausgangs- und Umgebungstemperatur
wurde auf 20 °C festgelegt. Die Werte fiir Konvekti-
on (windstill) und Abstrahlungsenergie wurden ge-
maRk der Angaben in Kapitel 6.1 Gibernommen.

Da die Warmeleitfahigkeit und weitere thermophysi-
kalische Eigenschaften mit dem in Kapitel 7.1.1 be-
schriebenen Messverfahren nicht fir die Asphalt-
tragschicht-Varianten bestimmt werden konnten,
wurde fur die Berechnungen auf die Werte der As-
phaltbinderschichten der entsprechenden Materiali-
en zuruckgegriffen. In Tabelle 7-12 sind die variab-
len Eingangswerte fiir die Modellberechnungen je
Versuchsreihe zusammengestellt.

Eine Modellrechnung am dreischichtigen Asphalto-
berbau ist in Bild 7-20 beispielhaft fir die Versuchs-
reihe 5-2 dargestellt. Zu sehen ist der Temperatur-
verlauf innerhalb der gebundenen Asphaltschichten
und der ungebundenen Tragschicht in Netzdarstel-
lung. Die Ergebnisse sind nach einer Stunde (links),
acht Stunden (Mitte) und 27 Stunden (rechts) aus-
gegeben.

Ein Vergleich der Modellberechnungen mit den La-
borergebnissen in einer Tiefe von 20 mm (Mitte As-

Versuchs- Strahlungs- AC8DS AC16BS AC22TS
reihe reflexionsgrad (40 mm) (80 mm) (120 mm)
A = 1,89 W/(mK) A = 1,57 W/(mK) A =1,57 W/(mK)
1-1 0,042 c = 0,58 J/(kgK) ¢ = 0,32 J/(kgK) ¢ = 0,32 J/(kgK)
pp = 2,517 glcm® pp = 2,617 glcm® pp = 2,516 g/lcm®
A =1,23 W/(mK) A= 1,11 W/(mK)) A = 1,89 W/(mK)
1-2 0,042 ¢ = 0,38 J/(kgK) ¢ =0,32 J/(kgK ¢ =0,58 J/(kgK)
pp = 3,157 g/cm?® pp = 3,217 g/cm?® pp = 3,266 g/cm®
A = 3,09 W/(mK) A =1,69 W/(mK) A = 1,89 W/(mK)
21 0,484 ¢ = 0,55 J/(kgK) ¢ =0,51 J/(kgK) ¢ =0,58 J/(kgK)
pp = 2,473 g/lcm?® pp = 2,534 g/lcm?® pp = 2,558 g/cm?®

Tab. 7-12: Variable Eingangswerte flr die Modellrechnung je Versuchsreihe
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Versuchs- Strahlungs- AC8DS AC16BS AC22TS
reihe reflexionsgrad (40 mm) (80 mm) (120 mm)
A = 2,60 W/(mK) A = 1,69 W/(mK) A = 1,89 W/(mK)
2-2 0,042 ¢ = 0,36 J/(kgK) ¢ = 0,51 J/(kgK) ¢ = 0,58 J/(kgK)
pp = 2,427 glcm® pp = 2,534 g/cm® pp = 2,558 g/lcm®
A =1,27 W/(mK) A =111 W/(mK) A = 1,89 W/(mK)
3-2 0,484 ¢ = 0,41 J/(kgK) ¢ = 0,32 J/(kgK) ¢ = 0,58 J/(kgK)
pp = 3,221 g/cm?® pp = 3,217 g/lcm?® pp = 3,266 g/cm?®
A = 3,09 W/(mK) A =111 W/(mK) A = 1,89 W/(mK)
4-1 0,484 ¢ = 0,55 J/(kgK) ¢ = 0,32 J/(kgK) ¢ = 0,58 J/(kgK)
pp = 2,473 g/lcm?® pp = 3,217 g/lcm?® pp = 2,558 g/cm?®
A = 2,60 W/(mK) A =1,11 W/(mK) A = 1,89 W/(mK)
4-2 0,042 ¢ = 0,36 J/(kgK) ¢ = 0,32 J/(kgK) ¢ = 0,58 J/(kgK)
pp = 2,427 glcm® pp = 3,217 glcm® pp = 3,266 g/cm®
A = 2,60 W/(mK) A =1,11 W/(mK) A = 1,89 W/(mK)
5-1 0,042 ¢ = 0,36 J/(kgK) ¢ = 0,32 J/(kgK) ¢ = 0,58 J/(kgK)
pp = 2,427 glcm® pp = 3,217 glcm® pp = 2,558 g/lcm®
A = 3,09 W/(mK) A =111 W/(mK) A = 1,89 W/(mK)
5-2 0,484 ¢ = 0,55 J/(kgK) ¢ = 0,32 J/(kgK) ¢ = 0,58 J/(kgK)
pp = 2,473 g/cm?® pp = 3,217 g/lcm?® pp = 3,266 g/cm?®
A =1,27 W/(mK) A =111 W/(mK) A = 1,89 W/(mK)
6-1 0,484 ¢ = 0,41 J/(kgK) ¢ = 0,32 J/(kgK) ¢ = 0,58 J/(kgK)
pp = 3,221 g/cm?® pp = 3,217 g/lcm?® pp = 2,558 g/cm?®

Tab. 7-12: Fortsetzung

Bild 7-20: Modellrechnung am dreischichtigen Asphaltoberbau in Netzdarstellung fir Versuchsreihe 5-2 nach einer Stunde (links),

acht Stunden (Mitte) und 27 Stunden (rechts)

phaltdeckschicht) ist in Bild 7-21 zu sehen. Wah-
rend die Temperaturdifferenz zwischen Laborergeb-
nissen und Modellberechnungen der Varianten mit
dunkler Asphaltdeckschicht (griine Saulen) im Mit-
tel bei 5,7 K liegt, unterscheiden sich die Varianten
mit heller Asphaltdeckschicht (gelbe Saulen) um
15,8 K. Die Temperaturdifferenz zwischen den La-

borergebnissen und der Modellberechnung der Re-
ferenzvariante betragt 2,5 K.

Als eine Ursache der Unterschiede ist die Umge-
bungstemperatur zu nennen. Wahrend diese im
Modell konstant bei 20 °C liegt, kann davon ausge-
gangen werden, dass im Bestrahlungsstand eine
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Bild 7-21: Vergleich der Modellberechnungen mit den Laborergebnissen in 20 mm Tiefe (gelb = helle ADS; griin = dunkle ADS)

Bild 7-22: Vergleich der Modellberechnungen mit den Laborergebnissen in 220 mm Tiefe (gelb = helle ADS; griin = dunkle ADS)

Erwarmung der unmittelbaren Umgebung der be-
strahlten Flachen trotz der Raumklimatisierung
stattfindet. Dadurch ist der Warmeaustausch im Be-
strahlungsstand eingeschrankt und es kommt zu
héheren Temperaturen. Ein weiterer Grund ist wo-
mdglich eine zu hohe Minderung der Strahlungs-
menge durch den Strahlungsreflexionsgrad im Mo-
dell.

Bild 7-22 stellt den Vergleich der Modellberechnun-
gen mit den Laborergebnissen in einer Tiefe von
220 mm (unteres Drittel Asphalttragschicht) dar.
Gegenliber den Laborergebnissen werden die Tem-
peraturen von den Varianten mit dunkler Asphalt-
deckschicht (griine Sdulen) um 5,2 Kim Mittel Gber-
schritten und von den Varianten mit heller Asphalt-
deckschicht (gelbe Saulen) um 4,5 K im Mittel un-

terschritten. Bei der Referenzvariante liegt die Tem-
peraturanderung der Modellberechnungen um 7,1
K Uber den Laborergebnissen.

Ein Vergleich der Ergebnisse tber beide Schichttie-
fen zeigt, dass die Spannweite zwischen Asphalt-
tragschicht und Asphaltdeckschicht bei den Labo-
rergebnissen die der Modellberechnungen Uber-
steigt. Wahrend im Modell die mittlere Spannweite
bei 7,2 K liegt, betragt diese im Labor 18,2 K.

Ursachlich hierfir kénnte die Verwendung der ther-
mophysikalischen Materialeigenschaften der As-
phaltbinderschicht flir die Asphalttragschicht im
Modell sein. Da diese aus den o. g. Griinden mess-
technisch nicht ermittelt werden konnte, sind die
Unterschiede im Temperaturverlauf in der Asphalt-
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tragschicht und z. T. auch in der Asphaltdeckschicht
womdglich auf falsche Annahmen bezuglich dieser
Materialeigenschaften zuritickzufiihren.

Die Ergebnisse der Modellberechnungen sind fir
alle Versuchsreihen als Zeit-Temperatur-Diagram-
me Uber sdmtliche Schichttiefen in Anhang E zu fin-
den.

8 Konventionelle und perfor-
mance-orientierte Asphalt-
und Bindemittelprifungen

Zur Prifung und Beurteilung der Performance der
konzipierten Asphalte wurden Asphalt- und Binde-
mittelprifungen durchgefihrt. Dabei wurden Unter-
suchung zum Steifigkeits- und Ermidungsverhalten
mit dem Spaltzugschwellversuch, das Verformungs-
verhalten bei hohen Temperaturen mit dem Druck-
schwellversuch und dem Spurbildungsversuch so-
wie Untersuchungen zum Kalteverhalten mittels Ab-
kiihl- und Zugversuch durchgefiihrt. Die Bindemittel
wurden mittels konventioneller Bindemittelprifun-
gen (PEN, EP RuK, BPFr, Rg) und dem BTS-Ver-
fahren analysiert. Eine Ubersicht der Mischgutkenn-
gréRen der hier untersuchten Asphalte befindet sich
in Anhang B.

8.1 Bindemittelprifungen

Fir die Asphaltherstellung wurden ein polymermo-
difiziertes Bindemittel (PmB) 25/55-55A, ein Stra-
Renbaubitumen (StbB) 50/70 und ein synthetisches
Bindemittel (SynB) eingesetzt. Als Zusatzstoffe wur-
den Haftverbesserer fiir die Deckschichtvarianten
mit Quarzit und Titandioxid als Pigment fir die Auf-
hellung eingesetzt. Tabelle 8-1 stellt das verwende-
te Bindemittel und Zusatzstoffe je Variante dar.

Bindemittel Zusatzstoffe Variante

ACD-1, ACD-3,
Keine ACB-1, ACB-2,
PmB 25/55-55A ACB-3, SMA-1,

SMA-3
Haftverbesserer ACD-2, SMA-2
. ACT-1, ACT-2,

StbB 50/70 Keine ACT-3
SynB Titandioxid ACD-7, ACD-9

Tab. 8-1: Ubersicht der Variante je Bindemittel und Zusatzstoff

Die Ergebnisse zur Bestimmung des Erweichungs-
punktes Ring- und Kugel-Verfahren (EP RuK) nach
DIN EN 1427 [73], der Nadelpenetration (PEN)
nach DIN EN 1426 [74], des Brechpunktes nach
Fraafld (BPFr) nach DIN EN 12593 [75], der elasti-
schen Rickstellung von modifiziertem Bitumen (Rg)
nach DIN EN 13398 [76] und der Dichte von bitu-
menhaltigen Bindemitteln mithilfe des Pyknometer-
verfahrens mit Kapillarstopfen nach DIN EN 15326
[77] sowie die Ergebnisse des Bitumen-Typisie-
rungs-Schnellverfahrens (BTSV) im Dynamischen
Scherrheometer nach DIN 52050 [78] und sind in
Tabelle 8-2 dargestellt.

8.2 Asphaltprifungen
8.2.1 Druckschwellversuch

Die Bestandigkeit von Asphalt gegen bleibende
Verformung wird mit dem Prifverfahren Druck-
schwellversuch nach DIN EN 12697-25 [79] be-
stimmt. Die Priifungen wurden bei zwei unterschied-
lichen Priftemperaturen von 50°C und 60 °C
durchgefiihrt. Eine Adaption der Priiftemperatur an
die Asphalttemperaturen, welche durch eine Ande-
rung der thermophysikalischen und lichttechni-
schen Materialeigenschaften klimatisch optimiert
wurden, fand nicht statt. Als Ergebnis werden nach-
folgend die Kriechkurve sowie die Gesamtaxialdeh-
nung nach 10.000 Belastungszyklen und die Kriech-
rate dargestellt. Die Kriechrate bezieht sich dabei
immer auf den (quasi-)linearen Teil der Kriechkurve.

Die gemittelten Kriechkurven der Varianten ACD-1,
ACD-2, ACD-3, ACD-7 und ACD-9 sind in Bild 8-1
dargestellt. Die entsprechenden Kriechraten und
Gesamtaxialdehnungen koénnen Tabelle 8-3 ent-

PmB | SthB | o o
25/55-55A | 5070 | °Y

Mittelwert EP RuK |[°C] 56 49 77
Mittelwert PEN [1/10 mm] 43 60 50
Mittelwert BPFr | [%] 14 43| -0
Mittelwert RE [%] 75 40
Mittelwert Dichte [glcm?] 1,020 1,021 | 1,007
p25
Temperatur [°C] 56,0 50,4 | 504
TBTSV : ' ’
Phasenwinkel o
SBTOV ] 71,8 81,8 | 724

Tab. 8-2: Ubersicht der Bindemittelpriifungen am PmB 25/55-
55A, StB 50/70 und SynB
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Bild 8-1: Mittlere Kriechkurve der Varianten ACD-1, ACD-2,
ACD-3, ACD-7 und ACD-9 bei einer Priftemperatur

von 50 °C
ACD-1 | ACD-2 | ACD-3 | ACD-7 | ACD-9
Kriechrate
-0,0118 [ -0,0199 | -0,0232 | -0,0137 | -0,0058
[um/m]
Gesamtaxial-
dehnung [%] -2,28 -2,54 -2,00 -2,64 -0,95

Tab. 8-3: Mittlere Kriechrate und mittlere Gesamtaxialdehnung
der Varianten ACD-1, ACD-2, ACD-3, ACD-7 und
ACD-9 bei einer Priiftemperatur von 50 °C

ACB-1 | ACB-2 | ACB-3 | ACD-7 | ACD-9
Kriechrate

-0,0293 | -0,0486 | -0,0793 | -0,0137 | -0,0058
[um/m]
Gesamtaxial- | 4751 ,94| 281| -264| -095
dehnung [%] ’ ’ ’ ’ ’

Tab. 8-4: Mittlere Kriechrate und mittlere Gesamtaxialdehnung
der Varianten ACB-1, ACB-2 und ACB-3 bei einer
Priftemperatur von 50 °C

nommen werden. Beim Druckschwellversuch zum
Widerstand gegen bleibende Verformungen an As-
phaltbetondeckschichten bei einer Priftemperatur
von 50 °C schneidet die Variante ACD-9 am besten
ab. In der Rangliste folgen ACD-3, ACD-1, ACD-2
und ACD-7.

Die gemittelten Kriechkurven der Varianten ACB-1,
ACB-2 und ACB-3 sind in Bild 8-2 dargestellt. Die
entsprechenden Kriechraten und Gesamtaxialdeh-
nungen kénnen Tabelle 8-4 entnommen werden.
Am besten schneidet hier die Referenzvariante
ACB-1 ab. Es folgen die Varianten ACB-3 und ACB-
2. Aufgrund der geringeren Kriechrate von Variante
ACB-2 ist diese langfristig als guinstiger gegentiber
Variante ACB-3 einzustufen.

Die gemittelten Kriechkurven sowie die entspre-
chenden Kriechraten und Gesamtaxialdehnungen
der Varianten ACB-1 und ACD-1 bei einer Priftem-
peratur von 60 °C befinden sich in Anhang F.

Bild 8-2: Mittlere Kriechkurve der Varianten ACB-1, ACB-2,
ACB-3 bei einer Priftemperatur von 50 °C

Bild 8-3: Mittlere Spurrinnentiefe der Varianten ACD-1, ACD-2,
ACD-3, ACD-7 und ACD-9 bei einer Priftemperatur
von 60 °C und der Varianten ACD-1 und ACD-2 bei
einer Pruftemperatur von 70 °C

8.2.2 Spurbildungsversuch

Der Widerstand gegen bleibende Verformungen
durch wiederholte Belastungen wird mit dem Prif-
verfahren Spurbildungsversuch nach TP As-
phalt-StB Teil 22 [80] bestimmt. Die Prifungen wur-
den bei zwei unterschiedlichen Priftemperaturen
von 60 °C und 70 °C durchgefihrt. Als Ergebnis
wird der Mittelwert der Spurrinnentiefe von zwei
Probekorpern nachfolgend dargestellt.

Die mittleren Spurrinnentiefen der Varianten ACD-1,
ACD-2, ACD-3, ACD-7 und ACD-9 bei einer
Priftemperatur von 60 °C und der Varianten ACD-1
und ACD-2 bei einer Priftemperatur von 70 °C sind
in Bild 8-3 dargestellt.

8.2.3 Spaltzug-Schwellversuch

Mit dem Prifverfahren Spaltzug-Schwellversuch
werden der Steifigkeitsmodul in Abhangigkeit von
der Temperatur und Frequenz nach TP Asphalt-StB
Teil 26 [81] sowie der ErmiUdungswiderstand nach
TP Asphalt-StB Teil 24 [82] bestimmt. Als Ergebnis
werden fur die Bestimmung der Steifigkeit die
Hauptkurven sowie Steifigkeits-Temperaturfunktio-
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nen und fir die Bestandigkeit gegen Ermidung die
Ermudungsfunktionen dargestellt. Die Steifigkeits-
Temperaturfunktionen wurden fir eine Frequenz
von 10 Hz berechnet, da diese ublicherweise als
Basis fur Dimensionierungsberechnungen und Per-
formance-Prognosen verwendet werden.

Bestimmung der Steifigkeit

Die Hauptkurven bei einer Referenztemperatur von
20 °C und die Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktio-
nen flr eine Frequenz von 10 Hz der untersuchten
Deckschichtvarianten aus Asphaltbeton sind fir
ACD-1, ACD-2, ACD-3, ACD-7 und ACD-9 in Bild
8-4 dargestellt.

Anhand der Steifigkeits-Temperaturfunktionen bei
einer Frequenz von 10 Hz lasst sich bei niedrigen
Temperaturen fiir die Varianten ACD-9, ACD-7 und
ACD-3 ein hohes und fur die Varianten ACD-1 und
ACD-2 ein niedriges Steifigkeitsniveau feststellen.
Bei hohen Temperaturen weisen die Varianten ACD-
3 und ACD-1 ein relativ hohes, ACD-9 und ACD-2
ein mafiges und ACD-7 ein niedriges Steifigkeitsni-
veau auf. Eine Gegeniiberstellung der Minimaltem-
peraturen nach einer, acht und 27 Stunden je As-
phaltdeckschichtvariante mit dem entsprechenden
Steifigkeitsmodul bei einer Frequenz von 10 Hz ist

Bild 8-4: Hauptkurven der Varianten ACD-1, ACD-2, ACD-3,
ACD-7 und ACD-9 bei der Referenztemperatur
Tp=20°C

in Tabelle 8-5 dargestellt. Angegeben sind die As-
phalttemperaturen in 2 cm Tiefe in der Mitte der As-
phaltdeckschicht. Es ist zu erkennen, dass die auf-
gehellten Varianten ACD-7 und ACD-9 trotz niedri-
gerer Temperaturen geringere Steifigkeitsmodule
aufweisen als die Referenzvariante ACD-1.

Fir die untersuchten Deckschichtvarianten aus
Splittmastixasphalt SMA-1 und SMA-3 sind die
Hauptkurven bei einer Referenztemperatur von
20 °C und die Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktio-
nen fir eine Frequenz von 10 Hz im Anhang F ab-
gebildet.

Die Hauptkurven bei einer Referenztemperatur von
20 °C und die Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktio-
nen fir eine Frequenz von 10 Hz der untersuchten
Binderschichtvarianten aus Asphaltbeton sind fir
ACB-1, ACB-2 und ACB-3 in Bild 8-6 dargestellt.

Die Steifigkeiten bei einer Frequenz von 10 Hz der
Varianten ACB-1, ACB-2 und ACB-3 unterscheiden
sich bei hohen Temperaturen nur sehr gering. Bei
niedrigen Temperaturen liegen die Varianten ACB-1
und ACB-2 nahezu gleichauf wahrend die Variante
ACB-3 eine hohere Steifigkeit aufweist. Ein Ver-
gleich der Steifigkeitsmodule der Asphaltbinder-
schichtvarianten bei Minimaltemperaturen nach ei-
ner, acht und 27 Stunden ist in Tabelle 8-6 darge-
stellt. Angegeben ist die linear interpolierte As-
phalttemperatur in 8 cm Tiefe des Gesamtaufbaus
in der Mitte der Asphaltbinderschicht. Aufgrund der
niedrigeren Temperaturen kann sich nach 27 Stun-
den Bestrahlung die Variante ACB-2 mit einer hdhe-

ACD-1 | ACD-2 | ACD-3 | ACD-7 | ACD-9
Temperatur nach
1 Stunde [°C] 32,4 34,2 32,6 29,8 32,0
Entsprechender
Steifigkeitsmodul | 3.525 | 2.046 | 4.526 | 1.812 | 3.251
[MPa]
Temperaturnach | 54 3 | 559 | 534 | 449 | 508

8 Stunden [°C]

Entsprechender
Steifigkeitsmodul 882 257 931 355 414

Temperaturnach | 5q 4| 515 | 625 | 525 | 585

27 Stunden [°C]

Entsprechender

Steifigkeitsmodul 483 | <121 | <573 146 185
[MPa]

Bild 8-5: Steifigkeits-Temperaturfunktionen der Varianten ACD-
1, ACD-2, ACD-3, ACD-7 und ACD-9 flr die Frequenz
f=10Hz

Tab. 8-5: Minimaltemperaturen nach 1, 8 und 27 Stunden und
entsprechende Steifigkeitsmodule fir Asphaltdeck-
schichtvarianten
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Bild 8-6: Hauptkurven der Varianten ACB-1, ACB-2 und ACB-3
bei der Referenztemperatur T, = 20 °C

Bild 8-8: Hauptkurven der Varianten ACT-1, ACT-2 und ACT-3
bei der Referenztemperatur T, = 20 °C

Bild 8-7: Steifigkeits-Temperaturfunktionen der Varianten
ACB-1, ACB-2 und ACB-3 fiir die Frequenz f = 10 Hz

Bild 8-9: Steifigkeits-Temperaturfunktionen der Varianten
ACT-1, ACT-2 und ACT-3 fiir die Frequenz f = 10 Hz

ACB-1 ACB-2 ACB-3 ACT-1 ACT-2 ACT-3

Temperatur nach Temperatur nach

24 23,4 22,7
1 Stunde [°C] 3 3 ’ 1 Stunde [°C] 20.2 201 200
Entsprechender Entsprechender
Steifigkeitsmodul 7.081 6.866 5.380 Steifigkeitsmodul 8.670 10.549 12.009
[MPa] [MPa]
Temperatur nach Temperatur nach
8 Stunden [°C] 430 39,1 38,7 8 Stundon 0] 313 29,2 278
Entsprechender Entsprechender
Steifigkeitsmodul 1505 2040 1442 Steifigkeitsmodul 3906 5806 6803
[MPa] [MPa]
Temperatur nach Temperatur nach

54,0 48,3 47,8
27 Stunden [°C] 27 Stunden [°C] 44.8 41.3 39.2
Entsprechender Entsprechender
Steifigkeitsmodul 594 980 685 Steifigkeitsmodul 1396 2386 2499
[MPa] [MPa]

Tab. 8-6: Minimaltemperaturen nach 1, 8 und 27 Stunden und
entsprechende Steifigkeitsmodule fir Asphaltbinder-
schichtvarianten

ren Steifigkeit gegenulber den Varianten ACB-1 und
ACB-3 absetzen.

Die Hauptkurven bei einer Referenztemperatur von
20 °C und die Steifigkeitsmodul-Temperaturfunk-
tionen fiir eine Frequenz von 10 Hz der untersuch-
ten Tragschichtvarianten aus Asphaltbeton sind fir
ACT-1, ACT-2 und ACT-3 in Bild 8-8 dargestellt.

Wahrend sich die Steifigkeiten der Asphalttrag-
schichtvarianten bei einer Frequenz von 10 Hz und

Tab. 8-7: Minimaltemperaturen nach 1, 8 und 27 Stunden und
entsprechende Steifigkeitsmodule fir Asphalttrag-
schichtvarianten

hohen Temperaturen kaum unterscheiden, gibt es
im niedrigen Temperaturbereich kleinere Unter-
schiede. Die Varianten ACT-1 und ACT-2 liegen un-
gefahr auf gleichem Niveau und weisen eine ver-
minderte Steifigkeit gegenlber der Variante ACT-3
auf. Die Gegeniberstellung der Steifigkeitsmodule
der Asphalttragschichtvarianten bei Minimaltempe-
raturen nach einer, acht und 27 Stunden ist in Tabel-
le 8-7 dargestellt. Angegeben ist die Asphalttempe-
ratur in 18 cm Tiefe des Gesamtaufbaus in der Mitte



62

ACB-1 ACB-2 ACB-3
Ermiidungsfunktion 1,3969*x 3626 2,9462*x 329 4,2805*x 3239
BestimmtheitsmaR R? 0,9925 0,9832 0,9835
Tab. 8-8: Ermudungsfunktion und Bestimmtheitsmall der Asphaltbinderschichtvarianten
ACT-2 ACT-3

Bild 8-10: Ermiidungsfunktionen der Varianten ACB-1, ACB-2
und ACB-3

der Asphalttragschicht. Aufgrund der niedrigeren
Temperaturen koénnen sich nach 27 Stunden Be-
strahlung die Varianten ACT-2 und ACT-3 mit einer
hdheren Steifigkeit gegeniber der Referenzvarian-
te ACT-1 absetzen.

Bestandigkeit gegen Ermiidung

Die Ermidungsfunktionen der untersuchten Binder-
schichtvarianten aus Asphaltbeton sind fir ACB-1,
ACB-2 und ACB-3 in Bild 8-10 und gemeinsam mit
dem Bestimmtheitsmal in Tabelle 8-8 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die Varianten ACB-1, ACB-
2 und ACB-3 praktisch gleichwertig abschneiden.

Die Ermudungsfunktionen der untersuchten Trag-
schichtvarianten aus Asphaltbeton sind fur ACT-2
und ACT-3 in Bild 8-11 und gemeinsam mit dem Be-
stimmtheitsmal in Tabelle 8-9 dargestellt. Die ge-
pruften Varianten ACT-2 und ACT-3 zeigen einen
durchaus signifikanten Unterschied. Die Variante
ACT-3 weist in dem Bereich der elastischen An-
fangsdehnung von € ans < 0,1 %0 einen deutlich ho-
heren Widerstand gegen Ermidung auf bzw. lasst
deutlich héhere Lastwechselzahlen bis zum Bruch
zu als die Variante ACT-2.

8.2.4 Kalteeigenschaften

Der Widerstand gegen kalteinduzierte Rissbildung
wird mit den Prufverfahren Einaxialer Zugversuch
und Abkuhlversuch nach TP Asphalt-StB Teil 46 A
[83] bestimmt. Nachfolgend werden die Bruchspan-

1,5392*x3178

Ermiidungsfunktion 5,3277*x 2701

0,9894

Bestimmtheitsmal} R?

Tab. 8-9: Ermidungsfunktion und Bestimmtheitsmaf fiir As-
phalttragschichtvarianten

Bild 8-11: Ermidungsfunktionen der Varianten ACT-2 und
ACT-3

Bild 8-12: Bruchtemperatur und Bruchspannung bei Versagen
der Varianten ACD-1, ACD-2, ACD-3, ACD-7 und
ACD-9

nung bei Versagen und die Bruchtemperatur des
Abkuhlversuchs sowie die Zugfestigkeitsreserve
dargestellt.

Abkiihlversuch

Die Bruchtemperaturen sowie die entsprechenden
Bruchspannungen bei Versagen der untersuchten
Deckschichtvarianten aus Asphaltbeton sind flr
ACD-1, ACD-2, ACD-3, ACD-7 und ACD-9 in Bild
8-12 dargestellt. Die niedrigste Bruchtemperatur er-
zielt die Referenzvariante ACD-1. Die Varianten
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Bild 8-13: Bruchtemperatur und Bruchspannung bei Versagen
der Varianten ACB-1, ACB-2 und ACB-3

Bild 8-14: Maximalwert der Zugfestigkeitsreserve der Varianten
ACD-1, ACD-2, ACD-3, ACD-7 und ACD-9

ACD-2 und ACD-3 liegen im Mittelfeld. Die Varian-
ten, bei denen synthetisches Bindemittel zum Ein-
satz kam, schneiden bezlglich der Bruchtempera-
tur am schlechtesten ab.

Die Bruchtemperaturen sowie die entsprechenden
Bruchspannungen bei Versagen der untersuchten
Binderschichtvarianten aus Asphaltbeton sind fir
ACB-1, ACB-2 und ACB-3 Bild 8-13 dargestellt.

Zugfestigkeitsreserve

Die Maximalwerte der Zugfestigkeitsreserve sowie
die zugehdrigen Temperaturen der untersuchten
Deckschichtvarianten aus Asphaltbeton sind fir
ACD-1, ACD-2, ACD-3, ACD-7 und ACD-9 in Bild
8-14 dargestellt.

Die Maximalwerte der Zugfestigkeitsreserve sowie
die zugehdrigen Temperaturen der untersuchten
Binderschichtvarianten aus Asphaltbeton sind fir
ACB-1, ACB-2 und ACB-3 in Bild 8-15 dargestellt.

Bild 8-15: Maximalwert der Zugfestigkeitsreserve der Varianten
ACB-1, ACB-2 und ACB-3

9 Zusammenfassung

Zur Ableitung zukinftiger Klimarandbedingungen
und deren Auswirkungen auf die Temperaturent-
wicklung in einem Stralenoberbau in Asphaltbau-
weise sind verschiedene Klimaelemente und Kli-
matologische Ereignisse zu analysieren. Hierzu
wurden vom Deutschen Wetterdienst Klimasimulati-
onen durchgefihrt und ein Katalog von Klimaindi-
zes fir einzelne und konsekutive Tage erstellt, der
auf hochauflésenden regionalisierten Daten eines
Ensembles regionaler Klimamodelle fiir Deutsch-
land und den angrenzenden Flusseinzugsgebieten
beruht. Speziell fir dieses Forschungsvorhaben
wurden unterschiedliche Klimaelemente kombiniert,
die nach ersten Einschatzungen zu einer maxima-
len Erwarmung eines Asphaltpaketes fihren.

Die Analyse zur Ableitung zukinftiger Klimarandbe-
dingung zeigt, dass es im gesamten BRD-Gebiet
fir die Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5
bereits in naher Zukunft (Zeitscheibe 2031 bis 2060)
zu einer deutlichen Erwarmung kommen wird. Die
Intensitat der Zunahme ist dabei teilweise regional
unterschiedlich und nimmt in ferner Zukunft (Zeit-
scheibe 2071 bis 2100) noch einmal zu.

Extreme klimatische Ereignisse wie die Kombinati-
on 1 (Hitzeperiode mit tropischen N&chten) treten
haufiger auf, sind allerdings in ihrer Intensitat regio-
nal sehr unterschiedlich. Haufig sind starke Ver-
anderungen, insbesondere hinsichtlich der Tages-
héchsttemperaturen und der Intensitat von Perio-
den, in den ostlichen Bundeslandern, am Ober- und
Niederrhein, im Rhein-Main-Gebiet und in Bay-
ern erkennbar. Bei den Verdnderungen hinsichtlich
der nachtlichen Temperaturveranderungen sind der
Norden und die Kistenregion am starksten betrof-
fen.
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Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Perfor-
mance von Asphalt und die daraus ableitbaren Kon-
sequenzen fiir den Strallenbau der Zukunft konzen-
trieren sich hauptsachlich auf extreme Temperatu-
ren (im Sinne von hohen Asphalttemperaturen). Da
in Zukunft die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
sehr tiefer Temperaturen infolge der globalen Er-
warmung zwar geringer ausfallt, aber das Auftreten
nicht ausgeschlossen werden kann, muss auch die
mogliche VergréRerung der Temperaturspanne zwi-
schen maximal und minimal auftretender As-
phalttemperatur in die Betrachtungen mit einbezo-
gen werden.

Um den negativen Folgen der klimatischen Ande-
rungen entgegenzuwirken, kénnen Materialanpas-
sungen hinsichtlich der thermophysikalischen und
lichttechnischen Materialeigenschaften zielfiihrend
sein, welche bei der Konzeption und Herstellung kli-
maoptimierter Asphalte umgesetzt wurden. Eine
Optimierung der lichttechnischen Materialeigen-
schaften wurde durch die Verwendung heller Ge-
steinskérnungen (Quarzit) und von synthetischem
Bindemittel mit Pigmenten erzielt. Bezuglich der
thermophysikalischen Materialeigenschaften wur-
den Asphaltmischglter mit erhdhter (Quarzit und
Kalkstein) und verringerter Warmeleitfahigkeit (EO-
Schlacke) fur alle Asphaltschichten konzipiert. La-
borprifungen fanden sowohl an den einzelnen als
auch deh Kombinationen dieser Schichten statt.

Die lichttechnischen Materialeigenschaften einer
Asphaltdeckschicht kénnen u. a. durch die Verwen-
dung einer hellen Gesteinskérnung innerhalb des
Asphaltes bzw. als Abstreumaterial an dessen
Oberflache verbessert werden. Weiteres Optimie-
rungspotenzial bietet der Einsatz von syntheti-
schem Bindemittel, welches mit Pigmenten aufge-
hellt werden kann. Im Rahmen dieses Forschungs-
projektes wurden die Strahlungsreflexionsgrade
von sechs Asphaltdeckschichtvarianten messtech-
nisch ermittelt. Der Strahlungsreflexionsgrad gibt
an, wie grol3 der Anteil der Strahlung im gesamten
Sonnenspektrum ist, der vom Asphalt reflektiert
wird.

Den niedrigsten (0,042) und den héchsten (0,484)
Strahlungsreflexionsgrad weisen die oberflachlich
unbehandelten Asphaltdeckschichtvarianten mit
PmB und SynB mit Pigmenten auf. Diese Oberfla-
chen entsprechen einer frisch hergestellten As-
phaltdeckschicht und weisen einen durchgangigen
Bindemittelfilm auf, so wie die Oberflachen der As-
phaltprobekoérper im Bestrahlungsstand. Die Mess-

ergebnisse konnten somit fir die Anwendung der
Laborergebnisse im Modell verwendet werden. Mit
einem Wert von 0,125 schneidet die Asphaltdeck-
schichtvariante mit Quarzit als Gesteinskdrnung
und glasbruchgestrahlter Oberflache bei den Kon-
zeptionen mit PmB am besten ab.

Die thermophysikalischen Eigenschaften eines
Stoffes beeinflussen mafigeblich die Warmeleitung
und -speicherung. Sie werden u. a. durch die Dich-
te, die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat
eines Stoffes beeinflusst. Die messtechnische Be-
stimmung thermophysikalischer Materialeigen-
schaften erfolgte mit einem THB-Messgerat an
plangeschliffenen Marschallprobekérpern mit ei-
nem Durchmesser von 100 mm.

Erwartungsgemall wurde bei den Varianten mit
EO-Schlacke die geringste Warmeleitfahigkeit (1,23
bis 1,29 W/(m*K)) ermittelt. Die Deckschichten mit
Quarzit als Gesteinskdrnung liegen weitaus hoher
(2,60 bis 3,09 W/(m*K)) und die Referenzvarianten
mit Diabasgestein liegen dazwischen (1,59 bis 1,89
W/(m*K)). Bei den hohlraumreicheren Schichten
waren Messungen nur eingeschrankt (Asphaltbin-
derschicht) bzw. gar nicht méglich (Asphalttrag-
schicht).

Die praxisgerechte thermische Beanspruchung der
Asphaltprobekérper fand im Laboratorium in einer
fur dieses Forschungsprojekt gebauten Versuchs-
anlage (Bestrahlungsstand) zur Simulation der Glo-
balstrahlung statt. Im Bestrahlungsstand wurden
Asphaltaufbauten mit einer Dicke von 24 cm mit
Sonnenlichtlampen bestrahlt und durch Tempera-
turmessungen in verschiedenen Tiefen die Tempe-
raturgradienten aufgezeichnet. Die Asphaltaufbau-
ten wurden aus unterschiedlichen Kombinationen
der konzipierten Asphalte zusammengesetzt. Bei
der praxisgerechten thermischen Beanspruchung
wurde vorrangig der Einfluss unterschiedlicher ther-
mophysikalischer Asphalteigenschaften untersucht.
Das Reflexionsvermdgen war nur abhangig von der
Farbe des Bindemittelfims an der Oberflache, da
keine glasbruchgestrahlten Oberflachen eingesetzt
wurden.

Die groftte Temperaturreduzierung im gebundenen
Oberbau erzielte die Variante mit einer hellen und
warmeleitenden Asphaltdeckschicht (Quarzit und
synthetisches Bindemittel mit Pigmenten) auf einer
Asphaltbinder- und Asphalttragschicht mit niedriger
Warmeleitfahigkeit (EO-Schlacke). Auch die weite-
ren Varianten mit heller Deckschicht und Gesteins-
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kérnung mit hoherer Warmeleitfahigkeit in der
Deckschicht fihren zu einer deutlich geringeren Er-
warmung im gebundenen Oberbau. Die Verwen-
dung von warmedammender EO-Schlacke in der
Asphaltbinder- und der Asphalttragschicht fuhrt zu
den niedrigsten Erwarmungen an der Unterseite
der Asphalttragschicht.

Die hinsichtlich ihrer thermophysikalischen Materi-
aleigenschaften optimierten Asphaltvarianten mit
dunkler Deckschicht fihrten nach 27 Stunden zu
keiner Reduzierung der Warme in der ADS. Im un-
teren Drittel der ATS konnten bei drei Varianten nur
geringflgig niedrigere Temperaturdifferenzen im
Vergleich zur Referenzvariante gemessen werden.
Es muss bertiicksichtigt werden, dass an den Vari-
anten mit dunkler Deckschicht keine Glasbruchbe-
strahlung durchgefiihrt wurde und ihr Strahlungsre-
flexionsgrad somit dem einer frisch aufgebrachten
Asphaltdeckschicht entspricht.

Um die Wirkungsweise der thermophysikalischen
und lichttechnischen Asphalteigenschaften zu ana-
lysieren, wurde ein vereinfachtes eindimensionales
Finite-Elemente-Modell zum Warmetransfer erstellt.
Durch eine Sensitivitdtsanalyse am einschichtigen
Modell konnten qualitative Aussagen zum Einfluss
der Erhdéhung bzw. Reduzierung der Warmeleitfa-
higkeit, spezifischen Warmekapazitdt und Dichte
auf die Temperaturentwicklung aufgezeigt werden.

Das mehrschichtige Modell, welches einem Aufbau
der Bk10 gemal® RStO 12 entspricht, wurde zu-
nachst in mehreren Schritten kalibriert und anschlie-
Rend verwendet, um die Ergebnisse der praxisge-
rechten thermischen Beanspruchung im Labor zu
Uberprufen. Hierzu wurden die im Labor verwende-
ten Asphaltoberbauten mit den entsprechenden
thermophysikalischen und lichttechnischen Materi-
aleigenschaften nachgebildet. In Anlehnung an die
gemessenen Globalstrahlungswerte wahrend der
Versuche im Bestrahlungsstand wurde eine kons-
tante Strahlung von 600 W/m? angesetzt. Die Aus-
gangs- und Umgebungstemperatur wurde auf 20 °C
und ein Warmelbergangskoeffizient fir Windstille
festgelegt.

Der Vergleich der Modellberechnungen mit den La-
borergebnissen in einer Tiefe von 20 mm (Mitte As-
phaltdeckschicht) zeigt eine héhere Ubereinstim-
mung fur die Versuchsreihen mit dunkler (A = 5,7 K)
gegenuber denen mit heller Asphaltdeckschicht
(A= 15,8 K). In einer Tiefe von 220 mm (unteres
Drittel Asphalttragschicht) sind die Unterschiede

geringer. Die Laborergebnisse werden von den Ver-
suchsreihen mit dunkler Asphaltdeckschicht tber-
schritten (A =5,2 K) und von den Versuchsreihen
mit heller Asphaltdeckschicht unterschritten (A=
4,5 K). Ursachlich hierfiir sind vermutlich die hohere
Umgebungstemperatur trotz Klimatisierung im La-
bor, eine zu hohe Minderung der Strahlungsmenge
durch den Reflexionsgrad im Modell und die getrof-
fenen Annahmen fir die thermophysikalischen Ma-
terialeigenschaften fir die Asphaltbinder- und As-
phalttragschicht aufgrund der beschriebenen Pro-
bleme.

Zur Prifung und Beurteilung der Performance der
konzipierten Asphalte wurden Asphalt- und Binde-
mittelprifungen durchgefuhrt. Dabei wurden Unter-
suchung zum Steifigkeits- und Ermidungsverhalten
mit dem Spaltzugschwellversuch, das Verformungs-
verhalten bei hohen Temperaturen mit dem Druck-
schwellversuch und dem Spurbildungsversuch so-
wie Untersuchungen zum Kalteverhalten mittels Ab-
kihl- und Zugversuch durchgefiihrt. Die Bindemittel
wurden mittels konventioneller Bindemittelpriifun-
gen (PEN, EP RuK, BPFr, Rg) und dem BTS-Ver-
fahren analysiert.

Der Widerstand gegen bleibende Verformungen
wurde mit zwei unterschiedlichen Versuchsmetho-
den er-mittelt, dem Druckschwellversuch nach DIN
EN 12697-25 [79] und dem Spurbildungsversuch
nach TP Asphalt-StB Teil 22 [82]. Der Widerstand
gegen bleibende Verformungen wurde in beiden
Versuchen unter sonst gleichen Bedingungen
durchgefiihrt. Eine Anpassung der Versuchstempe-
raturen auf die Temperaturen, die aufgrund der ther-
mophysikalischen und lichttechnischen Materialei-
genschaften zu erwarten sind, wurde in den Ver-
suchsanordnungen nicht vorgenommen. Die Aus-
sagen sind daher auch nur relativ. Die Auswirkun-
gen der Temperaturen auf die Entwicklung der blei-
benden Verformungen der hier gepriiften Asphalte
lassen sich nur Uber theoretisch basierte Prognose-
modelle abschatzen, mit denen auch die thermo-
physikalischen und lichttechnischen Materialeigen-
schaften abgebildet werden kénnen.

Die Steifigkeit wurde in Abhangigkeit von Frequenz
und Temperatur ermittelt. Da blicherweise bei Di-
mensionierungsrechnungen und Performance-Pro-
gnosen Asphaltsteifigkeiten auf Basis einer Fre-
quenz von 10 Hz verwendet werden, werden auch
die zusammenfassenden Bewertungen nachfol-
gend auf dieser Grundlage durchgefiihrt.
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Die Steifigkeiten reihen sich fir die Asphaltdeck-
schichtvarianten bei hohen Temperaturen von rela-
tiv hohen Steifigkeiten fir ACD-3 und ACD-1 Uber
maRig hohe Steifigkeiten fir ACD-9 und ACD-2 bis
zu den geringsten Steifigkeiten fir ACD-7. Bei nied-
rigen Temperaturen sind ACD-9, ACD-7 und ACD-3
auf hohem Steifigkeitsniveau; ACD-1 und ACD-2
sind auf einem relativ niedrigen Steifigkeitsniveau.
Die Steifigkeiten fur die Asphaltbinderschichtvarian-
ten unterscheiden sich weder bei hohen noch bei
niedrigen Temperaturen nennenswert. Bei den As-
phalttragschichtvarianten sind bei hohen Tempera-
turen kaum Unterschiede feststellbar. Bei niedrigen
Temperaturen liegen die Steifigkeiten flir ACT-3 ho-
her als fir ACT-1 und ACT-2. Zusammenfassend ist
festzustellen, dass nur bei ACD-Varianten signifi-
kante Unterschiede in den temperaturabhangigen
Steifigkeiten festzustellen sind.

Aufgrund der Performanceprifungen zum Wider-
stand gegen bleibende Verformungen an Asphalt-
betondeckschichten, gepriift mit dem Druckschwell-
versuch und dem Spurbildungsversuch, verhalt sich
die Variante ACD-9 bei 50 °C Priuftemperatur am
gunstigsten, unabhangig von der angewendeten
Prifmethode. In der Rangliste folgen die Varianten
ACD-3 und ACD-1 bzw. ACD-1 und ACD-3, bis zu
ACD-2 und ACD-7. Aufgrund der ermittelten Steifig-
keiten ist das sehr gute Abschneiden auf dem Ge-
biet der bleibenden Verformungen der Variante
ACD-9 nicht zu erwarten gewesen.

Bei der Asphaltbetonbinderschicht reihen sich die
Varianten nach gunstig zu weniger gunstig von
ACB-1, ACB-3 bis ACB-2, wobei ACB-2 wegen der
geringeren Kriechrate am Versuchsende langfristig
gegeniber der Variante ACB-3 als gleichwertig oder
sogar als etwas ginstiger einzustufen ware. Auch
hier zeigt eine Variante, die ACB-1, ein erheblich
gunstigeres Verhalten hinsichtlich bleibender Ver-
formungen als die beiden anderen Varianten, ob-
wohl sich die Steifigkeiten bei hohen Temperaturen
kaum unterscheiden.

Aufgrund der Performanceprifungen zum Wider-
stand gegen Ermidung schneiden die Varianten
ACB-1, ACB-2 und ACB-3 praktisch gleichwertig
ab. Die gepruften Varianten ACT-2 und ACT-3 zei-
gen dagegen einen durchaus signifikanten Unter-
schied. Die Variante ACT-3 weist in dem Bereich
der elastischen Anfangsdehnung von ¢ an¢ < 0,1 %o
einen deutlich héheren Widerstand gegen Ermu-
dung auf bzw. Iasst deutlich héhere Lastwechsel-
zahlen bis zum Bruch zu als die Variante ACT-2. Da

die Ermidungsfestigkeit bei einer Temperatur von
20 °C getestet wird, ist in einer Gesamtkonstruktion
die Nutzungsdauer aufgrund von Ermidung sehr
abhangig von den Steifigkeitsgradienten der Kon-
struktion. Infolge von relativ hohen Temperaturen in
der betrachteten Konstruktion verringern sich die
Schichtsteifigkeiten; die Zugdehnungen an der Un-
terseite der betrachteten Asphaltschicht werden bei
gleicher Belastung gréRer. Mit grolRer werdender
Zugdehnung an der Unterseite nimmt jedoch die
Nutzungsdauer ab. Somit ist der Widerstand gegen
Ermidung zwar eine Performance-KenngroRe, ist
aber nicht hinreichend, um die Nutzungsdauer von
Asphaltkonstruktionen zu bestimmen.

Das Verhalten bei tiefen Temperaturen ist eine wich-
tige Performance-Eigenschaft, insbesondere die
Asphaltdeckschichten betreffend. Nach den Prif-
verfahren einaxialer Zugversuch und AbkuUhlver-
such nach TP Asphalt-StB Teil 46 A [83] schneiden
die Asphaltdeckschichtvarianten ACD-7 und ACD-
9 am schlechtesten ab. Die Varianten ACD-1, ACD-
2 und ACD-3 sind in Bezug auf das Kalteverhalten
insgesamt betrachtet als relativ gleich zu bewerten.
Es ist hier kurz zu erwahnen, dass sich die Kalteei-
genschaften von Asphalt mit abnehmender Binde-
mittelfilmdicke verschlechtern. Der Bindemittelge-
halt, ausgedrickt in Vol.-%, gibt hierzu einen An-
halt, auRer es handelt sich um poréses Gestein. Be-
trachtet man die Bindemittelgehalte der Asphalt-
deckschichtvarianten, so weisen die Varianten mit
dem synthetischen Bindemittel einmal (ACD-7) den
geringsten und einmal den hoéchsten volumetri-
schen Bindemittelgehalt auf. Die Variante ACD-1
weist einen geringfligig hoéheren volumetrischen
Bindemittelgehalt auf als ACD 7. Die Varianten
ACD-2 und ACD-3 liegen hinsichtlich ihres volume-
trischen Bindemittelgehaltes etwas niedriger als
ACD-9. Sowohl aus den Informationen zu den volu-
metrischen Bindemittelgehalten als auch zu den
Steifigkeiten bei niedrigen Temperaturen lassen
sich keine GesetzmalRigkeiten fur das Kalteverhal-
ten ableiten.

Auler den hier untersuchten Materialanpassungen
bleiben die bereits heute Ublichen Mdglichkeiten
der Mischgutoptimierung. In den Veréffentlichungen
[84-86] konnte gezeigt werden, dass es die Wahl
des Bindemittels allein bereits ermdglicht, die Per-
formance-Eigenschaften Widerstand gegen blei-
bende Verformungen, Ermidungswiderstand und
Widerstand gegen Abkiihlung signifikant bezuglich
ldngerer Nutzungsdauern zu beeinflussen. Diese
Untersuchungsergebnisse wurden unter sonst
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gleich gehaltenen Randbedingungen wie Schichtdi-
cken, Verkehr und Klima im Vergleich zu den Stan-
dardlésungen erzielt. Werden nun die oben ge-
nannten Ansatze zur Asphaltkonzeption mit der Ub-
lichen Mischgutoptimierung unter Einbeziehung
z. B. derzeit noch nicht in den TL Asphalt-StB stan-
dardmaRig vorgesehenen Bindemitteln, wie z. B.
hochpolymermodifiziertes Bitumen (PmB H), kom-
biniert, kann auf jeden Fall den negativen Folgen
extremer Temperaturen auf das Performance-Ver-
halten von Asphalt erfolgreich entgegengewirkt
werden.

Da es weder zum Aufgabenkatalog dieses For-
schungsvorhabens gehdérte derartige Asphaltkom-
binationen durch Mischgutoptimierungen zu testen,
noch Performance-Prognosen durchzufiihren, soll-
te ein Folgeforschungsvorhaben aufgelegt werden.
Darin sollten die oben vorgestellten Ansatze zur As-
phaltkonzeption (Warmespeicherung, Warmeablei-
tung und aufgehellte Oberflache) in Kombination
mit Hochleistungsbindemitteln durch die Einbezie-
hung von Prognosen zu Performance-Entwicklun-
gen einer Optimierung untersucht werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieses For-
schungsprojektes kdnnten in einem weiteren For-
schungsprojekt zudem die Auswirkungen der ver-
anderten klimatischen Randbedingungen auf die
Nutzungsdauer von Asphaltkonstruktionen unter-
sucht werden. Mithilfe von Dimensionierungsrech-
nungen waren hier einerseits die Auswirkungen der
veranderten Klimarandbedingungen auf die Nut-
zungsdauer konventioneller Asphaltkonstruktionen
und andererseits klimaoptimierter Asphalte zu ana-
lysieren. Somit kdnnten die Fragestellungen hin-
sichtlich einer méglichen Verkurzung der Nutzungs-
dauer durch Klimaveranderungen bzw. eine Verlan-
gerung der Nutzungsdauer durch an die Klima-
anderungen angepasste Asphaltmischguter geklart
werden.

Neben den reinen Anpassungen der Asphaltmisch-
gluter an die aus dem Klimawandel verursachten
extremen Temperaturen kénnen auch durch ver-
kehrspolitische Entscheidungen die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Asphaltperformance
verringert werden. In diesem Zusammenhang sind
insbesondere die Begrenzung der Achslasten
durch die Vermeidung von Uberladungen mithilfe
der Fahrzeugtechnik (Smart-Lkw) und die Vertei-
lung der Fahrzeugmasse auf eine grofRere Flachen
(Reduktion der vom Reifen auf die Straltenoberfla-
che Ubertragenden Spannung) durch eine Erho-

hung der Achsanzahl pro Fahrzeug oder die Ver-
wendung strallenschonender Reifen zu nennen.
Eine politische Steuerung ware durch eine darauf
ausgerichtete Architektur der Mautgebihren mdg-
lich. Derartige Malinahmen kdnnen mdéglicherweise
alternativ oder in Kombination mit der Bautechnik
bzw. Optimierung der Baustoffkomponenten die
Auswirkungen von extremen Temperaturen auf die
Asphaltperformance reduzieren.

Abschlielend ist festzuhalten, dass es sich bei den
Lésungssuchen nicht um ein fernes Zukunftspro-
blem handelt, sondern diese zeithah umzusetzen
sind. Geht man davon aus, dass derzeit Asphalt-
tragschichten mit einer mittleren Nutzungsdauer
von 50 Jahren veranschlagt werden, liegen zum
Beispiel bei Grunderneuerungen neu gebaute As-
phalttragschichten bereits heute in der nahen Zu-
kunft (Zeitscheibe 2031 bis 2060) und sogar daru-
ber hinaus. Es ist also notwendig, zukinftige Tem-
peraturen fur heutige Dimensionierungen anzuset-
zen.
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27 Stunden bei einer Bestrahlung von
ca. 600 W/m?
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Steifigkeits-Temperaturfunktionen der
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https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 134: Temperatureinfluss auf die Sichtbarkeit von Subs-
tanzmerkmalen (Oberflache)

Skakuj, Balck, Beckedahl, Schrodter, Koppers, Ramadan

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 135: Eignung von Boden-Bindemittel-Gemischen als Bau-
stoff fiir den Hinterfiillbereich von Bauwerken

Botor, Tost €15,50
S 136: KiST-Zonen-Karte RDO und RSO Asphalt
Augter, Kayser € 16,50

S 137: Ressourcenschonung Bedingungen fiir die Verwen-
dung organogener und weicher Béden sowie von Sekundar-
baustoffen als Massenbaustoffe im Erdbau

Cudmani, Heyer, Engel, Schoenherr €22,50
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S 138: Entwicklung eines scannenden Priifgerats zur Detek-
tion von Delaminationen in Betonfahrbahndecken
Groschup, GroRRe, Eger, Freudenstein

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 139: Unterhaltung und Sanierung des StraBennetzes — Re-
ferate eines Forschungsseminars des Arbeitskreises ,,Stra-
Benrecht“ am 17. und 18. September 2018 in Bonn

Durner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 140: Erfahrungssammlung Bitumendaten — Frischbitumen
Radenberg, Flottmann, Drewes

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 141: Ermittlung des Bindemittelgehaltes von Asphalt mit
gummimodifiziertem Bindemittel

Radenberg, Manke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2020

S 142: Untersuchungen zur Verbesserung der Methode zum
fachgerechten SchlieBen von Bohrkernentnahmestellen
Beckedahl, Koppers, Schrodter €15,50

S 143: s/v-Wert beim dynamischen Plattendruckversuch
Brau, Vogt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 144: Entwicklung eines Priifverfahrens zur Beurteilung des
Kalteverhaltens von Bitumen
Radenberg, Staschkiewicz €17,50
S 145: Schadenskategoriespezifische Bewertung von AKR-
Priifverfahren

Weise, Werner, Maier, Wilsch

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 146: Untersuchungen zur Moglichkeit der Verarbeitung von
Gussasphalt bei maximal 230 °Celsius ohne viskositatsver-
andernde Zusatze

Radenberg, Gehrke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2021

S 147: Numerische Modellierung der Lysimeteruntersuchun-
gen der BASt

Birle, Cudmani, Melsbach

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 148: Ermittlung und Prognose von Spannungszustanden in
Betonfahrbahndecken

Freudenstein, Eger, Pichottka, Riwe, K. Villaret, S. Villaret, Froh-
bose

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 149: Untersuchungen zur Durchsickerung von RC-Bau-
stoffen und industriellen Nebenprodukten bei Bauweisen
fiir technische SicherungsmaBnahmen

Koukoulidou, Birle, Cudmani

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 150: Abschétzung des Restwerts im PMS am Ende des Be-
wertungszeitraums

Stockner, Sagnol, Brzuska, Wellner, Blasl, Sommer, Krause,
Komma €19,50

S 151: Prognose der Griffigkeitsentwicklung von Waschbe-
tonfahrbahndecken mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze
Klein, Gehlen, Krankel

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 152: Wiederverwendung von RC-Baustoffen aus AKR-ge-
schadigten Betonfahrbahndecken

Mielich

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 153: Optimierung von Fugensystemen in Betonfahrbahnde-
cken — Messtechnische Grundlage zur Ermittlung realer Be-
anspruchungen in situ

Recknagel, Spitzer, Hoppe, Wenzel, Pirskawetz € 23,00
S 154: Prozessoptimierung der Asphaltextraktion mit Oktan-
sdauremethylester (OME)

Bichler, Wistuba

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 155: KiST-Zonen-Karte RDO und RSO Beton - Verteilungs-
funktion und Extremwerte

Villaret, Augter, Kayser, Riwe

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 156: Asphaltoberbau und extreme Temperaturen
Beckedahl, Schrodter, Koppers, Mansura, Reutter, Thelen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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