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1. Aufgabenstellung

Die langfristige Nutzung der Strale hangt neben der Gewahr-
leistung der Tragfahigkeit auch vom Kriterium der Frostsicher-
heit ab. Fur eine Frostgefahrdung des Stralenaufbaus missen
sowohl negative Temperaturen als auch Wasser gleichzeitig
auftreten. Wahrend das Auftreten von Wasser im Wesentlichen
vom anstehenden Grundwasserstand sowie von der Kapillaritat
des Untergrundes abhangt, spielt bei der Ermittlung der Tempe-
raturen im Straflenoberbau eine Vielzahl an Faktoren eine
Rolle. Neben den Umgebungstemperaturen und den Witte-
rungsbedingungen bzw. dem Klima muss auch der Tempera-
turhaushalt im Boden berlcksichtigt werden. Letzterer wird zum
einen durch die Leitfahigkeit und die Warmekapazitat des Bau-
stoffes und zum anderen durch interne Warmequellen in Form
von Ver- und Entsorgungsleitungen beeinflusst.

Wesentliches Element fur die Frostsicherheit ist die Frost-
schutzschicht, die eintretendes Wasser schnell abfiihren soll
und gleichzeitig als Barriere gegen kapillar aufsteigendes Was-
ser dient. Darliber hinaus unterstitzt die Frostschutzschicht die
Tragfahigkeit der Stralenkonstruktion. In der Regel ist ein er-
heblicher Einsatz an hochwertigen Gesteinskérnungen fir den
frostsicheren Straflenoberbau notwendig, wobei bei den meis-
ten Bauweisen ein betrachtlicher Teil auf die Frostschutzschicht
entfallt. Zur Ressourcen- bzw. Umweltschonung muss nach
Mdoglichkeiten gesucht werden, den StralRenaufbau in dieser
Hinsicht so wirtschaftlich wie mdglich auszufiihren. In Deutsch-
land wird die Dicke der Frostschutzschicht gemaR den Richtli-
nien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsfla-
chen (RStO) [1] pauschal aufgrund von Erfahrungswerten er-
rechnet. Sie ist abhangig von der Bauklasse und der Frostemp-
findlichkeitsklasse des Unterbaues/Untergrundes gemaR ZTV
E-StB [2], wobei noch zusétzlich ein Zu- oder Abschlag je nach
den drtlichen Verhaltnissen zu berlcksichtigen ist.

Fir die Ermittlung der tatsachlichen Temperaturverhaltnisse
unter einer Stralle in geschlossener Ortslage im Winter wurden
mit Hilfe einer geeigneten Messmethodik die wahren Tempera-
turverhaltnisse an zwei Stralenaufbauten in Bad Fredeburg
(Hochsauerlandkreis) sowie in Miinchen fir die Winter 2003/04
sowie 2004/05 ermittelt. Diese wurden mit einer Compu-
terberechnung verglichen, um eine simulierte Darstellung mit
den vorgefundenen Verhaltnissen herzustellen. Mit den Ergeb-
nissen kénnen Empfehlungen fir die RStO gegeben werden,
um bei der Ermittlung der Dicke des StralRenaufbaus den Pau-
schalwert fiir den frostsicheren Stralenaufbau bei Stadtstralen
nach den RStO zu konkretisieren.

Das Vorhaben wurde aus Mitteln des BMWA im Rahmen der
AiF-Forschung geférdert.
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2. Untersuchungsmethodik

Fir die Messung wurden aus der Frosteinwirkungszone Il die
L 776 in Bad Fredeburg (Hochsauerlandkreis) sowie die Tul-
beckstralle in Miinchen ausgewabhlt. Hierbei handelt es sich um
StralRen, die wasserundurchlassige Randbereiche und ge-
schlossene seitliche Bebauung sowie Entwasserungseinrich-
tungen aufweisen. Der Straflenaufbau dieser zwei Strallen hat
sich, wie in den Bildern 1 und 2 dargestellt, ergeben.

Asphaltbeton 4,0cm
Asphaltbinder 3,0cm
Asphalttragschicht 12,0 cm
Frostschutzschicht 51,0 cm
Gesamtdicke 70,0 cm

Bild 1: Aufbau des StraBenoberbaus der L 776 in Bad Fredeburg

Asphaltbeton 4,0cm
Asphaltbinder 14,0 cm
Kiestragschicht 24,0 cm
Gesamtdicke 42,0 cm

Bild 2: Aufbau des StraBenoberbaus der TulbeckstraBe in Miinchen

Der Untergrund in Bad Fredeburg ist felsig, wahrend in Min-
chen eine ca. 5 m machtige Aufflllung aus Bauschutt ansteht.

Der Einbau der Temperatursensoren erfolgte anhand einer
Bohrung gleichmafig verteilt in den ungebundenen Schichten
bis in den Untergrund jeweils fir die Strallenmitte und die bei-
den Straflenrander. Fiir Bad Fredeburg wurden die Sensoren in
den Tiefen 20, 45 und 70 cm eingebaut, in Miinchen betrugen
die Tiefen 20, 40 und 60 cm. Auf der untersten Ebene wurden
zusatzlich Feuchtesensoren eingebaut, um einen eventuellen
Feuchtezutritt zu messen. Gleichzeitig wurde an beiden Mess-
stellen die Lufttemperatur aufgenommen. Das Schema der
Anordnung der Sensoren ist aus Bild 3 ersichtlich. Die Daten
wurden wahrend der Winterperioden Dezember bis Mitte Marz
im 2-Stundenrhythmus von einem Datenaufnahmegerat auto-
matisch aufgezeichnet.
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3. Untersuchungsergebnisse

Neben der Auswertung der Temperaturverhaltnisse im Stra-
Renaufbau wurden Schwerpunkte auf folgende Kriterien gelegt:

—  Vergleich von landlichen und urbanen Lufttemperaturen,

—  Abbildung der Bodentemperaturen mittels Simulation,

— Beurteilung des Einflusses von Ver- und Entsorgungslei-
tungen,

—  Simulation der Bodentemperaturen ausgewahlter Stadte.

Aufgrund der groRen gesammelten Datenmenge werden im
Weiteren nur beispielhafte Ergebnisse aufgefiihrt.

3.1 Auswertung der gemessenen Lufttemperaturen

Um die Temperaturunterschiede inner- und aulerdrtlicher Stra-
Renquerschnitte abschatzen zu kénnen, sind die eigenen
Messwerte mit Lufttemperaturmessdaten vom Deutschen Wet-
terdienst (DWD) von anliegenden Stationen verglichen worden.
Fir die Station Munchen-Tulbeckstrale wurden zum einen
Messwerte der Station Minchen-Zentrum und zum anderen der
Station Muinchen-Flughafen (Erdinger Moos) als AuBerorts-
messstelle herangezogen [3].

Die Beurteilung der Lufttemperaturen wird mit dem Frostindex
Fl ermittelt. Er wird Uber die Addition der mittleren Tagesluft-
temperaturen [°Cd] ermittelt, die als Temperatursummenkurve
grafisch aufgetragen wird, wobei der FI hierbei jeweils dem
Unterschied zwischen Maximum und Minimum der negativen
Verlaufsphasen dieser Summenkurve entspricht [4]. In Bild 4
sind exemplarisch die errechneten Frostindizes der drei Mun-
chener Stationen Tulbeckstrale, Zentrum sowie Flughafen flr
den Winter 2004/05 dargestellt. Danach gab es in diesem Zeit-
raum zwei starkere Frostphasen, deren Frostindex, je nach
Station, zwischen 50-91 °Cd bzw. 56-107 °Cd sehr stark vari-
ierte. Der erhebliche Unterschied der Frostindizes der Stationen
Minchen-TulbeckstralBe sowie Miinchen-Flughafen ist auf den
urbanen Einfluss zurlickzufiihren, der in den nachfolgend ge-
nannten veranderten urbanen klimatischen Verhaltnissen, aber
auch in anthropogenen Warmequellen zu sehen ist [5, 6, 7, 8, 9]:

—  Wind- und Strahlungsbedingungen,

—  Oberflachenabfluss,

—  Warmespeicherfahigkeit der Gebaude,

— Anreicherung der Luft mit Schadgasen und Aerosolen,

— Betrieb von Kraftfahrzeugen, Kraftwerken, Industrieanlagen
und Gebaudeheizung.

Gerade die extremen Minustemperaturen werden durch die
urbanen Bedingungen abgemildert. Die Abschwachung der
hohen negativen Temperaturen im urbanen Raum wird bei der
Betrachtung der Temperaturwerte Uber den Zeitraum 1. 12.
2004 bis 15. 3. 2005 aus Bild 5 ersichtlich. Hiernach werden
Temperaturunterschiede zwischen der Station Minchen-Tul-
beckstralRe und Miinchen-Flughafen von bis zu 8 K erreicht.

Aus Angaben Uber frihere Frostindizes und aus historischen
monatlichen Temperaturdaten des DWD an der Station Min-
chen-Flughafen gemaR Bild 6 ist ersichtlich, dass der Winter
2003/04 insgesamt vergleichsweise mild war, wahrend der
Winter 2004/05 zu einem der starksten Winter der letzten zehn
Jahre gehorte und somit die gemessenen Bodentemperaturen
als reprasentativ angesehen werden kdénnen.

3.2 Auswertung der Messdaten der Bodensensoren

Bei der Auswertung der Bodensensoren wurde zum ersten der
Einfluss der Lage der Sensoren im Strallenquerschnitt unter-
sucht. Dabei konnte fiir den Querschnitt der L 776 in Bad Fre-

deburg nach Bild 7 kein signifikanter Unterschied beziiglich der
Lage der Sensoren herausgestellt werden, im Gegensatz zum
Querschnitt in Miinchen, fur den die Ergebnisse in Bild 8 darge-
stellt sind. Hiernach liegt die StraRenmitte im Temperaturniveau
insgesamt deutlich niedriger. Griinde hierfir sind zum einen die
nachts geparkten Autos in den Seitenbereichen, die ein Ab-
strahlen der Warme aus der Stral3e verhindern, und zum ande-
ren die beidseitig im Gehwegbereich angeordneten Gasleitun-
gen.

Die minimalen Tagestemperaturen in Abhangigkeit von der
Tiefe sind exemplarisch fiir den Winter 2004/05 in Bild 9 fir die
L 776 und in Bild 10 fiir die Tulbeckstral’e dargestellt. Insge-
samt wurde in der Kalteperiode im Frihjahr 2005 bei der L 776
in 70 cm Tiefe kurzfristig die 0 °C-Grenze unterschritten. Der
StraBenaufbau der Tulbeckstralle mit einer Dicke von 42 cm
wurde in dieser Phase uber einen langeren Zeitraum vollstandig
durchfroren.

3.3 Auswertung der Simulation

Die gemessenen Daten konnten anhand der Software HEAT2
mit einem Simulationsverfahren gut abgebildet werden [5]. In
Bild 11 sind beispielhaft fur die L 776 fur den Zeitraum vom
1.12. 2004 bis zum 31. 1. 2005 die 2-Stundenwerte der simu-
lierten und gemessenen Werte in 20 cm Tiefe aufgetragen
zusammen mit der gemessenen Lufttemperatur.

Insgesamt konnte mit einem Korrelationskoeffizienten von bis
zu 90 % ein sehr guter Zusammenhang zwischen den simulier-
ten und gemessenen Daten hergestellt werden (Bild 12). In
Miinchen konnte diese Ubereinstimmung phasenweise nicht
erreicht werden. Die Abweichungen lassen sich auf folgende
zwei Grinde zurlckfihren: Zum einen wurde die Tulbeckstralie
im Winter nicht gerdumt. Die Schneeschicht bedeutet fir die
StralRe eine DAmmschicht, die die Frosteindringung behinderte.
Zum anderen wurde in der Auffiillung ein permanenter hoher
Wassergehalt gemessen. Dieser Wassergehalt setzt beim Pha-
senubergang von Wasser zu Eis Warme frei. Zusatzlich wird die
Warmekapazitat des Mediums verandert, was von der Software
HEAT2 nicht beriicksichtigt werden kann.

Fur die Simulation wurden neben den klimatischen Bedingun-
gen auch die unterirdischen Leitungen berlcksichtigt. Um eine
gute Ubereinstimmung der simulierten Werte mit den gemesse-
nen zu bekommen, muss fiir die L 776 in Bad Fredeburg die
zentral unter der Strale liegende Abwasserleitung beriicksich-
tigt werden. Die Leitung liegt 3 m unter der Oberflache und
weist einen Durchmesser von 1000 mm auf. Bei einer ge-
schéatzten Rohrinnentemperatur von 12 °C kann gemaR Bild 13
ein erheblicher Einfluss der Abwasserleitung in 70 cm Tiefe fur
den Winter 2003/04 festgestellt werden. Flr den Querschnitt in
Miinchen konnte durch die Abwasserleitung in 5 m Tiefe mit
einem Durchmesser DN 300 kein Einfluss auf die Frosteindrin-
gung nachgewiesen werden. Die Gasleitungen in ca. 1 m Tiefe
in beiden Gehwegbereichen zeigen bei einer angenommen
Temperatur von 7 °C lediglich einen Einfluss auf die Tempera-
turverteilung in den Seitenbereichen der Strale.

FUr eine Abschatzung, in welchem Masse die Leitungen in
deutschen KommunalstraRen positive Auswirkungen auf die
Temperaturverteilung im Winter haben, wurden in einer Umfra-
ge Informationen Uber den innerstadtischen Leitungsbestand
erfasst. Hierfir wurden Umfragebdgen an 178 Stadte mit je-
weils tUber 70 000 Einwohnern in Deutschland bzw. deren Ver-
und Entsorgerunternehmen versendet. Insgesamt wurden bei
den Antworten zum Bereich Abwasser 40 % der Stralen der
angeschriebenen Stadte erfasst. Die Daten Uber die Versorger-
leitungen liegen dagegen von durchschnittlich 18 % der ange-
schriebenen Stadte vor.

Forschungsgesellschaft fiir StralBen- und Verkehrswesen



Laut Umfrage ist bei den Abwasserleitungen das Mischsystem
mit 72 % das hauptsachlich genutzte System. Die Leitungen
liegen groftenteils unter der StralRenflache. Die sich aus der
Umfrage ergebenden Lagen sind getrennt nach den Leitungsar-
ten in Bild 14 dargestellt.

Regenwasserkanal
Mischwasserkanal Gehweg-
Gehweg- Fahrbahn- bereich
Fahrbahn- bereich mitte 4%
mitte 4% 46%
73%
aulerer aulerer
Fahrbahn- Fahrbahn-
rand rand
239
% 50%
Schmutzwasserkanal
Gehweg-
bereich
Fahrbahn- 8%
mitte
43%
aulerer
Fahrbahn- Bild 14:
rand Lageverteilung der Abwasser-
49% leitungen im StraRenquer-
schnitt [11]

Dabei sind aus den Umfragedaten nachfolgende mittlere Uber-
deckungshdhen errechnet worden:
—  Mischwasserkanal: 2,97 m,

— Regenwasserkanal: 2,36 m,
—  Schmutzwasserkanal: 2,83 m.

Die Wahl der in der Kanalisation verwendeten Baustoffe ist in
Bild 15 dargestellt. Steinzeug ist wegen seiner hohen Resistenz
gegenuber chemischen Angriffen in Schmutzwasserkanalen stark
vertreten (71,7 %). Bei groReren Querschnitten in der Misch-
kanalisation kommen verstarkt Betonfertigteile zum Einsatz.

Die Nennweitenverteilung fur Misch-, Regen-, und Schmutz-
wasserkanale zeigt Bild 16. Die Mehrheit der Leitungen mit rd.
75 % bestehen hiernach aus Nennweiten kleiner DN 650.

Regenwasserkanal Mischwasserkanal

Steinzeug

21% Steinzeug
Mauer- 40%

werk 2%
Kunststoff
2%

Mauer-

werk 5%
Kunststoff

2%
Stahl/ Gusseisen
1%
sonstige

2%

Stahl/
Gusseisen
sonstige1 %
Beton 29

72%

Beton
50%

Schmutzwasserkanal

Mauer-
werk 2%
Kunststoff

6%

Stahl/
Gl isen
2%
sonstige

4% Bild 15:
Steinfeug 149 Werkstoffverteilung bei den
72% Abwasserleitungen [11]
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Mischwasserkanal
> DN 1000 Regenwasserkanal
12% < DN 300
42% > DN 1000 < DN 300
DN 700-1000 6% 47%
12%
DN 700-1000
12%
DN 350-650
0,
34% DN 350-650
35%
Schmutzwasserkanal
> DN 1000 < DN 300
3% 75%
DN 700-1000
5%
Bild 16:
DN 350-650 Nennweitenverteilung bei den
17% Abwasserleitungen [11]

Die am haufigsten vertretene Querschnittsform stellt der Kreis-
querschnitt mit rd. 80 % bei Mischwasserkanalen, rd. 93 % bei
Regenwasserkanalen und rd. 92 % bei Schmutzwasserkanalen
dar.

Die Temperaturen innerhalb der Leitungen beruhten Uberwie-
gend auf Schatzungen. Laut Umfrage betragt die Schmutzwas-
sertemperatur im Durchschnitt 13 °C und sinkt durch den ab-
kihlenden Effekt des winterlichen Niederschlagswasser im
Mischkanal auf 12 °C ab. Die reine Regenwassertemperatur
liegt bei gemittelten 8 °C. Abwassereinleitungen aus Industrie-
betrieben (Wascherei, Brauerei, Papierfabrik usw.) lassen die
oben ermittelten Werte bis auf das Dreifache ansteigen.

Die Erdgasleitungen liegen zu rd. 45 % im Fahrbahnbereich
und weisen zu rd. 50 % Nennweiten mit < DN 125 sowie zu rd.
46 % Nennweiten zwischen DN 150 bis 300 auf. Metallische
Rohrleitungen aus Stahl und Gusseisen mit einer Ummante-
lungsschicht aus Kunststoff (PE oder PVC) sind mit 66 % die
hauptsachlich eingesetzten Materialien. Die Temperaturen an
technischen Einrichtungen wie den Ubergabestationen oder
Gasdruckregelanlagen schwanken dort im Winter zwischen 6
und 15 °C. Ansonsten wurde in den einzelnen Umfragebdgen
hinsichtlich der Gastemperatur oft auf die Bodentemperatur
verwiesen.

Die Trinkwasserleitungen liegen mit 66 % groRtenteils im Geh-
wegbereich. Dabei werden rd. 80 % der Leitungen mit Rohr-
querschnitten < DN 200 eingesetzt. Die durchschnittliche Tiefe
hat sich zu 1,27 m ergeben. Die eingesetzten Werkstoffe fiir die
Trinkwasserleitungen sind neben Gusseisen (62 %) die Kunst-
stoffe (20 %). Der in dieser Umfrage gemittelte Wert von 8 °C
ergibt sich aus vereinzelten Messungen in 6rtlichen Wasser-
werken oder Schatzungen.

Die Fernwarmeleitungen werden hauptséachlich nach dem Man-
telrohrverfahren (56 %) und dem Kanalrohrverfahren (38 %)
verlegt. Mantelrohrsysteme bestehen grundsatzlich aus ge-
trennter Hin- und Ruckleitung aus Stahl in einem jeweils ge-
dammten umhillenden Stahl- oder Kunststoffmantelrohr, wah-
rend beim Kanalrohrverfahren die Hin- und Ruckleitung zu-
sammen in einem Beton- oder Stahlkanal verlegt werden. Die
Rohre werden laut Umfrage zu 98,5 % mit Mineraldammstoffen
isoliert. In der Umfrage wurde sowohl bei den Mantelrohren als
auch bei der Verlegung in Kandlen eine durchschnittliche Uber-
deckungshohe von ca. 1,10 m ermittelt. Die Lage im Stralen-
querschnitt liegt fir das Mantelrohr- und das Kanalrohrverfah-
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ren zu rd. 75 bzw. 80 % im Fahrbahnbereich. Beim Mantelrohr-
verfahren werden Nennweiten bis DN 450 verwendet, wahrend
im Kanalrohrverfahren auch noch in 12 % der Anwendung
Nennweiten gréfler DN 450 verwendet wurden. Laut Umfrage
betragt das in den Mantelrohren durchflossene Heillwasser im
Vorlauf durchschnittlich 103 °C, Temperaturen des zurlicklau-
fenden Wassers liegen bei ca. 64 °C.

Extreme Unterschiede sind fiir das Transportmedium Was-
serdampf in Kanalrohrsystemen zu beobachten. Mit 215 °C
stromt der Dampf zum Verbraucher und erkaltet auf ca. 73 °C
(Bild 17).

3.4 Messwerte aus anderen Frosteinwirkungszonen

Um einen Vergleich der Frosteindringung mit anderen Orten
herzustellen, wurden anhand des StralRenquerschnittes der
Tulbeckstrale der Winter 2004/05 mit anderen Stadten simu-
liert. Die hierfir notwendigen Daten der anliegenden Lufttempe-
ratur und der klimatischen Randbedingungen, wie Strahlungs-
und Windgeschwindigkeitswerte, wurden wiederum vom DWD
bezogen [3]. Vergleichende Daten Gber den maximal gemesse-
nen Frostindex sowie die minimale Tagestemperatur sind in
Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Maximaler Frostindex und minimale Temperaturwerte
fiir verschiedene Standorte im Winter 2004/05
. Minimale
A Frostindex
Messstation Frosteinwirkungs- W04/05 Tagestempe-
zone gem. RStO ratur
[°Cd] [°C]
Hamburg | 22 -12
KéIn | 22 -11
Wiesbaden | 25 -9,5
Berlin Il 35 -11
Nirnberg-
Flughafen I 80 -16
Bad Fredeburg Il 75 -14
Minchen 11l 56 -13
Munchen-
Flughafen i 107 -24

Auffallig ist hierbei der hohere Frostindex vom Nirnberger
Flughafen gegentiber der Miinchener Tulbeckstrale. Der Grad
der Urbanitat scheint einen erheblichen Einfluss auf die Tempe-
ratureinwirkung auszutiben, sodass eine Einteilung in die Frost-
einwirkungszonen, wie in den RStO bisher gehandhabt, nicht
ausreichend erscheint.

Beispielhaft sind in Bild 18 fir den Zeitraum vom 1. 2.-15. 3. 05
die simulierten Temperaturwerte aus Kéln-Wahn fiir die Tiefen
20, 40 und 60 cm in der Stralkenmitte dargestellt. Die maximale
Frosteindringung in Winter 2004/05 ergibt sich hiernach zu
knapp Uber 40 cm.

4. Folgerungen fir die Praxis

Die Fragestellung, inwieweit Innerortsstralen MaRnahmen zur
Frostsicherheit bendtigen, lasst sich nicht eindeutig beantwor-
ten. Die im Rahmen dieses Forschungsprojekies gemessenen
Daten lassen sich nicht ohne weiteres verallgemeinern. Die
StralBen der Messstellen weisen eine individuelle Bebauung
sowie Leitungslagen auf, die einen erheblichen Einfluss auf die
Frosteindringung ausuben kénnen. Die maximal gemessenen
Frosteindringungen firr die Messstellen in Bad Fredeburg und
Munchen lagen beide in der Winterperiode 2004/05 bei rd.
70 cm. Diese Werte konnen trotz des begrenzten Messzeit-
raums als fir die Zukunft reprasentativ angesehen werden, da
aus historischen Messreihen der Winter 2004/05 als ver-
gleichsweise streng anzusehen ist.

Neben der gegeniber dem Umland verringerten Frosteindrin-
gung ist auch das fiir Frostschaden notwendige Vorhandensein
von ausreichendem Wasser in der Frostzone unwahrscheinli-
cher. Das oberflachig abgefiihrte Wasser und die vielfach glins-
tigen Wasserverhaltnisse wirken sich dementsprechend positiv
auf die Frostgefahrdung aus.

Der "Warmeinseleffekt" durch die Urbanisierung muss differen-
ziert betrachtet werden. Die extremen Minustemperaturen wer-
den abgedampft, und auch der Frostindex ist weitaus geringer,
was auf die erhdhten Temperaturen innerorts zurlickzufiihren
ist. Dabei ist das erhéhte Temperaturniveau stark abhangig
vom Grad der dichten Bebauung. Bereits eine angrenzende
gréRere Grunanlage kann diesen Effekt abmindern.

Der Einfluss der Leitungen muss auch einzelfallspezifisch un-
tersucht und beurteilt werden. Wasser-, Gasleitungen sowie
Stromkabel liegen vielfach im Gehwegbereich und wirken
i. d. R. nur bis in die Randbereiche der StraRe. Die Fernwarme-
und die Abwasserleitungen liegen grofitenteils im Fahrbahnbe-
reich und beeinflussen die Frosteindringung der Stralle am
starksten.

Die Frosteindringung hangt nicht nur von den &ulieren Witte-
rungsverhaltnissen ab. Eine — wenn auch — untergeordnete Rol-
le spielt die Wahl der Baustoffe. Recycling-Baustoffe mit poren-
haltigen Bestandteilen weisen aufgrund ihres vielfach héheren
Wassergehaltes eine langsamere Frosteindringung auf.

Fir eine stralRenspezifische Bestimmung der Frosteindringtiefe
sind aus diesem Grund simulierte computerunterstiitzte Be-
rechnungen notwendig. Insgesamt 1asst sich Uber eine rechne-
rische Ermittlung der Frosteindringtiefe eine gute Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Daten erreichen, allerdings ist hier-
fir ein erhohter Aufwand notwendig. Das in diesem For-
schungsvorhaben angewendete Programm HEAT2 ergab gute
Ubereinstimmungen mit den realen Messdaten, allerdings muss
bezweifelt werden, ob es fiir eine generelle Anwendung geeig-
net ist. Die bodenspezifischen Eigenschaften werden von die-
sem Programm nur bedingt einbezogen. Gerade im Bereich
des Phasenliberganges von im Boden befindlichen Wassers
treten Effekte auf, die die Frosteindringung hemmen bzw. die
Auftauphase verlangern. Auch die durch Temperaturschwan-
kungen veranderten Kennwerte der Leitfahigkeit und Warme-
kapazitat werden nicht durch dieses Programm beachtet.

Fiir eine Verbesserung der Ubereinstimmung von Simulation
mit Messdaten missen dementsprechend weitere Parameter
wie der Wassergehalt der Schicht beriicksichtigt werden. Hierzu
miusste eine Software entwickelt werden, mit der der Anwender
mit einfachen Mitteln eine Prifung durchfiihren kann, ob bzw. in
welcher Tiefe eine Innerortsstrafle im Winter als frostsicher
anzusehen ist.
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Bild 3: Schematische Verteilung der Sensoren im StraBenquerschnitt am Beispiel der TulbeckstraBBe in Miinchen
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Bild 4: Frostindex (Fl) fiir den Winter 2004/05 vom 01.12.04—15.03.05 in Miinchen
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Bild 5: Minimale tigliche Lufttemperatur in Miinchen im Winter 2004/05 vom 01.12.04-15.03.05
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Bild 6: Mittlere, minimale und maximale monatliche Lufttemperatur in Miinchen vom Dezember 1992—-Mai 2005 [3]
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Bild 7: Minimal gemessene tagliche Temperaturen im StraBenoberbauquerschnitt der L 776 in 70 cm Tiefe fiir den Winter 2004/05
vom 01.12.04-15.03.05
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Bild 8: Minimal gemessene tagliche Temperaturen im StraBenoberbauquerschnitt der TulbeckstraBBe in 60 cm Tiefe fiir
den Winter 2004/05 vom 01.12.04-15.03.05
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Bild 9: Minimal gemessene tagliche Temperaturen in der StraBenmitte der L 776 in Bad Fredeburg fiir verschiedene Tiefen fiir
den Winter 2004/05 vom 01.12.04-15.03.05
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Bild 10: Temperaturverlaufe im StraBenoberbau der TulbeckstralBe in Miinchen fiir verschiedene Tiefen in der StraBenmitte fiir
den Winter 2004/05 vom 01.12.04-15.03.05
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Bild 11: Vergleich der simulierten mit den tatsiachlich gemessenen zweistiindigen Werten in Bad Fredeburg fiir den Winter 2004/05
vom 01.12.04-31.01.05 in 20 cm Tiefe
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Bild 12: Vergleich des simulierten mit dem gemessenen Temperaturverlauf in Bad Fredeburg im Winter 2004/05 vom 01.12.04-15.03.05

in der Tiefe von 20 cm

14 I I
—— Simulation 70 cm (mit Leitung)

—— Lufttemperatur

12 ﬂ —— Simulation 70 cm (ohne Leitung)
10
Y

ON D»O
| o
o
-
fe
oo
e
=

- s

o \/ ph '

o 5 10 15 20 25 30
Zeit [d]

35

Bild 13: Bad Fredeburg mit bzw. ohne Ansatz der Abwasserleitung im Winter 2003/04 vom 06.02.04-15.03.04 in 70 cm Tiefe

((Bilder 14—16 auf Seite 4-59))

4-64 Forschungsgesellschaft fiir StralBen- und Verkehrswesen




Fahrzeug und Fahrbahn

250,0
B Vorlauf Rucklauf 215
200,0
150,0
128
103 103
100,0 -
73
g 64 62
50
50,0
0,0 -
Mantelrohr Mantelrohr Kanalrohr Kanalrohr
HeilRwasser Wasserdampf HeilRwasser Wasserdampf
Bild 17: Temperaturen von Fernwarmeleitungen nach Einbauverfahren und Rohrmedium [11]
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Bild 18: Simulation der Temperaturwerte in 20, 40 und 60 cm Tiefe fiir K6In-Wahn vom 01.02.05-15.03.05

Informationen — Forschung im Stra8en- und Verkehrswesen — Teil StralBenbau und StralBenverkehrstechnik IV — 80. Lfg.





