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1 Einleitung

Der standige Wechsel der klimatischen Einfliisse verursacht in
Bauwerken instationére, nichtlinear begrenzte Temperaturvertei-
lungen. Durch diese Temperaturzustande entstehen thermische
Dehnungen im Bauwerk, die in statisch bestimmt gelagerten
Tragwerken Verformungen und bei statisch unbestimmter Lage-
rung zusatzliche Zwangsbeanspruchungen hervorrufen. Neben
den klimatischen Temperaturdnderungen zahlen das AbflieRen
der Hydratationswarme bei Beton- und Verbundbauwerken so-
wie der Einbau des Fahrbahnbelags zu den durch Warme verur-
sachten Beanspruchungen. Temperaturbeanspruchungen sind
veranderliche Einwirkungen.

Durch die Anwendung von Berechnungsmethoden und Ein-
gangsparametern nach aktuellen Normen kann im Regelfall da-
von ausgegangen werden, dass die Lagerwege aus der Bemes-
sung ausreichende Reserven aufweisen. Um diese Reserven zu
quantifizieren, werden Messungen an verschiedenen Briicken
mit unterschiedlichen Bauweisen durchgefihrt.

2 Temperaturinduzierte Lagerwege nach DIN EN
1991-1-5

Bei StraBen-, Geh- und Radwegbriicken sowie bei Eisenbahn-
bricken werden in der Regel nur der lineare und der konstante
Temperaturanteil beriicksichtigt. In Sonderfallen ist auch der
nichtlineare Temperaturanteil zu betrachten. Entsprechend dem
Eurocode-Konzept werden die charakteristischen Extremwerte
der AuRenlufttemperatur statistisch gesehen einmal in 50 Jahren
erreicht. Die zur Berechnung der Einwirkung auf Tragwerke
durch Temperatur relevanten Daten sind in der DIN EN 1991-1-
5 sowie im nationalen Anhang DIN EN 1991-1-5/NA beschrie-
ben. In Deutschland betrégt der konstante Temperaturanteil der
minimalen Au3enlufttemperatur Tmin -24 °C und der der maxima-
len AufRenlufttemperatur Tmax +37 °C. ES gelten deutschlandweit
dieselben AuRenlufttemperaturen. Fir die Berechnung des kon-
stanten Bauwerkstemperaturanteils ist aus der DIN EN 1991-1-
5 ein Briickentyp zu wéhlen. Es werden drei Typen nach dem
Konstruktionsmaterial unterschieden, das hei3t Stahlbriicke,
Verbundbriicke und Betonbriicke.

Fir die Ermittlung von Lagerkraften und Verformungen werden
in Deutschland die konstanten Temperaturanteile gemafR DIN
EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.2 verwendet. Der minimale und maxi-
male Temperaturanteil der Briicke kann aus der DIN EN 1991-1-
5, Abschnitt 6.1.3.1, Bild 6.1 entnommen werde. Es werden die
Korrelationen  zwischen  minimaler/maximaler  AufR3enluft-

temperatur und minimalen und maximalen konstanten Tempera-
turanteilen fur Briicken in Abhangigkeit des Briickentyps festge-
legt.

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Einlagerung des Tragwerks
wird zusatzlich der Teilsicherheitsbeiwert yr = 1,35 sowie ein
Briickentypabhéngiger Sicherheitszuschlag bertcksichtigt. Fur
die Bestimmung der Aufstelltemperatur To sollte die Temperatur
angenommen werden, bei der die Zwangung auftritt (Fertigstel-
lung). Wenn dies nicht vorhersagbar ist, sollte die wahrend der
Tragwerkserrichtung vorherrschende Durchschnittstemperatur
verwendet werden. Wenn keine Informationen verfugbar sind,
kann To mit 10 °C angenommen werden. Da die genaue Aufstell-
temperatur in der Regel nicht bekannt ist und fur die Voreinstel-
lung der Lager ein Sicherheitszuschlag beriicksichtigt wird, wird
zusétzlich ein Temperaturzuschlag von + 20 K angesetzt.

In weiterer Folge ist die Beriicksichtigung der Belagsart und Be-
lagsdicke fiir die Temperaturentwicklung in einer Briicke von Be-
deutung. Durch die abschirmende Wirkung von Fahrbahnbel&-
gen wird der vertikale Temperaturgradient im Brickenquer-
schnitt durch die Belagseinbaudicke beeinflusst. In diesem Zu-
sammenhang ist anzumerken, dass insbesondere bei Asphalt-
belagen und starker Sonneneinstrahlung bei hohen Lufttempe-
raturen in der Vergangenheit auch im Einzelfall Bauwerkstempe-
raturen im Bereich der Bemessungswerte erfasst wurden. Diese
Beeinflussungen missen durch einen entsprechenden Dicken-
abhangigkeitsfaktor Ksur berticksichtigt werden. Die genannten
Temperaturanteile ergeben in Summe ein Temperaturfeld, wel-
ches auf das Briickenbauwerk einwirkt.

3 Monitoring

Es wurden insgesamt vier Briicken (siehe Tabelle 1) in Nordbay-
ern an Standorten, wo hohe Temperaturunterschiede zwischen
Sommer und Winter auftreten, untersucht.

Tabelle 1: Referenzbriicken

Nr. Name Material Ort Bauart Lange

1 Hangbrﬂcke Stahlverbund Wirgau Plattenbalken 4254 m
Wirgau

2 Hanqbrucke Beton Wirgau Plattenbalken 403,0 m
Wiirgau

3 Trubbachbriicke Beton Forchheim Plattenbalken 95,0 m

4 Paradiestalbriicke Beton Wélkendorf Plattenbalken 271m

Ziel ist es, Lagerverschiebungen und Bauwerkstemperaturen an
Briicken mit unterschiedlichen Werkstoffen und Fahrbahnbela-
gen zu messen. Daher wurden die Referenzbriicken mit Monito-
ringsystemen ausgestattet, um Lagerverschiebungen und Bau-
werkstemperaturen zu messen. Die Monitoringsysteme erfiillen
folgende grundsatzliche Anforderungen:

— Direkte Messung der untersuchten Parameter,
—  Flexible erweiterbare Systemarchitektur,

— Langzeitstabilitat unter den realen Betriebs- und Witte-
rungsbedingungen und
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— Batteriebetrieben und damit unabhéngig von Stroman-
schluss und Stromausféllen.

Angepasst an die Aufgabenstellung und die statischen Systeme
der Briicken, der Zugangsmadglichkeiten sowie der Infrastruktur
wurden folgende Monitoring-Komponenten pro Briicke ausge-
wahlt:

—  Schaltschrank/Basisstation,

— Datenlogger mit Batterien,

— Datenfernubertragung per Mobilfunk,

—  Drei Wegaufnehmer und finf Temperatursensoren und

—  Verkabelung.

Das Messsystem ist wartungsarm. Es wurden die Lager mit ma-
ximalem Abstand zum Festlager instrumentiert. Die fir War-
tungszwecke zugangliche Basisstation befindet sich in der Nahe
der instrumentierten Lager. Die Temperatursensoren im Beton
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befinden sich ebenfalls in der Néhe der Lager, sodass die Lange
der Kabel minimal ist.

Die Monitoringsysteme wurden am 01.06.2017 in Betrieb ge-
nommen. Die Messdaten wurden bis zum 27.01.2019 bezogen
und ausgewertet.

4  Ergebnisse

4.1 Messwerte

Die gemessenen Bauwerkstemperaturen (siehe Bild 1) zeigen
typische jahreszeitliche sowie tageszeitliche Veranderungen auf.
Im Messzeitraum trat im Winter 2018 eine Kaltewelle auf mit H6-
hepunkt Februar/Marz sowie eine Uiberdurchschnittliche Hitzepe-
riode im Sommer 2018. In Tabelle 2 werden die gemessenen
Extremwerte der Bauwerkstemperatur Te max,gem UNd Te min,gem die
statistisch ausgewerteten Luftschattentemperaturen Tmax,owp
und Tmin,powp die gemessenen Lagerwege AlLgem und die ermittel-
ten Warmeausdehnungskoeffizienten ar gem dargestellt.
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Paradiestalbriicke

Gemessene Temperaturverlaufe und Lagerverschiebungen an den Referenzbriicken

Tabelle 2: Messwerte der Temperatur, der Lagerwege und der Warmeausdehnungskoeffizienten sowie statistisch ausgewertete Standort-

temperatu ren

Temperatur [OC] -ALRurrl 01 gem
Briicke Tc,max.ssm Tc.min.g.gm Tma:,DWD Tainowo [mm] [li‘K]
Hangbriicke Wiirgau (Stahlverbund) 35,4 -12,4 104 1,24 - 10°

38,9 -28,6

Hangbriicke Wiirgau (Beton) 32,7 -9,7 81,8 1,17 - 10°
Trubbachbriicke (Beton) 31,5 -7,5 39,6 -27,2 23-25 0,94 - 10°
Paradiestalbriicke (Beton) 32,8 -11,4 38,9 -28,2 12,5 1,05 - 10°
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Bei keiner Brucke wurden die Bemessungsbauwerkstemperatu-
ren nach DIN EN 1991-1-5 erreicht. Die statistisch ermittelten
AuRenlufttemperaturen an den Standorten sind im Vergleich zu
den Werten nach DIN EN 1991-1-5, NDP zu 6.1.3.2, das heif3t
Tmin = -24 °C und Tmax = 37 °C, unginstiger. Die Warmeausdeh-
nungskoeffizienten zeigen Abweichungen von -6 bis +17 % von
den Werten nach Norm ab, das heif3t ar.ecist 1,2 x 10° 1/K fur
Stahlverbundbriicken und 1,0 x 10 1/K fur Betonbriicken.

4.2 Vergleich von gemessenen mit berechneten Lagerwegen

Um den Berechnungsansatz fiir temperaturinduzierte Briicken-
langenéanderungen nach DIN EN 1991-1-5 zu prifen, werden an-
hand der gemessenen Anderungen des konstanten Anteils der

Tabelle 3: Vergleich von gemessenen mit berechneten Lagerwegen

Bauwerkstemperatur ATn,con,bit Und ATn,exp,0il Und Normativen so-
wie ermittelten Warmeausdehnungskoeffizienten ar die Lager-
wegdifferenz Alges berechnet und den gemessenen gegenuber-
gestellt (siehe Tabelle 3). Es zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung. Die Abweichung zwischen mit ermittelten Warmeausdeh-
nungskoeffizienten berechneten und den tatsachlichen Lager-
wegdifferenzen lasst sich erklaren mit der getroffenen Annahme,
dass die maximal gemessene Bauwerkstemperatur dem kon-
stanten Anteil der Bauwerkstemperatur entspricht. Die Abwei-
chung zwischen mit normativen Warmeausdehnungskoeffizien-
ten berechneten und tatséachlichen Lagerwegdifferenzen betragt
-7 bis +6 %, was eine sehr gute Ubereinstimmung ist. Auch hier
kann zu dieser Abweichung die Annahme der Bauwerkstempe-
ratur als konstanter Temperaturanteil fiihren.

Hangbriicke Wiirgau Hangbriicke Wiirgau Trubbachbriicke Paradiestalbriicke
Stahlverbund Beton Beton Beton
Norm Messwert Norm Messwert Norm Messwert Norm Messwert
ar X 10° [1/°K] 1,20 1,24 1,00 1,17 1,00 0,94 1,00 1,05
BATH con,bilgem [°C] -12,4 3,7 7,5 -11,4
FATH exp.0igem [°C] 354 32,7 31,5 32,8
[AALges.ber [MM] 105,9 ‘ 109,4 77,2 ‘ 90,3 26,3 ‘ 24,7 12,0 ‘ 12,6
BALges, gem [MM] 1044 82,4 24,8 12,5
[ ges, e/ ges gorn 1,01 ‘ 1,05 0,93 ‘ 1,09 1,06 ‘ 1,0 0,96 ‘ 1,01

4.3 Vergleich Langenanderung infolge Temperatur

Zur Uberpriifung der normativen Werte fiir die Temperatur als Einwirkung werden anhand der nach DIN EN 1991-1-5 und DIN EN
1991-1-5/NA vorgegebenen Bemessungswerte der Luftschattentemperatur und den mit den Daten des Deutschen Wetterdiensts
statistisch ermittelten Bemessungswerte der Luftschattentemperatur am Standort die Lagerwegdifferenz nach der Berechnungsme-

thode nach DIN EN 1991-1-5 durchgefiuhrt (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Vergleich der berechneten Lagerwegdifferenz infolge Temperatur nach DIN EN 1991-1-5 und DIN EN 1991-1-5/NA und standort-

bezogenen Werten

Wiirgau Stahlverbund Wiirgau Beton Trubbachbriicke Paradiestalbriicke
MNorm Standort Morm Standort Morm Standort Norm Messung

oy x 10° [1/°K] 1,20 1,00 1,00 1,00
Tmin [°C] -24 -28,6 -24 -28,6 -24 -27,2 -24 -28,5
Timax [C] +37 +38,9 +37 +38,9 +37 39,6 +37 +38,9
ATn,eanoi [*C] -50,5 -56,7 -45,1 -51,3 -45,1 -49,4 -45,1 -50,8
ATwexp,oil [*C] +51,9 +54,4 49,2 51,7 +49,2 +52,7 +49,2 +51,7
Alges,dec [mm] 227 246 172 188 64 69 26 28
Alges,a,statik [mm] 231 208 64 27
Standort/Norm 1,08 1,09 1,08 1,08

Es zeigt sich, dass aufgrund der konservativeren standortbezogenen Bemessungstemperaturen die Lagerwegdifferenz um bis zu
9 % zunimmt. Bezogen auf den nach damaligen statischen Berechnungen ermittelten Lagerwegdifferenzen sind diese fur die Hang-

bricke Wirgau in Stahlverbundbauweise um 6,5 % groRer und

fur die Trubbachbriicke in Betonbauweise um 7,8 % gréRer. Die

Hangbriicke Wirgau in Betonbauweise und die Paradiestalbriicke weisen ausreichend Lagerwegkapazitat aus.
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4.4 Korrelation der Au3enluft zur Bauwerkstemperatur

Anhand der Messwerte im Briickendeck und an der Basisstation
als Referenzwert fur die AuRenlufttemperatur wurde die Korrela-
tion zwischen AuRRenluft- zu Bauwerkstemperatur fiir die Refe-
renzbriicken ermittelt und mit den Angaben nach DIN EN 1991-
1-5 verglichen. Eine Korrelation zwischen gemessener Bau-
werkstemperatur und Luftschattentemperatur konnte bestatigt
werden, indem gezeigt wurde, dass die gemessenen Tragwerks-
temperaturen den AuRenlufttemperaturen mit einer gewissen
Verzogerung aufgrund der groRen Masse folgen und sich Spit-
zen in der AulRenluft bei den Bauwerkstemperaturen eher abge-
rundet darstellen. Es zeigen sich nur geringe Abweichungen bei
zunehmender oder abnehmender Temperatur; Mittelwertlinien
verlaufen grof3tenteils parallel.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die an vier Bruicken Uber 19 Monate gemessenen Temperaturen
und Lagerwege liefern wertvolle Informationen zum temperatur-
induzierten Verformungsverhalten realer Bricken und den her-
vorgerufenen Lagerverschiebungen. Die gemessenen Lager-
wege sind deutlich geringer als die Kapazitat der Lager sowie der
nach aktuellen Normen berechneten temperaturinduzierten Ver-
schiebungen. Aufgrund des kurzen Messzeitraums kann keine
statistische Auswertung der Messwerte durchgefiihrt werden.

Umwelt- und Standorteinfliisse, wie einseitige Sonneneinstrah-
lung aufgrund der Bauwerkslage oder querende Gewasser un-
terhalb des Bauwerks, beeinflussen die oberflachliche Bau-
werkstemperatur und somit die Lagerverdrehung, haben jedoch
keinen nennenswerten Einfluss auf die Lagerverschiebung.

Die anhand der Messwerte ermittelten Warmeausdehnungsko-
effizienten weichen zwischen -6 und +17 % von den normativen
Werten ab. Allerdings ist die Anzahl der untersuchten Objekte zu
gering, um allgemeingiltige Warmeausdehnungskoeffizienten
fur Beton- und Stahlverbundbriicken zu ermitteln.

Eine Berechnung der Lagerwege mit dem Berechnungsmodell
nach DIN EN 1991-1-5 und gemessenen Bauwerkstemperaturen
bestétigt eine gute Ubereinstimmung.

Mithilfe jahrlicher Extremwerte der Lufttemperaturen naheliegen-
der Wetterstationen des Deutschen Wetterdiensts wurden stand-
ortbezogene Bemessungswerte der Luftschattentemperatur mit
einer Auftretenswahrscheinlichkeit von p = 0,02 ermittelt. Die
standortbezogenen Maximaltemperaturen sind um ca. 2 °C gro-
Rer, wahrend die Minimaltemperaturen um ca. -4,5 °C kleiner
sind. Eine Berechnung nach DIN EN 1991-1-5 mit diesen stand-
ortbezogenen Bemessungstemperaturen fiihrt zu ca. 8 % grolie-
ren Lagerwegen.

Es wird empfohlen, die Bemessungswerte der Au3enlufttempe-
ratur fir Deutschland kleinskaliger und mit den Klimadaten der
letzten drei Jahrzehnte auszuwerten, um Abweichungen zu den
gultigen Werten zu identifizieren. Basierend auf dieser Untersu-
chung kann der Handlungsbedarf einer Aktualisierung der Tem-
peraturkarte fiir Deutschland im Nationalen Anhang zu DIN EN
1991-1-5 ermittelt werden. Auch sollten die Wéarmeausdeh-
nungskoeffizienten von weiteren Briicken anhand von Messda-
ten ermittelt werden, um die normativen Werte zu prufen.
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