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Kurzfassung — Abstract

KiST-Zonen-Karte RDO und RSO Beton —
Verteilungsfunktion und Extremwerte

KiST-Zonen sind klimainduzierte Stralentempera-
turzonen, die Deutschland in Zonen einteilen, in
denen die dargestellte GroRe ahnliche Werte an-
nimmt. Bei den GréRen, fir die KiST-Zonen be-
stimmt werden, handelt es sich um Grof3en, die fir
die Dimensionierung und die Substanzbewertung
des Oberbaus bendtigt werden und deren raumli-
che Verteilung von Klimafaktoren dominiert wird.

Auf der Basis stlindlicher meteorologischer Daten
von 328 Messstationen des Deutschen Wetter-
dienstes der letzten 15 Jahre wurden Temperatur-
simulationen fiur typische Strallenbefestigungen mit
Betondecke gerechnet. An 50 dieser Stationen sind
die Temperaturverlaufe in den Betondecken fir un-
terschiedliche Deckendicken ermittelt worden. Fir
alle berechneten Temperaturverldufe wurden die
Temperaturanteile berechnet, welche eine Platten-
biegung (mechanisch &quivalenter Temperaturgra-
dient) bzw. Plattendehnung (mittlere Plattentempe-
ratur) bewirken.

Auf der Grundlage statistischer Auswertungen wur-
den die maligebenden Temperaturgradienten fur
die Dimensionierung und Substanzbewertung mit
ihren Haufigkeitsverteilungen fir unterschiedliche
Deckendicken ermittelt. Jeweils ein maligebender
Gradient und ein Verteilungsparameter ist dann fir
Deutschland auf ein 1 x 1 km — Raster umgerechnet
worden.

Im Ergebnis entstanden eine KiST-Zonen-Karte fir
die semiprobabilistische und die probabilistische
Verfahrensweise, die als Entscheidungsgrundlage
fur die RDO Beton und RSO Beton vorliegen. Dar(-
ber hinaus wurde ein Vorschlag fiir die Anderung
und Erganzung der derzeit gliltigen RDO Beton 09
mit ihrer semiprobabilistischen Verfahrensweise
aufgestellt.

KiST-zones-map RDO and RSO Beton —
distribution function and extreme values

KiST-zones are climate-induced road temperature
zones that divide Germany into zones in which
the size shown assumes similar values. The
parameters for which KiST-zones are determined
are those required for the dimensioning and
substance evaluation of the superstructure and
whose geographical distribution is dominated by
climate factors.

On the basis of hourly meteorological data from
328 weather stations of the Deutscher Wetter-
dienst (Germany‘s National Meteorological Service)
of the last 15 years, temperature simulations for
typical road pavements with concrete pavement
were calculated. The temperature curves in the con-
crete slabs for different slab thicknesses were
determined at 50 weather stations. For all cal-
culated temperature curves, the temperature com-
ponents were defined and calculated which cause
slab bending (mechanically equivalent temperature
gradient) or slab expansion (mean slab temperature).

On the basis of statistical evaluations, the decisive
temperature gradients for dimensioning and sub-
stance evaluation with their frequency distributions
were determined for different slab thicknesses and
extrapolated to an evenly spaced grid.

As a result, a KiST-zone-map was developed for
the semiprobabilistic and the probabilistic methods,
which are available as a basis for decisions for RDO
Beton and RSO Beton. In addition, a suggestion for
the modification and addition of the currently valid
RDO Beton 09 with its semiprobabilistic procedure
was prepared.



Summary

KiST-zones-map RDO and RSO Beton —
distribution function and extreme values

1 Task

The relevant temperature gradients within a
concrete pavement are dependent on the climatic
environmental conditions and therefore assumes
different values within Germany. These geographic
differences were worked out according to the
guidelines and then graphically displayed in maps.

The definition of the temperature gradient to be
used for the dimensioning was revised. It is now
calculated not only from the temperature difference
of the slab edges (top and bottom), but derived
from a mechanically equivalent linear temperature
profile.

For the temperature gradients suitable probabilistic
distribution functions were determined and dimen-
sioning relevant values were calculated.

In addition, a procedure was developed and
described with which it is possible to provide the
mean slab temperature as the climatic input variable
for probabilistic calculations in addition to the
temperature gradient. For this purpose a two-
dimensional distribution function was determined,
which describes the probability for the simultaneous
occurrence of certain gradient values and mean
slab temperatures.

2 Type and scope of
investigations

The temperature gradients and the mean slab
temperatures were derived from the vertical
temperature curve in the concrete slab. A modified
calculation model from [WEL 2008, KAY 2007] was
used to calculate these temperature gradients from
the climate data.

In order to differentiate the dimensioning-relevant
temperature gradients and parameters of the dis-

tribution functions geographically sufficiently, these
temperature calculations were carried out for more
than 300 different locations in Germany at which the
German Meteorological Service (DWD) records the
meteorological observation values necessary for
calculations. The data basis of the project refers to
a period of 15 years.

The temperatures calculated using the empirical-
physical simulation model at different depth
positions in the concrete surface were converted
into a mechanically equivalent linear temperature
curve. The increase of this temperature curve
corresponds to the temperature gradient to be
used for the dimensioning (mechanically equivalent
gradient — MAG).

The exceedance frequencies of the decisive
temperature gradients according to the procedure
of RDO Beton 09 [FGSVO09] currently refer to the
frequency of all positive temperature gradients.
Since the share of positive temperature gradients in
all temperature gradients — they are also negative
— can be represented very differently throughout
Germany, the safety level resulting from the above
mentioned exceeding probabilities is also very
different. In order to guarantee the same safety in
the dimensioning procedure related to the load case
.emperature®, the exceedance probabilities were
related to the totality of all temperature gradients
(positive and negative) within the framework of
this R&D project and quantitatively determined
accordingly. Furthermore, the respective parameters
of the momentary and extreme value distribution
were calculated from the location-related tem-
perature gradients.

Since the decisive temperature gradients as well as
the gradient distributions are strongly influenced by
the concrete slab thickness, this influence had to be
considered in form of a gradient correction function
depending on the concrete slab thickness. For the
development of this function, temperature gradients
for 50 selected stations as well as for five different
concrete slab thicknesses were calculated and
analysed.

Finally, the results of the gradient analysis, which
were then available for more than 300 stations
throughout Germany, were transferred to grid points
with a grid size of 1x1km and graphically dis-
played in maps. These are a detection-dependent
exceedance frequency and a parameter of the
instantaneous value distribution.



3 Examination results

3.1 Distribution functions

As a result of the statistical evaluation of the
calculated gradient values, the 3-parametric
logarithmic normal distribution could be identified as
a suitable function to describe the scattering of the
temperature gradients.

The parameters of the distribution functions were
determined for all stations.

3.2 Slab thickness function

A slab thickness function could be determined on
the basis of the gradient values for different slab
thicknesses calculated for 50 stations. This function
makes it possible to determine the temperature
gradient for any slab thickness based on a reference
value. The reference value is the gradient value for
a 30cm thick concrete slab.

Similarly, functions were defined which allow the
calculation of the distribution parameters of the
gradient values as a function of the slab thickness.
Again, the parameter values for the 30cm thick slab
serve as reference values.

3.3 Extreme value distribution

The extreme values of a log normal distribution lie in
the interesting area of an extreme value distribution
of type |, i.e. a Gumbel distribution. For probabilistic
dimensioning, their parameters have been deter-
mined directly from the parameters of the log normal
distribution so far. A detailed mathematical analysis
has shown that this procedure calculates too large
values for the scale parameters. It is therefore not
possible to derive the extreme value distribution
from the distribution of the instantaneous values.

As a result of the extreme value analysis, it was
found that the extreme values of the mechanically
equivalent temperature gradient are very likely to be
described by an extreme value distribution of type
Il

Comparative calculations have shown that using
the Gumbel distribution results are almost identical.
The requirement is that the Gumbel parameters are
not calculated from the instantaneous value
distribution, but from random sample values.

3.4 KiST-zones

KiST-zones are climate-induced pavement tem-
perature zones. They divide Germany into zones in
which the variables shown assumes similar values.
The variables for which KiST-zones are to be
determined are the mechanically equivalent tem-
perature gradient (MAG) and the mean slab tem-
perature. Their spatial distribution of the mean slab
temperature is determined to a greater extent by the
temperature climate than that of the MAG.

This is due to the fact that the temperature curve
in the slab as a whole is determined by the
temperature climate and the typical characteristics
of the temperature climate (a pronounced annual
cycle and a clear dependence on the height of a
location) are strongly dampened in the calculation
of the MAG. This leads to the fact that the estimated
values from the log normal distribution of the MAG
cannot be reproduced as exactly in the grid as
estimated values from the distribution of the mean
slab temperature, because in the calculation of grid
values for climate-induced quantities the connection
of these quantities with the spatial distribution of the
climate factors is in the foreground.

3.4.1 Decisive exceeding probability

Of the three decisive excess probabilities, only one
must be converted into a KiST-zone-map, since
these three probabilities can be easily converted
into each other. A map for the 92% quantile value
has been produced.

An implementation of the requirements from dimen-
sioning results is not possible and would also not be
practicable, because a lot of zones would develop.
Therefore, the zone width is determined on basis of
the mapping quality of the site values on the grid: It
is 1.2K/m. There are 5 zones. You can see the relief
and the influence of the coast. In addition, the
particularly warm Upper Rhine Valley and its side
valleys as well as the valleys influenced by the
Foéhn reaching from the edge of the Alps to the
Danube stand out.

3.4.2 Parameter of distribution

The log normal distribution of the MAG is required
for probabilistic dimensioning. However, this me-
thod is not yet ready for practice. Therefore, no
zone boundaries or widths can yet be determined.



However, it can be assumed that the approximation
of the distribution of the instantaneous values of the
MAG will be maintained by a log normal distribution.
Thus nothing will change in the distribution parame-
ters determined in this project. Therefore, instead of
raster data with KiST-zone numbers, a raster file
with values of the scale parameter of the MAG, cal-
culated to an accuracy of 0.1K/m, is provided. The
other two parameters can be calculated from the
scale parameter.

3.4.3 Mean slab temperature und Gumbel
distribution

The distribution of the mean slab temperature was
determined only exemplarily for 3 locations.

Conceptual considerations regarding probabilistic
dimensioning method are aimed at completely
dispensing with the use of extreme value distributions
and instead using a damage hypothesis, similar to
the method used for asphalt.

It should therefore be noted that the definition of
KiST-zones for the Gumbel distribution does not
make sense because there will be no practical
application.

4 Conclusions and
recommendations

Essential components of the results obtained
can be transferred directly into the dimensioning
practice.

The factor m1; in the dimensioning procedure has
been set at 1.0 in any case so far. The results of the
research project now allow a differentiated allocation
of numerical values which take the local conditions
into account in an appropriate way. It is proposed to
incorporate a KiST-zone-map into the pavement
design guide, which allows the user to find the
relevant zone for the specific construction pro-
ject. The my; factor is assigned via a table. The
dimensioning procedure therefore is changed only
insignificantly. The dimensioning, however, is more
target-oriented and oriented to the local conditions.

For probabilistic dimensioning, an analogous pro-
cedure is possible as soon as the procedure has
been completed.

The data base generated by simulation calculations
within the framework of the research project is also
available for future scientific work.
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Abkiirzungen

BAB Bundesautobahn

DWD Deutscher Wetterdienst

EPM empirisch-physikalisches Modell

EX Extremwertverteilung

FBO Fahrbahnoberflache

FSS Frostschutzschicht

GEV generalisierte Extremwertverteilung

GMA Glattemeldeanlage

GPV generalisierte Paretoverteilung

GV Gumbelverteilung

iid independent identically distributed

KB Konfidenzbereich

LNV Lognormalverteilung

MAG mechanisch aquivalenter
Temperaturgradient

POT Peaks over Threshold

PP Poisson-Punktprozess

RD Raumdichte

RDO Asphalt Richtlinien flr die rechnerische Di-
mensionierung des Oberbaus von
Verkehrsflachen mit Asphaltdecke

RDO Beton Richtlinien fur die rechnerische Di-
mensionierung von Betondecken
im Oberbau von Verkehrsflachen

RSO Beton  Richtlinien fir die Bewertung der
strukturellen Substanz von Beton-
decken im Oberbau von Verkehrs-
flachen

SE Standardfehler

STS Schottertragschicht

sWK spezifische Warmekapazitat

TLF Temperaturleitfahigkeit

TPL mittlere Plattentemperatur

UF Umrechnungsfaktor

UTC  coordinated Universal Time (koordinierte
Weltzeit)

WKW  Wiederkehrwert
WLF  Warmeleitfahigkeit

WUK  Warmelibergangskoeffizient

Symbole
Materialkennwerte

a;,, o Absorptionskoeffizient fir langwellige (1)
und kurzwellige (k) Strahlung [-]

a Warmelbergangskoeffizient [W/m?/K]
Ay Warmeleitfahigkeit [W/m/K]

ag Temperaturleitzahl [m#h]

PA Raumdichte [kg/m?]

Cp spezifische Warmekapazitat [Ws/kg/K]
ar Warmedehnzahl

E. Elastizitdtsmodul

Thermische und meteorologische
Kenngrofen

dc Globalstrahlung [W/m?]
dac Atmospharische Gegenstrahlung [W/m?]

drs Abstrahlung der Fahrbahn [W/m?]

(oW fuhlbarer Warmestrom [W/m?]

aL latenter Warmestrom [W/m?]

JB Bodenwarmestrom [W/m?]

€A atmospharischer Emissionskoeffizient [-]

Og Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,67*108
[W/mK*]

N Bedeckungsgrad [Achtel]

L latente Verdunstungsenthalpie in Abhan-

gigkeit von der Fahrbahnoberflachentem-
peratur in Wh/kg

Vpot potentielle Verdunstung [kg/m?/h]

BMyso Benetzungswassermenge [mm]
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1 Einleitung

Die Berechnungsverfahren nach den RDO Beton
09 [FGSV09] und den sich in Erstellung befindli-
chen RSO Beton bendtigen die sich in der Betonde-
cke einstellenden Temperaturverhaltnisse, um den
Belastungsfall ,Temperatur® rechnerisch abbilden
zu kdnnen.

Die RDO Beton befinden sich derzeit sowohl in ei-
ner redaktionellen Uberarbeitungsphase (kurzfristi-
ge Aktualisierung) als auch parallel in einer grund-
haften Uberarbeitung (langfristige Aktualisierung).

Die redaktionelle Uberarbeitung der RDO Beton be-
zieht sich weiterhin auf die Verfahrensweise zur
rechnerischen Dimensionierung, wie sie in der RDO
Beton 09 [FGSV09] beschrieben ist. Gemal dieser
Verfahrensweise werden die dimensionierungsrele-
vanten Nachweise unter Verwendung entsprechen-
der Temperaturgradienten gefiihrt. In Abhangigkeit
vom Nachweis sind dabei folgende Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten definiert:

» quasidynamischer Nachweis im Grenzzustand
der Tragfahigkeit — Verwendung des Tempera-
turgradienten, der mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0,3 % uberschritten wird (extreme Einzel-
last),

» quasidynamischer Nachweis im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit — Verwendung des
Temperaturgradienten, der mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 10 % Uberschritten wird (ex-
treme Einzellast),

» Ermidungsnachweis im Grenzzustand der
Tragfahigkeit — Verwendung des Temperatur-
gradienten, der mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 % uberschritten wird (extreme Einzel-
last).

Die Uberschreitungshéufigkeiten beziehen sich da-
bei auf die Haufigkeit aller positiven Temperaturgra-
dienten. Ein positiver Gradient liegt vor, wenn die
Temperatur an der Oberseite der Betondecke gro-
Ber ist als die Temperatur an der Unterseite der Be-
tondecke.

In der grundhaften Uberarbeitung der RDO Beton
werden die Beanspruchungen kinftig unter Ver-
wendung der Finiten-Element-Methode ermittelt.
Dariliber hinaus wird das Dimensionierungskonzept
in ein rein probabilistisches Verfahren Uberfiihrt.
Insbesondere das probabilistische Dimensionie-

rungskonzept erfordert Verteilungsfunktionen sowie
Extremwertverteilungen der Temperaturgradienten
als Eingangsgrofien.

2 Zielstellung

Das Forschungsprojekt soll zum einen die aktuali-
sierten Temperatureingangsgrofien fir die redaktio-
nelle Uberarbeitung der RDO Beton und zum ande-
ren die notwendigen Informationen fur die grund-
hafte Uberarbeitung der RDO Beton sowie fiir die
sich in Erstellung befindlichen [RSO Beton] bereit-
stellen.

Die mallgebenden Temperaturgradienten, sowie
deren Momentanwert- und Extremwertverteilungen
sind von den klimatischen Umgebungsbedingun-
gen abhangig und nehmen damit innerhalb Deutsch-
lands unterschiedliche Werte an. Diese geografi-
schen Unterschiede sind zur erarbeiten, richtlinien-
konform aufzubereiten sowie in Karten darzustel-
len.

Die Temperaturgradienten werden aus meteorologi-
schen Beobachtungswerten berechnet. Das dafur
erforderliche Berechnungsmodell [WEL 2008, KAY
2007] soll hinsichtlich seiner Ansatze zur Berech-
nung der einzelnen Terme der Energiebilanz kritisch
Uberprift und ggf. modifiziert werden.

Weiteres Ziel ist, die bisherige Berechnung des
Temperaturgradienten (Temperaturdifferenz  der
Plattenrander bezogen auf die Plattendicke) zu
Uberarbeiten. Dazu soll ein mechanisch aquivalen-
ter linearer Temperaturverlauf bestimmt werden,
dessen Anstieg dann dem zugehdrigen Temperatur-
gradienten entspricht.

Die nachweisabhangigen Uberschreitungshaufig-
keiten (0,3 %, 10 % und 50 %) der malRgebenden
Temperaturgradienten geman der Verfahrensweise
der RDO Beton 09 [FGSV09] beziehen sich derzeit
auf die Haufigkeit aller positiven Temperaturgra-
dienten. Da der Anteil der positiven Temperaturgra-
dienten an allen Temperaturgradienten — sie sind
auch negativ — sich deutschlandweit sehr unter-
schiedlich darstellen kann, ist das aus den o.g.
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten resultierende
Sicherheitsniveau ebenfalls sehr unterschiedlich.
Um im Dimensionierungsverfahren die gleiche, auf
den Lastfall ,Temperatur® bezogene, Sicherheit
zu gewahrleisten, sind die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten kinftig auf die Gesamtheit aller
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Temperaturgradienten (positive und negative) zu
beziehen und entsprechend quantitativ festzulegen.

Im FEO04.197 [Heft 1050] konnte festgestellt wer-
den, dass die Anwendung der in der aktuellen Fas-
sung der RDO Beton 09 [FGSV09] beschriebenen
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten auf Zeitrei-
hen stindlicher Temperaturgradienten zu deutlich
gréReren maligebenden Temperaturgradienten
fihrt, als sie durch die Gradientenfunktion dieser
aktuellen Fassung der RDO Beton 09 [FGSV09] be-
rechnet werden. Umfangreiche Dimensionierungs-
berechnungen, die im FE04.197 durchgefiihrt und
ausgewertet wurden, zeigen, dass die nachweis-
spezifischen Temperaturgradienten der derzeit ak-
tuellen Fassung der RDO Beton 09 [FGSV09] zu
plausiblen Dimensionierungsergebnissen flhren,
jedoch nicht zu den vorgegebenen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten passen. Aus diesem
Grund sind die nachweisabhéngigen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten im Rahmen dieses Pro-
jektes so anzupassen, dass sie fiir eine Refe-
renz-Betondeckendicke von 30 cm in etwa den
Temperaturgradienten entsprechen, die fur die glei-
che Betondeckendicke auch in der aktuellen Fas-
sung der RDO Beton 09 [FGSV09] beschrieben
werden.

Darlber hinaus soll ein Vorgehen entwickelt und
beschrieben werden, mit dem es mdglich ist, neben
den Temperaturgradienten auch die mittlere Plat-
tentemperatur als klimatische EingangsgréRen fir
Berechnungen bereitstellen zu kénnen. Dazu soll
eine zweidimensionale Verteilungsfunktion ermittelt
werden, die dem Wertepaar (mittlere Plattentem-
peratur, Temperaturgradient) Wahrscheinlichkeiten
zuordnet. Diese zweidimensionalen Verteilungs-
funktionen kdnnen fur Einzelfallanwendungen der
Substanzbewertung relevant werden, wenn die
Nullspannungstemperaturen der zu bewertenden
Strecken bekannt sind.

3 Vorgehensweise

Die Temperaturgradienten und die mittleren Platten-
temperaturen werden aus dem vertikalen Tempera-
turverlauf in der Betonplatte abgeleitet. Die Berech-
nung dieses vertikalen Verlaufs beschrankt sich da-
bei nicht auf die Betonplatte. Sie muss aus numeri-
schen Griinden bis in eine Tiefe fortgefiihrt werden,
in der sich eine konstante Temperatur einstellt. Die
Berechnungen beziehen sich dabei auf ein definier-

tes Befestigungsmodell (= definierte Konstruktions-
schichten und Schichtdicken) (siehe Kapitel 7.1).

Um die dimensionierungsrelevanten Temperatur-
gradienten bzw. Parameter der Verteilungsfunktio-
nen (nachfolgend auch als thermische Eingangs-
gréRen bezeichnet) ausreichend geografisch zu dif-
ferenzieren, werden diese Temperaturberechnun-
gen fiir mehr als 300 unterschiedliche Standorte in
Deutschland (siehe Kapitel 4), an denen der Deut-
sche Wetterdienst (DWD) die fiir die Berechnungen
notwendigen meteorologischen Beobachtungswer-
te erfasst (siehe Kapitel 4.2), durchgefuhrt. Um sta-
tistisch abgesicherte Aussagen zu den o. g. thermi-
schen Eingangsgrélen machen zu kénnen, mus-
sen diese Beobachtungswerte fiir einen entspre-
chend grolRen Zeitraum vorliegen. Die Datenbasis
des Projektes bezieht sich dabei auf einen Zeitraum
von 15 Jahren (siehe Kapitel 4.1).

Die mittels eines empirisch-physikalischen Simulati-
onsmodells (siehe Kapitel 5.2) berechneten Tempe-
raturen an verschiedenen Tiefenpositionen in der
Betondecke werden in einen mechanisch aquiva-
lenten linearen Temperaturverlauf umgerechnet
(siehe Kapitel 8). Der Anstieg dieses linearen Tem-
peraturverlaufs entspricht dem zugehdrigen Tempe-
raturgradienten (mechanisch aquivalenter Tempe-
raturgradient).

Diese Temperaturgradienten werden richtlinienkon-
form ausgewertet. Dafiir sind aus den berechneten
Temperaturgradienten jeder Station die mafligeben-
den Temperaturgradienten entsprechend der rele-
vanten Uberschreitungshaufigkeiten (siehe Kapitel
9.2) zu ermitteln. AuBerdem werden aus den stand-
ortbezogenen Temperaturgradienten die jeweiligen
Parameter der Momentan- sowie der Extremwert-
verteilung berechnet (siehe Kapitel 9.1 und 9.5).

Da die maRgebenden Temperaturgradienten sowie
die Gradientenverteilungen stark von der Betonde-
ckendicke beeinflusst werden, ist dieser Einfluss in
Form einer Gradienten-korrekturfunktion in Abhan-
gigkeit der Betondeckendicke zu bertcksichtigen
(siehe Kapitel 9.3). Fir die Erarbeitung dieser Funk-
tion werden die Temperaturgradienten fir 50 ausge-
wahlte Stationen (siehe Kapitel 4.3) sowie fiir finf
unterschiedliche Betondeckendicken (siehe Kapitel
7.1) berechnet.

Abschlieliend werden die Ergebnisse der Gradien-
tenanalyse, die dann fir mehr als 300 Stationen
deutschlandweit vorliegen, auf Gitterpunkte im Ras-
termal® von 1x1 km Ubertragen und in Karten gra-
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fisch dargestellt. Es handelt sich dabei um die Wer-
te der nachweisabhangigen Uberschreitungshau-
figkeiten und die Parameterwerte der Momentan-
verteilung.

4 Datengrundlage

Das empirisch-physikalische Modell zur Berech-
nung der Temperaturverteilung (EPM), dessen Er-
gebnisse die Grundlage aller Berechnungen in die-
sem Projekt sind, bendtigt stiindliche meteorologi-
sche Beobachtungswerte als Input. Sie sind fiir die-
ses Projekt vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
zur Verfigung gestellt worden.

4.1 Zeitraum

Gemal den ,Richtlinien fiir die rechnerische Di-
mensionierung von Betondecken im Oberbau von
Verkehrsflachen® (RDO Beton) ist die Dimensionie-
rung nach folgendem Grundsatz vorzunehmen:

,Die Dicke des StralRenaufbaus ist so festzule-
gen, dass ein ausreichender Ermudungswider-
stand sowie eine ausreichende Tragfahigkeit ge-
gen Belastung aus Verkehr und Witterung wah-
rend der geplanten Nutzungsdauer sowie eine
ausreichende Frostsicherheit gewahrleistet sind.
Fir ein ausreichendes Tragverhalten sind die Di-
cken sowie die Eigenschaften der Schichten so
festzulegen, dass weder das Planum noch die
Schichten wahrend der geplanten Nutzungsdau-
er des Oberbaus strukturelle Schadigungen er-
leiden.”

Die geplante Nutzungsdauer belauft sich im Uber-
geordneten Netz derzeit auf 30 Jahre. Daher wer-
den fir die Dimensionierung reprasentative Daten
eines 30-jahrigen Zeitraumes hinsichtlich der Be-
lastung aus Verkehr und Witterung bendtigt.

Beide Grdlen kénnen aber nicht mehr als stationar
betrachtet werden. Die Daten eines zuriickliegen-
den 30-Jahres-Zeitraumes sind daher nicht repra-
sentativ fir zukinftige Zeitraume dieser Dauer. Aus
diesem Grunde ist schon im [FE 04.198/2004/ARB]
ein 15-jahriger Zeitraum fir die Erfassung der Witte-
rungsbelastung herangezogen worden. Dieser Zeit-
raum umfasst die Jahre 1991 bis 2005. Er liegt auch
allen Auswertungen, die in den [Heften 976, 1050
und 1072] verdffentlicht sind, zugrunde.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird die Da-
tenbasis zur Beschreibung der Witterungsbelas-
tung fir die RDO Beton sowie RSO Beton aktuali-
siert. Aus den o. g. Grinden wird dafur wieder ein
15-jahriger Zeitraum verwendet. Er umfasst die
Jahre 2001 bis 2015 und entspricht dem Zeitraum,
der fiir die Uberarbeitung der RDO Asphalt heran-
gezogen wurde [FE 89.0305/2015].

4.2 Meteorologische Daten

Fir dieses Forschungsvorhaben wird das Datenar-
chiv benutzt, das im Deutschen Wetterdienst von
der Agrarmeteorologie gepflegt wird. Diese Daten
werden routinemafig als Input fir agrarmeteorolo-
gische Modelle zur Berechnung des Bestands- und
Bodenklimas eingesetzt. Sie sind daher sowohl ge-
pruft und ggf. korrigiert als auch fir jeden vorhande-
nen Termin vollstdndig und erfordern keine Missing
Data Behandlung und keine Berechnung der Glo-
balstrahlung wie in [FE 04.198/2004/ARB] beschrie-
ben.

Die Daten jeder DWD- Station umfassen UTC refe-
renzierte Stundenwerte der in Tabelle 4.1 aufge-
fihrten Beobachtungselemente. Zusatzlich macht
der DWD die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Angaben
zur Herkunft der Werte.

Element | Name Integration Einheit
) ... | Mittel der letzten
FF Windgeschwindigkeit 10 Minuten m/s
GS Globalstrahlung Stundensumme
N Bedeckungsgrad Terminwert
D Taupunkt 2 m Terminwert
TT Lufttemperatur 2 m Terminwert
RR Niederschlagshéhe Stundensumme
RR_JN Niederschlag gefallen letzte Stunde nein,
JIN
TBO5 | Erdbodentemperatur | p o °C
in 5 cm Tiefe
TB20  |Erdbodentemperatur | o e °C
in 20 cm Tiefe
TB50 'Erdbodent(‘emp eratur Terminwert °C
in 50 cm Tiefe
TB100 | Erdbodentemperatur | et °C
in 100 cm Tiefe

Tab. 4-1: Vom DWD gelieferte Beobachtungselemente; die kur-
siv angegebenen Elemente sind nicht weiter verwen-
det worden
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Herkunft Beschreibung

(0] Original

é """""" durch zeitlich I"r'l‘;[‘ér‘polation éféétzt """"
R """"""" raumllch erset;f """""""""""
S """"""" durch sonstigé 'Vé‘rfahren ergéfit """"
M """""" fﬁ;\'r‘{uell ersetﬁ """""""""""

Tab. 4-2: Bedeutung der Angaben zur Herkunft der Beobach-
tungselemente (Quelle: DWD)

o z R S M
FF 544% | 1835% | 321 % 0,0% | 0,0%
B e B e o
e e o Bt B o
e St s s s
o e s et ot
RR | 807% | 00% | 00% | 193% | 00%

Tab. 4-3: Anteil der verschiedenen Herkiinfte an den vom DWD
gelieferten Daten

Prozentual verteilen sich die unterschiedlichen Da-
tenherkiinfte aller gelieferten Daten auf die Beob-
achtungselemente wie in Tabelle 4-3 zu sehen.

Es sind die klassischen Beobachtungswerte der
Klimatologie, die einen grof’en Anteil an Original-
werten haben: Lufttemperatur, Taupunkt und Nie-
derschlagshohe.

Wenn Werte ersetzt werden, weil sie nicht beobach-
tet wurden oder aber der Beobachtungswert fehler-
haft ist, dann werden sie i. d. R. durch Interpolation
ersetzt: Raumliche Interpolation bedeutet, dass der
zu ersetzende Wert aus Werten desselben Termins
benachbarter Stationen errechnet wird, zeitliche In-
terpolation, dass der Wert aus den Werten friherer
Termine derselben Station errechnet wird.

Bei der Globalstrahlung bedeutet ,S*, dass die
Stundensumme aus der Sonnenscheindauer —
auch ein klassisches Klimaelement — errechnet
wird, denn nur wenige Stationen verfligen (ber ein
Strahlungsmessgerat. Beim Niederschlag bedeutet
.o, dass die stiindlichen Niederschlage anhand der
12- und 24-stiindigen Summen, die auch beobach-
tet werden, ersetzt werden.

Die Messung der Windgeschwindigkeit ist grund-
satzlich problematisch, weil diese Grofe in Boden-
nahe sehr stark von den Verhaltnissen in der Umge-
bung der Station beeinflusst wird. Aus diesem Grun-

de ist auch eine Ersetzung schwierig. Deshalb soll-
te der Windgeschwindigkeit an einem Standort —
wenn moglich — kein allzu groRer Einfluss auf die
Berechnung der Fahrbahnoberflachentemperatur
eingeraumt werden.

Der Bedeckungsgrad hingegen lasst sich rdumlich
und zeitlich gut interpolieren und damit auch gut er-
setzen.

Manuelle Ersetzungen oder Erganzungen sind sehr
selten. Sie werden nur dann vorgenommen, wenn
die automatische Ersetzung zu fachlich falschen Er-
gebnissen gefiihrt hat [JAN/SED 2001].

Der DWD hat die Daten im ASCII-Format geliefert
und in diesem Format werden sie auch vom Be-
rechnungsprogramm (EPM) verarbeitet.

4.3 Standorte fiir Regressions-
rechnungen

Es gibt 380 DWD-Stationen (im Folgenden als
Standorte bezeichnet), die im Zeitraum 2001 bis
2015 liickenlose Daten der fiir dieses Projekt beno-
tigten GréRen (siehe Tabelle 4.1) haben. Eine Liste
dieser Standorte ist im Anhang zu finden.

33 der 380 Stationen sind im Zeitraum 2001 bis
2015 so verlegt worden, dass die Beobachtungen
vor und nach der Verlegung nicht mehr homogen
sind. In diesem Falle sollte eine Station eigentlich
nicht fortgefihrt, sondern neu eingerichtet werden.
Das wird aber nicht immer beachtet. Es wird in der
elektronischen Stationsakte jedoch vermerkt, wenn
infolge einer Verlegung mit einem Bruch in der Be-
obachtungsreihe zu rechnen ist. Diese Akte ist fir
die 380 Stationen und den Zeitraum 2001 bis 2015
entsprechend ausgewertet worden. In der Tabelle
der Standorte im Anhang steht in diesem Fall in der
Spalte Bemerkung ,verlegt®.

Far die Modellrechnungen im DWD werden fehlen-
de Daten gelegentlich auch dann erganzt, wenn ein
Standort zeitweise nicht in Betrieb ist oder nur den
Niederschlag misst. In diesem Fall gibt es kaum Ori-
ginaldaten der Lufttemperatur. 19 der 380 Stationen
weisen fur weniger als 10 Jahre Originalwerte der
Lufttemperatur auf, in der Spalte Bemerkung steht
in diesem Fall ,wenig Originalwerte“.

Standorte, die verlegt wurden oder fir mehr als 5
Jahre im Zeitraum 2001 bis 2015 keine Original-
messwerte der Lufttemperatur aufweisen, sind von
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der Berechnung des Temperaturverlaufs im Stra-
Renkdrper ausgeschlossen worden. Damit gibt es
fur diese Berechnungen insgesamt 328 Standorte.

Die Karte in Bild 4.1 zeigt die Standorte aller Statio-
nen. Grin und gelb eingezeichnete Standorte ge-
héren zu Stationen, deren Daten im Projekt verwen-
det werden, violett zu jenen, die verworfen worden
sind.

Die Temperaturgradienten, die mit vorgegebener
Wahrscheinlichkeit Uberschritten werden, hangen
von der Dicke der Betonplatte ab. Dieser Zusam-
menhang ist anhand der EPM-Ergebnisse neu fest-
zulegen. Dazu werden aber nicht die Ergebnisse al-

ler Standorte gebraucht. Es sind aus den 328
Standorten 50 ausgesucht worden. Das Auswahl-
kriterium war die Anzahl originaler Werte der Glo-
balstrahlung, denn die kurzwellige Einstrahlung ist
der einzige Energiefluss, der nicht parametrisiert
werden muss. Die 50 ausgewahlten Standorte sind
in der Karte (Bild 4.1) gelb eingetragen. Der Anteil
originaler Messwerte der Globalstrahlung liegt bei
diesen Stationen zwischen 99,7 % und 58,9 %.

Aus diesen 50 Standorten werden auch jene ausge-
sucht, deren Ergebnisse fiir die Extremwertanalyse
und die Aufstellung 2-dim. Haufigkeitsverteilungen
benutzt werden.

Bild 4.1: Standorte (DWD-Stationen) mit llickenlosen Daten im Zeitraum 2001 bis 2015 (griin und gelb: Daten werden fiir Berech-
nungen verwendet, gelb: Daten werden auch fiir die Regressionsrechnungen Uberschreitungshaufigkeit = f(Deckendicke)

verwendet, violett: Daten wurden verworfen)
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5 Temperatursimulation

Die Temperaturen in und auf einer Stralenbefesti-
gung koénnen mithilfe eines auf empirisch-physika-
lischen Zusammenhangen basierenden numeri-
schen Rechenmodells ermittelt werden.

Im Ergebnis der Temperatursimulationen erhalt man

* eine Zeitreihe der Fahrbahnoberflachentempe-
ratur sowie

» Zeitreihen flr die Temperaturen in unterschiedli-
chen Tiefenpositionen innerhalb der Stra3enbe-
festigung.

5.1 Modellierung der StralRen-
befestigung

Fir die Temperatursimulation wird ein Modell der
StralRenbefestigung bendtigt. Das Modell beinhal-
tet:

* Art und Reihenfolge der Konstruktionsschichten

* Dicke der Konstruktionsschichten und Dicke des
gesamten Befestigungsmodells

* Thermophysikalische Materialeigenschaften der
Konstruktionsschichten

Die einzelnen Konstruktionsschichten werden fur
den Berechnungsalgorithmus der Temperatursimu-
lation in Subschichten der Dicke Az unterteilt. Fur
die Berechnung ist es dabei erforderlich eine kons-
tante Subschichtdicke Az zu wahlen. Die gewahlte
Subschichtdicke beeinflusst den Berechnungszeit-
schritt At (siehe Kapitel 5.2.2).

5.2 Berechnungsansatz

Die Fahrbahnoberflachentemperaturen werden aus
der Warmebilanz berechnet. Dazu wird die War-
mebilanzgleichung (5-1) der Fahrbahnoberflache
nacheinander flr jeden Zeitschritt At des gesamten
betrachteten Zeitraums geldst. Die Fahrbahnober-
flachentemperatur beeinflusst dabei verschiedene
Bilanzterme und wird iterativ ermittelt.

qg - (1-04) + qag - (1-04) - Qg -4, -qu -9 =10
(5-1)

Qg Globalstrahlung (Messwert) [W/m?]

gac Atmosphéarische Gegenstrahlung [W/m?]

gre  Abstrahlung der Fahrbahn [W/m?]
gy fuhlbarer Warmestrom [W/m?]

off latenter Warmestrom [W/m?]

(o3 Bodenwarmestrom [W/m?]

a;, o, Absorptionskoeffizient fir langwellige (1) und
kurzwellige (k) Strahlung [-]

5.2.1 Terme der Bilanzgleichung
Nachfolgend sind die Formeln zur Berechnung der

einzelnen Bilanzterme dargestellt.

Atmospharische Gegenstrahlung

dag = € * 0 * (Opure + 273,15)* - k(N)

Atmospharische Gegenstrahlung [W/m?]

(5-2)

dac

En atmospharischer Emissionskoeffizient [-]
(siehe Kapitel 6.1, Gleichung (6-1))

due  Lufttemperatur [°C]

og  Stefan-Boltzmann-Konstante =
5,67*10°8 [W/m?/K*]

k(N) Korrekturfunktion fiir den Bewdlkungszu-

stand (siehe Kapitel 6.1, Gleichung (6-2))

Abstrahlung der Fahrbahn

dac = (1 - ) - 0 (9o + 273,15)* (5-3)
grs  Abstrahlung der Fahrbahn [W/m?]

o Temperatur der Fahrbahnoberflache [°C]

o] Absorptionskoeffizient fir langwellige Strah-
lung [-]

og  Stefan-Boltzmann-Konstante =
5,67*108 [W/m?/K4]

Flihlbarer Warmestrom

qu = & * (9o ~ Ipuft) (5-4)
aH Fihlbarer Warmestrom [W/m?]

Auit Lufttemperatur [°C]

9po  Temperatur der Fahrbahnoberflache [°C]

a Warmetbergangskoeffizient [W/m?/K]
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Latenter Warmestrom
qL = L- Vakt (5'5)
L =(2,498 — 0,00242 - 9rpp) + 277,78 (5-6)

(o} Latenter Warmestrom [W/m?]

L latente Verdunstungsenthalpie in Abhangig-
keit von der Fahrbahnoberflachentemperatur
in W -h/kg

Vae aktuelle Verdunstung [kg/m?/h]

9o Temperatur der Fahrbahnoberflache [°C]

Bodenwidrmestrom
(5-7)

(of Bodenwarmestrom [W/m?]
Aw Warmeleitfahigkeit [W/m/K]

dd/dz Temperaturgradient [K/m]

Der Bodenwarmestrom bezieht sich — wie alle Bi-
lanzterme — auf die Fahrbahnoberflache. Der Tem-
peraturgradient dd/dz entspricht daher dem Anstieg
des vertikalen Temperaturverlaufs an der Fahr-
bahnoberflache. Durch die Weg- und Zeit-Diskreti-
sierung wandelt sich der Differentialquotienten dd/
dz in den Differenzenquotienten A3/Az um und lasst
sich mit Gleichung (5-8) berechnen.

(5-8)

Die Berechnung der Temperatur an der Tiefenposi-
tion -Az unterhalb der Fahrbahnoberflache erfolgt
mit Gleichung (5-11).

5.2.2 Berechnung der Temperaturen in der
Befestigung

Bei der Berechnung eines sich zeitlich dndernden
Temperaturprofils in der Straflenbefestigung wird
vorausgesetzt, dass die Temperaturverteilung hori-
zontal homogen ist. Sie kann deshalb mithilfe der
verkilrzten Differentialgleichung (5-9) erfolgen.

(5-9)
Durch die Diskretisierung des Weges und der Zeit

wandelt man die entsprechenden Differentialquoti-
enten in Differenzenquotienten um.

(5-10)

A8  zeitabhdngige Differenz zweier Temperatu-
ren in unterschiedlichen Tiefen [K]

At Zeitschritt der Berechnung [s]

A%9 tiefenabhangige Differenz zweier Tempera-
turdifferenzen zu einer bestimmten Zeit [K]
AZ?>  Abstand der betrachteten Tiefenpositionen

[cm]

Durch Zuordnen von j fur eine beliebige Tiefe z so-
wie k fir eine beliebige Zeit t ist Gleichung (5-10) zu
Uberfihren in:

(5-11)

Yjk+1 Temperatur in der Tiefe z = j zum Zeitpunkt
t=k+1[°C]

9k  Temperatur in der Tiefe z = j zum Zeitpunkt
t = k (= vorangegangener Zeitschritt) [°C]

Temperatur in der Tiefe z = j+1 (nachst ho-
here Tiefenposition) zum Zeitpunkt t = k
(= vorangegangener Zeitschritt) [°C]

Y1

9.1« Temperatur in der Tiefe z = j-1 (nachst tiefer
Tiefenposition) zum Zeitpunkt t = k (= voran-

gegangener Zeitschritt) [°C]

Gleichung (5-11) als Losung der Gleichung (5-10)
beruht dabei auf dem expliziten Differenzenverfah-
ren.

Mit Gleichung (5-13) kann fiir einen definierten Be-
festigungsaufbau (siehe Kapitel 5.1) die Temperatur
in jeder Tiefenposition und zu jedem Zeitpunkt be-
rechnet werden. Um die numerische Stabilitat des
Berechnungsverfahrens zu gewahrleisten, muss
der Quotient aus dem angesetzten Zeitintervall At
und der gewahlten Subschichtdicke Az, multipliziert
mit der Temperaturleitzahl ay, einen Wert kleiner
gleich 0,5 ergeben [DEMIDOWITSCH et al., 1968].

(5-12)

ag Temperaturleitzahl [m?#/h]

Ausgehend von dem Material im Befestigungsauf-
bau mit der h6chsten Temperaturleitfahigkeit und ei-
ner vorgegebenen Subschichtdicke Ax wird der ma-
ximal zuldssig Zeitschritt At,,,, zur Einhaltung des
Stabilitatskriterium ermittelt.
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5.3 Randbedingungen

Die Temperaturberechnungen bendtigen entspre-
chend Kapitel 5.2.1 und 5.2.2 folgende Randbedin-
gungen:

* Vertikales Temperaturprofil zu Beginn der Simu-
lation (Starttemperaturprofil) und

» zeitlicher Temperaturverlauf (Temperaturgang)
an der Unterseite des Befestigungsaufbaus.

5.3.1 Starttemperaturprofil

Das Starttemperaturprofil (vertikaler Temperatur-
verlauf zum Zeitpunkt t;) kann vereinfacht als linear
verlaufendes Temperaturprofil definiert werden und
lasst sich gemal Gleichung (5-13) berechnen. Die
aus dieser Vereinfachung gegeniiber dem wahren
aber i. d. R. unbekannten Starttemperaturprofil re-
sultierenden Berechnungsfehler klingen bei Ein-
haltung des Stabilitatskriteriums gemaf Gleichung
(5-12) schon nach wenigen Zeitschritten ab.

(5-13)

9;,(z) Temperatur in Abhéngigkeit der Tiefe x zum
Zeitpunkt t; [°C]

U,-¢y, Fahrbahnoberflachentemperatur zum Zeit-
punkt t; [°C]

) Temperatur an der Unterseite des betrach-
teten Befestigungsaufbaus zum Zeitpunkt

t; [°C]

Zytt

Az Subschichtdicke [cm]
z Tiefe u. OK Fahrbahnoberflache [cm]

Ny, Anzahl der Subschichten

5.3.2 Temperaturgang an der System-
untergrenze

Der zeitliche Temperaturverlauf (Temperaturgang)
an der Unterseite des betrachteten Befestigungs-
aufbaus (Systemunterseite) muss als kontinuierli-
che Zeitreihe mit dem Zeitschritt At (mit At < At,ax)
vorliegen.

In [WEL 2008] und [KAY 2007] wurde die untere
Grenze des Befestigungsmodells stets in 2,5 m Tie-
fe u.FBO definiert. Der Temperaturgang des Bo-

dens in dieser Tiefe wurde dabei als Funktion der
Zeit beschrieben.

Im Rahmen dieses FUE-Projektes wird eine grofiere
Tiefe als untere Grenze des Befestigungsmodells
festgelegt. Gemafl [DWD 1995] kann in einer Bo-
dentiefe von 12 m eine konstante Temperatur von
9,5 °C fur ganz Deutschland angesetzt werden.

5.4 Eingangsgroflen

Far die Berechnung von Oberflachentemperatur-
ganglinien werden folgende meteorologische Beob-
achtungswerte bendtigt:

» Lufttemperatur [°C],

» Luftfeuchtigkeit [%],

» Windgeschwindigkeit [m/s],

* Niederschlagshéhe [mm/m?/h],

» Bedeckungsgrad (0 — 8) [Achtel],
* Globalstrahlung [W/m3].

Sie liegen als Messwerte/Beobachtungswerte in
Form von Zeitreihen mit einem Messwertzeitschritt
Atygr = 1h (Stunde) vor.

Ist der fur die Simulationen gewahlte Zeitschritt At
(mit At < At.x) kleiner als der Messwertzeitschritt
Atyg, sind die stlindlichen Werte an den Simulati-
onszeitschritt At anzupassen.

Dazu werden die Zeitreihen um Zwischenzeitschrit-
te erganzt. Die Anzahl der Zwischenzeitschritte er-
gibt sich aus:

(5-14)

nzzs Anzahl Zwischenzeitschritte [-]

Atyr  Zeitschritt der gemessenen/beobachteten

Klimaparameterzeitreihen [s]
At Simulationszeitschritt [s]

Bis auf die Niederschlagshohe erfolgt die Ergan-
zung durch lineare Interpolation nach Gleichung (5-
15). Die stiindliche Niederschlagshdhe wird gleich-
maRig auf alle Zwischenzeitschritte aufgeteilt.

(5-15)
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y(t; + At)  interpolierter Datenpunkt der Zeit-
reihe zum Zeitpunkt t; +At

y(t) bekannter Datenpunkt der Zeitreihe
zum Zeitpunkt t;

y(t; + Atzz) bekannter Datenpunkt der Zeitreihe
zum Zeitpunkt t+At,,

Nzzs Anzahl Zwischenzeitschritte

6 Modellmodifikationen

6.1 Langwellige Gegenstrahlung

Die Gleichung zur Berechnung der Gegenstrahlung
wurde zwar beibehalten, aber die Parametrisierun-
gen des atmospharischen Emissionskoeffizienten
far langwellige Strahlung und der Bewdlkungskor-
rektur sind gegenuber [KAY 2007] und [WEL 2008]
verandert worden. Sie wurden der im DWD, Abtei-
lung Agrarmeteorologie, gebrauchlichen Methode
angepasst:

Der Emissionskoeffizient wird nach [IDSO 1981] be-
rechnet:

£4=0,70 + 5,95 - 1075 - f, - e1500/Cuut27315)  (g_1)
€A atmospharischer Emissionskoeffizient [-]

fy Dampfdruck [hPa]

ANuit Lufttemperatur [°C]

Der Ansatz fir die Bewolkungskorrektur, die die at-
mospharische Gegenstrahlung mit zunehmendem

Bild 6.1: Vergleich der mittleren atmospharischen Gegenstrah-
lung, berechnet nach dem bisherigen (EPM alt) und
dem neuen Ansatz (EPM neu), Datengrundlage: 328
Standorte, 2001 bis 2015, April bis September

Bedeckungsgrad erhoht, wurde von [DWD 1995]
ermittelt:

k(N) = 0,20 - (%)

k(N) Bewodlkungskorrektur [-]

2
(6-2)

N Bedeckungsgrad [Achtel]

Dieser Berechnungsansatz erhdht die atmosphari-
sche Gegenstrahlung im Vergleich zur Berechnung
nach [WEL 2008, KAY 2007]. Im Mittel des Zeit-
raums 2001 bis 2015 betragt die Zunahme bei der
neuen Berechnung 17 W/m? im Sommerhalbjahr
(siehe Bild 6.1), berechnet fur das ganze Jahr sind
es 15 W/m2.

6.2 Warmeubergangskoeffizient

Der flhlbare Warmefluss gy wird im EPM nach der
Gleichung

du = o - (Orpo — pus) (6-3)

a Warmeulbergangskoeffizient [W/(m*K)]
o Temperatur der Fahrbahnoberflache [°C]

It Lufttemperatur in 2 m Gber Grund [°C]

berechnet. Der Warmeibergangskoeffizient wird
dabei nach der Ahnlichkeitstheorie bestimmt [WIN
2017], einer in der Bauphysik gebrauchlichen Me-
thode. Er ist von der Windgeschwindigkeit in Fahr-
bahnnahe und von den thermodynamischen Eigen-
schaften der Luft Gber der Fahrbahn abhangig. Die
Windgeschwindigkeit hat den dominierenden Ein-
fluss.

Der turbulente Austausch filhlbarer Warme, dessen
Warmefluss hier berechnet wird, wird Uber einer
Stralle — insbesondere lber einer Autobahn — aber
eher vom flieRenden Verkehr als vom bodennahen
Windfeld bestimmt [BAUM 2003]. Dies soll im EPM
abgebildet werden. Dabei wird angenommen, dass
die verkehrsinduzierte Turbulenz eine raumlich kon-
stante Grolie ist und nicht von der Verkehrsstarke
abhangt. Aullerdem wird angenommen, dass der
Einfluss des bodennahen Windfeldes so gering ist,
dass er vernachlassigt werden kann.

Es gibt weitere Griinde, den Warmeiibergangskoef-
fizienten nicht anhand der vom DWD gemessenen
Windgeschwindigkeit zu berechnen: Fir die Be-
rechnung des Warmelibergangskoeffizienten ware
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eine Umrechnung der Windgeschwindigkeit von
dem Wert, der an einer DWD-Station in H6hen zwi-
schen 8 und 20 m Uber Grund gemessen wird, auf
eine Héhe von 2 m Uber Grund (auf die Hohe, in der
die Lufttemperatur gemessen wird) notig. Bei dieser
Umrechnung miussten viele EinflussgréRen beriick-
sichtigt werden, die gar nicht oder nur ungefahr be-
kannt sind:

* Rauhigkeitslange am Ort der Windmessung

¢ Hohe des Windmessers liber Grund — wird vom
DWD haufig geéndert!

» Rauhigkeitslange im Umfeld der Fahrbahn —
die Verhaltnisse sind aulerst unterschiedlich
(Streckenabschnitte in Waldschneisen, landwirt-
schaftlich genutzten Freiflachen oder bebautem
Gebiet, Fahrbahn eben zur Umgebung oder in
Dammlage).

Der verkehrsinduzierte Warmelbergangskoeffizient
soll daher mithilfe von Messwerten der Fahr-
bahnoberflachentemperatur als Restglied aus der
Warmebilanz bestimmt werden. Bei dieser Methode
wirken sich alle Fehler, die man bei der Bestimmung
der einzelnen Bilanzterme macht, auf das Ergebnis
— in diesem Fall den fiihlbaren Warmefluss — aus.
Daher ist es wichtig, sich anhand eines Literaturstu-
diums im Vorfeld ein Bild von der Gré3enordnung
der einzelnen Bilanzterme und des Warmeulber-
gangskoeffizienten zu machen.

6.2.1 GroRenordnung des Warmeiibergangs-
koeffizienten

In der Literatur findet sich nur eine Quelle, bei der
der Warmelbergangskoeffizient im flieRenden Ver-
kehr bestimmt wurde: [KRE/BOL 1981] haben die-
sen Fall betrachtet, indem sie Verdunstungsmes-
sungen auf einer Landstral3e im fliekenden Verkehr
durchgefiihrt haben. Diese Messungen haben aber
nur an einem Ort und — das ist aus der Veroffentli-
chung nicht zu entnehmen — wahrscheinlich auch
nur an einem Tag stattgefunden. Der aus diesen
Messungen resultierende Warmelbergangskoeffi-
zient kann also nur als grober Richtwert, gultig fur
Geschwindigkeiten um 80 km/h, benutzt werden —
das sagen die Autoren selbst.

Dieser Richtwert ist mit 30 W/(m?-K) wesentlich gré-
Rer ist als die Warmeubergangskoeffizienten, die
die Autoren fur unbefahrene Straflen ermittelt ha-
ben und die im Bereich von 2 (Windstille) bis 20 W/
(m2-K) (Starkwind) liegen.

Far Warmelibergangskoeffizienten, die in der Bau-
physik mit der Ahnlichkeitstheorie fir eine langs an-
gestrahlte Platte berechnet werden, ergeben sich
Werte zwischen 2.5 W/(m?-K) (bei 0.5 m/s Windge-
schwindigkeit) und 60 W/(m?:K) (bei 20 m/s Wind-
geschwindigkeit) [WIN 2017]. Man kann also wohl
davon ausgehen, dass der verkehrsinduzierte War-
meubergangskoeffizient im Bereich von mindestens
10 bis ~ 30 W/(m?-K) liegt.

6.2.2 GroRenordnung der einzelnen
Bilanzterme

Messungen der Terme der Energiebilanzgleichung
finden in der Regel Uber natiirlichem Boden und
nicht Gber versiegelten Flachen statt. Sie werden an
vielen Orten weltweit vorgenommen, weil man mit
ihrer Hilfe die Menge an CO,, die der Boden auf-
nehmen kann, abschatzen will. Dabei gibt es immer
— egal, wie sorgfaltig die Messungen durchgefiihrt
werden — ein Problem: Die Summe der gemesse-
nen Werte ist nicht Null! Zu diesem Problem der
SchlieBung der Energiebilanz gibt es viele Verof-
fentlichungen (siehe z. B. [FOK 2008] oder [WIL et
al. 2002)).

Beispielhaft soll in Bild 6.2 ein mittlerer Tagesgang
der Bilanzkomponenten gezeigt werden, gemessen
von Mitte Mai bis Mitte Juni 2003 Gber einem Mais-
feld in der Nahe von Lindenberg.

Die SchlieRungslicke ist in Bild 6.2 als Residuum
(Residual) dargestellt. Sie liegt in der GréRenord-
nung des Bodenwarmestroms und hat einen deutli-
chen Tagesgang. Es ist nicht vollstandig geklart,
worin die Ursache fiir diese Licke liegt. Die Mikro-
meteorologen, die diese Messungen vornehmen,

200
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Bild 6.2: Mittlerer Tagesgang der Energiebilanzkomponenten
Uiber Mais wahrend des Experiments LITFASS-2003
[FOK 2008]
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sind sich aber dahingehend einig, dass es die tur-
bulenten Flisse sensibler und latenter Warme sind,
die bei der Messung unterschatzt werden und dass
die Licke umso gréRer wird, je heterogener die Um-
gebung der Messstelle ist, weil dann die Messun-
gen der einzelnen Komponenten nicht gleicherma-
Ren reprasentativ fir den Punkt, fir den die Bilanz
errechnet wird, sind.

Bei der Berechnung der Fahrbahnoberflachentem-
peratur als Restglied aus den vier Energiebilanzter-
men, von denen drei (Netto-Strahlungsbilanz, sen-
sibler und latenter Warmestrom) anhand meteorolo-
gischer Messwerte bestimmt werden, gibt es das
Problem der Reprasentanz auch: Die Energiebilanz
Uber einer Rasenflache, Uber der die Lufttempera-
tur vom DWD gemessen wird, kann nicht reprasen-
tativ fur die Bilanz Uber einer Fahrbahnoberflache
sein: Uber einer Grasflache spielt die Verdunstung
eine wesentlich grofiere Rolle als (iber einer versie-
gelten Flache. Dadurch erwarmt sich die Luft Gber
einer Grasflache langsamer und weniger stark als
die Luft Uber einer Fahrbahn. Das ist gut in Bild 6.3
zu erkennen, das gemessene Lufttemperaturen
Uber Beton (TL_Beton), tber Gras (TL_DWD) und
neben der Autobahn in 4 m Héhe Uber nicht versie-
geltem Grund (TL_GMA) zeigt. Die Daten stammen
aus dem Juli 2017.

Berechnet man die Fahrbahnoberflachentempera-
tur fur viele Standorte in Deutschland, um die Er-
gebnisse in einer Karte darzustellen (und das ist

Bild 6.3: Mittlere Tagesgange der Lufttemperatur, Juli 2017;
blau: gemessen tber Beton (Fa. Villaret, Autobahn-
kreuz Vulkaneifel), rot: gemessen Uber Gras
(DWD-Station Biichel), griin: gemessen neben der
Autobahn (GMA Kelberg an der A1)

das Ziel dieses Projekts), dann hat dieses Repra-
sentanzproblem qualitativ keinen Einfluss auf das
Ergebnis, weil der DWD die Lufttemperatur unter
standardisierten Bedingungen misst. Daher ist der
Unterschied hinsichtlich der Energiebilanz Uberall
gleich.

Bestimmt man jedoch den flihlbaren Warmestrom
als Restglied aus einer Energiebilanz, bei der die
Fahrbahnoberflachentemperatur von einer Glatte-
meldeanlage (GMA) gemessen wird, dann gibt es
bei den einzelnen Stationspaaren GMA <--> DWD
Unterschiede hinsichtlich der Reprasentanz, die
sich im Warmeulbergangskoeffizienten wiederfin-
den. Man muss also davon ausgehen, dass die so
berechneten Warmeulbergangskoeffizienten deutli-
che Unterschiede aufweisen und dies bei der Fest-
legung eines Koeffizienten fir die EPM-Berechnun-
gen berucksichtigen.

6.2.3 Bestimmung des Warmeiibergangs-
koeffizienten aus GMA- und DWD-
Messungen

Methode

Die Warmebilanzgleichung fur die Fahrbahnober-
flache (Gleichung (5-1)) kann nach dem turbulenten
Fluss sensibler Warme, gy, aufgeldst werden, wenn
man uber Messwerte der Fahrbahnoberflachentem-
peratur verfigt. Aus ihnen kann zum einen die lang-
wellige Abstrahlung von der Fahrbahnoberflache
berechnet werden (Gleichung (5-3)) und sie kdnnen
zum anderen als obere Randbedingung fiir das Dif-
ferenzenverfahren zur Berechnung des vertikalen
Temperaurverlaufs, aus dem der Bodenwarme-
strom bestimmt wird, herangezogen werden. Man
bendtigt also neben den meteorologischen Mess-
werten fur das EPM auch Messwerte der Fahr-
bahnoberflachentemperatur. Diese liefern die Glat-
temeldeanlagen. Zusatzlich werden Materialpara-
meter fir den StralRenkdrper, an dessen Oberflache
die Temperaturen gemessen werden, gebraucht.

Materialparameter

Der Warmelbergangskoeffizient ist nicht von den
Materialeigenschaften des StraRenbelags abhan-
gig. Fur seine Bestimmung sind Materialparameter
benutzt worden, die sowohl zu Asphalt als auch zu
Beton passen, denn es ist nicht immer zweifelsfrei
bekannt, in welchem Material die GMA-Messungen
durchgefiihrt werden. Sie sind in der Tabelle 6.1
aufgefihrt.
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Parameter Wert
Warmeleitfahigkeit 1,6 W/(m-K)
spezifische Warmekapazitit . B50W-si(kg-K)
Dichte  2350kgm®
S B 020
Iangwellige;E%issionsverméééﬁm o 095 .

Tab. 6.1: Materialparameter fir die Bestimmung des Warme-
Ubergangskoeffizienten

Fir die Modellierung der Stral3enbefestigung wur-
den hier sowie bei allen weiteren Berechnungen im
Kapitel 6 die Angaben aus [KAY 2007] herangezo-
gen.

Das Differenzenverfahren zur Bestimmung des Bo-
denwarmestroms ist mit Zeitschritten von 3,75 Mi-
nuten ausgefiihrt worden (das sind 16 Zeitschritte
pro Stunde). Damit konnten die Temperaturen im
Belag in einem Abstand von ~ 24 mm berechnet
werden.

Vervollstandigung der Oberflachen-
temperaturen

Das Differenzenverfahren benétigt liickenlose obe-
re Grenzwerte, also Fahrbahnoberflachentempera-
turen. Die Messwerte der GMA sind aber sowohl |U-
cken- als auch fehlerhaft. Die Datenpriifung und die
Fillung von Datenliicken wurden manuell durchge-
fuhrt:

» Licken von bis zu 5 Stunden, die in den Stunden
auftraten, in denen der Tagesgang der Oberfla-
chentemperatur keinen Wendepunkt hat, sind
durch lineare Interpolation gefiillt worden.

* Alle anderen Licken wurden gefillt, indem in
der Nahe der Licke ein gleichlanger Zeitab-
schnitt mit vergleichbarer Lufttemperatur (diese
war, da von DWD-Stationen stammend, ltcken-
los) gesucht und fir diesen Abschnitt die stiindli-
chen Differenzen (Fahrbahnoberflachentempe-
ratur — Lufttemperatur) bestimmt wurden. Mit
diesen Differenzen und den Lufttemperaturen
der Lucke sind dann die Fahrbahnoberflachen-
temperaturen fiir die Liicke bestimmt worden.

* Fehlerhafte Messwerte sind haufig Werte, die
Uber viele Stunden gleich bleiben. Diese wurden
wie zuvor beschrieben ersetzt.

Bild 6.4: Mittlerer stiindlicher Tagesgang des Bodenwarme-
stroms (QG), des Nettostrahlungsflusses (QR, Vorzei-
chen wurde umgedreht) und des turbulenten Flusses
fuhlbarer Warme (QH), Rostock-Laage, April bis Sep-
tember, 2015 — 2016

Vorstudie

Die Aufbereitung der GMA-Daten flr die Bestim-
mung des Warmeulbergangskoeffizienten ist sehr
aufwandig. Deshalb sind zuerst anhand der Mess-
werte einer GMA, die in einer Betondecke misst und
fur die es eine DWD-Station in unmittelbarer Nach-
barschaft gibt, alle Bilanzterme berechnet und ihre
mittleren Tagesgange mit entsprechenden Werten
aus der Literatur verglichen worden. Damit wurde
Uberprift, ob die Bestimmung des fiihlbaren War-
mestroms als Restglied der Energiebilanz an der
Fahrbahnoberflache Uberhaupt zu realistischen Er-
gebnissen fuhrt.

Die GMA, die die o.a. Bedingungen erfillt, ist
Rostock-Laage. Sie liegt an der A19 direkt an der
Ausfahrt Laage und ist von Freiland umgeben. Die
zugehodrige DWD-Station auf dem Flugplatz Ros-
tock-Laage ist ~ 5 km entfernt.

Bild 6.4 zeigt die Energieflussdichten des Boden-
warmestroms (QG), des turbulenten fihlbaren War-
mestroms (QH), der sich als Restglied der Energie-
bilanz ergibt, und der Strahlungsbilanz (QR, lang-
und kurzwellig). Bezlglich der Vorzeichen der Ener-
gieflisse wurde hier wie in Bild 6.2 verfahren — al-
lerdings gilt das in Bild 6.4 fir den Nettostrahlungs-
fluss nicht, dieser ist zum besseren Vergleich positiv
dargestellt.

Die Energieflisse, die in Bild 6.4 dargestellt sind,
zeigen Verlaufe und Gréf3enordnungen, die den ge-
messenen Flissen aus Bild 6.2 ahneln und sind da-
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mit zur Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizi-
enten geeignet.

Da sich der Oberbau einer StralRe aber anders ver-
halt als naturlicher, bewachsener Boden, setzt hier
der Transport von Warme von der Oberflache in
den Boden frither ein und er ist auch deutlich gro-
Rer. Auch der fliihlbare Warmestrom ist grof3er. Das
liegt daran, dass Uber einer Stral’e nicht so viel
Energie fir die Verdunstung verbraucht wird wie
Uber einem bewachsenen Boden — in diesem Fall
gar keine, weil der latente Warmestrom, der ohne-
hin der kleinste der Bilanzterme ist, bei der Bestim-
mung des Warmelbergangskoeffizienten auller
Acht gelassen wird.

In Bild 6.5 ist der mittlere Tagesgang des Warme-
Ubergangskoeffizienten zu sehen, der sich aus dem
in Bild 6.4 dargestellten fuhlbaren Warmefluss er-
gibt. Sein merkwirdiger Verlauf resultiert aus der

Bild 6.5: Mittlere Tagesgange des fihlbaren Warmestroms
(QH), der Differenz der Fahrbahnoberflachentempe-
ratur (TFO) und der Lufttemperatur (TL) sowie des
Warmedubergangskoeffizienten (QH/(TFO-TL)), Ros-
tock-Laage, April bis September, 2015 — 2016

Bild 6.6: Mittlere Tagesgange der Temperatur;
blau: Fahrbahnoberflache, griin: Lufttemperatur an
der GMA, rot: Lufttemperatur an der DWD-Station
Rostock-Laage, April bis September, 2015 — 2016

oben erwahnten Verschiebung der Tagesgange von
Luft- und Fahrbahnoberflachentemperatur, die in
Bild 6.6 dargestellt ist.

Berechnung

Der Tagesgang des Warmeulibergangskoeffizienten
(WUK) ist anhand gemessener Belagstemperatu-
ren von 10 GMA-Stationen mit jeweils einem ein-
bis dreijahrigen Messzeitraum (aus den Jahren
2015 bis 2017) ermittelt worden.

Die Ergebnisse — mittlere Tagesgénge des Warme-
Ubergangskoeffizienten (WUK) — sind in Bild 6.7
und Bild 6.8 dargestellt, getrennt fir das Sommer-
und Winterhalbjahr.

Sie unterscheiden sich fiir die beiden Halbjahre er-
heblich: Im Sommerhalbjahr (Bild 6.7) sind die Un-
terschiede zwischen den Standorten geringer als im
Winterhalbjahr und der Tagesgang ist — auf hdhe-
rem Niveau — weniger ausgepragt. Aulerdem sind
hier alle Koeffizienten groRer als Null. Im Winter-
halbjahr (Bild 6.8) errechnen sich — vor allem an
den Standorten Allerbeck und Zollhaus — vom fri-
hen Abend bis zum spaten Morgen im Mittel negati-
ve Warmeubergangskoeffizienten, die es aber nicht
geben dirfte, denn der Warmeulibergangskoeffizient
ist positiv definit. Diese unsinnigen Ergebnisse sind
darauf zurtickzufiihren, dass die Reprasentanz der
Messungen an der DWD-Station fur die Verhaltnis-
se am GMA Standort im Winter bei windschwachen
Wetterlagen noch weniger gewahrleistet ist als im
Sommer, weil die Atmosphare im Winter stabiler ge-
schichtet ist. Das fuhrt, insbesondere in Bodennéa-
he, zur Ausbildung von lokal gepragten Verhaltnis-
sen. Es ist daher typisch, dass die unsinnigen War-

GMA Standort BAB DWD Standort

Heede GMA A031N | Dorpen

.égluz;ﬁforst GMA AOO4E Kubéchﬂtzu

.‘I;l;l'\‘/'é;mijhle GMA A063S Kaisérslauférn

AIIerbeck GMA AO002E Hanﬁover I;anger;hagenw
ZoIIhaus GMA A073S Nl','lrr’1‘berg Netzstéil
Schulenburg GMA A352W Hanﬁover I;anger;hagenw
KaditzGMA AOO4W | Dresden Hosterwitz
Laage oMA A019S RostHOCK Léége H
Bekond GMA A001W TrierHPetris'berg H
.Aé'-‘é‘(':‘hoenebeck GMA A014X Mag'deburg" H

Tab. 6.2: Standorte, deren Daten zur Bestimmung des Warme-
Ubergangskoeffizienten benutzt wurden
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Bild 6.7: Mittlere Tagesgange des Warmeubergangskoeffizienten fir 10 Standorte; Zeitraum: 2015 bis 2017, April bis September

Bild 6.8: Mittlere Tagesgénge des Warmetiibergangskoeffizienten fiir 10 Standorte; Zeitraum: 2015 bis 2017, Oktober bis Marz

meUlbergangskoeffizienten vor allem an den beiden
GMA-Standorten auftreten, die sich im Wald befin-
den (Zollhaus und Allerbeck). Die Standorte der
DWD-Stationen werden i. d. R. so gewahlt, dass
eng begrenzte, lokale Effekte keinen allzu grof3en
Einfluss auf die Messungen haben.

In diesem Projekt werden Belastungen auf Beton-
fahrbahnen untersucht, die durch grof3e positive
Temperaturgradienten in der Betonplatte entstehen.
Diese treten in der Zeit der grofiten Einstrahlung
und damit vorwiegend um die Mittagszeit und im
Sommerhalbjahr auf. Der Tagesgang des Warme-
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Bild 6.9: Mittlere Tagesgange des Warmelibergangskoeffizienten fiir die Berechnung des fiihlbaren Warmestroms mit dem EPM

Ubergangskoeffizienten ist deshalb anhand der tag-
lichen Verlaufe des Sommerhalbjahres festgelegt
worden und zwar manuell nach Augenmal. Er
konnte nicht aus den in Bild 6.7 dargestellten Ver-
laufen errechnet werden, weil es in diesen Ergeb-
nissen Effekte gibt, die allein aus der Positionierung
der Sonde, mit der die Oberflachentemperatur ge-
messen wird, resultieren: Wenn diese — z. B. durch
eine Brucke Uber die Autobahn — in der Zeit, in der
sich die Fahrbahnoberflachentemperatur schnell
andert, im Schatten liegt, ergeben sich die Spitzen,
die in Bild 6.7 zu sehen sind. Sie wiirden bei der Bil-
dung eines Mittelwertes aus den 10 dargestellten
Verlaufen stéren.

Der manuell festgelegte Tagesgang des Warme-
Ubergangskoeffizienten (WUK), der zur Berech-
nung des fuhlbaren Warmestroms im EPM benutzt
wird, ist in Bild 6.9 dargestellt. Seine stlindlichen
Werte kdnnen der Tabelle 7.7 enthommen werden.

6.2.4 Vergleich mit der bisherigen Berechnung
des fiihlbaren Warmeflusses

Der Warmeulbergangskoeffizient wird bisher an-
hand der Windgeschwindigkeit berechnet. In Bild
6.10 sind die fuhlbaren Warmeflisse, berechnet
zum einen in Abhangigkeit von der Windgeschwin-
digkeit und zum anderen mit dem hier neu entwi-

Bild 6.10: Vergleich des mittleren fiihlbaren Warmeflusses,
berechnet nach dem bisherigen (EPM alt) und dem
neuen Ansatz (EPM neu), Datengrundlage: 328
Standorte, 2001 bis 2015, April bis September

ckelten Warmeubergangskoeffizienten, gegenein-
ander aufgetragen. Es handelt sich um Stundenmit-
telwerte, berechnet flir den Zeitraum 2001 bis 2015,
Sommerhalbjahr (Apr bis Okt) und fir 328 Standor-
te in der Bundesrepublik.

Die Ergebnisse unterscheiden sich deutlich: Bei der
neuen Berechnung ist der Warmeilibergangskoeffi-
zient fur alle Standorte gleich. Der Unterschied hin-
sichtlich des fihlbaren Warmeflusses wird daher
von der Differenz der Fahrbahnoberflachen- und
der Lufttemperatur bestimmt. Bei der bisherigen
Berechnung kommt die Windgeschwindigkeit als
Einflussfaktor hinzu. Dadurch nehmen die bisher
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berechneten fiihlbaren Warmeflisse einen breite-
ren Werteberich ein, gleichzeitig sind sie deutlich
niedriger als die neuen Werte. Damit wird bei
der neuen Version des EPM ein gréRerer Anteil
der Energie, die der Fahrbahn zugefiihrt wird, in
den flihlbaren Warmefluss umgesetzt. Das flhrt
zu niedrigeren Fahrbahnoberflachentemperaturen.
Man kann dem Bild 6.10 zudem entnehmen, dass
die neuen und alten Berechnungsergebnisse flr
den fuhlbaren Warmefluss weniger gut korrelieren,
als das fur den latenten Warmefluss (Bild 6.11) und
die langwellige Gegenstrahlung (Bild 6.1) der Fall
ist. Damit hat die neue Berechnung auch einen Ein-
fluss auf die rdumliche Verteilung der mittleren
Fahrbahnoberflachentemperatur (siehe dazu Bild
6.14 und Bild 6.15).

6.3 Abflussmodell

Die Wassermenge, die fiur die Verdunstung zur Ver-
fugung steht, wird von der Niederschlagshéhe be-
stimmt. Regelkonforme Fahrbahnoberflachen sind
so gestaltet, dass der Niederschlag abflief3en kann.

In Anlehnung an die Bemessungsvorschriften
von Entwasserungseinrichtung im Verkehrsbau
[FGSVO05] wurde in [KAY 2007] und [WEL 2008] da-
von ausgegangen, dass 85 % (= Abflussbeiwert)
des gefallenen Niederschlags abflieRen und damit
nicht fur die Verdunstung zur Verfligung stehen. Die
Berucksichtigung eines konstanten relativen Ab-
flussbeiwertes im Zuge der Verdunstungsberech-
nung fihrt jedoch dazu, dass bei starkeren Nieder-
schlagsmengen die fiir die Verdunstung zur Verfi-
gung stehende Wassermenge Uber- und bei kleinen
Niederschlagsmengen unterschatzt wird.

Tatsachlich wird in Abhangigkeit der Oberflachen-
beschaffenheit/Oberflachentextur zunachst eine
bestimmte Wassermenge benétig, um die gesamte
Oberflache mit Wasser zu benetzen. Erst nach der
quasi vollstandigen Benetzung wird weiterer auf der
Oberflache ankommender Niederschlag zum Ab-
fluss gebracht. In [ATV04] wird fur undurchlassige
befestigte Flachen dieser Benetzungsverlust mit
0,3 mm bis 0,7 mm angegeben.

Im Rahmen dieses Projekts ist die Benetzungsmen-
ge (BMyyo) fir 1 m? einer Asphaltdecke mit einfa-
chen Mitteln (Zollstock, Gartenspritze (Druckspri-
her), Personenwaage) und erstaunlich konformem
Ergebnis ermittelt worden: Unter atmospharischen
Bedingungen, die kaum Verdunstung zulieRen

Bild 6.11: Vergleich des mittleren latenten Warmeflusses, be-
rechnet nach dem bisherigen (EPM alt) und dem
neuen Ansatz (EPM neu); Datengrundlage: 328
Standorte, 2001 bis 2015, April bis September

(Lufttemperatur 0 °C, windstill, Himmel bedeckt),
wurde die Benetzungsmenge sechsmal gemessen.
Sie lag bei allen Versuchen zwischen 0,5 und 0,6
mm/m? und damit in dem in [ATV04] angegebenen
Bereich.

Das neue Abflussmodell erhdht die Wassermenge,
die auf der Fahrbahn verdunstet und vergré3ert da-
mit auch den latenten Warmefluss gegeniber der
bisherigen Berechnung. In Bild 6.11 sind die Stun-
denmittel des Sommerhalbjahres einander gegen-
Ubergestellt: Die mittlere Zunahme betragt 4,4 W/
m?, fallt also gegenlber der Veranderung bei der
langwelligen Gegenstrahlung sehr gering aus. Der
Zusammenhang ist hier auch weniger eng, damit
wirkt sich die veranderte Berechnung auch auf die
raumliche Verteilung der Berechnungsergebnisse
aus. Da der latente Warmefluss aber die kleinste
Komponente der Bilanzgleichung ist, wird sich die-
se Veranderung kaum bemerkbar machen.

Der rot markierte Datenpunkt stammt vom Brocken:
Hier nimmt der latente Warmefluss besonders stark
zu, weil es hier die meisten Stunden mit Nieder-
schlag gibt.

6.4 Kurzwelliges Reflexionsverhalten
der Fahrbahn

Feuchte und nasse Fahrbahnen sind — wie auch bei
nicht bewachsenen Boden zu beobachten — dunkler
als trockene [LERCH 1991]. Ihr Reflexionsvermo-
gen fir kurzwellige Strahlung (Albedo) ist daher ge-
geniber einer trockenen Oberflache reduziert. So
hat nach [GEI 2009] nasser Beton eine Albedo, die
der des Asphalts ahnlich ist. Die Abnahme der Albe-
do mit der Nasse wird bei der Modellierung beriick-
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sichtigt, indem fur trockene, feuchte (Wassermenge
auf der Fahrbahn gréfer Null und kleiner als Benet-
zungsmenge) und nasse (Wassermenge = Benet-
zungsmenge) Fahrbahnen unterschiedliche Werte
fur die Albedo angesetzt werden.

6.5 Vergleich von Modellergebnissen

Bisher ist nur dargestellt worden, wie sich die Modi-
fikationen, die fur dieses Projekt am EPM vorge-
nommen wurden, auf die einzelnen Terme der Ener-
giebilanz auswirken. Jetzt soll anhand der Fahr-
bahnoberflachentemperatur dargestellt werden,
welchen Einfluss diese Anderungen insgesamt auf
die Modellergebnisse haben.

6.5.1 Mit Messwerten

Fir diese Untersuchung sind drei Glattemeldeanla-
gen (GMA) ausgesucht worden, deren Messungen
nicht fur die Neufestlegung des Warmeubergangs-
koeffizienten benutzt worden sind (Tabelle 6.3).

Anders als der Warmelbergangskoeffizient hangt
die berechnete Fahrbahnoberflachentemperatur
von den Materialeigenschaften der obersten Be-
rechnungsschicht ab. Deshalb sind bei der Berech-
nung der Fahrbahnoberflachentemperatur nicht die
generischen Materialparameter, die bei der Festle-

GMA BAB | Messtechnik DWD mFF

Standort von Fa. Standort

AS Frankfurt- Frankfurt

Seckbach ABB1S Lufit Westend 2,4 m/s

Blume A1S Micks Wuppertal | 3,6 m/s

Schoffelding | A9E | SWar% || ondsberg | 3,7 mis
Vaisalla

Tab. 6.3: GMA- und DWD-Standorte fiir den Vergleich der Mo-
dellergebnisse; mff: mittlere Windgeschwindigkeit am
Standort in den Jahren 2015 bis 2017

Parameter Wert Einheit

Warmeleitfahigkeit 1,1 Wi/(m-K)

Spez. Warmekapazitit | 750 | Wsf(kg-K)
R B 2300 . Kg/m3 A
e 15 %
s 10 %
o 5 %

Tab. 6.4: Materialparameter der Asphaltdecke

gung der Warmelbergangskoeffizienten benutzt
wurden, zum Einsatz gekommen, sondern Parame-
ter, die besser an den Fahrbahnoberbau angepasst
sind: Alle betrachteten GMA messen in Asphalt.

Dennoch muss betont werden, dass die tatsachli-
chen Verhaltnisse am Messort der GMA nicht be-
kannt sind. Es ist also durchaus mdglich, dass die
tagstber durchweg positiven Differenzen zwischen
berechneten und gemessenen Werten (s. u.) darauf
zurtickzufihren sind, dass die Albedo bei der Be-
rechnung zu niedrig angesetzt wurde.

Ein Vergleich fir Betonfahrbahnen konnte nicht vor-
genommen werden, da zum Zeitpunkt dieser Unter-
suchung (April 2018) noch keine Materialparameter
fur Beton festgelegt waren.

Es sind 3 GMA ausgesucht worden, fir die mdg-
lichst viele Messwerte vorliegen. Im DWD werden
erst seit 2015 vermehrt auch Messwerte aus dem
ganzen Jahr und nicht nur aus dem Winter archi-
viert. Daher kam nur der 3-jahrige Zeitraum 2015
bis 2017 infrage. Die ausgesuchten GMA — Frank-
furt-Seckbach, Blume und Schéffelding — haben je-
weils Datenlicken, die weniger als 10 % aller Stun-
denwerte ausmachen.

Fir die Beurteilung der Ubereinstimmung von
Messwerten und Modellergebnissen wurden zwei
Ergebnisse betrachtet, getrennt nach Jahr, Som-
merhalbjahr und Winterhalbjahr:

1. die mittlere Fahrbahnoberflachentemperatur

2. der mittlere Tagesgang der Fahrbahnober-
flachentemperatur

Mittlere Fahrbahnoberflachentemperatur

Die berechneten Mittelwerte unterscheiden sich
von den gemessenen fir das neue EPM um bis zu
1,4 K, fur das alte Modell gibt es Unterschiede bis
zu 4,6 K. Dabei sind die berechneten Werte vor al-
lem im Sommerhalbjahr héher als die gemessenen.
Fir die Berechnung mit dem alten EPM ist der Un-
terschied zu den gemessenen Werten vor allem
dort gro3, wo die Windgeschwindigkeit niedrig ist:
Hierin zeigt sich der Einfluss des modifizierten War-
meubergangskoeffizienten.

Im Winterhalbjahr sind die Unterschiede zwischen
berechneten und gemessenen Werten und auch die
Unterschiede zwischen dem urspringlichen und
dem modifizierten Modell so klein, dass sie inner-
halb der Modellgenauigkeit liegen.
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Fra-Seckbach Schoffelding Blume
Zeitraum GMA neu alt GMA neu alt GMA neu alt
220 234 265 202 205 224 192 202 ...... 2 |
Wmterhj 72 71 73 49 41 39 61 56 63

Tab. 6.5: Gemessene und berechnete mittlere Fahrbahnoberflachentemperaturen in °C; Zeitraum: 2015 bis 2017, GMA: Messwert

der GMA, neu: modifiziertes EPM, alt: altes EPM

Angesichts der vielen Unsicherheiten, die in das
Berechnungsergebnis eingehen — Reprasentanz
der meteorologischen Messungen und der gewahl-
ten Materialparameter fiir die GMA — sind die Unter-
schiede zwischen den neu berechneten mittleren
Fahrbahnoberflachentemperaturen und den ent-
sprechenden Messwerten unerheblich. Das alte
Modell hingegen berechnet im Sommer bei niedri-
gen Windgeschwindigkeiten mit der hier verwende-
ten Albedo zu hohe Werte (Tabelle 6.5).

Mittlerer Tagesgang

Der Modifikation des EPM hinsichtlich des Warme-
Uibergangskoeffizienten soll zu einer guten Uberein-
stimmung berechneter und gemessener Tagesgan-
ge fiihren. Dieses Ziel wird nur bedingt erreicht:

Die mittleren Tagesgange fir das Sommerhalbjahr
sind in Bild 6.12 dargestellt. An allen drei Standor-
ten ist die Amplitude des berechneten Tagesgangs
flr das neue EPM etwas und fir das alte EPM deut-
lich groRer als die gemessene. Die Differenz zwi-
schen beiden Werten erreicht um 14 UTC ihr Maxi-
mum. Sie liegt bei der neuen Berechnung zwischen
1,7 K fur Schoffelding und 2,9 K fiir Frankfurt-Seck-
bach, bei dem alten EPM werden Differenzen von
6,0 Kund 8,6 K erreicht.

Im Winterhalbjahr (Bild 6.13) sind die Unterschiede
hinsichtlich der beiden Modellergebnisse nicht so
grof}, aber auch in diesem Fall passt die neue Be-
rechnung besser zu den gemessenen Werten.

Fir die neue Berechnung gilt: Fir Frankfurt-Seck-
bach passen die Tagesgange sehr gut zusammen,
in Schoffelding und Blume hat der berechnete Ta-
gesgang wieder eine grolkere Amplitude als der ge-
messene. Dabei treten die groften Differenzen in
Schoffelding am Ende der Nacht und in Blume — wie
im Sommerhalbjahr — zur Mittagszeit auf. Sie liegen
fur die drei Stationen zwischen 0,7 Kund 1,8 K und
sind damit kleiner als die Differenzen fiir das Som-
merhalbjahr. Der mittlere Tagesgang des Warme-

Bild 6.12: Mittlerer Tagesgang der Fahrbahnoberflachentempe-
ratur gemessen an der GMA und berechnet mit dem
EPM, 2015 bis 2017, Sommerhalbjahr

Ubergangskoeffizienten flhrt also im Winterhalbjahr
nicht zu groéfReren Abweichungen zwischen berech-
neten und gemessenen Werten als im Sommer-
halbjahr.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Modifikationen
am Berechnungsmodell dazu gefiihrt haben, dass
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Bild 6.13: Mittlerer Tagesgang der Fahrbahnoberflachentempe-
ratur gemessen an der GMA und berechnet mit dem
EPM, 2015 bis 2017, Winterhalbjahr

die berechneten Fahrbahnoberflachentemperatu-
ren gegenluber dem alten Modell tagsuber sinken.
Das gilt vor allem fiir das Sommerhalbjahr, dessen
Ergebnisse flr die thermische Belastung der Fahr-
bahn malRgebend sind.

6.5.2 Raumliche Verteilung

In den Bildern 6.14 und 6.15 sind mittlere Fahr-
bahnoberflachentemperaturen fir das Sommer-
halbjahr und den Zeitraum 2001 bis 2015 in Karten-
form dargestellt. Die Darstellung basiert auf Raster-
werten im 1 km x 1 km-Raster.

Die Oberflachentemperatur des Sommerhalbjahrs
ist bei der neuen Berechnung im Mittel aller 328
Stationen, deren Ergebnisse den Rasterdaten zu-

Bild 6.14: Mittlere Fahrbahnoberflachentemperatur der Monate
April bis September, berechnet mit den originalen
Ansatzen [KAY 2007]

Bild 6.15: Mittlere Fahrbahnoberflachentemperatur der Monate
April bis September, berechnet mit den modifizierten
Ansatzen fur die langwellige Gegenstrahlung (siehe
Bild 6.1), den fihlbaren Warmefluss (siehe Bild 6.2)
und die zu verdunstende Niederschlagshéhe (siehe
Bilder 6.3 und 6.4)

grunde liegen, um 2 K niedriger als bei der bisheri-
gen Berechnung.

Der Einfluss der Windgeschwindigkeit ist bei der al-
ten Berechnung vor allem in Norddeutschland er-
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kennbar, wo der Wind mit zunehmendem Abstand
von der Kiste abnimmt und die Fahrbahnoberfla-
chentemperatur dementsprechend zunimmt.

Bei der neuen Berechnung ist der Einfluss des Re-
liefs ausgepragter. Insgesamt haben sich die Mo-
dellmodifikationen aber mehr auf das Temperaturni-
veau als auf die rdumliche Verteilung ausgewirkt.

7 Parametrisierung

Fir die Anwendung des Berechnungsmodells (Ka-
pitel 5.2) sind verschiedenste Parameter quantitativ
festzulegen.

Die Parameter kénnen jeweils einer der folgenden
Gruppen zugeordnet werden:

* Konstruktionsaufbau,
* Thermische Materialeigenschaften,
» Reflexionseigenschaften,

» sonstige Berechnungsparameter.

7.1 Konstruktionsaufbau

Der Konstruktionsaufbau, der fiir die Temperatursi-
mulationen an den 328 Stationen (siehe Kapitel 4.3)
im Rahmen dieses FuE-Projektes herangezogen

Konstruktionsschichten und Konstruktionsschicht-
dicken.

Damit ergibt sich eine Gesamtdicke des modellier-
ten Befestigungsaufbaus von 12,0 m. Zur Ermitt-
lung des funktionalen Zusammenhangs zwischen
Betondeckendicke und dimensionierungsrelevan-
ten Temperaturgradienten sind fir 50 Stationen
(siehe Kapitel 4.3) die Temperatursimulationen mit
gegenuber Tabelle 7.1 veranderten Betondeckendi-
cken durchzuflihren (siehe Tabelle 7.2).

7.2 Thermische Materialeigenschaften

Far die Temperaturberechnung sind folgende ther-
mische Materialeigenschaften erforderlich:

*  Warmeleitfahigkeit (WLF) des Materials der
obersten Befestigungsschicht [W/m/K]

« Spezifische Warmekapazitat (sWK) des Materi-
als der obersten Befestigungsschicht [Ws/kg/K],

* Raumdichte (RD) des Materials der obersten
Befestigungsschicht [kg/m?],

» Temperaturleitfahigkeit (TLF) der Materialien
der Gbrigen Befestigungsschichten [m?/s].

Die Temperaturleitfahigkeit kann bei Kenntnis der
Ubrigen drei Eigenschaften aus diesen berechnet
werden:

wird, umfasst die in Tabelle 7.1 angegebenen - Aw (7-1)
9= -
Cp " Pa
Schicht-Nr. Art der Dicke der
(fortlaufend Konstruktions- Konstruktions- ay Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
von oben) schicht schicht
1 Betondecke 030 m Ay Warmeleitfahigkeit [W/m/K]
Schottertragschicht 0,20 m Oa Raumdichte [kg/m?]
Frostschutzschicht 0,30 m . . .
»»»»»»»» et Gy spezifische Warmekapazitat [Ws/kg/K]
Boden 1,2m
Tab. 7.1: Gewabhlter Befestigungsaufbau
Modifizierte Art der Dicke der Konstruktionsschicht
Befestigungs- Konstruktions-
aufbauten schicht Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
1 Betondecke 0,10 m 0,20 m 0,40 m 0,50 m
2 Schottertragschicht 0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m
3 Frostschutzschicht 0,30 m 0,30 m 0,30 m 0,30 m
4 Boden 11,40 m 11,30 m 11,10 m 11,00 m

Tab. 7.2: Modifizierte Befestigungsaufbauten
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Material WLF [W/m/K] RD [kg/m?] sWK [Ws/kg/K] TLF [10°® m¥s] Quelle
Beton 1,00 2.100 880 0,54 [LUM 2018]
Beton .................................................... 1 ’60 ‘‘‘‘‘‘‘‘ 2.260 ‘‘‘‘‘‘‘‘ o _;.000 ‘‘‘‘‘‘‘‘ o _"6’76*) [SCHW2018] ......
Beton .................................................... 2,;]‘6 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2.460 .......... o _;.000 .......... 050 _"6’91*) . [SCHW2018] ......
Beton 1,15 —1 ,65 H .‘.““‘2.000 —""2.600 """"""" 1000 """"""" 0,44 —'6,82*) H [|ZBZO18] .......
027 | 1650 | 800 | 020 | | LUM2018]
o0 | 150 | 216 | 051 | [AE1%81]
03 | 150 | ] ] [DUB 1997]
058 | 175 | 1000 | 03 | | LUM2018]
18 | 1500 | 11988 | 105 | [AE1981]
11| 1640 | . R [DUB 1997]
18 | 1450 | 880 | 100 | | LUM2018]
03 | 250 | 560 | 025 | [BLU2001]
290 | 2500 | 20 | 126 | [BLU2001]
Erde (trocke 035 | 150 | 80 | 028 | [BLU2001]
Erde (feucht) 250 | 180 | 1260 | R [BLU2001]
Erde (tonig) | 150 | 150 | 1080 | 093 | [BLU2001]
Erdreich (10 % Feuchte) | 050-200 | 1000-2000 | R | IscHw2o1g
Sand (tocken) | 040 | 150 | 658 | 041 | [BLU2001]
Sand (feucht) | 100 | 1700 | 700 | 084 | [BLU2001]
SChOtter ................................................. 2,56 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2754 .......... 850 .......... 0155 ............ [GLU2007] ........
") Die Temperaturleitfahigkeit ist aus den Literaturangaben die tibrigen Eigenschaften geman Gleichung (7-1) errechnet.

Tab. 7.3: Thermische Materialeigenschaften unterschiedlicher Stoffe

Material WLF [W/m/K] RD [kg/m?] SWK [Ws/kg/K] TLF? [10°° m¥s] TLF" [cm?/h]
Beton 1,00 —2,10 2.000 — 2.600 880 — 1.000 0,38 -1,19 13,8 -43,0
Asphalt 11,0-19,3
Sandboden™ 6,0 —48,9
Erdreich™ 5,0 — 107,1
Schotter 35,4

) Werte sind sehr stark vom Feuchtegehalt abhangig

") Die Temperaturleitfahigkeit ist aus den Grenzwerten der tbrigen Eigenschaften gemaR Gleichung (7-1) errechnet.

Tab. 7.4: Wertebereiche der thermischen Materialeigenschaften unterschiedlicher Stoffe

Fir diese Eigenschaften finden sich in der Literatur
sehr unterschiedliche Angaben. Einen Uberblick
gibt Tabelle 7.3.

Zusammenfassend ergeben sich in etwa die in Ta-
belle 7.4 angegebenen Wertebereiche.

Fir die einzelnen Schichten des in Kapitel 7.1 defi-
nierten Modells zum Befestigungsaufbau sind die
thermischen Materialparameter wie folgt festgelegt
worden:

Boden

Da die thermischen Materialeigenschaften eines
Bodens sowohl sehr stark von der Beschaffenheit
des Bodens wie auch vom Wassergehalt abhan-
gen, werden flir die Bodenschicht des Modellauf-
baus folgende Werte angenommen:

A = 1,4 W/m/K
pa = 1.500 kg/m?
Ccp = 1.050 Ws/kg/K

Warmeleitfahigkeit:
Raumdichte:

Spezifische Warmekapazitat:
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Diese Werte entsprechen den Mittelwerten der Wer-
tegrenzen aus Tabelle 7.4 und ergeben ein mittlere
Temperaturleitfahigkeit von:

ag=0,90 * 10® m?s = 32,6 cm?h

Schottertragschicht (STS)

Flr Schottertragschichten kann davon ausgegan-
gen werden, dass die thermischen Eigenschaften
ebenfalls sehr unterschiedlich ausfallen kénnen
und u. a. davon abhangen, aus welcher Gesteinsart
die STS besteht.

Orientiert man sich an den Werten, die in der Litera-
tur zu finden sind, werden fir die Schottertrag-
schicht des Modellaufbaus folgende Werte ange-
nommen:

Warmeleitfahigkeit: Aw = 2,3 W/im/K

Raumdichte: pa = 2.200 kg/m?

Spezifische Warmekapazitat: Cp = 850 Ws/kg/K

Die Warmeleitfahigkeit sowie die spezifische War-
mekapazitat entsprechen den Angaben aus der Li-
teratur (Tabelle 7.3). Fur die Dichte wurde ein von
der Literaturangabe abweichender Wert angenom-
men, der sich an den Erfahrungen (Priifzeugnisse
fur STS-Gemische im Strallenbau) der Autoren ori-
entiert.

Aus diesen Werten ergibt sich eine rechnerische
Temperaturleitfahigkeit von:

ag=1,23 *10° m?s = 44,3 cm?h

Frostschutzschicht

Konkrete Literaturangaben zu den thermischen Ma-
terialeigenschaften einer Frostschutzschicht (FSS)
liegen den Autoren nicht vor. Da jedoch eine FSS in
ihrer Zusammensetzung einer STS ahnelt, kann da-
von ausgegangen werden, dass die thermischen
Eigenschaften der FSS ahnlich der einer STS sind.
Deshalb werden fiir die FSS des Modellaufbaus die
gleichen Werte wie fur die daruber liegende STS

angenommen:
Warmeleitfahigkeit: Aw = 2,3 Wm/K
Raumdichte: pa = 2.200 kg/m?®

Spezifische Warmekapazitat: Cp = 850 Ws/kg/K

Temperatur-
leitfahigkeit: ag=1,23"* 10 m?/s = 44,3 cm?/h
Betondecke

Fur die Betondecke werden die thermischen Mate-
rialparameter ebenfalls aus den Literaturangaben
abgeleitet (= Mittelwerte der Wertegrenzen aus Ta-
belle 7.4).

Waérmeleitfahigkeit: A = 1,6 Wim/K

Raumdichte: pa = 2.300 kg/m?

Spezifische Warmekapazitat: Cp = 940 Ws/kg/K

Temperatur-

leitfahigkeit: as =0,74 *10 m2/s = 26,6 cm?h

7.3 Reflexionseigenschaften

Die Anwendung der Warmebilanzgleichungen (Ka-
pitel 5.2) erfordert fiir das Material der obersten mo-
dellierten Befestigungsschicht die Reflexionseigen-
schaften fur kurz- und fir langwellige Strahlung.

In [WIL 2014] wurden umfangreiche Messungen
zum solaren Strahlungsreflexionsgrad (Tabelle 7.5)
sowie zum Emissionsgrad im infraroten Spektralbe-
reich (= Absorptionsgrad = 1-Reflexionsgrad) (Ta-
belle 7.6) an verschiedensten Betonsteinproben un-
terschiedlicher Farbe und Oberflachentextur durch-
gefihrt.

Wahrend der Emissionsgrad von Beton fir langwel-
lige Strahlung in einem recht engen Wertebereich
von 0,92 bis 0,95 liegt, weist der solare Reflexions-
grad der untersuchten Betonsteinproben mit Wer-
ten von ca. 0,09 bis 0,76 einen weitaus gréRer
Bandbreite auf. Er ist abhangig von der Farbe sowie
der Textur der Oberflachen.

In Bild 7.1 sind fur die in [WIL 2014] untersuchten
neutralfarbigen Betonsteinproben fotografische
Darstellungen hinterlegt. StralRenbetonoberflachen
entsprechen dabei am ehesten den Proben

» DV340007 grau, unbehandelt, makrofein bzw.
+ DV340009 grau, unbehandelt, makrorau.

Fir diese Betonsteinproben liegt das kurzwellige
Reflexionsvermégen im Bereich von 0,25 bis 0,31
sowie das langwellige Reflexionsvermdgen im Be-
reich von 0,94 bis 0,95.
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Proben- Probekorper- Farbe Oberflachentextur Solarer Strahlungs-
Nr. bezeichnung (augenscheinlich) (augenscheinlich) reflexionsgrad
Fraunhofer ISE (Gewichtung nach ASTM
G 173-03 hemispharisch)

1 DV340001 we|r1> glatt porenfrei 0,756

2 DV340003 quarzwelfs .......... geschlien | 0,618

3 DV340005 hellgrau | unbehandeltmr%z.aul;‘r'(".'\.f”enlﬂﬁ ........................ 0377

4 DV340007 g}au H 0308

5 DV340669 grau 0250

6 DHV3400H11 dunkelgrau unbehandelt makrofein 0168

7 D\/S40(ﬁ 3 anthra2|t .......... geschllﬁen ............................................. 0104

8 D\/S40(ﬁ 5 schwarz .......... unbehandeltmr%;l;r&;ﬁ ......................... 0087

9 DHV34OOH1 7 belge 0581

10 DHV3400H19 gélb 0415

1 DV340621 ocker 0405

12 DV340623 belge rot .geschllffen 0,603

13 DV340625 rot o Ng':]‘eschliffen ............................................. 0314

14 DV340627 r(;t .......... unbehandeltmr%;l;r't‘:':;ah """"""""""""""""""""""" 0244

15 DHV3400H29 r(;t .......... unbehandeltmr.r;é.lgr'c‘:':}él‘ﬁ ........................ 0268

16 DV340631 b}aun ......... unbehandelt%;l;r't‘)}.ah ......................... 0191

Tab. 7.5: Solarer Strahlungsreflexionsgrad unterschiedlicher Betonsteinproben [WIL 2014]

Proben- Probekorper- Farbe Oberflachentextur

Nr. bezeichnung (augenscheinlich) (augenscheinlich)
Fraunhofer ISE

1 DV340601 welﬁ .......... glatt porenfr;a] ................................

2 IjV340db3 quarzwelfs .......... geschlifen

3 DV340005 helgrau | unbehandeltmrtrnlé.l;‘r'(‘)”f”enlﬂﬁ ..............

4 DV340007 g}au H

5 DV340009 grau

6 DHV3400H11 dunkelgrau unbehandelt makrofein

7 DV3406 1 3 anthrazit | geschllﬁen ...................................

8 D\/S4061 5 s;:hwarzu .......... unbehandelt makrorau ...............

9 D\/S40M7 béige H

10 D\/S40MQ gélb

11 DV340621 ocker

12 DV340623 belge rot .geschllffen

13 DV340625 rot o Ng':]‘eschliffen ...................................

14 DV340627 rc;t .......... unbehandeltmr.r'iétl;‘rgr;ﬂ ...............

15 DV340629 rét .......... unbehandeltmrﬁé.l;‘rgfgl‘ﬁ ..............

16 DV340631 b}aun ......... unbehandeltmr%étl;‘rgr”ah ...............

Hemispharischer thermi-
scher Emissionsgrad

bei 300 K

bei 300 K

Tab. 7.6: Thermischer Emissionsgrad unterschiedlicher Betonsteinproben [WIL 2014]
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DV340001:
Weil, glatt, porenfrei

DV340015:
Schwarz, unbehandelt, makrorau

DV340003:
Quarzweil3, geschliffen

DV340013:
Anthrazit, geschliffen

DV340005: DV340011:

Hellgrau, unbehandelt, makrofein Dunkelgrau, unbehandelt,
makrofein
DV340007: DV340009:

Grau, unbehandelt, makrofein Grau, unbehandelt, makrorau

Bild 7.1: Fotografische Darstellung der untersuchten neutral-
farbigen Betonsteinproben [WIL 2014]

In Zukunft werden Betonoberflachen haufiger als
Waschbeton ausgefiihrt bzw. die Oberflachentextur
durch Grinding-Verfahren hergestellt. Durch beide
Verfahren werden die groben Gesteinskdrnungen
starker freigelegt als bei herkémmlichen Texturie-
rungsverfahren. In der Folge sind solche Beton-
oberflachen haufig etwas dunkler als herkdmmlich
texturierte StralRenbetonflachen. Je dunkler die

Oberflache wird, desto geringer wird auch die Albe-
do dieser Oberflache im kurzwelligen Strahlungs-
spektrum und desto grofier werden Tagesschwan-
kungen der Oberflachentemperatur und in der Kon-
sequenz auch die Temperaturgradienten in der Be-
tondecke.

Vor diesem Hintergrund sowie in Anlehnung an die
Ergebnisse aus [WIL 2014] werden fir die im Rah-
men dieses Projektes durchgefiihrten Temperatur-
simulationen folgende Reflexionseigenschaften fur
die Betondecke festgelegt:

Reflexionsvermdgen fiir kurzwellige Strahlung:
ax = 25 % (trockene Fahrbahnoberflache)
ax = 20 % (feuchte Fahrbahnoberflache)

ok = 15 % (nasse Fahrbahnoberflache)

Reflexionsvermdgen fiir langwellige Strahlung:

GL=5%

7.4 Sonstige Berechnungsparameter
Subschichtdicke

Um aus den Temperatursimulationen Temperatur-
gradienten ableiten zu kénnen, sind die Temperatu-
ren in unterschiedlichen Tiefenpositionen zu be-
rechnen. Der Berechnungsansatz zur Ermittlung
dieser Temperaturen (siehe Kapitel 5.2.2) ist daran
gebunden, dass das Befestigungsmodell in Sub-
schichten der gleichen Dicke Az unterteilt wird. Je
kleiner dieser Wegschritt gewahlt wird, desto bes-
ser lasst sich der Temperaturverlauf Gber die Dicke
der Betondecke abbilden und desto genauer kann
der daraus resultierende Temperaturgradient be-
rechnet werden.

Fir die Temperaturberechnungen wurde deshalb
ein Weginkrement

Az=0,01m

festgelegt.

Benetzungswassermenge

Die Berechnung des latenten Warmestroms (Glei-
chung (5-5)) ist abhangig von der zur Verdunstung
zur Verfligung stehenden Wassermenge. Diese ist
wiederum von der Niederschlagsmenge sowie von
der fur die Benetzung der Fahrbahnoberflache er-
forderlichen Wassermenge (BMy,0) abhangig. Die-
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se Benetzungswassermenge gibt die maximal mog-
liche Wassermenge vor, die zur Verdunstung ge-
bracht werden kann (siehe Kapitel 6.3).

Sie wird in Anlehnung an die Literatur [ATV04] mit
BMHZO = 0,5 mm

festgelegt.

Wirmeiibergangskoeffizient (WUK)

Der Warmeubergangskoeffizient zur Berechnung
des fiihlbaren Warmestroms (Gleichung (5-4)) wird
durch einen festgelegten Tagesgang (siehe Kapitel
6.2) im Berechnungsmodell beriicksichtigt (Tabelle
7.7).

8 Relevante klimainduzierte
Temperaturzustande

Der Verlauf der Betontemperatur 3 tiber die Platten-
dicke ist im Allgemeinen nichtlinear. Dieser Tempe-
raturzustand lasst sich in drei Komponenten auf-
spalten (Bild 8.1):

+ den konstanten Anteil 9,
« den linearen Anteil 9y,
* den nichtlinearen Anteil 9,;.

Der konstante Anteil 9 bewirkt eine (positive oder
negative) Plattendehnung. Wird die Dehnung be-
hindert, so wird eine entsprechende Spannung auf-
gebaut. Uber den Querschnitt integriert ergibt sich
eine Normalkraft.

Im Zuge einer Abklihlung zieht sich der Beton zu-
sammen. Diese Bewegung wird aber, sofern die Fu-
gen gerissen sind, lediglich durch die Reibung unter
der Platte bzw. an den Dubeln behindert. Die Zug-
krafte, welche der lineare Temperaturanteil erzeugt,
bleiben damit unbedeutend.

Im Falle einer Temperaturerhdhung kénnen sich da-
gegen erheblich Druckkrafte aufbauen. Das ergibt
sich allein daraus, dass die Ausdehnung des Be-
tons nach dem Schlieen der Fugen komplett be-
hindert wird. Aufgrund der hohen Druckfestigkeit
des Betons, sind die so entstehenden Druckspan-
nungen jedoch normalerweise ungefahrlich. Nur im
Zusammenwirken mit unginstigen, planmafig nicht
vorkommenden Randbedingungen kann es zu Hit-
zeschaden kommen (vgl. [VILLARET 2014-1], [VIL-
LARET 2014-2]). Im Regelfall sind aber nur Zugs-
pannungen fiir den Beton als kritisch anzusehen.
Diese werden durch die temperaturbedingten
Druckspannungen reduziert.

Damit sind die Wirkungen des konstanten Anteils
des Temperaturzustandes entweder unbedeutend
(Zugspannungen) oder sogar gunstig (Druckspan-
nungen). Aus diesem Grund wird in den gegenwar-

9 I9nl ﬁlin 5

g = { + +

Tab. 7.7: Stindliche Werte (Zeitangabe: UTC) des Warmeuber-
gangskoeffizienten (WUK in W/(m2K))

uTC WUK
0 10,0
1 10,0
2 10,0
3 10,0
4 10,0
5 10,0
6 11,0
7 13,0
8 14,0
9 15,0
10 16,0
11 17,0
12 18,0
13 19,0
14 20,0
15 21,5
16 23,0
17 23,0
18 21,0
19 16,0
20 13,0 —
21 12,0
22 11,0
23 10,0 —

Bild 8.1: Temperaturanteile
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tigen Dimensionierungsrichtlinien der konstante
Temperaturanteil vernachlassigt. Das Dimensionie-
rungsergebnis liegt damit auf der sicheren Seite.
Fir eine zielgenauere Dimensionierung bzw. fir
eine Substanzbewertung kann es aber von Bedeu-
tung sein, auch diesen Einfluss zu berlicksichtigen.
Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit
auch fur ausgewahlte Falle eine Verteilungsfunktion
fur den konstanten Anteil der Plattenerwarmung be-
stimmt.

Der lineare Temperaturanteil 9;;, erzeugt eine Bie-
gung der Platte (Aufschisselung oder Aufwdlbung)
aber keine Gesamtdehnung. Bei Behinderung die-
ser Verformung entsteht eine entsprechende Biege-
spannung. Aufgrund des Eigengewichtes der Platte
ist eine gewisse Verformungsbehinderung immer
gegeben. Die Verkehrsbelastung fiihrt oftmals zu
einer vollstandigen Rickstellung der temperaturbe-
dingten Plattenverformung. Damit hat der lineare
Temperaturanteil einen sehr groRen Einfluss auf
den Spannungszustand im Betonquerschnitt und
muss in jedem Fall bei der Dimensionierung bertick-
sichtigt werden.

Der nichtlineare Temperaturanteil fuhrt weder zu ei-
ner Plattendehnung, noch zu einer Biegung. Es
kommt aber zu einer Querschnittsverwdlbung, wel-
che Zwangsspannungen erzeugt. Diese kdnnen in
bestimmten Fallen (z. B. bei plétzlicher Abkihlung)
relevante GroRenordnungen annehmen. Die betref-
fenden Temperaturzustande treten aber nur selten
und kurzzeitig auf. Der nichtlineare Temperaturan-
teil wird deshalb gegenwartig in der nationalen und
wie auch internationaler Dimensionierungspraxis
nicht berlcksichtigt. Eine mathematische Behand-
lung wére auch weitaus komplizierter als im Fall der
beiden anderen Temperaturanteile. Aus diesen
Griinden werden in der vorliegenden Arbeit keine
Verteilungen fur den nichtlinearen Temperaturanteil
bestimmt.

Far gie weiter zu untersuchenden Temperaturantei-
le (9 und 9y;,) lassen sich einfache Formeln finden.

Der konstante Temperaturanteil wird definitionsge-
maR durch einen einzigen Temperaturwert 9 repra-
sentiert. Bei vollstdndiger Dehnbehinderung ergibt
sich im Querschnitt eine Normalkraft. Unter der Vo-
raussetzung linearen Materialverhaltens berechnet

sich diese nach der Formel:
Fy=9-ar-E.-h-b (8-1)

Fx Normalkraft im Betonquerschnitt

ar Warmedehnzahl Beton
E. Elastizitdtsmodul Beton
h Plattendicke

b Querschnittsbreite

Far die Normalkraft, die der gesamte Temperaturzu-
stand im Querschnitt erzeugt, gilt:

h
FN = J (T(Z) ‘AT EC : b) dZ (8'2)
0
h
Fy=ar-E. b f T(z)dz (8-3)
0
z Abstand zur Unterseite der Platte
9 (z) Betontemperatur im Abstand z von der

Plattenunterseite

Definitionsgemafy entspricht die Normalkraft, wel-
che der konstante Temperaturanteil erzeugt, genau
der Normalkraft, welche der gesamte Tempera-
turzustand hervorruft. Gleichung (8-1) und (8-3)
fihren also zum selben Ergebnis. Die Gleichset-
zung liefert:

~ h
B-aT-EC-h-b=aT-EC-b-fS(Z)dz (8-4)
0
h
é-hzf 9(z) dz (8-5)
0
5—1f% d 8-6
) (z) dz (8-6)

Wenn diskrete Temperaturwerte vorliegen, kann na-
herungsweise gerechnet werden:

n

_ 1

9= Ez 'Si 'AZi
1=1

9 Temperaturwert i (Bild 8.2)

(8-7)

Az; Temperaturwert §; zugeordnete Querschnitts-
dicke (Bild 8.2)

Der konstante Temperaturanteil kann damit als mitt-
lere Plattentemperatur aufgefasst werden und wird
im Folgenden auch durchgehend so bezeichnet.

Den linearen Temperaturanteil betreffend kénnen
analoge Uberlegungen angestellt werden. Der line-
are Temperaturanteil kann ganz allgemein als linea-
re Funktion beschreiben werden:
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Azj . .

Zi

a—

Bild 8.2: Diskrete Temperaturwerte im Plattenquerschnitt

in(2) =a+6r-z (8-8)

Hz) Wert fur den linearen Temperaturanteil im
Abstand z von der Plattenunterseite
a Wert fur den linearen Temperaturanteil an

der Plattenunterseite

Or  Anstieg des Wertes fiir den linearen Tempe-
raturanteil (Gradient)

Damit ist 8¢ der gesuchte Wert.

Bei vollstandiger Dehnbehinderung erzeugt dieser
lineare Temperaturverlauf im Betonquerschnitt ein
Biegemoment. Unter der Voraussetzung linearen
Materialverhaltens gilt dafiir die Formel:

h h
M= [ G G- ar bz ©9)
0
h h
M=aT-EC-b-f Iin(2)-(z—=2)dz  (8-10)
0 2

Durch das Einsetzen von Gleichung (8-8) ergibt
sich:

M=aT-Ec-b-fh((a+6T-z)-(z—g))dz (8-11)
0

h , ah 6p-z-h
MzaT-EC-b-f (a-z+6T-z - )dz
0

2 2
(8-12)
Die Integration liefert:
a-z*> §p-2z3 a-h-z §p-z2 R\,
M—aT-EC-b-( R R S 0

(8-13)

. h2 . K3 . K2 . K3
M:aT-EC-b-(azh TR h) (8-14)
5T.h3
M=ar-E. b 5 (8-15)

Fir das Biegemoment, welches durch den gesam-
ten Temperaturzustand im Querschnitt erzeugt wird

gilt:

h h
M=f (@) (z—=)-ar-E.-b)dz (8-16)
0 2

h
M:aT-EC-b-f ﬁ(z)-(z—g)dz (8-17)
0

Definitionsgemal ist das durch den Linearanteil er-
zeugte Biegemoment genauso gro3 wie das Biege-
moment, welches der gesamte Temperaturzustand
erzeugt. Die Ergebnisse aus Gleichung (8-15) und
(8-17) kdnnen also gleichgesetzt werden:

Sp-h?\ h h
aT-EC-b-< 1 >—aT-EC-b-f019(z)-(z—E)dz
(8-18)
6r - h° —fhﬁ() hd 8-19
1z )" ), z) (z 2) z (8-19)

Eine elementare Umformung liefert die Formel fir
den gesuchten Wert &:

12 - foh T(z) (z— g)dz
T = h3

(8-20)

Wenn diskrete Temperaturwerte vorliegen, kann na-
herungsweise gerechnet werden:

3 12-2?21Ti-(zi—%)-Azi

St 3

(8-21)

Es geniigt also ein einziger Parameter, um den fir
die Plattenbiegung relevanten Temperaturanteil
vollstandig zu erfassen. Der Parameter 6 wird des-
halb als mechanisch &quivalenter Temperaturgra-
dient (MAG) bezeichnet.
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9 Berechnung und Auswertung
der Temperaturgradienten

Es sind stlindliche Werte des mechanisch aquiva-
lenten Temperaturgradienten (MAG in K/m (gemaR
Gleichung (8-21))), der mittleren Plattentemperatur
(TPL in °C), der Temperatur an der Fahrbahnober-
flache (TFO in °C) und der Temperatur an der Un-
terseite der Betonplatte (TFU in °C) mit den in Kapi-
tel 7 angegebenen Materialparametern und fiir eine
Deckendicke von h = 30 cm berechnet worden. Die
Berechnung erfolgte fir 328 Standorte und den
Zeitraum 2001 bis 2015. Zusatzlich sind entspre-
chende Berechnungen an 50 ausgewahlten Stand-
orten (siehe Kapitel 4.3) fur Deckendicken von
h=10 cm, h=20 cm, h=40 cm und h=50 cm
durchgefiihrt worden.

Ein Beispiel fur die Ergebnisse ist in Tabelle 9.1 zu
sehen.

Die Stundenwerte des mechanisch aquivalenten
Temperaturgradienten missen, um sie in die Ver-
fahrensweisen der RDO Beton bzw. der RSO Beton
einbinden zu koénnen, statistisch aufbereitet wer-
den. Die Ergebnisse dieser Aufbereitung werden
nachfolgend beschrieben.

9.1 Lognormalverteilung

Fir die rein probabilistischen Verfahrensweisen der
sich in der Erstellung befindlichen RSO Beton so-
wie die grundhafte Uberarbeitung der RDO Beton
werden die Stundenwerte der berechneten stati-
onsbezogenen Temperaturgradienten durch eine
Verteilungsfunktion abgebildet.

In [HEFT 1072] wurde untersucht, welche Vertei-
lungsfunktion geeignet ist, die Streuung der Tempe-
raturgradienten abzubilden. Im Ergebnis systemati-

7

~

Tab. 9.1: Auszug aus den Ergebnisdateien
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scher Vergleiche wurde die 3-parametrische loga-
rithmische Normalverteilung als geeignete Vertei-
lungsfunktion identifiziert.

Die Dichtefunktion folgt folgender Formel:

L _(I.n(x—xo)—;l.l)Z
_ . 2.2 _
fO) = omsrs e L (x>x) (9-1)
Xo Lageparameter der Lognormalverteilung

0, Formparameter der Lognormalverteilung

M Skalenparameter der Lognormalverteilung

Fir die Verteilungsfunktion gibt es keine geschlos-
sene Darstellung. Sie muss Uber das Integral be-
rechnet werden:

X
F(x) = [} f()dx

(x>Xo) (9-2)

Fir die Schatzung der Verteilungsparameter aus ei-
ner Stichprobe muss der Schiefekoeffizient heran-

gezogen werden (siehe [PLATE 1993]). Dieser ist
zu berechnen mit:

M
Cor =<5 (8-3)
mit

1 —
Mz =~ EiZg (i = MW)? (x>xo) (9-4)

Xi Stichprobenwerte

S Standardabweichung der Stichprobenwerte
MW  Mittelwert der Stichprobenwerte

N Umfang der Stichprobe

Mit Cg, lassen sich die beiden Hilfsgrofien A und B
berechnen:

CSX CSZX
A=Z4 [ZX4 9-5
5 4 (9-3)

CSX CSZX
B=-%_ /— 1 9-6
> 2 T (9-6)

Aus A und B lasst sich der Variationskoeffizient der
verschobenen Stichprobe berechnen:

1 1
Cpx = A3 + B3 (9-7)

AuRerdem gilt fir die um den Betrag x-x, verscho-
bene Stichprobe offensichtlich die Beziehung:

S

Cox = ———
vx MW—XO

(9-8)

Durch Umstellung erhalt man die Formel zur Be-
rechnung von Xg:
Cow MW =S

Xg =
CC.?C

(9-9)

Nachdem xg bekannt ist, lassen sich die Parameter
Ui und o; aus den logarithmierten Werten der Stich-
probe berechnen:

1 n—1
p=e ) n G = xo)
=0

1 _
o, = \}E X0 (n(x; — x0) — 1y)?

(9-10)

(x>xp)  (9-11)
Bild 9.1 und Bild 9.2 zeigen die so berechnete Dich-
te und Verteilungsfunktion beispielhaft fir die Sta-
tion 164 (Angermiinde), jeweils mit dem Histo-
gramm der zugeordneten Stichprobe. In Bild 9.3 ist
der Quantilplot zu sehen.

Wie in Bild 9.2 und Bild 9.3 sichtbar wird, ist die
Ubereinstimmung insgesamt gut. Bei den héheren
Gradientenwerten gibt es jedoch eine etwas deutli-
chere Abweichung. Dies ist mehr oder weniger aus-
gepragt bei allen Stationen der Fall. Es ware also
wahrscheinlich mdglich, mit einer kombinierten Ver-
teilungsfunktion (z. B. Summe aus zwei logarithmi-
schen Normalverteilungen) eine noch bessere An-
passung zu erzielen. Berlcksichtigt man aber die

Bild 9.1: Dichtefunktion und Histogramm der Stichprobe fiir
den mechanisch aquivalenten Temperaturgradienten
an der Station 164
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erreichbare Prazision bei der Simulation der Gra-
dientenwerte und die bei anderen Komponenten
des Dimensionierungsverfahrens mdégliche Genau-
igkeit, so erscheint ein komplizierterer Ansatz fir die
Verteilungsfunktion nicht sinnvoll. Dies gilt auch im
Hinblick auf die Praktikabilitat und Akzeptanz des
Verfahrens.

Bild 9.2: Verteilungsfunktion und Histogramm der Stichprobe
fir den mechanisch aquivalenten Temperaturgradien-
ten an der Station 164

Bild 9.3: Quantilplot Histogramm-Verteilungsfunktion

9.2 MaRgebende Temperatur-
gradienten

Fir die semiprobabilistische Verfahrensweise der
RDO Beton (redaktionelle Uberarbeitung) sind defi-
nierte Temperaturgradienten in Abhangigkeit fest-
gelegter Uberschreitungshaufigkeiten erforderlich.
Diese maligebenden Temperaturgradienten kon-
nen entweder aus der Stichprobe (stiindliche be-
rechnete Temperaturgradienten) oder der an die
Stichprobe angepassten 3-parametrischen Lognor-
malverteilung ermittelt werden. Aus Grinden der
Vergleichbarkeit mit den rein probabilistischen Ver-
fahren wird empfohlen, die maRgebenden Tempe-
raturgradienten aus den Lognormalverteilungen zu
berechnen

9.2.1 Anpassung der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten

In Abhangigkeit des Nachweises, der im Rahmen
der Dimensionierung von Betonstralenbefestigun-
gen gemal der semiprobabilistischen Verfahrens-
weise der RDO Beton 09 [FGSV09] zu fluhren ist,
werden unterschiedliche Uberschreitungshaufigkei-
ten und entsprechend zugehoérige Temperaturgra-
dienten maRgebend (Tabelle 9.2).

Die Anwendung dieser Temperaturgradienten im
Zuge von Dimensionierungsberechnungen flihrte in
der Vergangenheit zu plausiblen und mit den Erfah-
rungen aus der praktischen Anwendung Uberein-
stimmenden Berechnungsergebnissen.

Im Rahmen dieses FuE-Projektes sind die Verfah-
rensweisen zur Berechnung der Temperaturbedin-
gungen in der Stralenbefestigung sowie die Be-
rechnung des Temperaturgradienten (mechanisch
aquivalenten Temperaturgradienten) gegeniber vo-
rangegangen Projekten (([Heft 1050] — Seite 32),
FE04/197, AWDSTAKO V1.5) iberarbeitet und ver-
bessert worden. Darlber hinaus hat sich die Daten-

Nachweis

Uberschreitungshiufigkeit (1-p)

Temperaturgradient einer
30 cm Betondecke

quasidynamischer Nachweis im Grenz-

Tragfahigkeit (ENGT)

0,
zustand der Tragfahigkeit (QNGT) 0.3% 42,17 K/m
quasidynamischer Nachweis im Grenz- o
zustand der Gebrauchstauglichkeit (QNGG) 10% 27,41 Kim
Ermidungsnachweis im Grenzzustand der 50 % 15,66 K/m

Tab. 9.2: Nachweisspezifische Uberschreitungshaufigkeiten und Temperaturgradienten (fiir eine 30 cm dicke Betondecke) geman

den RDO Beton 09 [FGSV09]
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basis fir diese Berechnungen deutlich verdichtet. In
der Konsequenz ergeben sich damit aber Verande-
rungen in der Grofle der nachweisspezifischen
Temperaturgradienten, die zu héheren und nicht
plausiblen Unterschieden in den Betondeckendi-
cken fiihren kénnen ([Heft 1050] — Seite 35). Daher
sind die Uberschreitungshaufigkeiten der einzelnen
Nachweise so zu bestimmen, dass aus den Vertei-
lungsfunktionen mafigebende Temperaturgradien-
ten errechnet werden, die, bezogen auf eine 30 cm
dicke Betondecke, denen der RDO Beton 09
[FGSV09] in etwa entsprechen. Die so bestimmten
Uberschreitungshaufigkeiten sollen sich hierbei
nicht mehr nur auf die positiven Temperaturgradien-
ten sondern auf die Gesamtheit aller Temperatur-
gradienten (positive und negative) beziehen.

Im Ergebnis dieser Anpassung, die mit den Stun-
denwerten der 50 ausgewahlten Stationen (siehe
4.3) vorgenommen wurde, konnten die Uberschrei-
tungshéaufigkeiten aus dem FE04/197 ([Heft 1050]
— Seite 36) bestatigt werden. Demnach werden fir

die unterschiedlichen Nachweise die in Tabelle 9.3
dargestellten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
mafgebend.

Die fiur eine 30 cm dicke Betondecke aus den stati-
onsspezifischen Verteilungen (Verteilungsparame-
ter siehe Tabelle A.3 bis Tabelle A.5 im Anhang) be-
rechneten Temperaturgradienten, bezogen auf die
angepassten Quantile (Tabelle 9.3), sind im Anhang
in Tabelle A.9 dargestellt.

Berechnet man diese Temperaturgradienten fur alle
328 Standorte erhalt man das in Tabelle 9.4 darge-
stellte Ergebnis.

Die Mittelwerte entsprechen denen, die fir die 50
ausgewahlten Stationen berechnet werden. Die
Spannbreite der Werte innerhalb Deutschlands
nimmt von 6,7 K/m fir das 84%-Quantil auf 17 K/m
fur das 97,5%-Quantil zu. Dabei findet man immer
die kleinsten Werte im NW und die groRten im SO
Deutschlands. Das ist in Bild 9.4 beispielhaft fir das
92%-Quantil zu sehen.

Bild 9.4: Verteilung der 92%-Quantilwerte des Temperaturgradienten in Deutschland, Klassenebreite: 2 K/m, beginnend bei 20 K/m,
schwarz eingekreist: Stationen zur Festlegung der Uberschreitungshaufigkeiten (= Lernstichprobe fiir das Regressions-
modell), Hinterlegt mit magenta-farbenem Kreuz: Kontrollstichprobe fiir das Regressionsmodell
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Nachweis

Uberschreitungswahrscheinlichkeit
1-p (p-Quantil) bezogen auf alle
Temperaturgradienten

Temperaturgradient einer
30 cm Betondecke
(Mittelwert der Gradienten der
50 Stationen aus Kapitel 4.3)

quasidynamischer Nachweis im Grenz-

0, 0,
zustand der Tragfahigkeit (QNGT) 2.5% (97,5 %) 42,1 K/m
quasidynamischer Nachweis im Grenz- o o
zustand der Gebrauchstauglichkeit (QNGG) 8% (92%) 26,3 Kim
Ermidungsnachweis im Grenzzustand o o
der Tragfahigkeit (ENGT) 16 % (84 %) 16,4 Kim
Tab. 9.3: Angepasste nachweisabhangige Uberschreitungswahrscheinlichkeiten und Temperaturgradienten einer 30 cm dicken
Betondecke
ENGT QNGG QNGT
kleinster Wert 12,3 K/m 20,0 K/m 32,4 K/m
grofter Wert 19,0 K/m 30,7 K/m 49,4 K/m
Mittelwert 16,4 K/m 26,2 K/im 41,6 K/im

Tab. 9.4: MaRRgebende Temperaturgradienten, berechnet fiir
328 Standorte; ENGT, QNGG, QNGT: siehe Tabelle
9.3

9.3 Ubertragung der Ergebnisse auf
andere Deckendicken

9.3.1 Verteilungsparameter und maRgebende
Temperaturgradienten

An die mithilfe des EPM berechneten stiindlichen,
mechanisch aquivalenten Temperaturgradienten
wurden, getrennt nach Stationen und Betondecken-
dicken, 3-parametrische Lognormalverteilungen
angepasst. Die 3 Verteilungsparameter (x, = Lage-
parameter, u, = Skalenparameter, o, = Formpara-
meter) flr die 50 untersuchten Stationen sowie die
funf unterschiedlichen Betondeckendicken sind in
Tabelle A.3 bis Tabelle A.5 im Anhang dargestellt.

Basierend auf den in Kapitel 9.2.1 beschriebe-
nen angepassten nachweisabhangigen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten (Tabelle 9.3), kdnnen
aus den Gradientenverteilungsfunktionen der 50
Stationen sowie der funf Betondeckendicken
(siehe Tabelle A.3 bis Tabelle A.5 im Anhang) die
maflgebenden Temperaturgradienten berechnet
werden. Diese Gradienten sind in Tabelle A.6 bis
Tabelle A.8 — auch im Anhang — dargestellt.

9.3.2 Betondeckendickenfunktion

Die stundlichen Temperaturgradienten und somit
auch die Verteilungsparameter der Temperaturgra-
dienten, wie auch die aus diesen Verteilungen ab-

Bild 9.5: Lageparameter x, der 50 fiir die Regression ausge-
wahlten Stationen (siehe Tabelle A.3) in Abhangigkeit
der Betondeckendicke h

geleiteten, mafRgebenden Temperaturgradienten,
sind sehr stark von der Betondeckendicke abhan-
gig. Fur den Dimensionierungsprozess ist es des-
halb erforderlich, diese Abhangigkeit funktional zu
beschreiben.

Da die Verteilungsparameter bzw. die maf3geben-
den Temperaturgradienten der 50 betrachteten
Stationen quantitativ sehr unterschiedlich ausfallen
(siehe Tabelle A.3 bis Tabelle A.5 sowie Tabelle A.6
bis Tabelle A.8), bietet sich an, als abhangige GroRe
der Betondeckendickenfunktion die relative Ande-
rung der Verteilungsparameter bzw. der ma3geben-
den Temperaturgradienten, bezogen auf die jeweili-
gen Werte einer 30 cm dicken Betondecke, heran-
zuziehen und in Abhangigkeit zur Betondeckendi-
cke darzustellen.

In Bild 9.5 und Bild 9.6 sind die Zusammenhange
zwischen dem Lageparameter x, und der Betonde-
ckendicke (Bild 9.5) sowie zwischen der relativen
Anderung des Lageparameter x, (bezogen auf den
Wert bei einer Betondeckendicke von h =30 cm)
und der Betondeckendicke (Bild 9.6) dargestellt.
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Bild 9.6: Zusammenhang zwischen der Betondeckendicke h
und dem betondeckendickenspezifischen Verhaltnis-
werten des Verteilungsparameters x, (= Quotient des
betondeckendickenspezifischen Verteilungsparame-
ters x, bezogen auf die Verteilungsparameter x, bei
h = 30 cm) der 50 fur die Regression ausgewahlten
Stationen

Dickenabhangigkeit der Verteilungsparameter
fiir das probabilistische Verfahren

Fir die funktionale Beschreibung der Dickenabhan-
gigkeit der drei Verteilungsparameter (xq, b und a))
werden deren relative Anderungen bezogen auf die
Werte einer 30 cm dicken Betondecke (= Verhalt-
niswerte) herangezogen. Diese Verhaltniswerte er-
geben den Umrechnungsfaktor.

Xo(h) = Xg;30 - UF, (h) (9-12)
(h) = py30 - UF, (h) (9-13)
o/(h) = 030 UF, (h) (9-14)

xo(h), w(h), o;(h) Verteilungsparameter in Ab-
hangigkeit der Betondecken-
dicke h

Verteilungsparameter der
Betondeckendicke von
h=30cm

X0;30 M1;30, 0130

UF,, (h), UF,, (),
UF,, (h)

Umrechnungsfaktor in
Abhangigkeit der Beton-
deckendicke h

Die Zusammenhange der parameterspezifischen
Umrechnungsfaktoren werden durch Polynome 2.-
Grades funktional beschrieben.

UF,, (h) = ay, -h? + by -h + ¢y, (9-15)
UF, (h)=a,-h*+b,-h+c, (9-16)
UF, (h) = a,,-h? + by -h + ¢, (9-17)

Bild 9.7: Zusammenhang zwischen Betondeckendicke h und
den betondeckendickenspezifischen Verhaltniswerten
der Verteilungsparameter (= Quotient des betonde-
ckendickenspezifischen Verteilungsparameter (x,(h),
0,(h) bzw. p,(h)) bezogen auf die Verteilungsparameter
(Xo:30) O1:30 bZW. ;.30) bei h =30 cm) der 50 fiir die Re-
gression ausgewahlten Stationen

UF,, (h), UF,, (h),
UF, (h)

Umrechnungsfaktor in
Abhangigkeit der Beton-
deckendicke h

xo(h), w(h), o;(h) Verteilungsparameter in
Abhangigkeit der Beton-

deckendicke h

a,b,c Verteilungsparameterabhan-
gige Modellparameter der

Regressionsfunktion

In Bild 9.7 sind die Zusammenhange zwischen den
Verhaltniswerten der Verteilungsparameter und der
Betondeckendicke sowie die zugehoérigen Regres-
sionsfunktionen dargestellt.

Beispielhaft fir drei unterschiedliche Quantile sind
in Bild 9.9 bis Bild 9.11 die aus den Verteilungsfunk-
tionen direkt ermittelten Temperaturgradienten de-
nen, die durch Anwendung des Regressionsansat-
zes ermittelt werden, gegenibergestellt. Das Mo-
dell weist Uber alle drei betrachten Quantile eine
vergleichbare Genauigkeit auf, auch wenn Bild 9.9
bis Bild 9.11 diese Aussage nicht stitzen. Die ver-
meintlich gréReren Ungenauigkeiten des Regressi-
onsmodells bei den niedrigeren Quantilen wie sie
Bild 9.9 bis Bild 9.11 zu entnehmen sind, sind der
Skalierung der Diagramme geschuldet. Schaut man
sich die quadrierten absoluten Abweichungen zwi-
schen den Gradienten des Regressionsmodells
und den Gradienten der Verteilungsfunktionen an
(Tabelle 9.5), wird deutlich, dass das Modell, wie zu
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erwarten, bei den gréfReren Quantilen die héheren
Ungenauigkeiten aufweist.

Die Haufigkeitsverteilung der relativen Abweichun-
gen zwischen den Temperaturgradienten aus dem
Regressionsmodell und den Temperaturgradienten
der Verteilungsfunktionen sind in Bild 9.8 darge-

Summe der quadrier- | Mittelwert der quad-
Quantil ten Abweichungen | rierten Abweichungen
[K?/m?] [K?/m?]
97,5 % 886 3,5
92 % 637 2,5
84 % 494 2,0

Tab. 9.5: Genauigkeit des Regressionsmodells in Abhangigkeit
vom Quantil

Bild 9.8: Haufigkeitsverteilung der relativen Abweichungen zwi-
schen den Temperaturgradienten, die aus den Vertei-
lungsfunktionen direkt ermittelt werden und den Tem-
peraturgradienten, die aus dem Regressionsansatzes
resultieren

stellt. Knapp 43 % aller mit dem Regressionsansatz
ermittelten Gradienten weichen maximal +/-2,5 %
von den Temperaturgradienten der zugehdrigen
Verteilungsfunktionen ab. Innerhalb einer relativen
Abweichungsspanne von +/-5 % liegen sogar etwas
mehr als 70 % aller berechneten Temperaturgra-
dienten.

Das Regressionsmodell kann damit bei der proba-
bilistischen Dimensionierung zur Umrechnung von
Verteilungsparametern auf andere Deckendicken
eingesetzt werden.

Bild 9.10: Gegenuberstellungen der 92%-Quantilwerte (Tempe-
raturgradienten der Uberschrei-tungshaufigkeit =
8 %) aus den stationsindividuellen Verteilungsfunk-
tionen (Gradienten gemaR Tabelle A.7) sowie aus
dem Regressionsmodell fir unterschiedliche Beton-
deckendicken h

Bild 9.9: Gegenlberstellungen der 97,5%-Quantilwerte (Tem-
peraturgradienten der Uberschreitungshéufigkeit =
2,5 %) aus den stationsindividuellen Verteilungsfunkti-
onen (Gradienten gemaR Tabelle A.6) sowie aus dem
Regressionsmodell fiir unterschiedliche Betondecken-
dicken h

Bild 9.11: Gegenliberstellungen der 84%-Quantilwerte (Tempe-
raturgradienten der Uberschrei-tungshéufigkeit =
16 %) aus den stationsindividuellen Verteilungsfunk-
tionen (Gradienten gemaf Tabelle A.8) sowie aus
dem Regressionsmodell fiir unterschiedliche Beton-
deckendicken h
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Dickenabhiangigkeit der maBgebenden
Temperaturgradienten fiir das semi-
probabilistische Verfahren

Fir die semiprobabilistische Verfahrensweise der
RDO Beton 09 [FGSV09] werden, abhangig vom zu
fuhrenden Nachweis, statt der Gradientenvertei-
lungsfunktionen konkrete Quantilwerte der Tempe-
raturgradienten bendtigt (siehe Kapitel 9.2). Auch
fur diese Quantilwerte werden Korrekturfunktionen
fur die Berucksichtigung unterschiedlicher Betonde-
ckendicken benétigt. Aquivalent zur Dickenabhan-
gigkeit der Verteilungsparameter bietet sich auch
fur die mallgebenden Temperaturgradienten an, die
Dickenabhangigkeit nicht auf die absoluten Werte
der Temperaturgradienten sondern auf einen Ver-
haltniswert zu beziehen. Als Basis fiir die Bildung
der Verhaltniswerte dienen die Temperaturgradien-
ten einer 30 cm dicken Betondecke. Die Verhaltnis-
werte ergeben wiederum den dickenabhangigen
Umrechnungsfaktor.

&r(h) = 6730 UFaT(h)
67(h)

(9-18)

mechanisch aquivalenter Temperatur-
gradient (MAG) in Abhangigkeit der
Betondeckendicke h

mechanisch aquivalenter Temperatur-
gradient (MAG) der Betondeckendicke
h=30cm

Umrechnungsfaktor des MAG in Abhéan-
gigkeit der Betondeckendicke h

8T;3O

UFs,(h)

Die Betondeckendickenabhangigkeit des Umrech-
nungsfaktors kann dann als Polynom 2.-Grades
funktional beschrieben werden.

UFST(h) = aST' hZ + b‘ST. h+ CST (9-19)

UFs,.(h) Umrechnungsfaktor in Abhangigkeit
der Betondeckendicke h
asp bs;y Cs,  Modellparameter der Regressions-

funktion

In Bild 9.12 ist der Zusammenhang zwischen den
Verhaltniswerten (Umrechnungsfaktoren) der mafR3-
gebenden mechanisch &quivalenten Temperatur-
gradienten und der Betondeckendicke einschlief3-
lich der zugehorigen Regressionsfunktion darge-
stellt.

Der dargestellte Zusammenhang sowie die ange-
passte Regressionsfunktion unterscheiden nicht
zwischen den nachweisabhangigen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten.

Die Abhangigkeit der mafligebenden mechanisch
aquivalenten Temperaturgradienten von der nach-
weisabhangigen  Uberschreitungswahrscheinlich-
keit wird in Anlehnung an das FE 04.194/2004/ARB
[Heft 976] wiederum durch einen Umrechnungsfak-
tor UF_, beschrieben. Dieser kann unabhangig von
der Betondeckendicke

+ fiir das Verhéltnis MAG(2,5 %) : MAG(8 %) im
Durchschnitt mit 1,60 und

+ fiir das Verhéltnis MAG(16 %) : MAG(8 %) im
Durchschnitt mit 0,62

angesetzt werden (Bild 9.13).

Bild 9.12: Zusammenhang zwischen der Betondeckendicke h
und den betondeckendickenspezifischen Verhaltnis-
werten des MAG (= Quotienten der betondecken-
dickenspezifischen MAG 8. (h) bezogen auf die
8130 (MAG-Werte bei h = 30 cm))

Bild 9.13: Mittlere Verhaltniswerte (= Umrechnungsfaktor
UF,_,) zwischen dem MAG der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit 1-p = 2,5 % (Quantil: p = 97,5 %)
und dem MAG der Uberschreitungswahrscheinlich-
keit 1-p = 8 % (Quantil: p = 92 %) sowie zwischen
den MAG der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
1-p = 16 % (Quantil: p = 84 %) und dem MAG der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit 1-p = 8 % (Quan-
til: p = 92 %); der Fehlerindikator beschreibt +/- Stan-
dardabweichung
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Die Gradientenfunktion fiir die semiprobabilistische
Verfahrensweise der RDO Beton 09 [FGSV09] er-
gibt sich dann zu folgender Form:

87 (h,1-p)=87308- (as; - h* + by~ h + c5;)
-UFy_, (9-20)

mit

UF;_, = 1,60 fur 1-p = 2,5 % (p = 97,5 %)

UF;_, = 1,00 fiir 1-p = 8,0 % (p = 92 %)

UF;_, = 0,62 fur 1-9= 16,0 % (p = 84 %)

as, = 53,13 *10°

bs, = 6.195,88 * 10°

Cs; = 238.202,13 * 10°°

Darin sind

67 (h, p) Mechanisch aquivalenter Tempera-

turgradient (MAG) in Abhangigkeit
der Betondeckendicke h sowie der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit
1-p [K/m]

Mechanisch aquivalenter Tempera-
turgradient (MAG) der Betondecken-
dicke h = 30 cm bei eine Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit

1-p = 8,0 % [K/m]

8T;3O;8

UF, Umrechnungsfaktor zur Bertcksich-
tigung anderer Uberschreitungs-

wahrscheinlichkeiten 1-p [-]

Y

asps sy C5;  Regressionsparameter

Bild 9.14: Haufigkeitsverteilung der relativen Abweichungen
zwischen den Temperaturgradienten, die aus den
Verteilungsfunktionen direkt ermittelt werden und
den Temperaturgradienten, die aus dem Regressi-
onsansatzes (der Gradientenfunktion) resultieren

Die Anwendung der Gradientenfunktion fiihrt zu
sehr geringen Abweichungen im Vergleich zu den
Gradienten aus den Verteilungsfunktionen. Mehr
als 87 % aller mit dem Regressionsansatz ermittel-
ten Gradienten weichen maximal +/-2,5 % von den
Temperaturgradienten der zugehorigen Verteilungs-
funktionen ab (Bild 9.14). Und mehr als 99 % aller
Werte liegen innerhalb einer relativen Abweichungs-
spanne von +/-5 % (Bild 9.14).

9.4 Extremwertanalyse des
mechanisch aquivalenten
Temperaturgradienten

Bei der Dimensionierung von Betonplatten interes-
sieren selten auftretende Gradienten, die in den
Auslaufern der Dichtefunktion der stiindlichen Gra-
dienten liegen. Die Lognormalverteilung, die an die
stlindlichen Werte angepasst wird, beschreibt das
Verhalten dieser Zufallsvariablen ausgehend von
ihren Momenten: Mittelwert, Standardabweichung,
Schiefe, Kurtosis etc. Ihre Auslaufer reprasentieren
das Verhalten der Extremwerte jedoch relativ
schlecht. Im vorliegenden Konzept fur die probabi-
listische Dimensionierung werden die Parameter ei-
ner Extremwertverteilung — der Gumbelverteilung
fir 15-jahrige Extremwerte — aus den Parametern
der Lognormalverteilung bestimmt. Daher soll an-
hand einer klassischen Extremwertanalyse Uber-
pruft werden, ob

» die Gumbel-Parameter, die aus der Lognormal-
verteilung berechnet werden, mit denen, die sich
aus den Jahresmaxima ergeben, Ubereinstim-
men.

» die Extremwerte des mechanisch aquivalenten
Temperaturgradienten (MAG) durch eine Gum-
bel-Verteilung zutreffend beschrieben werden

9.4.1 Grundlagen

Es gibt zwei Moglichkeiten, ein extremes Ereignis
zu definieren: Unter der Annahme einer univariaten,
unabhangig und identisch verteilten Zufallsvariab-
len kann ein extremes Ereignis

a. das Maximum einer Stichprobe mit einer be-
stimmten Lange n (= Blockzeitspanne)

b. ein Ereignis, welches einen bestimmten Schwel-
lenwert Gbersteigt (Peaks over Threshold, abge-
kirzt POT)

sein.
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Als Blockzeitspanne wahlt man i. d. R. ein Jahr und
passt eine Extremwertverteilung an Jahresmaxima
an. Die Zahl der Freiheitsgrade entspricht dann der
Zahl der Jahre, flr die man Werte hat. Im vorliegen-
den Fall sind das 15 Werte aus dem Zeitraum 2001
bis 2015.

Wenn man an Stelle der Jahresmaxima alle Werte
oberhalb einer Schwelle betrachtet, dann wird die-
ser Schwellenwert haufiger Gberschritten, man hat
also mehr Werte (bzw. Freiheitsgrade) fir die An-
passung der Verteilung. Das hat zwei Vorteile:

1. Einzelne Werte wie z. B. Ausreil3er haben kei-
nen allzu groRRen Einfluss auf das Ergebnis.

2. Durch die hoéhere Zahl der Freiheitsgrade wer-
den die Konfidenzbereiche fiir die Schatzwerte
(das sind die Verteilungsparameter bzw. die
Quantile, die bei der Extremwertanalyse Wieder-
kehrwerte heien) kleiner. Man kann so z. B.
den Bereich, in dem ein Temperaturgradient
liegt, mit dem einmal in 50 Jahren zu rechnen
ist, enger eingrenzen.

Bei der Definition a. konvergieren die extremen Er-
eignisse zu einer generalisierten Extremwertvertei-
lung (GEV) (Fisher-Tippett-Theorem), bei der Defi-
nition b. folgen sie einer generalisierten Paretover-
teilung (GPV). Diese ist nach unten durch den
Schwellenwert beschrankt und daher wahrschein-
lich fir die Dimensionierungsrechnungen nicht zu
gebrauchen.

Kombiniert man die Verteilung der Peaks over Th-
reshold, die durch die GPV beschrieben wird, mit
einem Poisson-Punktprozess, der die Verteilung
der Anzahl der Uberschreitungen bei gegebener
Stichprobenlange n beschreibt, dann kann man zei-
gen, dass die GEV und GPV Modelle véllig konsis-
tent sind und auch fur die Peaks over Threshold
eine GEV bestimmen. Naheres hierzu findet sich
u. a. bei [COL 2001].

Nachfolgend werden nur die grundlegenden Glei-
chungen und Zusammenhange beschrieben.

Fisher-Tippet-Theorem

Wenn n unabhangige Zufallsvariablen Xj;...... iXn
die gleiche, unbeschrankte Verteilungsfunktion F(x)
= P(X; < x) haben, dann hat das Maximum M, =
max(X4,Xs,....,X,) einer solchen Stichprobe die Ver-
teilungsfunktion

P(M, = x) = P(X1 £X,....X, £X)
=P(X;sx):... - P(Xp<x)
= F"(x).

Wenn n gegen unendlich geht, dann geht die Wahr-
scheinlichkeit, dass das Maximum unter einem be-
stimmten Wert x fallt, gegen 0 und der Wert M,, ge-
gen unendlich. Somit ist diese entartete Grenzver-
teilung F"(x) fir n — «, die nur die Werte 0 und 1
annimmt, nicht geeignet, Informationen Uber das
Verhalten von Maxima grofer Stichproben zu lie-
fern. In der Praxis bedeutet dies, dass man eine Ex-
tremwertverteilung fir den MAG nicht aus der Ver-
teilung seiner stindlichen Werte ableiten kann.

Es wurde jedoch von Fisher und Tippett 1928 ge-
zeigt, dass die Folge der M,, mit einer Folge von a,
und b, normiert werden kann, so dass F"(a,x+b,)
nicht mehr entartet ist und gegen eine Verteilungs-
funktion H(x) konvergiert. Das Fisher-Tippett-Theo-
rem besagt also, dass die Verteilungsfunktion fir
das normierte Maximum (M,-b,)/a, gegen eine be-
stimmte Verteilung konvergiert:

(9-21)
H(x) ist die generalisierte Extremwertverteilung
GEV.
Die Generalisierte Extremwertverteilung (GEV) hat
folgende Verteilungsfunktion:

(9-22)

M Lageparameter
B Skalenparameter

¢ Formparameter

Die GEV hat drei Klassen mit folgenden Eigen-
schaften:

Typ I: Gumbel-Verteilung

(9-23)
Typ II: Fréchet-Verteilung

(9-24)
Typ lll: (inverse) Weibull-Verteilung

(9-25)
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Bild 9.15: Dichteverteilung (oben) und Wiederkehrwerte (un-
ten) fir GEV mit Lageparameter = 70, Skalenpara-
meter = 0.3 und schwarz: Formparameter = 0 Gum-
bel, Typ I; grin: Formparameter = 0,5 Fréchet, Typ Il;
rot: Formparameter = -0,5 Weibull, Typ IlI

Passt man eine GEV an Daten an, denn entschei-
det der Formparameter darliber, welchen Vertei-
lungstyp man erhalt: Fur die Gumbelverteilung ist
¢ = 0, fur die Fréchet-Verteilung ist ¢ > 0 und fiir die
Weibull-Verteilung ist ¢ < 0.

Extremwerte aus Typ | und Typ Il der GEV haben
keine obere Grenze, wahrend die Extremwerte, die
durch eine Typ llI-Verteilung approximiert werden,
einem oberen Grenzwert zustreben. Dieser wird mit
der Gleichung OG = u — B/C berechnet.

Es folgt aus dem Fisher-Tippet-Theorem, dass die
Extremwerte von Normal-, Lognormal-, Gamma-
oder Weibullverteilungen gegen die Gumbel-Vertei-
lung konvergieren. Damit kann man davon ausge-
hen, dass die Maxima des MAG, dessen stiindliche
Werte ja durch eine Lognormalverteilung oder eine

Gammaverteilung approximiert werden kénnen
[Heft 1072], durch eine Gumbel-Verteilung be-
schrieben werden.

Generalisierte Pareto-Verteilung (GPV)

Gegeben sei eine iid-Stichprobe X; mit der Vertei-
lung F(x). Die Werte der Stichprobe, die einen
Schwellenwert u Uberschreiten: Y; = X; — u beschrei-
ben die extremen Ereignisse. Wenn sich der
Schwellenwert u dem oberen Ende der Verteilung
nahert, dann nahert sich die Verteilungsfunktion der
Uberschreitungen, F(y), der GPV:

RO = 1- (1+¢2)7 (9-26)

u Schwellenwert
o, Skalenparameter
¢ Formparameter

Wenn das Maximum einer Stichprobe gegen eine
GEV konvergiert, dann konvergieren die Peaks
over Threshold (das sind die o. a. Y;) gegen eine
GPV. Beide Verteilungen haben in diesem Fall den-
selben Formparameter C.

9.4.2 Datenaufbereitung

Stichproben, die mit statistischen Verfahren unter-
sucht werden, sollten iid-Stichproben sein, d. h. die
Stichprobenwerte miissen unabhangig voneinan-
der (independent) und gleichartig verteilt (identically
distributed) sein. Der Prozess, der durch die Grund-
gesamtheit aller Daten, aus denen die Stichprobe
enthommen wird, beschrieben wird, muss dement-
sprechend stochastisch und stationar sein. Maxima
aufeinanderfolgender Jahre, die wie die Maxima
des MAG im Sommerhalbjahr auftreten, erfiillen
diese Voraussetzung.

Aufeinanderfolgende Stundenwerte des MAG hin-
gegen beschreiben keinen stationdren, stochasti-
schen Prozess, denn der MAG weist einen ausge-
pragten Tages- und Jahresgang auf.

Fir die Extremwertanalyse mit Peaks over Th-
reshold miissen also iid-Stichproben aus den Stun-
denwerten gezogen werden. Da man an besonders
groRen Gradienten interessiert ist, liegt es nahe, die
Stundenwerte zuerst durch tagliche Maxima zu er-
setzen. Damit gibt es per se keinen Tagesgang
mehr.
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Bild 9.16: Tagesmaxima (oben) und unabhangige Tagesmaxima (unten) des mechanisch aquivalenten Temperaturgradienten; die
schwarzen Felder unten reprasentieren die abhangigen Tagesmaxima

In einem zweiten Schritt missen aus diesen Ta-
gesmaxima, die fur aufeinanderfolgende Tage ggf.
durch die Wetterlage miteinander verbunden und
demnach nicht unabhangig sind, die unabhangigen
Tagesmaxima extrahiert werden. Das erfolgt nach
dem Prinzip: Zwischen zwei Maxima muss ein Mini-
mum liegen. In Bild 9.16 sind exemplarisch alle Ma-
xima und die sich daraus ergebenden unabhangi-
gen Maxima zu sehen. Man kann dieser Abbildung
auch entnehmen, dass die groRten dieser Werte
nicht in allen Monaten auftreten. Jahresmaxima so-
wie unabhéngige Tagesmaxima oberhalb eines
Schwellenwertes wird man daher nur im Sommer-
halbjahr finden. Die Peaks over Threshold sind also
keine Zufallsstichprobe aus der Menge der tagli-
chen Maxima, sondern werden ganz gezielt aus
dem Abschnitt des Jahres entnommen, fiir den man
Stationaritat hinsichtlich der Maxima annehmen
kann.

9.4.3 Teststationen

Die in Bild 9.17 dargestellte Karte zeigt die Lage
von 13 Stationen, die so ausgewahlt wurden, dass
sie das Spektrum der Parameter der Lognormalver-
teilung, die an alle Stundenwerte des MAG ange-
passt werden, weitestgehend abdecken.

Die Standorte an der Kiste fallen durch eine gerin-
ge Spannbreite des MAG und damit einen kleinen
Skalenparameter sowie einen kleinen Lageparame-
ter auf. Die Station Gardelegen hat einen unge-
wohnlich kleinen Formparameter.
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Bild 9.17: Standorte flr die Extremwertanalyse

Stations_ID Stationsname MAG_MAX MAG_MIN LN_LOC LN_SCALE LN_SHAPE
164 Angermiinde 80,9 -39,8 -53,4 3,93 0,32

701 ....................... T 707 .......................... 337 .......................... 391 ........................... 361 ............................. 035 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
1544 .................... T 791 ........................... 469 .......................... 589 ........................... 404 ............................ 030 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
1550 .................... PRI B 823 .......................... 458 .......................... 567 ........................... 398 ............................ 034 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
1684 .................... it

2290 HohenpeilRenberg 81,8 -41,9 -48,0 3,80 0,37
4336 .................... ST B 796 .......................... 397 .......................... 528 ........................... 391 ............................. 034 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
4466 .................... A 730 .......................... 352 .......................... 450 ........................... 375 ............................ 03 5 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
491 1 ..................... e 783 .......................... 430 .......................... 563 ........................... 398 ............................ 03 3 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
4928 .................... it (e 769 .......................... 415 ......................... 520 ........................... 390 ............................ 034 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
5516 .................. Fehmarn

5629 Wittenberg 75,8 -40,5 -52,0 3,90 0,33
5906 .................... T 308 .......................... 413 .......................... 563 ........................... 398 ............................ 03 3 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Tab. 9.6: Lognormalverteilungs-Parameter und Extremwerte des MAG fiir die ausgesuchten Standorte; MAG_MAX: gréRter Wert
des MAG, MAG_MIN: kleinster Wert des MAG, LN_LOC: Lageparameter der Lognormalverteilung, LN_SCALE: Skalen-
parameter, LN_SHAPE: Formparameter
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9.4.4 Parametervergleich der Gumbel-
verteilungen

Wie eingangs erwahnt, werden die Verteilungen
15-jahriger Maxima (d. h. Stichprobenlange bzw.
Blockzeitspanne = 15 Jahre) fiir die probabilistische
Dimensionierung durch Gumbel-Verteilungen be-
schrieben. Gumbelverteilungen haben eine kons-
tante Schiefe von 1,14 und keine obere Grenze.

Fir den Vergleich der Verteilungsparameter werden
Gumbelverteilungen an die Jahresmaxima des
MAG angepasst. Bei der Dimensionierung erfolgt
die Umrechnung der Parameter einer Gumbelver-
teilung auf andere Blockzeitspannen, indem der La-
geparameter fur die neue Zeitspanne gleich dem
Wiederkehrwert, der sich aus der urspringlichen
Blockzeitspanne ergibt, gesetzt wird. Der Skalenpa-
rameter wird nicht verandert (sieche dazu Kapitel
9.5.1). Fir den angestrebten Vergleich wird daher
der Lageparameter, der aus der Lognormalvertei-
lung ermittelt wurde, mit dem Wiederkehrwert fiir 15
Jahre, der sich aus der Gumbelverteilung ergibt, die
an die Jahresmaxima angepasst wird, verglichen.
Die Skalenparameter kdnnen direkt verglichen wer-
den. Es wird angenommen, dass die Ergebnisse
beider Methoden gleichwertig sind, wenn sich die

Verteilungsparameter aus der Lognormalverteilung
innerhalb des 95%-Konfidenzbereichs der Parame-
ter der Gumbelverteilung, die mit der Maximum-Li-
kelihood-Mehode an die Jahresmaxima angepasst
wird, befinden. Alle fiir den Vergleich bendtigten
Grofden sind in der Tabelle 9.7 aufgefihrt.

Die Verteilungen der jahrlichen Maxima weisen
Schiefen auf (siehe Tabelle 9.7, Spalte ,Schiefe”),
die zeigen, dass es sich hier zumeist nicht um Gum-
belverteilungen handeln kann.

Die Lageparameter aus der Lognormalverteilung
(Spalte ,Lagep.“) liegen — mit Ausnahme der Station
Garmisch-Partenkirchen — etwas unterhalb des
95%-Konfidenzbereichs, den die 15-jahrigen Wie-
derkehrwerte einnehmen. Diese Differenz wird sich
gaf. nur wenig auf das Dimensionierungsergebnis
auswirken. Die Skalenparameter hingegen (Spalte
~okalenp.“), die eigentlich dieselbe Grofienordnung
haben mussten wie die Skalenparameter der jahrli-
chen Maxima, betragen das 3- bis 6-fache. Dieser
Unterschied ist nicht plausibel. Es ist deshalb davon
auszugehen, dass die Berechnung der Gumbelpa-
rameter anhand der Lognormalverteilung aller Stun-
denwerte des MAG nicht zu befriedigenden Ergeb-
nissen fuhrt.

aus Jahresmaxima
aus LNV
Station | Standort Schiefe WKW 15J, 95 %KB SP, 95 %KB
Lagep. Skalenp. von bis von bis
164 | Angermiinde 0,99 67,5 12,94 70,4 80,5 2,22 5,34
701 Bremerhaven 0,07 59,6 12,19 66,9 75,0 1,88 4,31
1544 | Gardelegen 0,07 69,2 12,88 74,1 85,3 2,54 5,92
1550 | Garmisch- 0,39 78,0 15,38 77,4 86,0 1,92 4,50
Partenkirchen
1684 | Gorlitz 0,13 71,8 14,07 72,7 79,0 1,62 3,47
2290 E;’rze”pe'sse”' 0,28 73,1 15,03 76,2 84,7 2,19 4,68
Saarbriicken-
4336 \ 1,15 72,0 14,10 73,2 79,0 1,33 3,09
Ensheim
4466 | Schleswig 0,79 65,6 13,14 67,9 73,5 1,29 2,99
4911 | Straubing 0,12 74,2 14,34 74,6 84,9 2,39 5,50
490 | Stuttgart- 0,27 71,9 14,11 738 79,3 1,32 2,98
Schnarrenberg
Feh 0,46 59,1 12,02 64,9 75,2 2,53 5,55
5629 | Wittenberg 0,35 69,6 13,51 73,4 80,8 1,89 4,05
5906 | Mannheim 0,35 73,3 14,08 76,6 85,4 2,05 4,69

Tab. 9.7: Parameter der Gumbelverteilung; Schiefe: Schiefe der Verteilung der jahrlichen Maxima; LNV: Lognormalverteilung; WKW
15J, 95 % KB: 95%-Konfidenzbereich des Wiederkehrwertes fiir 15 Jahre; SP, 95 % KB: 95%-Konfidenzbereich des Ska-

lenparameters
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9.4.5 Generalisierte Extremwertverteilungen
Jahresmaxima

Wenn man eine GEV an Stelle der Gumbelvertei-
lung an die Maxima anpasst, dann trifft man keine
Vorentscheidung hinsichtlich des Formparameters,
der bei einer Gumbelverteilung immer Null ist.

Die Schiefen der Verteilungen der Jahresmaxima
haben schon gezeigt, dass die Maxima des MAG
offenbar nicht zu einer Gumbelverteilung konvergie-
ren. Wenn man stattdessen eine GEV an die jahrli-
chen Maxima anpasst, dann wird diese Einschat-
zung fur die meisten der 13 Stationen bestatigt (Ta-
belle 9.8).

Die Formparameter sind i. d. R. negativ, die Vertei-
lung also vom Typ lll. Damit haben die Extremwerte
des MAG einen endlichen oberen Grenzwert (siehe
auch Bild 9.15). Das ergibt physikalisch auch Sinn,
denn extreme Gradienten treten dann auf, wenn die
meteorologischen Bedingungen eine rasche Auf-
heizung der Fahrbahnoberflache ermdglichen.
Dazu bedarf es grofder direkter Einstrahlung und die
Einstrahlung kann nicht beliebig grof® werden.

Eine Ausnahme bildet Angermiinde mit einem deut-
lich positiven Formparameter, der aber nicht mit Si-
cherheit gréRer als Null ist, denn sein Standardfeh-
ler betragt 0,27: Damit liegt dieser Formparameter
mit 95%iger Wahrscheinlichkeit im Bereich von
-0,39 bis 0,66. Betrachtet man die Zeitreihe der
jahrlichen Maxima fur diese Station (Bild 9.18),

dann erkennt man, dass ab 2011 die Jahresmaxima
grofer sind als in allen Jahren zuvor und der Wert
fur 2011 eventuell ein Ausreil3er ist.

Eine weitere Ausnahme ist Fehmarn: An diesem
Standort, der von allen Standorten am meisten ma-
ritim gepragt ist, sind alle Parameter grofer oder
kleiner als die der anderen Standorte. Und die An-
passung der GEV an die Maxima des MAG ist so
exakt (siehe Bild 9.19), dass sich fir den Skalen-
und den Formparameter kein Standardfehler be-
rechnen lasst. Bezlglich des gréfiten und kleinsten
der berechneten Stundenwerte des MAG sowie der
Lage- und Skalenparameter der zugehérigen Log-
normalverteilung der Stundenwerte nimmt Fehmarn
unter den 13 Standorten dieselbe Rolle ein. Es be-
steht demnach wohl ein gewisser Zusammenhang

Bild 9.18: Die funf grofRten mechanisch aquivalenten Tempera-
turgradienten eines Jahres; Zeitraum: 2001 bis 2015,
Standort: Angermiinde

Station Standort Schiefe | Lage K/im | Skalen Kim | Form | STE Lage | STE Skalen | STE Form
164 Angermiinde 0,99 65,2 3,55 0,135 1,09 0,86 0,27
701 ‘‘‘‘‘‘‘ Bremerhaven ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 007 634 s o 105 032 026
1544 |Gardelegen 007 | 695 | 492 | -0382| 15 | 126 | 031
1550  |Garmisch-Partenkichen | 039 | 735 | 335 | -0105 | 105 | 080 | 020
1684 Gor“tz ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 013 o 697 > 6n o308 - 076 057 O 021
2200 |Hohenpeissenberg o028 | 718 | 345 | -0208| 097 | 065 | o014
4336 |Saarbricken-Ensheim | 145 | 703 | 217 0048 | 063 | 046 | 019
4466 |Schleswig | o079 | 651 | 216 | -0027 | o064 | 047 | o021
4911 ‘‘‘‘‘ S{}éubing ,,,,,,,,,,,,,,,, 012 o 707 e o - 139 118 O 024
4928 |StutigartSchnarrenberg | 027 | 712 | 227 | -0207 | o067 | 049 | 023
5516 F'é‘h‘mam ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 045 o 614 5o L onn - 000 RSO0 SO NETTSISTN
5620 |Wittenberg 035 | 700 | 304 |-0420 | 087 | 064 | 019
5906 M‘é“nnheim ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 035 o 725 2o aer - 107 080 O 025

Tab. 9.8: Parameter der GEV fiir die jahrlichen Maxima des MAG (STE: Standardfehler)
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Bild 9.19: Anpassung einer GEV an die Jahresmaxima des MAG; Zeitraum: 2001 bis 2015, Standort: Fehmarn

zwischen den Verteilungen der Stunden- und der
der Extremwerte.

Wenn man die Standardfehler in der Tabelle 9.8 be-
trachtet, dann erkennt man, dass diese fir den
Lage- und Skalenparameter wesentlich kleiner sind
als die Parameter selbst, wahrend sie fir den Form-
parameter in etwa dieselbe Grélenordnung haben
wie der Parameter. Das bedeutet, dass die Aussage
.der Formparameter ist kleiner als Null® furr diese Er-
gebnisse nicht signifikant ist.

Werte oberhalb einer Schwelle (POT)

Will man eine Verteilung an die Werte oberhalb ei-
ner Schwelle anpassen, bendtigt man zuerst einen
passenden Schwellenwert. Er darf das Ergebnis
der Anpassung nicht beeinflussen. Es gibt keine nu-
merische Methode zur Ermittlung des passenden
Schwellenwertes. Eine Maoglichkeit besteht darin,
die Schwellenwerte schrittweise zu erhéhen und je-
weils an die Werte oberhalb der Schwelle eine ge-

neralisierte Paretoverteilung (GPV) anzupassen.
Man sucht dann die obere Grenze des Bereichs, in
dem sich die resultierenden Verteilungsparameter
nicht andern. Der Skalenparameter muss dazu nor-
miert werden.

Fir die Station Angermunde sind die resultierenden
Verteilungsparameter mit ihren Konfidenzbereichen
in Bild 9.20 zu sehen. Der Bereich, in dem die Para-
meter annahernd konstant sind, also in etwa auf ei-
ner Horizontalen liegen, liegt bei 55 bis 61 K/m. Es
wird eine GPV an alle POT mit einer Schwelle von
55 K/m und 61 K/m angepasst (Tabelle 9.9) — ent-
sprechende Anpassungen mit Schwellenwerten
von 59 und 60 fiihren nicht zu deutlich anderen Er-
gebnissen.

Fir die resultierende GPV ergibt sich jetzt ein nega-
tiver Formparameter — also eine Typ lll-Verteilung.
Allerdings ist dieser Parameter nur fir den Schwel-
lenwert von 55 K/m mit Sicherheit kleiner als Null
und das liegt an der groRen Zahl der Uberschreitun-
gen (= Freiheitsgrade).
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Bild 9.20: Anderung der Verteilungsparameter mit Anderung der Schwelle; vertikale schwarze Balken: 95%-Konfidenzbereich der
Parameter, die farbigen Balken grenzen den Bereich konstanter Parameter ein

Schwelle ZdU | Skalenp. + STE Formp. * STE
55 K/im 225 6,084 + 0,559 -0,134 + 0,064
61 K/m 81 5,173 £ 0,835 -0,128 £ 0,118

Tab. 9.9: Ergebnisse der Anpassung einer GPV an unabhangi-
ge MAG > 55 und 61 K/m; ZdU: Zahl der Uberschrei-
tungen, STE: Standardfehler

Bild 9.21 und Bild 9.22 zeigen die Giite der Anpas-
sung: Fur die beiden oberen Abbildungen, in denen
die empirischen mit den theoretischen Wahrschein-
lichkeiten verglichen werden, gilt: Je enger die em-
pirischen Werte der Geraden folgen, desto besser
die Anpassung. Der Return Level Plot zeigt die the-
oretischen Wiederkehrwerte mit dem 95%-Konfi-
denzbereich, zum Vergleich sind auch hier die em-
pirischen Werte eingetragen. Unten rechts sind die
empirische und die theoretische Dichteverteilung zu
sehen. Bei der theoretischen Verteilung handelt es
sich immer um eine generalisierte Paretoverteilung.

Man kann den Bildern (Bild 9.21 und Bild 9.22) ent-
nehmen, dass die Giite der Anpassung fir beide
Schwellenwerte sehr ahnlich ist — der deutlich er-
kennbare Unterschied besteht in der Breite des
Konfidenzbereichs fiir die Wiederkehrwerte (Return
Level Plot), was aus der unterschiedlichen Zahl der
Uberschreitungen resultiert. Da im Zweifelsfall im-
mer der gréolRere Schwellenwert der bessere ist, well

man mit ihm weniger Gefahr lauft, Werte in die An-
passung einzubeziehen, die gar keine Extremwerte
sind, wird man sich in diesem Fall flr den Schwel-
lenwert 61 K/m entscheiden. Er entspricht dem
95%-Quantil der Verteilung der positiven unabhan-
gigen Maxima. Anhand der Daten des Standortes
Fehmarn soll Gberprift werden, ob sich ein entspre-
chender Schwellenwert auch fur Standorte mit deut-
lich anderen Verteilungsparametern eignet.

Die funf gréBten MAG eines jeden Jahres, die in
Bild 9.23 dargestellt sind, sind hier — wo die Ostsee
den Tagesgang der Lufttemperatur und damit auch
den der Fahrbahnoberflachentemperatur dampft —
deutlich niedriger als in Angermunde. Sie liegen in
einigen Jahren auch alle eng beieinander — zum Teil
so eng, dass die Unterschiede kleiner als die Mo-
dellgenauigkeit fur einen einzelnen Wert sind, die
bei 5 K/m anzusetzen ist. Das ist in Angerminde
genauso und es zeigt, dass die meteorologischen
Bedingungen fiir das Auftreten extremer Gradien-
ten nicht so aulergewdhnlich sind, als dass sie
nicht in fast jedem Jahr mehrmals pro Jahr auftreten
konnten. Solche Ereignisse, die nicht — wie z. B. Or-
kan oder Hochwasser — an besondere Wetterlagen
gebunden sind, werden in der Meteorologie i. d. R.
nicht als Extremwerte eingestuft.

Die Suche nach einem Schwellenwert ist auch fiir
den Standort Fehmarn schwierig (Bild 9.24): Der
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Bild 9.21: Anpassung einer GPV an unabhéngige Tagesmaxima > 55 K/m des MAG; Zeitraum: 2001 bis 2015, Standort: Anger-
miinde

Bild 9.22: Anpassung einer GPV an unabhéngige Tagesmaxima > 61 K/m des MAG; Zeitraum: 2001 bis 2015, Standort: Anger-
minde
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Wert 50 K/m markiert das Ende des Bereichs, in
dem die Skalen- und die Formparameter kontinuier-
lich an- bzw. absteigen. Er ware eigentlich geeignet,
wird aber 182-mal in den 15 Jahren Uberschritten —
das ist so viel, dass man kaum von einem Extrem-
wert sprechen kann. Und der Wert 55 K/m durfte die
oberste Schwelle markieren, weil bei gréReren Wer-
ten die Unsicherheiten bezlglich der Verteilungspa-
rameter, die durch die senkrechten Striche darge-
stellt werden, doch deutlich ansteigen.

Das 95%-Quantil betragt bei diesem Standort 53,8
K/m und liegt damit in dem Bereich, der fur die Fest-
legung des Schwellenwertes infrage kommt. An-

Bild 9.23: Die fiinf gréf3ten, mechanisch &quivalenten Tempera-
turgradienten eines Jahres; Zeitraum: 2001 bis 2015,
Standort: Fehmarn

passungen erfolgen deshalb fir die drei Schwellen-
werte 52 K/m, 53,8 K/m und 55 K/m. Die Parameter
der GPV und ihre Standardfehler sind in Tabelle
9.10 abzulesen, die Plots zur Beurteilung der Giite
der Anpassung fur den Schwellenwert, der dem
95%-Quantil entspricht, in Bild 9.25 aufgefiihrt. Es
ist unmdoglich, anhand dieser Ergebnisse einen
Schwellenwert auszuwahlen. Man kann lediglich
anhand Bild 9.25, das einen guten Zusammenhang
zwischen der empirischen und der theoretischen
Verteilung zeigt, konstatieren, dass man mit dem
95%-Quantilwert offenbar nicht falsch liegt. Er wird
bei der Anpassung in Tabelle 9.10 fir alle 13 Stand-
orte benutzt.

Schwelle ZdF Scale *STE Shape+STE
52 K/m 127 5,55 + 0,68 -0,288 + 0,089
538Km | 84 | 592085 | -0,399:0103

Tab. 9.10: Ergebnisse der Anpassung einer GPV bei unter-
schiedlichen Schwellenwerten; Zeitraum: 2001 bis
2015, Standort: Fehmarn, STE: Standardfehler

Bild 9.24: Anderung der Verteilungsparameter in Abhéngigkeit vom Schwellenwert; Zeitraum: 2001 bis 2015, Standort: Fehmarn,
vertikale schwarze Balken: 95%-Konfidenzbereich der Parameter, die farbigen Balken grenzen den Bereich konstanter

Parameter ein
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Bild 9.25: Anpassung einer GPV an unabhéngige Tagesmaxima > 53,8 K/m des MAG; Zeitraum: 2001 bis 2015, Standort: Fehmarn

Anpassung

Bei der Suche nach einem Schwellenwert wurde
eine generalisierte Paretoverteilung (GPV) an die
Werte oberhalb einer Schwelle angepasst. Nur
dann kann man die empirische und die theoretische
Verteilung direkt vergleichen und entsprechende
Abbildungen (z. B. Bild 9.25) zur Beurteilung der
Gute der Anpassung erzeugen.

Far die 13 Standorte sind die POT jetzt mit einem
Poisson-Punktprozess (PP) kombiniert worden. Da-
durch kann eine GEV angepasst werden, deren Pa-
rameter sich besser mit denen der Gumbelvertei-
lungen und der GEV fir die Jahresmaxima verglei-
chen lassen. Die Ergebnisse der Anpassung sind in
Tabelle 9.11 aufgefiihrt.

Vergleicht man die Standardfehler mit dem zugeho-
rigen Verteilungsparameter, dann sieht man, dass
sich der Lageparameter recht genau festlegen lasst,
denn hier betragt der Standardfehler ca. 1 % des
Parameterwertes. Fir den Skalenparameter sind
das ~ 10 % und fir den Formparameter betragt der
Standardfehler zwischen 20 % und 75 % des Para-
meterwertes. Es sind dann auch nicht alle Formpa-

rameter mit Sicherheit kleiner als Null. Fir diejeni-
gen, die rot hinterlegt sind, ist die Obergrenze des
95%-Konfidenzbereichs > Null.

Die Lageparameter sind denen der Gumbelvertei-
lungen und der GEV fiir Jahresmaxima sehr ahn-
lich, auch die Varianz (ausgedrickt durch den Vari-
ationskoeffizient) innerhalb der 13 Standorte ist mit
5 % bis 6 % vergleichbar. Skalen- und Formpara-
meter kdnnen nur fur die GEV verglichen werden.
Hier fallt auf, dass sich die Werte der 13 Standorte
fur die POT viel weniger unterscheiden als flr die
Jahresmaxima: Der Variationskoeffizient fir den
Skalenparameter betragt fur die Jahresmaxima
31 %, fur die POT sind es 14 %. Die entsprechen-
den Werte fiur den Formparameter sind 108 % und
40 %. Das zeigt ganz deutlich, dass die Anpassung
einer Extremwertverteilung an die POT die Unter-
schiede hinsichtlich der Verteilungsform glattet,
wahrend das unterschiedliche Niveau der extremen
MAG von der Wahl des Verfahrens nicht beeinflusst
wird. Beispielhaft ist das fiir die Standorte Bremer-
haven und Straubing in Bild 9.26 zu sehen: Die
GEYV fir die Jahresmaxima unterscheiden sich so-
wohl hinsichtlich des Lageparameters (d. h. des
MAG-Wertes fiir das Maximum der Verteilung) als
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Station | Standort Schwelle | zdU Lage Skalen | Form STE STE STE
Lage Skalen Form
81 684 | 400 | 0139 | 087 0,40 0,10
81 63,5 325 | -0283 | 073 032 | 011
81 71,4 365 | -0336 | 0,82 032 | 010
79 75,7 314 | 0271 | 071 030 | ¢ 01
77 69,5 243 | -0296 | 0,55 023 | o1
79 730 | 314 | 0220 | 070 | 031 | 009
81 704 B e i
82 65,4 274 | 0,161 | 0,60 030 | 010
79 e 5o oms | oo S o
80 14 e PP B o oo
84 612 FE P B e oo
79 706 | 290 | 0464 | 064 | 023 | 009
5006 | Mannheim 64,8 81 71,5 352 | -0,169 | 0,77 031 | 010

Tab. 9.11: Parameter der GEV fiir POT+PP; rot hinterlegt: Wert ist nicht mit Sicherheit < 0, ZdU: Zahl der Uberschreitungen (Frei-

heitsgrade), STE: Standardfehler

Bild 9.26: Extremwertverteilungen fiir Bremerhaven und Straubing (schwarz: Gumbel, griin: GEV fir Jahresmaxima, rot: GEV fiir

POT)

auch hinsichtlich der Form. Fur die GEV, die an die
POT angepasst wurde, gibt es nur einen deutlichen
Unterschied hinsichtlich der Lage.

In Anhang 11A.5 befinden sich fir alle 13 Standorte
Abbildungen mit den drei Verteilungsfunktionen. Sie
zeigen deutlich, dass

+ Extremwerte des MAG fiir die meisten Standorte
durch eine GEV vom Typ Il beschrieben werden
und

» die Ergebnisse flr die POT denen fiir die Jah-
resmaxima ahneln, wenn die Jahresmaxima kei-
ne Auffalligkeiten zeigen (wie das fiir Angermiin-
de der Fall ist).
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9.4.6 Extremwertverteilung fir die
probabilistische Dimensionierung

Es stellt sich nach Abschluss dieser Extremwertana-
lyse die Frage, welcher Typ der Extremwertvertei-
lung fUr die probabilistische Dimensionierung be-
nutzt werden sollte: Der Typ I, also die Gumbelver-
teilung oder der Typ lll, die inverse Weibullvertei-
lung. Diese Frage kann aus klimatologischer Sicht
nicht beantwortet werden, sie muss im Rahmen von
Dimensionierungsrechnungen entschieden wer-
den. Hier sollen aber die infrage kommenden Ver-
teilungen fur den Standort Wittenberg, dessen Jah-
resmaxima fraglos zu einer GEV vom Typ Il kon-
vergieren, aufgezeigt werden, damit man die Unter-
schiede optisch einordnen kann. Zum Vergleich
wird zusatzlich die fur die Dimensionierung berech-
nete Verteilung dargestellt (Bild 9.27 und Bild 9.28).

Bild 9.27: Dichteverteilungen fiir Wittenberg (blau: Gumbel-
parameter aus der Lognormalverteilung, schwarz:
Gumbelverteilung aus den Jahresmaxima, rot: GEV
aus den Werten oberhalb von 64,8 K/m)

Bild 9.28: Wiederkehrwerte fiir Wittenberg

Die Unterschiede hinsichtlich der Dichteverteilun-
gen (Bild 9.27) fallen fur alle drei Verteilungen deut-
lich aus, wenn sich auch die Verteilungen, die nicht
aus der zugehdrigen Lognormalverteilung der Stun-
denwerte ermittelt wurden, wesentlich weniger von-
einander unterscheiden als von der Verteilung
(blau), die gemaR [HEFT 1072] fir die probabilisti-
sche Dimensionierung benutzt wird.

Betrachtet man hingegen die Wiederkehrwerte,
dann kénnen die Unterschiede fir die Wiederkehr-
zeiten = 30 Jahre fir die Extremwertverteilungen
vom Typ | und Typ Ill als unerheblich eingestuft wer-
den.

9.5 Gumbelverteilungen

9.5.1 Eignung der Gumbelverteilung fur die
rechnerische Dimensionierung

Die Extremwertanalyse in Kapitel 9.4 hat ergeben,
dass die Verteilung der Extremwerte fiir die meis-
ten Stationen am besten mit einer Typ IlI-GEV be-
schrieben werden kann. Dies ist wahrscheinlich auf
die Tatsache zurlckzufiihren, dass fur den mecha-
nisch aquivalenten Temperaturgradienten tatsach-
lich eine physikalisch bedingte obere Grenze exis-
tiert. Diese fur den konkreten Fall zu identifizieren
ist aber auRerst aufwendig.

Andererseits hat die exemplarische Extremwertana-
lyse auch gezeigt, dass eine Gumbel-Verteilung,
die an die jahrlichen Maxima des Zeitraums 2001
bis 2015 angepasst wird, die Verteilung extremer
mechanisch &quivalenter Temperaturgradienten
ebenfalls mit guter Genauigkeit beschreibt. Eine
vergleichende Berechnung der Ausfallrate unter
Verwendung der Gumbelverteilung bzw. der Typ llI-
GEV hat gezeigt, dass die Unterschiede in den Be-
rechnungsergebnissen sehr klein sind.

Die entsprechende Berechnung wurde fir den
Standort Straubing durchgefihrt. Hier sind die Un-
terschiede zwischen den beiden Verteilungen rela-
tiv grol} (siehe Bild 9.26). Der Standort ist damit fir
eine vergleichende Untersuchung geeignet. Die Pa-
rameter fir die Typ llI-GEV sind in Tabelle 9.8 auf-
gefihrt. Die Gumbelparameter fur den 1-Jah-
res-Zeitraum wurden Tabelle A.10 entnommen und
mit Formel (9-40) auf den 1-Jahres-Zeitraum zu-
rickgerechnet. Fir die weiteren Berechnungspara-
meter wurden in der Praxis haufig vorkommende
Werte gewahlt (Tabelle 9.12 und Tabelle 9.13).
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Rechenannahmen
Plattenlange 50m
p|attenbte ST 425 m SO
M|tt|erep|attend ke

250 mm

Beton scasis37
e
e

Tab. 9.12: Rechenannahmen fiir die Berechnung der Ausfall-
rate unter Verwendung von Extremwertverteilungen

Gumbelverteilung Typ II-GEV
Lage Skalen Lage Skalen Form
69,63 3,37 70,7 4,79 -0,565

Tab. 9.13: Parameter der Extremwertverteilungen fir den
Standort Straubing

Fir die Beschreibung der Streuung der Deckendi-
cke und der Betonfestigkeit wurden die Verteilungs-
funktionen aus [Heft 1072] verwendet. Die Streuung
der Radlast wurde mit der im Forschungsprojekt FE
04.0285/2014/0ORB (Aktualisierung und Anpassung
der StralBenbelastungsdaten fir die Dimensionie-
rung) neu definierten Verteilungsfunktion fir den
Fall ,Fernverkehr* angesetzt.

Die Auswertung des entsprechenden 4-fach-Inte-
grals erbrachte fur die Gumbelverteilung eine Aus-
fallrate von 1,9002 % und fur die Typ llI-GEV eine
Ausfallrate von 1,871 %. Da mit Straubing schon
ein ungunstiger Standort fir die Vergleichsrech-
nung gewahlt wurde und die Abweichung sehr klein
ist, kann ohne weitere Untersuchung gefolgert wer-
den, dass die Gumbelverteilung flir den vorgesehe-
nen Verwendungszweck ausreichend genau ist.

Die Gumbelverteilung bietet gegenuber der Typ llI-
GEV eine Reihe von mathematischen Vorteilen. Die
Bestimmung der Parameter ist wesentlich einfacher
und die Verteilung I&sst sich auf andere Blockzeit-
spannen umrechnen. Speziell die Mdglichkeit der
einfachen Anpassung der Funktion auf bestimmte
Betrachtungszeitraume ist fir die Dimensionie-
rungspraxis und vor allem die Substanzbewertung
sehr vorteilhaft.

Als Extremwertverteilung fiir die mechanisch aqui-
valenten Temperaturgradienten wird deshalb die
Gumbelverteilung benutzt. Wichtig ist dabei, dass

die Parameter der Verteilungsfunktion mit einem
geeigneten Verfahren bestimmt werden.

Im Folgenden werden die wesentlichen mathemati-
schen Eigenschaften der Gumbelverteilung erlau-
tert und verschiedene Verfahren zur Bestimmung
der Verteilungsparameter vorgestellt und bezlglich
ihrer Eignung diskutiert.

9.5.2 Allgemeine Eigenschaften der
Gumbelverteilung

Die Formel fir die Gumbelverteilung lautet (siehe
z. B. [RINNE 2008])):

_X“kgy

Bgv

Fey(x) =e™° (9-27)

Ugy Lageparameter der Gumbelverteilung

ﬁGV

Far die zugehdrige Dichtefunktion gilt damit:

Formparameter der Gumbelverteilung

_X“Hgy

_X—Hgv Boy

Bev

.e_e

fon () = ——
GVX—‘B e

GV

(9-28)

Die Bestimmung der Parameter fiir eine Extrem-
wertverteilung ist im Allgemeinen nicht trivial, weil
Extremwerte per Definition selten vorkommende
Werte sind und deshalb keine hinreichend grof3en
Stichproben zur Verfiigung stehen. Diese Proble-
matik wurde bereits in Kapitel 9.3 dargestellt.

Die Gumbelverteilung bietet eine interessante ma-
thematische Eigenschaft, welche die Parameterbe-
stimmung erleichtert. Allgemein gilt die grundlegen-
de Beziehung:

Fgx(x) = (FQ))" (9-29)
F(x)  Verteilung der zufalligen Werte

Fex(x) Extremwertverteilung

n Anzahl der unabhangigen Realisierungen

der ZufallsgréRe x

Jede Extremwertverteilung bezieht sich also auf
eine bestimmte Anzahl unabhangiger Realisierun-
genn.

Es sei Fgy 1(x) eine Gumbelverteilung fiir x, die sich
auf n1 Realisierungen bezieht und Fgy,(x) eine
Gumbelverteilung fir x, die sich auf n2 Realisierun-
gen bezieht. Wenn man
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n2=k-nl (9-30)
definiert, dann gilt entsprechend Formel (9-29):

(9-31)

Durch Einsetzen der Formel fiir die Gumbelvertei-
lung ergibt sich:

(9-32)
uq Lageparameter der Gumbelverteilung fur n1
Realisierungen

B1 Formparameter der Gumbelverteilung fir n1
Realisierungen

Durch einige elementare Umformungen gewinnt
man auch fir Fgyo(x) die Struktur der Gumbelver-
teilung:

(9-33)
(9-34)
(9-35)
(9-36)
(9-37)
(9-38)

Ein Parametervergleich zeigt, dass fiir den Lage-
parameter gilt:

(9-39)
(9-40)

U, Lageparameter der Gumbelverteilung fur n2
Realisierungen

Es ist also auf einfache Weise maoglich, eine einmal
bekannte Gumbelverteilung auf eine andere Anzahl
unabhangiger Realisierungen und damit auf einen
anderen Betrachtungszeitraum umzurechnen. Der
Formparameter andert sich dabei nicht.

Aufgrund der eingangs beschriebenen Problematik
gibt es eine Reihe unterschiedlicher Methoden zur
Bestimmung der Gumbelparameter, deren Eignung

jeweils am konkreten Fall Uberprift werden muss.
Es wurden deshalb drei unterschiedliche Verfahren
angewendet und bewertet.

9.5.3 Berechnung der Gumbelparameter aus
den Parameterwerten der zugrundelie-
genden Verteilung der zufilligen Werte

Da auch die Verteilung der extremen Werte letzt-
endlich von der Verteilung der zufalligen Werte ab-
hangt, ist es naheliegend die Parameter der Ex-
tremwertverteilung aus den Parameterwerten der
zugrundliegenden Verteilung der zufalligen Werte
abzuleiten. Es gilt die grundlegende Beziehung
nach Formel (9-29).

Damit lasst sich die Extremwertverteilung einfach
bestimmen. Mit einem geeigneten Anpassungsver-
fahren kénnen dann die Parameter fur die Gumbel-
verteilung berechnet werden. Der Wert fir n ist da-
bei iterativ so zu bestimmen, dass der Erwartungs-
wert der Gumbelverteilung dem Extremwert der
zur Verfigung stehenden Stichprobe entspricht.
Anschliefiend kann durch Anwendung der Formel
(9-40) eine Umrechnung auf den gewiinschten Pro-
gnosezeitraum erfolgen.

Beispielhaft wird hier diese Vorgehensweise fur die
Station 164 (Angermiinde) gezeigt. Die Parameter
der Lognormalverteilung sind in Tabelle 9.6 angege-
ben:

» Lageparameter: -53,4 K/m

» Skalenparameter: 3,93

* Formparameter: 0,32

Die lteration fir den Wert n ergibt hier n = 470.

Die Extremwertverteilung fiir einen 15-Jahres-Zeit-
raum kann man berechnen mit:

(9-41)

Finv(X)  Lognormalverteilung fur x

Die Anpassung an eine Gumbelverteilung gelingt
nahezu perfekt. Bild 9.29 zeigt, dass die Abwei-
chungen kaum sichtbar sind.

Die durch die Anpassung erzeugten Gumbelpara-
meter betragen:

Hev = 73,5
Bav = 12,7
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Bild 9.29: Extremwertverteilung (rot) und angepasste Gumbel-
verteilung (blau) fir einen 15-Jahres-Zeitraum an der
Station Angermiinde

Der Lageparameter gy liegt infolge der Iteration fir
n automatisch im plausiblen Bereich. Fiir den Form-
parameter B¢y kann die Plausiblitat Gberprift wer-
den, indem man die Streuung der Extremwerte be-
trachtet.

Wie oben gezeigt wurde, hangt die Form der Gum-
belverteilung nicht vom Betrachtungszeitraum ab.
Dass bedeutet, dass sich die Streuung der Extrem-
werte ebenfalls nicht mit dem Betrachtungszeitraum
andert, wenn eine gute Anpassung an die Gumbel-
verteilung moglich ist. Die Streuung der 1-Jahres-
Extremwerte sollte also etwa der Streuung der
15-Jahres-Extremwerte entsprechen. Die 1-Jahres-
Werte kénnen aus der Stichprobe der Gradienten-
werte fir die Station 164 abgeleitet werden. Sie
sind in Tabelle 9.14 zusammengestellt.

Die empirische Standardabweichung der Werte aus
Tabelle 9.14 betragt:

s=5,103 K/m

Fir eine gumbelverteilte Zufallsgrolle kann die
Standardabweichung o mit einer einfachen Formel
berechnet werden (siehe z. B. [RINNE 2008]):

= ﬁGVT; (9-42)
Fir den berechneten Bgy-Wert von 12,7 ergibt sich:
12,7 @
o= NG = 16,29

Der durch die Verteilungsfunktion bestimmte Streu-
ungswert ist also mehr als dreimal so grof® wie der
empirische Wert. Dies erscheint wenig plausibel.

Extremwert des
Jahr Temperaturgradienten
[K/m]
2001 67,7

Tab. 9.14: 1-Jahres-Extremwerte der Gradienten fir die Station
164

Ursachlich fiir die schlechte Ubereinstimmung ist
offenbar die ungeniigende Anpassung der Lognor-
malverteilung an die sehr hohen Gradientenwerte.
Da die Funktionswerte der Verteilungsfunktion in
den fur die Extremwerte relevanten Bereichen oh-
nehin sehr klein sind, kdnnen bereits geringe abso-
lute Abweichungen gleichbedeutend mit grof3en
Relativabweichungen sein. Es ist festzustellen,
dass die untersuchte Vorgehensweise in diesem
Fall wenig geeignet ist. Dies bestatigt die bereits in
Kapitel 9.4.4 gewonnene Aussage.

9.5.4 Berechnung der Gumbelparameter aus
einer Stichprobe unter Verwendung von
Schatzfunktionen

Eine Stichprobe zweifelsfrei unabhangiger Extrem-
werte bildet die in Tabelle 9.14 zusammengefasste
Stichprobe der 1-Jahres-Maxima. Sie ist mit 15 Ein-
zelwerten gerade umfangreich genug, um eine sta-
tistische Auswertung zuzulassen. Als Schatzfunkti-
onen fir die Gumbelparameter stehen zwei einfa-
che Formeln zur Verfiigung (siehe z. B. [RINNE
2008]):

VB

GV —

(9-43)
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(9-44)

empirischer Mittelwert (Punktschatzung far
den Erwartungswert)

s empirische Standardabweichung

Fuar die hier verwendete Stichprobe ergibt sich:
=67,8
s=5,103

Damit liefern die Schatzfunktionen die Parameter-
werte:

Uley, Bley Gumbelparameter fiir die Verteilung
der 1-Jahres-Extremwerte

Die Umrechnung auf den 15-jahrigen Betrachtungs-
zeitraum erfolgt mit Gleichung (9-40).

p156y = plgy+In(15) - B1
= 65,5 + In(15) - 3,98 = 76,27

P15y = Plsy = 3,98

ul5qy, B15,, Gumbelparameter fiir die Vertei-

lung der 15-Jahres-Extremwerte

Der Erwartungswert EW,. kann berechnet werden,
indem man in Formel (9-44) den empirischen Mittel-
wert durch den Erwartungswert ersetzt und die Glei-
chung entsprechend umstellt:

EW;, = fgy + 0,577216 - gy (9-45)

Far die 15-Jahres-Gumbelverteilung ergibt sich:
EWs,15=76,27 + 0,577216 - 3,98 = 78,57

EWs,:5  Erwartungswert fur den Extremwert in

15 Jahren

Der Erwartungswert weicht damit nur geringfligig
vom tatsachlichen Extremwert (80,9) ab. Die Ab-
weichung betragt ca. 3 %. Die Standardabweichung
liegt zwangslaufig im plausiblen Bereich, da sie di-
rekt aus der Stichprobe abgeleitet wurde.

Eine Umrechnung auf einen 30-Jahres-Zeitraum ist
ebenfalls Uber Gleichung (9-40) mdglich:

130y = ulgy +1n(30) - flgy
= 65,5 + In(30) . 3,98 = 79,04
B30gy = Blsy=3,98

B30¢1, B30,y Gumbelparameter fiir die Vertei-

lung der 30-Jahres-Extremwerte

Es ist festzustellen, dass das Verfahren brauchbare
Ergebnisse fur die Gumbelparameter liefert.

9.5.5 Berechnung der Gumbelparameter
unter der Benutzung von Niveau-
kreuzungsraten

Eine weitere Mdglichkeit fir die Bestimmung der
Gumbelparameter ergibt sich, wenn eine nahe-
rungsweise glltige Beziehung zwischen Extrem-
wertverteilung und Niveaukreuzungsrate benutzt
wird (siehe [SPAETHE 1992], Kapitel 2.4.4).

Handelt es sich bei der Niveaukreuzung um ein sel-
tenes Ereignis, so gilt ndherungsweise:

(9-46)

r betrachteter Niveauwert

v+ (r) mittlere Anzahl der positiven Kreuzungen
des Niveaus r pro Zeiteinheit (Niveau-
kreuzungsrate)

Fex Extremwertverteilung (hier als Gumbel-
verteilung definiert)

T Betrachtungszeitraum

Indem die Niveaukreuzungsraten fur mehrere Ni-
veaus berechnet werden, gewinnt man Stitzstellen
fur eine Anpassung der Gumbelparameter. Vorteil-
haft ist, dass dabei die gesamte 15-Jahres-Stich-
probe benutzt werden kann.

Bei der Wahl der Uberschreitungsniveaus ist darauf
zu achten, dass es sich um hohe Niveauwerte han-
delt, welche fir die Extremwertverteilung relevant
sind. Andererseits ist darauf zu achten, dass die ge-
wahlten Werte so weit auseinanderliegen, dass
auch die empirische Verteilung in diesem Bereich
hinreichend glatt abgebildet wird. Dies ist problema-
tisch, weil die empirische Verteilung fir hohe Ni-
veaus nur wenige Werte liefert.

Die Losung besteht darin, zunachst Gumbelvertei-
lungen flr kirzere Betrachtungszeitrdume zu be-
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Betrachtungszeitraum Gumbelparameter fiir einen
fur die Anpassung der Zeitraum von 30 Jahren
Gumbelverteilung an

die Niveaukreuzungsrate HGy30 Bgv30

1 Tag 83,4 2,67

1 Woche 81,86 2,66

1 Monat 81,80 2,62

Ya Jahr 81,66 2,52

1 Jahr 74,09 1,94

Tab. 9.15: Gumbelparameter fiir den 30-Jahres-Zeitraum

stimmen und anschlieRend eine Umrechnung ge-
maf Formel (9-40) vorzunehmen.

Mit diesem Vorgehen erreicht man, dass bereits
niedrigere Niveauwerte, welche in der Stichprobe
haufiger vorkommen, fur die Extremwertverteilung
relevant sind.

Far die Station 164 wurden die Berechnungen unter
Verwendung unterschiedlich langer Betrachtungs-
zeitraume durchgefiihrt. Tabelle 9.15 zeigt die be-
rechneten Gumbelparameter fir den 30-Jahres-
Zeitraum.

Es ist ersichtlich, dass das Verfahren relativ robust
bezlglich der Wahl des Betrachtungszeitraumes fir
die Anpassung an die Niveaukreuzung ist. Zeitru-
me zwischen einem Tag und drei Monaten erschei-
nen praktikabel. Die Werte fir die berechneten Pa-
rameter liegen in der gleichen GréRenordnung wie
die Parameterwerte, welche mit den Schatzfunktio-
nen gewonnen wurden.

9.5.6 Fazit

Far die Dimensionierung bzw. die Substanzbewer-
tung kann die Streuung der Extremwerte der me-
chanisch aquivalenten Temperaturgradienten mit
einer Gumbelverteilung beschrieben werden.

Es gibt verschiedene Verfahren zur Bestimmung
der Parameter der Gumbelverteilung. Jedes dieser
Verfahren besitzt seine spezifische Problematik.
Die hier untersuchten Verfahren zeigen, dass so-
wohl die Parameterbestimmung mit Schatzfunktio-
nen, wie auch die Benutzung der Niveaukreuzungs-
raten plausible Ergebnisse liefern. Beim letztge-
nannten Verfahren erscheint es aber nicht als gesi-
chert, dass die Methodik in jedem Fall ohne geeig-
nete Justierung der Uberschreitungsniveaus funkti-
oniert. Aus diesem Grund ist fiir die automatisierte

Berechnung der Parameterwerte fiir alle 328 Statio-
nen die Benutzung der Schéatzfunktionen besser
geeignet.

Die Gumbelparameter flir die untersuchten 328
Stationen wurden mit den Schatzfunktionen be-
rechnet. Die betreffenden Werte sind in Tabelle A.10
aufgefihrt.

9.6 Mittlere Plattentemperatur
9.6.1 Bedeutung

Die mechanische Beanspruchung der Betonstra-
Renplatten ergibt sich vor allem aus den verkehrs-
bzw. temperaturbedingten Biegespannungen. Der
Einfluss des Temperaturzustandes ist dabei haupt-
sachlich durch die Plattenverformung verursacht,
welche der Temperaturgradient bewirkt. Im Hinblick
auf die mechanische Plattenbeanspruchung ist der
Temperaturgradient also die wichtigste Komponen-
te des Temperaturzustandes. Aus diesem Grund
wird bisher im Dimensionierungsverfahren auch nur
der Gradient des Temperaturzustandes bericksich-
tigt. Die anderen Komponenten (konstante Tempe-
raturanderung, nichtlineare Temperaturanderung)
werden vernachlassigt.

Fir eine genauere Berechnung der Plattenbean-
spruchung ist es aber erforderlich, den gesamten
Temperaturzustand zu bericksichtigen. Den nichtli-
nearen Temperaturanteil betreffend fehlen derzeit
noch die theoretischen Grundlagen. Einfacher ver-
halt es sich mit der Gber den Plattenquerschnitt kon-
stanten Temperaturanderung (mittlere Plattentem-
peratur). Diese lasst sich mit einem einzigen Wert
beschreiben und in ihrer mechanischen Wirkung
gut erfassen.

Die mittlere Plattentemperatur spielt keine Rolle,
wenn die Querfugen im Fahrbahnplattensystem of-
fen sind (also bei niedrigen Temperaturen). Wenn
die Fugen geschlossen sind, bewirkt die tempera-
turbedingte Plattendehnung den Aufbau einer
Druckspannung. Im Normalfall sind die so im Plat-
tenquerschnitt  entstehenden Druckspannungen
aber deutlich kleiner als die Druckfestigkeit des Be-
tons. Die fir den Versagensfall malgebenden Bie-
gezugspannungen werden durch die Druckspan-
nungen abgemindert. Die temperaturbedingten
Druckspannungen erhdhen also die Tragfahigkeit
der Platten.



65

te
TE— s 1

“ R

TW
ﬁﬂ

Bild 9.30: Wirkung der infolge temperaturbedingter Ausdeh-
nung im Plattenquerschnitt entstehenden Druck-
spannungen

Im Fugenbereich wird aber der die Druckkraft auf-
nehmende Querschnitt durch den Kerbschnitt ver-
mindert. Die Druckspannung wird dadurch im Fu-
genbereich erhdht (Bild 9.30) Gleichzeitig wird
durch den Kerbschnitt an der Fuge ein Versatzmo-
ment erzeugt, welches zusatzliche Biegung hervor-
ruft (Bild 9.30). Direkt im Fugenbereich entstehen
damit Spannungsspitzen, welche im Extremfall zum
Betonversagen (Hitzeaufbruch, Blow-up) fiihren
kénnen. Die Wirkung der Uber den Betonquerschnitt
konstanten Temperaturerh6hung ist also komplex.

Um eine Grundlage flr spatere systematische Ana-
lysen dieses Sachverhaltes zu schaffen, wurden
beispielhaft flr drei Stationen die Verteilungsfunkti-
onen fir die mittlere Plattentemperatur abgeleitet.

Da die gleichzeitige Wirkung von Plattendehnung
(mittlere Plattentemperatur) und Plattenbiegung
(Temperaturgradient) von besonderer Bedeutung
ist, wurde auf’erdem die verbundene Verteilungs-
funktion fir beide Temperaturkomponenten be-
stimmt. Diese gibt Aufschluss Gber die Wahrschein-
lichkeit des gleichzeitigen Auftretens bestimmter
Werte dieser Temperaturkomponenten.

Als Stationen wurden ausgewahlt: Angermiinde
(164), Fehmarn (5516) und Lahr (2812).

9.6.2 Vorgehensweise

Stiindliche Werte fir die mittlere Plattentemperatur
wurden im Zuge der in Kapitel 8 erlauterten Berech-
nungen ermittelt. Die Streuung dieser Stichproben
wurde zunachst mit Histogrammen visualisiert (Bild
9.31 bis 9.33).

Es ist deutlich erkennbar, dass sich fur die Vertei-
lungsfunktionen zwei Modalwerte ergeben. Damit
ist als grundsatzliche Struktur die Summe aus zwei
Verteilungsfunktionen mit jeweils einem Modalwert
geeignet. Da davon ausgegangen werden kann,

Bild 9.31: Streuung der Stichprobe fiir die mittlere Plattentem-
peratur (Station Angermiinde)

Bild 9.32: Streuung der Stichprobe fiir die mittlere Plattentem-
peratur (Station Lahr)

Bild 9.33: Streuung der Stichprobe fiir die mittlere Plattentem-
peratur (Station Fehmarn)
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dass die mittlere Plattentemperatur von einer Viel-
zahl verschiedener Einflisse abhangt, liegt es nahe
zwei Normalverteilungen zu wahlen. Diese sind je-
weils mit einem Faktor zu skalieren.

Far die Dichtefunktion gilt damit:

f3 (x) =al- f1,(x) + a2 f2,(x) (9-47)

fg (x) Dichtefunktion fur die mittlere Platten-
temperatur

f1,(x) erste Normalverteilung

al Skalierungsfaktor fur die erste Normal-
verteilung

f2,(x) zweite Normalverteilung

a2 Skalierungsfaktor flir die zweite Normal-

verteilung

Weil das Integral Uber die Dichtefunktionen gleich 1

sein muss, gilt:
az=1-al (9-48)

Damit ergibt sich vollstandig ausgeschrieben:

1 _(x—p1)? 1—al _(x—p2)?
f5() = ———¢ 2ol A-al) -5 (9-49)
ol-V2m 02-V2m

ul Erwartungswert fir die erste Normalverteilung

ol Standardabweichung fir die erste Normalver-
teilung

u2 Erwartungswert fiir die zweite Normalvertei-
lung

o2 Standardabweichung fiir die zweite Normal-
verteilung

Fir die Anpassung der Parameter wurden 8 gleich-
maRig Uber den relevanten Wertebereich verteilte
Stltzstellen benutzt. Unter Anwendung einer geeig-
neten Fittingmethode (hier Levenberg-Markquardt)
lieRen sich die in Tabelle 9.16 dargestellten Para-
meterwerte bestimmen.

1 o1 al H2 o2
Anger- | 5766 | 4213 | 0436 | 18446
Lahr 4950 | 4649 | 0447 | 20481 | s,
Fehmamn| 4430 | 4,089 | 0486 | 18974 | 5,

Die Anpassung ist in allen drei Fallen gut. Bild 9.34
zeigt die angepasste Dichtefunktion fur die Station
Angerminde.

Um die zweidimensionale Verteilungsfunktion zu
bestimmen, ist es erforderlich, die Streuung des
mechanisch dquivalenten Temperaturgradienten in
die Betrachtung einzubeziehen. Eine entsprechen-
de Stichprobe wurde im Rahmen der Bearbeitung
von Kapitel 8 generiert und in Kapitel 9.1 statistisch
ausgewertet. Bei der Verteilungsfunktion handelt es
sich um eine dreiparametrische logarithmische Nor-
malverteilung mit den in Tabelle 9.17 angegebenen
Parametern:

Auf dieser Datengrundlage ist es moglich zunachst
die Streuung der kombinierten Stichprobe zu visua-
lisieren. Bild 9.35 zeigt die Verteilung der gleichzei-
tig auftretenden mittleren Temperaturwerte und
Gradientenwerte am Beispiel der Station Anger-
munde.

Fir die zweidimensionale Verteilung der mittleren
Temperaturwerte und Gradientenwerte ist die ge-
genseitige Abhangigkeit dieser GréRen von Bedeu-
tung. Der Korrelationskoeffizient der beiden Stich-
proben betragt 0,33 fir Angermiinde, 0,34 fir Lahr
und 0,32 fir Fehmarn. Das bedeutet, dass es eine

Bild 9.34: Streuung der Stichprobe und die angepasste Dichte-
funktion fir die mittlere Plattentemperatur (Station

Angermiinde)
Station Loc [K/m] Scale [K/m] Shape o
Angermiinde -53,4 3,932 0,319
Lahr -56,7 3,993 0,322
Fehmarn -39,0 3,603 0,363

Tab. 9.16: Parameter fir die Verteilungsfunktion fiir die mittlere
Plattentemperatur

Tab. 9.17: Parameter fir die logarithmische Normalverteilung
zur Beschreibung der Streuung des MAG
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gewisse Korrelation gibt, welche aber nicht sehr
stark ausgepragt ist (0 unkorreliert/ 1 vollstandige
Korrelation).

Sofern von einer gegenseitigen Unabhangigkeit
ausgegangen werden kann, braucht fir die Bestim-
mung der Verteilungsfunktion auf die Gleichzeitig-
keit der tatsachlich gemessenen Werte keine Ruick-
sicht genommen werden. Die Gleichzeitigkeit ist
rein zufallig und nur von der Wahrscheinlichkeit der
jeweiligen Einzelwerte abhangig. Die Wahrschein-
lichkeit fur das gleichzeitige Auftreten ist also das
Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten. Das Histo-
gramm fur die zweidimensionale Verteilung kann
also berechnet werden, indem jeweils das Produkt
der einzelnen Histogrammwerte gebildet wird. Bild
9.36 zeigt das so berechnete Histogramm der Stich-
probenwerte fiir die Station Angermiinde.

Ein Vergleich mit Bild 9.35 zeigt, dass trotz deutlich
erkennbarer Unterschiede eine grundsétzliche Ahn-
lichkeit besteht. Es ist zu vermuten, dass die unter
der Annahme der gegenseitigen Unabhéangigkeit
berechnete Verteilung (Bild 9.36) fur die Verwen-
dung in der Dimensionierung bzw. Substanzbewer-
tung hinreichend genau ist.

Unter dieser Voraussetzung gilt fir die zweidimen-
sionale Verteilungsfunktion:

foa(x,y) = fo, () - f5(¥) (9-50)

0002 —

Bild 9.35: Verteilung der gleichzeitig auftretenden Werte der
mittleren Plattentemperatur und der mechanisch
aquivalenten Temperaturgradienten (Station Anger-
munde)

f24(x,y) Zweidimensionale Dichtefunktion fiir den
mechanisch aquivalenten Temperaturgra-
dienten und die mittlere Plattentemperatur

f5T (X)

Dichtefunktion flir den mechanisch aquiva-
lenten Temperaturgradienten

Dichtefunktion fur die mittlere Plattentem-
peratur

f50)

Die Funktionen fs. und f3 sind die Randvertei-
lungen der zweidimensionalen Verteilungsfunktion.
Ausgeschrieben lautet die Formel:

1 _(n(x=x0)-up*
(xy) = e et
faa(%,¥ o -(x—x) V21
( al _G-u1)? (1 -al) _M)
. e 2012 44— Z.p 2022
ol-V2m g2 -V2m

(9-51)
Xo Lageparameter der Lognormalverteilung
o, Formparameter der Lognormalverteilung
y; Skalenparameter der Lognormalverteilung

Bild 9.37 zeigt eine so berechnete zweidimensiona-
le Verteilungsfunktion.

In Bild 9.38 ist gleichzeitig das Histogramm der
Stichprobe dargestellt.

Bild 9.36: Verteilung der gleichzeitig auftretenden Werte der
mittleren Plattentemperatur und der mechanisch
aquivalenten Temperaturgradienten bei Vorausset-
zung gegenseitiger Unabhangigkeit (Station Anger-
munde)
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Bild 9.37: Zweidimensionale Verteilungsfunktion fur den me-
chanisch aquivalenten Temperaturgradienten und
der mittleren Plattentemperatur unter der Vorausset-
zung der gegenseitigen Unabhangigkeit

Bild 9.38: Zweidimensionale Verteilungsfunktion (blau) fur den
mechanisch aquivalenten Temperaturgradienten und
der mittleren Plattentemperatur unter der Vorausset-
zung der gegenseitigen Unabhéangigkeit und Histo-
gramm der Stichprobe

Wie deutlich erkennbar ist, ist die Ubereinstimmung
zwischen Stichprobe und Funktion sehr gut. Auf-
schlussreicher ist aber der Vergleich mit dem Histo-
gramm der Stichprobe, welches die tatsachliche
Gleichzeitigkeit berucksichtigt (Bild 9.35). Dieser
Vergleich ist in Bild 9.39 visualisiert.

Wie zu erwarten, ist die Ubereinstimmung hier we-
niger gut. Prinzipiell folgt aber auch in diesem Ver-
gleich der Funktionsverlauf dem Verlauf der empi-
risch ermittelten Wahrscheinlichkeiten.

Bild 9.39: Zweidimensionale Verteilungsfunktion (blau) fiir den
mechanisch aquivalenten Temperaturgradienten und
der mittleren Plattentemperatur unter der Vorausset-
zung der gegenseitigen Unabhangigkeit und Histo-
gramm der Stichprobe, welche die vorhandene Ab-
hangigkeit bertcksichtigt

Rechenannahmen
Plattenlange 50m
Plattenbreite 425m
Nl(/i‘ittlere ""Iattendi;:;ke 250 mm
Beton S1C35/45-3,7
N\'/‘\}érmed“éhnzahl" 115 1(')“'6}('1
Unterlage HGT
NI'-'”l‘Jgen \;érank./'\‘/'érd[]b. H
.‘é’-‘Zahl 100 Mio'.m H

Tab. 9.18: Rechenannahmen fiir die Berechnung der Ausfall-
rate

Um die Zulassigkeit der Annahme einer gegenseiti-
gen Unabhangigkeit naher zu untersuchen, wurde
fur ein praxisrelevantes Beispiel (Tabelle 9.18) die
Ausfallrate bezogen auf den Lastfall Ermidung/
Querfuge berechnet. Dabei wurden alternativ bei-
de Varianten der Verteilungsfunktionen verwendet
(Bild 9.35 und Bild 9.36).

Fir die Streuung der mechanisch aquivalenten
Temperaturgradienten und der mittleren Platten-
temperatur wurden die fur die Station Angermunde
berechneten Funktionen angesetzt.

Zur Beschreibung der Streuung der Deckendicke
und der Betonfestigkeit wurden die Verteilungsfunk-
tionen verwendet, welche in [Heft 1072] definiert
wurden. Als Verteilungsfunktion fur die Radlast wur-
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de die im Forschungsprojekt FE 04.0285/2014/ORB
(Aktualisierung und Anpassung der StralRenbelas-
tungsdaten fir die Dimensionierung) neu definierte
Verteilungen fur den Fall ,Fernverkehr angesetzt.

Die Ermittlung der Ausfallrate mit dem in [Heft 1072]
angegebenen Verfahren erfordert in diesem Fall die
Berechnung eines 5-fach-Integrals. Dies bedingt
sehr lange Rechenzeiten und ist deshalb nur im
Rahmen von Forschungsvorhaben realisierbar. Fur
ein praktikables Dimensionierungsverfahren waren
ggf. Ndherungsmethoden zu benutzen.

Die durchgefiihrten Berechnungen ergaben bei Be-
ricksichtigung der gegenseitigen Abhangigkeit (Bild
9.35) eine Ausfallrate von 3,31820 % und bei An-
nahme der gegenseitigen Unabhangigkeit (Bild
9.36) eine Ausfallrate von 3,318235 %. Die o.g.
Vermutung ist damit bestatigt. Die Auswirkungen
der Unterschiede in den Verteilungsfunktionen sind
marginal. Fur die probabilistische Dimensionierung
kann eine gegenseitige Unabhangigkeit von mittle-
rer Plattentemperatur und mechanisch aquivalen-
tem Temperaturgradienten angenommen werden.

Entsprechend wurden auch flir die anderen beiden
untersuchten Stationen die Parameterwerte analog
bestimmt. Die Ubereinstimmung mit den empiri-
schen Werten liegt jeweils auf vergleichbarem Ni-
veau. In Tabelle 9.19 sind die berechneten Parame-
terwerte zusammengestellt.

Die auRerordentlich geringe Differenz zwischen den
beiden oben berechneten Ausfallraten ist wahr-
scheinlich auch darauf zurickzufiihren, dass die
mittlere Plattentemperatur insgesamt furr die Dimen-
sionierung eine untergeordnete Rolle spielt. Ob
bzw. unter welchen Bedingungen Uberhaupt eine
Berucksichtigung sinnvoll ist, missen weitergehen-
de Untersuchungen zeigen.

10 KiST-Zonen fiir die RDO und
RSO Beton

10.1 Einfluss der Klimafaktoren

KiST-Zonen sind klimainduzierte Strallentempera-
turzonen. Sie teilen Deutschland in Zonen ein, in
denen die dargestellte GroRRe ahnliche Werte an-
nimmt. Bei den Grélen, fir die KiST-Zonen be-
stimmt werden, handelt es sich um GrofRen, die flr
die Dimensionierung und die Substanzbewertung
des Oberbaus bendtigt werden und deren raumli-
che Verteilung von Klimafaktoren dominiert wird.

Die malgeblichen Klimafaktoren in Deutschland
sind das Relief, die Maritimitat bzw. die Kontinenta-
litat (d. h. die Entfernung von der Kiste) und die
geografische Breite. Diese Faktoren beeinflussen
die raumliche Verteilung der meteorologischen Gro-
Ren, die zur Berechnung der Temperatur an der
Fahrbahnoberflache bendtigt werden (siehe Kapitel
5), insbesondere die der Lufttemperatur, der Nie-
derschlagshohe und der Globalstrahlung.

Fir die Dimensionierung von Betonplatten wird das
einwirkende Moment, das aus dem mechanisch
aquivalenten Temperaturgradienten resultiert, be-
noétigt. Fur eine genauere Berechnung der mechani-
schen Beanspruchung der BetonstraRenplatten
kann zudem — wenn die Nullspannungstemperatur
bekannt ist — der Einfluss der mittleren Plattentem-
peratur auf den Spannungszustand bertcksichtigt
werden.

Beide GroRen resultieren aus der Temperaturvertei-
lung innerhalb der Betonplatte. Die Differentialglei-
chungen zur Berechnung des Warmeflusses durch
die Betonplatte sind nur von der Warmeleitfahigkeit
des Materials abhangig und werden mit dem expli-
ziten Differenzenverfahren berechnet. Dieses bend-
tigt als obere Randbedingung die Temperatur an
der Fahrbahnoberflache, die in direktem Kontakt
mit der Atmosphare steht und somit eine klimaindu-
zierte Grof3e darstellt.

Station u1 o1 a1l o2 Xg uL oL
Angermiinde 2,766 4,213 0,436 18,446 6,054 -53,4 3,932 0,319
Lahr | 4950 | 4649 | 0447 | 20481 | 6082 | 567 | 3993 | 032
Fehman | 4430 | 4089 | 0486 | 18974 | 575 | -389 | 3603 | 0363

Tab. 9.19: Parameter fur die zweidimensionale Verteilungsfunktion fiir den mechanisch aquivalenten Temperaturgradienten und die

mittlere Plattentemperatur (Formel (9-51))
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Der mechanisch &quivalente Temperaturgradient
(MAG) ist derjenige Temperaturgradient, welcher
bei konstanter Wirkung tUber den Plattenquerschnitt
die gleiche Biegung erzeugt wie der vorhandene
Temperaturzustand (siehe Kapitel 8). Der MAG ist
mafgeblich von der Temperatur an bzw. kurz unter
der Fahrbahnoberflache und der Temperatur an der
Unterseite der Betonplatte abhangig. Beide Tempe-
raturen — und auch der Temperaturverlauf dazwi-
schen — haben Tagesgange, die sich hinsichtlich
der Amplitude unterscheiden und gegeneinander
verschoben sind (Bild 10.1). Es sind diese beiden
Unterschiede, die den Gradienten bestimmen. Er ist
damit nicht a priori klimainduziert.

Bild 10.1: Mittlere Tagesgange des mechanisch &quivalenten
Gradienten (MAG) sowie unterschiedlicher Tempera-
turen der Betonplatte; TFO: Temperatur an der Ober-
seite, TFU: Temperatur an der Unterseite, TPL: mitt-
lere Plattentemperatur, Standort: Weihenstephan,
Zeitraum: 2001 bis 2015

In Bild 10.1 sind die Amplituden nicht direkt ver-
gleichbar, weil sich die Werte des MAG auf die rech-
te Ordinate beziehen. Bezieht man alles auf die lin-
ke Ordinate und vergleicht den Tagesgang des me-
chanisch aquivalenten Temperaturgradienten mit
dem der mittleren Plattentemperatur — die Tempera-
turen an der Ober- und Unterseite werden bei der
Dimensionierung von Betonplatten nicht bendtigt —
kommt man zu dem in Bild 10.2 dargestellten Er-
gebnis:

Der mechanisch aquivalente Temperaturgradient
hat im Vergleich zur mittleren Plattentemperatur ei-
nen sehr ausgepragten Tages- (Bild 10.2) und einen
wenig ausgepragten Jahresgang (Bild 10.3). Das
fuhrt zu deutlichen Unterschieden bei der raumli-
chen Verteilung von Quantilwerten dieser beiden
GroRen, die fiur die Bilder 10.4 und 10.5 direkt aus
der Summenhaufigkeitsverteilung der Stundenwer-
te berechnet wurden.

Die Karten flir die mittlere Temperatur einer Beton-
platte von 30 cm Dicke (Bild 10.4) zeigen, dass die
unterschiedlichen Quantilwerte unterschiedliche
Jahreszeiten reprasentieren: Der Wert des 1. Quar-
tils zeigt eine typische Verteilung fir die Wintermo-
nate, der des 99,87%-Quantils fir den Hochsom-
mer, die Werte des 2. und 3. Quartils fiir die Uber-
gangszeiten Frihjahr und Herbst. Dabei unterschei-
den sich die Karten fir die mittlere Plattentempera-
tur nur wenig hinsichtlich der Spannweite und des
Detailliertheitsgrades. Der wesentliche Unterschied
besteht in der im Verlauf des Jahres stattfindenden
Verschiebung der héheren Temperaturen von den
westlichen, maritim beeinflussten Landesteilen in

Bild 10.2: Mittlere Tagesgange der mittleren Plattentemperatur
(TPL) und des mechanisch aquivalenten Gradienten
(MAG); Plattendicke: 30 cm, Standort: Weihen-
stephan, Zeitraum: 2001 bis 2015

Bild 10.3: Mittlere monatliche Jahresgange der mittleren Plat-
tentemperatur (TPL) und des mechanisch aquivalen-
ten Gradienten (MAG); Plattendicke: 30 cm, Stand-
ort: Weihenstephan, Zeitraum: 2001 bis 2015
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Bild 10.4: Raumliche Verteilung von Quantilwerten der mittleren Plattentemperatur; Dicke: 30 cm, Zeitraum: 2001 bis 2015
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Bild 10.5: Réumliche Verteilung von Quantilwerten des MAG, Dicke: 30 cm, Zeitraum: 2001 bis 2015
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den Osten, dessen Klima eher kontinental gepragt
ist.

FUr den mechanisch aquivalenten Temperaturgra-
dienten sind die Unterschiede bei den drei Quartil-
werten viel grofer, insbesondere, was den Grad der
Detaillierung betrifft. Das liegt daran, dass hier nicht
unterschiedliche Jahres- sondern Tageszeiten mit
ganz unterschiedlichen Spannweiten innerhalb
Deutschlands zu sehen sind: Die Werte des 1. und
2. Quartils zeigen Stundenwerte aus der Nacht so-
wie den frlhen Morgen- und den spaten Abend-
stunden, die des 3. Quartils die Werte jener Stun-
den vor und nach dem Sonnenhdchststand und die
99,87%-Quantilwerte die Werte von den Mittags-
stunden. Die dominierende Einflussgréfie nachts ist
die langwellige Ein- und Ausstrahlung, die dazu
fuhrt, dass die Gradienten vom maritim gepragten
Norden nach Siden hin abnehmen. Mittags domi-
niert die kurzwellige Einstrahlung die raumliche Ver-
teilung, der mechanisch aquivalente Temperatur-
gradient nimmt dann mit abnehmender geografi-
scher Breite zu, weil auch die Sonnenhdhe in dieser
Richtung zunimmt. In den Stunden dazwischen sind
Ein- und Ausstrahlung nicht so dominierend und
dann zeigt sich der Einfluss des Reliefs.

Es gibt einen zweiten grundsatzlichen Unterschied:
Die zuvor dargestellten Karten sagen nichts daru-
ber aus, wie gut die Standortwerte im Raster abge-
bildet werden. Wenn man den Standortwert und
den zugehorigen Rasterwert korreliert, dann er-
kennt man, dass sich die mittlere Plattentemperatur
viel besser regionalisieren Iasst als der mechanisch
aquivalente Temperaturgradient (Bild 10.6 und Bild
10.7).

Diese Beispiele zeigen, dass der mechanisch aqui-
valente Temperaturgradient eine klimainduzierte
GroRe ist, bei der der Einfluss der Klimafaktoren
nicht so stark ausgepragt ist wie bei der Plattentem-
peratur. Bei der Einteilung von Rasterdaten in Zo-
nen muss man diese Unscharfe bertcksichtigen.

10.2 Semiprobalistisches Verfahren

Fir dieses Dimensionierungsverfahren werden die
Quantilwerte des mechanisch aquivalenten Tempe-
raturgradienten fir drei unterschiedliche Nachweise
bendtigt (siehe Tabelle 10.1).

Diese Quantile werden aus den Parametern der Lo-
gnormalverteilung und nicht aus den Stundenwer-
ten selbst bestimmt. Durch die Anpassung der Ver-

Bild 10.6: Vergleich der Standortwerte und der zugehorigen
Rasterwerte, dargestellte GroRe: 75%-Quantilwerte
(3. Quartil) des MAG berechnet aus den Stunden-
werten

Bild 10.7: Vergleich der Standortwerte und der zugehdrigen
Rasterwerte, dargestellte Grofie: 75%-Quantilwerte
(3. Quartil) des MAG berechnet aus den Stunden-

werten
Nachweis Quantil
Ermidungsnachweis im Grenzzustand der

ap 84 %

Tragfahigkeit
quasidynamischer Nachweis im Grenzzustand 92 9,
der Gebrauchstauglichkeit °
quasidynamischer Nachweis im Grenzzustand o

I 97,5 %
der Tragfahigkeit

Tab. 10.1: Quantile der Summenhéaufigkeitsverteilung des MAG
fur unterschiedliche Nachweise

teilung und dadurch, dass die drei Quantilwerte en-
ger beieinander liegen als die bisher gezeigten
Quantilwerte, werden die Unterschiede hinsichtlich
der raumlichen Verteilung viel kleiner (Bild 10.8).
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Bild 10.8: Raumliche Verteilungen der Quantilwerte fiir die Nachweise im semiprobalsitischen Verfahren
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Bild 10.9: Verhaltnis des 92%- und des 84%-Quantilwertes fir
alle 328 Stationen, Verhaltniswert ermittelt aus 50
Stationen ergibt sich zu 0,62

Bild 10.10: Verhaltnis des 92%- und des 97,5%-Quantilwertes
fur alle 328 Stationen, Verhaltniswert ermittelt aus
50 Stationen ergibt sich zu 1,60

Die Auswertung der mechanisch aquivalenten Tem-
peraturgradienten fur die 50 Stationen hat bereits
gezeigt, dass es zwischen den drei Quantilwerten
feste, von der Dicke der Betondecke unabhangige
Umrechnungsfaktoren gibt. Fir die Deckendicke
von 30 cm kann man zeigen, dass diese Faktoren
auch fur alle 328 Stationen Glltigkeit haben (siehe
Bild 10.9 und Bild 10.10).

Damit reicht einer der drei Quantilwerte fiir die Fest-
legung von KiST-Zonen fir das semiprobabilisti-
sche Verfahren aus. Es wird der 92%-Wert vorge-
schlagen.

10.3 Probabilistisches Verfahren

Dieses Verfahren arbeitet nicht mit festgelegten
Quantilwerten, sondern mit Verteilungen: An alle
Stundenwerte des mechanisch aquivalenten Tem-
peraturgradienten wird eine Lognormalverteilung
angepasst (siehe dazu Kapitel 9.1). Daher werden

Bild 10.11: Zusammenhang zwischen dem Skalen- und dem
Lageparameter der Lognormalverteilung, Grund-
lage: Verteilungen fiir 328 Standorte mit Stunden-
werten aus dem Zeitraum 2001 bis 2015

Bild 10.12: Zusammenhang zwischen dem Skalen- und dem
Formparameter der Lognormalverteilung, Grund-
lage: Verteilungen fur 328 Standorte mit Stunden-
werten aus dem Zeitraum 2001 bis 2015

fur das probabilistische Verfahren Zonen benétigt,
die die Verteilungsparameter reprasentieren. Dabei
sollen wieder mdglichst wenig unterschiedliche Zo-
nen entstehen.

Die drei Parameter der Lognormalverteilung sind
nicht unabhangig (Bild 10.11 und Bild 10.12): Ska-
len- und Lageparameter korrelieren so gut, dass
man in jedem Fall nur einen der beiden Werte fir
eine Zoneneinteilung heranziehen muss. Bezlglich
der Berechnung des Formparameters aus dem
Skalen- oder dem Lageparameter ist zu Uberprtifen,
wie sich die unterschiedlichen Ergebnisse auf die
Berechnung von Quantilwerten auswirken.

Die raumlichen Verteilungen der drei Parameter
sind dhnlich (Bild 10.13): Man erkennt den von NW
nach SO abnehmenden maritimen Einfluss sowie
das Relief. Fir den Formparameter sind diese Zu-
sammenhange etwas weniger ausgepragt als fir
die beiden anderen Parameter.
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Bild 10.13: Raumliche Verteilungen der Parameter der Lognormalverteilung
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Bild 10.14: Raumliche Verteilung der Differenzen regionalisier-
ter Formparameter und aus dem Skalenparameter
berechneter Formparameter der Lognormalvertei-
lung

Wenn man die Gleichung aus Bild 10.12 benutzt,
um aus den Rasterwerten des Skalenparameters
Rasterwerte des Formparameters zu berechnen
und das Ergebnis mit den Rasterwerten vergleicht,
die anhand der Formparameter der Standorte be-
rechnet werden, dann liegen die Differenzen der
beiden Parameter im Bereich von -0,016 (blau) bis
+0,024 (orange). Sie nehmen systematisch von NW
nach SO zu (Bild 10.14).

Berechnet man aus diesen Differenzen und typi-
schen Skalen- und Formparametern fiir den NW
und den SO Deutschlands Differenzen fiir Quantil-
werte, kommt man zu dem in Bild 10.15 dargestell-
ten Ergebnis.

Im Nordwesten bewegen sich die Differenzen zwi-
schen -0,3 und 3,0 K/m. Im Siidosten sind sie mit
1,5 bis -8,0 K/m deutlich grofer.

In beiden Landesteilen liegen sie bis zum
97,5%-Quantil in dem Bereich, in dem auch die Dif-
ferenzen zwischen den Quantilwerten aus der Log-
normalverteilung und den Daten liegen. Bei hdhe-
ren Quantilen ist die Differenz, die sich aus den un-
terschiedlich berechneten Formparametern ergibt,
geringer als die Differenz zwischen den Quantilwer-
ten aus der Verteilung und aus den Daten. Man

Bild 10.15: Differenzen von Quantilwerten des MAG fiir Stand-
orte ganz im Norden und am Alpenrand

kann also davon ausgehen, dass Lognormalvertei-
lungen, deren Formparameter aus dem Skalenpa-
rameter errechnet wird, die Daten genauso gut re-
prasentieren wie Verteilungen mit direkt berechne-
ten Formparametern. Damit benétigt man fur die
drei Parameter der Lognormalverteilung nur eine
KiST-Zonen-Karte.

10.4 Zonenbildung
10.4.1 Einfluss der Regionalisierung

Die Klassenbreiten fir die Zoneneinteilung richten
sich nach dem Zweck, fiir den die Daten bendtigt
werden, in diesem Fall fir die Dimensionierung von
Betonplatten. Bei der Festlegung muss man aber
bertcksichtigen, wie gut die Rasterwerte die Stand-
ortdaten abbilden. Als Hilfe zur Entscheidungsfin-
dung werden daher in Tabelle 10.2 einige Zahlen
vorgestellt.

Die Rasterwerte haben denselben Mittelwert wie
die Standortwerte, aus denen sie errechnet werden.
Ihr Wertebereich (Range) ist aber immer etwas klei-
ner. Betrachtet man die zugehérigen Haufigkeits-
verteilungen der Standortwerte, dann erkennt man
(Bild 10.16 bis Bild 10.17), dass nur wenige Stand-
ortwerte aulRerhalb des Bereichs der Rasterwerte
liegen.

Das Bestimmtheitsmal} (BMass, Tabelle 10.2) — es
beschreibt den Zusammenhang von Standortwert
und zugehdrigem Rasterwert — ist am besten geeig-
net, die Gute der Rasterwerte in Bezug auf die
Treue der Abbildung der Standortwerte zu beschrei-
ben:

Der Skalenparameter der Lognormalverteilung hat
ein etwas grélReres Bestimmtheitsmal} als der La-
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Standorte Raster
Mittel von bis Range Mittel von bis Range STE BMass
LNV-Lagep.[K/m] -52,0 -66,7 -33,9 32,8 -52 -61 -35 26 3,037 0,62
LNVSkaIenp[K/m] lllll 3,90 3,46 4,16 0,701 39 3,47 4,07 0,6 0062 | 065 .....
LNVFormp ................... 0,327 0,276 0,414 0,138 0,325 0,295 0,414 0,119 0013 | 056 .....
QLNV92[K/m] .............. 26,2 20,0 30,7 10,7 26,2 21,6 29,1 7,5 050 | 081 llllll

Tab. 10.2: Kennwerte zur Beschreibung der Giite der Rasterwerte (LNV: Lognormalverteilung, QLNV92: 92%-Quantilwert aus der

LNV, STE: Standardfehler, BMass: Bestimmtheitsmal})

Bild 10.16: Haufigkeitsverteilung der 328 Standortwerte des
Skalenparameters der Lognormalverteilung

Bild 10.17: Haufigkeitsverteilung der 328 Standortwerte des
92%-Quantilwertes

geparameter dieser Verteilung. Er ist also besser
zur Berechnung der Rasterdaten geeignet und soll-
te daher fir die Zonenbildung der Parameter der
Lognormalverteilung benutzt werden. Interessant
ist, dass sich der Quantilwert, der flir das semipro-
babilistische Verfahren bendtigt wird, besser regio-
nalisieren lasst als die drei Parameter der Lognor-
malverteilung, aus denen er berechnet wird. Zu-

Bild 10.18: Korrelation des 92%-Quantilwertes des MAG,
berechnet aus den Stationsdaten, mit dem 92%-
Quantilwert des MAG der zugehérigen Rasterflache

Bild 10.19: Korrelation des Skalenparameters, berechnet aus
den Stationsdaten, mit dem Skalenparameter der
zugehorigen Rasterflache

sammen sind sie offenbar starker klimainduziert als
jeder fur sich allein.

Allerdings ist die Gite der Abbildung der Stations-
werte auf die Rasterwerte fur die beiden GréRen,
fur die KiST-Zonen ausgewiesen werden sollen,
nicht allzu hoch: In Bild 10.18 und Bild 10.19 ist je-
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weils der Stationswert mit dem Wert der Rasterfla-
che, in der die Station liegt, korreliert worden. Die
beiden rot-gestrichelten Linien beschreiben den Be-
reich, in dem 95 % der Datenpaare liegen. Seine
Breite entspricht dem +1.96-fachen des Standard-
fehlers, der in der Tabelle 10.2 angegeben ist. Dies
sollte die Mindestbreite fir den Abstand zweier Zo-
nengrenzen sein.

10.4.2 92%-Quantil der Lognormalverteilung
Semiprobabilistische Dimensionierung

Eine sinnvolle Einteilung der KiST-Zonen ist gege-
ben, wenn beim Ubergang von einer Zone zur
nachsten eine Anderung des Dimensionierungser-
gebnisses erfolgt, welche nicht zu grof} ist. Da das
Dimensionierungsergebnis in der Regel auf 0,5 cm-
Genauigkeit gerundet wird, ist eine Differenz von
0,5 cm anzustreben.

Im Dimensionierungsalgorithmus der RDO Beton
werden die temperaturbedingten Spannungen mit
einem geschlossenen Formelwerk (Eisenmann-For-
meln) berechnet. Der Einfluss des Temperaturzu-
standes auf die Wirkung der Verkehrslasten findet
keine Berucksichtigung. Um die Wirkung des Tem-
peraturgradienten auf die Biegespannungen im
Plattenquerschnitt zu analysieren, genigt also zu-
nachst eine Betrachtung der Struktur der Eisen-
mannformeln. Diese lauten wie folgt:

Mgz
oy = — 10-1
T (10-1)
Mgr = acr * Ecem * Veor z? *Myy O E (10-2)
m — ( LP,red )2 LP,red <09
2 0,9- lkrit lkrit '
2-L L
— ﬂ_o’g 0,9SM_1
lkrit lkrit
—-2-L L
= — Predy3, 1< Bredoq
lkrit krit
L
=1 1,1 < —Rred
krit
(10-3)

liric = 2282 Jaer * Ecem * Veor " Or
=200z acr Ecom " Veor * O1

Bp
08 <-—+<125
Lp

Bp Bp
08>-—2Vv-L>1.25
Ly ' Lp

(10-4)
Lprea = Mpa - Lp (10-5)
mit
or  durch den Temperaturgradienten erzeugte
Biegespannung [N/mm]

durch den Temperaturgradienten erzeugtes
Biegemoment pro mm Plattenbreite [Nmm/
mm]

Wp  Widerstandsmoment des Plattenquerschnit-
tes [mm3/mm]
a.r Warmedehnzahl Beton [1/K]

E.» E-Modul Beton [N/mm?]

Yo Anpassungsfaktor zur Berucksichtigung des
langsamen Spannungsaufbaus

z Deckendicke [mm]

my, Anpassungsfaktor fur die Temperaturbean-

spruchung aus der Uberlagerung mit hohen
Lasten

6r  maBgebender Temperaturgradient [K/mm]
Plattenlange [mm]

i+  kritische Breite zur Berlicksichtigung des
aufliegenden Randbereichs [mm]

Bp  Plattenbreite [mm]

Anpassungsfaktor zur Berlcksichtigung der
Steife der Unterlage

Lp Plattenlange [mm]

Es fallt auf, dass Gleichung (10-3) aus vier Anteilen
besteht. Diese entsprechenden vier Verformungsfi-
guren der Platte unter Temperaturbeanspruchung
(siehe Bild 10.20 bis Bild 10.23).

Welche Verformungsfigur sich jeweils einstellt, ist,
wie aus den Formeln ersichtlich, in starkem Male
von der Plattendicke abhangig. Entsprechend an-
dert sich die Spannung. Bild 10.24 zeigt die Span-
nung in Abhangigkeit von der Plattendicke fiir einen
bestimmten Temperaturgradienten. Fir die Berech-
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Bild 10.20: Verformungsfigur A1

Bild 10.21: Verformungsfigur A2

Bild 10.22: Verformungsfigur A3

Bild 10.23: Verformungsfigur A4

nung der roten Kurve wurden haufig vorkommende
Parameterwerte benutzt.

Die den Verformungsfiguren zugeordneten Ab-
schnitte sind deutlich erkennbar. Bemerkenswert
ist, dass eine Steigerung der Deckendicke zunachst
zu einer Vergrofierung der Spannungen fiihrt. Be-
sonders markant ist der Spannungsanstieg im zwei-
ten Abschnitt (A2).

Werden die Temperaturspannungen fir eine fest-
stehende Deckendicke in Abhangigkeit vom Tempe-
raturgradienten dargestellt (Bild 10.25), so treten
die einzelnen Abschnitte ebenfalls deutlich hervor.
In Bild 10.25 sind auBerdem die Gradientenberei-
che eingetragen, welche fiir die Dimensionierung
relevant sind. Zwischen den magentafarbenen ge-
strichelten Linien liegen die Gradientenwerte, wel-
che sich nach Gleichung (9-20) fir die quasi-dyna-
mischen Lastfélle (97,5%-Quantil) ergeben. Zwi-
schen den blauen Linien liegen die Gradientenwer-
te fur die Ermudungslastfalle (84%-Quantil).

Es wird deutlich, dass die relevanten Gradienten-
werte fast alle in dem Bereich liegen, in dem eine
Veranderung des Gradientenwertes keinen Einfluss

Bild 10.24: Spannungen in Abhangigkeit von der Deckendicke
(Bild aus [Heft 1050])

Bild 10.25: Spannungen in Abhangigkeit vom Temperatur-
gradienten

auf die temperaturbedingten Spannungen hat. Das
bedeutet, dass in dem dargestellten Beispiel ab ei-
nem Gradientenwert von ca. 0,017 K/mm keine Ver-
anderung des Dimensionierungsergebnisses bei ei-
ner weiteren Steigerung zu verzeichnen ist. Bereits
ab ca. 0,014 K/mm ist der Einfluss gering, weil die
Kurve bereits sehr flach verlauft. Praktisch bedeutet
dies, dass flir das dargestellte Beispiel allenfalls
beim Ubergang von der ersten Temperaturzone zur
zweiten eine relevante Veranderung im Dimensio-
nierungsergebnis zu erwarten ist. Da die dargestell-
te Spannungskurve fir eine haufig vorkommende
Parameterkombination steht, ist zu konstatieren,
dass es praxisrelevante Dimensionierungsfalle gibt,
fur die die Einteilung der Temperaturzonen ohne
Bedeutung ist. Diese Tatsache ist allerdings lange
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bekannt und die zugrundeliegenden Zusammen-
hange wurden bereits in [Heft 1050] analysiert.

Weiter ist auffallig, dass es einen eng begrenzten
Bereich (ca. zwischen 0,011 und 0,014 K/mm) gibt,
in dem die Kurve sehr steil verlauft. Dies entspricht
dem Abschnitt A2 aus Bild 10.24, d. h. in diesem
Abschnitt gilt jeweils der dritte Teilbereich aus Glei-
chung (10-3).

Fir die Festlegung einer sinnvollen Zoneneintei-
lung ist es also notwendig, Dimensionierungsfalle
zu analysieren, fir die ein deutlicher Einfluss des
Temperaturgradienten gegeben ist. Dabei handelt
es sich um Parameterkombinationen, fiir welche die
Berechnung des temperaturinduzierten Biegemo-
mentes nach dem dritten Teilbereich aus Gleichung
(10-3) berechnet wird. Damit dies zutrifft, muss of-
fensichtlich die Bedingung:

Lpred > liie (10-6)

erfullt sein.

Unter Beachtung von Formel (10-4) ergibt sich die
Forderung:

Bp
Lpreq > 2282+ acr * Ecom * Yeot * Or 0,8 < = 1,25

P
(10-7)
bzw.
Bp  Bp
LPred>200'Z'\/acT'Ectm'Vtot'5T 08>—V—>1.25
' Lp  Lp
(10-8)

Diese Bedingung wird offensichtlich von langen
Platten mit geringer Dicke erfiillt. Fur die entspre-
chende Begrenzung der Deckendicke ist die Wahl
einer hohen Betonfestigkeitsklasse notwendig.

In diesem Sinne wurden vier Dimensionierungsfalle
definiert. Die betreffenden Parameter sind in Tabel-
le 10.3 zusammengestellt.

Wahrend die Dimensionierungsfalle 1 bis 3 noch als
praxisrelevant bezeichnet werden kénnen, wurde
der Dimensionierungsfall 4 so konstruiert, dass ein
moglichst extremer Einfluss des Temperaturgra-
dienten entsteht. Ein entsprechender Fall dirfte in
der Praxis kaum vorkommen. Die Dimensionierung
nach RDO Beton ist aber zulassig.

In Bild 10.26 bis Bild 10.29 sind die berechneten
Deckendicken fir die verschiedenen Dimensionie-
rungsfalle in Abhéangigkeit vom maRgebenden Tem-
peraturgradienten &r.5.¢ (siehe Kapitel 9.3.2) dar-
gestellt. Die zugehdérigen Zahlenwerte sind in Tabel-
le 10.4 bis Tabelle 10.7 zusammengestellt.

Bild 10.26: Berechnete Deckendicke in Abhangigkeit vom Tem-
peraturgradienten fiir den Dimensionierungsfall 1

Bild 10.27: Berechnete Deckendicke in Abhangigkeit vom Tem-
peraturgradienten fur den Dimensionierungsfall 2

50m

Betonklasse entspr.
RDO Beton 09
[FGSV09]

StC40/50-4,3
11,5+ 105k
HGT

verank./verdi

100 Mio.

Dim.-Fall 1 Dim.-Fall 2 Dim.-Fall 3 Dim.-Fall 4
Plattenlange 50m 50m 50m 7,5m
Plattenbreite 4,8 m 4,25 m 425 m

StC35/45-4,0
11,5 - 10K
HGT
verank./verdiib

100 Mio.

StC35/45-3,7
11+ 10K
HGT
verank./verdib

100 Mio.

Tab. 10.3: Parameter der untersuchten Dimensionierungsfalle



82

Dimensionierungsfall 2

Bild 10.28: Berechnete Deckendicke in Abhangigkeit vom Tem-
peraturgradienten fiir den Dimensionierungsfall 3

Gradient berechnete Differenz
81308 erforderliche Dicke [cm]
[cm]
20 21,6
21 ....................... o o
22 ....................... o 0
23 ...................... y2a o5
24 ...................... y27 o5
25 ...................... s o5
26 ...................... yaa o5
27 ...................... yas o4
23 ...................... yat o
29 ...................... s oo
30 ...................... i o
31 ....................... i ;

Tab. 10.5: Dimensionierungsergebnisse fir den Dimensionie-
rungsfall 2

Bild 10.29: Berechnete Deckendicke in Abhangigkeit vom Tem-
peraturgradienten fiir den Dimensionierungsfall 4

Dimensionierungsfall 3

Gradient berechnete Differenz
8130.8 erforderliche Dicke [cm]
[cm]
20 22,8
21 ....................... 5 o5
22 ....................... 5as o5
23 ...................... 5 os
24 ...................... 5o e
25 ...................... o o
26 ...................... 5 5
27 ...................... 5 5
28 ...................... o o
29 ...................... vo ;
30 ...................... »o ;
31 ....................... 5o

Dimensionierungsfall 1
Gradient berechnete Differenz
8130.8 erforderliche Dicke [cm]
[cm]
20 20,3
21 ....................... 506 o5
22 ....................... 50 o5
23 ...................... s o5
24 ...................... 55 o5
25 ...................... o o5
26 ...................... s o
27 ...................... 52 05
28 ...................... 54 o5
29 ...................... 527 o5
30 ...................... 5o s o5
31 ....................... s 55

Tab. 10.4: Dimensionierungsergebnisse fiir den Dimensionie-

rungsfall 1

Tab. 10.6: Dimensionierungsergebnisse fiir den Dimensionie-
rungsfall 3
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Dimensionierungsfall 4
Gradient berechnete Differenz
81308 erforderliche Dicke [cm]

[ecm]
20 19,8
21 20 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 02 ,,,,,,,
22 203 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 03 ,,,,,,,
23 209 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 06 ,,,,,,,
24 21';'6 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 07 ,,,,,,,
25 223 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 07 ,,,,,,,
26 231 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ og ,,,,,,,
27 24 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 09 ,,,,,,,
23 295 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 55 ,,,,,,,
29 296 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 01 ‘‘‘‘‘‘‘‘
30 297 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 01 ‘‘‘‘‘‘‘‘
31 297 o ,,,,,,,

Tab. 10.7: Dimensionierungsergebnisse fur den Dimensionie-
rungsfall 4

Deutlich erkennbar ist, dass in jedem Dimensionie-
rungsfall ein scharfer Anstieg in einem begrenzten
Wertebereich auftritt. Dieser Bereich ist identisch
mit dem Abschnitt A2 aus Bild 10.24. Hier werden
die Temperaturspannungen unter Verwendung des
dritten Teilbereiches aus Formel (10-3) berechnet.
Wenn sich der Dimensionierungsalgorithmus in die-
sem Wertebereich abspielt, dann gibt es einen be-
sonders starken Spannungsanstieg bei einer Erho-
hung des Temperaturgradienten. Dem wird durch
eine Erhéhung der Deckendicke entgegengewirkt.
Dies flhrt aber zu einer weiteren Erhéhung der
Temperaturspannungen (siehe Bild 10.24, Kurven-
abschnitt A2). Die aus den Verkehrslasten resultie-
renden Spannungen werden aber durch die Erho-
hung der Deckendicke in jedem Fall reduziert. So
gibt es in diesem Bereich eine sehr langsame Ab-
nahme der Gesamtspannungen infolge Erhéhung
der Deckendicke. Im Zuge der Dimensionierung
muss also eine relativ starke Vergrofierung der De-
ckendicke erfolgen, um die erhéhten Spannungen
bei steigendem Temperaturgradienten auszuglei-
chen. Im Ergebnis entsteht der in Bild 10.26 bis Bild
10.29 erkennbare scharfe Anstieg in einem eng be-
grenzten Bereich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der schar-
fe Anstieg der Deckendicke infolge einer VergréRe-
rung des Temperaturgradienten in jedem Fall auftritt
und in Abhangigkeit von den weiteren Parameter-

Bild 10.30: Absolute Haufigkeitsverteilung der Rasterwerte des
mech. aquivalenten Temperaturgradienten (92%-
Quantilwert)

werten an jeder Stelle des Wertebereiches liegen
kann. Da der Anstieg im extremen Fall bis zu 5 cm
Deckendicke pro 1 K/m Gradientendifferenz betra-
gen kann (siehe Tabelle 10.7), ware eine Zonenein-
teilung von ca. 0,1 K/m vorzunehmen, um der oben
formulierten Zielstellung (0,5 cm Deckendickendif-
ferenz pro Zone) gerecht zu werden. Damit wiirden
sich tber 100 Zonen ergeben. Dies ist offensichtlich
nicht praktikabel. Es erscheint auch nicht ratsam, in
einem Wertebereich, welcher so sensibel auf Gra-
dientendifferenzen reagiert, eine derartig zielge-
naue Dimensionierung vorzunehmen. Vielmehr ist
es angebracht, im Hinblick auf den Idealisierungs-
grad der dem Dimensionierungsverfahren zugrun-
de liegenden Modellierung hier eine gewisse Si-
cherheit zu implementieren. Es wird deshalb folgen-
de Vorgehensweise vorgeschlagen:

Es werden aufgrund statistischer Uberlegungen
Temperaturzonen gebildet. Um der Gefahr der
Unterdimensionierung im besonders tempera-
tursensitiven Bereich entgegenzuwirken, wer-
den in jedem Fall die oberen Grenzwerte der
KiST-Zonen fiir die Dimensionierung angesetzt.

KiST-Zonen

Die Vorgaben aus den Dimensionierungsrechnun-
gen sind in drei Karten umgesetzt worden, die sich
hinsichtlich der Anzahl der Zonen und damit hin-
sichtlich der raumlichen Detaillierung unterscheiden
(Bild 10.31 bis Bild 10.33).

In dem Bild 10.30 ist die absolute Haufigkeitsvertei-
lung der Rasterwerte des 92%-Quantilwertes des
MAG zu sehen. Man kann gut erkennen, dass nur
wenige Werte unterhalb von 24 K/m liegen. Daher
ergibt es keinen Sinn, eine Zone zu bilden, die eine
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Obergrenze < 24 K/m hat. Dasselbe gilt fir Werte
oberhalb von 28 K/m — auch Zonen mit einer Unter-
grenze > 28 K/m ergeben wenig Sinn. Beides trifft

Bild 10.31: KiST-Zonen-Karte mit 4 Zonen flr den 92%-Quan-
tilwert des MAG

allerdings nur zu, wenn die entsprechenden MAG-
Werte keine besondere Rolle bei der Dimensionie-
rung spielen — und das ist hier nicht der Fall.

Die 4 Zonen und die 6 Zonen sind ausgehend von
dieser Uberlegung gebildet worden: Die Obergren-
ze der 1. Zone ist jeweils 24 K/m, die Breite der Zo-
nen betragt 2 bzw. 1 K/m. Bei der Einteilung in 5
Zonen ist das 1,96-fache des Standardfehlers (sie-
he Tabelle 10.2, Zeile ,QLNV92*, Spalte ,STE") als
Zonenbreite benutzt worden. Er sollte eigentlich die
Mindestbreite markieren, fihrt aber (siehe Tabelle
10.8) zu etwas krummen mafRgebenden MAG-
Werten, die sich ggf. nur schlecht begriinden las-
sen.

Die 4-Zonen-Karte (Bild 10.31) zeigt ganz generell
den Einfluss der Klimafaktoren Abstand zur Kiste,
Hohe Uber NN und geografische Breite. Lediglich in
der Zone 4, die im starker gegliederten Siiden liegt,
sind orografische Strukturen wie einzelne Taler gut
zu erkennen.

Die 6-Zonen-Karte (Bild 10.32) unterteilt die beiden
grol’en Zonen der 4-Zonen-Karte in jeweils 2 Zo-
nen. Dadurch werden jetzt die Mittelgebirge und die
Tallagen in ganz Deutschland sichtbar.

Die 5-Zonen-Karte (Bild 10.33) zeigt im Prinzip die-
selben Strukturen wie die Karte mit 6 Zonen. Den-
noch macht sich die leichte Verschiebung der Zo-
nengrenzen deutlich bemerkbar. So nimmt die Zone
5, die fir Gradienten ab 8,1 K/m gilt, jetzt weniger
Raum ein als die Zone 6, deren Untergrenze nur
0,1 K/m niedriger liegt.

Es wird empfohlen, die 5-Zonen-Karte fir die RDO
und RSO Beton kinftig zu verwenden. Hier ent-
sprechen die Abstande zwischen den Zonen dem
doppelten Standardfehler der Regression von Sta-
tions- und Rasterwert (siehe dazu Kapitel 10.4.1).
Damit ist sie so detailliert, wie es die Gite der Be-
rechnung der Rasterwerte erlaubt und entspricht

Zone 4 Zonen 5 Zonen 6 Zonen
1 24 24,5 24

Bild 10.32: KiST-Zonen-Karte mit 6 Zonen flir den 92%-Quan-
tilwert des MAG

Tab. 10.8: MaRgebende mechanisch aquivalente Temperatur-
gradienten [K/m] fir die Zonen
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Bild 10.33: KiST-Zonen-Karte mit 5 Zonen fiir den 92%-Quan-
tilwert des MAG

auch den Anforderungen, die sich aus den Dimen-
sionierungsrechnungen ergeben haben.

10.4.3 Skalen-Parameter der Lognormal-
verteilung

Probabilistische Dimensionierung

Wie in Kapitel 10.3 gezeigt wurde, ist es mdglich,
eine Beziehung zwischen den drei Parametern der
hier verwendeten Lognormalverteilungen herzustel-
len. Es genugt deshalb, KiSt-Zonen flr einen einzi-
gen Parameter zu definieren. Am besten geeignet
ist hier der Skalenparamter (siehe Kapitel 10.4.1).

In der Karte dargestellt werden also Werte firr den
Skalenparameter der logarithmischen Normalver-
teilung fir eine 30 cm dicke Betondecke (.30, sie-
he Kapitel 9.3.2). Mit den Formeln aus Kapitel 10.3
kénnen daraus die weiteren Parameterwerte fir die
Verteilungsfunktion (0,39, Xg.39) bestimmt werden.
Die Anpassung fiir die jeweilige Deckendicke erfolgt
Uber die Formeln (9-12) bis (9-14) (siehe Kapitel
9.3.2).

Fir die probabilistische Dimensionierung wird das
gleiche Formelwerk zur Beschreibung der ther-
misch-mechanischen Zusammenhange verwendet
wie bei der semi-probabilistischen Verfahrenswei-

Bild 10.34: Dimensionierungsergebnisse fiir den Dimensionie-
rungsfall 1

Bild 10.35: Dimensionierungsergebnisse fiir den Dimensionie-
rungsfall 2

Bild 10.36: Dimensionierungsergebnisse fiir den Dimensionie-
rungsfall 3

se. Es kann deshalb davon ausgegangen werden,
dass die maligebenden Dimensionierungsfalle
ebenfalls die gleichen sind. Damit kénnen fir die
Festlegung der auf die Verteilungsparameter bezo-
genen KiSt-Zonen die schon definierten Dimensio-
nierungsfalle (Tabelle 10.3) wieder herangezogen
werden.

In Bild 10.34 bis Bild 10.36 sind die entsprechen-
den Dimensionierungsergebnisse zusammenge-
stellt. Wegen des enormen Rechenaufwandes wur-
de auf eine Untersuchung des nicht praxisrelevan-
ten Dimensionierungsfalls 4 verzichtet.

Fir die Berechnungen wurden neben der Streuung
des mechanisch aquivalenten Temperaturgradien-
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Dimensionierungsfall 1 Dimensionierungsfall 3

Gradient berechnete Differenz Gradient berechnete Differenz

Hz30 erforderliche Dicke [cm] Hz30 erforderliche Dicke [cm]
[cm] [cm]

3,462 22,9 3,462 24

3653 e 241 ‘‘‘‘‘ 04 3653 e 246 02

SO 248 02 3844 e 25 ,,,,,, 02
251 03 308 251 0.1
253 02 3972 252 0.1
255 02 4,036 254 02
257 02 4,099 255 0.1
259 02 4,163 256 0.1

Tab. 10.9: Dimensionierungsergebnisse fur den Dimensionie-
rungsfall 1

Dimensionierungsfall 2

Gradient berechnete Differenz

W30 erforderliche Dicke [cm]
[cm]
24,2
24;6 04
249 03
251 02
253 02
255 02
257 02
259 02
26,1 02
262 0.1
264 02
265 0.1

Tab. 10.10: Dimensionierungsergebnisse fir den Dimensionie-
rungsfall 2

ten die Streuungen der Deckendicke, der Betonfes-
tigkeit und der Radlasten berucksichtigt. Fur die De-
ckendicke und die Betonfestigkeit wurden die Ver-
teilungsfunktionen verwendet, welche in [Heft 1072]
definiert wurden. Fir die Beschreibung der Streu-
ung der Radlasten wurden die im Forschungspro-
jekt [FE 04.0285/2014/ORB] (Aktualisierung und
Anpassung der StralRenbelastungsdaten fir die Di-

Tab. 10.11: Dimensionierungsergebnisse fur den Dimensionie-
rungsfall 3

mensionierung) neu definierten Verteilungen be-
nutzt. Es wurde der Fall ,Fernverkehr angesetzt.

Die zugeordneten Zahlenwerte sind Tabelle 10.9 bis
Tabelle 10.11 zu entnehmen.

Erwartungsgemal ist bei der probabilistischen Di-
mensionierung der scharfe Anstieg im Kurvenver-
lauf nicht zu verzeichnen. Insgesamt ergibt sich
eine relativ geringe Spreizung der errechneten De-
ckendicken Uber den gesamten Wertebereich der
Verteilungsparameter.

Ein direkter Vergleich mit den Dimensionierungser-
gebnissen aus dem semiprobabilistischen Verfah-
ren ist nicht méglich, weil eine entsprechende Kali-
brierung fehlt.

KiST-Zonen

Die Rasterwerte des Skalenparameters liegen im
Bereich von 3,47 bis 4,07 K/m.

Ihre  Summenhaufigkeitsverteilung (Bild 10.37)
zeigt, dass der Bereich von 3,47 K/m bis 3,8 K/m —
das entspricht 55 % des gesamten Bereichs des
Skalenparameters — auf nur 10 % der Rasterwerte
und damit der Flache der Bundesrepublik entfallen.
Dadurch ist es kaum maoglich, eine Zoneneinteilung
zu finden, bei der sich alle Zonen deutlich hinsicht-
lich der fir sie maRgebenden Lognormalverteilung
unterscheiden.
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Bild 10.37: Summenhaufigkeitsverteilung der Rasterwerte des
Skalenparameters der Lognormalverteilungen, an-
gepasst an die Stundenwerte des mechanisch aqui-
valenten Temperaturgradienten

Unter Berucksichtigung ihrer Verteilung siedelt man
die Obergrenze der 1. Zone zwischen 3,75 und 3,8
K/m an. Die Zonenbreite sollte wegen der Gite der
Abbildung nicht kleiner als 0,12 K/m sein (dieser
Wert entspricht dem 1,96-fachen des zugehdrigen
Standardfehlers, siehe Tabelle 10.2). Mit diesen
sind vier unterschiedliche Einteilungen vorgenom-
men worden:

¢ Variante 1

Die Ergebnisse der Dimensionierung haben Ande-
rungen der Deckendicke von 2 bis 3 cm ergeben.
Demnach ware die Einteilung in 2 bis 3 Zonen sinn-
voll. Wenn man 2 Zonen einrichtet, dann stellt sich
die Frage, wo die Grenze zwischen den beiden Zo-
nen verlaufen soll. Man kénnte den Skalenparame-
ter wahlen, bei dem die Halfte des gesamten Zu-
wachses auftritt. Der liegt aber fur die drei betrach-
teten Dimensionierungsfalle bei 3,72 K/m (Dimensi-
onierungsfall 1 und 2) bzw. 3,78 K/m (Dimensionie-
rungsfall 3) und damit wirde die eine der beiden
Zonen weniger als 10 % der Flache beanspruchen.
Das ergibt keinen Sinn. Aus klimatologischer Sicht
ergibt es allenfalls Sinn, den Medianwert der Ras-
terwerte zu benutzen. Er betragt 3,91 K/m. Die so
entstehende Karte ist in Bild 10.38 zu sehen. Die
zugehorigen Lognormalverteilungen, die sich aus
den mafligebenden Skalenwerten von 3,90 und 4,02
K/m errechnen, sind in Bild 10.39 dargestellit.

¢ Variante 2

Bei der Einrichtung von 3 Zonen kann man sich an
den Ergebnissen der Dimensionierung orientieren:
Sie haben nur eine maximale Dickendnderung von
3 cm Uber die gesamte Variationsbreite des Skalen-
parameters ergeben (Tabelle 10.9). Wenn man das

Bild 10.38: Variante 1 — KiST-Zonen-Karte fur den Skalenpara-
meter der Lognormalverteilung mit zwei Zonen glei-
cher Flache

Bild 10.39: Lognormalverteilungen fiir die zwei Zonen aus Bild
10.38

Ergebnis etwas generalisiert und einen linearen Zu-
sammenhang zwischen der Anderung der erforder-
lichen Deckendicke und der Anderung des Skalen-
parameters annimmt (siehe dazu Bild 10.34), dann
ergibt sich eine Anderung der Deckendicke um 1
cm bei einer Zunahme des Skalenparameters um ~
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Bild 10.40: Variante 2 — KiST-Zonen-Karte mit drei Zonen fir
den Skalenparameter der Lognormalverteilung

Bild 10.41: Lognormalverteilungen fur die drei Zonen aus dem
Bild 10.40

0,24 K/m fir den Dimensionierungsfall 1 mit dem
gréten Zuwachs an Deckendicke. Dieser Wert
liegt deutlich Uber dem, der aus Sicht der Gite der
Abbildung der Standortergebnisse auf das Raster
einzuhalten ist. Er ist auch so gro3, dass es nur
eine Moglichkeit gibt, drei Zonen einzurichten, wenn

man eine sehr kleine Zone vermeiden will: Die Zo-
nengrenzen werden wieder ausgehend von dem
Medianwert der Verteilung der Rasterwerte berech-
net. Dieser Medianwert ist 3,91 K/m. Die beiden Zo-
nengrenzen, die man fir drei Zonen bendtigt, liegen
dann bei 3,79 K/m und 4,02 K/m. Die entsprechen-
de Karte ist in Bild 10.40 zu sehen, die zugehorigen
Lognormalverteilungen, die sich aus den mafge-
benden Skalenparametern, die in diesem Fall 3.79
[K/m], 3.99 [K/m] und 4.06 [K/m] betragen, berech-
nen, sind in Bild 10.41 dargestellt.

Erwartungsgemal zeigt diese Variante einer KiST-
Zonen-Karte eine sehr grofl3e Zone, von der sich nur
die Kiistenregion, hoher gelegene Gebiete sowie
die warmsten Gegenden Deutschlands abheben.
Zudem sind die Verteilungen fur die Zone 2 und die
Zone 3 sehr ahnlich. Diese Karte spiegelt zwar die
Ergebnisse der probabilistischen Dimensionierung
richtig wieder, aber dieses Verfahren wird noch
nicht operativ angewandt. Es ist damit zu rechnen,
dass sich seine Ergebnisse mit der geplanten Ein-
fuhrung der FEM-Berechnung &ndern und dann
mehr vom MAG abhangen. Dann wére diese Zone-
neinteilung hinfallig. Deshalb werden noch zwei
Karten mit KiST-Zonen vorgestellt, bei denen die
Zonengrenzen gleiche Abstande haben — allerdings
bleibt der Skalenbereich der 1. Zone breiter.

Die Zonenbreite wird vom Ergebnis der Dimensio-
nierungsrechnungen bestimmt.

¢ Variante 3

Diese Variante ist wieder eine Einteilung in drei Zo-
nen, jetzt aber mit einer Zonenbreite (Differenz der
Ober- und der Untergrenze einer Zone) von 1,5
K/m. Gegenliber der Variante 2 hat sich hier der
Flachenanteil der Zone 3 deutlich und der der Zone
1 etwas vergrofiert und die Unterschiede zwischen
den Zonen hinsichtlich der Lognormalverteilung
(Bild 10.43) fallen gleichmaRiger aus.

¢ Variante 4

Bei dieser Variante wird der doppelte Standardfeh-
ler als Zonenbreite (0,12 K/m) benutzt. Sie ist damit
die Variante mit der gréften Differenzierung hin-
sichtlich der Lognormalverteilung (Bild 10.45) — al-
lerdings auf Kosten der GréRRe der 1. Zone (Bild
10.44).
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Bild 10.42: Variante 3 — KiSt-Zonen-Karte mit drei Zonen, de-
ren Breite 1,5 K/m betragt

Bild 10.44: Variante 4 — KiST-Zonen-Karte mit vier Zonen, de-
ren Breite dem in Bild 10.19 dargestellten Bereich
entspricht

Bild 10.43: Lognormalverteilungen fir die drei Zonen aus dem
Bild 10.42

Bild 10.45: Lognormalverteilungen fir die vier Zonen aus dem
Bild 10.44
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Empfehlung fiir die Wahl der Zoneneinteilung

Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand ist es nicht
mdglich, eine eindeutige Auswahl auf der Basis ge-
sicherter Ergebnisse zu treffen.

Die derzeit mdgliche und hier praktizierte Anwen-
dung der Probabilistik besteht darin, die probabilis-
tische Dimensionierung in Kombination mit den
analytischen Formeln zur Spannungsberechnung
nach WESTERGAARD und EISENMANN durch-
zufiihren. Es ist nicht vorgesehen, diese Berech-
nungsmethodik in die Dimensionierungspraxis zu
Uberflhren. Folglich fehlt auch eine verbindliche
Kalibrierung. Die hier generierten Berechnungser-
gebnisse zeigen damit den Einfluss der Probabilis-
tik auf die berechnete Deckendicke, sie stellen aber
keine echten Dimensionierungsergebnisse dar. Es
ist deshalb wenig sinnvoll, eine Festlegung der Kar-
tendarstellung allein von diesen Ergebnissen ab-
hangig zu machen.

Es ist vorgesehen, die rechnerische Dimensionie-
rung so weiterzuentwickeln, dass die Probabilistik
mit der Finite-Elemente-Methode fiir die Spanungs-
berechnung kombiniert wird. Die Erfahrungen, wel-
che bisher beziglich der Anwendung der Finite-Ele-
mente-Methode vorliegen, besagen, dass der Tem-
peratureinfluss auf das Dimensionierungsergebnis
deutlich héher liegt als beim gegenwartig praktizier-
ten Verfahren. Es ist also zu erwarten, dass der un-
terschiedliche Ansatz der Temperaturgradienten
auch zu einer grolieren Spreizung der Dimensionie-
rungsergebnisse fuhren wird. Damit ware eine gro-
Rere Differenzierung der Gradientenwerte sinnvoll.

Es wird vorgeschlagen, die Entscheidung fur eine
der dargestellten KiST-Zonen-Karten (Bild 10.38,
Bild 10.40, Bild 10.42 und Bild 10.44) zu treffen, so-
bald Berechnungsergebnisse aus dem neuen Ver-
fahren (Probabilistik + FEM) vorliegen.

10.4.4 Parameter der Gumbelverteilung

Bei einer probabilistischen Dimensionierung ist es
notwendig, die Ausfallrate durch Integration Uber
den Versagensbereich zu berechnen. Dabei wird
auch die Streuung der Deckendicke bericksichtigt.
Das bedeutet, dass im Zuge der Integration die
Werte flr die Deckendicke variieren. Da die Vertei-
lungsfunktion fiir die Temperaturgradienten von der
Deckendicke abhangt, muss auch diese entspre-
chend angepasst werden. Dies ist Uber die hier ab-
geleiteten Formeln (siehe Kapitel 9.3.2) auch pro-

blemlos realisierbar. Da die Verteilung der Extrem-
werte (Gumbelverteilung) wiederum von der Vertei-
lung der zufélligen Werte abhangt, ist es notwendig,
auch diese im Zuge der Integration jeweils neu zu
bestimmen. Dies wurde auch in den bisher entwi-
ckelten Verfahren fir die probabilistische Dimensio-
nierung so realisiert (siehe [Heft 1072]).

Im Zuge der Bearbeitung des vorliegenden Projek-
tes wurde aber festgestellt, dass die bisher prakti-
zierte direkte Berechnung der Parameter der Gum-
belverteilung aus den Parametern der logarithmi-
schen Normalverteilung zu wenig befriedigenden
Ergebnissen flhrt. Hier wére also eine Weiterent-
wicklung des probabilistischen Dimensionierungs-
verfahrens notwendig.

Unabhangig davon ist festzustellen, dass der Nach-
weisfall, bei dem die Extremwertverteilung fur die
Temperaturgradienten zur Anwendung kommt, nur
aullerst selten mallgebend wird. Dies kann nur bei
Strecken mit sehr geringer Verkehrsbelastung vor-
kommen. Mit der Einflhrung der FEM-Berechnung
in das Dimensionierungsverfahren wird sich dies
wahrscheinlich anders darstellen. Eine genauere
Analyse der Sensitivitdt der Gumbelparameter be-
zuglich der mit FEM-Modellen gewonnenen Dimen-
sionierungsergebnisse ist aber erst mdglich, wenn
das entsprechende Dimensionierungsverfahren zur
Verfugung steht.

Aus verschiedenen Griinden gehen aber die kon-
zeptionellen Uberlegungen zum probabilistischen
Dimensionierungsverfahren dahin, auf die Verwen-
dung von Extremwertverteilungen komplett zu ver-
zichten und stattdessen, ahnlich wie im Verfahren
fir den Asphalt, eine Schadigungshypothese zu
verwenden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Defi-
nition von KiST-Zonen fir die Gumbelverteilung
nicht sinnvoll ist, weil keine praktische Anwendung
erfolgen wird.

11 Empfehlungen und Ausblick

11.1 Empfehlungen zur Einbindung
der Ergebnisse in die RDO Beton

Um die gewonnenen Ergebnisse praxiswirksam zu
machen, ist es erforderlich, eine Uberfiihrung in das
aktuelle Normenwerk zu realisieren. Konkret betrifft
dies den Anhang 2 der aktuell gultigen RDO Beton
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09 [FGSV09]. Es wird angestrebt, die notwendigen
Modifikationen so zu gestalten, dass sich die forma-
len Anderungen im Regelwerk auf ein Minimum re-
duzieren.

Dazu wird folgende Vorgehensweise vorgeschla-
gen:

1. Gleichung A 2-1 wird ersetzt durch

4. Im Anschluss an den o.g. Hinweis wird die
KiST-Zonenkarte aus Bild 10.33 eingeflgt mit
,Bild A 2.3: Zonen fir die Festlegung der Tempe-
raturgebiete” zu bezeichnen.

5. In Kapitel 6.3 ist die Erlauterung fir den Tempe-
raturgradienten wie folgt zu andern:

mit
67 Temperaturgradient [K/mm]

C, Faktor zur Ermittlung des Temperatur-
gradienten, haufigkeitsabhangig

hy Solldicke [mm] der Betondecke

6 Temperaturgradient, der fir die zu fiihrenden
Nachweise mit 97,5 %; 92 %; 84 % Wahr-
scheinlichkeit nicht Uberschritten wird [K/mm]
(siehe Kapitel 6.3.3)

2. Die Definition des Faktors C; wird ersetzt durch
folgenden Text:

Der Faktor C; ist wie folgt definiert:

* Faktor C; = 1,6 fUr Gradienten, die in 2,5 %
aller Falle vorkommen

» Faktor C4 = 1,0 fUr Gradienten, die in 8,0 %
aller Falle vorkommen

» Faktor C4 = 0,62 fur Gradienten, die in 16,0 %
aller Falle vorkommen

3. Am Ende von Anhang 2 wird eine neue Tabelle
fir den Faktor myz und ein Hinweis auf die
KiST-Zonenkarte eingefugt:

Tabelle A 2.5: Temperaturfaktoren my3 zur Anpas-
sung an das Temperaturgebiet

Zone | my;

1 1
el 1049
ey 1098
....... 4 11 47
5 ....... 1265

Die Zone ist Bild A 2.3 zu entnehmen.

6. Im Variablenverzeichnis wird beim Faktor m;
die Erlauterung ,,...zur Zeit noch in Bearbeitung®
gestrichen.

Fir die neue, redaktionell Uberarbeitete Ausgabe
der RDO Beton ergeben sich, bei analoger Vorge-
hensweise folgende Anderungsschritte:

1. In Tabelle 6-13 werden die Zahlenwerte ersetzt:

Nachweisfall Haufigkeit des | Faktor C,
Auftretens
Quasidynamisch im GZT 25% 1,6
QuasidynamischimGZG | 80% | 10
Ermiidung im GZT O 160% | 062

2. Gleichung 6-16 wird ersetzt durch:

mit
6r Temperaturgradient [K/mm]

C4 Faktor zur Ermittlung des Temperatur-
gradienten, haufigkeitsabhangig

hy Solldicke [mm] der Betondecke




92

3. Kapitel 6.3.5 ist wie folgt zu ersetzen:

Der jeweilige Temperaturgradient muss mithilfe ei-
nes Temperaturfaktors (my3) an das Temperaturge-
biet angepasst werden (siehe Tabelle 6-15).

Die Zone ist Bild A 2.3 zu entnehmen.

Tabelle 6-15: Temperaturfaktoren my3 zur Anpas-
sung an das Temperaturgebiet

Zone | my;
1 1

4. Im Anschluss an den o.g. Hinweis wird die
KiST-Zonenkarte aus Bild 10.33 eingefugt mit
,Bild 6.3: Zonen fir die Festlegung der Tempera-
turgebiete” zu bezeichnen.

5. In Kapitel 6.3 ist die Erlauterung fir den Tempe-
raturgradienten wie folgt zu &ndern:

6 Temperaturgradient, der fir die zu fiihrenden
Nachweise mit 97,5 %; 92 %; 84 % Wahr-
scheinlichkeit nicht Uberschritten wird [K/mm]
(siehe Kapitel 6.3.3)

6. Im Variablenverzeichnis wird beim Faktor mq;
die Erlauterung ,,...Tabelle 6-15" erganzt.

7. Die Tabellen 6-15 und 6-16 sind in 6-16 bzw.
6-17 umzubenennen.

11.2 Ausblick

Die weitere Entwicklung des Dimensionierungsver-
fahrens wird mit dem Ubergang zur probabilisti-
schen Berechnung verbunden sein. Aus diesem
Grunde wird hinsichtlich der klimabedingten Ein-
gangsgrofRen die Betrachtung der Verteilungsfunkti-
onen flr den mechanisch aquivalenten Temperatur-
gradienten im Mittelpunkt stehen. Daneben wird die
Nutzung der Finite-Elemente-Methode fiir die Span-
nungsberechnung dazu fihren, dass sich die Sen-
sitivitat der Berechnungsergebnisse bezlglich der

Bild 11.1: Rasterwerte des Skalenparameters der Lognormal-
verteilung

Temperatureinwirkungen erhoht. Es wird deshalb
zu prufen sein, ob eine Einteilung in KiST-Zonen
sinnvoll ist. Alternativ ware es mdglich, durch die di-
rekte Nutzung von Rasterdaten fir die Festlegung
des Skalenparameters der Lognormalverteilung
eine angemessene Regionalisierung zu erreichen.

Bild 11.1 zeigt Rasterdaten des Skalenparameters
der Lognormalverteilung, die — mit Ricksicht auf die
Glte der Abbildung dieser Grofe — auf 0,1 K/m ge-
nau berechnet wurden.

Die Eignung dieser Rasterwerte zur Bericksichti-
gung klimainduzierter Differenzen der erforderli-
chen Deckendicke ist nach Entwicklung des neuen
Dimensionierungsverfahrens zu prufen. Alternativ
kénnten in Zukunft auch synthetische Zeitreihen mit
stindlichen meteorologischen Daten fir die Be-
rechnung der Temperaturverteilung in der Beton-
platte herangezogen werden, die nicht von Mess-
stationen stammen, sondern fiir Rasterflachen mit
einer Flache von 1 km? bestimmt wurden [DWD
2016]. Mit diesen Daten kénnen nicht nur die klima-
tischen Verhaltnisse am Standort eines Projekts
zielgenau berlcksichtigt, sondern auch die Materi-
alparameter den jeweiligen Erfordernissen ange-
passt werden.
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Bild 4.1: Standorte (DWD-Stationen) mit Ilicken-

losen Daten im Zeitraum 2001 bis 2015

Bild 6.1: Vergleich der mittleren atmospharischen
Gegenstrahlung, berechnet nach dem
bisherigen (EPM alt) und dem neuen

Ansatz (EPM neu)

Bild 6.2: Mittlerer Tagesgang der Energiebilanz-
komponenten Uber Mais wahrend des

Experiments LITFASS-2003 [FOK 2008]

Bild 6.3: Mittlere Tagesgange der Lufttemperatur,
Juli 2017 blau gemessen Uber Beton
(Fa. Villaret, Autobahnkreuz Vulkaneifel)
rot gemessen Uber Gras (DWD-Station
Biichel) griin gemessen neben der Auto-

bahn (GMA Kelberg an der A1)

Bild 6.4: Mittlerer stiindlicher Tagesgang des Bo-
denwarmestroms (QG), des Nettostrah-
lungsflusses (QR, Vorzeichen wurde um-
gedreht) und des turbulenten Flusses
fuhlbarer Warme (QH), Rostock-Laage,

April bis September, 2015 — 2016

Bild 6.5: Mittlere Tagesgénge des fuhlbaren War-
mestroms (QH), der Differenz der Fahr-
bahnoberflachentemperatur (TFO) und
der Lufttemperatur (TL) sowie des War-
meubergangskoeffizienten (QH/(TFO-
TL)), Rostock-Laage, April bis Septem-
ber, 2015 — 2016

Bild 6.6: Mittlere Tagesgange der Temperatur;
blau: Fahrbahnoberflache, grin: Lufttem-
peratur an der GMA, rot: Lufttemperatur
an der DWD-Station Rostock-Laage,

April bis September, 2015 — 2016
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Bild 6.11:

Bild 6.12:

Bild 6.13:

Bild 6.14:

Bild 6.15:

Bild 7.1:

Bild 8.1:
Bild 8.2:

Mittlere Tagesgange des Warmeduber-
gangskoeffizienten fiir 10 Standorte;
Zeitraum: 2015 bis 2017, April bis Sep-
tember

Mittlere Tagesgange des Warmeduber-
gangskoeffizienten fur 10 Standorte;
Zeitraum: 2015 bis 2017, Oktober bis
Marz

Mittlere Tagesgange des Warmeuber-
gangskoeffizienten fiir die Berechnung
des flhlbaren Warmestroms mit dem
EPM

Vergleich des mittleren fuhlbaren War-
meflusses, berechnet nach dem bisheri-
gen (EPM alt) und dem neuen Ansatz
(EPM neu), Datengrundlage: 328 Stand-
orte, 2001 bis 2015, April bis September

Vergleich des mittleren latenten Warme-
flusses, berechnet nach dem bisherigen
(EPM alt) und dem neuen Ansatz (EPM
neu), Datengrundlage: 328 Standorte,
2001 bis 2015, April bis September

Mittlerer Tagesgang der Fahrbahnober-
flachentemperatur, gemessen an der
GMA und berechnet mit dem EPM, 2015
bis 2017, Sommerhalbjahr

Mittlerer Tagesgang der Fahrbahnober-
flachentemperatur, gemessen an der
GMA und berechnet mit dem EPM, 2015
bis 2017, Winterhalbjahr

Mittlere Fahrbahnoberflachentemperatur
der Monate April bis September, berech-
net mit den originalen Ansatzen [KAY
2007]

Mittlere Fahrbahnoberflachentemperatur
der Monate April bis September, berech-
net mit den modifizierten Ansatzen fir
die langwellige Gegenstrahlung (siehe
6.1), den fUuhlbaren Warmefluss (siehe
6.2) und die zu verdunstende Nieder-
schlagshohe (siehe 6.3 und 6.4)

Fotografische Darstellung der untersuch-
ten neutralfarbigen Betonsteinproben
[WIL 2014]

Temperaturanteile

Diskrete Temperaturwerte im Platten-
querschnitt

Bild 9.1:

Bild 9.2:

Bild 9.3:

Bild 9.4:

Bild 9.5:

Bild 9.6:

Bild 9.7:

Bild 9.8:

Bild 9.9:

Dichtefunktion und Histogramm der
Stichprobe flir den mechanisch aquiva-
lenten Temperaturgradienten an der Sta-
tion 164

Verteilungsfunktion und Histogramm der
Stichprobe fir den mechanisch aquiva-
lenten Temperaturgradienten an der Sta-
tion 164

Quantilplot Histogramm-Verteilungsfunk-
tion

Verteilung der 92%-Quantilwerte des
Temperaturgradienten in Deutschland
Klassenebreite: 2 K/m, beginnend bei 20
K/m schwarz eingekreist: Stationen zur
Festlegung der Uberschreitungshaufig-
keiten (= Lernstichprobe fiir das Regres-
sionsmodell)

Lageparameter x, der 50 fiir die Regres-
sion ausgewahlten Stationen (siehe Ta-
belle A.3) in Abhangigkeit der Betonde-
ckendicke h

Zusammenhang zwischen der Beton-
deckendicke h und dem betondecken-
dickenspezifischen Verhaltniswerten des
Verteilungsparameters x, (= Quotient
des betondeckendickenspezifischen Ver-
teilungsparameters xg bezogen auf die
Verteilungsparameter xy bei h = 30 cm)
der 50 fiir die Regression ausgewahlten
Stationen

Zusammenhang zwischen Betondecken-
dicke h und den betondeckendickenspe-
zifischen Verhaltniswerten der Vertei-
lungsparameter (= Quotient des beton-
deckendickenspezifischen Verteilungs-
parameter (xq(h), oy(h) bzw. py(h)) bezo-
gen auf die Verteilungsparameter (xg.30,
Oy.30 bzw. Y.30) bei h = 30 cm) der 50 flr
die Regression ausgewahlten Stationen

Haufigkeitsverteilung der relativen Ab-
weichungen zwischen den Temperatur-
gradienten, die aus den Verteilungsfunk-
tionen direkt ermittelt werden und den
Temperaturgradienten, die aus dem Re-
gressionsansatzes resultieren

Gegenliberstellungen der 97,5%-Quan-
tilwerte (Temperaturgradienten der Uber-
schreitungshaufigkeit = 2,5 %) aus den
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Bild 9.10:

Bild 9.11:

Bild 9.12:

Bild 9.13:

Bild 9.14:

Bild 9.15:

stationsindividuellen Verteilungsfunktio-
nen (Gradienten gemaf Tabelle A.6) so-
wie aus dem Regressionsmodell fir un-
terschiedliche Betondeckendicken h

Gegenliberstellungen der 92%-Quantil-
werte (Temperaturgradienten der Uber-
schreitungshaufigkeit = 8 %) aus den
stationsindividuellen Verteilungsfunktio-
nen (Gradienten gemaR Tabelle A.7) so-
wie aus dem Regressionsmodell fiir un-
terschiedliche Betondeckendicken h

Gegenlberstellungen der 84%-Quantil-
werte (Temperaturgradienten der Uber-
schreitungshaufigkeit = 16 %) aus den
stationsindividuellen Verteilungsfunktio-
nen (Gradienten geman Tabelle A.8) so-
wie aus dem Regressionsmodell fir un-
terschiedliche Betondeckendicken h

Zusammenhang zwischen der Beton-
deckendicke h und den betondecken-
dickenspezifischen Verhaltniswerten des
MAG (= Quotienten der betondeckendi-
ckenspezifischen MAG 8T (h) bezogen
auf die 6T;30 (MAG-Werte bei h = 30
cm))

Mittlere Verhaltniswerte (= Umrech-
nungsfaktor UF_,) zwischen dem MAG
der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
1-p = 2,5 % (Quantil: p = 97,5 %) und
dem MAG der Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit 1-p = 8 % (Quantil: p =
92 %) sowie zwischen den MAG der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit 1-p =
16 % (Quantil: p = 84 %) und dem MAG
der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
1-p = 8 % (Quantil: p =92 %); der Feh-
lerindikator beschreibt +/- Standardab-
weichung

Haufigkeitsverteilung der relativen Ab-
weichungen zwischen den Temperatur-
gradienten, die aus den Verteilungsfunk-
tionen direkt ermittelt werden und den
Temperaturgradienten, die aus dem Re-
gressionsansatzes (der Gradientenfunk-
tion) resultieren

Dichteverteilung (links) und Wiederkehr-
werte (rechts) fir GEV mit Lageparame-
ter = 70 und Skalenparameter = 0.3
(schwarz: Formparameter = 0 Gumbel,

Bild 9.16:

Bild 9.17:

Bild 9.18:

Bild 9.19:

Bild 9.20

Bild 9.21:

Bild 9.22:

Bild 9.23:

Bild 9.24:

Bild 9.25:

Typ I; grin: Formparameter = 0,5 Fré-
chet, Typ Il; rot: Formparameter = -0,5
Weibull, Typ IlI)

Tagesmaxima (oben) und unabhangige
Tagesmaxima (unten) des mechanisch
aquivalenten Temperaturgradienten die
schwarzen Felder unten reprasentieren
die abhangigen Tagesmaxima

Standorte fir die Extremwertanalyse

Die flinf grofiten mechanisch aquivalen-
ten Temperaturgradienten eines Jahres;
Zeitraum: 2001 bis 2015, Standort: An-
germiinde

Anpassung einer GEV an die Jahresma-
xima des MAG; Zeitraum: 2001 bis
2015, Standort: Fehmarn

: Anderung der Verteilungsparameter mit

Anderung der Schwelle (vertikale
schwarze Balken: 95%-Konfidenzbe-
reich der Parameter, die farbigen Balken
grenzen den Bereich konstanter Para-
meter ein)

Anpassung einer GPV an unabhangige
Tagesmaxima > 55 K/m des MAG; Zeit-
raum: 2001 bis 2015, Standort: Anger-
miinde

Anpassung einer GPV an unabhangige
Tagesmaxima > 61 K/m des MAG; Zeit-
raum: 2001 bis 2015, Standort: Anger-
minde

Die funf groRten mechanisch aquivalen-
ten Temperaturgradienten eines Jahres;
Zeitraum: 2001 bis 2015, Standort: Feh-
marn

Anderung der Verteilungsparameter in
Abhangigkeit vom Schwellenwert; Zeit-
raum: 2001 bis 2015, Standort: Fehmarn
(vertikale schwarze Balken: 95%-Konfi-
denzbereich der Parameter, die farbigen
Balken grenzen den Bereich konstanter
Parameter ein)

Anpassung einer GPV an unabhangige
Tagesmaxima > 53,8 K/m des MAG;
Zeitraum: 2001 bis 2015, Standort: Feh-
marn
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Bild 9.26:

Bild 9.27:

Bild 9.28:

Bild 9.29:

Bild 9.30:

Bild 9.31:

Bild 9.32:

Bild 9.33:

Bild 9.34:

Bild 9.35:

Bild 9.36:

Bild 9.37:

Bild 9.38:

Extremwertverteilungen fir Bremerha-
ven und Straubing (schwarz: Gumbel,
grun: GEV fur Jahresmaxima, rot: GEV
fur POT)

Dichteverteilungen flur Wittenberg blau:
Gumbelparameter aus der Lognormal-
verteilung (schwarz: Gumbelverteilung
aus den Jahresmaxima, rot: GEV aus
den Werten oberhalb von 64,8 K/m)

Wiederkehrwerte fur Wittenberg

Extremwertverteilung (rot) und ange-
passte Gumbelverteilung (blau) fur einen
15-Jahres-Zeitraum an der Station An-
germinde

Wirkung der infolge temperaturbedingter
Ausdehnung im Plattenquerschnitt ent-
stehenden Druckspannungen

Streuung der Stichprobe fiir die mittlere
Plattentemperatur (Station Angermiinde)

Streuung der Stichprobe fiir die mittlere
Plattentemperatur (Station Lahr)

Streuung der Stichprobe fir die mittlere
Plattentemperatur (Station Fehmarn)

Streuung der Stichprobe und die ange-
passte Dichtefunktion fiir die mittlere
Plattentemperatur (Station Angermiinde)

Verteilung der gleichzeitig auftretenden
Werte der mittleren Plattentemperatur
und der mechanisch aquivalenten Tem-
peraturgradienten (Station Angermiinde)

Verteilung der gleichzeitig auftretenden
Werte der mittleren Plattentemperatur
und der mechanisch aquivalenten Tem-
peraturgradienten bei Voraussetzung
gegenseitiger Unabhangigkeit (Station
Angermiinde)

Zweidimensionale Verteilungsfunktion
fir den mechanisch aquivalenten Tem-
peraturgradienten und der mittleren Plat-
tentemperatur unter der Voraussetzung
der gegenseitigen Unabhangigkeit

Zweidimensionale Verteilungsfunktion

(blau) flr den mechanisch aquivalenten
Temperaturgradienten und der mittleren
Plattentemperatur unter der Vorausset-

Bild 9.39:

Bild 10.1:

Bild 10.2:

Bild 10.3:

Bild 10.4:

Bild 10.5:

Bild 10.6:

Bild 10.7:

Bild 10.8:

zung der gegenseitigen Unabhangigkeit
und Histogramm der Stichprobe

Zweidimensionale Verteilungsfunktion
(blau) fir den mechanisch aquivalenten
Temperaturgradienten und der mittleren
Plattentemperatur unter der Vorausset-
zung der gegenseitigen Unabhangigkeit
und Histogramm der Stichprobe, welche
die vorhandene Abhangigkeit berick-
sichtigt

Mittlere Tagesgange des mechanisch
aquivalenten Gradienten (MAG) sowie
unterschiedlicher Temperaturen der Be-
tonplatte; TFO: Temperatur an der Ober-
seite, TFU: Temperatur an der Untersei-
te, TPL: mittlere Plattentemperatur,
Standort: Weihenstephan, Zeitraum:
2001 bis 2015

Mittlere Tagesgange der mittleren Plat-
tentemperatur (TPL) und des mecha-
nisch dquivalenten Gradienten (MAG);
Plattendicke: 30 cm, Standort: Weihen-
stephan, Zeitraum: 2001 bis 2015

Mittlere monatliche Jahresgange der
mittleren Plattentemperatur (TPL) und
des mechanisch aquivalenten Gradien-
ten (MAG); Plattendicke: 30 cm, Stand-
ort: Weihenstephan, Zeitraum: 2001 bis
2015

Raumliche Verteilung von Quantilwerten
der mittleren Plattentemperatur; Dicke:
30 cm, Zeitraum: 2001 bis 2015

Raumliche Verteilung von Quantilwerten
des MAG; Dicke: 30 cm, Zeitraum: 2001
bis 2015

Vergleich der Standortwerte und der zu-
gehdrigen Rasterwerte; dargestellte Gro-
Re: 75%-Quantilwerte (3. Quartil) des
MAG, berechnet aus den Stundenwerten

Vergleich der Standortwerte und der zu-
gehorigen Rasterwerte; dargestellte Gro-
Re: 75%-Quantilwerte (3. Quartil) des
MAG, berechnet aus den Stundenwerten

Raumliche Verteilungen der Quantilwer-
te fur die Nachweise im semiprobalsiti-
schen Verfahren
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Bild 10.9:

Bild 10.10

Bild 10.11:

Bild 10.12:

Bild 10.13:

Bild 10.14:

Bild 10.15:

Bild 10.16:

Bild 10.17:

Bild 10.18:

Bild 10.19:

Bild 10.20:
Bild 10.21:

Bild 10.22:

Verhaltnis des 92%- und des 84%-Quan-
tilwertes flr alle 328 Stationen Verhalt-
niswert ermittelt aus 50 Stationen ergibt
sich zu 0,62

. Verhaltnis des 92%- und des 97,5%-
Quantilwertes fiur alle 328 Stationen
Verhaltniswert ermittelt aus 50 Statio-
nen ergibt sich zu 1,60

Zusammenhang zwischen dem Skalen-
und dem Lageparameter der Lognor-
malverteilung Grundlage: Verteilungen
fur 328 Standorte mit Stundenwerten
aus dem Zeitraum 2001 bis 2015

Zusammenhang zwischen dem Skalen-
und dem Formparameter der Lognor-
malverteilung Grundlage: Verteilungen
fur 328 Standorte mit Stundenwerten
aus dem Zeitraum 2001 bis 2015

Raumliche Verteilungen der Parameter
der Lognormalverteilung

Raumliche Verteilung der Differenzen
regionalisierter Formparameter und aus
dem Skalenparameter berechneter
Formparameter der Lognormalvertei-
lung

Differenzen von Quantilwerten des
MAG fiir Standorte ganz im Norden
und am Alpenrand

Haufigkeitsverteilung der 328 Standort-
werte des Skalenparameters der Log-
normalverteilung

Haufigkeitsverteilung der 328 Standort-
werte des 92%-Quantilwertes

Korrelation des 92%-Quantilwertes des
MAG, berechnet aus den Stationsda-
ten, mit dem 92%-Quantilwert des
MAG der zugehérigen Rasterflache

Korrelation des Skalenparameters,
berechnet aus den Stationsdaten, mit
dem Skalenparameter der zugehdrigen
Rasterflache

Verformungsfigur A1
Verformungsfigur A2

Verformungsfigur A3

Bild 10.23:

Bild 10.24:

Bild 10.25:

Bild 10.26:

Bild 10.27:

Bild 10.28:

Bild 10.29:

Bild 10.30:

Bild 10.31:

Bild 10.32:

Bild 10.33:

Bild 10.34:

Bild 10.35:

Bild 10.36:

Bild 10.37:

Bild 10.38:

Bild 10.39:

Verformungsfigur A4

Spannungen in Abhangigkeit von der
Deckendicke (Bild aus [Heft 1050])

Spannungen in Abhangigkeit vom Tem-
peraturgradienten

Berechnete Deckendicke in Abhangig-
keit vom Temperaturgradienten fir den
Dimensionierungsfall 1

Berechnete Deckendicke in Abhangig-
keit vom Temperaturgradienten flir den
Dimensionierungsfall 2

Berechnete Deckendicke in Abhangig-
keit vom Temperaturgradienten fur den
Dimensionierungsfall 3

Berechnete Deckendicke in Abhéngig-
keit vom Temperaturgradienten fiir den
Dimensionierungsfall 4

Absolute Haufigkeitsverteilung der Ras-
terwerte des mech. aquivalenten Tem-
peraturgradienten (92%-Quantilwert)

KiST-Zonen-Karte mit 4 Zonen fir den
92%-Quantilwert des MAG

KiST-Zonen-Karte mit 6 Zonen fir den
92%-Quantilwert des MAG

KiST-Zonen-Karte mit 5 Zonen fir den
92%-Quantilwert des MAG

Dimensionierungsergebnisse fur den
Dimensionierungsfall 1

Dimensionierungsergebnisse fur den
Dimensionierungsfall 2

Dimensionierungsergebnisse fir den
Dimensionierungsfall 3

Summenhaufigkeitsverteilung der Ras-
terwerte des Skalenparameters der
Lognormalverteilungen, angepasst an
die Stundenwerte des mechanisch
aquivalenten Temperaturgradienten

Variante 1 — KiST-Zonen-Karte fir den
Skalenparameter der Lognormalvertei-
lung mit zwei Zonen gleicher Flache

Lognormalverteilungen fur die zwei Zo-
nen aus Bild 10.38
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Bild 10.40:

Bild 10.41:

Bild 10.42:

Bild 10.43:

Bild 10.44:

Bild 10.45:

Bild 11.1:

Anhang
Bild A.1:

Bild A.2:

Bild A.3:

Bild A.4:

Bild A.5:

Bild A.6:

Bild A.7:

Variante 2 — KiST-Zonen-Karte mit drei
Zonen fUr den Skalenparameter der
Lognormalverteilung Die Zonenbreite
wird vom Ergebnis der Dimensionie-
rungsrechnungen bestimmt

Lognormalverteilungen fur die drei Zo-
nen aus Bild 10.40

Variante 3 — KiSt-Zonen-Karte mit drei
Zonen, deren Breite 1,5 K/m betragt

Lognormalverteilungen flr die drei Zo-
nen aus Bild 10.42

Variante 4 — KiST-Zonen-Karte mit vier
Zonen, deren Breite dem in Bild 10.19
dargestellten Bereich entspricht

Lognormalverteilungen fur die vier Zo-
nen aus Bild 10.44

Rasterwerte des Skalenparameters der
Lognormalverteilung

Mittlerer Tagesgang der Fahrbahnober-
flachentemperatur fir die Monate April
bis September, berechnet mit den Mo-
dellen von KAYSER und AUGTER; Zeit-
raum: 2015, Standort: Heede

Mittlerer Jahresgang der Fahrbahnober-
flachentemperatur, berechnet mit den
Modellen von KAYSER und AUGTER;
Zeitraum: 2015, Standort: Heede

Mittlerer Tagesgang des MAG und der
TFO, Oktober bis Marz; Zeitraum: 2001
bis 2015, Standort: Weihenstephan

Mittlerer Tagesgang des MAG und der
TFO, April bis September; Zeitraum:
2001 bis 2015, Standort: Weihenstephan

Jahresgang des MAG, der TFU und der
TFO: 2001 bis 2015, Standort: Weihen-
stephan, TFU: Temperatur an der Unter-
seite der Betonplatte

Zeitreinen der Jahresmittelwerte; Zeit-
raum: 2001 bis 2015, Standort: Weihen-
stephan

Gegenlberstellung des Lageparameters
Loc x0

Bild A.8: Gegenuberstellung des Skalenparame-
ters

Bild A.9: Gegenlberstellung des Formparameters

Bild A.10: Gegenuberstellung der Quantilwerte

Bild A.11: Darstellung der Wiederkehrwerte des
MAG fiir 13 Standorte und die Ergebnis-
se der Extremwertanalyse

Tabellen

Tab. 4.1: Vom DWD gelieferte Beobachtungsele-

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

4.2:

4.3:

6.1:

6.2:

6.3:

6.4:
6.5:

7.1:
7.2:
7.3:

7.4:

7.5:

7.6:

mente; die kursiv angegebenen Elemen-
te sind nicht weiter verwendet worden

Bedeutung der Angaben zur Herkunft
der Beobachtungselemente (Quelle:
DWD)

Anteil der verschiedenen Herkiinfte an
den vom DWD gelieferten Daten

Materialparameter fir die Bestimmung
des Warmeubergangskoeffizienten

Standorte, deren Daten zur Bestimmung
des Warmeubergangskoeffizienten be-
nutzt wurden

GMA- und DWD-Standorte fur den Ver-
gleich der Modellergebnisse

Materialparameter der Asphaltdecke

Gemessene und berechnete mittlere
Fahrbahnoberflachentemperaturen in °C

Gewahlter Befestigungsaufbau
Modifizierte Befestigungsaufbauten

Thermische Materialeigenschaften un-
terschiedlicher Stoffe

Wertebereiche der thermischen Material-
eigenschaften unterschiedlicher Stoffe
45

Solarer Strahlungsreflexionsgrad unter-
schiedlicher Betonsteinproben [WIL
2014]

Thermischer Emissionsgrad unter-
schiedlicher Betonsteinproben [WIL
2014]
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
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Tab.
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7.7:

9.1:
9.2:

9.3:

9.4:

9.5:

9.6:

9.7:

9.8:

9.9:

9.10:

9.11:

9.12:

9.13:

9.14:

9.15:

Stindliche Werte (Zeitangabe: UTC) des
Warmelbergangskoeffizienten (WUK in
W/(m2K))

Auszug aus den Ergebnisdateien

Nachweisspezifische Uberschreitungs-
haufigkeiten und Temperaturgradienten
(fir eine 30 cm dicke Betondecke) ge-

maRk den RDO Beton 09 [FGSV09]

Angepasste nachweisabhangige Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten und
Temperaturgradienten einer 30 cm di-
cken Betondecke

MaRgebende Temperaturgradienten, be-
rechnet flr 328 Standorte

Genauigkeit des Regressionsmodells in
Abhéangigkeit vom Quantil

Lognormalverteilungs-Parameter und
Extremwerte des MAG fiir die ausge-
suchten Standorte

Parameter der Gumbelverteilung

Parameter der GEV fir die jahrlichen
Maxima des MAG STE: Standardfehler

Ergebnisse der Anpassung einer GPV
an unabhangige MAG > 55 und 61
K/m; ZdU: Zahl der Uberschreitungen,
STE: Standardfehler

Ergebnisse der Anpassung einer GPV
bei unterschiedlichen Schwellenwerten;
Zeitraum: 2001 bis 2015, Standort:
Fehmarn, STE: Standardfehler

Parameter der GEV fir POT+PP rot
hinterlegt: Wert ist nicht mit Sicherheit
< 0; ZdU: Zahl der Uberschreitungen
(Freiheitsgrade), STE: Standardfehler

Rechenannahmen fiir die Berechnung
der Ausfallrate unter Verwendung von
Extremwertverteilungen

Parameter der Extremwertverteilungen
flr den Standort Straubing

1-Jahres-Extremwerte der Gradienten
fiir die Station 164

Gumbelparameter fir den 30-Jahres-
Zeitraum

Tab. 9.16: Parameter fir die Verteilungsfunktion
fur die mittlere Plattentemperatur

Tab. 9.17: Parameter fir die logarithmische Nor-
malverteilung zur Beschreibung der
Streuung des MAG

Tab. 9.18: Rechenannahmen fiir die Berechnung
der Ausfallrate

Tab. 9.19: Parameter fir die zweidimensionale
Verteilungsfunktion fir den mechanisch
aquivalenten Temperaturgradienten
und die mittlere Plattentemperatur
(Formel (9-51))

Tab. 10.1: Quantile der Summenhaufigkeitsvertei-
lung des MAG fiir unterschiedliche
Nachweise

Tab. 10.2: Kennwerte zur Beschreibung der Glte
der Rasterwerte

Tab. 10.3: Parameter der untersuchten Dimensio-
nierungsfalle

Tab. 10.4: Dimensionierungsergebnisse flr den
Dimensionierungsfall 1

Tab. 10.5: Dimensionierungsergebnisse fur den
Dimensionierungsfall 2

Tab. 10.6: Dimensionierungsergebnisse fur den
Dimensionierungsfall 3

Tab. 10.7: Dimensionierungsergebnisse fiir den
Dimensionierungsfall 4

Tab. 10.8: MaRgebende mechanisch aquivalente
Temperaturgradienten [K/m] fir die Zo-
nen

Tab. 10.9: Dimensionierungsergebnisse fir den
Dimensionierungsfall 1

Tab. 10.10: Dimensionierungsergebnisse flr den
Dimensionierungsfall 2

Tab. 10.11: Dimensionierungsergebnisse fur den
Dimensionierungsfall 3

Anhang

Tab. A.1: Liste der DWD-Stationen Bedeutung der
Spalte Bemerkung: wenig Originalwerte,
verlegt und aufgeldst: Standort wird nicht
fur Berechnungen mit dem EPM heran-
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Tab. A.2:

Tab. A.3:

Tab. A.4:

Tab. A.5:

Tab. A.6:

Tab. A.7:

Tab. A.8:

Tab. A.9:

Tab. A.10:

Tab. A.11:
Tab. A.12:

Tab. A.13:

Tab. A.14:
Tab. A.15:

gezogen fur Regr.: Daten dieses Stand-
ortes werden auch fiir die Uberpriifung
des Ansatzes zur Beschreibung des Zu-
sammenhangs zwischen Temperaturgra-
dient und Betondeckendicke benutzt

Stindliche Werte des Warmeubergangs-
koeffizienten (WUK)

Lageparameter (Loc x0) der Lognormal-
verteilung

Skalenparameter (u) der Lognormalver-
teilung

Formparameter (o) der Lognormalvertei-
lung

MaRgebende Temperaturgradienten, er-
mittelt aus allen Temperaturgradienten
fur unterschiedliche Betondeckendicken
— quasidynamischer Nachweis im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit (QNGT)

MaRgebende Temperaturgradienten er-
mittelt aus allen Temperaturgradienten
fur unterschiedliche Betondecken-
dicken — quasidynamischer Nachweis
im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit (QNGG)

MaRgebende Temperaturgradienten er-
mittelt aus allen Temperaturgradienten
fur unterschiedliche Betondeckendi-
cken — Ermidungsnachweis im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit (ENGT)

MafRgebende Temperaturgradienten,
ermittelt aus den positiven sowie aus
allen Temperaturgradienten fiir eine
Betondeckendicke von 30 cm

Gumbelparameter fiir eine Betonde-
ckendicke von 30 cm

Parameter der Lognormalverteilung

Quantilwerte [K/m], berechnet aus den
Stundenwerten

Quantilwerte, berechnet aus den Ver-
teilungsparametern

Parameter der Lognormalverteilung

Quantilwerte der Lognormalverteilung
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