Temperaturmessungen
bei der Verbreiterung der
Rodenkirchener Brucke

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

Briicken-und Ingenieurbau Heft B 12




Temperaturmessungen
bei der Verbreiterung der
Rodenkirchener Brucke

von

Walter Goebel |

s

Berichte der | —
Bundesanstalt fiir StraBenwesen — gt
Briicken-und Ingenieurbau  Heft B 12| O } _




Die Bundesanstalt fur StraBenwesen
verdffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A — Allgemeines

B - Briicken- und Ingenieurbau
F — Fahrzeugtechnik

M — Mensch und Sicherheit

S — StraBenbau

V — Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, daB3 die unter

dem Namen der Verfasser verdffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wieder-
gabe, auch auszugsweise, nur mit Genehmi-
gung der Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Referat Offentlichkeitsarbeit.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen kdnnen
direkt beim Wirtschaftsverlag NW,

Verlag fuir neue Wissenschaft GmbH,
Bgm.-Smidt-Str. 74-76,

D-27568 Bremerhaven,

Telefon (04 71) 945 44-0, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Veroffentlichungen wird in Kurzform im
Informationsdienst BASt-Info berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos abgegeben;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt fiir StraBenwesen, Referat
Offentlichkeitsarbeit.

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt 9.1205:
Erprobung von Verfahren zur Messung der
Verformung bei Montage- und Umbauzu-
sténden an der Rodenkirchener Bricke

Herausgeber:

Bundesanstalt fiir StraBenwesen
BriderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon (022 04) 43-0

Telefax (022 04) 43-6 74

Redaktion:
Referat Offentlichkeitsarbeit

Druck und Verlag:

Wirtschaftsverlag NW

Verlag fur neue Wissenschaft GmbH
Postfach 101110, D-27511 Bremerhaven
Telefon (04 71) 945 44-0

Telefax (0471)9454477

ISSN 0943-9293
ISBN 3-89429-768-9

Bergisch Gladbach, September 1996



Kurzfassung - Abstract - Résumé

Temperaturmessungen bei der Verbreiterung der
Rodenkirchener Briicke

Die Fahrbahnbreite der Rodenkirchener Rhein-
briicke (Hangebriicke) wurde durch Hinzufligen
einer dritten Tragseilebene verdoppelt. Diese
BaumaRnahme bot die Gelegenheit, meftechni-
sche Kontrollen durchzufiihren und insbesondere
die Bauteiltemperaturen zu erfassen.

Der Bauablauf umfal3te mehrere Besonderheiten:
So war die Gradiente des neuen Bauwerkteiles
an die vorhandene anzupassen, die abgéngige
Betonfahrbahnplatte wurde durch eine Stahl-
leichtfahrbahn ersetzt, womit gleichzeitig Ge-
wicht gespart wurde, durch Ablassen und An-
spannen des neuen Tragkabels wurden Lasten
umgelagert. Diese Leistungen setzten erhohte
Genauigkeitsanforderungen bei der Prifung der
Bauwerksgeometrie voraus.

Die Bundesanstalt fir StraRenwesen hat wah-
rend der Bauarbeiten mit einer am Bauwerk in-
stallierten MeRanlage kontinuierlich die Tempe-
raturen der Hauptbauteile registriert. In der vor-
liegenden Auswertung werden die Temperatur-
verlaufe, die sich bei charakteristischen Witte-
rungskonstellationen in den Bauteilen ergaben,
dargestellt. Die wahrend des MelRzeitraumes
festgestellten Extremwerte der Bauteiltempe-
raturen werden angegeben und die Auswirkun-
gen von Temperaturdnderungen auf die Bau-
werksverformung exemplarisch aufgezeigt. Da-
mit werden Anhaltspunkte und Empfehlungen
fur &hnliche Bauvorhaben gegeben.

Temperature Measurements obtained in the
course of the Widening of the Rodenkirchener
Bridge

The total width of the carriageways on the Ro-.

denkirchener Suspension Bridge over the Rhine
has been doubled by the addition of a third main
cable. This constructional measure offered the
opportunity to carry out metrological tests and
in particular to measure the temperatures of
different components.

The constructional project included a number of
special features. Thus, for example, the gradien-
tof the new construction had to be matched to
that of the existing one, the old concrete pave-
ment was replaced with a lightweight steel one

so that weight was saved, and loads were relo-
cated by the lowering and tensioning of the
new main cable. All this work required increased
levels of accuracy in the determination of the
structural geometry. :

During the constructional work, the Federal
Highway Research Institute carried out conti-
nuous measurements of the temperature of the
principal structural components with the aid of
measuring devices installed on the bridge. In
this evaluation the variations of the temperatu-
res, which arose in the course of different cha-
racteristic types of weather, are presented. The
extreme values of the temperatures of the
structures recorded during the measurement
period and the effects of changes in tempera-
ture on the deformation of the structure are
shown with a number of examples. In this way
hints and recommendations are given for similar
projects in the future.

Mesures de la  température lors de
I’élargissement du pont autoroutier de Rodenkir-
chen

Le pont autoroutier sur le Rhin a Rodenkirchen,
qui est un pont suspendu, a été doublé de lar-
geur par l’addition d’une troisiéme nappe de
suspentes. Ce réaménagement ouvrit la possibi-
lité de procéder & des mesures, et notamment a
des mesures de la température des éléments de
construction.

Le processus de construction était marqué par
plusieurs particularités: le gradient de la nouvelle
partie de l'ouvrage devait étre adapté a celui
des éléments existants; le tablier en béton
dégradé a été remplacé par un tablier léger en
acier, afin de réduire le poids; les charges ont
été redistribuées en reldchant et tendant a nou-
veau le nouveau céble porteur. Ces mesures ont
exigé une précision élevée pour la détermination
de la géométrie de I'ouvrage.

Pendant les travaux, I'Institut fédéral de recher-
ches routiéres (BASt) a continuellement enregi-
stré, a l'aide d'un dispositif de mesure installé
sur l'ouvrage, la température des principaux
éléments de construction. Les profils de tempé-
rature observés au cours des conditions météo-
rologiques caractéristiques figurent dans ‘ce
rapport, de méme que les valeurs extrémes en-



registrées durant la période de mesure. Les ef-
fets des changements thermiques sur la défor-
mation de I|'ouvrage sont décrits a titre
d'exemple. Ainsi sont donnés des points de
repére et des recommandations pour d'autres
projets de construction similaires. ‘
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1 Vorbemerkungen

Bei komplizierten Bau- oder UmbaumalBnahmen
ist es unumganglich, das errechnete Trag- und
Verformungsverhalten des Bauwerks wahrend
der Bauausfiihrung stdndig meftechnisch zu
Uberprifen. Bei den praktisch tatigen Ingenieu-
ren setzt sich zunehmend die Erkenntnis durch,
dald dabei neben den Verformungen aus Eigen-
gewicht und Lasten auch die Verformungen
infolge der Temperatur des Bauwerkes bzw. der
maldgebenden Bauteile verfolgt werden miissen,
und dal} dazu die Bauteil-Temperaturen zu er-
fassen sind. Hierbei genligt es allerdings nicht,
nur die Lufttemperatur zu messen, sondern es
miissen die Temperaturen am oder im Bauteil
gemessen werden. Infolge des Tag-Nacht-
Wechsels und besonders infolge der Sonnenein-
strahlung finden in den Bauteilen sténdig Er-
wiarmungs- und AbkUhlungsprozesse statt. Da-
durch sind die Temperaturen Uber den Quer-
schnitt eines Bauteils nicht gleichmaRig verteilt,
und sie laufen der Lufttemperatur zeitlich hin-
terher und manchmal, je nach Witterung, eilen
sie ihr sogar voraus.

Es sollte das Ziel des Projektes sein, Uiber das
hier berichtet wird, diese obengenannten zeit-
und witterungsabhéngigen Prozesse an einem
hierflir geeigneten Objekt Uber einen l&ngeren
Zeitraum zu erfassen und in ihrem Verlauf sowie

auch mdglichst in ihren Auswirkungen auf die-
ses Bauwerk darzustellen. Mit diesen Darstel-
lungen sollen dem praktisch tétigen Ingenieur
Anhaltspunkte geliefert werden, die ihm im kon-
kreten Fall die Abschétzung der zu erwartenden
Einwirkungen auf das Bauwerk und die Auswabhl
der zu treffenden MalBnahmen erleichtern kén-
nen. ‘

2 Kurzbeschreibung des Bauwerks
und der BaumaRBnahme

Eine Gelegenheit, Temperaturverldufe und ihre
Auswirkungen an einem spektakuldren und
wirklich komplizierten Beispiel zu zeigen und die
zugehoérige MeRtechnik zu erproben, bot sich
anlaBlich der Verbreiterung und des Umbaues
der Rheinbriicke KéIn-Rodenkirchen.

Bei diesem Bauwerk handelt es sich um eine
echte (d.h. erdverankerte} Hangebricke mit
einer Spannweite des Mittelfeldes von 378 m
(Abb. 1). Sie war in den Jahren 1938 bis 1941
errichtet und nach der Zerstérung im Krieg von
1951 bis 1954 unter Weiterverwendung nur der
Pylone und der Unterbauten wieder aufgebaut
worden [4]. Die Rodenkirchener Bricke Uber-
fuhrt die Autobahn A 4 (Olpe-Kéin-Aachen) Uber
den Rhein und war alimahlich zu einem Nadel6hr
im stark befahrenen und inzwischen weitgehend
sechsstreifig ausgebauten Kolner Autobahnring
geworden. Eine Verbreiterung dieses Rheinlber-
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Abb. 1: Ubersicht des urspriinglichen Bauwerkes (entnommen aus [41])




ganges war :deshalb “unumganglich -geworden.
Ein ~weiteres ‘Problem hatte.-schon ~“vorher die
Fahrbahnkonstruktion .dargestellt. ‘Bei ihr-:wirkt
eine kreuzweise vorgespannte Beton-Fahrbahn-
platte tiber einen Schubverband im elastischen
Verbund ~mit:::dem ~aus Versteifungstragern,
Quertragern und ‘Fachwerk-Langstragern beste-
henden Tragerrost zusammen. Die urspriinglich
ohne Abdichtung direkt befahrene Betonplatte
war ‘durch’ Streusalzangnffe ark - geschadlgt
Die dringend erforderliche” Erneuerung wire je-
doch nur mit Verkehrseinschrankungen moglich
gewesen und konnte -deswegen nicht inAngriff
genommen:-werden. Zur Lésungsfindung waren
daher zahlrenche Voruntersuchungen durchge—
fuhrt worden ORI TS BEVR At UL ST i

Due Losung dleser belden Probleme wurde mit
der nun durchgefiihrten BaumaRBnahme erreicht.
Weltweit erstmalig ‘wurde hier eine echte-Héan-
gebricke -durch:Hinzufligen .einer dritten Trag-
ebene (d:h. durch ein drittes Tragkabel mit den
zugehorigen Konstruktionselementen, wie Py-
lonstiel, ‘Hanger und Versteifungstrager) verbrei-
tert. Dabei wurde standig eine. vierstreifige Ver-
kehrsfihrung . aufrecht. erhalten. . Moglich - ge-
macht wurde das u.a. durch folgende Gegeben-
heiten: .. bzw durchgefuhrte Montagemal&nah—
men: E it coune b s :

= Beim.vorhandenen Bauwerk konnten Tragfa-
~+higkeitsreserven ausgenutzt werden. ;.- o
— Um zusatzliche Belastungen und Zwangun-

gen des vorhandenen Tragwerks moglichst
gering zu halten, wurden die in der Achse der

i';,_gem hatten Vomchtungen
_ Tragkabel anzuspannen. Nachdem die biege-

wurden, soweit sie =im :Verlauf+wvon :vierzig

Jahren nicht durch Schwinden und Kriechen
_abgebaut waren), die Betonfahrbahnplatte
, ,schnttwexse ausgebaut ~und durch .eine
‘:"Stahllelchtfahrbahn (orthotrope Platte) er-
~setzt, welche wieder mit den Versten‘ungs-
o tragem schubfest verbunden wurde Dadurch
"_:_wurden dle Engengew:chtslasten des alten
'Tragsystems “erheblich reduznert Wahrend
» }der Umbauarbelten wurde der Verkehr berelts
f_uber den neuen Bauwerkstell gefuhrt o

- Die Sattellager des neuen Tragkabels auf den
, Pylonen waren verschlebllch ausgefuhrt wor-
‘den, und dle Verankerungen in den Wlderla—
um das neue

_steifen. Anschliisse der Quertrager im Berexch
_ des mittleren Verstelfungstragers hergestellt
_’«,worden waren, wurden .durch Nachspannen
_ des neuen Tragkabels Lasten auf die aulen
. ;hegenden Tragkabel verlagert und dle mlttlere
,N_Sellebene damlt entlastet -

Die Konstruktlon und die Baugeschlchte des
ursprunghchen Bauwerks sowie die Gegebenhel—
ten und Uberlegungen die zu der Entscheidung
fur dlese auBergewohnhche BaumalRnahme ge-

{fuhrt haben, sind in [11, 5] und [8] ausfuhrhch

beschrleben In [2] (5] und [7] smd dfe statl-
schen und konstruktlven Emzelhenten der ver-
schiedenen Bau- und Montagezustande darge—

‘stellt. Die ‘Abbildungen 2 bis 4 illustrieren die
‘verschiedenen Bau- und Umbauphasen. Abbil-

dung 5 zeigt einen Querschnitt des fertigen,

" erweiterten Bauwerks.

vorhandenen Quertrager -eingebauten’ neuen T bl

Quertrager "an 'den vorhandenen, -nun.-mittig
liegenden Versteifungstragern zunachst ge-

lenkig angeschlossen. Nach AbschluR der

Montage wurde an dieser Stelle ein biege- -
steifer AnschluR hergestelit, so da sich die -
Lasten glelchmafsrg auf die drei Tragkabelf

verteilen konnen

— Nachdem der .nebue Tragwerkstell fertig war

und als Fahrbahneine orthotrope Platte er-.

~~halten hatte, wurde d;ese mit dem vorhande-
nen" (mtttleren) Versten‘ungstrager
...schweiflt, so daRk das ‘neue Deckblech als

Ver' WREIIELL

Aus [3] ist zu entnehmen, daR fir die Tacoma
_Narrows Bridge im Staate Washington der USA

eine ahnliche Loésung fir eine Erweiterung zu-

‘mindest in Erwagung gezogen wird. Es ist also
~damit- zu -rechnen, daf die Verbreiterung der
‘Rodenkirchener Briicke als erstes gelungenes

Beispiel zu weiteren BaumafRnahmen dieser Art
anregen und ermutigen wird. ‘

Obergurt. mit dem, alten Verstelfungs'ffagef‘

zusammenwlrkt

- Danach wurde der Schubverbund zwischen

dem alten. Trigerrost und . der . Betonfahr- .

bahnplatte gelost (wobei die dem System
eingepragten  Vorspannkrafte  freigesetzt
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! vorgggéj:gen I_b/erbreifungj
- ]
Phase 0 : o 26.40 i 26,40

Ausgangszustand =
vorhandenes
Bauwerk

I ___._.el

Phase 1 :

Neue Verbreiterung
fertig u. mit Gelenk
am vorh. Bauwerk
angeschlossen.

( Juli 1993)

Phase 2

Vorhandenes Bauwerk
ist umgebaut, aber
noch Gelenk.

( Juli 1994)

Phase 3:

Die Quertragergelenke
sind versteiff-: Neue
und vorh. Quertrdger
bilden 1 Biegestab.

Gelenk versteift

{ Herbst 1994) biegesteif

Phase 4

Ziehen des Kabels A,
damit Heben der Quer-
trager in Achse A u.

B, Senken in Achse C.

( Ende 1994 )

Abb. 2: Bau- und Umbauphasen (entnommen aus [5])
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Abb. 3: AnschluBl der Verbreiterung an das vorhandene Bauwerk {entnommen aus [5])

Endloge ( Phase &4 )

nxu

ziehen , Ly |

La

l‘ ziehen

94,50

Einzelheit "a”

378,00

Verschiebung des Pylonsattfel- Lagers Richten in die endgiltige Lage durch Ziehen
des neuen Kabels{"1")
Dabei u.a.: -Hebung des Uberbaus im Mittelfeld
{ max.dA )
-Geradestellen der Hdnger (Afl)
-Verschiebung der Pylonsaftel -
Lager {a}
Bl = Q:
Bg = 3,60 m

Abb. 4: Herstellen der Endlage durch Nachspannen des neuen Tragkabels (entnommen aus {5])
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3 Beschreibung der MeReinrich-
tung

Die vorgenannten Bau- und Montagezustdnde
mit den dazu gehdrenden Last- und System-
Umlagerungen bedurften u. a. einer prazisen,
mef3technischen Kontrolle, um die geplante
Bauwerksgeometrie herzustellen und die errech-
nete Tragwirkung zu gewahrleisten. In diese
Kontrollen waren auch die temperaturbedingten
Verformungen der wichtigsten Bauteile einzu-
beziehen. Bei den ersten Messungen, bei denen
nur die Lufttemperatur gemessen worden war,
hatten sich Diskrepanzen zwischen gemessenen
und errechneten geometrischen Werten gezeigt.

Nach technischer Abkldrung mit dem Rheini-
schen Autobahnamt Kd&ln beim Landschaftsver-
band Rheinland (LVR) installierte die Bundesan-
stalt flr StralBenwesen (BASt) eine Tempera-
turmefRanlage am Bauwerk, die aus einer zentra-
len Mefdatenerfassungsanlage (Philipps Data-
logger und Fernschreiber mit Lochstreifenstan-
zer) und zunachst 42, spater 48 mittels Aus-
gleichsleitungen daran angeschlossenen Tempe-
raturfhlern  (Mantelthermoelemente  Nickel-
Chrom-Nickel) bestand. Der Lochstreifen hat
sich schon bei friiheren &hnlichen MeRaufgaben
unter den Bedingungen des Baubetriebes als
robustes Speichermedium bewahrt. Die Erfas-
sungsanlage wurde witterungsgeschiitzt in einer
Kammer des rechtsrheinischen Widerlagers ein-
gebaut. Die Mel3fihler wurden auf alle zum da-
maligen Zeitpunkt wichtig erscheinenden Bautei-
le verteilt, wie auch aus der MeRstellenanord-
nung, Anlagen 1.1 und 1.2 zu entnehmen ist.
Bei den Lageangaben ist zu beachten, da die
Bauwerksachse von Sldwest nach Nordost
verlauft, und dald daher Oberstrom gleichbedeu-
tend ist mit Sidost und Unterstrom Nordwest
entspricht. Es wurden folgende MeRprofile ein-
gerichtet:

- an zwei Stellen des oberstromigen alten
Tragkabels in Achse C (Uber der Mitteloff-
nung, d.h. Uber Wasser und (Uber der
rechtsrheinischen Seitendffnung, d.h. (ber
Land) mit je 4 MeRflihlern (oben, unten und
auf der nordwestlichen und sidéstlichen Sei-
te); diese MeRflhler muRten spéater wegen
Korrosionsschutzarbeiten an diesem Tragka-
bel auf das unterstromige (nérdliche) der al-
ten Tragkabel in Achse B verlegt werden,

— Uber der rechtsrheinischen Seiten6éffnung
{(d.h. Gber Land) an einem oberstromigen und

an einem unterstromigen Hanger je 4 Mel-
fahler (in den 4 Himmelsrichtungen parallel
und senkrecht zur Bauwerksachse,

— im rechtsrheinischen oberstromigen alten
Pylonstiel in zwei Ebenen (in 7m und in
20 m Hohe) je 6 MeBfiihler (je einer an der
Innenseite der vier AuBenwande und 2 an
den Innenwénden),

— am oberstromigen und am unterstromigen
Versteifungstrager Uber der Stromdéffnung
und Gber der rechtsrheinischen Seitendffnung

“(d.h. an 4 Stellen je 3 Meffthler (am Ober-
flansch, am Unterflansch und am Steg),

- je 1 Melflhler in der Stromdffnung und in

der Seitendffnung 0,5 m unter dem ober-
stromigen Versteifungstrager frei hangend
zur Messung der Lufttemperatur.

— Nach der Montage des neuen Tragkabels "A"

wurden auch hier an einer Stelle Uber der
Seiten6ffnung wie beim alten Tragkabel vier
MeRflihler an den AuBenseiten angebracht.
Zusatzlich sollten noch zwei Fihler im Zen-
trum des Kabels angeordnet werden. Bei der
bauausfihrenden Firma, die den Einbau der
Fihler (bernommen hatte, ist es jedoch ver-
sdumt worden, dies zu tun, wéahrend das
Tragkabel aus 37 Einzelseilen zusammenge-
baut wurde. So konnten die Flihler nur noch
nachtréaglich in den Zwickel unter der auf3er-
sten Seillage eingeschoben werden, nachdem
diese durch Keile aufgespreizt worden war.
Die Leitungen von dieser Mef3stelle zur Erfas-
sungsanlage sind zudem offensichtlich durch
Vandalismus beschéddigt (durchgeschnitten)
worden. Dies geschah an einer Stelle, wo die
Leitungen das Geldnder des wahrend der
Umbauarbeiten unterhaltenen Geh- und Rad-
weges kreuzten. Die zerschnittenen Leitun-
gen konnten zwar wieder miteinander ver-
bunden werden, aber die Zuordnung zwi-
schen MeRpunkt und MeRkanal des Erfas-
sungsgerdtes war verlorengegangen und
konnte nur mihsam durch Testmessungen
bei dazu geeigneter Witterung und mit ge-
wissen Unsicherheiten wieder hergestellt
werden.

Wie aus den Anlagen 1.1 und 1.2 ersichtlich,
wurden den Melpunkten fortlaufende Nummern
gegeben, welche in der Darstellung der Mes-
sungen wieder verwendet wurden.
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Es fallt vielleicht auf, da® mehrfach Me3punkte
an verschiedenen Stellen mit &ahnlichem Trag-
verhalten bzw. &hnlichen Temperaturbeanspru-
chungen angeordnet wurden. Solche Redundan-
zen haben sich jedoch als hilfreich beim gele-
gentlichen Ausfall einzelner Mef3flihler erwiesen.

Die MefRanlage wurde durchlaufend betrieben
und zeichnete automatisch alle zwei Stunden
die Werte aller angeschlossenen Thermoelemen-
te auf. Dieser Zweistundentakt hat sich als aus-
reichend erwiesen, um den Tagesverlauf der
Temperaturen zu erfassen. Bei aktuellem Bedarf
konnten auch Zwischenmessungen gestartet
werden. Die Anlage 1.3 zeigt als Beispiel einen
Ausschnitt des Fernschreiberprotokolls, welches
gleichzeitig mit dem Lochstreifen erstellt wurde
und eine sofortige Verwendung bzw. Uberprii-
fung der MelRwerte ermdglichte.

Es hat beim Betrieb der MelRanlage sehr viele
Ausfélle und Unterbrechungen gegeben. Sie
wurden verursacht durch

- Ausfall des Dataloggers,

— Einzelne Fihler, die sich von der Unterlage

gelOst hatten,
— Leitungs- oder Kontaktstérungen verschie-
denster Art,

— Beschéadigung durch Unachtsamkeiten bei
den Bau- und Montagearbeiten,

- Die planmaRigen Umbauarbeiten am vorhan-
denen Bauwerk, wobei auch MeRflhler bzw.
deren Leitungen demontiert werden muf3ten,

— Vandalismus (s.0.).

Die Temperaturen der Mef3stellen 30 (Steg des
Léangstrdagers B in der Seitendffnung) und 41
(Lufttemperatur in der Stroméffnung) konnten
wegen systematischer Defekte, die teilweise
erst nach AbschluB der Messungen entdeckt
wurden, bei der Auswertung nicht verwendet
werden. Auch der zweite Lufttemperaturfiihler
(MelR3stelle 42 in der Seitendéffnung) lieferte
haufig unplausible MeRwerte. Das kann zumin-
dest teilweise damit erklart werden, dal3 die frei
unter der Briicke hangenden Lufttemperaturfih-
ler den auch fUr die Umbauarbeiten eingesetzten
Briickenbesichtigungswagen stérten, wenn er
diese Stelle passieren mul3te. Dann wurden die
Fihler von den Bauarbeitern auf den néchsten

Tragerflansch gelegt - und haufig dort verges-
sen.

Die Ausfallzeiten bzw. die verbliebenen Mef3zei-
ten sind in den Diagrammen, Anlage 2 darge-
stellt. Danach war die MefRanlage vom Maérz
1992 bis August 1994 (mit einer langeren Un-
terbrechung in 1994 infolge der Umbauarbeiten
im alten Tragwerksteil)} in Betrieb. Fir das Nach-
spannen des neuen Tragkabels zur Lastumlage-
rung nach Beendigung der Umbauarbeiten im
Oktober 1994 wurde die MeRanlage noch ein-
mal kurzfristig in Betrieb genommen. Dabei
wurde sie jedoch nur bedarfsweise kurzzeitig
eingeschaltet, ohne fortlaufende Aufzeichnung
von MeRwerten.

4 Darstellung ausgewabhiter
MeRergebnisse

4.1 Charakteristische Temperatur-
verldufe

Alle erfalsten MeRwerte wurden zunéchst als
Monatsganglinien fiir alle MefBpunkte und fir
alle Monate graphisch dargestellt, wobei die
Temperaturen von rdumlich zusammengehéren-
den Mef3punkten zusammen mit der Lufttempe-
ratur als Ordinatenwerte (ber der in den Tagen
des Monats eingeteilten Zeitachse aufgetragen
wurden.

Es wird hier jedoch bewul3t darauf verzichtet,
alle diese Monatsganglinien in diesen Bericht
aufzunehmen. Vielmehr sollen vorrangig die
Temperaturverldufe aufgezeigt werden, die sich
bei bestimmten charakteristischen Wettersitua-
tionen in den Bauteilen ausbilden. Dazu wurden
unter Verwendung von Wetterdaten, welche in
Form von Klimatabellen vom Deutschen Wet-
terdienst [6] hierflir zur Verfligung gestellt wor-
den waren, einzelne Tage aus diesen Monats-
ganglinien ausgewdhlt und die Temperatur-
ganglinien dieser Tage vergro3ert dargestellt.
(Interessierten Lesern, welche fir bestimmte
Aufgaben die vollstandig erfal3ten MeRBwerte
bendtigen, kénnen diese auf Anforderung zur
Verfligung gestellt werden.)

Folgende  Witterungskonstellationen  wurden
ausgewadhlt und werden nachfolgend naher be-
trachtet:
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4.1.1 Trockenes Friihlingswetter mit sonnigen
Tagen und kiihlen Néchten in der Zeit
vom 13. bis 15. Mai 1992

4.1.1.1 Pylonstiel, MeBprofil 20 m {iber der
Fahrbahn

Die Temperaturverldufe an den Auflenseiten des
Pylons (Anlage 3} zeigen grofe Schwankungen
zwischen Tag und Nacht, die erheblich groflzer
sind als die Schwankungen der Lufttemperatur.
Die Temperaturerh6hung der sonnenbeschiene-
nen Seiten eilt der Lufttemperatur voraus, und
es lalt sich auch erkennen, wie lange die ein-
zelnen Seiten des Pylonstieles von der Sonne
beschienen wurden, danach knicken die Linien
deutlich ab. Selbst in der Nacht sind die Bauteile
infolge ihres Speichervermdgens noch wérmer
als die Luft. Allerdings haben sich dann die
Temperaturlinien der vier Seitenfldchen weitge-
hend aneinander angeglichen und verlaufen fla-
cher, woraus man u.a. ableiten kann, dal} die
zweite Nachthalfte bzw. die frlhen Morgen-
stunden vor Sonnenaufgang die glinstigste Zeit
sind, um meftechnische Kontrollen an einem
Bauwerk durchzufihren (was bei der Rodenkir-
chener Briicke auch so gemacht wurde).

Es ist aber zu beachten, dal® auch in diesen
Morgenstunden noch ein deutlicher Tempera-
turunterschied zwischen Luft- und Bauteiltempe-
ratur bestehen bleibt.

Die Temperaturen der MeRBpunkte an zentraler
Stelle der inneren Zellenwande (Anlage 4) zei-
gen erheblich geringere Schwankungen. Sie
laufen der Lufttemperatur nach und lassen das
grélRere Beharrungsvermdgen infolge Waéarme-
speicherung im gesamten Baukorper erkennen.
Hier sei auch auf die Temperaturdifferenz zwi-
schen den inneren und den &uBeren Bauteilen
hingewiesen, die in den friihen Morgenstunden
noch mit 4 bis 5°C abgegriffen werden kann.

4.1.1.2 Pylonstiel, MeBprofil 7 m {iber der
Fahrbahn

{Anlagen 5 und 6)

Die Temperaturlinien haben qualitativ den selben
Verlauf wie bei dem MeRprofil in 20 m Hohe.

4.1.1.3 Tragkabel in der Mitte der Stromoff-
nung

{Anlage 7)

Hier zeigt sich im Prinzip zwar die gleiche Ten-
denz; wahrend der Aufheizphase am Tage eilen
die Temperaturen der sonnenbeschienenen Fla-
chen der Lufttemperatur voraus; in der Nacht
kihlt die Luft aber erheblich schneller ab als das
Bauteil, so daf3 dann bei diesem Beispiel Tempe-
raturunterschiede von ca. 6°C abgegriffen wer-
den kénnen. Zum Kastenquerschnitt des Pylon-
stieles besteht namlich ein grundséatzlicher Un-
terschied: beim Tragkabel ist die von der Sonne
angestrahlte Flache erheblich kleiner im Ver-
haltnis zur aufzuheizenden Masse als bei den
BlechauRenseiten des Pylons. Das hat ein lang-
sameres Aufheizen und AbkGhlen des Bauteils
(mit anderen Worten ein gréReres thermisches
Beharrungsvermégen) zur Folge. Der obenge-
nannte Unterschied von 6°C zwischen Luft- und
mittlerer Bauteiltemperatur stellt sich bei diesem
Beispiel nun gerade in den sonst fir vermes-
sungstechnische Kontrollen gut geeigneten
Nachtstunden ein. Das beweist, dal} man sich
bei einem filr die Bauwerksgeometrie so wichti-
gen Bauteil wie bei dem Tragkabel einer Hange-
bricke nicht auf die Lufttemperatur verlassen
darf, sondern die Bauteiltemperatur messen muf3
(Als Beispiel: Bei der Rodenkirchener Brlicke
wurde nach Angabe des Prifingenieurs bei den
Kontrollrechnungen durch die prazise Erfassung
aller Montagelasten und der Bauteiltemperaturen
- insbesondere des Tragkabels, unter Verwen-
dung der Temperaturmessungen der BASt - eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den rech-
nerisch ermittelten und den am Bauwerk ge-
messenen Geometriewerten erreicht).

4.1.1.4 Tragkabel in der rechtsrheinischen
Seitendéffnung

(Anlage 8)

Wahrend das Tragkabel im Bereich des Mef3-
profiles in Strommitte nahezu waagerecht ver-
lauft, liegt das Kabel hier im Gefélle zwischen
Pylonspitze und Verankerung im Widerlager. Das
hat andere Zeiten, wahrend denen die einzelnen
Seiten des Kabels von der Sonne angestrahit
werden, zur Folge und damit ein geringflgig
geandertes Aufheizverhalten. Sonst gilt das fir
das Tragkabel in der Mitte der Stroméffnung
gesagte auch hier.

4.1.1.5 Hanger in den Achsen B und C auf der
rechtsrheinischen Seite

(Anlagen 9 und 10)
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Infolge der sehr viel geringeren Masse der Han-
ger {im Vergleich mit dem Tragkabel} sind die
Temperaturunterschiede zwischen Sonnen- und
Schattenseite nicht sehr grof3. Nach dem steilen
Temperaturanstieg am Tag erfolgt ein ebenso
schnelles Abklhlen in der Nacht, wo die Tempe-
raturen fast die der Luft annehmen.

4.1.1.6 Langstrager in der Achse C
(Anflagen 11 und 12)

Der oberstromige Langstrédger in der Achse C
konnte ziemlich ungehindert von der Sonne seit-
lich angestrahit werden. Beim MeRpunkt am
Stegblech in 1,30 m H&éhe wird dieses direkt
erwarmt, bei den MeRBpunkten an den Flanschen
(die immer auf der Innenseite angebracht sind)
erfolgt die Erwa&rmung durch Warmeleitung in
Querrichtung bzw. auch durch Warmeibertra-
gung von anderen Bauteilen (Fahrbahnplatte).

Das Stegblech hat zudem eine groRe Flache,
welche Strahlung absorbieren kann und eine (im
Vergleich mit anderen Bauteilen) geringe Masse.
Dementsprechend erfolgt dort am Tage eine
schnelle Erwdrmung und ebenso eine schnelle
Abkiihlung, schon wenn die Sonne weiter ge-
wandert ist. In der Nacht nimmt das Stegblech
die Temperatur der Luft an. Im Vergleich dazu
haben die Flansche mehr Masse und weniger
Abstrahlflache, so dal} sie mehr thermisches
Beharrungsvermdgen zeigen. Das beschriebene
Verhalten ist bei beiden MeRprofilen am Langs-
trager C (in der Stroméffnung und in der Sei-
tenoffnung) nahezu gleich.

4.1.1.7 Léangstrager in der Achse B

(Anlagen 13 und 14)

Der Léngstrager in der Achse B unterscheidet
sich von der Achse C dadurch, dal® er im Schat-
ten der alten Fahrbahnplatte liegt und erst am
spaten Nachmittag Sonnenschein bekommt,
soweit das Deckblech zwischen den Achsen A
und B noch nicht aufgelegt ist. Dies war zu die-
sem Zeitpunkt beim MeRprofil in der Stromoff-
nung (Anlage 13) noch nicht der Fall, wie aus
den Temperaturlinien besonders beim Stegblech
gut zu erkennen ist.

Beim Mefprofil in der Seitendffnung (Anlage 14)
konnten die Stegtemperaturen nicht ausgewer-
tet werden (s. 0.). AulRerdem waren hier die
Verbreiterungsbauarbeiten schon so weit fortge-
schritten, daR durch die neue Fahrbahnplatte

eine zuséatzliche Schattenwirkung entstanden
war.

4.1.2 Klares, frostkaltes und trockenes Winter-
wetter in der Zeit vom 02. bis 04. Méarz
1993

{Anlagen 15 bis 26)

Im Vergleich mit dem sonnigen Frihlingswetter
erkennt man, dall auch hier (hauptsachlich in
den Stunden der Tagesmitte) ein Erwarmen der
sonnenbeschienenen Bauteile bzw. Bauteilseiten
stattfindet. Die dabei erreichten Temperaturer-
héhungen sind naturgemafld wesentlich geringer.
Sonst Uberwiegt die Abklhlung der Bauteile in
der Nacht, wobei keine sehr groRen Differenzen
zwischen Luft- und Bauteiltemperatur entste-
hen. Ein interessantes Detail ist am Tragkabel zu
beobachten. Dort ist die Temperatur der Ober-
seite wesentlich niedriger als die der Luft und
der anderen Seiten. Das ist mit groRBer Wahr-
scheinlichkeit die Wirkung vom Reif, der sich
auf den waagerechten Flachen niedergeschlagen
hat.

4.1.3 HeiBBes, sonniges und trockenes Sommer-
wetter in der Zeit vom 02. bis 04. August
1994

(Anlagen 27 bis 39)

Die Temperaturverldufe &ahneln denen des
“trockenen sonnigen Frihlingswetters”. Ledig-
lich im frGthen Nachmittag des 02. August 1994
ist die Aufheizphase durch Bewdlkung unterbro-
chen worden. Die Temperaturen haben zwar ein
hoéheres allgemeines Niveau als im Frihling,
doch die Differenzen zwischen Bauteil- und Luft-
temperatur erreichen die Werte des Friihlings-
beispiels weder in der Aufheiz- noch in der Ab-
kihlphase.

4.1.4 Triibes Sommerwetter mit bedecktem
Himmel und gelegentlichen Regenfillen in
der Zeit vom 26. bis 28. Juli 1993

(Anlagen 40 bis 51)

Die Temperaturverliaufe in allen untersuchten
Bauteilen zeigen keine grofRen und besonders
keine schnellen Erwarmungs- oder AbkuUhlvor-
gange. Die Bauteiltemperaturen liegen nahe bei
der Lufttemperatur. Lediglich am 26.07.93
scheint noch (zeitweise) Sonnenschein gewesen
zu sein, und am frthen Nachmittag des
27.07.93 scheint ein Regenschauer flr eine
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plotzliche Abklhlung gesorgt zu haben. In der
Ubrigen Zeit ist dieses fliir Bauarbeiten eher
"schlechte” Wetter ideal fir meltechnische
Kontrollen, weil nur verhaltnismaf3ig geringe
temperaturbedingte Verformungen stattfinden.

4.1.5 NafBkaltes Winterwetter mit Temperaturen
um den Gefrierpunkt oder kurz dariiber
und mit gelegentlichen Schnee- oder
Schneeregenfillen in der Zeit vom 26. bis
28. Dezember 1993

(Anlagen 52 bis 62)

Beim Vergleich mit dem "trlben Sommerwetter"”
erkennt man, dald die Temperaturverlaufe (und
die Temperaturunterschiede} ahnlich sind, aller-
dings auf einem niedrigeren Niveau.

4.2 Extremwerte

Wie spater noch gezeigt werden wird, haben die
Temperaturen im Tragkabel den gré3ten Einfluf
auf die Geometrie und auf das Tragverhalten
des Bauwerkes. Fir die Berechnung einer Lan-
genanderung des Tragkabels ist die mittlere
Temperatur im Kabel anzusetzen. Da die Tempe-
ratur im Innern des Kabels nicht gemessen wer-
den konnte, kann die mittlere Temperatur hier
nur naherungsweise durch Mitteln der 4 am
Umfang gemessenen Temperaturen errechnet
werden. Der Fehler dirfte jedoch verhéltnisma-
Rig gering sein.

Um Anhaltspunkte flir andere dhnliche Bauvor-
haben zu geben, wurden flir den ganzen MeR-
zeitraum die mittleren Tragkabeltemperaturen
errechnet und daraus der hochste und der nied-
rigste Wert herausgesucht:

37,4°C, gemessen am 03.7.94 16°° Uhr

-6,7°C, gemessen am 25.2.93 8°° Uhr.

AulRerdem wurde die Differenz der mittleren
Tragkabeltemperaturen zur Lufttemperatur er-
rechnet und daraus ebenfalls der hdchste und
der niedrigste Wert herausgesucht (hierbei wur-
den allerdings solche Werte ausgesondert, bei
denen die Lufttemperatur kurzzeitige, starke
Schwankungen gezeigt hatte, die im Vergleich
mit den Daten des Deutschen Wetterdienstes
nicht nachvollziehbar und wo daher MeRfehler
nicht auszuschlieRen waren):

Die mittlere Tragkabeltemperatur war héher als
die Lufttemperatur um

7,8°C, gemessenam 31.8.94 10°° Uhr

und niedriger als die Lufttemperatur um

5,8°C, gemessenam 8.12.93 20°° Uhr.
In Abschnitt 4.1.1.1 war Uber die Temperatur-
verldufe am und im Pylonstiel berichtet und auf
die Temperaturdifferenz zwischen auReren und
inneren Bauteilen hingewiesen worden. Als Er-
génzung dazu wurden fir den ganzen Melzeit-

raum die héchste und die niedrigste der an den

Pylonau3enflachen gemessenen Temperatur
herausgesucht:

43,0°C, gemessenam 15.5.92 16°° Uhr
-6,2°C, gemessen am 25.2.93 8°° Uhr.

AuRerdem wurden fir jeden Mel3zeitpunkt der
Mittelwert der an den AuRRenflachen gemesse-
nen Temperaturen, der Mittelwert der Tempera-
turen der inneren Bauteile und die Differenz
dieser beiden Mittelwerte errechnet und daraus
ebenfalls der hochste und der niedrigste Wert
herausgesucht:

Die mittlere PylonauRenflachentemperatur war
hoher als die Temperatur der Innenbauteile um

7,4°C, gemessenam 18.3.92 14°° Uhr
und niedriger als die Temperatur der Innenbau-
teile um

17.5.92  2°° Ubhr.

6,1°C, gemessen am

Als  Ergdnzung zum  Abschnitt 4.1.1.6
(Langstrager in der Achse C) wurden auch fir
den Langstrager die hochsten und die niedrig-
sten Temperaturwerte herausgesucht, und zwar
jeweils fir den Steg und fur den oberen Flansch
(der ja von den beiden Flanschen die groReren
Temperaturveranderungen gezeigt hatte):
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Stegq:

46,6°C, gemessen am 9.8.92 10°° Uhr
-6,7°C, gemessen am 23.11.93 6°° Uhr
Flansch:

48,5°C, gemessen am  28.6.94 16°° Uhr
-6,5°C, gemessenam  25.2.93 8°° Uhr

Den vorstehend angegebenen Extremwerten der
Bauteiltemperaturen sollen noch die Extremwer-
te der Lufttemperaturen gegeniibergestellt wer-
den. Da bei der Erfassung der Lufttemperaturen
an der Rodenkirchener Briicke MefRfehler nicht
ausgeschlossen werden kénnen, wurden diese
Extremwerte den Klimatabellen des Deutschen
Wetterdienstes [6] entnommen, allerdings der
Vergleichbarkeit wegen nur fir Zeiten, in denen
die MeRanlage an der Rodenkirchener Briicke
auch in Betrieb war:

35,9°C, gemessen am 4.8.94

-9,7°C, gemessen am 25.2.93.

Bei allen diesen Extremwerten ist zu bedenken,
dall sie einem relativ kurzen Mel3zeitraum von
ungefahr zwei Jahren entstammen, in denen es
keinen sehr strengen Winter gegeben hat.
(Strenge Winter sind in der klimatisch milden
Region des Rheinlandes ohnehin selten). Inso-
fern sind diese MeRRwerte nur bedingt reprasen-
tativ, was bei ihrer Verwendung fir andere Bau-
vorhaben in anderen Klimaregionen zu bedenken
ist. In [10] wurden &hnliche Uberlegungen zu
Extremwertprognosen angestellt. Dort wurden
ebenfalls Mel3daten des Deutschen Wetterdien-
stes aufbereitet, allerdings wurden diese fir
einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten den
Meteorologischen  Jahrblichern entnommen.
Beim Vergleich mit den in [10] angegebenen
Bauteiltemperaturen ist aber zu beachten, daf3
es sich dort um Betonbauwerke handelt, welche
wegen ihrer grofBeren Masse ein erheblich gro-
RBeres thermisches Beharrungsvermdgen besit-
zen. Dagegen ist bei Stahlbauwerken damit zu
rechnen, daRl sich deutlich groflere Tempera-
turunterschiede besonders im Tag-Nacht-Zykius
einstellen und dal3 sich die Bauteile bei Sonnen-
einstrahlung am Tage erheblich hdéher als die
Lufttemperatur aufheizen.

5 Beispiele fiir die Verwendung
der MeRergebnisse bei besonde-
ren Bau- und Montagezustéanden

5.1 Vorbemerkungen

Beim Bau der alten Rodenkirchener Briicke und
bei ihrem Wiederaufbau nach dem Krieg war es
notwendig gewesen, die Tragwirkung und die
geplante Bauwerksgeometrie mit modellstati-
schen Methoden zu prifen. Dabei multen gro-
Bere, flr das Tragwerk aber unschadliche Diffe-
renzen zwischen der theoretisch ermittelten und
der am Bauwerk gemessenen Geometrie in Kauf
genommen werden.

Bei der nun durchgeflhrten Verbreiterung waren
die Genauigkeitsanforderungen schon allein we-
gen der Anpassung des neuen Tragwerksteiles
an den vorhandenen wesentlich héher. Anderer-
seits hat die inzwischen erheblich verbesserte
Rechentechnik es ermdglicht, diese Aufgabe
ohne modelistatische Untersuchungen und mit
groRerer Genauigkeit zu I6sen.

Um in allen Stadien der Bau- und UmbaumalR-
nahmen eine Kontrolle dariber zu haben, ob
sich die Bauwerksgeometrie (und damit auch die
Tragwirkung) wie geplant einstellt, und um
mogliche Abweichungen durch Bautoleranzen
rechtzeitig zu erkennen, hat der Prifingenieur -
das Ingenieurbliro HRA in Bochum - im Auftrag
des LVR eine baubegleitende, statische Berech-
nung aufgestellt. Darin wurden flr ausgewahlte
Zeitpunkte im Bau- und Montageablauf alle auf
das Bauwerk einwirkenden Lasten (auller den
Eigengewichten auch alle Gerate, Geruste,
Baumaterialien und dergleichen) und die Bauteil-
temperaturen erfaf3t und daraus die sich einstel-
lende Bauwerksgeometrie rechnerisch ermittelt.
Diese Geometriewerte wurden dann mit den
gleichzeitig am Bauwerk gemessenen vergli-
chen.

Es hat sich nach Angabe des Ingenieurblros
HRA gezeigt (was auch qualitativ nachvollzieh-
bar ist), daR Temperaturanderungen des Trag-
kabels den grél3ten Anteil an den Bauwerksver-
formungen liefern. Demgegeniiber treten die
Auswirkungen der Temperaturen in den Pylonen
und in den Hangern (wegen deren kleinerer Lan-
ge) deutlich zurlick. Temperaturunterschiede
zwischen Sonnen- und Schattenseite der Pylone
bewirken eine Verbiegung der Pylone und damit
naherungsweise nur eine Horizontalverschiebung
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der Pylonkopfe und der an den Tragkabeln han-
genden Fahrbahnkonstruktion. Da der Verstei-
fungstrager zusammen mit der Fahrbahnplatte
ein sehr biegeweiches Tragsystem darstellt,
haben Temperaturdifferenzen im Versteifungs-
trager keinen nennenswerten EinfluR auf die
Bauwerksgeometrie. Lediglich zu dem Zeitpunkt,
als beim Umbau des alten Bauwerksteiles fir die
Demontage der Beton-Fahrbahnplatte deren
elastischer Verbund mit dem Tragerrost geldst
werden muRte, waren die Temperaturen im Ver-
steifungstrager von Bedeutung.

Bei den Tragsystemen, die der baubegleitenden,
statischen Berechnung zugrunde zu legen wa-
ren, hat es sich um statische Systeme hdéherer
Ordnung gehandelt, welche sich geometrisch
nicht linear verhalten und bei denen daher die
aus einzelnen Lastfallen herrihrenden Verfor-
mungen nicht einfach additiv Uberlagert werden
kdnnen.

5.2 Temperatureinfliisse beim Freivorbau
des neuen Tragwerkteiles

Es war urspringlich geplant, die baubegleitende
statische Berechnung dazu heranzuziehen, die
Temperatureinflisse an diesem Bauwerk exem-
plarisch aufzuzeigen. Wegen des nichtlinearen
Verhaltens des Systems und weil die Bauteil-
temperaturen immer nur zusammen mit den
anderen Lasten in die baubegleitende statische
Berechnung eingingen, war der Anteil der Bau-
teiltemperaturen an der Gesamtverformung aus
dieser Berechnung leider nicht zu entnehmen.

Daher mufdte hierflir eine eigene Berechnung
~aufgestellt werden. Im Auftrag der BASt hat ein
ehemaliger Mitarbeiter des Ingenieurbliros HRA,
der seinerzeit auch die baubegleitende statische
Berechnung aufgestellt hatte, mit freundlicher
Genehmigung seitens HRA und unter Benutzung
der Einrichtungen des Ingenieurblros (insbe-
sondere Rechner und FE-Rechenprogramm), flr
einen ausgewdhlten Montagezustand die Tem-
peraturbeanspruchungen gesondert untersucht
[9]. Diese Untersuchung wurde auf einen einzi-
gen Montagezeitpunkt beschrénkt, um den Auf-
wand in vertretbaren Grenzen zu halten, und
weil es zur Erlduterung der Temperaturmessun-
gen auch ausreichend erscheint. Dabei handelt
es sich um den Freivorbau des Versteifungstra-
gers in der neuen Seilebene zum Zeitpunkt vor
dem Einbau des Schlu3stiickes in Brickenmitte,
d.h. der Freivorbau ist von beiden Seiten bis
zum Hénger 26 bzw. 26" fortgeschritten.

Diese Bauphase kommt (auch ohne komplizierte
Verbreiterungsmaf3nahme) bei allen &hnlichen
Bauwerken vor und hat daher eine gewisse All-
gemeinglltigkeit. Die Angaben zum Tragsystem
(Abmessungen, Querschnittswerte, Material-
konstanten, Systemdiskretisierung fir die FE-
Berechnung) und die zu diesem Zeitpunkt ein-
wirkenden Bau- und Montagelasten wurden von
der baubegleitenden statischen Berechnung
{ibernommen. Als Temperaturbeanspruchung
wurden jedoch nicht die zu diesem Zeitpunkt
gemessenen Temperaturen eingesetzt, sondern
wegen der exemplarischen Bedeutung wurde
diese Berechnung fiir drei verschiedene Tempe-
raturen durchgefihrt, und zwar fir die rechne-
risch vorgegebene Aufstelltemperatur von 10°C
und fir die beiden in Abschnitt 4.2 angegebe-
nen Extremwerte der mittleren Tragkabeltempe-
ratur (37,4°C und -5,7°C). Dabei wurden ver-
einfachend fir die anderen Bauteile (ins-
besondere flr die Hanger) dieselben Tempera-
turwerte eingesetzt. Der dadurch verursachte
Fehler bei den resultierenden Bauwerksverfor-
mungen ist vernachldssigbar.

Bei den zusammengefalBten Ergebnissen der
Berechnung handelt es sich um die an den ein-
zelnen HangerfuBpunkten (HP) auftretenden
Vertikalverformungen des Léngstrégers. Sie sind
in der folgenden Tabelle, in der Anlage 63 als
Graphik mit den absoluten H6hen und in der
Anlage 64 als Graphik der Hohendifferenzen
relativ zur Aufstelltemperatur von 10°C darge-
stellt.

Aus den vorgenannten Unterlagen und aus der
Berechnung selber wurde folgendes entnom-
men:

Das Tragkabel mit einer Gesamtlange von
675,20 m verlangerte sich bei einer Erwarmung
auf 37,4°C gegeniiber der Aufstelltemperatur
von 10°C um 222 mm und verkiirzte sich bei
einer AbkGhlung auf -5,7°C um 127 mm. Eben-
falls bezogen auf den Zustand bei der rechneri-
schen Aufstelltemperatur von 10°C senkte sich
der Versteifungstrager beim Hanger 26 (d.h.
fast in Brlckenmitte) bei der Erwdrmung auf
37,4°C um 474 mm, und er hob sich bei der
Abkthlung auf -5,7°C um 273 mm. Das ent-
spricht einer Senkung bzw. Hebung des Trag-
werkes in der Mitte um ca. 17 mm je 1°C Er-
warmung bzw. AbkUhlung des Tragkabels. An-
gesichts des nichtlinearen Systems stellt dieser
Durchschnittswert nur eine Naherung dar. Au-
Rerdem ist zu berlicksichtigen, dal} dieses offe-
ne System (der Versteifungstrdger fehlte noch
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zwischen den Hangerpunkten 26 und 26') ver-
formungsweicher war als das spatere System
mit durchlaufendem Versteifungstrager und fer-
tiger, mitwirkender Fahrbahnplatte .

5.3 Betrachtungen zu Temperaturein-
fliissen beim Anspannen des neuen
Tragkabels nach dem Umbau des
alten Tragwerkteiles

Nach Montage des neuen und Umbau des alten
Tragwerkteiles wurde der bis dahin gelenkige
Anschlu der neuen Quertrager an den alten
Haupttréger biegefest ausgeflihrt. AnschlieBend
wurde das neue Tragkabel angespannt, um die
geplante Bauwerksgeometrie (Gradiente) herzu-
stellen und um Lasten auf das neue Tragkabel

zu verlagern und damit das mittlere der alten
Kabel zu entlasten.

Dieses Anheben der Fahrbahnkonstruktion durch
Anspannen des Tragkabels erfolgte in zwei
Schritten. Zunéchst wurde noch im gelenkigen
Zustand das neue Tragsystem ein wenig ange-
hoben, um es relativ zum alten auszurichten und
damit in die geplante Querschnittsform zu brin-
gen. Dann wurde die biegesteife Verbindung
hergestellt und danach konnte der eigentliche
Anhebe- und Lastumlagerungsvorgang stattfin-
den. In beiden Schritten erfolgte das Anheben in
zwei Stufen: In der ersten Stufe wurde ein gro-
Berer Teil des gesamten Anhebeweges ausge-
fGhrt, die zweite Stufe ermdglichte nach der
Zwischenkontrolle eine "Feineinstellung"”.

Die nachfolgenden Anspannwege (jeweils an

Langstragerverformungen infolge Temperatureinflul:
(aus [9] entnommen):
HP Briicken- Temperatur Hohen- Aufstelitemperatur Héhen- Temperatur
langsachse -5,7°C unter- 10° C unter- 37,4°C
H. 4. NN schied H. 4. NN schied H. 0. NN
[m] [m] [mm] [m] [mm] [m]

HP 0: -283,50 58,9420 0 58,9420 0 58,9420 Widerlager
HP 1: -273,00 58,9971 2 58,9954 -3 58,9927
HP 2: -262,50 59,0385 3 59,0356 -5 59,0307
HP 3: -252,00 59,1206 3 59,1172 -6 59,1113
HP 4: -241,50 59,1587 3 59,1556 -5 59,1502
HP 5: -231,00 59,2203 2 59,2184 -3 59,2150

HP 6: -220,50 59,2570 0 59,2570 0 59,2570 Hilfsstltze
HP 7: -210,00 59,2959 -2 59,2982 4 59,3021
HP 8: -199,50 59,3463 -3 59,3493 5 59,3543

-189,00 59,4279 0 59,4277 0 59,4274 Pylonrahmen
HP 10: -178,50 59,5577 8 59,5496 -14 59,5356
HP 11: -168,00 59,7231 21 59,7024 -36 59,6668
HP 12: -157,50 59,9026 37 59,8658 -63 59,8025
HP 13: -147,00 60,0876 55 60,0325 -85 59,9375
HP 14: -136,50 60,2646 75 60,1897 -129 60,0607
HP 15: -126,00 60,4267 95 60,3315 -164 60,1673
HP 16: -115,50 60,5590 115 60,4435 -200 60,2440
HP 17: -105,00 60,6678 136 60,5322 -234 60,2981
HP 18: -94,50 60,7477 155 60,5928 -268 60,3252
HP 19: -84,00 60,7935 173 60,6202 -300 60,3205
HP 20: -73,50 60,8097 191 60,6189 -330 60,2889
HP 21: -63,00 60,8055 207 60,5985 -358 60,2401
HP 22: -52,50 60,7864 222 60,5642 -385 60,1794
HP 23: -42,00 60,7592 236 60,5229 -409 60,1135
HP 24: -31,50 60,7288 249 60,4795 -432 60,0474
HP 25: -21,00 60,6988 261 60,4373 -454 59,9837
HP 26: -10,50 60,6735 273 60,4002 -474 59,9260
HP 27: 0,00 Briickenmitte
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beiden Enden} und die gemessenen Hohen des
Haupttrdgers in Briickenmitte sind einer Aufstel-
lung entnommen worden, welche freundlicher-
weise vom Ingenieurblro HRA hierfr zur Verfu-
gung gestellt wurde. Bei den als Héhendifferenz
gemessenen Anhebemalen wurden die zwi-
schen den MelRterminen aufgetretenen Tempe-
raturdifferenzen mit einem Na&herungswert be-
ricksichtigt: 1°C Temperaturerhohung bzw. -
erniedrigung im Tragkabel bewirkt eine Absen-
kung bzw. Anhebung in Briickenmitte von
15 mm. Dieser Naherungswert wird anschlie-
3end noch einer besonderen Betrachtung unter-
zogen. Das 675,20 m lange Tragkabel erfdhrt
bei einer Temperaturerniedrigung um 1°C eine
Verkiirzung von

675200 - 1,2 - 10° = 8,1 mm.

Diese Verkiirzung kénnte als ein Anspannen des
Tragkabels von 4,05 mm an jedem Ende ange-
sehen und damit versucht werden, eine Bezie-
hung zwischen Temperaturanderungen im Trag-
kabel und Hbhenanderungen des Briickendecks
herzustellen:

Ah AH 405
=— X
1°C AZ

Aus den Ergebniswerten (letzte Zeile der Tabel-
le} 1813t sich folgendes erkennen:

Der Wert von 14,8 mm in der ersten Stufe des
ersten Schrittes trifft sehr gut den o.g. Nahe-
rungswert von 15 mm Verformung je 1°C Tem-
peraturdnderung.

Der Wert von 17,1 mm in der zweiten Stufe des
ersten Schrittes erldutert die geometrische
Nichtlinearitdt des Systems, d.h. durch das An-
spannen in der ersten Stufe hat sich die Geome-
trie des Systems verdndert.

Im ersten Schritt, wo die neuen Quertrager noch
gelenkig am alten Tragwerk angeschlossen sind,
wirkt nur ein zweidimensionales statisches Sy-
stem in der Ebene des neuen Tragkabels. Im
zweiten Schritt, wo inzwischen der biegesteife
Anschluld hergestelit worden ist, wirkt ein raum-
liches statisches System, und es finden Lastum-
lagerungen zwischen den drei Tragkabeln statt.
Das neue Tragkabel hat zusétzliche Lasten
tibernommen und sich deshalb zusétzlich ge-
dehnt. Deshalb ist die Ableitung einer {auch nur
néherungsweisen) Temperatur-Verformungsbe-

ziehung aus den Verformungen des zweiten
Schrittes falsch und die dort ermittelten Werte
der nachfolgenden Tabelle sind nicht verwend-
bar.

6 SchluRfolgerungen und Empfeh-
lungen

Wie aus den Abschnitten 4 und 5 zu entnehmen
ist, stellen die Verformungen einzelner Bauteile
infolge Temperaturdnderungen je nach der Art
des Tragsystems eine nicht zu vernachlassigen-
de EinfluBgroRe auf Bauwerksgeometrie und
Tragwirkung dar. Ob es sich im konkreten Fall
um ein solches, flir diese Beanspruchungen
empfindliches Tragsystem handelt und welche
Bauteile dabei von Bedeutung sind, sollte durch
eine statische Vorberechnung mit Parameter-
studien geklart werden. Damit 148t sich dann
auch der erforderliche Umfang der Messungen
eingrenzen. Der wegen der grundsétzlichen Be-
deutung dieser Messungen und im Bem({ihen um
eine vollstandige Darstellung des Problems von
der BASt an der Rodenkirchener Briicke getrie-
bene MeRaufwand ist méglicherweise in diesem
Umfang nicht in jedem Einzelfall erforderlich.

Da fiir die Beurteilung des Bauwerksverhaltens
nicht nur einzelne Temperaturen, sondern auch
Temperaturveridufe von Bedeutung sind, wird
davon abgeraten, mit Handgeradten Einzelmes-
sungen vorzunehmen. Statt dessen sollten Mel3-
fuhler installiert und deren Werte (ber einen
langeren Zeitraum (ca. 48 Stunden vor einem
kritischen Montageschritt) in regelméaRigen Zeit-
abschnitten aufgezeichnet werden. Dann 4Rt
sich der Temperaturverlauf leicht ablesen und
eventuell auch vorausschéatzen, Meffehler und
die Auswirkungen kritischer Wettersituationen
konnen besser erkannt werden, und es besteht
eine Kontrolimdglichkeit far Auftraggeber und
Prifingenieur.

Daf3 eine solche MeRanlage vor Diebstahl und
Vandalismus geschiitzt werden muf3, erscheint
schon fast selbstverstdndlich. Aber es genlgt
nicht, die zentralen Erfassungsgerate in einem
verschlieBbaren Raum unterzubringen; es ist
offensichtlich auch erforderlich, fir die Anbrin-
gung von MeRfihlern am Bauerk allgemein zu-
gangliche Stellen zu meiden und MeRkabel in
der Ndhe von 6ffentlichen Wegen in Schutzroh-
ren zu verlegen.

Die MeRtatigkeit der BASt an der Rodenkirche-
ner Briicke wurde von den bauausfihrenden



1. Schritt
Quertréager gelenkig Quertréger biegesteif
1. Stufe 2. Stufe 1. Stufe 2. Stufe

Anspannweg (AZ) [mm] 125 40 724 70
Hohe in Briickenmitte [m i. NN]

vorher 58,376 58,773 58,722 60,244

nachher 58,773 58,912 60,907 60,492
Differenz [mm] 397 139 2185 248
Temperatur im Kabel [°C]

vorher 11 15 13 "

nachher 15 17 12 8
AT 4 2 -1 -2
Naherungswert Korrektur Ah; [mh] +60 +30 -15 -30
korrigierte Hohendifferenz AH [mm] 457 169 2170 218
AH[AZ 3,66 4,23 3,00 3
Ah[1°C [mm] 14,8 171 12,1 12,6

Firmen zwar wohlwollend geduldet (was bis zu
gelegentlichen Hilfsleistungen ging), aber sie
blieb immer ein Fremdkd&rper im Bauablauf. MeR-
fihler wurden aus Unkenntnis beschadigt oder
mufdten kurz nach ihrer Installation wieder de-
montiert werden, weil der Ablauf der Bauarbei-
ten dies erforderte. Solche Schwierigkeiten der
Koordinierung von Bau- und Meftatigkeit lieRen
sich zumindest reduzieren, wenn beide Tatigkei-
ten in einer Hand waéaren. Daraus folgt die Emp-
fehlung, bei entsprechenden komplexen Bauvor-
haben, welche soiche Temperaturmessungen
erfordern, diese in den Vertrag mit der bauaus-
fihrenden Firma einzuschlieRen, natirlich mit
der Maligabe, daRR die MeRergebnisse dem Auf-
traggeber und dem Priifingenieur jederzeit zur
Verfligung stehen.

7 Zusammenfassung

Bei der AusflUhrung von komplizierten Bau- oder
Umbaumalinahmen kann es erforderlich werden,

das Trag- und Verformungsverhalten des Bau-
werkes standig meltechnisch zu Uberwachen.
Bei dafir empfindlichen Tragwerkssystemen
missen auch die Verformungen (und eventuell
Zwiéngungen) infolge Temperaturbeanspruchun-
gen beachtet werden. Dabei sind vorrangig die
Temperaturen an oder in den hierflir maRgeben-
den Bauteilen und weniger die Lufttemperaturen
zu erfassen.

Eine Gelegenheit, diese Zusammenhédnge exem-
plarisch aufzuzeigen, bot sich bei Verbreiterung
und Umbau der Rodenkirchener Briicke. Hier
wurde weltweit erstmalig eine echte (d.h. erd-
verankerte) Hangebriicke unter standiger Auf-
rechterhaltung eines vierstreifigen Verkehrs nur
durch Hinzufiigen eines dritten Tragkabels {(mit
den zugehorenden Bauteilen wie Pylon, Verstei-
fungstrager und Stahl-Fahrbahn) auf die doppel-
te Breite gebracht. Nach der Montage des neuen
Tragwerksteiles wurde der Verkehr auf diesen
umgelegt, die streusalzgeschadigte Betonfahr-
bahnplatte des alten Bauwerksteiles ausgebaut
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und (auch zur Gewichtsersparnis) durch eine
Stahl-Leichtfahrbahn ersetzt. Danach wurde der
zunadchst nur gelenkig angeschlossene neue
Fahrbahn-Tragerrost mit dem alten biegesteif
verbunden und das vorher abgesenkte neue
Tragkabel durch Anspannen gehoben, wobei es
zusétzliche Lasten {bernahm und damit das
mittlere der alten Tragkabel entlastete und wo-
bei dann auch die geplante Bauwerksgeometrie
(Gradiente) endgiiltig eingestellt wurde. Dieser
Bauablauf setzte erhohte Genauigkeitsanforde-
rungen im Hinblick auf die Erfassung und Pri-
fung der sich einstellenden Bauwerksgeometrie
voraus, und deshalb war hier eine baubegleiten-
de statische Berechnung, in welcher neben den
Eigengewichten und allen Bau- und Montagela-
sten auch die Bauteiltemperaturen erfal3t wur-
den, unumganglich.

Die BASt hat an diesem Bauwerk eine Tempera-
turmeflanlage installiert. An allen Hauptbauteilen
(Tragkabel, Hé&nger, Pylon und Haupttrager)
wurden Thermoelemente angebracht, die mittels
Ausgleichsleitungen an eine zentrale Erfas-
sungsanlage angeschlossen waren. Diese hat im
Rhythmus von zwei Stunden die Temperaturen
abgerufen und gespeichert. Diese Melanlage
war - mit Unterbrechungen - von Méarz 1992 bis
August 1994 in Betrieb.

Die MeRergebnisse wurden in der BASt in der
Form von Temperaturganglinien graphisch aus-
gewertet. Aus diesen Temperaturganglinien
wurden in diesem Bericht exemplarisch einzelne
Tage mit charakteristischen Witterungskonstel-
lationen ausgewahlt und die sich dabei einstel-
lenden Temperaturverldufe aufgezeigt. Daraus
kann man erkennen, dald sich die Bauteile unter
der Sonnenbestrahlung stark (und meist héher
als die Lufttemperatur) aufheizen, und es konnte
daraus abgeleitet werden, dall sogenanntes
"schdnes" Wetter (Tage mit Sonnenschein und
womdglich noch mit kithlen Nachten) wegen der
sich dabei einstellenden groRen Temperaturdif-
ferenzen bzw. -verdnderungen denkbar ungeeig-
net fir meRtechnische Kontrollen ist. Besser
geeignet ist triibes Wetter ohne Sonne. Aul3er-
dem sollte man mef3technische Kontrollen moég-
lichst in der Nacht oder in den friihen Morgen-
stunden vornehmen, weil dann die Bauteiltem-
peraturen weitgehend ausgeglichen sind. Auler
den ausgewahiten Temperaturverldufen wurden
auch die innerhalb des MeRzeitraumes festge-
stellten Extremwerte angegeben. So betrug die
hoéchste an einem Bauteil gemessene Tempera-
tur 48,5°C, die niedrigste -6,7°C.

Welches Bauteil mit seinen Temperaturanderun-
gen den groften und malRgebenden Einflul auf
die gesamte Bauwerksgeometrie hat, ist im kon-
kreten Fall durch eine statische Vorberechnung
mit Parameterstudie zu klaren. Bei der Rodenkir-
chener Bricke haben die Melergebnisse der
BASt auch dem LVR und dem von ihm beauf-
tragten Prifingenieur fir die rechnerischen und
meRtechnischen Kontrollen direkt zur Verfligung
gestanden. Dabei hat sich gezeigt (und das gilt
damit bei allen Hangebrlcken), dalR Tempera-
turdnderungen im Tragkabel den gré3ten Anteil
an den Bauwerksverformungen liefern. Nach
Angabe des Prifingenieurs bewirkt eine Tempe-
raturerhbhung bzw. -erniedrigung des Tragka-
bels um 1°C eine Absenkung bzw. Anhebung in
Briickenmitte um 15 mm. Dieser Wert ist aber
nur als eine grobe Naherung anzusehen. Bei
diesem Tragwerk handelt es sich um ein System
hoherer Ordnung, welches sich geometrisch
nicht linear verhalt, so daf} die aus mehreren
Lastféllen herrihrenden Verformungen nicht
einfach additiv Uberlagert werden konnen. Das
gilt schon bei der Betrachtung eines Tragseiles
(im Bauzustand "gelenkiger Anschlu3"), ver-
mehrt aber noch beim "Dreiseilsystem™” im End-
zustand. Um aber genauere Werte der tempera-
turbedingten Verformungen angeben zu kdnnen,
wurden in einer extern angefertigten statischen
Berechnung fir einen ausgewéhlten Bauzustand
(Freivorbau des neuen Haupttrdgers kurz vor
Einbau des Schlu3stiickes) die Verformungen
infolge Temperaturdanderungen unabhangig von
anderen Lasten errechnet. Dazu wurden exem-
plarisch die héchste und die niedrigste im Trag-
kabel gemessene mittlere Temperatur angesetzt.
Bezogen auf die rechnerische Aufstelltemperatur
von 10°C ergab eine Erwadrmung auf 37,4°C
eine Absenkung am Vorbauende (fast in Briik-
kenmitte) von 474 mm, eine Abkulhlung auf -
5,7°C ergab eine Anhebung um 273 mm.

AbschlieRend wurden Empfehlungen gegeben
fur diejenigen, die vor einer ahnlichen Bauauf-
gabe stehen. Ganz bewuf3t wurden Probleme,
Unzulanglichkeiten und die kleinen Widrigkeiten
des MeRalltages nicht verschwiegen.

Den Mitarbeitern des Autobahnamtes Kdin beim
Landschaftsverband Rheinland, den {ehemaligen
und noch dort angestellten) Mitarbeitern und der
Leitung des Ingenieurblros HRA in Bochum und
dem Deutschen Wetterdienst, Wetteramt Essen,
geblhrt Dank fir die tatkraftige Unterstlitzung
dieser Untersuchung.
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{iber Land) Achse C

25-28 rechtsrheinischer Hdnger Hr.1 in ca.1,5m Hche

Oberstrom 2 Unterstrom
1-4 Tragkabel Mitte Stromdffnung
Achse B
1 3
&4
Oberstrom
8
5-10 rechtsrheinischer Pylon in ca. 20m Héhe 10
Nordost 5 7
Achse C 1
S
Unterstrom
Oberstrom
1
11-16 rechtsrheinischer Pylon in ca. 7m Hghe 1
. N 1 136
Achse C ordost 15
12
Unterstrom
Oberstrom
17
17-20 rechtsrheinischer Hdnger Nr.1 inca.1.5m Hohe
8
Achse B Nordost 20 1
19°
Unterstrom
22
21- 24 Tragkabel rechtsrheinische Seitendffnung
Oberstrom 21 23

25 Oberstrom

28 26
Achse €
© 27 Unterstrom
29
29-31 Ldngsirdger in Mitte der rechtsrheinischen
R .. .. : Oberstrom Unterstrom
Seitenoffnung (iber Land) Achse B 30
3
T
32-34 Ldngstrdger in Mitte der rechtsrheinischen
Seitendffnung (iber Land)  Achse C Overstrom 33 Unterstrom
1.3m
34

Unterstrom

BASt Rodenkirchener Briicke

Bergisch Gladbach
B 4 Mefistellenanordnung

Anlage :
1.1

Bearbeit.:

Be.
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35
35-37 Lidngstrdger in Stromdffnung bei Hdnger Nr. 15
Oberstrom Unterstrom
Achse B 367
1,3m
]
38
38-40 Ldngstrdger in Stromoffnung bei Hdnger Nr. 15 Oberstrom Unterstrom
Achse C 3
1.3m 40

Lufttemperatur ca. 0.5m unter UK Ldngstrdger in Stromoffnung (iber Wasser)

41
82 Lufttemperatur ca. 0.5m unter UK Ldngstrdger in Seitendffnung (iber Land )
45
43-48 neues Tragkabel rechtsrheinische Seitendffnung s
by
(iber Land)  Achse A Oberstrom Unterstrom
43
Oberstrom
42 = Luft unter Langstrdager
32-3& an Ldngstriger
25-28 an Hinger 5-10 in 20m Hdhe 41 =Luff unter Lingstriger
£
Nr 1 Nr.1 Nr.15
; Pylon - . C
21-24 an Tragkabel Tragkabel 38-&06 Lingstriger
11«16 in 7m Hohe
wt rechtsrheinische Seitendffnung . .
y Stromdffnung |
{(iber Land ) ,
Mitte
Stromidffnung
17-20 an Hanger 1-4 an Tragkabel
Tragkabel
Pylen B
\ \
29- 31 an Langstriger 35-37 an Ldngstrdger
Bauwerksverbreiterung
43-48 an Tragkabel Tragkabel
Pylon A
Unterstrom
. .. Anlage :
BASt Rodenkirchener Brucke
Bergisch Gladbach Bearbeit.:
B Mef3stellenanordnung Fe.
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Temperaturen in ©C

48 —

46 —

MS 5 (Nord—Qst) e MS 6 (Unterstrom) — — =MS 7 (Stid-West) —— —MS 8 (Oberstrom) ——MS 42 (Lufttemperatur)

Monat: Mai 1992

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
PY|0n""’Sﬂel, Achse C (reChfsrheiniSCh), H=20m Dateiname: 9205R

¢ oeberuy
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Temperaturen in °C

46

44

42

40 —

38

36

34

———MS 9 (zentrdle Zelle, Nord—Ost) — —MS 10 (zentrale Zelle, Oberstrom)  — —MS 42 (Lufttemperatur)

y obeTUuvY

Monat: Mai 1992

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 20m

Dateiname: 9205R

€e



Temperaturen in ©C

48 —

MS 11 (Nord—0st) oo MS 12 (Unterstrom) — — —MS 13 (Std—West)  — —MS 14 (Oberstrom) — —MS 42 (Lufttemperatur)

Monat: Mai 1992

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 7m Doteineme: $205R

G oberuy
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Temperaturen in ©C

48,—
46

44—

02 -

40 —

38

36

. 34

32 =

MS 15 (zenirdle Zelle, Unterstrom)  —— ~—MS 16 (zentrale Zelle, Oberstrom) ——MS 42 (Lufttemperatur)

Monat: Mai 1992

Bast
B4

Temperafurmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 7m

Dateiname: 9205R

9 obeTuy
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Temperaturen in °C

$22

48 —

MS 1 (Oberstrom)

46 —
44
42
40
38
36 —
34
32
30
28
26

24

20

MS 2 (oben) — — ~MS 3 (Unterstrom) — —MS. 4 (unten) ——MS 42 (Lufttemperatur)

Monat: Mai 1992

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Tragkabel, Achse B (in Mitte der Stromsffnung)

Dateiname: 9205R

L obeTuy
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Temperaturen in ©C

46 -

44 —

42 =

40 —

MS 21 (Oberstrom) = MS 22 (oben) — = =MS 23 (Unterstrom) — —MS 24 (unten) ——MS 42 (Lufttemperatur)

Monat: Mai 1992

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Tragkabel, Achse C (rechtsrheinisch)

Dateiname: 9205R

g8 obeTuy
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Tempef‘qfuren in °C

48 —

46 [

44 —

42

40

38 [~

MS 25 (Oberstrom) ===MS 26 (Sud-West) — — ~MS 27 (Unferstrom) — — MS 28 (Nord-Ost) — —MS 42 (Lufttemperatur)

Monat: Mai 1992

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Hanger Nr.1, Achse C (rechtsrheinisch), H = 1.5m

Dateiname: 9205R

¢ o@beTuy

8¢



Temperaturen in ©C

48 —

46

44

42 T

MS 17 (Oberstrom) = MS 18 (Stid—West) ~ — — —MS 19 (Unterstrom)  —— —MS 20 (Nord-0st)  — —MS 42 (Lufttemperatur)

Monat: Mai 1992

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Hanger Nr.l, Achse B (rechtsrheinisch), H = 1.5m Dateinames 92058

0T sberuy
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Temperaturen in °C

8 MS 38 (obeh,Un’rerstrom)
46

44 =

42

""""""" MS 39 (H=13m,Unferstrom) = = ~MS 40 (unten,Unterstrom) — —MS 42 (Lufttemperatur)

Monat: Mai 1992

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke

Langstréger, Achse C (in S‘rromisffnungr bei Hanger Nr.15) Dateiname: 92058

TIT =betuv
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Temperaturen in ©C

8 - MS 32 (oben,Unterstrom)

46 —

44

42

""""""" MS 33 (H=1.3m,Unterstrom) = = =MS 34 (unten,Unterstrom) ——-~—MS 42 (Lufttemperatur)

Monat: Mai 1992

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Langstréger, Achse C (in Mitte der rechtsrh.Seitensffnung) Dateiname: 9205

ZT °betuy

34



Temperaturen in ©C

48

46 —

44

42

———MS 35 (oben,Cberstrom) e MS 36 (H=1.3m,Oberstrom) — = ~MS 37 (unten,Oberstrom) ——MS 42 (Luftfemperatur)

Monat: Mai 1992

Bast
B4

‘Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Léngstréger, Achse B (in Stromdffnung bei Hdnger Nr.15) Dateinarme: 9205R

€1 oberuy
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48

B4

~———MS 29 (oben,Oberstrom) — — =MS 31 (unten,Oberstrom) ——MS 42 (Lufttemperatur)
46
44 —
42 -
40 —
38
36 —
34
32
30
28
’ .26
O 24
0 22
o
— 20
c
=
E 1B
8 14
)
o n
% 10
= 8 T T T ’] T l
13 14 15 16
Monat: Mai 1992
Bast Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke

Léngstréiger, Achse B (in Mitte der rechtsrh.Seitensffnung)

Dateiname: 9205R

¥T obeluy

1994



Temperaturen in °C

2 - MS 5 (Nord—Ost)

""""""" MS 6 (Unterstrom) — — —MS 7 (Stuid-West) — —MS 8 (Oberstrom) = —MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: Maerz 1993

03 . 04 05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 20m

Dateiname: 9303R

g1 ebeTuy

144



Temperaturen in ©C

2 - MS 9 (zentrale Zelle, Nord—Ost)

6

-8

— —MS 10 (zentrale Zelle, Oberstrom) ——MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: Maerz 1993

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 20m Batsinarme: S303R

9T sberuv

174



Temperaturen in ©C

2 - MS 11 (Nord—Ost)

MS 12 (Unterstrom) — — —MS 13 (Sijd—WesT) — —MS 14 (Oberstrom)  — =—MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: Maerz 1993

03 04 05

LT obeTuy

Bast
B4

Temperqfurmessungen Rodenkirchener Briicke

Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 7m Dofeiname: 9303R

ob



Temperaturen in °C

MS 15 (zentrale Zelle, Unterstrom)  — —MS 16 (zentrale Zelle, Oberstrom) —=MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: Maerz 1993

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 7m

Dateiname: 9303R

8T =beruy

Ly



2 ™ ———Ms 1 (Oberstrom)

MS 2 (oben) =~ — =MS 3 (Unterstrom) — —MS 4 (unten) ——MS 42 (Lufttemperatur)

O

¢]

k=

C

[0}

-

3

T

E 6

Q.

£ -8

[}

L T I T T T |
02 03 04 05
Monat: Maerz 1993
Bast Temperaturmessungen Rodenkirchener Brlicke
B4 Tragkabel, Achse B (in Mitte der Stromdffnung) , Doteiname: 9303

6T sberuy
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Temperaturen in ©C

2 MS 21 (Oberstrom)

MS 22 (oben) — = —MS 23 (Unterstrom) — —MS 24 (unfen) ——MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: Maerz 1993

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Tragkabel, Achse C (rechtsrheinisch) Dateinome: 93038

0z =beTuy
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Temperaturen in ©C

MS 17 (Oberstrom)

MS 18 (Sud-West) = — ~MS 19 (Unterstrom) ~ —— —MS 20 (Nord-Ost) = —MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: Maerz 1993

03 04 05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke

Dateiname: 9303R

Hdnger Nr.l, Achse B (rechtsrheinisch), H = 1.5m

Tz oberuy
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Temperaturen in °C

2 - MS 25 (Oberstrom)

MS 26 (Sud—West) ~— — -MS 27 (Unterstrom) —— —MS 28 (Nord-Ost) — —MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: Maerz 1993

03 04 05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Hénger Nr.1, Achse C (rechtsrheinisch), H = 1.5m etelname: S303R

zz oberuy
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Temperaturen in °C

———MS 38 (oben,Unterstrom)

""""""" MS 39 (H=13mUnferstrom)  — — -MS 40 (unfenUnterstrom) — —MS 42 (Luftfemperatur)

02

Monat: Maerz 1993

03

04 05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke

Léngstréger, Achse C (in Stromdffnung bei Hénger Nr.15)

Dateiname: 9303R

€z obeTuy

[4°]




MS 32 (oben,Unterstrom) = MS 33 (H=t3m,\Unterstrom)  — — ~MS 34 (unfenUnterstrom) — —MS 42 (Lufttemperatur)

O
o
£
[
(&)
|
O
o
Q.
£ -8
(]
= -10 T \ T I T 'l
02 03 04 05
Monat: Maerz 1993
Bast Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
B4 Langstrédger, Achse C (in Mitte der rechtsrh.Seitensffnung) Deteinarme: S303R

vz obeTuvy
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MS 35 (oben,Oberstrom)

~~~~~~~~~~~~~~ MS 36 (H=1.3m,Oberstrom) — — ~MS 37 {unten,Oberstrom) — T MS 42 (Lufttemperatur)

§ 2

£ 0

S =

3 .

O

o 6

Q.

E -8

[0}

= ~10 T T T I T ]
02 03 04 05
Monat: Maerz 1993
Bast Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
B4 Ldngstrdger, Achse B (in Stromdffnung bei Hénger Nr.15) boteinemme: 9305R

Sz =beruy
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Temperaturen in ©C

2~ ———MS 29 (oben,Oberstrom)

— = =MS 31 (unten,Oberstrom) ——MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: Maerz 1993

03 04 05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Léngstrdger, Achse B (in Mitte der rechfsrh.Sei’renﬁffnung)

Dateiname: 9303R

9z ebeTuy

Gg



6 MS 5 (Nord—Ost)

44 -
42
40
8 —
36 |-
34—
2
30

28 —

MS 6 (Unterstrom)  — — —MS 7 (Stid-West) ~ —— —MS 14 (Oberstrom) = —MS 42 (Lufttemperatur)

B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 20m

Q L

b 26

£ u -

% 22

j-

2

O

-

) 8

Q

& 6~

o

= 14 T T T 1 T ]
02 03 04 05

Monat: August 1994

Bast

Dateiname: 9408R

Lz sbeTuy
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Temperaturen in ©C

44

42—

40 —

38

36

34 — -

T /
30 |- /
28 I~ ’ /

26 /

24 P> / P e
22 A —~ //

SN /

~— —MS 10 (zentrale Zelle, Oberstrom) = =—MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: August 1994

03 04

05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 20m

Dateiname: 9408R

gz sbefuvy
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Temperaturen in ©C

46 ™ ———MS 11 (Nord-Ost)

44

02

Monat: August 1994

03 04 05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 7m Dateinarme: S408R

62 @beTuy -
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Temperaturen in ©C

46 —

44

42

40 —

38 —

36

——MS 12 (zentrale Zelle, Unterstrom) —— ~—MS 16 (zentrale Zelle, Oberstrom)  —— —MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: August 1994

03 , 04 : 05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 7m Detainame: S408R

0€ oberuy
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Temperaturen in °C

4 = ———MS 1 (Obersirom)

44
42

40

MS 2 (oben) = — ~MS 3 (Unterstrom) — —MS 4 (unten) ——MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: August 1994

03 ‘ 04 05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Tragkabel, Achse B (in Mitte der Stromdffnung) Dofeiname: 94068

T¢ obeTuy
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Temperaturen in °C

46

MS 21 (Oberstrom)

42—

40 —

36
34
32
30
28
26
24
22

20 N,

MS 22 (oben) — = =MS 23 (Unterstrom) ~— —MS 24 (unten) ~——MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: August 1994

03 04 05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Brlicke
Tragkabel, Achse C (rechtsrheinisch) .

Dateiname: 9408R

z¢ obeTuy
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Temperaturen in ©C

46 —

44 —

42

———MS 43 (unten) e MS 44 (Oberstrom) — — ~MS 45 (oben) — —MS 46 (Untersirom)
MS 47 (im Seil) = —MS 48 (im Seil) — = MS 42 (Lufttemperatur)

02

03 04

Monat: August 1994

05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Tragkabel, Achse A (rechtsrheinisch)

Dateiname: 9408R

£g obetuy

9



Temperaturen in °C

4 |-
4z -
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22

20

MS 17 (Oberstrom)

MS 18 (Stid-West)

— = ~MS 19 (Unterstrom)

AN

AN

— —MS 20 (Nord—0Ost)

———MS 42 (Lufttemperatur)

Monat: August 1994

04

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke

vDoieiname: 9408R

Hénger Nr.l, Achse B (rechtsrheinisch), H = 1.5m

v¢ oberuy

€9



Temperaturen in ©C

46
44
42
40 —
38 -
3%
34—
32 -
30 —
28 —
26 -
24
22 -

20 .

——MS 25 (Oberstrom)

MS 26 (Std—West)

— — =MS 27 (Unterstrom)

~—— —MS 28 (Nord—Ost)

— —MS 42 (Lufttemperatur)

AN

02

Monat: August 1994

04

05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Hénger Nr.1, Achse C (rechtsrheinisch), H = 1.5m

Dateiname: 9408R

Gg obeTuy

9




Temperaturen in °C

46 ———MS 38 (oben,Unferstrom)

44

""""""" MS 39 (H=13m,Unferstrom) — — ~MS 40 (unten,Unterstrom) ——MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: August 1994

03 04 05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Langstréger, Achse C (in Stromdffnung bei Hénger Nr.15) Defeiname: 94087

9¢ obeTuy

<9



Temperaturen in ©C

46

MS 32 (oben,Unterstrom)

~~~~~~~~~~~~~ MS 33 (H=13m,Unterstrom) — = ~MS 34 (unten,Unterstrom) ——MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: August 1994

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke |
Langstréger, Achse C (in Mitte der rechtsrh.Seitensffnung) Dafeiname: 9408R

L€ eberuy

99




Temperaturen in ©C

MS 35 (oben,Oberstrom) MS 36 (H=1.3m,Oberstrom) — — =MS 37 (unten,Oberstrom) — - =—MS 42 (Lufttemperatur)

46r

44—

02 03 04 05

Monat: August 1994

Bast Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
B4 Ldngstrager, Achse B (in Stromdffnung bei Hanger Nr.15)  iuicinome: seoss

gg @beTuy

L9



Temperaturen in °C

48 MS 29 (oben,Oberstrom)

44

42—

""""""" MS 30 (H=13m,Oberstrom) — = ~MS 31 (unten,Oberstrom) - —MS 42 (Lufttemperatur)

02

Monat: August 1994

03 04 05

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Léngstrdger, Achse B (in Mitte der rechtsrh.Seitensffnung) Detsiname: 9408

6¢ obeTuy

89




Temperaturen in °C

30

28

26

24

22

20

MS 5 (Nord—Ost)

MS 6 (Unterstrom) — — ~MS 7 (Siid-West) —— —MS 8 (Oberstrom) — —MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Juli 1993

27 28 29

Bast

B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 20m

Dateiname: 9307R

0 =2beTuy

69



Temperaturen in ©C

30 —

28 —

26 —

24 —

22—

20

MS 9 (zentrale Zelle, Nord—Ost) — —MS 10 (zentrale Zelle, Oberstrom) ——MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Juli 1993

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 20m

Dateiname: 9307R

Ty =beTuy

0L



Temperaturen in ©C

30

28 —

26—

24—

22

20

MS 11 (Nord—Ost)

MS 12 (Unterstrom)

— = -MS 13 (Stid—West)

—MS 14 (Oberstrom)

——MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Juli 1993

27

28

29

Bast
B4

|
i
|
|
I
|
\

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke

Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 7m

Dateiname: 9307R

Zy sbeTuy

LL



Temperaturen in ©C

30 —

24—

22 |-

20

— " MS 15 (zenirdle Zelle, Unterstrom) — “TMS 16 (zenfrale Zelle, Oberstrom) ' —MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Juli 1993

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 7m

Dateiname: 9307R

£y obeTuy

¢l



Temperaturen in °C

30 7 ———MS 1 (Obersirom)

28 |

26 —

- 24

22

20

MS 2 (oben) — — =MS 3 (Unterstrom) — —MS 4 (unten) ——MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Juli 1993

27 28

29

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkkchener Briicke

Dateiname: 9307R

Tragkabel, Achse B (in Mitte der S’rromtiffnung)

7y ebeluy

€L



Temperaturen in °C

30 —

28

26

24

22

20

——MS 21 (Oberstrom)

— — =MS 23 (Unterstrom)

MS 22 (oben) — —MS 24 (unten) ——MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Juli 18993

27 28 29

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Tragkabel, Achse C (rechtsrheinisch)

Dateiname: 9307R

gy oberuy

12



Temperaturen in °C

0 7 ———MsS 17 (Obersfrom) = MS 18 (Sud-West)  — — ~MS 19 (Unterstrom) = —MS 20 (Nord—Ost) — —MS 42 (Lufttemperatur)
28
26
24

22

20

2% 27 28 29

Monat: Juli 1993

Bast Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
B4 Hénger Nr.l, Achse B (rechtsrheinisch), H = 1.5m Doteinerne: 9307

9% abeTuy

Gl



Temperaturen in °C

20

30 —

MS 25 (Oberstrom)

28 |—

26 —

22

MS 26 (Sud-West) ~— — ~MS 27 (Unterstrom) — —MS 28 (Nord—0Ost) — —MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Juli 1993

Ly oberuy

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Hénger Nr.1, Achse C (rechtsrheinisch), H = 1.5m Dateiname: 93078

9.




Temperaturen in ©C

30 —

MS 38 {oben,Unterstrom)

28 —

26

24

22

20

s MS 39 (H=1.3m,Unterstrom) ~ — ~MS 40 (unten,Unterstrom) T MS 42 (Luftfemperatur)

26

Monat: Juli 1993

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Langstrdger, Achse C (in Stromdffnung bei Hdnger Nr.15)

Dateiname: 9307R

8% ®beTuy

LL



Temperaturen in ©C

30 —

MS 32 (oben,Unterstrom)

28

26 —

24

22"

20

""""""" MS 33 (H=1.3m,Unterstrom) — = —MS 34 (unten,Unterstrom) ——MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Juli 1993

6% obeTuy

Bast
B4

Tenﬂaerahﬂwnessungen Rodenkirchener Briicke
Léngstrdger, Achse C (in Mitte der rechtsrh.Seitensffnung)

Dateiname: 9307R

8L



Temperaturen in °C

30 —

——MS 35 (oben,Oberstrom)

28 —

26 —

24 —

22

20

~~~~~~~~~~~~~~ MS 36 (H=1.3m,0berstrom) — — ~MS 37 (unten,Oberstrom) T MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Juli 1993

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Léngstréger, Achse B (in Strom&ffnung bei Hinger Nr.15)

Dateiname: 9307R

0§ obeTuy

6.



Temperaturen in ©C

30 —

28 —

26 —

24—

22

20

MS 28 (oben,Oberstrom) — — = MS 31 (unten,Oberstrom) — —MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Juli 1993

27 : 28 29

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Léngstrager, Achse B (in Mitte der rechtsrh.Seitensffnung) Dateiname: 9307R

TS eberuy

08




Temperaturen in ©C

-2 -

-6

MS 5 (Nord—0Ost)

MS 6 (Unterstrom) — — -MS 7 (Siid-West) — —MS 8 (Oberstrom) — —MS 42 {Lufttemperatur)

26

Monat: Dezember 1993

29

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 20m

Dateiname: 9312R

¢s obetuy

18



Temperq’rurén in °C

-2

-4

-6 T

MS 9 (zentrale Zelle, Nord—0Ost)

— —MS 10 (zentrdle Zelle, Oberstrom) — —MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Dezember 1993

29

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke

Dateiname: 9312R

Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 20m

£€g obeTuy

28



" MS 11 (Nord=Ost) . =

-2

-4

Temperaturen in ©C

-6

MS 12 (Unterstrom)  — — ~MS 13 (Stid-West) ~—— —MS 14 (Oberstrom) = —MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Dezembek 1993

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 7m

Dateiname: 8312R

¥g ebeTuv

€8



Temperaturen in ©C

—4

-6 T

MS 15 (zentrale Zelle, Unterstrom) .~ —MS 16 (zentrale Zele, Oberstrom) — —MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Dezember 1993

27 28 29

Bast
B4

Temperafturmessungen Rodenkirchener Briicke
Pylon—Stiel, Achse C (rechtsrheinisch), H = 7m

Dateiname: 9312R

GG ebeTuy

v8



Temperaturen in ©C

MS 1 (Oberstrom) oo MS 2 (oben) — — =MS 3 (Unterstrom) — —MS 4 (unten) ——MS 42 (Lufttemperatur)

-2

-4

-6 T ’ I - T
26 27 28 29

Monat: Dezember 1993

Bast Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
B4 Tragkabel, Achse B (in Mitte der Stromdffnung)

Dateiname: 9312R

9g ebeTuy

G8



Temperaturen in ©C

MS 21 (Oberstrom) == MS 22 (oben) — = ~MS 23 (Unterstrom) — —MS 24 (unten) ——MS 42 (Lufttemperatur)

26

27 28 29

Monat: Dezember 1993

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke

Tragkabel, Achse C (rechtsrheinisch)

Dateiname: 9312R

LG obeTuy

98



Temperaturen in ©C

-2 =

-6 -

MS 17 (Oberstrom) =

MS 18 (Stid-West) ~ — — ~MS 19 (Unterstrom)  —— —MS 20 (Nord—-Ost) = —MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Dezember 1993

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Hénger Nr.1, Achse B (rechtsrheinisch), H = 1.5m

Dateiname: 3312R

8g =beruy

L8



Temperaturen in ©C

—MS 38 (obenUnterstrom) = MS 39 (H=1.3m,Unterstrom) — = = MS 40 (unten,Unterstrom) ——MS 42 (Lufttemperatur)

-6 T \ - T

26 , 27 28 29

Monat: Dezember 1993

Bast Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
B4 Langstrédger, Achse C (in Stromdffnung bei Hdnger Nr.15) Dateiname: 937

6G =2beTuy

88



Temperaturen in ©C

2

MS 32 (oben,Unterstrom)

""""""" MS 33 (H=1.3m,Unferstrom) — — ~MS 34 (untenlnterstrom) — —MS 42 (Lufttemperatur)

-6 :
26

Monat: Dezember 1993

27 28 29

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Léngstrdger, Achse C (in Mitte der rechtsrh.Seitensffnung) Dateinarme: 931’2RJ

09 °beTuy

68



Temperaturen in °C

———MS 35 (oben,Oberstrom)

~~~~~~~~~~~~~~ MS 36 (H=1.3m.Oberstrom) T T TMS 37 (unfenOberstrom)  —— —MS 42 (Lufttemperatur)

26

Monat: Dezember 1993

29

Bast
B4

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Langstréger, Achse B (in Stromdffnung bei Hénger Nr.15)

Dateiname: 9312R

T9 =beTuy

06



MS 29 (oben,Oberstrom) — — = MS 31 (unten,Oberstrom) ——MS 42 (Lufttemperatur)

B4

O

o

c

= 0

c

)

p-

3 r

O

-

193]

Q -4 [~

£

)

b -6 T [ T - ] T ‘
26 27 28 ) 29

Monat: Dezember 1993

Bast

Temperaturmessungen Rodenkirchener Briicke
Ldngstrdger, Achse B (in Mitte der rechtsrh.Seitensffnung)

Dateiname: 9312R

z9 abeTuy

16



Langstrigerverformungen infolge Temperatureinfiug

(aus [9] entnommen)

62+ Héhen ii. NN
618 +
616 1
614 1
612 +
61 +

586 +
58,4 1
58,2 1

£

| s 4

-283,5

i s s
T T T

-252 -220,5 -189 -157,5

héhe_div.xls (Diagramm)

-126

t

-94,5

T

- 63

'
T O t

-31,5 0 31,5 63
Brilckenldngsachse [m]

i
T

94,5

126 1575

189 2205 252 2835

Temperatur -5,7°C
Aufstelitemperatur 10°C
Temperatur 37,4°C

£9 abejuy

c6




Hoéhenunterschiede in [mm]

. Hohenunterschied infolge TemperatureinfluB bezogen auf eine Aufstelltemperatur von 10° C

(aus [9] entnommen)

283,5

500
400 -
300 +
200 4+
100 +
* = t + + + + t 0 ——t -+
-283,5 -252 -220,5 -189 57,5 -126 -94,5 -63 -31,5 0 2205 252

héhe_unt.xis (Diagramm)

700 L
Briickenldngsachse [m]

—— Hohenunterschied , d(T) =-15,7 K
——— Hohenunterschied , d(T) = 27,4K

9 abe|uy

€6
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