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Kurzfassung – Abstract 

KiST-Zonen-Karte RDO und RSO Asphalt 

Für die erweiterte grafische Darstellung der KiST-
Zonen ist ein einfaches Verfahren zur Berechnung 
stündlicher Werte der Fahrbahnoberflächentempe-
ratur entwickelt worden, das mit meteorologischen 
Beobachtungen der Lufttemperatur, der Global-
strahlung und der Luftfeuchte arbeitet. Die Berech-
nungsgleichungen wurden anhand der Messwerte 
von Glättemeldeanlagen ermittelt. 

Aus den Fahrbahnoberflächentemperaturen lassen 
sich sog. KiST-Raten, die äquivalent zu den Scha-
denssummen sind, ableiten. Diese KiST-Raten, be-
rechnet für 380 Standorte und den Zeitraum 2001 
bis 2015, sind auf Gitterpunkte im Abstand von 1 km 
in W-O und in N-S-Richtung unter Berücksichtigung 
der Höhenabhängigkeit interpoliert worden. Sie bil-
den die Grundlage für die flächendeckende Auswei-
sung von KiST-Zonen in der Bundesrepublik. 

KiST-Zonen sind Zonen mit ähnlichen KiST-Raten, 
die sich untereinander durch die Dicke der Asphalt-
schicht unterscheiden, die nötig ist, um dieselbe 
KiST-Rate (bzw. Schadenssumme) zu erreichen. 
Daher ist die Einteilung der Bundesrepublik in 
KiST-Zonen so vorgenommen worden, dass zwi-
schen den Zonen bei Anwendung der Kalibrieras-
phalte jeweils eine Schichtdickendifferenz von min-
destens ± 1 cm auftritt. 

Das Ergebnis unterscheidet sich deutlich von der 
bestehenden Zonen-Karte. Das liegt im Wesent-
lichen daran, dass die Schadenssummen für die 
bestehende Karte mit Fahrbahnoberflächentempe-
raturen aus einem Modell berechnet wurden, das 
den Austausch der Luft über der Fahrbahn mit der 
Umgebungsluft in Abhängigkeit von der Windge-
schwindigkeit bestimmt. Das hier benutzte Verfah-
ren geht hingegen von einem konstanten Austausch 
durch den fließenden Verkehr aus. Daher ergeben 
sich vor allem für Süddeutschland, wo es warm und 
windstill ist, höhere Schadenssummen als KiST-
Raten. Aus diesem Grunde sind die Häufigkeitsver-
teilungen der Temperaturzustände für die KiST-
Zonen neu berechnet worden. Auch die Anpas-
sungsfaktoren (Harmonisierung mit den Erfahrun-
gen der RStO) sind neu zu bestimmen. 

Map of KiST-Zones for RDO and RSO Asphalt 

A simple model has been established to calculate 
hourly values of road surface temperatures by 
means of daily values of air temperature, global 
radiation and air humidity. The results are used to 
calculate probabilities of temperature related 
damages in asphalt pavements. They are the basis 
of the enlarged map of “KiST-Zones”: The pro-
babilities of 380 sites in Germany, calculated for a 
period of 15 years, have been interpolated to an 
evenly spaced grid (distance: 1 km), considering 
the orography. 

KiST-Zones are having similar probabilities of 
temperature related damages within and differ from 
one another in respect to the thickness of the 
asphalt layer needed to achieve the same proba-
bility within Germany. The difference in thickness 
between zones is about 1 cm when using calibration 
asphalt. 

The enlarged map differs substantially from the 
existing map, based on road surface temperatures 
of 54 sites computed by an empirical-physical 
model. The main difference is due to the manner in 
which the mixing of air near the pavement is treated: 
In the empirical-physical model the mixing-rate 
depends on the horizontal wind-velocity measured 
at meteorological stations, the simple model 
assumes the traffic to be responsible for the mixing 
and does not account for regional differences. 
Therefore large differences occur primarily in 
regions having low mean wind speed as in Southern 
Germany. 

Computational dimensioning of road structure is 
done with the help of frequency distributions of 
defined temperature conditions within the asphalt 
layer. These distributions have been newly cal-
culated for KiST-Zones of the enlarged map. 
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Summary 

Map of KiST-Zones for RDO and RSO Asphalt 

1 Task 
For application of the “RSO Asphalt [FGSV15]” a 
detailed georeferenced data-base of KiST-Zones is 
needed. 

This data-base consists of gridded values of 
cumulated damage i.e. accumulated probabilities of 
temperature related damages in asphalt pavements 
for a period of 30 years. Calculation of the cumulated 
damage has to be according to the process 
established in project FE 04.198/2004/ARB: The 
cumulated damage is derived from road surface 
temperatures (TFO) calculated by an empirical-
physical model (EPM). Use of the EPM is rather 
costly. Therefore a simple manner of calculating 
road surface temperatures has to be developed, 
allowing calculating TFO for many sites in Germany 
over a period of 15 years, thus being able to depict 
topographical and climatological influences on 
cumulated damage within Germany. The spacing of 
the grid will be 1 km. 

3 Results 

2 Method of investigation 
For calculation of cumulated damage, hourly values 
and daily amplitudes of TFO are needed. These are 
measured by numerous facilities along highways, 
set up in order to forecast slipperiness. They are 
called GMA. 

A simple and rather robust method to calculate these 
values from daily meteorological observations will be 
worked out, called KiST-Method: By means of 
forward stepwise regression analysis, using daily 
values of air temperature, air humidity and global 
radiation (independent values) and daily amplitudes 
and means of TFO, computed with the readings of 
the GMA (dependent values), the correlation of these 
data will be established, represented by a 3rd order 
polynomial. The polynomial will be derived from an 
analysis sample and verified by a validation sample. 

The regression result will be sufficient for calculating 
cumulated damages having a coefficient of deter-
mination of at least 85% and a standard error small 
enough to place 95% of the calculated amplitudes of 

TFO within the readings ± 2.5 K and 95% of the 
calculated daily means of TFO within the readings 
± 5 K. 

The readings of the GMA are also used to calculate 
normalized hourly diurnal cycles of the TFO in 
dependence of the daily amplitude. 

With help of the regression equation and the diurnal 
cycle daily amplitudes and hourly values of the TFO 
can be computed and used to compute cumulated 
damages. These cumulated damages, computed at 
sites of meteorological observations, will be 
interpolated to an evenly spaced grid, considering 
the orography. The gridded data form the basis of 
the enlarged map of KiST-Zones that has to be 
compared with the existing map. 

3.1 Regression analysis 

The regression equations have been determined 
with help of the readings of 17 GMA and 49 years of 
observations (period: 2005 to 2015) in total. The 
results meet the predetermined quality criteria. 

Air temperature is of dominating influence when 
calculation TFO. That holds for hourly values as 
well as for daily means. The daily amplitude however 
is dominated by the daily sum of global radiation. 

3.2 Diurnal cycle 

The diurnal cycle needed consists of reduced and 
normalized hourly data: The mean diurnal cycle is 
calculated, using observed data of the TFO from 10 
GMA, representing the thermal conditions within 
Germany fairly well. Reduction is performed by 
subtracting the daily mean from each hourly value, 
normalizing by dividing the reduced data by the 
amplitude. Thus a diurnal cycle with a mean of 0 
and amplitude of 1 is gained. This procedure is 
carried out for three different ranges of daily 
amplitudes of TFO, small (amplitude < 6.5 K), 
medium (amplitude between 6.5 K and 11.4 K) and 
large (amplitude ≥ 11.5 K): 

After calculating the daily mean and the daily 
amplitude of the TFO using the regression equations, 
hourly values of the TFO are computed according to 
the following equation 
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TFO(h,t) = TGTFO (A,h) * AMPTFO (t) + MITTFO (t) 

TFO(h,t) road surface temperature on day t for 
hour h 

h hour 

t day 

TGTFO (A,h) reduced, normalized value of TFO for 
hour h and amplitude range A 

AMPTFO (t) amplitude of TFO on day t 

MITTFO (t) mean value of TFO on day t 

The three reduced, normalized diurnal cycles, 
representing the three different ranges of daily 
amplitudes, are very similar. Yet there are typical 
differences due to radiation: On days with large 
amplitude incoming and outgoing radiation is large 
as well. On such days warming of the road surface 
starts earlier then on other days. Later in the day – 
namely after sunset – the three diurnal cycles align 
while after midnight, when outgoing radiation 
determines the cooling, road surface temperatures 
are lowest. 

3.3 Enlarged map of KiST-Zones 

KiST-Zones are having similar cumulated damages 
within and differ from one another in respect to the 
thickness of the asphalt layer needed to achieve the 
same cumulated damage. The division of Germany 
into KiST-Zones has been taken out in such a way 
that the difference in thickness between zones is 
about 1 cm when using calibration asphalt. 

The gridding of cumulated damages has been taken 
out with cumulated damages, calculated by the Kist-
Method for the period 2001 to 2015 and 380 sites of 
meteorological observations. 

The map of KiST-Zones thus achieved is shown in 
figure 1. Cumulated damages are with-in the range 
of 30% to 265%. The green depicted zone is the 
reference zone. Blue depicted zones can do with a 
thinner layer of asphalt; red depicted zones need a 
thicker layer (figure 1). This map differs from the 
existing map, shown in figure 2. Here, cumulated 
damages have been calculated by use of the EPM 
and take a range of 200% to 590%. 

The main differences are: 

1. 	The levels of cumulated damages differ a lot. This 
difference is in part due to the global radiation 
calculated by EPM. Its daily variation differs 
slightly but systematically from measured data. 

Fig. 1: Proposal for an improved KiST-Zone map based on 
KiST-rates 

Fig. 2: KiST-Zone map with cumulated damage [%] calculated 
according to EPM 

2. The isolated zones, depicted in the existing map, 
do not occur when cumulated damages are 
calculated with TFO from the KiST-Method. 



 

 

 

 

 
 

Input percent change 

TFO -5% - 25% 
TFO +5% + 33% 
AMP -10% ± 0% 
AMP +10% ± 0% 
UTC +1 ± 0% 
UTC -1 + 40% 
UTC -1 und TFO +5% + 80% 

TFO -5% daily mean of road surface temperature • 0.95 
TFO +5% daily mean of road surface temperature • 1.05 
AMP -10% daily amplitude of road surface temperature  

• 0.90 
AMP +10% daily amplitude of road surface temperature  

• 1.10 
UTC +1 shift of diurnal cycle of road surface temperature 

to +1 hour 
UTC -1 shift of diurnal cycle of road surface temperature 

to -1 hour 

Tab. 1:  Percent change of cumulated damage related to normal 
input 

6 

These zones obviously result from the missing 
data treatment by the EPM. 

3. In the existing map, the cumulated damage is 
largest in Southern Germany. This does not 
apply to the enlarged map. The EPM calculates 
TFO assuming there is no traffic and the mixing-
rate depends on the horizontal wind-velocity 
measured at meteorological stations. Thus the 
influence of wind speed on TFO is large. The 
KiST-Method assumes the traffic to be 
responsible for the mixing and does not account 
for regional differences. Therefore large 
differences in cumulated damage occur primarily 
in regions having low mean wind speed as in 
Southern Germany. 

Differences described in point 1 and 2 do not arise 
when the EPM is operated with complete data, 
completion being done by the German Weather 
Service. The difference due to the different handling 
of the turbulent mixing of air near the pavement 
however results in different temperatures of road 
surface even when both methods use the same 
meteorological input. Therefore the frequency 
distributions of defined temperature conditions 
within the asphalt layer, needed for computational 
dimensioning of road structure, have been newly 
calculated for KiST-Zones of the enlarged map, 
using the KiST-Method. 

3.4 Sensitivity analysis 

The method for calculating cumulated damage is 
very sensitive to systematic changes in the mean 
road surface temperature and its diurnal cycle. An 
analysis of the impact of these changes on 
cumulated damage did not belong to the tasks of 
this project. It was nevertheless carried out to help 
understand how and why large differences in 
cumulated damage can occur when using different 
methods to calculate road surface temperatures. 

Using the KiST-Method, cumulated damage has 
been calculated for variations in daily mean, daily 
amplitude and diurnal cycle of the TFO. The mean 
change of cumulated damage, calculated in relation 
to an unvaried input and over all gridded data in 
Germany, is listed in table 1. 

Large changes mainly occur when the daily mean of 
the TFO is changing or when the diurnal cycle is 
shifted to the left on the time axis. The combination 
of these two variations results in about twice of 
the cumulated damage. Compared to the yearly 

variation in cumulated damage, ranging from -40% 
to +60% in respect to the mean value of the period 
2001 to 2015 this is quite a lot! Thus small but 
systematic errors in calculating TFO have a bigger 
influence on cumulated damage than annual 
weather variations. It has to be concluded that the 
method of calculating cumulated damage used here 
is anything but robust. 

4 Implications for practice 
There are four conclusions to be derived from the 
results of this project: 

1. The enlarged map of KiST-Zones is suitable for 
the application of RSO on project level. 

2. 	When dimensioning asphalt attachments in 
densely built areas, on sunny slopes and in parti- 
cularly wind-protected warm locations the results 
of the next-number KiST-Zone have to be applied. 

3. Since 	 the frequency distributions of defined 
temperature conditions within the asphalt layer 
have been newly calculated, the adjustment 
factors (harmonization with the experiences of 
RStO) have to be newly calculated too. 

4. 	The robustness of the method to calculate 
cumulated damage should be improved. This can 
be achieved by substituting the deterministic 
assignment of road surface temperature and 
temperature distribution within the structure by a 
probabilistic one. 
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Glossar 

Empirisch-physikalisches Modell (EPM) 

Modell zur Berechnung der Fahrbahnoberflächen-
temperatur und des Temperaturverlaufs innerhalb 
der Asphaltschicht, das mit empirischen Ansätzen 
die einzelnen Komponenten der Energie bilanz an 
der Grenzfläche von Fahrbahn und Luft berechnet 
und die Temperatur als Ergebnis einer ausgegliche-
nen Bilanz an dieser Grenz fläche bestimmt. 

Kalibrierasphalte 

Asphaltgemische für die Asphaltdeck-, Asphaltbin-
der- und Asphalttragschicht mit definierten Eigen-
schaften. Die Kalibrierasphalte werden zur Bestim-
mung der Anpassungsfaktoren für die rechnerische 
Dimen sionierung und die Substanzbewertung von 
Asphaltstraßenbefestigungen herangezogen. 

KiST-Methode 

Einfache Methode zur Berechnung stündlicher Wer-
te der Fahrbahnoberflächentemperatur aus Tages-
werten der Lufttemperatur, der Globalstrahlung und 
der Luftfeuchte und mithilfe eines normierten stünd-
lichen Tagesganges der Fahrbahnoberflächentem-
peratur. 

KiST-Rate 

Schadenssumme, berechnet anhand von Fahr-
bahnoberflächentemperaturen, die mit der KiST-
Methode bestimmt wurden. 

KiST-Zone 

Zone mit ähnlichen KiST-Raten innerhalb Deutsch-
lands. KiST-Zonen unterscheiden sich hinsichtlich 
der Dicke der Asphaltschicht, die nötig ist, um die 
klimabedingten Unterschiede der thermischen 
Schädigung der Asphaltschicht auszugleichen. 

ncTxx-Klassen 

Klassen charakteristischer vertikaler Temperatur-
verläufe, die sich aus der Uhrzeit und der Tages-
amplitude der Fahrbahnoberflächentemperatur ab-
leiten. Jede der 12 ncTxx- Klassen ist hinsichtlich 
der Fahrbahnober flächentemperatur in 13 Tempe-
raturklassen mit einer Klassenbreite von 5 K unter-
gliedert (TFO- Klassen). 

Schadenspotenzial 

Teilschädigung, bezogen auf einen Kalibrierasphalt 
und eine der 12 x 13 Klassen, die den thermischen 
Zustand der Asphaltschicht beschreibt. 

Schadenssumme 

Summe der Schadenspotenziale der insgesamt 
156 (12 x 13) Klassen des thermischen Zustands 
der Asphaltschicht, multipliziert mit der Häufigkeit, 
mit der diese Klassen auftreten. 
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1 	 Einleitung 
Im Rahmen des Forschungsprojekts FE 04.198/ 
2004/ARB „Grundlagen zur Erfassung der Tempe-
raturbedingungen für eine analytische Bemessung 
von Asphaltbefestigungen“ (WELLNER und KAY-
SER, 2007) ist das Gebiet der Bundesrepublik 
Deutschland in sog. KiST-Zonen eingeteilt worden. 
Es handelt sich um klimainduzierte Straßentempe-
raturzonenkarten, die in Anlehnung an die Frost-
zonenkarte [FGSV12] eine Bemessungsgrundlage 
darstellen, die zum einen so einfach wie möglich 
handhabbar sein soll, zum andern allerdings mög-
lichst detaillierte Aussagen zu den Temperaturpro-
blemen im Straßenbau liefern sollen (Abschluss-
bericht zu FE 04.198/2004/ARB, Seite 7). 

Die Karte, die in dem Projekt FE 04.198/2004/ARB 
entstanden ist, beruht auf dem Ergebnis einer Clus-
teranalyse, bei der Stationen mit ähnlichen thermi-
schen Wirkpotenzialen (Schadenssummen von As-
phaltstraßenbefestigungen) zusammengefasst wur-
den. Die Fahrbahnoberflächentemperaturen, aus 
denen die Schadenssummen bestimmt werden, 
wurden anhand meteorologischer Beobachtungen 
der Jahre 1991 bis 2005 für 54 Stationen mit einem 
empirisch-physikalischen Modell berechnet. 

Es sind 6 verschiedene Zonen entstanden, die mit-
hilfe von Splines gegeneinander abgegrenzt wur-
den. Klimatologische Aspekte sind in diese Karte 
nicht eingeflossen. Im Rahmen des Forschungspro-
jekts FE 89.0305/2015 „Erweiterte grafische Dar-
stellung der KiST-Zonen für die RSO“ soll die 
KiST-Zonen-Karte so erweitert werden, dass ein 
Zusammenhang mit der Topografie und der räumli-
chen Verteilung jener Klimaelemente, die die Fahr-
bahnoberflächentemperatur im Wesentlichen be-
stimmen, erkennbar ist. Die Basis der Zoneneintei-
lung ist dabei von Splines auf Rasterwerte im Ab-
stand von 1 km umzustellen, die meteorologische 
Datenbasis auf den Zeitraum 2001 bis 2015. Das 
erfordert eine Neuberechnung von Schadenssum-
men für mindestens 200 Standorte. Da das o. a. 
empirisch-physikalische Modell numerisch sehr an-
spruchsvoll ist, steht es im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens nur für exemplarische Berech-
nungen an wenigen Standorten (~ 10) zur Verfü-
gung. 

Die vorliegende Aufgabe besteht also darin, anhand 
klimatologischer Daten ein Verfahren zu entwickeln, 
mit dem sich – auf möglichst einfache und robuste 
Weise – eine Größe berechnen lässt, die äquivalent 

zu den in FE 04.198/2004/ARB berechneten Scha-
denssummen ist und deshalb eine vergleichbare 
räumliche Verteilung aufweist. 

Dieses Verfahren und seine Ergebnisse werden 
hier beschrieben. 

2 	 Grundlagen zur Berechnung 
der Schadenssumme 

2.1 Schadenspotenziale 

Die Belastungen aus Temperatur und Verkehr, die 
die Asphaltstraßenbefestigung während ihrer Nut-
zungsdauer zu ertragen hat, wird im Zuge der rech-
nerischen Dimensionierung neuer bzw. der Berech-
nung der strukturellen Restsubstanz bestehender 
Befestigungen mithilfe der Schadenshypothese 
nach MINER durch lineare Schadensakkumulation 
bestimmt. Jeder Lastwechsel führt dabei zu einer 
Teilschädigung in der Asphalttragschicht, die zur 
Gesamtschädigung (Schadenssumme) kumuliert 
werden. Die Größe dieser Teilschädigung pro Last-
wechsel ist vom Belastungszustand (Temperaturzu-
stand n und Achslast m) abhängig und somit für alle 
Lastwechsel desselben Belastungszustands iden-
tisch. 

Die Teilschädigung kann als Quotient von vorhan-
denen zu zulässigen Lastwechseln betrachtet wer-
den. Die zulässige – von dem Belastungszustand 
abhängige – Lastwechselzahl ist eine materialab-
hängige Größe. Sie wird aus der Ermüdungsfunk-
tion der Asphaltschicht abgeleitet. Die vorhandene 
Lastwechselzahl hingegen ist das Produkt der Ein-
zelhäufigkeiten der Größen, die den Belastungs-
zustand charakterisieren (Temperaturzustand und 
Achslast), mit der prognostizierten Gesamtlast-
wechselzahl: 

(1) 

mit 

S 	 Schadenssumme in % 

si	 Teilschädigung im Belastungszustand i in % 

Nvorh,i		 vorhandene Lastwechselzahl im Belastungs-
zustand i 

Nzul,i		 zulässige Lastwechselzahl im Belastungs-
zustand i 



 

 

  
 

 

 

 

Untergrenze Obergrenze charakteristische 
Temperatur 

- ∞ ≤ -10. °C -12.5 °C 

> -10. °C ≤ - 5. °C -7.5 °C 

> -5. °C ≤ 0. °C -2.5 °C 

> 0. °C ≤ 5. °C 2.5 °C 

> 5. °C ≤ 10. °C 7.5 °C 

> 10. °C ≤ 15. °C 12.5 °C 

> 15. °C ≤ 20. °C 17.5 °C 

> 20. °C ≤ 25. °C 22.5 °C 

> 25. °C ≤ 30. °C 27.5 °C 

> 30. °C ≤35. °C 32.5 °C 

> 35. °C ≤ 40. °C 37.5 °C 

> 40. °C ≤ 45. °C 42.5 °C 

> 45. °C ∞ 47.5 °C 

Tab. 2:  Einteilung der Klassen der Fahrbahnoberflächen- 
temperatur 

10 

ncT1 ncT2 ncT3 ncT4 ncT5 ncT6 ncT7 ncT8 ncT9 ncT10 ncT11 ncT12 

-12,5 0,004 0,005 0,006 0,003 0,003 0,003 0,005 0,006 0,003 0,003 0,003 0,004 

-7,5 0,006 0,008 0,010 0,004 0,004 0,005 0,007 0,010 0,003 0,003 0,004 0,006 

-2,5 0,010 0,014 0,021 0,007 0,005 0,007 0,014 0,020 0,004 0,003 0,005 0,011 

2,5 0,019 0,032 0,052 0,012 0,008 0,014 0,031 0,050 0,006 0,004 0,008 0,022 

7,5 0,047 0,086 0,146 0,026 0,015 0,032 0,081 0,140 0,010 0,007 0,016 0,055 

12,5 0,131 0,255 0,453 0,067 0,035 0,084 0,243 0,434 0,021 0,012 0,037 0,159 

17,5 0,407 0,820 1,482 0,194 0,092 0,252 0,782 1,427 0,050 0,026 0,098 0,500 

22,5 1,332 2,725 4,926 0,613 0,277 0,811 2,603 4,759 0,139 0,064 0,294 1,652 

27,5 4,432 9,023 16,128 2,018 0,888 2,688 8,635 15,622 0,426 0,180 0,943 5,499 

32,5 14,516 29,040 50,974 6,668 2,929 8,861 27,848 49,446 1,380 0,557 3,097 17,914 

37,5 45,848 89,535 153,678 21,524 9,587 28,348 85,921 149,189 4,534 1,797 10,078 56,028 

42,5 137,940 262,029 439,543 66,682 30,408 86,718 251,817 426,820 14,653 5,833 31,765 166,751 

47,5 394,245 728,053 1194,20 196,582 92,267 252,064 699,179 1157,32 45,649 18,529 95,647 469,831 

Tab. 1:  Schadenspotenziale für eine Asphaltbauweise gemäß Tafel 1, Zeile 1, BK 32 der RStO12 

HT,n Häufigkeit des Temperaturzustandes n in % 

HV,m Häufigkeit der Achslast m in % 

N Gesamtlastwechselzahl 

n Kombination aus ncTxx und Oberflächen-
temperaturklasse (n = 1 … 156) 

m Achslast bzw. Achslastklasse (m = 1 … 22) 

Wird bei der Berechnung der Teilschädigung si 
jedes Belastungszustands i die Häufigkeit HT,n des 
jeweiligen Temperaturzustandes n auf den Wert 1 
(100 %) gesetzt, erhält man temperaturhäufigkeits-
unabhängige Teilschädigungen (= Schadenspoten-
ziale). In Tabelle 1 sind beispielhaft die Schadens-
potenziale einer Asphaltbefestigung (Straßenauf-
bau gemäß Tafel 1, Zeile 1, BK32 der RStO12) un-
ter Verwendung der Kalibrierasphalte dargestellt. 

2.2 	 Dimensionierungsrelevante 
Temperatur zustände 

Das Verformungsverhalten einer Asphaltstraßenbe-
festigung ist vom Steifigkeitsprofil und somit auch 
von der vertikalen Temperaturverteilung innerhalb 
dieser Befestigung abhängig. Die Asphaltsteifigkeit 
nimmt mit steigender Temperatur ab. Damit steigt 
gleichzeitig das Schädigungspotenzial des Asphal-
tes mit zunehmender Temperatur. Es ist aber nicht 
die Temperatur allein, die Einfluss auf die wärmebe-
dingte Schädigung hat, wichtig ist zudem der verti-
kale Temperaturverlauf innerhalb dieser Schicht 
(siehe Schadenspotenziale der Tabelle 1). 

Zur Berechnung der Schadenssumme an einem 
Standort wird der thermische Zustand der Asphalt-
schichten hinsichtlich der Form des vertikalen Tem-
peraturverlaufs einerseits und der Temperatur an 
der Fahrbahnoberfläche andererseits klassifiziert. 
Die Einteilung der Fahrbahnoberflächentemperatur 
in 13 Klassen mit einer Klassenbreite von 5 K folgt 
den Vorgaben von HESS (1998) und ist in Tabelle 2 
aufgeführt. 

Die vertikale Temperaturverteilung wird durch 12 
normierte charakteristische Temperaturverläufe 
(WELLNER und KAYSER, 2007) beschrieben, die 
in Bild 1 zu sehen sind. 



 

ncTxx Amplitude Uhrzeit 

ncT01 klein 10 bis 19 UTC 

ncT02 
klein 

mittel 

20 bis 09 UTC 

22 bis 01 UTC und 07 bis 08 UTC 

ncT03 
mittel 

groß 

02 bis 06 UTC 

02 bis 07 UTC 

ncT04 
mittel 

groß 

02 bis 06 UTC 

08 bis 09 UTC 

ncT05 mittel 12 bis 15 UTC 

ncT06 mittel 16 bis 18 UTC 

ncT07 mittel 19 bis 21 UTC 

ncT08 groß 21 bis 01 UTC 

ncT09 groß 10 bis 11 UTC 

ncT10 groß 12 bis 15 UTC 

ncT11 groß 16 bis 18 UTC 

ncT12 groß 19 bis 20 UTC 

Tab. 3:  Zusammenhang zwischen ncTxx-Klasse, Amplitude  
der Fahrbahnoberflächentemperatur und der Uhrzeit 
(WELLNER und KAYSER, 2007) 
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Bild 1: Normierte charakteristische Temperaturverläufe (aus WELLNER und KAYSER, 2007) 

Die Berechnung der Schadenssumme erfolgt auf 
der Basis von Stundenwerten der Temperatur der 
Asphaltoberfläche. Jede Stunde ist hinsichtlich des 
thermischen Zustandes der Asphaltschicht zu klas-
sifizieren. Die Klasse der Fahrbahnoberflächen-
temperatur (TFO-Klasse) ergibt sich direkt aus die-
ser Temperatur. Die Klasse des vertikalen Tempe-
raturverlaufs (ncTxx-Klasse) wird nach WELLNER 
und KAYSER (2007) aus der täglichen Amplitude 
der Fahrbahnoberflächentemperatur und der Uhr-
zeit abgeleitet. Der Zusammenhang zwischen der 
ncTxx-Klasse, der Tagesamplitude und der Uhrzeit 
wird in Tabelle 3 hergestellt. Die Tagesamplitude 
wird dabei in drei Klassen eingeteilt: 

Klein: Amplitude < 6.5 K, 

Mittel: 6.5 K ≤ Amplitude < 11.5 K, 

Groß: Amplitude ≥ 11.5 K. 

Zur Berechnung der Schadenssumme wird jedem 
der 156 Temperaturzustände ein Schadenspotenzi-
al zugeordnet (siehe Kapitel 2.1). Dieses Potenzial 
ist nicht nur vom thermischen Zustand, sondern 
auch vom Aufbau der Asphaltschicht und der Ver-
kehrsbelastung abhängig. Das Schadenspotenzial 
für einen Temperaturzustand beschreibt die Schädi-
gung, die resultiert, wenn die Fahrbahn über 30 
Jahre in diesem Temperaturzustand der vorgegebe-
nen Verkehrsbelastung ausgesetzt ist. 

In Bild 2 sind exemplarisch Schadenspotenziale für 
einen Aufbau und eine Verkehrsbelastung zu se-
hen. Für den hier betrachteten Fall tragen Fahr-
bahnoberflächentemperaturen bis 10 °C kaum zur 

Ermüdung der Asphalttragschicht bei. Die Darstel-
lung beginnt daher erst bei der TFO-Klasse mit ei-
ner charakteristischen Temperatur von 12.5 °C. 

Man kann Bild 2 entnehmen, dass das Schadens-
potenzial mit der Temperatur stark ansteigt (der Zu-
sammenhang zwischen dem Schadens potenzial 
und der Fahrbahnoberflächentemperatur wird durch 
ein Polynom 5. Grades beschrieben) und dass die 
vertikale Temperaturverteilung einen erheblichen 
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Bild 2: Schadenspotenziale [%] der Temperaturzustände der Asphaltschichten eines Straßenoberbaus gemäß Tafel 1, Zeile 1 der 
RStO 12 für die Belastungsklasse BK100 

Einfluss hat. Es sind die Klassen mit der hohen 
Temperatur an der Fahrbahnunterseite, die die 
größten Schäden verursachen. 

Diese Klassen sind den Nachtstunden zugeordnet: 
Tagsüber heizt die kurzwellige Einstrahlung die 
Fahrbahnoberfläche auf, im Laufe des Tages wan-
dert diese Wärme in die Tiefe, sodass es in der Zeit 
zwischen Sonnenunter- und Sonnenaufgang an der 
Oberfläche der Fahrbahn kälter ist als darunter (sie-
he Bild 1, ncT2, ncT3, ncT7 und ncT8). Damit hat 
nicht nur die Einstrahlung tagsüber sondern auch 
die nächtliche Ausstrahlung einen großen Einfluss 
auf die Schadenssumme. 

Die zustandsbezogene Schädigung errechnet sich, 
indem die relative Häufigkeit, mit der einer der 156 
Zustände am betrachteten Standort und im betrach-
teten Zeitraum auftritt, mit dem zugehörigen Scha-
denspotenzial multipliziert wird. Die Summe über 
alle 156 Schädigungen ist dann die Schadenssum-
me für den betrachteten Standort. Diese beschreibt 
die Schädigung unter der Voraussetzung, dass die 
Temperaturverhältnisse aus dem betrachteten Zeit-
raum für 30 Jahre gelten. 

Für die erweiterte Darstellung der KiST-Zonen müs-
sen Schadenssummen für eine große Anzahl von 
Standorten neu berechnet werden. Dazu ist im Rah-
men dieses Projekts ein einfaches Verfahren zur Ab-
leitung der Fahrbahnoberflächentemperatur aus me-
teorologischen Tageswerten entwickelt worden, die 
KiST-Methode. Die Schadenssummen, die mit den 

Temperaturen aus der KiST-Methode berechnet wer-
den, werden in diesem Bericht als KiST-Raten be-
zeichnet. Von Schadenssummen nach EPM wird im-
mer dann gesprochen, wenn die zugehörigen Fahr-
bahnoberflächentemperaturen mit dem empirisch- 
physikalischen Modell (WELLNER und KAYSER, 
2007) berechnet wurden. Schadenssummen nach 
GMA sind mit den Fahrbahnoberflächentemperatu-
ren berechnet worden, die die Glättemeldeanlagen 
messen. Geht aus dem Zusammenhang eindeutig 
hervor, wie die Schadenssummen entstanden sind, 
fällt der Zusatz ,nach EPM’ oder ,nach GMA’ weg. 

3 	 Klimatologische   
Betrachtungen 

Die KiST-Zonen grenzen Gebiete mit unterschied-
lich großen Schadenssummen gegeneinander ab, 
für Standorte innerhalb einer Zone sind die Scha-
denssummen ähnlich. 

Die räumliche und zeitliche Varianz der Schadens-
summen wird allein von der Verteilung und dem Ta-
gesgang der Temperaturen an der Fahrbahnober-
fläche bestimmt. Infolge der sehr unterschiedlichen 
Schadenspotenziale der einzelnen Temperaturzu-
stände kann man aber die Schadenssumme nicht 
direkt aus der Verteilung der Fahrbahnoberflächen-
temperatur ableiten. Daher ist es auch nicht ohne 
Weiteres möglich, aus der räumlichen Verteilung 
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der meteorologischen Größen, die den größten Ein-
fluss auf die Fahrbahnoberflächentemperatur ha-
ben, auf die räumliche Verteilung der Schadens-
summen zu schließen. Wenn man sich ein Bild von 
der Klimatologie der Schadenssummen, die nicht 
nur die räumliche Verteilung, sondern auch den 
Jahresgang und Zeitreihen der Schadenssummen 
einschließt, machen will, dann muss man Scha-
denssummen aus Messwerten der Fahrbahnober-
flächentemperatur berechnen und die Ergebnisse 
entsprechend auswerten. 

3.1 Datengrundlage 

Grundlage für diese Auswertung sind die Fahr-
bahnoberflächentemperaturen, die an den Glätte-
meldeanlagen (GMA), gemessen werden. Diese 
Messwerte werden seit 2004 im Deutschen Wetter-

dienst (DWD) archiviert und der Öffentlichkeit zur 
Verfügung gestellt. Sie sind allerdings äußerst lü-
ckenhaft und ungeprüft. Außerdem verteilen sich 
die Anlagen nicht gleichmäßig über Deutschland. 
Daten, die sich für die Klimabeschreibung eignen, 
gibt es nur von wenigen Anlagen (siehe Bild 3): Es 
sind dies insgesamt 49 GMA, die für mindestens 4 
Jahre im Zeitraum 2004 bis 2015 annähernd voll-
ständige Zeitreihen von Stundenwerten haben. Die-
se Anlagen müssen zudem – damit ihre Messungen 
untereinander vergleichbar sind – bestimmte Vo-
raussetzungen bezüglich ihrer Lage erfüllen: 

• 	 Sie befinden sich nicht auf Brücken. 

• 	 Sie liegen nicht im Wald, nicht in einem Ein-
schnitt und nicht an einem Hang. 

Im Bild 3 sind die Standorte der GMA  zu sehen. Sie 
sind – nach ihrer Lage und den Schadenssummen 

Bild 3: Lage der Glättemeldeanlagen, mit deren Messwerten das Schadenssummenklima beschrieben wird, sowie zugehörige 
GMA-Zone Unterdruck: Relief 
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nach GMA – ganz grob in 3 Zonen eingeteilt worden, 
die im Folgenden GMA-Zonen genannt werden. 

Dieses Datenmaterial ist im Grunde für eine klimato-
logische Betrachtung nicht ausreichend. Es kommt 
noch hinzu, dass die GMA mit unterschiedlichen 
Sensoren ausgestattet sein dürften und es somit 
räumliche Unterschiede geben kann, die nichts mit 
dem Klima zu tun haben (siehe dazu BADELT et al., 
2006). Diese Sensoren – auch das ist BADELT et al., 
2006, zu entnehmen – messen außerdem nicht di-
rekt die Temperatur der Fahrbahn, sie sind vielmehr 
in einen Asphaltzylinder eingelassen, der seinerseits 
in die Fahrbahn eingelassen ist. Der Wärmeüber-
gang zwischen diesem Zylinder und der Asphalt-
schicht dürfte sich von den Wärmeströmen innerhalb 
der Asphaltschicht unterscheiden und damit ist es 
gut möglich, dass der Tagesgang der Fahrbahnober-
flächentemperatur, der an den GMA gemessen wird, 
nicht dem entspricht, der wirklich an der Fahr-
bahnoberfläche auftritt: Die Erwärmung und Abküh-
lung der Fahrbahnoberfläche erfolgt bei den GMA- 
Messungen wahrscheinlich schneller als in der Rea-
lität. Wenn also trotz dieser Unzulänglichkeiten die 
Daten für eine Klimabeschreibung benutzt werden, 
dann aus dem einfachen Grund, dass es keine ande-
ren Daten für eine solche Beschreibung gibt. 

Für jede dieser 49 GMA sind jährliche Häufigkeiten 
der 156 Temperaturzustände berechnet worden. Au-
ßerdem wurden tägliche Schadenswerte berechnet: 

Sie sind die Summe aller Schadenspotenziale der 24 
Temperaturzustände eines Kalendertags. Im Rah-
men dieser Berechnung hat außerdem eine – margi-
nale – Qualitätskontrolle stattgefunden: Die in der 
Fahrbahn eingelassenen Sensoren neigen – insbe-
sondere bei hohen Temperaturen – dazu, denselben 
Wert über eine längere Zeit zu melden. Diese dead 
bands sowie Fahrbahnoberflächentemperaturen 
über 70 °C und unter -25 °C sind eliminiert worden. 
Zudem sind nur Tage mit lückenlosen Beobachtun-
gen in die Auswertung eingegangen, da man aus 
einem lückenhaften Tagesgang keine vernünftige 
Tagesamplitude ableiten kann. Bei der Berechnung 
erfolgte – en passant – eine Auswertung der Fahr-
bahnoberflächentemperatur und der Lufttemperatur, 
die an den GMA auch gemessen wird. 

3.2 Ergebnisse 

3.2.1 Temperatur an der Fahrbahnoberfläche 

Da – wie bereits erwähnt – allein die zeitliche und 
räumliche Varianz der Temperatur der Fahr-
bahnoberfläche die zeitliche und räumliche Varianz 
der Schadenssummen bestimmt und diese Größe 
somit maßgebend für die Einteilung der Bundesre-
publik in KiST-Zonen ist, wird sie an den Anfang der 
Betrachtungen gestellt. Die Stunden- und Tages-
werte der Lufttemperatur und der Temperatur der 
Fahrbahnoberfläche korrelieren sehr gut. In Bild 4 

Bild 4: Korrelation der Tagesmittelwerte der Lufttemperatur und der Temperatur der Fahrbahnoberfläche, dargestellt für GMA 
Hirschaid, Bestimmtheitsmaß: 96 % 



 

 
 

 

 

 
 

 

 

15 

ist der Zusammenhang beispielhaft für die GMA 
Hirschaid dargestellt. 

Wegen des engen Zusammenhangs werden im Fol-
genden die Temperatur der Fahrbahnoberfläche 
und die Lufttemperatur gemeinsam betrachtet. 

Mittlerer Tagesgang 

Der mittlere Tagesgang ist jeweils für alle Beobach-
tungen in einer der drei GMA-Zonen berechnet wor-
den. In den folgenden Bildern ist er zusammen mit 
dem mittleren Tagesgang der Lufttemperatur zu 
sehen. Die Zeitangabe auf der Abszisse ist hier – 
wie auch in allen folgenden Darstellungen – in UTC 
(koordinierte Weltzeit), denn dies ist die Zeiteinheit, 
in der alle Daten im DWD vorgehalten werden. Die 
Umrechnung in die in Deutschland gebräuchliche 
MEZ ist MEZ = UTC + 1 Stunde. 

Man kann dem Bild 5 entnehmen, dass der Ta-
gesgang der Fahrbahnoberflächentemperatur we-
sentlich enger an die Einstrahlung gekoppelt ist als 
der der Lufttemperatur. Das ist verständlich, denn 
die kurzwellige Strahlung heizt nur den Asphalt auf, 
nicht die Luft. Diese wird vielmehr von der langwel-
ligen Ausstrahlung der Erdoberfläche erwärmt, der 
Anstieg der Lufttemperatur hinkt daher hinter dem 
der Fahrbahn her. Die Abbildung macht auch deut-
lich, welche Unterschiede es hinsichtlich der Luft- 
und der Fahrbahnoberflächentemperatur in den 
drei GMA-Zonen gibt: In der GMA-Zone 1, die die 
GMA in Bayern umfasst, sind die Tagesamplituden 
für die Fahrbahn- und die Lufttemperatur größer als 
in den GMA-Zonen 2 (Sachsen, Sachsen-Anhalt 
und Brandenburg) und 3 (Schleswig-Holstein und 

Mecklenburg-Vorpommern). In Bayern hat dem-
nach die Ein- und Ausstrahlung einen größeren Ein-
fluss auf die Temperaturen als in den anderen bei-
den Gebieten. Das erklärt sich mit höherem Son-
nenstand und geringerer Exstinktion im Bayeri-
schen Alpenvorland: Die GMA liegen hier in Höhen 
um 500 m über NN während die GMA in den ande-
ren Zonen meist in Höhen unter 100 m über NN lie-
gen. Zudem führen Fönwetterlagen in Bayern zu 
sehr trockener und klarer Luft mit entsprechend ho-
her Ein- und Ausstrahlung. 

In der GMA-Zone 2, die das am stärksten kontinen-
tal geprägte Klima der drei Zonen aufweist, sind die 
Tagesamplituden zwar geringer als in Bayern, das 
Temperaturniveau ist aber – entsprechend der 
Höhe über NN – höher. Außerdem sind hier die 
Unterschiede im Tagesgang zwischen der Fahr-
bahn und der Luft größer als in den anderen beiden 
GMA-Zonen – das lässt sich nur durch geringeren 
horizontalen und vertikalen Austausch nachts in der 
bodennahen Luft erklären und könnte durch stabil 
geschichtete Luft und/oder geringe Verkehrsdichte 
hervorgerufen werden. 

In der GMA-Zone 3 finden sich die kleinsten Ta-
gesamplituden. Das ist eine Folge des maritimen 
Klimas, bei dem die Temperaturamplituden im Ta-
ges- und Jahresgang gedämpft werden. Die mittle-
re Fahrbahnoberflächentemperatur ist an den GMA 
der Zone 3 genauso groß wie in der Zone 1, das 
Mittel der Lufttemperatur ist etwas höher und 
nachts sind die Unterschiede zwischen Fahrbahn- 
und Lufttemperatur geringfügig kleiner als in der 
GMA-Zone 1. 

Bild 5: Mittlerer Tagesgang der Fahrbahnoberflächentemperatur und der Lufttemperatur, berechnet für alle Stundenwerte der GMA 
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Bild 6: Mittlerer monatlicher Jahresgang der Luft- und der Fahrbahnoberflächentemperatur 

Mittlere Jahresgänge 

Bild 6 zeigt mittlere monatliche Jahresgänge der 
Luft- und der Fahrbahnoberflächentemperatur. 
Auch hier kann man gut erkennen, dass diese bei-
den Werte hoch korrelieren und dass die Unter-
schiede in den GMA-Zonen 1 und 3 nur gering sind, 
während in der wärmeren GMA-Zone 2 die mittlere 
Asphalttemperatur doch deutlich über den Werten 
der anderen beiden Zonen liegt. Man darf allerdings 
nicht vergessen, dass diese Werte alles andere als 
allgemeingültig sind – es kann sein, dass die hohen 
Fahrbahnoberflächentemperaturen in der GMA-
Zone 2 von einer Station mit irregulären Messungen 
(falsch kalibrierter Sensor in der Fahrbahn) verur-
sacht werden. 

Insgesamt zeigen diese Auswertungen, dass es 
hinsichtlich der räumlichen Unterschiede der Tem-
peratur an der Fahrbahnoberfläche kaum Unter-
schiede zu denen der Lufttemperatur gibt. 

3.2.2 Temperaturzustände 

Die Unterschiede hinsichtlich der mittleren Fahr-
bahnoberflächentemperaturen finden sich auch bei 
den Häufigkeiten, mit denen die einzelnen Tempe-
raturklassen in den GMA-Zonen auftreten, wieder 
(Bild 8). 

Bild 7: Relative Häufigkeiten der Amplitudenklassen, die die 
ncTxx-Klassen definieren 

Temperaturen im Bereich von 15 °C bis 40 °C wer-
den in der GMA-Zone 2 häufiger gemessen als in 
den anderen beiden Zonen, Temperaturen ab 35 °C 
sind in der GMA-Zone 3 am seltensten anzutreffen. 

Die Häufigkeit, mit der eine der ncTxx-Klassen, die 
den vertikalen Temperaturverlauf beschreiben, auf-
tritt, hängt allein von der Häufigkeit der kleinen, mitt-
leren und großen Tagesamplituden der Fahr-
bahnoberflächentemperatur ab. Diese sind im Bild 
7 dargestellt. In der GMA-Zone 1, in der die Strah-
lung einen größeren Einfluss auf die Fahrbahnober-
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Bild 8: Relative Häufigkeiten der Temperaturklassen, dargestellt über der charakteristischen Temperatur der Klassen 

Bild 9: Relative Häufigkeiten der ncTxx-Klassen in den drei GMA-Zonen 

flächentemperatur hat als in den anderen Zonen, 
sind die großen Amplituden (≥ 11.5 K) am häufigs-
ten anzutreffen, in den anderen beiden Zonen sind 
die mittleren Amplituden (zwischen 6.5 und 11.5 K) 
häufiger. 

Die Unterschiede hinsichtlich der Häufigkeiten der 
Temperaturzustände (Bild 9) fallen bei den ncTxx- 
Klassen insgesamt geringer aus als bei den Tempe-
raturklassen. Damit ist davon auszugehen, dass 
Unterschiede bei den Schadenssummen von den 
Fahrbahnoberflächentemperaturen und nicht von 
der vertikalen Temperaturverteilung dominiert wer-
den. 

3.2.3 Schadenssummen 

Mittlerer Jahresgang der Schädigung 

Der mittlere Jahresgang ist aus den oben beschrie-
benen täglichen Schadenswerten berechnet wor-
den. Da die Daten für die Stationen immer unter-
schiedliche Jahre des Zeitraums 2004 bis 2015 um-
fassen und es auch keine vollständigen Jahre gibt, 
vermittelt dieser Jahresgang lediglich ein Bild da-
von, welchen Anteil die einzelnen Monate an der 
Schadenssumme haben: 

Die Ermüdungsschäden stammen fast vollständig 
aus den Monaten April bis September (siehe Bild 
10). Dabei gibt es zwischen den 3 GMA-Zonen kei-
nen Unterschied im Jahresgang. 
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Bild 10: Verteilung der Tagesschäden auf die Monate, berechnet für alle 49 GMA 

Zeitreihe 

Das Datenmaterial der GMA reicht für die Darstel-
lung einer Zeitreihe nicht aus – wenn man die Daten 
eines Jahres über alle GMA mittelt, erhält man trotz-
dem in den einzelnen Jahren sehr unterschiedlich 
viele Werte und Vergleichbarkeit hinsichtlich der 
jährlichen Schadenssummen gibt es wegen der 
sehr unterschiedlichen Potenziale nur, wenn alle 
GMA vollständige Stundenwerte haben. 

Zustandsbezogene Schädigungen 

In Bild 11 sind die Verteilungen der Einzelschäden 
auf die Klassen der Temperaturzustände zu sehen: 
In der GMA-Zone 1, die die Anlagen in Bayern um-
fasst, entfallen 2/3 der Gesamtschadenssumme auf 
die Klassen ncT3, ncT4, ncT9 und ncT10 und damit 
auf die Zeit von 2 bis 15 UTC. 

Betrachtet man die Häufigkeiten der einzelnen 
Klassen (also die Werte, die mit den Schadenspo-
tenzialen multipliziert wurden, Bild 12), dann ergibt 
sich ein anderes Bild: Den größten Anteil haben 
die Klassen ncT2 und ncT3, allerdings treten hier 
kaum Fahrbahnoberflächentemperaturen von 
mehr als 25 °C auf (das ist die Obergrenze der 
Klasse mit der charakteristischen Temperatur 
22.5 °C), während die Klassen ncT9 und ncT10 
nur vergleichsweise geringe Anteile haben, aber 
hier die Fahrbahnoberflächentemperaturen häufig 
größer als 25 °C sind: Diese Klassen umfassen die 
Zeit von 11 bis 16 MEZ an Tagen, an denen die 
Amplitude > = 11.5 K ist. Die großen Amplituden 
treten vorwiegend im Sommerhalbjahr auf, wenn 
Ein- und Ausstrahlung hoch sind. Insgesamt wird 
somit in Bayern die Schädigung der Asphalttrag-
schicht von den Strahlungsverhältnissen domi-
niert. 

Bild 11:  Einzelschäden für die Temperaturzustände, GMA-Zone 1 (Bayern), Schadenssumme: 157 % 
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Für die GMA-Zone 2, die hauptsächlich Anlagen in 
Sachsen-Anhalt, Sachsen und Brandenburg um-
fasst, wird eine höhere Schadenssumme berech-
net als für die GMA in Bayern (siehe Bild 13). Hier 
verteilt sich die Gesamtsumme etwas gleichmäßi-
ger auf die einzelnen ncTxx-Klassen als in der 
Zone 1. Das ist eine Folge der durchweg höheren 
Temperaturen in dieser GMA-Zone: Hier sind so-
wohl die Temperaturen der Fahrbahnoberfläche 
als auch die der Luft im Mittel höher als in der 
GMA-Zone 1. 

Vergleicht man die Häufigkeiten, mit denen die ein-
zelnen Temperaturzustände in den beiden GMA- 
Zonen auftreten (Bild 12 und Bild 14), dann gibt es 
keine auffälligen Unterschiede. In beiden GMA-
Zonen kommen 50 % der Schadenssumme aus 
den Klassen ncT03, ncT08, ncT10 und ncT11. 

Die dritte GMA-Zone, die in Bild 15 und 16 betrach-
tet wird, umfasst vorwiegend GMA aus Schles-
wig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern. Hier 
ist zu erwarten, dass sich der Einfluss von Nord- 
und Ostsee bemerkbar macht. 

Die Schadenssumme für diese Region ist mit 130 % 
kleiner als in den beiden anderen Zonen. Grund da-
für sind vor allem die geringeren Anteile von Stun-
den mit sehr hohen Temperaturen an der Fahr-
bahnoberfläche. Die Einzelschäden verteilen sich 
damit in dieser GMA-Zone auch gleichmäßiger über 
die ncTxx-Klassen als in den anderen beiden Zo-
nen und die Diskrepanz zwischen Einzelschaden 
und Häufigkeit ist hier nicht so ausgeprägt. Der aus-
gleichende Einfluss, den die Wasserflächen mit 
ihrer hohen Wärmekapazität auf die Lufttempera-
turen an der Küste und ihrem Hinterland haben, ist 

Bild 12: Relative Häufigkeiten der einzelnen Temperaturzustände, berechnet für alle GMA-Stationen in Bayern 

Bild 13: Einzelschäden für die Temperaturzustände, GMA-Zone 2, Schadenssumme: 224 % 
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Bild 14: Relative Häufigkeiten der einzelnen Temperaturzustände, berechnet für alle GMA-Stationen in der GMA-Zone 2 

Bild 15: Einzelschäden für die Temperaturzustände, GMA-Zone 3, Schadenssumme: 130 % 

Bild 16: Relative Häufigkeiten der einzelnen Temperaturzustände, berechnet für alle GMA-Stationen in der GMA-Zone 3
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Bild 17: Zusammenhang zwischen der mittleren Fahrbahnober-
flächentemperatur und der Schadenssumme für die 
GMA in Bild 18 

also auch bei den Temperaturen der Fahrbahnober-
fläche zu bemerken. 

Die Schadenssummen, die sich für die drei GMA-
Zonen errechnen, zeigen, dass man wohl davon 
ausgehen kann: Je höher die mittlere Fahrbahn-
oberflächentemperatur an einem Standort, desto 
größer auch die Schadenssumme. Dieser Zusam-
menhang gilt nicht nur für die drei GMA-Zonen, son-
dern auch für die Ergebnisse der einzelnen 49 GMA, 
aus deren Messwerten die Schadenssummen be-
rechnet wurden, wie in Bild 17 zu sehen ist. Trotz-
dem wird man wegen der unterschiedlichen Scha-
denspotenziale für die einzelnen Zustände kaum 
eine einfache Regressionsgleichung für diesen Zu-
sammenhang finden. 

Bild 18: Mittlere Lufttemperatur der Monate Juni, Juli und August, berechnet für den Zeitraum 1981 bis 2010 (Quelle: Climate Data 
Center des DWD) sowie klassierte Schadenssummen der GMA, berechnet für unterschiedliche Jahre aus dem Zeitraum 
2004 bis 2015 
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Insgesamt ergeben diese Auswertungen – die we-
gen der prekären Datenlage keinerlei quantitative 
Aussagen zulassen – doch eine generelle räumliche 
Verteilung (Bild 18), wie man sie von der Verteilung 
der Lufttemperaturen innerhalb Deutschlands kennt. 

4 KiST-Methode 
4.1 Grundsätzliche Überlegungen 

Die Berechnung von Stundenwerten der Fahr-
bahnoberflächentemperatur mit dem empirisch-
physikalischen Modell (EPM), das WELLNER und 
KAYSER (2007) beschreiben und das für die Be-
rechnung der Schadenssummen nach EPM, die 
den KiST-Zonen zugrunde liegen, herangezogen 
wurde, ist sehr aufwendig. Da der Berechnungszeit-
raum aktualisiert werden soll, um den infolge der 
Klimaerwärmung steigenden Lufttemperaturen so-
wie dem weiter ausgebauten Messnetz meteorolo-
gischer Stationen Rechnung zu tragen, ist die er-
weiterte grafische Darstellung der KiST-Zonen auf 
der Grundlage von Modellrechnungen nicht mög-
lich. Mit dem EPM werden aber Vergleichsrechnun-
gen für den alten (1991 bis 2005) und den neuen 
Berechnungszeitraum (2001 bis 2015) durchge-
führt. 

Als Ersatz für die Modellrechnungen wird versucht, 
für die Berechnung der Temperatur der Fahr-
bahnoberfläche eine wesentlich einfachere Metho-
de mithilfe von Regressionsrechnungen zu finden. 
Diese Methode wird im Folgenden KiST-Methode 
genannt. Schadenssummen, die mit den Ergebnis-
sen der KiST-Methode berechnet werden, sind in 
diesem Text KiST-Raten, um sie deutlich von an-
ders berechneten Schadenssummen zu unterschei-
den. 

4.2 Regressionsrechnungen 

Die klimatologischen Betrachtungen aus Kapitel 3 
haben gezeigt, dass es einen engen Zusammen-
hang zwischen der Temperatur der Luft und der der 
Fahrbahn geben muss. Sie haben aber auch ge-
zeigt, dass die Temperatur der Fahrbahn sehr eng 
an die Ein- und Ausstrahlung gekoppelt ist. Als un-
abhängige Variable werden bei der Regressions-
rechnung daher die Lufttemperatur, die Globalstrah-
lung und ein Maß für den in der Luft enthaltenen 
Wasserdampf benutzt. 

Schadenssummen werden auf der Grundlage von 
Stundenwerten der Fahrbahnoberflächentempera-
tur ermittelt. Es erscheint trotzdem wenig sinnvoll, 
Regressionsgleichungen auf der Grundlage von 
Stundenwerten zu errechnen – vor allem, weil so-
wohl die Fahrbahnoberflächentemperaturen als 
auch die meteorologischen Beobachtungswerte 
aufeinanderfolgender Stunden nicht die Vorausset-
zung unabhängiger Variablen erfüllen. 

Die Regressionsrechnungen werden deshalb auf 
der Grundlage von Tageswerten durchgeführt: Es 
werden Gleichungen zur Berechnung des Tages-
mittels und der Tagesamplitude der Fahrbahnober-
flächentemperatur gesucht. Aus diesen beiden Grö-
ßen werden dann Stundenwerte der Fahrbahnober-
flächentemperatur abgeleitet, indem für jeden Tag 
derselbe – reduzierte und normierte – Tagesgang 
benutzt wird, der allerdings von der Tagesamplitude 
der TFO abhängt. Näheres dazu wird im Kapitel 4.4 
beschrieben. 

Die Häufigkeiten der 156 Temperaturzustände wer-
den dann aus diesen Stundenwerten gebildet. 

4.2.1 Daten der Fahrbahnoberflächen­
temperatur 

Im Prinzip kann man die Ergebnisse der Modell-
rechnungen, mit denen die Fahrbahnoberflächen-
temperatur im Rahmen des FE 04.198/2004/ARB 
ermittelt wurden, für die Regressionsrechnungen 
heranziehen. Sie korrelieren sehr hoch mit den 
Messwerten von Glättemeldeanlagen (WELLNER 
und KAYSER, 2007, S. 99). Allerdings gibt es kei-
nen Nachweis dafür, dass dieser Zusammenhang 
auch für die Schadenssummen gilt und die voran-
gegangenen Betrachtungen haben gezeigt, dass 
das fraglich ist. Es ist daher besser, die Messwerte 
der Glättemeldeanlagen zu benutzen. Diese haben 
allerdings den Nachteil, dass sie sehr lückenhaft 
und ungeprüft sind. Vor Beginn der Regressions-
rechnung muss daher eine sorgfältige Auswahl der 
Daten stattfinden. Eine Datenprüfung kann wegen 
des großen Datenumfangs nur im Rahmen der Aus-
wahl der Daten bei der Ausgabe aus der Datenbank 
erfolgen. 

4.2.2 Meteorologische Daten 

Da die Temperaturen der Fahrbahn und die der Luft 
eng gekoppelt sind, müssen diese beiden Werte 
möglichst am selben Standort gemessen werden. 
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Deshalb werden die Messdaten von dem Automa-
ten, der zu jeder GMA gehört, benutzt. Leider gilt für 
diese Werte dasselbe wie für die Fahrbahnoberflä-
chentemperaturen: Sie sind lückenhaft und unge-
prüft. Allerdings eröffnen die gleichzeitigen Messun-
gen an der Fahrbahn und in der Luft einige Prüf-
möglichkeiten, die auch genutzt werden (z. B. sollte 
das Tagesmaximum der Fahrbahntemperatur nicht 
kleiner als das der Luft sein, und die Taupunkttem-
peratur eines Termins darf auch nicht kleiner als die 
Lufttemperatur sein). 

Strahlungswerte werden an den GMA nicht gemes-
sen. Eine Regressionsrechnung ohne Einbezie-
hung der Globalstrahlung macht aber keinen Sinn. 
Die Tagessummen der Globalstrahlung kommen 
daher von meteorologischen Stationen in der Nähe 
der GMA. Da die Globalstrahlung eine der Größen 
ist, die von den Verhältnissen an der Erdoberfläche 
(mit Ausnahme von lokalen Verschattungen) nicht 
beeinflusst wird, sind die Messungen an einem 
Standort in der Regel für einen größeren Umkreis 
(bis ~ 50 km in ebenem Gelände) repräsentativ. Aus 
diesem Grund wird die Globalstrahlung auch an nur 
wenigen Stationen des DWD gemessen. Ihre Ta-
gessumme lässt sich aber gut anhand der Sonnen-
scheindauer, die an fast allen DWD-Stationen ge-
messen wird, abschätzen. 

4.2.3 Auswahl von GMA und ihrer Messwerte 

In der Datenbank des DWD liegen die Beobachtun-
gen von GMA ab 2004 vor. In einem ersten Schritt 
wurden alle Stationen ermittelt, die im Zeitraum 
2004 bis 2015 wenigstens die Hälfte der möglichen 
stündlichen Messwerte aufweisen. Das sind 102 
Stationen. Die Werte der Fahrbahnoberflächentem-
peratur, die zur vollen Stunde gemessen wurden, 
sind dann für jede GMA mit den entsprechenden 
Werten der Lufttemperatur, die an den GMA in 4 m 
über Grund gemessen wird, linear korreliert wor-
den. Ein erster Blick auf die dabei berechneten Be-
stimmtheitsmaße, die typischerweise im Bereich 
von 87 % bis 95 % liegen, machte – trotz der vielen 
Werte, die dieser Berechnung zugrunde lagen – 
schnell deutlich, dass es GMA geben muss, deren 
Messwerte nicht in Ordnung sein können. Die Kor-
relation wurde daher auf der Ebene jährlicher Beob-
achtungen wiederholt. Dabei zeigte sich, dass es 
an vielen Stationen einzelne Jahre gibt, in denen 
einer der Sensoren (der für die Lufttemperatur oder 
– öfter – der für die Temperatur der Fahrbahnober-
fläche) offenbar für längere Zeit defekt war. Es wur-

de daher für jedes Jahr entschieden, ob die Daten 
für die Regressionsrechnung zu gebrauchen sind 
oder nicht. Dabei sind dann auch Standorte be-
trachtet worden, die bei der ersten Stationsauswahl 
wegen zu weniger Werte nicht berücksichtigt wur-
den, die aber im Zeitraum 2004 bis 2015 einzelne, 
annähernd vollständige Beobachtungsjahre aufwei-
sen. So kam das zustande, was im Folgenden als 
GMA-Stationsjahr bezeichnet wird. 

Für die Auswertung standen schließlich 100 GMA 
mit insgesamt 350 Stationsjahren zur Verfügung. 
Für eine Regressionsrechnung auf der Basis täg-
licher Werte ist das zu viel. Es wurden daher aus 
diesen 100 Stationen 16 ausgewählt, die einiger-
maßen gleichmäßig über Deutschland verteilt sind 
und in der Nähe eine DWD-Station haben, an der 
die Globalstrahlung gemessen wird. Sie haben ins-
gesamt 47 Stationsjahre (auch diese wurden so 
ausgewählt, dass es gleichzeitig Messwerte der 
Globalstrahlung gibt), von denen 25 für die Regres-
sionsanalyse und 22 für die Kreuzvalidierung der 
Regressionsergebnisse benutzt wurden. 

Die Regressionsergebnisse sind schließlich auf alle 
100 Stationen angewandt worden, damit auch beur-
teilt werden konnte, ob es systematische räumliche 
Unterschiede hinsichtlich der Güte des Regres-
sionsergebnisses gibt. In Bild 19 sind alle 100 GMA 
auf einer Deutschlandkarte dargestellt. Hier kann 
man auch sehen, welche der Standorte für die Re-
gressionsrechnung benutzt wurden. 

4.2.4 Regressionsmodell 

Es sind Regressionsgleichungen zur Berechnung 
der Tagesmitteltemperatur (TFOM) und der Tages-
amplitude (TFOA) der Fahrbahnoberfläche aufge-
stellt worden. Die unabhängigen Variablen sind 

• 	 das Tagesmittel der Lufttemperatur (TLM) in °C, 

• 	 die Tagesamplitude der Lufttemperatur (TLA) in K, 

• 	 die Tagesamplitude des Spreads (SPA) in K: Der 
Spread ist die Differenz aus Lufttemperatur und 
Taupunkt und der Taupunkt ist die Temperatur, 
auf die die Luft abkühlen müsste, damit der in ihr 
enthaltene Wasserdampf kondensiert. Damit ist 
der Spread umso größer, je trockener die Luft ist 
und eine große Tagesamplitude auch typisch für 
einen Tag mit trockener Luft, 

• 	 die Tagessumme der Globalstrahlung (GS) in 
(J/cm²)/100. 
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Es ist immer versucht worden, ein Polynom 3. Gra-
des zu finden. Um aber nur die unabhängigen Va-
riablen zu nutzen, die auch substantiell zur Erklä-
rung der Varianz beitragen, wurde eine schrittweise 
Regression durchgeführt: Bei dieser Methode wer-
den die möglichen unabhängigen Variablen schritt-
weise dem Modell hinzugefügt und verbleiben nur 
dann in der Regressionsgleichung, wenn die Irr-

tumswahrscheinlichkeit für die Nullhypothese, dass 
sich der Standardfehler durch Einbeziehung der Va-
riablen verringert hat, ≤ 1 % ist. 

Als Maße für die Güte der Anpassung sind das Be-
stimmtheitsmaß und der Standardfehler der Resi-
duen herangezogen worden. Beide Größen wurden 
für die Analysestichprobe und die Validierungsstich-

Bild 19: Lage und Typisierung der GMA, deren Daten für die Regressionsrechnung und Validierung benutzt wurden 



 

 

 

 

Variable Einheit Koeffizient Konstante 

TLM °C 0.949342 0.129109 

TLM ² °C 0.009023 

TLM ³ °C -0.000240 

GS (J/cm²)/100 0.239354 

GS² (J/cm²)/100 0.008814 

GS³ (J/cm²)/100 -0.000226 

BMASS, ANALYSE 0.978 

BMASS, VALIDIERUNG 0.973 

STE, ANALYSE 1.48 

STE, VALIDIERUNG 1.67 

ZDF, ANALYSE 8166 

ZDF, VALIDIERUNG 7168 

TFOM-VERGLEICH, ANALYSE 0.9778 0.2886 

TFOM-VERGLEICH, VALIDIERUNG 0.9807 0.5698 

TLM Tagesmitteltemperatur in °C 
GS Tagessumme der Globalstrahlung in (J/cm²)/100 
BMASS Bestimmtheitsmass 
STE Standardfehler 
ZDF Zahl der Fälle 

Tab. 4:  Ergebnisse der Regressionsrechnung für das Tagesmittel 
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probe berechnet. Außerdem ist das Ergebnis an-
hand des Korrelogramms von berechneten und ge-
messenen Werten beurteilt worden. 

Ein Regressionsergebnis wird als hinreichend gut 
für den vorliegenden Zweck angesehen, wenn das 
Bestimmtheitsmaß größer als 85 % ist und der 
Standardfehler so klein, dass 95 % aller berechne-
ten Amplituden im Bereich Messwert ± 2.5 K liegen 
und 95 % aller Tagesmittel der TFO im Bereich 
Messwert ± 5 K. Die unterschiedlichen Genauig-
keiten berücksichtigen, dass das Tagesmittel der 
TFO einen wesentlich größeren Bereich einnimmt 
als die Amplitude und daher für das Tagesmittel die 
Varianz auch viel größer ist als für die Amplitude. 
Damit darf der Standardfehler – Normalverteilung 
der Residuen vorausgesetzt – für die Amplitude 
nicht größer als 1.28 K sein, für das Tagesmittel 
nicht größer als 2.55 K. 

4.3 Ergebnisse 

4.3.1 Tagesmittel der Fahrbahnoberflächen
temperatur 

­

Die Ergebnisse der Regressionsrechnung sind in 
Tabelle 4 zusammengefasst. Von den 9 möglichen 

unabhängigen Variablen sind nur 6 in das Modell 
eingegangen: Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit ist 
hier offenbar so klein, dass er das Regressionser-
gebnis nicht verbessert. 

In den letzten beiden Zeilen der Tabelle 4 ist die 
lineare Gleichung aufgeführt, die sich errechnet, 
wenn man die berechneten und die gemessenen 
Werte der Lufttemperatur linear korreliert. Die Pa-
rameter dieser Gleichung geben Auskunft darüber, 
wie treu die Regressionsgleichung insgesamt ist, 
denn bei der Aufstellung der Gleichung wird immer 
der Mittelwert der abhängigen Variablen richtig ab-
gebildet, für die Enden der Verteilung (d. h. die 
sehr kleinen und großen Werte) muss das nicht 
gelten. Diese Gleichung hätte idealerweise einen 
Koeffizienten von 1 und eine Konstante von 0. Ist 
der Koeffizient kleiner als 1, dann wird die abhän-
gige Variable – in diesem Fall das Tagesmittel der 
Fahrbahnoberflächentemperatur – für Werte unter-
halb des Mittelwertes über- und für Werte oberhalb 
des Mittelwertes unterschätzt, und zwar umso mehr, 
je weiter diese Werte vom Mittelwert und je weiter 
der Koeffizient von 1 entfernt sind. Für Koeffizien-
ten > 1 gilt dementsprechend, dass kleine Werte 
der abhängigen Variablen unter- und große Werte 
überschätzt werden. In den Abbildungen, die die 
Korrelation von berechneten und gemessenen 



 

 Bild 20: Korrelation gemessener und berechneter Werte des Tagesmittels der Fahrbahnoberflächentemperatur (TFO), 
links: Analyse (ok = 4), rechts: Validierung (ok = 5) 
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Bild 21: Korrelation der Tagesmittel von Fahrbahnoberflächen-
temperatur und Lufttemperatur und Anpassung durch 
ein Polynom 3. Grades, Analyse- und Validierungsdaten 

Werten zeigen, sind immer zwei Geraden eingetra-
gen: Die durchgezogenen stellt das Ergebnis der 
linearen Korrelation dar, die gestrichelte ist die Ge-
rade Y = X. 

Bild 22: Einfluss der einzelnen unabhängigen Variablen auf das 
Regressionsergebnis für das Tagesmittel der Fahr-
bahnoberflächentemperatur (Pareto-Chart) 

Das Ergebnis der Regression ist für das Tagesmittel 
der Fahrbahnoberflächentemperatur sehr gut, die 
Kriterien für ein hinreichend gutes Ergebnis werden 
sowohl bei der Analyse als auch bei der Validierung 
deutlich übertroffen. Bild 21 und Bild 22 zeigen, 
dass – wie im Rahmen der klimatologischen Be-
trachtungen schon für eine einzelne GMA gezeigt 
(siehe Bild 4) – die Lufttemperatur den dominieren-
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Bild 23: Bestimmtheitsmaße für den Zusammenhang von gemessener und berechneter Tagesmitteltemperatur der Fahrbahnober-
fläche, Unterdruck: Relief 

den Einfluss auf die Fahrbahnoberflächentempera-
tur hat, wenn man das Tagesmittel betrachtet. 

Die Symbole in Bild 23 bis Bild 25 zeigen, wie gut 
die Übereinstimmung zwischen berechneten und 
gemessenen Tagesmittelwerten für die einzelnen 
Standorte der GMA ist. Das Ergebnis ist für die 
meisten GMA besser als für die Analyse- und Vali-

dierungsstichprobe und es gibt keinen Standort mit 
inakzeptablen Werten. Trotzdem ist nicht zu über-
sehen, dass die GMA im Nordwesten Niedersach-
sens und im Südosten Brandenburgs auffällig klei-
ne Regressionskoeffizienten aufweisen – hier wird 
die Tagesmitteltemperatur bei warmen Wetterlagen 
also unterschätzt und das dürfte dann auch für die 
KiST-Rate gelten. 
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Bild 24: Regressionskoeffizienten der linearen Regression von berechneten und gemessenen Tagesmittelwerten der Fahr-
bahnoberflächentemperatur, Unterdruck: Relief 
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Bild 25: Standardfehler der linearen Regression von berechneten und gemessenen Tagesmittelwerten der Fahrbahnoberflächen-
temperatur, Unterdruck: Relief 

4.3.2 Tagesamplitude der Fahrbahn­
oberflächentemperatur 

Die Ergebnisse der Regressionsrechnung sind in 
Tabelle 5 zusammengefasst. 

Die Gleichung zur Berechnung der Tagesamplitude 
der TFO ist quadratisch – die kubischen Terme sind 
hier nicht in das Modell eingegangen. Außerdem 
gibt es hier keine Konstante. 

Die Bestimmtheitsmaße für die Berechnung der 
Amplitude der Fahrbahnoberflächentemperatur aus 
den Amplituden von Lufttemperatur und Spread so-
wie der Tagessumme der Globalstrahlung sind zwar 
auch recht hoch, der Zusammenhang ist hier aber 
nicht so eng wie bei dem Tagesmittel der Tempera-
tur. Außerdem hat die resultierende Regressions-
gleichung für die Analysestichprobe mit 0.917 einen 
recht kleinen Koeffizienten – damit kommt es bei 



Variable Einheit Koeffizient Konstante 

TLA 

TLA ² 

SPA 

SPA ² 

GS 

GS² 

BMASS, ANALYSE 

BMASS, VALIDIERUNG 

STE, ANALYSE 

STE, VALIDIERUNG 

ZDF, ANALYSE 

ZDF, VALIDIERUNG 

TFOM-VERGLEICH, ANALYSE 

TFOM-VERGLEICH, VALIDIERUNG 

K 

K 

K 

K 

(J/cm²)/100 

(J/cm²)/100 

0.839561 

-0.033541 

0.293122 

-0.007168 

0.511602 

-0.006340 

0.918 

0.921 

1.28 

1.22 

8166 

7168 

0.9173 

0.9759 

0.6676 

0.5376 

 TLA Tagesamplitude der Lufttemperatur in Kelvin 
 SPA Tagesamplitude des Spreads in Kelvin 

GS Tagessumme der Globalstrahlung in (J/cm²)/100 
BMASS Bestinmmtheitsmass 
STE Standardfehler 
ZDF Zahl der Fälle 

Tab. 5:  Ergebnisse der Regressionsrechnung für die Tagesamplitude 
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hohen Amplituden zu einer Unterschätzung, die al-
lerdings für die Validierungsstichprobe doch gerin-
ger ausfällt (Koeffizient = 0.976). 

Bild 26 erweckt – im Vergleich zum Bild 20 – den 

Eindruck eines deutlich weniger engen Zusammen-
hangs zwischen gemessenen und berechneten 


Bild 26: Korrelation gemessener und berechneter Werte der Tagesamplitude der Fahrbahnoberflächentemperatur, links: Analyse 
(ok = 4), rechts: Validierung (ok = 5) 
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Bild 27: Einfluss der einzelnen unabhängigen Variablen auf das 
Regressionsergebnis für die Tagesamplitude der Fahr-
bahnoberflächentemperatur (Pareto-Chart) 

Werten. Das täuscht allerdings etwas, weil die Ta-
gesamplituden nur im Bereich von 0 K bis 20 K 
schwanken, während die Tagesmittel einen wesent-
lich größeren Bereich einnehmen, er reicht von 
-10 °C bis 40 °C. 

Bei der Tagesamplitude gibt es keine beherrschen-
de unabhängige Variable (Bild 27), aber es über-
rascht nicht, dass hier die Globalstrahlung einen 
größeren Anteil der Varianz erklärt als die Lufttem-
peratur – auch das war anhand der mittleren Ta-
gesgänge der Fahrbahnoberflächentemperatur und 
des Jahresgangs der Amplitude bereits zu erken-
nen (siehe Kapitel 3.2.1). Dieses Ergebnis deckt 
sich außerdem mit dem Ergebnis der Sensibilitäts-
rechnungen, die KAYSER (2009) mit seinem physi-

Bild 28: Bestimmtheitsmaße für den Zusammenhang von gemessener und berechneter Tagesamplitude der TFO, Unterdruck: 
Relief 
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Bild 29: Regressionskoeffizienten der linearen Regression von berechneten und gemessenen Tagesamplituden der Fahrbahnober-
flächentemperatur, Unterdruck: Relief 

kalisch-empirischen Modell zur Untersuchung des 
Einflusses, den die einzelnen Klimaelemente auf 
die Stundenwerte der Fahrbahnoberflächentempe-
ratur haben, durchgeführt hat. 

Die Güte des Regressionsergebnisses für die ein-
zelnen GMA ist in Bild 28 bis Bild 30 dargestellt: Die 
Ergebnisse sind hinsichtlich der Bestimmtheits-
maße und der Regressionskoeffizienten nicht so 
gut, wie für die Tagesmitteltemperatur. Es gibt aber 
nur eine GMA, für die das Bestimmtheitsmaß klei-

ner als 0.85 ist und das ist Langenbruck in Bayern 
– diese GMA hat nur ein Stationsjahr und einen 
direkten Nachbarn mit einem Bestimmtheitsmaß 
> 0.90, es handelt sich daher wohl um ein Zufalls-
ergebnis. Bei den Regressionskoeffizienten fällt die 
große Zahl von GMA mit Koeffizienten, die kleiner 
als 0.90 sind, auf. Sie treten im Alpenvorland ge-
häuft auf, hier wird die Amplitude bei Strahlungs-
wetter durch die Berechnung also wohl unterschätzt 
werden. Das Ausmaß, das diese Regressionser-
gebnisse auf die KiST-Raten haben, lässt sich aber 
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Bild 30: Standardfehler der linearen Regression von berechneten und gemessenen Tagesamplituden der Fahrbahnoberflächen-
temperatur, Unterdruck: Relief 

nur schwer abschätzen. Da außerdem die Amplitu-
den der Lufttemperatur und der TFO anhand der 
täglichen Extremwerte bestimmt wurden, bei der 
Berechnung der KiST-Raten aber Amplituden aus 
Stundenwerten benutzt werden, ist eine Unter-
schätzung der Amplitude bei der Berechnung der 
KiST-Raten eher unwahrscheinlich. 

4.3.3 Rasterdaten 

Da die Ergebnisse der Regressionsrechnung so gut 
sind, dass man mit den Regressionsgleichungen 
mit Sicherheit ein zutreffendes Bild der Verteilung 
der Fahrbahnoberflächentemperatur und ihrer Ta-
gesamplitude innerhalb Deutschlands berechnen 
kann, sollen nachfolgend einige Karten gezeigt wer-
den. 

Es sind immer Werte aus der Verteilung der täg-
lichen Mittelwerte und Amplituden berechnet wor-
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den, und zwar für die beiden Zeiträume 1991 bis 
2005 und 2001 bis 2015. Dabei wurden nur die Mo-
nate April bis September betrachtet, da die Auswer-
tungen der GMA-Daten für die Klimabetrachtung 
gezeigt haben, dass die Temperaturen des Winter-
halbjahres kaum zur Schadenssumme beitragen. 

Da es außerdem die hohen Temperaturen und die 
großen Amplituden sind, die die Schadenssumme 
maßgeblich bestimmen, sind nicht die Mittelwerte 
dargestellt, sondern das 75%-Perzentil der Vertei-
lung, 75 % aller Tageswerte sind also niedriger als 
der dargestellte Wert. 

Bild 31: 75%-Perzentil der Verteilung der Tagesmitteltemperatur (oben) und der Tagesamplitude (unten) der Fahrbahnoberflächen-
temperatur, berechnet für die Monate April bis September und die Jahre 1991 bis 2005 (links) und 2001 bis 2015 (rechts) 
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Sowohl die Darstellung für die Amplitude als auch 
die für das Tagesmittel zeigen, dass es im Zeitraum 
2001 bis 2015 wärmer war als in den Jahren 1991 
bis 2005. Es ist erstaunlich, wie sehr sich die Ver-
schiebung um 10 Jahre bemerkbar macht! Ver-
gleicht man diese Karten mit der bestehenden für 
die KiST-Zonen, dann erkennt man, dass eher die 
Verteilung der Amplituden die KiST-Zonen abbildet 
als die des Tagesmittels. Das ist insofern merkwür-
dig, als die Varianz der Schadenssummen, die für 
die 49 GMA in den 3 GMA-Zonen berechnet wurden, 
zu 64 % durch die Varianz der Fahrbahnmitteltem-
peratur erklärt wird, während die Varianz der mittle-
ren Tagesamplitude keinen signifikanten Anteil an 
der Erklärung der Varianz hat. 

4.4 	 Mittlerer Tagesgang der Fahrbahn­  
oberflächentemperatur 

Zur Berechnung der KiST-Rate für einen Standort 
reichen Tagesmitteltemperatur und Tagesamplitude 
nicht aus, man benötigt vielmehr stündliche Werte 
der Fahrbahnoberflächentemperatur. Hier wird die 
vereinfachende Annahme getroffen, dass man mit 
hinreichender Genauigkeit täglich einen mittleren Ta-
gesgang benutzen kann. Diese Annahme ist insofern 
gerechtfertigt, als auch die Einteilung der vertikalen 
Temperaturverläufe in Stundenklassen (die sog. 
ncTxx-Klassen) für einen mittleren Tagesgang gilt, 
und zwar für einen Tagesgang, wie er von den GMA 
gemessen wird, denn deren Messwerte wurden zur 
Klassifizierung der vertikalen Temperaturverläufe be-
nutzt (WELLNER und KAYSER, 2007, S. 28 ff.). 

Der benötigte Tagesgang ist ein sog. reduzierter, 
normierter Tagesgang: Es wird – in Abhängigkeit 
von der Amplitude – anhand der Fahrbahnober-
flächentemperaturen von 10 GMA-Standorten ein 
mittlerer Tagesgang berechnet. Von jedem Stun-
denwert dieses Tagesgangs wird die mittlere Fahr-
bahnoberflächentemperatur dieses Tagesgangs 
subtrahiert und das Ergebnis durch die Amplitude 
dieses Tagesgangs geteilt. So erhält man einen Ta-
gesgang mit dem Mittelwert null und der Amplitude 
eins. Man kann dann für jeden Tag, von dem man 
die mittlere Fahrbahnoberflächentemperatur und 
ihre Amplitude mittels der Regressionsgleichungen 
aus Kapitel 4.3.1 und Kapitel 4.3.2 berechnet hat, 
stündliche Werte der Fahrbahnoberflächentempe-
ratur nach folgender Gleichung ermitteln: 

TFO  (h,t) 	 Fahrbahnoberflächentemperatur am 
Tag t zur Stunde h 

h 	 Stunde 

t 	 Tag 

TGTFO (A,h) 	 Wert des reduzierten, normierten Ta-
gesgangs für die Amplitude A  zur 
Stunde h 

AMPTFO (t) 	 Amplitude der Fahrbahnoberflächen-
temperatur am Tag t 

MITTFO (t) 	 Mittlere Fahrbahnoberflächentempe-
ratur am Tag t 

Die reduzierten, normierten Tagesgänge wurden 
mit Daten der in Tabelle 6 aufgeführten GMA  und 
Stationsjahre errechnet. 

Die Auswahl dieser GMA  erfolgte unter zwei Ge-
sichtspunkten: 

1. Sie decken den Bereich der Bundesrepublik ei-
nigermaßen gut ab. 

2. Jede der GMA  hat jeweils für ein warmes und ein 
kaltes Jahr nahezu vollständige Daten. Es wur-
de auch versucht, GMA  zu finden, die Daten aus 
denselben Jahren haben. 

Die Tagesamplituden wurden gemäß der Vorschrift 
zur Ermittlung der Temperaturzustände in 

• kleine: 	 Tagesamplitude < 6.5 K, 

• mittlere: 	 6.5 K ≤ Tagesamplitude < 11.5 K, 

• große: Tagesamplitude ≥ 11.5 K 

eingeteilt. 

ID Stationsname Jahre 

6488 Eching Tunnel GMA 2006 2010 

6525 Inntal Dreieck GMA 2008 

6572 Schmölln PD GMA 2010 2012 

6595 Hänchen GMA 2010 2011 

6617 Hoofer Berg GMA 2011 2012 

6675 Filsum GMA 2007 2012 

6693 Lathen GMA 2007 2012 

6738 Braunschweig-Hafen GMA 2007 2012 

7097 Kaditz GMA 2012 2015 

7213 Quellental GMA 2006 2010 2015 

7280 Soemmerda GMA 2011 2012 2015 

Tab. 6:  GMA und Stationsjahre zur Berechnung der reduzier-
ten, normierten Tagesgänge 
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4.4.1 Tagesgang für kleine Amplituden 

Tagesamplituden der Fahrbahnoberflächentempe-
ratur, die kleiner als 6.5 K sind, machen die Mehr-
zahl der Tage aus, für die in Tabelle 6 aufgeführten 

Bild 32: Verschiedene Tagesgänge der Fahrbahnoberflächen-
temperatur, berechnet mit den in Tabelle 6 angegebe-
nen Standorten und Jahren und für Tage mit Amplitude 
< 6.5 K 

Bild 33: Verschiedene Tagesgänge der Fahrbahnoberflächen-
temperatur, berechnet mit den in Tabelle 6 angege-
benen Standorten und Jahren und für Tage mit 
6.5 K < = Amplitude < 11.5 K 

Bild 34: Verschiedene Tagesgänge der Fahrbahnoberflächen-
temperatur, berechnet mit den in Tabelle 6 angegebe-
nen Standorten und Jahren und für Tage mit Amplitude 
> = 11.5 K 

Stationsjahre sind es 45 %. Bild 32 zeigt den mittle-
ren Tagesgang für alle Stationen zusammen mit der 
Standardabweichung sowie dem 1., 2. (Median) 
und 3. Quartil der Verteilung. 

Kleine Amplituden sind typisch für bedeckte, win-
dige Tage. Die Fahrbahnoberflächentemperatur ist 
demzufolge auch nicht allzu hoch, sie liegt im Mittel 
zwischen 4 und 8 °C. Die Standardabweichung ist 
den ganzen Tag über ziemlich konstant bei 6 K und 
die Quartile der Verteilung haben denselben Ta-
gesgang wie der Mittelwert. Man kann also davon 
ausgehen, dass die einzelnen Stundenwerte nor-
malverteilt sind, allerdings mit einer erheblichen 
Varianz. 

4.4.2 Tagesgang für mittlere Amplituden 

Mittlere Amplituden kommen in etwa an einem 
Drittel aller Tage vor. Der Tagesgang hat hier im 
Prinzip denselben Verlauf wie der für die kleinen 
Amplituden, seine Varianz ist allerdings geringer, 
weil die Standardabweichung der Stundenwerte 
nicht größer ist als die für die kleinen Amplituden. 
Auch an Tagen mit mittleren Amplituden sind die 
einzelnen Stundenwerte normalverteilt (siehe 
Bild 33). 

4.4.3 Tagesgang für große Amplituden 

Die Skalierung der Ordinate ist in Bild 32 bis Bild 34 
nicht gleich und deshalb fällt es nicht auf, dass nicht 
nur die Standardabweichungen für die drei Amplitu-
den gleich groß sind, sondern auch die Abstände 
zwischen dem Mittelwert und dem 1. und 3. Quartil. 
Damit haben die Tage mit großen Amplituden, d. h. 
mit großer Ein- und Ausstrahlung, die kleinste Va-
rianz bei den Verteilungen der einzelnen Stunden-
werte (siehe Bild 34). Für diese Fälle macht man 
daher mit der Verwendung eines reduzierten, nor-
mierten Tagesgangs den kleinsten Fehler gegen-
über den tatsächlichen Tagesgängen. 

4.4.4 Reduzierte, normierte Tagesgänge 

Die reduzierten, normierten Tagesgänge sind in Bild 
35 zu sehen. Sie sind für die drei Amplitudenklas-
sen sehr ähnlich. Dennoch erkennt man typische, 
strahlungsbedingte Unterschiede: An Tagen mit 
großer Amplitude, d. h. auch großer Ein- und Aus-
strahlung, beginnt die Erwärmung der Fahr-
bahnoberfläche früher als an den anderen Tagen. In 
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Bild 35: Reduzierte, normierte Tagesgänge für 3 Amplituden-
klassen 

Bild 36: Vergleich gemessener und berechneter Stundenwerte 
der Fahrbahnoberflächentemperatur für Strahlungs-
wetter und eine Tagesamplitude < 6.5 K 

der 2. Tageshälfte – insbesondere nach Sonnenun-
tergang – gleichen sich die drei Tagesgänge fast 
vollständig an, um dann in der 2. Nachthälfte, wenn 
die Ausstrahlungsbedingungen den Temperaturver-
lauf bestimmen, wieder auseinanderzudriften: Jetzt 
kühlt die Fahrbahnoberfläche an Tagen mit großen 
Amplituden stärker ab. 

4.4.5 Vergleich mit Messwerten 

Nachfolgend sind einige Tagesgänge der Fahr-
bahnoberflächentemperatur dargestellt, die zum ei-
nen an der GMA Rosenhof bei Regensburg gemes-
sen und zum anderen mit den meteorologischen 
Daten der DWD-Station Regensburg berechnet 
wurden, und zwar sowohl mit dem empirisch-physi-
kalischen Modell, auf dessen Ergebnissen die be-
stehenden KiST-Zonen beruhen, als auch mit der 
KiST-Methode. 

Für kleine Amplituden sind zwei Tagesgänge darge-
stellt: Am 1. Februar hat Strahlungswetter ge-
herrscht und der idealisierte Verlauf, der bei der 
KiST-Methode benutzt wird, entspricht dem gemes-
senen Verlauf recht gut. Der Verlauf, der mit dem 
Modell berechnet wird, ist in den Morgenstunden 
gegenüber dem gemessenen Verlauf um einige 
Stunden verzögert, die Abkühlung erfolgt schneller 
als bei der Messung (Bild 36). 

Am 6. Mai wird der Verlauf der Fahrbahnoberflä-
chentemperatur nicht von der Strahlung bestimmt. 
Der Tagesgang, der mit der KiST-Methode berech-
net wird, weicht an solchen Tagen deutlich von dem 
tatsächlichen Verlauf ab. Das Modell hingegen ist in 
der Lage, den Verlauf einigermaßen zutreffend ab-
zubilden. Bei der Festlegung der Schadenspoten-
ziale der ncTxx-Klassen wird allerdings der mittlere 

Bild 37: Vergleich gemessener und berechneter Stundenwerte 
der Fahrbahnoberflächentemperatur für windiges, 
bedecktes Wetter und eine Tagesamplitude < 6.5 K 

Bild 38: Vergleich gemessener und berechneter Stundenwerte 
der Fahrbahnoberflächentemperatur für eine Tages-
amplitude zwischen 6.5 K und 11.4 K 

Verlauf, den auch die KiST-Methode benutzt, unter-
stellt (Bild 37). 

Auch für die Darstellung des Tagesgangs bei mittle-
rer Amplitude wurde ein Tag gewählt, an dem nicht 
das typische Strahlungswetter geherrscht hat (Bild 
38). Hier zeigt sich wieder die Überlegenheit des 
Modells gegenüber der KiST-Methode, wenn die 
Unterschiede auch nicht allzu groß sind. 



 

  

 

 

GMA DWD ZdF ∆TFOMIT r² 

Rosenhof Regensburg 8.731 1.00 K 0.955 

Memmingen-West Kempten 25.235 0.20 K 0.984 

Hänchen Cottbus 43.071 0.69 K 0.944 

Sergener Teiche Cottbus 34.031 -0.25 K 0.940 

Morsleben Magdeburg 50.688 -1.35 K 0.930 

Braunschweig-H. Braunschweig 25.923 0.28 K 0.952 

Bunde Emden 17.321 0.08 K 0.909 

Holmmoor HH-Fuhlsbüttel 33.458 -0.78 K 0.963 

Moelenbarg Boltenhagen 25.519 -1.11 K 0.945 

Brekendorfer Moor Schleswig 32.360 -0.57 K 0.950 

 GMA 
DWD 
ZdF 

 ∆TFOMIT 
r² 

Glättemeldeanlage 
Messstation des Deutschen Wetterdienstes 
Zahl der verglichenen Stunden 
Differenz des Mittelwertes der TFO: GMA – DWD 
Bestimmtheitsmaß der linearen Korrelation gemessener und berechneter Stundenwerte 

Tab. 7:  Vergleich der Mittelwerte aus gemessenen und berechneten Stundenwerten der Fahrbahnoberflächentemperatur 
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Am 19. April schließlich wird der Tagesgang der 
Fahrbahnoberflächentemperatur den ganzen Tag 
von der Ein- und Ausstrahlung gesteuert und dieses 
Verhalten wird mit beiden Berechnungsmethoden 
gleich gut abgebildet (Bild 39). 

Insgesamt zeigen diese Beispiele, dass die 
KiST-Methode den täglichen Verlauf der Fahr-
bahnoberflächentemperatur so abbildet, wie er an 
der GMA gemessen wird, wenn dieser von der Ein- 
und Ausstrahlung gesteuert wird. Das EPM hinge-
gen berechnet in diesen Situationen die Aufhei-
zung der Fahrbahnoberfläche gegenüber den 
Messwerten verzögert. Seine Ergebnisse sind 
aber an Tagen, an denen kein typisches Strah-
lungswetter herrscht, deutlich realistischer als die 
der KiST-Methode. 

Bild 39: Vergleich gemessener und berechneter Stundenwerte 
der Fahrbahnoberflächentemperatur für eine Amplitude 
> 11.5 K 

5 Berechnung stündlicher Werte 
der Fahrbahnoberflächen­
temperatur 

Nachdem die Regressionsgleichungen zur Berech-
nung von Tagesmittel und Tagesamplitude sowie 
die reduzierten, normierten Tagesgänge der Fahr-
bahnoberflächentemperatur anhand der Messun-
gen von GMA ermittelt wurden, können jetzt stünd-
liche Werte der Fahrbahnoberflächentemperatur 
berechnet werden. Das soll im Folgenden für 10 der 
GMA, in deren Nachbarschaft sich Stationen des 
DWD befinden, geschehen. 

Die Werte in Tabelle 7 geben einen Überblick über 
die Ergebnisse des Vergleichs von gemessenen 
und berechneten TFO. 

5.1 	 Vergleich der Fahrbahn­  
oberflächentemperatur 

Die berechneten und die gemessenen Stundenwer-
te korrelieren sehr gut. Auch die Häufigkeitsvertei-
lungen der Temperaturzustände sind sehr ähnlich. 
Das ist für zwei der Stationspaare auch in den 
Bildern 40 bis 45 zu sehen. 
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Bild 40: Jährlicher Vergleich der gemessenen und berechneten Stundenwerte der Fahrbahnoberflächentemperatur (TFO) für das 
Stationspaar Memmingen-West und Kempten 

Bild 41: Vergleich der Häufigkeitsverteilungen der 12 Klassen von Vertikalprofilen der Temperatur der Asphalttragschicht, Stations-
paar Memmingen-West und Kempten 
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Bild 42: Vergleich der Häufigkeitsverteilungen der 13 Klassen 
der Fahrbahnoberflächentemperatur, Stationspaar 
Memmingen-West und Kempten 

Bild 45: Vergleich der Häufigkeitsverteilungen der 13 Klassen 
der Fahrbahnoberflächentemperatur, Stationspaar 
Holmmoor und Hamburg-Fuhlsbüttel 

Bild 43: Jährlicher Vergleich der gemessenen und berechneten Stundenwerte der Fahrbahnoberflächentemperatur (TFO) für das 
Stationspaar Holmmoor und Hamburg-Fuhlsbüttel 

Bild 44: Vergleich der Häufigkeitsverteilungen der 12 Klassen von Vertikalprofilen der Temperatur der Asphalttragschicht, Stations-
paar Holmmoor und Hamburg-Fuhlsbüttel 
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5.2 	 Vergleich von KiST-Raten und 
Schadenssummen nach GMA 

Es gibt nur wenige GMA, die eine DWD-Station in 
unmittelbarer Nachbarschaft haben. Ein Vergleich 
der Schadenssummen, die sich aus den Messwer-
ten dieser Standorte und den meteorologischen Be-
obachtungen der benachbarten DWD-Station erge-
ben, hätte daher nur sehr begrenze Aussagekraft. 
Wenn man einen solchen Vergleich für mehr Stand-
orte durchführen will, dann muss man allerdings für 
die Berechnung von Tagesamplitude und Tagesmit-
tel der Fahrbahnoberflächentemperatur wieder auf 
die Lufttemperaturen, die an den GMA gemessen 
werden, zurückgreifen. Es lag daher nahe, für die 
49 GMA, deren Daten für die Klimabeschreibung 
genutzt wurden, KiST-Raten mit der TFO aus der 
KiST-Methode zu berechnen und diese mit den 
Schadenssummen der GMA zu vergleichen, die 
sich anhand den Messwerte der Fahrbahnoberflä-
chentemperatur ergeben. In Bild 46 sind die Ergeb-
nisse korreliert worden. 

Bild 46 zeigt, dass es zum einen keinen systemati-
schen Fehler bei der Berechnung der KiST-Rate 
gibt und dass zum anderen die Mehrzahl aller Diffe-
renzen der beiden Werte im Bereich von ± 25 Pro-
zentpunkten liegt – und dieser Bereich muss ange-
sichts der großen Unterschiede bei den Schaden-
spotenzialen für die einzelnen Temperaturzustände 

mit Sicherheit toleriert werden. Trotzdem ist die Kor-
relation der beiden Werte alles andere als gut. 

Betrachtet man die großen Differenzen im räumli-
chen Zusammenhang, zeigt sich keine Systematik 
(Bild 47): Die Standorte, an denen die KiST-Raten 
im Vergleich zu den Schadenssummen nach GMA 
stark überschätzt werden, liegen zwar alle im 
Alpenvorland bzw. etwas nördlich davon, sie haben 
aber auch alle benachbarte GMA, für die die Er-
gebnisse akzeptabel sind. Die Standorte mit der 
großen Unterschätzung sind alle in der Nordhälfte 
Deutschlands, aber auch hier gibt es fast immer 
benachbarte GMA mit besserer Übereinstimmung. 
Eine Ausnahme bilden allerdings die drei GMA bei 
Cottbus: Hier beträgt die KiST-Rate immer weniger 
als 50 % der Schadenssumme nach GMA und es 
gibt keine benachbarte GMA, bei der das nicht der 
Fall ist. Eine Ursache für dieses Ergebnis ließ sich 
nicht finden – es sei denn, die KiST-Methode unter-
schätzt die Fahrbahnoberflächentemperatur und 
damit die KiST-Rate dort, wo die Verkehrsdichte 
gering ist und daher – insbesondere nachts – die 
Fahrbahnoberflächentemperatur im Vergleich zur 
Lufttemperatur wärmer ist als an Standorten mit 
mehr Verkehr, der die fahrbahnnahe Luft verdrängt 
und damit für Abkühlung sorgt. 

Insgesamt ist festzuhalten, dass das Ergebnis der 
KiST-Methode keine erkennbaren systematischen 

Bild 46: Vergleich von KiST-Rate und Schadenssumme für 49 GMA 
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Bild 47: Klassierte Differenzen der Schadenssummen, berechnet für 49 GMA mit der KiST-Methode und aus den gemessenen 
Fahrbahnoberflächentemperaturen, Unterdruck: Relief 

Fehler aufweist. Mit den Differenzen zu Schadens-
summen, die aus gemessenen Fahrbahnoberflä-
chentemperaturen errechnet werden, wird man le-
ben müssen, wenn man eine engmaschige Berech-
nung dieser Werte auf der Grundlage des Stations-
netzes des DWD wünscht. 

6 KiST-Rate 
Die KiST-Rate ist eine Schadenssumme, die an-
hand von Fahrbahnoberflächentemperaturen, die 
mit der KiST-Methode bestimmt wurden, berechnet 
wird. 

Mit der oben beschriebenen KiST-Methode und fol-
genden meteorologischen Beobachtungswerten: 

• Tagesmittel der Lufttemperatur, 

• Tagesmaximum der Lufttemperatur, 

• Tagesminimum der Lufttemperatur, 

• Tagesamplitude des Spreads und 

• Tagessumme der Globalstrahlung, 

lassen sich jetzt KiST-Raten für die Standorte von 
Stationen des DWD berechnen. 

Für diese Berechnung wird das Datenarchiv be-
nutzt, das im Deutschen Wetterdienst von der 
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Agrarmeteorologie gepflegt wird. Diese Daten wer-
den routinemäßig als Input für agrarmeteorolo-
gische Modelle zur Berechnung des Bestands- und 
Bodenklimas eingesetzt. Sie sind daher sowohl ge-
prüft als auch vollständig. Es gibt in diesem Archiv 
für die Zeit vom 1.1.2001 bis zum 31.12.2015 voll-
ständige Daten von 380 Standorten. An allen Stand-
orten werden die Lufttemperatur und die Luftfeuch-
te gemessen. Die Globalstrahlung hingegen wird an 
den meisten Stationen aus den Messungen der 
Sonnenscheindauer abgeleitet. In Bild 51 sind die 
Standorte der 380 Stationen zu sehen. Für jeden 
Standort kann der Anteil der gemessenen Global-
strahlungswerte abgelesen werden. 320 dieser 380 
Standorte haben zudem vollständige Daten für die 
Jahre 1991 bis 2005 – das ist der Zeitraum, für den 
die Schadenssummen nach EPM im FE 04.198/ 
2004/ARB berechnet wurden. 

6.1 Genauigkeit 

Wenn man Rasterdaten darstellen will, dann hängt 
es von der Klassenbreite ab, wie detailliert diese 
Darstellung ausfällt. Man muss die Klassenbreite so 
wählen, dass sich die Unterschiede in der räum-
lichen Verteilung, die diese Darstellung zeigt, auch 
statistisch absichern lassen. Außerdem ist es wich-
tig, zu wissen, wie stark der dargestellte Wert von 
dem Zeitraum, für den er berechnet wurde, ab-
hängt. 

6.1.1 Varianz der Schadenspotenziale 

Die KiST-Raten und die Schadenssummen werden 
auf der Grundlage der in Bild 2 dargestellten Scha-
denspotenziale berechnet. Die Potenziale werden 
jeweils für den charakteristischen Temperaturver-
lauf einer ncTxx-Klasse berechnet. Diese Klasse ist 
durch die Tagesamplitude der Fahrbahnoberflä-
chentemperatur und einen Zeitbereich, der zwi-
schen 2 und 10 Stunden umfasst, definiert. Inner-
halb des Definitionsbereichs einer ncTxx-Klasse tritt 
aber nicht nur der charakteristische vertikale Tem-
peraturverlauf auf, sondern eine ganze Schar bzw. 
Verteilung ähnlicher, aber unterschiedlicher Tempe-
raturverläufe mit unterschiedlichen Schadenspo-
tenzialen. Aus dieser Verteilung, die allerdings nicht 
bekannt ist, könnte die Varianz der Schadenspoten-
ziale berechnet werden. Da die Schadenspotenzia-
le im Tagesverlauf zum Teil sehr große Sprünge 
aufweisen (siehe Tabelle 1), ist anzunehmen, dass 
ihre Varianz für die einzelnen ncTxx-Klassen unter-

schiedlich und zum Teil erheblich ist. Zur Abschät-
zung der Genauigkeit berechneter Schadenssum-
men sollte also die Varianz der Schadenspotenziale 
ermittelt und ihre Auswirkung auf die Berechnung 
der Schadenssumme untersucht werden. Hier kann 
diese Ungenauigkeit nicht berücksichtigt werden. 

6.1.2 Varianz der Jahressummen 

Die Varianz der Verteilung der jährlichen Schadens-
summen ist umso größer, je größer die mittlere jähr-
liche Summe. Wenn man die Wurzel aus der 
Varianz – die Standardabweichung – mit dem Mit-
telwert normiert, erhält man den Variationskoeffizi-
ent. Dieser beträgt für die jährlichen KiST-Raten der 
DWD- Stationen etwa 22 %. Unter der Vorausset-
zung, dass die Jahressummen normalverteilt sind, 
sind dann die mittleren Summen mit der u. a. Irr-
tumswahrscheinlichkeit unterschiedlich, wenn man 
die in Tabelle 8 angegebenen Klassenbreiten ein-
hält. Diese sollten also mit zunehmender KiST-Rate 
breiter werden. 

Bild 48 zeigt für ausgewählte Stationen die mittle-
ren KiST-Raten der Jahre 2001 bis 2015 mit ihrem 
Standardfehler und dem Konfidenzbereich für eine 
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Man kann 
sehen, dass sich die mittleren KiST-Raten von 
Cottbus und Düsseldorf, von Leinefelde und Mem-
mingen oder von Regensburg und Würzburg bei 
dieser Irrtumswahrscheinlichkeit nicht signifikant 
unterscheiden. Wenn man diesen Vergleich mit 
dem Jahresmittel der Fahrbahnoberflächentempe-
ratur anstellt (Bild 49), dann sieht man, dass sich 

KiST-Rate 

Irrtumswahrscheinlichkeit 

20 % 10 % 5 % 1 % 

25 4 5 6 7 

50 7 9 11 15 

75 11 14 17 22 

100 15 19 22 29 

125 18 23 28 37 

150 22 28 33 44 

175 25 33 39 51 

200 29 37 45 59 

225 33 42 50 66 

250 36 47 56 73 

Tab. 8:  Klassenbreite für die Darstellung von Rasterwerten der 
KiST-Rate für die Jahre 2001 bis 2015, alle Angaben 
in % 
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Bild 48: Mittelwert (Mean), Standardfehler (SE) und Konfidenzbereich (Mean ± 1.96 * SE) der KiST-Raten für ausgewählte 
Standorte und den Zeitraum 2001 bis 2015 

Bild 49: Wie Bild 48, aber für das Jahresmittel der Fahrbahnoberflächentemperatur 

die Fahrbahnoberflächentemperaturen im Jahres-
mittel für Stationen in Bayern und an der Küste 
nicht signifikant unterscheiden, die KiST-Raten 
aber schon. Hier zeigt sich, dass das stärker konti-

nental geprägte Klima in Bayern mit ausgeprägte-
rem Tagesgang der Temperatur größere KiST-
Raten zur Folge hat als das eher ausgeglichene 
Klima an der Küste. 
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6.1.3 Varianz der mittleren KiST-Rate 

Die Planungsgröße, die für die RSO benötigt wird, 
ist nicht die Schadenssumme eines Einzeljahres 
sondern der Mittelwert über einen längeren Zeit-
raum. Die Unsicherheit, die diesem Schätzwert an-
haftet, kann also nicht anhand der Verteilung der 
Jahressummen berechnet werden. Wenn man wis-
sen möchte, wie groß der zufällige Fehler dieses 
langjährigen Mittelwertes ist, dann muss man ein 
Resampling-Verfahren benutzen, das anhand zufäl-
liger Auswahl aus den Jahreswerten 15-jährige Mit-
telwerte erzeugt: Mit der delete-1-Jackknife-Metho-
de, bei der 15 14-jährige Mittelwerte berechnet wer-
den und der Bootstrap-Methode, bei der zufällige 
Stichproben von 15 Werten mit Zurücklegen er-
zeugt werden, sind zu diesem Zweck Mittelwerte 
berechnet und für diese dann ein Konfidenzbereich 
bestimmt worden. Bei beiden Methoden verringert 
sich der Variationskoeffizient gegenüber der Vertei-
lung der KiST-Rate für die Einzeljahre um den Fak-
tor 10 und es ergibt sich dementsprechend ein Kon-
fidenzbereich, der ca. 1/10 der Werte beträgt, die in 
Tabelle 8 aufgeführt sind. Diese Konfidenzbereiche 
sind dann allerdings viel kleiner als die Unsicher-
heit, die dem gesamten Verfahren zur Bestimmung 
der Schadenssumme anhaftet und auch kleiner als 
die Differenz der Mittelwerte der Zeiträume 1991 bis 
2005 und 2001 bis 2015. Sie fallen somit bei dieser 
Betrachtung überhaupt nicht ins Gewicht. Zur Ver-
anschaulichung dieses Sachverhalts sind im Bild 50 
die jährlichen Schadenssummen sowie die Werte, 
die mit der delete-1-Jackknife-Methode berechnet 
werden, zu sehen. 

Bild 50: Zeitreihe der jährlichen Schadensummen im Vergleich 
zu simulierten 15-jährigen Mittelwerten 

6.2 Rasterdaten 

Die Umrechnung der KiST-Raten für die Standorte 
in Rasterdaten mit einer Gitterweite von 1 km erfolgt 
mit dem im DWD, Abteilung Agrarmeteorologie, 
üblichen Verfahren: Es wird – getrennt für 6 x 5 
kreisförmige Regionen – der Zusammenhang zwi-
schen dem Stationswert (der KiST-Rate), der geo-
grafischen Lage und der Höhe über NN ermittelt 
und dann für jeden Gitterpunkt ein Wert errechnet, 
der sich aus den Regressionsgleichungen für den 
Kreis, in dem sich der Gitterpunkt befindet, sowie 
den Gleichungen für die angrenzenden Kreise er-
gibt. Dabei werden die Ergebnisse mit den Abstän-
den der Kreismittelpunkte zu dem Gitterpunkt ge-
wichtet. 

Infolge der starken Abhängigkeit der Schadens-
summe von der Fahrbahnoberflächentemperatur 
und damit von der Lufttemperatur nimmt die 
KiST-Rate mit der Höhe über NN schnell ab. Für die 
Abhängigkeit von der Höhe wird bei der Berech-
nung der Rasterwerte daher ein Polynom 2. Grades 
benutzt. 

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Bild 52 zu 
sehen: Die KiST-Raten, die für die Belastungsstufe 
Z1-BK100 berechnet wurden, schwanken innerhalb 
Deutschlands zwischen 40 % und 240 %, das über 
alle Rasterwerte berechnete Mittel liegt bei 148 %. 
In ebenem Gelände kommen Raten unter 100 % 
nicht vor. Generell ist eine Zunahme von Nord nach 
Süd zu erkennen, besonders hohe Raten werden 
für die Tallagen in der Südhälfte Deutschlands – vor 
allem für das Rheintal – und den Osten Branden-
burgs und Sachsens berechnet. 

Die für 2001 bis 2015 berechneten KiST-Raten pas-
sen gut zu den Schadenssummen, die anhand der 
Messwerte der GMA berechnet wurden (siehe Bild 
17). Man kann daher davon ausgehen, dass die 
KiST-Methode realistische Ergebnisse liefert. 

Im Zeitraum 2001 bis 2015 ist gegenüber dem Zeit-
raum 1991 bis 2005 eine deutliche Zunahme der 
KiST-Rate zu erkennen. In Bild 53 sind die KiST- 
Raten für die beiden Zeiträume und die 320 DWD- 
Stationen, die für beide Zeiträume vollständige Da-
ten haben, korreliert worden. Die Regressionsgera-
de zeigt, dass die KiST-Rate für die Jahre 1991 bis 
2005 im Mittel 95 % der Rate der Jahre 2001 bis 
2015 beträgt. Das Verhältnis der mittleren Lufttem-
peraturen, berechnet über alle Standorte, beträgt 
für die beiden Zeiträume 0.97: Damit steigt die 
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Bild 51: DWD-Stationen zur Berechnung der KiST-Rate für den Zeitraum 2001 bis 2015 mit Angaben zur Messung der Globalstrah-
lung, Unterdruck: Relief 

KiST-Rate schneller als die Lufttemperatur. Das ist 
angesichts der rasanten Zunahme des Schadens-
potenzials mit der Fahrbahnoberflächentemperatur 
auch zu erwarten. Dieser Vergleich macht deutlich, 
dass sich die Klimaerwärmung, die sich ja fortset-
zen wird (siehe Bild 59), so sehr auf die Schadens-
summen auswirkt, dass man mit einem 15-jährigen 
Mittel, das ja immer mit Daten aus der Vergangen-
heit berechnet werden muss, in Zukunft – und für 
die Zukunft wird geplant – nicht unbedingt rechnen 
kann. 
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Bild 52: KiST-Raten, berechnet mit den Daten der Jahre 1991 bis 2005 (links) und 2001 bis 2015 (rechts) 

Bild 53: Vergleich der KiST-Raten für die Zeiträume 1991 bis 2005 und 2001 bis 2015 – rot markiert: Stationen sind im Zeitraum 
1991 bis 2015 verlegt worden 
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7 Vergleich der Schadens-
summen nach EPM mit 
den KiST-Raten 

7.1 Vergleich mit den KiST-Zonen 

Vergleicht man die räumliche Verteilung der 
KiST-Rate mit den KiST-Zonen aus FE 04.198/2004/ 
ARB, dann muss man berücksichtigen, dass die 
Schadenssummen nach EPM, die in FE 04.198/ 
2004/ARB zu den Zonen angegeben werden, nor-
miert worden sind. Das ist für die KiST-Raten nicht 
der Fall. 

Für die KiST-Zonen wurden daher Schadenssum-
men nach EPM mit den hier benutzten Schadens-
potenzialen neu berechnet und die Werte in die 
Zonen-Karte eingetragen (siehe Bild 54). 

Es gibt leider kaum eine Übereinstimmung zwi-
schen den beiden Karten. Ähnlich ist lediglich die 
generelle Zunahme von Nord nach Süd. Ansonsten 
passen weder die räumliche Differenzierung noch 
die Größenordnungen von KiST-Rate und Scha-
denssumme nach EPM zusammen. Die Werte, die 
für die KiST-Zonen berechnet wurden, sind we-
sentlich höher, die Differenz zu der KiST-Rate 
nimmt von Nord nach Süd zu. Entsprechende Fahr-
bahnoberflächentemperaturen sind an den GMA 
allenfalls in dem sehr strahlungsreichen Jahr 2003 
gemessen worden. 

Die Unterschiede der beiden Methoden beruhen 
zum Teil darauf, dass mit unterschiedlichen meteo-
rologischen Daten gearbeitet wurde: Das EPM ist 
seinerzeit mit Daten vom DWD betrieben worden, 
die lückenhaft und nicht korrigiert waren, während 
die Ergebnisse der KiST-Methode auf Daten beru-
hen, die im DWD für die agrarmeteorologische Mo-
dellierung genutzt werden: Sie sind geprüft, korri-
giert und ergänzt. Wenn das EPM mit diesem Da-
tenmaterial betrieben wird, ergeben sich deutlich 
niedrigere Schadenssummen und große räumliche 
Unterschiede wie z. B. für Regensburg und benach-
barte Stationen (hier: Würzburg) verschwinden: Für 
9 der 54 Stationen sind die Schadenssummen des 
Zeitraums 1991 bis 2005 nachgerechnet worden, 
beide Ergebnisse sind in Tabelle 9 zu sehen. 

Die systematisch höheren Summen, die mit den 
ursprünglichen Daten berechnet wurden, sind 
wohl auf die Unterschiede bei der Parametrisie-
rung der Globalstrahlung zurückzuführen: Im DWD 
geschieht das anhand der Sonnenscheindauer, 

Bild 54: KiST-Zonen mit neu berechneten Schadenssummen 
[%] nach EPM für die Belastungsstufe Z1-BK100 

Schadenssumme nach EPM in % 

Station Input alt Input neu 

Cottbus 

Düsseldorf 

Freiburg 

Greifswald 

Hannover 

Leinefelde 

Regensburg 

Schleswig 

Würzburg 

396 

347 

544 

225 

266 

272 

539 

178 

434 

335 

226 

432 

161 

194 

208 

383 

122 

335 

Tab. 9:  Schadenssummen 1991 bis 2005, berechnet mit dem 
EPM und unterschiedlichen DWD-Daten 

das EPM berechnet die Globalstrahlung nach 
KASTEN (1983) aus der Sonnenhöhe und dem 
Bedeckungsgrad unter Annahme eines Trübungs-
faktors. Dadurch entstehen kleine Differenzen im 
Tagesgang (siehe Bild 55), die sich in der Summe 
zwar aufheben und auch die berechneten Werte 
der Fahrbahnoberflächentemperatur kaum verän-
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Bild 55: Mittlerer Tagesgang der berechneten (orange) und gemessenen Globalstrahlung (blau) bei ganztägig wolkenfreiem Himmel 
für Regensburg (1991 – 2005) 

Bild 56: Gegenüberstellung der mit dem EPM berechneten 
stündlichen TFO unter Verwendung berechneter und 
gemessener Globalstrahlungsdaten für Regensburg 
(1991 – 2005) 

Bild 57: Gegenüberstellung der Schadenssummen nach EPM 
bei Nutzung von gemessenen und berechneten Glo-
balstrahlungsdaten im empirisch-physikalischen Mo-
dell (1991 – 2005) 

dern (Bild 56), aber zu systematisch höheren Wer-
ten der Schadenssumme nach EPM führen (Bild 
57, siehe dazu auch Kapitel 8). 

7.2 	 Vergleich mit Schadenssummen 
nach EPM für den Zeitraum 2001 
bis 2015 

Da die erweiterte grafische Darstellung der KiST- 
Zonen für die RSO auf den Daten des Zeitraums 
2001 bis 2015 beruhen soll, sind auch mit dem em-
pirisch-physikalischen Modell Schadenssummen 
für diesen Zeitraum berechnet worden – und zwar 
für Stationen, für die zumeist auch schon Ergebnis-
se aus dem Zeitraum 1991 bis 2005 vorliegen, da-
mit auch ein Vergleich mit den Ergebnissen aus die-
sem Zeitraum möglich ist. Alle Berechnungen sind 
mit den geprüften, korrigierten und ergänzten Daten 
aus dem DWD durchgeführt worden. 

Wie man den Daten in Tabelle 10 entnehmen kann, 
sind die Schadenssummen nach EPM und die 
KiST-Raten im Zeitraum 2001 bis 2015 gegenüber 
dem Zeitraum 1991 bis 2005 nahezu gleich geblie-
ben oder leicht angestiegen. Die Ursache für den 
leichten Anstieg liegt in der Klimaerwärmung – die 
Lufttemperatur ist in diesen Jahren deutlich ange-
stiegen (siehe Bild 59) und diese Entwicklung spie-
geln beide Werte wieder. Dennoch sind auch für 
den Zeitraum 2001 bis 2015 die Schadenssummen 
nach EPM an der Hälfte der Standorte deutlich grö-
ßer als die KiST-Raten (siehe Bild 58). Es handelt 
sich hier vorwiegend um Standorte im Süden 
Deutschlands: Freiburg, Memmingen, Regensburg 
und Würzburg. Die in Bild 58 dargestellte Regressi-
onsgerade für die KiST-Raten dieser 12 Stationen, 
bei denen es sich um eine Untermenge der in Bild 
53 dargestellten Stationen handelt, zeigt, dass die 
Auswahl der Standorte nicht unbedingt repräsenta-
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91 bis 05 01 bis 15 91 bis 05 01 bis 15 

ID Station Schadenssumme nach EPM in % KiST-Rate in % 

880 

1078 

5839 

1358 

1443 

1757 

2014 

2925 

3244 

4104 

4466 

5705 

Cottbus 

Düsseldorf 

Emden 

Fichtelberg 

Freiburg 

Greifswald 

Hannover 

Leinefelde 

Memmingen 

Regensburg 

Schleswig 

Würzburg 

335 

226 

134 

32 

432 

161 

194 

208 

277 

383 

122 

335 

350 

224 

140 

39 

420 

165 

209 

193 

252 

330 

136 

314 

196 

179 

111 

36 

300 

116 

147 

108 

127 

178 

97 

201 

200 

175 

109 

47 

262 

127 

153 

115 

123 

193 

106 

210 

Tab. 10:  Schadenssummen nach EPM und KiST-Raten ausgewählter Stationen für die Zeiträume 1991 bis 2005 und 2001 bis 2015 

Bild 58: Korrelation von Schadenssummen nach EPM (Blau) und KiST-Raten (Orange), jeweils für die Zeiträume 2001 bis 2015 
(Abszisse) und 1991 bis 2005 (Ordinate) 

tiv für die Verhältnisse in der Bundesrepublik ist, 
denn sie unterscheidet sich deutlich von der Gera-
den, die für die 350 Standorte berechnet wird. 

Die Schadenssummen nach EPM und KiST-Raten 
sowie die zugehörige Regressionsgleichung sind in 
Bild 60 dargestellt: Die KiST-Rate beträgt ca. 63 % 
der Schadenssumme und das Bestimmtheitsmaß 
ist angesichts der wenigen Vergleichswerte mit 
85 % recht hoch. Berechnet man die Regressions-
gleichung mit Achsenabschnitt, erhöht sich das Be-
stimmtheitsmaß auf 90 %. 

Die Unterschiede hinsichtlich der mittleren Fahr-
bahnoberflächentemperatur, die von dem Modell 
einerseits und mit der KiST-Methode andererseits 
berechnet werden, sind hingegen nur gering (Bild 
61), wenn man das Jahresmittel betrachtet. Be-
trachtet man das 3. Quartil der Verteilung für das 
Sommerhalbjahr, dann ist die Fahrbahnoberflä-
chentemperatur, die mit dem Modell von KAYSER 
berechnet wird, stets höher als die der KiST-Metho-
de. Es dürfte zum Teil an diesem Unterschied lie-
gen, dass die Schadenssummen größer sind als die 
KiST-Raten. 
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Bild 59: Entwicklung der Lufttemperatur in Deutschland, Quelle: Pressekonferenz des DWD im März 2016 

Bild 60: Korrelation der Schadenssummen nach EPM und KiST-Raten, berechnet für den Zeitraum 2001 bis 2015 

Ein weiterer Grund dafür, dass sich die Differenz 
zwischen Schadenssumme nach EPM und 
KiST-Rate mit steigenden Werten immer mehr ver-
größert, besteht wahrscheinlich darin, dass das 
EPM den Einfluss des Verkehrs nicht berücksich-
tigt, während die KiST-Methode an Messwerte an-
gepasst wurde, die im fließenden Verkehr erhoben 
wurden. Im EPM wird bei der Parametrisierung der 
Strömungsverhältnisse über der Fahrbahn von ei-
ner Windgeschwindigkeit ausgegangen, die 58 % 
des vom DWD gemessenen Wertes beträgt, wäh-
rend bei der KiST-Methode davon ausgegangen 
wird, dass der fließende Verkehr für einen regen 

Austausch der Luft über der Fahrbahn mit der Um-
gebungsluft sorgt. Räumliche Unterschiede hin-
sichtlich der Verkehrsdichte gibt es bei der KiST-Me-
thode nicht, während die Intensität des bodennahen 
Austauschs im EPM mit der Windstärke zunimmt 
und damit innerhalb Deutschlands nicht gleichver-
teilt ist: Für windstarke Standorte wie den Küsten-
bereich oder Bergkuppen ist der Austausch, den 
das EPM berechnet, wesentlich größer ist als für 
windschwache Standorte im Inland und besonders 
in Tälern. 
So erklärt sich, dass der Unterschied zwischen der 
Schadenssumme nach EPM und der KiST-Rate an 
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Bild 61: Korrelation der mittleren Fahrbahnoberflächentemperatur, berechnet für den Zeitraum 2001 bis 2015 

Bild 62: Unterschiede im Tagesgang der Fahrbahnoberflächen-
temperatur, berechnet für unterschiedliche Windge-
schwindigkeitsbereiche, Daten von DWD Regensburg 
und GMA Rosenhof, 2010 

den Standorten Fichtelberg, Schleswig, Emden und
Greifswald viel kleiner ist als für Freiburg, Cottbus
oder Regensburg. Dabei resultieren die Unterschie-
de nicht aus Unterschieden der mittleren Fahr-
bahnoberflächentemperatur sondern aus Unter-
schieden im Tagesgang, die in Bild 62 beispielhaft
anhand der Daten der GMA Rosenhof und der Mo-

dellergebnisse für die DWD-Station Regensburg 
dargestellt sind. Hier wurde die Fahrbahnoberflä-
chentemperatur über Stunden, in denen die Wind-
geschwindigkeit im angegebenen Bereich lag, ge-
mittelt. Dadurch ist der sehr unregelmäßige Ta-
gesgang entstanden. 

So erklärt sich auch, dass die KiST-Zonen aus 
FE 04.198/2004/ARB (Bild 54) eine gewisse Ähn-
lichkeit mit der räumlichen Verteilung der mittleren 
Windstärke haben. 

8 Sensitivitätsuntersuchungen 
Das Schadenspotenzial ändert sich sprunghaft bei 
den Temperaturzuständen der Asphaltschicht, die 
sich hinsichtlich ihres Vertikalprofils unterscheiden 
und es steigt sehr schnell mit steigender Tempera-
tur des Asphalts. Kleine Änderungen bei der Größe, 
die die Berechnung der Schadenssumme bestimmt 
– der Fahrbahnoberflächentemperatur – können 
daher große Änderungen der Schadenssumme 
hervorrufen. Dasselbe gilt für die KiST-Rate. Aus 
diesem Grund soll jetzt untersucht werden, wie sich 
die räumliche Verteilung der KiST-Rate ändert, 
wenn der Input etwas verändert wird.  

 Der Input besteht in folgenden Größen: 

• 	 dem Tagesmittel der Fahrbahnoberflächentem-
peratur, 

 • 	 der Tagesamplitude der Fahrbahnoberflächen-
temperatur und 
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Bild 63: Maßstab der KiST-Rate für die Karten in den Bildern 
64, 65 und 67 

• 	 dem reduzierten, normierten Tagesgang der 
Fahrbahnoberflächentemperatur. 

Diese drei Eingangsgrößen werden im Folgenden 
jede für sich leicht verändert und das Ergebnis an-
hand der räumlichen Verteilung beschrieben. In die 
Karten mit der räumlichen Verteilung werden dabei 
auch immer die Ergebnisse des empirisch-physika-
lischen Modells, die sich ja deutlich von der KiST- -
Rate unterscheiden, eingetragen, damit man even-
tuell klären kann, was für diese Unterschiede ver-
antwortlich ist. 

Die Karten mit den räumlichen Verteilungen sollen 
lediglich einen Eindruck von der Veränderung ver-
mitteln, mehr ist bei der gewählten Größe nicht zu 
erkennen. Damit man sich aber in etwa eine Vor-
stellung von der Größenordnung machen kann, 
wird in Bild 63 der Maßstab für die KiST-Raten, der 
für alle Karten derselbe ist, größer abgebildet. 

8.1 	 Tagesmittel der Fahrbahn- 
oberflächentemperatur 

Das Tagesmittel wird verändert, indem es mit einem 
Faktor multipliziert wird. Es werden die die Faktoren 
0.95, 0.99, 1.01 und 1.05 benutzt, die das Tagesmit-
tel im Bereich von ± 5 % variieren. Der Einfluss, den 
die Anhebung der Fahrbahnoberflächentemperatur 
auf die KiST-Rate hat, ist im Bild 64 zu sehen: Die 
KiST-Rate nimmt in weiten Teilen der Bundesrepub-
lik deutlich zu, und zwar umso mehr, je höher die 
Fahrbahnoberflächentemperatur ist, dabei ist der 
Anstieg aber proportional zur Oberflächentempera-

tur. Für eine systematisch falsche Einschätzung der 
mittleren Fahrbahnoberflächentemperatur ist die 
KiST-Methode durchaus anfällig, das wirkt sich aber 
– wie zu sehen ist – nicht auf die räumliche Vertei-
lung der KiST-Rate aus. 

Die Schadenssummen nach EPM sind im maßgeb-
lichen Temperaturbereich um etwa 2 % größer als 
die, die mit der KiST-Methode bestimmt werden. Bei 
der Darstellung unten rechts sind diese Schadens-
summen in Bayern immer noch höher als die 
KiST-Raten, für alle anderen Standorte fallen die 
Werte jetzt in dieselbe Klasse wie die KiST-Rate. 

8.2 	 Tagesamplitude der Fahrbahn­  
oberflächentemperatur 

Die Tagesamplitude wird bei der Sensitivitätsbe-
trachtung zum einen um 10 % verringert und zum 
anderen um 10 % vergrößert. Diese Veränderung 
wirkt sich auf die Einteilung in die ncTxx-Klassen 
und in die Klassen der Oberflächentemperatur aus. 

Eine Veränderung der Amplitude in dieser Größen-
ordnung führt gegenüber dem Normalfall nur zu un-
erheblichen Veränderungen der KiST-Rate, die sich 
in Norddeutschland bei einer Verringerung etwas 
vergrößert und bei einer Zunahme etwas verklei-
nert. In Süddeutschland ist der Effekt umgekehrt. 
Auch dies ist eine systematische Änderung, die 
durch das Ergebnis der Regressionsrechnung, auf 
der die KiST-Methode beruht, hervorgerufen wer-
den kann. 

8.3 	 Tagesgang der Fahrbahn­  
oberflächentemperatur 

Der Tagesgang ist jeweils um eine Stunde in 
die Vergangenheit (auf der Zeitachse nach links, 
UTC-1) und um eine Stunde in die Zukunft (UTC+1) 
verschoben worden. Die veränderten Tagesgänge 
sind – zusammen mit dem normalen Tagesgang – 
im Bild 66 dargestellt. 

Die Wirkung dieser einstündigen Verschiebungen 
ist sehr unterschiedlich (Bild 68): Eine Verschie-
bung um eine Stunde nach links führt zu einer Erhö-
hung der KiST-Rate, die in etwa so groß ausfällt wie 
die Erhöhung des Tagesmittels der Fahrbahnober-
flächentemperatur um 5 %, während eine Verschie-
bung nach rechts nur marginale Veränderungen ge-
genüber dem Normalfall verursacht. 
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Bild 64: KiST-Raten, berechnet für veränderte Tagesmittelwerte der Fahrbahnoberflächentemperatur 
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Bild 65: KiST-Raten, berechnet für veränderte Amplituden der Fahrbahnoberflächentemperatur 
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Bild 66: Modifizierung der Tagesgänge für die Sensitivitätsana-
lyse 

Bild 67: Beispielhafte Darstellung der Verschiebung des 
Tagesgangs, gestrichelt: Ergebnisse des EPM, durch-
gezogen: Messwerte an der nächstgelegenen GMA 

Die KiST-Methode bedient sich des mittleren Ta-
gesgangs, der auch zur Festlegung der ncTxx-Klas-
sen geführt hat, Verschiebungen dieser Art kom-
men also per se nicht vor. 

Das EPM erzeugt einen Tagesgang der Oberflä-
chentemperatur, der an allen Standorten nach 
rechts gegenüber dem der GMA verschoben ist 
(siehe Bild 67). Diese Verschiebung hat gemäß den 
Ergebnissen dieser Analyse also kaum einen Ein-
fluss auf die Schadenssumme nach EPM. 

9 Vorschlag für KiST-Zonen 
KiST-Zonen sind Zonen mit ähnlichen KiST-Raten, 
die sich untereinander durch die Dicke der Asphalt-
schicht unterscheiden, die nötig ist, um dieselbe 
KiST-Rate (die in diesem Fall mit der Schadens-
summe gleichgesetzt wird) zu erreichen. Daher ist 
die Einteilung der Bundesrepublik in KiST-Zonen 
so vorgenommen worden, dass zwischen den Zo-
nen bei Anwendung der Kalibrierasphalte jeweils 
eine Schichtdickendifferenz von mindestens ± 1 cm 
auftritt. 

Das Ergebnis dieser Einteilung ist in Bild 69 zu 
sehen: Die Zone 4 (Grün) ist die Bezugszone, für 

Bild 68: KiST-Raten, berechnet für verschobene Tagesgänge der Fahrbahnoberflächentemperatur 
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Bild 69: Zwei Vorschläge für die Einteilung Deutschlands in 6 KiST-Zonen auf der Grundlage der KiST-Raten, berechnet für die 
Belastungsstufe Z1-BK100 

die Zone 5 (Orange) wäre bei Nutzung der Kali-
brierasphalte ein Zuschlag von ca. 1 cm nötig, für 
die Zone 6 (Rot) sind es ca. 2 cm. Für die Zonen 1, 
2 und 3 gelten dann jeweils Abschläge von 3, 2 
und 1 cm. 

Es gibt zwei Vorschläge (siehe Bild 69), die sich 
dadurch unterscheiden, dass die Rasterdaten 
leicht unterschiedlich berechnet wurden: Die Ein-
teilung, die links dargestellt ist, beruht auf Ras-
terdaten, bei denen die Abhängigkeit von der Höhe 
durch ein Poly nom 2. Grades beschrieben wird 
(so sind die Rasterdaten aller bisher gezeigten 
Karten berechnet worden), bei der rechten Dar-
stellung wurde für die Abhängigkeit von der Höhe 
eine einfache lineare Gleichung benutzt. Dabei 
ist die Übereinstimmung zwischen den KiST-Ra-
ten der einzelnen Stationsstandorte und den zuge-
hörigen Rasterwerten für die Berechnung mit dem 
Polynom geringfügig besser, diese Darstellung lie-
fert auch ein realistischeres Bild von der Vertei-
lung. Die Darstellung mit der einfachen Höhen-
abhängigkeit hingegen ist weniger detailliert und 
daher für den praktischen Gebrauch ggf. besser 
geeignet. Die Entscheidung für eine der beiden 
Darstellungen ist grundsätzlich außerhalb des Pro-
jektes im Hinblick auf die mit der Einteilung ver-
bundene Anwendung zu treffen. Von Seiten der 

Forschungsnehmer wird die linke Karte bevorzugt, 
weil sie die räumlichen Unterschiede realistischer 
abbildet. 

9.1 	 Berechnung von Häufigkeits­
verteilungen für KiST-Zonen 

Für die Anwendung der Verfahrensweisen zur rech-
nerischen Dimensionierung neuer bzw. zur rechne-
rischen Substanzprognose bestehender Asphalt-
straßenbefestigungen sind Auftretenshäufigkeiten 
der relevanten Temperaturzustände notwendig. Aus 
diesem Grund muss jeder KiST-Zone eine individu-
elle Häufigkeitsverteilung zugeordnet werden. Die 
diesen Verteilungen zu Grunde liegenden Fahr-
bahnoberflächentemperaturen können hierbei ent-
weder mithilfe des EPM oder des im Rahmen die-
ses Projektes entwickelten Regressionsansatzes 
berechnet werden. 

Die Ergebnisse beider Varianten, insbesondere die 
sich daraus ergebenden KiST-Raten und Scha-
denssummen nach EPM, korrelieren zwar gut (Bild 
60), weisen aber dennoch unterschiedliche räum-
liche Verteilungen auf, weil das EPM den konvek-
tiven Wärmestrom in Abhängigkeit von der Windge-
schwindigkeit bestimmt, während das Regressions-
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modell unterstellt, dass dieser Wärmestrom vom 
fließenden Verkehr, der die bodennahe Luft ver-
drängt, gesteuert wird. Die Windgeschwindigkeit ist 
in Deutschland nicht gleichverteilt, für die Ver-
kehrsdichte hingegen wird Gleichverteilung ange-
nommen. Aus diesem Grunde wurde entschieden, 
die Häufigkeiten der relevanten Temperaturzustän-
de für die KiST-Zonen mit den Fahrbahnoberflä-
chentemperaturen der KiST-Methode zu berech-
nen. 

Die Häufigkeitsverteilung einer KiST-Zone wird 
anhand der Fahrbahnoberflächentemperaturen, 
die für die meteorologischen Stationen innerhalb 
dieser Zone berechnet wurden, bestimmt. Dazu 
muss für jede der 380 Stationen die Zonenzuge-
hörigkeit festgestellt werden und es sind jene Sta-
tionen auszusondern, die – wegen untypischer 
Lage – nicht in die Zone passen, in die ihr Standort 
fällt. Das Ergebnis dieser Zuordnung ist in Bild 70 
dargestellt: Es sind insgesamt 50 der 380 Statio-

Bild 70: Zuordnung der meteorologischen Stationen zu den KiST-Zonen 



 

 

KiST-Rate in % 

Zone Stationen Untergrenze Obergrenze 75 % 90 % 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

15 

18 

88 

119 

69 

21 

0 

87 

109 

136 

170 

206 

86 

108 

135 

169 

205 

∞ 

77 

104 

129 

162 

189 

237 

79 

108 

134 

165 

200 

246 

Tab. 11: Anzahl der Stationen pro Zone, Ober- und Untergrenze der KiST-Rate für die Zuordnung eines Rasterwertes sowie eines 
Stationswertes der KiST-Rate zu einer Zone und KiST-Raten, für die Häufigkeitsverteilungen der relevanten Temperatur-
zustände berechnet werden 
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nen ausgesondert worden. Für diese Stationen 
weicht die KiST-Rate, die sich aus der Stationsver-
teilung errechnet, um mehr als ± 5 Prozentpunkte 
von der Ober- oder Untergrenze der KiST-Rate der 
Zone, in die der Stationsstandort fällt, ab. Die 
5-Prozentpunkte-Regel ist dabei auch bei der Zu-
ordnung einer Station zu einer Zone angewandt 
worden: Wenn der Rasterwert des Stationsstand-
ortes um ± 5 Prozentpunkte von der Ober- oder 
Untergrenze einer benachbarten Zone abweicht, 
ist die Station ggf. einer benachbarten Zone zuge-
ordnet worden. 

Es sind u. a. Stationen in dicht bebautem Gebiet 
oder aber in sonnigen Hanglagen, die wegen zu ho-
her KiST-Raten nicht in die zugehörige Zone pas-
sen, weil bei der Regionalisierung darauf geachtet 
wird, dass die mittleren Verhältnisse korrekt abge-
bildet werden. Das kann dann zu Lasten der Ex-
tremwerte gehen. Deshalb sind bei der Berechnung 
der Häufigkeitsverteilung für die Zone 6 alle Statio-
nen mit KiST-Raten oberhalb von 205 % berück-
sichtigt worden. 

Die Häufigkeitsverteilungen für die Zonen repräsen-
tieren die 75%- und 90%-Werte der Summenhäufig-
keitsverteilung der KiST-Raten, berechnet für alle 
meteorologischen Stationen innerhalb einer Zone. 
Die sich daraus ergebenen KiST-Raten sind in Ta-
belle 11 aufgeführt. 

Bei der rechnerischen Dimensionierung von As-
phaltstraßenbefestigungen ist für dicht bebaute Ge-
biete, sonnige Hanglagen und besonders geschütz-
te Lagen grundsätzlich die Häufigkeitsverteilung 
der nächsthöheren Zone anzusetzen. Das gilt z. B. 
für Straßen innerhalb des Stadtgebiets von Berlin 
oder München sowie im Rheingau. 

Die Häufigkeitsverteilungen der Temperaturzustän-
de für die 6 Zonen sind im Anhang aufgeführt. 

10 Schlussfolgerungen 
Die KiST-Methode liefert KiST-Raten in einer Grö-
ßenordnung, die mit den Schadenssummen aus 
dem Messwerten der Glättemeldeanlagen in etwa 
übereinstimmt. Gleichzeitig korrelieren die KiST-
Raten gut mit den Schadenssummen, die aus den 
Ergebnissen des EPM resultieren – vorausgesetzt, 
das Modell benutzt die vollständigen Beobach-
tungswerte des DWD als Input, für die im Rahmen 
von FE 04.198/2004/ARB berechneten Schadens-
summen gilt das nicht. 

Trotz der guten Korrelation gibt es einen grundsätz-
lichen Unterschied zwischen EPM und KiST-Metho-
de: Das EPM liefert Fahrbahnoberflächentempera-
turen, die von der Windgeschwindigkeit abhängig 
sind – und das gilt dann auch für die Schadenssum-
men nach EPM. Für die KiST-Methode gilt das 
nicht. Deshalb liefert die KiST-Methode eine andere 
räumliche Verteilung der Schadenssummen als das 
EPM. Die Häufigkeitsverteilungen der Temperatur-
zustände, die zu den KiST-Zonen gehören, sind da-
her anhand der Ergebnisse der KiST-Methode und 
nicht der des EPM zu berechnen. 

Die Methode zur Berechnung der Schadenssum-
me arbeitet mit klassierten Schadenspotenzialen, 
die sich von Klasse zu Klasse stark unterscheiden. 
Das führt dazu, dass kleine, systematische Ände-
rungen des Inputs – der Fahrbahnoberflächentem-
peratur – zu großen Änderungen beim Output – der 
Schadenssumme – führen können. Eine Sensitivi-
tätsbetrachtung auf der Grundlage Fahrbahnober-
flächentemperaturen aus der KiST-Methode hat 
gezeigt, dass das vor allem für eine Veränderung 
des Temperaturniveaus der Asphaltschicht und für 
eine Verschiebung des Tagesgangs gilt. Deshalb 
sollte die Robustheit des Systems zur Berechnung 
der Schadenssummen durch Einbeziehung eines 
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probabilistischen statt wie bisher deterministischen 
Zuordnungsprinzips der Fahrbahnoberflächentem-
peraturklassen zu den Klassen der vertikalen Tem-
peraturverteilung (ncTxx-Klassen) verbessert wer-
den. 

Andere systematische Veränderungen des Inputs 
wie 

• 	 eine Veränderung der Häufigkeitsverteilung der 
Fahrbahnoberflächentemperatur bei Beibehal-
tung des Mittelwertes, 

• 	 eine Verschiebung der relativen Häufigkeiten 
der drei Amplitudenklassen, 

• 	 eine Veränderung der mittleren Fahrbahnober-
flächentemperatur in Abhängigkeit von der 
Amplitudenklasse 

sowie der Einfluss, den die Varianz der Schaden-
spotenziale hat (siehe Kapitel 6.1.1), konnten hier 
nicht untersucht werden. Das sollte ggf. nachgeholt 
werden, denn es ist sicherlich  sinnvoll, Anforderun-
gen an den Input zur Berechnung von Schadens-
summen zu formulieren, um eine gewisse Konsis-
tenz der Ergebnisse zu gewährleisten. 

Die KiST-Methode könnte sicherlich verbessert 
werden – dazu benötigt man aber bessere Werte 
der Fahrbahnoberflächentemperatur, als sie von 
den GMA  geliefert werden: Die vorliegenden Mess-
werte sind sehr lückenhaft und ungeprüft. Es 
kommt hinzu, dass die Sensoren der GMA, die in 
die Fahrbahn eingebaut werden, „...bei allen Anla-
gen zusammen mit anderen Sensoren (Gefriertem-
peratur, Fahrbahnfeuchte) in mehr oder weniger 
großen Materialblöcken eingesetzt [sind], deren 
Materialien nicht denen der Fahrbahnkonstruktion 
entsprechen... In den Sensorblöcken entstehen 
aber andere Energieströme im unmittelbaren Be-
reich des Sensors für die Fahrbahnoberflächen-
temperatur, die nicht den Energieströmen der ei-
gentlichen Fahrbahnkonstruktion entsprechen.“ 
(BADELT  et al., 2006, S. 12/13). Dadurch entste-
hen Differenzen zwischen den gemessenen und 
den tatsächlichen Fahrbahnoberflächentemperatu-
ren sowie auch Differenzen zwischen den Mess-
werten der einzelnen GMA, die vor allem strah-
lungsabhängig sind, denn „Die intensive Global-
strahlung ist der Wärmestrom, der das thermische 
Gleichgewicht zwischen einem Sensor und der 
Fahrbahnoberfläche im größten Umfang stört.“ 
(BADELT et al., 2006, S. 32). 

Als Input wären daher Ergebnisse eines empi-
risch-physikalischen Modells, das mit meteorologi-
schen Beobachtungen arbeitet, ideal: 

• 	 Die grundsätzliche Defizite der Messmethodik 
fallen weg – bei dem Vergleich der mittleren Ta-
gesgänge der Fahrbahnoberflächentemperatur 
(Bild 68) sieht man deutlich, dass sich die Wär-
mekapazitäten der Sensoren  von denen, die im 
EPM verankert sind, unterscheiden müssen und 
man kann davon ausgehen, dass das Modell  
einen Tagesgang liefert, der dem der Fahr-
bahnoberfläche eher entspricht. 

• 	 Die Fahrbahnoberflächentemperaturwerte wä-
ren lückenlos. 

• 	 Es gäbe hinsichtlich der Wahl der Standorte und 
der Zeitreihen keine Einschränkungen. 

• 	 Die Fahrbahnoberflächentemperaturen und die 
meteorologischen Beobachtungen würden vom 
selben Standort stammen. 

• 	 Es muss keine Übertragung der Temperatur-
messungen von 4 m über Grund am Rande ei-
ner Autobahn auf die Messwerte an einer 
DWD-Station in 2 m über Grund über einer 
Grasfläche vorgenommen werden. Jetzt ist ein-
fach angenommen worden, dass es hinsichtlich 
der Temperaturmesswerte keine Unterschiede 
gibt. 

Der Nachteil dieser Vorgehensweise liegt darin, 
dass man Modellfehler auf die KiST-Methode über-
trägt – das EPM sollte, wenn man es zu diesem 
Zweck einsetzen wollte, hinsichtlich des konvek-
tiven Wärmeaustauschs (Berücksichtigung der Ver-
drängung der bodennahen Luft durch den Verkehr) 
modifiziert werden. 

11  Zusammenfassung 
Die Schadenssumme ist ein Maß zur Quantifizie-
rung der Ermüdung der Asphaltstraßenbefestigung, 
deren Verformungsverhalten von der Temperatur 
abhängig ist. Eine Methode zur Berücksichtigung 
der Temperaturbedingungen bei der rechnerischen 
Dimensionierung von Asphaltstraßenbefestigungen 
ist im Forschungsprojekt FE 04.198/2004/ARB ent-
wickelt worden. Diese Methode arbeitet mit stünd-
lichen Werten sowie täglichen Amplituden der Fahr-
bahnoberflächentemperatur. 
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Eine Regressionsanalyse mit Messwerten der Fahr-
bahnoberflächentemperatur (abhängige Variable) 
und der Lufttemperatur, der Globalstrahlung und 
der Luftfeuchte (unabhängige Variablen) zeigte, 
dass sich Tagesmittelwerte und Tagesamplituden 
der Fahrbahnoberflächentemperatur sehr gut an-
hand täglicher Werte der unabhängigen Variablen 
berechnen lassen. Die Tagesmittelltemperatur hat 
dabei den größten Einfluss auf das Tagesmittel der 
Fahrbahnoberflächentemperatur, die Tagessumme 
der Globalstrahlung den größten Einfluss auf die 
Tagesamplitude. Berechnet man Schadenssum-
men aus gemessenen Fahrbahnoberflächentempe-
raturen, dann stellt man fest, dass vor allem die 
Temperaturen der Monate Juni bis August Beiträge 
zur Gesamtsumme liefern und dass die Schadens-
summen mit der mittleren Fahrbahnoberflächen-
temperatur stetig ansteigen. Daraus lässt sich 
schließen, dass es eine Übereinstimmung der 
räumlichen Verteilung der Schadenssummen und 
der mittleren Lufttemperatur der Sommermonate 
geben muss. 

KiST-Zonen sind Gebiete mit ähnlichen Schadens-
summen. Für ihre Ausweisung benötigt man Fahr-
bahnoberflächentemperaturen für viele Standorte 
über einen 15-jährigen Zeitraum. Messwerte gibt es 
hierfür nicht, Modellrechnungen wären zu aufwen-
dig. Deshalb ist eine einfache und robuste Methode 
zur Ermittlung von Stundenwerten und Tagesampli-
tuden der Fahrbahnoberflächentemperatur erarbei-
tet worden: die KiST-Methode. Sie benutzt die oben 
erwähnten Regressionsgleichungen und die Beob-
achtungen meteorologischer Stationen des Deut-
schen Wetterdienstes zur Berechnung des Tages-
mittelwertes und der Tagesamplitude der Fahr-
bahnoberflächentemperatur. Stündliche Werte der 
Temperatur werden dann aus diese beiden Größen 
abgeleitet, indem täglich ein reduzierter und nor-
mierter Tagesgang (d. h. ein Tagesgang mit Mittel-
wert = 0 und Amplitude = 1) unterstellt wird. Es gibt 
für die drei Amplitudenklassen, die zur Bestimmung 
der vertikalen Temperaturverteilung innerhalb der 
Asphalttragschicht benötigt werden, drei dieser Ta-
gesgänge. 

Schadenssummen, die mit den Stundenwerten der 
KiST-Methode berechnet werden, werden hier als 
KiST-Raten bezeichnet, um sie von den Schadens-
summen nach EPM, die mit Fahrbahnoberflächen-
temperaturen aus dem empirisch-physikalischen 
Modell (EPM) berechnet werden, zu unterschei-
den. 

Die räumliche Verteilung der KiST-Raten wurde 
aus den Raten für die Standorte von 380 (Zeit-
raum: 2001 bis 2015) bzw. 320 (Zeitraum: 1991 bis 
2005) DWD-Stationen abgeleitet, indem die Sta-
tionsergebnisse unter Berücksichtigung ihrer Hö-
henabhängigkeit auf ein regelmäßiges Gitter mit 
einem Abstand von 1 km in N-S- und W-O-Rich-
tung interpoliert wurden. Sie hat – wie zu erwarten 
war – große Ähnlichkeit mit der Verteilung der 
mittleren Lufttemperatur der Monate Juni, Juli und 
August. 

Eine Ähnlichkeit mit den KiST-Zonen, die auf den 
Schadenssummen nach EPM aus dem Forschungs-
projekt FE 04.198/2004/ARB beruhen und die sich 
von der Verteilung der Lufttemperatur deutlich un-
terscheiden, gibt es nicht. Die dort berechneten 
Schadenssummen nach EPM sind wesentlich hö-
her als die KiST-Raten. Die Unterschiede verstär-
ken sich von Nord nach Süd. Die Ursachen für die-
se großen Abweichungen liegen vornehmlich im 
Daten-Input der meteorologischen Daten. Die für 
das vorliegende Forschungsprojekt verwendeten 
Daten sind auf einem höheren Niveau qualitätsgesi-
chert. Auch die Parametrisierung der Globalstrah-
lung, die damals nicht als Messwert vorlag, führt im 
Tagesgang zu kleineren Differenzen, die zu syste-
matisch höheren Werten der Schadenssumme 
nach EPM führen. Deshalb wurde die Modellrech-
nung aus FE 04.198/2004/ARB für 12 Standorte mit 
den nun zur Verfügung stehenden hochwertigeren 
Daten durchgeführt. Im Ergebnis verringern sich die 
von Nord nach Süd zunehmenden Differenzen von 
Schadenssumme nach EPM und KiST-Rate und die 
beiden Werte korrelieren sehr gut. Die Differenzen 
zwischen Schadenssumme nach EPM und KiST-
Rate steigen allerdings mit steigender Schadens-
summe. Das liegt daran, dass im Modell nach FE 
04.198/2004/ARB eine unbefahrene Fahrbahn un-
terstellt und deshalb die Verdrängung der boden-
nahen Luft durch den Verkehr nicht berücksichtigt 
wird, sondern der Austausch zwischen der warmen 
Luft über der Fahrbahn und der kälteren Luft in ihrer 
Umgebung in Abhängigkeit von der Windgeschwin-
digkeit berechnet wird. Das führt zu einer Zunahme 
der Schadenssumme nach EPM mit abnehmender 
Windgeschwindigkeit und dazu, dass die räumliche 
Verteilung von KiST-Raten und Schadenssummen 
nach EPM dort, wo die Windgeschwindigkeit gering 
ist, differieren. 

Mithilfe der KiST-Methode ist eine kleine Sensitivi-
tätsanalyse durchgeführt worden, die zeigt, wie 



 

 

62 

empfindlich die Methode zur Berechnung von Scha-
denssummen auf Änderungen der mittleren Fahr-
bahnoberflächentemperatur und ihres täglichen 
Verlaufs reagiert. Dazu sind das Tagesmittel, die Ta-
gesamplitude und der Tagesgang der Fahrbahn-
oberflächentemperatur verändert worden. Die Ana-
lyse hat im Flächenmittel über alle Gitterpunkte und 
im Vergleich zum Normalfall die in Tabelle 12 ge-
nannten Änderungen der KiST-Rate ergeben. 

An der räumlichen Verteilung der KiST-Raten än-
dern die Absenkung oder Anhebung des Tempera-
turniveaus sowie die Verschiebung des Tagesgangs 
nichts. Die systematische Änderung der Amplitude 
hingegen führt dazu, dass sich bei kleineren Ampli-
tuden der Anstieg der KiST-Rate von Nord nach 
Süd verringert, bei größeren Amplituden vergrößert 
er sich. Diese Veränderung ist im Rahmen der hier 
betrachteten Änderung der Amplitude nur gering-
fügig. 

Große Änderungen der KiST-Rate – und damit auch 
der Schadenssumme – treten vor allem dann auf, 
wenn sich das Temperaturniveau der Fahrbahnober-
fläche ändert oder der Tagesgang auf der Zeitachse 
nach links verschoben wird. Werden diese beiden 
Änderungen so kombiniert, wie in der letzten Zeile 
der Tabelle 12 dargestellt – und das sind Abwei-
chungen, die bei einer Modellrechnung der Fahr-
bahnoberflächentemperatur im Vergleich zu Mess-

Input Proz. Veränderung 

TFO -5 % 

TFO +5 % 

AMP -10 % 

AMP +10 % 

UTC + 1 

UTC - 1 

UTC-1 und TFO +5 % 

- 25 % 

+ 33 % 

-

-

-

+ 40 % 

+ 80 % 

TFO -5 %: Tagesmittel der Fahrbahnoberflächentemperatur 
• 0.95 

TFO +5 %: Tagesmittel der Fahrbahnoberflächentemperatur 
• 1.05 

AMP -10 %: Tagesamplitude der Fahrbahnoberflächentem-
peratur • 0.90 

AMP +10 %: Tagesamplitude der Fahrbahnoberflächentem-
peratur • 1.10 

UTC +1: Verschiebung des Tagesgangs der Fahrbahn-
oberflächentemperatur um +1 Stunde 

UTC -1: Verschiebung des Tagesgangs der Fahrbahn-
oberflächentemperatur um -1 Stunde 

Tab. 12:  Prozentuale Veränderung der KiST-Rate gegenüber 
unverändertem Input 

werten kaum auffallen dürften – kann sich die Scha-
denssumme fast verdoppeln! Zum Vergleich: Die 
jährlichen KiST-Raten, die für den Zeitraum 2001 
bis 2015 berechnet werden, bewegen sich im Be-
reich von -40 % bis +60 % bezogen auf das Mittel 
dieses Zeitraums. Damit können kleine, aber syste-
matische Fehler bei der Berechnung der Fahr-
bahnoberflächentemperatur die Schadenssumme 
so stark beeinflussen wie die jährlichen Witterungs-
schwankungen. Die Methode zur Berechnung der 
Schadenssumme ist also nicht sehr robust. Es soll-
ten Anforderungen für den Input zur Berechnung ei-
ner Schadenssumme formuliert werden, damit eine 
gewisse Konsistenz der Ergebnisse gewährleistet 
ist. 

Für die Darstellung von KiST-Zonen anhand der 
KiST-Raten sind diese so in Klassen eingeteilt wor-
den, dass sich die Zonen hinsichtlich der Dicke der 
Asphaltschicht, die – bei Anwendung der Kali-
brierasphalte – nötig ist, um dieselbe Schadens-
summe zu erreichen, um ca. 1 cm unterscheiden. 
So sind 6 Zonen entstanden. Für diese Zonen sind 
Häufigkeitsverteilungen der Temperaturzustände 
berechnet worden. Die Temperatur der Fahr-
bahnoberfläche ist dabei mit der KiST-Methode be-
stimmt worden. 

Innerhalb dieser Zonen gibt es Lagen mit lokal be-
sonderen klimatischen Verhältnissen, die mit inge-
nieurstechnischem Verstand vor Ort zu beurteilen 
sind. Hier wird als pragmatisches Vorgehen vorge-
schlagen, dass bei der rechnerischen Dimensionie-
rung von Asphaltstraßenbefestigungen für dicht be-
baute Gebiete, sonnige Hanglagen und besonders 
geschützte Lagen grundsätzlich die Häufigkeitsver-
teilung der nächsthöheren Zone anzusetzen ist. 
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