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Sommerliches Uberhitzen stadtischer Strukturen —

helle Betonflachen regulieren
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Die Erwarmung unseres Planeten ist mittlerweile
nach jahrelangen Diskussionen ein unbestrittenes
Faktum. Aufgrund der steigenden Emission von
Treibhausgasen, allein in Osterreich betrug der
Anstieg der CO, Emission von 1999 bis 2004
18,6 %, ist mit einem merklichen Temperatur-
anstieg in den nachsten Jahrzehnten zu rechnen
[8]. Gleichzeitig nimmt der Mensch immer mehr
Flachen fir Wohnraum und Industrie in Anspruch,
wie am stetigen Wachstum der Ballungsrdume
ersichtlich ist. Aus diesem Grund kommt der
Untersuchung des sich vom Umland abhebenden
Stadtklimas eine grof3e Bedeutung zu.

Eines der wichtigsten Phanomene der Stadtkli-
matologie ist die Auspragung eines zusatzlichen
Treibhauseffektes in Stadten, so genannter
urbaner Warmeinseln oder Heat-Islands. Un-
ter diesem Begriff versteht man, dass sich das
Klima einer Stadt merklich von den grofR3raumig
bedingten Werten abhebt, ein Effekt der sich

Oberfldchentemperaturen:
Hm <13°C
N 13°C bis<15°C
 15°Cbis< 17 °C
m 17°Cbhis<18°C

m 18°Chis<19°C
= 19 "C bis < 20 °C
. > 20 °C

besonders drastisch an heiRen und windstillen
Sommertagen zeigt [6]. Dadurch wird zusatzlich
zu der allgemeinen Erwarmung das Tempera-
turniveau im urbanen Bereich nochmals erhéht.
Diese Temperaturerh6hung an hei3en Tagen fiihrt
neben einem vermehrten Kihlenergiebedarf zu
einem betréchtliches Absinken des Wohlbefin-
dens und der Leistungsfahigkeit der Gesamtbe-
volkerung [5].

Die Veranderung des Klimas einer Stadt ge-
genuber dem Klima des Umlandes beruht auf
einer Vielzahl von Faktoren. Neben allgemeinen
Einflussparametern wie Lage, Stadtgestalt, Gré3e
der Stadt sowie Bebauungsgeometrie und daraus
resultierenden Strémungshindernissen spie-

len auch Faktoren wie die Warmeemission von
Gebauden und die verwendeten Baumaterialien
eine wesentliche Rolle auf die Auspragung einer
stadtischen Warmeinsel [1].

Abbildung 1: Thermalbild der Stadt Osnabruck (Stadt-
teil Westerberg) im Vergleich zu einem Satellitenbild,
Thermalbild: [10] Tages-Satellitenbild: [2]



Eine optische Darstellung von Oberflachentempe-
raturen, welche das Klima von Siedlungsgebieten
mafRgeblich beeinflussen, ist mit Thermalbildern
moglich. Diese Aufnahmen erlauben die Darstel-
lung von Bereichen unterschiedlicher Temperatur.
Abbildung 1 zeigt ein Abend-Thermalbild eines
Stadtteils von Osnabriick (Deutschland) mit einer
Auflésung von einem Kelvin im Vergleich zu einer
Tages-Satellitenbildaufnahme des gleichen Stadt-
teils [10]. Sehr deutlich ist zu erkennen, dass sich
die StralRenflachen von den Grunflachen aber
auch von den Siedlungsflachen durch deutlich
héhere Oberflachentemperaturen abheben. Die
Waldgebiete erscheinen durch die Kihlfunktion
der Blatter und anschlieBendem Abflie3en der
Luft in den Stammraum, was wiederum zum
NachflieBen von warmer Luft fuhrt, auf Thermal-
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Einerseits leisten Warmeemission von Gebauden
und Verbrennungsprozessen einen Beitrag zur
Ausbildung einer urbanen Warmeinsel (Heat-
Island), der viel groRere Warmeintrag erfolgt
jedoch durch die Strahlungswarme der Sonne.
Durch diesen Strahlungseintrag der Sonne ver-
ursachen die, wie in Abbildung 1 deutlich sicht-
baren, htheren Temperaturen der Stral3enflachen
einen nicht unerheblichen Teil der Temperaturer-
héhung in urbanen Gebieten.

Generell kann der Energieeintrag der Sonne auf
eine Flache mittels der Energiebilanzgleichung einer
Oberflache (Gleichung 1) beschrieben werden [11].

Qnet = [1]

Qe Summe aller Energieeingange an einer
Oberflache

Q+B+H+V

bildern als warm [5, 10]. Q Strahlungsbilanz
<] O = ausgestrahlte
Vo AN langwellige
V Strahlung
Globalstrahlung G

reflektierte langwellige atmosphérische
kurzwellige Abstrahlung Gegenstrahlung A
Strahlung AG

7

Wirmefluss in
Oberfliche Q
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Bodenwirmestrom ,

l

kurzwellige Strahlungsbilanz

Abbildung 2: Strahlungsbilanz einer Oberflache, Eigendarstellung nach [11]

langwellige Strahlungsbilanz
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B Bodenwarmestrom (Warmestrom in tiefer
liegende Bodenschichten)

H Strom flhlbarer Warme (Ausgetauschte
Warmemenge zwischen Boden und Luft)

Vv Strom latenter Warme (Energiefluss zufolge
Kondensations- und Verdunstungsvorgéan-

gen)

Den gréfRten materialabhangigen Einfluss auf

die in eine Oberflache induzierte Energie weist
von den oben aufgelisteten Termen der Anteil der
Strahlungsbilanz auf. Deshalb ist die weitere Be-
handlung dieses Themas auf die Betrachtung des
durch Gleichung Il definierten bzw. Abbildung 2
dargestellen Terms Q fokussiert [5, 11].

Q=(1ux)G + (AG-A) [mn

kurzwellige langwellige
Strahlungsbilanz
Q Strahlungsbilanz einer Oberflache
(Nettostrahlung)

o Albedo einer Oberflache

G Globalstrahlung (Summe der auf eine
Oberflache auftreffender Sonnenstrahlung)

AG Atmosphéarische Gegenstrahlung

A langwellige Ausstrahlung von der
Erdoberflache

Gleichung Il lasst sich in eine kurz- und in eine
langwellige Strahlungsbilanz aufspalten. Da die
langwellige Strahlungsbilanz einen weit gerin-
geren Einfluss auf die Erwarmung der betref-

fenden Oberflache ausiibt, wird auf eine genauere
Erlauterung dieser Faktoren verzichtet und im
Folgenden der Anteil der kurzwelligen Strahlungs-
bilanz genauer beschrieben [5].

Abbildung 2 zeigt, dass ein Teil der eintreffenden
Globalstrahlung G an einer Oberflache direkt als
reflektierte kurzwellige Strahlung wieder an die
Atmosphére abgegeben wird. Die Globalstrahlung
als Summe der auf eine Oberflache auftreffenden
Sonnenstrahlung kann bei einem Vergleich ver-
schiedener nebeneinander angeordneter Oberfla-
chen als konstant angenommen werden.

Die Albedo einer Oberflache o wird durch das
Verhaltnis zwischen kurzwelliger Ein- und Aus-
strahlung (Albedo) definiert und ist materialabhan-
gig. Sie wird mit einem Albedometer gemessen
wobei sowohl die Globalstrahlung als auch die
von einer Oberflache reflektierte Strahlung mittels
zweier getrennter Messeinheiten erfasst wird. Ta-
belle 1 liefert eine Zusammenstellung publizierter
Albedowerte unterschiedlicher Materialien, die
speziell in stadtischen Gebieten vorherrschen [5].

Die in Tabelle 1 angegebenen Werte unterstrei-
chen, dass sich die Wahl von unterschiedlichen
Materialien aufgrund ihres Albedowerts auf die
Strahlungsbilanz und somit auf die Erwarmung
der jeweiligen Oberflachen auswirken. Deutlich
erkennbar ist, dass Betonflachen im Mittel ein

hoheres Albedoniveau aufweisen als Asphalt-

flachen [11]. Das Albedoniveau von Beton kann
durchaus mit dem einer Wiese verglichen wer-

Tabelle 1: Albedowerte

Material Kurzwelliges Albedo [%] N :
ausgewahlter Materialen
Quelle Nefzger et al | Helbig et al 1999 [3] | Fezer 1995 [1] nach [1, 3, 6 und 7]
1997 [7] Matzarakis 2001 [6]
Asphalt gealtert trocken 19
Asphalt gealtert nass 13
5-20 10-20

Asphalt neu trocken 10
Asphalt neu nass 7
Beton unterschiedI. 24
Alters trocken

- 10-35 10-35
Beton unterschiedI. 17
Alters nass
Beton weil3 71
Wiese 15-25
Laubwald 15-20 (25)
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Lésung der Energiebilanzgleichung fiir unterschiedliche Albedowerte
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Abbildung 3: Ergebnisse
der Lésung der Energiebi-

lanzgleichung fir Albedo-

—— Albedo = 10% (Asphalf)

= Albedo = 30% (Normalbeton)

Temperaturdifferenz

T(Oberfische) - T(Luft} [°C]

werte von 10 % (Asphalt)
und 30 % (Beton) bei einer
Lufttemperatur von 30 °C,
Eigendarstellung nach [11]
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geographische Breite

den, wobei besonders heller Beton noch bessere
Werte erzielt. Bei Materialen mit niedriger Albedo
kommt es in weiterer Folge besonders in den
heiBen Sommermonaten zu einem erhdhten War-
meeintrag in die entsprechenden Bauteile und in
weiterer Folge zu einer Erwarmung des gesamten
Umfeldes [5].

Um den Einfluss der Reflexionseigenschaften von
Oberflachen abschéatzen zu kénnen, wurde die in
Gleichung | beschriebene Energiebilanzgleichung
in Abhangigkeit von der in Osterreich relevanten
geografischen Breite fur typische Albedowerte
von Asphalt und Beton geldst [11]. Die grafische
Darstellung in Abbildung 3 zeigt diese Zusam-
menhéange fur Asphalt und Beton.

In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass die Ande-
rung der Temperaturdifferenz zwischen Oberflé-
chen- und Lufttemperatur durch eine Anderung
der Albedos stark beeinflusst wird [11]. Deutlich
wird dies beim Vergleich der Oberflachentempe-
raturen von StraBenbaustoffen mit unterschied-
lichem Albedowert. Normalbeton weist im Mittel
einen Albedowert von 30 % auf (griine Linie in Ab-
bildung 3) wahrend Asphalt etwa ein Albedowert
von 10 % zugeordnet werden kann (blaue Linie in
Abbildung 3). In Abbildung 3 sind die Ergebnisse
der Lsung der Energiebilanzgleichung fiir Albe-
dowerte von 10 % (Asphalt) und 30 % (Normalbe-

48
48.2

48,5 45

ton) bei einer Lufttemperatur von 30 °C und der
fur die Stadt Wien zutreffenden geographischen
Breite von 48,2 °N dargestellt. Die Differenz von
Oberflachen- zu Lufttemperatur betragt bei einem
Albedowert von 30 % (Normalbeton) etwa 11,1 °C
und bei einer Albedo von 10 % (Asphalt) etwa
18,1 °C. Daraus ergeben sich im hier angefiihrten
Beispiel Oberflachentemperaturen von 41,1 °C
bei Beton (30 °C Lufttemperatur und 11,1 °C Tem-
peraturdifferenz) und 48,1 °C (30 °C Lufttempera-
tur und 18,1 °C Temperaturdifferenz) bei Asphalt.
Dies bedeutet eine nicht unbetréchtliche Differenz
der Oberflachentemperaturen der beiden unter-
suchten Baustoffe von 7 °C [5].

Seit August 2007 wurden vom Forschungsinstitut
der Vereinigung der Osterreichischen Zementin-
dustrie (VOZFI) Versuche (iber das unterschied-
liche Erwarmungsverhalten der Baustoffe Asphalt
(Bitumen) Normalbeton und besonders hellem
WeilRbeton durchgefiihrt. Hierzu erfolgte die
Herstellung von Probekdrpern mit den Abmes-
sungen 40 cm * 40 cm * 20 cm, jeweils mit im
innerstadtischen Strallenbau haufig verwendeten
Rezepturen. Mit Hilfe von Temperaturfiihlern an
der Oberflache und in unterschiedlichen Tie-

fen des Probekdrpers sowie zwei zuséatzlichen
Fihlern zur Messung der Lufttemperatur unter
direkter Sonnenbestrahlung bzw. zur Messung
der Lufttemperatur im Schatten war es mdglich,
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das Erwarmungsverhalten der Versuchskorper
zu untersuchen. Abbildung 4 zeigt die Lagerung
der Probekoérper sowie die Messeinrichtung zur
Temperaturmessung.

Exemplarisch ist in Abbildung 5 der Verlauf

der Oberflachentemperatur sowie der Lufttem-
peratur in der Sonne und im Schatten fir den

27. Juli 2008 dargestellt. Beim Vergleich der
Oberflachentemperaturkurven ist ein deutlicher
Unterschied, speziell bei den Tageshdchstwerten
dieser beiden Baustoffe erkennbar. Wahrend Nor-
malbeton um 16 Uhr eine Maximaltemperatur von
41 °C und Weil3beton von knapp 40 °C erreicht,
klettert die Temperatur der Bitumenoberflache auf
knapp 48 °C. Ebenso wie in der in Abbildung 4
visualisierten Lésung der Energiebilanzgleichung
betragt auch bei den praktischen Versuchen, bei
einer nahezu gleichen Lufttemperatur von 30 °C,
die Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Werkstoffen 7 °C.

- ' ) ' Zusatzlich konnte durch die Temperaturmes-
Abbildung 4: Versuchskorper zur Mgssung ('j'es Erwar- sungen gezeigt werden, dass dieselbe Tempera-
mungsverhaltens am Dach des Institutsgebaudes der - A .

Vereinigung der Gsterreichischen Zementindustrie [Foto turdifferenz bis in eine Tiefe von 10 cm unter der

VOZFI] Oberflache auftritt, wobei an sehr heif3en Tagen
im August eine Differenz der beiden Oberflachen-
temperaturen von bis zu knapp 10 °C festgestellt
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Abbildung 5: Oberflachen- und Lufttemperatur der Bitumen- sowie Normal- und Wei3beton-Probekdrper 27.7.2008
[VOZFI]
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wurde. Gerade an heil3en Sommertagen kommt
es, wie die Versuche bestatigt haben, bei Ma-
terialien mit niedriger Albedo wie Bitumen oder
Asphalt zu einer verstarkten Erwarmung der Bau-
teile. Dies verursacht wiederum eine Erwarmung
des gesamten Umfeldes und fiihrt zur Ausbildung
von stadtischen Warmeinseln (Heat Islands).
GemaR den o. a. Darlegungen erscheint zur Ver-
besserung des urbanen Klimas der Einsatz von
Beton, aufgrund seiner thermalen Eigenschaften,
als StraRenbaustoff im Gegensatz zu bituminésen
Deckschichten als duRerst zweckmaRig [5].

Optische Wirkung von hellen
Oberflachen

Die Stadt Wien weist eine Gesamtflache von
415 km? auf, davon entfallen 62 % auf Grunfla-
chen, etwa 33 % auf Bauflachen bzw. sonstige
Flachen und 5 % entfallen auf Gewéasser [8].
Annghernd 10 % der Gesamtstadtflache, also
rund 40 km2 sind als Verkehrsflache ausgewiesen
[9]. Dies unterstreicht die Bedeutung von hellen
Oberflachenmaterialien im StralRenbau, d. h. den
positiven Einfluss von Materialien mit hohen
Albedo, auf das urbane Klima. Bei der Verwen-
dung von Beton kann durch die, insbesondere
im Sommer auftretenden deutlich geringeren
Bauteiltemperaturen, die Umgebungstemperatur
mafgeblich verringert werden, was wiederum zu
einem niedrigerem Kihlenergiebedarf (Gebau-
deklimaanlagen, etc.) fihrt. Sehr deutlich ist der
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Abbildung 6: Optische Wirkung
heller und dunkler Verkehrs-
flachen im Stadtgebiet [Fotos
VOZFI]

Unterschied der optischen Wirkung heller und
dunkler Flachen im innerstadtischen Bereich in
Abbildung 6 ersichtlich [5].

Zusatzlich zu der geringeren Erwarmung in den
Sommermonaten wirken sich hellere Betonfahr-
bahnen generell positiv auf die Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer aus. Speziell bei Regen und
Dunkelheit kommt es durch bessere Sichtbarkeit
zu einer Erhéhung der subjektiven und objektiven
Sicherheit der Verkehrsteilnehmer. Der Hauptein-
flussfaktor fir die Erzielung einer entsprechenden
Helligkeit der Fahrbahnoberflache ist neben der
verwendeten Gesteinskérung jedoch die unter-
schiedliche Matrix. Abbildung 7 stellt den Farb-
unterschied der Matrix zementgebundener und
bitumindser Bindemittel bei Verwendung einer
gleichartigen Gesteinskdérnung dar [4].

Auch bei Verwendung von dunklen Gesteinskor-
nungen im Oberbeton von Stralen mit Waschbe-
tonoberflachen kann ein annéhernd gleich hohes
Niveau an Helligkeit wie bei der Verwendung

von hellen Gesteinskérnungen erreicht werden.
Abbildung 7 und 8 zeigen eine Waschbetonober-
flache mit einer hellen Gesteinskérnung sowie
eine Oberflache mit dunkler Gesteinskdrnung
unter der Verwendung des Zusatzes Titandioxid.
Die Betonmatrix mit der dunklen Gesteinskérnung
erreicht zwar nicht die dieselbe Helligkeit wie die
Matrix mit der hellen Gesteinskérnung ist aber
noch immer, im Vergleich zum Asphalt signifikant
heller [4].
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Abbildung 7: Farbunterschied
in der Matrix von Beton und
Asphalt [Foto VOZFI]

[Foto VOZFI]

Ein weiterer positiver Effekt ist, dass bei Ver-
wendung von helleren Fahrbahnoberflachen

aus Beton die Stral3enflache energiesparender
und optisch heller ausgeleuchtet werden kann.
Dadurch wird das Sichtfeld gerade in der Nacht
erweitert was speziell auf Schutz- und Gehwegen
zu einer Erhdhung der Sicherheit der Verkehrs-
teilnehmer fuhrt. Da die gleiche Ausleuchtung von
hellen Betonverkehrsflachen mit einem gerin-
geren Energieaufwand erreicht werden kann, ist
auch mit einer Reduktion der Beleuchtungskosten
zu rechnen [4].

Zusammenfassung

Mitbedingt durch das stetige Wachsen der
Ballungsraume und die allgemeine globale
Erwarmung kommt es an heiBen Sommertagen
zu &ulerst hohen Lufttemperaturen im urbanen
Bereich. Einen wichtigen Beitrag zur Reduktion
dieser Temperaturmaxima wirden Absenkungen
der Oberflachentemperaturen liefern. Dies kann
durch den Einsatz von Baumaterialien, welche ein
héheres Reflexionsvermégen (Albedo) aufwei-
sen, erzielt werden. Da Stral3en etwa 10 % der
Flachen eines Stadtgebietes in Anspruch neh-
men und sich dieser Bereich durch Mehrfachre-
flexion an den Hauserfronten Gberdurchschnittlich
erwarmt, ist hier die Wahl eines Baustoffes mit
hoher Albedo besonders sinnvoll. Beton eignet
sich aufgrund seiner im Vergleich zum Asphalt
deutlich héheren Albedo sehr gut als Stralenbau-
stoff, da aufgrund dieser Eigenschaft die Oberfla-

Abbildung 8: Waschbetonoberflache
mit heller Gesteinskdrnung

dunkler Gesteinskérnung und der Ver-
wendung von Titandioxid [Foto VOZFI]

chentemperaturen und damit die Temperaturen
des gesamten Umfeldes in den Sommermonaten
reduziert werden kdnnen. Bei der Verwendung
von Beton bewirkt der niedrigere Kiihlenergiebe-
darf durch geringere Umgebungstemperaturen
sowie der reduzierte Energieaufwand bei der
Ausleuchtung von helleren Oberflachen wiederum
eine Reduktion des Kohlendioxidaussto3es womit
ein nicht unerheblicher Beitrag zu den Osterrei-
chischen Bemuhungen zur Erreichung der Kyoto-
Ziele geleistet wird.
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