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Kurzfassung — Abstract

Pilotprojekt Kanalbriicke Berkenthin mit
temperierter Fahrbahn

Bei Fahrbahnoberflachen von Briicken kommt es
schneller zur Bildung von Glatte als auf Straf3en-
abschnitten mit direktem Kontakt zum Erdboden.
Insbesondere bei Briicken an ungunstigen Standor-
ten wie in der Nahe von Gewassern oder in Ein-
schnitten besteht vor allem im Spatherbst und im
zeitigen FrUhjahr eine besondere Gefahr fur die
Verkehrsteilnehmer.

Dem erhéhten Sicherheitsrisiko wird in der Regel
mit einem intensivierten Winterdienst begegnet,
was allerdings einen Uberdurchschnittlich hohen
Zeitaufwand und Personaleinsatz bedeutet. Taumit-
telspriihanlagen kénnen zu einer Entlastung flhren,
sind jedoch aufgrund oOkologischer und 6konomi-
scher Bedenken umstritten. Eine Alternative stellt
die Temperierung der Fahrbahn dar, die im BASt-
Bericht B 87 ,Vermeidung von Glattebildung auf
Briicken durch die Nutzung von Geothermie” aus-
fUhrlich erlautert ist.

Beim Ersatzneubau der Briicke Uber den Elbe-
Libeck-Kanal in der Ortslage Berkenthin kam erst-
mals in Deutschland eine mittels Geothermie tem-
perierte Fahrbahnplatte zum Einsatz. Im Rahmen
der fachtechnischen Begleitung dieser Pilotanwen-
dung erfolgten umfangreiche Temperaturmessun-
gen an der alten Brlcke, und es wurden Einbau so-
wie Inbetriebnahme der Temperierungseinrichtung
bei der neuen Briicke dokumentiert.

Zwei Aspekte stellen dabei eine grundlegende Inno-
vation bei der Temperierung von Fahrbahnbelagen
dar. Zum einen wurden die Rohrregister erfolgreich
.Sschwimmend®“ inmitten des Asphaltkorpers plat-
ziert, und zum anderen wird die Anlage Uber ein
Mess-, Steuer- und Regelungssystem betrieben,
sodass eine Temperierung nur im Bedarfsfall er-
folgt.

Die urspriinglich vorgesehene vergleichende Be-
trachtung des Temperaturverhaltens konnte in Er-
mangelung geeigneter Messdaten der neuen Bru-
cke nicht erfolgen. Somit war eine quantitative Be-
wertung der temperierten Fahrbahn nicht mdglich.

Ungeachtet dessen werden aus den gewonnenen
Erkenntnissen bautechnische Empfehlungen abge-

leitet, die sich fur ahnliche MaRnahmen als hilfreich
erweisen durften.

Der Originalbericht enthalt als Anhang einige aus-
gewahlte Temperaturverlaufe und eine gutachter-
liche Stellungnahme zum thermischen Verhalten
von beheizten Fahrbahnplatten und deren Tempe-
rierungssystem auf Briicken.

Pilot project canal bridge Berkenthin with road
surface heating

For road surfaces on bridges there exists the risk of
premature icing compared to roads in contact with
the ground. Particularly in the case of bridges sited
at unfavourable locations, such as close to bodies
of water or in ice cuttings, there is a high risk for
road users — especially in late autumn and early

spring.

This increased safety risk is usually countered by
means of intensified winter road maintenance, but
this requires a disproportionately high degree of
time and personnel deployment. Although automatic
spray technology systems can alleviate the problem,
they are controversial for ecological and economic
reasons. An environmentally friendly alternative is
offered by the road surface temperature control
procedure, which is comprehensively explained in
BASt Report B 87 “Preventing the formation of ice
on bridges by using geothermy*.

The first road surface heating in Germany has been
implemented in the course of rebuilding a bridge
crossing the Elbe-Libeck channel in the city
of Berkenthin. Technical and scientific steering
included comprehensive thermal measurements on
the old bridge as well as a documentation of
construction and operation.

Two aspects are considered as fundamental
innovation in the technique of road surface heating:
a) the tubes were successfully placed in the middle
of the asphalt and b) the facility operates by a
measuring and control system, so that heating is in
process only if necessary.

There was no adequate data of the new bridge
available in order to compare the thermal behavior
of the old and the new structure. Subsequently a
quantitative examination has not been possible.



Nevertheless, recommendations for structural
details are provided with the objective to support
similar projects.

The original report contains an appendix with
selected temperature curves and an expert's report
on thermal behavior of heated carriageways and
their tempering system on bridges.
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1 Einleitung

1.1 Glattevermeidung auf Briicken

Bei Fahrbahnoberflachen von Bricken kommt es
schneller zur Bildung von Glatte als auf Stral3enab-
schnitten mit direktem Kontakt zum Erdboden. Ins-
besondere bei Briicken an ungunstigen Standorten
wie in der Nahe von Gewassern oder in Einschnit-
ten besteht vor allem im Spatherbst und im zeitigen
Fruhjahr eine besondere Gefahr fur die Verkehr-
steilnehmer. Beispiel fur einen schwerwiegenden
Unfall ist der blitzeisbedingte Absturz eines Lkw von
der Talbricke Triwalker Graben der Bundesauto-
bahn A 20 bei Wismar im Jahr 2007 [1].

Der besonderen Gefahrdung wird in der Regel mit
einem intensivierten Winterdienst begegnet, was al-
lerdings einen uberdurchschnittlich hohen Zeitauf-
wand und Personaleinsatz bedeutet. Taumittel-
sprihanlagen kénnen zu einer Entlastung flihren,
sind jedoch aufgrund oOkologischer und 6konomi-
scher Bedenken umstritten. Eine Alternative stellt
die Temperierung der Fahrbahn durch die Nutzung
von Geothermie dar. Bei der Erneuerung der Stra-
Renbricke B 208/Elbe-Libeck-Kanal in der Ortsla-
ge Berkenthin im Kreis Herzogtum Lauenburg wur-
de im Rahmen eines Pilotprojekts das neue Bau-
werk mit einer solchen Temperierungsanlage aus-
gestattet [2].

1.2 Kanalbriicke Berkenthin

Die im Jahr 1900 errichtete Stahlbrlicke Uber den
Elbe-Libeck-Kanal im Zuge der Bundesstralle B
208 in der Ortslage Berkenthin musste erneuert
werden, da sie das Ende ihrer Lebensdauer erreicht

hatte. AulRerdem genlgte sie in der Tragfahigkeit
sowie in ihren Abmessungen nicht mehr den Anfor-
derungen sowohl des Stral3en- als auch des Schiffs-
verkehrs (Bild 1) [2].

Bei dem neuen Bauwerk handelt es sich um eine
Stahlverbund-Stabbogenbriicke mit aufgeldsten,
tiefgegrindeten Widerlagern. Die Stltzweite be-
tragt 59 m, die Breite zwischen den Gelandern
13,85 m. Damit sich der Neubau harmonisch in das
Ortsbild der Gemeinde Berkenthin einfligt, ist der
Bogen bewusst flach gehalten und die Widerlager
wurden ortstypisch verblendet (Bild 2).

Die Kanalbriicke Berkenthin liegt in einer Senke
und Uberquert den Elbe-Libeck-Kanal. Daher herr-
schen im Bereich der Briicke oftmals hohe relative
Luftfeuchten, die vor allen Dingen im Frihjahr und
im Herbst zu Nebel- und Taubildung fihren. Daraus
resultiert flr die Bricke ein zu erwartendes hohes
Vereisungsrisiko.

Mit dem Ziel der Vermeidung glattebedingter Unfal-
le wurde flr diese Briicke ein neues Konzept der
geothermischen Temperierung der Fahrbahn mit-
tels Heizregister entwickelt. Hierbei soll voraus-
schauend die Glattebildung auf der Fahrbahn durch
Warmezufuhr in den Bruckenbelag verhindert wer-
den. Darlber hinaus kann der Brickenbelag im
Sommer durch Warmeabflhrung gekiihlt werden,
um eine Spurrinnenbildung zu vermeiden. Damit
sich die Beheizung der Briicke dauerhaft wirtschaft-
lich und umweltfreundlich betreiben lasst, wurde
von Anfang an auf die Nutzung des Untergrundes
zur Bereitstellung von gleichmaRig temperiertem
Wasser gesetzt.

Die Verkehrsfreigabe der neuen Briicke erfolgte am
22.12.2010. Wahrend des anschlieRenden Betriebs

Bild 1: Alte Kanalbriicke

Bild 2: Neue Kanalbriicke



wurde die Steuerung in mehreren Schritten opti-
miert, um die Reaktionszeiten zu verkirzen. Nach
funfijahrigem Betrieb kann die Funktionalitdt der
Temperierungseinrichtung bestatigt werden [3].

2 Ziel und Aufgabenstellung
21 Ziel

Die Zielsetzung bei diesem Projekt ist, das Bauvor-
haben der Kanalbriicke Berkenthin mit integrierter
Temperierung bei der Planung, Umsetzung und im
Betrieb fachtechnisch zu begleiten. In diesen drei
Punkten sollen Erfahrungen gesammelt und doku-
mentiert werden. Auf Grundlage dieser Erfahrungen
sollen Empfehlungen flur weitere derartige Bauvor-
haben gegeben werden.

2.2 Aufgabenstellung

Wesentliche Aufgaben bestehen darin, das Tempe-
raturverhalten des Briickenbelages auf der alten
Briicke zu erfassen und den Einbau und den spate-
ren Betrieb der Temperierungsanlage auf der neuen
Bricke zu dokumentieren und zu bewerten sowie
den Nutzen der MaRBnahme zu quantifizieren. Im
Fokus stehen dabei die Rohrregister, das Rege-
lungssystem und das Temperaturverhalten des Bru-
ckenbelags.

Neben dem Nutzen bei mdglichen Folgeanwendun-
gen speziell im Brickenbau bilden die Erkenntnisse
eine richtungweisende Grundlage fir die Temperie-
rung von Fahrbahnen im StralRenwesen allgemein.

3 Rohrregister

3.1 Allgemeines

Die Rohrregister miissen eine gleichmaflige und ef-
fiziente Temperierung der Fahrbahnoberflache ge-
wahrleisten und gleichzeitig den unterschiedlichs-
ten Beanspruchungen standhalten wie z. B. dem
Einbau von Gussasphalt. Die erforderlichen Eigen-
schaften stehen in Korrelation mit verschiedenen
Parametern: Material, Durchmesser, Positionie-
rung, Ausrichtung und Befestigung. Neben einer
Beschreibung der beim Pilotprojekt gewahlten Vari-
ante wird gegebenenfalls auch auf mogliche Alter-
nativen eingegangen.

3.2 Material

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Vermeidung
von Glatteisbildung auf Briicken® [4] wurden mehre-
re auf dem Markt verfigbare Rohre aus unter-
schiedlichen Materialien untersucht. Als beste Vari-
ante haben hier PE-Xa Rohre mit Aluminiumum-
mantelung abgeschnitten (Bild 3), die nicht nur
den thermischen Einwirkungen von 230 °C heillem
Gussasphalt standhalten, sondern auch ohne auf-
wendige Hilfsmittel gebogen werden kénnen (Bild
4). Beim Einsatz in Berkenthin wurden die positiven
Eigenschaften dieses Materials bestatigt.

3.3 Rohrdurchmesser

Es gibt viele Aspekte, die bei der Wahl des Rohr-
durchmessers relevant sind. Wenn der Durchmes-
ser klein ist, kdnnen auch kleine Radien eingebaut
und enge Rohrabstande realisiert werden. Zugleich
werden die Stérungen im Asphalt geringer. Aller-

Bild 3: PE-Xa-Rohr mit Aluminiumummantelung

Bild 4: Rohrbiegung



dings steigt dadurch der Energieaufwand fur die Zir-
kulation des Mediums, und der Warmetransport
zwischen Rohr und Asphalt wird beeintrachtigt. Bei
groReren Durchmessern verhalt es sich genau ent-
gegengesetzt.

Basierend auf den Ergebnissen aus dem For-
schungsprojekt [4] und aufgrund von Erfahrungen
aus den Niederlanden wird ein Rohrdurchmesser
von 20 mm empfohlen. Derartige Systeme werden
fur die Gebaudetemperierung verwendet und ste-
hen auf dem freien Markt zu Verfligung.

3.4 Positionierung
(vertikale Lage und Rohrabstand)

Die Warmeausbreitung hin zur Fahrbahnoberflache
ist abhangig von der vertikalen Lage der Rohre und
dem Rohrabstand. Um eine moglichst gleichmafi-
ge Oberflachentemperatur zu erreichen, sollte der
Rohrabstand nicht mehr als 10 cm betragen. Im Bild
6 ist eine Warmebildaufnahme zu sehen, die eine
Oberflache zeigt, die mit zwei verschiedenen Rohr-
abstanden (links 10 cm bzw. rechts 15 cm) angefer-
tigt wurden ist. Auf der rechten Seite ist deutlich zu
sehen, dass der Rohrabstand von 15 cm zu einer
inhomogenen Temperaturverteilung an der Oberfla-
che fihrt. Bei der vertikalen Positionierung der
Rohrlage stehen zwei Moglichkeiten zur Verfliigung.
Das Rohrregister kann entweder auf der Dichtungs-
schicht (in der Regel Bitumen-Schwei3bahn) oder
auf der Gussasphalt-Schutzschicht angeordnet
werden. Die Anordnung des Rohrregisters auf der
Dichtungsschicht hat sich als nicht zielfiihrend er-
wiesen. Zum einen vergrofRern sich aufgrund des
grof3en Abstandes zur Belagsoberflache die Reakti-
onszeiten deutlich, und es kommt zu sehr hohen

Warmeverlusten an der Unterseite der Fahrbahnta-
fel. Zum anderen ist eine ausreichende Befestigung
des Rohregisters auf der Dichtungsschicht ohne
deren Beschadigung nicht zu realisieren.

Optimal ist die Anordnung des Rohrregisters etwa
in der Mitte des Belags auf der Schutzschicht. Da-
bei kann das Rohrregister entweder in einer in der
Dicke vergroRerten Deckschicht oder in einer Zwi-
schenschicht eingebaut werden (Bild 5). Durch die
Nahe zur Belagsoberflache ergibt sich eine ausrei-
chend kurze Reaktionszeit. Andererseits bleibt eine
ausreichende Asphaltiberdeckung, sodass Be-
schadigungen durch den Verkehr weitgehend aus-
geschlossen sind. Es besteht spater auch die Mog-
lichkeit, ggf. die Deckschicht zu erneuern, ohne das
Rohrregister zu beschadigen.

3.5 Ausrichtung

Beim Bau der Brucke in Berkenthin wurden ca.
6.000 m Rohre langs in Fahrtrichtung verlegt und
diese in 46 Registerleitungen auf vier regelbare
Hauptzirkulationskreislaufe aufgeteilt. Grundsatz-

Bild 6: Infrarot-Aufnahme der Testflache

Rohrlage B

Deckschicht —

Schutzschicht —
Rohr

Dichtungsschicht
Fahrbahntafel

Rohrlage C

SRR
Deckschicht —KORRRIRKIHKY

Zwichenschicht — ( )
Schutzschicht /<
chutzschicht — S LSO
9 9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9,

)9 9.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9,
POCSEOLIRK

Dichtungsschicht
Fahrbahntafel

Bild 5: Positionierung der Rohre innerhalb des Schichtenpaketes
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lich besteht auch die Mdglichkeit, das Rohrregister
quer zur Fahrtrichtung auszurichten. Abhangig von
der Ausrichtung ergeben sich jeweils verschiedene
Vorteile und Einschrankungen.

Bei einer Langsausrichtung lasst sich das System
so aufteilen, dass einzelne Fahrstreifen unabhangig
voneinander gesteuert werden kénnen. Damit be-
steht auch die Mdglichkeit, bei einer Fehlstelle oder
einem Defekt im Rohrsystem separate Fahrstreifen
fir eine Instandsetzung zu sperren. Die Verteiler
der einzelnen Kreislaufe kdnnen an einem Ende der
Briicke bzw. Briickenkappe montiert werden. Daru-
ber hinaus erfahren die Rohre statisch gesehen
glinstigere Beanspruchungen, da eine Scheitel-
druckbelastung der Rohre durch das rollende Rad
glnstiger ist als Einwirkungen quer zur Rohrachse.

Quer ausgerichtete Rohrregister wurden im Rah-
men des Forschungsprojekts ,Gussasphalt mit inte-
grierten Rohrregistern zur Temperierung von BrU-
cken® [5] auf einer Briicke im Zuge der L 150 Uber
die BAB A 555 untersucht. Im Fokus stand dabei
primar die Beurteilung des Verhaltens der Stra-
Renoberflache unter realen Verkehrsbedingungen.
Hinsichtlich des Einbaus und der Dauerhaftigkeit
konnte die grundsatzliche Praxistauglichkeit von
quer zur Fahrtrichtung ausgefuhrten Rohrregistern
nachgewiesen werden.

3.6 Befestigung

Bei der Art der Befestigung der Rohrregister auf der
Unterlage wurden in [4] die folgenden drei Varianten
betrachtet:

Variante 1: Verwendung eines Befestigungs-
gitters aus Kunststoff

Bei dieser Variante werden Kunststoffgitter verwen-
det, in die sich die Kunststoffrohre in einem definier-
ten Abstand einklipsen lassen (Bild 7). Die einzelnen
Elemente des Kunststoffgitters lassen sich unterein-
ander verbinden, sodass eine flachige und gleich-
maRige Verlegung der Rohrregister gewahrleistet
ist. Diese Gitter wurden fiir den Einbau von Rohrre-
gistern in Walzasphaltschichten konzipiert, wobei
durch die konstruktive Ausbildung des Kunststoffgit-
ters ein Aufschwimmen der Rohrregister wahrend
des Walzasphalteinbaus verhindert wird. Theore-
tisch kdnnen diese Kunststoffgitter auch zum Einbau
der Walzasphaltschicht befahren werden.

Beim Gussasphalteinbau besteht bei der Verwen-
dung dieser Befestigungsgitter die Gefahr, dass die
Rohrregister incl. Befestigungsgitter aufschwimmen
[4]. Um dies zu verhindern, ware eine ausreichende
Befestigung der Befestigungsgitter auf der Gussas-
phalt-Schutzschicht notwendig. AuRerdem haben
die Untersuchungen gezeigt, dass sich der Asphalt
nicht ausreichend mit dem Kunststoffgitter verbin-
det und insbesondere unter den Querstegen des
Befestigungsgitters Hohlrdume entstehen. Dies
fUhrt zu einer nicht tolerierbaren Schwachung des
Belagsaufbaus.

Variante 2: Fixieren in der Schutzschicht mit
Befestigungsmitteln

Eine sichere aber sehr aufwandige Befestigung der
Rohrregister stellt die Fixierung mittels aufge-
schraubter oder aufgenagelter Metalllaschen dar
(Bild 8). Zeitsparend ist das Aufschie3en der Metall-
laschen mittels Nagelpistolen auf die ausgehartete

|t i) u.-ﬂ":‘ .

Bild 7: Befestigungsvariante 1

Bild 8: Befestigungsvariante 2
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Bild 9: Befestigungsvariante 3

Gussasphalt-Schutzschicht, wobei darauf geachtet
werden muss, dass durch die Nagel die Dichtungs-
schicht nicht verletzt wird.

Durch dieses Verfahren werden die unvermeidba-
ren Storstellen in den Gussasphaltschichten mini-
miert. Da die Voruntersuchungen zum Haftverhal-
ten der Asphalt-Deckschicht an der mit Rohren ver-
sehenen Schutzschicht bei dieser Variante durch-
weg positiv waren [5], wurde dieses Verfahren beim
Einbau der Rohrregister bei der Bricke in Ber-
kenthin angewendet.

Variante 3: Befestigung der Rohre an einem
Metallgitter

Als weitere Variante bietet sich die Befestigung der
Rohrregister an Metallgittern (z. B. Baustahlmatten)
an. Diese Metallgitter kdnnen entweder nachtrag-
lich mit Schrauben oder Nageln an der Gussas-
phalt-Schutzschicht befestigt werden, oder sie wer-
den unter Verwendung angeschweildter Abstands-
halter direkt nach dem Einbau in die noch weiche
Gussasphalt-Schutzschicht eingelassen (Bild 9).

4 Heizung/Regelungssystem

4.1 Allgemeines

Der effiziente und wirtschaftliche Betrieb einer
Fahrbahntemperierung erfordert ein Mess-, Steuer
und Regelungssystem (MSR), das auf die pro-
jektspezifischen Anforderungen angepasst ist. Da-
bei sollte eine temporare Beheizung der Briicke
angestrebt werden, die eine Anpassung der Ver-
haltnisse auf der Briicke an die Oberflachenbedin-

gungen des Belages vor und hinter der Brucke in
dem kritischen Temperaturbereich zwischen + 3 °C
und ca. -3 °C sicherstellt. Bei Temperaturen unter -
3 °C wird auf die weitere Heizung des Briickenbela-
ges verzichtet, da bei diesen Temperaturen die Be-
dingungen auf und vor sowie hinter der Briicke glei-
chermalfden kritisch sind. Desweiteren besteht theo-
retisch auch die Mdglichkeit, den Belag im Sommer
zu kahlen, um Spurrinnen zu vermeiden.

Eine komplette Schnee- und Eisfreihaltung der Bri-
cke in der kritischen Jahreszeit wirde einen sehr
hohen Energie- und Kostenaufwand bedeuten.

Um das Einfrieren des Heizmediums in den Rohr-
registern auszuschlieRen, kommt ein Gemisch aus
Wasser und Frostschutz in einem geschlossenen
Kreislauf zum Einsatz. Diesem Heizmedium wird
Uber einen Warmetauscher aus dem Grundwasser
Warme zugeflihrt. Die relativ langen Rohrregister,
die realisierbaren Durchflussmengen und die vor
Ort anstehende Grundwassertemperatur von ca.
11 °C bewirken eine sehr trage Reaktion des Heiz-
systems. Daher wurde bei dem Pilotprojekt Ber-
kenthin zusatzlich eine Warmepumpe installiert, um
die Temperatur des Heizmediums erhéhen zu kén-
nen und die Reaktionszeit zu minimieren.

Als geothermische Warmequelle dient ein ca. 86 m
tiefer Brunnen, aus dem ganzjahrlich ca. 11 °C war-
mes Grundwasser gefordert wird. Durch einen War-
metauscher wird dann die Warme an ein Wasser-
Glykol-Gemisch (sog. Fluid) abgegeben und ggf.
mit einer mehrstufigen Warmepumpe bis auf ca.
55 °C erhoht. Das so erwarme Fluid wird Uber Zir-
kulationspumpen in das Fahrbahn-Temperierungs-
Register (FTR) geleitet und die Fahrbahn erwarmt.

4.2 Parameter

Fir die Temperierung der Fahrbahn auf der Briicke
in Berkenthin sind in Abhangigkeit von der jeweili-
gen Anforderung fiinf Modi vorgesehen:

»Aus“/,,Standby-Betrieb“

Diese Betriebsarten basieren auf zwei mdglichen
Umgebungsbedingungen: Zum einen bei Fahrbahn-
temperaturen zwischen 3 °C und der Grenztempe-
ratur 50 °C und zum anderen bei angeglichenen
Fahrbahnsituationen Briicke und erdgebundene
Fahrbahn (z. B. bei langanhaltenden Kalteperioden
(Hochdruckwetterlagen)).
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Freie Temperierung (Heizen)

In diesem Modus wird die Warme aus dem Grund-
wasser Uber einen Warmetauscher auf das Fluid
Ubertragen. Mit dem so aufgewarmten Fluid wird
der Fahrbahnbelag geheizt. Eine Erhéhung der
Temperatur durch Warmepumpen ist zunachst nicht
vorgesehen. Aus Grinden der Energie- bzw. Kos-
teneinsparung ist fir den Heizbetrieb vorzugsweise
diese Temperierung anzustreben, da lediglich Hilfs-
energie fUr die Forderung des Grundwassers und
die Umwalzung der Solekreise in der Geoenergie-
zentrale aufgebracht werden muss.

Wird mit der freien Temperierung die notwendige
Temperaturerhdhung im Fahrbahnbelag innerhalb
eines definierten Zeitfensters nicht erreicht, werden
die unten beschriebenen warmepumpenunterstitz-
ten Temperierungen (Stufe 1 oder 2) aktiviert.

Freie Temperierung (Kiihlen)

Bei Uberschreiten einer festgelegten Grenztempe-
ratur an der Oberflache der Asphaltschichten (z. B.
50 °C) ist eine Kihlung des Belages vorgesehen.
Die Kihlung erfolgt mittels Abkuhlen der Fluidtem-
peratur Uber die Warmetauscher, eine weitergehen-
de Kihlung ist nicht vorgesehen, aber auch nicht
notwendig, da zwischen der Asphalttemperatur und
der Temperatur des Fluids ein Temperaturunter-
schied von ca. 40 K besteht. Die Temperatur des
Fluids sollte daher ausreichen, den Belag in einer
ausreichend kurzen Zeitdauer zu kuhlen.

Wahrend des Kihlvorgangs ist eine Taupunktiber-
wachung wichtig, um eine Taubildung auf der Fahr-
bahnoberflache und damit eine Verkehrsgefahr-
dung zu verhindern. Hierzu werden die Asphalttem-
peraturen und die AuRentemperaturen herangezo-
gen und verglichen.

Temperierung warmepumpenunterstiitzt
(Verdichter 1)

Bei dieser Betriebsart wird durch das Zwischen-
schalten einer Warmepumpe eine Heizleistung von
ca. 65 kW (entspricht ca. 110 W/m?) in das FTR ein-
gebracht, um eine schnellere Temperaturerh6hung
im Fahrbahnbelag zu erreichen. Die Warmepumpe
arbeitet in diesem Modus im Teillastbetrieb. Dieser
Teillastbetrieb realisiert nur eine geringfiigige Leis-
tungserhdhung, sollte aber in vielen Fallen eine
ausreichende Temperaturerhéhung erreichen. Eine

Reduzierung des Pumpenvolumenstroms ist vorzu-
sehen.

Temperierung warmepumpenunterstitzt
(Verdichter 1 + 2)

Bei dieser Betriebsart wird mittels zweier Warme-
pumpen eine zusatzliche Heizleistung von ca. 135
kW (entspricht ca. 225 W/m?) in das FTR einge-
bracht.

Die Warmepumpe arbeitet dann im Volllastbetrieb.
Der Vollastbetrieb soll aus energetischen Gesichts-
punkten lediglich der Abdeckung von Leistungsspit-
zen und, wenn notwendig, zur Verkirzung der
Angleichzeit dienen. Bei dieser Betriebsart wird
durch die SPS fortlaufend die Méglichkeit des Uber-
gangs in den Betriebsmodus 1 bzw. freie Temperie-
rung gepruft. Diese Anforderungen sind im MSR-
System implementiert [6].

4.3 Warmepumpe

Wie unter Punkt 4.2 Parameter beschrieben, wird
angestrebt, die freie Temperierung im Kuhl- oder
Heizbetrieb zu nutzen. Reicht bei einem raschen
Absinken der Fahrbahntemperatur die von der frei-
en Temperierung eingebrachte Energie nicht aus,
um die Fahrbahn innerhalb einer bestimmten Zeit
(ca. 15 min) auf den Sollwert von 2,0 °C zu heizen,
wird die Warmepumpe Stufe 1 bzw. Verdichter 1
bzw. ggf. die Warmepumpe Stufe 2 zugeschaltet.

4.4 Steuerung

Zur Gewabhrleistung einer optimalen Anlageneffizi-
enz wird die Temperierung der Bruckenfahrbahn
(Warmezufuhr oder Kiihlung) durch die Geoener-
giezentrale und FTR mittels MSR bestimmt. Die in-
telligente Geothermiezentrale muss hier also nur so
lange arbeiten, wie es entsprechend den Wetter-
bedingungen erforderlich und wirtschaftlich sinnvoll
ist. Als Messgréflen werden dazu ausgewahlte lo-
kale meteorologische Parameter wie Lufttempera-
tur, Windgeschwindigkeit, Niederschlag etc. durch
eine eigens vor Ort eingerichtete Wettermessstati-
on erfasst. Zusatzlich gehen Temperaturmessun-
gen in der Fahrbahn bzw. im Fluidstrom des FTR in
das MSR-Konzept ein. Dabei kommt erstmals fir
derartige Anwendungen eine aus der Wehrtechnik
stammende spezielle Infrarotmesstechnik zum Ein-
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satz, die zur groRflachigen Erfassung der Fahr-
bahnoberflachentemperatur geeignet ist. Die wah-
rend des Betriebes gemessenen und aufgezeichne-
ten Daten werden systematisch ausgewertet und
zur weiteren Prazisierung des intelligenten MSR
herangezogen. Dadurch kann eine vorausschauen-
de Steuerung der Geothermiezentrale erreicht und
die Glattebildung noch effizienter vermieden wer-
den.

5 Temperaturverhalten
5.1 Alte Bricke

5.1.1 Sensorkonzept

Um fiir eine Beurteilung der Wirksamkeit der Tem-
perierung des Briickenbelages auf der neuen Bru-

cke Vergleichsdaten zur Verfigung zu stellen, wur-
den an der alten Briicke Uber einen Zeitraum von
ca. 1 Jahr Temperaturmessungen durchgefiihrt. Die
Temperaturmessungen erfolgten in drei Messprofi-
len. Zwei dieser Messprofile lagen auf der Briicke
(etwa in der Mitte der Briicke (Q1) sowie in dem
Viertelspunkt auf der Seite Harmsdorf (Q2)), das
dritte Messprofil (Q3) diente als Referenz und lag im
Bereich der Fahrbahn der Strecke auf der Seite
Harmsdorf (siehe Bild 10).

Die Profile waren jeweils mit vier Oberflachensen-
soren sowie einem Temperaturfihler in einer Tiefe
von 2 cm ausgestattet (Bilder 11 und 13). In dem
Messprofil Q2 wurde zusatzlich mit zwei weiteren
Oberflachenflhlern die Temperatur an der Untersei-
te der Fahrbahntafel gemessen. Desweiteren wur-
de bei den Profilen Q2 und Q3 jeweils die Lufttem-
peratur ermittelt. Die Aufzeichnung der Signale er-
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Bild 10: Lage der Querschnitte Q3, Q2, Q1
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Bild 11: Sensoren und Verkabelung Q3, Q2, Q1

Bild 12: Messbox mit Datenlogger unter der Briicke

Fahrbahnmitte Fahrbahnrand

Q1

11FL 12KL 13FL 14KL

Q2

6F 7K 8F 10K

Q3
1F 2K 4F 5K

Bild 13: Lagen der Temperatursensoren

folgte mittels eines unter der Briicke installierten
Datenloggers (Bild 12).

Die Messungen erstreckten sich Uber den Zeitraum
vom 16.07.2009 bis zum 31.05.2010, wobei fir die
zu untersuchende Fragestellung insbesondere die
Zeitraume interessant sind, bei denen sich die Tem-
peraturen um den Gefrierpunkt bewegen. Im An-
hang A sind 13 solcher Temperaturverlaufe exemp-
larisch dargestellt, die fiir eine Untersuchung der
Wirksamkeit der Belagstemperierung an der neuen
Briicke geeignet scheinen.

5.1.2 Messergebnisse

Eine detaillierte Auswertung der Messergebnisse
zeigt deutlich, dass eine generelle Aussage Uber
das unterschiedliche Temperaturverhalten des Bri-
ckenbelages gegentber dem Temperaturverhalten
der freien Strecke nicht moglich ist. Das tatsach-
liche Temperaturverhalten hangt von vielen, auch
lokalen EinflussgréRen ab. Neben der Lufttempera-
tur kdnnen Windgeschwindigkeit und Windrichtung,
Bodentemperatur, Wassertemperatur, Sonnenein-
strahlung und Abschattungen, Bewdlkung oder
auch der Verkehr einen Einfluss auf die Oberfla-
chentemperatur haben. Diese Einflisse koénnen
eine groRRe Streuung der Oberflachentemperaturen
hervorrufen, die sich z. B. im Bild 14 in den grof3en
Temperaturunterschieden zwischen den jeweils an
den Réandern der Profile gemessenen Temperatu-
ren gegenuber den in der Fahrbahnmitte gemesse-
nen Temperaturen zeigen. Insbesondere auf der
Bricke wurden teilweise Temperaturunterschiede
von bis zu 5 K zwischen der Temperatur in Fahr-
bahnmitte und der Temperatur am Fahrbahnrand
festgestellt.

Nichtsdestotrotz konnten durch eine gezielte Aus-
wertung Temperaturverlaufe detektiert werden, bei
denen die Gefahr einer vorzeitigen Vereisung der
Fahrbahn auf der Briicke gegeben und damit der
Einsatz der Briickenheizung angezeigt ist. In Bild
15 ist exemplarisch ein solcher Temperaturverlauf
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Oberfla-
chentemperatur der Briickenfahrbahn (Q1 und Q2)
deutlich schneller abkuhlt als die Oberflachentem-
peratur der Fahrbahn der freien Strecke (Q3). Die
kritische Temperatur von 0 °C wird auf der Briicke
um ca. 20:30 Uhr und damit ca. zwei Stunden friher
als auf der freien Strecke (ca. 22:30 Uhr) erreicht.
Genau hier kann die Brickenheizung die Gefahr
der vorzeitigen Vereisung vermeiden, indem durch
den rechtzeitigen Start des Heizvorgangs eine
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Bild 14: Temperaturverlaufe 01.12.2009 12:00 h bis 02.12.2009 18:00 h
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Bild 15: Temperaturverlaufe 01.12.2009 12:00 h bis 02.12.2009 18:00 h (Fahrbahnmitte)

Angleichung der Oberflachentemperaturen auf der gang um ca. 17 Uhr beginnen und es stiinde ein
Bricke an die Oberflachentemperaturen auf der Zeitraum von ca. 3,5 Stunden zur Verfigung, um
freien Strecke erfolgt. Z. B. wirde bei einer einge- die Temperaturen anzugleichen.

stellten Temperaturschwelle von 3 °C der Heizvor-
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Bild 16: Temperaturverldufe 02.12.2009 12:00 h bis 03.12.2009 12:00 h (Fahrbahnmitte)

Man sieht im Bild 15 auch deutlich, dass die mini-
male Oberflachentemperatur auf der Briicke um bis
zu 2 K unter der minimalen Oberflachentemperatur
auf der freien Strecke liegen kann. Daraus kénnen
sich Situationen ergeben, bei denen die Oberfla-
chentemperatur auf der freien Strecke noch knapp
Uber dem Gefrierpunkt liegt, wahrend die Oberfla-
chentemperatur auf der Briicke bereits deutlich un-
ter dem Gefrierpunkt liegt. Auch in solchen Situatio-
nen ist der Einsatz einer Brickenheizung sinnvoll.

Allerdings zeigen sich die Temperaturverlaufe nicht
immer so klar und eindeutig wie das Beispiel in Bild
15. Das wird in der Praxis dazu fihren, dass in eini-
gen Fallen der Brickenbelag geheizt wird, obwohl
der tatsachliche weitere Temperaturverlauf eigent-
lich keine Beheizung erfordert. In Bild 16 ist ein
solcher Temperaturverlauf dargestellt. Das Unter-
schreiten des Schwellenwertes von z. B. 3 °C wiir-
de um ca. 14 Uhr zum Einschalten der Bruckenhei-
zung flihren, obwohl die kritische Temperatur von
0 °C spater nicht unterschritten wird. In der Praxis
wird man mit Sicherheit kein Risiko eingehen und
die Brickenheizung lieber ein paar Mal zu oft ein-
schalten, als ein Mal zu wenig.

Die Auswertungen zeigten aber auch, dass es Zeit-
raume gibt, in denen die Oberflachentemperaturen
auf der freien Strecke permanent unterhalb der
Oberflachentemperaturen auf der Briicke liegen.
Die ist z. B. bei und nach langen Frostperioden der

Fall, bei denen die Oberflachentemperaturen auf
der freien Strecke durch die im Untergrund gespei-
cherte Kalte gemindert werden.

5.2 Neue Briicke

Die Erfassung der meteorologischen Daten an der
neuen Bricke erfolgt durch ein in sich geschlosse-
nes Mess-, Auswerte- und Regelungssystem, wo-
bei die Software ein internes Datenformat verwen-
det. Dieses Datenformat kann von anderen, Ubli-
cherweise fir Auswertungen verwendeten Pro-
grammen nicht gelesen werden. Daher ist es bisher
leider nicht gelungen, die gemessenen Daten in ei-
nem auswertbaren Datenformat zu erhalten. Vom
Betreiber wird aber mitgeteilt, dass die Anlage funk-
tioniert und weiterhin nicht gestreut werden muss;
ein Grund fur die Ausstattung mit Geothermie war
die grol’e Entfernung zur nachsten Strallenmeis-
terei. Friher war ein prophylaktisches Streuen not-
wendig, was nun nicht mehr praktiziert werden
muss.

5.3 Gegeniiberstellung alte — neue
Briicke

Eine quantitative Bewertung der Malnahme ist
ohne Daten von der neuen Briicke nicht moglich.
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6 Schlussfolgerungen und
Ausblick

6.1 Allgemeines

Im Rahmen der oben beschriebenen Untersuchun-
gen konnte eine Reihe von grundsatzlichen Anfor-
derungen an Systeme zur Temperaturerhéhung in
Fahrbahnbelagen nachgewiesen werden, die sich
in einigen Fallen theoretisch auch auf die Heizung
von Fahrbahnen auf der freien Strecke Ubertragen
lassen. Allerdings gibt es bei Brickenbelagen eine
Reihe von Besonderheiten, die diese Ubertragbar-
keit einschranken, hierzu z&hlen insbesondere die
geringe Dicke des Briickenbelages (in der Regel
ca. 7 cm), die Besonderheiten der Unterlage und
die Anfalligkeit gegenlber schnellen Temperatur-
wechseln.

Bei der oberflachennahen Anordnung der Rohrre-
gister besteht hinsichtlich der Temperierung der
Fahrbahnoberflache kein signifikanter Unterschied,
aus welchem Material die Fahrbahnplatte besteht
oder ob an der Unterseite eine Warmeschutzisolie-
rung montiert ist. Die Voraussetzungen und Emp-
fehlungen gelten daher unabhangig vom Material
der Fahrbahntafel.

Das Abkuhlverhalten des Belages korreliert mit der
Masse (des Briickenbelages und der Fahrbahn-
tafel), die als Warmepuffer zur Verfigung steht.
Stahlbriicken sind aufgrund der geringen Masse
der orthotropen Fahrbahntafel anfalliger flir vorzeiti-
ge Vereisung als Verbund- oder Betonbriicken mit
vergleichsweise dicken Betonfahrbahntafeln. Daher
kann insbesondere bei Stahlbriicken der Einsatz
von Temperierungsanlagen sinnvoll sein.

Primar eignen sich Temperierungsanlagen fir den
Einsatz bei neuen Brucken, bei denen die notwen-
digen Versorgungseinrichtungen schon bei der Pla-
nung berucksichtigt werden kdnnen. Aber auch bei
bestehenden Briicken ist ggf. ein Einsatz denkbar.

Fir die Temperierung der Fahrbahntafel ist die Art
der Energiequelle unerheblich, vorausgesetzt, es
steht jederzeit ausreichend Energie zur Verfiigung.
Varianten, die auf der Nutzung von Geothermie ba-
sieren, gelten aber als besonders umweltfreundlich
und wirtschaftlich.

Fir einen wirtschaftlichen Betrieb sollte die Tempe-
rierungsanlage nicht im Dauerbetrieb betrieben,
sondern mittels eines fiir den jeweiligen Anwen-

dungsfall optimierten Mess-, Steuerungs- und Re-
gelungssystems bedarfsgerecht gesteuert werden.

6.2 Voraussetzungen ZiE

Da es fir Temperierungsanlagen auf Briicken bis-
her keine verbindlichen Regelungen gibt, ist fir de-
ren Realisierung eine Zustimmung im Einzelfall
(ZIE) erforderlich. Zu diesem Zweck sollten im Vor-
feld die Nachweise erbracht werden, dass ein er-
hohtes Sicherheitsrisiko infolge vorzeitiger Verei-
sung existiert und dass eine geeignete Energie-
quelle zur Verfigung steht (hier: geothermische
Nutzung des Untergrunds). Dariiber hinaus sind
mogliche Alternativen hinsichtlich Aufwand und Nut-
zen zu bewerten.

Nachweis eines erhohten Sicherheitsrisikos
infolge vorzeitiger Vereisung

Der Einsatz von Anlagen zur Glattevermeidung ist
nur sinnvoll, wenn ein erhdhtes Sicherheitsrisiko in-
folge vorzeitiger Vereisung der Fahrbahnoberfla-
chen besteht. Daher sollte in jedem Einzelfall ein
entsprechender Nachweis geflihrt werden (z. B. an-
hand von Wetterdaten in Kombination mit der Doku-
mentation glattebedingter Unfalle).

Nachweis der Voraussetzungen fiir eine
geothermische Nutzung des Untergrunds

Eine effektive Nutzung oberflachennaher geother-
mischer Energie ist abhangig von den meteorologi-
schen, geologischen und topografischen Randbe-
dingungen des Einzelfalls und bedarf sorgfaltiger
Untersuchungen im Planungsstadium. Als geeigne-
te Losungen zur Energieentnahme aus dem Erd-
reich bzw. dem Grundwasser kommen die folgen-
den Varianten infrage:

a) Untergrund ohne Grundwasserfluss; Speiche-
rung der Warme im Erdreich,

b) Untergrund ohne Grundwasserfluss; Speiche-
rung der Warme in einem Aquifer,

¢) Untergrund mit starkem Grundwasserfluss;
Warmeentnahme aus dem Grundwasser
mittels Brunnen.

Als besonders wirtschaftlich hat sich im Rahmen
des Projektes [4] die Variante c) erwiesen.
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Fir den Fall, dass andere Energiequellen genutzt
werden sollen (Fernwarme o. a.), ist ein entspre-
chender Nachweis erforderlich.

Bewertung moglicher Alternativen hinsichtlich
Aufwand und Nutzen

Im Vorfeld eines Bauvorhabens sollten auch mogli-
che Alternativen hinsichtlich des Nutzens und des
Aufwandes bewertet werden (z. B. intensivierter
Winterdienst mit Einsatz von Glattemeldeanlagen,
Taumittelspriihanlagen).

6.3 Empfehlungen fur Folgeprojekte

Aus den Erfahrungen des Pilotprojekts incl. Vorun-
tersuchungen lassen sich Hinweise und Empfeh-
lungen fir mogliche Folgeprojekte ableiten.

Aufgrund ihrer thermischen Widerstandsfahigkeit
und ihres Verformungsvermogens wird fur die Rohr-
register in Asphaltbelagen die Verwendung von PE-
Xa-Rohren mit Aluminiumummantelung empfohlen.
Als Rohrdurchmesser hat sich ein Durchmesser
von 20 mm bewahrt.

Die Ausrichtung der Rohrregister kann entweder
langs oder quer zur Fahrtrichtung erfolgen, wodurch
sich jeweils verschiedene Vorteile und Einschran-
kungen ergeben. Eine konkrete Entscheidung ist
projektspezifisch abhangig von Bauwerkslange,
Standort und den geothermischen Gegebenheiten
am Einbauort zu treffen.

Die Positionierung erfolgt sinnvollerweise auf der
Schutzschicht in einer zusatzlich einzuplanenden
Zwischenschicht. Um eine gleichmalige Warme-
verteilung an der Fahrbahnoberflache zu erreichen,
sollte der Abstand der Rohre untereinander 10 cm
nicht Uberschreiten. Fur die Befestigung beim Ein-
bau haben sich aufgeschossene Rohrhalbschellen
bewahrt.

Der Einsatz einer auf der Basis der Temperatur des
Grundwassers betriebenen Brickenheizung ohne
Zuhilfenahme einer Warmepumpe gestaltet sich
schwierig (Anhang B). Selbst bei einer Fluid-Tem-
peratur von 12 °C mit hoher FlieRgeschwindigkeit
(400 I/h) und kurzer Leitungslange (15 m) betragt
die Reaktionszeit zwei Stunden, um die Oberfla-
chentemperatur von 0 °C auf 2 °C anzuheben. Bei
der Nutzung von Grundwasser als Energietrager
wird daher grundsatzlich der Einsatz einer Warme-
pumpe empfohlen.

Fir einen wirtschaftlichen Betrieb sollte auf jeden
Fall der Einsatz einer projektspezifischen Steue-
rungsanlage vorgesehen werden.

6.4 Fazit

Zusammenfassend kann das Pilotprojekt Kanalbri-
cke ,Berkenthin mit temperierter Fahrbahn* als er-
folgreich eingestuft werden [3].

Far einen Vergleich des Temperaturverhaltens zwi-
schen der alten Bricke und der neuen Bricke steht
zurzeit kein auswertbares Datenformat zur Verfi-
gung. Dabei wéren insbesondere die Betriebspha-
sen der Temperierungsanlage an der neuen Briicke
von Interesse.

Fir mdgliche Folgeprojekte kann auf umfassende
Empfehlungen zuriickgegriffen werden.
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Anhang A
Temperaturverlaufe (alte Bricke)

Allgemein

In diesem Anhang werden exemplarisch Tempera-
turverlaufe an der alten Briicke von Zeitabschnitten
dargestellt, bei denen sich die Oberflachentempe-
raturen der Fahrbahn um den Gefrierpunkt bewe-
gen und damit theoretisch die Gefahr einer Glatte-
bildung gegeben ist. Die Anhange A1 bis A13
(Bilder 1 bis 104) zeigen die Temperaturverlaufe
fur 13 ausgewahlte Zeitabschnitte jeweils von
12:00 Uhr bis 12:00 Uhr des Folgetags.

Basis dafur sind von der BASt an der alten Kanal-
bricke Berkenthin im Zeitraum vom 16.07.2009 bis
zum 31.05.2010 (vgl. Kapitel 5.1) durchgefihrte
Temperaturmessungen. Die Darstellungen enthal-
ten ausschlieBlich Luft- und/oder Oberflachentem-
peraturen, da hier ein direkter Zusammenhang mit
einer moglichen Glattebildung besteht. Weitere
Messdaten (Blechtemperaturen, Asphalttemperatu-
ren in etwa 2 cm Tiefe) wurden erfasst, sind aber
bei dieser Auswertung nicht bertcksichtigt. Einem
Zeitabschnitt sind jeweils acht Bilder mit Tempera-
turverlaufen zugeordnet: Luft und einzelne Quer-
schnitte sowie deren Kombinationen.

Luft und einzelne Querschnitte

Die beiden gemessenen Lufttemperaturen zeigen
meist einen sehr ahnlichen Verlauf und liegen in
der gleichen GréRenordnung (jeweils erstes Bild je
Zeitabschnitt).

Bei den gemessenen Oberflachentemperaturen
der einzelnen Querschnitte fallt auf, dass jeweils
deutliche Unterschiede zwischen den Temperatur-
verlaufen in Fahrbahnmitte und am Fahrbahnrand
bestehen (siehe jeweils zweites, drittes und viertes
Bild je Zeitabschnitt).

Kombinationen

Die Darstellung aller Temperaturverlaufe (Luft +
einzelne Querschnitte) ist aufgrund der grof3en
Streuungen unibersichtlich und nur wenig aussa-
gekraftig (jeweils flinftes Bild je Zeitabschnitt). Die
Bildung von Mittelwerten bei benachbarten Senso-
ren fuhrt zu einer leichten Verbesserung (jeweils
sechstes Bild je Zeitabschnitt). Als deutlich Gber-
sichtlicher erweist sich die getrennte Betrachtung
der Werte fiir Fahrbahnmitte und Fahrbahnrand
(jeweils siebtes und achtes Bild je Zeitabschnitt).
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A1 Temperaturverlaufe 01.12.2009 12:00 h bis 02.12.2009 12:00 h

Temperatur Temperatur

N
3 \\ J 3 | — a2 mitte (6F)
. \\ // Q2 Luft ) \ N— Q2 Mitte (7K)

V\ /4 / — Q3 Luft A\ N lA Q2 Rand (8F)

\ \|
XN
N\ Q2 Rand (9K)
12100 15:00 18:00 m\ 0:00 3:00 6:00 RJU/ 12:00 12100 15:00 18:00 2N 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00
-1 -1 N
W \ L
, R v

\~ X~

5 -5
Zeit Zeit
Bild 1: Lufttemperatur Bild 3: Querschnitt Q2
Temperatur Temperatur
7 7

Q3 Rand (3K) \ N Q1 Rand (13FL)

T Q3 Rand (4F) Q1 Rand (14KL)
12:00 12{00 15:00 18:00 21 0:00 3:00 6:00 91 12:00
1 e o=

3 = Q3 Mitte (1F) 3 \ —— Q1 Mitte (11FL)
—— Q3 Mitte (2K) \ —— Q1 Mitte (12KL)
NN 1

12{00 15:00 18:00 21:00\]:00 3:00

Zeit Zeit

Bild 2: Querschnitt Q3 Bild 4: Querschnitt Q1
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A1

Temperaturverlaufe 01.12.2009 12:00 h bis 02.12.2009 12:00 h

‘ Temperatur Temperatur
7 Q1 Mitte (11FL) 7
—— Q1 Mitte (12KL)
5 Q1 Rand (13FL) 5
Q1 Rand (14KL)
3 —— Q2 Luft I
= Luft
—— Q2 Mitte (6F)
= Q1 Mitte
i — Q2 Mitte (7K)
= Q2 Mitte
“=== Q2 Rand (8F)
= Q3 Mitte
112 00 15:00 18:00 12:06-= Q2 Rand (9K) 18:00
= Q3 Luft
—— Q3 Mitte (1F)
-3
—— Q3 Mitte (2K)
Q3 Rand (3K)
5 -5
Zeit Zeit
Bild 5: Querschnitte Q3, Q2, Q1 Bild 7: Fahrbahnmitte (Mittelwert)
Temperatur Temperatur
7 7
5 A s /,4\\
_./\/\ / x — Luft \ n
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- Luft
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~= Q2Rand
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112 00 15:00 18:00 12:00 = Q3 Mitte 1200 15:00 18:00 : 0 3:00 .d0 12:00
E =i EY J <
~—— Q3Rand \—\
3 3 —
5 -5
Zeit Zeit
Bild 6: Querschnitte Q3, Q2, Q1 (Mittelwert) Bild 8: Fahrbahnrand (Mittelwert)
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A2

Temperaturverlaufe 02.12.2009 12:00 h bis 03.12.2009 12:00 h

Temperatur Temperatur
7 7
5 /’ 5
3 / 3 %\\ /
= Q2 Mitte (6F)
— Q2 Luft —— Q2 Mitte (7K)
i — Q3 Luft £ Q2 Rand (8F)
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- BV —_ =9~
3 3
5 5
Zeit Zeit
Bild9:  Lufttemperatur Bild 11:  Querschnitt Q2
Temperatur Temperatur
7 7
5 5
3+ , 3 M\ _
—— Q3 Mitte (1F) Q1 Mitte (11FL)
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1 14 T .
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a1 -1
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5 E3
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Bild 10:  Querschnitt Q3 Bild12:  Querschnitt Q1
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A2

‘ Temperatur

7

v

{ /=

—— Q1 Mitte (11FL)
Q1 Mitte (12KL)
Q1 Rand (13FL)
Q1 Rand (14KL)
=== Q2 Luft
= Q2 Mitte (6F)
—— Q2 Mitte (7K)
=== Q2 Rand (8F)
=== Q2 Rand (9K)
= Q3 Luft

—— Q3 Mitte (1F)

3 —— Q3 Mitte (2K)
Q3 Rand (3K)
-5
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Bild 13:  Querschnitte Q3, Q2, Q1
Temperatur
7
M 4
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A NS N ~— Q2Rand
112 00 15:00 8:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 = Q3 Mitte
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Bild 14:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 (Mittelwert)

Temperaturverlaufe 02.12.2009 12:00 h bis 03.12.2009 12:00 h

Temperatur
7
5 /v\
31 —_—Luft
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—— Q3 Mitte
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Bild 15:  Fahrbahnmitte (Mittelwert)
Temperatur
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7
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Bild 16:

Fahrbahnrand (Mittelwert)
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A3

Temperatur
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Temperaturverlaufe 12.12.2009 12:00 h bis 13.12.2009 12:00 h

Temperatur
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Bild 17:  Lufttemperatur Bild 19:  Querschnitt Q2
Temperatur Temperatur
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3 == _ 3 I
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Bild 18:  Querschnitt Q3 Bild 20:  Querschnitt Q1



26

A3 Temperaturverlaufe 12.12.2009 12:00 h bis 13.12.2009 12:00 h

Temperatur Temperatur
7 == Q1 Mitte (11FL) 7
== Q1 Mitte (12KL)
5 A Q1 Rand (13FL) 5
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Bild21:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 Bild 23:  Fahrbahnmitte (Mittelwert)
Temperatur Temperatur
7 7
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Bild 22:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 (Mittelwert)

Bild24:  Fahrbahnrand (Mittelwert)
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A4 Temperaturverlaufe 13.12.2009 12:00 h bis 14.12.2009 12:00 h

Temperatur Temperatur
7 7
5 "“A 5
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Bild 25:  Lufttemperatur Bild 27:  Querschnitt Q2
Temperatur Temperatur
7 7
5 5
VA A ‘ , _
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Bild 26:  Querschnitt Q3 Bild 28:  Querschnitt Q1
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A4

Temperaturverlaufe 13.12.2009 12:00 h bis 14.12.2009 12:00 h

Temperatur
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Bild29:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 Bild 31:  Fahrbahnmitte (Mittelwert)
Temperatur Temperatur
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Bild 30:

Querschnitte Q3, Q2, Q1 (Mittelwert)

Bild32:  Fahrbahnrand (Mittelwert)
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A5

Temperaturverlaufe 16.12.2009 12:00 h bis 17.12.2009 12:00 h

Temperatur Temperatur
7 7
5 5
3 3
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Bild 33:  Lufttemperatur Bild 35:  Querschnitt Q2
Temperatur Temperatur
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Bild 34:  Querschnitt Q3 Bild 36:  Querschnitt Q1
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A5 Temperaturverlaufe 16.12.2009 12:00 h bis 17.12.2009 12:00 h

Temperatur Temperatur
7 —— Q1 Mitte (11FL) 7
—— Q1 Mitte (12KL)
5 Q1 Rand (13FL) 5
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Bild37:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 Bild 39:  Fahrbahnmitte (Mittelwert)
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Bild 38:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 (Mittelwert)

Bild 40:  Fahrbahnrand (Mittelwert)
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A6 Temperaturverlaufe 28.12.2009 12:00h bis 29.12.2009 12:00h

Tergperatur Temperatur
i ,
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Bild 41:  Lufttemperatur Bild 43:  Querschnitt Q2
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Bild 42:  Querschnitt Q3 Bild 44:  Querschnitt Q1
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A6 Temperaturverlaufe 28.12.2009 12:00h bis 29.12.2009 12:00h

Temperatur

‘Te eratur
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7
—— Q1 Mitte (12KL)
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Bild 45:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 Bild 47:  Fahrbahnmitte (Mittelwert)
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Bild46:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 (Mittelwert) Bild 48:  Fahrbahnrand (Mittelwert)
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A7

Temperaturverlaufe 11.01.2010 12:00h bis 12.01.2010 12:00h

Temperatur Temperatur
7 7
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Bild49:  Lufttemperatur Bild 51:  Querschnitt Q2
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Bild 50:  Querschnitt Q3 Bild 52:  Querschnitt Q1




34

A7

Temperaturverlaufe 11.01.2010 12:00h bis 12.01.2010 12:00h

Temperatur Temperatur
7 == Q1 Mitte (11FL) 7
Q1 Mitte (12KL)
5 Q1 Rand (13FL) 5
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Bild 53:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 Bild 55:  Fahrbahnmitte (Mittelwert)
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Bild54:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 (Mittelwert) Bild56:  Fahrbahnrand (Mittelwert)
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A8

Temperaturverlaufe 28.01.2010 12:00h bis 29.01.2010 12:00h

Temperatur
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Bild 57:  Lufttemperatur Bild 59:  Querschnitt Q2
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Bild 58:  Querschnitt Q3 Bild 60:  Querschnitt Q1
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A8

Temperaturverlaufe 28.01.2010 12:00h bis 29.01.2010 12:00h

Temperatur Temperatur
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Bild 61:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 Bild 63:  Fahrbahnmitte (Mittelwert)
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Bild62:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 (Mittelwert) Bild 64:  Fahrbahnrand (Mittelwert)




37

A9

Temperaturverlaufe 02.02.2010 12:00h bis 03.02.2010 12:00h
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Bild 65:  Lufttemperatur Bild67:  Querschnitt Q2
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Bild 66:  Querschnitt Q3 Bild 68:  Querschnitt Q1
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A9

Temperaturverlaufe 02.02.2010 12:00h bis 03.02.2010 12:00h

Temperatur Temperatur
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Bild 69:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 Bild 71:  Fahrbahnmitte (Mittelwert)
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Bild 70:  Querschnitte Q3, Q2, Q1 (Mittelwert) Bild 72:  Fahrbahnrand (Mittelwert)
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A10 Temperaturverlaufe 04.03.2010 12:00h bis 05.03.2010 12:00h
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Bild 73:  Lufttemperatur Bild 75:  Querschnitt Q2
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A10

Temperaturverlaufe 04.03.2010 12:00h bis 05.03.2010 12:00h
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41

A11

Temperaturverlaufe 05.03.2010 12:00h bis 06.03.2010 12:00h
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A11

Temperaturverlaufe 05.03.2010 12:00h bis 06.03.2010 12:00h
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43

A1

2 Temperaturverlaufe 06.03.2010 12:00h bis 07.03.2010 12:00h
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A12

Temperaturverlaufe 06.03.2010 12:00h bis 07.03.2010 12:00h
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13

Temperaturverlaufe 07.03.2010 12:00h bis 08.03.2010 12:00h
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A13

Temperaturverlaufe 07.03.2010 12:00h bis 08.03.2010 12:00h
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Schriftenreihe
Berichte der Bundesanstalt
fir StraBenwesen

Unterreihe ,,Briicken- und Ingenieurbau*

2015

B 112: Nachhaltigkeitsberechnung von feuerverzinkten
Stahlbriicken
Kuhlmann, Maier, Ummenhofer, Zinke,

Fischer, Schneider € 14,00

B 113: Versagen eines Einzelelementes bei Stiitzkonstruktio-
nen aus Gabionen

Placzek, Pohl

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 114: Auswirkungen von Lang-Lkw auf die sicherheitstechni-
sche Ausstattung und den Brandschutz von StraRentunneln
Mayer, Brennberger, Grol3mann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 115: Auswirkungen von Lang-Lkw auf die sicherheitstech-
nische Ausstattung und den Brandschutz von StraBentun-
neln

Mayer, Brennberger, GroRmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http:/
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 116: Uberwachungskonzepte im Rahmen der tragfahigkeits-
relevanten Verstiarkung von Briickenbauwerken aus Beton
Schnellenbach-Held, Peeters, Brylka, Fickler, Schmidt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 117: Intelligente Bauwerke — Prototyp zur Ermittlung der
Schadens- und Zustandsentwicklung fiir Elemente des Brii-
ckenmodells

Thons, Borrmann, Straub, Schneider, Fischer, Bigler

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 118: Uberwachungskonzepte fiir Bestandsbauwerke aus
Beton als KompensationsmaBnahme zur Sicherstellung von
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit

Siegert, Holst, Empelmann, Budelmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 119: Untersuchungen zum Brandiiberschlag in StraBen-
tunneln
Schmidt, Simon, Guder, Juknat,

Hegemann, Dehn € 16,00

B 120: Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit an einem
vorgespannten Zweifeldtrager

Maurer, Gleich, Heeke, Zilch, Dunkelberg

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 121: Zerstorungsfreie Detailuntersuchungen von vorge-
spannten Briickenplatten unter Verkehr bei der objektbezo-
genen Schadensanalyse

Diersch, Taffe, Wéstmann, Kurz, Moryson

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 122: Gussasphalt mit integrierten Rohrregistern zur Tem-
perierung von Briicken

Eilers, Friedrich, Quaas, Rogalski, Staeck

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2016

B 123: Nachrechnung bestehender Stahl- und Verbundbrii-
cken — Restnutzung

Geiller, Krohn €15,50

B 124: Nachrechnung von Betonbriicken — Systematische
Datenauswertung nachgerechneter Bauwerke

Fischer, Lechner, Wild, Miller, Kessner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 125: Entwicklung einheitlicher Bewertungskriterien fiir In-
frastrukturbauwerke im Hinblick auf Nachhaltigkeit
Mielecke, Kistner, Graubner, Knauf, Fischer, Schmidt-Thro
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 126: Konzeptionelle Ansdtze zur Nachhaltigkeitsbewer-
tung im Lebenszyklus von Elementen der StraBeninfrastruktur
Mielecke, Graubner, Roth

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 127: Verstarkung von Stahlbriicken mit Kategorie-2-Schaden
Kuhlmann, Hubmann € 21,50

B 128: Verstarkung von Stahlbriicken mit Kategorie-3-Schaden
Ungermann, Brune, Giese €21,00

B 129: Weiterentwicklung von Verfahren zur Bewertung der
Nachhaltigkeit von Verkehrsinfrastrukturen

Schmellekamp

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 130: Intelligente StraBenverkehrsinfrastruktur durch
3D-Modelle und RFID-Tags

Tulke, Schafer, Brakowski, Braun

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 132: Pre-Check der Nachhaltigkeitsbewertung fiir Brii-
ckenbauwerke

Graubner, Ramge, Hess, Ditter, Lohmeier

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 133: Anforderungen an Baustoffe, Bauwerke und Realisie-
rungsprozesse der StraBeninfrastrukturen im Hinblick auf
Nachhaltigkeit

Mielecke, Graubner, Ramge, Hess, Pola, Caspari

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 134: Nachhaltigkeitsbewertung fiir Erhaltungs- und Er-
tiichtigungskonzepte von StraBenbriicken

Gehrlein, Lingemann, Jungwirth

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2017

B 135: Wirksamkeit automatischer Brandbekdmpfungsanla-
gen in StraBentunneln

Kohl, Kammerer, Leucker, Leismann, Mihlberger, Gast

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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B 136: HANV als Verstarkung von Stahlbriicken mit Katego-
rie-1-Schaden

Stranghoner, Lorenz, Raake, Straube 1, Knauff

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 137: Verstarkung von Stahlbriicken mit hochfestem Beton
Mansperger, Lehmann, Hofmann, Kriiger, Lehmann €14,50

B 138: Riickhaltesysteme auf Briicken — Einwirkungen aus
Fahrzeuganprall und Einsatz von Schutzeinrichtungen auf
Bauwerken

Mayer

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http:/
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 139: Unterstiitzung der Bauwerkspriifung durch innovati-
ve digitale Bildauswertung — Pilotstudie
Sperber, Géimann, Reget, Miiller, Nolden,

Koéhler, Kremkau € 16,50

B 140: Untersuchungen zum Beulnachweis nach DIN EN 1993-
1-5

U. Kuhlmann, Chr. Schmidt-Rasche, J. Frickel, V. Pourostad
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http:/
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 141: Entwurf von hydrogeothermischen Anlagen an deut-
schen StraBentunneln

Moormann, Buhmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http:/
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 142: Einsatz von offenporigen Beldagen in Einhausungs-
und Tunnelbauwerken

Baltzer, Riepe, Zimmermann, Meyer, Brungsberg, Mayer,
Brennberger, Jung, Oeser, Meyer, Koch, Wienecke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http:/
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2018

B 143: Analyse des menschlichen Verhaltens bei Aktivie-
rung von stationdaren Brandbekampfungsanlagen in Stra-
Rentunneln

Muhlberger, Gast, Plab, Probst € 15,50

B 144: Nachrechnung von Stahl- und Verbundbriicken — Sys-
tematische Datenauswertung nachgerechneter Bauwerke
Neumann, Brauer € 16,50

B 145: 8. BASt-Tunnelsymposium vom 6. Juni 2018 in der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen Bergisch Gladbach — Ta-
gungsband

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http:/
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2019

B 147: Vorbereitung von GroBversuchen an Stiitzkonstrukti-
onen aus Gabionen

Blosfeld, Schreck, Decker, Wawrzyniak

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http:/
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2020

B 146: Beurteilung der Ermiidungssicherheit von vollver-
schlossenen Seilen mit Korrosionsschaden

Paschen, Durrer, Gronau, Rentmeister

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 148: Ubergreifungslingen von Betonstahlbewehrung MaR-
gebende Einflussparameter in den Grenzzustinden der Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Maurer, Bettin

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http:/
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 149: Untersuchungen zum Einfluss von Modellparametern
auf die Lebensdauerprognose fiir Briickenbauwerke

Keller, Gehlen € 16,00

B 150: Beurteilung der Querkraft- und Torsionstragfahigkeit
von Briicken im Bestand — erweiterte Bemessungsansatze
Hegger, Herbrand, Adam, Maurer, Gleich, Stuppak, Fischer,
Schramm, Scheufler, Zilch, Tecusan

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http:/
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 151: Verfahren und Modelle zur Quantifizierung der Zuver-
lassigkeit von daueriiberwachten Bestandsbriicken
Ralbovsky, Prammer, Lachinger, Vorwagner

In Vorbereitung

B 152: Bemessung von Kopfbolzendiibeln in Randlage unter
Vermeidung eines Versagens infolge Herausziehens
Kuhlmann, Stempniewski

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http:/
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 153: Kanalbriicke Berkenthin mit temperierter Fahrbahn
— Pilotprojekt

Eilers, Friedrich, Quaas, Rogalski € 15,00
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