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Zusammenfassung

Zur Erfassung klimatischer Temperaturbeanspruchungen von Brii-
ckentragwerken werden auf der Basis gemessener Klimadaten nicht-
lineare instationdre Temperaturfelder nummerisch simuliert. Deren
Zerlegung in mehrere idealisierte Anteile liefert mechanisch deutbare
Ersatztemperaturfelder. Durch eine Zeitreihenanalyse konnen Ex-
tremwerte mit unterschiedlichen Wiederkehrperioden bestimmt wer-
den. Da die Ersatztemperaturverteilungen gleichzeitig auftreten, ist
ein Verfahren zur Bestimmung von Temperatur-Kombinationsregeln
erarbeitet worden. Fiir zweistegige Plattenbalken wird das kombinier-
te Auftreten von Temperaturschwankung und vertikalem Temperatur-
unterschied analysiert.
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Kapitel 1.1 Einleitung | 1
Allgemeines und Stand des Wissens

1 Einleitung

1.1 Allgemeines und Stand des Wissens

Bei der Tragwerksbemessung werden die stets schwankenden Bauwerkstemperaturen als ver-
anderliche Einwirkung beriicksichtigt. Dabei treten im Laufe der Errichtung und Nutzungs-
dauer eines Briickenbauwerkes Temperaturbeanspruchungen verschiedenen Ursprungs auf.
Schon wéhrend der Briickenmontage rufen thermische Prozesse Verformungen und Spannun-
gen hervor, wie zum Beispiel die Entwicklung von Hydratationswérme des jungen Betons.
Bei der Herstellung von Schweillverbindungen im Stahlbau treten Eigenspannungen, Verfor-
mungen und Zwangsbeanspruchungen auf, bedingt durch die ungleichmifige Abkiihlung und
Erhédrtung des Stahls. Auch der Belageinbau auf Briicken stellt eine Montage-Temperaturlast
dar, bei der die Briickenfahrbahn einer schockartigen Erhitzung mit dem bis zu 250°C heillen
Asphalt ausgesetzt wird. Eine betriebsbedingte Beanspruchung ist die Fahrbahnbeheizung zur
Vermeidung von Eisglitte. Als aulergewohnliche Last sei die Warmeentwicklung im Brand-
fall genannt.

Gliederung vonTemperatureinwirkungen (Dauer) |
. - Warmeentwicklung beim Zusammenschweil3en von Stahlbauteilen (kurzzeitig)

Brickenmontage - Bildung von Hydratationswarme wahrend des Abbindens von Beton  (voriibergehend)
Wartung/Reparatur - Heil3einbau von Asphalt-Fahrbahnbelag auf StrafRenbriicken (kurzzeitig)
- Klimatische Temperatureinwirkungen (permanent)

EETETSIER: - Betriebsbedingte Temperaturbeanspruchung (z.B. Fahrbahnbeheizung) (temporar)

- Brandfall (vorlibergehend)

A N7 4

Abbildung 1.1 Gliederung von Temperatureinwirkungen

Die klimatischen Einwirkungen nehmen den bedeutendsten Anteil der Temperaturbeanspru-
chungen ein, da Aullenbauwerke permanent dem Wettergeschehen ausgesetzt sind. Klimaele-
mente wie Sonnenstrahlung und Lufttemperatur fiihren ebenfalls zu nichtlinearen Tempera-
turverteilungen im Bauwerk. Die daraus resultierenden Tragwerksreaktionen miissen in einem
Nachweis der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit beriicksichtigt werden [14], [15],
[22]. Bei der Bauwerkserrichtung und Wartung kdnnen noch weitere Aspekte von Bedeutung
sein, wie die Bauwerkstemperierung beim Zusammenfiigen von Bauteilen oder beim Einrich-
ten verschieblicher Lager [56], [95], [117].

Das Wettergeschehen ist regional unterschiedlich und kann in Klimazonen gleicher Einwir-
kungscharakteristik zusammengefasst werden. Deshalb existieren in den europdischen Regel-
werken zwangsldufig nationale Werte flir Temperatureinwirkungen, die der jeweiligen Klima-
lage entsprechen [22]. Wiahrend in der deutschen Normung die natiirlichen verdnderlichen
Lasten Wind, Schnee und Erdbeben in regionale Lastzonen untergliedert werden, gelten fiir
klimatische Temperaturlasten landeseinheitliche Lastannahmen.

Eine Besonderheit bei der Beriicksichtigung der Temperaturlasten stellt die Tatsache dar, dass
nicht die Klimaelemente selbst, sondern die Temperaturverteilungen im Bauwerk quantifiziert
werden. Die Temperatureinwirkungen sind somit nur indirekte Lastangaben. Sie hdngen nicht
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allein von den meteorologischen Randbedingungen ab, sondern zusétzlich von der thermo-
physikalischen Konstitution des Briickenbauwerkes und der Einbettung des Bauwerkes in die
Umgebung. Man kdnnte also von einer Filterung der klimatischen Einwirkungen in eine Tem-
peraturreaktion sprechen.

Als Lasteingangsgroflen werden idealisierte Ersatztemperaturverteilungen verwendet, die die
realen ungleichméafigen Temperaturfelder vereinfacht widerspiegeln. Diese Ersatztemperatur-
verteilungen sind meist gezielt an Bauwerksreaktionen gekoppelt: Wihrend beispielsweise die
mittlere Bauwerkstemperatur eine Briickenldingsausdehnung hervorruft, bewirken lineare
Temperaturunterschiede iiber die Bauwerkshohe und Bauwerksbreite eine Uberbauverkriim-
mung. Diese Temperaturfeld-Idealisierungen ermoglichen eine universale Anwendung auf
eine grofle Bandbreite von Briickenkonstruktionen.

Klimaeinwirkung | | Bauwerk und Umgebung als Filter | | Temperaturlast | | Auswirkung
Klimatische Briickenbauwerk Temperatur- Bauwerksreaktion
Temperatur- > Querschnittsgeometrie | verteiung in |
einwirkungen Materialeigenschaften Briickenbauwerk
Sonnenstrahlung therm. Oberflacheneigenschaften nichtlineare Verformungen
Lufttemperatur A Temperatur- Zwangs- und
Wind Verteilung Eigenspannungen
Bodenabstrahlung thermische Einbettung in die Umgebung
Himmelsstrahlug Untergrundverhaltnisse idealisierte
: > Bauwerksorientierung Ersatztempera-

Abbildung 1.2 Wirkungskette der klimatisch bedingten Temperatureinwirkungen

Klimatische Einwirkungen zeichnen sich durch regionale Unterschiede, durch saisonale tagli-
che Schwankungen aus. Allgemein haben sie Zufallscharakter. Aus diesem Grunde weisen die
Bauwerksreaktionen analoge Eigenschaften auf. Zur Bauwerksbemessung werden deshalb
unterschiedliche reprasentative Werte verwendet, die mit einer vorgegebenen Wiederkehrperi-
ode auftreten. LeitgroBe ist die charakteristische Temperatureinwirkung, welche im Mittel
nicht ofter als einmal in 50 Jahren erreicht bzw. {iberschritten wird. Diese Haufigkeitsangabe
fiihrt zwangslaufig dazu, dass zur Bestimmung reprasentativer Extremwerte statistische und
wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden angewandt werden miissen.

Die Berechnung von charakteristischen Temperatureinwirkungs-Vorgaben ist an eine Vielzahl
von Einflussparametern gebunden, weil sich mit jeder Variation von Querschnittsgestaltung,
Bauwerksmaterial und thermischer Einbettung in die Umgebung die oben genannte Filterwir-
kung dndert. Folglich dndert sich aber auch das Temperatur-Langzeitverhalten und damit die
statistische Grundlage fiir eine Extremwertbestimmung.

Fiir die Ableitung von Bemessungswerten kann das Temperaturverhalten an Briickenbauwer-
ken messtechnisch aufgezeichnet und ausgewertet werden. Die gewonnenen Ergebnisse be-
grenzen die Aussage auf das untersuchte Bauobjekt in seiner spezifischen lokalen Einbettung
in die Umgebung. Die Messung ist i.d.R. mit einem verhéltnisméfBig hohen Aufwand verbun-
den und erfordert ggf. zusdtzlich die Bestimmung des Erwidrmungszustandes zwischen den
Messpunkten. Fiir allgemeingiiltige Aussagen miissten daher Temperaturmessungen an repri-
sentativen Bauwerken in einem flichendeckenden Netz iiber mehrere Jahre hinweg durchge-
fithrt werden.



Kapitel 1.1 Einleitung | 3
Allgemeines und Stand des Wissens

Um das Temperaturverhalten auch im Sinne ingenieurméfiger Modellbildung nummerisch
erfassen zu konnen, wurden in der Vergangenheit entsprechende deterministische Berech-
nungsverfahren entwickelt, die den klimatisch bedingten Temperaturverlauf in Briickenquer-
schnitten nachbilden. Damit erdéffnet sich die Mdglichkeit, Extrembeanspruchungen und me-
chanische Bauwerksreaktionen zu analysieren.

Die Berechnung nichtlinear begrenzter Temperaturfelder gehort zum Standardumfang gingi-
ger Finite-Elemente-Systeme. Fiir verschiedene Fragestellungen existieren eigenstdndige Lo-
sungen, die mit Hilfe der FEM das Temperatur-, Feuchtefeld- und das Spannungsproblem
behandeln [2], [30], [38]. Das Berechnen klimatisch bedingter Temperaturverteilungen erfor-
dert einerseits die Losung des Temperaturfeldproblems. Andererseits miissen die verschiede-
nen Klimakomponenten in ihrem zeitlichen Intensititsverlauf und der daraus folgende War-
meaustausch an den Bauwerksoberflichen erfasst werden. Eine geschlossene mathematische
Losung fiir mehrschichtige Wiande wird in [27] entwickelt. Eine erste grundlegende Analyse
im Bereich des Briickenbaus stellt die Arbeit [46] dar. Zur Untersuchung des Einflusses der
Sonnenstrahlung auf Briickenbauwerke werden darin Massivbau-Briickenquerschnitte durch
planparallele Platten vereinfacht und mit Strahlungslufttemperaturen beaufschlagt. Tempera-
turspannungen werden mit Hilfe der Theorie der elastischen Scheiben bestimmt. Ahnliche
Ansitze finden sich in [21], [86], [127]. In [125] wird ein Verfahren vorgestellt, welches die
Berechnung zweidimensionaler Temperaturfelder gestattet. Klimatische Randbedingungen
werden darin durch flaichenweise Energiebilanzierung ermittelt und als ,,Temperaturlast* auf-
gebracht. Schwerpunkt in [125] war, die Beanspruchung von variablen Massivbriickenquer-
schnitten in der Vertikalebene zu ermitteln sowie Erkenntnisse iiber die auftretenden
Eigenspannungen zu gewinnen.

Auf der Basis einer Losung des instationdren Warmeleitvorganges aus [93] wird in [58] ein
EDV-technisch aufbereitetes Verfahren zur Berechnung zweidimensionaler Temperaturvertei-
lungen vorgestellt. Durch Berticksichtigung des Sonnenlaufs kénnen so u.a. auch Verschat-
tungseinfliisse mit erfasst werden. Fiir die Berechnung der mechanischen Bauwerksreaktionen
wurde der Briickenquerschnitt als Faltwerk idealisiert. Temperaturbedingte Starrkorperreakti-
onen und Profilverformungen wurden auf der Basis der elasto-statischen Scheibentheorie und
hergeleitet und schlieBlich als Analogieverfahren aufbereitet.

Ein Simulationsverfahren, welches auf dem FE-System ADINA aufbaut, findet sich in [26].
Darin werden die klimatischen Einwirkungen ebenfalls individuell erfasst und die thermische
Einwirkungssituation sehr genau berticksichtigt. Darin wird zuséitzlich der Strahlungswérme-
austausch zwischen den Oberfldchen innerhalb eines Bauwerkes erfasst, ebenso die Lufttem-
peraturverhéltnisse im Inneren von Hohlkastentragern.

Die vorgenannten Verfahren bauen ihre Temperaturfeldanalysen tiberwiegend auf idealisierten
Tagesgingen der klimatischen Einwirkungen auf. Deren jahreszeitlich bezogene Eckwerte
beruhen auf statistisch ausgewertetem Datenmaterial. In einigen Arbeiten werden Berechnun-
gen mit gemessenen Klimamessdaten durchgefiihrt — in der Regel zum Vergleich von Tempe-
raturmessung und —berechnung, in einigen Féllen aber auch zur Abschitzung reprasentativer
Extremwerte.
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In [29] sind zur Bestimmung reprédsentativer Beanspruchungen Temperaturfeldberechnungen
iiber einen jeweils 3-monatigen Zeitraum fiinf aufeinander folgender Jahre durchgefiihrt wor-
den. Aus den tédglichen Extremwerten des konstanten Temperaturanteils und der linearen
Temperaturunterschiede sind mittels Extremwertstatistik Extremwerte unterschiedlicher Wie-
derkehrperiode ermittelt worden. Mit der Kenntnis der statistischen Parameter der Extremwer-
te konnten in Anlehnung an eine Arbeit zur Kombination der stochastischen Lasten Verkehr
und Temperatur [28] entsprechende Kombinationswerte fiir verschiedene Briickenquerschnitte
erarbeitet werden. Eine weitere Arbeit zu diesem Thema, welche einen mehrjdhrigen Verlauf
von Temperaturbeanspruchungen berticksichtigt, findet sich in [126].

Zur Bestimmung reprasentativer Temperatureinwirkungen aus Temperaturmessungen werden
in [3] aufbereitete Messdaten in einen saisonalen Anteil und eine normalverteilte Zufallskom-
ponente zerlegt. Anschlieend wird mit Berticksichtigung der gewonnenen Perioden- und Zu-
fallsparameter eine 2000-Jahre umfassende Zeitreihe generiert, aus der Temperaturschwan-
kungen unterschiedlicher Wiederkehrperiode abgeleitet werden.

Querschnitt

Abbildung 1.3 Linearisierte Ersatztemperaturverteilungen: Temperaturschwankung und verti-
kaler Temperaturunterschied, [58]

In der gegenwirtigen Normung [15], [14], [22] werden fiir Briickenquerschnitte représentati-
ve Lastwerte der Temperaturschwankung und des linearen vertikalen Temperaturunterschie-
des angegeben. Eine Kombinationsregel erfasst das gleichzeitige Auftreten dieser beiden
Temperaturanteile. Hintergrundliteratur iiber die Bildung einer Kombinationsregel fiir ideali-
sierte Temperaturanteile konnte nicht gefunden werden.

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Wie oben erldutert ist die Grundlage fiir die Bestimmung und Beschreibung charakteristischer
Temperaturbeanspruchungen die Analyse des Temperaturverhaltens der Briickenbauwerke.
Dazu existieren die beschriebenen Berechnungsverfahren, die fast ausschlieBlich auf zeitlich
eng begrenzten, idealisierten oder stationér-statistisch aufbereiteten Klimadaten beruhen.

Das davon abweichende Berechnen der Temperaturreaktionen mit real gemessenen und damit
zufallsbehafteten Klimaeinwirkungen ist tragender Aspekt dieser Arbeit mit der Absicht, einen
Beitrag zur nummerischen Berechnung von klimatisch bedingten Temperaturbeanspruchun-
gen zu leisten. Der Schwerpunkt liegt in der Erarbeitung eines Berechnungsverfahrens zur
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Langzeitsimulation instationdrer nichtlinearer Temperaturfelder auf der Basis gemessener
Wetterdaten. Ziel ist, aus den Zufallseigenschaften der Temperaturreaktionen saisonale und
jahresiibergreifende charakteristische Temperaturbeanspruchungen ermitteln zu koénnen. Ent-
scheidend dabei ist, dass die zufallsbehafteten Klimaelemente wie die Lufttemperatur,
Windgeschwindigkeit und Sonnenstrahlung zunéchst den nichtlinearen Einwirkungs-
und Erwarmungsprozess von Umgebung und Bauwerk durchlaufen. Erst die Tempera-
turreaktion des Brickenquerschnittes bildet die Grundlage der Extrapolation repréasen-
tativer Beanspruchungszustande. Die zweidimensionalen Temperaturfeldberechnungen
bauen auf dem in [58] erarbeiteten, EDV-technisch aufbereiteten Verfahren auf, welches fiir
die zu I6sende Fragestellung erweitert wird.

Im Einzelnen richtet sich der Fokus der Arbeit auf folgende Arbeits- und Themenkomplexe:

* Das zugrunde gelegte Verfahren zur Berechnung instationérer nichtlinearer Tempera-
turfelder aus [58] wird in Detailpunkten durch prizisierte Ansidtze der Temperatur-
randbedingungen erweitert, um eine Steigerung der Anpassungsgiite von berechneten
Temperaturfeldern zu erzielen.

» Zur Beriicksichtigung mehrjihriger Klimadatenkollektive wird der komplexe Berech-
nungsalgorithmus erweitert, so dass eine mehrjdhrige, kontinuierliche Temperaturfeld-
berechnung einschlieBlich der zugehdrigen Datenverwaltung erfolgen kann. Zudem ist
die Aufbereitung gemessener Klimadatenreihen fiir die Langzeittemperaturfeldsimula-
tionen notwendig.

= Zur anwendungsorientierten Verwertung der instationdren, nichtlinear begrenzten
Temperaturfelder ist eine Zerlegung in idealisierte Anteile erforderlich. Hierfiir wird
eine allgemeingiiltige Zerlegungs-Regel fiir alle Reaktionen in prismatischen Brii-
ckenquerschnitten mit Hilfe von Formfunktionen erarbeitet. Erst diese idealisierten
Temperaturanteile bilden die Datenbasis zur Ermittlung charakteristischer Tempera-
turbeanspruchungen unterschiedlicher Wiederkehrperioden.

* Durch die Zerlegung nichtlinearer, instationdrer Temperaturfelder in mehrere ideali-
sierte Anteile und deren Zusammenfassung zu wenigen charakteristischen Extremwer-
ten geht die Information des zeitlichen Zusammenwirkens verloren, so dass Kombina-
tionsregeln erforderlich werden. Diese miissen so beschaffen sein, dass sie zur Beach-
tung des gleichzeitigen Auftretens der Temperaturanteile auf jede denkbare Bemes-
sungsposition angewendet werden konnen.

= Auf der Basis der mehrjéhrigen Temperaturfeldsimulationen werden mit statistischen
und wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden représentative Extremwerte der idea-
lisierten Temperaturanteile ermittelt. Zur Berticksichtigung der saisonalen Schwan-
kungen wird ein entsprechendes Komponentenmodell zugrunde gelegt.

Auf der Basis der genannten Punkte wird fiir Stra8enbriicken mit Plattenbalkenquerschnitt das
gleichzeitige Auftreten von Temperaturschwankung und vertikalem Temperaturunterschied
analysiert werden. Die Verwendung linearisierter Ersatztemperaturverteilungen ist sinnvoll,
da damit eine Affinitit zu den ebenen Dehnungszustinden infolge Normalkraft- bzw. Biege-
momentenbeanspruchung besteht. Mit den gemessenen Klimadaten werden unter Zuhilfe-
nahme der nummerischen Langzeitsimulationen Kombinationsfldchen fiir je einen Vertreter
des Stahl-, Stahlverbund- und Massivbriickenbaus bestimmt.
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2 Bestimmung der Temperaturverteilungen

2.1 Allgemeines

Klimaeinwirkungen wirken als dufere Temperatur-Randbedingungen auf Briickenbauwerke
ein, infolge derer sich zeitlich verdanderliche Temperaturfelder einstellen. Die Berechnung des
instationdren Temperaturzustandes setzt zum voraus, dass der zeitliche Verlauf der Klimaein-
wirkungen einschlieBlich des daraus folgenden Warmestroms an den Bauwerksoberflichen
bekannt ist. Andererseits ist es notwendig, die Ausbreitung und Speicherung der Wéarme im
Bauwerk zu ermitteln. Hierflir existieren auf der Fourier’schen Differenzialgleichung der
Wirmeleitung aufbauende Zeitschrittverfahren, welche die Berechnung von Temperaturfel-
dern erlauben. Grundlage der Temperaturfeldberechnung dieser Arbeit ist das in [58] be-
schriebene und speziell fiir die Losung der Problematik klimatischer Temperatureinwirkungen
aufbereitete Verfahren. Dieses Verfahren wurde EDV-technisch fiir die Berechnung des Tem-
peraturverhaltens von Briicken unter Beaufschlagung mehrjihriger Klimadaten aufbereitet.
Fir die Ansédtze des Wiarmeaustauschs an den Bauwerksoberflichen sind z.T. detailliertere
Modelle verwendet worden, um eine Erhéhung der Modellgiite zu erreichen. Dies ist z.B. bei
dem konvektiven Warmeaustausch mit der Umgebungsluft der Fall, oder der detaillierteren
Beriicksichtigung der Einstrahlungsverhéltnisse diffuser Warmestrahlungsanteile. Ein weite-
rer Schwerpunkt ist die Aufbreitung mehrjéhriger Klimadaten fiir die Temperaturfeldberech-
nung einschlieBlich der Zusammenstellung geeigneter Ansdtze zur Ergdnzung unvermeidbarer
Messdatenliicken.

2.2 Temperaturfeldberechnung

Der Temperaturzustand eines Bauwerkes wird zu einem beliebigen Zeitpunkt durch das Tem-
peraturfeld T(x,y,z,t) beschrieben. Da grundsétzlich davon auszugehen ist, dass kein einheitli-
ches Temperaturniveau vorliegt, treten in der Tragstruktur Warmestrome auf. Ausgeldst wer-
den diese Warmestromungen durch Temperaturunterschiede innerhalb des Baukorpers: Mole-
kiile an den Stellen hoherer Temperatur besitzen mehr kinetische Energie und {ibertragen die-
se auf die Nachbarmolekiile geringerer Energie und verringern so ihre eigene Temperatur 9.
Die Geschwindigkeit dieser Warmetibertragung wird durch die Warmeleitzahl A angegeben.
Betrachtet man ein infinitesimales Volumenelement mit den Abmessungen dx, dy und dz,
wird die Warmeenergie, die ein Flachenstiick dyldz senkrecht zur Stromungsrichtung dx je
Zeiteinheit dt durchstromt mit der Warmestromdichte g, beschrieben (Gleichung (2.1)).

q, =187 (2.1)

dx
Damit ist der transportierte Energiebetrag Qy:

Q. =q, [dy [dz [dt (2.2)

Dieser Energietransport bewirkt folglich in jedem Volumenelement eine Energiednderung.
Mit dieser Warmezu- oder abfuhr dndert sich die Temperatur des Volumenelementes. Charak-
teristische Kenngrdfe fiir das Vermogen eines Korpers, bei einer Warmezufuhr seine Tempe-



Temperatureinwirkungen auf Bauwerke | 7
Bestimmung der Temperaturverteilungen

ratur zu verdndern, ist die spezifische Warmekapazitét c. Sie gibt das Verhiltnis aus zugefiihr-
ter Warmeenergie und der Temperaturdnderung der erwdrmten Masse an:

_Q _ Q
‘T (pv)md (2:3)

Ausgangspunkt zur Ermittlung zeitlich verdnderlicher Temperaturfelder ist die Energiebilanz
eines Volumenelementes aus der in einer Zeiteinheit zugefiihrten bzw. abgefiihrten und ge-
speicherten Warmemenge [38]. Es konnen vier Anteile unterschieden werden:

1. Wéarmespeicherung Qq ...
... durch Temperaturdnderung des Volumenelementes,

2. im Volumenelement selbst freiwerdende Warmeenergie Q...
... wie beispielsweise bei der Hydratation von Beton,

3. Wirmeaustausch Qy ...
... mit benachbarten Volumenelementen infolge von Temperaturgradienten,

4. Wirmetransport Qg ...
... an den Oberfldchen des Baukorpers (Warmestrahlung oder Konvektion).

Um in einem Volumenelement dV=dx[dyldz die Temperatur um das Maf} dd zu veréndern, ist
in der Zeiteinheit dt die Warmemenge dQ erforderlich:

dQO:cmnGZ—fmit:chmVBZ—fmt (2.4)

Wird im Element selbst Wérmeenergie freigesetzt, kann dies als ,,innere Randbedingung
aufgefasst werden. Die Warmemenge betrigt je Zeiteinheit:

dQ, :dd% ot (2.5)

Der Energieaustausch des Volumenelementes mit den benachbarten Volumina findet iiber die
sechs Begrenzungsflichen in den Koordinatenrichtungen x, y und z statt. Weisen diese eine
andere Temperatur als das betrachtete Volumenelement auf, berechnet sich der ausgeloste
Wirmestrom in das Volumenelement hinein mit den Gleichungen (2.1) und (2.2):

dQy, =4 @;ldﬁ % Cdit (fur die Richtungen y und z gilt Analoges) (2.6)
: x dx

Andern sich die Temperaturgradienten im Volumenelement entlang den Strecken dx, dy bzw.
dz um das MaB:

)
2
__\d dx = - d'J dx U.S.W. 2.7

dx dx?
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so ist die jeweils auf der gegeniiberliegenden Flachenseite austretende Wiarmemenge mit
Gleichung (2.8) gegeben.

2
—dQy s =4 [E((jjf dxﬂ JdLEit U.S.W. (2.8)

Die Summe aller dieser Warmestrome mit den benachbarten Volumenelementen fithrt zum
Bilanzanteil Qx:

dQN = dQN X + dQN xrax T dQN Y + dQN,y"dy + dQNsZ * dQN’HdZ

2 2
=A 79 df d*5 [V Cdt
dx* dy> dz’

(2.9)

Fiir das infinitesimal kleine Volumenelement fiihrt die Energiebilanz aus den zuvor genannten
Anteilen zur Fourier’schen Differenzialgleichung des instationdren Wérmeleitprozesses in
festen Korpern:

1

dQ, +d = —  [d
Amvme' Q) AV Cdt @

(2.10)
dQ, . d219+d219+d219 _cgbgog _ 0
AVt | dx®  dy?  dz? A dt

Zur Losung dieser Differenzialgleichung (2.10) fiir einen Briickenquerschnitt miissen rdumli-
che und zeitliche Anfangs- und Randbedingungen eingefiihrt werden. Die Anfangsbedingun-
gen werden durch Vorgabe eines Temperaturfeldes zum Zeitpunkt t=0 festgelegt [38], [58].
Die Randbedingungen an der Oberfliche des Baukorpers konnen als orts- und zeitabhéngige
Funktionen im Allgemeinen auf zweierlei Art vorgegeben werden: Entweder werden die O-
berflichentemperaturen angesetzt oder die Warmestromdichte senkrecht zur Korperoberfla-
che. Im ersteren Fall stellt sich entsprechend den Oberfldchentemperaturen ein zugehoriger
Wiérmestrom an den Oberfldchen ein. Im umgekehrten Fall liefert die Losung der Differenzi-
algleichung das gesamte Temperaturfeld und somit auch die Temperaturen an der
Baukorperoberflache.

In dem verwendeten Losungsalgorithmus wird als duflere Randbedingung die Warmestrom-
dichte eingesetzt. Die zeitlich verdnderliche Wérmestromdichte infolge Klimaeinwirkung
muss fiir jeden Oberflichenbereich individuell ermittelt werden, aus der am jeweiligen Ober-
flachenelement von ,,auBlen zugefiihrten Energie und der vom Korper abgehenden Wérme-
energie. Diese Energiebilanz hiangt nicht allein von den klimatischen Einwirkungen ab, son-
dern von der ortlichen Oberflaichentemperatur des Baukorpers. Der Warmetransport Qg ergibt
sich dann nach Gleichung (2.11). Dieser ist in Gleichung (2.10) als zusétzlicher Bilanzanteil
einzufiigen.

dQR = QKonvektiverWérmeubergang + dQabsorbierteWérmestrahlung - dQWérme—Eigenabstrahlung (211)
Eine analytische Losung der Differenzialgleichung bleibt nur einfacheren Strukturen vorbe-

halten. Die Berechnung der Temperaturfelder in Briickenquerschnitten ist wegen des kontu-
rierten Querschnittsaufbaus und den komplexen klimatischen Randbedingungen nur auf nummeri-
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schem Wege moglich. Als weiteres spricht flir eine nummerische Losung die bessere Anpassungs-
fahigkeit an spezielle Fragestellungen, wie beispielsweise dem Heifleinbau von Fahrbahnbe-
lag.

In der Fourierschen Differenzialgleichung gehen die thermophysikalischen Materialeigen-
schaften Wiarmekapazitdt, -leitfahigkeit und die Dichte ein. Entsprechende Kennwerte sind
deshalb fiir die maflgebenden Baumaterialien Stahl, Stahlbeton und Asphalt einzugrenzen.

Wie bereits beschrieben wurde, wird das Vermdgen von Baumaterialien, Warme zu speichern,
durch die Wirmekapazitit beziffert. In der Regel wird jedoch die massebezogene spezifische
Wirmekapazitit c tabelliert. Aus dem Produkt mit der Materialdichte p ergibt sich das Ener-
giespeichervermogen des Werkstoffes. Beton besitzt gegeniiber Stahl zwar ein geringeres E-
nergiespeichervermdgen, verhilt sich jedoch aufgrund seines massigeren Einsatzes in Brii-
ckenquerschnitten deutlich ,,temperaturtrdger* als Stahlbleche. Aullerdem betragt die Warme-
leitfdhigkeit von Beton etwa 3% des Wertes von Stahl. Durch die hohe Wiarmeleitfahigkeit
von Stahl kénnen grofle Temperaturunterschiede in benachbarten Bereichen bei ausreichender
Ubertragungsfliche sehr schnell ausgeglichen werden. Asphalt ist hinsichtlich seiner Wirme-
kapazitit und Dichte mit Beton vergleichbar. Im Hinblick auf die Temperaturbeanspruchun-
gen von Briicken wirkt der als Fahrbahnbelag dienende Baustoff aufgrund seiner niedrigen
Wirmeleitfahigkeit wie eine Warmedimmung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine Zusammenstellung in [58] zuriickgegriffen, die eine
Auswahl der genannten Materialeigenschaften mit Angaben aus verschiedenen Literaturquel-
len enthilt:

Baustoff Wirmekapazitit Wirmeleitfahigkeit Dichte

c A p
[J/kgK] [W/mK] [kg/m’]

838 0,75

Asphalt 920 1,13 2240
880 0,80 ... 1,40 1900 ... 2300
922 1,40 2480

Beton 1170 2,30 2400
960 1,50
840 1,70 2400
920 2,04 2500
460 50,0 7850

Stahl 460 46,0 7840
480 50,0

Tabelle 2.1  Thermophysikalische Kennwerte der Warmespeicherung und Warmeleitung,

Zusammenstellung aus verschiedenen Quellen, [58]

Das Produkt (c[@/A) in der Fourierschen Differenzialgleichung (2.10) kann fiir die drei Werk-
stoffe folgendermalen eingegrenzt werden:

Stahl Stahlbeton Asphalt
(clp/A) in [s/mz] 72.200 —75.300 1.186.000 — 1.633.000 | 1.823.717 — 2.502.827
Tabelle 2.2 Wertebereich des Quotienten auf Warmekapazitat zu Warmeleitfahigkeit
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2.3 Beschreibung des Verfahrens

In Briickenbauwerken stellen sich sowohl {iber den Querschnitt als auch in Langsrichtung des
Bauwerkes ungleichmiflige Temperaturfelder ein. Eine unterschiedliche Temperierung im
Briickenldngsverlauf ist auf mehrere Faktoren zuriickzufiihren: Zum Einen konnen sich die
Bestrahlungs- und Verschattungs-Verhéltnisse aufgrund der lokalen Umgebungsbedingungen
andern. Andererseits konnen im Léngsverlauf verschiedene Bodenobenflidchen auftreten, was
wiederum Einfluss auf die untergrundseitige Warmeabstrahlung und Strahlungsreflexion hat.
Weiterhin weisen Briicken in der Regel an die statisch-konstruktiven Erfordernisse angepasste
Abstufungen der Querschnittsgeometrie bzw. Abmessungen auf.

Das dreidimensionale Temperaturfeldproblem kann fiir Félle eines prismatischen Briicken-
oberbaus in guter Ndherung auf eine ebene Betrachtungsweise reduziert werden, da die Tem-
peraturfelder in Briickenldngsrichtung bereichsweise als konstant vorausgesetzt werden kon-
nen. Eine Beriicksichtigung der vorgenannten Verdnderlichkeiten in Briickenldngsrichtung
kann durch eine segmentweise Querschnittsbetrachtung erfolgen. Fiir die vorliegende Arbeit
wird auf den in [58], [93] entwickelten Ansédtzen und EDV-Verfahren zur Berechnung 2-
dimensionaler Temperaturfelder aufgebaut. Hierin wird der Briickenquerschnitt in ein ortho-
gonales System einzelner Elemente unterteilt.

Querschnittsmodell eines Plattenbalkens in Massivbauweise

ﬁ ﬁ

Eigenschaften eines Elementes i

a;, b; Abmessungen des rechteckigen Elementes
A Wirmeleitfahigkeit
Ci spezifische Wiarmekapazitét
Pi Dichte
ol Schwerpunktstemperatur
einander benachbarte, in thermischem Kontakt stehende Elemente i und k
lix Kontaktldnge, {iber den der Wiarmeaustausch stattfindet
Si, Sk Elementabmessungen in Richtung des Warmeflusses (=a; bzw. =b;)
Qik Warmestromdichte des zuflieBenden Warmestroms
Randflache mit Warmeaustausch zur Umgebung
lio Lénge, liber den der Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet
gi,0 Wirmestromdichte der Wéarmeaustauschs mit der Umgebung
Umgebungsbedingungen
Adii Ideelle Lufttemperatur (Umfasst Lufttemperatur und Strahlungsaustausch)
Ok Wirmeiibergangskoeffizient fiir den Wéarmeaustausch Umgebung <> Element i
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qi,4 q|4
| @ | @
qi,s 1> + Q. 1> +
® A Qi,s ® A qi,O
Qi,z —> qi,2 —>
@ T ® ® @ T ®
qi,l qll
©) @
Innenelement Randelement

Abbildung 2.1 Element i mit Nachbarelementen k des diskretisierten Systems, [58]

Jedes Element i1 des aus n Elementen zusammengesetzten Querschnittes steht mit m benach-
barten Elementen iiber die Kantenldnge l; x in thermischem Kontakt. Falls es sich um ein Ele-
ment an der Bauwerksoberfliche handelt, findet zudem ein Warmeaustausch mit der Umge-
bung statt. Der Wirmestrom AQ; des Elementes i ist demnach die Summe der im
vorangegangenen Abschnitt benannten Einzelwédrmestrome und fiihrt in dem Zeitinkrement At
zu einer Temperaturdnderung AY;. Mit der Wiarmestromdichte des querschnittsinternen
Energieflusses

— 1 —
Qix = 5. /2 S B [ﬂﬂk ﬂi) (2.12)a
A A
und dem Wiarmeaustausch mit der Umgebung
1
Gio :Si/z—ltﬁ‘gld,i _ﬂi) (2.12)b
Ai aK,i

Aus den Gleichungen (2.2) und (2.12) ergibt sich der Wéarmestrom je Zeiteinheit AQy/At fiir
das Element i zu:

—=L=3"q, B, +0 0 (2.13)
k=1
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Durch Umformung und sinnvolle Zusammenfassung wird Gleichung (2.13) in eine kompakte,
matrizielle Systemgleichung tiberfiihrt, in der die Wérmeleitfahigkeitsmatrix [L] die System-
Wirmeleitfahigkeiten zusammenfasst und die Randbedingungsmatrix [R] die Ubergangsbe-
dingungen an der Querschnittsoberflache enthilt. Es gilt:

AQ _ I lio _
E - Z:Si Sk/z [629 19) 5/2 1 |:ﬁ29ld,i Z9|)

A A A ay

= N c Ii,k Ii,o
B Zl: S/2 Sk/2 [679) Z:;si/2+sk/2+si/2+ 1 [ﬂﬂ) + I:dﬂldl)

A A A A A ag /\. a,

= Zm:[l—i,k L_ZBK] L @+ R By

k=1

Aus der vorangegangenen Umstellung leiten sich fiir das n Elemente umfassende Quer-
schnittsmodell die Systemmatrizen [L] und [R] mit den Dimension nxn folgendermallen ab:

_ |0 fallsi= joder Element i nicht mit Element j in thermischem Kontakt
"I11 fallsi# jund Elementi mit Element j in thermischem Kontakt

n L I
v, O + 10 fallsi = j
kzz; "s /2 sj/2 /2, 1
Ai /‘ Ai aK,i
[L.]= : (2.14)

i j
Vi s /2 S./2
e

A A

falls i # j

R.l=+ —— und fiirizj: R |=0 (2.15)

/1. aK,,

Fiir das Gesamtsystem schreibt sich Gleichung (2.13) nunmehr:
1
4o =[] de +[Rl o} (2.16)

Der Wiarmefluss in oder aus dem Element i bewirkt entsprechend der Wéarmekapazitit eine
Temperaturanderung im Element. Durch Auflosen der Gleichung (2.4) nach der Temperatur-
anderung A9 erhélt man fiir das Einzelelement i Gleichung (2.17).
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AS = ! EA Q At (2.17)

I (Ci wi ) [qai |:ﬂ)i ) At

Darin ist das Produkt ,,c[@dB* das Warmespeichervermdgen des Elementes und AQ; die zu-
oder abgeflossene Wiarmemenge. Wird Gleichung (2.16) in (2.17) eingesetzt folgt fiir das
Gesamtsystem das Gleichungssystem (2.18)

{aoq} = acdw] ol doc} +[R]d8,}) (2.18)

mit [W] als Wiarmekapazitdtsmatrix. Diese fasst das Wiarmespeichervermogen des Quer-
schnittes zusammen und baut sich fiir das Gesamtsystem folgendermafen auf:

[Wi,i] = ((Ci Lo, ) [qai (B, ))_1 und fiir i#j: |_Wi,jJ =0 (2.19)

Aus dem Temperaturfeld {9(t)} zum Zeitpunkt t und der Temperaturdnderung {AJ(t)} kann
das Temperaturfeld {3(t+At)} durch Aufaddieren berechnet werden (Gleichung (2.21)). Es
wird im Zeitinkrement At eine lineare Anderung des Vektors {9(t)} zu {S(t+At)} vorausge-
setzt, so dass der Vektor {9(t)} in Gleichung (2.18) im gemischten Euler-Verfahren durch den
zeitlichen Mittelwert der Vektoren {J(t)} und {J(t+At)} zu ersetzen ist. Analoges gilt fiir den
Vektor der duBeren Temperatur-Randbedingungen {9 4(t)}.

Durch Aufldsen dieses so modifizierten Gleichungssystems (2.18) ergibt sich das Vektorfeld
der Temperaturdnderung {AJ(t)} zu:

{psy = (E]-imecw]f])" o (2.20
ot cw] o o) + 2t gr] s, @} { 9, ¢+ ))

mit [E] als die Einheitsmatrix. Die Berechnung des Temperaturfeldes nach dem Zeitinkrement
At ist dann mit Gleichung (2.21) gegeben:

{oe+aty = {30 § as}p (2.21)

Sind die Systemmatrizen [L] und [W] zeitlich verdnderlich oder die Materialeigenschaften
temperaturabhingig, muss die Losung der Gleichung (2.20) iterativ erfolgen. Zur Berechnung
zeitlich verdnderlicher, nichtlinearer Temperaturfelder ist die Vorgabe eines Starttemperatur-
feldes {9(ty)} und der duBeren Randbedingungen {J(to)} und {d(te+At)} notwendig. Fiir
jeden nachfolgend zu berechnenden Zeitschritt sind die Systemmatrizen [L] und [R] und ggf.
[W] entsprechend den klimatischen Randbedingungen und des momentanen Bauwerks-
Temperaturzustandes neu aufzustellen.

Die Grundlagen des Wérmeaustauschs an den Bauwerksoberflachen zur Ermittlung der ther-
mischen Randbedingungen werden in Abschnitt 2.4 behandelt. Die klimatischen Einwir-
kungskomponenten sind Gegenstand der folgenden Abschnitte 2.5ff.
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2.4 Warmeaustausch an den Bauwerksoberflachen

2.4.1 Allgemeines

Der Wérmeaustausch an der Bauwerksoberfldche kann in vier grundsitzliche Anteile unter-
teilt werden [125]: a) den konvektiven Wiarmeiibergang zur Lufttemperatur, b) den Strah-
lungsaustausch mit der Umgebung ¢) Wéarmeabgabe infolge Verdunstung bzw. Schmelzen von
Niederschlagswasser und d) Kontakt mit anderen Korpern/Medien. Im Rahmen dieser Arbeit
werden nur Konvektion mit der Lufttemperatur und der Strahlungsaustausch beriicksichtigt,
da diese Ubertragungswege maBgeblich bei Berechnung klimatisch bedingter Temperaturan-
teile sind.

2.4.2 Warmeubergang durch Konvektion

Die Verdnderung des Wiarmeinhalts der Luft nahe einer Bauwerksoberfldche verursacht eine
Anderung der Luftdichte. Infolge der Erdanziehung wird dadurch eine Strémung hervorgeru-
fen, welche an der Oberflidche innerhalb eines begrenzten Bereiches einen Wirmetransport
zwischen Bauwerksoberflache und Luftraum hervorruft. Dieser Vorgang wird als freie Kon-
vektion bezeichnet.

Luftraum Korper / Bauwerk

2ls :
EINd ~ 4
©
AR ’
g_ s
. # Abbildung 2.2
) =Q 3 .
= Y MGA 0)_1 . Warmeulbergang an einer Wand

Weist die angrenzende Luft eine anderweitig initiierte Stromung auf, so erhoht sich der Wir-
mestrom und damit auch der Wirmeiibergang. Denn mit zunehmender Uberstrémgeschwin-
digkeit v der Luft verringert sich die Grenzschichtdicke, wodurch der Temperaturgradient
zwischen Bauwerksoberfliche und unbeeinflusstem Luftraum vergrofert wird. Diese Form
des Wirmeiibergangs wird als erzwungene Konvektion bezeichnet.

Die Definition der Warmestromdichte zwischen einem bewegten Fluid der Temperatur 81 und
einer festen Oberfliche mit der Temperatur J¢ ist definiert durch das Produkt aus einem
Wirmeiibergangskoeftizienten ag und der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Medien:

q¢ =a, {9, -3,) (2.22)

Wegen der Komplexitit der molekularkinetischen Vorgénge ist die genaue Bestimmung des
Wirmeiibergangs durch Konvektion sehr stark von den jeweiligen geometrischen, thermischen
und materiellen Gegebenheiten abhdngig. Fiir viele technische Fragestellungen, insbesondere
der Heizungs- und Klimatechnik, existieren zahlreiche Losungen fiir den konvektiven Warme-
austausch, die zum Teil sehr genau die thermischen Vorgénge beschreiben [42], [90], [118].
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Fiir die Berechnung von Temperaturfeldern in Briickenquerschnitten stehen fiir eine solch
genaue Erfassung des konvektiven Wiarmetibergangs nicht ausreichend Eingangsparameter
zur Verfiigung, die eine ebenso detaillierte Berlicksichtigung des Warmeiibergangs zulassen.
So sind im Allgemeinen die Stromungsverhdltnisse an den Bauwerksoberfldchen infolge
Wind unbekannt und kénnen daher nur ndherungsweise erfasst werden.

Freie Konvektion

Fiir die freie Konvektion nehmen [46], [58] und [123] einen konstanten Wert an bzw. verwen-
den die empirische Beziehung (2.23)b.

aK,frei = 5’6 (223)3.
Oy i = 2.6 Q[0 =T, (2.23)b

Wie eingangs erwihnt, wird die freie Konvektion durch Dichteunterschiede und den dadurch
ausgelosten schwerkraftbedingten Stromungen hervorgerufen. Fiir senkrechte Wénde, Ober-
seite und Unterseite waagerechter Flichen wird die Stromung durch die Flachenbegrenzung
unterschiedlich beeintrdchtigt: Dies kann anschaulich an dem Deckblech einer Straenbriicke
erldutert werden:

Durch Sonnenstrahlung wird dieses Deckblech deutlich iiber die Lufttemperatur erhitzt. In der
Grenzschicht ober- und unterhalb des Deckbleches wird daher die Luft erwédrmt und die Dich-
te gegeniiber dem ungestorten Luftraum abnehmen. Dem Gesetz der Schwerkraft folgend
kann die erwdrmte Luft auf der Oberseite ungehindert aufsteigen, so dass an die Oberfliche
erneut kiithle Luft herangefiihrt wird. Auf der Unterseite hingegen kann die erwdrmte Luft
nicht nach oben steigen, sondern nur seitlich entweichen. Der Warmeiibergang an der Ober-
seite muss demnach gréBer sein als auf der Unterseite des Deckbleches.

Horizontale Flachen: Senkrechte Flachen
Oberseite: Laminare Strémung: (wird nicht verwendet)
|’9L _190| |Z9L _’90|
Oy i =14130——F—  (2.23)C Oy irei = 5,6 (2.23)e
’ J +273 &, +273) 04
(hwang=Wandhdhe in [m])
Unterseite: Turbulente Stréomung:
9 -39, |0 3 -3
Oy i = 1,84 91 = 5| T, (2.23)d Oy i = 9,7 B =5 (2.23)f

9 +273 9 +273

(Ia=Anstrémléange in [m])

In [116], [90] werden Ansdtze vorgeschlagen, die diesen Effekt bei unterschiedlich geneigten
Flachen beriicksichtigen. Sie bilden die realen Vorgidnge zutreffender ab, weshalb an Stelle
des in [58] verwendeten Ansatzes der Gleichung (2.23)a nachfolgende Beziehungen zu einer
Genauigkeitssteigerung in der Temperaturfeldberechnung fithren. Zudem geht in diesen An-
sdtzen (2.23)c bis f die Temperaturen der Luft und der Wandoberflache ein.
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Erzwungene Konvektion

Der Motor der erzwungenen Konvektion ist die Stromungsgeschwindigkeit v der Luft respek-
tive die Windgeschwindigkeit. Der Wirmeiibergang verstirkt sich mit zunehmender Uber-
stromgeschwindigkeit der Luft. Zur Bestimmung des Konvektionsbeiwertes finden sich in
den o.g. Quellen folgende Ansitze:

={ v mit { =4..5 firv<5m/s (2.24)a

aK Lerzwungen

a =7150°" fiir v =5 m/s (2.24)b

K ,erzwungen

Da die Stromungsgeschwindigkeit v an den Bauwerksoberflichen nur abgeschétzt werden
kann, wird generell Ok crzwungen=4,00 verwendet.

Gesamtkonvektionsbeiwert aus freier und erzwungener Konvektion

Der Gesamtkonvektionsbeiwert aus freier und erzwungener Konvektion wird in [46], [58] und
[123] durch die Summe der beiden Anteile gebildet:

aK = aK,frei + aK,erzwungen (225)

In [26], [90] wird er als kubisches Mittel nach folgender Beziehung berechnet:

— 3 3
ayg = 3\/a,K,frei +aK,erzwungen (226)

In [11] und [116] wird ein Komponentensatz aufgefiihrt, der eine zusitzliche Unterscheidung
gleichgerichteter und entgegengerichteter Mischkonvektion vornimmt: Gleichgerichtete
Mischkonvektion liegt dann vor, wenn fiir den freien Konvektionsanteil die Stromung der
Grenzschicht-Luft nicht durch die Oberfliche behindert ist. Auf waagerechte Flichen ange-
wendet bedeutet dies eine Zuordnung entsprechend Tabelle 2.3. Bei senkrechten Flichen wird
von einer gleichgerichteten Mischkonvektion ausgegangen.

Oberseite Unterseite
IL.<Jo gleichgerichtet entgegengerichtet
9> Yo entgegengerichtet gleichgerichtet

Tabelle 2.3  Einteilung der Mischkonvektion einer waagerechten Flache

Im Falle gleichgerichteter Mischkonvektion berechnet sich der Gesamtkonvektionsbeiwert
nach Gleichung (2.26). Bei entgegengerichteter Mischkonvektion gilt Gleichung nach [116]
die Gleichung (2.27).

— 3 3
aK - 3\/a,Kfrei _aK,erzwungen (227)

Die Anwendung dieser Beziehung ist beschrinkt auf  Verhdltnisse von
(O erzwungen © Ok frei) < 0,8. Die Verwendung der Beziehungen (2.23)c bis f in Verbindung mit
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dem Komponentensatz und der Unterscheidung nach gleichgerichteter und entgegengerichte-
ter Mischkonvektion wird im Folgenden als erweiterter Konvektionsansatz bezeichnet.

Gegeniiberstellung der verschiedenen Ansétze

Die vorgestellten Ansétze weichen in der Warmestromdichte mit zunehmender Temperaturdif-
ferenz voneinander ab. Der Einfluss des Niveaus der Lufttemperatur in den Ansitzen (2.23)c
bis f auf den konvektiven Wérmeiibergang ist gegeniiber allen anderen Parametereinfliissen
klein und fillt bei einer vergleichenden Gegeniiberstellung nicht ins Gewicht.

[26] baut bei der Berechnung von Temperaturfeldern auf den Ansdtzen der Beziehungen
(2.23)c bis f, (2.24) sowie (2.26) auf und fiihrt wegen der Abhéngigkeit des Wérmeiiber-
gangskoeffizienten von den Luft- und Oberflichentemperatur Voruntersuchungen durch. Aus
berechneten Tagesgdngen des Wiarmeiibergangskoeffizienten werden Mittelwerte fiir senk-
rechte und waagerechte Fldchen abgeleitet (Tabelle 2.4).

Dem sind in Tabelle 2.5 die Gesamtkonvektionsbeiwerte aus der einfachen Beziehungsglei-
chung ax=5,6+4,0¢ gegeniibergestellt, welche fast durchgingig groBere Warmeiibergangsko-
effizienten unterstellen. Ein groBerer Wiarmeiibergangskoeffizient bedeutet aber, dass eine
starkere Kopplung der Oberflichentemperatur an die Lufttemperatur stattfindet. Im Falle einer
starken Erhitzung durch intensive Sonnenstrahlung fiihrt dies zu einer stirkeren Warmeabga-
be durch Konvektion. Die Folge ist, dass niedrigere Oberfldchentemperaturen berechnet wer-
den.

Orientierung Gesamtkonvektionsbeiwert Oy als Mittelwert nach [26]

Oberfldache v=0 m/s v=1 m/s v=2 m/s v=5 m/s
Decke nach oben 6,0 8,5 11,5 24,0
Decke nach unten 1,5 6,0 9,0 22,0
Freie AuRenwand 4,5 7,5 10,5 23,0

Tabelle 2.4  Mittelwerte des taglichen Konvektionsbeiwertes fir unterschiedlich geneigte
Oberflachen und Windgeschwindigkeiten nach [26]

Orientierung Gesamtkonvektionsbeiwert O als Mittelwert nach [46], [58] und [123]
Oberflache v=0 m/s v=1 m/s v=2 m/s v=5 m/s
Decke nach oben
Decke nach unten 5,6 10,6 13,6 25,6
Freie Aullenwand

Tabelle 2.5  Konvektionsbeiwerte fur unterschiedlich geneigte Oberflachen und Windge-
schwindigkeiten mit den in [46], [58] und [123] verwendeten Ansatzen

In einer Temperaturfeldberechnung muss fiir jedes Oberflichenelement zu jedem Zeitschritt
aus Oberfldchentemperatur, Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit die momentane Wir-
mestromdichte bestimmt werden. Stellt man diese fiir die Warmeiibergangssituationen ,,Decke
nach oben®, ,,.Decke nach unten“ und ,,Freie AuBBenwand* bei Windgeschwindigkeiten v=0
und v=2m/s iiber der Temperaturdifferenz 9,-9¢ dar, so zeigen sich gemill Abbildung 2.3
zum Teil deutliche Unterschiede im angesetzten konvektiven Warmestrom. Der Ansatz nach
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[46], [58] und [123] ergibt im Vergleich zur Verwendung der Mittelwerte nach Tabelle 2.4
oder dem erweiterten Ansatz einen groferen Wiarmetransport. Fiir die Warmeabgabe nach
oben und an einer senkrechten Wand bei Windstille stimmen die Warmetransporte gut iiber-
ein. Bei Verwendung der gemittelten Warmeiibergangskoeffizienten nach Tabelle 2.4 wird
ein niedrigerer Warmestrom berechnet. Den durchweg niedrigsten Warmeaustausch zeigt der
erweiterte Konvektionsansatz. Dies muss aber im Kontext gesehen werden mit dem gleichzei-
tig vorhandenen Warmeaustausch durch Strahlung und der Gesamtenergiebilanz aller Warme-
strome. Bei geringerem Wirmeaustausch durch Konvektion erhoht sich die Oberflichentem-
peratur und damit die abgehende Wiarmestrahlung - aber auch der Warmeaustausch durch

Konvektion, da |Tpua-Toverflache| €benfalls ansteigt.
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Abbildung 2.3 Gegenuberstellung der Ansétze zur Bestimmung des konvektiven Warme-
Ubergangs: Warmestromdichte bei 20°C Lufttemperatur und 2 m/s Uber-
stromgeschwindigkeit bzw. Windstille
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2.4.3 Warmestrahlung

Allgemeines

Neben dem Wiarmeiibergang durch Konvektion findet an den Bauwerksoberflachen ein Wir-
meaustausch durch Strahlung statt. Diese Form des Wérmeiibergangs héngt nur von der stoff-
lichen Beschaftenheit und der Temperatur des strahlenden Korpers ab und ist nicht an einen
materiellen Trager gebunden. Die elektromagnetische Strahlung stellt fiir den Wérmehaushalt
der Briickenbauwerke den zweiten bedeutenden Anteil dar. Ihre zutreffende Beschreibung ist
damit elementar fiir die nummerische Simulation nichtlinearer instationdrer Temperaturfelder.

Von der Umgebung des Bauwerkes und der Sonne ausgehende Wérmestrahlung wird von den
Bauwerksoberfldchen teils reflektiert teils absorbiert. Absorbierte Strahlung wird in Wérme
umgewandelt und durch Warmeleitung im Querschnitt weitergeleitet. In gleicher Weise strahlt
das Bauwerk Wirme ab, die entweder wieder auf Bauwerksflachen trifft oder aber in die Um-
gebung abstrahlt.

Wirmestrahlung umfasst stets einen weiten Wellenldngenbereich. Die Intensitét der Strahlung
verteilt sich jedoch nicht iiber alle Wellenldngen gleichméBig. Durch das Plancksche Strah-
lungsgesetz wird die Intensitit der so genannten schwarzen Strahlung in Abhéngigkeit der
Wellenldnge und Temperatur angegeben.

_— sichtbarer Bereich
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 um 10 Energieverteilung der schwarzen Strahlung in
Wellenldnge A —= Abhangigkeit der Temperatur und der Wellen-
lange, [42]

Wie aus Abbildung 2.4 zu erkennen ist, steigt die Intensitdt vom Wert Null bei sehr kleinen Wel-
lenldngen steil an bis zu einem temperaturabhéngigen Maximum und fallt danach bei groBBeren
Wellenldngen langsam wieder ab. Das Intensitdtsmaximum wird durch das Wiensche Verschie-
bungsgesetz beschrieben und ist in Abbildung 2.4 durch die gestrichelte Linie graphisch wie-
dergegeben. Bei der einwirkenden Sonnenstrahlung liegt das Energiemaximum bei Wellenlin-
gen von 0,48 Pm, was einer Strahlungstemperatur von ca. 6000K entspricht. Dagegen liegt das
Intensitdtsmaximum fiir Oberflachen mit Temperaturen unter 100°C im Bereich >7,8 pm.
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Das Vermogen eines Korpers elektromagnetische Strahlung einer Wellenldnge A zu absorbie-
ren, wird durch das Absorptionsverhiltnis Q) beschrieben. Dieses ist Eins, wenn sdmtliche
Strahlung aufgenommen und Null wenn sdmtliche Strahlung reflektiert und/oder durchgelas-
sen wird. Ein schwarzer Korper absorbiert alle auftreffenden Strahlen, gleich welcher Wellen-
lange und gibt umgekehrt bei gegebener Temperatur ein Hochstmall an Warmestrahlung ab.
Eine Oberflache, die von allen Wellenlédngen ein gleiches Absorptionsverhéltnis o, hat, wird
als grauer Strahler bezeichnet. Farbige Korper bevorzugen selektiv bestimmte Wellenlangen-
bereiche.

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz emittiert eine Oberfliche bei gegebener Temperatur und
Wellenldnge genauso viel Strahlung wie sie absorbiert und es gilt € = ay . Die von einem
Korper ausgehende Gesamtenergie E ist das Integral der spektralen Strahlungsintensitét I t
tiber den gesamten Wellenldngenbereich A.

E, = [¢,0,,d (2.28)
A=0

Das Integral der Gleichung (2.28) fiihrt fiir den schwarzen Strahler mit €, = 1 zum Stefan-
Boltzmann-Gesetz, wonach die Strahlungsenergie des schwarzen Korpers Egt aus dem Pro-
dukt der Boltzmann-Konstante 0=5,67-10° [W/m’K?*] und der vierten Potenz der Kelvin-
Temperatur T des strahlenden Korpers errechnet wird. Neben der Boltzmann-Konstante wird
auch die Strahlungszahl des schwarzen Korpers Cs = 5,67 [W/m’K?] verwendet (Gleichung
(2.29)).

4 4
Eq; =0, 0% =56700° 0" =5,67 [ElTﬁj =C [élg_oj (2.29)

Bei grauen Strahlern wird die Strahlungsenergie Egsr durch das Emissionsverhéltnis € abge-
mindert. Fiir farbige Strahler wird in der Regel das spektrale Emissionsverhiltnis {iber einen
begrenzten Wellenlédngenbereich - und damit Temperaturbereich — durch einen Mittelwert €
zusammenfasst.

E =& W T° (2.30)

Wie in anderen thermophysikalischen Aufgabengebieten wird auch bei der Berechnung klima-
tisch bedingter Temperaturfelder zwischen langwelligen und kurzwelligen Absorption- bzw.
Emissionsverhiltnissen unterschieden. Die von der Sonne ausgehende Strahlung ist kurzwel-
lig, und von den deutlich unterhalb 100°C temperierten Bauwerksoberfldchen geht eine lang-
wellige Wiarmeausstrahlung aus ([26],[46],[58],[124]).
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Emissionskoeffizienten fur technische Oberfldchen

Fiir die wichtigsten relevanten Oberflachen sind in Tabelle 2.6 die Absorptions- bzw. Emissi-
onsverhéltnisse aufgefiihrt.

langwellige | kurzwellige
Baustoff Strahlung Strahlung
€L €k

Schwarzer Korper 1,00 1,00
Aluminium roh 0,07 ..0,09 | 0,30..0,35

poliert 0,29 0,20 .. 0,25
Stahl roh mit Walz- oder Gusshaut 0,76 .. 0,83

frisch abgeschmirgelt 0,25..0,46 | 0,37..0,60

angerostet 0,61 0,65 .. 0,80

ganz rot verrostet 0,71..0,85 | 0,80..0,90

weil} angestrichen 0,90..0,95 | 0,12..0,16

verzinkt 0,23..0,28 | 0,92

ungefarbt 0,88 ..0,95 | 0,65
Beton weil} gestrichen 0,35

stark verschmutzt 0,50 .. 0,90

normal 0,88 0,88 ..0,95
Asphalt mit hellem Kies durchsetzt 0,60

Tabelle 2.6 Absorptions- bzw. Emissionsverhdltnisse verschiedener bautechnischer Ober-
flachen fur kurzwellige und langwellige Warmestrahlung, [26], [42], [58], [90]

Hauptfaktor der Bauwerkserwarmung ist der solare Energieeintrag. Bei hellen, stirker reflek-
tierenden Oberflichen findet infolge Sonnenstrahlung eine deutlich geringere Autheizung
statt. So absorbiert eine saubere waagerechte Betonoberfliche im Zeitraum der Sommerson-
nenwende (Sonnendeklination d=23,5°) in der Mittagszeit etwa genauso viel Strahlungsener-
gie wie eine stark verschmutzte Betonoberflidche zur gleichen Tageszeit Ende Mérz oder Mitte
September.

Langwellige Strahlung wird durch die Bauwerkoberflachen sowohl absorbiert als auch emit-
tiert. Ein hoher langwelliger Emissionsbeiwert wirkt einer starken Erhitzung entgegen, da viel
Wirmeenergie abgestrahlt werden kann. Das Gegenteil kann bei verzinkten Oberflachen beo-
bachtet werden, die aufgrund ihres sehr niedrigen langwelligen Emissionskoeffizienten unter
Sonnenbestrahlung sehr heill werden. Die ndchtliche Auskiihlung fallt fiir diese Flachen aber
wegen der reduzierten (langwelligen) Warmeabstrahlung in die Atmosphére auch geringer aus
und gleicht sich ndher der Lufttemperatur an.

Lambertsches Kosinusgesetz und Strahlungsbilanz zwischen zwei Flichenelementen

Fiir die Bestimmung der thermischen Randbedingungen ist fiir jeden Oberflachenbereich des
Bauwerkes eine Strahlungsbilanz aus dem Strahlungsein- und austrag zu ermitteln. Grundle-
gend hierfiir ist die Beschreibung des Strahlungsaustauschs zwischen zwei Flichenelementen.




22 | Temperatureinwirkungen auf Bauwerke
Bestimmung der Temperaturverteilungen

Die Gesamtemission der Warmestrahlung einer Oberfldche verteilt sich auf alle Raumrich-
tungen. Nach dem Lambertschen Kosinusgesetz nimmt die Emission E¢ mit dem Kosinus der
Winkelabweichung ¢ von der Flichennormalen ab (Gleichung (2.31)). Die Gesamtenergie —
das Integral tiber alle Richtungen der Wiarmestrahlung — fiihrt zur Bestimmungsgleichung
(2.32) der Normalstrahlung, wonach die Normalstrahlung Ey das 1/Tefache der Gesamtstrah-
lung Eg r ist.

E,; = E, [Bos¢ (2.31)
1 27T IT/Z
Es;=— | [E, 0 Gin ¢ g @B
™ sZ04%0
- =1(E, (2.32)

Abbildung 2.5 Lambertsches Kosinusgesetz

Mit dem Lambertschen Kosinusgesetz und Gleichung (2.29) wird der Strahlungsaustausch
zwischen zwei beliebig zugeordneten Flachenelementen AA; und AA, berechenbar. Die {iber-
tragene Wirme ( ist danach die Differenz aus der Wiarmestrahlung des Flichenelementes
AA, in Richtung des Flachenelementes AA; und der von AA; absorbierten Strahlung des Fla-
chenelementes AA,. Die Herleitung der Gleichung (2.33) nach [42] geht davon aus, dass nicht
absorbierte Strahlung diffus reflektiert und nicht wieder auf A; zuriickgestrahlt. Die Wérme-
stromdichte von der Flache AA, auf die Fliche AA, ergibt sich dann zu:

Abbildung 2.6 Geometrie zweier beliebig zueinander angeordneter Flachenelemente AA;
und AA,

Die geometrischen Verhiltnisse des gegenseitigen Strahlungsaustauschs werden in Glei-
chung (2.33) durch die Einstrahlzahl ¢ erfasst. Mit dem Kosinusgesetzes berechnet sich die
Einstrahlzahl nach Gleichung (2.34).

., = HID% J‘J‘COS¢1 [dos @, [dA [dA, undes gilt: ¢,, =@, [—% (2.34)

A A
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Die Energieabgabe fiir das Flachenelement AA; in Richtung AA; ist jedoch nicht nur die von
AA| an AA; iibertragene Strahlung nach Gleichung (2.33). Es muss in der Strahlungsbilanzie-
rung auch der Teil beriicksichtigt werden, der nicht von AA; absorbiert wird. Dieser Anteil
wird von AA; entweder (diffus) reflektiert oder transmittiert. Nur ein geringer Teil der reflek-
tierten Strahlung wird auf AA, zuriickgestrahlt.

Wird der nicht absorbierte Strahlungsanteil vollstdndig von der Flache AA; durchgelassen, so
modifiziert sich die Energiebilanz entsprechend Gleichung (2.35). Wird eine vollstindige dif-
fuse Reflexion der Strahlung an der Flache AA; unterstellt und der auf AA,; zuriicktreffende
Anteil in die Energiebilanz einbezogen, stellt sich die Energiebilanz fiir das Fldchenelement
AA, entsprechend Gleichung (2.36) dar. Aus dem erginzten Summanden der Riickreflexi-
on ,,812. ..*“ ist zu entnehmen, dass der riickreflektierte Strahlungsanteil durch die Quadrierung
des Emissionskoeffizienten €; und der Einstrahlzahl ¢, von hoherer Ordnung klein ist und
somit nur bei sehr groBem €, und ¢, sowie kleinem &, von Bedeutung ist. Er kann demnach
vernachlédssigt werden. Die Strahlungsbilanz der Wiarmeabstrahlung des Flichenelementes
AA; in Richtung AA; ist folglich mit Gleichung (2.35) gegeben.

T TV
=c & C.0—=| -¢ [C. 1— 2.35
ql,Z ) le,z S [élooj 1 @51,2 S [élooj ( )

(Strahlungsbilanz des Flachenelementes A; bei Transmission der nicht von
A, absorbierten Strahlung)

100

(Strahlungsbilanz des Flachenelementes A; bei Reflexion der nicht von
A, absorbierten Strahlung)

T 4 T 4 T 4
Q,=¢& B2 wl,Z |:q:s [éﬁ)j —& wl,Z |:q:s [é_lj ""912 [Gl_gz)gbuz |:q:s [éﬁ)j (2.36)

Einstrahlzahl ¢

Die zur Beschreibung des Strahlungsaustauschs erforderliche Einstrahlzahl wird durch Integ-
ration ermittelt (Gleichung (2.34)). Eine graphische Veranschaulichung findet sich in Abbil-
dung 2.7: Die Flache A, erscheint aus Sicht des Flachenelementes AA; in einem Raumwinkel,
welcher eine liber AA, aufgespannte Halbkugel schneidet. Die lotrechte Projektion dieses
Schnittes auf die Grundebene von AA; umrandet die in Abbildung 2.7 schraffiert dargestellten
Flache. Der Quotient aus dem Flacheninhalt dieser Fliche und der Grundfldche des durch die
Halbkugel tiberdeckten Bereiches entspricht der Einstahlzahl ¢ 5 .

Fiir verschiedene geometrische Verhéltnisse existieren aufbereitete Losungen fiir die Ein-
strahlzahl [116], die allerdings fiir die gegebene Aufgabenstellung nur eingeschriankt ver-
wendbar sind. Bei der Berechnung der Strahlungs-Energiebilanz eines Oberflachenelementes
fiir ein als prismatisch angenommenes Briickenbauwerk sind liberwiegend die Strahlungsver-
héltnisse des Elementes AA; gegen liber ldngsachsparallelen Streifen zu beriicksichtigen (Ab-
bildung 2.8). Eine Losung fiir diese Grundsituation wird nachfolgend aufgezeigt.
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Abbildung 2.7

Graphische Veranschaulichung der Ein-
strahlzahl ¢, , durch das Verhdltnis der
schraffierten Flache zum Flacheninhalt der
gesamten Kreisflache, [42]

Ausgehend von der Herleitung einer Grundldsung fiir einen Streifen AA; der Hohe h, der im
Abstand ay auf der Grundebene des Flichenelementes AA; angeordnet ist, kann die Einstrahl-
zahl fiir jeden beliebigen streifenformigen Flachenanteil bestimmt werden.

Unterseite
Fahrbahn
P

Himmel

Untergrund,
Umgebung L

Abbildung 2.8 Strahlungsaustausch eines Flachenelementes mit streifenférmigen diffus
strahlenden Flachenbereichen: dem Untergrund, der himmelsseitigen Diffus-
strahlung und der vom Bauwerk ausgehenden Warmestrahlung

Um das Flachenelement AA; wird eine Halbkugel mit dem Radius r = ay gespannt. Durch den
Streifenabstand an und die Streifenhohe h bestimmt sich der Winkel Yy

Y, = atn(lJ (2.37)

ay
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Abbildung 2.9 Geometrie fiur die Berechnung der Einstrahlzahl ¢,, des Strahlungsaus-
tauschs eines Flachenelementes AA; mit einer streifenformigen, unendlich
ausgedehnten Flache AA,

Jeder Punkt auf der Oberkante des Streifens A, kann durch die Koordinate x lokalisiert wer-
den. Eine Verbindungsgerade zwischen dem Mittelpunkt der Fliche AA; und einen Kanten-
punkt der Koordinate x weicht in der Grundebene um den Winkel 3 von der Flichennormalen
von A, ab.

X
[ =arctan| —
aN

(2.38)
Die Neigung dieser Verbindungsgeraden ist somit

_ h )

y(p) = arctan( a(ﬁ)] mit (2.39)
_ Ay

a(p) = cos B (2.40)

Sie durchstolt die aufgespannte Halbkugel in einem Punkt, dessen senkrechte Projektion auf
die Grundebene den Abstand r—b() zum Mittelpunkt der Fliche AA; hat.

b(B) =r i —cos(y(B)) (2.41)

Damit ist in Analogie zu Abbildung 2.7 die auf die Grundfliche projizierte Fliche Ay zu:

>
A= [dA(B) mit dA,(B)= [(nz)]BgT’i—[ﬂtﬂr —b(,B))z]Bg% (2.42)
Die Gesamtfliche Ay, die sich bei Uberstreichen des gesamten Streifens A, ergibt (Glei-
chung (2.42)) liefert in Verbindung mit der Grundfliache des iiberspannten Kreises die Ein-

strahlzahl ¢;, . Nach Auflosung des Integrals und Umformung erhélt man die folgende einfa-
che Beziehung (2.43).
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A
o) ===t fi el p=0)

:1—%[ﬂ1+cos(yw)] fur y, 4do..m

(2.43)

Die Einstrahlzahl fiir die nicht vom Streifen A, verdeckte Flache ergibt sich zu 1- ¢(yy), wo-
mit die Beziehung (2.43) auf beliebig angeordnete Streifen durch Subtraktion angewendet
werden kann. In Abbildung 2.10 ist fiir ein Flachenelement des Stegbereiches einer Hohlkas-
tenbriicke der Zusammenhang entsprechend wiedergegeben.

¢ HimmeI:¢ (yl)_q) (yz)

Ly
Y D=0 0O ppidung 210

/ Einstrahlzahlbestimmung fir ein
[ ] Stegflachenelement

Durch Auswertung der Einstrahlzahlen fiir alle Oberfldchenpunkte eines prismatischen Brii-
ckenquerschnittes erhélt man einen Verlauf fiir den Strahlungsaustausch mit den diffusen
Strahlungsanteilen aus Richtung des Himmelshalbraumes und des Untergrundes. Am Beispiel
eines Verbundbriickenquerschnittes wird dieser Verlauf graphisch veranschaulicht (Abbildung
2.11). Fiir alle Flachen, in deren Blickfeld sich Teile des Briickenquerschnitts befinden, zeigt
sich ein Verlauf, der fiir senkrechte Flichen asymptotisch gegen 0,5 geht, und fiir waagerechte
Flachen gegen 1,0 geht.

B
g8l — ' A
; :HH BRE:
§ E ¢Himme| | q)Umergrund EE
N — | —
o A i -
: M
8({)0 ‘
L 7000 00

Abbildung 2.11  Verteilung der Einstrahlzahlen fir den Strahlungsaustausch mit dem Un-
tergrund und mit dem Himmelshalbraum

In dem verwendeten EDV-Programm [58] ist von einem vereinfachten Ansatz konstanter Ein-
strahlzahlen ausgegangen worden. Mit der hergeleitete Beziehung (2.43) konnen die Ein-
strahlverhaltnisse an den Bauwerksoberflichen wirklichkeitsnaher beriicksichtigt werden.
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2.4.4 Bildung der ideellen Oberflachentemperatur

Der Gesamtwirmestrom an den Bauwerksoberfldchen lésst sich summarisch durch die vorge-
nannten Teilwdrmestrome aus Konvektion sowie Strahlung zusammenfassen und wird in je-
dem Zeitschritt der Temperaturfeldsimulation als thermische Randbedingung benétigt. Fiir die
Temperaturfeldberechnung geméall dem in Abschnitt 2.2 dargelegten Zeitschrittverfahren wer-
den die thermische Randbedingung durch die Wérmestromdichte an den Bauwerksoberfla-
chen vorgegeben. Wird der konvektive Warmestrom und der Strahlungswirmestrom zusam-
mengefasst, so ergibt sich die resultierende Warmestromdichte ¢, an einem Oberfldchenele-

ment:
qo = qKonvektion + qStrathng (244)

Wandelt man die Umgebungslufttemperatur 91, in die Strahlungslufttemperatur & ;um, so
kann der gesamte Wiarmestrom nummerisch als Konvektionswirmeaustausch behandelt wer-
den:

Aus g, =a, 9, -5,) folgt 9. =9, +qszﬂ (2.45)
K

Diese in [58] gewahlte Zusammenfassung kann durch Einfiihrung eines fiktiven konstanten
Wirmeiibergangskoeffizienten Ok g nummerisch vorteilhaft erweitert werden, damit die Wér-
meleitfahigkeitsmatrix [L] nach Gleichung (2.14) und die Randbedingungsmatrix [R] nach
Gleichung (2.15) nicht mehr von einem zeitlich verdnderlichen Warmetibergangskoeftizient
Ok abhingig. Bei sonst gleichbleibenden Materialeigenschaften miissen diese Systemmatrizen
nicht bei jedem Berechnungsschritt neu aufgebaut werden.

Aus gy =ayg [ﬂz?,d - 190) folgt die ideelle Umgebungslufttemperatur:
1 1
dyy = [d, +J, = [(JC’K [ﬂﬁL -7 ) * Astrantung )+ I (2.46)
Qy e Ay e

Fiir das Gesamtsystem ergibt sich der in Gleichung (2.20) einzusetzende Vektor der ideellen
Umgebungslufttemperatur {94} zu:

9 = (Eldo) 0093 {9 )+ {Gsvanne) )+5) (2.47)

aK,E

Fiir alle Elemente, die sich nicht an der Querschnittsoberfliche befinden, findet kein dullerer
Wirmeaustausch statt und es gilt 94=0.
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2.4.5 Berechnung der Lufttemperatur in geschlossenen Kastentragern

Im Inneren von ein- oder mehrzelligen Kastentrdgern stellt sich eine Lufttemperatur ein, die
von der AuBlenlufttemperatur abweicht. Der konvektive Wérmetibergang findet daher mit der
Luft im Kasteninneren statt, welche selbst durch die umhiillenden Oberflachen temperiert
wird. Thr Erwdrmungszustand wird durch den konvektiven Warmeiibergang mit den umgren-
zenden Hohlkastenflichen geprigt. Ist der betreffende Hohlkasten nicht vollstindig geschlos-
sen, so findet neben dem Wiarmeaustausch zwischen Bauwerksoberfliche und Luft auch noch
ein Austausch mit der AuBBenluft statt.

In [26] wird ein Berechnungsmodell zur Berechnung der Lufttemperatur in Hohlkésten vorge-
stellt, darin wird im Hohlkasten von einer ausgeglichenen Lufttemperatur ausgegangen. Wei-
terhin wird angenommen, dass die Stromungsgeschwindigkeit der Luft gegen Null geht. Da-
mit findet ein konvektiver Wirmeiibergang mit den Wiarmeiibergangskoeffizienten nach den
Gleichungen (2.23)c bis f statt.

Der gesamte Warmestrom Qp zwischen den Oberflaichen und der im Hohlkasten des Brii-
ckenquerschnittes zirkulierenden Luft ergibt sich aus der Summe der einzelnen Wiarmestrome
an allen Teilflichen und wird durch den jeweiligen Temperaturunterschied zwischen Wand-
oberflichentemperatur und Luft bestimmt. Dabei sind fiir das Zeitintervall At die mittleren
Oberflachentemperaturverhltnisse J, im Hohlkasten anzunehmen.

QL = IaK E@?O _ﬂlnnenluﬁ)mA (248)
A

Die Rohdichte der Luft ist abhidngig von Luftdruck und Lufttemperatur. Bei Luftdriicken von
970 bis 1040hPa und Temperaturen zwischen —30 und 40°C schwankt diese im Bereich 1,49
bis 1,08 kg/m’. Fiir mittlere Verhiltnisse wird kann mit einem Wert von pp = 1,25 kg/m’ ge-
rechnet werden [26]. Die spezifische Wirmekapazitit der Luft betrdgt nach [54] ¢.=1009
J/(kg [K). Damit dndert sich die Temperatur der eingeschlossenen Luftmasse in einem Zeitin-
tervall At um A3 nentuti:

At .
AS = —F und damit
Innenluft ,OL EQCL NL) IIDL
At . Do, (1) + o ; (L + At)
A19Innen|uft(t) = |i{(]frei,i I]II:E = - _ﬂlnnenluft(t)
P EQCL WL) = 2

(2.49)
Aufgrund der Reduktion der Temperaturfeldaufgabe auf ein zweidimensionales Problem ist
das Luftvolumen V| faktisch durch den Querschnittsflicheninhalt des Hohlkastens A I ge-
geben. Aus Gleichung (2.49) ergibt sich schlieBlich die Innenlufttemperatur zum Zeitpunkt
t+AL:

79Innen|u1"t (t + At) = ﬂlnnenluft (t) + Az9Innen|uft (t) (250)

Die Richtigkeit dieses Ansatzes wurde in [26] durch Nachrechnung bestitigt.
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2.5 Klimatische Temperatureinwirkungen auf Bauwerke

Fiir die statistische Analyse der Bauwerksreaktionen infolge klimatischer Temperatureinwir-
kungen liegt es nahe, der Simulation von Temperaturfeldern gemessene Klimadaten zugrunde
zu legen. Diese schlieBen die stochastischen Eigenschaften des Wettergeschehens ein. Stehen
keine Messdaten fiir eine Einwirkungskomponente zu Verfligung, miissen idealisierte Einwir-
kungsgroBen herangezogen werden.

Warmestrahlung Diffuse Direkte
der Atmosphére Sonnenstrahlung Sonnenstrahlung

p Lufttemperatur
Windgeschwindigkeit

Wasser- Warmestrahlung
temperatur

des Bauwerkes

Reflexion der Untergrundseitige
Sonnenstrahlung Warmestrahlung

Wirmeeintrag klimatischer Einwirkungen durch

Strahlung Wirmeiibergang
kurzwellige Strahlung Konvektion
»  Sonnenstrahlung . Lufttemperatur
o0 direkte Sonnenstrahlung . Wasser

o diffuse Sonnenstrahlung
o reflektierte Sonnenstrahlung am Untergrund
langwellige Strahlung
*  Warmestrahlung der Atmosphére / Himmelsstrahlung
e Warmestrahlung des Untergrundes / der Umgebung
»  Warmestrahlung der Bauwerksoberflachen

Abbildung 2.12 Meteorologische Randbedingungen eines Aul3enbauwerkes, nach [58]

Deren Eingangsparameter sind in der Regel selbst Mittel- oder Fraktilwerte oder direkt an
Messdaten gekoppelt. Beispielsweise liegen fiir die Bodentemperatur oft keine Langzeitmess-
daten vor. In diesem Fall bleibt nur eine Kopplung an die Lufttemperatur {ibrig, da diese durch
Konvektion an der Bodenoberfliche erwédrmt wird und folglich mit der Bodentemperatur kor-
reliert.
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Jede Einwirkungsgrofle, wie die Lufttemperatur oder die Sonnenstrahlung, weist eigensténdi-
ge Verldufe auf. Die dadurch beaufschlagten Briickenbauwerke filtern diese Einwirkungen, je
nach thermischer Einbindung in die Umgebung und Querschnittskonstitution — vergleichbar
der Filterung bei baudynamischen Belastungen. Die klimatischen Temperatureinwirkungen
beeinflussen den Wiarmehaushalt der Briickenstruktur iiber die im vorangegangenen Kapitel
aufzeigten Formen des Wirmeaustauschs Konvektion und Warmestrahlung.

Abbildung 2.12 stellt alle permanent vorhandenen klimatischen Temperatureinwirkungen zu-
sammen [26], [46], [58], [123]. Die Sonnenstrahlung ist der energiereichste Anteil der klima-
tischen Temperatureinwirkungen. Sie wirkt auf die Bauwerke sowohl auf direktem Wege als
auch tiiber die reflektierte Strahlung seitens des terrestrischen Untergrundes. Von den atmo-
sphirischen Bestandteilen, der Bauwerksumgebung und dem Bauwerk selbst geht ebenfalls
eine Wiarmestrahlung aus, was in der Energiebilanzierung entsprechend zu beriicksichtigen
ist. Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit beeinflussen konvektiv die Temperatur des
Bauwerks.

In die Temperaturfeldberechnung im Rahmen der vorliegenden Arbeit flieBen aus der Litera-
tur entnommene Modelle fiir idealisierte Einwirkungsgroflen meteorologischer Randbedin-
gungen ein. Sie basieren z.T. auf physikalischen Zusammenhidngen bzw. haben empirischen
Charakter. Fiir den Ansatz der Wérmestrahlung der Atmosphdre konnten keine geeigneten
Ansitze fiir die Anwendung in einer Simulation mit mehrjéhrigen Klimadaten gefunden wer-
den. Durch die Auswertung vorliegender Messdaten wird jedoch gezeigt, dass eine Kopplung
des Emissionsvermdgens der Atmosphére an die tégliche Lufttemperaturschwankung moglich
ist.

Fiir die Berechnung von Temperaturfeldern mit gemessenen Klimadaten ist deren Autberei-
tung erforderlich, die folgende Stufen umfasst: Uberfiihrung in ein einheitliches Datenformat
und das Zeitsystem der mittleren Ortszeit, Ergdnzung unabwendbar vorhandener Datenliicken
durch geeignete deterministische Ansatzfunktionen, Resampling der i.d.R stlindlichen Mess-
werte in Zeitreihen mit Zeitschrittweiten zwischen 5 bis 20 Minuten. Weiterhin wurde unter
Zugrundelegung des Berechnungsverfahren aus [58] ein Algorithmus zur Verarbeitung dieser
mehrjihrigen Datenreihen fiir Temperaturfeldberechnungen aufbereitet.

2.5.1 Sonnenstrahlung

Wesentlicher Motor des Temperaturhaushalts der Erde ist die Solarenergie. Sie entspringt dem
in der Sonne stattfindenden Kernfusionsprozess. Auf die Erde wirkt am &ufBleren Rand der
Atmosphire in ca. 200 km Hohe bei senkrechtem Einfallswinkel eine Strahlung der mittleren
Intensitit von 1356 W/m? [31]. Die Strahlungstemperatur der Sonne betrigt ca. 6000K. Die
vor ihr ausgehende Strahlung ist damit gemal3 der weiter oben getroffenen Unterscheidung
kurzwelligen Charakters. Auf ihrem Weg durch die Atmosphidre wird die Strahlung teilweise
in den Weltraum zuriickreflektiert, teils absorbiert bzw. transmittiert.

Auf die Bauwerksoberflache trifft folglich Sonnenstrahlung mit reduzierter Intensitdt. Diese
so genannte Globalstrahlung teilt sich in die auf die Erdoberfliche aus allen Richtungen ein-
treffende Diffusstrahlung und ausgerichtete Direktstrahlung auf. Die Flachenleistung der Son-
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nenstrahlung auf eine beliebig orientierte Fliche ist damit von der eintreffenden
Strahlungsintensitét, der Sonnenposition und der Flichenorientierung abhingig.

2.5.1.1 Sonnenzeit, Zonenzeit

Der Zeitbegriff der Sonnen- und Zonenzeit ist hinsichtlich der klimatischen Einwirkungen
insoweit von Bedeutung, als dass die Berechnung der augenblicklichen Sonnenposition de-
terministisch von der wahren Ortszeit, auch Sonnenzeit genannt, abhdngt. Indessen werden
Uhrzeitangaben, und damit auch Klimadaten- und Temperaturmessungen, in der Regel in der
mittleren Zonenzeit angegeben. Die Zusammenhinge der verschiedenen Zeitangaben sind bei
der Aufbereitung bzw. dem Vergleich von Messdaten zu beriicksichtigen.

Der Unterschied dieser Zeitsysteme besteht in ithrem Giiltigkeitsbereich. Die mitteleuropéi-
sche Zeit MEZ bzw. Sommerzeit MESZ ist fiir die jeweilige Zeitzone einheitlich. Die Um-
rechnung in die wahre Ortszeit WOZ erfolgt {iber drei additive Anteile. Ersterer beriicksichtigt
den Unterschied zwischen der MEZ beim Langengrad Age,0=15° und der auf den Standort
bezogenen mittleren Ortszeit MOZ beim jeweiligen Langengrad Age,. Zum Zweiten muss ggf.
der Stundenversatz infolge Sommerzeit beachtet werden.

20 min
2 o] / Zeitgleichung z [h]:
2 5min |
S ) —
£ omin 7N \  Z= -01752Gin(1,9154d +31,3637) -
9 -5min —\ / N
210min N —y —~0,1340 Ein(1,0447 [d +11,1097)
N .
15 min 4 mit d = 1...365 (Ifd. Tag im Jahr)
-20 min
Monat (2.51)

1) Umrechnung von Z im Diagramm von [h] in [min]

Abbildung 2.13  Abweichung der wahren Ortszeit von der mittleren Ortszeit im Jahresgang

Sowohl als Folge der Exzentrizitdt der Erdbahn als auch der Schiefe der Ekliptik variiert zu-
sitzlich der wahre Sonnentag im Jahresgang. Diese Schwankung wird durch die Zeitglei-
chung Z einkalkuliert. Sie driickt die Differenz zwischen wahrer und mittlerer Sonnenzeit aus
und schwankt im Jahr zwischen +16,3 und -14,5 Minuten und ist in Abbildung 2.13 darge-
stellt. In der Literatur finden sich verschiedene Herleitungen von Zeitgleichungen unter-
schiedlicher Genauigkeit. Fiir die hier vorliegende Aufgabenstellung geniigt eine einfachere
Beziehung mit einer Abweichung von maximal einer Minute entsprechend Gleichung (2.51)
[9], in der die Zeitfunktion Z aus dem laufenden Tag d im Jahr berechnet wird. So erhélt man
fiir die verschiedenen Zeitsysteme nachfolgende Beziehungen (2.52) zur Umrechnung der
Tagesstunde t, mit deren Hilfe sich die orts- und jahreszeitabhéngige Sonnenzeit ermitteln
lasst.

tyez tyesz -1

tMOZ = tMEZ _(Ageo,o _Ageo)/15 mit A :150 fur MEZ (252)

geo,0

+z

tWOZ t MOz
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2.5.1.2 Sonnenposition

Die augenblickliche Sonnenposition ist zur Berechnung der Einwirkungsintensitit unter-
schiedlich geneigter und orientierter Bauwerksoberflachen erforderlich. Sie ist stets im Zu-
sammenhang mit dem ortlichen Standpunkt des Betrachters zu sehen. Die Position der Sonne
gegeniiber der Erde wird durch den Deklinationswinkel &, den Azimutwinkel ag, den Ho-
henwinkel y; sowie deren Abstand zur Erde bezichungsweise der ekliptikalen Lange ¢. be-
schrieben. Der sich im Jahreszyklus dndernde Abstand zwischen Sonne und Erde beeinflusst
die extraterrestrische Strahlungsintensitit auf die AuBlenhiille der Atmosphaére.

Sonnendeklinationswinkel, Sonnenhohenwinkel und Azimutwinkel

Der Sonnendeklinationswinkel &s beschreibt denjenigen geographischen Breitengrad, in dem
die Sonne am hdochsten steht. Er resultiert aus der um ca. 23,45° geneigten Erdachse und
schwankt daher im Bereich —23,45° (Wintersonnenwende) bis +23,45° (Sommersonnenwen-
de). Eine ausreichend genaue Bestimmungsgleichung in Abhédngigkeit des d-ten Tages im Jahr
gibt [58] mit Gleichung (2.53) an:

. d+284
5, =-23,5 Em(360 ) (2.53)
30°C T T T T T T
Sommersonnenw ende, 21.6.
<
LBZOC // \\
/ \
£ 10°C
3 / \
g Herbstanfang, 23.3.
= 0°C A Frithlingsanfang, 20.3.
c
=
]
S.10°C / \
]
c
i \
?-20°C // \\
~=7  Abbildung 2.14
Wintersonnenw ende, 22.12. . . .
-30°C — Jahresgang des Sonnendeklinationswinkels
N —_ = —_ = > .
8§38 28253338 ¢:8¢ nach Gleichung (2.53)
Monat

Der Winkel, unter der die Sonne iiber dem Horizont steht, wird durch den Sonnenhéhenwin-
kel ys [deg] angegeben [58]. Er hdngt neben der Tageszeit twoz von der saisonalen Sonnende-
klination sowie dem Breitengrad g, des betrachteten Standortes ab:

sin g =sin dg Bin @, +cosd [dos P, Etos(360 ‘g‘: - 180) (2.54)

Der Sonnenazimutwinkel Og bezeichnet die Winkelabweichung, die die Sonne gegeniiber der
Stidrichtung hat. Er ist positiv, wenn die Sonne westlich der Siidrichtung und negativ, wenn
die Sonne 6stlich der Siidrichtung steht. Diese Definition wird fiir den Azimutwinkel o, einer
Flache iibernommen; Bezugsgerade ist in diesem Fall die lotrechte Projektion der Flachen-
normalen auf die Erdoberfliche. Der Sonnenazimutwinkel og berechnet sich nach Glei-
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chung (2.55). Die Abhédngigkeit vom Breitengrad des Standortes geht indirekt iiber den Son-
nenhohenwinkel y; in die Gleichung ein.

sinar, = <259 Ein(360 [5% —180j (2.55)

cos ),

In einigen Féllen ist eine graphische Ermittlung der Sonnenpositionsparameter o und Y; hilf-
reich. Hierfiir kann ein tibliches ortsbezogenes wie in Abbildungen 2.17a dargestelltes Son-
nenstandsdiagramm verwendet werden, in welchem iiber die Vorgabe eines konkreten Son-
nendeklinationswinkels und Tageszeitpunktes die Positionsparameter abzulesen sind. Fiir eine
graphische Ermittlung der Verschattungssituation wire eine winkeltreue Ermittlung des Son-
nenhohenwinkels vorteilhaft. Hierfiir kann ein Sonnenh6henwinkeldiagramm aufgestellt wer-
den, welches winkeltreu den Sonnenh6henwinkel in Abhéngig der Jahres- und Tageszeit wie-
dergibt. Mit dem in Abbildung 2.17b entwickelten Diagramm besteht auch die Moglichkeit,
den Einfallswinkel [3; auf eine im Azimutwinkel ., orientierte Flache graphisch zu ermitteln.

Draufsicht

/ |GS_GW|

Seitenansicht

B. = T(As¥.0)  Apbildung 2.15
Definition des Einstrahlwinkels Bsin Abhan-

gigkeit der bei (0s;ys) positionierten Sonne
—= auf eine ay, orientierte Flache

2.5.2 Intensitat der extraterrestrischen Sonnenstrahlung

Da die Erdbahn exzentrisch zur Sonne verlduft, schwankt die extraterrestrische Strahlung im
Jahresgang. In der ndrdlichen Erdhemisphire befindet sich die Erde im Winter relativ ndher

an der Sonne als im Sommer. Daher ist der Begriff der Solarkonstanten als fester Betrag ge-
nau genommen ein Mittelwert.

E
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[31] verwendet zur Bestimmung des Jahresgangs der extraterrestrischen Strahlung Iy [W/m?]
die Beziehung (2.56):

|, =1356,5 +48.5 R:os(360 d3;52)j (2.56)

In [26] und [41] wird ein Ansatz verwendet, der die jéhrliche Intensititsschwankung unter
Einbeziehung der ekliptikalen Linge berechnet. Diese Autoren legen eine Solarkonstante von
1352 W/m® zugrunde. In [9], [40] wird eine mittlere Solarkonstante von 1368 W/m? angege-
ben. Mit der ekliptikalen Lange ¢.

. =102,06 +0,98629 [{d —2,8749) +1,91368 Bin(360 d- 3252749)) (2.57)
berechnet sich Iy nach [41] zu:
2
l, =1352,0 [ﬁl ~0,0167 [dos(g, +77.94) E—II%j (2.58)

Wie die Gegeniiberstellung in Abbildung 2.16 zeigt, weichen die Angaben fiir den Verlauf der
extraterrestrischen Strahlungsintensitdt voneinander in Mittelwert und Amplitude voneinander
ab. Ungiinstigere Strahlungswerte werden mit Gleichung (2.56) erzielt und werden daher fiir
die Bestimmung des idealisierten Intensitédtsverlaufs der Sonnenstrahlung vorgezogen.

2.5.3 Globalstrahlung

Die auf der Erdoberfliche aus allen Himmelsrichtungen eintreffende Sonneneinstrahlung wird
als Globalstrahlung bezeichnet. Es handelt sich hierbei um die extraterrestrische Einstrahlung,
die innerhalb der Atmosphére durch die folgenden Prozesse reduziert wird [39]:

e Streuung an Luftmolekiilen, Rayleigh-Streuung
Streuung an Molekiilen, die viel kleiner sind als die Wellenlénge der eintreffenden Strah-
lung

e Streuung und Absorption durch Aerosole; Mie-Streuung
Unter Aerosolen versteht man feste Schwebeteilchen wie Staub, Luftverschmutzung und
Meersalz in der GréBenordnung 10 um bis 10> pm. Im Gegensatz zur Rayleigh-Streuung sind
die Radien der Aerosole grofer als die Wellenldnge der Sonnenstrahlung. Die Extinktion wird
mehr durch Streuung als durch Strahlungsabsorption hervorgerufen.

* Absorption durch Gase und Wasserdampf
Molekiile kdnnen ihren Energiezustand verdndern, indem sie selektiv Photonen einer bestimm-
ten Frequenz absorbieren, was sich in der Anderung des Rotations- oder Schwingungszustan-
des niederschlégt.

e Absorption und Streuung in Wolken
Wolken sind Ansammlungen kleiner beweglicher Korper in einem gasférmigen Medium,
deren Anzahl grof3 genug ist, um eine fiir das Auge leicht erkennbare Verringerung der
Sichtweite zu erzielen. Die Schwéachung der Strahlung in Wolken wird durch Absorption
(bis zu 20%) und der Erh6hung der Riickwirtsstreuwahrscheinlichkeit erreicht. Dabei
spielt die Wolkendicke und deren Aerosolgehalt eine mallgebende Rolle. Dariiber hinaus
misst sich ihr Einfluss aus dem Bedeckungsgrad des Himmels.

Die aufgefiihrten Abminderungsprozesse sind weitgehend unabhéngig voneinander, da es kei-
ne Wechselwirkung zwischen ihnen gibt. Der gestreute und den Erdboden erreichende Anteil
der Sonnenstrahlung wird Diffusstrahlung genannt, der nicht gestreute wird Direktstrahlung
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genannt. Die Summe der tiglichen extraterrestrischen Sonnenstrahlung Goq [Wh/m?] auf die
AuBenhiille der Atmosphére ergibt sich durch die Integration der jahreszeitabhdngigen Strah-
lungsintensitidt nach Gleichung (2.55) unter Beriicksichtigung der Flachenleistung auf eine
horizontale Flache. Nach Integration erhélt man:
Gy =220, -2 7, Gind, Gin gy, +cosd, Bosy, EinT, (2.59)
T 180

Der in dieser Gleichung enthaltene Stundenwinkel T, der Sonne beim Sonnenuntergang ergibt
aus der Bestimmungsgleichung des Sonnenhéhenwinkels (2.54) mit ys= 0°. Es gilt:

1, =180 —arccos(tan J, [fan ¢ (2.60)

geo)
Diese Tagessumme extraterrestrischer Sonnenstrahlung ist folglich abhéngig von der Jahres-
zeit und der geographischen Breite des betrachteten Standortes. Diese Abhdngigkeit besteht
daher auch fiir die auf der Erdoberfliche eintreffende Globalstrahlungssumme, welche auf-
grund der oben genannten Extinktionsprozesse abgemindert wird.

Fiir einen jahreszeit- und ortsunabhidngigen Vergleich der Globalstrahlung verschiedener
Standorte kann der Quotient aus der am Erdboden eintreffenden Globalstrahlungssumme Gq4
und der extraterrestrischen Strahlungssumme Goq verwendet werden. Dieser Quotient wird als
relative Globalstrahlung RG bezeichnet [45]. Ein analoges Relativmal} kann fiir die Diffus-

strahlung und Direktstrahlung gebildet werden.

RG = S (2.61)
GOd

a) b)
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Tagessumme
Go Extraterrestrische Sonnenstrahlung
G Globalstrahlung an der Erdoberflache RG Relative Globalstrahlung
B Direkte Sonnenstrahlung RB Relative direkte Sonnenstrahlung
D Diffuse Sonnenstrahlung RD Relative diffuse Sonnenstrahlung

Abbildung 2.18 Jahresgang der Tagessumme der Globalstrahlung, diffusen und direkten
Sonnenstrahlung sowie der extraterrestrischen Globalstrahlung aus dem
Jahre 1997, Station 1516 (Osnabrtick);
a) Tagessummenwerte in Wh/m?,
b) Ausgewertete Relativwerte der Strahlungskomponenten
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Die Abbildung 2.18a zeigt den Jahresverlauf der Strahlungskomponenten Global-, Direkt- und
Diffusstrahlung fiir Osnabriick im Jahr 1997. Durch die Relativwertbildung stellt sich ein {iber
das Jahr hinweg ausgeglichener Verlauf dar, der lediglich die bewo6lkungs- und triibungsbe-
dingten Schwankungen enthélt (Abbildung 2.18b).

Wie aus Abbildung 2.18 hervorgeht, wurden im dargestellten Zeitraum 1996 hochstens 72%
der extraterrestrischen Strahlung durch die Atmosphire transmittiert. Die atmosphirische
Triibung und Bewolkung spielen dabei, wie bereits beschrieben, eine maligebliche Rolle. An-
hang A.4 enthilt eine Auswertung der maximalen relativen Globalstrahlung fiir 12 ausgewahl-
te deutsche Stddte fiir den Zeitraum der Sommersonnenwende Ende Juni. Demnach betrigt
die RG in diesem Zeitraum im Mittel 56% bis 67%. Das Maximum der relativen Globalstrah-
lung betrdgt im Mittel 76%. An strahlungsintensiven Tagen wird die extraterrestrische Son-
nenstrahlung beim Strahlungsdurchgang durch die Atmosphéare nur um ein Viertel reduziert.

2.5.3.1 Triibung

Im wolkenlosen Fall wird die Globalstrahlung durch die o.g. Prozesse abgemindert. Bei An-
wesenheit von Aerosolen spricht man von einer Triibung der Atmosphére. Ein vom Son-
nenstand unabhédngiges Mal hierfiir ist der Linkesche Triibungsfaktor Ty;. Er gibt die gedach-
te Anzahl von Rayleigh-Atmosphéren an, die die gleiche Triibung hervorrufen wiirden wie die
wirkliche Atmosphére. Der Faktor Ty; fasst den Einfluss von Aerosolen und Wasserdampf
zusammen. Die mittlere monatliche Triibung unterliegt im Allgemeinen jahreszeitlich beding-
ten Schwankungen.

Triibungszone Triibungsfaktor Ty;
Winter | Sommer | Mittel
Industriegebiet 4,0 5,4 4.8
Grofistadt 3,1 43 3,7
Land 2,1 3,5 2,8

Tabelle 2.7 Mittlere Triibungsfaktoren nach [110]

So ist die Atmosphire im Sommer allgemein triiber als im Winter. In [110] sind durchschnitt-
liche Triibungsfaktoren fiir landliche Gebiete, GroBstddte und Industriegebiete aufgefiihrt
(Tabelle 2.7).

In [7] wird ein Modell vorgestellt, welches diesen Sachverhalt durch eine empirische Bezie-
hung in Abhéngigkeit des laufenden Tages im Jahr und territorialen Faktoren wiedergibt.
Nach Gleichung (2.62) liegen die mittleren Triibungsfaktoren zwischen 3,0 und 4,9. Fiir In-
dustriegebiete muss nach [7] der mittlere saisonale Wert Ty; wegen des erhohten Aerosolge-
haltes um +0,5 erhoht werden. In ldndlichen Gebieten ist der Triibungsfaktor um 1,0 zu ver-
mindern.
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d+13 . d+13
T, =T,, tuleos| 360 ) +v [$in| 360 ) (2.62)
’ 365 365
mit den Mittelwert- und Schwankungsparametern Ty, u und v:
Triibungszone TLio u Y
Nord- und Ostsee 3,6000 | -0,6000 | 0,0070
Deutsche und polnische Tiefebene 3,9500 | -0,9200 | 0,0330
Kontinental 3,9000 | -0,7600 | -0,0032
5.0
45 /’.A’*\

PR S =N

= / >< Kontinental \
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Mittlerer Jahresgang des Linkeschen Tri-
bungsfaktors T.; nach Gleichung (2.62)

2.5.3.2 Bewdlkung

Bei bewdlkter Wetterlage vermindert sich die auf der Erdoberfliche eintreffende Sonnenstrah-
lung durch vermehrte Riickreflexion der Strahlung in den Weltraum und Absorption in den
Wolken. Eine stirkere Streuung an den Gasmolekiilen und den Aerosolen bewirkt eine Anhe-
bung des Anteiles der Diffusstrahlung gegeniiber der Direktstrahlung.

Die Bewdlkung des Himmels ist in acht Bewdlkungsgrade B eingeteilt (O=wolkenlos bis
8=ganzflichig mit Wolken bedeckt) und wird durch augenscheinliche Beobachtung ermittelt.
Die quantitative Einschidtzung des solaren Strahlungseintrags ist insbesondere bei heiterer
Bewolkung schwierig. Aber auch bei hohen Bewolkungsgraden wird eine unter Umstdnden
mehrstockige Wolkenschichtung — und damit Strahlungsminderung — nur grob durch die Gra-
duierung beriicksichtigt.

Ein Abminderungsfaktor Kp flir die Globalstrahlung in Abhéngigkeit des Bewolkungsgrades B
wird in [58] aufgefiihrt:

Ky =1-0,550B -0,25 B (2.63)

Vorhandene Bewolkung wirkt sich wegen der strahlungsmindernden Wirkung hinsichtlich der
Temperaturbeanspruchung von Briickenbauwerken giinstig aus. Liegen gemessene Daten der
direkten und diffusen Sonnenstrahlung vor, so enthalten diese zwanglaufig den Einfluss aus
Bewolkung, womit Unsicherheiten durch Ansatz der Abminderung Kg vermieden werden.
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2.5.4 Direkte Sonnenstrahlung

Die Direktstrahlung ist eine gerichtete Strahlungskomponente. Daher ist die Strahlungsleis-
tung auf eine Fldche sowohl von der Intensitét der eintreffenden Strahlung als auch der Fli-
chenorientierung abhingig. Hinzu kommt, dass die Teile des Bauwerks oder anderer Objekte
in der Bauwerksumgebung eine verschattende Wirkung ausiiben konnen, so dass fiir diesen
Fall der Strahlungseintrag fiir die verschatteten Flachenbereiche entfillt.

Die Intensitit der Wéarmestrahlung auf eine horizontale Flache resultiert aus dem Produkt der
extraterrestrischen Sonneneinstrahlung, einem Abminderungsfaktor, der Extinktion sowie
einem aus dem Lambertschen Kosinusgesetz folgenden Anteil, welcher die Sonnenhdhe {iber
dem Untergrund einbezieht:

Lirn = 1o (g Binys 20 (2.64)

Fiir eine beliebig ausgerichtete geneigte Fliche folgt daraus:

siny,, Ecos(aS - aw)
tan

Lairy = Lirn [ECOSVW + 20 (2.65)

An wolkenlosen Tagen entspricht der Verlauf der direkten Strahlung relativ gut der Triibungs-
hypothese. Diese geht davon aus, dass die direkte Strahlung logarithmisch proportional zu
einem Méchtigkeitskoeffizienten der durchstrahlten Luftmasse geschwécht wird. Dieser Pro-
portionalititsfaktor entspricht dem im Abschnitt 2.5.3.1 beschriebenen Triibungsfaktor T,
der den Einfluss des Wasserdampfes, des Ozons und der Aerosole zusammenfasst. Ein Faktor
zur Beriicksichtigung der Méchtigkeit der durchstrahlten Luftmasse gibt [31] in Abhédngigkeit
des Sonnenhdhenwinkels und der geoditischen Hohe H in [m] an:

-1
9,38076 [ﬁsin Y, ++/0,003 +sin’ y, )
S(m) [ = +0,91202 (2.66)

2,001501-H 10™)

Der in Gleichung (2.64) einzusetzende Extinktionsfaktor egj; ist:
e, = exp(-T,, [B(m) ) (2.67)

Der Anteil zur Berechnung der Wirmestromdichte an einer Bauwerksoberfldche infolge di-
rekter Sonnenstrahlung ist identisch mit der Strahlungsleistung Ly :

ls, falls sonnenbeschienen und nicht verschattet
Quir = ’ (2.68)

0 in allen anderen Fallen
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2.5.5 Diffuse Sonnenstrahlung

Die Intensitdt der diffusen Sonnenstrahlung auf eine horizontale Fliche kann aus der Diffe-
renz von Globalstrahlung und Direktstrahlung ermittelt werden. Als deterministisches Be-
rechnungs-Modell der Diffusstrahlung auf eine horizontale Flache wird die in [58] aufgefiihr-
te, erweiterte Berlagesche Formel verwendet:

gt = o %@dm Biny, mit (2.69)

e = [exp(a ) —exp(-T,, [B(m) (n)] (2.70)

Der im Extinktionsfaktor egi enthaltene Term exp(alih) beriicksichtigt die Transmissionsei-
genschaften des Wasserdampfs in der Atmosphédre und nimmt je nach Sonnenh6he Werte zwi-
schen 0,81 bis 0,91 an [58].

Fiir geneigte und/oder unverschattete Flachen reduziert sich der sichtbare Himmelsraum ent-
sprechend der Einstrahlzahl ¢yimme, Welche entsprechend Gleichung (2.43) zu bestimmen ist.
Wird die Flidche nicht anderweitig verschattet so ist die Einstrahlzahl einer Vi, geneigten Fli-
che:

¢Himmel :%[GI'FCOSVW) (271)

Der Strahlungseintrag der Diffusstrahlung berechnet sich dann zu:

Idiff,y = Piimmer [ (2.72)

Fiir die Berechnung des Extinktionsfaktors eq;s existieren zahlreiche empirische Modelle [26],
[31], [39], [104]. Nach einer Gegeniiberstellung mehrerer Ansédtze wird in [39] das Diffus-
strahlungsmodell des European Solar Radiation Atlas (ESRA) als robustes Verfahren bewer-
tet. Darin setzt sich egir aus einer Transmissionsfunktion Tp(Tp) fiir die Diffusstrahlung in
Zenitrichtung und einer sonnenhdhenabhingigen Diffusfunktion fp(Ty,ys) zusammen und es
gilt:

€air (Tuin ¥e) = Tp Up (2.73)
T, =-1,543007 +3,0543007 [T, +3,797 007 T,,* (2.74)
f, =a,(T,)+a,(T,)Bin(y,)+a,(T,) Bin*(y,) (2.75)

a, =0,26463 -6,15810007 [T, +3,1408 007 [T,> (a, =0,002/7,)
a, =2,0402+1,8945007 [T, —1,1161007 [T,

a, =-1,3025+3,92310072 [T, +8,5079 007 [T’
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Die Bestimmungsgleichung fir Iyt lautet dann:

Lo n = 1o %@diﬁ U] mit (2.76)

In die Energiebilanz an einer Bauwerksoberflache infolge diffuser Sonnenstrahlung geht fol-
gender Anteil ein:

Aair = lairr (2.77)

Fur wolkenlose Tage kann eine sehr gute Ubereinstimmung der deterministischen Ansatze mit
realen Strahlungsverlaufen festgestellt werden. In Abbildung 2.20 ist der gemessene Strah-
lungsverlauf der Globalstrahlung, Diffusstrahlung und Direktstrahlung mit den durch die
Gleichungen (2.64) und (2.76) bestimmten Strahlungsverlaufe gegenubergestellt. Es muss
aber festgestellt werden, dass diese gute Ubereinstimmung bei einem Triibungsfaktor T, ;=3,2
erreicht wird, der unterhalb der mit der Ansatzfunktion (2.62) berechneten mittleren Tri-
bungsfaktoren zwischen 4,2 ... 4,8 liegt.

1000 W/m2 ‘ ‘
900 W/m2 | Osnabriick A\ Globalstrahlung (berechnet) | |
01.06.1997 <\ ¢ Globalstrahlung (gemessen)
800 W/m2 1 T,;=3.2 Direktstrahlung (berechnet) ||

A A Direktstrahlung (gemessen)
700 W/m2 & A = = = =Diffusstrahlung (berechnet) ||
7 X  Diffusstrahlung (gemessen)
A O

>

600 W/m2

500 W/m2 -

400 W/m2

300 W/m?2 L

~
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? LY
200 W/m2 | o .
L 4 N\
/ . XX X X h
100 W/im2 of§ vxxxx‘
0 W/m2 II—I—I—I—J
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>
i

Sonnenstrahlung auf eine horizontale Flache

Abbildung 2.20 Gegenuberstellung gemessener Sonnenstrahlungsdaten in Osnabrick und
den zugehdrigen deterministischen Strahlungsverlaufen nach den Gleichun-
gen (2.64) und (2.76)

2.5.6 Reflektierte Sonnenstrahlung am Untergrund

Die von der Erdoberflache nicht absorbierte Globalstrahlung wird zuriickreflektiert und trifft
auf alle Bauwerksflachen, die mit dem Untergrund im Strahlungsaustausch stehen. Mal} des
Reflexionsvermogens ist der Albedo puntergrund (Abbildung 2.21). Es kann davon ausgegangen
werden, dass von der Erdoberflache nur diffus gestreute Sonnenstrahlung ausgeht [58].
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Das Reflexionsvermdgen verschiedener umgebender Flachen des Briickenbauwerks ist wegen
der Materialvielfalt sehr unterschiedlich. Die Intensitat der vom Untergrund ausgehenden Re-
flexionsstrahlung kann nur abschatzend angegeben werden, da sie sich durch verschiedene
Untergrundbeschaffenheiten und unterschiedliche Flachenneigungen einen speziellen lokalen
Wert annimmt.

Abbildung 2.21 gibt einen Uberblick tiber das Reflexionsvermdgen haufig vorkommender
Untergrundverhaltnisse. Demnach kann von einer Strahlungsreflexion zwischen 5-45%, im

Mittel von 25% ausgegangen werden. In den Wintermonaten fuhrt Schnee zu einem spirbaren
Anstieg der Reflexionsstrahlung auf 42 bis 95% im Falle frischen Neuschnees.
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Zur Berlcksichtigung dieses Strahlungsanteiles Irefiexion Wird von einer stark vereinfachten
Umgebungssituation ausgegangen, die sich als theoretisch unendliche horizontale Ebene dar-
stellt. Damit l&sst sich der auf das Bauwerk treffende Strahlungsanteil teilweise analytisch
beschreiben.

Grundsétzlich geht von den Briickenbauwerken eine Verschattungswirkung auf das ndhere
Umfeld aus. Zur Beriicksichtigung dieser \Verschattungswirkung bei der Temperaturfeldbe-
rechnung wird die Abminderung der Bauwerksbestrahlung durch das in Abbildung 2.22 dar-
gestellte Modell verwendet. Infolge direkter Sonnenstrahlung zeichnet sich ein mehr oder
weniger scharf konturierter, briickenparalleler Schattenstreifen unter dem Bauwerk ab. Seine
Lage hangt von dem jeweiligen Sonnenstand ab. Die Breite dieses Streifens ist mafigeblich
von der Bauwerksbreite abhangig. Die Diffusstrahlung weist unter dem Briickenbauwerk eine
Art Senke auf, die sowohl von der Bauwerksbreite als auch ihrer Héhe Gber dem Untergrund
abhéangt. Je bodennaher und breiter das Bauwerk ist, desto starker wird die Diffusstrahlung
abgemindert, was sich in einer unscharfen Verdunklung unterhalb eines Briickenbauwerkes
widerspiegelt.
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Abbildung 2.22 Abminderung ¢ der Sonnenstrahlung in der Umgebung des Briickenbau-
werkes durch einen idealisierten quaderférmigen Brickenquerschnitt

Die Verringerung des Strahlungseintrages auf den Untergrund im Bereich des Briickenbau-
werkes kann mit Abminderungsfaktoren (gir und (g ausgedriickt werden. Im Falle der Di-
rektstrahlung nimmt (g den Wert Eins oder Null an. Vereinfachend wird der Schattenstreifen
aus direkter Sonnenstrahlung derart angenommen, dass sich die Sonne im Zenit befindet und
somit ein genau unterhalb befindlicher Schattenstreifen einstellt. Dadurch wird eine nahe-
rungsweise, vom Sonnenstand unabhdngige Berechnung der Reflexionsstrahlung auf das
Bauwerk mdglich.
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Der Faktor (gisr entsprechend Gleichung (2.79) ist durch das Integral Uber die sichtbare Him-
melsflache vom betrachteten Eroberflachenpunkt analog der Bestimmung der Einstrahlzahlen
im Abschnitt 2.4.3 hergeleitet worden.

10 é<05] _ © Lo _|X
Zdir—{l EZO,S}—ZM(Eﬁ ) mltf—b und (2.78)
1 1
E+7 &--
ain :1_£ 2 +£D 2 (2.79)

4
2 1 1y 2 1 1)
J (b/h)? +(5+2j J (b/h)? +(5_2j

Die Intensitat der Reflexionsstrahlung auf die unterseitigen Bruckenflachen muss mit Hilfe
des Lambertschen Kosinusgesetzes durch Integration Uber den gesamten von einer Flache
einsehbaren Untergrundbereich geldst werden. Diese Integration ist fur die Direktstrahlung
analytisch und fir den Diffusanteil nur nummerisch l6sbar. Eine ebene Flache wie in Abbil-
dung 2.22 weist eine Einstrahlzahl ¢untergruns=1 auf. Wegen der Bauwerksverschattung redu-
ziert sich die rechnerisch anzusetzende effektive Einstrahlzahl auf die Male ¢untergrund,air DZW.
®untergrund giff - 1N Abbildung 2.24 sind flr verschiedene Verhaltnisse von Bauwerksbreite zu —
Hohe die Einstrahlzahlen ¢untergrung ausgewertet. Es zeigt sich, dass bei sehr breiten und relativ
flach Gber dem Untergrund verlaufenden Briickenbauwerken sich die in Briickenmitte eintref-
fende Reflexionsstrahlung auf weniger als 5% reduziert. Dies trifft beispielsweise fir Kanal-
bricken zu. Aber auch Autobahnbriicken weisen bei einer Gesamtbreite von ca. 38m und ei-
ner lichten H6he von 4,70m ein Verhéltnis von b/h=8 auf. Fir die Strahlungsintensitét Irefiexion
auf ein Oberflachenelement ergibt sich aus der Summe der beiden Strahlungsanteile:

IReﬂexion = IOUntergrund |:q¢Untergrund, diff D diff + ¢Untergrund, dir D dir,h) (280)
a) b)
1.00 I ‘ 1.00 [ [
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Abbildung 2.24  Abminderungsfaktoren ¢untergrundg,git UNd Puntergruna,air fUr den Strahlungsein-
trag kurzwelliger Reflexionsstrahlung auf die Unterseite eines quaderfor-
mig idealisierten Briickenquerschnittes
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In die Energiebilanz an einer Bauwerksoberflache infolge reflektierter Sonnenstrahlung geht
folgender Anteil ein:
= (2.81)

qReﬂexion Reflexion

2.5.7 Strahlung der Atmosphére

Als zweite Strahlungskomponente im Strahlungshaushalt der Erdoberflache ist die Infrarot-
strahlung der Atmosphdre anzusehen. Die Bestandteile der Atmosphére sind sowohl gasfor-
mige und fllssige als auch feste Schwebstoffe, welche eine ihrer Temperatur und ihrem Emis-
sionsvermogen entsprechende Warmestrahlung aussenden. Diese kontinuierliche Strahlung
hat die Charakteristik eines Graustrahlers. Dieser tragt entsprechend der langwelligen Absorp-
tionsfahigkeit der Bauwerksoberflachen zur Bauwerkserwérmung bei. lhre Intensitét ist ver-
knupft mit der Temperatur der Atmosphérenbestandteile, dem Wasserdampfdruck sowie der
Luftzusammensetzung. Im Falle eines bewdlkten Himmels schirmen Wolken die dartber lie-
genden Luftschichten ab, so dass allein die Wassertropfchen bzw. Eiskristalle als Strahlungs-
quelle wirksam werden.

Prinzipiell kann die Gegenstrahlung als grauer Strahler mit variabler Emissivitat und Tempe-
ratur beschrieben werden [1], [58]. Mit der Einstrahlzahl ¢nimmer kann auch fir diesen Strah-
lungsanteil Flachenneigung und Verschattungssituation berticksichtigt werden. Fir wolkenlo-
se und bedeckte Wettersituationen finden sich in der Literatur Untersuchungen, die die Strah-
lungsintensitat an die Bodentemperatur koppeln und die Emissionsbeiwerte €ai, in Abhangig-
keit des Wasserdampfdruckes sowie der geodatischen Hohe angeben. In einer zusammenfas-
senden Darstellung stellt [46] diese gegeniiber. Ubereinstimmend zeigt sich ein Zusammen-
hang der Gegenstrahlung mit der Hohenlage Giber NN. Die Ergebnisse, so in [46], liegen je-
doch innerhalb der Messgenauigkeit. Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich im Mittel eine
Abnahme des Emissionsbeiwertes je 100m Hohe um 0,2%.

(2.82)

+273)"
00

S — |]: Z9LLIft
Atmosphére gAtm |1Himmel S 1

[104] stellt fir wolkenlosen Himmel einen Bezug zur AuBenlufttemperatur entsprechend her
(Gleichung (2.82)) und gibt einen mittleren Emissionsbeiwert von €am=0,82 an. Fir den voll-
standig bewolkten Himmel wird in [26] ein Emissionsbeiwert von 0,94 vorgeschlagen.

Im Hinblick auf die nummerische Simulation von Temperaturfeldern mit gemessenen
Klimadaten stellt sich die Frage nach dem anzusetzenden Emissionsbeiwert, da in der Regel
keine Angaben zur langwelligen Himmelsstrahlung vorliegen und mit Sicherheit variierende
Strahlungsintensitaten vorliegen. Deshalb wurden die Messergebnisse der Klimadatenreihe
GAR2 [75] unter diesem Aspekt ausgewertet.
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Der langwellige Emissionskoeffizient steht in direktem Zusammenhang mit dem Wasser-
dampfdruck und der durch die Meereshohe bedingten Luftschichtdicke. Mit zunehmendem
Wasserdampfgehalt der Atmosphére steigt die emissionsfédhige Luftmasse, so dass der Emis-
sionskoeffizient ansteigt. Im gleichen Zuge wird die Strahlungsdurchlassigkeit der Atmospha-
re verringert und die auf der Erdoberflache eintreffende Globalstrahlung wird abgeschwacht.
Folglich muss ein Zusammenhang zwischen der langwelligen Strahlungsemission und der
relativen Globalstrahlung (s. Seite 36) bestehen.

Der Bewdlkungsgrad steht in direktem Zusammenhang mit der vorhandenen wérmestrahlen-
den Wasserdampfmenge. In [40] wird eine lineare Abhéngigkeit der relativen Globalstrahlung
zum Bewolkungsgrad beschrieben. Abbildung 2.25 zeigt fir vier ausgewéhlte Stationen diese
Regression.

B0 - B
] Kassel

o}
X
&
3
=4
£
<

Relative Glabalstrahlung (%)

Relative Globatstrahlung (%}
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Abbildung 2.25  Abhangigkeit der Monatsmittel der relativen Globalstrahlung RG vom Be-
wolkungsgrad C fur Hamburg, Kassel, Wirzburg und Hohenpeil3en-
berg, [40]

Mit der Datenreihe GAR2 liegen aus dem Zeitraum Oktober 1999 bis Februar 2001 minutli-
che Messwerte der Globalstrahlungsintensitat, die Intensitat der atmosphérischen Gegenstrah-
lung sowie die Lufttemperatur 2m Uber Erdboden vor. Durch Rickrechnung der Glei-
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chung (2.82) kann der zugehdrige atmosphérische Emissionsbeiwert aus Lufttemperatur und
Gegenstrahlung berechnet werden.

Die Haufigkeitsverteilung der stindlichen Mittelwerte ist in Abbildung 2.26 wiedergegeben
und stellt sich als zweigipflige Verteilung dar. Fir den wolkenlosen Bereich zeichnet sich eine
Ubereinstimmung mit dem in [104] angegebenen Mittelwert von gxm=0,82 ab. Fiir bewolkte
Wetterlagen wird in [26] ein Emissionsbeiwert von 0,94 vorgeschlagen. Es zeigt sich, dass in
etwa 1% des Untersuchungszeitraumes sehr niedrige Stundenmittelwerte von eam= 0,7 auftra-
ten. Da fur die atmosphérische Gegenstrahlung kein charakteristischer Tagesgang festgestellt
werden konnte, wurde der Auswertung der Tagesmittelwert des Emissionskoeffizienten
zugrunde gelegt.
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Die Gegenuberstellung des Emissionskoeffizienten eam und der relativen Globalstrahlung RG
deutet auf einen schwachen Zusammenhang zwischen beiden GroRen hin, der mit den Er-
kenntnissen in [40] Gbereinstimmt (vgl. Abbildungen 2.25 und 2.27a). Ein weiterer, physika-
lisch im gleichen Kontext stehender Zusammenhang existiert mit der tdglichen Lufttempera-
turschwankung: Bei bedeckter Wetterlage liegen tendenziell geringere Temperaturspannen vor
(eam — 1,0). In klaren Né&chten hingegen sinkt die Lufttemperatur stark ab und die Tempera-
turspannen erreichen Werte von ca. 20K (eam — 0,7).

Mittels den angegebenen Regressionsgleichungen (2.83) kann (iberschlégig der Emissions-
beiwert Uber die relative Globalstrahlung nach Gleichung (2.61) bzw. die tagliche Tempera-
turschwankung abgeschatzt werden. Eine Regionalisierung der Zusammenhange bedurfte
allerdings umfangreicheren Datenmaterials und einer Datenanalyse.

Epm =0,96-019[RG + 2z, <100 oder (2.83)a
Enm = 0,95-0,007 ({max s, ,, —mind, ) +z, <100 (2.83)b

mit z, als normalverteilte Zufallszahl mit Mittelwert 0
und einer Standardabweichung 0,035
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Abbildung 2.27 Zusammenhang zwischen dem mittleren taglichen Emissionskoeffizienten g, mit
a) der taglichen relativen Globalstrahlung RG bzw.
b) der Spanne der taglichen Lufttemperaturschwankung

2.6 Strahlung des Untergrundes

Die terrestrische Umgebung des Bauwerkes strahlt ebenfalls eine Warmestrahlung aus, die
proportional zu ihrer Temperatur ist [104]. Die vom Untergrund ausgehende diffuse, langwel-
lige Strahlung setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: der Eigenabstrahlung und der
reflektierten atmosphéarischen Warmestrahlung. Der bodenseitige Strahlungsanteil ist an die
Erdoberflachentemperatur gekoppelt. In der Regel liegen jedoch keine Messdaten der Ober-
flachentemperatur des Bodens vor, so dass die Untergrundstrahlung nur durch eine N&herung
dargestellt werden kann:

Dabei wird der Umstand genutzt, dass die bodennahe Luftmasse nicht direkt durch die kurz-
wellige Sonnenstrahlung, sondern durch die Erdoberflache erwarmt wird [100]. Dies erfolgt
durch einen konvektiven Wéarmelibergang. Es liegt daher nahe, die langwellige Bodenabstrah-
lung in Abhéngigkeit von der Lufttemperatur anzugeben. [104] verwendet hierfur die Bezie-
hung (2.84) und gibt einen pauschalen Emissionskoeffizienten von 0,99 an, der zugleich die
reflektierte atmosphérische Gegenstrahlung einbezieht:

mit &

Untergrund

9 . +273)
Tt 277 =0,99 (2.84)

SUntergrund = gUntergrund |ﬁumergrund S I:E 100

Dieser Ansatz stellt eine gute Naherung dar und wird von verschiedenen Autoren zur Tempe-
raturfeldsimulation verwendet ([26], [58], [123]). Es ist aber zu vermuten, dass der durch die-
ses Modell angenommene Tagesgang der Bodenabstrahlung in der Regel geringere tagliche
Schwankungen wiedergibt als es real der Fall ist. Wie bereits erwahnt, stellt sich die Tempera-
tur der bodennahen Luftschichten prinzipiell durch Konvektion am Erdboden ein, weshalb die
Lufttemperatur folglich geringere Schwankungen aufweist als die Temperatur der Erdoberfla-
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che. Zur Abschatzung des Fehlers wurden aus der Klimadatenaufzeichnung GAR2 [75] ex-
emplarisch fir die Monate Februar und Juni 2000 die mittleren stiindlichen Bodenabstrah-
lungswerte den rechnerischen Naherungswerten nach Gleichung (2.84) gegenubergestellt. Fir
den in Abbildung 2.28 dargestellten Vergleich wurden die gleichzeitigen Lufttemperaturwerte
aus 2m Uber Untergrund verwendet. Danach wird fiir den Monat Juni zur Mittagszeit eine 35
W/m? geringere Strahlungsleistung angerechnet. Im Februar liegen die Abweichungen
bei +10 W/m?. In beiden Zeitraumen wird die nachtliche Erdbodenausstrahlung durch das
Modell um 10 W/m? zu groR abgeschitzt.
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2.7 Lufttemperatur

Die erdbodennahen Luftmassen werden an der Erdoberflache durch Konvektion erwdrmt. Die
dadurch bedingten Unterschiede der Dichte rufen Luftstrdmungen in der Atmosphére — re-
spektive Wind — hervor und es findet eine Durchmischung der Luft statt. Ebenso tritt an den
Bauwerksoberflachen ein Wérmeaustausch mit der Umgebungslufttemperatur statt. Die Au-
Renlufttemperatur weist einen charakteristischen Tagesgang auf, der wie im vorangegangenen
Abschnitt erldutert wurde, an die Temperaturentwicklung der Bodenoberflache gekoppelt ist.
In der Zeit des morgendlichen Sonnenaufganges erwarmt sich die Oberflachentemperatur des
Untergrundes, so dass auch die nachtlich auskiihlende Luft ab diesem Zeitpunkt wieder war-
mer wird. In der Zeit zwischen 14:00 bis 16:00 Uhr erreicht die Lufttemperatur ihr tagliches
Maximum.

Diese Charakteristik erlaubt eine idealisierte Darstellung des Lufttemperatur-Tagesganges. In
der Literatur wird dafur ein abschnittsweiser Kosinusansatz [26] oder Polynomansatz [58]
vorgeschlagen, der den Verlauf durch den Zeitpunkt des Sonnenaufgangs sowie dem Tages-
maximal- und minimalwert der Lufttemperatur beschreibt. In der vorliegenden Arbeit wird ein
erweiterter idealisierter Temperaturverlauf formuliert, der zusétzlich den Maximalwert des
\ortages und den Minimalwert der Lufttemperatur des Folgetages mit einschliel3t (siehe Ab-
bildung 2.29a). Der Vorteil besteht in der flexibleren Anpassungsfahigkeit an mehrtagige
Temperaturszenarien.
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Muittlerer Tagesgang der Einwirkungskomponente: (Datenbasis: Klimadatenzeitreihe OS1, [76])
a) Lufttemperatur b) Windgeschwindigkeit
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Abbildung 2.29 Idealisierung des Lufttemperaturverlaufes und des Windgeschwindigkeits-
verlaufs mittels Kosinus-Funktionen
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Fur das tagliche Temperaturmaximum wird der Zeitpunkt tmax g =15,00 (15:00 Uhr MOZ) ge-
wahlt. Der Sonnenaufgang bei tsa g markiert den Wendepunkt des nachtlichen Temperaturab-
falls mit dem Minimalwert 9nming . Der Tagesverlauf der Lufttemperatur 3y am Tag d wird
somit fur jede Tagesstunde t idealisiert (Gleichung (2.85)).

2.8 Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit kann als indirekte klimatische Einwirkungsgrofie verstanden wer-
den, da sie maligeblich die Intensitat des konvektiven Wéarmelbergangs zwischen Luft und
Bauwerksoberflache beeinflusst (vgl. Gleichung (2.24) auf Seite 16).

Infolge grolRrdumiger Luftdruckunterschiede entsteht ein horizontaler Luftmassentransport,
der mit zunehmender Hohe gleichmalig und relativ ungestort verlauft. In den erdoberflachen-
nahen Schichten fiihren Oberflachenreibung und Verwirbelung zu einem rdumlich und zeitlich
ungleichmaRigeren Verlauf. In der Atmosphdre gibt es zudem vertikal gerichtete Luftbewe-
gungen, die malgeblich fir den Warme und Feuchtetransport von der Erdoberflache in die
Atmosphére verantwortlich sind. Motor dieser Bewegungen sind ebenfalls Dichteunterschiede
verschieden temperierter Luftmassen. Vertikalwinde sind tiberwiegend flr die Entstehung von
Niederschlag und Gewitter verantwortlich, horizontale fir groR3flachige Wettervorgange. In-
folge einer tagtaglichen Erwérmung der Luft an der Erdoberflache unterliegt die Luftmassen-
bewegung tageszeitlichen Schwankungen. So verstarken sich die Luftmassenbewegungen in
den Tagstunden und beruhigen sich in den Nachtstunden, was in Abbildung 2.29b veranschau-
licht wird.

Infolge der Zufalligkeit/Boigkeit des Windes und der starken Abhangigkeit von 6rtlichen und
klimatischen Bedingungen liegt es nahe, eine konstante mittlere Windgeschwindigkeit anzu-
nehmen. Zudem ist die Anstromung der einzelnen Bauwerksoberflachen durch die Bauwerks-
geometrie, die Anstromrichtung des Windes und die Einbindung in die Umgebung nur unzu-
reichend zu beschreiben und nicht verallgemeinerbar. So schlagen verschiedene Autoren den
Ansatz einer mittleren Windgeschwindigkeit vor, die sich an lokalen und jahreszeitlichen Ge-
sichtpunkten orientieren. [26] unterstellt seinen Untersuchungen eine tber den Tag gemittelte
Windgeschwindigkeit und empfiehlt je nach zu untersuchenden Lastfall eine Quasi-Windstille
mit v < 1m/s. Dieser Vorschlag findet sich schon in [46], wo zur Voraussage von maximalen
Temperaturspannungen eine Geschwindigkeit v=1 m/s festgesetzt wurde. [58] verwendet die
in Tabelle 2.8 zusammengestellten 95%-Fraktiklwerte der Lufttemperatur und Mittelwerte der
Windgeschwindigkeit:

Monat | Januar April Juli Oktober
Y max 5,0°C 2,0°C 30,5°C 20,0°C
D min -6,0°C 3,5°C 10,0°C 4,0°C

% 4,3m/s 35m/s | 28m/s | 3,1ml/s

Tabelle 2.8  Ansatz konstanter Windgeschwindigkeiten und Lufttemperaturen, [58]

Eine Zusammenstellung monatlicher Windgeschwindigkeitsmittel mehrerer deutscher Stadte
findet sich in Anlage A.2 [18]. Es zeichnet sich ab, dass fir die Lufttemperatur und die Wind-
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geschwindigkeit kein einheitlicher Ansatz fiir den Standort Deutschland gewéhlt werden kann,
sondern nur regional bezogene Betrachtungen erfolgen kdnnen. Andernfalls liegen Annahmen
mit geringer Windgeschwindigkeit auf der sicheren Seite.

In [124] wird die EinwirkungsgroRe Windgeschwindigkeit im gemeinsamen Auftreten mit
Lufttemperatur und Globalstrahlung untersucht. Es wird gezeigt, dass fiir die Orte Hamburg
und Hannover im Monat Juni lediglich 7% bzw. 18% der Stunden mit mehr als 20°C Windge-
schwindigkeiten unterhalb 2,0 m/s aufweisen (1951-1970). Ebenso ergibt sich aus einer Reg-
ressionsanalyse zwischen Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit einen Trend zu héheren
Windgeschwindigkeiten an sonnenreichen Tagen.

Fur die Berechnung von Temperaturfeldern in (warmetrédgeren) Massivbau-Querschnitten
wird daraus eine mittlere Windgeschwindigkeit von 3m/s abgeleitet. Dinnwandige Quer-
schnitte, wie sie im Stahlbau zu finden sind, reagieren schneller auf die tagliche Einwirkungs-
situation. Kurzzeitige niedrige Windgeschwindigkeiten am Tage kdnnen zu deren schnellen
Erwdrmung fuhren, da sich der kiihlende Effekt der erzwungenen Konvektion verringert. Es
lasst sich zeigen, dass an Tagen mit extremer Sonnenstrahlung niedrigere Windgeschwindig-
keitsmittel als 3,0m/s angesetzt werden mussen. Auf der Basis der in [59] zur Verfligung ste-
henden 21 Jahre umfassenden Klimadatenreihen wurde deshalb analysiert, welche mittlere
Windgeschwindigkeit wahrend der taglichen Sonnenscheindauer an Tagen mit einer taglichen
Globalstrahlungssumme von 8250 bis 8750 Wh/m? vorherrschte. Solch hohe Strahlungssum-
men treten nur im Hochsommer bei wolkenlosem klarem Himmel auf. Die ermittelten Wind-
geschwindigkeitsmittel liegen zwischen 0,8 m/s und 3,6m/s. Tabelle 2.9 stellt die ermittelten
Windgeschwindigkeitsmittel fur 12 Stationen, aufgegliedert nach der maximalen Tagesluft-
temperatur dar. Die Auswertungsergebnisse des Standortes Berlin werden infolge der signifi-
kanten Mittelwertabweichungen als nicht zuverlassig eingestuft.

Mittlere Windgeschwindigkeit * an Tagen mit einer taglichen Globalstrahlungssumme von
8250 bis 8750 Wh/m? und maximalen Lufttemperatur von mindestens 22°C.
L5 c
‘;E El = | 2] 38| _ o | S &g) g g | 2
SE| £ | 8| €| 8| 5| 2| 8| | 2| |5 |2
< =2 3 (] & 3 2 o 2 < > o © 5}
= @D T o) V4 = L = = & o o =
22°C | 1.7 3.2 2.7 2.4 1.9 3.6 2.8 1.8 3.0 14.0(?)| 3.0
24°C | 2.6 3.5 2.9 2.2 2.7 3.2 3.3 2.4 24 187(?)| 29 1.3
26°C | 34 3.6 2.3 2.3 3.4 2.0 3.3 2.9 22 |36(?)] 3.1
28°C | 25 2.9 2.2 0.8 3.0 2.9 2.2 2.6 2.3 3.2(7)
30°C | 1.1 3.6 2.4 2.7 2.4 2.0 25 [9.1(7) 1.4
32°C 3.1 2.2 2.0 1.6 1.5 5.4(?)
34°C 3.5 2.9 1.6 1.9

D Mittelwert der Windgeschwindigkeit wahrend der Sonnenscheindauer

Tabelle 2.9 Mittlere Windgeschwindigkeit wahrend der Sonnenscheindauer an Tagen mit
extremer Globalstrahlungssumme und zugehériges Tagesmaximum der Luft-
temperatur, Zeitraum 1980-2000
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Es empfiehlt sich daher, zur Abschatzung extremer Temperaturbeanspruchungen entweder
den saisonalen Mittelwert anzusetzen oder auf der sicheren Seite liegend 1,5m/s, womit die
mittagliche Windgeschwindigkeit zu niedrig und die néchtlichen Beruhigung zu hoch ab-
schatzt wird.

Zur ideellen Beschreibung eines Tagesganges der Windgeschwindigkeit schldgt [123] ein
Modell vor, welches die Geschwindigkeit aus der Summe eines und eines parabelférmigen
Anteiles darstellt. In Analogie zum idealisierten Modell der Lufttemperatur mit Gleichung
(2.86) wird jedoch ein flexiblerer Kosinus-Ansatz vorgeschlagen, der die maximale Windge-
schwindigkeit am Tag und die mitterndchtlichen Geschwindigkeiten einbezieht (Abbildung
2.29). Somit kann auch hier ein kontinuierliches mehrtégiges Szenario entwickelt werden.

2.9 Verwendung von Klimamessdaten

Mit der theoretischen Beschreibung der klimatischen Randbedingungen ist es maglich, alle
Einwirkungskomponenten situationsbezogen zu parametrisieren. Damit konnen aussagekraf-
tige Parameterstudien durchgefuhrt werden, welche eine gute Einschatzung des Temperatur-
verhaltens von Briickenquerschnitten ermdglichen und den Einfluss verschiedener Systempa-
rameter aufzeigen. Wegen den komplexen Wechselbeziehungen aller Klimaelemente ist die
Aufstellung von Einwirkungsparametern zur Ermittlung charakteristischer Temperaturfelder
aus dreierlei Hinsicht problematisch. Die Alternative besteht in der Anwendung gemessener
Klimadatenverlaufe (Abbildung 2.30).

14°C 500 ‘ ‘
5 12°C T direkte Sonnenstrahlung _
T 10°C A % 400 diffuse Sonnenstrahlung
E c
a 8°C L 300 4
£ S E
5 6°C 5§
E 4°C 2 2200 4
= o 5 =
-2 < 100 |

0°C =

-2°C N 0 T ;

16.3.99 17.3.99 patum 18.3.99 19.3.99 16.3.99 17.3.99 patym 18.3.99 19.3.99

Abbildung 2.30 Beispiel: drei gemessene Tagesgange von Lufttemperatur und Sonnenstrahlung

Bei der Anwendung idealisierter Klimadatenverldufe ist zu bedenken:

1) Fur jede klimatische Einwirkungskomponente lassen sich durch statistische Auswertungen
Mittel- und Extremwerte fir die taglichen Schwankungen oder Minima und Maxima
bestimmen. Fest steht aber auch, dass alle diese Komponenten nicht gleichzeitig Extrem-
werte annehmen, sich teilweise sogar ausschlieBen. Wegen der eingangs beschriebenen
»Filterwirkung“  der  Bauwerke kann nicht  postuliert  werden, welche
Einwirkungskombination in welcher zeitlichen und quantitativen Ausprégung fir die
Temperaturreaktion des Bauwerkes unginstig ist. Hinzu kommt, dass die jeweils
unterschiedlichen Bauweisen (Stahl-, Stahlverbund- und Massivbricken) ein
unterschiedliches Temperaturverhalten zeigen. Beispiele fur
Klimadatenzusammenstellungen finden sich in Tabelle 2.8, weiterhin sei aber auch auf
[46], [58] und [92] verwiesen.

2) Die nummerische Berechnung von Temperaturfeldern erfordert eine Ausgangstemperie-
rung zum Zeitpunkt t=0. Erst nach einer nummerisch ,,mehrtagigen” Einschwingzeit sind
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auswertbare Temperaturverteilungen verfiigbar. Werden nun idealisierte, auf Fraktilwerten
bzw. Mittelwerten basierende Randbedingungen gewahlt, erhalt man eine rechnerische
Bauwerksreaktion aus einer theoretisch unendlichen Abfolge der angenommenen extre-
men Wettersituation. Dies widerspricht jedoch dem realen Einwirkungsprozess.

3) Eine Ermittlung von reprasentativen Temperaturbeanspruchungen mit konkreter Wider-
kehrperiode ist mit diesen Berechnungsergebnissen nicht schlussig moglich.

Zur Erfassung sowohl saisonaler Unterschiede der Temperaturbeanspruchungen als auch de-
ren Zufallseigenschaften ist daher die Simulation von Temperaturfeldern mittels gemessener
Klimadaten erforderlich. Diese mussen tber einen mehrjahrigen Zeitraum kontinuierlich vor-
liegen. Die kleinste praktikable Abtastrate von Klimadaten liegt bei 60 Minuten. Zur prakti-
schen Anwendung stehen in dieser Arbeit die in Tabelle 2.10 aufgefuhrten zwei Datenreihen
zur Verfligung.

Wetterstation Garching Wetterstation Osnabriick

des Meteorologischen Instituts des DWD, [76]

der LMU Miinchen, [74]
Kurzbezeichnung |GAR1 0S1
Standort Garching | 48:16N 11:410 | 481miNN | Osnabriick | 52:15N 08:030 | 95miiNN
Zeitraum 01.01.1989 — 31.12.1997 (9 Jahre) 01.05.1997 — 30.06.2000 (3 Jahre)
Klimakomponenten | Globalstrahlung, Globalstrahlung, Diffusstrahlung,

Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit | Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit
Samplerate 1 Stunde 1 Stunde

Tabelle 2.10 Verwendete Klimadatenreihen fir Langzeitsimulationen

Die Rohdaten waren zundchst aufzubereiten, da durch Messausfélle abschnittsweise keine
Messwerte vorlagen. Dies betrifft insbesondere die Zeitreihe GAR1 [60]. Flr eine Tempera-
turfeldberechnung war die Ersetzung der fehlenden Messdaten durch sinnvolle (i.d.R. spline-
angepasste) Naherungswerte notwendig.

Zusatzlich standen Informationen aus weiteren Auswertungen zur Verfugung, die allerdings
nicht fir Langzeitsimulationen aufbereitet werden konnten: [18], [40], [45], [124]. Von der
Messstation des Meteorologischen Instituts der Universitat Hannover [77] lagen die taglichen
Lufttemperaturminima und Extrema des Zeitraums 1951 bis 2000 vor. Zur Untersuchung des
Emissionskoeffizienten der langwelligen atmospharischen Gegenstrahlung im Abschnitt 2.5.7
wurden ber den Zeitraum 11/1999 bis 02/2001 minitliche Messwerte des Meteorologischen
Instituts der LMU Miinchen aufgezeichnet. Diese Datenreihe GAR2 umfasst die Globalstrah-
lung, die Lufttemperaturen in verschiedenen Hohen iber dem Untergrund, Windgeschwindig-
keit, Bodenoberflachentemperatur und die langwellige Warmestrahlung der Atmosphére.
Aufgrund mehrerer mehrtégiger Unterbrechungen konnten diese Daten nicht fiir eine Lang-
zeitsimulation aufbereitet werden.

Daruber hinaus standen die in [59] aufgefuhrten Klimadaten zur allgemeinen Auswertung zur
Verfligung. Diese Daten umfassen von zwdlf Gber Deutschland verteilten Wetterstationen die
stindlichen Messwerte von Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und Dif-
fusstrahlung tber den Zeitraum 1980-2000. Eine Stationsaufstellung findet sich in Anhang A.3.
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Zeitreihe GAR1(01.01.1989 — 31.12.1997) Zeitreihe 0S1(01.05.1997 — 30.06.2000)
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Abbildung 2.31 Monatliche Extrem- und Mittelwerte der Klimadatenreihen GAR1 und OS1,
tabelliert in Anhang A.1
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2.10Resamplingverfahren

Langzeittemperaturberechnungen erfordern ununterbrochene Klimadatenverldufe. Zur Schlie-
Bung von Messdatenliicken werden die oben dargelegten idealisierten Klimadatenverlaufe
verwendet, wobei die verwendeten Eckparameter sich (i.d.R) an den mittleren saisonalen Wet-
terkenndaten orientieren. Gemessene Klimadaten liegen in der Regel als Summen-, Mittel-
oder Extremwerte in Zeitintervallen von einer Stunde oder eines Tages bzw. als Jahreswert
vor. Die nummerische Simulation von Temperaturfeldern als Zeitschrittverfahren erfordert
EingangsgroRen mit einer ZeitschrittgroBe von maximal 20 Minuten. Dies macht ein Re-
sampling der Daten erforderlich. Die maximale Samplerate sollte eine Stunde nicht ber-
schreiten. Die Stundenwerte liegen fiir Temperaturmesswerte sowie die Windgeschwindigkeit
meist als Mittelwert vor, Strahlungsintensitaten werden in der Regel als Stundensummen auf-
gezeichnet.

Eine lineare Interpolation zwischen stiindlichen Werten wirde zu einer Verringerung der
Schwankungsbreite der Klimadaten fiihren, da die Mittelwertangabe ja impliziert, dass im
zugrunde gelegten Zeitabschnitt Werte ober- und unterhalb des Mittelwertes vorliegen muss-
ten. Eine geringfligige Verbesserung ergibt sich durch eine Spline-Interpolation.

Aus den genannten Griinden wurde ein Resampling-Verfahren ausgearbeitet, welches die Mit-
telwertforderung einhélt. Alle kurzzeitigeren Abkuhlungs- und Erhitzungseffekte sind — wie in
einem Beispiel gezeigt werden kann — nicht reproduzierbar und bedirften einer héheren
Messdatendichte.

Klimadatenfunktion K

Zur Ermittlung von Zwischenwerten mit Zeitschrittwerten von weniger als einer Stunde wur-
de eine polynomische Ansatzfunktion 2. Grades verwendet, welche den Klimadatenverlauf
Uber einen Zeitraum von einer Stunde darstellen soll:

Ki(t) =k, 0 +k,, B +ky; mit tOft, 1] (2.87)

Ki(t) Ansatzfunktion zur Approximierung von Klimadaten innerhalb der Stunde i
Ki.i Koeffizienten der Ansatzfunktion der Stunde i (j=1 .. 3)

t Zeitkoordinate in [min]

ta, e Anfangs- und Endzeitpunkt der Stunde i (t,=-60 ; te=t,+60 [min])

Entsprechend des quadratischen Ansatzes nach Gleichung (2.87) ergeben sich fur jede be-
trachtete Stunde i drei Koeffizienten ki; bis ks;. Weiterhin hat die Funktion nur in den
Zeitgrenzen t, bis t. Glltigkeit.

Grundsatzlich gilt, dass gemessene Stundenwerte entweder das Geschehen der vorangegange-
nen Stunde reprasentieren (t,=-60) oder aber den Zeitbereich von 30 Minuten vor bis 30 Mi-
nuten nach dem betreffenden Termin (t;=-30).
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Das sich fir jede Stunde ergebende Polynom muss folgende Bedingungen erfiillen:

a) Der Mittelwert des sich aus der Funktion ergebenden Klimadatenverlaufs muss gleich
dem gemessenen Mittelwert k; bzw. der Stundensumme sein,

b) der Anfangswert der Klimadatenfunktion einer Stunde muss mit dem Endwert der
Klimadatenfunktion der vorangegangenen Stunde Ubereinstimmen und

c) in gleicher Weise missen an den Koppelpunkten die Steigungen der betreffenden
Funktionen identisch sein.

Mit den genannten Forderungen ergibt sich fiir zwei aufeinander folgende Stunden zwischen
den Polynomkoeffizienten folgender Zusammenhang:

| t°-t° t?-t? | e
0 0 0 ——=a_ — "a_ q|kyy i
3(te _ta) 2(te _ta) k.. i
-2t, -1 0 2t 1 0 ;1 =0 (2.88)
-t° -t 1 ot} t, 1y 0
K,
) ) k3,i

Aus der Beziehung (2.88) l&sst sich ein lineares Gesamtgleichungssystem aufbauen, dessen
Losung die 24x3 Polynomkoeffizienten eines ganzen Tages liefert. Der resampelte Tagesgang
kann dann mit Gleichung (2.87) berechnet werden.

Dieses Verfahren fuhrt zu einer guten Reproduktion der Klimadatenverlgufe. Allerdings ist fur
Sonnenstrahlungs-Daten zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs eine
Modifikation erforderlich, welche sich aus zwei zusatzlich zu beriicksichtigenden Forderun-
gen ableitet. Einerseits ist die Sonnenstrahlungsintensitat stets ein positiver Wert. Andererseits
mussen Sonnenaufgangszeit und Sonnenuntergangszeit den taglichen Strahlungszeitraum be-
grenzen.

Die Klimadatenfunktionen K fur die Sonnenstrahlung werden unter der gewéhlten Methode
zum Zeitpunkt tsa und tsy ,,Schwingungen® um die Nullachse erzeugen: Daher empfiehlt es
sich, fur diese Stunden eine lineare Interpolation anzuwenden, wodurch die Stundensumme in
dieser Zeit zwar falsch eingeschatzt wird, was in den betreffenden maximal 60 Minuten zu
vernachldssigen sein durfte.

Bei der Ermittlung der Klimadatenfunktionen spielt es lediglich bei der Bestimmung von
Sonnenaufgangs- und Sonnenuntergangszeitpunkt eine Rolle, welches Zeitsystem den Mess-
daten zugrunde liegt. Erst bei dem Zusammenfiigen des kompletten Klimadatensatzes zur
Temperatursimulation muss bertcksichtigt werden, ob die Ausgangsdaten in der MEZ,
MESZ, MOZ oder WOZ angegeben wurden. Es liegt nahe, die Klimadaten auf die mittlere
Ortszeit der Messstation umzurechnen.

Beispiel

Mit einem Beispiel wird das beschriebene Verfahren verifiziert. Hierzu sind aus einer Klima-
datenaufzeichnung die GroRen Lufttemperatur und Sonnenstrahlung herangezogen worden.
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Die zwei bewusst gewéhlten Tage weisen infolge heiterer Bewdlkung kurzzeitige Schwan-
kungen im Tagesverlauf auf. In einem ersten Schritt sind aus den minutlich vorliegenden
Momentan-Messwerten 15-Minuten-Mittel gebildet worden. Diese Werte wurden wiederum
zu 60-Minuten-Mittelwerten zusammengefasst und entsprechen damit Messdaten mit einer
Samplerate von 60 Minuten.

Aus diesen Stundenmittelwerten konnten schlieflich mit dem beschriebenen Resampling-
Verfahren die Klimadaten riickgerechnet werden. Die Graphen der Abbildung 2.32 stellen die
Tagesgéange der Lufttemperatur und der Globalstrahlung der gewéhlten Tage dar.

Es ist erkennbar, dass durch die Einfiihrung der Mittelwertbedingung eine bessere Reproduk-
tion der Klimadaten mdoglich ist als durch eine lineare Interpolation, die eine Verbindung der
60-Minuten-Mittelwerte darstellte. In Zeitraumen mit kontinuierlichem Verlauf ist die Uber-
einstimmung mit dem urspringlichen Klimadatenverlauf sehr gut. Wie es sich jedoch am
zweiten Tag des dargestellten Globalstrahlungsverlaufes zeigt, wird aber auch deutlich, dass
kurzzeitigere Schwankungen nicht nachgebildet werden kdnnen.
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Abbildung 2.32 Resampling von Messwerten aus Stundenmittelwerten; Gegenuberstellung von
Messwerten und Resampling-Werten;  a) Lufttemperatur  b) Globalstrahlung



Temperatureinwirkungen auf Bauwerke | 59
Zerlegung nichtlinearer Temperaturfelder

3 Zerlegung nichtlinearer Temperaturfelder

3.1 Allgemeines

Die Analyse klimatisch bedingter Temperaturfelder dient letzthin der Ermittlung von Bau-
werksreaktionen also Verformungen, Spannungen und Kraften. Diese Auswirkungen sind Re-
sultat der indirekten Einwirkungskomponente Temperatur. Aus den berechneten nichtlinearen
Temperaturfeldern lassen sich die resultierenden Bauwerksreaktionen mit den Hilfsmitteln der
Mechanik bestimmen. Unter der \Voraussetzung, dass sowohl die Temperaturen im Quer-
schnitt unabhangig von den Verformungen als auch die eingesetzten isotropischen Materialien
uneingeschrénkt elastisch sind. Ist der Spannungs- und Verformungszustand infolge Tempera-
tureinwirkungen durch Auflésung der elastischen Gleichgewichts- und Spannungsdehnungs-
beziehungen zu bestimmen. Grundlegend hierfir sind die Spannungsdehnungsbeziehungen
unter Berticksichtigung von Temperaturdnderungen.
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r 000000
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(3.1)

Als nummerisches Instrument ist hierfur die Finite-Elemente-Methode einsetzbar, einschliel3-
lich der Beriicksichtigung der nichtlinearen Temperaturverteilung Gber den gesamten Quer-
schnitt [30]. Die so errechneten Bauwerksreaktionen enthalten integral alle mechanischen
Temperaturauswirkungen auf das Bauwerk. Wegen der steten Verédnderung der Temperaturfel-
der ist allerdings eine Auswahl ,,ungiinstiger* Erwdrmungszustande zu treffen, da eine paral-
lele elastostatische Analyse aller Zeitschrittergebnisse aus der Temperaturfeldberechnung ei-
nen hohen Rechenaufwand nach sich zoge. Wegen der verschiedenartigen Auswirkungen
(Langsausdehnung, Zwangskrafte, Lagerverschiebung, ortliche Spannungen etc.) ist eine sol-
che Auswabhl nicht ohne quantitative Kenngréfien moglich.

Alternativ besteht die Mdoglichkeit der Zerlegung der berechneten Temperaturfelder in mehre-
re idealisierte Temperaturanteile, welche entweder einer konkreten mechanischen Wirkung
zugeordnet werden (- Abbildung 3.1) und/oder einer realitatsgetreueren Reprasentation des
nichtlinearen Erwérmungszustandes dienen (- Abbildung 3.2). Entscheidender Vorteil der
Temperaturfeldzerlegung ist, dass fur die Auswertung von Langzeit-Temperatur-
feldsimulationen der Informationsgehalt reduziert wird auf eine begrenzte Zahl von idealisier-
ten Temperaturanteil-Zeitreihen. Diese Zeitreihen kdnnen in einem Folgeschritt einer statisti-
schen Extremwertanalyse zugrunde gelegt werden. Dabei muss allerdings berticksichtigt wer-
den, dass alle idealisierten Temperaturanteile gleichzeitig wirken. Extremwerte der einzelnen
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Temperaturanteile treten dabei i.d.R. nicht gleichzeitig auf [107]. Zudem muss bedacht wer-
den, dass eigentlich nicht die charakteristischen Extremwerte der Temperatureinwirkungen
sondern Extremwerte der Bauwerksreaktionen gesucht sind. Da Temperatur-Einwirkungen
aber stets durch TemperaturkenngréRen angegeben werden, muss deshalb neben der Zerle-
gung eines Temperaturfeldes und der anschlieBenden Ermittlung charakteristischer Extrem-
werte eine Kombinationsregel alle Temperaturkomponenten wieder zusammenfassen.

Im Brickenbau wird tblicherweise ein konstanter Temperaturanteil ATy, ein linear horizonta-
ler bzw. vertikaler Temperaturunterschied ATyz und ATuy ausgewertet (Abbildung 3.1). Die-
se bewirken eine L&ngenanderung sowie eine horizontale bzw. vertikale Bauwerksverkrim-
mung. Hinsichtlich der Indizierung in der gegenwartigen Normung ist eine Inkonsistenz in
der Indizierung festzustellen, ndmlich dass der Temperaturunterschied ATyz eine Bauwerks-
verkrimmung analog eines Biegemomentes My verursacht und ATz bei einer Verformungs-
behinderung Zwangmomente Mz bewirkt.

ol

Schwerpunkt— a) T, b) T, c) Tyy d T

Abbildung 3.1  Aufteilung eines Temperaturprofils in vier Anteile nach [15], [22]
(a) Konstanter Temperaturanteil ATy ;
(b) linear veranderlicher Temperaturanteil in der x-z-Ebene ATwz;
(c) linear veranderlicher Temperaturanteil in der x-y-Ebene ATwy ;
(d) Nicht-lineare Temperaturverteilung ATe

Weitere normativ verwendete Idealisierungen von Temperaturzustdnden sind in Abbildung 3.2
dargestellt. Diese orientieren sich naher an dem tatsachlichen vorhandenen (vertikalen) Tem-
peraturprofil als an der mechanischen Wirkung, wenngleich sie wie beabsichtigt mit dem ver-
tikalen Temperaturunterschied korrelieren.

A h1 / T1 A h1 T1 A T1

N—|
N—|
1200mm

h, h,
h h h
h hs%i & g_
Y 3 T, v s T, v 81 \ 1,5°C
a) England [10] b) Deutschland [15], [22] c) Neuseeland [86]

Abbildung 3.2 Beispiele normativ idealisierter Temperaturfelder [10], [15], [22], [86]
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Im Gegensatz zu Briickenbauwerken des Straflen- und Eisenbahnbaus unterscheiden sich die
Kanalbriicken der WasserstralRen durch die groRflachigen Bauwerksabmessungen und den
ausschlieBlich trogférmigen Querschnitt mit geneigten oder senkrechten Trogwénden. Ein
Ansatz klassischer Ersatztemperaturverteilungen fur den Gesamtquerschnitt idealisiert die
tatsachlich auftretenden Temperaturverteilungen zu stark. Hieraus folgt die Forderung, fur
herausgelOste Teilstrukturen Temperaturverteilungen anzugeben. Abbildung 3.3 zeigt fir eine
Kanalbriicke mit geneigten Trogwanden eine Zusammenfassung von Flachenbereichen
gleichartiger Temperaturbelastung, wie sie fur eine idealisierte Beschreibung des Temperatur-
einwirkungszustandes in [64] gewéhlt wurde.

Definition der Flachenbereiche
DB - Deckblech Betriebsweg
DA - Deckblech unter Anprallschutz
DW - Deckblech geneigte Trogwand

DB, DT - Deckblech Trogboden DB,
| DA, UB - Unterbau y
uB DW, DT DW UB
uB UB
. ; ) uB . .
linke Briickenseite rechte Briickenseite

Abbildung 3.3 Definition gleichartiger Querschnittsbereiche einer Kanalbriicke mit geneig-
ten Trogwanden, [64]

Aufgrund der variablen Anforderungen an idealisierte Temperaturfeldern missen durch ein in
sich schllssiges Berechnungsverfahren beliebig geformte Ersatztemperaturfelder aus den
nichtlinearen Temperaturverteilungen extrahiert werden kénnen, um die Temperaturfelder aus
nummerischen Langzeitsimulationen zielorientiert zu idealisieren. Aufbauend auf dem ubli-
chen Verfahren der Temperaturfeldzerlegung ([22]) wird daher eine allgemeine Zerlegungs-
vorschrift auf der Basis von Formfunktionen aufbereitet.

3.2 Aufstelltemperatur

Jedes Volumenelement eines Briickenbauwerkes dehnt sich im Falle freier Verformungsmaog-
lichkeit bei einer Temperaturanderung A9 um das MaR € aus, was mit der grundlegenden Pro-
portionalitatsbeziehung (3.2) formuliert wird.

e=a, DI =a, {9, -I_,) (3.2)

Darin gibt der Warmeausdehnungskoeffizient atan, welche Dehnung € sich pro 1K Tempera-
turdnderung einstellt. Von grundsétzlicher Bedeutung ist fur eine Temperaturdehnung die
Temperaturdnderung Ad gegentiber einem Ausgangszustand 9=, weshalb die alleinige Anga-
be eines Temperaturfeldes nicht zur Beschreibung einer Temperaturbeanspruchung genigt:
Ein Querschnitt besitzt ursprunglich den Temperaturzustand T(t=0) und ist zu einem spéteren
Zeitpunkt t > 0 auf T(t) eintemperiert. Weist der Querschnitt in der Folgezeit wieder den Tem-
peraturzustand des Ausgangszustandes auf, so sind alle temperaturbedingten Dehnungen
gleich Null, und der Bauwerkszustand entspricht — aus Sicht der Temperaturbeanspruchungen
- dem Ursprungszustand.



62 | Temperatureinwirkungen auf Bauwerke
Zerlegung nichtlinearer Temperaturfelder

Diese Aussage macht deutlich, dass Temperaturbeanspruchungen stets an einen Ausgangszu-
stand gebunden sind. Dieser ist nicht im vornherein eindeutig definiert, da jedes Bauwerk in
mehreren Prozessschritten zusammengefiigt wird und in dieser Zeit wiederum zeitlich veran-
derliche Temperatureinwirkungen auftreten.

Im Briickenbau wird ublicherweise eine Referenztemperatur verwendet [14], [17], [22], in der
das Bauwerk seine Solllage einnimmt und beztglich der alle weiteren standigen und verén-
derlichen Lasten aufgebracht werden. Es ist anzunehmen, dass die Ubliche Annahme von
+10°C mit der durchschnittlichen Lufttemperatur in Deutschland begriindet ist, welche bei
ca. 8,3°C liegt. Die tatsachliche Aufstelltemperatur eines Briickenbauwerkes héngt allerdings
von saisonalen und tageszeitlichen Faktoren ab [44], [66], [95], [117]. Die Kenntnis der Auf-
stelltemperatur spielt beispielsweise bei der Festsetzung von verschieblichen Briickenlagern
eine wesentliche Rolle. Diese missen so eingestellt werden, dass die Brucke bei einer theore-
tischen Temperierung auf die Referenztemperatur die geplante Position und Form
hat [63], [66]. In [117] wird in diesem Zusammenhang ein simultanes Vorgehen von Tempera-
turmessungen und Temperaturfeldberechnungen zur exakten Voreinstellung von Lager- und
Ubergangskonstruktionen beschrieben.

Um die Extraktion idealisierter Temperaturfelder von diesem Ausgangszustand zu entkoppeln,
ist die Angabe der Faserdehnung bzw. Temperaturdnderung gegeniber der Temperatur 0°C
oder auch 0 K sinnvoll.

Da der Temperaturpunkt 0°C leichter verstandliche MaRzahlen liefert, empfiehlt es sich, die
Bauwerksreaktionen gegenuber einem 0°C — Referenzquerschnitt zu quantifizieren. Der An-
teil aus dem ,,Aufstell-Temperaturfeld“ kann damit losgeldst durch die fiktive Ausgangstem-
perierung aller Fasern auf 0 °C berticksichtigt werden. Gleichung (3.2) wird dann zu:

e=a; {T(1)-0)+a; 0-T(t=0))=a; {T (1) -T(t=0)) (3.3)

Zur Bestimmung der Bauwerksreaktionen sind daher zwei Schritte notwendig: 1.) die Be-
stimmung des mal3geblichen Aufstelltemperaturfeldes und 2.) der charakteristischen Tempera-
turbeanspruchungen gegentber einem 0°C-Referenzquerschnitt. Die Bestimmung der tatsach-
lichen Aufstelltemperatur ist stark an den Montageprozess und die vorherrschenden klimati-
schen Einwirkungen gebunden [44], [66], [117]. Die Ermittlung der Aufstelltemperatur ist
nicht Gegenstand dieser Arbeit.

3.3 Konzept der Formfunktion

Mit einer Zerlegung nichtlinearer Temperaturfelder soll es ermdglicht werden, fiir konkrete
Fragestellungen aus der ungleichmaRigen Temperaturverteilung Intensitatskennzahlen heraus-
zufiltern, die eine gesuchte thermische oder mechanische Wirkung hervorrufen. Dabei exis-
tiert jeweils eine problemorientierte Grund-Temperaturverteilung tber den Querschnitt, die
mit einer Intensitatskennzahl multipliziert die extrahierte Temperatureinwirkung wiedergibt.
Dies kann am Beispiel eines gleichméal3ig erwéarmten \erbundbriickenquerschnitts veran-
schaulicht werden: Die Temperaturverteilung Gber den Querschnitt ist wie gewahlt konstant.
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Da i.d.R. O1stan Z O1geton ISt, Sind jedoch die Temperaturdehnungen in Stahl und Beton unter-
schiedlich. Eine Temperaturverteilung mit der Folge einer konstanten Dehnungsverteilung
erfordert im Beton eine um den Faktor O swani/O1geton Vergrofierte Erwérmung. Die effektive
Langenanderung des Verbundtrégers hangt zusatzlich von den Fl&achenverhéltnissen und den
E-Moduli ab. Aus diesem Grunde ist bei der Zerlegung von Temperaturfeldern zwischen den
folgenden drei Arten zu unterscheiden:

a) Temperaturbezogene Temperaturfelder  (Zerlegung nach effektiven Temperaturen)
b) Dehnungsbezogene Temperaturfelder (Zerlegung nach Dehnungen in eine Richtung)
c) SchnittgréfRenbezogene Temperaturfelder (Zerlegung nach Langsnormalspannungen)

Ausgangspunkt der Aufspaltung nichtlinearer Temperaturfelder in skalierbare Anteile ist der
Erwarmungszustand jeder Querschnittsfaser des als prismatisch angenommenen Briicken-
querschnittes. Dieser wird dargestellt durch das augenblickliche ebene Temperaturfeld T(y,z).
Die Grundform einer herauszufilternden Temperaturverteilung wird durch eine Formfunktion
W(y,z) gegeben, die fiir jede Querschnittfaser einen Formwert enthalt. Im einfachsten Falle ist
W(y,z)=1. Die Formfunktionen W(y,z) sind derart zu definieren, dass sie mit einem Skalierfak-
tor DTy multipliziert die idealisierte Temperaturverteilung Ty(y,z) widerspiegelt (Glei-
chung (3.4)). DTy, ist dabei der idealisierte Temperaturanteil und enthalt die komprimierte
Information des augenblicklichen Temperaturzustandes T(y,z) mit der Temperaturverteilungs-
form W(y,2z).

_ 1
T,(y.z)=DT, ®¥(y, Z)wa(TZ) (3.4)

Der in Gleichung (3.4) enthaltenen Faktor fy(y,z) ist dimensionslos und folgendermafen defi-
niert:

a) Temperaturbezogenes Temperaturfeld: fwm(y, 2)=1 (3.5)a
b) Dehnungsbezogenes Temperaturfeld: £,(y,2) = a(y.2) (3.5)b
T,0
c) SchnittgroRenbezogenes Temperaturfeld: fw(F)(y, z) = o (y,2) O E(é/’ 2) (3.5)c
T,0 0
DTl«IJl ﬁw 1 1
= + + |+
> > > Abbildung 3.4
\ N\ Beispiel von Formfunktionen zur Zer-
DT, 1 legung eines Temperaturfeldes in An-

TW,l(y)-l- LP,Z(y)+TW,3(y): m—W,llj.lJl + Di-rW‘ZD.PZ*- m—q—'BD.PB Iehnung an Abblldung 32C
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Nach Einfuhrung des Formmomentes Iy, entsprechend Gleichung (3.6)

1y = IWZdA (3.6)
(A)
errechnet sich der Temperaturanteil DT, nach folgender Beziehung:

DT, =1 [T(y.2) 0%, (y.2) B¥(y, 2) WA 3.7)

¥ (A

Wird vom zugrunde gelegten Temperaturfeld T(y,z) der Anteil Ty(y,z) abgezogen, so enthalt
man das verbleibende Resttemperaturfeld Trest,y :
T

T-T

v (3.8)

Rest,y —

Dieses Resttemperaturfeld enthélt keinen Anteil der Form WY mehr, was durch einfachen Be-
weis gezeigt werden kann. GemaR Gleichung (3.7) und (3.8) gilt:

L [Ty O, WA = = j(T—DTq,mpgl—]Efwmva
| ’ f
YA Y (A v
= 1 frowor, dA-1 [DT, W? WA
YA Y (A
= DT, -DT, ah (W @A (3.9)
IW (A)

DT, - DT, G111,

ly
=0

Aus einem nichtlinearen Temperaturfeld T(y,z) kdnnen mehrere verschiedene Temperaturan-
teile der Formfunktionen Wy, W,, ... , W, extrahiert werden. Diese sind paarweise linear unab-
hangig von einander, wenn gilt:

1 1 .
— [T, O, (W A=—— [T, T, W, [@A=0 mit izk  (3.10)

Iw,i (A) Wk (A)

Fur das Beispiel in Abbildung 3.4 gilt dies beispielsweise fur die Formfunktionen W, und Ws.
Da jedoch der Mittelwert des parabelformigen Anteils W, groler als Null ist, sind W, und ¥,
nicht orthogonal zueinander. Gleiches gilt fur W; und Ws. In diesen Féllen enthélt der
Temperaturanteil DTy ; Temperaturen, die der Form des Temperaturanteils DTy k entsprechen,
d.h. bei der Extraktion eines Temperaturanteiles der Form W, aus einem Temperaturfeld Ty;
ergibt sich ein von Null verschiedenes Ergebnis.
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i 1
DT, = [T, O, @, @A
Wk (A)
1 1
= = I(DTWG—@Ji]ka @, [A (3.11)
Il//’k (A) Wi
— Iw,ki EDT )
Il~IJ,k v
mit
f
1y = [ 2500, W, A (3.12)
(A) i

Far die gemischten Formmomente Iy ki nach Gleichung (3.12) gilt:
E G A =k Ly =1y

Wird ein ungleichmaRiges Temperaturfeld in mehrere Anteile zerlegt, so muss dieses bis auf
einen nicht zerlegten Restanteil durch alle Temperaturanteile rekonstruiert werden kdnnen.
Wegen der moglichen Uberschneidung der Formfunktionen kann dies nicht durch die Summe

ZTL,JYi erfolgen, da die Temperaturfelder Ty; (i=1..n) wie beschrieben gegenseitige Anteile
i=1

enthalten kénnen. Mit dem Beweis in Gleichung (3.9) konnte gezeigt werden, dass mit der
Bestimmung des Temperaturanteiles DT nach Gleichung (3.7) aus dem Temperaturfeld die
Form W; vollstandig extrahiert wurde. Dieses (maximale) Mal} DTy, setzt sich aus der Summe

der sog. ,,effektiven Anteile* DT wx (k=1..n) beziiglich der Form W; zusammen:

n].
_ =Z YX DT yx (3.13)

Diese effektiven Temperaturinhalte DT wx werden Gber die Lésung des linearen Gleichungs-
systems (3.14) erhalten. Eine Rekonstruktion des zerlegten Temperaturfeldes erfolgt mit der
Gleichung (3.15). Sind alle Komponenten DT v« im Sinne von Gleichung (3.10) voneinander
linear unabhdangig, so vereinfacht sich die Formbeiwertmatrix des nachstehenden Gleichungs-
systems zu einer Einheitsmatrix und es gilt DT yx = DT, -

Iw,n Iw,lz I‘-P,ln
DTz//,l Ly, lys ly, DTy
| | | —~
DT W, 21 W, 22 W,2n DT
wyz _ cee wyz
: ~| o Iy Iy : (3.14)
DTy, lom  lon Ly m DTyn
L ILP n IW,n IkP n |
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D — 1
T (y! Z)idealisiert = z DT[//,i |]'Pi (y! Z) (315)
= fyi(y,2)

Die Differenz aus dem urspriinglichen Temperaturfeld und dem rekonstruierten Temperatur-
feld ist der nicht durch die Formfunktionen W;-; , erfassbare Erwarmungszustand.

3.4 Basis-Formfunktionen

3.4.1 Temperaturbezogene Temperaturanteile DT, DTy, DT

Eine temperaturbezogene Zerlegung nichtlinearer Temperaturfelder ist unabhéngig von der
Variabilitat der Warmedehn- bzw. Elastizitatseigenschaften der Querschnittsmaterialien. Sie
stellt daher keinen direkten Bezug zu einer mechanischen Wirkung her. Ihr Einsatz beschrankt
sich daher auf eine Komprimierung der Temperaturverteilung durch parametrisierbare Antei-
le (vgl. Abbildung 3.4).

Die drei Grundformen der Auflésung von Temperaturverteilungen sind linearisierte Formen:
Die gleichmalige Temperaturverteilung DT und die linear veranderlichen Temperaturvertei-
lungen senkrecht zu den Querschnittshauptachsen DTy und DT, . Die zugehtrigen Formfunk-
tionen und Formmomente sind:

DTa: W, =1 ly, = 17 @A (3.16a)
(A)

DTz W, =y-V, Ly, = [ly-v,) @A (3.16b)
(A)

DTy: Y, =z-1, lyy = [(z-2,) @A (3.16¢)

(A)

Darin sind die Koordinaten ys und zs die Flachenschwerpunkte des Querschnittes. DTa, DT>
und DTy spiegeln die effektive durchschnittliche Querschnittstemperatur wieder sowie den
Temperaturgradienten um die y-Hauptachse bzw. die z-Hauptachse. Praxisiblich ist die Ver-
wendung von Temperaturunterschieden, die sich auf die Querschnittsbreite b und dessen Hohe
h beziehen. Aus Grinden der Kompatibilitdt mit der Indizierung der normativ festgelegten
Temperaturanteile (s. Seite 60) findet eine Vertauschung der Indizes Y und Z statt. Somit er-
gibt sich fir symmetrische Querschnitte:

mittlere Temperatur: AT, =DT,
vertikale Temperaturdifferenz: AT, =DT, [h
horizontale Temperaturdifferenz: AT, =DT, [®

3.4.2 Dehnungsbezogene Temperaturanteile DTea, DTy, DTez

Damit die generalisierte Beziehung zwischen Wéarmedehnung, Temperaturdnderung und
Warmeausdehnungskoeffizient € = ar OAT auch fur Verbundquerschnitte glltig ist, mussen
sich dehnungsbezogene Temperaturanteile auf einen festgelegte Bezugs- Warmeausdeh-
nungskoeffizienten oo beziehen. Die Langsdehnungen und Krimmungen des prismatischen
Briickenquerschnitts ergeben sich dann aus:
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E =07 o [DTp K, =0;, DT, K, =a;, DT, (3.17)

Der Wirmeausdehnungskoeftizient O ist bei homogenen Querschnitten sinnvollerweise dem
Ausdehnungskoeffizienten des Querschnittsmateriales gleichzusetzen. Bei Verbundquer-
schnitten muss ein Bezugswerkstoff gewdhlt werden. Fiir Stahlverbundbriicken bietet sich
O1,0=0TStahI= 1,2-10'5 [1/K] an, da dieser gegeniiber Beton einen weniger variablen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten aufweist [ 13].

Unter Annahme der Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte schreibt sich der Tempera-
turdehnungszustand infolge einer zwéingungsfreien Lingsdehnung €, und der Kriimmung K,
und K, zu:

£(y.2)=¢,+k, Mz -2,)+k, Ly -v,) (3.18)

Demnach muss die Extraktion iiber eine Transformation des Temperaturfeldes in ein Deh-
nungsfeld erfolgen. Beziehen sich die zu extrahierenden Anteile auf den Warmeausdehnungs-
koeffizienten ar, folgt aus Gleichung (3.18):

gx (y’ Z) = aT,O [GDTSA + DTEY I:GZ - ZS)+ DTEZ [ﬂy - ys )) (318)b

Aus Gleichung (3.7) folgt:

DT, @, = Ii [lay ) 0w A

1”’“*) a(y.2) (3.19)
DT, =~ [To,OwmAe mit f,9y.="1rY

Y (A T,0

Der Anteil des ebenen Dehnungszustandes ldsst sich mit den Basis-Formfunktionen aus Ab-
schnitt 3.4.1 berechnen. Der Einfluss der Warmedehnung wird durch den Faktor fy(y,z) be-
riicksichtigt. Die Formfunktionen und die Formmomente fiir die dehnungsbezogenen Tempe-
raturanteile sind identisch mit den temperaturbezogenen Formfunktionen (3.16a bis c) so dass
gilt:

DTea: W,y =1 ly.on = J'lz (A (3.20a)
(A)

DTez: W, =y-V, lyo = [(y-y,) @A (3.20b)
(A)

DTey: W, =2-12, lg oy = J'(z ~z,) @A (3.20c)

(A
DTea, DTey und DTez bewirken eine Langsdehnung bzw. die Kriimmung des Briickenober-
baus. Im Falle einer statisch bestimmten Lagerung verursachen diese Anteile keine Auflager-
kriafte und damit verbundene Zwangschnittgro3en aber auch keine interne Langsspannungen
aus innerem Zwang. Alle nicht durch diese Anteile erfassten Temperaturen rufen bei Ver-
bundquerschnitten bis auf einen Restanteil zusitzliche Langsdehnungen, Querschnittsver-
kriimmungen, Querschnittstorsion sowie Profilverformungen hervor.
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3.4.3 SchnittgrolRen-bezogene Temperaturanteile DTy, DTyy, DTyzund DTve

Im vorangegangenen Abschnitt sind drei linear unabhingige Temperaturanteile abgeleitet
worden, die den ebenen Dehnungszustand des nichtlinearen Temperaturfeldes reprisentieren.
Im Falle einer statisch bestimmten Lagerung treten wie beschrieben lediglich Verformungen
und Dehnungen, nicht aber Léngseigenspannungen auf. Folglich verbleiben alle spannungs-
verursachenden Temperaturen im Resttemperaturfeld. Zur Erfassung der integralen Léngen-
anderung bzw. Bauwerksverkrimmung miissen deshalb die Dehnsteifigkeitsverhéltnisse im
Querschnitt berticksichtigt werden.

Die Definition SchnittgroBen-bezogener Temperaturanteile geht konform mit der normativen
Verwendung in [15], [22]. Allerdings wird bei der Zerlegung die nichtlineare Spannungs-
Dehnungsbeziehung des Werkstoffes Stahlbeton nicht berticksichtigt, da diese nur aus der
Uberlagerung von Temperaturdehnungen und Dehnungen aus Lasten anderer Herkunft erfass-
bar sind. Zudem wird die Querkontraktion (Gleichung (3.1), S. 59) vernachldssigt. Zur An-
wendung dieses Zerlegungskonzeptes fiir schnittgroBenbezogene Temperaturanteile muss ein
im Zug- und Druckbereich linearelastisches Material mit u=0 angenommen werden.

a) Normalkraft-affiner Temperaturanteil DTy

In einem (gedanklich) beidseitig eingespannten Stab baut sich bei einer Temperaturverdnde-
rung eine Normalkraft Nt auf. Diese im Verbundschwerpunkt angreifende Kraft Nt verursacht
eine gleichmifige Dehnung &, die der Temperaturausdehnung entgegengerichtet ist. Daher
gilt:

N, = [o,(.0)@BA = [g [EA= [(a; T)CE WA (3.21)
(A) (A) (A)

Mit der Formfunktion Wy und dem zugehorigen Formmoment Iy x sowie dem Faktor pr(F)

2
w, =10/ 5%, = j £ waza, (3.22)
S BN

fw(F)(y’ Z) - aT(ya Z) D’ E(y> Z)
aT,O EO

gilt mit Verwendung des Bezugs-Wirmeausdehnungskoeftizienten oirp und dem Bezugs-E-Modul Ey:

Ni _¢ - DT, [@r;, = ! Jor 7 (E @A
EoA ’ B0 ()
DT, = L [T Ty (3.23)
IW,N (A) ar, Eo
= ! fror,® w, @A

WY.N (A)
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Wie sich zeigen lésst, hat der eingefiihrte Bezugs-E-Modul Ej keinen quantitativen Einfluss
auf die GroBe des Temperaturanteiles DTy und konnte prinzipiell entfallen. Wird bei homoge-
nen Querschnitten Eq=E(y,z)=konst. angesetzt, vereinfacht sich der Faktor fy zu fw(F)Zl, wo-
mit eine formale Ubereinstimmung mit den temperatur- und dehnungsbezogenen
Temperaturanteilen herbeigefiihrt wird.

b) Biegemoment-affine Temperaturanteile DTy, und DTy,

Analog zur Abspaltung des Normalkraft-affinen Temperaturanteiles lassen sich die dem Bie-
gemoment affinen Temperaturanteile DTy, und DTy, ableiten. Fir My gilt

M, = [o,Uz~2,)[dA= [g, (EQz~2,)[8A= [(a; T)ELz-2,)[HA (3.24)

(A (A (A)

Die Koordinaten ys und z beziehen sich auf den Schwerpunkt des Verbundquerschnittes.
Mit der Formfunktion Wy dem zugehdrigen Formmoment Iy ymy

2
Ely,z E
l'IJMY :(Z_Zs)D é’ IW,MY = J-[ _[ﬂz_zs)J [dA = y,0 (3.25)
0 (A) 0
ist
My =k, = DTy, [, = ! for T tfz~2,)(E @A
EOIy,O Eolv,o (A)
DT,,, = L (% g-2)Eaa @29
I‘-IJ,MY (A) ar o Eo
1
= J-T [fw(':) |]'IJMY dA
WMY (A)

Der Temperaturgradient DTyyz berechnet sich durch sinngemidfle Vertauschung der
z-Koordinate durch die y-Koordinate.

¢) Wolbordinaten-affiner Temperaturanteil DTy,

Die logische Fortfithrung der schnittgroBenbezogenen Temperaturanteile fiihrt zum Verwol-
bungs-Temperaturanteil DTy, welche mit dem Walbbimoment M, gekoppelt ist. Uber die
Woélbordinate w(y,z) bzw. wXs) beziiglich des Schubmittelpunktes ergibt sich die Formfunkti-
on W, nach Gleichung (3.28). Der Temperaturanteil DTy, resultiert aus der konsequenten
Anwendung der Gleichung (3.7) auf Seite 64.

M, = [o, A= g, (E@@A= [(a; T)[E GHA (3.27)
(A) (A) (A)
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2
W =enEY2) |wa=I E | ma=1,, (3.28)
S RN |

1

DT, =—— [Tf," W, GA (3.29)
WY,Mw (A)
Mo - DT, [&r;, = 1 far; T [0 E @A
Eolw,o i Eolw,o (A)
DT, - L (9 ggetoa (3.30)
I‘-P,Ma) (A) ar o Eo
_ 1 (F)
= 5 o, ow,, dA
W.Mw (A)

Zur Erfassung der Profilverformung und Querbiegebeanspruchung von Faltwerken infolge
nichtlinearer Temperaturverteilungen werden in [58] jeder Grundverschwenkung des Faltwer-
kes Einheitsverwdlbungsordinaten we(y,z) zugeordnet. In einem dort als Temperaturbelas-
tungsvektor bezeichneten Vektor werden die aus dem nichtlinearen Temperaturfeld extrahier-
ten wp-affinen Temperaturanteile zusammengefasst. Diese Anteile lassen sich ebenfalls durch
das obige Zerlegungsverfahren ermitteln. In [58] entsprechen sie dem Ausdruck
DTys Uy e, mit der Bestimmungsgleichung (3.30), wobei fiir w die jeweilige Verwol-
bungsordinate wWp einzusetzen ist.

d) Zusammenfassung

Fiir die schnittgroBenbezogenen Temperaturanteile gilt zusammenfassend:

DTy W, =10 E(g’ ?) (3.31a)
0

Ely,z Ely,z
DTyy: W, =(2-2,)0/=2 | DTyz W, =(y-vy,)0=Y (3.31b)
EO EO
_ [Ely.z
DT Wy, = w0 =2 (3.31c)
0

Voraussetzung ist, dass y und z Hauptachsen des Querschnittes sind. Die praxisiibliche Ver-
wendung der schnittgroBenbezogenen Temperaturanteile beschrinkt sich meist auf die Tempe-
raturschwankung ATy sowie die linearen Temperaturunterschiede ATyy und ATyz. Aus Griin-
den der Kompatibilitidt mit der Indizierung der normativ festgelegten Temperaturanteile (s.
Seite 60) findet eine Vertauschung der Indizes Y und Z statt. Somit ergibt sich fiir symmet-
rische Querschnitte:

Temperaturschwankung: AT, =DT,
Vertikaler Temperaturunterschied: AT,, =DT,, (h
Horizontaler Temperaturunterschied: AT,, =DT,,,

Wolbtemperaturunterschied: AT,,, =DT,,,
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3.4.4 Ableitung weiterer Temperaturfelder

Die vorangegangene Zerlegung nichtlinearer Temperaturfelder liefert eine elementare Komp-
rimierung des Temperaturzustandes in wenige Kennwerte und damit die zahlenmiBige Daten-
basis fiir eine statistische Auswertung. Durch zielgerichtete Aufschliisselungen obiger ideali-
sierter Temperaturanteile lassen sich weitere beanspruchungs-affine Anteile ableiten, welche
in dieser Arbeit allerdings nicht weiter verfolgt werden. Folgendes Beispiel veranschaulicht
die Extraktion desjenigen Temperaturfeld-Anteiles, der in Verbundbriicken in der Verbundfu-
ge aus innerem Zwang temperaturbedingte Schubbeanspruchungen hervorruft.

DTn W, (Y,2)+DTwy W, (Y,z) DT W, (y,2)+ DTy W, (y,2)
T(Y22) g =  CEEE—— B (3.32)

Die Schubbeanspruchungen setzen sich aus duBleren und inneren Zwangsbeanspruchungen
zusammen. Bei statisch unbestimmten Tragern rufen vertikale Temperaturgradienten DTy, an
den Auflagern vertikale Zwangsauflagerkrdfte und damit in Trégerldngsrichtung Querkrifte
und Biegemomente hervor. Bei statisch bestimmter Briickenlagerung entfallen diesen duflere
Zwangskrifte. Unabhidngig davon treten stets auch innere Zwangskréfte auf, welche aus dem
unterschiedlichen Temperaturdehnungszustand der Betonfahrbahnplatte und der Stahlstege
resultieren. Die Lingenidnderung und Querschnittskriimmung des Briickeniiberbaus werden
durch die idealisierten Temperaturfelder Tx(y,z) und Twmy(y,z) wiedergegeben
(— DT n, DT wyz). Zieht man von diesem idealisierten Temperaturfeld die dehnungsbezogenen
Temperaturfelder Tea(y,z) und Tey(y,z) ab, so resultiert daraus diejenige Temperaturverteilung
Tzwang(y,z) (Gleichung (3.32)), die fiir die innere Zwangsbeanspruchung urséchlich ist.

3.4.5 Variabilitat von Warmeausdehnungskoeffizient und Elastizitatsmodul

Wirmeausdehnungskoeffizient und Elastizititmodul haben selbst keinen Einfluss auf die Tem-
peraturverteilung in Briickenquerschnitten. Wie aus den vorangegangenen Abschnitten hervor-
geht, beeinflussen sie aber die Grofle der idealisierten Temperaturanteile. Der Warmeausdeh-
nungskoeftizient von Stahl betrigt Ot ggn = 1,2 10 1/K und weist nur eine geringe Streubreite
auf. Die Warmedehneigenschaft von Beton ist von den Warmedehnzahlen des Zuschlages so-
wie des Zementsteins abhingig. Zusétzlich zur molekularkinetisch bedingten Warmedehnung
iiberlagern sich mechanische Dehnungen infolge innerer Gefiigespannungen [13]. Die Ausdeh-
nungskoeffizienten fiir Beton liegen im Bereich A, peion = 0,60007 .. 1,400 1/K [13], [58]. Im
Briickenbau relevante Stdhle weisen einen Elastizititsmodul auf, der mit dem Rechenwert Eg =
21000 kN/cm® angegeben werden kann. Stahlbeton weist infolge seiner zusammengesetzten
Struktur eine grole Schwankungsbreite der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen auf. Im Brii-
ckenbau eingesetzte Betone haben E-Moduli im Bereich Eg = 2600 .. 3700 kN/cm?.

In der europdischen Normung wird als Bezugs-Wérmedehnung GT,OZI,O[I]O*5 1/K verwendet.
Eine Erorterung um das Fiir und Wider wird in Anlage A.9 auf Seite 173 gefiihrt. Fiir homo-
gene Stahl- und Massivquerschnitte empfiehlt sich, fiir die Zerlegung ar/drp= 1 und E/E¢=1
anzusetzen, fiir Verbundbriickenquerschnitte Ot = O1swn und Eg = Egwn. Eine Abdeckung
der Variabilitdt der genannten Materialparameter wird nur dadurch erreicht, dass Temperatur-
feldzerlegungen mit variablen Warmeausdehnungskoeffizienten und E-Moduli in den genann-
ten Bereichen erfolgen. Dabei muss beachtet werden, dass die Schwerpunktlage (ys, zs) bei
Verbundquerschnitten auch von den E-Moduli abhéngig ist.
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4 Kombination von idealisierten Temperaturfeldern

4.1 Allgemeines

Der Erwdrmungszustand von Briickenquerschnitten wird mit dem zuvor hergeleiteten Zerle-
gungsverfahren fiir jeden Berechnungsschritt der Temperaturfeldsimulation in mehrere effek-
tive idealisierte Temperaturanteile DTu; (t) mit i=1..n aufgespalten. Diese bilden gemeinsam
ein geschlossenes Abbild des tempordren Temperaturzustandes T(y,z,t), welches iiber die Be-
ziehung (3.15) auf Seite 66 bis auf einen Restanteil rekonstruiert werden kann. Die durch ei-
nen Zahlenwert quantifizierten Temperaturanteile DTw, werden als Lastangabe der klima-
tisch bedingten Temperatureinwirkung verwendet (vgl. Abbildungen 3.1 und 3.2). Da die ein-
zelnen Anteile aus der Zerlegung eines urspriinglichen Gesamttemperaturfeldes entstammen,
miissten Temperaturlastangaben stets alle Zerlegungskomponenten enthalten, deren Quantitit
das gemeinsame, gleichzeitige Wirken aller Temperaturanteile beriicksichtigt. Daher besteht
die Notwendigkeit, die beschreibenden Temperaturanteile durch eine Kombinationsregel zu-
sammenzufassen. Fiir jeden einzelnen Temperaturanteil kdnnen mit statistischen und wahr-
scheinlichkeitstheoretischen Methoden Extremwerte abgeleitet werden, die mit einer vorge-
gebenen Wiederkehrperiode erreicht oder iiberschritten werden. Ein gemeinsamer Lastansatz
dieser Extremwerte fiihrt jedoch zu einer konservativen Bemessung und ist nicht anzustreben.

Die meisten Einwirkungen auf Briickentragwerke sind Zufallsfunktionen der Zeit. Im Bauwe-
sen werden zur gemeinsamen Beriicksichtigung solcher Lasten Lastkombinationsregeln auf-
gestellt. Die jeweiligen Lastmaxima treten nicht zum gleichen Zeitpunkt auf, so dass das Ma-
ximum des Summenprozesses ,,Bauwerksbeanspruchung® kleiner ist als die Summe der Be-
anspruchungsmaxima aus den Einzellasten. Genaue Losungen erfordern die genauen statisti-
schen Lastinformationen und sind oftmals auf spezielle Probleme beschrankt. Es werden da-
her bei Zuverlédssigkeitsanalysen verschiedene Niherungen verwendet [107]. Die Zuverlds-
sigkeitstheorie 1. Ordnung, bei der auf die mechanischen GesetzmaBigkeiten die Regeln der
Wabhrscheinlichkeitsrechnung angewandt werden, baut auf der Verteilung der Einwirkungen
und Widerstdnde auf. Durch eine Grenzzustandsfunktion wird ein unsicherer von dem siche-
ren Bereich abgegrenzt (Einwirkung = Widerstand). Diese Grenzzustandsfunktion ist fiir kon-
krete Fille aufstellbar. Fiir die Angabe von Temperatureinwirkungen ist es aber erforderlich,
dass fiir alle moglichen mechanischen Konstellationen das vorgegebene Sicherheitsniveau
einhalten werden muss. Daher ist eine Verallgemeinerung erforderlich, die alle moglichen
Grenzzustandfunktionen einschlief3t.

‘j\\/\\/\f\_‘& /7 “ 1 ;/\/\ AWAN AR¥S

N o

A

X, X, XX,

Abbildung 4.1 Unterschiede der Extremwerte in Grof3e und Auftretenszeitpunkt von
Prozessfunktionen Xi(t) und X,(t) sowie deren Summe Xy (t)+Xx(t)
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Die Vielzahl an moglichen Kombinationen von n extrahierten Temperaturanteilen wirft fiir die
Festlegung einer praktikablen Kombinationsvorschrift Schwierigkeiten auf. Erschwerend
kommt hinzu, dass die Temperaturkomponenten stochastisch nicht voneinander unabhéngig
sind, sondern durch die klimatischen Einwirkungssituationen in gewissem Zusammenhang
stehen. Zur Ableitung einer Kombinationsvorschrift konnen deshalb keine Verfahren ange-
wandt werden, die die stochastische Unabhéngigkeit der zu beriicksichtigenden instationiren
EinflussgrofBen voraussetzen [23], [88], [106] oder allein auf der statistischen Verteilung der
Extremwerte basieren. Andernfalls miisste eine Transformation in unabhéngige Stichproben
erfolgen. Fiir die Bestimmungen von Uberlagerungsregeln sind Informationen iiber den Bean-
spruchungsverlauf zwischen den Extremereignissen zwingend erforderlich, welche in den
Ergebnissen einer Extremwertstatistik allerdings nicht mehr enthalten sind. Aus diesem Grun-
de wird angestrebt den Informationsgehalt der kompletten vorliegenden Zeitreihen zu nutzen.

Anhand einer horizontal statisch bestimmt gelagerten Einfeldbriicke wird der Unterschied
zwischen dem Tagesgang der einzelnen Temperaturanteile und der Bauwerksreaktion veran-
schaulicht. Abbildung 4.2 stellt eine Einfeldbriicke dar, welche auf einem festen Lager, einem
langsverschieblichen Lager und zwei allseits verschieblichen Lagern aufliegt. Infolge eines
konstanten Temperaturanteiles ATy und den linearen Temperaturunterschieden ATyy und
ATy treten keine Zwangskréfte auf. Es wird unterstellt, dass sich die linearen Temperaturun-
terschiede auf die Tridgerhohe h, und Tragerbreite b, beziehen. Die Lagerebene befindet sich
um das Mal} hy unterhalb der Systemschwerlinie. Die Bestimmungsgleichungen der Langs-
verschiebungswege u, bis uy sind in Gleichung (4.1) zusammengefasst.

h,

=l

Draufsicht

e Lowe | ]

Abbildung 4.2 Einfeldtréager in horizontal statisch bestimmter Lagerung

Bestimmungsgleichung der Lagerverschiebungen u; bis u, infolge AT, ATux.und ATy :

0 0
u S
: 2b, | AT,
Ez =)y, _h , |daT, 4.1)
: h AT,
Us 1 - ho _ b
h, 2b,
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Folgendes ist festzustellen:

* Es zeigt sich, dass nicht jedes Lager durch alle der verwendeten Temperaturanteile beein-
flusst wird. So ist u, allein vom horizontalen Temperaturunterschied ATy;z abhéngig. Fiir
das Lager 3 miissen die Temperaturanteile ATy und ATyy beriicksichtigt werden. Allein
die Verschiebung uy wird aus allen drei Temperaturanteilen errechnet.

* An den Lagern 3 und 4 ruft ein negativer Wert der Temperaturunterschiede ATy und ein
positiver Wert der Temperaturschwankung ATy eine positiv orientierte Lagerverschiebung
hervor. Es treten also Vorzeichenunterschiede auf, die durch eine Kombinationsvorschrift
mit erfasst werden miissen.

« Jede Temperatureinwirkung geht mit einem unterschiedlichen , Ubertragungsfaktor
Last — Bauwerksreaktion® in die Berechnung ein (0r[l [hy/h, etc.)

* Alle Verschiebungsgroflen enthalten gleichermaflen das Produkt ar[IL. Weitere Parameter
sind Verhéltniswerte hy/h, und by /b, .

Wirken auf den Einfeldtrager die in Abbildung 4.3a beispielhaft dargestellten Temperaturein-
wirkungen, so resultieren daraus die nebenstehenden Lagerwege.

32K T 18K 7mm
o S
30K N_— @ 16K Q
3 6mm - 8 3
28K &A 14K E 5 u N
4
E 26K | \ Lok 9 5mm PNy Ve
7
< N NN
= u
o 24K A / v 10K :1 = 3
c \ 4mm A o
=] ATN > =S
= 22K 8K g 2 Sr:
: = : b
o 3mm
£ 20K NG S 6K E g
£ 18K - S 3 +ak 2 >
= Yol o 2mm
S 16K [\ B AT K = g
I~ T
£ 14K 0K © imm g
) Q o < u
= £ o 2
12K - AT -2k @ o\ _|
8 Mz - omm ! _\\
10K 4 b o + -4K
< o
& 0
8K -6K |:> -1mm &
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Uhrzeit Uhrzeit

a) Tagesgang eines konstanten Temperaturan- b) Lagerverschiebungen u,, us und u, gegen-

teiles ATy, linearen vertikalen Temperatur- tber dem gIei_chméBig auf 0°C temperier-
unterschiedes ATyy und linearen horizonta- ten Querschnitt; gewéahlte Systemparame-
len Temperaturunterschiedes ATy, ter: 07=1,0-10"° ,L=25000mm,

h./hg=0,75 , b./by=0,75

Abbildung 4.3 Unterschied der Zeitpunkte der Tagesextrema von Temperatureinwirkungen und
der durch diese verursachten Lagerverschiebungen

Der Tagesgang des Verschiebungsweges u, verlduft affin zum horizontalen Temperaturunter-
schied ATyz. Daher stimmen die Zeitpunkte der maximalen Tageswerte iiberein — im deutli-
chen Unterschied zu den Lagerverschiebungen us und us. Maximale Langsverschiebungen us;
und uy4 ergeben sich bei extrem warmem Querschnitt und gleichzeitig minimalem vertikalen
Temperaturunterschied ,,unten wéarmer als oben®.
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Dieses praktische Beispiel kann von dem dargestellten Tagesverlauf auf die ganze Nutzungs-
zeit des Einfeldtrigers sowie auf alle denkbaren Briickenkonstruktionen und deren
Bemessungspositionen ausgedehnt werden. Eine Temperatur-Kombinationsregel muss
folglich bei der Bemessung verschiedene Anforderungen erfiillen: Einerseits miissen alle zu
bemessenden Bauwerkspositionen mindestens auf dem zugrunde gelegten Einwirkungs- und
Sicherheitsniveau liegen. Bei gegebenen Temperatureinwirkungsgrolen miissen trotz
variabler Systemgeometrie mit diesen Einwirkungsgroen alle Bemessungspositionen auf
dem gegebenen Sicherheitsniveau nachgewiesen werden. Andererseits besteht die praktische
Forderung nach einer einfachen und iibersichtlichen Kombinationsregelung.

Bei der Turkstra’schen Regel werden zu den n Zeitpunkten, an denen die n Lastprozesse ma-
ximale Bauwerksbeanspruchungen hervorrufen, die Momentanwerte der {ibrigen n-1
Beanspruchungen zum jeweiligen Lastmaximum hinzuaddiert. Da jede Temperatureinwirkung
durch einen positiven und einen negativen Extremwert charakterisiert wird, sind insgesamt
2[d Lastkombinationen zu untersuchen. Die Annahme der Turkstra’schen Kombinationsregel
liegt in der Regel auf der unsicheren Seite, doch konnte in [35] nachgewiesen werden, dass
der begangene Fehler nicht grof3 ist. Fiir eine Zuverlédssigkeitsanalyse wird jeweils fiir eine der
n Lasten die Verteilung der Extremwerte zugrunde gelegt und fiir die verbleibenden n-1 Las-
ten die Verteilung der Momentanwerte. Die ungiinstigste der n Kombinationen ist diejenige
mit dem geringsten Sicherheitsindex.

Fiir den Summenprozess aus n in ihrer Gleichzeitigkeit zu beriicksichtigenden Temperaturan-
teile wiirde sich die maf3gebende Lastkombination folgendermal3en darstellen:

max(ﬁw(t)) + E\y,z(t) + ﬁ\y,n(t)
N W T DT\;:J(t) imax(D:TW,z(t)) i DTW:,n(t)
Dlyi(t) +  DTya(l) + max(DT, ()

4.2)

In Gleichung (4.2) steht max( DT y(t)) fiir den Maximalwert der ZufallsgroBe DT y;(t) im
zugrunde gelegten Bezugszeitraum. Die Momentanwerte bei Eintreten von max(ﬁ wi(t)
sind mit ﬁw,j#(t) angegeben. Grundvoraussetzung zur Anwendung dieser Regel ist, dass
stochastische Abhingigkeiten zwischen den Lastanteilen vernachlédssigbar klein sind. Dies ist
aber aus den weiter oben beschriebenen Griinden fiir idealisierte Temperaturanteile nicht ge-
geben.

In [28] werden verschiedene weitere Modelle zur Ermittlung von Kombinationswerten vorge-
stellt. Sie alle unterstellen die stochastische Unabhdngigkeit der zu kombinierenden Lastpro-
zesse und wéren somit, wie bereits erwéhnt, nur durch eine Transformation der Lastprozesse
in unkorrelierte Anteile anwendbar.

Durch die nummerische Langzeitsimulation von Temperaturfeldern werden fiir jeden Zeit-
schritt nichtlineare Temperaturfelder bestimmt, aus denen nach dem oben beschriebenen Ver-
fahren Temperaturanteile DTy ; extrahierbar sind. Der Summenprozess ,,Bauwerksreaktion®
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lieBe sich dann direkt aus den Simulationsergebnissen bilden. Darauf aufbauend wird eine
Temperatur-Kombinationsregel abgeleitet, welche das simultane Auftreten dieser Temperatur-
anteile erfasst.

4.2 Einwirkung und Auswirkung

Versteht man die idealisierten Temperaturanteile DT v als Einwirkung auf das Bauwerk, so ist
die dadurch bewirkte Bauwerksreaktion Sy als Auswirkung auf ﬁw zu bezeichnen. Unter-
stellt man ein linear-elastisches Tragsystem, so bestimmt sich die Auswirkung S infolge Tem-
peraturbeanspruchung aus der Superposition aller durch die Einzeltemperaturanteile widerge-
spiegelten Temperaturfelder. Auswirkungen sind beispielsweise Zwangskréifte an einem La-
gerpunkt oder Bauwerksverformungen in interessierenden Bereichen. Der Erwdrmungszu-
stand zu einem beliebigen Zeitpunkt t sei durch n orthogonale Temperaturanteile DTw; mit
i=1..n beschrieben. Ublicherweise sind dies der konstante Temperaturanteil ATy sowie der
lineare vertikale bzw. lineare horizontale Temperaturunterschied ATyy und ATyz, aber auch
Temperaturanteile, die eine Querschnittsverdrehung bzw. Profilverformung bewirken zdhlen
dazu ([58]). Aus Griinden einer iibersichtlicheren Darstellung wird im Folgenden statt dem
effektiven Temperaturanteil DT w; das reprasentierte idealisierte Temperaturfeld Ty; als Be-
zeichnungsvariable verwendet, so dass formal Ty; = ﬁw,i gilt.

Der Temperaturzustand wird demnach durch ein n-Tupel von Temperaturkenngroen Ty; be-
schrieben:

T (t)idealisiert = |_Tt//,1 (t)9 Tz//,z (t)’ .. 9Tt//,n (t)J (43)

Ein- und Auswirkungen sind wegen der Annahme eines linear-elastischen Tragsystems durch
einen Ubertragungsfaktor éw’i(s) verkniipft [28]. Durch diesen Faktor kann die Reaktion Sw,i(s)
einer Bemessungsposition (s) infolge des Temperaturanteiles Ty; berechnet werden. Nach
Gleichung (4.4)a ist die Gesamtwirkung S(t)® an der Bemessungsposition (s) zum Zeitpunkt t
durch die Summe aller Einzelauswirkungen gegeben:

S(t)® = i S,:(t)7 =>1¢,,° m,,(t) (4.4)a

i=1 i=1
Dadurch stellt sich auch die Bauwerksreaktion als Summenprozess dar. Sie nimmt fiir jede
Bemessungsposition unterschiedliche Extremwerte an (vgl. Abbildung 4.3b). Fiihrt man fiir

jeden Temperaturanteil einen Ausgangstemperaturzustand Ty ;o ein, bei dem alle Auswirkun-
gen den Wert Null annehmen, ergédnzt sich die Gleichung (4.4)a:

S(t)(S) - SO(S) = zsw,i (t)(S) _Zsz/],i,o(S)

= Z%(S) Wi (t)_Tz//,i,o) (4.4)b
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Durch die Abtrennung des Aufstellwertes kann der Einfluss einer Ausgangstemperierung des
Bauwerks entkoppelt von den Temperatureinwirkungen betrachtet werden.

4.3 Positive und negative Extremwerte der Ein- und Auswirkungen

Jeder Temperaturanteil kann durch einen positiven und einen negativen Extremwert Ty pos
bzw. Ty neg €ingegrenzt werden. Die Bestimmung dieser Extremwerte kann aus der jeweiligen
Randverteilung der mehrdimensionalen Verteilung aller Temperaturanteile oder aber der Ex-
tremwertverteilung des betrachteten Temperaturanteiles abgeleitet werden. Sie entsprechen
einem reprasentativen Wert (charakteristischer Wert mit Wiederkehrperiode R=50 Jahren oder
Kombinationswert mit hdufigerer Wiederkehrperiode). Aus dieser Eingrenzung folgt, dass die
Bauwerksreaktion Sy; ) innerhalb den Grenzen Sw,i,pos(s) und Sw,i,neg(s) liegt.

In dem Summenbildungsprozess nach Gleichung (4.4)a sind die Vorzeichen der Ubertra-
gungsfaktoren von der jeweiligen Bemessungsposition abhéngig. Damit gilt fiir die Ein- und
Auswirkung:

falls ¢y ¥>01ist  fiihrt Ty pos ZU Syipos” Und Tyjineg fhrt zu Sy neg”
falls ¢y;¥ < 0ist  fithrt Tyipos 20 Syinee” und Ty neg fiihrt zu Sy pos™

folglich gilt Tyi mit  Tyineg < Tyi< Tyipos flihrt zu
Slp,i(s) mit SljJ,i,neg(S) < SqJ,i(S) < Slp,i,pos(s)

Dementsprechend fiihren Beanspruchungswerte innerhalb der Extremgrenzen zu geringeren
statischen Bauwerksbeanspruchungen. Diese eigentlich simple Feststellung zeigt, dass sich
Kombinationsregeln primir an repriasentativen Extremwerten Ty pos bzw. Ty jineg Orientieren
miissen!

4.4 Systemnormierung

Mit Hilfe einer Systemnormierung kénnen die Einfliisse aller beschreibenden Temperaturan-
teile in eine genormte Relation zueinander gestellt werden. Wegen der Existenz von positiven
und negativen Extremwerten muss zusétzlich der jeweilige Vorzeicheneinfluss auf den Sum-
menprozess beriicksichtigt werden. Hierzu werden Systemiibertragungsfaktoren und Vorzei-
chenfaktoren eingefiihrt:

a) Systemiibertragungsfaktor

Das reale Bauwerk weist an einer Bemessungsstelle einen zeitlich verdnderlichen Verlauf der
Beanspruchung S(t) auf. Der Ubertragungsfaktor Temperatureinwirkung — Systemreaktion
wird durch den Systemfaktor ¢y; gebildet (Gleichung (4.4)a). Fiir jede Bemessungsposition
(s) des Bauwerkes kann eine positive Lastwirkung Spos(s) definiert werden, wobei die Vorzei-
chenregelung meist an das Koordinatensystem des Bauwerkes bzw. an die SchnittgroBendefi-
nition gekoppelt ist.
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Der System-Ubertragungsfaktor bestimmt sich zu:
A (8) — Sw,i(S)(t) _
Cpi = T—(t) = konstant (4.5)
Y.
Durch den Betrag des Ubertragungsfaktors wird die Intensitit der Systemreaktion auf eine
Temperatureinwirkung Ty ; beziffert. Aus der Summe aller Betrage |é¢,i(s)| wird ein ,,Gesamt-
iibertragungsfaktor C® gebildet. Als Vorzeichenregelung fiir den Temperatur-
Einwirkungsprozess ist es notwendig festzulegen, dass der Gesamtiibertragungsfaktor negativ
wird, wenn der Ubertragungsfaktor des ersten Temperaturanteiles Ty ; kleiner Null ist. Es gilt:

(s)

A A ()

Cyi |fallsc,, ™ 20
c® = (4.6)
& )
C[//,'

falls ¢, <0

b) Vorzeichenfaktor

Die Betragsbildung in Gleichung (4.6) macht die Einfithrung eines Vorzeichenfaktors erfor-
derlich, welcher angibt, ob eine Einwirkung Ty i(t)>0 eine dem Vorzeichen nach positive oder
negative Auswirkung Sw’i(s)(t) hat (vgl. Abschnitt 4.3). Es existieren bei n Temperaturanteilen
insgesamt 2" , +“-Vorzeichenkombinationen. Dabei ist festzustellen, dass jeweils zwei Kom-
binationen gegenseitig durch Negation darstellbar sind. Fiir eine beliebige Konfiguration kann
somit ein mit ,,+1° und/oder “—1* besetzter Zeilenvektor geschrieben werden. Im Weiteren
wird eine vereinfachende Nomenklatur fiir diesen Vektor verwendet, die die Zahl 1 in diesem
Zeilenvektor weglésst und wie in Tabelle 4.1 nur die Vorzeichen ausweist. Der Vorzeichenfak-
tor vy ; ist folgendermalien definiert:

A (8) =
+1 falls¢,;” =

v, = i )
P falls ¢, #0

g (%) (s)
‘Cw,i C ‘

(4.7)

Wegen der Definition des vorzeichenbehafteten Gesamtiibertragungsfaktors C® nach Glei-
chung (4.6) und des Vorzeichenfaktors nach Gleichung (4.7) gilt stets vy ; = +1. Dadurch hal-
biert sich die mégliche Kombinationszahl auf 2.

Anzahl der gleichzeitig | Anzahl der Vorzeichen- | Vorzeichenkombinationen
beriicksichtigten kombinationen
Temperaturanteile
1 1 {+}
2 2 {t+h {(+—
3 4 {4 - -
n 201 (++..4) (+—..-}

Tabelle 4.1  Vorzeichenkombinationen bei n zu kombinierenden Temperaturanteilen mit
der Definition von vy
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Wie aus dem Beispiel des Einfeldtragers zu entnehmen ist (Abbildung 4.2, Seite 73), treten in
einer Konstruktion nicht zwangsldufig immer alle moglichen Vorzeichenkombinationen auf.
Wegen der Variabilitit der Tragwerke, darf jedoch keine Einschrinkung auf bestimmte zu
betrachtende Kombinationen vorgenommen werden.

¢) Anteilswert

Mit der Definition eines Gesamt-Ubertragungsfaktors C® kann ein Anteilswert ay,; eingefiihrt
werden. Der mit Gleichung (4.8) festgelegte Wert enthélt normierte Intensititsinformationen
aller zur Beschreibung des Temperaturverhaltens verwendeten Temperaturanteile.

(4.8)

Der Anteilswert ay; hat zwei wesentliche Eigenschaften: Er nimmt Werte zwischen Null und
Eins an und die Summe aller Anteilswerte ergibt stets Eins:

1. a,;” 0[0..1]
n
®) _ (4.9)
2. Z a,;” =1
Wenn ein Anteilswert aw,i(s) Null ist, so besteht keine Abhéngigkeit der Bemessungsposition
von dem Temperaturanteil Ty ;. Ist er genau Eins, so haben alle anderen n-1 Temperaturanteile

Ty keinerlei Auswirkung auf die Bemessungsposition.

d) Systemreaktion

Mit den definierten Variablen zur Systemnormierung wird der Lastprozess jeder Bemessungs-
position entsprechend der Sensitivitdt auf Temperatureinwirkungen in einem klar begrenzten
Einflussraum beschrieben. Mit der gewihlten Beschreibung konnen alle denkbaren Bemes-
sungspositionen erfasst werden.

Die Systemreaktion entsprechend Gleichung (4.4)a stellt sich nunmehr als Produkt aus einem
Gesamt-Ubertragungsfaktor und einem Summenausdruck dar. Der Summenausdruck in Glei-
chung (4.10) entspricht dem normierten Lastprozess und ist eine aus den einzelnen Tempera-
turanteilen zusammengesetzte TemperaturkenngroBBe Tk(t). Diese ist ebenfalls zeitlich veran-
derlich.

s(t)” =c® EEZ 8, v, T, (t)} =C¥ T, (1) (4.10)
i=1

Bei gegebener Wichtung {ay;} und Vorzeichenkombination {vy;} konnen von dem Summen-
prozess Tk(t) Extremwerte unterschiedlicher Wiederkehrperiode berechnet werden. Sie sind
die fiir diesen betrachteten Fall giiltige représentative Einwirkungen. Diese positiven und ne-
gativen Extremwerte des Summenprozesses konnen als reprasentative Kombinations-
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Temperatureinwirkung Tk pos und Tk nee bezeichnet werden. Die Bauwerksreaktion Spos(s) bzw.
Snee” berechnet sich dann nach Gleichung (4.11):
(8) — ~(5)
S oos = cHY o

bzw. S, =C®O (4.11)

K., pos K ,neg

4.5 Bestimmung der Kombinations-Temperaturkennwerte

Jede Vorzeichen- und Anteilswertkombination bildet einen eigenstindigen Last- bzw. Sum-
menprozess Tk(t, {ay;},{vy,i}). Wie bereits erwdhnt wurde, konnen aus der Zeitreihe dieses
Lastprozesses wiederum Extremwerte unterschiedlicher Wiederkehrperiode bestimmt werden.
Diese Extremwerte bilden die Kombinations-Temperaturkennwerte Tk pos({ay,i},{Vvy,i}) bzw.
der zugrunde gelegten Anteilswert- und Vorzeichenkombination.

Eine anschauliche Losung findet man fiir zwei zu kombinierende Temperaturanteile Ty
und Ty . Ausgangspunkt ist die 2-dimensionale Verteilung der Temperaturanteile Ty ; und
Ty,. Extremkombinationen mit R-jahriger Wiederkehrperiode charakterisieren sich durch die
gleiche Auftretenswahrscheinlichkeit und konnen in einem Ty ;-Ty-Diagramm durch eine
Isolinie gekennzeichnet werden (Abbildung 4.4a).

Durch Multiplikation aller Punkte dieser Isolinie mit den Anteilsfaktoren ay; und ay, wird
diese Linie gleicher Wahrscheinlichkeit in eine verzerrte Darstellung iiberfiihrt. Abbil-
dung 4.4b zeigt transformierte Isolinien fiir fiinf Anteilswerte ay; im Bereich Null bis Eins.
Aus der Bestimmungsgleichung (4.10) der Bauwerksreaktion kann fiir n=2 abgeleitet werden,
dass sich Auswirkungen gleichen Betrags- und Vorzeichens auf einer Geraden befinden, was
durch die Geradengleichung (4.12) formuliert wird. Fiir die Vorzeichenkombination {+ +} ist
der Steigungsfaktor dieser Geradengleichung —1 und fiir die Vorzeichenkombination {+ —}
+1.

(s) — — (s (s) (s) (s) (s) (s) : .
$© =konst =C® v, tfa,,,* [T, ]+ C© v, da, , [T, ) wird zu:

() Vo 1(5) (s) s® 1
(aw Oy ) Sl To® [ﬁaw Erw,l)"' (s) B—5 (4.12)
Vi C Vo

Die gesuchten Kombinations-Temperaturenkennzahlen Ty posmeg €rgeben sich somit aus den
Extremwerten der Isolinien in einem um —TV2 gedrehten Koordinatensystem. Es bilden sich
auf der Ordinate die 1/+/2 -fachen Kombinations-Temperaturkennzahlen der Vorzeichenkom-
bination {+ +} ab und auf der Abszisse die der Kombination {+ —}. Die fiir jedes Verhiltnis
von Anteilsfaktoren {ay;} bestimmten positiven bzw. negativen Extremwerte werden mit
Tk ++.43 pos DZW. Tk 4+ +3 nee bezeichnet, dabeil kennzeichnet der Index die zugrunde gelegte
Vorzeichenkombination und die Art des Extremums.

Die Kombinations-Temperaturkennzahlen Tk lassen sich auch auf einem alternativen Wege
bestimmen: Hierfiir werden zunéchst fiir alle Vorzeichen-Kombinationen {vy;} und diskrete
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Abbildung 4.4  Ableitung von Kombinations-Temperaturkennwerten aus der zweidimensio-
nalen Wahrscheinlichkeitsdichte
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Anteilswertkombinationen {ay,i} die Summenprozesse Tk(t, {ay,i}.{Vy,}) gebildet. Aus diesen
Summenprozessen werden die repréasentativen Temperaturkennwerte Tig++. +} posineg Mit einer
vorgegebenen Wiederkehrperiode ausgewertet. Da die Zeitreihen der Temperaturanteile Ty i(t)
aus der nummerischen Simulation der Temperaturfelder abgeleitet werden, bietet letztere Vor-
gehensweise verfahrenstechnische Vorteile.

4.6 Kombinationsflache und Systemreaktion

Die positiven und negativen Extremwerte aller Lastprozesse Tk(t, {ay,i}.{Vy.}) bilden einen
hypergeometrischen Ort, der als Kombinationsflache bezeichnet werden kann [88]. Er enthalt
fir jede Bemessungsposition eine Temperatur-Kennzahl, die eine Beanspruchung mit der
zugrunde gelegten Wiederkehrperiode repréasentiert. Dieser Temperatur-Kennwert entspringt
einer eindeutigen Kombination aus allen berucksichtigten Temperaturanteilen.

Fir eine einzelne zu berticksichtigende Temperaturbeanspruchung Ty 1 existiert nur ein Wer-
tepaar Tyiypos UNd Trayneg .Bei zwei in ihrer Gleichzeitigkeit zu berlicksichtigenden Tempera-
turanteilen vereinfacht sich die Kombinationsfliche zu einem Satz von vier Kombinations-
kurven: Die mdglichen Vorzeichenkombinationen {+ +} und {+ -} liefern jeweils Kurven fur
eine positive und negative Temperaturlast (Abbildung 4.5). Sind C®, {a,;®} und {v,,;®} be-
kannt, so ist die Bestimmung der reprasentativen Systemreaktion mit der Wiederkehrperio-
de R mit Gleichung (4.11) durchzufihren.

T 4 1pos sicherer Lastannahmebereich

Tw ,2.pos

'Tw.2,n69

unsicherer

Lastannahmebereich

T yne
e Abbildung 4.5

Ty2nes  Kombinationskurven fur zwei zu kombinie-

rende Temperaturanteile Ty, und Ty, : posi-

tiven und negativen Extremwerte der Vorzei-

chenkombinationen {++} und {+-} bei variab-

len Anteilswertverhaltnissen ay,

Kombinations-Temperaturkennwert Tk in [K]

sicherer Lastannahmebereich -Ty,2,p0s

1.00 0.75 0.50 0.25 0.00
Anteilswert ay 1(=1-ay,2)

Fir den Nachweis einer Bemessungsposition zeichnet sich folgende prinzipielle Vorgehensweise ab:
Indizierung der n idealisierten zueinander orthogonalen Temperaturanteile Ty;, Gl. (3.7)
Berechnung der Systemiibertragungsfaktoren ¢y;, Gleichung (4.5)

Berechnung des Gesamtiibertragungsfaktors C*, Gleichung (4.6)

Ermittlung der vorliegenden Vorzeichenkombination {vy,;}, Gleichung (4.7)

Berechnung der Anteilswerte {ay,;}, Gleichung (4.8)

Ablesung der Temperatur-Kombinationskennzahlen Tk pos bzw. Tk peg fiir {vy,i} und {ay,;/
Berechnung der extremen Systemreaktion Spos und Speq , Gleichung (4.11)

NS AW N~
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Fur die praktische Verwendung muss die Kombinationsflache hierfiir in einer geeigneten
Form dargestellt werden. Fur ein bis drei zu kombinierende Temperaturanteile lassen sich
relativ einfache Darstellungsmdoglichkeiten finden (siehe Anhang A.7). Ab vier gleichzeitig zu
berticksichtigende Temperaturanteilen missen umfangreiche Tabellen aufgestellt werden.
Dies ist beispielsweise bei Schrégseilbricken der Fall, wo mindestens ATy und ATmy des
Versteifungstragers aber auch die Seiltemperatur ATy seii Sowie ATy pyion des Pylons simultan
auf das Bauwerk einwirken. Zur vollstandigen Beschreibung sind faktisch 2*=16 4-
dimensionale Kombinationskurven notwendig! Hierbei wird ein praktisches Problem deutlich:
je mehr Temperaturanteile in einem Temperatur-Lastkonzept vorkommen, vergrolert sich die
theoretische Kombinationsflache, so dass bei n Temperaturanteilen 2" n-dimensionale Flachen
vorliegen. Aus diesem Grunde sind im Sinne einer handhabbaren Umsetzung auch vereinfach-
te Formen der Kombinationsregeln formuliert werden.

Die vorgestellte Kombination von idealisierten Temperaturanteilen hat den Vorteil eines aus-
geglichenen Sicherheitsniveaus flr alle Bemessungspositionen. Nachteilig ist, wie aufgezeigt,
die mitunter hohe Zahl an erforderlichen Kombinations-Diagrammen. Zusatzlich besteht eine
Schwierigkeit fir die Anwendung EDV-basierter diskreter Berechnungsverfahren
(bspw. Finite-Elemente-Methode). Eine Systemnormierung nach Abschnitt 4.4 ist zwar mit
deren Hilfe mdglich, widerspricht aber dem Einsatzzweck, namlich fir vorgegebene Lastfalle
den Verformungs- und Spannungszustand sowie Lagerwege und -krafte der Bauwerksstruktur
zu ermitteln. Die Eingangslasten werden bei der FEM dabei stets durch konkrete in Ort, Be-
trag und Wirkungsrichtung definierte Lasten vorgegeben. Der zusammengefasste Kombinati-
ons-Temperaturkennwert Tk stellt hingegen eine Misch-GroRe dar, die nicht mehr durch ein
Temperaturfeld T(x,y,z) dargestellt werden kann. Sie ist somit nicht fur nummerische Verfah-
ren wie die FEM verwendbar.

4.7 CAF-Kombinationsregel fur zwei Temperaturanteile

Der entscheidende Anwendungsnachteil von Kombinationsflachen fir nummerische LO6-
sungsverfahren ist nur durch eine Linearisierung der Kombinationsflachen zu beseitigen. Mit
einer Linearisierung der Kombinationskurven kénnen vereinfachte und praktikable Uberlage-
rungsregeln gefunden werden. Grundsatzliche Bedingung ist, dass die durch diese Kombina-
tionsregel wiedergegebenen Beanspruchungen mindestens dem gleichen Sicherheitsniveau
der Kombinationskurven entsprechen. Eine linearisierte Kombinationsflache weicht folglich
von der ursprunglichen nichtlinearen Fl&che ab, so dass zwangsldufig eine teilweise Erhéhung
des Sicherheitsindexes folgt.

Eine mogliche Form einer Kombinationsregel stellt die Combination-Amplification-Factor-
Kombinationsregel dar. Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass nacheinander jeder der n
Temperaturanteile einmal als ,,Basislast” voll eingesetzt wird, wahrend alle anderen Anteile
abgemindert werden. Der ungunstigste Beanspruchungswert dieser n Kombinationen ist maf3-
gebend. Die CAF-Regel findet in der Normung Anwendung flr die Kombination von linea-
rem vertikalen Temperaturunterschied ATyy und konstantem Temperaturanteil ATy ([15],

[22], [14]).
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Die allgemeine Form der CAF-Regel lautet flir die Kombination von mehreren Temperaturan-
teilen Ty, :
fiir n=2 Allgemein

Twy1 U «, ETé,,’2

1007,. 0> wT,,; mitw, <1
601 [Tt//yl 0 T!//,Z w, ; J Y, J
J#l

Darin sind Ty die reprasentativen positiven und negativen Werte einer Temperatureinwirkung
und w3 Kombinationsbeiwerte zur Abminderung aller anderen Temperaturanteile Ty jz . Die
Linearisierung besteht in der Bestimmung der Kombinationsbeiwerte w. Aus dem Umstand,
dass innerhalb einer Konstruktion verschiedene Vorzeichenkombinationen {vy,;} auftreten
kdnnen, ergibt sich zwangslaufig, dass es verschiedene Grade der Vereinfachung der Kombi-
nationskurve geben muss. Es lassen sich verallgemeinert vier Abstufungen angeben:

. Anzahl der Kom-
Stufe | Verallgemeinerungsstufe binationsbeiwerte
Kombinationsregel mit zwei Unterscheidungen:
1 a) der Vorzeichenkombination und 20D
b) nach positiven und negativen Temperaturbeanspruchungen
5 Kombinationsregel mit alleiniger Unterscheidung on
nach positiven und negativen Temperaturlasten
Allgemeine Kombinationsregel ohne Unterscheidungen
. . . . (n-l)
3 von Vorzeichenkombination sowie 2
positiven und negativen Temperaturbeanspruchungen
4 | Kombination aller Temperaturanteile ohne Abminderung(w=1,0) 1

Ziel der Verallgemeinerung ist eine Linearisierung der gekrimmten Kombinationsflache. Pa-
rameter der Linearisierung sind Kombinationsbeiwerte «y . Wegen der rasch ansteigenden
Zahl der Kombinationswerte wird eine Losung flr zwei miteinander zu kombinierende Tem-
peraturanteile hergeleitet, die sich analog auf drei und mehr Temperaturanteile bertragen
l&sst.

Rechnerisch konnen sich negative Kombinationswerte ergeben. In diesen Fallen kann der
zugehdrige Temperaturanteil in der Bauwerksbemessung vernachléssigt werden, da der Nicht-
Ansatz eine auf der sicheren Seite liegende Annahme darstellt. Es gilt also die Bedingung
1>w=20.

4.7.1 Stufe 1 - Kombinationsregel mit Unterscheidung der Vorzeichenkombination und
fur positive und negative Temperaturlasten

Die Kombinationsflache grenzt den sicheren Lastannahmebereich von dem unsicheren Last-
annahmebereich ab. Eine Temperaturlastannahme im sicheren Bereich weist einen héheren
Sicherheitsindex auf — liegt also auf der sicheren Seite. Dieser Bereich grenzt sich stets in
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konvexer Form vom unsicheren Lastannahmebereich ab. Hangen die Extremwerte der Tempe-
raturanteile Ty,1 und Ty linear voneinander ab, so geht die Kombinationskurve in eine Gera-
de Uber.

Fur n=2 kann eine Linearisierung durch zwei Geraden g; und g, entsprechend Abbildung 4.6
vorgenommen werden. g; und g, schneiden sich im Anteilsverhaltnis ay = ay»=0,5 auf dem
Niveau T(ay1=ay2=0,5). Theoretisch wére auch ein anderes Anteilsverhaltnis ay#0,5 als
Kreuzungspunkt annehmbar, so dass der Abstand von Kombinationskurve zu den Geraden g
und g, minimiert wird. Aus praktischen Erwagungen wird davon jedoch kein Gebrauch ge-
macht.

In Abbildung 4.6 wurde beispielhaft eine mdgliche Kombinationskurve fir eine positive Tem-
peratureinwirkung Tk pos der Vorzeichenkombination {+ +} dargestellt. Bei ay1=1,0 spielt der
Temperaturanteil Ty keine Rolle, so dass der Kombinations-Temperaturkennwert Ty(ay,1=1)
den représentativen Extremwert des Temperaturanteiles Ty: annimmt. Bei ay1=0,0 gilt
entsprechendes: Tk(ay,1=0,0)=Ty,..

Twl,pos :TK(azpl:lxo)

|si cherer Lastannahmen-Bereich

(gekrummte) Kombinationskurve Tk

linearisierte Kombinationsgerade g;
917841 T y1post w2 (A y2 T T y2,p0s

linearisierte Kombinationsgerade g,
92= w1 @y lel,pos taye J¢/2,pos

Tk(ay1=0,5)

\\\TwZ,pos :TK(awl =0,0)
unsicherer Lastannahmen-Bereich |

Kombinations-Temperaturkennwert Tk in [K]

1.00 0.75 0.50 0.25 0.00
Anteilswert ay1=lay»

Abbildung 4.6  Linearisierung der gekrimmten Kombinationskurve T p0s durch zwei Ge-
raden g, und g, mit Schnittpunkt beim Anteilswert a, ;=a,,,=0,5.

Die Geraden g; und g, folgen den Beziehungen (4.13). Die Steigungsfaktoren wy und wy, er-
rechnen sich nach den Gleichungen (4.14).

8= al//,1 [TK (at//,l) + W, glz//,z |:TK (aw,z) = at//,l [Tw,l,pos + w, ml_ az//,l) Ut//,Z,pos

4,13
g =y, T (a,) +a,, Ti(a,,) =y, T, +Q-a,,)T,, . (.43
mit
- 21Ty (az//,l =0,5) - T (aw,l =0,0) _ 21T (az//,l =0,5) - T(//,Z,pns
TK (at//,l = 1’0) T(//,l,pos
_ _ _ (4.14)
_ 21T, (aw’1 =0,5)-T, (am =1,0) _ 2T, (at//,l =0,5) - Tz//,l,pos
? TK (a[//,l = 010) Tl//,2,pos
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So lassen sich fur jede der vier Kombinationskurven zwei Steigungsfaktoren ermitteln, die zu
nachfolgend angegebenen Temperaturkombinationen fiihren. Die Bestimmungsgleichungen
der Kombinationsfaktoren sind im Anhang A.8 angegeben.

\orzeichen- | Extremum | Kombinationsregel Gleichung
kombination
positives | i Tosgme - Gpagenpor Ty (4.15)a
{4} Wy 1,4++43,pos [TTw,l,pos g ‘ ;w,z,pw
negatives | ii o [Tw'l'"eg - e Tw,z,neg (4.15)b
WA LHhneg g Lneg 0. 2,neg
positives | iii ;w'l'pm S “oatppe E;w'z'neg (4.15)c
{2} Wy 1{+-}, pos Tww - [Tw,z,neé
negatives | iv o [Tw’l'"eg B “oatme v (4.15)d
WAL+ neg i Lneg .2, pos
12 Eingangswerte: Ty, 1,pos Ty 1neq Ty,2,pos Ty,2.neg

Wy1{++}pos  Wyl{++lneg Wy {+}pos Wy 1{+-}neg
Wy2{++}pos WOw2{++neg Wy2{+-3pos Wy2{+-}neg

Tabelle 4.2  Kombinationen zweier Temperaturanteile, Verallgemeinerungsstufe 1

Tk kann demnach durch die oben aufgefiihrten repréasentativen Extremwerte und die zugeho-
rigen Kombinationswerte auf der sicheren Seite linear angenahert werden. Folglich kann in
Gleichung (4.11) der Wert Tk durch den urspriinglichen Summenausdruck in Gleichung (4.10)
ersetzt werden, wobei anstelle der Zeitreihen Ty i(t) nunmehr die um den Kombinationswert
wy verminderten reprasentativen Extremwerte Ty, posimeg €rsetzt werden.

In den Berechnungsverfahren wie der FEM ergibt sich die Systemnormierung in Ubertra-
gungs-, Anteils- und Vorzeichenfaktor fiir jede Bemessungsstelle automatisch, so dass einzig
die Temperatureinwirkungen entsprechend obiger Kombinationsregeln eingesetzt werden
mussen. Die maligebenden Tragwerksreaktionen werden durch Anwendung der aufgefihrten
Temperatur-Kombination ermittelt.

4.7.2 Stufe 2 - Kombinationsregel mit Unterscheidung positive und negative
Temperaturlasten

Sollen bei der Bestimmung der Kombinationsbeiwerte die moglichen Vorzeichenkombinatio-
nen nicht unterschieden werden, so verandert sich die Zahl der zu untersuchenden Lastkombi-
nationen nicht, da diese Zahl allein durch die Binominal-Algebra festgelegt ist. Gleichwohl
halbiert sich die Zahl der Kombinationsbeiwerte von 2% auf 2". In Tabelle 4.3 sind die er-
forderlichen Lastkombinationen einschliel3lich der Kombinationswerte fiir n=2 zusammenge-
fasst. Die Kombinationsbeiwerte lassen sich direkt aus den Steigungsfaktoren der
Verallgemeinerungsstufe 1 gewinnen:

w(//,l,pos = max(wt//,l,{++},pos ’ w(//,l,{+—},pos) w(//,l,neg = max(wt//,l,{++},neg ’ wl//,l,{+—},neg) (4 16)
w{//,Z,pns = max(w(//,z,{++},pns; wl,[/,z,{+—},pos) w{//,Z,neg = max(wt//,z,{++},neg; w{//,Z,{+—},neg) .
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\orzeichen- | Extremum | Kombinationsregel Gleichung
kombination
Tl/l,l,pm D CC(//,Z,an |:Tvl,[J,Z,pm
pOSItlves I w(//,l,pns |:T'l,{/,l,pm D Tl,[/,Z,pm ( )
. 4.17)a
{+ +} “ Tl//,l,pos D a“z//,Z,pos ET[//,Z,neé
a)‘/jlpvs E’Tlﬂvlva D Tl//,Z,neé
und
||| T(//,l,neg D a’l//,Z,neg |:T'l//,Z,pm
{+ —} negatlves wl,[/,l,neg |:T'(//,l,neg D Tl//,Z,pm ( )b
4 4.17
iV Tl//,l,neg D a‘l//,Z,neg |:T'l//,Z,ne(g'
w(//,l,neg U 1,neg D Tl//,Z,neg
8 Eingangswerte:  Ty1,pos Ty 1neq Ty,2,pos Ty,2.neg
Wy, 1,pos (W, 1,neg Wy, 2,pos (W ,2,neg

Tabelle 4.3  Kombinationen zweier Temperaturanteile, Verallgemeinerungsstufe 2

4.7.3 Stufe 3 — Allgemeine Kombinationsregel ohne jegliche Unterscheidung

Die Allgemeine Kombinationsregel ohne jegliche Unterscheidung zwischen positiven oder
negativen Kombinationen und der Vorzeichenkombinationen erfordert weiterhin vier Last-
kombinationen. Jedoch verbleibt fur jeden Temperaturanteil nur noch ein Kombinationsbei-
wert, so dass die CAF-Regel lautet:

\orzeichen- | Extremum | Kombinationsregel Gleichung
kombination
Tyrpes B Gyaty s
positives I “a Tyap 2o 4.18
.18)a
{+ +} i T(//,l,pm D a’l/l,Z |:T'l//,Z,neg ( )
wl//,l |:T'(//,l,pm" D Tl//,Z,neg
und ‘
||| Tz//,l,nqg D a‘z//,Z |:’I—VZ//,Z,‘;DUS
-3 negatives s Tysme Tu2ie (4.18)b
|V Tl//,l,neé D aw,Z ETZ//,Z,neg '
wz//,l |jl_vl//,l,neg D TZ//,Z,}’leé
6 Elngangswerte leJ,l,pOS Tlp,l,neg TlJJ,Z,pOS TllJ,Z,nEg
Wy,1 Wy,2

Tabelle 4.4  Kombinationen zweier Temperaturanteile, Verallgemeinerungsstufe 3

Analog zu Abschnitt 4.7.2 werden die Kombinationsbeiwerte wy,1 und wy. aus dem Maxi-
mum der detaillierteren Kombinationsbeiwerte der Verallgemeinerungsstufe 1gebildet:

a)l//,l = maX(Cl)wyly{Jr +}, pos , C‘)w,1,{+ -}, pos , ww11,{+ +},neg; a)z//,l,{+ —},neg) (4 19)
Wy = max(a),,,,m 30051 W20+ 1, pos W 2.0+ +3,neg > Py 24+ —},neg)




88 | Temperatureinwirkungen auf Bauwerke

Kombination von idealisierten Temperaturfeldern

T yt.pos sicherer|Bereich
%
S
'g TLpz,pos
2
c
c
g
5 T,
% unsichere w2neg
@
o
£
& T yineg %
&
c
g Tyaneq
©
c
£
=
N sicherer|Bereich “Ty2.pos
Abbildung 4.7
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ay1=layz wendung der Verallgemeinerungsstufe 3

4.7.4 Stufe 4 — Kombination ohne Abminderung

Der unglnstigste Fall einer Kombinationsregel stellt die Verwendung der Kombinationsbei-
werte «y=1,0 dar. Es ist festzustellen, dass aufgrund der Zahl der binominal festgelegten Vor-
zeichenkombinationen in der Systemibertragung (Tabelle 4.1 auf Seite 78) keine
allgemeinere Reduktion der erforderlichen Zahl von 2" Lastkombinationen maglich ist. Allein
die Zahl der auszuweisenden Kombinationsfaktoren ist von der gewéhlten Verallgemeine-
rungsstufe abhangig und schwankt fiir n Temperaturanteile zwischen n und ni(n-1)2".

4.7.5 Kombinationsregel in der gegenwartigen Normung

In der gegenwartigen Normung wird das gleichzeitige Wirken des konstanten Temperaturan-
teiles ATy und des linearen vertikalen Temperaturunterschiedes ATy durch folgende Kombi-
nationsregel erfasst [14], [15], [22]:

AT, 0O w, AT w 0,75
N M mit M (4.20)
w, AT, 0O AT, Wy, 0,35

Der ungunstigste Fall ist malRgebend. Die angegebene Kombinationsregel ist der Verallgemei-
nerungsstufe 3 zuzuordnen, da lediglich zwei Kombinationswerte angegeben werden. Es ist
festzustellen, dass die Anwendung dieser Kombinationsregel 8 Berechnungen erfordert, also
nicht weniger als bei Angabe von 8 Kombinationsbeiwerten. In der Literatur ist keine Ab-
schatzung oder Herleitung der Faktoren wy und wy zu finden. Nur in besonderen Fallen wird
in der Norm der Ansatz eines horizontalen Temperaturunterschiedes verlangt. Daher findet er
keinen Eingang in die 0.g. Kombinationsregel und muss damit, falls ungunstig wirkend unab-
gemindert berticksichtigt werden. Die Bestimmung einer Kombinationsregel fur die Tempera-
turanteile ATy und ATy ist fUr den Gberwiegenden baupraktischen Bereich ausreichend.
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4.7.6 Grenze des CAF-Regel-Formates

Das gegebene Format der CAF-Regel steht im Einklang mit der Gblicherweise im Bauwesen
verwendeten Kombinationsbeschreibung veranderlicher Lasten. Fir Temperaturbeanspru-
chungen zeigt sich aber, dass die Zahl der erforderlichen Berechnungskombinationen nicht
reduziert werden kann und die Reduktion auf zwei Kombinationsbeiwerte zu einer deutlichen
Uberbewertung bestimmter Belastungssituationen fiihrt (vgl. Abbildung 4.7 fur die Vorzei-
chenkombination T{+ -}).

Es ist unmittelbar einzusehen, dass die Kombinationsbeiwerte gemal der Beziehung (4.14)
von der Grolie der Kombinationstemperaturkennwerte Ty abhdngen. Wird beispielsweise an-
stelle der Kombination DTy [0 DTy die addquate Kombination ATy O ATyy mit ATy=DTy
und ATwz=DTmy[ gebildet, werden jeweils unterschiedliche Kombinationsbeiwertpaare er-
mittelt. Wird zudem die Temperaturschwankung gegenliber der Referenztempera-
tur To (=10°C) angesetzt, andert sich der Kombinationsbeiwert wy zu W bzgi. To, denn die an-
zusetzende Bauwerkstemperatur muss in jedem Fall die gleiche bleiben:
_ Gy mTszgl.O”C _To
Wy bzgl. Ty — AT —T
N bzgl. 0°C 0

Daher sind die Kombinationsfaktoren keine verallgemeinerbaren Faktoren. Zur Beschreibung
des reprasentativen Temperaturzustandes flr zwei Temperaturanteile Ty, und Ty ist folglich
die Ermittlung und Angabe der acht Kombinationskennzahlen geméaR Tabelle 4.5 ausreichend.
Die daraus resultierende Kombinationsflache wird durch 8 Bemessungspunkte eingegrenzt,
welche die Kombinationen (101 O @y 20Ty 2) und (wy 1Ty O 10y) fur alle Vorzeichen-
kombinationen {+ +} und {+ -} markieren (Abbildung 4.8 und Anhang A.8).

(4.21)

T gr3neg | Tyo2pos | Tk{+ +}pos | Tabelle 4.5

Tyaneg | Tya Tyo | Tyapes | Kompakte Beschreibung der Kombinationsflache von
T g+ +3neg | Tyoaneg | Tkg+ —3pos | Ty,:0 Ty2 durch acht Bemessungspunkte

linearisierte 4 Tw ,
Kombinationsflache ’

val DTLUZ 8 2

(Bereich der

Temperatur-
beanspruchungen
pruchungen) Aufstell- 1
Temperaturzustand
Referenz-
7 Temperaturzustand Tw,1
>
S

Abbildung 4.8
8 Bemessungspunkte zweier Tempera-
4 6 turanteile, siehe Anhang A.8
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5 Der Zufallsprozess der Temperaturbeanspruchungen

5.1 Allgemeines

Wie alle verénderlichen Einwirkungen werden auch Temperaturbeanspruchungen in der Bau-
werksbemessung durch reprasentative Werte quantifiziert. Normativ sind Einwirkungen un-
terschiedlicher Lastniveaus festgelegt, die dem Sicherheitserfordernis der konkreten Bemes-
sungsaufgabe gerecht werden. Da es sich im vorliegenden Fall um zeitlich veranderliche Ein-
wirkungen handelt, sind die Beanspruchungsniveaus entweder an eine Auftretenshdufigkeit
oder an eine maximal zugelassene Wirkungsdauer innerhalb eines Bezugszeitraumes ge-
knupft [16].

Da die klimatischen Einwirkungen auf die AuRenbauwerke stochastischen Charakter haben,
sind die idealisierten Temperaturanteile, welche den Erwarmungszustand des Briickenbau-
werkes beschreiben, ebenfalls zufallsbehaftet. Mit der vorgenommenen Zerlegung der nichtli-
nearen Temperaturfelder in Abschnitt 3.3 liegen mehrere parallele Temperaturzeitreihen Ty ;(t)
vor, welche in ihrer zeitlichen Entwicklung zu analysieren sind. Durch die Verwendung ge-
messener Klimadaten fiir die Temperaturfeldberechnung bleibt der Zufallscharakter bis hin zu
diesen Temperaturzeitreihen erhalten. Sie bilden deshalb die Datenbasis fur die Bestimmung
représentativer Temperatureinwirkungen.

T

- Bemessungswert T,=y, T,

—— charakteristischer Wert T,

Kombinationswert [T,

nicht-haufiger Wert ;" [T,
//\] haufiger Wert , [T,

standiaar Wert w.o — bbildung 5.1
A=W quas-glandiger Wert 1= yaprasentative Werte einer zeitlich veran-
¢ derlichen Last, Prinzipdarstellung nach [24]

Da es letztlich um die Bestimmung von Lastwerten zur Bauwerksbemessung geht, sind dieje-
nigen reprasentativen Temperaturzustiande von Interesse, die das Uberschreiten der Bauwerks-
reaktion mit einer vorgegebenen Auftretenshaufigkeit représentieren. Im vorangegangenen
Abschnitt wurde gezeigt, dass dazu eine (linearisierte) Kombinationsflache zu bilden ist, die
das gemeinsame Auftreten mehrerer Temperaturanteile widerspiegelt. Mit der in Abschnitt 4.4
beschriebenen Systemnormierung sind aus den Zeitreihen der idealisierten Temperaturanteile
Ty,i(t) gewichtete Zeitreihen Tk(t, {ayi}.{Vyi}) abzuleiten.

T.(t) = Z a, 3, T, (¢) (5.1)
i=1

Die auszuwertende Basisvariable X(t) wird folglich durch die Zeitreihen T(t) gebildet.
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In der Tragwerksbemessung werden klimatische Temperatureinwirkungen als in sich ge-
schlossene Lastgruppe behandelt. Die gleichen Griinde fir die Entwicklung einer Kombinati-
onsregel innerhalb dieser Gruppe treffen auch fur die Beriicksichtigung von Temperaturein-
wirkungen mit anderen veranderlichen Einwirkungen wie Wind, Schnee und Verkehr zu.
Diese Lastkombinationen sind jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5.2 Variabilitat der Rahmenbedingungen

Die Mdglichkeit der modellhaften Simulation von Temperaturfeldern erlaubt die Festlegung
der thermodynamischen Randparameter flr eine konkrete Situation. Da jedes Bruickenbau-
werk aufgrund seiner individuellen Beschaffenheit und Positionierung in der Umwelt eine
eigene Beanspruchungscharakteristik aufweist, ist die Bauwerksantwort also von mehreren
meist voneinander unabhéngigen Einflissen abhéngig, wie:

a)  regionale Unterschiede der klimatischen Einwirkungen,

b)  Variation der thermischen Umgebungsbedingungen,

c)  Positionierung in der Umgebung,

d)  Unterschiede in der Bauform der Briicke,

e) \Variabilitat der thermophysikalischen und mechanischen Materialeigenschaften

Die Verinderung eines der genannten Parameter bewirkt zwangslaufig eine Anderung der
auszuwertenden Datenbasis. Folglich kann erst mit Erfassung des gesamten 0.g. Parameter-
raumes eine Hullflache ermittelt werden, innerhalb derer sich die Temperaturbeanspruchun-
gen bewegen. Diese wird umso groRer, je mehr Parameter vollstandig abgedeckt werden. Da-
zu ist es jedoch erforderlich, mit einem geeigneten Verfahren Extrembeanspruchungen unter-
schiedlicher Auftretenshéufigkeit fir eine konkrete Situation zu bestimmen. Daflir muss ver-
einfachend angenommen werden, dass die 0.g. Parameter zeitlich unveranderlich sind.

5.3 Wiederkehrperiode von Temperatureinwirkungen

Bei der Bestimmung von représentativen Temperatureinwirkungen ist von vorrangigem Inte-
resse, in welchen zeitlichen Abstanden ein bestimmter Niveauwert erreicht wird. Diese Zeit-
spanne wird Wiederkehrperiode R genannt. Sie ist derart definiert, dass ein R-jahriges Ereig-
nis Tgr im Durchschnitt einer unendlichen Folge von Jahren alle R Jahre auftritt. Dabei ist die
Wiahrscheinlichkeit fur das Uberschreiten des Beanspruchungsniveaus Tr in jedem Jahr
gleich, unabhangig davon, ob in vorangegangenen Zeitintervallen bereits Uberschreitungen
stattfanden.

Die Verwendung der Wiederkehrperiode als Niveaukriterium fur eine veranderliche Einwir-
kung beruht auf der Uberlegung, dass die Belastungen, denen ein Bauwerk standhalten muss,
erst durch Zuordnung von Belastungsintensitdt und Auftretenshdufigkeit aussagekraftig
sind [107]. Temperatureinwirkungen sind eine niederfrequente veranderliche Last mit tagli-
chem Zyklus und werden durch einen Tagesminimal und —maximalwert eingegrenzt. Weist
der Tagesverlauf zwei Beanspruchungsspitzen auf, wird dabei nur der gréRere Wert als einma-
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liges Ereignis gewertet. In der Regel ist es gleichgultig, ob mehrere Lastspiele innerhalb we-
niger Wochen auftreten oder hochstens eine Uberschreitung in einem Jahr auftritt. MaBgeblich
ist die Zahl der Lastspiele eines Beanspruchungsniveaus.

In Abbildung 5.2 sind beispielhaft unterschiedliche Wiederkehrperioden der maximalen Luft-
temperatur in Hannover dargestellt, basierend auf der Auswertung der Jahresmaximalwerte.
Es ist an diesen Messdaten nachweisbar, dass es fir die Bestimmung eines R-jahrigen Wertes
nicht unwesentlich ist, ob nur Jahresextremwerte oder alle Tagesextremwerte berlcksichtigt
werden. Wird beispielsweise nur die registrierte Jahresmaximaltemperatur der Luft berlck-
sichtigt, so wird der 10-jahrige Wert per Definition in den vorliegenden 50 Jahren etwa 5 Mal
erreicht oder Uberschritten. Dies ist fur die Lufttemperatur 34,9°C der Fall. Werden die tagli-
chen Extrema als Einzelereignisse betrachtet, so wird im gegebenen Zeitraum die Lufttempe-
ratur 34,9°C an insgesamt 11 Tagen Uberschritten, was einer Wiederkehrperiode von R=4,5]
statt 10J entspricht (» R=49/11=4,5Jahre). Die Lufttemperatur, welche im Mittel alle 10 Jah-
re erreicht oder Uberschritten wird, betrégt 36,2°C.

41°C
39°C A
2 37°C 4 R=50Jahre
o
Q
g 35°C H R=10 Jahre
%33"(:7 I n" """
I R=2 Jahre f
K=
3]
™ 31°C 4
(]
B
E20°C |
x
©
= .
27°C A Abbildung 5.2
|| Beispiel unterschiedlicher Wiederkehrperio-
25°C + HHLIag = ‘ i i
6 © o © o b o w o w o 4en der maximalen Lufttemperatur in Han-
8 8 8 8§ 5 3 & & & & 8 nover, basierend auf den Jahresmaximal-

Jahr temperaturen von 1951 bis 2000

Gegen die Verwendung jahrlicher Extremwerte zur Bestimmung R-jahriger Temperaturein-
wirkungen sprechen daher folgende Fakten: Einerseits wird nur der Jahresextremwert als ein
Ereignis gewertet und alle anderen niedrigeren Beanspruchungen gehen nicht in die Analyse
mit ein. Andererseits stehen keine kontinuierlichen Klimadatenreihen zur Verfugung, die eine
50- oder langjahrigere Temperaturfeldsimulation ermdéglichen. Die Ermittlung R-jéhriger
Temperaturbeanspruchungen basiert somit auf den tdglichen Extremwerten der
Temperatureinwirkungen Tk(t, {ayi}. {Vui})-
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5.4 Reprasentative Beanspruchungsniveaus

Die Temperatureinwirkungen werden gemél des Sicherheitskonzeptes im Ingenieurbau durch
einen charakteristischen und weitere représentative Werte quantifiziert. Sie sind Mittelwerte
oder Fraktilen statistischer Verteilungen [16], [24]. Basislast ist die charakteristische Tempera-
turbeanspruchung Ty. Sie ist als diejenige Einwirkung definiert, welche im Mittel alle 50 Jah-
re auftritt (Tx=Tr=s0sanre). FUr die Nachweise der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit
werden — orientiert am zu untersuchenden Lastfall - verschiedene niedrigere Lastniveaus an-
gesetzt. Eine Definition dieser Lastniveaus findet sich in der DIN 1055-100. Saisonale Unter-
schiede werden darin nicht bericksichtigt.

-y Charakteristischer Wert (R=50 Jahre)
«{J— Kombinationswert (R=10 Jahre)
O Weﬁfger haufiger Wert (r=1 Jahr)
haufige‘r Wert (5% Uberschreitung)

A U Tk]pos------------_-

-0—___quasi sténdi Wert (Mittelwert)
charakteristisches Maximum

A

tagliche Schwankun

/ x_'
=

quési—sténdiges Maximum
N quasi-standiger Mittelwert
quasi-standiges Maximum

Spannweite der
arakteristischen Werte

v
[

[
|

/
i

v

—
N
—
N
—
—

Monat

charakteristisches Minimum
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Abbildung 5.3 Schematische Darstellung reprasentativer Werte der saisonal veranderli-
chen Temperatureinwirkungen

Mit Abbildung 5.3 wird schematisch veranschaulicht, dass fiir klimatisch bedingte Tempera-
tureinwirkungen insbesondere der ,,hdufige* und ,,quasi-standige” Extremwert dem saisonalen
Verlauf der Beanspruchungen folgen muss, da dieser andernfalls in bestimmten Zeiten per-
manent Uberschritten und in anderen Zeitabschnitten gar nicht erreicht wirde. Unter diesem
Aspekt werden nachfolgend die verschiedenen Einwirkungsniveaus hinsichtlich einer Aus-
wertung der Temperatur-Zeitreihen erdrtert und ggf. dem Charakter der Temperaturbeanspru-
chungen angepasst.

Seltenes Ereignis — Charakteristischer Wert Ty

Einwirkung, die mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 50 Jahren erreicht oder iiberschritten
wird. Sie entspricht der 98%-Fraktilen fiir den Bezugszeitraum 1 Jahr. (nach [16])

Die seltene Beanspruchung ist bei nicht-umkehrbaren Auswirkungen auf das Tragwerk maf-
geblich, z.B. bei der Begrenzung bleibender Verformungen. Der charakteristische Wert Ty
einer Temperatureinwirkung ist mit obiger Definition eindeutig festgelegt. Jeder Temperatur-
anteil wird somit durch einen positiven und einen negativen charakteristischen Wert einge-
grenzt (Tkpos UNd Tipeg), der im Mittel alle 50 Jahre erreicht oder uberschritten wird. Es ist
davon auszugehen, dass die definierte Uberschreitungshaufigkeit nur ein einmaliges Uber-
schreiten innerhalb von 50 Jahren erlaubt (im Mittel). In analoger Weise lassen sich mit der
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gleichen Definition charakteristische Monatswerte berechnen, die sich auf einen konkreten
Monat beziehen.

Kombinationswert Yo[Tx

Der dem Kombinationswert ([T, zugehorige Bemessungswert T,=ylly(T, wird in der Regel so
festgelegt, dass er entweder in einem Bezugszeitraum von einem Jahr mit einer Wahrscheinlichkeit
von 90% nicht iiberschritten, oder T, in 10 Jahren maximal 1-mal erreicht oder tiberschritten
wird. (Hinweis: Fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis ist yy=1,0) (nach [16])

Der Kombinationswert yo[Tx wird verwendet zur Bestimmung des Bemessungswertes bei der
Kombination unabhangiger, gleichzeitig auftretender Einwirkungen. Er wird in der gegenwar-
tigen Normenregelung ([14], [15], [22]) flr Temperaturbeanspruchungen nicht ausgewiesen.
Der Kombinationswert ist fir y==1,0 analog zum charakteristischen Wert bestimmbar.

Nicht-hdaufiger Wert ;" [Tx

Der nicht-hdufige Wert Y, [T), wird im Mittel nicht hdufiger als einmal pro Jahr erreicht oder tiberschritten.

(nach [16])

Die Definition des nicht-hdufigen Wertes ;' [T durch die obige Regelung ist ebenfalls ein-
deutig. Seine Bestimmung ist grundsatzlich nicht aus Jahresextremwerten ableitbar, sondern
erfordert die Auswertung der Extremwertverteilung der taglichen Extremwerte.

Als Alternativwert fur die nicht-hdufige Beanspruchung ist die Wiederkehrperiode R=2 Jahre
anwendbar, da sie einerseits die Definition der Uberschreitenshaufigkeit ,,nicht haufiger als
einmal im Jahr* einhalt und andererseits auch einsetzbar ist, wenn nur Jahresextremwerte vor-
liegen. Sie entspricht der 50%-Fraktilen fir den Bezugszeitraum 1 Jahr.

Héufigster Wert i, [Ty

Die Uberschreitungshiufigkeit von [T ist auf 300-mal je Jahr bzw. 5% des Zeitraums begrenzt.
(nach [16])

Fur den Gebrauchstauglichkeitsnachweis bei umkehrbaren Auswirkungen auf das Tragwerk
wird der hdufige Beanspruchungswert verwendet. Fur die Definition des haufigen Wertes
1Tk werden zwei Alternativen benannt. Die erstere besagt, dass dieser Wert maximal 300
Mal pro Jahr Uberschritten werden darf (im Mittel). Im Hinblick auf Temperaturbeanspru-
chungen konnte diese Festlegung nur bedeuten, dass der haufige Wert an hochstens 300 Tagen
uberschritten wird. Allerdings dirfte damit der hdaufige Wert des Beanspruchungsmaximums
Kkleiner sein als der quasi-standige Wert und sogar Kkleiner als der haufige Wert des Beanspru-
chungsminimums.

Die zweite, vorzuziehende Alternative ist daher die Begrenzung der Uberschreitenshiufigkeit
auf hochstens 5% der Gesamtzeit. Da sich die Auswertung auf die Tagesminimal- bzw. Ta-
gesmaximalwerte bezieht, wird die 5%-Regelung auf diese Extremwerte angewandt. Damit
wird ein geringfigig héheres Einwirkungsniveau erzielt als mit dem in [29] vorgeschlagenen
Niveau. Dort ist fiir den haufigen Wert eine mittlere Wiederkehrperiode des Extremwertes von
zwei Wochen angenommen worden. Da den Analysen in [29] Datenkollektive von Tagesex-
tremwerten aus den Monaten Juni bis August zugrunde gelegt wurden, gelten die dort ausge-
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wiesenen haufigen Werte folglich nur flr diesen Jahreszeitraum. Wie aus Abbildung 5.3 her-
vorgeht, muss der haufige Wert mit einem saisonalen Bezug ausgewertet werden.

Quasi standiger Wert T

Der quasi standige Wert ([T, kann als zeitlicher Mittelwert betrachtet werden, der mit einer Hdu-
figkeit von 50% iiber- bzw. unterschritten wird. (nach [16])

Zum Gebrauchstauglichkeitsnachweis von Langzeit-Auswirkungen auf das Tragwerk wird der
quasi-standige Wert herangezogen. Dieser Wert ist definitionsgemal der zeitliche Mittelwert
der Temperaturbeanspruchung, wird also in 50% der Zeit Uberschritten und in 50% der Zeit
unterschritten.

Der Begriff des quasi-stdndigen Wertes wird nur teilweise der Charakteristik der Temperatur-
beanspruchungen gerecht, da er wegen des zyklischen Jahresganges der Temperatureinwir-
kungen nicht tatsdchlich die mittleren Beanspruchungen in allen Jahreszeiten représentiert.
Hinzu kommt, dass je nach gegebener Fragestellung Beanspruchungen entweder auf dem Ni-
veau der Extremwerte oder dem Niveau der Momentanwerte von Bedeutung sind.

Es ist zweckmaRig, nur die durchschnittlichen saisonbezogenen Tagesextremwerte zu
bestimmen. Der quasi-standige Wert nach obiger Definition ist dann aus dem Mittelwert von
quasi-standigen Minimum und Maximum abzuleiten.

5.5 Verfahren zur Ermittlung reprasentativer Werte

Fur die Ermittlung représentativer Temperatureinwirkungen sind in der Literatur verschiedene
Vorgehensweisen zu finden. Die Grundzuge dieser Verfahren werden in den nachfolgenden
Abschnitten kurz dargestellt. Zur Ermittlung von Extremwerten und die Ableitung von Kom-
binationsregeln weisen sie jedoch Nachteile auf, was die Erarbeitung von Extrapolationsme-
thoden erforderte, die zum Einen den gesamten Jahresverlauf der Temperatureinwirkungen
und zum anderen die jahreszeitlichen Unterschiede beriicksichtigen. Sie sind Gegenstand der
Abschnitte 5.6 und 5.7.

5.5.1 Verwendung idealisierter Klimadaten

Eine mogliche Vorgehensweise zur Extrapolation von extremen Temperatureinwirkungen be-
steht in der Auswertung ungunstiger, extremer Wettersituationen und der Formulierung ideali-
sierter Klimadaten auf der Basis dieser Extremsituationen. Darin werden Lufttemperatur,
Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung statistisch ausgewertet und i.d.R. 95% bzw. 98%-
Fraktilwerte der Klimadatenverteilungen als ungiinstige klimatischen Randparameter einge-
setzt [123], [124]. Um verschiedene klimatische Einwirkungssituationen zu erfassen, wurden
in [92] mehrere Parametersédtze zusammengestellt, die Grundlage zur Ermittlung von Tempe-
raturlastannahmen bilden. Auf der Basis dieser Parametersatze erfolgt die Berechnung der
Temperaturreaktionen des Brlckentragwerkes, deren Minima bzw. Maxima die gesuchten
Extremwerte bilden. Eine Zuweisung der Wiederkehrperiode der Temperaturbeanspruchungen
ist nur ndherungsweise moglich. AuRerdem ist die Festlegung extremer Witterungsverhaltnis-
se stark an das Bauwerk und die betrachtete Temperaturreaktion gekntpft.
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5.5.2 Auswertung partieller Zeitreihen

In [29] wurden zur Ableitung von repréasentativen Beanspruchungen Simulationsrechnungen
mit gemessenen Klimadaten durchgefiihrt. Die dafiir verwendete Datenbasis umfasste einen
dreimonatigen Abschnitt (1. Juni bis 31. August) aus fiinf aufeinander folgenden Jahren. Es
wurde unter Annahme der stochastischen Unabhéngigkeit von 3-Tagesextremwerten die
3-Tagesmaximalwerte (der vertikalen Temperaturunterschiede) ausgewertet. Zur Berechnung
der Extrembeanspruchungen unterschiedlicher Wiederkehrperiode wurde weiterhin ange-
nommen, dass die Stichproben der einseitig begrenzten Extremverteilung Typ 111 (E3) folgen.
Zwei Parameter dieser Verteilung sind aus dem Mittelwert und der Standardabweichung der
simulierten 3-Tagesextrema abgeleitet worden. Als dritter Parameter wurde die obere Grenze
der E3-Verteilung gesetzt. Mit Hilfe der Inversfunktion der E3-Verteilung konnten damit re-
prasentative Werte unterschiedlicher Wiederkehrperiode bestimmt werden. Die verwendeten
Fraktilen fur die dreiBig jahrlich verfligbaren Stichprobenwerte sind in Tabelle 5.1 angegeben.
In [62] wurde gezeigt, dass auch die Pearson-3-Verteilung (P3) verwendbar ist.

Einwirkungsniveau Fraktile der Einwirkungsniveau Fraktile der
Extremwertverteilung Extremwertverteilung

»selten .1 »haufig*, .1

R=50 Jahre 7 30050 R=14 Tage T4/

»weniger haufig®, _._ 1 »quasi-standig* P _1_1

R=1 Jahr 3001 R=3Tage 2

Tabelle 5.1 In [29] zugrunde gelegte Fraktilen der Extremwertverteilung zur Bestimmung

reprasentativer Werte unterschiedlichen Einwirkungsniveaus

Dieses Verfahren erlaubt in relativ einfacher Weise die Bestimmung unterschiedlicher Frak-
tilwerte der Temperaturbeanspruchung. Jedoch sind verschiedene Punkte als kritisch zu wer-
ten:

a) Durch die Einschrankung des Zeitraums Juni-August werden Extremwerte aufRerhalb dieser Zeit-
spanne nicht mit bertcksichtigt. Flr ein allgemeines Berechnungsverfahren ware somit die Auswahl
von ungunstigen Beanspruchungszeitraumen erforderlich (Beispiel: Sommermonate fur Bauwerkser-
wérmung, Wintermonate fur extreme Bauwerksabkiihlung). Der haufige und quasi-stdndige Extrem-
wert bezieht sich ausschlieRlich auf den zugrunde gelegten Zeitraum

b) Eine Anderung der Dauer und der saisonalen Lage des partiellen Zeitraums fiinrt zwangslaufig zu
anderen Mittelwerten (- quasi-standiger Wert) und Standardabweichungen. AuRRerdem sind die Ta-
gesextremwerte sind nicht homogen verteilt: Die Beanspruchungen am Anfang und Ende des Zeit-
raums Juni bis August sind im Mittel stets niedriger als in der Mitte dieses Zeitabschnittes. Damit wird
eine verzerrte Extremwertverteilung angenommen, in der nur die im Kulminationszeitraum auftreten-
den Extremwerte den letztlich interessierenden Fraktilenbereich beeinflussen.

¢) Die in [29] und [62] vorgenommene Extraktion der 3-Tages-Extremwerte soll eine Autokorrelation
zwischen den Stichprobenwerten ausschlielen. Es kann jedoch gezeigt werden, dass selbst die 3-
Tagesextremwerte der Lufttemperatur autokorrelieren, was damit auch flr die Temperaturreaktionen
des Bauwerkes zutrifft.
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d) Nachrechnungen haben gezeigt, dass zur Anpassung der theoretischen E3-Verteilung anstelle eines
oberen Grenzwertes X, die Schiefe als dritter Verteilungsparameter herangezogen werden darf.

5.5.3 Komponentenzerlegung und Generierung einer Zeitreihe

Eine den saisonalen Charakter der Temperaturbeanspruchungen beriicksichtigende \erfah-
rensweise findet sich in [3]. Die Auswertung der dort zugrunde gelegten kontinuierlichen drei-
jahrlichen Temperaturmessdaten beziehen sich auf die Tagesextremwerte der maximalen
Bauwerksmitteltemperatur und des vertikalen Temperaturunterschiedes von Massivbricken.
Es wird zunéchst festgestellt, dass sich diese Tagesextremwerte aus einem periodischen (sai-
sonalen) Anteil und einer zufélligen Komponente zusammensetzen. Mittels Fourierkoeffizien-
ten wird der periodische Part der Zeitreihe bestimmt und von dieser abgezogen, so dass fir
die weitere statistische Auswertung der Zufallsanteil zur Verfligung steht. Dieser wird an eine
Normalverteilung angepasst, wodurch alle erforderlichen Informationen zusammengefasst
werden auf die Periodenparameter, den Mittelwert und die Standardabweichung.

Die Berechnung représentativer Extremwerte erfolgt in [3] Uber die Generierung einer 2000-
jahriger Zeitreihen aus der Uberlagerung der periodischen Komponente und dem normalver-
teilt angenommenen Zufallsanteil. Aus diesen Zeitreihen sind Temperaturwerte unterschiedli-
cher Wiederkehrperiode durch eine Rangstatistik ausgewertet worden. Damit werden die in
Abschnitt 5.5.2 genannten Punkte a) und b) umgangen, in dem der gesamte Jahreszeitraum
zur Extrapolation herangezogen wird.

Die Autokorrelation aufeinander folgender Strichprobenwerte wird jedoch nicht ausgeschlos-
sen, da jeder Tagesextremwert verwendet wird. Die Anpassung des gesamten Zufallsanteiles
an eine Normalverteilung ist als N&herung zu verstehen, da schon durch die unterschiedliche
Sonnenscheindauer und Strahlungsintensitat die klimatischen Einwirkungen saisonal unter-
schiedliche Verteilungsparameter aufweisen.

Die Generierung von Zufallszeitreihen zur statistischen Analyse ist mit den bei Monte-Carlo-
Methoden bekannten Eigenschaft behaftet: Fur jede Generierung werden andere Extremwerte
bestimmt, deren Streuung jedoch durch Anhebung des Simulationszeitraumes reduziert wer-
den kann [106].

5.5.4 Weitere Verfahren

In der Hoch- und Niedrigwasseranalyse werden ebenfalls Berechnungen der Wiederkehrperi-
ode von Hoch- und Niedrigwasserereignissen durchgefuhrt. Diese basieren meist auf der sta-
tistischen Auswertung von Jahreshdchst- bzw. Niedrigstabfliissen. Wegen des begrenzten Um-
fangs der Temperatur-Datenbasis werden diese \Verfahren nicht angewendet [6], [19], [20],
[471, [71].
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5.6 Extrapolationsverfahren

Zur Ermittlung représentativer Extremwerte werden zwei Extrapolationsverfahren erarbeitet,
welche jeweils auf einem Komponentenmodell aufbauen. Die Unterscheidung des periodi-
schen und stochastischen Charakters in [3] wird aufgegriffen, da sie der realen Beanspru-
chungsentwicklung im Jahreszyklus entspricht und saisonale Effekte durchgéngig berticksich-
tigt werden koénnen. Im ersten Verfahren wird die Uberschreitenswahrscheinlichkeit eines
vorgegebenen Beanspruchungsniveaus Xg fiir jeden Monat des Jahres ermittelt. Daraus l&sst
sich die Wiederkehrperiode von xg auf dem Bezughorizont eines Jahres berechnen. Uber ei-
nen iterativen Rechenablauf werden daraus Extremwerte unterschiedlicher Beanspruchungs-
niveaus errechnet. Datengrundlage dieses Verfahrens sind in Anlehnung an [29] die 3-Tages-
Extremwerte der Temperatureinwirkungszeitreihen. Damit besteht zwar wie in [3], [29] und
[62] eine Autokorrelation zwischen den Stichproben. Durch die Komponentenzerlegung der
Zeitreihen, die monatsweise Bericksichtigung der Zufallseigenschaften stellt diese Verfah-
rensweise eine Verbesserung gegenuber den vorgenannten Losungen dar.

x(d)4 Wiederkehr- 365 -1
, } ) periode R, =[Z[1—Fd(xR —xp(d))U
d=1
. |
" A
W,
A
\ /
7 (N
\o” saisonaler Grundanteil x, (N
Verteilungsdichte des "y
Zufallsanteiles f,,,,.. Ifd. Tag
T

Qv

o\l ' - l\\365
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Abbildung 5.4 Zerlegung der Zeitreihen durch ein Komponentenmodell zur Ermittlung repré-
sentativer Extremwerte

Da gezeigt werden kann, dass die Klimaeinwirkungen und folglich auch die Temperaturein-
wirkungen auf Briickenbauwerke autoregressiven Charakter haben, wird ein weiteres Verfah-
ren umgesetzt. Représentative Extremwerte werden darin Gber eine Monte-Carlo-Simulation
bestimmt, d.h. einer Generierung einer Zeitreihe aus dem ermittelten saisonalen Grundanteil
und einem AR-Prozess, dessen Parameter gleichfalls fiir jeden Monat des Jahres ausgewertet
werden. Aus dieser erzeugten Zeitreihe werden Extremwerte unterschiedlicher Wiederkehrpe-
riode durch eine Rangstatistik ausgewertet. Auf dieses Verfahren wird im Kapitel 5.7 einge-
gangen.
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5.6.1 Komponentenmodell

Sowohl die klimatischen Temperatureinwirkungen als auch die sich daraus ergebenden Tem-
peraturreaktionen setzten sich aus einem deterministischen und einem stochastischen Anteil
zusammen. Der deterministische Anteil gliedert sich dabei in einen transienten und einen pe-
riodischen Teil. Das dieser Arbeit zugrunde gelegte Modell ist durch Gleichung (5.2) gegeben
und unterscheidet Trend, Periode und Zufallsanteil [4].

X=X, +X, +X, (5.2)

Die Basisvariable X wird gebildet durch die taglichen Extremwerte der berechneten Tempera-
tur-Zeitreihen Tk. Je nach auszuwertendem Extremwert besteht die n Werte umfassende
Stichprobe aus Tagesmaximalwerten oder Tagesminimalwerten von Tk. Analog zu Glei-
chung (5.2) gilt dann:

x(@) = x, (@) +x, (i) + x.(7) mit i=1.n (5.3)

Alternativ kann die Zeitreihe derart indiziert werden, dass der Zeitschritt i der Phase nach dem
Jahrestag d entspricht. Dies ist insbesondere fur die Ermittlung des periodischen Anteiles
notwendig, da die jahrliche Periodendauer von 365 Tagen bekannt ist.

i=d+jB65 mit d=12,...,365 und j=0,1,...,00

5.6.2 Trendkomponente

Weisen die klimatischen Einwirkungen einen langfristigen Trend auf, so wird sich dies eben-
falls in den Temperaturreaktionen widerspiegeln. In der gegenwaértigen Diskussion zur globa-
len Erderwdrmung wird von einem Anstieg der mittleren Lufttemperatur zwischen +2K und
+5K in den néchsten 100 Jahren ausgegangen. Die vorhandenen Klimamodelle erlauben auf-
grund der komplexen Mechanismen nur ungefahre Prognosen. Auch fir Deutschland ist zu
erwarten, dass die Lufttemperatur im Mittel ansteigen wird, so dass neue Maximalwerte er-
reicht werden. Durch die hohere Aufnahmefahigkeit von Wassermolekdlen in der Atmosphéare
ist gleichsam mit einer geringfligigen Abnahme der Globalstrahlung zu rechnen [5]. Ebenso
werden sich Bewolkung, Niederschlag und Dauer von verschiedenen Wetterlagen &ndern. Das
Prognoseproblem der Klimaveranderung ist letztlich an verschiedene wirtschaftliche und
gesellschaftspolitische Entwicklungen gekntipft [5], [32], [33], [99]. Vereinfachend wird des-
halb davon ausgegangen, dass die verwendeten Klimadatenreihen keine Tendenz aufweisen.
Die Auswirkung einer Klimaé&nderung auf die Temperaturbeanspruchung von Briickenbau-
werken muss eigenstandig thematisiert werden.

Eine weitere Trendkomponente tritt auf, wenn sich die thermischen Randbedingungen des
Bauwerkes oder aber auch der Materialeigenschaften wie das Absorptionsvermégen der Ober-
flachen im Laufe der Zeit &ndern. Dies ist beispielsweise bei zunehmender Verschmutzung
der Bauwerksoberflachen der Fall. Solche transienten Effekte sind durch Temperaturfeldbe-
rechnungen mit variierenden Eingangsparametern zu erfassen. Sprungartige Anderungen im
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Temperaturverhalten treten bei Verdnderungen am Briickenquerschnitt auf, wie nach dem
Aufbringen eines Anstrichs oder dem Belageinbau. Solche Anderungen konnen nicht durch
Langzeitsimulationen von Temperaturfeldern analysiert werden und mussen eigenstéandig un-
tersucht werden.

Der lineare Trend einer Zeitreihe mit n Stichproben x(t) wird mit dem Regressionskoeffizien-
ten ax beschrieben, der sich nach Gleichung (5.4) bestimmt [6].

n Di(x(i) B)—ix(i) DZZ

a

X

n
.2
DY
i=1

2

2
n
l‘J
i=1

(5.4)

Ein Trend kann ausgeschlossen werden, wenn die Hypothese nicht widerlegt werden kann,
dass der Regressionskoeffizient nur zuféllig von Null verschieden ist. Unter Annahme einer
normalverteilten Grundgesamtheit schldgt [6] den Hypothesentest mit der t-Verteilung unter
zweiseitiger Fragestellung vor. Die zu priifende Grolie tx berechnet sich mit Gleichung (5.5).
Sie folgt genau genommen nur bei normalverteilten Messwerten exakt der t-Verteilung, so
dass dieser Test nur als Abschatzung angesehen werden kann.

| S}

. \/lelz _l(z

2
t = ij mit (5.5)
S n\ =
1 . 2
s, = Z(x(z)—bx —-a, E) (5.6)
n-243
b, =1[2x(i)—ax Dzz'j (5.7)
n\ iz i=1
Daten- | EinwirkungsgroRe | Anz.d. Regressions- PrifgroRe | Prufwert | Hypothese
reihe Werte n | koeffizient a, [1/Tag] [t ta=0.05 ,.kein Trend“
_, | min i 1,08:10* 0,855 angenommen
o | Tagesmittel Tyuq 0,04-10" 0,025 angenommen
S Imax Tus 3289 -1,16-10* 0,719 1,96 |angenommen
G | Tagl Global -2,95.10™ 0,007 angenommen
strahlungssumme
o |min Tu -14,47-10™ 1,464 angenommen
:Z‘é Tagesmittel T,z -11,48.10" 1,779 angenommen
5 |max Tug 1097 -11,63.10" 1,544 1,962 |angenommen
c A _
& |®g! Global 34,44.10™ -0,422 angenommen
strahlungssumme

Tabelle 5.2  Hypothesentest ,kein Trend" fur die zur Temperaturfeldsimulation verwendeten

Klimadatenreihen GAR1 [74] und OS1 [76]

Die den Langzeitsimulationen zugrunde gelegten Klimadatenreihen GAR1 und OS1 wurden
hinsichtlich ihrer Trendkomponente untersucht. Dafiir wurden die taglichen Extremwerte der
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Lufttemperatur, die Tagesmitteltemperatur und sowie die Globalstrahlungssumme analysiert.
Die Prufung mit der t-Verteilung erfolgt mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a=0,05, dass
kein Trend in den vorliegenden Datenreihen enthalten ist (Tabelle 5.2). Es ist allerdings zu
erwarten, dass langere Zeitreihen mit flinfzig und mehr Jahren eine signifikante Trendkompo-
nente aufweisen, was dem o.g. Erwarmungstrend des Klimas entsprache.

Ein analoger Nachweis mit modellhaft simulierten Temperaturbeanspruchungen wirde
zwangslaufig zu gleichen Ergebnissen fuhren. Bei Anwendung der 0.g. Klimadatenreihen zur
Extrapolation von Extremwerten entféllt somit die Extraktion der Trendkomponente.

5.6.3 Periodische Komponente

Der periodische Anteil wird primar durch die tagliche und jahreszeitliche Schwankung der
Klimaeinwirkungen bestimmt. Das Bauwerk selbst ist als stationdr anzusehen. Ferner kann
die thermische Einbettung des Bauwerkes in die Umgebung jahreszeitlichen Schwankungen
unterliegen. Dies gilt insbesondere fiir die Reflexion der kurzwelligen Strahlung am Unter-
grund. Ein anschauliches Beispiel bietet hierfir eine Ackerflache (Schwarzerde): Brachland
reflektiert etwa 8 bis 15% der eintreffenden Sonnenstrahlung. Unter Bewuchs steigt die Re-
flexion auf 14-32%. Ist im Winter eine Schneedecke vorhanden, so reflektiert diese 80 bis
95% der Sonnenstrahlung. Da in den gemessenen Klimadaten keine Angaben des Albedo ent-
halten sind, wird mit einem durchschnittlichen Reflektionskoeffizienten puntergrund = 0,25 ge-
rechnet [58], was etwa dem Wert von Rasen entspricht.

Bauwerksreaktionen weisen wie bereits erwdhnt zwei grundsétzliche Regelmaliigkeiten auf.
Beide sind direkt mit dem Sonnenlauf verknupft und stellen sich in Tagesgang und jahrlichem
Zyklus dar. Die durchzufiihrenden Extremwertuntersuchungen basieren jedoch auf der Aus-
wertung der taglich auftretenden Extremwerte, wodurch die Basisvariable X nur einen jahrli-
chen Zyklus enthalt. Von Vorteil ist, dass die Periodendauer des jahrlichen Zyklus mit =365
Tagen bekannt ist. Eine Schéatzung dieses Parameters ist daher nicht notwendig.

Zur Elimination des periodischen Anteiles aus den Zeitreihen werden zwei Verfahrensweisen
angewendet: die Methode der Mittelwertbildung und die Bildung eines Linienspektrums

1) Mittelung

Die Methode der Mittelwertbildung geht davon aus, dass die zu analysierende Zeitreihe in
Zeitreihen der (Perioden-) Lange 365Tage (= 1Jahr) zerlegt wird. Der Mittelwert aller Stich-
probenwerte gleicher Phasenlage ergibt nach Gleichung (5.8) im Mittel den periodischen An-
teil der m Jahre umfassenden Zeitreihe mit d als laufenden Tag im Jahr. In der Regel liegen
nur wenige vollstandige Jahreszyklen vor, so dass diese Methode nur unzureichend den perio-
dischen Anteil liefert. Zudem wird keine analytische Aussage tiber die Form von x, gewon-
nen. Allerdings ist diese Methode fiir die Mittelung von Tagesgangen gut geeignet, da eine
deutlich gréRere Anzahl von Zyklen vorliegt und charakteristische Merkmale von Tagesgén-
gen herausgefiltert werden konnen (vgl. Abbildung 2.29 auf Seite 50). Liegen insgesamt m
Jahreszyklen vor, dann gilt:
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m=1

x,(d)= %Zx(a’ + j [365) (5.8)

j=0

2) Bildung des Linienspektrums des periodischen Anteiles

Der periodische Anteil xp(d) kann mittels einer Fourier-Reihe beschrieben werden. Dann gilt
flir eine n Stichproben umfassende Zeitreihe die Gleichung (5.9).

x,(i)=x,(d +j[365)=“—°+ia Euos(k[—lz—nD]J+§b Bin(k[—lz—nﬂj (5.9)
P P 2 &£ 365 ik 365
mit den Fourierkoeffizienten
a, _E y x(i)
n'iz
a, =23 (i) mos(k 92_”@(,-)) (5.10)
Yok 365
b, _Eix(,)gm(k gZ_”a(l)j
n i=1

Wegen des Jahreszyklus der klimatischen Einwirkungen treten keine hoheren innerjahrigen
Frequenzen in der periodischen Komponente auf. Fir die Bildung eines Linienspektrums zu
Darstellung der Tagesmaximalwerte der Temperatureinwirkungen ist die Begrenzung auf k=3
Frequenzen ausreichend.

5.6.4 Zufallsanteil

Werden von der gegebenen Basisvariablen X der Trend X; und die periodische Komponen-
te X, abgezogen, so erhalt man den Zufallsanteil X, der allein durch die Zufallseigenschaften
des Wetters hervorgerufen wird.

x, (1) = x(@@) = x,() = x, (@) (5.11)

\Von diesem Zufallsanteil sind fiir jeden Monat Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe
bestimmbar. Nach einer Anpassung an eine theoretische Verteilungsfunktion stehen alle zur
Extrapolation notwendigen Daten zur Verfligung. Zur Parameterschéatzung wird in der vorlie-
genden Arbeit auf die Momentenmethode zurtickgegriffen. Die Parameterschatzung und Bias-
Korrektur zur Erfassung des begrenzten Stichprobenumfanges erfolgt nach den in [83] ange-
gebenen Methoden.

Fur die Beurteilung der Anpassungsgute der theoretischen Verteilung an die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Stichprobe wird der Kolomogoroff-Smirnov-Test angewandt. Bei diesem
wird getestet, ob die Verteilungsfunktion F«(x), der die vorlegende Stichprobe entstammt, als
die Verteilung der Grundgesamtheit angesehen werden darf [103]. Beim K-S-Test bezieht man
sich auf die maximale Abweichung D, der Summenhaufigkeitsverteilung F, (x;) der Stich-
probenwerte von der angepassten theoretischen Wahrscheinlichkeitsverteilung £ (x;) .
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F.(x)~F(x))

F.(x) = F(x.)

n
max(
- i=1
Dn = max }l’l—l

max
i=1

(5.12)

)

Dieser Prifwert D, wird mit einem kritischen Wert D, getestet, der vom Stichprobenumfang
und dem Signifikanzniveau o abhingt. Die angepasste Verteilung wird bei D, < D,® ange-
nommen. Als Irrtumswahrscheinlichkeit a=P(D,"> D,) wird fiir die Verteilungsanpassung 5%
angesetzt. D,® liegt z.B. in [6] und [103] in tabellierter Form vor.

Im Falle der zu analysierenden Temperatureinwirkungen liegen keine Informationen tber die
statistischen Eigenschaften der Grundgesamtheit vor. Daher missen die Prufwerte des
unspezifizierten K-S-Tests verwendet werden. In [6] sind aus Simulationsuntersuchungen
kritische Prufwerte fur verschiedene Verteilungen fir den Fall geschatzter Parameter fur
Stichprobenumfange zwischen 10 und 200 ermittelt worden. Fir die P3-Verteilung sind Werte
fir D,® in mehreren Tabellen fiir unterschiedliche Wertebereiche des Schiefekoeffizienten
angegeben.

Fir die 3-Tages-Extremwerte des Zufallsanteiles zeigen die Normalverteilung und die P3-
Verteilungen gute Anpassungsergebnisse.

5.6.5 Bestimmung der Uberschreitenswahrscheinlichkeit

Ausgangspunkt der Bestimmung der Uberschreitenswahrscheinlichkeit eines Temperaturein-
wirkungsniveaus Tg mit der Widerkehrperiode R ist die Betrachtung zweier disjunkter Ereig-
nisse A und B, dass heil3t es gilt fur deren Auftretenswahrscheinlichkeiten P{A}+P{B}=1.
Dabei steht A fir das Uberschreiten eines Einwirkungsniveaus Tr und B fiir das Nicht-
Uberschreiten. Die Wahrscheinlichkeit P, dass in n kiinftigen Jahren ein Ereignis T = Tr genau
m-mal eintritt, ergibt sich dann aus der Binominalverteilung:

m (Il_ﬂl)
"4t _1
P(TZTR)—(ijéRJ Eﬁl RJ (5.13)

Folglich wird ein 50-jahriges Ereignis in dem Bezugszeitraum ,,1 Jahr mit einer Wahrschein-
lichkeit von 2% genau einmal erreicht oder Uberschritten (- seltenes Ereignis).

Allgemein gilt:

P(TzTR,n:Lm:l):%

(5.14)

Durch Umstellung der Gleichung (5.14) nach R kann aus einer vorliegenden Wahrscheinlich-
keitsverteilung von Jahresextremwerten die Jahrigkeit eines Beanspruchungsniveaus riickge-
rechnet werden. Die gegebene Beziehung gilt allerdings nur, wenn im Bezugszeitraum ein
einzelnes Ereignis auftritt bzw. nur ein Ereignis berticksichtigt wird. Wird die Haufigkeitsver-
teilung durch k Werte je Jahr gebildet, so ist in den genannten Gleichungen R durch kIR zu
ersetzen.
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Die hinsichtlich verschiedener Wiederkehrperioden zu untersuchenden Zeitreihen aus Tages-
extremwerten werden mit den oben dargelegten Methoden in mehrere Komponenten zerlegt.
Aus mehreren Griinden wurde dabei die Trendkomponente ausgeschlossen: Einerseits liegt
der berechnete Trend in den zur Temperaturfeldsimulation verwendeten Klimadatenreihen
unterhalb der Signifikanzgrenze und andererseits ist ein zu erwartender Erwarmungstrend
auch aus 10-20jahrigen Datenreihen nicht zuverlédssig anwendbar. Andererseits wéren dann
die Extremwerte ebenfalls trendbehaftet. Die wahrscheinlichkeitstheoretische Beziehung zur
Extrapolation der Extremwerte schliet deshalb nur die Komponenten X, und X; ein.

Ausgangspunkt ist die Betrachtung der Temperaturbeanspruchungen der Tag mit der laufen-
den Nummer d eines jeden Jahres. Der saisonale (periodische) Grundanteil hat am laufenden
Tag d eines Jahres den Wert xy(d). Ferner ist der zufallige Anteil x,(d) in einer unendlichen
Folge von Jahren zufallsverteilt mit der Verteilungsfunktion Fq, deren Mittelwert pg=0 ist.
Wird das Ereignis, dass an einem Tag d der Wert xg Uberschritten wird, mit A4 bezeichnet, so
hat das Ereignis A4 die Auftretenswahrscheinlichkeit P4(Ag):

P,(4,) = P(x.(d) 2 x,) =1~ F, (x, ~ x,(d)) (5.15)

Damit ist die Wahrscheinlichkeit P, dass der Wert xr innerhalb eines ganzen Jahres erreicht
oder Uberschritten wird die Summe aller Ereignisse Ag mit d=1..365.

Es gilt folglich Gleichung (5.16):

365 365

Pa:P(A1DA2D...DASGS)Zl—”[l—P 4,)]=1- |'IF ~x,(d)) (5.16)

Dabei ist die Zahl der Uberschreitungen von xg unerheblich. Fir einen sehr kleinen Wert xg,
bei dem mindestens fur einen Tag Fq4 — 0 geht, wird das Produkt in Gleichung (5.16) eben-
falls Null, und das Uberschreiten von xg stellt ein sicheres Ereignis dar (P,=1). So ist bei-
spielsweise die Wahrscheinlichkeit so gut wie Null, dass in Deutschland im Monat Juni die
Lufttemperatur —10°C unterschritten wird. Ab einem gewissen Niveau von xg gilt fur alle Ta-
ge Fa(Xr-Xp(d)) > 0. Dann nimmt das genannte Produkt Werte zwischen 0,0 und 1,0 an.

In einem weiteren Schritt wird das gesamte Jahr in drei Zeitabschnitte unterteilt, wobei sich
der mittlere Zeitraum von d; bis d; erstreckt. Dann ergibt sich folgende Ungleichung:

ﬁF -x (d) J_JF -Xx (d) (5.17)
woraus folgt:

365

1- |_IF -x, (d)
P (4 0.0 Ays)

v

1- ”F -x, (d) (5.18)
P(4,0..04,)

1\
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Mit dieser Ungleichung (5.18) wird belegt, dass bei Beriicksichtigung eines begrenzten Zeit-
ausschnittes d...d, die berechnete Uberschreitenswahrscheinlichkeit fiir ein Beanspruchungs-
niveau Xg geringer ist als unter Einbeziehung des gesamten Jahreszeitraumes.

Zur Bestimmung R-jahriger Werte muss daher der gesamte Jahreszeitraum bertcksichtigt
werden. Ein hundertjahriges Ereignis im Monat April kann auf den Jahresbezug beispielswei-
se immer noch ein zwanzigjéhriges Extrem-Ereignis darstellen.

Die Jahrigkeit eines gegebenen Wertes xr l&sst sich aus der 0.g Gleichung (5.16) ableiten.
Damit gilt:

1 365 1 ]
=5 { |_IF x(d)} mit R O[L, o] (5.19)

Bei der Bestimmung von R, nach Gleichung (5.19) wird lediglich beruicksichtigt, dass der
Wert xg innerhalb des Jahres berschritten wird, nicht aber wie oft. Die so bestimmte Riick-
kehrperiode wertet folglich das Uberschreiten xg je Jahr als ein Ereignis, auch wenn Xz an
mehreren Tagen uberschritten wurde.

Es wird aber die weiter oben begriindete Forderung gestellt, dass xg innerhalb von R Jahren
nur einmal erreicht oder Uberschritten werden darf (im Mittel). Hierfir ist die Wahrschein-
lichkeit Pqy, dass an einem Tag d der Wert xr Uberschritten wird durch Gleichung (5.15) gege-
ben. Diese besagt, dass am d-ten Tag eines Jahres Xg in n Jahren etwa n[Bg-mal Gberschritten
wird. Werden alle Uberschreitensereignisse des Jahres einbezogen, so ergibt sich die Zahl m
der Uberschreitungen des Einwirkungsniveaus xg in n Jahren aus Gleichung (5.20):

365 365

m= ZnDD —n[Z[l F( xp(a’))] (5.20)

Mit der Definition der Wiederkehrperiode betragt die Zahl der Uberschreitungen eines
R-jahrigen Ereignisses in n Jahren im Mittel m = n/R. Damit folgt aus Gleichung (5.20):

(3265:[1 Fy v, xp(a’))U_1 mitRD[%,OO} (5.21)

Fur représentative Werte, die sich auf den Bezugszeitraum eines Monats beziehen, ist in Glei-
chung (5.21) der Zeitbereich d=1...365 durch den entsprechenden kiirzeren Abschnitt d=d;...
d, zu ersetzen. Es gilt gleichermaRen, dass die Uberschreitenswahrscheinlichkeit von xg in
einem begrenzten Zeitabschnitt d...d, geringer als bei Beriicksichtigung des gesamten Jahres-
zeitraumes ist.
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Es lasst sich durch Umformung zeigen, dass ein vorgegebenes Einwirkungsniveau xgr bei Be-
ricksichtigung aller Tagesextrema (Gl. (5.21) ) eine niedrigere Wiederkehrperiode aufweist,
also haufiger auftritt als bei alleiniger Betrachtung der Jahresextremwerte (Gl. (5.19))

R, <R (5.22)

Die Bestimmung eines représentativen Ereignisses aus der Basisvariablen X zielt auf die Er-
mittlung eines Wertes X unter Vorgabe der Wiederkehrperiode R4 ab. Gleichung (5.21) kann
aber nicht analytisch nach xg aufgelst werden, weshalb nur eine iterative Losung méglich ist.

Grundsatzlich ist es erforderlich, die Verteilungsfunktionen F4 des Zufallsanteiles jeden Ta-
gesd im Jahr zu ermitteln. Da fir die Bildung der Verteilungsfunktionen Fq4 bei n-jahrigen
Zeitreihen je Tag d nur n Stichproben vorliegen, ist eine VergroRerung des Stichprobenum-
fangs nur dadurch erzielbar, wenn eine monatsweise Gleichartigkeit der Wahrscheinlichkeits-
verteilung Fy unterstellt wird. In Abbildung 5.4 auf Seite 98 wird dies veranschaulicht. Zur
Bildung der monatlichen Verteilungsfunktionen werden, wie zu Beginn dieses Abschnittes
dargelegt, die 3-Tagesextremwerte verwendet.

Alle vorangegangenen Beziehungen wurden hinsichtlich des Uberschreitens von Maximal-
werten formuliert. Das Unterschreiten von Minimalwerten lasst sich durch sinngemalie Um-
stellung obiger Beziehungen behandeln oder aber durch Umwandlung der Minimalwert-
Zeitreihe durch Negation in eine Maximalwert-Zeitreihe.

5.7 Generierung eines stochastischen Prozesses

5.7.1 Autoregression

Eine wesentliche Voraussetzung zur Anwendung statistischer Verteilungsfunktionen ist, dass
aufeinander folgende Ereignisse unabhéngig voneinander sind [53]. Sind Stichprobenwerte
voneinander abh&ngig, so kann dies periodische, transiente oder autoregressive Ursachen ha-
ben. Nach der Komponentenzerlegung der Zeitreihen im Kapitel 5.6.1 sind Trend und Periode
in dem Anteil X, nicht mehr enthalten.

Ein quantitatives Mal fir die Abhangigkeit zeitlich aufeinander folgender Ereignisse von den
\Vorhergegangenen ist der Autokorrelationskoeffizient rq [6]:

(=) (x() GG + ) -3 () 3 (i + )
rd — i=1l i=l i=l (523)

J(n-d)ﬂi(x(i)z)-(i(x(i))gz R/(n—d)[ﬁ(x(i+d)2)—(§(x(i+d))%2

i=1 i=1 i=l =1
mit d=1..m<n; n = Anzahl der Stichproben

Der Autokorrelationskoeffizient rqy nimmt fir den Phasenversatz d=0 den Wert Eins an. Sind
die Stichprobenwerte unabhéngig voneinander, so ist rq flir d>0 nur zuféllig von Null ver-
schieden. Nach [6] ist die Dichtefunktion der aus der Stichprobe geschatzten Werte ry flr
n>30 n&herungsweise normalverteilt mit Mittelwert u=0 und der Varianz:
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,_ 1

0'_—
n—-d+3

(5.24)

Die Konfidenzgrenze |rqq| bestimmt sich dann fur das Signifikanzniveau a =5% und dem
Fraktilwert 1,96 der Standard-Normalvariablen z4 nach [6] zu:

bl 1,96
el n—d+3

Ubersteigt der Autokorrelationskoeffizient rq diese Konfidenzgrenze, ist dieser nicht nur zu-
fallig von Null verschieden: die Zeitreihe autokorreliert. Anhand der téglichen Lufttempera-
tur-Extrema von Osnabrick im Jahr 2000 kann gezeigt werden, dass die in [29] getroffene
Annahme der Unabhéngigkeit von 3-Tages-Extremwerten der Lufttemperatur unzutreffend
ist. In Abbildung 5.5a sind Lufttemperaturmaximum und —Minimum im Jahresgang darge-
stellt (Datenbasis X), unterlegt mit dem periodischen Grundanteil X,. Der darunter abgebilde-
te Zufallsanteil X, weist auf Zusammenhange zwischen den Temperaturen aufeinander fol-
gender Tage hin, was mit der Gleichartigkeit der Lufttemperaturen innerhalb der Wetterpha-
sen zu begrinden ist. Die Koeffizienten rq fur diese Temperaturschwankungen um den perio-
dischen Grundanteil sind fir verschiedene Zeitversatze d in der Abbildung 5.5d graphisch
dargestellt. Sie weisen einen degressiven Abfall auf und sind auch nach einer Phasenverschie-
bung von 10 Tagen noch auflerhalb des eingezeichneten Konfidenzintervalls, sie sind also
signifikant verschieden von Null. Aufgrund dieser degressiven Form kann gefolgert werden,
dass es sich um einen autoregressiven Prozess handelt.

(5.25)

Diese Autoregression lasst sich qualitativ durch eine Schematisierung von Wettervorgangen
bestatigen. In der Medizinmeteorologie existiert ein Schema der Wetterphasen [105]. Mit sei-
ner Hilfe werden Zusammenhdange zwischen verschiedenen Wettersituation und den davon
beeinflussbaren Reaktionen des Menschen analysierbar..

Wph Bezeichnung Temperatur/Feuchte(Empfindung) Andauer
1 | Mittleres Schonwetter kiihl - mild, trocken 1-2 Tage
(belebend, erfrischend)
2 | Gesteigertes Schonwetter mild - warm, trocken 1-2 Tage und mehr
(angenehm, behaglich)
3 | Ubersteigertes Schonwetter warm, sehr trocken 1 Tag
(3f: F6hn) (warm, sehr warm)
4 | Aufkommender Wetterumschlag | warm, feucht 6-18 Stunden
(4a: aufgleiten aus Sudost) (feuchtwarm bis schwiil) (4a: 2 u. mehr Tage)
5 | Wetterumschlag warm - feucht 1-12 Stunden
(5s: Stidweststurm) (frostelnd, nasskalt) (5s: wenige Stunden)
6 | Wetterberuhigung kalt — kuhl, feucht — trocken 1 Tag
6z: aktive Kaltluft (kalt, frisch) 6z: 2 u. mehr Tage
6s: Trogorkan 6s: wenige Stunden

Tabelle 5.3  Typische Wetterphasen, nach [105]

Tabelle 5.3 listet die typischen Wetterphasen auf, die im Umfeld eines Tiefdruckgebietes herr-
schen. Die Vielféltigkeit der meteorologischen Vorgange wird zwar sehr stark vereinfacht,
dennoch ist erkennbar, dass die Wetterphasen nur in wenigen Fallen zwei und mehr Tage an-
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dauern. Wegen des kausalen Zusammenhangs der Wetterphasen héngt das Wettergeschehen
eines Tages zwangslaufig auch von den Bedingungen der vorangegangenen Tage ab, so dass
die Klimakomponenten im Grunde aus zwei Anteilen bestehen: den Bedingungen der Vortage
und den zufélligen Veranderungen des chaotischen Wettersystems.

Wie am Beispiel der Lufttemperatur-Extrema in Osnabriick gezeigt wird (Abbildung 5.5),
handelt es sich bei den Lufttemperatureinwirkungen um einen autoregressiven Vorgang. Glei-
ches gilt somit auch fir die Temperaturreaktionen eines Briickenbauwerkes. Sinnbildlich kann
dies mit einem zeitlich begrenzten Erinnerungsvermégen des Wettersystems oder des Bri-
ckensystems beschrieben werden (Wéarmespeichervermégen der Luftmassen bzw. des Bri-
ckentragwerkes). Der degressive Verlauf der Korrelationskoeffizienten ry deutet nach [96] auf
einen AR[1]-Prozess hin. Ein autoregressiver Prozess der Ordnung p (AR[p]) definiert sich
folgendermal3en:

x.()=a, Q@ -D+a,F (-2 +..+a,E.(-p)+x.() (5.26)
mit
x. () =x.(@)-Xx.
Darin ergibt sich das Ereignis x(i) aus der Summe der p vorangegangenen mit einem Parame-

ter a; gewichteten Ereignisse x(i-j) mit j=1...p und einem White-Noise-Prozess xg(i). Der Pro-
zess X(i) ist stationdr, wenn alle Wurzeln der charakteristischen Gleichung

a(z)=1-a,z-..-a,2" =0 (5.27)
aulRerhalb des komplexen Einheitskreises liegen, d.h. wenn fur alle z mit |z| <1 gilt:
a(z)#0 (5.28)

Fur einen stationaren AR[1]-Prozess folgt daraus unmittelbar |a;|<1,0. Negative Parameter o
bewirken augenscheinlich einen pendelnden Verlauf, da ein vorangegangenes Ereignis eine
\Vorzeichenumkehr des Folgeereignisses bewirkt. Dies entspricht nicht dem Charakter von
Temperaturbeanspruchungen, sondern eher Schwingungsvorgédngen. Es kann daher ange-
nommen werden, dass sich im Falle der Temperaturbeanspruchungen der Wertebereich von a;
auf 0< a; < 1 beschrankt.

Eine erwartungstreue Schatzung der AR-Parameter ist die Yule-Walker-Schéatzung [96]. Die
Parameter werden aus den Autokorrelationskoeffizienten ry des zugrunde liegenden Prozesses
berechnet. Fir hohere AR[p]-Prozesse mit p>1 konnen die Parameter mit der Levinson-
Durbin-Rekursion bestimmt werden. Theoretische Hintergriinde finden sich hierzu in [83] und
[96]. Nachfolgend sind die Parameterschatzungen fir AR[1] bis AR[3]-Prozesse aufgefuhrt:

AR[1]: a, = mit ry und r, nach Gleichung (5.23)
G]_.—r 1-r
: a, = 2 a,=1-—-=2
AR/[2]. 1= h 1_r12 2 1_7/12
G]_.—r 1-r rn—a,lt,—a, 1
AR[3]: a=rnE—3 a=l-—%  ay= =0

- 2
l1-a, 4 -a,t, 1-a,
(Hinweis: Die Parameter sind am besten itera-
tiv bestimmbar mit Startwert a3=0)

1-n
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Abbildung 5.5 Zeitreihenzerlegung der taglichen Lufttemperaturmaxima in Osnabrick, Zeit-

reihe OS1, Jahr 2000
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Nach der Parameterschatzung fir a; kann aus X, durch Umstellen der Gleichung (5.26) der
White-Noise-Prozess X.(i) extrahiert werden. Fir einen AR[1]-Prozess gilt dann:

x, () = 5.() -0, . (i -1) (5.29)

Fur das gegebene Beispiel ist dieser Anteil aus der Temperaturschwankung X, (Abbil-
dung 5.5b) abgeleitet worden. Mit den Parametern a,=0,771 flr das Maximum und a;=0,749
fir das Minimum ergibt sich der in Abbildung 5.5¢ wiedergegebene Verlauf des White-Noise-
Prozesses x.. Wie den darunter abgebildeten Periodogrammen zu entnehmen ist, liegen die
Autokorrelationskoeffizienten rq fir d>1 innerhalb des eingezeichneten Konfidenzintervalls.
Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass alle Ereignisse X statistisch voneinander
unabhéngig sind. Die empirische Verteilung von x. kann ebenfalls monatsweise durch eine
analytische Verteilungsfunktion F¢ angenahert werden. Fir den White-Noise-Prozess kann
eine Normalverteilung oder eine Pearson-3-Verteilung unterstellt werden.

5.7.2 Extremwert-Extrapolation durch Generierung einer Zeitreihe

Aus der Modellbildung Hieraus wird ein zweites Extrapolationsverfahren abgeleitet: Sind die
Verteilungsparameter bekannt, ist flir jeden ein AR-Zufallsprozess mit den gegebenen auto-
korrelierten Zufallseigenschaften generierbar. Die hierfir notwendige Generierung des White-
Noise-Prozesses mit der gegebenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion F¢ erfolgt mittels der
in Abbildung 5.6 veranschaulichten Transformation gleichverteilter Zufallszahlen z,. In Uber-
lagerung mit dem jahreszeitlich zugehdrigen Saisonalanteil x, wird eine Zeitreihe erzeugt, die
dem zugrunde gelegten stationédren Prozess der Temperatureinwirkung entspricht. Erfolgt eine
Generierung Uber eine groRe Zahl von Jahren, so kénnen daraus analog zu [3] mittels einer
Rangstatistik représentative Extremwerte unterschiedlicher Wiederkehrperiode abgeleitet
werden.

F.(2) F.(x)
1,0 1,0
( >
0,5 0,5
F.2) R
0,0 T T 0,0 T y T
0,0 05 z, 10 z X(z,) X

Abbildung 5.6 Transformation einer gleichverteilten Zufallsvariable z, in eine Variable x. mit
der Verteilungsfunktion F¢(z)

Die Berechnungsergebnisse, die mittels dieses Monte-Carlo-Verfahrens ermittelt werden, sind
wiederum Zufallszahlen. Mit Zunahme der Zahl an generierten Jahreszyklen nimmt die
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Streuung der Ergebnisse ab. Fir die in Abbildung 5.5 dargestellte Zeitreihe der Lufttempera-
tur in Osnabriick wurde das Konvergenzverhalten mit den verschiedenen Zeitreihendauern
n=1000, 2000, 10000 und 20000 Jahren untersucht. Hierzu erfolgten jeweils 10 Simulations-
rechnungen, um eine Aussage uber die Streuung der Ergebnisse zu erlangen. Die Parameter-
schatzungen fir die Extrapolation sind in Anhang A.6 zusammengestellt. In Abbildung 5.7
sind fur die Zeitreihen des Lufttemperaturmaximums und —Minimums fir unterschiedliche
Wiederkehrperioden die Standardabweichungen der jeweils 10 Berechnungsergebnisse aufge-
tragen. Die rechts nebenstehenden Tabellen enthalten den jeweilig ersten in einer Berech-
nungsserie ermittelten Extremwert.
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Abbildung 5.7 Konvergenzverhalten der Monte-Carlo-Simulation

Es konnte einerseits die Abnahme der Standardabweichung nach dem Grundzusammenhang
a ™ mit dem Exponenten b=0,23..0,56 festgestellt werden. Auf der anderen Seite zeigen die
Resultate, dass die Standardabweichung mit zunehmendem Extrapolationshorizont groier
wird.

Fur die Ermittlung von Extremwerten wurden in [3] Zeitreihen mit n=2000 Jahren generiert,
so dass der 50jahrige Wert etwa 40-mal in dieser Zeitreihe auftritt. Die erzielte Genauigkeit
mit einer einzelnen Simulationsrechnung kann als gut eingestuft werden. Eine deutliche Ver-
besserung der Ergebnisstreuung wird mit der Simulation von n=10000 Jahren erreicht. Die
Standardabweichung der Simulationsergebnisse betragt fur die Lufttemperatur weniger als
0,11K. Ein vergleichbares Konvergenzverhalten der Berechnungsergebnisse ist fur die Tempe-
raturreaktionen des Briickenbauwerkes zu erwarten. Eine weitere Verdopplung des Rechen-
aufwandes erscheint aufgrund der in Abbildung 5.7 dargestellten degressiven Charakteristik
nicht sinnvoll.
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5.8 Ablauf des Verfahrens zur Extremwertbestimmung

Fur einen gegebenen Briickenquerschnitt in einer gegebenen Rahmenkonstellation stellt sich
der Extrapolationsablauf entsprechend Abbildung 5.8 dar. Nach der Modellbildung, der Fest-
legung der thermischen Einbettung und der klimatischen Exposition (1) werden mehrjéhrige
Temperaturfeldsimulationen durchgeftihrt (2). Die in jedem Zeitschritt berechnete Tempera-
turverteilung wird in mehrere idealisierte Temperaturanteile ﬁw zerlegt (3). Fur die Be-
rechnung der Kombinationsfliche missen aus diesen Temperaturanteilen nach Gleichung
(5.1) entsprechende gemischte Kombinations-Temperaturanteile Tk gebildet werden (4). Fur
jede dieser Tk-Zeitreihen sind in einem Folgeschritt die tdglichen Maxima und Minima zu
extrahieren, welche Grundlage der anschliefenden Extremwertbestimmung sind (5).

\Von jeder Extremwert-Zeitreihe (X) wird der transiente Anteil X; und periodische Anteil X,
bestimmt. Werden diese Anteile von X abgezogen, ergibt sich die stochastische, autoregressi-
ve Systemreaktion X; (6). In einem Folgeschritt sind fiir jeden Kalendermonat die statisti-
schen Eigenschaften des Zufallsanteiles von X, zu bestimmen, damit die saisonal unter-
schiedlichen Verteilungen der Extremwerte beriicksichtigt werden (7). Entsprechend der bei-
den dargelegten Verfahrensweisen wird entweder der Zufallsanteil durch ein autoregressives
Modell beschrieben oder die statistische Verteilung der 3-Tagesextremwerte verwendet (8).
Die Bestimmung reprasentativer Extremwerte unterschiedlicher Wiederkehrperiode erfolgt fur
jeden Monat und fir den gesamten Jahreszeitraum auf zwei alternativen Wegen (9-10):
a)Uber die Bestimmung der Uberschreitenswahrscheinlichkeit wird durch die iterative L6-
sung der Gleichung (5.21) unter Verwendung des periodischen Grundanteiles X, und der mo-
natlichen theoretischen Verteilungsparametern von X, Extremwerte unterschiedlicher Wieder-
kehrperiode ermittelt. b) Es wird auf der Basis des periodischen Grundanteiles X, und den
bestimmten AR-Prozessparametern eine mehrjahrige Extremwertzeitreihe generiert. Uber eine
Rangstatistik werden dann aus dieser Zeitreihe Extremwerte unterschiedlicher Wiederkehrpe-
riode ermittelt.

Sind fir jeden Kombinationstemperaturanteil Ty die positiven und negativen Extremwerte
unterschiedlicher Wiederkehrperiode ermittelt worden, ist nach deren entsprechenden Zu-
sammenstellung (11) eine Transformation notwendig. Da diese gemischten Anteile zwecks
Bildung einer Kombinationsflache auszuwerten waren, ist deren Umrechnung in Bemes-
sungspunkte auf der Basis der urspringlichen Temperaturanteile DTy; erforderlich. Diese
liefert die Kombinationsflache, innerhalb derer die Temperaturbeanspruchungen der jeweili-
gen Wiederkehrperiode auftreten (12). Fir die praktische Anwendung kénnen dann Kombina-
tionsbeiwerte w abgeleitet werden (13). Als Ergebnis liegen die Temperatureinwirkungen fiir
den zugrunde gelegten Briickenquerschnitt in der eingangs festgelegten Rahmenkonstellation
vor (14).
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Briickenmodell Festlegung der Klimadatenreihe
1 einschl. Material- thermischen
eigenschaften Einbettung
v y y
2 ‘ Nummerische Langzeitsimulation nichtlinearer Temperaturfelder ‘
y
3 ‘ Zerlegung der Temperaturfelder in idealisierte Temperaturanteile DT, ‘
y
4 ‘ Bildung von Zeitreihen gemischter Kombinations-Temperaturanteile TK(t,{ay,i},{vy‘i})‘

fur jede gebildete Zeitreihe:

5 ‘ Extraktion der Tagesmaxima und Tagesminima  Datenbasis X, <Xy ‘
fir jede Zeitreihe X;;
Al
6 (Bestimmung des transienten Anteiles X,)
Bestimmung des periodischen Grundanteiles X,
Bestimmung des stochastischen Anteiles X,
fiir jeden Monat: u, (Jan, Feb, .. ,Dez)
Anpassung des stochastischen Anteiles
7 und Anpassungstest [a) 3-Tages-Extremwerte b) AR-Prozess |
a) v b) v |
monatshezogene Verteilung AR-Parameter und monatsweise
8 _ Verteilungsparameter des
der 3 Tageslextremwerte White-Noise-Prozesses
Bestimmung reprasentativer Generierung einer mehrjahrigen Zeit-
9 Extremwerte auf der Basis des reihe auf der Basis des periodischen
periodischen Grundanteiles und der Grundanteiles und der monatlich an-
Verteilung der 3-Tages-Extremwerte gepassten AR-Prozesse
10 durcrél|terr]at|ve5l_2fisung Ermittlung reprasentativer
(Gleichung 5.21) Extremwerte durch Rangstatistik
1" Zusammenstellung der positiven und negativen Extremwerte fir jeden
gemischten Kombinations-Temperaturanteil T, ,.({a,}.{v,}) bzw. Ty.,({a,}{v3)
y
12 Transformation der T,-Extremwerte in Bemessungspunkte
auf Basis der Temperaturanteile DT
y
13 Bestimmung der Kombinationsbeiwerte w und Aufstellen einer Kombinationsregel
y

Temperatureinwirkungen
14 fiir den zugrundegelegten Brickenquerschnitt in der festgelegten
thermischen Einbettung

Abbildung 5.8 Abfolge der Ermittlung von représentativen Extremwerten und der Zusammen-
stellung einer Kombinationsregel fiir eine definierte Bauwerkskonstellation
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6 Uberprifung des Berechnungsverfahrens

6.1 Nummerische Langzeitsimulation von Temperaturfeldern

Das Berechnungsverfahren nichtlinearer Temperaturverteilungen auf der Basis gemessener
Klimadaten wurde mit Temperaturmessungen an realen Tragwerken tberprift. Zur Verifikati-
on standen Daten aus mehrjdhrigen Temperaturmessprogrammen an der Mittelland-
Kanaltberfuhrung bei Minden [62], der Kanalliberfiihrung tber die Leine [64] und Tempera-
turmessdaten eines Fahrwegtrégers des Magnetschnellbahnsystems Transrapid im Emsland
[59] zur Verfugung. Die fir Vergleichrechnungen verfligbaren Klimadaten sind durch die
Klimadatenreihe OS1 [76] gegeben. Diese spiegelt das Wetterverhalten der Station Osnabriick
52:15 N 08:03 O auf der Hohe 95m.u.N.N. wieder. Aus der rdumlichen Differenz zwischen
den Objektstandorten und der Klimadatenbasis treten bei der Gegeniberstellung von Tempe-
raturmessungen und Berechnungsergebnissen zwangslaufig Unterschiede auf. Dies ist insbe-
sondere an heiter bewolkten Tagen einsichtig, da der Wechsel der Bewdlkung ortsabhéngig
ist. Aus dem affinen Verlauf der Lufttemperaturen an den gegebenen Standorten wird auf
gleichartige meteorologische Einwirkungsverhéltnisse geschlossen.

Fir Vergleichsrechnungen am Fahrwegtrager des Magnetschnellbahnsystems lagen keine
Messergebnisse der Lufttemperatur vor, so dass die Gegeniberstellung der Lufttemperaturen
in Abbildung 6.1 nur die Verldufe an der Leineflutbriicke und der Kanalbriicke Minden sowie
die Messdaten der Wetterstation Osnabriick enthélt. Durch ein Offset um +5K bzw. +10K sind
die Temperaturaufzeichnungen graphisch besser vergleichbar. Die jeweils registrierten Luft-
temperaturverlaufe lassen auf eine gute  Ubereinstimmung der lokalen Wetterverhaltnisse
schlielen. Fir die Gbrigen Klimakomponenten ist anzunehmen, dass ebenfalls gleichartiges
Wetterverhalten vorliegt.
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Abbildung 6.1 Gegentberstellung der an der Leineflutbriicke und der Kanalbriicke Minden
gemessenen Lufttemperatur und dem Lufttemperaturverlauf in Osnabrick im
Zeitraum Februar-Marz 1999, zur besseren Vergleichbarkeit Anhebung der
gemessenen Luftschattentemperaturen um +5K bzw. +10K
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Damit kdnnen Temperaturfeldberechnungen durchgefihrt werden, welche das durch die Kli-
madatenreihe OS1 gegebene Wettergeschehen représentieren.

In einem mehrjahrigen Messprogramm wurde das Temperaturverhalten der Leineflutbriicke
253 (MLK) an insgesamt 23 Messpunkten am Bauwerk aufgezeichnet. Zusatzlich ist unter-
halb der Briicke ein Temperaturfiihler fir die Messung der Luftschattentemperatur angeordnet
worden. Der in Abbildung 6.2 dargestellte Messquerschnitt befindet sich in Feldmitte der 56m
langen Kanalbriicke.
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Wegen des flachigen Aufbaus der Kanalbriicke war insbesondere das unterschiedliche Tempe-
raturverhalten des Deckblechbereiches und des Unterbaus von Interesse, da hieraus ausge-
pragte Vertikalverkrimmungen in Bauwerkslédngs- und Querrichtung hervorgehen. Zur mo-
dellhaften Berechnung der instationdren Temperaturfelder ist der Querschnitt dementspre-
chend diskretisiert worden.

Werden die mit der Klimadatenreine OS1 berechneten Temperaturfelder den gemessenen
Temperaturen gegeniibergestellt, so wird eine gute Ubereinstimmung von Modell und Realitat
festgestellt. In den Abbildungen 6.3 und 6.4 ist beispielhaft fir einen zweimonatigen Zeitraum
Februar/Mérz 1999 der Temperaturverlauf an je einem Messpunkt auf der Briickenoberseite
und der Briuckenunterseite gegenubergestellt. Fir wolkenfreie Strahlungstage sind die Tages-
gange nahezu deckungsgleich. Abweichungen von Messreihe und Berechnung treten vorwie-
gend an teilweise bedeckten Tagen auf, was auf lokale Unterschiede der Bewdlkung und dem
steten Strahlungswechsel bei heiterer Bewo6lkung zuriickzufiihren ist.

Werden die taglichen Extremwerte der Blechtemperaturen aus Messung und Berechung ge-
genubergestellt, so betrégt die Standardabweichung 4,3K fur die Maximalwerte und 1,3K fur
die Minimalwerte. In Tabelle 6.1 sind fir den abgebildeten Zeitraum Mittelwert und Stan-
dardabweichung fir die Absolutwerte und die Abweichungen der Tagesextremwerte von Mes-
sung und Berechnung zusammengestellt.
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Abbildung 6.3 Vergleich gemessener und berechneter Temperaturverlaufe infolge klimati-
scher Temperatureinwirkungen fur einen Deckblechpunkt (TN2)
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Abbildung 6.4 Vergleich gemessener und berechneter Temperaturverlaufe infolge klimati-
scher Temperatureinwirkungen fir einen Untergurtpunkt (TN13)

Mittelwert | Standardabweichung

Deckblech Untergurt
Messung ‘ Berechnung Messung \ Berechnung

Absolutwerte der Tagesextrema

Tagesmaximaltemperatur 12,7°C|8,4K |12,8°C|8,5K | 6,9°C|4,7K | 7,2°C|4,9K

Tagesminimaltemperatur 0,0°C|3,7K |-06°C|3,4K | 2,3°C|3,5K | 2,6°C|3,0K
Abweichung der Tagesextrema von Messung und Berechnung

Tagesmaximaltemperatur +0,1 K| 4,3K -0,27K|1,26 K

Tagesminimaltemperatur -0,6 K| 1,3K -0,25K|1,63 K

Tabelle 6.1 Mittelwert und Standardabweichung der Tagesextremwerte des Deckblechpunktes

Wahrend der Bauwerksmontage und spéterer Wartungsphasen sind Kanalbriickenbauwerke
unbefullt. In dieser Zeit treten tber die Querschnittshohe ausgepragte Temperaturunterschiede
auf: Sonnenstrahlung fihrt zur Erhitzung der Deckbleche; diese zugefiihrte Warmeenergie
kann nur abgefiihrt werden durch die vergleichsweise schlanken Stege in den Unterbau oder
durch langwellige Strahlung bzw. Konvektion. Im Gegensatz dazu erwérmt sich der Unter-
gurtbereich wegen seiner verschatteten Lage nur méiig. Der Temperaturunterschied zwischen
Deckblech und Unterbau wird an sonnenstrahlungsreichen Tagen bei hohem Sonnenstrand
maximal. In den Nachtstunden kehrt sich dieser Temperaturunterschied um: Die nach oben
gerichteten Deckbleche kiihlen unter die Lufttemperatur ab, da von ihnen insbesondere in
klaren Néchten eine gréfRere Warmestrahlung ausgeht als vom Himmelshalbraum eintrifft.
Die Untergurte erhalten bodenseitige Warmestrahlung und bleiben etwa auf dem Niveau der
Lufttemperatur. Wird die tdgliche maximale Deckblechtemperatur dem maximalen Tempera-
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turunterschied zwischen Deckblech und Unterbau gegenibergestellt, 1&sst sich ein linearer
Zusammenhang feststellen, der sowohl durch die Messdaten und der Auswertung der Simula-
tionsergebnisse belegt werden kann (Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.5 Vergleichende Gegentberstellung des Zusammenhangs zwischen der maxi-
malen téaglichen Deckblechtemperatur und der maximalen Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Deckblech und dem Untergurt.

Der vielschichtige Prozess der unterschiedlichen klimatischen Temperatureinwirkungen und
die daraus folgenden Temperaturfelder kénnen mit dem gewahlten Verfahren auch Gber eine
Berechnung mit mehrjéhrigen Klimadatenreihen modellhaft erfasst werden. Eine deckungs-
gleiche Wiedergabe der realen Verhaltnisse kann allerdings nicht erwartet werden, da neben
den lokal unterschiedlichen Klimaeinwirkungen letzten Endes eine modellhafte Idealisierung
und Parametrisierung vorgenommen wird.

6.2 Verfahren zur Ermittlung von Extremwerten unterschiedlicher
Wiederkehrperiode

Der Tragwerksbemessung werden Temperatureinwirkungen unterschiedlicher Wiederkehrpe-
riode zugrunde gelegt. Mit dem im Abschnitt 5.8 gewéhlten Verfahren sollen aus den berech-
neten mehrjahrigen Temperaturfeldern entsprechende Extremwerte ermittelt werden. Zur
Uberpriifung der angewendeten Methode wurden Lufttemperaturmessdaten fiir Osna-
briick ([59]) aus dem Zeitraum 1980-2000 ausgewertet und mit Resultaten anderer Verfahren
verglichen. Die Wahl der Lufttemperatur als Datengrundlage ist durch mehrere Punkte zu be-
grinden: Eine Uberpriifung soll anhand realer Messdatenkollektive erfolgen. Im Gegensatz zu
Bauwerkstemperaturmessungen existieren fur die Lufttemperatur sehr lange Messzeitreihen.
Andererseits weisen Temperaturniveau und tégliche Temperaturschwankung ausgeprégte sai-
sonale Unterschiede auf. Als Haupteinwirkungskomponente auf Briicken spiegelt sich die
Lufttemperatur zudem in den Temperaturreaktionen wieder.
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Liefert das Verfahren fir klimatisch veranderliche Einwirkungskomponenten zutreffende Er-
gebnisse, ist eine Ubertragbarkeit auf simulierte Temperatur-Berechnungsergebnisse maglich.

In Abbildung 6.6 sind die taglichen Lufttemperaturextremwerte iber den Zeitraum 1980-2000
dargestellt. Der Umfang der fir Temperaturfeldberechnungen verfligbaren Klimadatenrei-
he OS1 ist ebenfalls in dieser Abbildung markiert. Im abgebildeten 21-jahrigen Zeitraum tra-
ten Lufttemperaturen zwischen —20,4°C und +35,2°C auf. Die kumulierte Uberschreitens-
bzw. Unterschreitenshdufigkeit ist in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6.6 Téagliche Lufttemperatur-Extrema  fir den  Standort  Osnabrick,
Zeitreihe OS2, 1980-2000
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Abbildung 6.7 Kumulierte Haufigkeit der taglichen Extremwerte und Temperaturschwankun-
gen aus Abbildung 6.6 und statistische Parameter der jahrlichen Extremwerte

Die Extrapolation von Extremwerten wurde auf der Basis verschiedener Vorgehensweisen
durchgefuhrt. Die Gegentberstellung der Ergebnisse findet sich in den Tabellen 6.2 und 6.3.
Ausgewertet wurden Werte mit der Uberschreitenshaufigkeiten R=50, 10, 2 Jahre sowie das
Niveau der 5%-Uberschreitenshaufigkeit und der quasi standige Extremwert.
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Maximalwerte 1 2 3 4 5
Auftretens- Empirische E3-Verteilung E3-Verteilung Komponenten- | Komponenten-
haufigkeit Verteilung der der Jahres- der 3-Tages- modell mit 3- modell mit Ge-
3-Tages- extremwerte extremwerte Tagesextrem- nerierung eines
extremwerte (Monate Juni bis | werten AR[1]-Prozesses
August) Iteration der
Gleichung (5.21)
50 Jahre - 35.5°C 37.8°C 38.6°C 36.4°C
10 Jahre 34.2°C 34.5°C 36.0°C 36.4°C 34.3°C
2 Jahre 32.6°C 31.8°C 33.6°C 33.5°C 32.1°C
5% Uberschreitung 28.0°C 34.6°C 31.8°C 29.1°C 25.3°C
Quasi standig 14.9°C 31.6°C 23.3°C 14.8°C 12.9°C

Tabelle 6.2  Extrapolation der maximalen Lufttemperatur mit unterschiedlichen Verfahren
auf der Basis der Zeitreihe OS2, 1980-2000
Minimalwerte 1 2 3 4 5
Auftretens- Empirische E3-Verteilung E3-Verteilung Komponenten- | Komponenten-
haufigkeit Verteilung der der Jahres- der 3-Tages- modell mit 3- modell mit Ge-
3-Tages- extremwerte extremwerte Tagesextrem- nerierung eines
extremwerte (Monate De- werten AR[1]-Prozesses
zember bis Feb- | Iteration der
ruar) Gleichung (5.21)
50 Jahre - -23.4°C -24.1°C -24.4°C -22.4°C
10 Jahre -20.0°C -17.6°C -19.1°C -20.1°C -19.3°C
2 Jahre -15.5°C -11.1°C -14.7°C -15.0°C -15.5°C
5% Uberschreitung -6.5°C -19.7°C -12.3°C -8.0°C -5.0°C
Quasi standig +4.3°C -11.8°C +1.7°C +4.3°C +5.8°C

Tabelle 6.3  Extrapolation der minimalen Lufttemperatur mit unterschiedlichen Verfahren

auf der Basis der Zeitreihe OS2, 1980-2000

Empirische Verteilung der 3-Tages-Extremwerte (Spalte 1): Aus der empirischen Verteilung
der 3-Tages—Extremwerte kdnnen nur Extremwerte bis maximal der halben Stichprobendauer
abgeschétzt werden. Eine Extrapolation eines 50-jahrigen Ereignisses aus der 21 Jahre umfas-
senden Stichprobe ist daher nicht moglich.

Verteilung der Jahresextremwerte (Spalte 2): Die Jahresextremwerte der Lufttemperaturzeit-
reihe kénnen an die E3- und P3-Verteilung angepasst werden. Fur die Temperaturminima
konnten zusatzlich eine E1-Verteilung fur Kleinstwerte unterstellt werden. Mit den in Abbil-
dung 6.7 gegebenen statistischen \Verteilungsparametern sind die Extremwerte unterschiedli-
cher Wiederkehrperiode fir Fraktilen nach Gleichung (5.14) bestimmt worden. Die aus-
schlielliche Berticksichtigung der Jahresextremwerte vernachlassigt, dass im jeweiligen Jahr
weitere Extremwerte groRer Wiederkehrperiode aufgetreten sein konnten. Deshalb ergeben
sich bei Extrapolation mittels der Jahresextremwerte niedrigere Extremwerte als bei der Be-
ricksichtigung des gesamten Jahresganges. Liegen nur vergleichsweise kurze Jahreszeitreihen
von drei bis funf Jahren vor, ist eine plausible Extrapolation charakteristischer Extremwerte
(R=50 Jahre) nicht maoglich.

E3/P3-Verteilung aus partiellen dreimonatigen Zeitreihen (Spalte 3): Wertet man die 3-Tages-
Extremwerte des Zeitraums Juni-August bzw. Dezember-Februar entsprechend der \orge-
hensweise in [29] aus, so ergeben sich nach Anpassung an die Extremwertverteilung Typ-3
die in Spalte 3 ausgewiesenen Werte. Die Lufttemperaturen mit mehrjahriger Wiederkehrperi-
ode liegen oberhalb der Werte in Spalte 2 (Jahresmaximalwerte). Durch die Auswahl eines
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dreimonatigen Sommer- bzw. Winter-Zeitraumes gelten die in Spalte 3 aufgefiihrten Tempera-
turen nur innerhalb des festgelegten Sommer- bzw. Winterzeitraumes. Eine andere Zeit-
raumauswahl (bspw. um einen halben Monat versetzt) wirde de facto andere Extremwerte
liefern. Diese sind somit nur fur den gewéahlten Zeitraum reprasentativ.

Komponentenmodell mit iterativer Bestimmung der Extremwerte (Spalte 4): Die in dieser
Arbeit zugrunde gelegten Extrapolationsmethoden erfassen die Extremwerte des gesamten
Jahreszeitraumes. Bei dem auf der Bestimmung der Uberschreitenswahrscheinlichkeit
basierenden Verfahren (Abschnitt 5.6.5) wird nach der Extraktion der 3-Tages-Extremwerte und
deren Zerlegung in die periodischen und zufélligen Komponenten der stochastische Anteil
monatsweise an die Pearson-3-Verteilung angepasst. Mit der iterativen Bestimmung der
Extremwerte nach Gleichung (5.21) ergeben sich die in Spalte 4 der Tabellen 6.2 und 6.3
aufgefuhrten Extremwerte. Fir R=2..50 Jahre ergeben sich vergleichbare Ergebnisse wie mit
der zuvor genannten partiellen Auswahl dreimonatiger Zeitabschnitte. Das haufige und quasi-
standige Beanspruchungsniveau bezieht sich aber nunmehr auf den gesamten Jahreszeitraum
und weist somit vergleichbare Temperaturwerte auf, wie sie mit der empirischen
Stichprobenverteilung bestimmt wurden (Spalte 1). Aufgrund der Verwendung von 3-Tages-
Extremwerten flieBen die jeweils niedrigeren Tagesmaxima nicht in die Berechnung mit ein.
Daher ergeben sich geringfiigig hohere, in Sinne des konstruktiven Ingenieurbaus auf der
sicheren Seite liegende Einwirkungswerte.

Komponentenmodell mit Generierung eines AR-Prozesses (Spalte 5): Mit dem in Ab-
schnitt 5.7 dargelegten Verfahren werden die représentativen Extremwerte mittels einer Mon-
te-Carlo-Simulation extrapoliert. Dabei werden die Temperatureinwirkungen als Summe aus
einem saisonalen Grundanteil und einem AR[p]-Prozess generiert. Fir die Lufttemperaturzeit-
reihe ist der Grad p=1. Die in den Tabellen 6.2 und 6.3 Spalte 5 aufgefiihrten Extremwerte
sind aus der Generierung von 10000 Jahreszyklen abgeleitet worden. Die Extrapolationser-
gebnisse fallen durchweg niedriger aus als die Ergebnisse des Verfahrens mit iterativer Be-
stimmung der Extremwerte, da die Datenbasis nicht aus den 3-Tages-Extremwerten sondern
allen Tagesextremwerten gebildet wird. Dieser Sachverhalt bestatigt sich auch bei Extrapola-
tionsrechnungen fur Temperatureinwirkungen.

Die Gegenuberstellung der Verfahren zeigt, dass mit beiden in dieser Arbeit umgesetzten Vor-
gehensweisen Extremwerte unterschiedlicher Wiederkehrperiode bestimmt werden kdnnen,
wobei stets der gesamte Jahresgang der Zeitreihen verwendet wird. Das iterative Verfahren
verwendet (autokorrelierte) 3-Tages-Extremwerte und liefert somit gegenlber der zweiten
Methode geringfugig hohere Extrapolationswerte. Die Anwendung der Monte-Carlo-Methode
fullt auf statistisch unabhé&ngigen Stichproben. Eine Komplettierung dieses Verfahrens bestiin-
de in der umfassenden Testung der angesetzten AR-Prozesse durch Testverfahren wie in [8]
und [96] beschrieben.

Wie aus Abbildung 6.6 hervorgeht, umfasst die Klimadatenreihe OS1 einen Zeitraum von drei
Jahren. In diesem Zeitraum lagen vergleichsweise milde Wintermonate vor. Die Temperatur-
spanne umfasst den Bereich —10,7°C bis 33,1°C. Die Extrapolation charakteristischer Luft-
temperaturen ergibt charakteristische Extremwerte von —14,00 bis 41,5°C. Der Vergleich mit
den oben berechneten Extremwerten zeigt, dass mit der Vergré3erung der verfligbaren Daten-
basis die Prognosegenauigkeit, aber auch die Berechnungsdauer steigt.
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7 Temperaturbeanspruchungen von Plattenbalken
7.1 Allgemeines

Bei den Tragwerkbemessungen von StralRen- und Eisenbahnbriicken beschrankt sich die Er-
fassung der klimatischen Temperatureinwirkungen auf die Bauwerksmitteltemperatur ATy
und den linearen vertikalen und ggf. horizontalen Temperaturunterschied ATyy und ATz
Weitere Temperaturfeldanteile, die eine Torsion oder Profilverformung bewirken, finden im
gegenwartigen Normenwerk keinen Niederschlag, sind aber dennoch vorhanden. Eine aus-
fuhrliche Behandlung dieser Beanspruchungen findet sich in [58]. Werden die Betrachtungen
dennoch auf die Temperaturschwankung ATy und den vertikalen Temperaturunterschied
ATy reduziert, so stellt sich die Frage, in welcher Kombination ATy und ATyy gemeinsam
angesetzt werden missen. Fir Bauwerksbeanspruchungen, die nicht auf die Veranderung des
einen oder anderen Anteiles reagieren liegt die Antwort auf der Hand: es ist keine Uberlage-
rung erforderlich. Andernfalls darf nach dem DIN Fachbericht 101 [14] das gleichzeitige Auf-
treten von Temperaturschwankung und vertikalem Temperaturunterschied berucksichtigt wer-
den, ,,wenn vorausgesetzt wird, dass sowohl der konstante Temperaturanteil ATy als auch der
lineare vertikale Temperaturunterschied ATy gleichzeitig betrachtet werden®. Es ist die in
Gleichung (4.20) auf Seite 88 wiedergegebene Kombinationsregel ATN[A Ty mit den Fakto-
ren wn=0,35 und ww=0,75 zu verwenden.

Aus den Herleitungen in Abschnitt 4 kann entnommen werden, dass die Reduktion der Kom-
binationsregel auf zwei Faktoren prinzipiell moglich ist. Es zeigt sich aber auch, dass aus un-
terschiedlichen Griinden keine verallgemeinerbaren Faktoren im Sinne einer prozentualen
Abminderung bestimmt werden kdnnen.

Am Beispiel von Stral3enbriicken mit Plattenbalkenquerschnitt soll mit dem Verfahren nach
Kapitel 4 das gleichzeitige Auftreten von Temperaturschwankungen ATy und vertikalem
Temperaturunterschied ATyy bestimmt und der Normenregelung gegentibergestellt werden.
Plattenbalkenquerschnitte finden sich sowohl im Stahlbriickenbau als auch Verbund- und
Massivbriickenbau. Deshalb sollen die Untersuchungen an je einem Vertreter erfolgen. Ziel
der Analyse ist, fUr eine fest vorgegebene Situation das kombinierte Auftreten der genannten
Temperaturanteile darzustellen.

Mit dem Berechnungsverfahren instationarer Temperaturfelder nach dem Abschnitt 2 wird zu
diesem Zweck das Temperaturverhalten dieser Briickenquerschnitte infolge der Wetterver-
haltnisse Osnabriicks mit der Klimadatenreine OS1 berechnet. Uber das Zerlegungsverfahren
aus Abschnitt 3.3 lassen sich flr jeden berechneten Zeitschritt aus dem nichtlinearen Tempe-
raturzustand jedes Querschnittes die schnittgroBenbezogenen Temperaturanteile ATy = DTy
und ATmy = hIDTmy (h=Bauwerkshohe) extrahieren. Zur Beschreibung des kombinierten
Auftretens werden daraus zusatzlich die gemischten Kombinationstemperaturanteile im
Anteilswertverhéltnis ayn = agmy = 0,5 gebildet, so dass gilt: Tkg+3=0,5[(ATN+ATmy) und
Tk+3=0,5[(ATN-ATwmy). Aus den Zeitreihen ATy , ATmy, Tkg++3und Tky+ sind anschlieBend
mit dem Verfahren nach Kapitel 5 repréasentative Extremwerte unterschiedlicher Wiederkehr-
periode abzuleiten. Aus diesen Extremwerten kann die Kombinationsflache des gemeinsamen
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Auftretens von ATy und ATy ermittelt werden. AbschlieRend werden Kombinationsfaktoren
analog [14] bezlglich einer Referenztemperatur 10°C ermittelt.

Wegen der vielfaltigen Einflussparameter sind die Analysen mit konstanten Material- und
Umgebungsparametern durchgefuhrt worden. Fir die Positionierung und die thermische Ein-
bettung der Bauwerke werden die in Tabelle 7.1 angegebenen Parameter verwendet. Tabel-
le 7.2 enthalt die thermophysikalischen und mechanischen Materialeigenschaften. Diese ent-
sprechen den gewahlten Annahmen in [58]. Als geographischer Standort wird entsprechend
der verwendeten Klimadatenreihe OS1 der Standort Osnabriick gewahlt. Aufgrund des Ein-
flusses der Briuckenorientierung auf die Stegbesonnung und damit auf den vertikalen Tempe-
raturunterschied sind alle Berechnungen fir vier unterschiedliche Bauwerksazimutwinkel —
45°, £0° , +45° und +90° durchgefihrt worden. In den vorgenommenen Untersuchungen wird
von konstanten Untergrundverhaltnissen ausgegangen, d.h. die Reflexionseigenschaften des
Untergrundes fir kurzwellige Sonnenstrahlung werden unverandert angenommen. Real wird
bei Schnee bis zu 90% der Sonnenstrahlung reflektiert und steigert im Winter den negativen
vertikalen Temperaturunterschied (Unterseite warmer als Oberseite).

Den Berechnungen werden Briickenguerschnitte in Anlehnung an [29] und [58] zugrunde
gelegt. Diese sind in den Abbildungen 7.1 bis 7.3 dargestellt. Die gegebenen 2 m kurzen
Kragarme bewirken eine insgesamt haufigere und ausgedehntere Stegbesonnung mit der ent-
sprechenden Auswirkung auf den horizontalen, vertikalen und torsionswirksamen Tempera-
turunterschied als groRere Kragarmldngen von 3m oder 4m. Der Fahrbahnbelag betrégt ein-
heitlich 50mm und entspricht damit der Bezugsgrélie der Beanspruchungswerte flr den verti-
kalen Temperaturunterschied in [14]. Der Fahrbahnbelag und die Gesimskappen mussen bei
der Bestimmung der Temperaturfelder bertcksichtigt werden. Fir die Bestimmung der ideali-
sierten Temperaturanteile wird nur der Nettoquerschnitt herangezogen.

Reflexionszahl kurzwelliger Strahlung am Untergrund puntergrund 0,25
Emissionszahl des Erdbodens €untergrund 0,99
Emissionszahl der Atmosphére €aimosphare Gl. (2.83)
Hohe Gber Untergrund h 20 m
Bauwerksazimutwinkel og -45°; 0°; 45° und 90°
Geographische Position 52° 15
Tabelle 7.1  Parameter der Bauwerkspositionierung und der thermischen Einbettung
Stahl Beton Asphalt

Warmeleitfahigkeit A | 46,0 W/mIK 1,5 W/mK 1,0 W/mIK
spez.Warmekapazitat ¢ | 460,0 J/kgK 960,0 J/kglK 920,0 J/kgK
Dichte p 7840,0 kg/m® 2400,0 kg/m® 2240,0 kg/m®
Emissionsverhaltnisse

€K 0,60 0,65 0,90

€L 0,80 0,88 0,60
Warmedehnzahl ar ~ [1,2:10° 1/K 1,2-10° 1/K -
Elastizitatsmodul 21000,0 kN/cm® 3700,0 kN/cm? -

Tabelle 7.2 Thermophysikalische Kennwerte der Warmespeicherung und Warmeleitung
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7.2 Analyse des Temperaturverhaltens

7.2.1 Allgemeines zum Temperaturverhalten der Querschnitte

Die &ulReren meteorologischen und topographischen Randbedingungen sind fir die gewahlten
Briickenquerschnitte identisch. Das Temperaturverhalten ist somit durch die jeweilige mate-
rielle und geometrische Briicken-Konstellation geprégt.

Der tégliche Verlauf der mittleren Bauwerkstemperatur ATy kann charakterisiert werden
durch die Erwdrmung des Baukdrpers am Tage wegen des Lufttemperaturanstiegs und die
einwirkende Sonnenstrahlung. Nach dem Abfall der Sonnenstrahlung nach Mittag nimmt die
zugefiihrte Wéarmeenergie ab und die weitere Bauwerkserwarmung wird abgebremst, bis in
den Nachmittags- bzw. Abendstunden das Bauwerk wieder abkihlt. Diese Abkihlung setzt
sich bis zum Sonnenaufgang des Folgetages fort. Mit Zunahme der Massigkeit eines Bri-
ckenguerschnittes nimmt die tagliche Schwankung der Schwerpunkttemperatur ab. Zugleich
verzogert sich der Auftretenszeitpunkt der Temperaturextrema. Dies spiegelt sich in den Ta-
gesgangen des Temperaturanteiles ATy der untersuchten Briickenquerschnitte wieder (Abbil-
dung 7.4a). Dort sind die gemittelten Verlaufe fur die Monate Januar und Juli dargestellt.
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Abbildung 7.4 Mittlerer Tagesgang des konstanten Temperaturanteiles ATy in den Monaten
Juli und Januar sowie des linearen vertikalen Temperaturunterschiedes ATy
im Monat Juli

Die Stahlbriicke weist sowohl im Sommer als auch im Winter die starkste Erwarmung auf und
kihlt nachts auf niedrigere Werte als die Lufttemperatur aus. Es ist festzustellen, dass die Ver-
bundbricke und der Stahlbetonplattenbalken im Mittel einen Tagesgang oberhalb der mittle-
ren Lufttemperatur aufweisen.

Der lineare vertikale Temperaturunterschied wird hervorgerufen sowohl durch die tages- und
jahreszeitlich unterschiedlichen Temperatureinwirkungen auf Fahrbahnplatte und Briickenste-
ge+Untergurt als auch durch das unterschiedliche Temperaturreaktionsvermogen der einge-
setzten Werkstoffe. Flr den Stahl-, Stahlverbund- und Stahlbetonplattenbalken ergeben sich
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daher sehr unterschiedliche Tagesgénge. In Abbildung 7.4b ist der gemittelte Verlauf im Mo-
nat Juli einer nord-sud-orientierten Briicke dargestellt.

Die Stahlbriicke ist nach Sonnenaufgang im unteren Querschnittsbereich warmer als in der
Fahrbahnplattenebene, da die ostseitigen Plattenbalkenstege grof3flachig von der flachen Son-
ne bestrahlt und erwarmt werden (Abbildung 7.5). Mit zunehmender Sonnenhdhe vergroRert
sich der Warmeeintrag auf die Fahrbahnplatte, die Stege werden immer mehr durch die Krag-
arme verschattet, so dass sich ein Temperaturunterschied ,,oben wérmer als unten* einstellt.
Die nachmittagliche Bestrahlung des westseitigen Briickensteges fuhrt zu einem raschen Ab-
fall dieses Temperaturunterschiedes und bewirkt an strahlungsreichen Tagen wieder einen
\Vorzeichenwechsel des Temperaturunterschiedes, der dann bei Sonnenuntergang einen Maxi-
mumspunkt erreichen wiirde.

Bereits der optische Vergleich der Tagesgange in Abbildungen 7.4a und b fur die drei Platten-
balken lasst voneinander abweichende ATn-ATu-Kombinationsflachen erwarten.

Abbildung 7.5

Die Stegbesonnung ist von Bauwerks-
ausrichtung, Kragarmlange, Steghohe,
Tageszeit, Jahreszeit und Sonnenstrah-
lungsintensitat abhangig

Stahlbetonplattenbalken reagieren aufgrund deren Massigkeit deutlich abgemindert. Abbil-
dung 7.4b zeigt fiir den untersuchten Plattenbalkenquerschnitt einen nahezu affinen Tages-
gang zum konstanten Temperaturanteil.

Der Verbundbriickenquerschnitt zeigt zu diesem Tagesverlauf gravierende Unterschiede. Ur-
séchlich hierfir ist das warmetrdge \Verhalten der Stahlbetonfahrbahnplatte gegeniiber den
Stahlstegen. Daher sind tagsuber die Stahlstege wérmer als die Fahrbahnplatte, trotz intensi-
ver Sonnenbestrahlung der Briickenoberseite. Nachts kiihlen die Stege schneller ab als die
massigere Fahrbahnplatte und die Temperaturverhaltnisse kehren sich.

Dieser Abkuhlmechanismus verschérft sich bei kurzfristigen Temperaturstirzen in hochsom-
merlichen Wettersituationen. Solche treten insbesondere bei Konvektionsgewittern an schwiil-
heiBen Sommertagen auf: Sonnenstrahlung und Lufttemperatur sinken innerhalb kurzester
Zeit ab, was sich im schnellen Temperaturabfall der Stahlstege widerspiegelt. Durch den auf-
lebenden Wind und dem damit erhohten Konvektionswarmeulbergang wird diese Abkihlung
zusatzlich verstarkt.
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In nummerischen Langzeitsimulationen mit gemessenen Klimadaten werden solche Einzeler-
eignisse ansatzweise mit erfasst werden. Der Einfluss des Niederschlags bleibt allerdings un-
berucksichtigt. Abbildung 7.6 zeigt fir den Verbundbriickenquerschnitt die simulierten Aus-
wirkungen eines in der Klimadatenreihe OS1 enthaltenen Gewitterereignisses in den Abend-
stunden des 18.07.1999. Der lineare vertikale Temperaturunterschied erreicht kurzzeitig einen
Maximalwert von +21K oben wérmer als unten. Dieses singuldre Ereignis bildet sich auch in
den weiter unten dargestellten Zeitreihen im Juli 1999 fiir den vertikalen Temperaturunter-
schied ATy ab (Abbildung 7.12, S. 131).
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Abbildung 7.6 Auswirkungen eines Gewitterereignisses auf den vertikalen Temperaturunter-
schied der Verbundbriicke; Klimadatenreihe OS1, 18.07.1999

Konvektionsgewitterereignisse oder Frontgewitter sind von der Auftretenshdufigkeit zwischen
dem ,,haufigen” und ,,weniger h&ufigen* Ereignis einzustufen. Damit wirft sich die Frage auf,
ob solche Einzelereignisse bei der Ermittlung von Kombinationsbeiwerten fr Verkehrs- und
Temperaturlasten mit berticksichtigt werden mussen, insofern sie wie gezeigt hohe Tempera-
turbeanspruchungen verursachen. Der vorwiegend nachmittdgliche oder abendliche Auftre-
tenszeitpunkt von Gewitterereignissen deckt sich mit dem Zeitraum hohen Verkehrsaufkom-
mens. Es ist allerdings hervorzuheben, dass die Abkiihlung der Verbundbriickenstege giinstig-
erweise einen positiven Temperaturunterschied verursacht, d.h. bei Durchlauftrdgern wirkt
sich das im Stitzenbereich in der Fahrbahnplatte tendenziell als Druckkraft und nicht als zu-
sétzliche Zugkraft aus. Allerdings ist die im Feldbereich ggf. auftretende Druckkraft im Un-
tergurt hinsichtlich einer Stabilitatsgefahrdung seitlichen Stegausweichens zu untersuchen.

Stahl- und Stahlbetonplattenbalken reagieren wegen der homogenen Werkstoffverteilung mit
einem Ausgleich der Temperaturen und weisen damit in dieser Witterungssituation weniger
kritische Temperaturfelder auf.

7.2.2 Einfluss von Querschnittsabstufungen im Brickenlangsverlauf

Ublicherweise sind die Querschnittsabmessungen von Briicken dem Verlauf der Feld- und
Stiitzmomente angepasst. Diese Abstimmung kann bei Stahl- und Verbundbriicken durch Ver-
anderung der Steghthe und der Variation der Untergurtabmessungen erfolgen. Entsprechend
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der Querschnittsabstufung stellen sich im Briickenlangsverlauf unterschiedliche Temperatur-
schwankungen und Temperaturunterschiede ein, denn verstarkte Querschnittsbereiche reagie-
ren langsamer auf Temperaturdnderungen.

Querschnittsabstufungen verdndern nicht den prinzipiellen Tagesverlauf der Temperaturantei-
le ATy und ATwy, sondern nur Grofie und zeitliche Phasenlage.

In der praxisbezogenen Anwendung von Temperaturlasten wird fur die gesamte Briicke ein
einheitlicher Lastansatz angestrebt, was letztlich nur durch eine Zusammenfassung und Wich-
tung der jeweiligen Querschnitts-Temperaturreaktionen erreicht werden kann. Abbildung 7.7
zeigt flr einen Zweifeldtrager, der im mittleren Stitzbereich tber die Lénge &1L verstarkt ist,
die Zusammenfassung der Temperaturunterschiede ATy und ATmy2 zu dem Wert ATyy. Die
Wichtung nach Gleichung (7.1) ist derart gestaltet, dass der vereinheitlichte Anteil ATy das
gleiche Stutzmoment hervorruft wie die einzelnen Temperaturunterschiede. Unter der verein-
fachten Annahme, dass Uber die Gesamtlange des Zweifeldtréagers die Querschnittshéhe, die
Warmeausdehnungskoeffizienten und das Tragheitsmoment konstant sind, ergibt sich eine
Wichtung entsprechend Gleichung (7.1) mit einem von & abhédngigen Anteilsfaktor a, nach
der Beziehung (7.2).

Gewichteter vertikaler
TMY,l(t) TMY,z(t) TMY,l(t)

|—|—|—| Temperaturunterschied ATyy:
F—

AT,y (t) = (L -a,) [AT,, ,1(t) ta, mTMY,Z(t)

Twl9 mit (7.1)
' 8, =2F-&  (12)
| & 1-a; a
- [ 010 (=110)| o081 0,19
S TR L R T 020 (=1/5) | 064 0,36
- e ) 025 (=1/4) | 056 0,44
033 (=1/3) | 044 0,56

Abbildung 7.7 Wichtung des vertikalen Temperaturunterschiedes bei einstufiger Variation
des Querschnittes

Um den Einfluss dieser Wichtung fir den Stahl- und Stahlverbundbrickenquerschnitt zu un-
tersuchen, wurden Langzeitsimulationen durchgefihrt, in denen die Untergurtabmessungen
des Basisquerschnittes mit 600x40mm und fiir den Stutzbereich auf 600x80mm vergroRert
angenommen wurden. Fur die Lange der Verstarkung ist £=0,33 gewahlt worden.

Die téglichen Extremwerte des Basisquerschnittes ATyy1 und des gewichteten Temperaturun-
terschiedes ATyy weichen wie zu erwarten voneinander ab. Wird die Differenz (ATmy-
ATwy1) gegeniiber dem Tagesextremum des Basisquerschnittes aufgetragen, so ergibt sich das
umseitig wiedergegebene Bild 7.8. Extreme positive Temperaturunterschiede reduzieren sich
bei Stahlbriicken nach der Wichtung marginal. Bei milderen Einwirkungssituationen fallt der
Ansatz des gewichteten Temperaturunterschiedes ungunstiger aus. Fir den Fall, dass der
Untergurt- und Stegbereich der Stahlbriicke warmer ist als die Plattenebene, féllt der
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tergurt- und Stegbereich der Stahlbriicke warmer ist als die Plattenebene, fallt der gewichtete
Temperaturunterschied im Mittel um den Faktor 0,69 geringer aus.
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Abweichung des gewichteten Temperaturunterschiedes zum
taglichen Extremwert ATy, des Basisquerschnittes

Abbildung 7.8 Einfluss der Untergurtverstarkung im Stitzbereich eines Zweifeldtragers,
Trassenorientierung £0° (Nord-Sid)

Ein linearer Zusammenhang lasst sich auch fir den Verbundbrickenquerschnitt feststellen.
Der starkere Untergurt bewirkt eine Abminderung der vertikalen Temperaturunterschiede. Aus
der untersuchten Situation ergibt sich fur den Verbundquerschnitt, dass der gewichtete positi-
ve vertikale Temperaturunterschied ATwypes im Mittel das 0,75-fache des Basisquerschnittes
betragt. Fir den positiven Temperaturunterschied ATwyneg liegt der Abminderungsfaktor bei
0,66.

Temperaturfeldberechnungen mit den Basisquerschnitten des Stahl- und Stahlverbundquer-
schnittes liefern deshalb gegeniber einer gewichteten Betrachtung hohere lineare vertikale
Temperaturunterschiede. Fir die Bestimmung des kombinierten Auftretens von Temperatur-
schwankung und vertikalem Temperaturunterschied wird eine Querschnittsabstufung hier
jedoch nicht mit berlicksichtigt.
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7.2.3 Langzeitsimulation der Temperaturfelder

Ausgangspunkt der Ermittlung der Temperaturbeanspruchungen ist die nummerische Lang-
zeitsimulation mit den Klimadaten OS1 unter der gewahlten Parametersituation. In allen Si-
mulationen ist fir jeden berechneten 10-Minuten-Zeitschritt der ungleichmaRige Erwar-
mungszustand des Briickenquerschnittes verfligbar. In den Abbildungen 7.9, 7.11 und 7.13.
sind solche Temperaturfelder fur einen Tag in hochsommerlicher Schonwetterlage beispielhaft
dargestellt. Aus diesen Feldern werden die fur die gegebene Fragestellung bendtigten schnitt-
groRen-bezogenen Temperaturanteile ATy und ATwmy extrahiert. Deren Tagesextrema sind
unterhalb der eben genannten Temperaturfeld-Darstellungen fiir den gesamten Berechnungs-
zeitraum wiedergegeben. Zusétzlich ist das tagliche Extremum des horizontalen Temperatur-
unterschiedes |ATwz| abgebildet.

Wie zu erkennen ist, spiegeln sich die saisonalen Schwankungen der Klimaeinwirkungen in
den Temperaturreaktionen wieder. Die taglichen Maxima und Minima des konstanten Tempe-
raturanteiles weisen in den Sommermonaten Maximalwerte auf und erreichen im Zeitraum
Dezember bis Februar Minimalwerte — parallel zum Jahresgang der Lufttemperatur und der
Sonneneinstrahlungsintensitat. Es ist festzustellen, dass das tagliche Temperaturmaximum
eine Korrelation mit der maximalen Bauwerksmitteltemperatur aufweist. Die lineare Regres-
sion liefert nachfolgend angegebene Zusammenhdange. Die Extrapolation von ATy auf die
charakteristische Lufttemperatur fir Deutschland von 37°C ([14]) ist ebenfalls angegeben.
Eine vergleichbare regressive Extrapolation der minimalen Bauwerkstemperatur ergibt keine
brauchbaren Ergebnisse.

Stahlbriicke: max ATy = 1,35[hax Ty + 0,14K
(max Ty =37°C - max ATy = 50,0°C)

Verbundbriicke: max ATy = 1,13hax T - 0,81K
(max Ty =37°C - max ATy = 41,0°C)

Stahlbetonbriicke max ATy = 1,00hax T+ 3,27K
(max Ty =37°C - max ATy = 36,7°C)

Auch der vertikale Temperaturunterschied unterliegt saisonalen Schwankungen. Dies fallt
besonders fir den positiven Extremwert ,,Oberseite warmer als Unterseite” auf, der haupt-
séchlich von dem jahreszeitlichen Sonnenlauf abhdngt. Der negative Extremwert weist fir
den Stahl- und Stahlverbundbriickenquerschnitt geringere saisonale Unterschiede auf und
variiert zudem mit der Brickenorientierung. Je nach Ausrichtung fihrt die morgendliche
Sommersonne im Osten oder die tief stehende Mittagssonne im Winter im Slden zu einer
(einseitigen) Stegbesonnung. Dem folgt ein ausgeprégter horizontaler Temperaturunterschied
und Wolbtemperaturunterschied (- S. 69) im Briickenquerschnitt. Gleiches gilt auch fiir den
negativen vertikalen Temperaturunterschied.

Dieser Effekt kann besonders am horizontalen Temperaturunterschied verdeutlicht werden.
Vergleicht man den dargestellten Jahresgang von |ATwz| der Stahlbriicke (Trassenrichtung
Nord-Sud; Abbildungen 7.10) mit dem der Stahlbetonbriicke (Trassenrichtung Ost-West; Ab-
bildung 7.14), so treten im ersteren Fall im Sommer, und im zweiten Fall im Winter Maxi-
malwerte auf.
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Abbildung 7.9  Stahlbrtucke - Temperaturfelder bei sommerlicher Schonwetterlage
Trassenrichtung +0° (Nord - Stid - Orientierung)
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Abbildung 7.10 Berechnete tagliche Extremwerte der Temperaturanteile ATy, ATyy und |ATyZ|
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Abbildung 7.11 Verbundbriicke - Temperaturfelder bei sommerlicher Schonwetterlage
Trassenrichtung +0° (Nord - Stid - Orientierung)
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Abbildung 7.12 Berechnete tagliche Extremwerte der Temperaturanteile ATy, ATy und |AT |
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Abbildung 7.13 Stahlbetonbricke - Temperaturfelder bei sommerlicher Schonwetterlage
Trassenrichtung +90° (Ost - West - Orientierung)
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Abbildung 7.14 Berechnete tagliche Extremwerte der Temperaturanteile ATy, ATyy und |AT ]|
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Es wird deutlich, dass eine jahreszeitliche Lokalisierung, wann bestimmte Temperaturreaktio-
nen verstarkt auftreten, nicht immer eindeutig festzulegen ist. Abbildung 7.15 verdeutlicht
dies am Beispiel des negativen vertikalen Temperaturunterschiedes der Stahlbriicke.

Fur die Erfassung des kombinierten Auftretens mehrerer Temperaturanteile ist eine qualifi-
zierte Vorhersage nicht moglich, da hierfur zusatzlich aus allen Anteilen gemischte Kombina-
tionstemperaturanteile Tk gebildet und ausgewertet werden mussen. Es ist daher ein eindeuti-
ger Vorteil, wenn zur Extrapolation représentativer Extremwerte grundsatzlich der gesamte
Jahresgang bertiicksichtigt wird und saisonale Schwankungen quasi automatisch einbezogen
werden.

2K
AN 0K
Y Z-2K
F -4k
—45° 6K
-8K
2K
/li\ oK J | |
& Z-2K
F -4K ! e
+0° -6K w
0 ok
2K
/}\ _ OK
& S -2K 4
= _gﬁ ¥ T ¥ ‘ L 1
o -~
+45 oK \ \ \ \
2K 1
N 0K
() 3-2K
N7 | Fak
+90° -6K
-8K
Mai 97 Jul97 Okt97 Jan98 Apr98 Jul98 Okt98 Jan99 Apr99 Jul99 Okt99 Jan00 Apr00

Abbildung 7.15 Stahlbriickenquerschnitt — Jahresgdnge des negativen vertikalen Tempera-
turunterschiedes ATyy bei unterschiedlichen Briickenausrichtungen

7.2.4 Extrapolation von saisonaler und jahrlicher Extremwerte

Aus den berechneten Zeitreihen wurden entsprechend des Verfahrens nach Kapitel 5.6 Ex-
tremwerte unterschiedlicher Wiederkehrperiode ermittelt. Hierzu erfolgte fir die taglichen
Minimal- und Maximalwerte der Temperaturanteile ATy und ATuy eine Komponentenzerle-
gung in den periodischen Grundanteil und den stochastischen Anteil der Zeitreihen. Mit dem
Extrapolationsverfahren der Bestimmung der Uberschreitenswahrscheinlichkeiten (Ab-
schnitt 5.6.5) wurden fur jeden Monat und auf das gesamte Jahr bezogene Extremwerte der
Temperaturanteile berechnet. Diese sind fur die drei untersuchten Briickenquerschnitte auf
den nachfolgenden Seiten in den Abbildungen 7.16 bis 7.18 graphisch dargestellt. Der Jahres-
gang stellt die Extremwerte auf der Basis der monatsweisen Auswertung dar. Flr den Bezugs-
zeitraum des Gesamtjahres sind die unterschiedlichen Einwirkungsniveaus mit durchgezoge-
nen Geraden markiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Bauwerksausrichtung einen merkli-
chen Einfluss auf den vertikalen Temperaturunterschied hat. Die Extremwerte der Bauwerks-
mitteltemperatur werden dagegen nur marginal beeinflusst.
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In Tabelle 7.3 sind die berechneten, auf das Gesamtjahr bezogenen charakteristischen Werte
(R=50Jahre) der Temperatureinwirkungen ATy und A Ty fur die drei untersuchten Querschnit-
te zusammengefasst, wobei jeweils der Maximalwert der untersuchten Bauwerksausrichtungen
eingetragen wurde.

Die minimale Bauwerkstemperatur zeigt geringere Extremwerte als zu erwarten ist, da die
zugrunde gelegte Klimadatenreihne OS1 aufgrund der ausschliellich milden Winter keine
plausible Extrapolation der Bauwerksabkihlung erlaubt. Es ist daher nur folgerichtig, dass der
Einsatz einer langeren Klimadatenreihe zur Erhdhung der Prognosegenauigkeit notwendig ist.
Dies belegt die Extrapolation der minimalen Lufttemperatur mit 21jahrigen Klimadaten im
Abschnitt 6.2.

Im Abschnitt 7.2.2 wurde flr den Stahl- und Verbundbrickenquerschnitt gezeigt, dass eine
massivere Querschnittsausbildung im Stltzenbereich zu geringeren Beanspruchungswerten
fuhrt. Fir die Untergurtverstarkung von 600x40mm auf 600x80mm im mittleren Drittel eines
Zweifeldtragers ergaben sich folgende Wichtungsfaktoren:

Stahlbriicke: 1,00[ATmy,pos, 0,69AT My neg ;

Verbundbriicke: 0,75[ATmy,poss 0,66[AT Mmy,neg
Die so gewichteten Temperaturunterschiede sind zusétzlich in die Tabelle 7.3 eingearbeitet
worden und zeigen insbesondere bei dem Verbundquerschnitt eine Abminderung des effektiv
wirksamen vertikalen Temperaturunterschiedes.

Stahlbriicke | Verbundbriicke Stahlbeton-
bricke
Berech- Berech- Berech-
nung ge- nung ge- nung -
wichtet wichtet
Maximale Bauwerkstemperatur 51°C i 42°C i 35°C )
_ ATN,pos
Minimale Bauwerkstemperatur _16°C i _10°C i _7oC )
ATN,neq
Pos. vertikaler Temperaturunterschied
(Oberseite warmer als Unterseite) 22K 22K 23K 17K | +18K -
ATMY,pos
Neg. vertikaler Temperaturunterschied
(Unterseite warmer als Oberseite) -9K | -6,2K | —=24K | -16K | -6K -
ATMY,neq

Tabelle 7.3  Charakteristische Extremwerte der Temperatureinwirkung der drei untersuch-
ten Bruckenquerschnitte

Da die Sonnenbestrahlung der Briickenstege naturgemé&ld nur auf der sonnenzugewandten
Briickenseite erfolgen kann, ist der vertikale Temperaturunterschied von linker und rechter
Briickenseite unterschiedlich und fuhrt zu einer Torsionsverformung. Da fir die Ermittlung
der Temperatureinwirkungen jeweils der Gesamtquerschnitt verwendet wird, ist diese Torsi-
onswirkung durch die zusatzliche Auswertung des Wolb-Temperaturanteiles ATy, erfassbar
(vgl. Abschnitt 3.4.3, S. 69). Eine Alternative besteht darin, den Temperaturunterschied ,,Un-
terseite warmer als Oberseite” aus dem vertikalen Temperaturunterschied der sonnenzuge-
wandten Brickenguerschnitts-Halfte zu ermitteln und aus der gegeniiberliegenden Hélfte den
Temperaturunterschied ,,Oberseite warmer als Unterseite®. Der Wertebereich von ATy aus
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Stahlbriicke - Monatliche und jahrliche Extremwerte unterschiedlicher Wiederkehrperiode

(50mm Fahrbahnbelag, Bauwerkshdhe 4.0m , Bauwerksbreite 15.0m; Klimadatenreihe OS1)
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Abbildung 7.16

Stahlbriicke — Monatliche und jahrliche Extremwerte
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Verbundbriicke - Monatliche und jahrliche Extremwerte unterschiedlicher Wiederkehrperiode

(50mm Fahrbahnbelag, Bauwerkshdhe 4.3m , Bauwerksbreite 15.0m; Klimadatenreihe OS1)
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Abbildung 7.17

Verbundbriicke — Monatliche und jahrliche Extremwerte
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Stahlbetonbriicke - Monatliche und jahrliche Extremwverte unterschiedlicher Wiederkehrperiode

(50mm Fahrbahnbelag, Bauwerkshéhe 2.4m , Bauwerksbreite 14.5m; Klimadatenreihe OS1)
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Abbildung 7.18

Stahlbetonbriicke — Monatliche und jahrliche Extremwerte
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Tabelle 7.3 wirde sich damit vergréRern. Die Vertikalverkrimmungen Brickenquerschnittes
aus Torsion lielen sich damit als Naherung mit beriicksichtigen. Im Sinne der inneren Konsis-
tenz der hier durchgefiihrten Untersuchungen wird hiervon aber abgesehen.

Mit den durchgefuihrten Berechnungen wird die zielgerichtete Bestimmung der Tempera-
tureinwirkungen fir eine konkret vorgegebene Situation bis hin zur Darstellung der
Temperatureinwirkung durch eine Kombinationsregel verfolgt. Es steht fest, dass fir eine
Festlegung von allgemeinen Normenwerten eine Variation der Querschnittsgestaltung und der
zahlreichen Randparameter erforderlich ist (Bauwerksgeometrie Emissionsverhaltnisse,
Standort, veranderte terrestrische Umgebungsbedingungen, Warmedehnung, E-Moduli, usw.).

Die im EC 1 [22] und DIN Fachbericht 101 [14] angegebenen die Werte der Temperatureinwir-
kungen resultieren aus der Auswertung vieler Querschnitte mit der entsprechenden Variation der
Systemparameter sowie einer statistischen Auswertung dieser Berechnungsergebnisse. Ein direk-
ter Vergleich der oben berechneten mit den gegenwartigen giltigen normativen Temperaturein-
wirkungen ist daher nicht mdglich. Letztere sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst. Die im Rahmen
dieser Arbeit ermittelten charakteristischen Temperatureinwirkungen tbersteigen deshalb z.T. die
in Tabelle 7.4 angegeben Extremwerte. Ursachlich hierfur ist: Durch die Mitfihrung des Windge-
schwindigkeitsverlaufs bei der Temperaturfeldsimulation weisen die taglichen Extremwerte der
einzelnen Temperaturanteile eine groRere Streuung auf als bei Ansatz eines saisonalen Windge-
schwindigkeitsmittelwerts. Dies wirkt sich auf die Verteilung der Extremwerte aus und somit auch
auf die Extrapolation selten auftretender Extremwerte. Zusétzlich bilden sich auch singulére Er-
eignisse wie Gewitter oder auch niedrige Windgeschwindigkeiten besonders heil3er Tage in den
Berechnungsergebnissen ab (siehe S. 126). Das zugrunde gelegte erweitere Modell des konvekti-
ven Warmeubergangs liefert insbesondere bei niedrigen Windgeschwindigkeiten hohere Oberfla-
chentemperaturen als ein einfacherer Konvektionsansatz. Durch die Einbeziehung des gesamten
Jahresganges bei der Extrapolation ergeben sich hdhere Extrapolationswerte der Temperaturein-
wirkung, was allerdings bei seltenen Ereignissen nicht so stark ins Gewicht fallt.

. " Stahlbeton-
Stahlbriicke Verbundbriicke briicke
DINFB101/EC1
Maximale Bauwerkstemperatur +53°C +41°C 138°C
_ ATN,pos
Minimale Bauwerkstemperatur 26°C 20°C 16°C
ATN,neq
Pos. vertikaler Temperaturunterschied
(Oberseite warmer als Unterseite) +18K +15K +15K
ATMY,pos
Neg. vertikaler Temperaturunterschied
(Unterseite wéarmer als Oberseite) -13K -18K -8K
ATMY,neq

Tabelle 7.4  Extremwerte der Temperatureinwirkungen nach DIN Fachbericht 101 [14]

In den o0.9g. Regelwerken st fur Stahlbeton und Baustahl der Be-
zugs-Warmeausdehnungskoeffizient a1,=1,0010°/K angegeben. Dies weist indirekt darauf
hin, dass die Variationsbreite dieses Materialparameters in die Temperaturangaben eingearbei-
tet ist. Es muss allerdings hinterfragt werden, ob die Einbeziehung dieser Variabilitat tatsach-
lich durchgédngig in den Temperatureinwirkungen enthalten ist. Dies bedeutete namlich, dass
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z.B. die charakteristische maximale Bauwerkstemperatur von Massivbriicken bei nur 30°C
lage - bei einer Aufstelltemperatur von 10°C gilt dann a[ATy =1,0-10° [(38°C-10°C) =
1,4-10° O (30°C-10°C). Im Anhang A.9 st zur Verwendung eines Be-
zugs-Warmeausdehnungskoeffizienten und den damit verbundenen Schwierigkeiten eine kur-
ze Erdrterung enthalten.

7.2.5 Bildung der Kombinationsflache ATy O AT vy der Plattenbalken

Im Sinne einer praxisorientierten Beschreibung des kombinierten Auftreten von ATy und
ATwy wird der krummlinig begrenzte Bereich der Kombinationsflache nach einer festen Vor-
schrift linearisiert. Dies reduziert zusétzlich den Berechnungsaufwand, so dass neben der sta-
tistischen Auswertung der beiden Grund-Temperaturanteile nur die Bestimmung der zwei
weiteren Zeitreihen 0,5[(ATn(t) £ ATmy(t)) erforderlich ist. Die insgesamt acht Extremwerte
je Wiederkehrperiode werden entsprechend Tabelle 7.5 kompakt zusammengefasst.

(1/2TN - 1/ZTMY)neq TMY,pos (1/2TN + 1/ZTMY)pos
TN,neg ATN [] ATMY TN,pos
(1/2TN + 1/ZTMY)neg TMY,neg (1/2TN - 1/2TMY)pos

Tabelle 7.5  Prinzipielle Darstellung der Kombinationsflache ATy O ATwy

Wie zu erwarten war, ergaben die Auswertungen fiir die drei untersuchten Brickenquerschnitte
individuelle Kombinationsflachen. Diese sind in den Abbildungen 7.19 bis 7.21 graphisch und
tabellarisch zusammengefasst. Die dargestellten Kombinationsflachen umschlielen denjenigen
Bereich, in dem die Extremwerte von ATy und ATwuy mit der gekennzeichneten Auftretenshaufig-
keit auftreten. Dieser Bereich ist umso groRer, je seltener das Ereignis der Temperaturbelastung
ist. Die jeweils acht Punkte markieren die fiir die Bauwerksbemessung bedeutsamen Punkte.

Jeder der drei untersuchten Briickenquerschnitte weist eine individuelle Form der Kombinati-
onsflache auf. Es kann zudem festgestellt werden, dass sich die prinzipielle Form der Kombi-
nationsflachen fur die variierten Ausrichtungen nicht unterscheidet.

Die Flachen zeigen flr unterschiedliche Wiederkehrperioden ein konzentrisches Verdichten zu
einem nicht im Koordinatenursprung liegenden Bereich. Dieser umgrenzt die quasi-standigen
Extremwerte der betrachteten Temperaturanteile. Der Schwerpunkt dieser Flache konnte als
mittlerer Temperaturzustand des Briickenbauwerkes aufgefasst werden.

Ferner ist festzustellen, dass sowohl fiir den Stahlbriickenquerschnitt und den Stahlbetonplat-
tenbalken keine Bauwerksabkihlung unter 0°C bei gleichzeitig positivem vertikalem Tempera-
turunterschied auftritt. Liegt die Referenztemperatur der Bemessung Uber 10°C, kénnte dem-
nach die Uberlagerung der Bauwerksabkiihlung mit dem positiven Temperaturunterschied ,,O-
bergurt warmer als der Untergurt“ entfallen. Dies gilt nicht flr den Verbundbriickenquerschnitt.

DIN FB 101 [14] Stahlbriicke Verbundbriicke Stahlbetonplattenbalken
N 0,35 0,84 0,67 0,92
WMy 0,75 0,69 0,54 0,89

Tabelle 7.6  Ermittelte Kombinationsfaktoren ATy O ATyy bei einer Referenztemperatur 10°C

In Tabelle 7.6 sind aus den berechneten 50-jéhrigen Extremwerten Kombinationsfaktoren
auf der Verallgemeinerungsstufe 3 und der Referenztemperatur 10°C dargestellt.
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Stahlbriicke — Kombiniertes Auftreten der Temperaturanteile ATy und ATmy

Bezugszeitraum: ganzes Jahr

Linearisierte ATy - ATny - Kombinationsflachen und charakteristische Kombinations-Temperaturen
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Charakteristische Extremwerte

Temperaturschwankung ATy bzgl.
Referenztemperatur To=10°C

ATN,DOS = +41,0K
ATy neg = —25.5K 2

ATMy‘pos = +21.8K (oben warmer)
ATMy‘neg =-8.8K (unten warmer)

Kombinationsregel

ATy O ATpy mit

-73K 188K 317K | -64K 181K 322K wy = 0,84
-15.5°C ATwOATw  50.5°C | -12.6°C ATwOATw  51.0°C wvy = 0,69
80K 53K 223K  -69K 8.0K 21.4 K
e—se selten (R=50J) o—o R=10J &—a weniger hdufig (R=1J) +— héufig (5%) —— quasi standig

1)  Prinzipielle Darstellung der Kombinationsflache durch acht Extremwerte siehe Tabelle 7.5 auf Seite 139
2)  Bauwerkabkihlung ist infolge zu kurzer Klimadatenreihe OS1 zu gering
3) Die Kombinationsregel nach der Verallgemeinerungsstufe 3 gilt nur fiir die angegebenen charakteristischen Extremwerte.

Kombinationsregeln nach der Verallgemeinerungsstufe 1 , Referenztemperatur To=10°C

_ AT, .. O 069DT, . AT, .. O 000AT,, .,
- 0,84[AT, ., O AT,y oo - 0,63[AT, ,,, U AT,y g
AT, ., O 006MT, . N AT, ., O O000T, ..
I 0,68 AT, ,,, [ AT,y e V- 011MAT,,, O AT,y o

Abbildung 7.19 Stahlbriicke - Kombiniertes Auftreten der Temperaturanteile ATy und ATy
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Verbundbriicke — Kombiniertes Auftreten der Temperaturanteile ATy und ATmy
Bezugszeitraum: ganzes Jahr

Linearisierte ATy - ATny - Kombinationsflachen und charakteristische Kombinations-Temperaturen
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-20 -20 & ATMY,neg = —24.1K (unten wérmer)
25 -25
SPerYSERA88Se S¥WerSaRABAEER Kombinationsreqel3)
Tnin °C Twin °C
ATy O ATy mit
-7.0K 18.5K 25.1K -7.0K 18.8K 25.7K wy = 0,67
-8.1°C aATnvoOATw  41.3°C | -8.5°C ATwOATw  40.5°C wwy = 0,54
-8.1K  -209K  25.7K -93K  -241K 25.0K
e—se selten (R=50J) o—o R=10J &——a weniger hdufig (R=1J) +—+ héufig (5%) —— quasi standig

1)  Prinzipielle Darstellung der Kombinationsflache durch acht Extremwerte siehe Tabelle 7.5 auf Seite 139
2)  Bauwerkabkiihlung ist infolge zu kurzer Klimadatenreihe OS1 zu gering
3) Die Kombinationsregel nach der Verallgemeinerungsstufe 3 gilt nur firr die angegebenen charakteristischen Extremwerte.

Kombinationsregeln nach der Verallgemeinerungsstufe 1, Referenztemperatur To=10°C

_ AT, .. O OB4MT, . AT, .. O O0A40MT, .
. 0,67[ATy 0, U ATy oo - 0,54(AT, ,,, O AT, 1eq
y ATy, O O038@MT, .. . AT, ., O O033@T,

0,23AT,,,, [ ATy o 0,23@AT,,,, [ AT, o

Abbildung 7.20 Verbundbriicke - Kombiniertes Auftreten der Temperaturanteile ATy und ATyy
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Stahlbetonbriicke — Kombiniertes Auftreten der Temperaturanteile ATy und ATmy

Bezugszeitraum: ganzes Jahr

Linearisierte ATy - ATny - Kombinationsflachen und charakteristische Kombinations-Temperaturen
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e—se selten (R=50J) o—o R=10J &——a weniger hdufig (R=1J) +—+ héufig (5%) —— quasi standig

1)  Prinzipielle Darstellung der Kombinationsflache durch acht Extremwerte siehe Tabelle 7.5 auf Seite 139
2)  Bauwerkabkiihlung ist infolge zu kurzer Klimadatenreihe OS1 zu gering
3) Die Kombinationsregel nach der Verallgemeinerungsstufe 3 gilt nur firr die angegebenen charakteristischen Extremwerte.

Kombinationsregeln nach der Verallgemeinerungsstufe 1, Referenztemperatur To=10°C

_ AT, .. O O0B89MT, . AT, .. O 000MT, .,
- 0,92(AT, ,,, O AT, oo - 0,46[AT, ,,, [ AT, g
ATy, O O74MT, ., - AT,., O OOQ0MT, .
I 0,90(AT, ., O AT, g V- 0,00AT, ,, O AT, o

Abbildung 7.21 Stahlbetonbriicke - Kombiniertes Auftreten der Temperaturanteile ATy und ATy
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Die Referenztemperatur von 10°C wurde aus Grunden der Vergleichbarkeit mit den normativ
vorgegebenen Faktoren gewahlt. Aus der Gegeniiberstellung in Tabelle 7.6 geht hervor, dass
insbesondere der berechnete Faktor wy signifikant groRere Werte annimmt als der in [14] an-
gegeben (0,35 « 0,67...0,92). Auch ergeben sich erwartungsgemal fiir jeden der drei unter-
suchten Bauweisen unterschiedliche Kombinationsregeln, so wie auch deren Temperaturver-
halten unterschiedlich ist.

Die maRgebliche Situation fir die Wahl der Kombinationsfaktoren entstammt stets einer
hochsommerlichen Wetterlage mit hohem Eintrag an Sonnenstrahlung. Sie ruft eine Bau-
werkserwarmung ATy pos Und einen positiven vertikalen Temperaturunterschied ATy pos her-
vor (,,Oberseite warmer als Unterseite*).

Interessanterweise werden fiir die Stahlbetonbriicke vergleichsweise groRe Faktoren ermittelt,
was sich aber aus den affinen Tagesgangen von ATy und ATwy erklart (vgl. Abbildung 7.4
auf Seite 124). Dies trifft allerdings nicht auf Massivbricken mit Hohlkastenquerschnitt zu,
da der Kastenboden einen anderen tageszeitlichen Verlauf von ATyy bewirkt [26]. Fur diese
Querschnittstypen sind deutlich geringere Faktoren als 0,9 zu erwarten.

Die Auswertungen fir den Verbundbriickenquerschnitt ergeben, dass in allen vier Quadranten
der Kombinationsflaiche Bemessungspunkte liegen. Sowohl bei extrem warmen als aus ex-
trem kalten Wetterlagen treten vertikale Temperaturunterschiede beiderlei VVorzeichens auf.
Dies kann vor allem bei der Festlegung erforderlicher Lagerwege von Bedeutung sein, welche
bei Durchlauftragersystemen eine alternierende Verschiebungsrichtung aufweisen.

7.2.6 Schlussfolgerung

Mit der Durchfiihrung von Langzeitsimulationen gelingt es, neben der Bestimmung charakte-
ristischer Extremwerte von Temperaturbelastungen das simultane Wirken aller Lastkompo-
nenten zu erfassen. Neben briickenspezifischen Angaben und Parametern der topographischen
Lage sind mehrjahrige Klimadaten erforderlich, die fir den Briickenstandort représentativ
sind. Die Simulation mit gemessenen Klimadaten ist zur praktikablen Bestimmung von Kom-
binationsregeln unerldsslich.

Durch Variation maRgebender Querschnitts-, Material-, Umgebungs- und Positionsparameter
kann sukzessive der Bereich maglicher Temperaturbelastungen ermittelt werden. Zur praxis-
gerechten Anwendung werden Temperaturbeanspruchungen durch konkrete Bemessungs-
punkte abgegrenzt.

Wie aus den Untersuchungsergebnissen der Plattenbalken zu entnehmen, sollten in der Trag-
werksbemessung Temperaturschwankung und vertikaler Temperaturunterschied stets als si-
multan wirkende Einwirkungen beriicksichtigt werden. Es bleibt zu bemerken, dass zur wirk-
lichkeitsnahen Berucksichtigung klimatisch bedingter Temperaturbeanspruchungen weitere,
mehrachsige Beanspruchungszustande auftreten als die hier naher betrachteten.
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8 Schluss

8.1 Zusammenfassung

Zu den verénderlichen Lasten auf Brickentragwerke zéhlen die klimatisch bedingten Tempe-
ratureinwirkungen. Dabei werden nicht die Klimaeinwirkungen aus der Umgebung sondern
die aus ihnen resultierenden Temperaturverteilungen im Bauwerk als ,,indirekte* Last beriick-
sichtigt. Zur Bestimmung der Temperaturverteilungen stehen deterministische Rechenverfah-
ren zur Verfugung oder es werden Temperaturmessungen am Bauwerk durchgefiihrt.

Um hierbei den stochastischen Charakter der Klimadaten zu bertcksichtigen, erfolgt in dieser
Arbeit die nummerische Berechnung von Temperaturfeldern auf der Basis gemessener Klima-
daten. Zur Ermittlung nichtlinearer instationdrer Temperaturfelder konnte auf ein Berech-
nungsverfahren zurtickgegriffen werden, welches fir die spezielle Thematik der klimatischen
bedingten Temperaturbeanspruchungen entwickelt worden ist [58]. Das Verfahren zur Simula-
tion der Temperaturfelder wurde so aufbereitet, dass als klimatische Eingangsparameter real
gemessene, mehrjahrige Klimadaten von Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Sonnen-
einstrahlung verwendet werden kdnnen. Energieanteile, die nicht als gemessene GrdRen vor-
liegen, werden entsprechend der in [58] verwendeten theoretischen Ansétze ersetzt. Durch
eine zielgerichtete Analyse der langwelligen atmosphdrischen Strahlung konnte das Kopp-
lungsmodell verbessert werden. Die Ergédnzung der auReren thermischen Randbedingungen
durch detailliertere Ansatzfunktionen erhoht die Modellgite.

Fur die Simulation des Temperaturverhaltens von Briickenbauwerken standen mehrjahrige
Klimadatenreihen mit stindlichen Messdaten zur Verfiigung. Wegen der erforderlichen Kon-
tinuitét erfolgte die Schliefung von Messdatenliicken durch idealisierte Ansatze der jeweili-
gen Klimakomponenten.

Nichtlinear begrenzte Temperaturfelder lassen sich in idealisierte Temperaturanteile zerlegen,
die entweder den Temperaturzustand in vereinfachter Form wiedergeben oder an spezielle
mechanische Auswirkungen gekoppelt sind. Auf der Basis von Formfunktionen wurde eine
Zerlegungsregel realisiert, die flr alle Reaktionen in prismatischen Briickengquerschnitten an-
gewendet werden kann. Mit der Zerlegung der ungleichmé&Rigen Erwarmungszusténde erhélt
man eine Datenbasis in Form mehrerer Zeitreihen, welche zur Ermittlung charakteristischer
Temperaturbelastungen unterschiedlicher Wiederkehrperiode nutzbar ist.

Da diese Temperaturanteile simultan wirken, ist die Berechnungsbasis zur Ableitung entspre-
chender Kombinationsregeln erarbeitet worden. Durch eine Linearisierung der krummlinig
begrenzten Kombinationsflache, welche das gleichzeitige Auftreten von extremen Tempera-
turbelastungen darstellt, ist die eine Formulierung als Combination-Amplification-Factor-
Kombinationsregel moglich. Es konnte gezeigt werden, dass sich fur n Temperaturanteile ins-
gesamt n2" Kombinationsgleichungen ergeben, deren Kombinationsbeiwerte nicht verallge-
meinerbar sind.

Durch die Verwendung gemessener Klimadaten bleibt der zuféllige Charakter der klimati-
schen Temperatureinwirkungen in den Berechnungsergebnissen einer Temperaturfeldsimula-
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tion erhalten. Kurzzeitige Schwankungen der dufReren Einwirkungen, die wesentlich fir die
Beanspruchung sein konnen, werden damit ebenfalls berticksichtigt. Durch Aufspaltung der
Temperaturanteile in einen zeitlich periodischen und einen zufélligen Anteil lassen sich die
saisonalen und stochastischen Eigenschaften der Temperaturbelastungen beschreiben. Analy-
sen haben ergeben, dass der zuféllige Restanteil ein autoregressiver Prozess ist, d.h. Wetterge-
schehen und Tragwerk besitzen ein zeitlich begrenztes ,,Erinnerungsvermégen®. Die monats-
weise Bestimmung der Zufallseigenschaften liefert die notwendigen Daten, anhand derer eine
Extremwertprognose von Temperaturbelastungen unterschiedlicher Wiederkehrperiode
durchgefuhrt werden kann. Das zugrunde gelegte Komponentenmodell ermdglicht auch sai-
sonal bezogene Aussagen tber die Temperaturbelastungen.

Zum Nachweis der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit beschrénkt sich das gegen-
wartige Normenwerk auf die Beruicksichtigung der Temperaturschwankungen ATy sowie die
vertikalen bzw. horizontalen Temperaturunterschiede ATy. Dieser Ansatz wurde in der Arbeit
beibehalten. Fur zweistegige Plattenbalkenquerschnitte wurde fir eine gegebene Bauwerks-
und Umgebungskonstellation der Bereich dieser Temperaturanteile unter den gegebenen Wet-
terdaten berechnet und die zugehdrigen Kombinationsregeln erarbeitet. Es ist festzustellen,
dass Stahlbriicken, Verbundbriicken und Massivbriicken unterschiedlich ausgepragte Tempe-
raturbeanspruchungen und Kombinationsflachen aufweisen. Fur den untersuchten Verbund-
briickenquerschnitt konnte gezeigt werden, dass sich auch kurzzeitige Wetterereignisse wie
ein Gewitter unginstig auf die Temperaturbelastung auswirken kénnen.

Mit der Bestimmung von charakteristischen TemperaturkenngréRen fiir Briickentragwerke
koénnen die Tragwerksreaktionen hinreichend sicher abgeschatzt werden. Eine Temperatur-
feldanalyse flachenhafter Tragstrukturen von Kanalbriicken ist in den Arbeiten [62] und [64]
enthalten. Eine Anwendung zur Temperaturoptimierung von Einfeldtrdgern findet sich in [68].

8.2 Ausblick

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag geleistet werden, die Auswirkungen klimatischer Tempera-
tureinwirkungen auf Briuickenbauwerke realitdtsnah zu erfassen. Die vorgestellten Verfahren
geben die Mdglichkeit zur projektspezifischen Analyse des Temperaturverhaltens von prisma-
tischer Briickenquerschnitte unter lokalen, spezifischen Klimaeinwirkungen auf der Grundla-
ge der von den Wetterstationen zur Verfuigung gestellten Klimadaten. Das vorgestellte Verfah-
ren wurde beispielhaft fir die in den Regelwerken berticksichtigten Auswirkungen der Tem-
peraturschwankungen sowie die vertikalen Temperaturunterschiede demonstriert. Zur wirk-
lichkeitsnahen Berticksichtigung klimatisch bedingter Temperaturbelastungen in speziellen
Bauwerken mussen weitere mehrachsige Beanspruchungszustédnde einbezogen werden. Cha-
rakteristische Kennzahlen hierfiir lassen sich mit den EDV-technisch aufbereiteten Verfahren
adaquat ermitteln.

Die Aufstelltemperatur spielt im vorgenannten Problemkreis keine Rolle. Es wird aber als
notwendig erachtet, diesem nicht eindeutig in Zeitpunkt, GroRe und Wirkung bekannten Tem-
peraturzustand mehr Beachtung zu schenken als bisher. Bei der Briickenmontage wird der
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augenblicklich vorherrschende Temperaturzustand ,.eingefroren” und fuhrt zu Zusatzbelas-

tungen der Tragstruktur, die durch die Bemessung ausreichend abgedeckt sein mussen [69],
[66], [44].

Neben den klimatischen Temperaturbeanspruchungen treten auf Briicken hohe Temperaturlas-
ten auch wéhrend des Heilleinbaus von Fahrbahnbelag auf. Diese Uberlagern sich mit den
saisonalen, witterungsbedingten Temperaturfeldern. Vorstudien zu diesem Lastfall in [65],
[70] deuten auf weiteren Forschungsbedarf hin.
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10 Bezeichnungen

Die Unterscheidung gleichartiger Bezeichnungen flr unterschiedliche GroRen ist aus dem
Zusammenhang ersichtlich. Hier nicht aufgefuhrte GroRen oder Bezeichnungen werden expli-
zit im Text erléutert.
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Ereignis an einem laufenden Tag d [-]

Abmessung, Entfernung [m]

Regressionskoeffizient des Prozesses X [1/d]

Anteilswert [-]

Fourierkoeffizienten des Linienspektrums

Bewdlkungsgrad [-]

Fourierkoeffizienten des Linienspektrums

Abmessung, Entfernung, Breite [m]

Strahlungszahl des schwarzen Kérpers [W/m?K?]
Gesamtlbertragungsfaktor Last—Systemreaktion flr die Bemessungsstelle (s)
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Temperaturanteil der Form W [K]
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Wahrscheinlichkeitsfunktion

Wahrscheinlichkeitsfunktion, Bezugszeitraum ist der d-te Tag jeden Jahres
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extraterrestrische Sonnenstrahlung [W/m?]
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Laufvariable

Laufvariable
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ATy linearer vertikaler Temperaturunterschied [K] (schnittgréRenbezogen)
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Prufwert bei Irrtumswahrscheinlichkeit a
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Warmekapazitatsmatrix

Vertikalverschiebung [m]
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Winkel der Trassenorientierung gegentber der Stdrichtung [rad]
Azimutwinkel der Sonne [rad]

Azimutwinkel der Flachennormalen gegentiber der Stdrichtung [rad]

Winkel [deg] bzw. [rad]

Lotabweichung des auf die Normalebene einer Flache projizierten Sonnenstrahls [deg]
Schubverzerrung

Winkel [deg] bzw. [rad]

Sonnenhéhenwinkel [rad]

Neigung der Flachennormalen gegentiber der Horizontalebene [rad]
Sonnendeklinationswinkel [deg]

Faktor zur Berucksichtigung der durchstrahlten Luftmasse

Dehnung

Emissionskoeffizient [-]

Emissionskoeffizient flr langwellige Strahlung [-]

Emissionskoeffizient flr kurzwellige Strahlung [-]

Emissionskoeffizient der langwelligen Strahlung der Atmosphare
Emissionskoeffizient der langwelligen Strahlung der terrestrischen Umgebung
Abminderungsfaktoren der untergrundseitigen Reflexionsstrahlung [-]
Temperatur [°C]

ideelle Temperatur, mehrere Temperatureinwirkungen zusammenfassend [°C]
Lufttemperatur [°C]

Lufttemperatur im Inneren eines Hohlkastens [°C]

Oberflachentemperatur [°C]
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q)geo
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U]

Wy
w

Abminderungsfaktor fiir Bewdlkung [-]
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geographischer Langengrad ostlicher L&nge [deg]

relative Ortskoordinate
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Albedo der terrestrischen Umgebung

Boltzmann-Konstante [W/m?K?

Normalspannung [N/m?]

Standardabweichung der Basisvariablen X (Grundgesamtheit)
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Schubspannung [N/m?]

Transmissionsfunktion

Stundenwinkel [deg]

Winkel [rad]

Ekliptikale L&nge [deg]

Einstrahlzahl von Flache i auf Flache k [-]

Einstrahlzahl fur Strahlungsaustausch mit sichtbarem Bereich der Himmelshalbkugel
Einstrahlzahl fir Strahlungsaustausch mit sichtbarem Bereich terrestrischen Umgebung
geographischer Breitengrad der nérdlichen Erdhemisphére[deg]
Formfunktion [-]

Kombinationsbeiwert unterschiedlicher Einwirkungsniveaus
Kombinationsfaktor fur den Temperaturanteil DT,
Woalbordinaten

{++..x}Vorzeichenkombination mehrerer VVorzeichenfaktoren v,
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A.1 — Monatsstatistik der Klimadatenreihen GAR1 und OS1

Klimadatenreihe GAR1 [74], Zeitraum 01.01.1989 — 31.12.1997

KlimakenngroRe Lufttemperatur [°C]

Tagesminimum Tagesmittelwert Tagesmaximum

Monat Minimum Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Maximum Mittelwert Standard-
abweichung abweichung abweichung

1 -14.6 -3.0 4.9 -0.4 5.0 18.0 2.1 55
2 -16.6 -2.0 4.7 1.2 4.8 19.6 4.6 5.7
3 -9.2 1.6 3.8 5.2 4.2 22.5 9.1 5.2
4 -3.5 3.9 34 7.8 4.2 26.0 11.7 5.5
5 1.0 8.4 2.8 13.2 3.3 29.0 17.8 4.3
6 3.1 11.3 2.7 15.5 3.4 31.0 19.7 4.5
7 8.0 134 24 18.0 3.0 32.7 22.5 4.1
8 4.1 13.3 2.6 18.0 3.2 33.9 22.8 4.4
9 1.8 9.2 2.9 13.2 2.8 29.3 17.5 4.0
10 -4.4 5.4 4.0 8.8 4.1 23.7 12.4 5.0
11 -12.0 1.1 4.2 3.5 4.4 21.3 6.0 5.1
12 -18.4 -1.9 5.2 0.3 5.2 16.7 2.6 5.7

Klimadatenreihe GAR1, Zeitraum 01.01.1989 — 31.12.1997

Klimakenngrélie Windgeschwindigkeit [m/s]

Tagesminimum Tagesmittelwert Tagesmaximum

Monat Minimum Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Maximum Mittelwert Standard-
abweichung abweichung abweichung

1 0.0 14 12 2.8 2.0 16.4 4.5 3.1
2 0.0 14 1.0 3.0 1.9 20.4 51 3.3
3 0.0 1.6 1.2 34 2.0 19.1 5.6 3.0
4 0.0 1.2 0.8 2.9 1.3 115 4.9 2.0
5 0.0 11 0.5 24 0.9 11.8 4.2 1.6
6 0.0 1.0 0.5 2.3 0.8 9.6 4.1 15
7 0.0 1.0 0.5 2.3 0.7 10.0 3.9 15
8 0.0 0.9 0.5 2.1 0.8 9.2 3.7 15
9 0.0 1.0 0.5 2.2 0.9 12.7 3.8 1.7
10 0.0 1.1 0.6 2.2 1.2 10.9 3.8 2.0
11 0.0 1.2 0.9 2.6 15 13.6 4.4 2.4
12 0.0 15 1.3 2.9 1.9 16.6 4.7 3.0

Klimadatenreihe GAR1, Zeitraum 01.01.1989 — 31.12.1997

KlimakenngréRe Globalstrahlung [Wh/m?]

Tagliche Globalstrahlungssumme

Monat Mittelwert Standard- Maximum
abweichung
1 904 461 2309
2 1662 837 3749
3 2665 1194 5378
4 3714 1782 7158
5 5424 1936 8779
6 5048 2001 8549
7 5437 1946 8249
8 4894 1752 7730
9 3220 1377 6052
10 1869 1030 4130
11 919 566 2542
12 654 376 1618
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A.1 — Monatsstatistik der Klimadatenreihen GAR1 und OS1

Klimadatenreihe OS1 [76], Zeitraum (01.05.1997 — 30.06.2000)

KlimakenngroRe Lufttemperatur [°C]

Tagesminimum Tagesmittelwert Tagesmaximum
Monat Minimum Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Maximum Mittelwert Standard-

abweichung abweichung abweichung
1 -8.5 1.8 4.0 4.0 3.8 14.6 6.0 3.9
2 -9.1 2.4 4.2 4.5 3.9 154 6.9 3.9
3 -3.2 34 3.0 6.5 2.9 22.2 9.7 3.8
4 -1.9 5.9 3.5 9.8 34 24.4 13.8 4.1
5 1.7 9.2 2.9 14.0 3.5 28.4 18.5 4.4
6 5.6 11.3 2.8 16.0 3.1 33.1 20.5 4.1
7 8.8 134 1.9 17.7 2.8 32.6 22.1 4.1
8 8.4 13.5 2.7 18.2 3.5 31.9 22.8 4.7
9 3.5 114 3.2 15.5 3.0 30.6 20.0 3.9
10 -5.5 6.3 4.2 9.2 3.8 20.9 12.3 3.7
11 -7.6 2.3 4.0 4.6 3.9 17.0 6.9 3.9
12 -10.7 15 4.0 35 3.9 12.8 55 4.0

Klimadatenreihe OS1, Zeitraum (01.05.1997 — 30.06.2000)

Klimakenngrélie Windgeschwindigkeit [m/s]

Tagesminimum Tagesmittelwert Tagesmaximum

Monat Minimum Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Maximum Mittelwert Standard-
abweichung abweichung abweichung

1 0.0 25 14 4.4 17 12.9 6.4 2.2
2 0.0 2.7 14 4.5 15 12.0 6.5 1.9
3 0.0 2.0 1.3 3.8 1.6 11.3 5.9 2.1
4 0.0 1.3 0.9 3.2 1.0 8.0 5.3 14
5 0.0 1.3 0.9 3.1 1.0 11.0 5.2 15
6 0.0 1.3 0.8 3.1 0.8 8.7 5.3 1.3
7 0.0 1.3 0.9 3.0 1.0 15.0 5.0 17
8 0.0 11 0.8 2.7 0.9 8.0 4.6 1.2
9 0.0 1.3 1.0 2.8 11 10.3 4.5 1.6
10 0.0 2.2 12 3.9 15 11.3 5.9 1.9
11 0.0 1.6 11 3.2 1.2 10.8 51 1.8
12 0.0 2.7 14 4.5 17 12.0 6.5 2.2

Klimadatenreihe OS1, Zeitraum (01.05.1997 — 30.06.2000)

KlimakenngréRe Globalstrahlung [Wh/m?]

Tagliche Globalstrahlungssumme
Monat Mittelwert | Standard- Maximum
abweichung

1 623 424 1954
2 1241 677 2811
3 2030 1311 5113
4 3513 1544 7154
5 5010 1856 8091
6 5296 1824 8665
7 4836 1756 7775
8 4274 1739 7320
9 3126 1100 5481
10 1558 800 3276
11 812 445 2043
12 435 298 1187
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A.2 — Mittlere Windgeschwindigkeiten ausgewahlter Orte

A.2 — Mittlere Windgeschwindigkeiten ausgewahlter Orte
DIN 4710 [18]

Zeitraum: 1951-1970

€| & |SE8E o |EL|.8 E =8 5|28 B

2| &§| 2 |5353 S |&=|85 2 |5SE| 8 |E5| o

(12 = O |ho|Za| 2 |CL2|Fa| 0 | W |[TL| o

Jan 18 120|122 |20 |24 |27 |25|33 |34 38|46 |44 | 46

Feb 24 126 |27 129|129 |36 |33 |38|39 |41 |44 |47 |52

) Mrz 24 12526 |1 28|29 |33 |32 |37 |42 |44 |40 |49 | 52
% Apr 26 |29 |30 |33|33 |37 |39|40|40 | 40|42 |46 | 58
é Mai 19 (2524|126 |28 |31]33|32]36|39]|36 |42 |49
@ Jun 17125123 |25 |26 |30|31|30|33|39|34)38] 48
'g Jul 16 | 23|24 |23 |25]128 (32|29 |34 36|34 |40 |53
@ Aug 16 |22 |21 |22 (2327 (29|29 |30 |34 |33 |34 ]| 44
§, Sep 14 122121192124 |31|31]32|30|35]37] 46
g Okt 16 (22|22 |25 |25 (33|30 |30|35|35]| 37| 39|47
= Nov 23129 |31|130|31 |38 |37 |42 |47 |50 |50 | 56| 6.7
Dez 22 | 25126 | 25]129 (33|40 |37 |43 |40 |47 |50 59

Jahr 20 |24 |25 |25 |27 (31|33 |34 |37 |39|40 | 43| 52

A.3 — Stationsliste

[59]

Datenumfang 01.01.1980-30.12.2000, stiindliche Messwerte von Lufttemperatur, Windge-

schwindigkeit, Globalstrahlung und Diffusstrahlung

ifear;[:\%r:lsg Station Geogr.Br. Geogr.L H.0.N.N.[m] '\?Ezm':/rlg]z
Bo | 1178 Bocholt 51° 50 6° 32 21 33:33
Ha | 1459 Hamburg - Fuhls. 53° 38’ 9° 59 11 22:02
Os | 1516 Osnabriick 52° 15 8° 03 95 27:49
Ka| 1576 Kassel 51° 18 9° 27 231 21:59
Tr | 2276 Trier 49° 45 6° 40 265 33:25
Fr| 2311 Freiburg i. Br. 48° 00 7° 51 269 28:35
Wi | 2674 Wirzburg 49° 467 9° 58" 268 20:16
Ma| 2695 Mannheim 49° 31" 8° 33 96 26:09
St | 2743 Stuttgart 48° 50 9° 12 314 23:18
Br | 3304 Berlin 52° 31 13° 25 37 6:22
Bs | 3916 Braunschweig 52° 18 10° 27" 81 17:51
Wh| 4117 Weihenstephan 48° 24 11° 42 470 12:55
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A.4 - Auswertung der maximalen jéhrlichen relativen Globalstrahlung

A.4 - Auswertung der maximalen jahrlichen relativen Globalstrahlung
(betrachteter Zeitraum 10.Juni — 21.Juni)

2| 5

o

el g 2| 5|55 S|
2|2/ 8|8 | 5| 2|8|E|g|£|5|2

o ] & < = 15 > T 5 = IS D

m | T |O|X¥Y | F || 2| =2|&|ao|ao|=3

1980 065|048 | 0.60 | 0.56 | 0.58 | 0.64 | 0.66 | 0.68 | 0.61 | 0.57 | 0.62 | 0.71

1981 0.65 - 0.71 | 0.70 | 0.70 0.72 | 0.73 | 0.70 | 0.67 | 0.65 | 0.65

1082 0.63 | 0.60 | 0.59 | 0.54 | 0.68 | 0.70 | 0.65 | 0.69 | 0.63 | 0.58 | 0.52 | 0.66

1983 0.71 | 0.70 | 0.68 | 0.67 | 0.66 | 0.63 | 0.63 | 0.66 | 0.57 | 0.70 | 0.73 | 0.68

1984 0.72 | 0. | 060|067 | 073|070 | 071 | 0.71 | 0.71 | 0.56 | 0.66 | 0.70

1985 049 | 058 | 055 | 051|052 | 059 | 070 | 058 | 0.60 | 0.54 | 0.52 | 0.70

1986 0.74 | 0.77 | 0.73 | 0.60 | 0.72 | 0.70 | 0.72 | 0.70 | 0.69 | 0.69 | 0.73 | -

1987 0.10 | 0.49 | 052 | 0.05 | 0.09 | 0.60 | 0.57 | 0.51 | 0.58 | 0.52 | 0.05 | 0.65

1088 0.72 | 0.77 | 0.10 | 0.71 | 0.69 | 0.68 | 0.74 | 0.67 | 0.71 | 0.10 | 0.06 | 0.71

1989 0.72 | 0.74 | 0.74 | 0.72 | 0.73 | 0.69 | 0.72 | 0.71 | 0.72 | 0.70 | 0.74 | 0.69

1990 0.66 | 051 | 0.63 | 0.61 | 0.63 | 0.79 | 0.67 | - | 065058 | - |0.71

1991 059 | 0.40 | 0.09 | 0.70 | 0.56 | 0.70 | 0.64 | 0.63 | 0.68 | 0.61 | 0.50 | 0.71

1992 0.70 | 0.72 | 0.70 | 0.68 | 0.67 | 0.71 | 0.69 | 0.70 | 0.69 | 0.62 | 0.65 | 0.70

1993 0.09 - 0.68 | 0.57 | 0.67 | 0.73 | 0.59 | 0.63 | 0.68 | 0.09 | 0.60 | 0.70

1994 0.58 | 0.68 | 0.66 | 0.71 | 0.69 | 0.72 | 0.70 | 0.66 | 0.71 | 0.66 | 0.68 | 0.67

1995 0.68 | 0.60 | 0.63 | 0.59 | 0.65 | 0.62 | 0.63 | 0.65 | 0.56 | 0.68 | 0.57 | 0.58

1996 0.72 | 0.65 | 0.72 | 0.69 | 0.76 | 0.76 | 0.65 | 0.75 | 0.75 | 0.63 | 0.72 | 0.74

1997 0.70 | 0.73 | 0.70 | 0.73 | 0.69 | 0.70 | 0.72 | 0.66 | 0.68 | 0.72 | 0.72 | 0.71

1998 0.63 | 0.64 | 0.68 | 0.58 | 0.53 | 0.72 | 0.54 - 0.62 | 0.64 | 0.64 | 0.61

1999 0.75 | 073 | 0.75 | 0.60 | 0.73 | - | 0.63 | 0.63 | 0.67 | 0.64 | 0.71 | 0.68

2000 0.75 | 0.72 | 0.75 | 0.71 | 0.75 - 0.77 | 0.75 |1 0.80 | 0.74 | 0.72 | 0.74
Mittelwert 0.62 | 056 | 0.61 | 0.61 | 0.64 | 0.60 | 0.67 | 0.61 | 0.67 | 0.58 | 0.56 | 0.66
Standardabweichung 0.18 | 0.22 | 0.18 | 0.14 | 0.14 | 0.22 | 0.06 | 0.18 | 0.06 | 0.17 | 0.22 | 0.13
Maximum 075|077 | 0.75 | 0.73 | 0.76 | 0.79 | 0.77 | 0.75 | 0.80 | 0.74 | 0.74 | 0.74

A.5 — Jahresmaximalwerte der Lufttemperaturen am Standort Osnabrick
(Station 1516)

Jahr Max T in °C Min T % in°C
1980 28.7 -11.0
1981 29.8 -12.6
1982 30.8 -14.9
1983 33.6 -9.9
1984 31.1 -6.9
1985 30.8 -17.1
1986 32.5 -18
1987 30.9 -20.4
1988 28.1 -7.2
1989 30.5 -1.5

1990 35.2 -3.8
1991 32.0 -13.1
1992 34.3 -85
1993 28.4 -11.7
1994 34.2 -11.2
1995 32.7 -11.8
1996 31.8 -16.4
1997 31.9 -19.2
1998 31.6 -10.7
1999 32.6 -8.7
2000 33.1 -8.1
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A.6 — Parameter zur Extrapolation

A.6 — Parameter zur Extrapolation

Parameter fiir die Extrapolation der maximalen Lufttemperatur am Standort Osnabriick
(Station 1516) im Kapitel 5.7.2 und 6.2.

Maximale Lufttemperatur \ Minimale Lufttemperatur

Periodischer Grundanteil entsprechend GI. (5.9), S. 102

ap = 25,17 a, =11,34

a; =-8,90 b, =-8,90 a; =-6,11 b, =-2,73
ap =-0,30 b, =-0,30 a, = 0,16 b, = 0,46
as = 0,38 b; = 0,38 as = 0,09 b; =-0,05

Monatsweise Verteilungsparameter der 3-Tagesextremwerte, Verfahren nach Abschnitt5.6
Anpassung an P3-Verteilung

Monat Mittelwert Standard- Schiefe Mittelwert Standard- Schiefe
abweichung abweichung
Jan 0,08 4,94 -0,69 0,01 5,16 -0,95
Feb 0,04 4,65 0,22 0,06 457 -0,71
Marz -0,15 3,94 0,12 0,03 3,41 -0,10
Apr 0,13 4,47 0,47 0,17 3,31 0,26
Mai -0,01 4,82 0,26 -0,03 3,14 0,08
Jun 0,15 4,38 0,44 -0,07 2,68 0,30
Jul 0,05 4,47 0,44 -0,03 2,51 0,24
Aug 0,18 4,22 0,39 -0,16 2,53 0,03
Sept 0,05 3,40 0,61 0,02 2,81 0,01
Okt -0,09 3,25 0,60 0,09 3,36 -0,34
Nov 0,00 3,67 -0,16 0,18 3,87 -0,07
Dez -0,11 4,28 -0,09 0,02 4,49 -0,26

Parameter der AR[1]-Prozesse, Verfahren nach Abschnitt 5.7
Anpassung an P3-Verteilung

Monat o1 Mittelwert | Standard- | Schiefe | ay Mittelwert Standard- Schiefe
abweichung abweichung
Jan 0,8343 -0,01 2,55 -0,06 0,8259 -0,01 2,69 0,05
Feb 0,8268 0,00 2,52 0,31 0,8101 0,01 2,69 0,37
Mérz 0,7379 0,01 2,60 0,06 0,7025 0,01 2,35 0,67
Apr 0,6802 0,00 3,13 -0,13 0,7096 -0,03 2,26 0,56
Mai 0,7108 0,00 3,18 -0,26 0,6750 -0,01 2,18 0,29
Jun 0,6805 -0,04 3,12 0,08 0,6378 0,00 1,99 0,54
Jul 0,6738 0,06 3,08 0,08 0,6565 0,02 1,90 0,33
Aug 0,6698 -0,04 2,95 -0,07 0,5956 -0,02 1,98 0,43
Sept 0,6907 0,03 2,48 0,16 0,6569 0,03 2,06 0,05
Okt 0,7021 -0,03 2,38 0,28 0,6520 -0,01 2,45 0,29
Nov 0,7453 -0,02 2,35 0,16 0,7357 -0,03 2,42 0,46
Dez 0,7813 0,04 2,51 0,34 0,7881 0,05 2,47 0,46
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A.7 — Mdglichkeiten der Darstellung von Kombinations-Temperaturkennwerten

A.7 — Moglichkeiten der Darstellung von Kombinations-Temperaturkennwerten

Darstellung von n=1 bis n=3 miteinander zu kombinierenden Temperaturanteilen
n=1:
Fur einen Temperaturanteil gentigt die Angabe der Extremwerte:
T{+}pos = 25K T{+}neg =-10K

n=2:

Bei zwei Temperaturanteilen kénnen die
Kombinationskurven in einem Diagramm
abgebildet werden, in welchem fir jeden
Anteilswert a,; der Kombinations-
T{+-}pos Temperaturkennwert T aufgetragen wird.
———{Tns  Fiir eine Bemessungsposition (s) sind somit
der Gesamtiibertragungsfaktor C®, die zu-
treffende Vorzeichenkombination {v;} und
Teaneg  die Anteilswerte ay;zu bestimmen. Aus dem
Diagramm konnen die zugehdrigen repra-

;
v T{++}pos

TLp 2,pos

T{++}neg

Kombinations-Temperaturkennwert

T,ams  SENtAtiven Werte T fur die Bestimmung der
Bauwerksreaktion S® nach Glei-
100 07598505 025 000 chung (4.11) entnommen werden.

aw 1= 1-a¢ 2

Fur die graphische Darstellung der Kombina-
tions-Temperaturkennzahlen Ty bei drei
Temperaturanteilen bietet sich ein Dreiecks-
koordinatennetz an. Jeder Kombination von
Anteilswerten (ay 1+ ay .+ ay,3=1) ist ein ein-
deutiger Punkt zugeordnet. Die Kennzahlen
werden als Isolinien in das Netz eintragen.
Zur vollstandigen Beschreibung der magli-
chen Kombinationen ist allerdings ein Satz
von 8 Diagrammen erforderlich, die fur alle
y / 4 Vorzeichenkombinationen die positiven

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 und negativen Kombinations-

—

Temperaturkennzahlen enthalten.

Abbildung A.7.1 Mdoglichkeiten der Darstellung von Kombinations-Temperaturkennwerten
fir n=1 bis n=3 drei gleichzeitig zu bericksichtigende Temperaturanteile
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A.8 — Bestimmungsgleichungen der Kombinationswerte

A.8 — Bestimmungsgleichungen der Kombinationswerte
fir 2 miteinander zu kombinierende Temperaturanteile

Bestimmung der reprisentativen Extremwerte:

Ty 1poss Twineg, Tw2pos UND Ty o2 neg Sind die positiven und negativen Extremwerte der Zeitrei-
hen der Temperaturanteile
Tqul(t) und Tlp,z(t).

Tk ¢+ +3pos(@g1 =0,5) und Tk ¢+ +3.neg(@y2 =0,5) sind die positiven und negativen Extremwerte
der Zeitreihe
T{+ +}(t) = O,SDTquj_(t) + O,SquJyz(t)

Tk ¢+ -3.pos(@y1 =0,5) und Tk g+ —3.neg(8y2 =0,5) sind die positiven und negativen Extremwerte
der Zeitreihe
T+ 3(t) = 0,507 y1(t) — 0,5y (1)

Bestimmung der Kombinationsbeiwerte:
Verallgemeinerungs-Stufe 1

\Vorzeichenkombination {+ +}:

— 2 EI-I< {++}, pos (a‘z//,l = 075) _Tt//,z,pos _ 2 EI-K {++}, pos (az//,l = 0’5) _T<//,1, pos
w(//,l,{++}, pos T ww,z,{++}, pos — T
¥,1, pos ¥,2, pos
_ 2 EI-K,{++},neg (at/ll = 0’5) _Tt//,z,neg - 2 EI-I< {++},neg (at//l = 0’5) _Tt//,l,neg
w://,l,{++},neg - T w://,z,{++},neg - T
¥,1,neg ¥,2,neg
\orzeichenkombination {+ —}:
w — 2 |:rK {+ -}, pos (azpl = 0’5) +Tz//,2,neg w — 2 EI-K {+-} pos (a'l//]. = 015) _Tz//,l, pos
WwA{+-},pos — T w,2{+-},pos ~ -T
¥ ,1, pos ¥,2,neg
w —_ 2 |:rK {+-}.neg (az//,l = 0’5) _Tz//,z,pos w _ 2 |:rK A{+ -}, pos (az//,l = 0'5) _Tz//,l,neg
14+ -Yneg — T .2,{+-hneg = -T
¥,1,neg ¥,2, pos
Verallgemeinerungs-Stufe 2
1 pos = MAX(Q, 1 0 1 s a0 ) 2,505 = MAX(D) 5 1 s B 2030 )
wz//,l,neg = max(wz//,l,{+ +},neg ; w://,l,{+ -}.neg ) wz//,z,neg = max(wz//,z,{+ +},neg ; wz//,z,{+ —},neg)
Verallgemeinerungs-Stufe 3
01 = MaX(00) 1 13 W o s Dy 100 Do pong )
@y, = MAX(0) 5 2 pos Dy 05 Dy spen’ Dy e )

Verallgemeinerungs-Stufe 4

w,; =10
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A.8 — Bestimmungsgleichungen der Kombinationswerte

Zusammenfassende Darstellung der reprasentativen Extremwerte

TK,{+—},neg Tw,z,pos TK,{+ +},pos Wy {+tneg Wy2{+}neg | Wy1{++}pos Wy2{++}pos
Twaneg | Twa Tyo | Tyapos Wy,1{++}neg W2 {++}neg | Wy,1{+}pos Wy2{+}pos
TK,{+ +},neg TLlJ’Z’neg TK,{+ -},pos
Bemessungspunkte:
\Vorzeichen- L ..
.. | Extremum | Kombinationsregeln i-iv bzw. Bemessungspunkte 1- 8
kombination
o . 1 Tz//,l,pos D aw,z,{++},pos D-z//,z,pos
pOSItIVES | T § T
2 a)t//,l,{++},pos W1, pos Y,2, pos
{++} T 0 « T
. .. 3 ¥,1,neg W,2 {++},neg ¥,2,neg
negatives | i 0T 0 T
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A.9 — Fur und Wider eines Bezugs- Warmeausdehnungskoeffizienten

A.9 — Fur und Wider eines Bezugs- Warmeausdehnungskoeffizienten ao

Allgemeines

Die Warmedehnzahl ar ist eine Materialeigenschaft, welche direkt proportional mit den
Auswirkungen der Temperatureinwirkungen zusammenhangt. Bei der Auslegung von Bau-
werken muss berticksichtigt werden, dass at eine streuende Grof3e ist. Dies trifft insbesondere
auf Stahlbeton zu. Der Ublicherweise angesetzte Mittelwert ist 1,0-10° 1/K, wobei Werte im
Bereich ar = 0,6:10™ bis 1,4-10" 1/K auftreten [46], was 40% groBere Bauwerksreaktionen
bedeuten kann. Zur Beriicksichtigung dieser Variabilitat gibt es prinzipiell zwei Ansatze:

a) Es wird mit der maximalen Wérmedehnzahl ot max gerechnet (Fraktilwert oder Nennwert).
b) Es wird mit einer einheitlichen Bezugswarmedehnzahl ato gerechnet und die Variati-
onsbreite von ar ist in der Temperatureinwirkung AT eingearbeitet

Am Beispiel der Langsverformung eines Einfeldtragers wird diskutiert, welche dieser beiden
Varianten zweckmaBiger ist. Die Langsverformung ist flr die Lagerdimensionierung und die
Positionierung des Verschiebungslagers von Bedeutung.

Die Berechnung der Langsdehnung eines Einfeldtragers infolge Temperaturdnderung erfolgt
uber die vergleichsweise einfache Beziehung (12.1):

AT
| |

£ \q AN Al =a;, OIIAT (12.1)

T

Der nicht sofort zu durchschauende Problempunkt liegt in der notwendigen Festlegung des
Lagerweges Al und der Einrichtung des Lagers bei der Aufstelltemperatur Ta. Fir die 0.g.
Ansétze beiden nachfolgend dargelegten VVorgehensweisen wird von der folgenden Situation
ausgegangen:

» Der Einfeldtréger soll bei der Referenztemperatur Tr die L&nge | aufweisen.

» Der Warmeausdehnungskoeffizient des Materials kann maximal ot max betragen.

» Die maximale Temperatur des Trégers betragt Tmax und die minimale Temperatur Tpin .

» Die Einrichtung des Verschiebungslagers erfolgt bei der Aufstelltemperatur Ta,

welche exakt bekannt ist.

a) Verwendung des mdglichen Maximalwertes des Warmeausdehnungskoeffizienten ar

Die erste Variante verwendet direkt die auftretenden Extremtemperaturen Tmax und Tpmin SOWie
o1 max. Der maximal moégliche und bemessungstechnisch erforderliche Lagerweg betrégt dann:

AI = aT,max D] |:ﬂ-l-max _Tmin) (122)
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AIA—R

A Al i Abbildung
Al

: {  Prinzipdarstellung der Zusammenhéange

Weist der Tréager die Temperatur Tg auf so sind die notwendigen Verschiebungswege:
fiir eine Erwarmung: ;e AT, —T) und

fiir eine Abkuhlung: =0y AT —Te) (12.3)

Damit diese Positionierung auch eingehalten wird, muss beim Einrichten des Lagers die Auf-
stelltemperatur T ermittelt werden. Das Lager muss so positioniert werden, dass die vorhan-
denen Verschiebungswege wie folgt sind:

fur eine Erwarmung: Al =a; . O [ﬂTmax - )

fiir eine Abkihlung: n =0 DT = T) (12.4)

Alternativ wird das Lager um Alar neben dem Referenzpunkt bei Tg eingerichtet:

T max D] [ﬂTA ) (125)

Wird nach diesem Prozedere vorgegangen und ist die tatsdchliche Wéarmezahl nicht ot max
sondern ar mit at < Ot max dann sind in jedem Fall ausreichende Verschiebungswege vor-
handen, denn der fur die Erwédrmung bzw. Abkihlung bendtigte Verschiebungsweg ist in je-
dem Falle kleiner als der bemessene:

ErWérleng: aT D] |:ﬂ-l-max -T )< aT max D] |:ﬂ-l-max - )
Abkiihlung: a; DT, —T.) <O e DT = T) (12.6)

b) Alternative: Verwendung eines Bezugs-Warmeausdehnungskoeffizienten ar

In der Normung ([14], [22]) wird von einem einheitlichen Wéarmeausdehnungskoeffizienten
oo = 1,010° 1/K ausgegangen. Die Variabilitat der Warmeausdehnungskoeffizienten muss
daher in der gegebenen Temperatureinwirkung einberechnet sein. Der maximal maogliche
Wert ot max SOl in keiner Weise in die Bemessung eingehen, sondern nur der Bezugswert
Oro. Dies geht indirekt aus dem Fehlen eines Hinweises maoglicher groRerer Warmeausdeh-
nungskoeffizienten hervor. Grundvoraussetzung fiir eine solche VVorgehensweise ist auch hier,
dass unter keinen Umsténden eine Uberschreitung der bemessenen Lagerwege auftritt.

Um eine ausreichende Verschiebungsmoglichkeit ohne Uberschreitung der Lagerwege zu
gewahrleisten, ist es notwenig, ein fiktives o fik(>01max) zU bestimmen. Dieses Ot sk kom-
pensiert die generalisierte Reduzierung der Bemessung auf ato. Die Begrindung fir o six
ergibt nachfolgende Herleitung.
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Al Al i Abbildung
Al

: i Prinzipdarstellung der Zusammenhange

Der zu bemessende Lagerweg betrégt:
Al=a; o O [ﬂTmax _Tmin) =0y o DT o i _Tmin,fik) (12.7)

Weist der Tréger die Temperatur Tg auf, so sind die notwendigen Verschiebungsreserven:

a- .
fiir eine Erwarmung: Al =a, 00 Eﬁ(T—’“"TmaxJ —TR] und
Y aT,O
.. . ) - ar ik
fur eine Abkuhlung: Al =a;, EI][E[ TminJ—TRJ (12.8)
’ aT,O

Der Klammerausdruck (o sik/01o[T) ist eine Umrechnung der Temperatureinwirkung auf die
Basis ar . Die Grofie von o ik ergibt sich aus den nachfolgenden Zusammenhangen.

Der real maximal benétigte Lagerweg berechnet sich zu:

fiir eine Erwarmung: AL o =00 o DT, —Ty) und
fiir eine Abkihlung: AL =0 o AT = T) (12.9)

Analog zum zuerst gezeigten Vorgehen wird nachfolgend die Aufstelltemperatur Ta
eingerechnet. Das Lager ist so festzusetzen, dass folgende Verschiebungswege vorhanden

sind: ar
flr eine Erwarmung: Aly =a; O a" T.. |=T. | und
T,0
a- .
fiir eine Abkiihlung: Al =a,, [I][E(T—'MTmmJ—TAJ (12.10)
’ aT,O
Real werden maximal jedoch nur bendtigt:
fiir eine Erwarmung: Al o=ap L AT —T,)
fiir eine Abkihlung: Al o =0 e AT = T,) (12.11)

Das Gleiche ergibt sich, wenn das Lager um Alar neben dem Referenzpunkt bei Tr einge-
richtet wird:
Al =a; 00T, -T,) (12.12)
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Der durch die Verwendung von ar sik berechnete Verschiebungsweg Al; muss in jedem Fall

+

groRer oder gleich dem real maximal moglichen Verschiebungsweg Al .. sein, so dass gilt:

fir eine Erwarmung: +Al, 2 +Al, . und
fur eine Abkuhlung: =Al, 2-Al (12.13)

Damit diese Bedingungen eingehalten werden, sind die Ungleichungen (12.13) nach avik
aufzuldsen. Es ergeben sich daraus zwei einzuhaltende Bedingungen flr o si:

aT,fik 2 -I-L |:ﬁaT,O EI-A +aT,max |:ﬂ-l-malx _TA)) Und (1214)a

max

1
ar g 2 T__EﬁaT,o T A7 max EQTA ~ Tnin )) (12.14)b

Geht man davon aus, dass Tmin < Ta < Tmax 9ilt, so kdnnen in diese Ungleichungen fur Ta al-
ternativ die Werte Tyax Und Tin eingesetzt werden. Es folgt:

1
T_ [(ar,o T i + 07 [(Tmax =T )) (Tmin €ingesetzt in G1.(12.14)a)
ar e 29 (12.15)

1
T_- |:(O'T,o Erma>< ~ A7 max [(Tmax - Tmin )) (Tmax €ingesetzt in G1.(12.14)b)

Das darik , welches diese beiden Bedingungen erfullt, ist diejenige Wéarmedehnzahl, die fir
die Umrechnung der Temperaturgrenzwerte Tmax uUnd Tpin anzuwenden ist. Die Oro-
bezogenen Temperaturwerte sind dann:

ar g | A1 ik
Tmax,fik :[ EL |:I-maxJ Und Tmin, fik — [ a Ij-min J (1216)
ar o T,0

Es ist leicht einzusehen, wenn Ot =0T max gewahlt wird, wird auch ot fik=0T max. Gleiches gilt,
wenn in den Ungleichungen (12.14)a und b die Aufstelltemperatur Ta=0 ist. In allen anderen
Fallen gilt otk > Ormax. Dies ist aber gleichbedeutend mit einem grof3eren erforderlichen
Lagerweg Al (vgl. GI1.(12.7)) gegeniiber dem Verfahren a). Der Wert von arsix kann zwar
verringert werden, wenn nicht die extremen Werte Tmax und Tpmin als mogliche Grenzen fir die
Aufstelltemperatur T eingesetzt werden. Dennoch gilt weiterhin o ik > O max.

Die vorangegangenen Uberlegungen lassen sich auf jede andere Temperaturein- und -auswir-
kung Ubertragen. Bei den horizontalen und vertikalen Temperaturunterschieden wird oft
davon ausgegangen, dass Ta=0 ist (- Orfk=0Tmax), iIM Gegensatz zum konstanten Tem-
peraturanteil, fiir den i.d.R Tao# 0 gilt.
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Beispiel

Ein Stahlbeton-Durchlauftrdger der Lange | = 60m und unbekanntem Wéarmeausdehnungs-
koeffizienten ot weist eine charakteristische Schwankung des konstanten Temperaturanteiles
ATy zwischen Tpin = =15°C und Tmax = +35°C auf. Es wird angestrebt, dass der Einfeldtrager
bei der Referenztemperatur Tr = +10°C die oben angegebene Lange aufweist.

Gesucht ist der unter dem Aspekt der Temperaturschwankung minimal erforderliche Lager-
weg und die Einstellung des Lagers, wenn die Tragertemperatur beim Feststellen des Lagers
Ta=25°C betragt.

Variante a)

Da der Wéarmeausdehnungskoeffizient at nicht bekannt ist, wird von dem ungunstigsten Wert
ar = 1,4-10” 1/K ausgegangen. Der erforderliche Lagerweg ist dann nach Gleichung (12.2):

Al =1,4710°° [60000 ({35 - (-15)) = 42mm

Die Einstellposition fur die Nulllage des Lagers bei der Temperatur Tg ergibt sich aus den
Beziehungen (12.3):

Al =1,4110°° (60000 [{35-10) = +21mm Al; =1,4110°° (60000 [{~15-10) = —21mm

Bei der Feststellung des Lagers betrdgt die Aufstelltemperatur (per Aufgabenstellung)
Ta=25°C. Das Lager muss  demnach  gegeniber der Nulllage um
Al, =1,47107° (60000 [{25-10) = +12,6mm  (=13mm) in Richtung Briickenausdehnung

positioniert werden. Die verfugbaren Lagerwege sind demnach bei Ta nach Gleichung (12.4):
Al; =1,41107° (60000 {35 — 25) = +8,4mm Al, =140 (60000 [{-15 - 25) = —33,6mm

Betragt der tatsachliche Warmeausdehnungskoeffizient nur 1,0-10° 1/K, so werden nur die
geringeren Verschiebungswege +6mm ... —=24,0mm vom Bauwerk in Anspruch genommen.
Der Lagerweg betragt 42mm und ist in diesem Fall 40% groRer als tatsachlich ausgenutzt.

Variante b)

Die Vorgehensweise b) sieht die Umrechnung der Temperatureinwirkungen auf einen Bezugs-
Warmeausdehnungskoeffizienten ar = 1,0-10° 1/K vor. Da grundsatzlich die Aufstelltempe-
ratur T a nicht als bekannt vorauszusetzen ist, muss die Bestimmung der Umrechnungswarme-
ausdehnungskoeffizient mit den Ungleichungen (12.15) erfolgen:

1
35
% 1,0 107 (35 -1,4[10°° ({35 - (-15))) = 2,33010°° [1/ K]

1,0 10" {~15) +1,4 10" ({35 — (-15))) =157 [10°° [1/K]
aT’ﬁk = Mmax

(Ware Ta=25°C als bekannt vorauszusetzen, so ware o1 =2,06-10° 1/K (> 1,4-10°1))
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Die auf a1 bezogenen Temperatureinwirkungen sind folglich Trax ik = 2,33/1,0035=81,55°C
und Tminfik = 2,33/1,0[(F15)=-34,95°C. Auf eine hier angebrachte Rundung dieser Werte wird
im Rahmen dieses Beispiels im Sinne der Nachvollziehbarkeit verzichtet. Der erforderliche
Lagerweg berechnet sich nach Gleichung (12.7):

Al =2,33[10™° [60000 {35 — (—15)) =1,0 (10 "° (0000 [{81,55 — (~34,95) ) = 69,9mm
Dieser ist damit 66% groRer als der unter a) berechnete Lagerweg.

Damit das Lager bei Tg=10°C in der Nullposition ist, mussen die Verschiebungswege wie
folgt sein (Gleichung (12.8):

Al =1,00107° (60000 [{85,55-10) = +42,93mm Al =1,010°° (60000 [{—34,95-10) = —26,97mm

Beim Festsetzen der Lager betragt die Aufstelltemperatur Ta=25°C. Mit der Bezugswéarmedehn-
zahl folgt, dass die Lagereinrichtung um +9mm gegeniber der Nullposition erfolgen muss:

Al, =1,0010°° 60000 {25 -10) = +9,0mm

Ist das Lager so eingerichtet worden, stehen im Moment der Lagereinrichtung
42,93-9,00 = +33,93mm fiir eine Brickenverldngerung und -(26,97+9) = -35,97mm fir eine Bru-
ckenverkiirzung zur Verfigung. Davon werden jedoch real hochstens +8,4mm fir die
Briuckenverlangerung und —-33,6m fir die Brickenverkirzung infolge Abkihlung in Anspruch
genommen:

Al =1,4107° (60000 {35 — 25) = +8,4mm

Al; =1,41107° 0000 [{25 - (-15)) = —33,6mm

(Anmerkung: Nur im angenommenen Grenzfall To=35°C wirde die Wegreserve bei einer Bri-
ckenabkiihlung und Ta=—15°C bei einer Briickenerwarmung voll ausgeschopft werden)

Als problematisch ist folgender Umstand anzusehen: Ware anstatt otk =2,33-10° 1/K nur der
Wert 1,4-10° 1/K zur Umrechnung der Temperatureinwirkungen verwendet worden, so ware der
bemessene Lagerweg auch wie in a) nur 42mm anstatt 69,9mm groR. Durch die Lagerdimensionie-
rung stiinden dann als Verkirzungsweg statt —35,97mm lediglich —26,7mm zur Verfugung. Durch
Nachrechnung kann leicht tiberpriift werden, dass dies letztlich eine Uberschreitung des Lagerwe-
ges von 6mm zur Folge hatte.

Dieses Beispiel kann vom Prinzip her auf jeden anderen Temperaturanteil und auch Bemessungs-
grole Ubertragen werden, wobei dann in der Regel die Aufstelltemperatur mit Ta=0K angenom-
men wird. Das Abweichen von T, von Null ist in Form von Sicherheitsanteilen zu berticksichtigen,
zu deren Bestimmung die gleichen formalen Zusammenhénge anzuwenden sind. Auch hier ist die
Verfahrensweise a) vorteilhafter und transparenter.
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Schlussfolgerung

Es kann geschlussfolgert werden, dass es zweckmafiger ist, das Berechnungsprozedere a)
anzuwenden — die Verwendung des maximalen Warmedehnungskoeffizienten ot max bei der
Bemessung (Dann gilt ndmlich auch o1 =0T max=0 fik)-

Folgende Punkte sprechen dafir:

» Es werden Temperaturgrenzwerte als solche verwendet und nicht umgerechnete Ex-
tremwerte, welche keinen fassbaren Bezug zu den real auftretenden Temperaturver-
haltnissen ermdoglichen (siehe Beispiel: Tmaxik=81,55°C und Tpin ik = -34,95°C)

o Es ist kein fiktiver Warmeausdehnungskoeffizient otk notwendig, welcher selbst
wiederum von Ot max , Tmin UNd Tmax abhéngig ist.

* Der maximale Warmeausdehnungskoeffizient armax flieit direkt in die Berechnung
der Temperaturbeanspruchungen ein. Der Ansatz eines geringeren Wertes kann durch
Vorgabe bestimmter Materialzusammensetzungen (z.B. beim Beton) ohne weiteres
berucksichtigt werden, da darmax nicht in den Temperatureinwirkungswerten einge-
rechnet ist.

* Die berechneten Extremen Temperaturauswirkungen sind geringer als bei der Vorge-
hensweise b).
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