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16 Massivbrucken unter extremen Wetterbedingungen

Dr.-Ing. Dirk Proske
Axpo Power AG, Dottingen (Schweiz)

16.1 Einleitung

Die Beanspruchung alter Massivbriickenbauwerke
wird in der Regel durch ihre grofse Eigenlast domi-
niert. Sehr schon kann man dies bei rémischen Bo-
genbricken sehen, die selbst heutige Verkehrslas-
ten aufzunehmen vermaogen, da das Verhaltnis von
Eigenlast zu Verkehrslast hoch ist und sich somit
eine Erhohung der Verkehrslasten vergleichswei-
se gering auf die Tragfahigkeit auswirkt. Bei mo-
dernen Massivbriicken, die deutlich schlanker aus-
gebildet werden, sind die Verkehrslasten, tempo-
rare Bauzustande oder Anforderungen an die Ge-
brauchstauglichkeit bemessungswirksam. Die An-
forderungen an die Gebrauchstauglichkeit kdnnen
z. B. bel integralen Brickenbauwerken auch aus
Temperatureinwirkungen kommen.

Wahrend die Verkehrslasten zur Gruppe der techni-
schen veranderlichen Einwirkungen gehoren, zah-
len die Temperatureinwirkungen zu den natlrlichen
veranderlichen Einwirkungen. Die bedeutendste
naturliche veranderliche Einwirkung ist die seismi-
sche Einwirkung, deren Betrag als Folge der Ergeb-
nisse des SHARE-Projektes (Seismic Hazard Har
monization in Europe) [1] wahrscheinlich in den
nachsten Jahren auch in Deutschland steigen wird.
Neben der seismischen Einwirkung und Hochwas-
sereinwirkungen kann man die verbleibenden na-
turlichen veranderlichen Einwirkungen unter dem
Begriff extreme Wetterbedingungen zusammen-
fassen. Der Begriff wird seit einigen Jahren bei
der Robustheitsbeurteilung kritischer Infrastruktu-
robjekte verwendet (siehe z. B. [2]).

Zur Abschatzung extremer Wetterbedingungen
wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche
Forschungsarbeiten durchgefihrt, die zum einen
eine Erweiterung der Datenreihen mittels nicht-
instrumentell vorliegender Werte versuchen, die
zum Zweiten neue statistische Verfahren verwen-
den und die zum Dritten an der Quantifizierung und
Einbeziehung von Trends arbeiten, wobei die letz-
ten beiden Punkte zusammengehdren. Ziel dieses
Beitrages ist die Zusammenfassung dieser aktuel-

len Entwicklungen fiir die Schweiz bzw. den mittel-
europaischen Raum.

Die Zusammenfassung steht nicht in Konkurrenz
zur DIN-1055-Reihe oder zum Eurocode 1 (z. B. [3]),
die den anerkannten Regeln der Technik [4] ent-
sprechen, sondern stellt vielmehr eine Ergéanzung
im Sinne des Standes der Wissenschaft dar. Der
heutige Stand der Wissenschaft kann insofern fur
die Bauingenieure von Bedeutung sein, als dass
er Auswirkungen auf die Erreichbarkeit der heute
Ublichen planmafiigen Lebensdauer von bis zu 100
Jahren fur Bricken hat. Auf der anderen Seite ist
die Abschatzung der Auswirkungen des Standes
der Wissenschaft fur die planenden Ingenieure ge-
nauso schwierig wie die von politischen und techni-
schen Anderungen in den nachsten Jahren, die die
Planung und Ausfliihrung von groRen Bauprojekten
begleiten [5].

16.2 Definition

Unter dem Begriff extreme Wetterbedingungen
versteht man eine Sammiung von Extremwerten
verschiedener klimatologischer Parameter. Die Ex-
tremwerte dieser Parameter werden entweder al-
lein oder in Kombination betrachtet. Die klimatolo-
gischen Parameter umfassen in der Regel:

¢ Extreme Lufttemperaturen,
* Extreme Temperaturen von Flissen,

¢ Extreme Windgeschwindigkeiten aus Stir
men, Gewittern und Tornados,

¢ Extreme Niederschlagsmengen (Starkregen),

¢ Extreme Schneelasten (Neuschneelasten) und
Schneehohen,

e Extreme Vereisung (vereisender Regen),
¢ Extremer Hagel,

¢ Natlrliche Brandeinwirkungen wie Waldbran-
de (keine Fahrzeugbrande auf Briicken),

¢ Extreme Durre.

Wie bereits erwahnt werden seismische Einwir
kungen, aber auch Einwirkungen aus Hochwasser,
separat behandelt. Auch aulRergewdhnliche Szena-
rien durch technische Einwirkungen, wie Anpralle,
sind nicht Gegenstand dieses Beitrages.
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16.3 Grundlagen der Ermittlung von
Bemessungswerten

Grundlage fir die Festlegung von Bemessungs-
werten fur Einwirkungen auf Bricken ist das aktu-
elle Sicherheitskonzept, das in verschiedenen Nor-
men erlautert wird (Eurocode 1). Dieses Sicher
heitskonzept basiert auf einer statistischen Be-
schreibung der aleatorischen (zufalligen), teilweise
epistemischen (auf der Begrenztheit der Erkennt-
nisse beruhend) Unsicherheit der verwendeten Be-
rechnungsgrofen [6].

Normalerweise entsprechen die charakteristischen
Werte der natlrlichen veranderlichen Einwirkun-
gen 98-%-Fraktilwerten. Dies entspricht einer mitt-
leren Wiederkehrperiode von 50 Jahren. Die Fest-
legung dieser mittleren Wiederkehrperioden er
folgt durch die Festlegung der jeweiligen Einwir
kungskombinationen in den Normen. Tabelle 16.1
listet diese Wiederkehrperioden fur die verschiede-
nen Einwirkungskombinationen auf dem Konzept
der DIN 1055er Reihe auf. Die charakteristischen
Werte werden mittels Kombinationsbeiwerten in
reprasentative und mittels Teilsicherheitsfaktoren
in Bemessungswerte umgewandelt. Bemessungs-
werte und charakteristische Werte konnen deutlich
grofderen Wiederkehrperioden entsprechen, wie
man z. B. an auftergewdhnlichen Einwirkungen se-
hen kann.

In der Regel basiert die Ermittlung der natlrlichen
veranderlichen Einwirkungen auf statistischen Aus-
wertungen von Messdaten. Diese Statistiken sind
durchaus in der Lage, fur bestimmte Wiederkehr
perioden, wie z. B. flr die charakteristische Ein-
wirkung mit 50 Jahren, robuste und zuverlassi-
ge Schatzungen zu geben. Geht man jedoch Uber
diese Wiederkehrperioden hinaus, wie z. B. bei
verschiedenen aufiergewohnlichen Einwirkungen,
oder sind die Zeitreihen sehr kurz, so werden die
Schatzungen immer unsicherer, die epistemische
Unsicherheit steigt. Deshalb soll man den Daten-
zeitraum nicht um mehr als das Drei- bis Vierfache
extrapolieren [7].

Die Messreihen fir verschiedene klimatologische
Parameter liegen im Bereich von Jahrzehnten,
manchmal im Bereich von wenigen Jahrhunderten
vor. So gibt es tagliche Temperaturmessungen seit
dem 18. Jahrhundert [8], [9]. Die wahrscheinlich
alteste durchgehende Temperaturmessserie liegt
fir Mittelengland mit Daten seit 1772 vor [10]. Die
kontinuierlichen Zeitreihen der anderen klimatoio-
gischen Parameter, wie z. B. Niederschlag oder
Schneehohen, sind deutlich kirzer.
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Auf Grund dieser relativ kurzen Datenreihen ist
man in den vergangenen Jahren dazu Gbergegan-
gen, nicht-instrumentell erhobene Klimadaten in
die Entwicklung statistischer Verteilungen mit ein-
zubinden. Diese Vorgehensweise ist gerade im
Bereich des Wasserbaus heute Stand von Wis-
senschaft und Technik. So liegen dort allgemein
anerkannte Verfahren vor, historische Pegelstan-
de mit in die Gefahrdungsbestimmung einzubezie-
hen [11]. Fir die Stadt Basel konnte man Hoch-
wasserereignisse Uber einen Zeitraum von bis zu
700 Jahren quantifizieren [12], die dann z. B. fur
Gefahrdungsanalysen von Brucken verwendet wer
den kénnen. Auch im Bereich der Seismik verwen-
det man paleo-seismische Untersuchungen zur Er-
weiterung des Datenbestandes an Erdbeben [13],
(14].

Im Folgenden soll die Anwendung nicht-instrumentell
erhobener Daten am Beispiel der Temperaturer
mittlungen fur die Schweiz vorgestellt werden.

16.4 Beispiel fur extreme
Lufttemperaturen

16.4.1 Einleitung

Gemald Eurocode 1 [3]/DIN 1055-7 [15] werden ver
schiedene Temperaturgradienten far die Bemes-
sung von Briicken berlcksichtigt. Grundlage fur die
Bereitstellung der normativen Werte sind kontinu-
jerliche Datenreihen der Lufttemperaturen, die in
Messstationen erfasst werden. Diese Messstatio-
nen mussen verschiedene Qualitatsanforderungen
erfullen. So liegen sie meistens 2 m uber dem Bo-
den und sind beschattet. Die Ergebnisse histori-
scher Messstationen waren haufig noch von loka-
len Randbedingungen, wie z. B. von der Farbe der
umliegenden Hauser, abhangig [16]. Basierend auf
Verschiebungen von Messorten und dem Einsatz
neuer Messstationen mussten die Daten homoge-
nisiert werden, um sie zu einer Datenreihe zusam-
menflgen zu kénnen. In der Regel werden solche
Messdaten auch manuell und automatisch gepruft.
Damit wird heutzutage eine relativ hohe Qualitat
der instrumentell erfassten Daten erreicht.

Allerdings héngen auch heute noch Temperatur
messungen von standortspezifischen Bedingun-
gen ab, wie z. B. der Lage in einer Stadt oder auf
unbebautem Gebiet und dem damit einhergehen-
den Feuchtegehalt des Bodens. Gerade der Feuch-
tegehalt des Bodens fuhrt bei Maximaltempera-
turen zu erheblichen Unterschieden. Fir Brucken
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Tabelle 16.1: Mittlere Wiederkehrperiode fur verschiedene Einwirkungskombinationen (iberwiegend nach [6])

Einwirkungskombinationen Mittlere Wiederkehrperiode
Quasi-statisch 50 % der Jahreszeit
Nicht-haufig gemaft (DIN 1055-Reihe 1 Tag (300-mal im Jahr)
Nicht-haufig gemafd DIN-Fachberichten 1 Woche

Haufig 1 Jahr

Selten 10 Jahre

Charakteristisch (Naturliche Einwirkung) | 50 Jahre

AuRergewohnlich (Erdbeben) 350 Jahre

Charakteristisch (StraRenverkehrslasten) | 1000 Jahre
Aulergewohnlich 10000 Jahre

spielen solche Einflusse weniger eine Rolle, da sie
in der Regel deutlich oberhalb des Gelandes liegen.
In der Regel ist die Temperatur wenige Meter Uber
dem Boden weniger extrem als am Boden selbst.
Allerdings besteht bei Brickenbauwerken ein nicht
unerheblicher Einfluss der Strahlungswarme durch
die Sonne und durch Wind [17], [18], [32], [33].

Nicht-instrumental erfasste klimatologische Daten
werden indirekt Uber okonomische, soziale und
landwirtschaftliche Proxidaten bestimmt. Die Da-
ten sind in der Regel beschreibend. Die zeitliche
und raumliche Auflosung ist deutlich geringer als
bei den messtechnischen Daten, kann aber durch-
aus auch Tageswerte umfassen [9].

In der Schweiz existiert seit 1985 die durch Pfis-
ter erstellte klimageschichtliche Dokumentation
CLIMHIST-CH [19]. Die Datenbank wird von der
Universitat Bern gepflegt und vom Bundesamt far
Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz un-
terstutzt. Im Internet liegen zusatzlich verschiede-
ne paleo-klimatologische Daten flr Europa und ver
schiedene andere Weltregionen vor, auf die unter
anderem beim World Data Center for Paleoclima-
tology, Boulder, und dem NOAA Paleoclimatology
Program [20] zugegriffen werden kann. Diese Da-
tensatze umfassen aber zahlreiche klimatologische
Parameter, nicht nur die Temperaturen.

16.4.2 Die warmsten Sommer in Mitteleuropa

Gerade in den vergangenen Jahren wurden mehre-
re aktuelle Forschungsarbeiten zu extremen histo-
rischen klimatologischen Daten veroffentlicht. Da-
zu gehort eine Zusammenfassung der Frahling-
Sommer-Temperaturen der vergangenen ca. 500
Jahre fur die Schweiz [21] oder fur Zentraleuropa
[22]. Eine Bewertung des Klimaverlaufs der vergan-
genen 2000 Jahre findet sich in [23].

Neben den Zeitverlaufen werden oft auch beson-
dere Ereignisse betrachtet. Eine Bewertung des
Extremsommers 1540 findet sich in [24] und [25].
Dort wird eine Erhohung der durchschnittlichen jah-
reszeitlichen Temperatur von April bis Juni mit bis
zu 6 °C angegeben (Temperaturdifferenzen werden
in °C angegeben). Allen diesen Veroffentlichungen
ist gemein, dass sie mittlere klimatologische Wer-
te angeben. Tatsachlich liegen zurzeit noch keine
wissenschaftlichen Verfahren vor, um aus solchen,
z. B. Viermonatsmittelwerten, Tagesmaximalwerte
zu bestimmen, die far die Brucken bemessungs-
wirksam werden konnen.

Gemal} den vorliegenden Daten werden die Som-
mer 2003 und 1540 als die heiResten Sommer
der vergangenen tausend Jahre in Mitteleuropa
betrachtet. Aulerdem gab es weitere sehr hei-
Re Sommer, wie z. B. 1822 und 1718 (siehe Bil-
der 16.1 und 16.2).

16.4.3 Die kaltesten Winter in Mitteleuropa

In den vergangenen Jahrhunderten und Jahrtau-
senden wurden mehrere extrem kalte Winter in
Mitteleuropa beobachtet und dokumentiert. So
waren die Winter 536, 763/764, 1364, 1607/08,
1709 und 1739/40 aullerordentlich kalt [26]. Das
Jahr 536 ist insbesondere fur seine Verdunklung
der Atmosphare bekannt [27). Es ist aber unbe-
kannt, ob ein Vulkanausbruch, ein Meteoritenein-
schlag oder eine Kombination aus beidem dazu ge-
fihrt hat [27].

Der Winter 763/764 gilt als einer der kaltesten Win-
ter der vergangenen 2000 Jahre [28] in Europa. Al-
lerdings liegen fur diesen Winter keine Messwer
te vor und konnten bisher auch nicht rekonstru-
iert werden. Die Winter 1709 und 1739/40 gelten
als die kaltesten Winter des vergangenen Jahrtau-
sends {[29], Seite 96 und [26], [30], [31]). Die Aus-
sagen , kalteste Winter des vergangenen Jahrtau-
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Schweizer Friihlings- und Sommertemperaturen

3.0 7 e
Meier, M. et al. 2007: April-August-Temperatur
Guiot, J. et al. 2010: Frihling-Sommer-Temperatur
20 - Trachsel, M. et al. 2012: Sommer-Temperaturen
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o
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Bild 16.1: Historische klimatologische Angaben zur relativen Frihlings- bzw. Sommertemperatur in der Schweiz mit-

tels Daten aus [20]

sends” werden allerdings vom selben Autor auch
far einen anderen Winter genutzt [32]: ,,Der Winter
1364 war moglicherweise der kalteste des verflos-
senen Jahrtausends”

In den Wintern 1709 und 1739/40 platzten die
Baume in Deutschland und einigen Gebieten der
Schweiz auf. Dazu sind langer andauernde Tiefst-
temperaturen von -25 bis -30 °C notwendig. 1709
konnten an mehreren Orten thermometrische
Messungen festgehalten werden. In Berlin wur
de am 10. Januar 1709 eine Tagesmitteltemperatur
von -30 °C gemessen. Am 27 November 1739 wur-
den -25 °C in Dresden gemessen.

16.4.4 Zuverlassigkeit der Daten

Die Zuverlassigkeit und Glaubwdrdigkeit solcher
Daten soll am Beispiel der Schweizer maximalen
Lufttemperaturen geprift werden. In Tabelle 16.2
werden die maximalen instantanen und stand-
ortspezifischen Lufttemperaturen flr verschiedene
Schweizer Messstationen angegeben. Fir grolRe
Stadte wurden die Maximalwerte im Jahr 2003 er
reicht, wie z. B. in Zurich oder Basel. Fur einen
Grof3teil der Schweizer Messstationen wurde der
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Maximalwert aber 1983, also nicht 2003, erreicht.
Dieses Jahr markiert auch flr die Stadte Basel und
ZUrich die zweithochsten Messwerte. Fur die Stad-
te Zurich und Bern brachte auch das Jahr 1947 Ex-
tremwerte, fur Basel das Jahr 1921.

Im Bild 16.2 werden die aus den Weintraubenern-
ten zurlckgerechneten jahrlichen mittleren April-
bis-Juli-Temperaturen fur die Schweiz dargestellt.
Vergleicht man nun die Messungen aus Tabelle 2
mit den Temperaturen aus Bild 16.2, so zeigen sich
verschiedene Widerspriche. Zwar wird in der Ta-
belle 16.2 und in Bild 16.2 das Jahr 2003 als extrem
angezeigt, aber die Extremwerte aus den Messun-
gen fur die Jahre 1947 und 1921 lassen sich in
Bild 16.2 bei den aus der Weintraubenernte ermit-
telten Temperaturen nicht belegen. Dort werden
eher Extremwerte in den Jahren 1934 und 1945
nachgewiesen.

In Bild 16.3 werden aufRerdem die Temperaturen
fur zwei unterschiedliche biologische Proxys (indi-
rekte Klimaanzeiger) angegeben: die Traubenernte
und die Roggenernte. Auch hier erkennt man Un-
terschiede, nicht nur in den Maximalwerten, son-
dern teilweise auch im Verlauf. Wahrend im Bild 2
fur den Sommer des Jahres 1540 eine Temperatu-
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Tabelle 16.2: Maximaltemperaturen in °C an verschiedenen Schweizer Orten, die zweithdchsten und dritthdchsten

Rekonstruierte Temperatur-Anomalie in °C
bezogen auf den Zeitraum 1901-2000

Bild 16.2:

Messwerte sind ebenfalls in Abhangigkeit vom Jahr aufgefiihrt [13]. Das orange gefarbte Feld zeigt die
hochste gemessene Lufttemperatur flr eine bestimmte Messstation.

Ort Messstation 2003 1983 1971 1957 | 1947 | 1945 | 1921
Tessin/Misox Grono 4157
Locarno-Monti 37,9 37.3 36,0
Piotta 34,0 32,8
San Bernardino 27,6 27,9
Basel 3862 (3847 38,47
Ziirich 360 [358° 35,8
Bern 37,0 35,9
Altdorf 36,5 35,6 °
Berner Oberland Chateau-d’'Oex 33,4 35,0
Gstaad-Grund 32,0 34,0
Adelboden 29,4 3222
Mirren (1638 m) 30,4
Hohenlagen Elm und Engelberg 32,6 32,7
Zentral- und Napf 29,7 30,4
Ostschweiz Pilatus 22,3 208
Gutsch ob Andermatt 22,8 25,1
Séantis 18,8 20,8
Wallis und Nord- | Sion 82
/Mittel-blinden Ulrichen 30,56 322
Montana 30,0 30,6
Zermatt 30,1 31,9
Grachen 29,5 31,6
Chur 37,1 87,5
Disentis 32,6 82,9
Davos 27,3 29,0
Arosa 26,2 26,5
Weissfluhjoch 19,6 22,8
Munstertal und Sta. Maria 29,7 30,6
Puschlav Robbia 32,9 88,8
Scuol 33,1 )
Genf 37,8 38,5
T Rekord der Schweiz: Grono liegt nahe der Grenze zu Italien.
2 Rekord nérdlich der Alpen
3 Wert wird angezweifelt.
4 38,4 °C vom Juli 1983 und Juli 1921, der bisherige Maximalwert von 39 °C vom 2. Juli 1952 wurde auf
37,3 °C korrigiert.
2 Der bisherige Hochstwert von 37,7 °C vom 29. Juli 1947 wurde auf 35,8 °C korrigiert.
Foéhn

4 1540
5 ¢ 1540
4 1822
. 1865 2003
Ch 1a71 #1473 153&115.56 1616 17’1?726 1794 1834 g,™ 1868 1945 ?
2 1599' 1638 1684 . ¢ 1807 ¢ o 1934.

1A w 7% ”
i tv./:; (% \/':\“”\“ y ‘“*W‘”p"“/\ e AR A el
o4 ‘\'j\/‘ o\w\ h \')I /“\f‘ '\’ J ’3-“3‘ :‘} oyt '»ﬁ/‘,\% B .‘%’”i\’\:}‘

X w w\w PN
1 /’\\f 1605, 18161843 g /
0
e ’435 it 1529 1573 1587 * 1642 1720 1939 1980
1481 ~1eeg
1675
-3 1542 1628 1698
B A i L e o LA T i e e R
£ S A B o B o B o ko ko b e ik e aa] e e LR
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Jahr
— FlieBender 11-Jahres-Durchschnitt der aus der Traubenernte bestimmten Mittelwerttemperaturen von April bis Juli
— oberer und unterer Vertrauensbereich
Jahreswert der Mittelwerttemperatur von April bis Juli

April-Juli Temperaturen in °C bezogen auf den Durchschnitt von 1901 bis 2000 nach [24] (leicht (iberarbei-
tet)
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— FlieBender 11-Jahres-Durchschnitt der aus der Traubenernte bestimmten Mittelwerttemperaturen von April bis Juli
— FlieRRender 11-Jahres-Durchschnitt der aus der Roggenernte bestimmten Mittelwerttemperaturen von Mai bis Juli

Bild 16.3: April-Juli- bzw. Mai-Juli-Temperaturen in °C nach [33] und [24] (leicht Uberarbeitet)

ranomalie von 5 bis 6 °C angegeben wird, betragt
die Anomalie in Bild 16.3 maximal 2 °C.

Die Abweichungen zwischen den Messungen und
den Angaben aus Bild 16.2 lassen sich z. B. durch
die unterschiedlichen Granularitaten (zeitliche und
raumliche Auflosung) erklaren — wahrend die Mes-
sung einen instantanen Wert beschreibt, liefert
der Proxy einen Temperaturanhaltspunkt fir einen
Zeitbereich von drei Monaten. Aber gerade in den
vergangenen Jahren haben wir eine Uberpropor
tionale Erwarmung der Frihlingsmonate in Mit-
teleuropa erlebt. Hier besteht also weiterhin For
schungsbedarf.

Prinzipiell kann es aber bei der Verwendung von
Schriftstlicken als Proxydaten — und Schriftstlicke
bilden auch die Grundlage fir die Datenauswer
tung der Bilder 16.2 und 16.3 — immer auch zu
Fehlern kommen. Dies gilt nicht nur fur extreme
Wetter, sondern flr alle Gefahrdungen. So hat man
bei der Erstellung des Makroseismischen Kata-
logs der Schweiz lange die Intensitat des Lindauer
Erdbebens vom 20. Dezember 1720 durch einen
Ubersetzungsfehler tiberschatzt [13]. Auch bei der
raumlichen Zuordnung historischer Erdbeben ent-
stehen Fehler. So wurde ein Erdbeben im Welsch-
land im Jahre 1152 dem Schweizer Ort Neuenburg
zugeordnet. Tatsachlich aber bezeichnete der Be-
griff Welschland vor dem 19. Jahrhundert nicht die
Romandie, sondern ltalien [14].

Nicht-instrumentell erhobene Daten konnen also
nur zum Teil den Datenmangel flr die Extrapola-
tion grofder Wiederkehrperioden beheben. In vie-
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len Bereichen ist die zeitliche und raumliche Auf-
losung zu gering (die Granularitat), die Beschrei-
bungen sind widersprlchlich und indirekt. Die Er
gebnisse wissenschaftlicher Arbeiten der vergan-
genen Jahre zeigen grofie Unterschiede auf, selbst
von denselben Autoren.

16.5 Andere klimatologische
Parameter

Der Sommer 2003 stellt ein Extremereignis bei
den Maximaltemperaturen dar. Auch bei den ande-
ren klimatologischen Parametern findet man sol-
che Extremereignisse in den vergangenen Jah-
ren. Beim Niederschlag waren das die Starknie-
derschlage im August 2005 in der Schweiz. Dabei
wurden 48-Stunden-Niederschlage beobachtet, die
gemal der statistischen Auswertung der bis dahin
vorliegenden 100-jahrigen Datenreihe einem 300-
jahrigen, in einem Ort sogar einem 1000-jahrlichen
Ereignis entsprachen [34]. Auch die 24-Stunden-
Niederschlage erreichten extreme Werte.

Neben den Temperaturen und den Niederschlagen
wurden in Europa in den vergangenen Jahrzehn-
ten auch extreme Stirme beobachtet. Dazu zahlen
unter anderem die Stlirme Lothar (1999) und Vivi-
an (1990) mit punktuellen Windgeschwindigkeiten
von 50 m/s im Schweizer Mittelland und 75 m/s im
Bergland [35]. Dies entspricht einer Wiederkehrpe-
riode von 100 Jahren. Pfister [29] bezeichnet Vivian
als den starksten Sturm der vergangenen 260 Jah-
re.
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Auch Tornados der Fujita-Stufe F4 mit Gber 90 m/s
wurden in den vergangenen Jahren im mitteleuro-
paischen Raum beobachtet (Pforzheim 1968, Bran-
denburg 1979). Neben den verursachten erhebli-
chen Windgeschwindigkeiten konnen sie auch in
Form sogenannter Windborn Missiles, also wind-
getragene Festkorper, auf Brickenbauwerke ein-
wirken.

Auch bei Hagel hat man in den vergangenen Jah-
ren mehrere exireme Ereignisse beobachtet. So
wurde am 6. August 2013 in Baden-Wirttemberg
ein Hagelkorn mit einem Durchmesser von 14 cm
gefunden. Damit erreicht man zwar nicht die extre-
men Hagelkorner aus den USA von knapp tber 20
cm, aber ein Durchmesser von 14 cm entspricht
einem sehr seltenen Wert. Das Hagelereignis vom
12. Juli 1984 in Mlnchen mit Schaden in Hohe von
ca. 800 Millionen Euro zeigte das enorme Schadi-
gungspotential solcher Ereignisse auf.

Bei anderen Ereignissen, wie z. B. bei Waldbran-
den, lassen sich noch keine Extremwerte nachwei-
sen.

16.6 Statistische Auswertung der
Messdaten

16.6.1 Verfahren

Fir die statistische Auswertung der Daten und
fur die Entwicklung einer Verteilungsfunktion der
unterschiedlichen klimatologischen Parameter ste-
hen verschiedene statistische Verfahren zur Ver
figung. Im Rahmen einer vom Autor betreu-
ten Untersuchung wurden die Block-Maxima-
Methode mit der generalisierten Extremwertver
teilung (GEV), die Ordnungsstatistik {rlargest or
der) und das POT-Verfahren (POT = Peaks-over
threshold) eingesetzt. Jedes dieser Verfahren hat
gewisse Vor- und Nachteile, die Auswirkungen auf
die Bestimmung der charakteristischen Werte ha-
ben. Durch den Einsatz verschiedener Verfahren
soll eine Absicherung der Ergebnisse erfolgen.

Zunachst wurden die Daten auf Trends untersucht.
Die GEV wurde bei der Temperatur flr die monatli-
chen Maximalwerte genutzt. Allerdings wurden flr
die Bestimmung der Maximaltemperaturen nur die
Monate Mai bis September und fir die minima-
len Lufttemperaturen nur die Monate Oktober bis
April verwendet. Beim Niederschlag wurden nur
die Monate Mai bis September untersucht. Es wur-
de sowohl ein linear Trend (Klimawandel) als auch
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ein harmonischer Trend Uber den Jahreslauf be-
racksichtigt. Die zeitabhangige Schatzung fur einen
Parameter der GEV sah dann beispielsweise wie
folgt aus:

p(t) = o+ (t —to) =+

L 2 jt s 2T jet
jgl {CjCOS 365 +SjSlllW}

Mit:

u(r) statistischer Parameter flir den Zeitpunkt t,
hier z. B. der Mittelwert

Lo statistischer Parameter flir das Bezugsjahr

Ui linearer Trend des statistischen Parameters

1 gewahlter Zeitpunkt

1o Bezugszeitpunkt (meistens Jahr)

cj, s;  Konstanten zur Berlicksichtigung

der jahreszeitlichen Schwankungen

Fur die anderen statistischen Parameter der GEV
wurde die gleiche Methode verwendet.

Anschlielsend wurde die Ordnungsstatistik eben-
falls fir die Monatswerte unter Verwendung der
beiden groften Monatswerte erstellt, Die Ergeb-
nisse aus der GEV wurden bestatigt.

16.6.2 Langzeittrend

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Be-
griff Klimawandel verwendet. Unter Klima versteht
man als Abgrenzung zum Wetter einen statistisch
ermittelten Zustand der Erdatmosphare Uber meh-
rere Jahrzehnte. Die Weltorganisation fir Meteo-
rologie hat als Referenzwert eine 30-Jahre-Periode
definiert, die sogenannte Klimanormalperiode. Die
festgelegten Intervalle sind die Zeitrdume wvon
1931 bis 1960, von 1961 bis 1990, von 1991 bis
2020, 2021 bis 2050 etc.

Im Gegensatz dazu besitzt das Wetter einen Zeit-
rahmen von Stunden bis wenige Wochen und die
Witterung einen Zeitrahmen von einigen Tagen
bis zu wenigen Monaten. Die Veranderungen, die
sich zwischen den Klimanormalperioden zeigen,
konnen als klimatische Schwankungen interpretiert
werden. Auf Grund der Annahme, dass die zu-
letzt beobachteten Veranderungen zumindest teil-
weise vom Menschen induziert sind, sind statisti-
sche Klimaschwankungsmodelle nur begrenzt ver
wendbar. Man spricht deshalb heute von einem
menschengemachten Klimawandel.
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Die vorliegenden und untersuchten Temperatur
messungen der vergangenen Jahre bestatigen die-
sen Klimawandel. Je nach Schweizer Region stieg
die mittlere Jahrestemperatur in den vergangenen
beiden Jahrzehnten mit einer Rate von 5 bis 7 °C
pro Jahrhundert. Die Maximaltemperaturen stei-
gen dabei langsamer als die Jahresmittelwerte,
da die Temperaturzunahme im Wesentlichen die
Frahlings- und teilweise die Wintermonate betrifft.
Bild 16.4 zeigt die Tagesmaximalwerte fur einen
Schweizer Messort, deren Entwicklung diese Aus-
sage bestatigt. Bei den anderen klimatologischen
Parametern, wie Niederschlag oder Wind, sind die
Trends nicht eindeutig nachweisbar.

16.7 Ausblick

Fur Bricken sind standortspezifische Bedingungen
von Bedeutung [17]. Im Gegensatz dazu werden
in den Normen in der Regel aber Regionen ab-
gedeckt [18]. Dazu mussen Messwerte aus ver
schiedenen Stationen miteinander korreliert wer
den. Insbesondere in den vergangenen Jahren
wurden dazu verschiedene Forschungsprojekte ge-
startet, die mittels Copulas nichtlineare Korrelatio-
nen zwischen verschiedenen Messserien beruck-
sichtigen konnen. Copulas erlauben eine umfas-
sendere Beschreibung des Zusammenhangs zwei-
er oder mehrerer Zufallsvariablen als es {bliche
eindimensionale Korrelationskoeffizienten ermogli-
chen. Erwahnenswert ware fur Niederschlag z. B.
das Forschungsprojekt STAMMEX [36] oder ver
schiedene Projekte der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (z. B. Spatial Interpolation of environ-
mental parameters with Copulas), teilweise auch
mit Bezug auf Hochwasser. Die Anwendung von
Copulas kann zu hoheren charakteristischen Wer-
ten zu fuhren, wie bisher an einem Beispiel gezeigt
wurde.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass auf
Grund verschiedener Weiterentwicklungen statis-
tischer und klimahistorischer Verfahren heute um-
fassendere Abschatzungen der extremen Wetter
bedingungen erfolgen kénnen, als noch vor weni-
gen Jahren. Auf der anderen Seite zeigt dieser Bei-
trag offene Fragen auf.

16.8 Auswirkungen fiir den
Briickenbau

Langfristig werden sich die naturlichen Einwirkun-
gen auf Bracken verandern, wahrscheinlich grund-

satzlich steigen. Allerdings ist eine direkte Uber
nahme von neuen Ergebnissen, z. B. bei der Tem-
peratur, fur die Bemessung nicht moglich. Die
hier vorgestellten Temperaturdaten beziehen sich
in der Regel auf eine Hohe von 2 m Gber dem Bo-
den. Normalerweise sind die Lufttemperaturen in
Bodennahe extremer, so dass sich an den Bricken,
die sich mehrere Meter Uber dem Talboden befin-
den, im Sommer geringere und im Winter hohere
Temperaturen einstellen.

Zusatzlich werden fir die gleichmalige Tempera-
turbelastung Effekte wie Wind und Sonnenstrah-
lung [33], [34] in Form von Summanden bertcksich-
tigt. So wird die Maximaltemperatur um 2 °C ver
ringert und die Tiefsttemperatur um 5 °C erhoht.

Dadurch durften die -24 °C gemald DIN 1055-7 [15]
bzw. Eurocode [3] die oben genannten historischen
Tagesmittelwerte von -30 °C auf 2 m Hohe gerade
noch abdecken. Das gleiche gilt fur die +37 °C, die
kurzzeitige Extremwerte von 40 °C auf 2 m Hohe
abdecken. Der Bemessungswert in Verbindung mit
einem Teilsicherheitsfaktor von 1,5 erscheint aus-
reichend.

Bezuglich der anderen Einwirkungen, wie Stir
me, Niederschlage oder Hagel, rechnen wir eher
mit Einschrankungen in der Gebrauchstauglichkeit
bzw. Dauerhaftigkeit der Bricken als mit Fragen
der Standsicherheit. So konnen Brlickeneinbauten,
wie Larmschutzwande, durch Tornados und Wind-
borne Missiles beschadigt werden. Das gleiche gilt
far Hagelkorner. Extreme Niederschlage kdnnen
die Nutzungsfahigkeit der Bricken durch die be-
grenzte Abfuhrung des Niederschlagswassers be-
eintrachtigen.

16.9 Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Stu-
dien zu nicht-instrumentell erhobenen Klimadaten
veroffentlicht. Diese Daten konnen in die stati-
sche Auswertung der instrumentell erhobenen kli-
matologischen Daten einbezogen werden und ha-
ben Auswirkungen auf die Festlegung charakteris-
tischer bzw. reprasentativer Einwirkungen. Gleich-
zeitig erlauben neue statistische Verfahren (GEV,
Copulas) robustere statistische Extrapolationen.

Die Veranderung solcher Einwirkungskenngro-
Ren kann wiederrum Konsequenzen fur die Be-
messung von Bruckenbauwerken haben, wie z.
B. veranderte Temperatureinwirkungen bei semi-
integralen oder integralen Briuckenbauwerken. Die
ersten, hier vorgestellten Uberlegungen zeigen,
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Bild 16.4: Beispiele des Jahresverlaufs der Tagesmaximaltemperatur flr einen Schweizer Standort flr die Jahre 1989
und 2008
dass die Abweichungen zu den normativen Wer- on, 10% Exceedance Probabilities in 50 years,
ten im Bereich von 10 % liegen. Geht man fer doi: 10.2777/30345, Zurich: ETH Zurich, 2013
ner davon aus, dass fur groRere Briickenbaupro-
jekte ortsspezifische Werte erhoben und bertck- [2] VDI Technologiezentrum GmbH (Projekttra-
sichtigt werden, so durften die Auswirkungen auf ger): Verbundprojekt SKRIBT - Schutz kri-
den Bemessungsprozess noch geringer werden. tischer Bricken und Tunnel im Zuge von
Im Gegensatz dazu konnen fur die Bemessung StralRen, Bedrohungsanalyse, Offentliche Fas-
von Brucken mit einer Lebensdauer von 100 Jah- sung des Berichts. bearbeitet von Bundes-
ren allerdings aktuelle Trends der klimatologischen anstalt fur Stralenwesen (BASt), Bundesamt
Parameter von Bedeutung sein. So zeigen die Jah- far Bevolkerungsschutz und Katastrophenhil-
resmitteltemperaturen an verschiedenen Schwei- fe (BBK), FraunhoferInstitut fur Kurzzeitdy-
zer Orten in den vergangenen Jahrzehnten eine namik, Ernst-Mach-Institut (EMI), Institut fur
Temperaturerhdohung von bis zu 7 °C pro Jahrhun- Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren der
dert. Das wurde bedeuten, dass heute errichte- Universitat Stuttgart (ILEK), Lehrstuhl far Psy-
te Brlcken Ende des 21. Jahrhunderts erheblich chologie | der Julius-Maximilians-Universitat
grofseren Maximaltemperatureinwirkungen ausge- Wirzburg, gefordert durch Bundeministerium
setzt sind. far Bildung und Forschung (BMBF) Berlin, Bo-

Fazit: Wir erleben im Augenblick eine auRert i, Z0S, hitefakilbtong/ergehnisse.hinm

schnelle Zunahme des Wissens uber historische
Klimadaten und statistische Datenauswertungen
klimatologischer Parameter, die zu Veranderungen
der Bemessungseinwirkungen auf Bricken flhren
konnen. Die Auswirkungen auf den Brickenbau er-
scheinen bis auf weiteres noch Uberschaubar. Dies
gilt fur die gesamte Einwirkungsgruppe der extre-
men Wetterbedingungen.

[3] DIN EN 1991-1-5 (12/2010): Eurocode 1: Ein-
wirkungen auf Tragwerke — Teil 1-56: Allgemei-
ne Einwirkungen — Temperatureinwirkungen,
Deutsche Fassung, EN 1991-1-5-2003

[4] Architektenkammer Nordrhein-Westfalen:
Praxishinweis — Die rechtliche Bedeutung von
technischen Regelwerken. Oktober 2011

[6] PROSKE, D.: Entscheidung unter Unsicherheit
als Beruf: Der Bauingenieur. In: Bauforschung
und Baupraxis. Wie wollen wir in Zukunft
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Herzlich Willkommen zum 25. Dresdner Briickenbausymposium

Uberall Briicken — von der Vielgestaltigkeit eines Gedankens

Brickenbau in Deutschland - eine Auswahl zukiinftiger Schwerpunkte

25 Jahre Dresdner Briickenbausymposium - eine deutsche Erfolgsgeschichte
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Massivbricken unter extremen Wetterbedingungen
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