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KDRZFASSDNG

Der vorliegende Bericht enthalt Arbeitsgrundlagen und 
Entscheidungshilf en fiir die deutsche Mitarbeit an kiinftigen 
europaischen Lastregeln sowie fiir die koordinierte Aufstellung 
einer neuen Generation wahrscheinlichkeitstheoretisch 
orientierter nationaler Lastnormen.

Zunachst wird ein allgemeines Lastbeschreibungskonzept 
skizziert. Es fafit die fiir eine realistische Lastbeschreibung 
notwendigen Angaben, Klassifizierungen und Definitionen zusam- 
men und stellt den Zusammenhang mit dem modernen 
Sicherheitskonzept her.

Fiir einige wichtige Lastarten werden physikalische und stocha- 
stische Modelle nach dem Stand von Wissenschaft und Technik 
und verfiigbare statistische Daten zusammengetragen. 
werden Vorschlage und Hinweise fiir eine kiinftige Normung abge- 
leitet und mit bestehenden Regelungen verglichen. Im einzelnen 
werden behandelt:

Hieraus

- Eigenlasten
(von tragenden und nichttragenden Bauteilen)

- Verkehrslasten auf Decken
(fiir die representative Nutzung in Biirohausern, W ohnhausern, 
Schulen, Hotels, Krankenhausern und Parkhausern)

- Verkehrslasten auf Briicken 
(StraBenverkehrslasten)

- klim atische Lasten 
(Schnee- und W indlasten).

AbschlieSend werden Em pfehlungen fiir die Erarbeitung eines 
europaischen Lastcodes gegeben und die Voraussetzungen fiir 
wahrscheinlichkeitstheoretisch orientierte Regelungen bei den 
einzelnen Lastarten bewertet. Recht ausgereift erscheinen die 
M odelle bei den Eigenlasten, den Nutzlasten auf Decken m it 
reprasentativer Nutzung sowie bei den Schnee- und W indlasten; 
hier konnen in absehbarer Zeit Anwendungsregeln form uliert 
werden. Noch unbefriedigend ist die Datenbasis bei Nutzlasten 
auf Decken m it Sondernutzungen (z.B. Lager, Archive, Versam m - 
lungsstatten). Auch die physikalischen und stochastischen 
M odelle fiir StraBenverkehrslasten m iissen in weiteren For-
schungsarbeiten verbessert und abgesichert werden.
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SUM M ARY

This report gives fundam entals and background inform ation for 
the Germ an contribution to future European load regulations 
and for the coordinated elaboration of a new generation of 
probability based national load codes.

First a general concept of load description ist drafted, 
sum m arizes the necessary inform ations, classifications and 
definitions with respect to the probabilistic safety concept.

It

Physical and stochastic m odels according to the state of the 
art and available statistical data are collected for som e 
im portant types of loads. They are used to derive proposals 
and com m ents for the future codification and are com pared with 
present regulations. The following loads are treated in m ore 
detail:

- dead load
(of load bearing and non load bearing structures)

- live loads on slabs
(for the representative use in office buildings, residential 
buildings, schools, hotels, hospitals and car parkings)

- im posed loads on bridges 
(road traffic bridge loads)

- clim atic loads
(snow and wind loads).

Finally, recom m endations are given for the elaboration of a 
European load code and the possibilities of probability based 
load regulations are discussed. The m odels for dead load, live 
loads on slabs with norm al use as well as for snow and wind 
loads already appear to be sufficiently developed; in these 
cases practical rules for application can be form ulated within 
a foreseeable period of tim e. On the other hand the data base 
for im posed loads on slabs of special use (e.g. storage areas, 
archives, assem bly halls) is still insufficient. Also, the 
physical and stochastic m odels for road bridge loads have to 
be im proved with the help of additional research projects.
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RESUM E

Ce rapport contient des bases de travail et des aides a la 
decision pour la contribution allem ande aux futures reglem en- 
tations europeennes et pour 1'elaboration unifiee d'une nou- 
velle generation des codes d' actions nationaux bases sur le 
concept probabiliste.

Un concept general de description des actions est tout d' 
abord esquisse. Celui ci resum e les inform ations, classifica­
tions et definitions necessaires pour une description realiste 
des actions etdtablit le lieu avec le concept de fiabilite 
m oderne.

Des m oddles physiques et stochastiques pour des types d' 
actions im portants sont rassem blds, bases sur 1 
science et de la technique ainsi que sur les donnees statisti- 
ques disponibles. De cela sont derivees des propositions et 
des indications pour une future codification qui sont com pa- 
rees aux reglem entations existantes. Les actions suivantes 
sont traitees en detail:

etat de la

- charges perm anentes
(pour des elem ents porteurs et non porteurs)

- charges d' exploitation sur planchers 
(pour 1' utilisation representative dans des bureaux, 
im m eubles, des ecoles, des hotels, des hopitaux et des 
garages)

- charges dues au traffic sur des ponts 
(charges de la circulation routiere)

- charges clim atiques
(charges dues a la neige et au vent) .

des

Pour finir sont donnees des recom m endations pour 1"elaboration 
d'un code d' actions europeen et les conditions necessaires a 
une reglem entation basee sur la theorie probabiliste sont 
discutees selon le type d' action. Les m odeles de charges 
perm anentes, de charges d' exploitation sur planchers avec 
utilisation representative ainsi que les m oddles de charges 
dues a la neige et au vent sem blent dtre fort convenables; dans 
ces cas, des regies pratiques peuvent etre form ulees dans un 
bref delai.
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La base de donnees pour les charges sur planchers en utilisa­
tion exceptionelle (par exem ple pour des entrepots, archives, 
et salles de reunion) est encore insuffisante. De m em e, les 
m odules physiques et stochastiques pour les charges dues au 
traffic routier sur ponts doivent dtre am eliords et verifies 
par des travaux de recherche suppiem entaires.



1

1. EINLEITUNG

1*1 AnlaB

Die erstm als aufgestellten europaischen Regeln uber den Nach- 
weis der Sicherheit und Zuverlassigkeit von baulichen Anlagen 
(EUROCODES) lassen sich nur dann sinnvoll anwenden, wenn neben 
der Bem essung auch die Lastbeschreibungen und Lasterm ittlungen 
auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage erfolgen. 
Aufstellung eines EUROCODES fiber Belastungsannahm en ist daher 
zwingend.

Die

Aus rechtlichen wie aus baupraktischen Erwagungen ist die 
Anwendbarkeit von Lastfestlegungen fiber lange Zeitraum e 
erwfinscht. Diese Forderung wird sich bei den neu aufzustellen- 
den europaischen Regeln nur erfiillen lassen, wenn diese fach- 
lich ausreichend begriindet sind und zum indest alles derzeit 
zugangliche M aterial fiber Lastm odelle und Lastdaten berfick- 
sichtigen.

Die vorliegende Forschungsarbeit soil gleicherm aJBen fur die 
deutsche M itarbeit an kiinftigen europaischen Lastregeln wie 
auch fiir die koordinierte Aufstellung einer wahrscheinlich- 
keitstheoretisch orientierten neuen Generation nationaler 
Lastnorm en Arbeitsgrundlagen und Entscheidungshilfen liefern 
(vgl. BeschluB 2/1984 des NABau-Beirats). Dabei sind eigene 
nationale Untersuchungen in jedem  Falle durchzuffihren, selbst 
wenn die nationale Regelsetzung zunachst zugunsten der inter- 
nationalen Aktivitaten zuriickgestel1t wird (vgl. BeschluB  
17/1982 des NABau-Beirats).

1.2 Aufgabenstellung

Die hier dargestellten Forschungsarbeiten sind Teil eines 
m ehrstufigen Forschungsprogram m s m it dem  Endziel, Norm vor- 
schlage fiber wahrscheinlichkeitstheoretisch begrfindete Bela­
stungsannahm en zu erarbeiten. Diese sollen als Grundlage fur 
die Aufstellung allgem ein anerkannter Regeln der Technik fur 
baupraktische Erfordernisse dienen. Das Gesam tprogram m um faBt 
folgende Stufen:
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Stufe 1 - Voruntersuchungen
o Erarbeitung eines Lastbeschreibungskonzeptes zur 

Absteckung des Gesam trahraens kiinftiger Lastregeln

o Zusam m entragen der verfiigbaren Inform ationen iiber 
Lastbeschreibungsm odelle und Lastdaten

o Identifizieren von Kenntnisliicken bei der Lastbe- 
schreibung, die vordringlich durch zusatzliche 
Forschungsarbeiten zu schlieBen sind

Stufe 2 - Gezielte Forschungsarbeiten

o Durchf iihrung begrenzter Untersuchungen zur Last- 
physik, zu stochastischen Lastm odellen und zu 
Lastdaten zur SchlieBung der identifizierten 
Kenntnisliicken

o Vergleichende Betrachtung zur zweckm aBigsten 
probabilistischen Definition von Lastannahm en in 
Abhangigkeit des Bem essungsform ats

Stufe 3 - Codifizierung

o Aufstellung von wahrscheinlichkeitstheoretisch 
begriindeten Arbeitsregeln fiir den baupraktischen 
Anwendungszweck

o Vergleichende Betrachtung derzeitiger nationaler 
und internationaler Lastregeln m it Bewertung der 
Unterschiede und Kalibrierung der aufgestellten 
Arbeitsregeln.

Die m it diesem  Bericht abgeschlossene Stufe 1 der Untersuchun­
gen wurde ausschlieBlich im nationalen Rahm en m it Forderung 
durch das Institut fiir Bautechnik durchgefiihrt. Die noch aus- 
stehenden Stufen 2 und 3 sind als deutscher Beitrag zu einem  
abgestim m ten europaischen Forschungsprogram m  m it Unterstiitzung 
durch die Kom m ission der Europaischen Gem einschaften geplant. 
Teile der Stufe 3 - m it Behandlung einiger besonders wichti- 
ger Lastarten - sollen dabei vorgezogen werden, um friihzeitig 
einen ersten Entwurf des EURO-Lastcodes erarbeiten zu konnen.
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2. LASTBESCHREIBUNGSKONZEPT

Zielsetzung2.1

Ein zukunftiges System  von zuverlassigkeitstheoretisch orien- 
tierten Lastnorm en soil die physikalische W irklichkeit besser 
erfassen als die derzeitigen nationalen Norm en, deren Datenba- 
sis zum  Teil relativ schm al ist und die daher viele nach Natur 
und Auswirkung unbekannte Entscheidungselem ente enthalten. 
Kunftige Lastnorm en sollten m indestens folgende Angaben be- 
reitstellen:

- extrem e (Hochst-)W erte bezogen auf einen zweckm aBig gewahl- 
ten Bezugszeitraum

W erte im  norm alen Gebrauch von Bauwerken

- Dauer und Haufigkeit von Lasten, die bestim m te Niveaus iiber- 
schreiten

- erm udungswirksam e Lastanteile, z.B. Betriebslastkollektive.

Dariiber hinaus sollten die Lastnorm en alle Inform ationen und 
Daten enthalten, die zur rechnerischen Erfassung von Last- 
kom binationen bei Nachweisen baulicher Anlagen fur Grenzzu- 
stande der Tragfahigkeit und Gebrauchsfahigkeit benotigt wer- 
den. Die m aBgebenden Lastkom binationen ergeben sich aus einer 
Analyse der zu den m oglichen Bem essungssituationen gehorigen 
Gefahrdungsbilder. Es sind Inform ationen als Entscheidungs- 
grundlage bei folgenden Fragen zu liefern:

W elche Einwirkungen treten in einer bestim m ten Bem essungs- 
situation des zu untersuchenden Tragwerks auf?

W ie sind die einzelnen Einwirkungen im Sinne von Kom bina- 
tionsregeln zu klassifizieren?

W elche der m oglichen Einwirkungskom binationen liefert das 
ungiinstigste Bem essungsergebnis?

In welcher Hohe ist eine Einwirkung in dieser Einwirkungs- 
kom bination fur den untersuchten Grenzzustand anzusetzen?
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Erfahrungsgem aB werden die Angaben iiber Einwirkungen zweckm a- 
Big gegliedert in (Tabelle 2.1):

Lastkom binationsregeln

- Lastanwendungsregeln

Lasterm ittlungsregeln

Lastberechnungsgrundlagen .

Die Lastkom binationsregeln werden - soweit sie bauartunab- 
hangig sind
Regeln fur verschiedene Bauarten und Baustoffe aufgefiihrt; 
dies betrifft insbesondere die Kom binationsgleichungen fiir 
Lagesicherheitsnachweise. Die ubrigen Angaben gehoren grund- 
satzlich in den Lastcode. Sofern einzelne Param eter bauart- 
oder system abhangig sind (z.B. bei statischen Ersatzlasten), 
sind diese fiir die Bauarten oder Bauwerkstypen (z.B. fiir Briik- 
ken, Tiirm e, M aste) getrennt anzugeben; dies kann z.B. in 
speziellen Teilen oder Anhangen der jeweiligen Lastnorm ge- 
schehen.

im  EUROCODE Nr. 1 iiber gem einsam e einheitliche

Der vorliegende Bericht konzentriert sich auf die bauart- und 
system unabhangigen Lastberechnungsgrundlagen und Lasterm itt­
lungsregeln. Die hierzu benotigten physikalischen und stocha- 
stischen M odelle werden fiir die einzelnen Lastarten nach dem  
derzeitigen Kenntnisstand (d.h. ohne zusatzliche eigene For- 
schung) bereitgestellt. Soweit m oglich, wird auf vorhandene 
statistische Daten von Lastm essungen zuriickgegriffen. Liicken 
bei den M odellen oder Daten werden aufgezeigt. Im  Hinblick auf 
die spater zu erarbeitenden Norm vorschlage werden die aufgrund 
der verfiigbaren M odelle und Daten derzeit regelbaren Aspekte 
benannt und vorlaufige Zahlenwerte der entsprechenden Param e­
ter erm ittelt. W eiterhin wird verdeutlicht, wo und in welchem  
Um fang Entscheidungselem ente in Lastnorm en eingebracht bzw. 
einzubringen sind.
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Erforderliche Angaben fur die Belastungsannahm enTabelle 2.1

i n in IV
Laatkoart>lnationaregeln Laatanvtndungaregeln l*ster*ittlungsregeln Laatberechmmgagrund lagan

Zveck und Inhalt
1. Art (Definition) der 

zu kom binlerenden
La aten (Einvlrkungen)

2. Gr&Se (Betrag) nit den 
die verschledenen 
Laaten in die jewel- 
ligen Kom binatlonen 
eingehen

1. Regeln Uber den Anaatz 
(auch Unteracheldung 
"gunstig" - "ungunatig")

2. Regeln liber die rdun- 
llche Anordnung der 
Lasten

Angabe bezogener lastwerte 
fiir definierte und klaaaifi- 
zierte Stoffe und Bautelle 
aowie anderer phyalkallacher 
Grunddaten der Laaten und 
Einvlrkungen

Forneln und Regeln fUr 
die Em ittlung der Laaten 
(Elnachl. atatlacher Er- 
aatzlaaten)

Beispiele in derzeitigen DIN-Norm ettverk 
DIN 1072, Tabelle 2 IDIN 1072, Abschn. 6.2 DIN 1055 Teil 1 

DIN 1055 Teil 2DIN 4085
DIN 1055 Teil 6

DIN 1055 
DIN 1055

Teil 4 
Teil 5

Beschrankung:
Diese Regeln sind nicht bauart- und system unabhSngig. 
Sie sind also teilveise bei den "Bauartregeln" 
unterzubringen und individuell an Einrelsysten zu 
entwickeln.

Zun Teil bauart- und 
system abhangig (z.B. 
statische Ersatzlasten)

2.2 Klassifizierung der Einwirkungen

Einwirkungen konnen sowohl als Belastung (z.B. Lasten Oder 
M om ente) als auch in Form  von aufgezwungenen Oder behinderten 
Verform ungen auftreten. Als Voraussetzung fur eine zutreffende 
Einfuhrung der Einwirkungen in die Kom binationsregeln ist ihre 
Klassifizierung im Sinne des Sicherheitskonzeptes /2.1 
erforderlich. In diesem  Vorhaben wird von folgender Klassifi- 
zierung ausgegangen, die auch Grundlage fiir eine zweckm aBige 
Einteilung des Lastregelwerkes sein kann:

2.3/

- standige Einwirkungen 
o Eigenlasten 
o Erdlasten 
o Baugrundsetzungen
o Vorspannung, Kriechen und Schwinden, Stiitzensenkungen 

(diese Angaben m tissen bauartbezogen erfolgen)

- veranderliche Einwirkungen 
o Nutzlasten

- Verkehrslasten auf Decken
- Verkehrslasten auf Briicken
- Kranlasten
- Silolasten
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o klim atische Einwirkungen
- Schneelasten
- W indlasten
- W arm ewirkungen

o nichtklim atische W arm ewirkungen
- Heizungs- und Betriebswarm e
- Hydratationswarm e

- auBergewohnliche Einwirkungen 
o Erdbeben 
o Anprallasten 
o Explosion
o Einwirkungen aus Brand.

2.3 Verkniipf ung m it dem  Sicherheitskonzept

W esentliche Bestandteile des probabilistischen Sicherheitskon- 
zeptes gem aJB /2.1 2.3/ sind:

- die Gewahrleistung der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit 
Dauerhaftigkeit von Tragwerken wahrend ihrer vorgese- 
Lebensdauer m it angem essener Zuverlassigkeit

und
henen

- die Untersuchung von Grenzzustanden fur den Verlust der 
Funktionsfahigkeit eines Tragwerks
stande der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit 
ausgewahlten Bernessungssituationen

insbesondere Grenzzu-
in

- der Nachweis der Tragfahigkeit Oder Gebrauchstauglichkeit 
der M ethode der Teilsicherheitsbeiwerte unter Ansatz 
charakteristischen W erten (Nennwerten) fur Einwirkun- 

W iderstande

m it

von 
gen und

- die Verwendung (weitestgehend) baustoff- und bauartunabhan- 
giger Teilsicherheitsbeiwerte und charakteristischer W erte 
fur Einwirkungen

- die Zuordnung bestim m ter Kom binationen von Einwirkungen zu
den Grenzzustanden des statischen Gleichgewichtes Oder der 
Widerstandsfahigkeit und den Grenzzustanden der Gebrauchs-
tauglichkeit und die Abminderung der charakteristischen 
Werte von "Begleiteinwirkungen" durch Kombinationsbeiwerte.
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Dio Ziel vorgaben beziiglich der beiden erstgenannten Punkte 
werden dem  Anhang I zu /2.3/ entnom m en. Dort sind u.a. An- 
haltswerte fur den Bezugszeitraum  der Bem essung (norm al:
50 Jahre) und fur die anzuzielende Zuverlassigkeit in Abhan- 
gigkeit der Versagensfolgen angegeben:

T =

G renzzustand der Tragfahigkeit bei m ittleren Folgen:

10~4 bis 10"6Pf =

G renzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

-1 bis 10 ^ .1 0Pf -

In Anlehnung an /2.1/ wird hier fur Vergleichszwecke von einer 
auf T = 1 Jahr bezogenen m ittleren Zuverlassigkeit 13 = 4,7 (p  ̂
= 10“̂) fur Grenzzustande der Tragfahigkeit und 13 = 3,0 (p  ̂= 
10“2) fur Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit ausgegangen. 

Das entspricht fur den Bezugszeitraum  T = 50 Jahre in etwa 
folgenden angezielten Zuverlassigkeiten:

(pf = 6 10~5)

(Pf = 6,7 10~2 ) .

Tragfahigkeit: 13 = 3,83

G ebrauchstauglichkeit: 13 = 1,50

Abweichungen von diesen mittleren Werten bei Bemessungssitua- 
tionen mit groJ3erer oder geringerer Gefahr fur Leib und Leben 
(Grenzzustand der Tragfahigkeit) oder im Hinblick auf Beein- 
trachtigung der Nutzung (Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit) 
konnen im Einzelfall sinnvoll sein. Dies kann jedoch hier 
nicht welter betrachtet werden.

Hinsichtlich der Definition von Bemessungswerten fur Einwir- 
kungen als Voraussetzung fur die praktische Festlegung in 
kiinftigen Lastnormen wird im wesentlichen auf die Interpreta- 
tionen in /2.4/ zu / 2 -1 / zuriickgegrif f en. Bei Nachweisen fur 
den Grenzzustand der Tragfahigkeit sind bei veranderlichen 
Einwirkungen die Extremwerte fur den Bezugszeitraum T = 50 
Jahre anzusetzen. Nachweise der Ermiidung sind am Ende des Be- 
zugszeitraumes mit der bis zu diesem Zeitpunkt aufgetretenen 
Schadigung durch das Bemessungs-Lastkollektiv zu fiihren; hier 
sind keine Ext.remwerte der Lastamplituden fur den gesamten 
Bezugszeitraum zu berechnen. Bei Grenzzustanden der Ge-
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brauchstauglichkeit konnen die Lasten sowohl als Extrem werte 
als auch als M om entanwerte (quasi-standige Lasten) eingehen.

Bei der rechnerischen Erm ittlung von Bem essungswerten fur Ein-
wirkungen wird hier von einer globalen Aufspaltung der Bem es- 
sungsgleichung in Beanspruchbarkeit R und Beanspruchung S m it 
einer entsprechenden W ichtung der Zuverlassigkeit 8 uber die 
W ichtungsfaktoren ag = - 0,7 nach /2.1 ,

Jahresextrem werte
2.4/0,8 und

Der Bem essungswert p* der 50
aR =

ausgegangen.
ist dann so definiert, daB er nur m it einer W ahrscheinlichkeit

$ (-0,7 8) (2.1 )P =

$ = Funktion der Standardnorm alverteilung) uberschritten(m it 
wird.

In Kom bination m it einer anderen veranderlichen Einwirkung, 
die aufgrund eines groBeren Streuungseinflusses die "Leitein- 
wirkung" der Bem essung darstellt, sind reduzierte Bem essungs- 
werte der veranderlichen Einwirkungen m aBgebend. Diese werden 
so erm ittelt, daB der Bezugszeitraum  fur die Extrem wertbildung 
dem  Grundzeitintervall (d.h. der Zeitdauer zwischen zwei Last-
wechseln) der Leiteinwirkung entspricht und die Bem essungs- 
fraktile gegeniiber Gl. (2.1 ) reduziert wird auf

P' = $ (-0,4 0,7 B) (2.2)

Die jeweiligen Bem essungswerte konnen stets auch m it Hilfe von 
charakteristischen W erten und Teilsicherheitsbeiwerten bzw. 
Kom binationsbeiwerten ausgedriickt werden. Im folgenden wird 
auf die in der deutschen Stellungnahm e zu den EUROCODES /2.5/ 
em pfohlenen Teilsicherheits- und Kom binationsbeiwerte Bezug 
genom m en, die in Tabelle 2.2 zusam m engestellt sind.

Die Kom binationsbeiwerte ip gem afl Tabelle 2.2 fur veranderliche 
Einwirkungen im  Grenzzustand der Tragfahigkeit, der Gebrauchs- 
tauglichkeit Oder der Erm iidung sollen bei dieser Gelegenheit 
nochm als uberpriift werden. Sie sollten etwa dem Verhaltnis von 
reduziertem  Bem essungswert gem aB Gl. 
sungswert gem aB Gl. (2.1) entsprechen; aus Griinden der Prakti- 
kabilitat sollte auf eine zu feine Differenzierung der Zahlen- 
werte verzichtet werden.

(2.2) zu vollem Bernes-
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Teilsicherheitsbeiwerte und Kom binationsbeiwerte 
fiir Einwirkungen gem aB /2.5 /

Tabelle 2.2

a) Teilsicherheitsbeiwerte

Einwirkung Teilsicherheitsbeiwert bei
giinstiger 
Wirkung

ungiinstiger
Wirkung

standige Einwirkung 
Vorspannung 
veranderliche Einw.

0,9 *) 
**)

1 ,35 
** )

1 ,50

y g

Yp
0Yq

*) die nationalen Beratungen zu diesem  W ert sind noch 
nicht abgeschlossen
Zahlenwerte m ussen bauartbezogen festgelegt werden**)

b) Kom binationsbeiwerte

Einwirkung Kom binationsbeiwert
 ̂2 ̂0 ip

1

Nutzlasten auf 
Decken in
- W ohnhausern
- Biirohausern

und W arenhausern
- Parkhausern 
W indlasten 
Schneelasten

0,5 *) 0,4 0,4
0,5 0,4 0,4

0,8 0,70,9
0 **) 
0,1 **)

0,5 0,6
0,5 0,6

abhangig von der Anzahl der Geschosse 
je nach geographischer Lage anzupassen

*)

**)
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3. EIGENLASTEN

Uberblick3.1

Zu den Eigenlasten zahlen /3.1/:

- Eigenlasten tragender Bauteile
- Eigenlasten nichttragender Bauteile

Die Lasten von Lager- und Schuttgutern, z.B. als Fullm aterial 
von Behaltern und Silos Oder Stapelguter in Regallagern, wer- 
den haufig rait den Eigenlasten in einer Norm zusam m engefaSt. 
Von ihren Eigenschaften her sind sie jedoch eher zu den Nutz- 
lasten zu zahlen. In diesem Bericht werden derartige Lasten 
nicht behandelt.

Berechnungsm odelle fur Eigenlasten3.2.

Hinsichtlich der Modellannahmen ist zweckmaBig, folgende 
Unterteilung zu treffen:

- Baustoffe und W erkstoffe 
. Hom ogene Baustoffe
. Inhom ogene oder heterogene Baustoffe 
. Verbundwerkstoffe

Bauteile und Bauarten

Die M oglichkeit zur Erm ittlung der aus dem Eigengewicht 
(M asse) herruhrenden Eigenlasten einer Konstruktion oder eines 
Bauteiles aus seinem  Volum en und dem spezifischen Gewicht der 
verwendeten Baustoffe setzt deren ausreichende Hom ogenitat 
voraus. In der Baupraxis bleibt dieser Fall daher strenggenom - 
m en auf M etallkonstruktionen, d.h. solche aus Stahl oder Alu­
m inium  beschrankt.

Zahlenm aBig uberwiegen Baustoffe oder W erkstoffe, bei denen 
ihrer Struktur v/egen m it dem Begriff des spezifischen Gewich- 
tes nicht gearbeitet werden kann. Es hat sich durchgesetzt, 
das Gewicht von Bauteilen aus derartigen Baustoffen und W erk- 
stoffen m it Hilfe der Rohdichte zu erm itteln. In der Regel 
wird die Rohdichte des W erkstoffes nach Trocknen bis zurPt
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G ewichtskonstanz als Quotient aus dem Gewicht eines definier- 
ten Probekorpers und seinem Raum inhalt einschlieBlich aller 
Locher und Poren zugrundegelegt. Derartige Baustoffe sind 
insbesondere die Betone und Steine. W egen der Abhangigkeit 
ihres Gewichtes void Feuchtigkeitsgehalt sollten auch Holzer 
und Holzwerkstoffe dazugerechnet werden.

Fur Verbundwerkstoffe im  weitesten Sinne, die durch Verbindung 
von Baustoffen unterschiedlicher spezifischer Gewichte bzw. 
Rohdichten zu einem W erkstoff entstehen, lassen sich die 
Eigenlasten nur aus den Eigenlasten und den Verhaltnissen der 
Bestandteile erm itteln. Baustoffe in diesem  Sinne sind Stahl- 
beton, M auerwerk und Bauplatten aus verschiedenen Bestandtei- 
len, z.B. Gipskarton, Styropor, Holzwolleleichtbauplatten.

Eigenlasten von Bauteilen und Bauarten lassen sich norm ativ 
nur dann angeben, wenn diese eindeutig beschrieben sind. Falls 
dieses nicht durch Bezugnahm e auf Konstruktionsnorm en m oglich 
ist, sind die Konstruktionen in der Eigenlastnorm selbst zu 
beschreiben.

Die aus den Gewichten hom ogener Baustoffe herruhrenden Lasten 
G werden als Produkt von spezifischem  Gewicht 
berechnet:

T und Volum en V

F • VG = (3.1 a)

Danach erhalt m an z.B. fur M etallkonstruktionen, die aus Pro- 
filstaben Oder Blech zusam m engesetzt sind:

r * � lj_ . (1 + y) (3.1 b)G = Z

Dabei sind

Ai die aus Tabellenwerken zu entnehm enden Sollwerte der
Q uerschnitte '
ein Zuschlag zur Erfassung der Verbindungen und An-
schliisse

die zeichnungsgem aBe Bauteillange .

y

xi

Fiir Bauteile aus nichtm etallischen W erkstoffen, bei denen nur 
eine Rohdichte, nicht aber ein spezifisches Gewicht definiert 
werden kann, ergibt sich die Eigenlast zu
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(3.1 c)• (1 + um ) . V in kNG = g - Pf

Dabei ist

die Erdbeschleunigung (9,81 m /s3)

die Rohdichte des Baustoffes, in der Regel definiert 
als Trockenrohdichte in kg/dm 3 

der m assebezogene Feuchtegehalt
das Volum en in m 3, in der Regel definiert als Volum en 

des um schriebenen Korpers (z.B. bei Hohlblocksteinen)

g
Pf

um
V

Fur Baustoffe, die iiblicherweise gezielt m it iiber groBe Be- 
reiche veranderlichen Rohdichten hergestellt werden, wie z.B. 
Betone und kiinstliche Steine fur M auerwerk lassen sich also 
Eigenlasten nur nach Vorgabe der Rohdichte und bei Kenntnis 
des tatsachlichen Feuchtegehaltes bzw. des Feuchtegehaltes bei 
Sattigung angeben. Fiir Baustoffe m it kontinuierlich verander- 
barer Rohdichte konnen in Regelwerken nur Rohdichteklassen m it 
vorgegebenen Grenzwerten definiert und fiir diese dann die 
Eigenlasten angegeben werden. Die Zusam m enhange werden m it 
nachstehender Skizze fur Leichtbeton m it geschlossenem  Gefiige 
und porigen Zuschlagen nach DIN 4219 /3.10/ erlautert, wobei 
als praktischer Feuchtgehalt nach DIN 4108 Teil 4, Anhang A 
/3.11 / 15 % angesetzt worden sind. Fiir einen Baustoff m it der 
Rohdichte 1,2 kg/dm 3 ergibt sich unter Um rechnung des volum en- 

bezogenen Feuchtegehaltes in den m assebezogenen die Rohdichte 

zu:

1 ,0
1,2

Wegen der gleichen physikalischen GesetzmaBigkeiten soilte 
auch die Eigenlastermittlung bei Holz nach diesem Schema er- 
folgen. Es waren also Last- und Rohdichteangaben zu unter- 
scheiden fiir die Zustande trocken, mit praktischem Feuchtege-
halt und nafi.

+ 1 ) = 1,2 * 1 , 1 25 = 1 ,35 kg/dm 3Pf = 1/2 . (0,15

Bei W erkstoffen, die aus unterschiedlichen Baustoffen m it
stark unterschiedlichen spezifischen Gewichten bzw. Rohdichten 
und unterschiedlichem  Verhalten gegeniiber der Luftfeuchte 
zusam m engesetzt sind, laBt sich die Eigenlast aus den Volu- 
m enanteilen a± V (m it £aj_ = 1 ) erm itteln:

G = zGi = (3.1 d)V
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kg/dm^l

0) ,42 42 l <u
u
m i aj
*H -p 
■P 142 
M O 
<C I 3u 1 a) 
eu | h

p>

1 5

Feuchtegehalt 
(volum enbezogen)

2 05 1 0

Abhangigkeit der Rohdichte vom Feuchtegehalt fur 
Leichtbeton m it geschlossenem Gefiige und porigen 
Zuschlagen

Bild 3.1

Eine Gesam trohdichte laBt sich definieren als:

pfg = v • Z G^ — Z ot• Pf j_ * (1 + Uj_ ) (3.1 e)

Auf diese W eise ware z.B. bei Stahlbeton oder M auerwerk zu 
verfahren.

3.3 Stochastisches M odell

Das stochastische M odell fur die Eigenlasten soli am Beispiel 
der Definition gem aB Gl. (3.1 a) erlautert werden, auf die 
sich die iibrigen Eigenlastdefinitionen zuruckfiihren lassen. Es 
sind prim ar raum liche Schwankungen des spezifischen Gewichtes 
und des Volum ens von Interesse.
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Die Veranderlichkeit des spezifischen Gewichtes r hangt von 
der inneren Hom ogenitat des M aterials und der Konstruktion ab. 
Innerhalb einer Charge ist der EinfluB solcher Schwankungen 
aufgrund der raum lichen M ittelung im allgem einen gering. 
GoBere ortliche Schwankungen sind jedoch bei Baustoffen m it, 
natiirlichen Zuschlagstof f en denkbar. In solchen Fallen kann 
F auf der Basis von M essungen wie folgt angegeben werden
/3.2/:

r (v) = rQ . y(v) (3.2)

m it

= aktueller M ittelwert (oder M edianwert)ro
y (V) = Zufallsvariable m it M edian 1.0,

/V abnim m t
deren Standardab-

weichung m it 
= Korrelationsradius (in m )PY

selten groBer als 1 m ist, sind auch die Streuungen vonDa p
y innerhalb einer Charge, wie oben erwahnt, normalerweise ge-
ring; die Variationskoeffizienten V 
maximal 7 % .

Y

liegen bei 2 % bisY

Je nach M aterial kann ro u.U, m it Variationskoeffizienten bis 
iiber 10 % streuen; iiblicherweise kann jedoch bei Beton, M auer- 
werk oder anderen haufig vorkom m enden Baustoffen von VpQ = 5 %  
ausgegangen werden. Die statistischen Param eter der spezi­
fischen Gewichte rQ einiger wichtiger Baustoffe sind in Tabel- 
le 3.1 nach /3.3/ zusam m engestellt.

Die Schwankungen des Volum ens V = f(D )̂ hangen von den 
statistischen Streuungen der geom etrischen Abm essungen Dj_ ab. 
Die Zufallsvariablen D  ̂konnen dargestellt werden als

= (dj_ + a ) (3.3)• ei i

m it

dj_ = planm aBige Abm essung
A = system atische Abweichung von der planm aBigen Abm essung 

= Zufallsvariable m it M edian 1,0 und Standardabweichung aj_
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Norm alerweise stim m en die geom etrischen Abm essungen im M ittel 
m it den Sollwerten iiberein, so daB A = 0 ist. Bei dtinnen 
Ortbetonbauteilen kann A W erte bis zu 2 cm annehm en /3«4/. 
Die zufalligen Streuungen sind nahezu unabhangig von den abso- 
luten Abm essungen, auBer bei kleinen Abm essungen bis 15 cm . 
Daher konnen bei grofieren Bauteilabm essungen die Streuungen 
oft vernachlassigt werden. Die in der Literatur / 3.4 
angegebenen Standardabweichungen a-j_ geom etrischer Abm essungen 
sind in Tabelle 3.2 zusam m engestellt. Die jeweils kleineren 
W erte gelten fur hohere Ausfiihrungsqualitat.

3.7)

Tabelle 3.1 Statistische Kennwerte der spezifischen Gewichte 
von Baustoffen (nach / 3.3/)

Baustoffe M ittelwert Variations- 
koeffizient

vrQro
kN/m ^

*)
Norm albeton m it
stabilem  Feuch-
tigkeitsgehalt
Leichtbeton
Bim bsbeton
Schwerbeton

Beton

23 - 24 
10-21

0,05
0,04
0,05
0,01

0,20
0,08
0,10
0,02

*)Bauholz Rottanne, Fichte
Pinie
Larche
Buche
Eiche

4,4
5,1
6,6 0,1
6,8
6,5

*) Angaben gelten bei praktischem  Feuchtegehalt
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von Abm essungen ver-Tabelle 3.2 Standardabweichungen 
schiedener Bauteile

a i

Langsabm essung 
(m m )

Bauteile Querschnitts- 
abm essung (m m )aus

5-20
5-10
5-20
5-20

5-10Beton
Stahl
Holz
M auerwerk

1 3
5

5-10

Die ortllichen Schwankungen der Eigengewichtslasten sind 
korreliert. Fur Betonbrucken wurde in / 3« 8/ folgende 
empirische Autokorrelationsfunktion auf der Basis von Messun- 
gen vorgeschlagen:

p ( Ax) = exp { - cd Ax} (3.4)

m it

A x = gegenseitiger Abstand der Beobachtungspunkte (in m )

= 0,9 - 1,1 (in 1/m )cd

Auch zwischen verschiedenen Bauteilen eines Tragwerkes kann 
eine Korrelation aufgrund von ro und ggf. auch V bestehen. 
Als Verteilungsfunktion fur r und V werden in /3 - 2/ loga- 
rithm ische Norm alverteilungen em pfohlen, die als von einander 
unabhangig angesehen werden konnen. Unter dieser Voraussetzung 
ist auch die Eigengev/ichtslast G logarithm isch norm alverteilt 
m it Gesam tvariationskoeffizienten zwischen 5 % und 15 % . Bei 
diesen relativ geringen Streuungen kann alternativ auch eine 
GauB-Norm al vertei lung fiir G m it gleichem  Variationskoeff izien­
ten verwendet werden.

Bei nichttragenden Bauteilen, deren Veranderung wahrend der 
Lebensdauer nicht ausgeschlossen werden kann, last sich die 
Verteilung des Eigengewichtes naherungswei.se m it Hilfe eines 
Rechteck-Erneuerungsprozesses bestim m en. Die m ittlere Last-
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wechselrate v liegt dabei in der GroBenordnung 0,02 bis 0,1 
pro Jahr. Die Lastam plitude nach jedem  Lastwechsel kann nach 
Gin.
fizient Vq ist jedoch im  allgem einen groBer als bei tragenden 
Bauteilen (Vq > 0,1).

Der Variationskoef-(3.1) bis (3.4) beschrieben werden.

Der EinfluB von Fehlern bei der Eigenlasterm ittlung von M e- 
tallbauteilen nach Gl. (3.1 b) ist sehr unterschiedlich. Bei 
reinen Stahlkonstruktionen, z.B. Stahlbriicken, Kranen, Kran- 
bahnen und Gitterm asten ist der EinfluB zwar sehrgering, kann 
aber wohl nicht grundsatzlich unbeachtet bleiben. Bei Bauwer- 
ken, in denen Stahlbauteile nur in geringera M aBe zum  Gesam tge- 
wicht beitragen, wie z.B. bei Stahlskelettbauten, konnen die 
Eigenlaststreuungen der Stahlbauteile vollig vernachlassigt 
werden. Die an der Eigenlasterm ittlung beteiligten Variablen 
diirften etwa folgenden Anteil an der Gesam tstreuung haben:

kann praktisch als physikalische Konstante betrachtet 
werden; bei Stahl z.B.

P
p = 7,85 kg/dm^

Die Querschnittsflache der Profile unterliegt den Walz- 
toleranzen und diirfte eine fur die Eigenlastermittlung 
vernachlassigbare Streuung aufweisen.

!i wird aus den Systemabmessungen zum Zeitpunkt der 
statischen Berechnung iiber eine Schatzung ermittelt. 
Fehler sind moglich bei konstruktiven Anderungen ohne 
Uberarbeitung der Berechnung.

als Zuschlag fur AnschluB und Verbindungsmittel wird in 
der Praxis

y
durch Schatzungen erm ittelt. Die Streuungsein- 

fliisse dieser GroBe sind in der Regel vernachlassigbar .

Bei den nichtm etallischen W erkstoffen hangt die Streuung der 
Eigenlastparam eter wesentlich von der Definition dieser Bau- 
stoffe ab. Bei Baustoffen, deren Eigenschaften in weiten Gren- 
zen veranderlich sind, wie z.B. Steine aller Art (Ziegel, 
Kalksandsteine und Steine aus Beton) und Betone gehort die 
Zuordnung zu einer Rohdichteklasse zur Baustoffdefinition . 
Dabei werden die Rohdichteklassen iiber die M ittelwerte der 
Trockenrohdichten der Baustoffe angegeben. Von dieser Situa­
tion ausgehend ist die Streuung der Eigenlastparam eter zu 
iiberprufen. Da die Rohdichteklassen iiber die M ittelwerte der
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Trockenrohdichten definiert sind, ist zunachst zu entscheiden, 
welche GroBt- und Kleinstwerte fiir eine definierte Rohdichte- 
klasse sinnvollerweise noch berucksichtigt werden solItem . 
Davon ausgehend sind dann die Streuungen der Rohdichte fiir den 
praktischen Feuchtegehalt (Sorptionsfeuchte) bzw. der Rohdich­
te im  wassergesattigten Zustand fiir AuBenbauteile wie Briicken 
und Kranbahnen zu erfassen.

In der Regel kom m en im Bauwesen W erkstoffe zum Einsatz, die 
aus Einzelbaustoffen im  vorgenannten Sinne zusam m engesetzt 
sind. Die haufigsten W erkstoffe dieser Art sind Stahlbeton und 
M auerwerk. Ausgehend von den spezifischen Gewichten bzw. Roh- 
dichten der Einzelbaustoffe sind z.B. fiir Stahlbeton unter 
Beriicksichtigung der M indest- und der Hochstbewehrung ein- 
schlieSlich der konstruktiven Bewehrungsanteile wie StoBiiber- 
deckungen, Biigel, Frosche und Schwindbewehrung die Streuungen 
der Gesam trohdichte zu erm itteln. Fiir M auerwerk gilt entspre- 
chendes, wobei die verwendete Steinart und die M ortelgruppe zu 
beriicksichtigen sind.

Bei Eigenlastangaben fiir Bauarten, z.B. Dach- und Deckenkon- 
struktionen, ist zunachst eine eindeutige Definition, d.h. Be- 
schreibung der Konstruktion erforderlich. Dann konnen die 
Eigenlasten, bezogen auf Einheiten z.B. Flacheneinheiten, m it 
ihren Streuungen aus den entsprechenden Angaben fiir die Kon- 
struktionselem ente wie vor erm ittelt werden.

3.4 Norm ungsvorschlag

Auf der Grundlage des Sicherheitskonzeptes gem aB Abschnitt 2.3 
sind Bem essungswerte G* bzw. charakteristische W erte G  ̂
die Eigenlasten bei Grenzzustanden der Tragfahigkeit und der 
Gebrauchsfahigkeit zu definieren. Die Bem essungswerte im  
Grenzzustand der Tragf ahigkeit gelten auch fiir Nachweise der 
Erm iidung. Eine Abm inderung bei Kom bination der Eigenlasten m it 
veranderlichen Einwirkungen ist nicht vorgesehen.

fiir

Grundsatzlich sollte bei Eigenlasten tragender Bauteile, deren 
Gesam tvariationskoeffizient Vq S 0,1 betragt, der Erwar- 
tungswert E(G) (= M ittelwert) bei Annahm e einer Norm alvertei- 
lung von G, bzw. der M edianwert G bei Annahm e einer logarith- 
m ischen Norm alverteilung als charakteristischer W ert gewahlt
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werden. Hierauf sind - je nach Grenzzustand und giinstiger oder 
ungunstiger W irkung - 
Tabelle 2.2 anzuwenden.

die Teilsicherheitsbeiwerte y q gem aB

Bei Eigenlasten tragender Bauteile m it VG <: 0,1 sowie bei 
Eigenlasten nichttragender Bauteile sind im  allgem einen obere 
und untere charakteristische W erte m ax und m in G  ̂zu defi- 
nieren. Hierfiir konnen vorlaufig bis VG  ̂0,2 die 90 % - bzw. 
10 % -Fraktilen gewahlt werden (ggf. auch 95 % - bzw. 5 % - 
Fraktile). Dies gilt stets auch fur tragende Bauteile m it 
kleinen Abm essungen, z.B. fur diinne Stahlbetondecken oder - 
wande.

Sofern Eigenlasten bereichsweise giinstig und bereichsweise 
ungunstig wirken, z.B. in bezug auf die SchnittgroBen im  
M om enten- oder Querkraftnullpunkt von Durchlaufssystem en, sind
auch bei kleinen Streuungen der Eigenlast (VG < 0,1) oberen 
und untere charakteristischen W erten zu unterscheiden oder 
alternativ entsprechende unterschiedliche Teilsicherheitsbei­
werte zu verwenden.undiG, max lG,min

3.5 Vergleich m it bisherigen Norm en

Bei bisherigen Lastnorm en fehlt grundsatzlich die Unter- 
scheidung hinsichtlich der GroBe zufalliger Streuungen. 
Folglich wird auch im allgem einen nicht bei groBeren Streu­
ungen zwischen oberen und unteren Nennwerten unterschieden. 
Vielm ehr wird grundsatzlich eine ungunstige W irkung der Eigen­
last unterstellt, fur die der Nennwert bei verm uteten groBeren 
Schwankungen bereits einen gewissen Sicherheitszuschlag 
enthalt. W enn Nachweise kiinftig im Regelfall einfach bleiben
sollen - also auf eine Unterscheidung von oberen und unteren 
Nennwerten verzichtet werden soil ist als Beurteilungsm aB- 
stab fur die Zulassigkeit dieser Vereinfachung die Angabe der 
zufalligen Streuungen (z.B. eines Variationskoeffizienten) 
sinnvoll.

Der Entwurf einer ISO-Norm "Perm anent Actions" sieht die
Erm ittlung der Eigenlasten tragender Bauteile aus den 
zeichnungsgem aBen Abm essungen und der m ittleren Dichte der 
Baustoffe vor. Bei nichttragenden Bauteilen soil ebenso 
verfahren werden oder aber falls angem essen - ein oberer
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oder unterer W ert beriicksichtigt werden; m it diesen beiden 
W erten soil die vorhersehbare Streuung der Eigenlast erfaBt 
werden. In einigen Fallen kann der untere W ert Null sein. 
Zahlenwerte sind in zwei Anhangen enthalten: im Anhang 1 als 
Rohdichteangaben fur tragende und nichttragende Bauteile, in 
Anhang 2 fur Lasten aus Lager- und Schiittgutern 
(einschlieBlich Erdlasten). Die m eisten W erte beruhen auf 
Schatzungen; auf statistische Unterlagen konnte nur in wenigen 
Fallen zuruckgegriffen werden. In den Grundansatzen stim m t der 
ISO-Entwurf m it dem Norm ungsvorschlag in Abschnitt 3.4 uber- 
ein.

Das Zusam m enwirken giinstiger und ungiinstiger Eigenlasten in 
besonderen Fallen - z.B. im M om entennullpunkt 
noch nicht konsequent beriicksichtigt. Eine Behandlung gem afi 
dem Vorschlag in Abschnitt 3.4 ist jetzt jedoch erstm als in 
die Uberarbeitung der DIN 1072 /3.9/ eingeflossen.

wird derzeit



21

4. VERKEHRSLASTEN AUF DECKEN

4.1 Uberblick

Nutzlasten in Gebauden um fassen Gewichte von festen Ein- 
richtungen wie M obeln und W aren sowie von Personen und be- 
weglichen Einrichtungen. Nicht enthalten sind Eigenlasten 
tragender und nichttragender Bauteile (vgl. Abschnitt 3.2), 
Trennwande Oder schwere M aschinen, welche fur die Nutzungsart 
uniiblich sind.

Entsprechend der vorgesehenen Nutzung kann m an u.a. Nutzlasten 
- fiir Raum bereiche m it reprasentativer Nutzung 
Gebaudearten unterscheiden (vgl. /4.1, 4.2/):

in folgenden

Biirohauser
W ohnhauser
G eschafts- und W arenhauser
Schulen
Hotels
Krankenhauser
Parkhauser

Nutzlasten sind raum lich und zeitlich veranderlich, wobei das 
Ausm aB der raum lichen Schwankungen und die Haufigkeit der 
Lastwechsel wahrend der Nutzungsdauer von der Art der Nutzung 
abhangen. Im Hinblick auf die Beschreibung der raum lichen und 
zeitlichen Anderungen ist eine Aufteilung der Nutzlasten in 
einen quasi-standi gen Anteil und einen kurzzeitigen Anteil 
sinnvoll /4.2, 4.3/.

Aufgrund der unterschiedlichen Bedeutung dieser Nutzlastan- 
teile ist es vorteilhaft, die "norm alen" Nutzlasten in Ge­
bauden und die Parkhausnutzlasten als zwei Hauptgruppen zu 
bearbeiten (vgl. Abschnitt 4.2 und 4.3).

Neben den vertikalen Verkehrslasten auf Decken sind auch 
horizontale Nutzlasten zu berucksichtigen, die jedoch nicht 
Gegenstand dieses Berichtes sind. Es handelt sich hierbei 
oft urn kurzzeitige Lasten, die nach der Funktion der Bauteile 
zu unterscheiden sind. Beispiele sind:
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a) Absturzsicherungen ohne Menschengedrange
b) Absicherungen unter Menschengedrange (in Sportstatten, bei 

Briickengelandern usw. )

Norm ale Nutzlasten4.2

4.2.1 Allgemeines

Die "norm alen" Nutzlasten sind dadurch gekennzeichnet, dafi im  
allgem einen quasi-standige und kurzzeitige Lastanteile gem ein- 
sam  auftreten. Hierbei bestehen die quasi-standigen Lasten aus 
den festen Einrichtungen sowie standig vorhandenen W aren und 
Personen. Sie andern sich hauptsachlich bei einem  W echsel der 
Benutzer oder M ieter; zwischen zwei solchen W echseln bleiben 
sie m ehr oder weniger konstant. Zu den kurzzeitigen Lasten 
gehoren uniibliche Personenansam m lungen,
Feier oder einer Notsituation wie Brand, sowie vorubergehende 
Stapelungen von M obeln und W aren bei Renovierungsarbeiten 
(Bild 4.1 ) .

z.B anlafilich einer

Die zahlreichen Lastmessungen in der Literatur, die z.B. in 
/4.4/ ■ zusammenfassend wiedergegeben sind, behandeln vor- 
nehmlich die quasi-standigen Lastanteile in Bereichen mit 
reprasentativer Nutzung. Vergleichsweise wenig ist dagegen 
iiber die quasi-standigen Lasten bei Sondernutzungen (z.B. 
Lager, Archive, Biichereien, Gerateraume) und iiber die kurz-
zeitigen Lasten bekannt. Dementsprechend hat sich hinsichtlich 
der Beschreibung der quasi-standigen Lasten bei reprasentati- 
ver Nutzung ein an Daten geeichter Stand der Technik herausge- 
bildet /4.2, 4.3/.
teile weitgehend theoretische Modelle mit zumeist geschatzten 
Zahlenwerten herangezogen werden.

Dagegen mussen fur die kurzzeitigen An-

Grundsatzlich erscheint es sinnvoll, bei der Beschreibung der 
Nutzlasten die raumliche und zeitliche Veranderlichkeit 
separat zu betrachten. Bei der raumlichen Veranderlichkeit ist 
aus Griinden der Praktikabilitat eine Darstellung der an sich 
diskreten Lasten mit Hilfe einer aquivalenten gleichformig 
verteilten Last iiblich. Die aquivalente gleichformig verteilte 
Last hangt einmal von der Einzugsflache und zum anderen von 
dem statischen System des zu bemessenden Bauteils ab. Die 
zeitliche Veranderlichkeit ist zu beriicksichtigen, wenn es
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darum  geht, extrem e Nutzlasten wahrend eines vorgegebenen 
Bezugszeitraum es zu erm itteln.

Stochastisches M odell4.2.2

Allgem ein kann die quasi-standige Nutzlast in einem  Aufpunkt 
(x,y) wie folgt dargestellt werden /4.2, 4.3/:

ws(x,y,t) =m s(t) + r + w(x,y) (4.1 )

m it

ws (x,y,t) = M odellastintensitat

= raumlich gemittelte Lastintensitat fiir eine 
bestimmte Nutzungsart zu einem beliebigen Zeit- 
punkt t

m s (t)

= Zufallsvariable m it M ittelwert Null, die einen 
zufalligen W ert fur jedes Stockwerk annim m t

r

w(x,y) = ZufallsprozeB m it M ittelwert Null, der die 
raum liche Verander1ichkeit innerhalb eines 
Stockwerkes darstellt

Die quasi-standige Gesam tlast in einem  Feld m it der Grund- 
flache A zu einem  gegebenen beliebigen Zeitpunkt t betragt 
(unter Vernachlassigung einer raum lichen Korrelation)

- VLS(A) v;s(x, y) dx dy (4.2)

m it den statistischen Kennwerten

E { LS(A) } (4.3)= m s 

= ars2

Cov { LS(A1),Ls(A2)) = aFs2

ŵ 2/AVar { Ls(A) } (4.4)+

(4.5)
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Im  Hinblick auf die SchnittgroBe Sg ist die Last Ls m it der 
EinfluSflache i(x,y) zu wichten: .

= fjl i (x, y) (4.6)ws(x,y) dx dySg ( A )

L,(t» ■u Ih Ii quaai-atAndige Laat

T

tt(t)

maximale kurzzeitige Last

11
T

L (t)

T
maximale
Gesamt-
last1

♦
T

Quasi-standige und kurzzeitige Nutzlast. sowie 
maximale Gesamtnutzlast im Bezugszeitraum T

Bild 4.1

Eine aquivalente gleichform ig verteilte Last ps kann dann so 
definiert werden, daB sie die gleiche SchnittgroBe 
erzeugt wie die gegebene Last vjg (x,y):

Ss(A)
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SS(A)

Ps
i(x,y) dx dy

Dies fi'ihrt zu den Kennwerten

E { Ps> = m s
(4.7)

aw2 K(A)Var { ps} +
A

m it dem System faktor

fAf ( i (x, y ) ) 2 dx dy
<( A) (4.8)

(j/ i (x,y) dx dy)2

gem aB Tabelle 4.1.

System faktor k(A) fur ausgewahlte BauteileTabelle 4.1

SchnittgroBeBauteil <(A)

Platte
Balken, gel. gelagert 

" , eingespannt
" , m it Kragarm en

Stutze, innen

Feldm om ent
Feldm om ent
Einspannm om ent
Feldm om ent
M om ent

1 ,5
2,7
2,0
2,0
2,2

Die zeitliche Veranderlichkeit des Lastprozesses Ls(A,t) kann 
durch einen stationaren Poisson-ErneuerungsprozeS angenahert 
v/erden. Ausgehend von einer m ittleren Lastwechselrate X er- 
gibt sich dann die m ittlere Anzahl von Uberschreitungen einer 
bestim m ten Last 1 im  Bezugszeitraum T zu

vs(D Ag T . Fl (1).{ 1 - FL (1) } (4.9)=
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Sofern die Lasten bei einem Lastwechsel vollstandig entfernt 
werden, wird der erste Faktor zu 1,0 und die Extrem wertver- 
teilung fur den Bezugszeitraum T lautet

• T • (1 - Fl (1) }exp { -Fm ax L (1) (4.10)

Die Gesamtzeit x, in der die Last 1 iiberschritten wird, ist 
Poisson-verteilt mit Mittelwert

T � (1 - Fl (1) } (4.11 )m  T

und Varianz

°T2 2 T-{ 1 - FL (1) } / As (4.12)

Fur den kurzzeitigen Lastanteil kann generell eine Darstellung 
analog Gin. (4.1) bis (4.8) gewahlt werden; naherungsweise 
kann Up vernachlassigt werden.

Die zeitliche Veranderlichkeit kann m it Hilfe eines Poisson- 
Prozesses m odelliert werden, v/obei die m ittlere Auftretensrate 

wenige M ale pro Jahr betragt und die Dauer der Belastung 
sehr kurz ist /4.3/, z.B.
*t

8 Std. fur Personenansam m lungen 
20 m in. fur Notsituationen

fur Renovierungssituationen.

4
1 0

1 7 d

Fur kurzzeitige Lasten, die nur auf Personenansam m lungen zu- 
riickgehen, werden in /4.2, 4.5/ alternative M odelle unter
Berucksichtigung der (norm alverteilten) Personengewichte 
und der Anzahl pro Einzugsflache N (A) angegeben.

W enn quasi-standige und kurzzeitige Lastanteile gleichzeitig 
auftreten konnen, kann das M axim um  der Sum m e beider Anteile im  
Bezugszeitraum  T von Bedeutung sein. Das M axim um  der Sum m e er- 
gibt sich in der Regel aus einer der folgenden beiden Kom bina- 
tionen:

a) quasi-standiger 
raum  T,
zeitintervall des quasi-standigen Anteils

Anteil m it Extrem wert fur den Bezugszeit- 
kurzzeitiger Anteil m it Extrem wert fur das Grund-
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m ax {L(1)} 
( 0 , T )

(4.13)+ m ax { L-j- (1) } 
(0,ts)

= m ax { Ls (1) } 
( 0 , T)

b) quasi-standiger Anteil m it M om entanwert, kurzzeitiger An- 
teil m it Extrem wert fur den Bezugszeitraum  T

m ax {L(1)} 
( 0 , T)

= Ls (1) + m ax { L|- (1)}
(0,T)

(4.14)

Hierbei bedeuten

m ax { } 
( 0 , T )

= Extrem wert im  Bezugszeitraum  T

= Extrem wert wahrend der m ittleren Dauer
tg = 1/̂s

m ax { }

(0,tg) der quasi-standigen Last

AbschlieBend sind in Tabelle 4.2 die statistischen Kennwerte 
der quasi-standigen und kurzzeitigen Anteile der norm alen 
Nutzlasten aufgrund einer Literaturauswertung in /4.3/ zu- 
sam m engestellt. Bei den W ohnhausnutzlasten wird zusatzlich auf 
eine neue Auswertung in /4.6/ zuriickgegrif fen. Die angegebenen 
Kennwerte werden dem Norm ungsvorschlag in Abschnitt 4.2.3 
zugrundegelegt. Nach /4.3/ werden fur beide Lastanteile Gam m a- 
Verteilungen angenom m en.

Tabelle 4.2 Statistische Kennwerte der norm alen Nutzlasten 
(Lastangaben in kN/m )

G ebaudeart quasi-standige Last kurzzeitige Last
a ŝ Atm s mtar w

Burohauser 
W ohnhauser /4.3/

0,60 0,05 0,60 1/8 0,10 0,4 1
0,40 0,03 0,50 1/10 0,30 0,80 2

/4.6/ 0,30 0,03 0,52 1/10 0,29 0,55 1
0,40 0,05 0,30 1/3 0,25 0,6 4
0,65 0,05 0,40 1/2 0,45 0,7 2
0,30 0,06 0,21 1/5 0,15 0,5 20
0,40 0,05 0,30 1/5 0,10 0,08 5

G eschaftshauser
Schulen
Hotels
Krankenhauser

a) fur M ietwohnungen
b) Lasten im  ErdgeschoB 50 % hoher

1 / 5 1 / 2Anm erkungen: As =
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4.2.3 Norm ungsvorschlag

Fur die Nutzlasten als "veranderliche Einwirkungen" im Sinne 
der GruSiBau /4.7/ sind folgende Kennwerte zu definieren
/4.8/:

fiir den GrenzzustandP*- Bem essungswert (der Extrem werte)
der Tragfahigkeit und fur den Grenzzustand der Gebrauchs- 
fahigkeit

- charakteristische W erte p .̂ (Nennwerte), die zusam m en m it den 
in Abschnitt 2.3 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerten 
und ggf. Kom binationsbeiwerten \p anstelle der vorgenannten 
Bem essungswerte p* zu verwenden sind.

YQ

- gegebenenfalls Bernessungslastkollektive fur den Grenzzustand 
der Erm udung .

Die Bem essungswerte und reduzierten Bem essungswerte werden 
nach den in Abschnitt 2.3 zusam m engefafiten Grundsatzen er- 
m ittelt. Zur Berechnung des Extrem wertes der Kom bination aus 
quasi-standigem  und kurzzeitigem  Lastanteil werden die beiden 
Rom binationen a) und b) gem aB Gin. (4.13) und (4.14) getrennt 
untersucht; das ungiinstigere Ergebnis ist m aBgebend. Die Be­
rechnung erfolgt m it dem  Rechenprogram m  FORM /4.9/.

Aus den Daten der Tabelle 4.2 unter Ansatz von Gam m a-Vertei- 
lungen fiir die M om entanwerte beider Lastanteile resultieren 
die Bem essungswerte p* fiir die Nutzlast als Leiteinwirkung im  
Grenzzustand der Tragfahigkeit (6 = 3.83) bzw. im  Grenzzustand 
der Gebrauchsfahigkeit (B = 1,5), die in Tabelle 4.3 zusam m en- 
gestellt sind. Dort ist auch jeweils der Quotient p*/Yq  
m ogliche Definition des charakteristischen W ertes pj, angege- 
ben. Erwartungsgem aB kom m t m an von beiden Grenzzustanden aus 
zu unterschiedlichen p -̂Definitionen, da die Teilsicherheits- 
beiwerte unabhangig von einander und ohne genaue Kenntnis der 
stochastischen M odelle festgelegt wurden. In der Regel ist die 
Kom bination b) m aBgebend. Fiir eine kiinftige Norm ung sollte 
zweckm aBigerweise ein m ittlerer W ert ausgewahlt werden, 
fiir die M ehrzahl der Bem essungsfM ile zutrifft.

als

der

Die Abminderung mit der Einzugsflache ist bei alien Nutzungs- 
arten deutlich ausgepragt. Hier erscheint es sinnvoll, den
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charakteristischen W ert entsprechend der am haufigsten verte- 
tenen Einzugsflache festzulegen und bei grofieren Flachen 
Reduktionen bzw. bei sehr kleinen Flachen eine zusatzliche 
Einzellast vorzusehen /4.6/ .

Die reduzierten Bem essungswerte P*red die Nutzlast als
Begleiteinwirkung in Tabelle 4.4 werden erm ittelt, indem  der 
quasi-standige Lastanteil ps m it seinem M om entanwert und der 
kurzzeitige Lastanteil p .̂ m it dem  Extrem wert im  Grundzeit- 
intervall der unterstellten Leitgefahr angesetzt wird; kon- 
servativ wird davon ausgegangen, daB das Grundzeitintervall 
der Leitgefahr nicht kleiner ist als das des quasi-standigen 
Lastanteils. Setzt m an die so erm ittelten reduzierten Bem es­
sungswerte P*re<3 der Nutzlasten in Relation zu den o.a. Bem es- 
sungsv/erten p*, ergeben sich die in Tabelle 4.4 als Anhalt fur 
die Kom binationsbeiwerte 
te. Die gleichen Zahlenwerte konnen auch zur Definition lang- 
andauernder Lasten ,z.B. zur Erm ittlung von Kriech- Oder Alte- 
rungseinf liissen (Kom binationsbeiwert 2̂ ) herangezogen werden.

und ip-j ausgewiesenen Zahlenwer-

Zur Verm eidung von Anwendungsfehlern em pfiehlt sich eine M it- 
telung der W erte fur unterschiedliche Einzugsflachen und 
m oglichst auch fiir beide Grenzzustande; da die Kom binations­
beiwerte alle im  Bereich von 0,5 - 0,7 liegen, bietet sich die 
GroBenordnung von 0,6 als M ittelwert an. Angesichts der sehr 
konservativen Annahm en bei der Berechnung der reduzierten Be­
m essungswerte kom m t jedoch auch 0,5 in Betracht. Dies ware aus 
der Sicht der Praxis sicher vorteilhaft.

Eine Erm udungsgefahr infolge der quasi-standigen und kurz- 
zeitigen Nutzlastanteile ist wegen der bei beiden Anteilen zu 
geringen Lastwechselzahlen auszuschlieBen. Daher wird hier auf 
die Herleitung von Bernessungs-Lastkollektiven verzichtet. 
Erm iidungswirksam e nicht-ruhende Lasten, z.B. aus Gabelstapler- 
betrieb oder aus M aschinen in Geschafts- und W arenhausern sind 
gesondert zu betrachten.
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4.2.4 Vergleich m it bisherigen Norm en

Die "norm alen" Nutzlasten werden in DIN 1 055 Teil 3 /4.1 / 
geregelt, wobei die Nennlasten nach Nutzungsarten abgestuft 
sind (Tabelle 4.5). Die Abhangigkeit von der Einzugsflache A 
wird lediglich bei Balkonen berucksichtigt, wo Flachen unter 
und iiber 10 unterschieden sind. Offenbar wird eine aus- 
reichende Querverteilung der Lasten (System einfluB auf die 
aquivalente gleichm aBig verteilte Last) als Regelfall unter- 
stellt, von dem lediglich bei W ohnraum en ungiinstig abgewichen 
werden kann. Fur Bauteile, die Lasten aus m ehr als 3 Vollge- 
schossen aufnehm en, darf die M utzlast gem aS Tabelle 4.6 abge- 
m indert werden.

Eine Ubersicht der M utzlastregelungen anderer Lander ist 
/4.10/ entnom m en (Tabelle 4.7). Die Festlegungen sind zum Teil 
recht unterschiedlich, insbesondere durch die zahlreichen 
Sonderregelungen. In einigen neueren Vorschriften und Em pfeh- 
lungen finden sich Abm inderungen der Nutzlasten m it zunehm en- 
der Einzugsflache A, die auch in den Entwurf eines ISO-Stan­
dards /4.11/ eingeflossen sind. Daneben sind unterschiedliche 
M ethoden zur Lastreduktion bei Bauteilen m it Last aus m ehreren 
Geschossen gebrauchlich, die in Bild 4.2 gegenubergestel1t 
sind:

- Prozentsatzm ethode

- Gewichtsverhaltnism ethode

- Einzugsbereichsm ethode.
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Bemessungswerte und Nennwerte der Nutzlasten 
bei reprasentativer Mutzung

Tabelle 4.3

Lastintensitat (kN/m )̂Nutzlast Grenzzu- 
stand 
der

Last-
kom bi-
nation

Einzugs- 
flaache2 Ps* Pt* P* Pkm

Tragfa-
higkeit

Biiro-
haus

1 ,21 
0,92 
0,96 
0,89 
1,11 
0,73 
0,85 
0,71 
1 ,07 
0,80 
0,62 
0,56 
0,73 
0,40 
0,49 
0,38 
0,72 
0,46 
0,59 
0,49 
0,71 
0,42 
0,57 
0,44 
1,12 
0,80 
0,89 
0,79 
1 ,09 
0,72 
0,87 
0,71 
0,50 
0,32 
0,46 
0,38 
0,50 
0,30 
0,44 
0,34 
1 ,06 
0,89 
0,72 
0,64 
0,76 
0,54 
0,59 
0,48

2.78 
2,94 
1,43 
1 ,44 
1,71 
1 ,78
1.14 
1,11 
2,59 
2,62 
1 ,31 
1 ,31 
1 ,66 
1 ,67 
1 ,03 
1 ,01 
2,92 
3,42 
1 ,44
1.51 
1 ,85 
2,33
1.15 
1 ,21
3.15
3.52 
1 ,88 
1 ,94 
2,19
2.57
1.58 
1 ,65 
3,26
3.78 
1 ,33 
1 ,39
2.09
2.59 
1 ,04
1.10 
1 ,25 
1,12 
0,86 
0,79 
0,95 
0,77 
0,72 
0,63

1 ,57 
2,02 
0,47 
0,55 
0,60 
1 ,05 
0,29 
0,40 
1,51 
1 ,82 
0,69 
0,75 
0,93 
1 ,27 
0,54 
0,63 
2,20 
2,96 
0,85 
1 ,02
1.14 
1 ,91 
0,58 
0,77 
2,02 
2,72 
0,97
1.15 
1,10 
1 ,86 
0,71 
0,94 
2,76 
3,46 
0,87 
1 ,01 
1 ,59 
2,29 
0,60 
0,76 
0,19 
0,23 
0,14 
0,15 
0,19 
0,23 
0,13 
0,15

1,85 
1 ,96 
0,95 
0,96 
1 , 71 
1 ,78
1.14 
1,11 
1 ,73 
1 ,75 
0,87 
0,87 
1 ,66 
1 ,67 
1 ,03 
1 ,01 
1 ,95 
2,28 
0,96 
1 ,01 
1 ,85 
2,33
1.15 
1 ,21 
2,10 
2,35 
1 ,25 
1 ,29 
2,19 
2,57 
1 ,58 
1 ,65 
2,17 
2,52 
0,89 
0,93
2.09 
2,59 
1 ,04
1.10 
0,83 
0,75 
0,57 
0,53 
0,95 
0,77 
0,72 
0,63

1 0 a
b

50 a
b

Gebrauchs- 
fahigkeit

1 0 a
b

50 a
b

Tragfa- 
higkeit

W ohn-
haus

1 0 a
b

50 a
b

G ebrauchs- 
fahigkeit

1 0 a
b

50 a
b

Tragfa-
higkeit

1 0G e-
schafts- 
haus

a
b

50 a
b

G ebrauchs-
fahigkeit

1 0 a
b

50 a
b

Tragfa- 
higkeit

1 0Schule a
b

50 a
b

G ebrauchs- 
fahigkeit

1 0 a
b

50 a
b

Tragfa- 
higkeit

1 0Hotel a
b

50 a
b

G ebrauchs- 
fahigkeit

1 0 a
b

50 a
b

Tragfa- 
higkeit

1 0Kranken-
haus

a
b

50 a
b

G ebrauchs- 
fahigkeit

1 0 a
b

50 a
b
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Tabelle4o4 Reduzierte Bem essungswerte und Kom binationsbei- 
werte der Nutzlasten bei reprasentativer Nutzung

Lastintensitat (kN/m )̂ Kom bina- 
Ps* Pt* Pred*

Nutzlast Grenzzu- 
stand 
der

Einzugs- 
flache tions-

beiwert§
m

0,44
0,68

0,56
0,27

1 ,31 
0,98

Biiro-
haus

Tragfa- 
higkeit

0,75
0,71

1 0
50

0,55
0,74

0,39
0,23

0,98
0,84

0,59
0,61

10G ebrauchs- 
fahigkeit 50

1 ,32 
0,90

0,51
0,69

Tragfa-
higkeit

0,40
0,37

0,92
0,53

1 0W ohn- 
haus *, 50

0,62
0,76

1 ,03 
0,78

0,25
0,30

0,77
0,48

Gebrauchs-
fahigkeit

10
50

0,45
0,66

Tragfe- 
higkeit

1,12
0,56

1,54 
1 ,00

0,42
0,44

1 0G e-
schafts- 
haus

50

1 ,24 
0,89

0,53
0,74

0,37
0,40

0,87
0,49

Gebrauchs- 
fahigkeit

1 0
50

1 ,77 
1 ,39

0,50
0,67

Tragfa- 
higkeit

1 ,06 
0,69

0,71
0,70

1 0Schule
50

1 ,46 
1 ,27

0,63
0,65

0,83
0,62

0,57
0,77

Gebrauchs- 
fahigkeit

1 0
50

Tragfa- 
higkeit

1 ,89 0,54
0,72

0,30
0,34

1 ,59 
0,59

10Hotel
0,9350

0,27
0,30

1 ,30 
0,53

1,57
0,83

0,61
0,75

Gebxauchs- 
fahigkeit

10
50

Tragfa- 
higkeit

0,72
0,61

0,58
0,71

0,54
0,48

0,18
0,13

1 0Kranken-
haus 50

0,63
0,76

0,60
0,55

0,42
0,42

0,18
0,13

Gebrauchs- 
fahigkeit

10
50
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Tabelle 4.5 GleichmaBig 
fiir Dacher,

verteilte lotrechte Verkehrslasten 
Decken und Treppen /4.1 /

I I *L t

Aft dee Mate eng
BSdtae bet

BeHew
Twppfwtihu
lendluSegi

HtfhithS
genetgte I**"*)

SpitxbSden. die auf Grand ftni Quendwbieabaweeengen Herie
bedingi bageHbor find MO
FertifteUdedtn «it geringerer Trayfehigkei) wdhrend del fin- 
b-.luttendei. A* »i' IranepdiigcfoOen Mr Setan bit »« MO I 
Fauungivermoger befahren werden

n)

Wefcnrtume nut auereiefcender Owerverteilvng de» l—ten, t. I. 
nach DOW 1045

li

UB

Fert^teilded^n mil ftr'mpfin Trapffihigke'i 
bavxuttandet, d»e mil Traniga*tgef60en Mr 

rmSgvr. befshr** warder.
wShtend det fin- 
Beten biiivuei

Sb PA
Feuungtve

WahnrSume ahn« autreidtende Ouerverteilung der UMtn *), *. I. 
Md\ DIN 1045 und Hollbolkendedken
Bei Weiterfeitung dieter Verkehrilait auf etutxende BeuftHt dart 
diet* Verkehnlot* «m SOkpfr*7 (D^kN/m*} vewnlndert warden

Ja

beitertwaiiigem 
AufentHo!.' van 
Nmmk  ')

Swrereum*; VerkauftrBvme bit JO m’ Grvndftache In Wabn- 
gebkuden; Flare and DadibedenrBume in Wahn- and Sura* 
gebduden; Krankervimmer and Aefentholitraeme in Kranken* 
bautern; Kieinviehttoliungen

n MO
a

Fenigtcildeder. mit geringert* TragfShipkell wShrend det fin- 
bauxwttandct. d.e mit Irpnporigeffcften Mr Satan bit au 3001 
Faitungtverm&gen befahren

It
tgett
rden

xugBngfiche 
D&cber «an Terrawen- 
KSweaerw Dad>* 
gbffen, wenn 
hiedwr nicht Where

Salaitunfen in 
Frege kammen

4m

Sebone and Lawbengenge fiber 10 m’ Grvndfl&ehe; Maui* BehondlungtfSume,
3S0in

haliwngtkellft; HertSle. Klouenximtner, 
Kucher und flare in Kronkenhoutern Wehngeb Sudan

Ceregen und Forthouier, die van Penonenkroftfehrxeugen ed*r 
Shnlidwn Kraftfohrxeugrn bit Xu eine« twiSisipen Geiemt* 
gcwidit van 2il beiohten warden, Mr StutzweSlen / fe /q m>* 
ip • 1m bei natter, und /p •» 5 m be! Balkan. Pur Stukweilrn 
/ < /c ut die nebentichende VerkeKrtlotl in Specie 4 mil dam Fokipr

4b

330
OJ)

/p!/ xu muliiptizieren, wobei dieter VergrSOervngtfoktor 
cfW' eh M3 onjutelien iii. dicier Fsktpr breuchr nicht Wciterleitu 

b«rud.i‘Ch(>gi tw;r(in
der VcrkchrtloK aid Stwtxcn ade' WSnde

lung
werder,.

5.
ftelken*. lawbengsnge 
gnchlcmtn* Hautieubi 
Keller beienderer Art. x I Kphlenkelltr

und effene gegen i« 
tt bit 10 m1 Grundfl&ehe,InnenrSutnt eb-

Venom’nlungtreume in Sffenllithen Gebdvoen j. K>r<Ken, 
Theo'rr und li<+>up|el»6,|«. TennSte. lurnholltn; Iribimen h*m 
te»r*n Jittplaiten. ft Ht'iungi

Ovchertien. Ar(hi«e. Akirnroume, nitht die Erminiung
noc+, DIN 1055 Bieri 1 hohtre Went ergib*; Gairwirltchetien. 
GroOkfirher., Sfh.I6chlere.en. SSdereien; FabrAer. 
tfO’ien pn-i leichiffr. letiieb. nichi belehrbe'e MefkcNerdecken. 
Verpleixe; GroOviehtleHungen

St.

Hubichroube' 
landepl&izr 
({■nsetloiif n 
fie he
Ab^dtnitt 4.4)

lu Honolen und Klo»tenj.fnme<, Aul 
und Verkouhfbumt, GetchSIli und Warenhcuier.

in SOenlUcban 
Gebeuden aach 
Spoilt ?
Zeik 3 b. 4 b

300

A
and Week-

Zulohnen und Rompen in Goregen und RarkhSutem. die van 
VnonenkrofHohtx*vgen udf Shnlichen Kral'lehrteugen bit Xv 
•inem. tulSitigen Getomtgewid^i von 2£» bafehren warden; 
Mr d>e Weite tie Hung dattr Verkehnlotl auf Stfitttn ader 

15C kp/m' nJlN’i'r'i, abium.nderr

Je

Wonde ul tie ouf
Tribune* ahnt fcile Sittp'oire, Werk»ic"en und febr.ken tevit

Zeife 7. bit?/
d

750
lagerroume. wen*, nichi hohere Seletlungen nach 
ir Frogt kornmen

MDC
nojWerkilftlien und Fabriken towie lager 

trieb, x. S. durch GebeUiopler (tkhc Abtehnin 43) Die Ver- 
kehrtloit itt in fed err, £inieHoH xu bttlimmen. Kammen biedur 
gfeichmoOig verieilic Verkchnlouen in beirach!, to emp^ahh et 
»ich. nebentiehende Stufung noth Spelie 4 xu wShlan Diem d*e»e 
Vefkehfiloti ire wettnflicton all Enouloti fur xh-ert Imiel- 
latten (t I. xhwere Moiehlnen). »o dad »k mil Zattimmung der 
SauawftitftbehSrde Mr MawpttrSger and Stutter ffufenwtttc 
abgeminden warden, w*nn die Eaotxlatt. d.e ><h fit* d*e ge- 

del Sauteih ereeehnel, wiwMIid grSStr iat 
all d*e Up, die latiSchhch — aaeh baim Em- and Aafkavtn der

raume mit »<hwer«ie Se
7 b 1250

(115)
7x 1500

05)
7d 3M0

P0)
7e 2500

M»mi* UefASdw as)
Matddnen — mA der Fttbcbe wtot. 3M0

PC)

^ Dei darner Verkehrttai* braadwr bn SegcNafi Wmddrwck and Sdataakaii aide barSduiddift sa warden; der Wind- 
eag bt Redact- aaduvweUen.

^ SSr den ZMland bairn luAaubtaine rmxaftoit van M0 kp (1 fcN) in angimtigeUr He fang In Be daw ng pa daSan. 
wann Hde die VM»1 rdait van M0kj»/m> OkNimh anauntlWr bt DU ^ ~ “ ---• ' d»r —- - ktM0k#/m> pkHtm*) angfintliger bt Pit VeffaRungihrarte der laaefaft bt 

n Sei ainer Vanefangfbreite van aaadedera Si* bt dar Hadiwaa Mr Meakeieh der
Bine » Sen aar bei Stutiwaban bb 2 m edaederbeh.
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Tabelle 4.6 Abziige und M inderungswerte fur die Verkehrslast 
von Bauteilen, die die Last von m ehr als drei 
Vollgeschossen aufzunehm en haben, bei gleicher 
Verkehrslast in alien Geschossen

AntpH! der C<i4i«u to n*1 4 5 7> 2 4

Wohngeboudt mw. noch •)

40 40•0 •0 ao 4020 40 40Afatuge in *1, 0 0 0I
I

0.4 04 •40.»5 0.16 071 045 040.01 1 1Mindtrvngiwcrt2 !A

Wcrkstottcn v»w. noch b)
i 20 2010 20 40 X0 30 40 400Abtiigc in */• 03

!
Mindc rungs wert 0.8 0.00,M : 0.M 0,8 M6 0J3 041 0.81 14

A

0*< der Oereehngng von Bsuteilen, die die Loslen von mehr oh drei Vellgeeehouen eufnehmen, derf fur die WerfeHeitung 
der Verkehrsloiten von Bolkonen und loubengongen einheillich fur ode Geschoite die Verkehrslost von 350 kp/m’ P.5 kN/ni1; 
bfw 500kp/ms (5kN/m!) noch Abtcbnin 4.1. Tobelle 1, ouf 150 kp/m* (1.5kN/m*) obgemindtrt werden.

DINw
wt*

Zero ReS-enon9
kMeht (t

\
\

Domsh Cedee
CIBRtcc*^

\NofwtQte*- Coot7
o

VDunhamO
•J
z 6 SoeUijn Ceot

XxZ.
D 5

\o
\w

<
2 \5 s
u

2

I

72 S 43 0 94 10 n
NUMBER o f f l o o r s

Bi Id 4.2 Vergleich verschiedener M ethoden zur Berechnung der 
Verkehrslastreduzierungen 
CIB-Recom m . : Prozentsatzm ethode 
Norwegian C.
Dunham

: Einzugsbereichsm ethode 
: Gewichtsverhaltnism ethode
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Tabelle 4.7 Em pfohlende Nutzlasten in verschiedenen Landern 
nach /4.10/

Britain
(CP3: Chap. V Pan I: 19*7)

Australia
(AS1170, Part 1-1971)

k»r/»’kPakfg/m’ P»fP*fOccupancy kPa
(5) (6) (7)(3)(1) (2) «)

(Note 1)Assembly Halls 
fixed scat 
movable scat 
platform

Balcony (exterior) 
public 

Corridors 
fust floor 
apartments ' 
hospitals 
offices 
theaters

Dance Halts and Ballrooms 
Dining Rooms and 
Restaurants 

fire Escapes 
general
multifamily residential 

Garages
passenger cars only 
approach ramps 

Hospitals
operating rooms, labs 
private rooms, wards 

Libraries 
reading rooms 
book stacks 

Office Buildings 
offices 
lobbies 
corridors 

Residential

4.0 40814 844084.0
S.O 310104104 3105.0
5.0 310104104 5105.0

(Note 3)14 4084.0
I(Note I)

(Note 4) 
(Note 4) 
(Note 4) 
(Note 4) 
(Note 4)

14 4084.0
63 3063.0
63 3063.0
63 3063.0
84 4084.0

5.0 51084 40E 1044.0

2.0 2044242 2042.0

2.5 2555263 3063.0
2.5 25552104 5105.0
2.0 2044263 3063.0
2.0 42 20442 2042.0

2.5 2555252 2552.5
(Note 13)(Note 2)

2.5 52 25563 3063.0
2.5 2555284 4084 0

(Note 3)63 3063.0

1.5 31 15342 2042.0apartments
hotels
public rooms 
stairs 
corridors 

Stairs
buildings over 
three stories

2.0 42 20442 2042.0
2.0 2044242 2042.0

(Note 7) 
(Note 3)

84 4084.0
63 3063.0

(Note 7}84 4084.0
Stores 
fust floor 
upper floors 
wholesale 

Theaters
aisles, corridors, lobbies 
orchestra floor 
balconies 
stage floors

4084.0 i 84104 510S.O
4084.0 84104 5105.0

4.0 40884104 5105.0

(Note 9) 
(Note 9) 
(Note 9) 

i 156

84 4084.0
84 4084.0
84 4084.0

7.5 765156 7657.5
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Tabelle 4„7 Fortsetzung

France
(KF PO6.001)

Canada
{NBC 4:1)

CIB
(Bulletin No. 4)

kff/m*Occupancy kPa p»f kff/m’ kPa pif kjf/m’ 01)1(12)1 (13)
kPa p»f

(S) (16)(9) (M)(10) (15)

Assembly Halls 
Fixed teat 
movable seat 
platform

Balcony (exterior) 
pu blic 

Corridors 
first floor

(Note 10)
2.4 50 244 4.9 500408 1024.0 B4
4.8 100 488 408 4.9 5004.0 10284
4.8 100 488 4.9 102 500

4.8 100 488 4.9 .102 500
(Note 5)

4.8 1100 | 488 
(Note 12)

(Note 11)
35071306 3.43.0 | 63

1.9 40 195 3.0 63 35 175306 1.7apartments 
hospitals 
offices 
theaters 

Dance Halls and 
Ballrooms 

Dining Rooms and 
Restaurants 

Fire Escapes 
general
multifamiJy residential 

Garages
passenger cars only 
approach ramps 

Hospitals
operating rooms, labs 
private rooms, wards 

Libraries 
reading rooms 
book stacks 

Office Buildings 
offices 
lobbies 
corridors

4.8 100 4 88 3.0 63 306
4.8 100 488 3.0 63 306

5004.8 100 488 3.0 63 306 1024.9

4.8 100 488 4.9 102 500

5004.8 100 488 4.9 102

4.8 100 488
4.8 100 4 88

2442.4 50 (Note 6)

3.6 36675
1.9 40 195

602.9 293
7.2 150 732

2.4 SO 244 2.0 20041
4.8 100 488 2.5 51 250
4.8 100 488 (Note 10)

(Note 5)
Residential

apartments
hotels
public rooms

1.9 40 195 1.5 31 153 35 1751.7
1.9 I 40 j 195 
same as assembly 

halls
1.9 | 40 I 195 
1.9 I 40 I 195 

(Note 12)

1.5 31 153 1.7 35 175
4.9 102 500

stairs
corridors

2.5 50 250
(Note 11) 1.7 35 175

Stairs
buildings over 

three stories 3.9 82 I 400same as corridors
Stores 

fust floor 
upper floors 
wholesale 

Theaters
aisles, corridors, lobbies 
orchestra floor 
balconies 
stage floors

(Note 10)
4.8 100 488 4.0 84 102 i 500 

I 82 I 400 
(Note 8)

408 4.9
4.8 100 488 4.0 84 40S 3.9
4.8 100 486

(Note 9) 
(Note 9) 
(Note 9)

102 5004.9
102 5004.9

4.9 500102
4.9 500102
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Tabelle 4.7 Fortsetzung

Germany 
(DIN 1055.61.3)

Italy la pan
(All Standard)(GN.R. UNI 10013(7)

kgf/m* kff/m’ kPa psf k*f/m’
(23) (24) (25)

Occupancy kPa P«f kr. p»f
(20)09) (21) (22)(17) 0*)

Assembly Halls 
fixed acat 
movable aeat 
platform

Balcony (exterior) 
public 

Corridors 
first floor

(Note 14)
4.9 soo4.9 102 SOO 102 2.9 (1 300

4.9 4.9 SOO102 500 3.5 360102 74
102 4.9 5004.9 SOO 102

4.9 5004.9 102 SOO 61 300102 2.9

5004.9 102
200 372.0 200 2.0 41 18041 1.8apartments 

hospitals 
offices 
theaters 

Dance Halls and 
Ballrooms 

Dining Rooms and 
Restaurants 

fire Escapes 
general
multifamily residential 

Garages
passenger cars only 
approach ramps 

Hospitals
operating rooms, labs 
private rooms, wards 

Libraries 
reading rooms 
book stacks 

Office Buildings 
offices 
lobbies 
corridors 

Residential 
apartments 
hotels
public rooms 
stairs 
corridors 

Stairs
buildings over 
three stories

3503.4 72 371.8 180
3502.0 4) 200 3.4 72 61 3002.9

500 4.9 5004.9 102 102 3.5 74 360

600102 500 5.9 122 74 3604.9 3.5

350102 500 3.4 72 6) 3004.9 2.9

3003.4 350 11372 2.9 61 5505.4
4.9 102 500 5.4 113 550

1.8 I 37 I 180 
(Note 18)

3502.0 41 200 3.4 2.9 61 30072
3503.4 72
350200 3.4 61 3002.0 41 72 2.9

200311.5 150 2.0 37 18041 1.8
20031 150 2.0 371.5 1.8 18041
350 3603.4 72 3.5 74

3.9 40082 1.8 37 180
200 372.0 200 2.041 1.8 18041

5004.9 102
Stores 
first floor 
upper floors 
wholesale 

Theaters
aisles, corridors, lobbies ',4.9 
orchestra floor 
balconies 
stage floors

500102 500 4.9 61 3004.9 102 2.9
500 300102 500 4.9 102! 614.9 2.9

4.9 500102 500 1024.9

500 360102 500 4.9 102 3.5 74
4.9 i 102 j SOO  

I *1.9 1102 ; 500 
4.9 1102 : 500

5001024.9
500 3.5 74 360102

102|
4.9

5004.9
I 1
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Tabelle 4.7 Fortsetzung

South ACnea ! 
(SBR: Ot. 3-1970)

U.S.A.
(ANSI A5S.I-1972)

U-S.S.R.
(SNAPII-AJI42)

kPa psf Jkcf/m* 
(32) (33) (34)

Occupancy kjf/m* kff/m*kPa P*f kPa P*f
(26) on, (28) (30)(29) (31)

Aiaembly Halls 
Tued seat 
movable seat 
platform

Balcony (exterior) 
public 

Corridors 
first floor 
apartments 
hospitals 
offices 
theaters

Dance Halls and 
Ballrooms 

Dminf Rooms and 
Restaurants 

fire Escapes 
general
multifamily residential 

Garages
passenger cars only 
approach ramps 

Hospitals
operating rooms, labs 
private rooms, wards 

Libraries 
reading rooms 
book stacks 

Office Buildings 
offices 
lobbies 
corridors 

Residential 
apartments 
hotels
public rooms
stairs
corridors

(Note 16) 
3.9 I 121 4003.8 BO 391 60 2932.9

4.8 100 488 4 884.8 100 4.9 102 500
4.8 488100 4.9 102 500

3.9 824.8 488 400100

4.8 100 488 100 488 2.9 61 3004.8
1.9 391 2.940 195 3.8 80 61 300
4.8 61100 488 3.8 80 391 2.9 300

3002.4 50 244 3.8 80 391 612.9
488 3.94.8 4.8 82 400100 488 100

4.8 3.9 82 400100 488

4.8 100 488 2.9 6) 300

4.8 100 488
1.9 40 195

(Note 15)
30 143 2.41.4 50 244

2002.9 60 293 2.0 41
31 1501.9 40 195 1.5

(Note 17)
2.9 I 60 | 293 2002.0 41

150 732 4.9 102 5007.2

2.4 20050 244 2.4 50 244 2.0 41
488 3003.8 80 391 100 2.9 614.8

3002.4 50 3.8 80 391 2.9 61244

15040 1.9 195 1.5 311.9 195 40
1.9 195 2.0 20040 195 1.9 40 41

2.0 200100 4884.8 41
2.9 61 3004884.8 100

3001.9 391 2.9 6140 195 3.8 80
(Note 3)

Stairs
buildings over 
three stories 300100 488 2.9 614.8

Stores 
first floor 
upper floors 
wholesale 

Theaters
aisles, corridors, lobbies 
orchestra floor 
balconies 
stage floors

82 400391 100 3.93.8 80 4.8 4SS
3.9 82 40080 753.8 391 3.6 366
3.9 400125 826.0 610

100 488 3.9 82 4004.8
60 293 3.9 82 4002.9
60 3.9293 82 4002.9

732 4.9 102 5001507.2
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4.3 Parkhausnutzlasten

4.3.1 Allgem eines

In Parkhausern fehlt im allgem einen der quasi-standige Nutz- 
lastanteil. Bei den kurzzeitig wirkenden Nutzlasten sind zu 
unterscheiden:

- die Lasten auf den Parkflachen
- die Lasten auf den Fahrwegen und Ram pen .

Hiervon wechseln die ersteren in Abstanden von wenigen Stunden 
bis Tagen, die letzteren m ehrm als pro Stunde.

Die GroBe der Belastung pro Flacheneinheit hangt bei den Park­
flachen noch von der geom etrischen Anordnung der Einstellplat- 
ze ab; m an unterscheidet:

- senkrechte Anordnung
- schrage Anordnung .

Eine realistische Nutzlastbeschreibung setzt Informationen 
voraus liber:

- die raum liche Anordnung der Fahrzeuge auf den Parkflachen
- die Abm essungen und Gewichte der Fahrzeuge einschlieBlich 
Insassen und Zuladung

- die zeitlichen Veranderungen der Lasten auf den Parkflachen 
und Fahrwegen.

Die raum liche Anordnung der Fahrzeuge ergibt sich aus den 
vorgesehenen Parkflachen und der Art der "Auffullung" des 
Parkhauses. Die Abm essungen und Gewichte der Fahrzeuge sind 
zufallig; die Haufigkeit ihres Auftretens im Parkhaus 
entspricht etwa der m ittleren Haufigkeit bei den entsprechen- 
den Fahrzeugtypen (z.B. PKW , Kom bi, Lieferwagen).

Die zeitlichen Veranderungen werden in den Parkhausern, zum in- 
dest in der Sum m e der eingestellten Fahrzeuge, registriert. 
M it Zusatzinf orm ationen iiber bestim m te Auf f iillschem ata, z.B. 
bei m ehrstockigen Parkhausern, laBt sich hieraus auf die m itt- 
lere Anzahl von Lastwechseln auf den Parkflachen sowie auf die 
Haufigkeit bestim m ter Grenzbelastungen schlieBen (Bild 4.3).
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Die Betriebszeiten des Parkhauses sowie die Haufigkeit von 
Lastwechseln und die Verweildauer der Fahrzeuge hangen von der 
speziellen Nutzung ab. Typische Parkhauser in innerstadtischen 
Geschaftszonen wurden von Konig/M arten in /4„12 # 
sucht. Fur andere Bereiche haben Rackwitz/Gross /4.14/ ent- 
sprechende Kennwerte geschatzt. Diese Daten sind in Tabelle 
4.8 zusam m engestellt.

4.13/ unter-

•)
So DiMo Mi Do Fr So IOCtoo

4 00

m34 12 34

UK

n-.n /u 3t n u a n

too
tootoo
1 OGi—*he

© 12 12 K

Q0) a

too Woehtntog Somstag
So me tagtoo

l!200 r*

rj —►h0
0 S 12 « 24 S 12 * 24 6 12 II 24

c )
Os MO Q»M0

HO
0 « 521

too A/* 330 A * 330
A» IM T !300 i

♦ h0

f V 24 I 12 * 34 t 12 • **
0,= 2350 Kfz/fos
245 T««r/Johr

Q*» 1 WB Kfx/T«9 
37 t«0c>/Jahr

Qe >2700 Kfi/T«g 
30 Tttgt/Jotv

0: Anaahl l«r KraftfohrxMft

A:
KrtfttefcrtOTif*/St vnlt

Zeitliche Veranderlichkeit der Anzahl Q der einge- 
stellten Fahrzeuge und der Anzahl A von Fahrzeugen 
pro Stunde am Beispiel des Parkhauses Konstabler 
W ache (nach /4.12/)

Bild 4.3
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Typische Betriebszeiten, m ittlere Verweildauern 
und Lastwechselraten fur unterschiedlich ge- 
nutzte Parkhauser (nach/4.14/)

Tabelle 4.8

Bereich Anzahl der 
Betriebstage 
pro Jahr 
fcy‘(d) .

M ittlere Last- 
Verweil- wechsel 
dauer

Betriebs- 
zeit 
pro Tag- 
td (h)

rate
A j(1/d )t (h) d

G eschafts- 
zonen in 
Innenstadt

245 8 2,4
2,0437

30 7 2,0
3,231 2

an Bahnhofen u. 
Flugplatzen 
an Versam m lungs- 
stadten
bei Biirogebauden 
oder Fabriken 
in W ohn- 
gebieten

360 14 - 18 10-14 1,3

50 - 150 2,5 2,5 1,0

8-12 8-12 1,0260

8 2,1360 1 7

4.3.2 Stochastisches M odell nach Iionig/M arten

W ie in Abschnitt 4.2.2 werden die raum liche und zeitliche Ver- 
anderlichkeit der Parkhausnutzlasten nacheinander betrachtet. 
In beiden Fallen wird ein stationarer ergodischer ProzeB als 
stochastisches M odell angenom m en. Grundlage fur die M odellie- 
rung sind die Untersuchungen und Lastm essungen in /4.12,4.13/.

Zu einem  beliebigen Zeitpunkt t laJ3t sich die raum liche Ver- 
teilung der Nutzlasten in einem GeschoB durch eine Zufalls- 
funktion H(x,y) beschreiben. Deren statistische Kennv/erte

E { H  (x, y) } (4.15)ho

Var { H(x,y) } (4.16)
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sind bei gleichartiger Nutzung der Flache unabhangig von den 
Koordinaten x,y .

Es wird angenom m en , daB die Nutz lastordinaten H (x.j , y-j ) und 
H(x2,y2) an zwei Punkten eines Geschosses m it dem gegenseiti- 
gen Abstand

= / (x2-x1 )2 + (y2-y-) )2 (4.17)r

(r) m it demkorreliert sind, wobei die Korrelationsfunktion 
Abstand abnim m t. Die Kovarianz

. Cov (H(x1,y1),H(x2,y2)} = aQ2 p(r) (4.18)

p (r) konnen em pirisch aus 
den Lastm essungen erm ittelt werden.Hierbei ist oft ein einfa- 
cher exponentieller Ansatz

und dam it die Korrelationsfunktion

p (r) = exp( -aQ r) (4.19 a)

oder

Poo + Po exP^ - e (x + y) }p (x,y) (4.19 b)

mit

+ |y2 - y-i (4.19 c)r = x + y = |x2 - X1

ausreichend genau.

Neben der Korrelation innerhalb eines Geschosses kann zusatz- 
lich eine Korrelation zwischen den Lasten verschiedener Ge-

Diese laBt sich bei gleichartiger Nutzung 
der Geschosse nach /4.12/ durch einen konstanten Korrelations- 
koeffizienten 
G1. (4.18) eingeht.

schosse auftreten.

Ps beschreiben, der als zusatzlicher Faktor in

Ananlog zu Abschnitt 4.2.2 kann m an die Gesam tlast L auf einer 
Einzugsflache A durch Integration der Funktion H(x,y) gewinnen 

= ^ H(x,y) dx dyL (A) (4.20)

Hieraus laBt sich eine gleichform ig verteilte Nutzlast p defi- 
nieren
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- L (A ) / A (4.21 )P

mit dem Erwartungswert

(4.22)E {p} SS

P0

Die Varianz hangt vom Ansatz der Korrelationsfunktion p und 
der Form  der Einzugsflache A ab. M it (x,y) gem aB Gl.(4.19 b) 
und einer etwa quadratischen Einzugsflache ergibt sich bei- 
spielsweise

2
- e /~A _ •] ) 2) ^• ( e /AVar {p} = aQ2 {+ pc ■ (

- »o2 ■

+ e
e2. A (4.23)4

• A

in Gl. (4.23) konnen durch Ver- 
gleich m it den statistischen Kennwerten der beobachteten 
Lasten pm em pirisch bestim m t werden, da gelten m uB

Die Param eter Poo ' P O £

E {Pm} = E {p} = (4.24 a)Po

Var {pm} = Var { p} (4.24 b)

Aus den Lastm essungen ergibt sich, speziell fiir kleinere Ein- 
zugsflachen A auch eine relativ grofie W ahrscheinlichkeit 
P(p = 0) dafiir, daB keine Nutzlast vorhanden ist, weil der be- 
treffende Einstellplatz nicht belegt ist (Bild 4.4). Die Ver- 
teilung der M om entanwerte der gleichform ig verteilten Nutzlast 
ist also'eine gem ischte Verteilung, die wie folgt darge- 

stellt werden kann:
P

= P(p=0)+{1-P(p=0)}* Fp(p) (4.25)Fp(p)

m it

P - Pp
)Fp(p)

a
P
Pp

—yp 1 - P(p = 0)
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P(p = 0)1
2 { op2 2 }

aP ‘P
1 - P(p = 0) 1 - P(p = 0)

Bezieht m an in die Definition einer aquivalenten gleichform ig 
verteilten Nutzlast p noch die W ichtung iiber eine EinfluBfla- 
che i(x,y) analog Gin. (4.6) bis (4.8) ein, so ergibt sich

E { p } = ^o (4.26)

// i2
2 . ______

(x, y) dx dy ^ p(x,y) dx dy
Var { p } = °o A2 fl { i ( x, y ) dx dy } 2

= Var {p } • k (A) (4.27)

k (A) gemaB Gl. (4.8) und Tabelle' 4.1 .mi t

Die zeitliche Veranderlichkeit des Lastprozesses L(A,t) kann 
analog zu Abschnitt 4.2.2 durch einen stationaren Poisson-Er- 
neuerungsprozeB dargestellt werden. Hierzu m uB die m ittlere 
Lastwechselrate A pro Zeiteinheit aus Beobachtungen bekannt 
sein; im  folgenden werden zur Unterscheidung As fur die Park- 
flachen und Aa fur die Fahrwege verwendet.

Fur die Extrem werte im  Bezugszeitraum  T gilt unter Verwendung 
von Gl. (4.9) fur die Parkflachen

Fmax p(P> = Fp ( p) . exp { - As T . (1 - Fp ( p ) ) .Fp ( p ) } 

= fp(p) . (1 - A g T •( 1 - 2 Fp(p) ) .Fp(p) } 

exp { - As T »(1 - Fp (p) ) • Fp (p) }
CO

= -J P • fp(P> dP = Vimax p 

Var { max P } = (P - M max p)2’fp(P) dp

(4.28)

f (P)max p
(4.29)

E {max p } (4.30 a)
00

(4.30 b)
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♦ ¥P>
F * 1m1

^ *123.153 

Mf *274,313 
•f, * 82.015

lo 1 * 0.76

200 ftp 600400

4 fp(p)
F = 9
•fc > 32,120 
/5p * 68,578 

5jj = 29,775

kp

P<£>
♦

200

F * 49 mJ
_ Kp*p - 15,471

p <3*
4

200

Bild 4.4 Verteilungen der gleichform ig verteilten Nutzlast p 
fur unterschiedlich groBe Einzugsflachen A / 4.1 2 /

Bei der Erm ittlung der Extrem werte fur die Fahrwege kann wegen 
der groBen W ahrscheinlichkeit dafiir, daB keine Last vorhanden 
ist, die Naherung gem aB Gl. (4.10) benutzt werden:

Fm ax p(P> 

r̂aax

= exp { - A a�T-(1 - Fp(p) }

= V T’fp(P)' exP( -Aa*T-(1 "Fp(P)))

(4.31)

(4.32)
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Die Extrem wertverteilungen gem aB Gin. (4.28) bis (4.32) lassen 
sich gut durch Fisher-Tippett Typ I - Verteilungen annahern.

Bei der Extrapolation auf einen langen Bezugszeitraum (T = 50 
Jahre) ist zu beachten, daB die Fluktuation der Lasten dadurch 
nach oben begrenzt wird, daB die gesam te Parkflache m it Fahr- 
zeugen besetzt bzw. der gesam te Fahrweg bei Stau zugestellt 
ist.

Aus den Lastm essungen in /4.12, 4.13/ konnen bei Parkhausern 
in Geschaftszonen der Innenstadte die in Tabelle 4.9 zusam m en- 
gestellten EingangsgroBen fiir die beschriebenen Lastm odelle 
verwendet werden. Fur Parkhauser in anderen Bereichen konnen 
die Lastwechselraten As und Aa
werden. Die Annahm en iiber Fahrzeuggewichte, Insassen und Zula-

aus Tabelle 4.8 entnom m en

dung, die in den Kennwerten der Tabelle 4.9 im plizit enthalten 
sind, bleiben weiter gilltig.

Param eter der Nutzlastm odelle fiir Parkhauser in 
Geschaftszonen (nach /4.12, 4.13/)

Tabelle 4.9

Last auf Kennwert
A Aapo poPoo
sO

kN /mz a
1 /a

Parkflachen

- senkrechte 
Anordnung

- schrage 
Anordnung

0,83 9,54 12,2 12480 1

0,66 25,40 40 1 2480 1

Fahrwegen 0,05 0,80 0 1 2,5 62400
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4.3.3 Stochastisches M odell nach Rackwitz/Gross

Im Rahm en der Beratungen der CIB-Kom m ission W 81 haben Rack­
witz/Gross ein alternatives stochastisches M odell der Park- 
hausnutzlasten eingebracht /4.14/. Es m odelliert die Fluktua- 
tionen m it Hilfe eines einfachen stationaren Erneuerungspro- 
zesses. Unter Vernachlassigung der kleineren Gewichtsanderun- 
gen der Fahrzeuge zwischen Einfahrt und Ausfahrt konnen die 
zeitlichen Anderungen der Fahrzeuglasten streng als Rechteck- 
ErneuerungsprozeB dargestellt werden (Bild 4.5).

Eine SchnittgroBe S(t) zu einem  beliebigen Zeitpunkt t infolge 
der Gewichte von n Fahrzeugen ergibt sich dann zu

n
S(t) X ij Xj(t) (4.33)SS

j=1

wobei die Fahrzeuggewichte Xj
triert auf einem bestim m ten Einstellplatz angreifen; 
wiederum  die Ordinaten einer EinfluBflache. Es wird angenom - 
m en, daB die Fahrzeuggewichte auf verschiedenen Einstellplat- 
zen von einander unabhangig und norm alverteilt sind. Die Ver- 
teilungskennwerte werden analog zu Abschnitt 4.3.2 vorgegeben, 
wobei Leergewicht, Insassengewicht und Zuladung zu beriicksich- 
tigen sind. Die Verteilung der M om entanwerte der SchnittgroBe 
S(t) last sich als Sum m e von Norm alverteilungen einfach be- 
rechnen; aufgrund der gegenseitigen Unabhangigkeit der Fahr­
zeuggewichte wachst die Standardabweichung von S(t) nur m it 
/n . In bezug auf die aquivalente gleichform ig verteilte Last 
fiihrt dies tendenzm aBig zu der in / 4.12, 4.13/ beobachteten
Reduktion der Standardabweichung m it zunehm ender Einzugsfla- 
che.

im Fahrzeugschwerpunkt konzen-
îsind
1

Die fur die Bem essung m aBgebenden Extrem werte der SchnittgroBe 
S(t) iiber den Bezugszeitraum  T konnen analog zu Abschnitt 
4.2.2 und 4.2.3 berechnet werden. Die Charakteristika der 
Lastwechsel auf den Einstellplatzen konnen Tabelle 4.8 entnom - 
m en werden. Bei jedem Lastwechsel geht die Lastam plitude zu- 
nachst auf Null zuriick, urn dann beim  Einfahren eines anderen 
Fahrzeuges einen neuen zufalligen W ert anzunehm en. Dies ent- 
spricht also exakt den Voraussetzungen eines Poisson-Rechteck- 
Erneuerungsprozesses, dessen Am plituden bei Erneuerung auf 
M ull zuriickgehen.
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n,xi

t

npn
lit

'-ru> 33

X(t) t

Fv

r
t

t
T=TT”0 T

Rechteck-Erneuerungsprozefl fiir die Last eines Fahr- 
zeuges und Sum m e der Lasten von drei Fahrzeugen

Bild 4.5

Die Uberschreitungsrate einer bestim m ten Am plitude s durch 
S(t) im  Verlaufe einer stationaren Betriebsperiode (siehe 
Tabelle 4.8) ergibt sich nach /4.18/ zu

n
(Sj > s)} 

(Sj+ > s)}}

v (s) >s ) - P { (S-i > s )= £ jij {P (Sj

+ P(Sj+ >s) - P { (Sj > s)

1
(4.34)

jjj = 1/ x = Xa. Der erste Ausdruck gilt fur das Verlassen 
eines Einstellplatzes und ist nur von Interesse fiir gunstig 
wirkende Belastung (d.h. negative i). Der zweite Ausdruck gilt 
fur Fahrzeuge, die in den Einstellplatz einfahren. Bei positi- 

ist eine Uberschreitung nur m oglich, wenn ein neues 
Fahrzeug auf den Einstellplatz fahrt. Aufgrund des zentralen 
Grenzwertsatzes der W ahrscheinlichkeitsrechnung gilt selbst 
fiir nicht-norm al verteilte Lastam plituden

m it

vem kj
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n
ij E {X }s

P(Sj+ > s) (4.34)1 $ n
£•, i j 2 Var {X }) 1 1/2

Unterstellt m an Unabhangigkeit der stochastischen Eigenschaf- 
ten an verschiedenen Tagen in T Jahren, erhalt m an fur die Ex- 
trem wertverteilung der SchnittgroBe asym ptotisch

Fm ax S  ̂s ^ = exp {- v( s ) - td • tv *T }y

Xa-ty.T . £ P(Sj * > s)}

, j =1
Ausgehend von der Verteilung des Extrem wertes der SchnittgroBe 
m ax S(t) kann auch der Bem essungswert p* der aquivalenten 
gleichform ig verteilten Parkha.usnutzlast fur beliebige Form  
und GroSe der Einzugsflache A m it den Zuverlassigkeitsanforde- 
rungen gem aB Abschnitt 2.3 hergeleitet werden. Es gilt

= exp {- (4.36)

-1 { $(-0,7 B)}- s* / (A Zij) - Fm ax S
( 0 , T)

P* (4.37)

Fur die Fahrbahnen laBt sich ganz analog die Extrem wertvertei- 
lung der SchnittgroBe S bestim m en. In /4.14/ wird davon aus- 
gegangen, daB wegen der groBen Abstande der Fahrzeuge im  Ver- 
gleich zu den Abm essungen der statischen System e praktisch im - 
m er nur ein Fahrzeug zu einer SchnittgroBe beitragt. In diesem  
Falle ist der Extrem wert der aus einem  Fahrzeug resultierenden 
Beanspruchung zu bilden, wobei als Lastwechselzahl die Gesam t- 
anzahl aller iiber den Bezugszeitraum  T im  Parkhaus eingestell- 
ten Fahrzeuge anzusetzen ist:

s - m s
Fm ax S ŝ  ̂
( 0 , T)

) } (4.38)= exp { - A . Q  -t„-T • $ (-y a
S

4.3.4 Norm ungsvorschlag

charakteristische W erte und Kom binationsbei-Bem essungswerte, 
werte fur die Parkhausnutzlasten konnen auf die gleiche W eise
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erm ittelt werden wie in Abschnitt 4.2.3 fur die norm alen Nutz- 
wobei jedoch die Uberlagerung von quasi-standigen undfasten,

kurzzeitigen Lastanteilen entfallt.

Die Zuverlassigkeitsanforderungen fur die Bem essungswerte p* 
und reduzierten Bem essungswerte Precj* werden Abschnitt 2.3 
entnom m en. Bei der Herleitung der reduzierten Bem essungswerte 
ist als Bezugszeitraum  das Grundzeitintervall der Leiteinwir- 
kung zugrunde zu legen. Da eine Kom bination m it einer weiteren 
Nutzlast praktisch ausscheidet, wird als Leiteinwirkung eine 
klim atische Einwirkung unterstellt. Anstelle des Grundzeitin- 
tervalls wird konservativ ein Bezugszeitraum  T' =1 Jahr ange- 

nom m en.

Die Bem essungswerte p*, reduzierten Bem essungswerte pred* und 
m oglichen Definitionen fiir die charakteristischen W erte p*/ yq  
bzw. die Kom binationsbeiwerte Prea*/p* sind in Tabelle 4.10 
auf der Grundlage des stochastischen M odells nach Abschnitt
4.3.2 zusam m engefaBt. Hinsichtlich der SchnittgroBenerm ittlung 
wird ein m ittlerer System faktor k(A) = 2,0 unterstellt.

Fiir Nachweise der Erm iidung sind nur die groBeren Schwingbrei- 
ten (Lastanderungen) m aBgebend, die m it Haufigkeiten von M  
10 /̂Nutzungsdauer auftreten. Geht m an von den in Abschnitt 

4.3.2 angegebenen m ittleren Lastwechselraten A pro Jahr aus, 
so konnten allenfalls die Lasten auf den Fahrwegen erm iidungs- 
wirksam  werden. Die haufigeren Lastwechsel betreffen hier 
jedoch vorwiegend einzelne Fahrzeuge, wahrend Extrem werte nur 
bei sehr seltenen Staus auftreten; dam it kann eine Erm iidungs- 
gefahr ausgeschlossen werden.

>

Die Abhangigkeit von der Einzugsflache A kann nach /4.12,4.13/ 
m it Hilfe einer em pirischen Form el erfaBt werden. Ausgehend 
von einer bestim m ten Bezugsflache, fur die der charakteristi- 
sche W ert definiert wird, lassen sich bei groBeren Flachen 
Reduktionen berechnen. Diese M ethode ist auch in die Neufas- 
sung der SIA 160 /4.1 5/ aufgenom m en worden. Fiir die praktische 
Handhabeung handlicher erscheint jedoch eine Abstufung, z.B. 
bei 50 Einzugsflache. Bei Einzugsflachen unter 50 m  ̂konnte 
etwa der bei 20 m ^ geltende Bem essungswert als reprasentativ 

gev/ahlt werden; bei groBeren Flachen konnte der W ert fiir 50 m z 
beibehalten werden. Ein derartiger Vorschlag ist in Tabelle 
4.11 eingeflossen.
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Bem essungswerte, charakteristische W erte und 
Kom binationsbeiwerte der Parkhausnutzlasten 
(Angaben in kN/m )̂

Tabelle 4.10

Cranuustand ter GafcraucnafAhigk***Cranxsuatand ter TragfAhigkaitAtetxlast
fOr P*p‘r.J/p*p*/rt P*p*P* r«-<)«> rad

|Parkfl*eh»n

Einstallplitr* 
• aankracht o,64

0,70

2,960,55

0,62

0,54

0,60

4,65 
2,57 
4,13

2,20

3,33

1.90

2.90 
1,05

4,69

2,57

4,13

2,20

4,00

2,11

3,53

1,63

6,02 
3,16 
5,33 
2,74

10
1,60

2,56

1,51

50
0,0210- sehrAg
0,0550

0,66

0,65

2,07

0,89

0,64

0,79

3,012,74

0,60

3,012,19

0,76

3,26

1,14

10Fahrwegc
1,021,0250

Eine Nutzlastreduktion bei Bauteilen m it Lasten aus m ehreren 
Geschossen kann aufgrund der Korrelation iiber ps (vgl. Ab- 
schnitt 4.3.2) begriindet werden. In Anlehnung an / 4.12, 4.13/
kann hierfur eine em pirischer Reduktionsfaktor 
werden, der naherungsweise unabhangig von der Einzugsflache A 
ist:

definiertani

= 0,85 + 0,15 / /T (Parkflachen) (4.39)a ni

= 0,30 + 0,70 / /T (4.40)(Fahrwege)a nj_

m it

i = Anzahl der belasteten Geschosse.
Die Bem essungswerte nach Abschnitt 4.3.3 fur den Grenzzustand 
der Tragfahigkeit bei verschiedenen Form en von EinfluBflachen
sind in Bild 4.6 in Abhangigkeit der Einzugsflache A grafisch 
dargestellt. Die Zahlenwerte bei A = 50 m ^ und (ty = 312 ,

a = 3,2) konnen unm ittelbar m it den W erten in Tabelle 4.10A
verglichen werden. M an erkennt, daB die unterschiedliche Nut- 
zung der Parkhauser bei den in Tabelle 4.8 unter s te 11 ten 
Charakteristika relativ geringen EinfluB hat. 
der EinfluBflache ist von relativ geringem  Gewicht.

Auch die Form
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4.3.5 Vergleich m it bisherigen Norm en

Die Em pfehlungen gem a/3 Abschnitt 4.3.4 sind m it den derzeiti- 
gen Regelungen in /4.1/ sowie m it internationalen Em pfehlun­
gen nach /4o10, 4.11, 4.15, 4.16, 4.17/ zu vergleichen. Dies
erfolgt tabellarisch in Tabelle 4.11.

Tabelle 4.11 Vergleich verschiedener nationaler und interna- 
tionaler Nennwertdefinitionen fur Parkhausnutz- 
lasten m it den Vorschlagen dieser Studie

l.'ennlast ( kK'/m 2 )
Parkfltchen Fahrwege

Lastkonzentra- 
tionsf elttorLand / Sag clung

a ) Fornen

Australian AS 1170 
CP 3 
HEC 4.1

3,06 
2, 55 
2, 44

5,10 
2,55England

Kanaca
Frankrei.cn b!F PO 6.001 

Dir; 1055
nutzuncsabhi'ngig 

5,003, 50 
3,00

Peutschl. 
1talien 
Japan 
Eudafrika

AIJ Stand. 5 , 50 5,50

1.43

2.44 
2,00

SBF.

A’ISI 
SIA 160

U . S . A .
£ ch v:eiz

b) Em tf e;. 1 ungen

A > 1 0 rr,2 
0,S3+3,36//A

Basic Kote 
senkrecht

JCSS
0,05+3,70//A 

.(1+0,97
1 + 0,5

. ( Va+ Va)A-l
0,65+3,56//A 
2,00

s chr a g 
Reconn. 
2103.5

n::s
2,50ISO/DIS

c) diesc- Studie

A <20 n2 A > 2 0 m 2 A. <20 r.2 A>20 ir.2 
3,50 
3,00

A > 1 0 r:2 
enth .

4.3.2Abschn.

s e n!: r e c h t 2,50

s c h x t. g 2,00

3,00 
1 0 k N

1 , 50 enth.
1 0 k HEinzr-llast

Abschnitt. 4.3.3 2,00 1 , 50 2,10
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Bild 4.6 Bem essungswerte der aquivalenten gleichform ig 
teilten Nutzlast auf Parkflachen /4.14/

ver-
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VERKEHRSLASTEN AUF BROCKEN5-

5.1 Uberblick

Zu den Verkehrslasten auf Briicken zahlen

- StraBenlasten

- Bahnlasten.

Hiervon werden in diesem  Bericht nur die StraBenlasten behan- 
delt, iiber deren zweckm aBige Festlegung derzeit weder national 
noch international Einigkeit herrscht.

Die Bahnlasten werden ausgeklam m ert, weil hier international 
im  Rahm en der Union International des Chem ins de Per (UIC) 
eine weitgehende Harm onisierung bereits erreicht ist. Insbe- 
sondere wurden einheitliche Lastbilder vereinbart, die in den 
verschiedenen M itgliedstaaten derzeit noch m it unterschied- 
lichen Skalierungsfaktoren (Lastintensitat) m odifiziert wer­
den. Langerfristig sollen - zum indest im Bereich der Europa- 
ischen Gem einschaften - auch diese Skalierungsfaktoren ange- 
glichen werden.

5.2 StraBenlasten

5.2.1 Allgem eines

Bedingt durch die Kom plexitat des StraBenverkehrs und seine 
Abhangigkeit von einer Vielzahl von Param etern, bestehen er- 
hebliche Schwierigkeiten, die StraBenlasten fur Briicken in 
einer fiir die Norm ung geeigneten W eise zu beschreiben. Diese 
Schwierigkeiten werden noch vergroBert durch die Tatsache, daB 
der Zusam m enhang zwischen Lasten und Beanspruchungen durch das 
dynam ische Verhalten der Fahrzeuge und der Briicke sowie die 
dynam ische Interaktion von Fahrzeugen und Briicke bestim m t 
wird. Da fiir die Praxis eine dynam ische Berechnung kaum in 
Frage kom m t, m iissen statische Ersatzlasten definiert werden, 
die auch die dynam ischen W irkungen beinhalten.

Untersuchungen iiber die Lasten selbst (Radlasten, 
Fahrzeuggewichte) wurden im europaischen Rahm en,

Achslasten, 
u.a. auch in
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der Bundesrepubl ik , in groBerem Um fang durchge f iihr t. Sie 
konnten als Basis eines "reinen" Lastm odells dienen. Da der 
Zusam m enhang zwischen Lasten und Beanspruchung jedoch noch 
weitgehend ungeklart und strittig ist, lassen sich die Auswir- 
kungen eines gewahlten Lastm odells nicht beurteilen. Dies hat 
bislang die Vereinbarung eines einheitlichen Lastm odells 
verhindert; die Forschung auf diesem  Gebiet arbeitet daher m it 
unterschiedlichen, aus den jeweils verfiigbaren M eBergebnissen 
abstrahierten Lastm odellen.

5.2.2 Prinzipien fur stochastische M odelle

Die StraBenverkehrslasten konnen im Hinblick auf die Norm ung 
grundsatzlich aus der Betrachtung typischer Situationen abge- 
leitet werden:

- Der Erm ittlung der Betriebslasten (fiir den Erm iidungsnach- 
weis) ist der flieBende Verkehr zugrundezulegen.

- Fiir die Erm ittlung der Extrem lasten (zum  Tragfahigkeits- 
nachweis) ist im  allgem einen der Stau m aBgebend, bei Briicken 
m it kleinen Spannweiten ( < 20 m ) ggf. auch der flieBende 
Verkehr.

Fiir diese typischen Situationen gelten die folgenden Bedingun- 

gen:

- Beim Stau konnen wegen der geringen Geschwindigkeiten 
nam ische Effekte vernachlassigt werden; 
ist zu beriicksichtigen.

dy-
der PKW -Verkehr

- Beim  flieBenden Verkehr kann wegen der geringen Beitrage zur 
Erm iidungsbeanspruchung der PKW -Verkehr vernachlassigt 
den. Dynam ische Effekte � 
von Fahrzeugen und Briicke 
Briicken m it iiblichen Spannweiten ( <100 m ) dom iniert selbst 
im  dichten Verkehr das Einzelereignis (M edianwert der Fahr- 
zeugabstande > 250 m ), jedoch m uB auch die Auswirkung von 
Fahrzeuggruppen erfaBt werden.

wer-
einschlieBlich Wechselwirkung 

sind zu beriicksichtigen. Bei

- Fiir die zutreffende Beschreibung der Ermiidungsbeanspruchung 
ist die Erfassung der Beanspruchungszyklen mit Hilfe eines
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sinnvollen Zahlverfahrens (z.B. Rainflow-Verfahren) unerlaS- 
lich.

Zur Losung der Problem e erscheinen die folgenden M ethoden 
denkbar:

- Stausituationen konnen m it probabilistischen und sem i-proba- 
bilistischen Verfahren beschrieben werden. Obwohl einige 
Ansatze (z.B. M arkowsche Erneuerungsprozesse, Poisson-Pro- 
zesse, Sim ulationsberechnungen) existieren, liegt eine all- 
gem eingiiltige, vollstandige Losung derzeit nicht vor.

- Zur Beschreibung des flieBenden Verkehrs ist wahrscheinlich 
eine getrennte Betrachtung der Teilproblem e unverm eidlich. 
Dabei werden voraussichtlich determ inistische (z.B. dynam i- 
sche Effekte) und sem i-probabilistische (z.B statische W ir- 
kung) M ethoden zum Einsatz kotnm en. Die einzelnen Teillosun- 
gen sind dann in geeigneter W eise zu kom binieren. Dies kann 
z.B. in Form  einer Grundlosung fiir die statische W irkung 
geschehen, die durch Beiwerte zur Erfassung der dynam ischen 
Effekte m odifiziert wird.

Zur Uberprufung der so erhaltenen Ergebnisse kotnm en in Frage:

- M essungen (teuer und nur fiir wenige ausgewahlte Falle an- 
wendbar)

G eschlossene Losung m it Hilfe der Theorie der Zufallsschwin- 
gungen (eine Losung, die alle o.g. Bedingungen erfiillt, 
zeichnet sich noch nicht ab)

Sim ulationsberechnungen (sehr aufwendig).

Um den gegenwartigen Stand der Forschung auf dem Gebiet der 
StraBenlasten zu dokum entieren, werden in einem  Kapitelanhang 
A.5.1 einige Ansatze zur stochastischen M odellierung skiz- 
ziert.
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5.2.3 Prinzipien fur Norm ungsvorschlage

Aus den stochastischen M odellen sollten fur die Norm ung Last- 
annahm en in folgender Form  abgeleitet werden:

- Festlegung eines einheitlichen Lastbildes (verteilte Lasten 
und Achslasten eines Schwerlastfahrzeuges) und der Geom etrie 
(Spurbreite, Lange, Breite und Achsabstande des Schwerlast- 
fahrzeuges) der Hauptspur

- Festlegung der Lastintensitaten unter Beriicksichtigung na­
tion aler und ortlicher Gegebenheiten im  Hinblick auf den 
Tragfahigkeitsnachweis

- Festlegung von Faktoren fur die weiteren Spuren im  Hinblick 
auf den Tragfahigkeitsnachweis

- Festlegung von Faktoren zur Beriicksichtigung von dynam ischen 
Effekten im  Hinblick auf den Tragfahigkeitsnachweis

- Festlegung von Reduktionsfaktoren fur Gebrauchsfahigkeits- 
nachweise

- Festlegung' von Daten (z.B. Fahrzeugtypen, Achslasten, Auf- 
tretenshaufigkeit) fur erm iidungswirksam e Fahrzeuge unter 
Beriicksichtigung nationaler und ortlicher Gegebenheiten

- Festlegung von Faktoren zur Beriicksichtigung von dynam ischen 
Effekten im  Hinblick auf den Erm iidungsnachweis

Eine Ubersicht iiber die Grundlagen und die gegenwartigen 
Vorschlage fur eine nationale Norm ung und internationale 
Harm onisierung der StraBenlasten verm ittelt der Beitrag im  
Kapitelanhang A.5.2.
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Ansatze furein 5tochast i sches M odel 1 der 

StraBenverkehrslasten

Anhang A.5.1

A 1 1gem eines1 .

Regulars Lasten aus Strapenverkehr fur Briicken und ahnliche

Bauwerke konnen unterteilt werden in solche, die in Richtung der

Schwerkraft wirken, und solche die tangential zur Strapenober-f

flache, etwa bei Eurvenfahrt, Brem sen, etc. auftreten. Letztere

sollen hier nicht weiter betrachtet werden, ebenso v;ie m it dem

Verkehr verbundene Anpra1lasten etc. Die Lasten setzen sich aus den

statischen Achslasten sowie aus den z. B. durch Unebenheiten der

Fahrbahn hervorgerufenen "Stopiasten" zusam m en. Dazu kom m en bei

Briicken gegebenenf a 11 s die durch die Relat ivbewegungen von Briicke

und Fahrzeug hervorgerufenen dynam ischen Zusatzkrafte.

Aber nicht die Lasten selbst sondern die Lastwirkungen sind von

vorrangigem Interesse, Schnittkrafte Oder Spannungen, undB.z.

dies sowohl im Hinblick auf Beanspruchungen,extrem e auf

gegebenenfalls mater i a lermiidung s wirk same Beanspruchungscharak-

teristika und auf die Beanspruchungen, die bei der Kombination mit

anderen Lasten, B. aus M ind Oder Tem peratur, von Bedeutung sind.z.

Dabe i ist es zweckm apig, zwischen quasi-statischem  und dynam ischem

Tragverha 1 ten der Briicke zu unterscheiden. Das Tragwerk wirkt in

beiden Fallen als Filter. Jedes Lastm odell m up daher die besonderen

Filtercharakteristika des System s einbeziehen. Ein praxisgerechtes

Las tm ode 11 ist nicht eine Beschreibung der physika1ischen W irk -

1ichkeit, sondern eine Idea 1isierung dergestalt dap die Abhangig-5

keit der Lastwirkungen von den verschiedenen Param etern von Last

und System  ausreichend sutreffend in den Anwendungen erf apt werden.
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Forschungs-internationalernationaler undTrots um fangreicher

interessierendena 11 em o g 1 i c harbeiten ist es bis heute weder »

Aspekte von Straflenverkehrslasten durch ein einsiges M odell zu

beschreiben. noch in Bezug auf die relevanten Charakteristika deri

Lastwirkungen eine einheitliche Untersuchungsm ethode anzuv̂ nden.

Gute Last- und Lastwirkungsm odelle sind aber unum gang1ich, da auf

exper i m ente 1 lem W ege we gen der Schv/ier i gke i t, alle notwendigen

Gro/Jen gleichseitig su beobachten und die Gegebenheiten des System s

adaquat zu erfassen, allenfalls punktweise die Richtigkeit eines

Ansatzes gezeigt we rden kann.

2 . Konzept der M odellierung

Ein ( stochast isches) M odell fur Stra(5enverkehrs lasten um fapt:

a. Ein Verkehrsm ode 11, welches gegebenenfa 11 s nach Stra(3entyp und

Fahrspur getrennt, die Verkehrsm ischung, die Verkehrsstarke und

die Zeitliickenm ithin Geschwindigkeiten des Verkehr sbandes ,

den Anteil von Stausituationen,zwischen Fahrzeugen etc.i

angibt,

b. ein M odell fur die (stochastischen) Fahrzeug- bzw. Achslasten

und deren geom etrische Anordnung,

"Stopbe lastungen" infoIgec. ein M odell fur die dynam ischen

Einber. ?g derFahrbahnunebenheiten gegebenenfalls unter

Fahrzeugdynam ik,

d. ein M odell fiir den Ubergang (statisch oder dynam isch) von Last

zu Lastwirkung,
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Betrachtungen gelten fur die Lasten infolge M ilitar-Ent sprechende

verkehr.

Beziig 1 ich der Untersuchungsm ethoden zur Erm i 111 ung der extrem en

der Beanspruchungen bei "norm alem " Verkehr und derBeanspruchungen t

ihrer zuverlassigkeits-d . h.erm udung swirk sam en Beanspruchungen,

orientierten Beschreibung m it den M itteln der W ahrscheinlich-

keitslehre, konnen folgende Verfahren angevrandt verden.

a) Stochastische Sim ulation

Diese M ethode, insbesondere in Verb indung m it dem  Zeitschritt-

beispielsweiseflexibel. Sie bewaltigtverfahren ist sehr

kom plizierte Verkehrs- und Fahrzeugm odelle, dynam ische Inter-

aktion zwischen Verkehrsband und Tragwerk und sogar nicht-

Tragverha1 ten. Sie ist jedoch extrem  aufwendig. Allge-1ineares

m eine Gesetzm apigkeiten konnen nur um fangreicheraufgrund

Param eterstudien gewonnen werden.

/}) Exakte W ahr sche in 1 ichke i t srechnung

W egen des num erischen flufrandes ist sie nur fiir einfachste

Verkehrs--und Lastm odelle sowie Tragsystem e geeignet.

y) Theorie der Erneuerungsprozesse

stochastischenDie Methode erfordert gev;isse Vereinfachungen im

fur Tragwerke m it Einflup1inienVerkehr sm ode 11. Sie ist

(-flachen) m ittlerer und kleiner Grope geeignet.
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6) Korrelationsthearie statianarer stochastischer Prozesse

Diese tlethode fiihrt bei linearem Tragwerha1 ten we i tgehendzu

analytischen Ergebnissen und ist am wenigsten rechenintensiv,

Die Voraussetsungen fur ihre flnvendung sind bei m ittleren und

gro£en Tragwerken gegeben. Die Berechnungen konnen im  Zeit-

bereich Oder im Fequenzbereioh (Spek tra lmethode ) durchgefiihrt

verden. Bei groflen Tragvrerken ist die Spek tr a 1 me thode am

le i s t ungsf ah ig s t en. Bei gev/issen zusatzlichen Vereinf achungen im

Verkehrs- und Fahrzeugm ode11 kann die Korrelationstheorie auch

auf instationare Vorgange erweitert werden.

3. Verkehrsm odell

Grundlage jedes fur die Ausarbeitung won Briickenlasten geeigneten

und auch ausreichenden M odells ist die Annahm e, da(J der Verkehr in

jedem stationar angenom m enen Verkehrszustand durch eine Folge won

pro Fahrspur und Richtung m it konstanter Geschwindigkeit fahrenden,

zufallig gem ischten Fahrzeugen besteht. Die Verkehrszustande bilden

ihrerseits eine ergodische Folge, die wor allem  durch die Gesam t-

werkehrsstarke q CKFZ/Zeiteinheit1 beschrieben v/ird. Die Gesam t-

werkehrsstarke folgt einer im  allgem einen worn Stra êntyp abhangigen

Verteilung. Diese Verteilung bestim m t die <langfristig gem ittelten)

Zeitanteile bestiram ter Verkehrszustande. Die den einzelnen Fahr-

s
spuren ent sprechenden Verkehrsstarken geniigen q = £ A : »

j=l J

in guter Haherung durch q. = a,+b.q gegeben werden konnen. Die
J J J

q/s diirfte im  allgem einen zu grab sein. Der zufallige

wobei die

qi

Haherung q j =

Param eter q bestim m t dem nach in determ inistischer W eise die Fahr-

spurwerkehrsstarke und dam it auch die gefahrenen Geschwindigkeiten.
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die Anderungen derDabei ist es fur vorliegende Zwecke ausreichend

Verkehrsm ischung m it der Verkehrsstarke zu vernachlassigen, d. h. 

die Anderungen der Verkehrsm ischung zu verschiedenen Tageszeiten,

ailerdings v/enig ausge-an bestim m ten W ochentagen und jene, die

pragt - fiber das Jahr hinv/eg beobachtet v«rden konnen.

Bunde s s tra PenJeder Strapentyp (innerstadtische Verbindungswege JJ

ist durch eine bestim m te Verkehrsm ischung,Bundesautobahnen,

(Pkw Lk wd. h. die Anteiie h der verschiedenen Fahrzeugtypen t f

m
Sattelschlepper, „ „ . ) am gesam ten Verkehrsaufkom m enLastsiige I

charakterisiert, wobei geographische Unterschiede durchaus signi-s

fikant sein konnen.

Die Ze i t liicken zwischen den Fahrzeugen sind zufallig. Dabei ist

zwi schen gebundenem  (= Kolonnenwerkehr bzw, Stau) und freiera Ver­

kehr zu unterscheiden. Bei gebundenem  Verkehr gilt die Relation

Lj ( 1 )
" !_ _ fqs 2
j

die m ittlere Fahrzeuglange und T die m ittlere Netto-wr in Lj

zeitliicke zwischen zwei aufeinander folgenden Fahrzeugen ist. Die

konnen naherungs we ise als exponentialverteilt m it einemZe i t lticken

M ittelwert won T2 = 1.5Csl angenom m en werden, d. h. m it der Diohte

fur T < t0 m in

t t . 
m in ( 2 )fT

2
(t) = 1 fur T > texp m inT - t 2 m inT - t 2 m in
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eine angenommene minimale Zeitliicke in der Gro/Jen-Darin ist t
m in

Fur die vorliegenden Betrachtungen geniigt es0.5E s3 .ordnung won

zu kennen. Esnur die Verteilung won q und dam it auch der qnicht, j

ist dar iiberhinaus notwendig, den relatiwen Zeitanteil Ŝtau zu

bestim m en, in dem Ko1onneriwerkehr Oder Stau herrscht. p i stStau

eine kleine Zahl in der Grid(lenordnung won 0.01 und aus Beobach-

tungen fur die betreffenden StrajJentypen zu erm itteln. Dariiber-

eine kritische Geschvun-hinaus ist in Abhangigkeit won q bzw. q0

digkeit zu bestim m en, die die Verkehrszustande des gebundenen und

# die kritische Verkehrsstarke.freien Verkehrs trennt. Es sei

Also ist

Lj* (3 )"j = I
T2, jK

qj

Beobachtungen iiber die Verteilung der Ge schwind igke i ten in Stauzu-

standen liegen nur sparlich wor. Ihre genaue Quant ifisierung ist,

wie Param eterstudien zeigten, auch nicht so wichtig. Die Annahm e

einer Gleichverteilung Oder sogar einer m ittleren Geschwindigkeit 

z w ,/2 erscheint ausreichend worausgesetzt, daf$ der Stauanteilv . J
Jj

Pgtau richtig angesetzt wird. Eine zutreffende Erfassung der Stau- 

situationen ist wor allem fiir die Voraussage der extrem en Bean- 

spruchungen wichtig.

Bei freiem Verkehr ist die Geschwindigkeit des Verkehrsbandes

nahezu unabhangig won der Verkehrsstarke, aber in gewissem  Um fang

s iewon der Fahrspur abhangig. flufJerdem  streut sie wenig. M an kann

als konstant zu w. annehm en. Daraus ergibt sich, da (J die m ittlere
j

Zeitliicke zwischen Fahrseugen im  freien Verkehr gegeben ist durch
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LJl ( 4 )T =1. j qj v . 
J

Aucli hier kom m t eine Exponent ia lvertei lung den Beobachtungen sehr

nahe. Daher

fur T < t0 m in
- t .

m in
t (5)<t ) = fur T > texp m in

T - t 1 m inT - t i m in

M an beachte, dap hier in der Param eter eine Zuf a 11 sgro fie ist dieI

abhangt. Die Grope Tentsprechend Gl. (4) von der Zufallsgrdpe q j
bestim m t die Anzahl von Fahrzeugen auf der Brticke.

AJL lgem e in ergibt sich daher fur eine beliebige Lastwirkung X

Fx< x) = ps / (x | v) dFy + (1 - ps) / Fx <x|q> dF^

(6 >

# + (i - Pg) J Fx (x|q) dFQ* PS ' Fx (xv >

Die ebenfalls zum  Verkehrsm ode11 gehorige Verkehrsm ischung wird in

Abschnitt 4 diskutiert,

4. Fahrseugm odii1

Es ist zweckm apig, den auf Strapen befindlichen Fahrzeugpark in

eine ausreichende Anzahl von Kategorien einzuteilen und diesen dann
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(zufallige) Fahrzeuggeom etrien und zufallige Achslasten zuzuordnen.

Je kleiner die Anzahi dieser Kategorien gewahlt wird um so eheri

die Fahrzeuggeom etr ien als Zufallsuariable eingefiihrtrniissen auch

werden. Eine system at ische Untersuchung der Auswirkungen der hier 

m oglichen Annahm en steht noch aus. Ubereinstim m ung besteht, dap

zwi schen Per sonenkraf t vragen und Lastkraf twagen unterschieden werden

m up. Fiir Personenkraf tragen reicht eine relativ grobe Beschreibung

Angabe determ inistischer Geom etrie und norm al-B. durchaus z.f

uertei 1 ten Achslasten. Die Achslasten des Schwerwerkehrs weisen

haufig eine charakteristische zweigipfe1ige Haufigkeitsdichte auf .

beladenen Lkw.Die Gipfel entsprechen jweils dem  unbeiadenen bzw.

Fiir m ittlere und lange Einflupiinien reicht eine Beschreibung der

Achslasten durch M ittelwerte und (Ko-)Varianzen aus (zentraler

Grenzwertsatz) . Ein Beispiel fiir eine Kategorisierung zeigt Bild 1.

die je nachgroper Bedeutung ist die Verkehrsm ischungVon

StraPentyp und Fahrspur unterschiedlich ausfallen kann. In sehr

guter Naherung ist die Verkehrsm ischung rein zufallig. Der Anteil

des Schververkehrs kann zwi schen wenigen 7. und m ehr als 507.

schwanken. Dariiber hinaus ist die Zusam m ensetzung des Schwerver-

kehrs stark vom  StraPentyp bzw. der verkehrstechnischen Funktion

der Strape abhangig. Schliepiich konnen sowohl Fahrzeugdaten als

auch Verkehrsm ischungen langfristigen Schwankungen unterwor f en

se in.

Fiir ein rea 1 i s t i sches Bruchlastmodel 1 rniissen altere und neuere

Z ie 1 , fiirM essungen noch system atisch ausgewertet werden m it dem

wohldefinierte Strapentypen zu vrenigen Kom binationen von Verkehrs-

und Fahrzeugparam etern zu kom m en, die der Kategorisierung in einer
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m og 1 ichen Lastvorschrif t ini Sinne einer Ent scheidungsgrund1age

dienen. Verkehrs- und Fahrzeugm ode 11 fiir einen Stra(lentyp so 11 ten

daher nicht den m ittleren Gegebenheiten ent sprechen, sondern dem

vorge sehenen Zweek, d. h. der beim Bau der Strafe vorge sehenen

vnoglichen fluslastung .

5. Dynam i sche Zusatz - (StojJ - )belastung

Unebenheiten der Fahrbahn erzeugen vor allem  Fur die Betrachtung

unm ittelbar beiasteter Bauglieder nicht vernachlassigbare dyna-

m ische Zusatzbeanspruchungen. Um fangreiche M essungen haben gezeigt,

da(J die Fahrbahnunebenhe i ten gut durch einen Gaupsohen Prozess

beschrieben werden konnen. Sein Spektrum  kann wie folgt angegeben

werden

-n
cS <u ) •

o o
f iir 0 < w < «

c6J
O

(7)SZ (w) =
-n

6.'
£ ur 6J > w

S ) •
o o

c
ao

ss iCl/m3 ist 3^(6)^) ein Bezugsvrert fur den Grad der Uneben-M it “o

heiten. a ist ein W ert in der Nahe des Ursprungs und trennt im
c

doppelt logar ithm ischen W afJstab den konstanten vom linear ab-

x 0.08C 1/m ] . Typische W erte sindfallenden Bereich. Hach C 4 3 ist w
c
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S ( &>q  ) [ ]Stragenbeschaff enheit n

52.2sehr g1a 11

222.0in i 11 e 1

401 . 8rauh

> 6002 . 1sehr rauh

Ein fur Berechnungen im  Fahrzeugbau und von Beanspruchungen der

Stra/lendecke anerkanntes Feder-M asse-Dam pfer-M ode 11 ist in Bild 2

angegeben, bei dem  die System param eter fur die uerschiedenen Fahr-

vrahlen sind. Daraus iaflt sich das Spektrumzeugtypen geeignet zu

der dynam ischen Zusatzlast zu

= | H_(u) |2 - S_ -
1 Q 1 v Z [v

(8)S~ (« )9

angeben.

(m + m2 H2<«)>H~ (6>) =9
(8a )

„ . _ 2+ 2 j D1«22 2 
<V'2

H± C ) =
r TTJ2 h*-i21 ml 2 2

---- - +2jD,W|Um2 1 “11
22 2 2
«2~u6> «2 - «M1 m2

2 2 2 2 2+ 2 jD 6) a a12 2
H2(«) =

2 2ft+mi 
«2~« | 1+—

21 TO1 2 22 2 2
------ - +2jD^tt^M“l 6A - w m2m2

Integration uber o ergibt die Varianz der dynam ischen Zusatzlast.

Das entsprechende m echanische M odell kann relativ leicht verfeinert

werden. die vorliegenden Zwecke ist die richtige W ahl derFur

dynam ischen Fahrzeugparam eter am wichtigsten. In der Anwendung auf
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Brtickenlasten durfte es geniigen, die dynaraischen Zusatzlasten den

statischen Achslasten als "weifles Rauschen" mi t aquivalenter

"Starke" zu uberlagern.

6. Zuverlassigkeitsorientierte Beschreibung der Lastwirkungen

A. Unm ittelbar belastete Bauteile

a. Horm ale Beanspruchung

Die Belastung kann als Zufallsfolge von Im pulsen aufgefaflt vrerden

K
(t/v Oder q)

Li a t
KFZ 3KFZ 2KFZ i

Die Am plituden der Im pulse setzen sich jeweils aus dem  statischen

Anteil erhohtund dem  dynam ischen Anteil zusam m en. Der dynam ische

die Varianz. Die Verteilungsfunktion ist eine gem ischte Verteilung

n i w
h • F < x v m m 1

F (x I v oder q) = £
x 1

( 9 )O der q)
m = 1

Verteilungsf unk tion erha11 G 1 . (6) .unbedingteDie m an aus

naherungsweise kann auf die Integration verzichtet werden und

q = EC  QI gesetzt werden.
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b. Extrem ale Beanspruchung

Poissonschen Folge istDie Ex t rem v/er t ver t e i 1 ung einer zufalligen

bekannt1ich

(10)1 - F ( x)F (x) = exp - vt
ext. x

Im pulsen im  Zeit-worin ut=n gleich der m ittleren Anzahl von

interwall C0,t] ist. Es gilt v=l/T. T ist die m ittlere Zeit

zwischen den Im pulsen. Im  worliegenden Fall ist

M
F (x) = £ h F (x) 

m m
(11)

x m = 1

Fiir die Staus i tuat ionen gilt

t ( 12 )nS = PS
T_ + L/v2

Fiir die freien Verkehrszustande wind ein Interua11 Cq,q+dq]

betrachtet. Die Gesam tdauer, in der sich der Uerkehr in diesem

Zus t and befindet ist asym ptotisch dt (i-p„)tf.{q)dq. DieS Qq

m ittlere Zeit zv/ischen den Fahrzeugen ergibt sich aus Gl. ( 4 ) wie

oben. Also ist

tq
(13)(q) =nf re i

T,(q) + L/v1

Betrachtet m an die Extrem werte in verschiedenen Verkehrszustanden

als unabhangig, so kom m t m an zu
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ps 1 *
(x v )X 1Fg  ̂t * K ' = exp F1- t

LT + 2
V

(14)

q7m a x

1! |q> 1 Vq)------1— Z  dq
F ( x
x+ ( 1 PS>

Vq) + ^0
v

c. Belastungskollektiv

Unter einem  Be 1astungsko1lektiv versteht m an die m ittlere Anzahl

der Lastim pulse vrahrend eines gegebenen Zeitraum s, die grower ais

ein vorgegebener W ert x sind, d. h.

B (x,t) = t • E CHI (1 F (x) ) (15)
x

ECN] ist die m ittlere Anzahl von Lastim pulsen pro Zeiteinheit. Ira

vor1iegenden Fall m iis sen die verschiedenen Verkehrszustande

berticksicht igt werden. Analog zum  Vorgehen in b. erhalt m an

m PS
B (x, t ) = t � £ h

i mm = 1
1 F (xv )

mLT2 +
*V

< 16 )

qm ax

|q>l f9- F (x <q >
m+ ( 1 dq� V
(q) + tT 1 VO
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Fur Schadensberechnungen iro Zusammenhang mit Wohler 1inien und der

Palmgren-Iliner-Hypothese wird der flusdruck

S (t) = t E INI E [/] < 17)

bend tig t.

In diesem  Fall ergibt sich

MPS X
S (t) = t • L h E

i m
m = i

K
m

+ L_T2
#V

( 18 )

q m ax

Xmlqj Vq>EM
+ ( 1- pc> L h 

S . m  
m = 1

dq
L

T, (q) + z
v

Q

B. Lange Briicke

Bei langen Brucken kann m an davon ausgehen, da(5 sich im m er m ehrere

Fahrzeuge gleichzeitig auf der Briicke befinden. Die Lastreakt ion

ist eine Linearkom bination unabhangiger Zufallsvariabler (Fahrzeug-

bzw. Achslasten) bei Annahm e linearem  Tragverha1 tens und ist au£-

grund des zentralen Grenzvrertsatzes in guter Haherung norm alver-

Dies vereinfacht bei zusatzlicher Annahm e der Stationaritatte i 11 .

die Ermittlung der Beanspruchungsgrofien v/esent 1 ich. Dann werden die

Horrelationstheorie stationarer stochastischer Prozesse und ins-

besondere die Untersuchungsm ethoden im Frequenzbereich anwendbar

C 2 I .
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Be i dynam i scher Tragwerk sreak t ion ergibt sich f tir eine Zustands-

d ie Leistung s-Schnit tgro ê , Verform ung,grofie Z(x2> < =

spektraldichte nach der bekannten Besiehung zu

x (19)S UO H (w)SZ (60 = H <60
p

X
m it H(w) = Ubertragungsfunktion 

liber tragungs funk t ion , (60 = Las t spek t rum .

H (60 = konjugiert kom plexef

Fur den Fall eines einfachen kontinuier1ichen Balkenschwingers i st

beispielsweise 181

L L

■I H (x ,x ,«> Sp <x ,x ,«>sz ( X_ , 6> )
Z

O 0
(20)

H (xz,x2,60 dx2 dx ^

x 2| 60 das Kreuzspektrum fur die Orte x  ̂8 x2 ist und 

die entsprechende Ubertragensfunktion. L

wobei S (x.P iJ

ist dieH  ( xZ,xi’“) 

Balkenlange.

Die Gleichung vereinfacht sich wesentlich, weil die Orte x . iiber 

die Geschwindigkeit v gekoppelt sind, m it der das Verkehrsband iiber

die Briicke fahrt. Es folgt

2L
. xJ" V

(21)S_ (60Sj (x̂ ,«) = dxH ( x  ̂, a ) e P
O
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. X

steht fur die Zeitdifferens zwischen denDer Term  e i nx . 1

der Geschwindigkeit v. Fur einen viskos gedam pf tenAbhangigkeit

gelenkig geiagerten Balken sei der Ausdruck

L 2
. x
U V

d x ( 21a )H < xM ,«) e M
0

fur das M om ent an der Stelie x̂  angegeben:

2

. x J* -
H (xwf6>)e 

n
dx

0

2V
knr 1 + J2 sin I— 7- X-, 
L H

CO “k
r 2knr]2 2 2V'k = l OS OS

kn + j1
u wk wkL

2

&
cos < kn) e ( 22)1

m i t

= k-ste Eigenfrequenz

? = Dam pfungsparam eter fiir die k-te Eigenfrequenz

u = Geschwi nd igke i t in Abhangigkeit void Verkerhszustand q

In dieser Darstellung ist die statische Tr agwerk sreak t ion nur ein

Spezialfall der dynam ischen Antwort. Haoh einiger Rechnung ergibt

sich analog zu Gieichung (21):
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2
L

. x
JW  -

Ẑ,stat S <u)( x , w  ) = H (x2,0) e d x ( 23 )
P

0

Die Ubertragungsfunktion ist hier in Besug auf w konstant und nur

die Stelle w=0 zu berechnen. Die Ubertragungfunktionen andererfur

statischer System e konnen T. ebenfalls anaiytisch angegebenz .

werden. Fiir reale Briickensysteme mit raurol ich ueranderlicher

Mas senbe legung und Steifigkeit miissen numerische Verfahren einge-

setzt werden.

[23 erm ittelte fiir das in den Abschnitten 3G eidner und

if beschriebene M odell das Lastspektrum  und den M itte1wert:

iS_ ((is) = (24)P
u • T + L

Z Z .m-1 ZM TTl „
E CQ

m
Z E [Q Q ] m/L* T mu

Z 3 + 2 ■ L Z
m/j

m= 1 u =fi- 1fj=L

M_()T
• RE MA UO + 2 RE 1 - Mt (v «)Ml (A 6) )

mu vnfj

ZM m
L h L 
m=l m p=l

E C Q__ 1 Mfl («)
m/.< m/j

1
m m
L h L E CQ 1 
m= 1 m fi= 1

■ M (a)
L -A 

m m nm fj
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zn m
Z h Z E CQ ] 

m ,M- 1
m/j

m= 1E C p 3 =
v • T + L

mi t

n = Anzahl der Fahrzeugtypen; m = 1 , . . . , M

h = relative Haufigkeit des jeweiligen Typs

Z = Achsanzahl fur Fahrzeugtyp m  
m

A = Afastand der //-Achse des m -ten Fahrzeugtyps von
ITI/Cf

der Fahrzeugvorderseite

Lm = Gesam tlange des m -ten Fahrzeugtyps

= statische Achslast der //-ten Achse des m -tenQ
m//

Fahrzeugtyps

H(«) = oharakteristische Funktion der jeweiligen

Verteilung

Da Gleichung (24) nur fur einen bestimmten Verkehrssustand giltf

sind ftir T und v in Abhangigkeit von q die W erte fur den jeweiligen

Verkehrszustand einzusetzen.

(24) la(Jt sich vereinfachen, wenn m an nur ein Durch-Der Ausdruck

Achseschnittsfahrzeug (11=1) betrachtet, dem jeweils nur eine zu-

Fiir sehr lange Briicken ist diese Vere inf achung zu-geordnet wird.

lassig. Konkrete Rechnungen sollten jedoch m it dem vo11standigen

Ansatz durchgefiihrt werden.
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Es ergibt sich

E CQ2]1 ( 25 )S («) =
� T + L)( v

M (v-») M -UO W£-A<w>
+ E2CQ] • 2 RE

(uu) n—  (w  >1-

= E [Q]
vT + L

E £p]

Die charakteristischen Funktionen lassen sich analytisch angefaen.

Bei konstant angenaram enen L, A bzw. L A und exponential ver-

teilten Zeitliicken entsprechend G1 . ( 2 ) ist be i sp i e 1 sv/e i se

e jo>A ( 26 )M- <«) =A

e j«L"l < w) =

j6> < L-A) 
e

j<y vtmin
e

V v • w) =
1-j«v(T-t )min

(Inter Einbeziehung der dynamischen StojJbelastung aus Fahrbahn-
2mufi der Term E(Q ) durch folgendenurtebenheiten (Abschnitt 5

ersetzt werden C 3] :
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CO

= E CQ2] + E Cm 2] i— 
1 2n

4os S , (os) d «yiB (u ) (27)
-CO

CO

* E '"’z1 27?
1 4os S „ («) d« 

y2
-co

gegebenenfa 11s m it denHit den Gleichungen (20) und (24) m it (27) I

dargelegten Vere inf achungen la(lt sich das Lastv/irkungsspektrum f iir

zuverlassigkeits-Fiireine beliebige Zustandsgrofle berechnen.

interessieren die probabi1istischenorientierte Betrachtungen

M om ente der Lastvurkungsverteilungen. Sie genugen vegen der voraus-

gesetzten Giiltigkeit des zentralen Grenzwertsatzes. Bekanntlich

stehen LeistungsspektraIdichte und Korreiationsfunktion in der

folgenden Beziehung (W iener-Chintchin-Re lation):

CO

-J2fT . 
e drS2(£) = (28)RZ ( T )

— co

00

R2(T> = f Sz (f) e j2"(Tdf

-00

m it w = 2n£. W eiter gilt:

CO

“ V0> � S (f ) df
o
Z—  CO

fur die Varianz des W irkungsprozesses und

CO

= 1
2 - (2nf )2 S (f ) dfRZZ- Rz(0) = (0)az = O

Z— co
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dz des W irkungsprozesses. 
d tfur die Uarianz der 1. Ableitung 2 =r

Sq  (6>) ist das Spektrum  des zentrierten Prozesses :
Z

S (f) = S„(f) - E2(Z) -6(f)
Zo

Z

Damit sind alle fur witere Berechnungen notwndigen Parameter

bekannt.

a. "Norm ale" Beanspruchung

Zur Erm ittlung der “norm alen" Beanspruchung geniigt die Angabe des

der Eorrelationsfunktion R (t). Allerdings 

m u(3 noch iiber die werschiedenen Verkehrszustande gem ittelt

M ittelwertes E(Z) und

warden.

dt
i <t = Gesam tnutzungsdauer) die Zeitanteile derSind die Pi =
t

jeweiligen Verkehr szustande m it £p  ̂= i so ergibt sich der M ittelv/ert

su

(Z) (29)E ( Z ) = L p E.
ii

und die Korrelationfunktion

(t ) (30)R,(t) = Z p RZ,iiZ

zugeordnet wird.wobei der Zustand i einer Verkehrsstarke q i
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b. Extrem e Beanspruchung

W ahrscheinlichkeitstheoretisch exakte Resultate konnen n i ch t

anqegeben v/erden. Das Konzept der Austrittsraten fur Zufa 11 s-

prozesse aus "sicheren" Bereichen liefert jedoch gute Ergebnisse

fur hochzuver1 assige System e. Nach Rice ist der M ittelwert der

Schweilenvjertkreuzungen pro Zeiteinheit uber ein Niveau f iirZ0

einen zentrierten stationaren GauPproze/J

2
I CTz s1 oE (z ) = ■=—  —  exp o 2n az ( 31)‘ 2 a 2

Nz(zq ) ist der Zahlproze@ , der die Niveaukreuzungen pro Zeiteinheit 

angibt.

Ist das dem Verkehrszustand zugeordnete Zeitinterva11 At m it

At .
L s 1 =£ £ Pi so ergibt sich im  M ittelJ

t

+ +
E (z = *Pi E (32)(z )o) i o

Unter der Annahm e, dajJ die Niveaukreuzungen selten und dam it unab-

hangig erfolgen, ist N ĈZq ) ein Po i s sonproze/J. Dam it kann m an die 

W ahrscheiniichkeit angeben, m it der im  Intervall [0, t ] m indestens

ein Versagensfa 11 auftritt:

+
G_(t) = 1 E (z ) • t ( 33 )expT o

Da P ( m ax __ 
C 0,13

Z„(t) ( z_) = 1 G _(t), errechnet sich daraus auch die0 T

Verteilung der extrem alen Beanspruchung. Unter bestim m ten Bedin-
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gungen kbnnen diese Ergebnisse z.T. wesent1ich verbessert warden.

Z_(t) (z.B. a (t),o (t), K ’ y '

FI iep-

Vera11gem einerungen auf Vektorprozesse -̂0

M i ses(t)) und beliebige Versagenskriterien (z.B. v.T
xy

kriterium ) liegen ebenfalls vor.

c. Beanspruchungsko1lektiv

m ittlere Anzahl der erm iidungswirksam en Lastwirkungsspannen AZ ,Die

die ein bestim m tes Niveau 4z_ wahrend des Interva11s CO, t] iiber-
0

das (m ittlere) Beanspruchungsko1lektivist durchschreiten,

definiert.

B (4s ,t) = t E (N) Cl - F .„(ds )1 o’ A Z a ( 34)

E(N) steht fur die erwartete Anzahl der Beanspruchungszyklen pro

Fur einen schm albandigen ProzefJ kann m an E(N) m it derZeiteinheit.

erwarteten Anzahl der M ittelvrertkreusungen m it positiver Steigung

gleichset zen.

1_
= 2n a2 (35)E (N)

So ergibt sich m it L p  ̂= 1 :

( 36 )

• L„.E.(N) (1Pi l F (A-z ) )B (As ,t) a 1 = t i ,AZ o
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Fur einen schm albandigen Prozefl gilt C71:

B(dz , t ) 
o

= t • L E . <N> (37)Pi i

A z
2o

Z 1 z1 dzexp " 22 ° ■ 7l , za. _ i , Z
o

d. h. die Am plituden von AZ  ̂sind Rayleigh-vertei1t. Unter Annahm e 

der Schadensakkum ulation nach Palm gren-M iner und unter Anwendung

von W dhlerlinien la@ t sich dam it eine aquivalente Lastspanne er-

m itteln, die bei H Lastspielen denselben Schaden verursacht wie die

tatsachlich wirkende Belastung. 1st D (t) der akkum ulierte Schaden

Zeitpunkt t, so folgt fur E CD(t)3 unter Annahm e eines schm al-zum

bandigen Gau(3-Prozesses

00 , 
zm +1 1 f z l2a ■ h1 . z- • 2)p i-

K i 2n
E CD<t)1 = dzexp 22o . _ i , Z Lai Z 0 1,z i,Z

ma. \*■ . z J 2 a* i- rI-+iIrP ( 38)5

i . ZiK 2n 2 . Ai a. _l, Z

m i t

m = Steigerung der W ohlerlinie

k = Param eter, der den Bezugspunkt tier W ohlerlinie

festlegt N • AZ™ = K.

f (x) ist die vollstandige Gam m a-Funktion.
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Unter Vorgabe einer Lastspie1zah1 N ergibt sich z.B. f ur das

Hittenm om ent eines gelenkig gelagerten Balkens als aquivalente

CkN/m l sLastspanne p^

. 2 1 m  
pel

= NH �
E 8

m
a ■ M 
* . » J2 ax— r ™  + 1 Z p.­

1 asr i.M
i i,WIn 2

i/m
ma.

. ia. „1 1 jii
J2 a8 -1 r ™  + i Upt (39)PE = i,KL2 N 2 n 2

Gleichung (39) stellt keine W ahrscheinlichkeit saussage dar. p^

Hittelwert der aquivalenten Lastspanne fur das Intervall CO,t]

i st

der

einen sohm a lbandigenund kann, well Gleichung (39) exakt nur fur

Prozep gilt, als Abschatzung zur sicheren Seite herangezogen

vsrden. Naoh [ill kann die Breitbandigkeit des Prozesses durch den

em p ir i schen Faktor X berucks icht igt v/erden. So ist p ,̂ = Xp£ die 

ent sprechende aquivalente Lastspanne fur den bre i tband igen Prozefl,

vrabei X je nach Form  und Breite des Spektrum s W erte zwischen 1,0

und 0,6 annim m t.
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7. Beispielrechnung fur die lange Briicke

b . Extrem e Beanspruchung

Erlauterungen sum  verwendeten Datenm ateria 1

Der entscheidende Vorteil der oben beschriebenenen analytischen

flethoden besteht darin, Param eterstud ien durchfuhren zu konnen. So

la(Jt sich z. B. die Auswirkung eines erhohten Schvrerverkehrantei Is

auf die Zustandsgrojien eines Tragwerk s genau verfolgen.

Beispielhaft wurde hier fiir das M i t tenm om ent eines gelenkig ge-

lagerten Balkens eine aquivalente Flachenlast berechnet. Dabei

entspricht die Versagenswahrscheiniichkeit des Tragwerks unter

dieser Beiastung der Uberschreitungsvrahrscheiniichkeit eines W ertes 

M q wahrend eines Hutzungszeitraum s von 50 Jahren. Das W ahrschein- 

lichkeitsniveau wurde m it (j> <-0,7 3,83) = 3,67 • 10 3
ent -

sprechend der Versagenswahrscheiniichkeit fur den Verlust der

Tragf ahigkeit festgelegt. Als S t r ajlenquer schni 11 dient der fiir

Bundesf ernstra(!en iibliche RQ 12,50, bei dem  die Fahr spurbre i te 3,75

to betragt. Die statische wie auch die dynam ische Berechnung er-
r

folgte nach der in Abschnitt 6 beschriebenen Spektralm ethode

fiir stationare Schwinger vrobei die Parameter "Stauantei1 " ,»
“Schwerverkehrantei1" und "Briickenl ange " variiert vrarden. Hierzu

einige Erlauterungen:

Ein bestim m ter Verkehr szustand ia|3t sich durch die Groflen

q[KFZ/sec] Verkehrsstarke T C sec] vnittlere Zeitliicke undZZ 1

vfm /sec] = Geschwind igke i t beschreiben. W eil q, F und in e inemv
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kann ein bestim m terdeterm inistischen s t ehenZusam m enhang »

Verkehrszustand durch jeweils 2 Param ter hinreichend beschreiben

werden. Der frei flie/Jende Verkehr ist durch eine weitgehende

v und q gekennzeichnet, wobei v nur gering umUnabhangigkeit won

einen Mittelwert streut, v/ahrend be im gebundenen Verkehr (Stau-J

zustande) eine Abhangigkeit zwischen v und q besteht. Folgende

Uerte wurden der Berechnung zugrunde gelegt:

q = 500 KFZ/hFreier Verkehr: v = 30 m /sec

0 ( v < 30 m /s (Gleichverteilung)Gebundener Verkehr:

T = i,5 sec

Fur die Berechnung erfolgte eine Aufteilung des Schvreruerkehrs in 3

Kategorien:

- Einzel-LKW 45 7.

40 7.- Lastzug

Sattelschlepper 15 7.

Die Prozentzahlen geben die Hischung innerhalb des Schwerver-

kehranteiles an.

Zusatziast aus Stra/lenunebenhe i ten :

Au(Jer den oben beschriebenen Einfliissen soil die Auswirkung der

dynam ischen Im pulslast aus Straj3enunebenhei ten auf das Balken-

tragwerk erm ittelt werden. Die hierfur bendtigten dynam ischen

(13) und stellen Durch-Fahrzeugparam eter stam m en aus (12) und

fur die jewe i 1 igen Fahrzeugtypen dar. Sie wurden aufschnittswerte

die hier verwende t en Typen um gerechnet und anhand von Systeinwrten

wie Eigenf requenz und Dam pf ungsverha 1 ten , f iir die typische Ver-
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gleichswerte in (12) und (13) yerhanden sind, uberpriift, so da(3 das

Schwingungsverha 1 ten der hier verv/endeten Fahrzeuge m i t denen aus

(12) und (13) iibereinst immt .

W ertung der Ergebnisse

Ergebnisse der Berechnung ohne Ansatz einer dynam ischenDie

Zusatzlast zeigt die nachstehende Tabelle. Die ftusv«rtung erfolgte

fur die Br ticken 1 angen 50. 100 und 150 m sov/ie £ tir e ine Fa hr spur.I

Zu den Ausv/irkungen der einzelen Param eter folgendes:

Briickenlange:

W egen des M i ttelungseffektes tiber die Briickenlange nim m t die

aquivalente Last m it zunehm ender Lange ab. Am deutlichsten ist

dieser Effekt bei 0 7. Stauanteil. Dieser Verkehrszustand besitzt

vegen der hohen Durchschni 11 sgeschwindigkei t die grojSte Dynam ik.

l ahEin Ma/1 hierftir ist das Verhaltnis — —
2n ffM

bandigen Prozess die ervrartete Anzahl der Mitte1wertskreuzungen

f iir einen schmal-, das

angibt. Als Beispiel seien die W erte fur die 150 m lange Briicke bei

statischer Berechnung und 0 7. LKW -Anteil angegeben:

aM1 = 0,13 sec *v = 30 m /sec
2 nr an

O'
M1 = 0,01 sec *u = 7,5 m /sec

2 n aM

Zv/ischen der 100 m und 150 m langen Brticke bestehen praktisch keine

Unterschiede m ehr. Nur bei der dynam ischen Berechnung ergeben s ich
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kleine UnregeIm apigkeiten insofern, als die W erte der 150 m Brucke

liegen als die der lOOm -Brucke. Dies wird durchger ingftig ig hoher

die unterschiedlichen Verha1tnisse von El, M asse pro m und Trag-

m an fur alle Br iicken 1 angen hierfiirwerkslange verur sacht. W ol lte

ein konstantes Verhaltnis annehmen, wiir de dies bei grojlen Spann-f

vsiten zu untiblich grojJen Quer schn i 11 abmes sungen ftihren.

Die Unterschiede zwischen statischer und dynatuisoher Berechnung

sind nur bei der 50 m -Br iicke und hier auch nur bei 0 '/. Stauanteil

von Bedeutung. Eine dynam ische Berechnung ergibt also nur fur

Spannweiten unter 50 m deutlich hohere W erte.

Schvrerverkehrsantei1 (LEW -Antei1):

Die Erhohung des LKW -Anteiis bev/irkt erwartungsgem aj! eine deutliche

Erhohung der aquivalenten Last. Dabei besteht kaum  Abhangigkeit von

der Stiitzweite und von der Berechnungsar t ( s t a t i sch/dynami sch ) woh 1I

aber eine deutliche Abhangigkeit void Stauanteil. Bei einem Stauan-

0 7. betragt das Verha 1 tnis 0 7. LKW -Anteil zu 20 7. LKW -teil von

Anteil etwa 3 bei 0,5 7. und 10 7. Stauanteil etwa 2,55.

Stauantei1:

Uie schon die Auswertung in (2) zeigte, erhoht sich die aquivaiente

Last auf das 2-3fache, wnn vrahrend eines Teils der Hutzungsdauer

gebundener Verkehr Oder Stau vorhanden ist. Die Grope des Stauan-

noch ger ingf iig ige Aus-teils hat auf die aquivaiente Last nur

wirkung.
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Im puls-(Zusatz-)Last aus Fahrbahnunebenheiten:

W erte der Tabelle wurden ohne Ansatz einer dynam ischen Zusatz-Die

last erm ittelt. Die Erhohung der aquiualenten Flachenlast durch die

Im pulslast bleibt bei den betrachteten Bruckenabm essungen unter

eine Darstellung der Ergebnisse wurde deshalbeinem Prozent. Auf

verzichtet. Die dynam ische Radiasterhohung, die fur die Bem essung

einzelner Briickenbautei le wie z .B. Fahrbahnubergange beriicks icht igt

verden rauf, liegt allerdings wesentlich hoher. Nach (12) ist der

Radlaststo f̂aktor n wie folgt definiert:

F + F
stat dyn

n =
Fstat

= statische RadlastFstat

= dynam ische ZusatzlastF , 
dyn

Setzt m an F als M axim alwert, so folgt:a 3 adyndyn

Fstat + 3 adyn
n=

Fstat

Als Beispiel sei hier n fur 0 '/.-LKW -Ant e i 1 30 m /secund v

angegeben.

1,89 KNFstat = 12,0 KN °Fdyn ~

12 + 3 � 1,89
= 1,47n 9

12
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Dieser W ert liegt in dem in (12) und (13) angegebenen Bereich.

Dieses Beispiel zeigt erneut , wie entscheidend der Einf lu(3 der

Bautei1- bzw. Bauv«rksabm essungen ist. Die Erhohung der statischen

bzw. Radlast betragt fur das Einze Ibaute i 1 47 7., wa hrendFahrzeug-

die Erhohung bei der 50 m -Briicke bereits unter einem Prozent

bleiht, obwohl die Lastparam eter in beiden Berechnungen dieselben

sind .
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2Aquivalente Last p (kN/m ) fur eine Fahrspurfareite won 3,75 m
h,

L = 50 m (Tragv®rkslange)

Statische Berechnung Dynam ische Berechnung

LKW -Antei1 LKW -Antei1
S tau- 
Antei1

Stau- 
Ante i 1O 7. 20 7. 0 7. 207.

0 7. 0,27 0,81 O 7. 0,32 O, 95

0,5 7. 0,66 1,69 0,5 7. 0, 67 1,72

10 7. 0,70 1,78 10 7. 0.71 1,81i

L = 100 m

Statische Berechnung Dynam ische Berechnung

LKW -Antei1 LKW -Antei1S tau- 
Antei1

Stau- 
Antei1O 7. 20 7. 0 7. 207.

0 .7. 0,19 0,57 O 7. 0,20 0,59

0,5 7. 0,55 1,41 0,5 7. 0,56 1,44

10 7. 0,58 1,48 10 7. 0.59 1,51i

150 mL =

Statische Berechnung Dynam ische Berechnung

LKW -Antei1 LKW -Antei1Stau- 
Antei1

Stau- 
Antei1O 7. 20 7. O 7. 207.

0 7. 0,15 O, 46 O 7. 0,16 0,48

0,5 7. 0,55 1,40 0,5 7. O , 57 1 , 46

10 7. 0.58 1,48 10 7. O , 60 1,53#
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Betriebslastkollektivc ,

Fiir die Berechnung des Betr iebs lastko 1 lekt ivs wurden dieselben

Eingangsdaten werwendet wie fur die Erm i11lung der extrem en Bean-

spruchung. Ergebnis der Berechnung ist eine aquiualente Lastspanne 

(kN/m 2), die bei 2•106 Lastwechseln dieselbe Schadigung verur-PE

sacht wie die aufgebrachte Last. Die Rechnungen vrnrden f iir e ine

Neigung der Wohlerlinie von m = 3 durchgef iihrt .

W ertung der Ergebnisse

W ie im Falle der Extrem wertberechnung zeigt sich eine deutliche

Briickenlange infolge desderAbnahm e der Lastspanne m i t

M ittelungseffektes iiber die Spannweite, wobei hier keine Unter-

schiede bezuglich des Stauanteils bzw. des LKW -Anteils festzu-

sind, d.h. die Abnahm e der Lastspanne m it der Briickenlangeste1ien

ist unabhangig vom  Stauanteil und LKW -Anteil.

deut1ichDie Ergebnisse liefern fiir die dynm aische Berechnung

Dies ist auf die grofiere Anzahl der M ittelwert-hohere W erte.

kreuzungen bei der dynam ischen Berechnung zuriickzufiihren.

Eine Erhohung des LKW -Anteils bewirkt eine Erhohung der aquiva-

lenten Lastspanne. Das Verhaltnis 0 ‘/.-LEW -Ante i 1 zu 20 7. LKW -Anteil

ist hier sowohl unabhangig vom  Stauanteil als auch von der Spann­

weite und betragt etwa 3.
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Ini Gegensatz zur Ex t remv/er t berechnung ist die flusvarkung eines

vergro(!erten Stauanteils hier geringer Bedeutung. Dienur von

Erhohung der aquivalenten Lastspanne durch eine Erhohung des

Stauanteils bleibt im  aligem einen unter 10 .

Die dynam ische Zusatzlast aus S t ra (Senunebenhe i t en kann f iir die hier

betrachteten Spannwe'iten ver nach 1 a s s i g t werden.
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62Aquivalente Lastspanne p CL

Fahrspurbreite 3,75 m

(kN/nT) bei H = 2 • 10 Lastwchse In

L = 50 m (Tragvrerkslartge)

Dynam ische BerechnungStatische Berechnung

LKW -Antei1LKW -Antei1 S tau- 
Antei1

S t au- 
Antei1 0 7. 20 7.20 7.0 7.

0,58 1,740 7.1,070,36O 7.

0,59 i , 740,5 7.1,080,5 7. 0,36

0,61 i , 7910 7.1,130, 3910 7.

L = 100 m

Dynam ische BerechnungStatische Berechnung

LKW -Antei1LKW -Antei1 Stau- 
Antei1

Stau- 
Antei1 0 7. 20 7.20 7.0 7.

0,23 0,67O 7,0 7. 0,20 0,59

0,23 0,680,5 70,590,5 7. 0,20

0,24 0,7010 7.0,6210 7 0,21

L = 150 m

Dynam ische BerechnungStatische Berechnung

LKW -Antei1LKW -Anteii Stau- 
Antei1

Stau- 
Antei 1 20 70 7.20 7O 7

0,19 0,550 70,420,14O 7

0,560,190,5 70,420,5 7 0,14

0,64O, 2310 7.O , 44lO 7 0,15
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PKW

Q * 15.5 165
<J : l2X) *3.0 M

f.0| 2.5 [1.0

4. 5

LKW
ohne Anhdnger

lIQ * 49.132.9 [kN]
U.8 31 3V

l 5 4.2 2.3
8.0

Sattelschlepper

u
s I 42.6 I
= T12.4 t

1582Q * 65.5 95.7 [ kN J
33.6dQ

L 5 3.7 7.2 2.8

1S.0

Lastzug

r
Q * [51.5 | 42.5 [

T 34.6 T2A.1 T
133.5 48.9 [kN ]
14.8 34.8V

l.S 5.3 4.8 4.4 2.0

1 8 .0

Beisplel fur eine Kategorisierung der FahrzeuglastenBild 1
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G rundlagen fur europaisch vereinheitlichte 

Lastbeschreibungen

Anhang A.5-2

1 . Allgem eines

1) Der rechnerische Nachweis der Tragfahigkeit, der Gebrauchs- 

fahigkeit und der Erm iidung wird m it vereinfachten Lastm odel- 

len fur den StraBenverkehr erbracht.

2) Die Verkehrsflache um faBt die eigentliche Fahrbahn aus Fahr- 

spuren und Standspur, die Trenn-, M ittel- und Randstreifen, 

sowie dem  M otorverkehr zugangliche Rad- und Gehwege, sofern 

diese nicht durch dauerhafte bauliche M aBnahm en von den 

Fahrstreifen getrennt sind.

3) Neben den vertikalen Verkehrslasten sind bei der Bem essung 

auch Brem slasten zu beriicksichtigen.

4) Zentrifugalkrafte aus StraBenverkehrslasten brauchen nicht 
beriicksichtigt zu werden.

5' Aufpralliasten sind als Ausnahm elasten anzusetzen.
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G renzsituationen fur stahlerne StraBenbriicken und Anfor- 

derungen an das Lastm odell

2 .

1) Fur das, Fahrbahnblech und den Belag ist die Radlast incl. 

StoBanschlag m it ihrer Druckverteilung auf der Beruhrungs- 

flache m aBgebend, Bild 

ist die Tem peratur, die die m ittragende W irkung des Belags, 

2 , und seinen RiBwiderstand bestim m t.

1. W esentliche Begleiteinwirkung

Bild

Die Tragsicherheit ist wegen der hohen tiberkritischen Re- 

serven (M em branwirkung des Deckblechs bei Ausfall des Be- 

lages) gegenuber der Gebrauchssicherheit unkritisch.

Die Gebrauchsbedingungen hangen m it Blechdurchbiegung und 

Blechkriim m ungen bei hoher Belagstem peratur (praktisch keine 

M itwirkung des Belages) als Param eter fur die Dauerhaftig- 

keit des Belages zusam m en.

Die physikalischen Zusam m enhange sind aber bislang so un- 

klar, daB ein Nachweis des Deckblechs unter der Radlast 

durch eine Konstruktionsregel fur M indestdicke und M indest- 

abstand der Blechunterstutzung durch Rippen ersetzt ist, 

Bild 1 .

Kritisch fiir die Erm iidung des Fahrbahnblechs kann die 

SchweiBnaht zwischen Rippensteg und Blech werden, die auf- 

grund der W inkelanderung des Deckblechs iiber den Stegen be- 

lastet wird, Bild 3. Bei den vorgenannten M indestbedin- 
gungen fiir das Deckblech und HV - Stegnaht m it vollem  Ein-

brand (SchweiBparam eterkontrolliertes SchweiBverfahren) 

ist die Erm iidung unkritisch.
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Eine Lastm odellierung fur das Fahrbahnblech ist dem nach 

vorderhand nicht notig.

Fur die Fahrbahnlangsrippen m it Fahrbahnblech als Obergurt 

interessieren die Radlasten m it StoBzuschlag einschlieBlich 

der geom etrischen Abm essungen der Druckverteilung auf der 
Beriihrungsflache und den Abstanden in Quer- und Langsrich- 

tung, Bild 4.

2)

Fur den Tragfahigkeitsnachweis interessiert die gleichzei- 
tig ungiinstig wirkende Verkehrsbelastung auf der Brucke, 

da sich die ortliche Biegebeanspruchung der Rippen aus den 

Fahrzeugradern m it den Zug- oder Druckbeanspruchungen der 

Rippen aus der M itwirkung im  Gurt der Briickenhaupttrager 

iiberlagern.

Fur den Gebrauchssicherheitsnachweis, z.B. inform  der Be- 

grenzung der Durchbiegungsunterschiede benachbarter Rippen 

in Hinblick auf die Haltbarkeit der Belage, sind die lo- 

kalen Radlasten m aBgebend. M angels Kenntnis der genaueren 

physikalischen Zusam m enhange wird der rechnerische Nach- 

weis durch Konstruktionsregeln fur die M indeststeifigkeit 

der Langsrippen ersetzt, Bild 5.

Fur den Erm iidungsnachweis (kritisch konnen die geschweiB- 

ten FensterstoBe oder die Schubnahte an den Quertragern

6) interessiert wegen hoheren Schadigungspo- 

tentials der lokalen Lasten (groBere Schwingungsbreiten 

und Lastwechselzahl der Rippenschwingungen als die der 
Briickentragerschwingungen) und wegen der M oglichkeit der 

Vernachlassigung der M ittelspannungen i.d.R. nur die lo- 

lale W irkung der Einzelfahrzeuge auf die Langsrippenbe- 

wegung, nicht die gleichzeitige W irkung der Briickenhaupt- 

tragerbelastung auf die Hauptbeanspruchung. Die W irkung eines

sein, Bild
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Betriebsfestigkeitsnachweises ist grob, da fur den Rippen- 

obergurt m ehrachsige Spannungszustande (Flachentragerele- 

m ent) vorliegen, fur die es bis heute kein abgesichertes 

Nachweiskonzept gibt und fiir die Rippengurte (Linientrag- 

elem ent) die Erm iidungsfestigkeiten fiir den Bereich 10

Lastwechsel interessieren, in denen bisher wenig expe- 

rim entelle Daten vorliegen.

6
*

1 0

Die Quertrager m it Oder ohne Tragerrostwirkung m it den 

Langsrippen oder m it Langstragern werden im  W esentlichen 

durch die Fahrzeugachsen belastet.

3)

Fiir den Tragsicherheitsnachweis interessieren das Extrem - 

fahrzeug der Hauptspur m it den Achsabstanden zur Erm ittlung 

der auf den betrachteten Quertrager anfallenden Lastanteile 

aller Achsen, sowie das gleichzeitig anzusetzende Extrem - 

fahrzeug des Begegnungs- oder Uberholverkehrs.

Das gleiche Lastbild interessiert fiir den Gebrauchsnachweis, 

z.B. im  Hinblick auf Durchbiegungen oder Grenzzustande fiir 

die Anschliisse.

Fiir den Erm iidungsnachweis sind die "Zahnrander" der Quer­

trager, deren Stegnahte, die Kreuzungspunkte der Quertrager- 

stege und Quertrageruntergurte m it den Haupttragerstegen 

und besonders die Anschliisse zwischen Quertrager und Quer- 

rahm en (z.B. den Quersteifen der Stegblechfelder der Haupt- 

trager) wichtig, Bild 
die Einzelfahrzeuge m it ihren Achsgewichten und Achsabstanden 

und deren Haufigkeit auf den einzelnen Spuren bestim m t.

7. Das Lastbild wird ebenfalls durch
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4) Die Tragsicherheitsnachweise fiir die Querschnitte der Haupt 

trager werden je nach Langen und Breiten der EinfluBflache 

durch m ehr oder weniger viele Fahrzeuge und deren M ischung 

im  Verkehrsaufkom m en bestim m t, wobei extrem e Situationen 

wie Stau, Uberfahrt von Schwertransportern in Verbindung 

m it Kriechspuren, Uberholverbot fiir LKW s und Verkehrsum lei- 

tungen interessieren.

Fiir Gebrauchsfahigkeitsnachweise, z.B. fiir Durchbiegungen, 

sind seltene Stausituationen evtl. m it Sondereinfliissen von 

Bedeutung, Bild 8.

Fiir Erm iidungsnachweise interessieren die gewohnlichen Ver- 

kehrsablaufe, die den groBten Teil der geplanten Nutzungs- 
zeit iiber einwirken, Bild 8.

Uberblick fiber die internationalen Lastnorm en3 .

In 1975 wurde von der EKS, TC1 - W G "Bridges", in 1978 von der 

OECD ein Uberblick iiber die Lastvorschriften in Belgien, GroB- 

britannien, Frankreich, die Bundesrepublik, die Niederlande, 

Italien und Spanien gegeben.

In beiden Berichten werden die Vergleiche anhand der Biegem om en- 

te fiir Einfeldtrager gefiihrt, wobei der StoBfaktor und das ver- 

schiede Niveau der zulassigen Spannungen m itberiicksichtigt wur- 

den. In den Bildern 

richt einige aquivalente Lasten, entweder iiber die ganze Spann- 

weite verteilt oder auf 10 m konzentriert angegeben. Die groBten 

Unterschiede treten dem nach fiir vier Spuren und groBere Spann- 

weiten auf.

9 und sind aus dem  OECD - Be-1 0
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Kurz gefaBt sind die wesentlichen Unterschiede der Norm enansatze:

� Verschiedene Lastklassen gibt es in Frankreich, der Bundesre- 

publik, Italien und den Niederlanden. Nur eine Lastklasse gibt 

es in Belgien und GroBbritannien.

Alle Norm en sehen eine Kom bination von Einzellasten (in Form  

eines Fahrzeugs, von Achsen oder Radern) und von gleichm aBig 

verteilten Lasten vor, m it unterschiedlichen Zahlenwerten.

- W eitere Unterschiede bestehen in der Frage, ob Einzellasten 

fur die zweite Spur vorgesehen werden, ob die gleichm aBig 

verteilten Lasten fur die zweite und die weitere Spur abge- 

m indert werden und wie die Spannweite in die Lasterm ittlung 

eingeht. In Belgien und der Bundesrepublik ist die gleich­

m aBig verteilte Last unabhangig von der Spannweite.

Die m eisten Norm en spezifizieren StoBfaktoren, die abhangig 

von der Spannweite sind und auf die Einzellasten oder gleich­

m aBig verteilten Lasten angesetzt werden. In Belgien und 

Frankreich wird das Verhaltnis von Nutzlast zu Eigengewicht 
beriicksichtigt, wahrend im  Britischen Code die dynam ischen 

Effekte bereits in den Lastannahm en enthalten sind. Der neue 

Ontario-Code und der neue Entwurf von SIA 160 regelt die 

StoBfak'toren abhangig von der Grundfrequenz des betrachteten 

Bauteils.

- Die gleichm aBig verteilten Lasten bestim m en im  W esentlichen 

die Bem essung der Haupttrager, Lager usw fur groBe Stiitzwei- 

ten. "Die Einzellasten bestim m en im  W esentlichen die Dim ensi- 

onierung von Brucken m it kurzen Spannweiten und der Fahrbahn- 

konstruktion m it Langstragern und Quertragern.
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Einige der Norm en befinden sich in Uberarbeitung. Eine der 

Grundfragen ist, ob ein Erm udungsnachweis gefordert werden 

soil, und wie er durchzufiihren ist.

Allgem eine Auffassung ist, daB die Erm iidungsgefahr bei der 

Detailgestaltung der verkehrsbelasteten Briickenteile beriick- 

sichtigt werden m uB.

- W eitestgehend ist im  Hinblick auf Erm udungsnachweise die 

Britische Norm  BS 5400, Teil 10, und der Schweizer Norm en- 

vorschlag SIA 160 in Verbindung m it dem  Vorschlag fur SIA  

161 (Stahlbau). In beiden Norm en werden erm iidungswirksam e 

Ersatzlasten angegeben, in BS 5400 /10 durch ein Standard- 

Last-Spektrum  von 10 Fahrzeugtypen, im  SIA 160 durch 3 Fahr- 

zeugtypen, jeweils in Verbindung m it ihren Haufigkeiten im  

Gesam tverkehr und der Gesam tanzahl von Fahrzeugen pro Jahr 

abhangig von der StraBenkategorie.

Norm en jeweils ein schadensaquivalentes erm udungswirksam es 

Ersatzfahrzeug entwickelt.

Daraus ist in beiden

Fur den Erm udungsnachweis gelten in beiden Norm en die glei- 

chen Festigkeitsgrundlagen, nam lich die Rainflowzahlm ethode, 
die M iner-Regel und die W ohlerlinien in Form  von Ad - N - 
Diagram m en m it den Neigungen 3 oberhalb und 5 unterhalb der 

Dauerfestigkeit im  doppelt logarithm ischen M aBstab fur die 

Schadensakkum ulation. Die Kerbfalleinstufungen sind in den 

beiden Norm en etwas verschieden.

Der Nachweis kann m it unterschiedlichem  Aufwand und verschie- 

dener Annaherung erfolgen:
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a) in einem  einfachen, konservativen Nachweis wird die m axi­

m ale Schwingbreite unter den Extrem lasten begrenzt

b) das erm iidungswirkende Ersatzfahrzeug wird zur Erm ittlung 

der Schwingbreiten benutzt und m it der M iner-Regel die 

Nutzungsdauer erm ittelt

c) m it Hilfe des Standard Last - Spektrum s wird eine voile 

Berechnung m it der M iner-Regel durchgefiihrt. •

Uberlegungen fur den Vorschlag eines international harm oni- 

sierten StraBenverkehrslastbildes

if.

1) Angestrebt wird ein zunachst geom etrisch festgelegtes Last- 

bild fur eine Spur, dessen Intensitaten aus den verf iigbaren 

Inf orm ationen iiber die z.Zt. aktuellen Gebrauchsbedingungen, 

der Abschatzung der kiinftigen Entwicklungen der Fahrzeugent- 

wicklung, Beladungen und des StraSenbaus, den fur die Stras- 

senkategorisierung zugrundegelegten Ordnungssystem en und den 

Sicherheitsiiberlegungen festgelegt werden konnen.

2) Entsprechend den Erfordernissen der Tragsicherheitsnachwei- 

se setzt sich dieses Lastbild aus einem  Fahrzeug fur die 

Nachweise der kurzen Brucken- und Fahrbahnelem ente und ei- 

ner Streckenlast vor und hinter dem  Fahrzeug zusam m en, die 

die W irkung weiterer Fahrzeuge ersetzt.

3) Die Entscheidungen fur die Geom etrie des Fahrzeugs konnen 

in zwei Richtungen getroffen werden:
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a) Ausgehend von den norm alen Gebrauchsbedingungen wird 

ein realitatsnahes Fahrzeug gewahlt, dessen geom etri- 

sche und Belastungskonfiguration in der Nahe des hau- 

figen Fahrzeugtyps liegt, der sowohl fur den Tragfa- 
figkeitsnachweis kritisch ist als auch fur den Erm ii- 

dungsnachweis das groBte Schadigungspotential bringt.

Solche Uberlegungen liegen zu den Fahrzeugannahm en 

in GroBbritannien, der Schweiz und USA zugrunde und 

fiihren in der Regel zu einem  unsym etrischen Fahrzeug 

m it verschiedenen Achsabstanden, siehe Bild 11 .

Der Vorteil ist die einfache Verwendung bei Trag- 

fahigkeitsnachweisen, Gebrauchsfahigkeitsnachwei- 

sen und einem  vereinfachten Erm udungsnachweis we- 

gen der M odellierung realitatsnaher Bedingungen, 

Bild 12.

Der Nachteil ist, daB dieser Ansatz bei den Trag- 

fahigkeitsnachweisen fur die Fahrbahnelem ente zu 

zu leichten Bauweisen fuhrt und deshalb der Erm u­

dungsnachweis fur eine dauerhafte Auslegung kri­

tisch wird und gefiihrt werden m uB. Dariiber hin- 

aus m uB der Ausnahm everkehr (Schwertransporte) 

gesondert geregelt und nachgewiesen werden,

Bild 13.

b) Ausgehend von Ausnahm ebedingungen wird ein Schwer- 

fahrzeug festgelegt, daB fur norm ale Bedingungen 

nicht m ehr realitatsnah sein m uB und deshalb auch 

vereinfacht m it sym m etrischer Achseinteilung ahn- 

lich dem  UIC-Fahrzeug bei der Eisenbahnbriickenbe- 

lastung angesetzt werden darf, Bild 1 4 .
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Die Achslasten, Gesam tlasten und die Geom etrie dieses 

Fahrzeuges ist derart, daB die Fahrzeuge des Gebrauchs- 

und des Ausnahm everkehrs (dieser verzerrt um die Un- 

terschiede der Sicherheitsfaktoren) in ihrer W irkung 

auf die Tragsicherheitsnachweise einhiillend beschrie- 

ben werden.

Der Vorteil dieser M aBnahm e ist, daB d'urch das relative 

schwere Fahrzeug die Fahrbahn in der Regel m it zul. Span- 

nungen so steif ausgelegt wird, daB sich bei Einhaltung 

konstruktiver M indestbedingungen die Erm udungsnachweise, 

die ohnehin m angels ausreichender Festigkeitskenntnisse 

nur in grober Annaherung gefuhrt werden konnen, erubri- 
gen. W eiterhin besteht ein groBerer Spielraum  fiir excep- 

tionelle Lasten und fiir die W eiterentwicklung der Fahr- 

zeugtechnik, siehe Norm en der Bundesrepublik und Norm en- 

vorschlag in Italien, Bild 15.

Da ein Bezug zu erm iidungswirksam en Fahrzeugen nicht 

angestrebt ist, m iissen fiir im  Sonderfall notwendige 

Erm udungsnachweise besondere Ersatzfahrzeuge angege- 

ben werden, Bild 16 und Bild 17.

Eine Entscheidung zugunsten der Vorgehensweise a) oder 

b) m uB von den Bedarfstragern durchgefiihrt werden.

4) Die Lastbilder der zweiten und der weiteren Spuren konnten 

im  Hinblick auf die Notwendigkeiten fiir die Bem essung der 

Fahrbahn als m it Faktoren verzerrte Belastungsm odelle der 

Hauptspur aufgefaBt werden, z. B. m it dem  Faktor 0.5 -j- 0.6 

fiir die zweite Spur (italienischer Vorschlag und DIN 1 072).

Hierbei hat die Vorgehensweise b) m it sym m etrischem  Fahr­

zeug rechnerische Vorteile.
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Festlegung der Intensitaten des Belastungsm odelles fur 

den Tragfahigkeitsnachweis und Gebrauchsfahigkeitsnachweis

5.

1) Fiir groBe EinfluBlinienlangen, bei denen der EinfluB der 

Streckenlast gegenuber dem  Einzelfahrzeug uberwiegt, kon- 

nen fiir gedachte Stausituationen anhand von Verkehrsdaten 

M indestbedingungen fiir die GroBe der Streckenlast erm it- 

telt werden.

2), Zunachst soli die Situation bei Verkehrsstillstand (ohne 

Schwingbeiwert) nach betrachtet werden,

siehe Bild 18.

3) Ausgegangen wird von einer Kategorisierung der Verkehrs- 

flache in 5 verschiedene Spurbelastungen, Tab. 

Verkehrszusam m ensetzung wird auf 3 verschiedene Fahrzeug- 

arten reduziert, Bild 

Gesam tlange, relative Haufigkeit als M ittelwerte aus den 

Verkehrslastm essungen entnom m en werden.

1 . Die

19, deren M erkm ale, Gesam tlast,

4) Die durch einen Spurbelastungstyp belasteten Flache wird 

in Rechteckbelastungen m it zwei verschiedenen Belastungs- 

intensitaten und ihren Haufigkeiten aufgeteilt, Bild 5.20, 

wobei die Abm essungen dieser Rechtecke durch die m ittleren 

Fahrzeugabm essungen und Abstande der schweren Lastkraftwa- 

wagen vorgegeben sind. Die GroBe der Belastungsintensita- 

ten wird durch Klassenbildung anhand der relativen Haufig­

keit der Fahrzeuggesam tgewichte festgelegt, Bild 21 .

5) M it Hilfe der Binom ialverteilung, die die Realitat gut 

wiedergibt, wird die Besetzung der Belastungsrechtecke 

m it den hSher belasteten Fahrzeugen berechnet, die einem  

Fraktilwert 5 % der Sum m enhaufigkeit entspricht, siehe

18. Dam it laBt sich der entsprechende Fraktilwert 

der Streckenbelastung erm itteln.

Bild
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6) Ausgehend von den Verkehrsparam etern in Tab. 

aquivalente Streckenlasten fur jeden Spurtyp in Bild 

dargestellt.

2 sind die

22

7) Auf einer groBen Briicke, Bild 23 lassen sich fur eine 

vorgegebene Spurkonstellation z. B. (1 +2+4+5) oder 

(S+4+4+3+2) die Belastungen der Richtungsfahr- 

bahn auf der Briicke erm itteln, Bild 24. Fur beide Rich­

tungsf ahrbahnen zusam m en ergibt sich die Belastung nach 

Bild 25.

Die W irkung der Belastung der DIN 1072 m it nur einem  SLW  60 

und ohne Schwinbeiwert ist gegeniibergestellt. Fiir das Bei- 

spiel des Projekts der verbreiteten Autobahnbriicke bei Koln- 

Rodenkirchen fiihren die Ergebnisse zu einer abgem inderten 

DIN-Belastung, siehe Bild _ 26.

8) Die Brauchbarkeit des Verfahrens geht aus den Gegeniiberstel- 

lungen in Bild 27 und Bild 28 hervor. Das Bild 28 

zeigt das Ergebnis einer Com putersim ulation der Staube- 

lastung einer Hauptspur anhand gem essener LKW -Gewichte 

und die 5 % Fraktile gerechnet nach dent obigen Verfahren.

9) Die Anwendungsgrenzen dieses Verfahrens diirfen naherungs- 

weise bei 6 Belastungsrechtecken m it zwei Schwerfahrzeugen 

liegen, um die Zufalligkeit der Fahrzeugfolge zu gewahr- 

leisten. Das bedeutet fiir nur einsprurigen Verkehr eine 

m inim ale Spannweite von 100 m bzw. bei dem  Beispiel einer 

m ehrspurigen Fahrbahn der Rheinbriicke Koln-Rodenkirchen 

eine Grenze von 30 m .

10) Fiir Gebrauchsnachweise, z.B. Durchbiegungsf orderungen kann 

die Anforderung an die Belastungsfraktile geringer als 5%  

sein.
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Legt m an z.B. die 50% -Fraktile der m oglichen Schwerlastbe- 

legungen der Belastungsrechtecke zugrunde, so liegt der

und t̂r in dem  Faktor 

S Ŵ erte

Unterschied zwischen den W erten

:= 0,7 0,75, m it dem  die rechnerischer̂o

zu belegen waren.

1 1) Anstelle des hier dargestellten einfachen sem iprobabilis- 

tischen Verfahrens konnen auch andere Verfahren zu Be- 
stim m ung der M indestwerte der Streckenbelastung aus den 

bisher zur Verfiigung stehenden M eBdaten verwendet werden

6. Modelle fur ermiidungswirksame Fahrzeuge

1) Die Bewertung verschiedener Fahrzeugtypen und ihrer Hau- 
figkeit hinsichtlich ihres Schadigungspotentials fiir die 

Erm iidung setzt die Anwendung der M iner Regel und die 

Darstellung der Festigkeiten durch eine W ohlerlinien- 

schar m it vorgegebenen Neigungen oberhalb und unterhalb 

der Dauerfestigkeit voraus, Bild 29.

2) 30 zeigt, daB fur die vorgegeben Spannungskollektive 

nur wenige der Fahrzeugtypen fiir die Erfassung der Schadi- 

gung wichtig sind. Daher kann die Vielzahl der Fahrzeug­

typen und ihre Haufigkeit durch einige wenige represen­

tative Fahrzeugklassen ersetzt werden, Bild

Bild

31 .

3) Diese wenigen Ersatzm odelle sind durch ihre Gesam tlas-

ten Q relativen Haufigkeiten fj , ihre Achslasten Q .̂

32.und Achsabstande e  ̂charakterisiert, Bild
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4) Die fur die Erm ittlung der Nutzungsdauer erforderliche 

tagliche Schwerverkehrsstarke, die der Anzahl aller Er- 

satzfahrzeuge pro Tag gleichgesetzt wird, hangt stark 

von der StraBenkategorie und der Bedeutung des unter- 

suchten Streckenabschnittes fur den Fernverkehr und Nah- 

verkehr ab, Bild 33

Die Vorschlage fur eine Kassifizierung konnen Tab. . 3

entnom raen werden.

5) Fur rechnerische Nachweise interessieren noch die Haufig- 

keitfunktion fur die Belegung der Spuren und die Spur- 

treue der Fahrzeuge, Bild 34.

M it Hilfe der Ubertragungsfunktionen, die die W irkung des 

Laststandortes auf die Bernessungsstelle beschreiben, z.B. 

EinfluBlinien in Langs- uind Querrichtung fur die Haupt- 

trager, Querverteilungslinien fur Fahrbahnrippen konnen 

die Beanspruchungen erm ittelt werden.

6)

7) Die W irkung der zufalligen Abfolge der Fahrzeuge, in 

Bild 35 und 36 dargestellt, kann durch die W irkung 

von Einzelfahrzeugen m it Abstanden, die groBer sind als 

die Briickenlange, iiber die Korrekturfaktoren CEM , die 

W irkung des m ehrspurigen Verkehrs durch einen aquivalenten 

einspurigen Verkehr in der Hauptspur durch den Faktor CERT 

und der Ersatz der wirklichen Fahrzeuggeom etrien durch 

aquivalente Fahrzeuge durch den Faktor CERL erfolgen, so 

daB die erm iidungswirksam e Beanspruchung nach der Gleichung

L
•<£

Q&- CERL • CEM  • CERT~ w

erm ittelt werden kann. Die W erte CERL, CEM und CERT sind aus 

( ) fur das Beispiel der Bundesrepublik zu entnehm en.
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8) Eine Untersuchung im  Hinblick auf die Unterschreitung der 

Dauerfestigkeit m uB an dem zulassigen, gerade nicht m ehr 

erm udungswirksam en Spitzenwert der Beanspruchung durchge- 

fiihrt werden, die m angels genauerer Kenntnisse m it 75%  

der Extrem last fur den Tragfahigkeitsnachweis (75%  der 5%  

Fraktile) und m it extrem en Schwingbeiwerten angenom en wird.

Dynam ische Einfliisse7.

Die dynam ischen Einfliisse auBern sich in einer Uberlagerung 

der statischen Antwort der Konstruktion m it Schwingungen 

der Konstruktion, die durch die Fahrzeuge angeregt werden, 

Bild 37.

D

Die Fahrzeuganregung erfolgt durch die W elligkeit und Stor- 

ungen der Fahrbahnoberflache, Storungen an den Fahrbahniiber- 

gangen, Durchbiegungen der Fahrbahnkonstruktion und in den 

Fahrzeugen vorhandenen Unwuchten.

Die Briickenschwingungen interagieren m it den Fahrzeugschwin- 

gungen.

2) Die schwingende Beanspruchung der Briickenkonstruktion kann 

i.d. Regel wegen des Cut-off-Punktes der Festigkeitslinie 

bei 0,55 dadurch berucksichtigt werden, daB nur die dy­

nam ische Uberhohung der statisch erm ittelten Schwingungen 

vernachlassigt werden, Bild 37 .

3) M eflergebnisse an verschiedenen Betonbriicken in der Schweiz

38 und Sim ulationsrechnungen m it dynam isch m odellier- 
ten Briicken und Fahrzeugen Bild 

extrem en Schwingbeiwerte iiber den Grundfrequenzen der belas-

40 ergeben, wobei 

die Hugel der Schwingbeiwerte m it den Bereichen der Eigen- 

schwingungen der Rader (7-11 Hz) und der W agenkasten 

(1-5 Hz) begriindet wird.

Bild

39 haben gezeigt, daB die

teten Bauteile einen Verlauf nach Bild
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Die extrem en Schwingbeiwerte gelten fur langsam fahrende Schwer- 

fahrzeuge, die fur den Tragsicherheitsnachweis angesetzt werden 

und fur Nachweise der Gebrauchssicherheit und Dauerfestigkeit.

Der Schwingbeiwert fur erm udungswirksam e Lasten wird m it 

als M ittelwert abgeschatzt, siehe Bild 47.1 ,20m ax.

8. Zusam m enfassung

1) Eine europaische Harm onisierung der StraBenverkehrslasten 

erfolgt am besten anhand folgender Schritte:

a) Festlegung des Lastbildes und der Geom etrie der Haupt- 

spur fur den Tragfahigkeitsnachweis, siehe Kap.

b) Festlegung der Lastintensitaten fur die Streckenlasten 

und das Schwerlastfahrzeug,nach nationalen Erforder-
siehe Kap. 5

c) Festlegung von Faktoren fur die weiteren Spuren

d) Kalibrierung der Daten der erm udungswirksam en Fahrzeuge 

und der taglichen Schwerverkehrsstarke an der nationalen 

Verkehrssituation , siehe Kap.

e) Vereinheitlichung der Klassifizierung der Lastinten­

sitaten

f) Erm ittlung von Konstruktionsem pfehlungen und Rechner- 

hilfen fur die Vereinfachung des Erm udungsnachweises 

bzw. seine Anbindung an den Tragfahigkeitsnachweis

4

nissen

6
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Die Entscheidung iiber die W ahl eines Verkehrslastm odells 

beinhaltet eine Reihe von Uberlegungen zur zulassigen Trag- 

fahigkeit in Extrem situationen und zur Dauerhaftigkeit 

unter gewohnlichen Situationen, die m it den Bedarfstragern 

getroffen werden sollten.

2)

Die Erfahrung m it alten Stahlbriicken (Eisenbahnbriicken) zeigt, 

daB deren Dauerhaftigkeit nicht durch Erm udung, Korrosion oder 

andere M aterialm angel bestim m t werden, sondern Verstarkungen 

oder AbriB aus Grvinden veranderten Anforderungen seitens 

der Fahrbahnprofile oder Lasten angeordnet werden m uBten, die 

aufgrund der Anderung der Verkehrstechnik notwendig wurden.
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Anlage: Durchfiihrunq des Betriebsfestiqkeitsnachweises

Q = 238 kN fur die BRDI. Bestim m ung der Lastintensitat:
e

z.B. DTSV = 6000 LKW 's/d2. Bestim m ung der Verkehrsstarke: 

und Nutzungsdauer D = 50 a

z.B 50%  pro Spur

bei 2-spuriger BundesstraBe

3. Bestim m ung der projektierten Fahrbahn- 

einteilung und der prozentualen Anteile 

der Schwerverkehrsanteile auf die Spuren

z.B. fur Durchlauftrager L = 30 m  
im  Feld An = 0,2018 

Querverteilungswerte 

= 0,81 

= 0,19

4. Bestim m ung der m echanischen Oaten 

der Brucke

CRT 1 Spur

2 Spur 
W  = 28,97 • 10 *3 m 3

CRT

CERL-W ert nach Bild 4.8 in /12/ 

CERL =0,77
CEM -W ert nach Tab. 4.1 in /12/

5. Bestim m ung der Hilfswerte

CEM = 1,04
v CRT m SVA )m =
I i i 1

(0,813 • 0,5 + 0,19 • 0,5)3 = 0,65

1
CERT = (

6. Berechnung der aquivalenten Beanspruchung

Ao =  ̂• <j) = 1,2 - 0,004 L = 1,08Qe • CERL • CEM • CERT • <J>^
Weo

A0 = Q,2018l30. 
28,97

238-0,77-1,04-0,65-1,08 

= 27,96 N/m m 2
eo

z.B Eurocode 3 Klasse 907. Feststellung der Klasse 

des Konstruktionsdetails = 66,6 N/m m 2Aoo
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nach Diagram m  5.6 in /12/

A0 /Ao = 2,38; CLF = 0,76 
D e

8. Korrektur infolge der Dauerfestigkeit

Ao = Ao •CLF 
e, o

= 27,96 • 0,76 = 21,25 N/m m 2

9. Endgiiltige aquivalente Beanspruchung
e

Ao
e

10. Berechnung der Nutzungsdauer 

und Nachweis:

N = DTSV • 365 • D
= 6000 • 365 • 50 = 110 106

Nachweis auf der N-Achse:

N S N
R

Ao
• 106 • (---)3N = 2

AoR
e

= 2 � 106 • (---—  
21,25

)3 = 154 • 106

6 JL
-)3 " Ao2_liPNachweis auf der Ao-Achse: Aa_ - (-

NR A
Ao 2 AoR 1e _110f 

110 • 10sr)3 ’ 90

= 0,263 • 90 = 23,67 N/m m 2
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£
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(s. BUd 5.20)

4,66+■ t m
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Anhanger
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p- relative Hdufigkeiten
If q
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Bild 18: Vorgehen bei der Erm ittlung der 5 % Fraktiien der 
Streckenbelastung.
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sv (%)Spurtyp-Nr.

1001Kriechspur

682Norma 1 spur

1 . liberhol spur 3 1 6
3,62. Uberholspur 4

05PKW-Spur

Tab. 1: Spurtypen

Spurtvp r> 1’Nu mine r P q P q

Kriechspur 0,48 24 ,4 8 , .8I 0,52

Norma 1 spur 0,20 0,71 -'4,4 7 ,91

1 . Obe rho1sp . 6,13 0,13 0,87 24,4

2. 0berho1sp. 24 ,40,056 0,964 4 , 74

PKlv-Spur 5 4

2: Verkehrsparameter fiir vcrschiedone Spurtypen.Tab.

DTSV (LKW s/Tag ]
Verkehrsstarke

Bundesstr.BAB

6.00012.000extrem  hoch
1 . 5007.000hoch

7004.500durchschnittlich

3: Vorschlag fiir die Klassifizierung der VerkehrsstarkeTab.
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6 . KLIMATISCHE LASTEM

6.1 Uberblick

Zu den klim atischen Einwirkungen zahlen insbesondere

- Schneelasten
- W indlasten
- W arm ewirkungen
- Feuchtigkeitswirkungen.

Hiervon sollen in diesem  Bericht nur Schneelasten und W indla­
sten im  Detail betrachtet werden. Bei diesen Einwirkungen 
wurde dank jahrzehntelanger Beobachtungen eine Datenbasis 
geschaffen, die statistisch-probabilistische Aussagen erm og- 
licht c W eltweit wurden die physikalischen Zusam m enhange er- 
forscht und in teilweise recht ausgereiften M odellen beschrie- 
ben. Hiervon zeugen besonders die neueren Angaben der betref- 
fenden nationalen Norm en sowie die weitgehend akzeptierten 
ISQ-Vorschlage.

Bei den iibrigen klim atischen Einwirkungen wurde die Norm ungs- 
arbeit relativ spat aufgenom m en, m oglicherweise weil die Be- 
deutung dieser Einwirkungen fur die Bauwerkssicherheit unter- 
schatzt wurde. Von der Datenbasis her durften wegen der konti- 
nuierlichen m eteorologischen Beobachtungen die Voraussetzungen 
ahnlich gunstig sein wie bei den Schnee- und W indlasten. Die 
physikalische M odellierung ist jedoch um stritten und die sto- 
chastische M odellierung steht noch ganz am Anfang. Erste An- 
satze fur eine Norm ung der Tem peratureinwirkungen sind natio­
nal in die Neufassung der DIN 1072 (1/1986) eingeflossen; 
international wurden im  CEB Vorschlage erarbeitet; vom ISO/TC  
98/SC 3 wurde ein technischer Bericht "Tem perature Clim atic 
Actions" (April 1985) erstellt. Eine einfache stochastische 
M odellierung der Tem peratureinwirkungen wurde im Rahm en der 
CIB W 81 vorgelegt; darin wird auch uber den Feuchteeinflu6 
berichtet. Trotzdem erscheint der Stand von W issenschaft und 
Technik bei diesen Einwirkungen noch zu wenig gefestigt, als 
da6 in diesem  Bericht konkrete Em pfehlungen gegeben werden 
konnten.
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Schneelasten6.2

6.2.1 Allgem eines

Die Belastung von (Dach-)Tragwerken durch Schnee ist in DIN 1055, 
Teil 5 vom Juni 1975 geregelt. Darin ist die Regelschneelast sQ  
eine Funktion der Schneelastzone and der Lage uber KH. Grundlage 
hierftir sind vom  Deutschen W etterdienst gem essene Jahresm axim a der 
Schneehohen in fast 2.000 Beobachtungsstationen der Bundesrepublik 
Deutschland uber einen Zeitraum  von bis zu 30 Jahren (siehe z. B. 
Caspar/Krebs, 1974).

Die Um rechnung von Schneehohen in Schneelasten erfolgt m it einer 
em pirischen ebenfalls vom Deutschen W etterdienst angegebenen 
Funktion. Die Schneelasten auf v/aagrechten Dachern betragen 80 7. 
der fur den Boden berechneten W erte. Fur vom  Flachdach abweichende 
Dachform en sird Korrekturfaktoren angegeben. Die Regelschneelast 
ist als 95 /.-Fraktile der, als gum bel-vertei It m it einem  konstanten 
Variationskoeffisienten von V = 0.45 angenom m enen, Jahresm axim a 
definiert. Im Lichte neuerer wissenschaft1icher Untersuchungen 
erscheinen die Festlegungen von DIN 1055, Bl. 5, 1975, in 
verschiedener Hinsicht verbesserungsfahig.

6.2.2 Einfiihrende phys ika 1 i sch-s tocha s t i sche Bem erkungen

Schneelasten auf Dachern sind das Resultat kom plexer, interaktiver 
Akkum ulations- und Abtragungsvorgange. Die Schneelast auf Dachern 
hangt in erster Linie von in Form  von Schnee faliendem  Niederschlag 
ab , dariiberhinaus aber vom  lokalen Tem peratur-, Feucht igkei t s- und 
W indklim a sowie der Geom etrie des Daches. Fur die Ablagerung ist 
insbesondere die W indgeschv/indigkeit in Hohe des Daches im  
Vergleich zu derjenigen am Boden bedeutsam . Bei fiilligem  W ind- 
geschwindigkeitsprofi1 konnen die Schneeablagerungen auf dem Dach 
weniger als 50 7. der entsprechenden am Boden betragen - ganz 
abgesehen von Unterschieden in der raum lichen Verteilung der 
Ab1agerungen. Unter entsprechenden Bedingungen kann auch in die
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Schneedecke fallender Regen wesentlich zur Schneelast beitragen. 
Reifbi1dungen sind im allgem einen von untergeordneter Bedeutung. 

Schnee und ganz besonders frisch gefallener Schnee kann unter der 
Einwirkung des W indes raum lich um vertei11 und in eKtrem en Fallen 
vdllig weggeblasen verden. Die Schneedecke wird nicht nur durch 
Schm elzen abgetragen, sondern iiber langere Zeitraum e hinweg auch 
m a/Jgeblich duch Verduns tungsyorgange . Die jewe i 1 igen Abtragungs- 
prozesse hangen worn lokalem  K1im a, der Orientierung des Daches in 

Bezug auf Sonneneinstrah 1ung und den therm ischen Eigenschaften des 
Daches ab. Fur Schm elzen ist notwendig, da/} der W arm ezuf lu/1 fur die 
(lokale) Aufheizung auf die Schm e 1 z t em pera t ur ausreicht. Es tri'tt 

daher bei gegebenen au/3eren Klim a und W arm edurchsatz durch das Dach 
bei diinnen Schneedecken eher als bei dicken Schneedecken auf.

BiId 6.1 zeigt einen typischen, von der Hetterstation Hof - 
Hohensaas gem essenen Zeitverlauf. Die beobachteten Zeitverlaufe in 
ver schiedenen Jahren zeigen unrege Im a/J igen und im einseinen nicht
vorhersagbaren Charakter. Ahnliche jedoch nicht notv/endig affine 
Zeitverlaufe m iissen fiir die Schneelasten auf benachbarten Dachern

erwartet v̂ rden.
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Eine angem es sene Beschreibung der Schne.e iasten als s tocha s t i scher 
Process erhalt m an z.B. durch (Isyom ou, 1971 und Isyom ov/Davenport, 

1974 ) :

N  ( t ) t
jAr(r)dr (1)S ( t ) = £ AR

i 01=1

Darin ist der Zuwachs der Last beim i-ten H  i eder sch 1 ag . H  ( t )
ist der Punktprozess der Schneefalle. Ar{t) ist der Abtragungs- 

prozess. Ein dritter Term  m u/! hinzugeftigt werden, v«nn m a/Igebliche 
raum liche Um uerteilungen durch Schneedrift m oglich sind. Obwohl die 
phy s i k a 1 i schen Ge se t zm a/3 i gke i ten fiir den Aufbau und den Abbau einer 
gegebenen Schneedecke hinreichend gut bekannt sind (vergl. Geiger 

R., 1965), ist es bisher nur unvollkom m en gelungen, den Schneelast-

prozess als Funktion der releuanten m eteorologischen und dach- 
spezifischen Param eter anzugeben. Fiir die vor 1 iegenden Zv«cke ist 
ein rein physikalisch begriindetes Vorgehen auch deswegen unsveck- 
m a/iig, da es die Kenntnis einer gro/ien Anzahi von Param etern 
srfordern wtirde, die im  allgem einen in der Entvm rf spranis unbekannt 
sind. Stattdessen soil ein weitergehend em pirischer Ansatz verfolgt 
vjerden, der bei Vor 1 iegen konkreter Inf orm at ionen gegebenenf a 11 s 

verbessert werden kann.

>

Ein vereinf achtes stochast i sches M odell geht davon aus, da/i 
Schneeiasten durch einen m arkierten (stationaren) Erneuerungs- 

prozess m it gegebener Erneuerungsrate, gegebener Im pulsform  und 
zufalligen, die Hohe und die Dauer der Im pulse bestim m enden, 
Param etern er£a/3t werden kann. Die Schee las t im pul se konnen 
naherungsweise durch dreieckform ige (oder in groberer Kaherung auch 
durch Rechteckim pulse gleicher Spitzenam p1itude und Dauer) Im pulse 

m odelliert werden. Die der Annahm e eines m arkierten Erneuerungs- 

prozesses zugrunde1iegende Voraussetzung der Unabhangigkeit der 
Erneuerungen (Schneefalle) sowie der Param eter der Im pulse sind 
wie statistische Untersuchungen z. B. in Isyom ov/Davenport, 1974,

zeigen, naherungsweise gegeben.

I
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D ( C) I
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I
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D( t)
kaltos Kli.T.a

\

D(t)i

gema(3iutes Klima

*/-

Idea 1isierter SchneelastprozessBild 6.2

)�

M an unterscheidet drei Typen (Vergl. Bild 6.2 

(m aritim en) Klim ata besteht der Schneelastprozess aus zeitlich 

deutlich getrennten Im pulsen, die die einzelnen Schneefalle m it 

nach- folgendem Tauvorgang 
(kont inenta len bzw. alpinen) Klim ata ka-nn m an davon ausgehen, da/J 

die Schneedecke bis in den Hochwinter hinein standig zunim m t und 
dann schm ilzt. Zwischen diesen extrem en Fallen liegen Klim ata, bei 
denen sich flnhaufungs- und Abtragungsvorgange uberlappen konnen. In 
der Bundesrepub1ik Deutschland liegen im wesentlichen m aritim e 
Klim ata in vorstehend definiertem Sinne vor . Fur Hochgebirgs- • 
regionen gilt in guter Naherung der Ansatz fur kontinentale 
Klim ata. Fur m aritim e Klim ata ist die Erneuerungsrate zum  Teil 
vesentlich hoher als fur kontinentale Klim ata und stim m t m it der 
Rate der Schneefalle uberein. Andererseits sind die M axim alwerte 
der Schneelasten bei kontinentalen Klim ata zum Teil um eine

In v/arm en

In ka1 tencharakterisieren.

GrdfSenordnung ho her. Die Erneuerung sra te ist nahe Eins.

Insbesondere fiir kalte Klim ata wurden wer schiedent 1 ich andere 
stochastische M odelle uorgeschlagen (siehe z. B. Banon, 1978 und 
Kuznetsov, 1985).
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6.2.3 Stochastisches M odel 1

Auch venn in den m eisten Schnee Lastuorschri f ten die Schneelast auf 
Dachern bisher als (lineare) Funktion der Schneelasten auf dem  

Boden angesetzt wird, zeigen Fe Idbeobachtungen, da /O die lokalen 
Faktoren, d.h. das lokale W indklim a in Bezuq auf die Schneeab- 
lagerungen und -verfrachtungen und das lokale Teraperatur- bzw. 
Feuchtigskeitsk1im a (Dachiso 1ierung, Dachorientierung,

geom etrie) den unterstellten straffen Zusam m enhang spiirbar storen 

kdnnen.

Dach-

Eine wesentliche Verbesserung der Voraussage der Schneelast auf 
Dachern gelingt, wenn neben den fur den Boden geltenden Schnee- 
lastdaten eine K lass ifizierung des Dachtragwerkes beziig1ich des 
lokalen au/leren Klim as und der dachspez i f i schen Harm eangebots- bzw. 

Uannedurchgangsverhaltnisse m oglich ist. Dann ist der folgende in 
der nordam er ikani schen Norm ung bereits eingesetze Ansatz zv/eckm a/lig 
(0'Rourke/RedfieId/w. Bradsky, 1982 und 01Rourke/Stiefel, 1983):

S = K C T D [N/m 2] (2)

Darin ist K ein dim ensions loser, deterrainistischer Form koeffizient 
(wergl. ISO 4355). C = 0,47 E ist ein Faktor zur Ubertragung

der auf dem  Boden gem essenen Schneelasten auf die auf dem Dach 
wahrscheinlichen Schneelasten in Abhangigkeit von einem  Faktor E, 
der das lokale au/lere Klim a erfa/Jt, und einem  anderen Faktor T, der 
die therm ischen Eigenschaf ten des Caches beschreibt. erfa/lt die

Unsicherheit in dieser Beziehung. Es ist weiter r die Schneedichte
3in [M /m  ] und D die Schneehohe bei m ittlerem  lokalen Klim a in [m ].

der genannten Literatur durchDer Faktor 0.47 inwurde

Feldbeobachtungen erm ittelt.

3Die Schneedichte schwankt zwischen 1000 N/m

4000 H/m 3

fur frisch gefallenen

Schnee und m ehr als ftir Altschnee, verblasenen Schnee 
oder Schnee, der m ehreren Schneeanhaufungs- und Schm eIzperioden
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ausgesetzt war. Die Schneedichte zeigt sich gut korreliert m it dem  
Logarithm us der Schneehohe m it Tendenz zu kleineren Residual- 

streuungen bei gro/5eren Schneehohen. Theoretisch kann dies auch 
erwartet werden, wenn m an ahnlich der Barom eterform el annim m t, da/5 
sich Schnee unter dem eigenen Gev/icht verdichtet . In guter 
Annaherung gilt f iir den Zusam m enhang fur Schneedichte und Schnee­

hohe die Beziehung

r(D) = a Db (3)sr

2400, b = 0,2 und s^ einem  log-norm al uerteilten Voraus- 
sagefehler m it M edian 1 und 1ogarithm ischer Standardabv®  ichung 
Dflns-̂ ,] s; 0,2. Spiirbar bessere Voraussagen des Produktes I'D werden 
erhalten, wnn die W a s ser aqu iva lent e (W asserwerte) W = I'D direkt 

gem essen werden. Heuere Datenerhebungen sollten grundsatzlich von 
den W asserwerten ausgehen und dabei aber auch den Elim afaktor E 

beriicksichtigen.

m it a

Verteilungstyp und Verteilungsparam eter der Schneehohe Oder der 
W asseraquiva lente so’llten im  allgem einen aus lokalen Beobacht ung s - 
daten bestim m t werden. Fur die Bundesrepub1ik liegen um fangreiche 
Datenerhebungen durch Caspar/Krebs, 1974 und Granzer/Riem ann
m it stat ist ischen flusvjertungen in Luy/Rackwi t z , 1978 und Granzer,
1983 vor. W erden lokale Daten verwendet, so ist es im  Hinblick auf 
die anderen Unsicherheiten im  allgem einen sulassig, statistische 

Uns icherhe i ten selbst bei relativ kurzen tle/5reihen zu vernach- 

la s sigen.

1980I

Die Frage des Verteilungstypes wurde in Luy/Rackwitz, 1978 ein-
gehend untersucht. Hierbei wurde in Ubereinstim m ung m it der 
m et ereo log i schen Literatur angenom m en, da/J einzelene Niederschlage 
exponential- bzw. gam m a-vertei1t sind. Fur m aritim e Klim ata sollte 
das Jahresm axim um dann einer E»trem wertverteilung (Gum belver- 

teilung), bzw. bei an sich seltenen Schneefa 1len, eben der • 
/'-Verte i lung der Niederschlage, folgen. In kont inenta len Klim ata 
sollte das Jahresm axim um ebenfalls der r-Verteilung (Sum m en 
F-vertei1 ter Variabler bleiben T-verteilt) oder sogar der 

Norm a 1verteilung (zentraler Grenzwertsatz), folgen. Bild 6.3
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zeigt f iir die Beobachtungen in Caspar/Krebs , 1974, die relative 
Anzahl derjenigen Stationen fur die eine bestim m te Vert eilung s- 
annahm e jeweils am besten pa/lte, aufgetragen iiber der jeweiliger 
Ho he iiber NN. In der Tat erweist sich die T-Verteil ung als die die 

Beobachtungen am haufigsten am besten erfassende Verteilung. Die 
Norm aluerteilung und die Gum be1-Verteilung sind weniger geeignet.

451 ORTE811115 119 189126
100% FRGU

GA
50%

IN

N
0%

50 - 100 - 200 - 500 - 2000 m NN0 BIS 20

Bi Id 6.3 Relative Haufigkeit der am besten die Beobachtungen 
erf assenden Verteilungsfunktionen

Aber auch die 1og-norm ale Verteilung, die der T-Verteilung zwar 
ahnlich ist, aber sich aus dem physika1isch-stochastischen Ansatz 
nicht ohne weiteres begriinden la/it, erfa/Jt die Beobachtungen gut. 

In rund einem  Drittel der Falle eignet sie sich sogar am  besten. Da 
sich die weiteren Uberlegungen bei Annahm e von Log-Norm a1ver- 
teilungen sehr einfach gestalten, wird fiir die Schneehohe oder die 
W asseraquivalente die Log-Norm a1verteilung vorgeschlagen. Zu dem  
gleichen Ergebnis kom m en 0'Rourke/Stiefe1, 1982 und Ellingwood/
Redfield, 1983. Die Annahm e der Log-Norm alverteilung gilt nach 
0 ‘ Rourke/Redf ield/v. Bradsky, 1982, auch f iir die Grbfien s  ̂und s 
Aber selbst wenn die Verteilungen der einzelnen Faktoren in Gl. (2)

r°
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unbekannt Oder nur schlecht bekannt waren, gilt fur S in Gi.(2) 
eine Log-Norm a 1verteilung in sehr guter Haherung (Zentraler Grenz- 
wertsatz fur Produkte).

Da die jahrlichen Hakim a eine Funktion des Niederschlages und des 
Tem peraturk1im as sind und dam it auch eine Funktion des geo- 
graphischen Ortes und der Ho he iiber NN, liegt es nahe die J ahres - 
m axim a als Funktion des geographischen Ortes und der Htihe anzu- 
geben. Vorgeschlagen wurde z.B.:

m  ̂.= A exp [BH] (4)

bzw.

VD ~
s/m_

(5)

D

Darin ist H die Hohe iiber NN und A, B und C k 1 im a-abhangige 
Konstanten. Es ist A =0,1 fiir m aritim es Klim a und A = a, 15 fur

Inlandsklim a. Ferner ist naherungsweise B = 0,002 und C = 0,3. In 
Form el (5) schlagt sich die aufgrund der obigen M ode 11annahm en 

verm utete und durch Beobachtungen verif izierte Aussage nieder, da/1 
die relatiuen Streuungen der Schneehtihe etv/a m it der Uurzel der 
Anzahl der Niederschlage fallen.

Zu gleichen Zeiten beobachtete Schneehohen zeigen selbst iiber 
gro/lere geographi sche Rauroe hinweg relativ hohe Sorrelation. Das 
berechtigt unter Beaohtung abiger Hohenform el geographisch zu 
interpolieren.

Die Vorsohrif ten wieler Lander, auch DIN 1055, Bl. 5, 1975,so

enthalten eine Hohenabhangigkeit der "Grundschneelast" ahnlich 
Gl.(4). DIN 1055 nim m t dariiberhinaus noch eine K 1 im azoneneintei 1 ung 

fiir die BRD vor. Die Zoneneinteilung erscheint im  Lichte neuerer 
fluswertungen (Luy/Rackv/i t z , 1978 und Granzer, 1983) iiber ar be i t ung s-
bediirftig. Im  Hinblick auf die im M odell G1 . (2) eingehenden 

anderen Faktoren erscheint eine Reduktion der Zahl der Zonen auf 
zwei gerechtfertigt.
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deut scherDie Faktoren E und T konnen bis zum Vorliegen eigener 

Beobachtungen won 0’Rourke/Stiefe1 

v*rden:

*
1983 wie folgt iibernommen

»

- 1.32 geschutzte Daoher (in Ua Idem  Oder I nnens t ad t en )

- 1.00 m ittlere Verhaltnisse
- 0,95 dem  W ind ausgesetzte Dacher in grofierer Hohe iiber 
Grund oder in Geiande m it fulligera W indgeschwindig- 

keitsprof i 1 .

E =

1.22 ungeheizte oder sehr gut isolierte Dacher

T =
1.00 geheizte Dacher

Die Unsicherheiten, die nach einer solchen Klassifizierungen von 
Bodenschneelasten auf Dachschnee1asten verb 1eiben, wurden von den 
genannten Autoren aufgrund um fangreicher Feldbeoachtungen abge- 
schatzt und sind in der Variablen s  ̂erfa/Jt. Diese lognorm al-

log arithm ischeverteilte Variable hat den M edian 1 und die

Standardabwe ichung D [ In = 0,42.

6.2.4 EKtrem a der Dachschneelasten

statistischer Unsicherheiten kann dieVernachlassigung 
Dachschnee last als log-norm al verteilt angenom m en werden
Unter

In s m
(s) = (i-p) + p 4* ( (6)FT= 1

a S

vnit dem iogar i thm i schen nittelwert

(?)m s = E [InS] = InK + E [InC] + E [lnF] + E [lnD]
0.755 + InE + InT + Ina + (b + 1) E [lnD]= InK
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und der logarithm ischer Varianz

5  ̂= Var [InS] = Var [lne ,̂] + Var [lnŝ ,] + (fa + 1)̂Var [ InD] (8)

JahrDabei ist p die W ahrscheinlichkeit in einem gegefaenen 
iiberhaupt Schnee auf Dachern zu beobachten. In der BRD feann diese 
W ahrscheiniichkeit zu 1 angenom m en warden. In m anchen M ittelm eer-
landern kann diese W ahrscheinlichkeit aber auf weniger als 0,1 
absinken. Bei m anchen Anwendungen

Verteilung, z. B. bei dem  W ert C = 1, erforderlich warden.
kann e ine derStutzung

Die Vertei lungsf unkt ion der gro/Sten Dachschneelast in T Jahren ist

Ins m  .
Ft (s) = [1 - p (1 - 4>( (9)

6
s

Aus praktischen Griinden sollte G1 , (9) ersetzt v̂ rden durch:

Ins m
-))]; s > o(i - P) - p 4> ( (10)F„ (s) s exp [- t (1

T 5
s

Diese Gleichung untersteiit einen Poisson-Prozess der jahrlichen 
M axim a. Die Verteilung der indiuiduel len M axim a ist dann

Ins m
-In ((1 - p) - p) <£( -)) > o (11)Fg(5 ) « 1 +
X 6

s

worin X = -In (1 - p) ist. Eine grebe Abschatzung fiir diese Rate 
und die m ittlere Dauer der Lastim pulse ist nachstehend angegeben.

E [t]X

0.2 '/. 0.51.0kaltes Elim a

2 V. 10 0.01 */. 0.04m aritim es Elim a
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Diese Inform ation Icann fur Untersuchungen des Zusam m enwirkens won 
Schneelasten m it anderen Lasten nach einem  der gangigen Lastkom bi- 
nationskonzepte niitzlich sein.

Richtwerte der Schneelasten konnen durch Inversion der Gleichung 
(9) Oder (10). erhalten warden, d. h. z.B.:

1/t
+ 6s <j>_1[l- izas = exp [m  

q r L s -]] (12)
P

die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fur eineDar in ist q
Referenzperiode der Dauer t.

6.2.5 Anm erkungen fur die Norm ung

M it Bezug auf die neuere Literatur zum  Problem  der Schneelasten und 
einschlagigen Zuverlassigkeitsuntersuchungen erscheint es sinnvoll 
DIN 1055, Bl„ 5 in folgenden Punkten zu andern:

Grundlage verbesserte Schneelastangaben ist Gleichung 2 m it 
den dort angegebenen Faktoren Klassifizierung 
Lokalklim as und der therm ischen Verhaltnisse der Dacher.

deszur

Die Inform alionen iiber die Schneehohe konnen aufgrund der 
anderen Unsicherheiten vereinfacht warden. Eine Einteilung der 
BRD in 2 Schneelastzonen zusam m en m it einer Hohenform el fur 
den M ittelwert des m axim alen W asserwertes pro Jahr und seinen 
Var iat ionskoef f i zienten diirfte genugen.

Fiir kom plizierte Dachform en besteht nach wie vor erhebliche 
Unsicherheit iiber die raum liche Verteilung der Schneelast auf 
dem  Dach. Fiir eine neue DIN 1055, B1. 5 sollten die in der

experim entallen Ergebnisse und 
Feldbeobachtungen beriicksicht igt werden, wenigstens aber die 
Angaben hierzu in ISO 4355 (1981).

Literatur vorhandenen

Bei Zugrundelegung der Daten in Granzer, 1983, fiir die 
Schneehohe ergeben sich fiir die ungiinst igsten Falle bzgl. des 
Klim afaktors und des therm ischen Faktors m it DIN 1055, B1.5
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(1975) wergleichbare Schneelasten (q = 0.95, t = 1 Jahr). 
Gegeniiber den DIN 1055, BL.5 zugrundegelegten Daten ergeben 
sich zum Teil hohere Lasten. Die Beriicksicht igung der 
giinstigeren El im af aktoren und therm ischen Faktoren diirfte 
aber im gegebenen Fall intm er zu giinstigeren Schneelasten 
fiihren. Die Bem essungswerte nach Abschnitt 2.3 und 
entsprechend die zugehbrigen charakteristischen W erte fallen 
generell hoher (50'/. und m ehr) aus. Eine pauschale Beurteilung 
des Schneelastm ode 1 Is nach dem Schem a won Abschnitt 2.3 
erscheint unzweckm ajlig, da der Variationskoeffizient der 
Schneelasten in den werschiedenen Gebieten zu unterschiedlich 
ist. Eine bessere Bewertung m ufl das Verhaltnis won Schneelast 
zu Eigengewicht der Dachkonstruktion einbeziehen. Zusatzliche 
Untersuchungen sind erforder 1ich.

kom binierte Schnee- undAnweisung

Uindlasten in DIN 1055, B1. 5 (1975) bedarf der Uberarbeitung. 
Sie erscheint allenfalls fur Hochgebirgslagen realistisch. 
Hierzu sind noch Untersuchungen erforderlich ebenso wie fur

furDie derzeitige

die Bestim m ung der Koeffizienten in den "Hohenform eln" bzw. in 
der Schneedichteform el.

Das worgeschlagene Schneelastm ode11 werbessert das der ISO  
4355 zugrunde1iegende M odell. Abschnitt 5.3 in ISO 4355 ist 
ersetzt durch G1. (2). Festlegung

charakteristischen Schneelast in ISO 4355 werwendete Konzept 
der W iederkehrperioden ist iiberholt. Im iibrigen beruht ISO  
4355 im  wesentlichen auf den gleichen Grundlagen, nam lich der 
"Basic Note on Snow Loads" des JCSS, wie DIN 1055,5. Es gelten 
die sinngem ajlen Anm erkungen.

derDas zur

i
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; .3 W indlasten 

6.3.1 AUgem eines

Die W indeinwirkung auf Bauwerke hinsichtlich der Belastung kann in drei Haupi> 

gruppen eingeteiIt werden:

Bbenlasten, die im wesentlichen in W indrichtung wirken und der extre- 
m en W indsituation zugeordnet werden (M axim alwind)

1.

W indlasten quer zur W indrichtung, die sowohl statisch (Auftrieb), als 

auch dynam isch (W irbelresonanzschwingungen, Galloping) wirken konnen.
2.

Instabi litatsfall. Hierunter f'allt das FIatterphariom en und als Sonder- 

fall das Galloping. Da es sich hauptsachlich um Schwingungen quer zur 
W indrichtung handelt, kann der Instabilitatsfall auch als Untergruppe 

des Punktes 2. angesehen werden.

3.

6.3.2 Berechnungsm odelle zur Boenlast

Die Boenlast ist ihrem  Charakter nach eine unregelm aSig wirkende Last (stocha- 

stisch). Sie laBt sich daher nur m it einem stochastischen Lastkonzept wirk- 

1ichkeitstreu beschreiben.
Frlihere Ansatze m it determ inistischen Rechenm odellen, die teilweise noch in 

giiltigen Norm en verankert sind, konnen als veraltet angesehen werden. Aller- 

dings ist der Erfanrungsschatz m it diesen Rechenm odellen verwendbar.
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Stochastische W indlastkonzepte in verschiedenen Varianten fuBend auf den Vor- 
schlagen von Davenport sind in den letzten Jahren entwickelt und erfolgreich 

angewendet worden. Auf eine vertiefte W iedergabe der Grundlagen kann hier 
verzichtet werden, da diese in der Literatur hinreichend dargelegt sind 11-81. 

Ein kurzer Dberblick u'ber das zugrundel iegende W indm odell findet sich im  Kapi- 
telanhang A.b.1; eine Zusam m enfassung der Berechnungsform eln und der verein- 
fachten Verfahren ist in Anhang A.6.2 wiedergegeben.

Fur das stochastische W indlastkonzept dient als Basis fur die EingangsgrbBe 

"W indgeschwindigkeit" das 10-m in-M ittel Oder das Stundenm ittel der W indge- 
schwindigkeit. In vielen bestehenden Vorschriften ist jedoch als Basis f'ur 
die W indgeschwindigkeit das Boenm axim um angegeben. Eine Um rechnung auf dieses 

Boenm axim um  kann nur form al aus dem  Ergebnis der stochastischen W indlastrech- 
nung erfolgen (siehe A.o.3).

Generell ist das stochastische W indlastkonzept flir a 11 e Bauwerke anwendbar. 
Es zeigt sich jedoch, daS in vielen Fallen die dynam ische Oberhohung infolge 

des Schwingverhaltens des Bauwerks sehr klein ist. Das gilt flir Strukturen 

m it hoher Eigenfrequenz und/oder hoher D'am pfung. Urn den Rechenaufwand flir 
den praktizierenden Ingenieur m oglichst klein zu halten, wird haufig flir sol- 
che Bauwerke ein vereinfachtes Rechenverfahren angegeben, das den dynam ischen 

Anteil vernachlassigt. Das bedeutet aber, daB die Bauwerke vorher in

a) nicht schwingungsanfal1ig
b) schwingungsanfallig

eingeteilt und daf'ur Kriterien angegeben werden m u's sen (siehe A.6.4).

Flir nicht schwingungsanfal 1 ige Bauwerke entfallt der Resonanzantei1 R in der 
Form el (A 2.16), und fur kleine Bauwerke wird die aerodynam ische Obertragungs- 
funktion  ̂~ 1. Das Integral u'berQ

oc f' S»1LL d (ju f) z- 1■r/ V(i)
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wird dann definitionsgem aB gleich 1. Som it ergibt sich fur kleine und steife 

Bauwerke:

- y (* + )y (Dmax

Flir steife aber grdBere Bauwerke ist̂ z 1, und m an erhalt
* s

*)

- y (1 + zg )

w - y ("* z#1* B')

(2)ypnax

(3)

Im  Anhang A4 sind verschiedene Norm ungsvorschlage flir nicht schwingungswillige 

Bauwerke gegenlibergestellt. Es zeigt sich, daB -abgesehen von den W indge- 
schwindigkeitsannahm en , die regional verschieden sind- die Vorgehensweisen 

fur nicht schwingungswillige Bauwerke in ihrer Auswirkung auf die Lastannahm en 

vergleichbar sind. Der grundsatzliche Unterschied liegt darin, daB einm al 
das 10-m in-M ittel der W indgeschwindigkeit als Basis dient und ein Boreaktions- 
faktor eingeflihrt ist und zum anderen das Bbenm axim um als Bezugsgeschwindig- 
keit definiert ist und dafUr kein Boreaktionsfaktor angegeben werden m uB. 

In einigen Vorschriften wird ein Reduktionsfaktor flir grdBere Bauwerke ange­
geben (GroSenfaktor), der eine Reduktion der Last bis zu 20 % ergibt. In an­

deren Vorschriften wird dieser W ert zu 1 gesetzt.

In den Vorschlagen zur ISO-Norm  wird m it B der W urzelausdruck bezeich- 
net. Er soil hier m it B'(= "/¥) bezeichnet werden (s. Bi Id A5.1).



153 -

6.3.3 Berechnungsm odelle fiir W indlasten quer zur W indrichtung

Hier ist zwischen einer statischen und dynam ischen Einwirkung zu unterschei- 
den. Den statischen Fall betrifft ein Profil m it aerodynam ischem Auftrieb. 
Auftrieb und W iderstand werden bei Bauwerken Ublicherweise auf ein korper- 
festes Koordinatensystem  bezogen (siehe Skizze) und durch Beiwerte, die auf

den Staudruck der unge- 

storten Anstrom ung und 

die Bezugsflache A bezogen 

sind, angegeben:

e

CD

(4)wx = cf q A
x

= Cf q Awy y

Darin bedeuten:

= Kraftbeiwert in x-Richtungcf
x

= Kraftbeiwert in y-Richtungcf
y
s 2 = Staudruck= 7- v=c 

= Luftdichte
= ungestorte W indgeschwindigkeit

?

A = Bezugsflache

Bei der Angabe von Kraftbeiwerten ist es unbedinct erforderlich, die Bezugsflache 

anzugeben. In der Regel wird hierfur die dem W ind zugekehrte Stirnflache gewanlt.

Bei bestim m ten Profiler (z.B. Platte, flache Briickenprofile, Stahlprofile) konnen 

bei kleinen W indrichtungsanderungen groBe Krafte quer zur W indrichtung auftreten.
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Der dynam ische Lastfal1 quer zur W indrichtung wird von dem Phanom en "W irbel- 
resonanzschwingung" beherrscht. Zur Er1auterung der physika1ischen Hinter- 
grlinde wird auf die Literatur verwiesen |6, 14, 15, 161.

Zur rechnerischen Behandlung der W irbelresonanz haben sich zwei Rechenm odelle 

in der Praxis bewahrt:

1. Das determ inistische M odell zur Beschreibung der Schwingungen im  

lock-in-Bereich (groBe Am plituden, harm onische Schwingung)

2. Das stochastische M odel! zur Beschreibung der Schwingungen unterhalb 

des lock-in-Bereichs (kleine Am plituden, stochastische Schwingung)

Eine Kom bination beider M odel le ist neuerdings von Ruscheweyh (ausgehend vom
siehe A-6.b und von Vickery (ausgehend vom  

erarbeitet und flir praktische Anwen-
determ inistischen M odell, 
stochastischen M odel!, siehe A.6.7

dungen aufbereitet worden.

Die aerodynam ische Erregerkraft hangt von zahlreichen EinfluBfaktoren ab:

Erregerkraft = f (Reynoldszahl, Schwingungsam plitude, Schwingungsform ,

Turbulenz, Oberflachenrauhigkeit, Geschwindigkeitsvertei- 
lung der Anstrom ung, Langen-Durchm esserverhaltnis des 

Profils, Interferenzeffekte)

Den bedeutendsten EinfluB haben die beiden ersten Param eter, wobei die 

Schwingam plitude den so wichtigen aeroelastischen Rlickkopplungseffekt (lock- 

in) ausgelost.

Es gibt zwei M oglichkeiten, die Erregerkraft zu beschreiben:

1. Die Erregerkraft ist proportional zum W indstaudruck q

F(t) = c q A sin (i * 4>) (5)
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worin bedeuten

Cy = aerodynam ischer Erregerkraftbeiwert, der auBer von den oben genannten 

Param eters vom  Ort abhangt.

c j = 2 ITf = W irbelablosefrequenz

t = Zeit

0 = Phasenverschiebung gegenliber der Schwingung y.

Im  Resonanzfalle ist f = fe (Eigenfrequenz der Struktur) und 0 = -j. Dann aber 
ist die Erregerkraft in Phase m it der Schwinggeschwindigkeit y.

Das flihrt zu dem  Ansatz:

2. Die Erregerkraft ist proportional zur Schwinggeschwindigkeit

F(t) = cfl y (6)

worin bedeuten

(7)c = k • f • d2 fe = aerodynam ischer Dam pfungsterm
a a

• _ dy _ y " ' (8)Schwinggeschwindigkei t

Der aerodynam ische Beiv̂ ert c bzw. k erh'a'lt som it den Charakter einer Dam ofunc8 3 -
und wird daner auch aerodynam ische Dam pfung genannt.

Beide Beiwerte, c und c=, sind jedoch nicht konstant liber der Schwingam plituce.
S 3

in jedem  Falle durch ein Experim ent der VerlaufEs m uB

c$ = f(y/d) 

cy = f(y/d)
(9)

erm ittelt v/erden. Keiner der beiden Ansatze hat daher aus diesem  Gesichtspunkt 

heraus einen Vorteil gegenliber dem anderen.
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In beiden Rechenansatzen erscheint in der Losung die

2 M <5s
(10)Scrutonzahl Sc = s

als AhnlichkeitsgroBe. 

Es bedeuten:

M = aquivalente M asse pro Lange 

5 = logarithm isches Dekrem ent der Strukturdam pfung 

= Luftdichte

d = Querschnittsabm essung (z„B. Durchm esser)

Die Schwingam plitude ist um gekehrt proportional zu Sc. Die Scrutonzahl wird 

daher m anchm al als Grenzwert benutzt, um anzuzeigen, ob bei einem  Bauwerk W irbel-

resonanzschwingungen relevant sind Oder nicht. 

M it Hi1fe der in A.6.6 und 7 abgeleiteten Berechnungsform eln wird die Schwing­

am pl itude erm ittelt. Daraus ergibt sich unter Kenntnis der Schwingungsform  die

Tragheitskraftbelastung w pro Lange:

w - m (x) . y (11)

m it

m (x) = M asse pro Lange

•• d2yV r ----£- (12)= u j 2 y = Schwingbeschleunigungy

aus der die tatsachlich auftretende Beanspruchung erm ittelt wird. Es entfal1t 

das bisher gangige Verfahren der statischen Ersatzlast, was in bestim m ten Fallen 

zwangsweise zu vollig fa 1 schen Ergebnissen flihrt.
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6.3.4 Instabilit'aten

Zwei Instabi1itatsfalle sind fur die Baupraxis von Bedeutung:

a) Galloping
b) Flattern
c) Interferenzgalloping

In alien Fallen ist beim  Uberschreiten des Stabilitatspunktes m it sehr groBen 

Schwingam plituden zu rechnen. Das Berechnungsziel liegt hier bei der Erm itt- 
lung des kritischen Punktes ( 
geschwindigkeit). Die Erm ittlung der kritischen Flattergeschwindigkeit erfor- 
dert eine entsprechende Flatterrechnung (z.B. fur weitgespannte Hangebriicken), 

wobei die aerodynam ischen Eingangsdaten aus W ihdkanalversuchen gewonnen wer-

Einsetzgeschwindigkeit, kritische Flatter-

den m lissen. Fur das Galloping- und das Interferenzgallopingproblem  sind im  

A.6.8 Berechnungsform eln angegeben.

6.3.5 Aerodynam ische Beiwerte

W ie aus den vergleichenden Betrachtungen im  Anhanc 4 zu erkennen ist, ergeben 

sich gleichwertige W indlasten aus den beiden Lastkonzepten:

? -2 |v Ba) w = G

b) w » cf f vjB

A

(13)
B1 A

wobei 6 v i st. ̂vBo

Es bedeuten:

= m ittlere W indgeschwindigkeit (1G -~in-M ittel) 
= Boengeschwindigkeit (5-sec-Bo)

v
vBo
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= Bezugsflache

= aerodynam ischer W iderstandsbeiwert

A

Cf » cf

Obige Aussage gilt nur dann, wenn

c —  c Cf cf

ist. Das bedeutet: Per aerodynam ische W iderstandsbeiwert ist in beiden Fallen

der.jenige, der als M ittelwert und bezoqen auf den m ittleren Staudruck qewon-

nen wird.

Die aus Versuchen erm ittelten aerodynam ischen W iderstandsbeiwerte Cf hangen 

von zahlreichen EinfluBgroBen ab, z.B. vom verwendeten Grenzschichtprofi1, 

vom Turbulenzgrad, von der KantenausbiIdung am M odel!, von der M odelloberfla- 

chenrauhigkeit, urn die wichtigsten Param eter zu nennen. Eine statistische 

Streuung anzugeben ist jedoch nicht sinnvoll, da die Streuung willkiirlich 

durch veranderte Versuchsbedingungen m anipuliert werden kann.

Die Variation des W ertes Cf , die durch die Turbulenz hervorgerufen wird, ist 
m it dem Boreaktionsfaktor G resp. vgy erfaBt. Dies gilt jedoch nicht fur ort- 

liche Druckwerte, deren dynam isches Verhalten durch W irbelablosungen gepragt 
wi rdo

Der GroBeneinfluB wird durch den Faktor B' beschrieben. Zahlenwerte fur die 

Cf-W erte der verschiedenen Baukorperform en sind aus gliltigen Norm en und aus 

neueren Norm ungsvorschlagen zu entnehm en (z.B. aus /10/ - /13/).

6.3.6 Norm ungsvorschlag

Aus den Anhangen 2 bis 8 ergeben sich direkt Norm ungsvorschlage. M odifika- 

tionen davon haben bereits in laufende Neubearbeitungen von W indlastnorm en 

Eingang gefunden.
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Anhang A.6.1 W indm odell fur W indlastannahm en

1 Physikalische Beschreibung

Fur die Beschreibung des Starkwindes als Belastungsursache von Baukon- 
struktionen verwendet der Ingenieur ein gegeniiber m eteorologischen Be- 
schreibungen stark vereifachtes M odell. Der W ind wird hier betrachtet 
als (Jberlagerung von zwei Strom ungsform en:

a.) Einer groBraum igen und gleichform igen "Transportstrom ung", reprasentiert 
durch M ittelwerte der W indgeschwindigkeit, die iiber Zeitintervalle von 
10 m in und groBer gem ittelt sind.

b.) Einer kleiraum igen turbulenten Strom ung (W irbel und W irbelsystem e), 
reprasentiert durch M ittelwerte der W indgeschwindigkeit, die iiber 
Zeitintervalle von kleiner als 10 m in gem ittelt sind.

Dabei wird die Bezeichnung "Starkwind" verwendet, wenn der 10 m in - M ittel-
= 10 m /swert der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe iiber Grund den Wert v 

iiberschreitet. m , 10

1.1 Die groBraum ige Transportstrom ung erhalt ihre Energie aus der groBraum igen 
Luftdruckverteilung der Erde (Druckausgleichstrom ung zwischen Hoch-und Tief- 
druck gebieten). In m ittleren Brelten wird die W indrichtung zusatzlich von 
den m it der Erdrotation verbundenen Kraften bestim m t (Korioliskrafte). Die 
groBraum ige Transportstrom um g erfafit Gebiete der GroBenordnung von 1000 x 
1000 km , kann annahernd als translatorisch angesehen werden und andert sich 
m it dem  GroBwettergeschehen nur relativ langsam . Die Transportstrom ung wird am  
Erdboden durch Reibung gebrem st und bildet in den unteren 300 m bis 500 m  
eine Grenzschichtstrom ung m it typischen Geschwindigkeitsprofilen aus.

1.2 Die kleinraum ige turbulente Strom ung bildet sich unter der W irkung des W ider- 
standes (Reibung) aus, den die Struktur der Erdoberf lache (natiirlicher Bewuchs, 
Bebauung, topografische Form ) auf die Transportstrom ung ausiibt. M an kann sich 
die turbulente Strom ung durch die Vorstellung veranschaulichen, daB "W irbel" 
oder gleichform ig strukturierte Strom ungsgebiete unterschiedlicher GroBe, Form  
und Lage, vielfach geschachtelt und sich standig verandernd in der groBraum igen 
Transportstrom ung "m itschwim m en". Die charakteristische GroBe der raum lichen 
Ausdehnungen solcher "Turbulenzballen" nim m t von der GroBenordnung 1000 m an 
der oberen Grenze der Grenzschichtstrom ung bis zu sehr kleinen Abm essungen am  
Erdboden hin ab. Durch Zerfall groBer W irbel in System e kleinerer W irbel wird 
die kinetische Energie der Turbulenzballen schlieBlich in Reibungswarm e um ge- 
wandelt (Energiekaskade). Die Rot at ions strom ung der Luft in den W irbeln fiihrt 
zum  Auftreten von Geschwindigkeitskom ponenten abweichend von den bodenparal- 
lelen Transportstrom ung, d.h. zu zufallsverteilten Richtungs- und Geschwindig- 
keitsschwankungen der W indstrom ung.

1.3 Eine M oglichkeit zur Erfassung der physikalischen KenngroSen dieser bei- 
den Strom ungsform en zeigt das nachstehende Geschwindigkeitsspektrum  des 
W indes.
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c
mikrometeorolcgischer Bereichmakrometeorologischer Bereich>in

c TurbulenzWetter

i

3210~2 10-1 1010 101
Zyklery

Stunde
8 Stunden 1 MinutePeriode 4 Tage

lOM inuten

Dieses Spektrum  beschreibt m it seinen Extrem werten im  Periodenbereich von 4
Tagen bis 12 Stunden die m it dem  W echsel der GroBwetterlage einhergehenden 
Veranderungen der Transportstrom ung einschlieBlich der Tagesschwankungen. Es 
ist deutlich erkennbar, dafi Geschwindigkeitsschwankungen m it einer Periode 
von lo m in bis zu einer Stunde kaum  auftreten. Infolgedessen kann m an die 
jeweilige Transportstrom ung m it 10 m in - bzw. Stundenm ittelwerten quasi- 
stationar beschreiben und die aus der Boentatigkeit herruhrenden Geschwindig­
keitsschwankungen diesen W erten linear superponieren. Diese Boentatigkeit ist 
im  rechten Verlauf des Spektrum s an den Geschwindigkeitsschwankungen im  
Periodenbereich von 6 m in bis 2 s und dem  Extrem um  bei etwa 1 m in zu erken-
nen.

2 M athem atisches M odell

Diesem  physikalischen M odell entsprechend wird die m om entane Geschwindigkeit 
als Sum m e aus M ittelwert und der - annahernd gauBverteilten - Schwankung urn 
diesen W ert dargestellt:

v(t) = v +4 v(t)
Es ist ausreichend, Geschwindigkeitsschwankungen nur bis zu einem  vom  be- 
trachteten Problem  abhangigen Spitzenwert zu beriicksichtigen, der als Vielfa- 
ches der Standardabweichung g.Cs erfaBt wird. Dam it wird

+ g.<£ = v (1 + g.----) = v (1 + g.I)
m ° m  v m

m
wobei die Standardabweichung bezogen auf den M ittelwert als Turbulenzintensi- 
tat I bezeichnet wird. tlblicherweise ist ein Spitzenfaktor g = 3,5 ausrei­
chend. Die W indwirkung ist proportional dem Staudruck

q = _S_ v2 = v  ̂ + 2.g.I + g2.I2) a/ -3- v 2 (1 + 2.g.I)
 ̂ ^ in ^ m

v(t) = V
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2.1 Charakteristische W erte der m ittleren W indgeschwindigkeit sind W erte bestim m - 
ter, von der Sicherheitstheorie vorgegebener Uberschreitungswahrscheinlich- 
keit. Sie werden aus m oglichst langjahrigen ungestorten M efireihen der 
10 m in - bzw. Stundenm ittel der W indgeschwindigkeit aus Extrem wertverteilun- 
gen oder passenden Verteilungen der Grundgesam theit erm ittelt.

V

/m /s?

V

I
t fsjH- 10 m in — 1H

S'

t r

S*Otior» * . . , 
links : tJmin- 
rvcfrts' hbchstfr

tm, gi#ichen Zeitintervoll

3

3

1 / »t0-

v?
C Jan*

\\ \ n !L
r I / tC■H

~T~
400 t

Mirtlere jahrLiche Oberschreirungshautipkeiten der Yfindgeschwindigkeit.

Diese W erte werden fur eine festgelegte Bezugshohe, in der Regel 10 m liber 
Gelande, angegeben.

Das von diesem  Bezugswert ausgehende Hohenprofil der M ittelwerte wird eben- 
falls aus M eBergebnissen hergeleitet und fur Ingenieurzwecke uberwiegend als 
sog. Potenzgesetz angegeben in der Form

z fmj v (z) 
m °(200

_ _V (10) 
m

10

= 0,16 f. offenes Gelande 

o<= 0,28 f. Vorstadt 

= 0,4

100

f. Innenstadt

1 o
[m/s]Vm, 10 vm
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Boengeschwindigkeiten vorgegebener Uberschreitungswahrscheinlichkeit werden 
analog erraittelts wobei als Boengeschwindigkeit das M ittel iiber 5 s definiert 
ist.
Fur Schwlngungsuntersuchungen wird die Haufigkeitsverteilung der Boenfrequen- 
zen benotigt. Definitionsgem aB ist

,oo
<3 2 = S (f) df
X /X

<?

Produklion

Trogheitsbereichv

£
£
i. Oissipol/on

to ll/s)0.CC1 0.01 0,1 
trequenz f

1
1

1000 
Wellenlonge

1M10 ooo 100 10

2.6 M it Hilfe der Kreuzkorrelationsfunktionen (in der Regel horizontal und 
vertikal) wird die raum liche Ausdehung der Bo und ihre belastende 
W irkung, bezogen auf die Bauwerksgrofie, erfafit. Korrelationskurven haben 
den Aufbau

„ ,f’A, , r f'A.R (___) = exp ( - C ---- )
v V r V

mm

und folgende Form
R

to

o.e

o.t

o.*

02

J
u sCf

— A

Auswertungen zeigen, daB Turbulenzelem ente eine charakteristische Lange 
von etwa 200 m und eine charakteristische Breite von etwa 60 m aufweisen 
konnen.

W ichtung des W indes als Last am  Bauwerk3.

Die vorstehend beschriebenen Eingangsparam ter dienen der Beurteilung der 
W indwirkung am  Bauwerk. Der Extrem wert der M ittelgeschwindigkeit m it bestim m - 
ter Uberschreitungswahrscheinlichkeit legt das m ittlere W indlastniveau am  
Bauwerk fest. Die Boenschwankung urn diesen W ert und die Ausdehnung der 
Boen erm oglicht die Berechnung der Lastschwankung. M it Hilfe des Frequenz- 
dichtespektrum s werden bei gegebenen Eigenfrequenzen des Bauwerkes und 
fiir die vorhandene Dam pfung die Resonanziiberhohungen aus der dynam ischen 
Anregung des Bauwerkes durch die Boen erm ittelt.
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4. Nachteile des W indm odells und notwendige W eiterentwicklungen

Die Schwache des W indm odells besteht darin, daB alle genannten Variablen 
erheblich in Abhangigkeit von m ehreren Param etern streuen. Dabei sind die 
Param etereinf liisse zum  Teil gegenlaufig. Zum Beispiel nim m t m it zunehm ender 
Bodenrauhigkeit die m ittlere Geschwindigkeit ab, wahrend der zweite Anteil 
infolge Turbulenz anwachst. Den Schwierigkeiten, die sich daraus filr den 
Anwender ergeben hat m an in einigen Landern durch Einfiihrung von Rauhig- 
keitsklassen (bis zu 8 Klassen!) zu begegnen versucht. Hierbei ist jedoch 
zu bedenken, daB die KenngroBen irgendeiner dieser Klassen derart 
streuen, daB sie auch die benachbarten Rauhigkeitsklassen jeweils iiberdecken 
konnen. W ird - bei genaueren Untersuchungen - auch noch der EinfluB der 
Gelandetopographie erfaBt, kann die Ubersichtlichkeit weitgehend verloren 
gehen.
Ein weiterer Nachteil ist der erheblich hohere Aufwand bei der Erm ittlung 
aerodynam ischer Beiwerte. Da die W indlasterm ittlung angewandte M odell- 
m echanik ist, ist die M essung von Beiwerten im  W indkanal zwingend, Die 
hierfur benotigten "Grenzschichtkanale" zur Sim ulation des geschilderten 
W indm odells liegen zwar vor, es fehlen jedoch noch allgem ein anerkannte 
Definitionen fur die Ubertragung der M eBergebnisse in Form  von Beiwerten. 
Infolgedessen fehlen auch diesem  W indm odell entsprechende Beiwertsam m - 
lungen filr die baupraktisch wichtigen Anwendungsfalle. An diesem  Punkt 
besteht der dringendste Bedarf fur die W eiterentwicklung.
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Stochastisches W indlastkonzept - Berechnungsform elnAnhang A.6.2

Ausgangsgleichungen1.

Ausgehend vom Bdenspektrum S (f) wird m it Hi 1 fe der aerodynam ischen und der 

m echanischen Obertragungsfunktionen die spektrale Dichte der System antwort 

S (f) berechnet: •
y

z f- Sv (f)zf Syff)
(A 2.1)

T- z —z
r, y - zv(z>

Der Rechenablauf ist in Bild A2.1 dargestellt.

Darin bedeuten:

Bbenfrequenz

Turbulenzintensitat des W indes
statische System antwort unter dem station'aren W ind v(z) 

aerodynam ische VergroBerungsfunktion 

m echanische VergrbSerungsfunktion

f

I
v

y

X a

X m
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0.3
Boenspektrum (nach Davenport)

um . 2 «?1R 3
f'S(f)

1200m -f ^2
Vj

5(10)

0,1

01001 10 flHzl1.0
Aerodynamische VergroOerungsfunktion Xo X0.6-1Xa * # = 1.1 \

, (2 f /y 14/3 
I viz)/

0.4-1 Vj

X02-

OJ0,01 10 flHzl
03

Spektrote Dichte der Windkraft

f S(f) v2 
l|v(z)2 *3f-S(f)

ifstz?
0.1

0.10,01 10 flHzl

40
i =0,07 
f. = 04Mechanische VergroOerungsfunktion

1XA-m W[’-(t)2]2M^)2(i)2 20

10

10 flHzl001

250

f Sy(f)
if?Spektraie Dichte der Systemantwort

150x!.x*f-Sy(f) _ f Stf)
I2 y2 l2v(z)2

100

50

10 flHzl0.10,01

Bild A 2.1: Rechenabl auf
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Das Quadrat der Standardabweichung 6  ̂der System antwort erhalt m an durch Inte­

gration:
CO

G"2- / f- St(d- dtfnfj (A2.6)
o

(A2.7)
^ y

Setzt m an voraus, dal3 die dynam ische System antwort norm al verteiIt ist (m it 
M ittelwert Null und Standardabweichung S’ ), so laSt sich ein Extrem wert unter 
Angabe der Auftretenswahrscheinlichkeit m it dem Vielfachen g von S' beschrei- 

ben:

= S' ^ymCL x

Der Spitzenfaktor g VaBt sich aus der Extremwertverteilung angeben:

9 • / (A2.8)2 in0 «- A ( 4/P)cJ

m it p = W ahrscheinl ichkeit, dal3 der M axim alwert nicht Uberschritten wird (im  

allgem einen p = 0,57). Davenport gibt die Naherung an:

(A2 .9)05 8p In 9 /Q
6 y2 in 0 I

worin bedeuten:

^ = effektive Frequenz ( ~ Eigenfrequenz fe bei schwach gedam pften 

System en, die hauptsachlich in der Ei genfrequenz fe schwingen). 

M ittelungszeit der m ittleren W indgeschwindigkeitT
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Fur T = 600 sec (= 10 m in) ist g als Funktion von in Bi 1 d [.2.2 dargestellt.

4.0

\ 35

Cn

3.0

2.5
0.06 0.08 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 0.80 1.0 1.5 10 3.0

ffs-f] —

Bild A2.2:Spitzenfaktor g

Die gesam te System antwort ergibt sich aus der Sum m e der stationaren und der 

m axim alen dynam ischen Antwort:

S'* -
= (4* 3

(A2.10)y mt2 x

(A2.11)
y

(A2.12)6J max

Der Ausdruck
%

O’ f Jr (A2.13)

wird Boreaktionsfaktor genannt.
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Die Aufbereitung der Ausgangsgleichungen2.

W erden die Ausdriicke (A 2.1) bis (A2.7) in die Gleichung (A2.12) eingesetzt, 

erbalt m an:

7GP

I f-Sv(f)
(A 2.14)-2 d(hf) )y

X2 vu,mm

Das Integral kann in einen quasistatischen Boenanteil B und in einen Resonanz- 
anteil R aufgeteiIt werden (s. Skizze im  BiId A 23).

f � Sy (fe )
Q —  22I'm  ax it • a

f - SyQy-
lv • f

ŷm ax

Aufteilung des Antwortspektrum s in einen 

quasistatischen Boenanteil B und einen 

Resonanzantei1 R

Bi1d A2.3:
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Fur den Anteil B gilt: X* = 1. Gleichung (fZ»14) schreibt sich dam it wie 

folgt:

AQ)

*f\*.(*2-15)I d(^nymax
4

M an setzt:

= 21= Gelandefaktor

' /KT^r^V^/1
r

quasistatischer Boenlastanteil 
^background factor)

B

/*

� / K|Z|i(n.| Resonanzantei1R —  i —  ^
-v ^

A

som it:

jB �> R ' j (AZ.16)= > (1 * t -ryma a

Der Resonanzanteil kann durch die W erte S ,(fe), X,(fe) und durch die BandbreiteS 3
A f beschrieben werden:

4
? SAP*}- |*a^|R _ 2vtl)

4
^ Sv ( fe)

- IX/^R
i __
Wi)
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Mit der Halbwertsbreite

f 4
wird

rv. 2? f£SJfe) h
(A2.17)R w/y— 2 -*~v 2fa

<$" = 2^3) (A2.18)und mit

* ie-Svffe) 1_ 
T* V( i) 2>

fr Xjfe) (A2.19)R
4

Definiert m an
2

= Gro'Senfaktors

re - = Boenenergiefaktor

so erhalt man die Gleichung:

5 • F
(A2.20)= y (4 + 2 B *-ry Dmcx

Die GroBen g, r, B, s und F kbnnen in Diagram m en dargestellt werden |3,9| 

(Bild A2.4).

Eine ahnliche Aufbereitung ist in dem Norm envorschlag zur DIN 1055, Tei 1 4 
erfolgt 110j. Hier gilt fur den BoreaktionsfaktorlEoigkeitsfaktor ĝenannt):

s-F (A 2.21)_ / je *-f = y + i 6



171

m i t

r' Gelandefaktor - abhangig von der Gebaudehohe h
Boengrundantei1 - abhangig von der Gebaudehohe h und dem Verhaltnis b/h 

GroBenfaktor - abhangig von der bezogenen Frequenz f h/v̂

Boenenergiefaktor - abhangig von der W ellenzahl f /v̂  
logarithm isches Dam pfungsdekrem ent

B
S
F
£

Die entsprechenden Diagram m e fur r‘, B, s, und F sind in Bild A2..5 dargestellt
|10|.

Beide Darstellungen basieren auf den gleichen Grunddaten aus j3{. In der Auf- 

bereitung fur die DIN ist jedoch ein konstanter Spitzenfaktor g m it g = 3,5 

angesetzt. W ahrend in |3,9| das Lehr'sche Dam pfungsm aB D benutzt wird, ist 

in dem  DIN-Vorschlag das logarithm ische Dekrem ent der Dam pfung benutzt 
( S  ̂2 ~ D). W eiterhin sind die Konstanten in den Ausdrucken anders geordnet.

Eine weitere Vereinfachung schlagt Zilch J8j vor. Er ersetzt den W urzelausdruck 

in Gleichung (A2.14) durch 1 inearisierte Beziehungen liber der Hohe z. Der 

GroBeneinfluB auf die dynam ische Boenlast wird dadurch berlicksichtigt, daB 

diese auf einer begrenzten Flache angesetzt wird. Ein Beispiel ist in Bild 

A2.6 dargestellt.
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LzH
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Koeffiiieneer des 
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1.25
0.C22
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© 4
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a 0,65 

v,0009
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v

Her marea i e r
5 3Kerrelaticrsaeivert 3C Sr.

Bild A2.6: Vereinfachtes Verfahren nach Zilch |8j
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Davenport (ISO-Vorschlag) gibt eine ahnliche Form  wie G1. (A2.16) an 

und nennt den Boreaktionsfaktor X dyn'

R'2 (A2.22)= 1 + g • 2 • 1 v* B'' 1 +X F1"5'dyn

wobei hier in Abanderung vom  Davenport-Vorschlag B' und R' anstelle von 

B und R eingeflihrt wurden, um Verwechselungen m it G1. (A2.16) zu verm ei- 

den.

Der Ausdruck (R’2/B'2) wird wie folgt angegeben:

4/3fR\2 - T* S_Q  
KBrl T jfur b/h > 0,25:

(A2.23)

fRV -  ̂s' Q576
(bt) ' 1------ffu'r b/h < 0,25:

V (A2.24)m it Q = (T?
Vn = Geschwindigkeit in Gebaudehohe h

S, S' It. Bild A2.7

j = Dam pfung in Prozent der kritischen Dam pfung

Nachteilig ist hier, dab S und S' nicht form elm aBig angegeben sind.
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L= TURBULENT 
LENGTH SCALE 

60 m
SPECTRAL ENERGYFACTOR S (or S‘)

0.2

O.l

h / 2L = 3.0

S or S

0.0!

( b /h < 0.25)
SLENDER
STRUCTURES

till
0.00!

101.00.1
b/h

Bild A2.7 Dynamic response factors
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Um rechnung vom Boenm axim um  auf 10 m in-M ittelAnhang A.6.3

Auscehend vom Boreaktionsfaktor 6 zur Erm ittlung des statischen Ersatzstau- 
a'em Staudruck q des 10-m in-M ittels der W indgeschwindigkeitdruckes q ausers

I*,, = 9
laSt sich m it Kenntnis des Bofaktors die Um rechnung auf q(t) wie folgt durch- 

flihren:

<?en & y(£}

-= G'•%ers

= G bedeutet. W ird unter q(t) z.B. der 5 sec-M ittelwert verstanden,wcrin G
so ergibt sich aus Bild A 3.1:

i

ffr)

l 41a Vr
15 2 225$(t)

;.o I

1 i

5 l !
!

i !£
r 1£ 1.2

:E
= 1.0

10 2C 601 2 6 600 3600 s 
5C mm

2 6 iC ?C

B i C ~ 3 1 * -M.'mquvr' ccr mittipren IV ina^psc• nc<c»p-: ,o^~
~ -n 10 -n Hor.c '_L'er Gc-mce. rc::: tu'-■-nc-.

J j!
■ • ■ J ’. ‘ • r
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Anhang A.6.4 Kriterien fUr Schwingungsanfalligkeit

M aBgebender Param eter fur die Beurteilung, ob dynam ische Oberhohungen beachtet 

werden m lissen, ist die Eigenfrequenz des Bauwerks. Diese wiederum h'angt im  

wesentlichen vom  Hohenseitenverhaltnis ab. Es wird daher in bestehenden Norm en 

bzw. in Norm ungsvorschlagen ein solches Hohenseitenverhaltnis als Kriterium  

angegeben. In m anchen Fallen wird aber auch die Angabe nur auf die Hdhe des 

Bauwerks reduziert. In der DIN 1055, Tail 4, wird hingegen die Bauwerkshdhe 

m it der Eigenfrequenz unter EinschluB der Dam pfung verknLipft.

Im  folgenden sind einige Kriterien zusam m engestelIt, die aus bestehenden Norm en 

und aus Norm ungsvorschlagen entnom m en wurden:

D Australien Standord (AS 1170, Part 2-1975): 

h/d £ 5

2) Canadian Code (NACC, Part 4, 1980):

h/d £ 4m i n

3) DIN 1055, Tei1 4 (1977):

Als nicht schwingungsanfallig gelten Bauwerke, bei denen Verform ungen 

unter Berlicksichtigung der dynam ischen W irkung der W indkrafte die Ver­

form ungen aus statischer W indlast urn nicht m ehr als 10 % Liberschreiten. 
Dies kann als erf Li lit angesehen werden fur. iibliche Bauwerke, wenn

h/bm in * 5

O der
44h1 > f'-0,05

ist ( s.Bild A 41).
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400

h'(f- 0,051 = 44E

f = Grundeigenfrequen z 
_6=Log. Dampfungsdekrement 
h = Bauwerkshohe 

bm = mittlere Bauwerksbreite

o
£ 300

£
-Q
X
^ 200 nicht schwmgungsanfallig

K.c

100
schwingungsanfallig •

0
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1.20 1.40 1,60

f= f /5/0,10 [ 1/sl
0

Grenze der Schwingungsanfalligkeit bei KragsysremenBild A4.1:

Sweden (SBN 1975): 
1 £ 5d

4)

>o,iuna

Vorschlag zur ISO "W ind Loads" (1985): 

h < 10m

5)

ECCS, T12: W ind Effects (1978):

Hier wird die Eigenfrequenz n1 direkt als Kriterium  benutzt:

6)

> nn1 1 im
eine Grenzfrequenz gem a6 Bild A3.2 bedeutet.wobei n 1 im
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6 0,3J
i^7! t

i

1
0,2

J L
L

0,1

0
202 03 05

nUm (Hz)

Bi 1 d A 4.2 : in Abhangigkeit vom SchlankheitsgradGrenzfrequenz n 

und dem log. Dekrement der Dampfung
1 im

und als Naherung

5 4 und h C 50m

7) Schweiz (SIA 160, 1985, Entwurf): 

Nicht schwingungsanfallig wenn: 

h £ 30 und h/1 c 4 und h/b 4

lS'l
r" o — *�'

V
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8) Belgien (Actions du vent zur les constructions, Vorschlag 1982):
Hier wird abhangig von der Dam pfung S und der Streckung 1/b eine Grenz- 
frequenz n erm ittelt:Tim

nicht schwingungsfahig, wenn:
nlim > a(l)-1,2

oC

S - 0,03 0,06 0,12

l/b=1 62 44 31
= 4 110 80 55
= CD 310 190 120

9) Sudafrika (SABS 0160-1980):

h/bm in < 5 Oder fe > 1 Hz

10) USA (ANSI A58.1-1972):

h/W 5
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Berechnungsvorschlage fLir nichtschwingungsfahige BauwerkeAnhang A.6.5

Vorschlag ISO |12|1.

Fur klelne und steife Bauwerke, i.a. kleiner als 10 m wlrd ein Boreaktions- 

faktor G (dort C genannt) von
dyn

(A5.1)G = 1 + 2 9

vorgeschlagen. •
FUr freies Gelande wird der Turbulenzgrad I = 0,16 gesetzt. Der Spitzenfaktor 

g wird zu 3 fUr Strukturteile und zu 4 fur Fassadenelem ente angenom m en. Dam it 

erhalt m an

G = 2 flir Strukturtei 1 e 

G = 2,5 fur Fassadenelem ente
(A5.2)

Der Boreaktionsfaktor ist auf dem Staudruck des 10-m in-M ittels der W indge- 

schwindigkeit bezogen. Die Um rechnung auf das Boenm axim um ergibt den Faktor 

2-2,5 je nach Gelandeform . Der ISO-Vorschlag ist also ungefahr gleich zu setzen 

m it dem Vorgehen in der DIN 1055, wo der Boreaktionsfaktor gleich 1 gesetzt 

ist, daflir aber das Boenm axim um als Staudruckbasis angegeben wird.
Flir groBere steife Bauwerke wird im ISO-Vorschl ag der GroBenfaktor B1 (dort 

B genannt) angegeben:

(A5.3)G = 1 + 2 Bg ia v

ist in Bild A 5.1 dargestellt. Der Bereich der norm alen steifen 

Strukturen ist strichliert hervorgehoben, und m an erkennt, daB die Abm inderung 

infolge des GroBeneffektes nur gering ist. Erst bei sehr groBen Bauwerken

Die GroBe B
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(h > 100 m ) m acht sich der GroBenfaktor deutlich bem erkbar.
Der Spitzenfaktor g 1st im  ISO-Vorschlag gem aB der Gleichung A2.9 angegeben:

f 058/ jz £n T£ = y2 £r> fe / (A5.4)

Bereich der kleinen nicht 
schwingungswilligen Bauwerke

h /2L = O.OJ

i

i.o , ,
1IiB

I
BACKGROUND RESPONSE 3.0I

b ~3&0rnFACTOR B1 i i
i

i
i

. . t ■ . Io.: O.i i.o 10b/h
L = 7UR5ULENT 

LENGTH SCALE 
= 60 m

Trennfuqe.
Vt rski'

ra.hntn

d

Bild A5.1: Werte-flir den Boengrundreaktionsfaktor B J

DIN 1055, Tei1 4, |10|2.

W ie bereits erwahnt, schreibt die DIN 1055, Blatt 4 als Bezugsstaudruck das 

Boenm axim um (5-sec-M ittel) vor und definiert fur nicht schwingungsanfallige 

Bauwerke keinen Boreaktionsfaktor. Eine Um rechnung auf das 10-m in-M ittel (s. 

A .6.3 ) zeigt aber, da(3 ein Boreaktionsfaktor, von

zG = = i5 = 2,25
f

indirekt enthalten ist. Der EinfluB unterschiedlicher Gelandeform en wird durch 

die Angabe unterschiedl icher Staudrlicke (W indzonen) erfaBt.
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Der Boengrundreaktionsfaktor, der bei liblichen, nicht schwingungswi11igen 

Bauwerken ohnehin nur einen geringen EinfluS hat, wird hier gleich 1 gesetzt.

3. ECCS T12, 113J

Hier wird ahnlich wie in der DIN 1055, Blatt 4 kein Boreaktionsfaktor fur nicht 
schwi ngungswi 11 i ge Bauwerke definiert. Daf'ur wird eine Um rechnung flir den Stau- 
druck in Abhangigkeit von der Gelandestruktur und der Hohe angegeben.

Canada: NBCC (1980)s [11[4.

Der Inhalt ist praktisch identisch m it dem ISO-Vorschlag.

Australien (SAA Loading Code, Part 2, W ind Forces), [11[5.

Das Vorgehen flir nicht schwingungswi11ige Bauwerke entspricht der DIN 1055, 
Blatt 4. Als Bezugswindgeschwindigkeit wird die 2-3sec Bb angesetzt. Flir Bau­
werke unter 25 m Hohe und liber 20 m Breite wird ein Reduktionsfaktor angegeben 

(s. Tabelle A5.1). Er entspricht dem  W ert B' des ISO-Vorschlages.

Breadth
(across-wind) Reduction factor (R.O

tn

0-9820

0-9550

0-92100 and over

Tabelle A 51: Redukti onsfaktor flir nicht schwingungswi 11 i ge Bauwerke unter 

. 25 m Hohe
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Fur Gebaude Liber 25 m bis 150 m Hohe werden in Abhangigkeit von der Frontflache 

Reduktionsfaktoren angegeben (s.Tabelle A5.2).

Frontal area 
m* x 10J Reduction factor (/?*)

1-01 0

20 0-92

30 0-3S

80 0S4

150 anJ over 0-80

Tabelle A 5.2: Reduktionsfaktoren fLir nicht schwingungswi 11 ige Gebaude zwischen 

25 m und 150 m Hohe
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Anhang A.6.6 Berechnungsverfahren fUr wirbelerregte Schwingungen 

schlanker Baukonstruktionen

Bei diesem  Verfahren wird vom determ inistischen Rechenm odell ausgegangen |6, 

15, 23|. M it der kritischen Geschwindigkeit

d • fe
Kk ril ~ (Ao.1)s

worin bedeuten

Durchm esser 

fe - Eigenfrequenz 

Strouhalzahl

d

S

wird die generalisierte Erregerkraft berechnet:

H
a / d ^(?) dzf = - V (A6.2)

o

m i t.

Luftdichte 

H = Lange des Zylinders 
�y (z) = y(z)/ y© = Schwingungsform

6

y(z) = Am plitude an der Stel 1e z
- maximale Amplitude der Schwingungsform 

= ^Coordinate in Zylinderl'angsachse

= aerodynam ischer Erregerkraftbeiwert

*o

z
c (z)
y
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Die dynam ische Antwort des System s ergibt sich im  Resonanzfall zu:

r—p li
<>en (P6 ,3)ya = MS‘" 5

worin bedeuten:

6 - log. Dekrem ent der Dam pfung 
2 77 fe = KreiseigenfrequenzH =

H H 2
M f y'ti) dz= f rm(z) 1y(l) dz = = generalisierte 

M asse
M
gen

(A6.4)

m (z) = M asse pro Lange 

= aquivalente M asse pro Lange 

~ M asse pro Lange im  Bereich der groBten 

Schwingam plituden

M

Die Gleichungen (A6.1), (A6.2) und (A6.4) in die G1. (A6.3) eingesetzt er­

gibt:

H
J C’ (z) >72) dzy° _ J_ J_

d - Sc s2
(£6 .5)

i+TT dz

mit
c 2HS
$dl (A6 .6)= Scrutonzahl

Urn das Integral im  Zahler berechnen zu konnen, m uB die Erregerkraftverteilung 

in der Zylinderlangsachse bekannt sein. Aus Experim enten ist bekannt, daB 

sie sich im  Prinzip wie folgt verteilt:
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TT W S
*4/ HL

f c' (?) dz =
o ^

(A6.7)6/ ' Lz-/ C
C. (2)
.y

Sie kann naherungsweise ersetzt werden durch eine auf der KorrelationsVange 

L konstant verteilte Kraft (

G 1eichung (A6.5) zu:

). Dam it vereinfacht sich dieBeiwert c lat

H
J y'C?) dz f dz
o_______ fc ____________

k n dz jdz
y. _L j L 17 71 (Ad .8)
d

C£a{ (AS.9)— = /< /<
Sc S2d

mi t
H

J y-u) dz
e

I ~~ j y-u) dz 
0

J V a) dz

= Konstante der Schwingungsform  (A6.10)K h ti

(AS.11)= KorrelationslangenfaktorK

Fur die Berechnung des KorrelationsVangenfaktors K ist eine Aussage Liber die 

KorrelationsVange erforderlich. W ie in |23| im  einzelnen ausgefuhrt ist, wird 

unter Einbeziehung eines Spitzenfaktors g zur Beriicksichtigung der random - 

artigen Schwingung bei kleinen Am plituden (g 3) und der sinusform igen 
Schwingung bei groBen Am plituden (g = /?) folgende Beziehung fur L einge-

fuhrt:

%
4.0 + 4.k 77L d4 = 2 e (AS.12)d
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Da bei sehr groBen Am plituden aerodynam ische Nichtl inearitaten auftreten, 

die die Korrelationslange begrenzen, wird flir

Ly.d-° > 0,6 —  = 12
*�

oicL

gesetzt. Gleichung (A6.12) kann angenahert werden durch:

L ̂< 0,1 —  = 6> dd.

-k = 4,8 + 12 ^ (A6.13)0,1 < ~ < 0,6 oLdci

y°

k z °'6 d

Es ist zu beachten, daB L/d nicht groBer als H/d werden kann.

Die Gleichung (A 6.9) ist allgem ein gliltig und kann fur verschiedene System e 

angewendet werden. In Bild A 6.1 sind sechs Anwendungsbeispiele gezeigt.

Flir ein System  m it m Schwingungsbauchen und n Bereichen phasengleicher W ir- 

belerregung schreiben sich die Gleichungen (A 6.10) und (A 6.11) allgem ein:

(A 6.10 a)K =
fH 2

4 ^ 21 ( yw dz
<r

n

K = (A 6.11 a)
rm

21 / I Y (z J| dz
/.J1 'i J
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d
d dAaxyp +-4

rift +7 L,^ l\/ i

'raxypi?y(z) I2
Li E V(z) \

44 \

rs \
^max yF
i
hyl z)

i
j:

1 (iI I/ 1b.)a.) /

Ic.)/ v44$ l U<|■+7T 77

n=2;m = 2n = 1; m = 1 n=1;m= 1

d
*

ma

t r +*
t-2 E 1 4

ii J l i
/ \/Y(z)h

f ' t

h yTz) J/*

)K4L/P -ffrN UP %/

i i r,zl./i Ml 44
I /1N 45l IIk ^6\ lII /j le.) , f.)d.) \ 1

Ii hjAa U<*5? f f r r77
n=3;m = 6n=1. m=3n =2; m = 2 >

Bild A 6.1: Beispiele zur Anwendung der Gleichungen (A 6.9), 

(A 6.10a) und (A 6.11a) an verschiedenen System en
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Der aerodynam ische Erregerkraftbeiwert ist eine Funktion der Reynoldszahl 
Re, der OberfVachenrauhigkeit, der Turbulenz und der Schwingam plitude (locking- 

in-Effekt). Das Bild A6.2 zeigt gem essene W erte verschiedener Autoren. Die 

W erte sind sowohl an starren M odellen als auch an schwingenden Zylindern, 
also auch unter EinschluB des locking-in-Effektes, gem essen worden. W eiterhin 

liegen verschiedene Versuchsrandbedingungen vor (Rauhigkeiten, Streckung, 
Turbulenz). Im  Hinblick auf den Sicherheitsbedarf ist eine einhullende Linie 

fur deutsche Norm en DIN 1055, Blatt 4, DIN 4131, DIN 4133 vorgeschlagen wor­

den .

8
A Chen (71) a iones'Cincotta/Walker |46]
♦ Fung |72l 6 Funakawa/Umokoshi |77l
o Novak (73| • Ruichoweyti (Ongmal) 1201
a  Nuncn 174] p Bishop/Hassan (781
* Me Gregor [7S] • Bardwvicks I6S]
p- Warren 1761
L> Scruton[4$| Bruit et ai fOngmal X50l|

7
■» » » * Wootton 164].6 rr^

fA. 5 JL -ro- a
-Vorschlag ftir Norn• -o- «a

<y
.4 a

.3

7M ♦
.2

i

o \ X
SLAi,i

♦ i * X
A

w *1
i° 4to* to72 J Kito5 Re

liber der Reynoldszahl |6|Bild A6.2: Erregerkraftbeiwert c 1 at
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Aufbereitung der Gleichung (A6.9) fUr Kragzylinder
(Schornsteine, Antennen u.a.)

Parabel angenahert:Die Grundschwingungsform wird durch eine quadratische

= d)2 (A6 .14)

Die Konstante der Schwingungsform  errechnet sich dam it zu

K = 0,133

Vernachlassigt m an den Spitzeneffekt (= Storung der W irbel durch die raum liche 

Um strom ung des Kam inendes) und setzt die Korrelationsl'ange am oberen Kam in- 
ende an (konservative Annahm e) so erh'alt m an fUr den Korrelationslangenfaktor:

d
ir

h> 4111 i H

Lid r. Ltd j Lid ii

—  L/|' - + J
L

(A 6.15)K- 3
a

7i - H/d

TTTT7

Vorgehensweise bei der praktischen Berechnung:

Erm ittlung der Eigenfrequenz fe und der Schlankheit 71.
Erm ittlung der aquivalenten M asse M .
Schatzen des log. Dekrem ents der Strukturdam pfung £ (z.B. aus M essungen 

an ahnlichen Strukturen, aus der Literatur Oder aus Norm envorschVagen). 

Berechnung der kritischen W indgeschwindigkeit v 
Berechnung der Scrutonzahl Sc

D
2)
3)

4) crit
5)
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aus Bild) und Erm ittlung von ĉ atBerechnung der Re-Zahl (ir.it v 

AS. 2
Berechnung der Konstanten K, (kann gleich 0,13 gesetzt werden fur Krag- 
system e, flir Balken auf zwei Stlitzen ist K 0,1).
Zur Berechnung des Korrelationsl'angenfaktors ist eine Iterationsrech- 

nung erforderlich:

6) crit

7)

8)

1. Schritt: Annahm e L/d = 6 K aus G1.(A6.15)

-� ( J), aus G1. (A6.9)

2. Schritt: M it G1. (A6.12) Oder G1. (A6.13) Berechnung der 2. Naherung 

fUr L/d.

W iederholung des 1. und 2. Schrittes bis gewlinschte Genauigkeit 
erreicht ist. Erfahruncsgem aS genligen 3-4 Rechenschritte.
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Anhang A.6.7 Berechnung der Querschwingungen von Schornsteinen *)

Ausgehend von der Theorie von Vickery/Basu |21| wird fUr Schornsteine folgende 

Berechnungsform el vorgeschlagen:

J/2_ z ~/rF IlA
s?rz sz [A 2 jy (A7.1)m0

h! di Vid

O

worin bedeuten:

A

m axim ale Am plitude an der Schornsteinspitze 

m ittlerer Durchm esser am oberen Drittel des Schornsteins 

Spitzenfaktor = y/y 

rm s-W ert des Erregerkraftbeiwertes 

Strouhalzahl 
Luftdichte
aquivalente M asse pro Lange =

y
d

9
CL
S h 2 

J /r*,(7) ~^C7r) dz
9 ______ ___

s
m o ,h 2

J V'li) clt

m ittlere M asse pro Lange im  oberen Drittel des Schornsteins 

Korrelationslange im  vielfachen des Durchm essers 

h/d = Streckung
1 ss

71

*) Lim ited Circulation fur CICIND, Dez, 1985 |A.F. Daly j
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h Hohe des Schornsteins 

Schwingungsform
Strukturd'am pfung in % der kritischen Dam pfung 

aerodynam ische Dam pfung in % der kritischen Dam pfung
£ll K
m„

'V'(z) = 

/3s = 

/3a =

a

(A 7.2)K
a

negativer aerodynamischer DampfungsparameterK
ao

rm s-W ert der Am plitude 

begrenzende Am plitude
y

=
-AA 1.5

= 7=i kFb (A7.3)0(B,K) e*p

Bandbreite des Erregerkraftspektrum sB

u/uk krit
u = m ittlere W indgeschwindigkeit Liber dem oberen Drittel des

Schornsteins
f. c/

= kritische W indgeschwindigkeitukrit ” ^

Eigenfrequenz des Schornsteins 

Koordinate in der Schornsteinl'angsachse

f
o

z

Es wird hier vom starren Zylinder ausgegangen, an dem die Erregerkraft durch 

einen schm albandigen Random prozeB dargestellt werden kann. Der Synchronisa- 

tionseffekt wird durch die negative aerodynam ische Dam pfung beschrieben, die 

wiederum von der Am plitude abhangt. Die Abhangigkeiten vom Turbulenzgrad, 

Oberflachenrauhigkeit, Streckung, Schwingungsform  und der Art der Schwingung 

soil durch einen Spitzenfaktor g erfaBt werden.

FLir die Anwendung an Schornsteinen werden einige Vereinfachungen eingefijhrt:
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7 ^
= (-1 V 5* Die Schwingungsform  wird angen'ahert m it'y-(z) 

dam it wird -v̂ A ) = A

7T / Vm** - |und

Dam it wird aus Gl. (A7.1):

-1

c-ay (A7.4)

- K l < -C<7 J>‘i]1«5

mit

CL ft <f>(Bk)
C - 0,0267 (07.5)

= £/*o<^

Fur kleine Dam pfungswerte Kwird der zweite W urzelausdruck klein und dam it 
die Am plitude groG. Es handelt sich dann urn sinusartige Schwingungen, fUr 
die der Spitzenfaktor g = VT ist. Im Falle groBer Strukturdam pfung ist die 

dynam ische Antwort random artig m it einem Spitzenfaktor g = 3s87. Allgem ein 

wird fur den Spitzenfaktor vorgeschlagen:

!<2 = iz [l + 4,2 ton~1 [o7S ( (A 7.6)Kao

Es wird eine weitere vereinfachte Schreibweise der Gl. (A7.4) vorgeschlagen:

/a

y c 2 (A7.7)

wori n

Ci
(A7.8)C = m  4!t
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ist. Fur c' wird einheitlich der W ert 0,005 gesetzt.

Die aerodynam ischen Daten fur C1, Ka und a werden von Vickery/Daly aus einer 

Tabelle von Pritchard /22/ analysiert. In dieser Tabelle sind liber 60 Schwin- 

gungsbeobachtungen an ausgefiihrten Stahlkam inen zusam m engetragen. Es sind 

auch solche Schornsteine enthalten, die in Reihen- oder Gruppenanordnung ste- 
hen. Bei der Analyse von Vickery/Daly werden alle beobachteten W erte ohne 

Riicksicht auf den Gruppeneffekt gleichbehandelt. Dadurch wird der Norm alfall 

des freistehenden Einzelschornsteins iiberbewertet. Im  Bild A7.1 sind die Da­

ten fur Ka und a dargestellt.

Die Losung der Gleichung (A7.7) ist in Bild A7.2 wiedergegeben. Sie wird als 

obere Grenze der zu erwartenden Am plitude verstanden. Sollte die Grenze zu 

hoch sein (Dauerfestigkeit ist iiberschritten), wird auf den Vorschlag zum  

ACI-307 Code flir Stahlbetonkam ine verwiesen. Dort ist der aerodynam ische Dam - 

pfungsterm weiter vereinfacht in der Gestalt, daB die quadratische Abhangig- 

keit von der Am plitude vernachlassigt ist. Das fLihrt flir kleine Strukturdam - 

pfungen (z.B. Stahlkam ine) zu keiner realen Losung m ehr (W urzel wird nega- 

ti v).

A 6.8 Kritischer Verqleich der beiden vorgestellten Berechnunqsm odelle zur

Querschwinqunqsberechnunq

Die der Berechnungsform el von Vickery/Daly zugrunde liegende Theorie ist zwar 

geschlossen, aber die Aufbereitung flir die praktische Anwendung weist erheb- 

liche Schwachen auf. Sie flihrt insbesondere flir System e m it schwacher Dam - 

pfung zu Losungen, die urn einen Faktor bis zu 10 auf der sicheren Seite lie- 

gen (s. Bild A 7.3) und som it unwirtschaftliche Konstruktionen zur Folge ha- 

ben. Der Hauptgrund liegt in der Skalierung an ungeeigneten Daten.

Die M ethode gem aB Abschnitt A.6.6 hingegen liefert Losungen, die in guter

Ubereinstim m ung m it an Originalstrukturen gem essenen W erten liegen (s.Bild 

A 7.3). Sie laBt sich dariiberhinaus auf verschiedenartige Konstruktionen an- 

wenden (z.B. auf Raum fachwerke aus Rohren oder m ehrfach unterstlitze System e, 

s. Bild A 6.1),

m oglich ist, da diese nur flir Kragsystem e abgeleitet ist (Schornsteine). Es

m it der M ethode nach Vickery/Daly nicht ohne weitereswas

wird deshalb em pfohlen, flir den Entwurf des zuklinftigen EUR0C0DE der Allge- 

m eingliltigkeit wegen die M ethode nach A.6.6 vorzuschlagen.
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Anhang A.6.9 Kriterium  fur Instabi1itaten

W ie in 16,17,18f im  einzelnen abgeleitet ist, ergibt sich dann die Gefahr der 

Gallopinginstabilitat, wenn der aerodynam ische Seitentriebsbeiwert eine 

negative Steigung aufweist:

dCy
4 0 (A9.1)

(<* = Anstrom winkel). M it diesem  Stabilitatskriterium  VaBt sich die kritische 

Einsetzgeschwindigkeit vQ berechnen:

Sc (A9.2)va = 2 d fe

2*

m it

2 M cf
Gc ** (A9„3)= ScrutonzahlS d2

M = aquivalente M asse pro Lange 
6 = log. Dekrem ent der Dam pfung 

d = Baukorperquerabm essung (z.B. Durchm esser) 

f = Eigenfrequenz 

f = Luftdichte

Zahlenwerte fur (- 'dc^/doi ) kbnnen nur aus dem Experim ent gewonnen werden. 

Sie werden auBer von der Kdrperform  wesentlich vom Turbulenzgrad beeinfluBt, 

so daB Angaben dazu sehr schwierig sind. '

In j61 sind Rechenwerte fur einige Profile a 1s Anhaltswerte angegeben.
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Das InterferenzgaTlopingproblem  tritt bei engstehenden schlanken Profilen auf 
(z.B. bei Schornsteinen in Reihe) |6, 19, 20|. Es handelt sich wie beim  

Galloping um eine bewegungsinduzierte Schwingung, die bei einer kritischen 

Einsetzgeschwindigkeit

Sc
V0 — 2 d fe (A9.4)

3c

beginnt. Im  Gegensatz zur G1.(A7.3) geht hier die Scrutonzahl nur m it der W ur- 

zel ein und das Stabilitatskriterium  ist m it dem Sinus der Phasenverschiebung 
© (Phase zwischen Schwingung und Erregerkraft) erweitert. Da © stets negativ 
ist, m uf3 f'ur eine reale Losung Qcy/Dw positiv sein:

> o (A9.5)

Richtwerte flir das kom binierte Stabilitatskriterium

sin &

sind aus 120j zu entnehm en.
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7. W ERTUNG UND FOLGERUNGEN

7c1 Lastbeschreibungskonzept

Ein vollstandiges Lastbeschreibungskonzept fur kiinftige Last- 
und Bem essungsnorm en sollte

- Lastkom binationsregeln
- Lastanwendungsregeln
- Lasterm ittlungsregeln
- Lastberechnungsgrundlagen

um fassen. Diese m iissen nicht notwendigerweise alle in einem  
Lastcode zusam m engefaSt werden. W ichtig ist jedoch, daB sie 
aufeinander abgestim m t und konsistent sind« Grundvoraussetzung 
ist selbstverstandlich eine zutreffende Beschreibung der Last- 
physik, soweit sie fur die Bauwerksbem essung relevant ist.

Im Hinblick auf das inzwischen international akzeptierte zu- 
verlassigkeitsorientierte Sicherheitskonzept fur die Trag- 
werksbem essung - z.B. gem aB EUROCODE Nr. 1 
erforderlich, daB die Lastbeschreibungen m it Hilfe hinreichend 
realistischer stochastischer M odelle auf solider statistischer 
Datenbasis nach einheitlichen Zuverlassigkeitskriterien herge- 
leitet werden.

ist es zusatzlich

Derartige Kriterien werden in diesem  Bericht benannt und er- 
probt. Sie sind grundsatzlich auf alle Lastarten anwendbar und 
fiihren zu plausiblen Ergebnissen, die bisherige Erfahrung 
weitgehend bestatigen.

Die Lasten konnen in Form  von "Bernessungswerten" fiir alle 
wichtigen Grenzzustande und Lastkom binationen angegeben wer­
den; dies ist z.B. das Konzept der SIA 160, Entwurf 1985. 
Alternativ konnen charakteristische W erte definiert werden, 
die in Verbindung m it Teilsicherheits- und Kom binationsbeiwer- 
ten in die verschiedenen Grenzzustande und Lastkom binationen 
einzuf iihren sind; die derzeit in den EUROCODES vorgeschlagenen 
Teilsicherheits- und Kom binationsbeiwerte erscheinen zum Teil 
noch verbesserungsbediirftig.
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Fur die weitere Bearbeitung eines EUROCODES "Actions on Stru- 
tures" wird folgendes Vorgehen em pfohlen:

1. Es wird ein Lastcode ausgearbeitet, der aus einem  Allgem ei- 
nen Teil und weiteren, auf die verschiedenen Einwirkungsar- 
ten bezogenen Teilen besteht (Bild 7.1).

Der Allgem eine Teil sollte alle allgem eingiiltigen Anweisun- 
gen enthalten, die

- fur die Anwendung der in dem Code angegebenen Einwirkun- 
gen erforderlich sind

- der Anwender dann benotigt, wenn die Einwirkungen noch 
erm ittelt werden m ussen, wie z.B. im Industriebau oder 
fur M ontagelasten

Allgem einer Teil

W elche Lasten sind zu berticksichtigen? 
W ie sind die Lasten definiert?
W ie werden die Lasten angewendet, 
z.B. korabiniert?

Eigenlasten Nutzlasten 
auf Decken

W indlasten Schneelasten

• •
Allgem eine
Regeln

Allgem eine
Regeln

Allgem eine
Regeln

Allgem eine
Regeln

Gebaude Brucken SchornsteineM asten

Anwendungs-
bezogene
Regeln

Anwendungs-
bezogene
Regeln

Anwendungs-
bezogene
Regeln

Anwendungs-
bezogene
Regeln

Aufbau des EUROCODES fiir "Actions on Structures"Bild 7.1
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Die auf bestim m te Einwirkungen bezogenen Teile enthalten 
jeweils zu Beginn bauweiseniibergreifende Regeln, danach 
anwendungsspezifische Regeln und Angaben, die auch m it 
speziellen Grenzzustanden (z.B. aerodynam ische Stabilitat 
fiir Stahlbrucken) verbunden sein konnen.

2„ Neben dem  Lastcode werden Hintergrunddokum entationen zu dem  
Allgem einen Teil und zu den auf die verschiedenen Einwir­
kungen bezogenen Teilen erarbeitet.

Das Hintergrunddokum ent zum Allgem einen Teil soil die all­
gem einen Grundlagen des Verfahrens zur Lastbesehreibung m it 
Hilfe hinreichend realistischer stochastischer M odelle auf 
solider statistischer Datenbasis nach einheitlichen Zuver- 
lassigkeitskriterien wiedergeben; es soil aile wesentlichen 
Definitionen wie Bem essungswerte, charakteristische W erte 
Kom binationsbeiwerte, Kom binationsregeln enthalten.

Die Hintergrunddokum ente zu den einzelnen Einwirkungsarten 
sollen

- daruber inform ieren, wie die Coderegelungen entstanden 
sind

- anhand der Ergebnisse von Vergleichsrechnungen m it den 
vorgeschlagenen Coderegelungen und giiltigen nationalen 
Lastnorm en Ubereinstim m ung m it oder Unterschiede zu den 
nationalen Sicherheitsniveaus ausweisen. Fur diese Ver- 
gleiche sind auch die jeweils giiltigen Bem essungsregeln, 
z.B. die EUROCODES 2 ff und die entsprechenen nationalen 
Bem essungsnorm en, heranzuziehen.

Sie sollen dem nach wie folgt gegliedert sein:

1. Erklarung der pysikalischen M odelle
2. Erklarung der stochastischen M odelle
3. Vergleichsrechnungen .
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7.2 Eigenlasten

Im vorliegenden Bericht werden unter Eigenlasten nur die Ge- 
wichte tragender und nichttragender Bauteile verstanden. 
nach bisheriger Praxis zusam m en m it den Bauteillasten geregel- 
ten Lasten von Lager- und Schiittgutern werden bewuBt ausge- 
klam m ert, da sie von den Eigenschaften her eher wie Nutzlasten 
zu behandeln sind.

Die

Hinsichtlich der Berechnungsgrundlagen werden alternative 
Vorgehensweisen fur hom ogene Baustoffe, heterogene Baustoffe 
und Verbundwerkstoffe em pfohlen, die sich jedoch auf das glei- 
che Grundkonzept zuruckfiihren lassen. Einige Einfliisse auf die 
Lasten, die in der Praxis oft nicht gesondert aufgefiihrt 
werden, sind in diesem  Bericht ausdriicklich erwahnt, z.B. der 
Feuchtegehalt bei Beton, M auerwerk und Holz oder der Anteil 
der Verbindungen und Anschliisse bei M etallkonstruktionen.

Das stochastische M odell der Eigenlasten m uB die statistischen 
Kennwerte der beiden wesentlichen Faktoren 
Gewicht und Volum en 
oder Verbundwerkstoffen, tritt an die Stelle des spezifischen 
Gewichtes eine Gesam trohdichte, deren Kennwerte aus denen der 
verschiedenen M aterialanteile zu berechnen sind. Die statisti­
schen Kennwerte des Volum ens m iissen auch ggf. system atische 
Abweichungen von den planm aBigen Abm essungen beriicksichtigen. 
Die ortlichen Schwankungen der Eigenlasten sind korreliert. 
Sofern M eBergebnisse dies zweifelsfrei belegen, darf der giin- 
stige EinfluB der Korrelation auf die Gesam tstreuungen der 
Eigenlasten ausgedehnter Tragwerksteile in Rechnung gestellt 
werden.

spezifisches 
um fassen. Bei heterogenen Baustoffen

Zur Erarbeitung von kiinftigen Norm ungsvorschlagen fur Eigen­
lasten werden die wesentlichen Prinzipien benannt, nach denen 
die charakteristischen W erte oder Bem essungswerte zweckm aBig 
zu definieren sind. Das erforderliche Datenm aterial fur die 
Angabe von Zahlenwerten fehlt praktisch vollstandig. Der 
nachste Schritt m uB also darin bestehen, fur die wichtigsten 
Baustoffe und Bauteile statistische Daten zu beschaffen und 
auszuwerten. Hierzu findet sich im Anhang der Vorschlag fur

Die praktische Um setzung fur konkrete 
Eigenlasten m uB einer weiteren Forschungsarbeit vorbehalten 
bleiben.

ein Arbeitsblatt.
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7.3 Verkehrslasten auf Decken

Als Verkehrslasten auf Decken werden in diesem Bericht die 
Nutzlasten in Bereichen mit reprasentativer Nutzung bei

- Bilrohausern

- W ohnhausern
- Schulen
- Hotels
- Krankenhausern
- Parkhausern

behandelt. Raum e m it spezieller Nutzung in diesen Gebauden - 
z.B. M ateriallager, Buchereien, Gerateraum e - werden nicht er- 
fafit. Auch die Lasten auf Fluren und Treppen werden nicht 
untersucht„ . .

Mit Ausnahme der Parkhauslasten setzen sich die Nutzlasten 
grundsatzlich aus quasi-standigen Anteilen (Einrichtungen) und 
kurzzeitigen Anteilen (z.B. Personenansammlungen oder Stape- 
lungen von Einrichtungsgegenstanden) zusammen. Verfugbare 
statistische Daten fur diese Lastanteile werden zunachst unge- 
priift der Literatur entnommen. ErfahrungsgemaB weisen die 
Nutzungsformwen der betrachteten Gebaude von Land zu Land 
merkliche Unterschiede auf, die sich auch in den Belastungen 
niederschlagen. Noch ausstehende eigene Erhebungen in der 
Bundesrepublik konnen somit theoretisch zu abweichenden 
Ergebnissen fiihren. Exemplarisch wurde dies in einem Parallel- 
vorhaben fur die Wohnhausnutzlasten untersucht, indem stich- 
probenartige Lastmessungen und neuerliche Auswertungen durch- 
gef iihrtwurden.

Die Lastbeschreibung erfolgt mit Hilfe eines hinreichend 
realistischen stochastischen Modells,
Kennwerte der gleichformig verteilten Nutzlastanteile in Ab- 
hangigkeit von der Lasteinzugsflache angibt. Ein moglicher 
ungilnstiger EinfluB der in Wirklichkeit ungleichf ormig ver-
teilten Lasten wird in Abhangigkeit vom statischen System 
berilcksichtigt, wobei fur die Praxis die Beschrankung auf 
einen reprasentativen Fall ausreichend genau ist.

das die statistischen

Aus diesem Modell werden Bemessungswerte und reduzierte Bemes- 
sungswerte der extremen resultierenden gleichformig verteilten
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Nutzlast bzw. charakteristische W erte und Kom binationsbeiwerte 
hergeleitet; diese konnen unm ittelbar als Grundlage fur eine 
kunftige Norraung dienen.

Bei den Parkhausnutzlasten ist eine etwas andere M odellierung 
erforderlich, da hier der quasi-standige Lastanteil fehlt. Es 
werden zwei alternative stochastische M odelle angewendet. Die 
Kennwerte des ersten M odells, das im Prinzip dem fur die 
iibrigen Nutzlasten entspricht, werden an den Ergebnissen von 
Lastm essungen kalibriert; es zeigt sich wiederum eine Abhan- 
gigkeit der Varianz der gleichform ig verteilten Last von der 
Lasteinzugsflache. Das zweite M odell geht von der Verteilung 
des Gewichtes eines Fahrzeuges aus und erm ittelt aus der 
Fluktuation der Fahrzeuge auf den Parkplatzen bzw. auf der 
Fahrbahn und der Annahm e, daB die Lasten auf m ehreren Park­
platzen voneinander unabhangig sind, M om entan- oder Extrem wer- 
te der gleichform ig verteilten Last aus n Parkplatzen. Das 
rein theoretisch begriindete zweite M odell liefert etwas gerin- 
gere Bem essungswerte der Extrem last als das halbem pirische 
erste M odell. .

Aus beiden M odellen werden Vorschlagswerte fur die Norm ung der 
gleichform ig verteilten Last in Parkhausern hergeleitet, 
eine Abm inderung der derzeit in DIN 1 055 Teil 3 festgelegten 
W erte bei groBeren Einzugsflachen nahelegen.

die

Sowohl bei den Nutzlasten in iiblichen Gebauden als auch bei 
den Parkhausnutzlasten kann ein EinfluB auf die Erm iidung auf- 
grund der geringen Lastspielzahlen ausgeschlossen werden.

Nicht betrachtet werden in diesem Bericht Nutzlasten in 
offentlichen Versam m lungsstatten (z.B. Theater, Opern, Licht- 
spielhauser), in Industriegebauden sowie in Sonderbauwerken 
v/ie Tribiinen. Bei den letzteren sind wegen der Dom inanz der 
kurzzeitigen Lasten Uberlegungen erforderlich, die jedoch auf 
verlaBliche M eBdaten aufbauen sollten. Generell erscheint das 
vorhandene Datenm aterial iiber Kurzzeitlasten unzulanglich. 
Auch zur Erfassung der Nutzungsunterschiede bei den quasi- 
standigen Lasten fehlt zuverlassiges Datenm aterial, abgesehen 
von den genauer betrachteten W ohnraum en in W ohngebauden. Einer 
weiteren Forschungsarbeit m uB die Beschaffung der fehlenden 
Daten und ihre Klassifizierung nach Nutzungsarten vorbehalten 
bleiben. Ein m ogliches Vorgehen ist im  Anhang skizziert.
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7.4 Verkehrslasten auf Briicken

Die M odelle fur Verkehrslasten auf Ei senbahnbriicken sind
bereits durch die UIC vereinheitlicht und deshalb nicht

Der kunftige EUROCODE fiirGegenstand dieses Berichtes.
"Actions on Structures" konnte die UIC-M odelle iibernehm en. Die
Lastintensitaten werden zur Zeit von den UIC-M itgliedern fiir 
ihren Bereich festgelegt und differieren deshalb von Land zu 
Land. Hier ware anzustreben, im Bereich der EG die 
Intensitaten zu harm onisieren, z.B. durch eine schm alere- 
Variationsbreite oder gar feste Zahlenwerte. Dazu ware eine 
vergleichende Darstellung der verschiedenen Annahm en und 
Intensitaten in Verbindung m it den nationalen Bem essungsregeln 
erforderlich (vgl. Abschnitt 7.1).

Bei den StraBenverkehrslasten gibt es bisher noch keine 
internationale Vereinbarung iiber Lastm odelle. 
entweder durch eine Arbeitsgruppe der Verkehrsm inisterien der 
M itgliedslander ausgearbeitet und der Kom m ission vorgeschlagen 
werden oder es konnte innerhalb der bestehenden Arbeitsgruppe 
fiir den Euro-Lastcode ein Vorschlag ausgearbeitet werden, dem  
dann die Verkehrsm inisterien zustim m en m iiBten.

Diese konnte

Ein m oglicher W eg fiir die Ham onisierung eines Lastm odells ist 
durch die Vorgehensweise de r UIC bei der Festlegung der 
Eisenbahnlasten vorgezeichnet:

1 . Festlegung eines Lastbildes fiir den Tragfahigkeitsnachweis 
fiir eine Hauptspur, d.h. Festlegung aller Geom etrien von 
Einzellasten und Streckenlasten, jedoch nicht der Lastin­
tensitaten. Hierbei ware zu entscheiden, ob m an das Last- 
bild m ehr an m oglichen Sondertransporten oder an extrem en 
Stausituationen orientiert oder sogar zwei unterschiedliche 
Lastbilder vorzieht.

2. Festlegung der Lastintensitat fiir das festgelegte Lastbild 
fiir die Hauptspur sowie der Abm inderungsf aktoren fiir die 
Nebenspuren.

3. Festlegung erm iidungswirksam er Ersatzfahrzeuge m it Geom e- 
trie, Lasten und relativer Haufigkeit im  Verkehr fiir Erm ii- 
dungsnachweise. Die Lastintensitaten der Ersatzfahrzeuge 
sind an die nationalen StraBenverkehrsordnungen zu koppeln.



209

4. Festlegung von Beifaktoren fur das Lastbild fur Tragfahig- 
keitsnachwei.se, die eine Verwendung dieses Lastbildes auch 
bei Erm iidungsnachweisen erm oglichen. Diese Beifaktoren 
gelten fur lokale Nachweise der Fahrbahnelem ente und fiir 
die Briickenhaupttrager und m iissen auch die erm iidungswirksa- 
m en dynam ischen Effekte beriicksichtigen.

7.5 Klim atische Lasten

Von den klim atischen Lasten werden in diesem  Bericht exem pla- 
risch

Schneelasten und 
W indlasten

untersucht. Hierfiir werden nach dem Stand von W issenschaft und 
Technik zum Teil recht ausgereifte stochastische M odelle em p- 
fohlen.

Die statistischen Grunddaten stehen aufgrund der langjahrigen 
m eteorologischen M eBreihen zur Verfiigung, die allerdings hin- 
sichtlich der Schneelasten neu auszuwerten sind. Bei den W ind­
lasten ist eine grundlegende zuverlassigkeitstheoretische 
Uberpriifung der verschiedenen Detail- und Sonderproblem e unum - 
ganglich. So wurden beispielsweise fur dynam ische W irkungen 
und Instabilitaten in dieser Arbeit nur die physikalischen 
M odelle zusam m engestellt. Eine konsequente Erweiterung des auf 
den Standardfall der statischen W indwirkung abgestellten 
stochastischen M odelles ist zur Zeit noch nicht m oglich. 
Zusatzliche Untersuchungen sind notwendig, um diese offenen 
Fragen zu klaren. Dann steht einer konsistenten Iierleitung von 
Norm ungsvorschlagen und einer Form ulierung von Anwendungsre- 
geln nichts m ehr im  W ege.
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Vorschlag fur ein Arbeitsblatt zur Erm ittlung der Eigenlastangaben fOr Lastnorm en

Datenqrundblatt Nr.:
(fur elektronische Datenverarbeitung)

Selte 1

Eigenlastangaben uber
(Bezeichnung)

eingeordnet als Baustoff
(aus einem  Staff, z.B. Stahl, Alum inium , 
bestehend)
W eiteres siehe Ziffer 2.1

1.1 0

W erkstoff
(aus zwei Oder m ehr verschiedenen Stoffen, 
z.B. Stahl und Beton, bestehend)
W eiteres siehe Ziffer 2.1

1.2 0

Bauteil
(Baukorper m it definierten geom etrischen 

Abm essungen)
W eiteres siehe Ziffer 2.2

1.3 0

Bauart
(aus zwei Oder m ehr Bauteilen zusam m enge- 
setzte Konstruktion, z.B. Ziegeldach ein- 
schlieBlich Lattung)
W eiteres siehe Ziffer 2.2

1.4 0

gegliedert in folgende Klassen: 
(z.B. Rohdichteklassen Oder 
"naB" - "trocken")



Seite 2

Der Baustoff / W erkstoff ist2.1

hom ogen, weiteres siehe Ziffer 3.1 

inhom ogen und besteht aus
0

0

W eiteres siehe Ziffer 4.1

Das Bauteil / die Bauart besteht aus2.2

W eiteres siehe Ziffer 5

Die Gewichtserm ittlung (M asse) erfolgt aus3.1

dem  spezifischen Gewicht und dem  Volum en

dem  Fl§chengewicht (spez. Gew. x Dicke) und der Flache

dem  M etergewicht (spez. Gew. x Querschnittsflache) und der Lange

0

0

0

Die Oaten des spezifischen Gewichts sind

M ittelwert

Standardabweichung

bzw. Variationskoeffizient

Das Gewicht wird aus dem  Sollwert der geom etrischen Abm essungen (Volum en, 

Fliche, Lange) berechnet. Ihre Streuung

wird vernachl§ssigt

durch folgenden Zuschlag zu

spez. Gewicht/Volum en/FlSche/LSnge

berucksichtigt ...................

0

0
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Als Berechnungswert fur die Eigenlasterm ittlung wird gewShlt bezogen auf 
Volum en/Fl§che/L§nge/Dicke

3.2

der M ittelwert0 ........................... x 10 =
(m ittleres Gewicht x 10)
........................... x 10 =
........................... x 10 =

95 %  Fraktile 

5 % Fraktile
0

Die Gewichtserm ittlung erfolgt nach der Form el4.1

. V vv o b e i 9f 1 *i Su (1 * V= l
GesGes

m it folgenden Zahlenwerten fur die m ittlere Rohdichte:

i
Rohdichte des Anteils 

m ittl.Trocken-|m aBg.Feuchte- 
gehalt u^

G esam trohdichteLfd.Nr. Stoff m ittl.Anteil
m aBg.Roh­
dichte

ai
rohd. 9fi

Sf‘i = (k/T-
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Die Gesam tstandardabweichung wird nach dem  Fehlerfortpflanzungsgesetz erm ittelt:

/
, 9G .2 2 ,9G .2 2
( i5. > \ * (Sv > V

>2 2 , 3G .2

V
2Vl+ + . o „s =

i i

m it folgenden Zahlenwerten

T
« cf5.)2- s23G3G 3G Vl \s 35fi 3U3a *1i 1

3G 2 2
'•d. • s

= YT =sges

Das Gewicht wird aus dem  Sollwert der geom etrischen Abm essungen erm ittelt ausge- 

hend von

(volum enbezogen)

(Rohdichte x Dicke, d.h« flachenbe- 

zogen)
(Rohdichte x Querschnittsflache, d.h. 

fl§chenbezogen)

der Rohdichte 

dem  FlSchengewicht
0

0

dem  M etergewicht0

Die Streuung der geom etrischen Abm essungen

wird vernachlassigt 

durch folgenden Zuschlag zu

0

0

Rohdichte / Volum en / Flache / Lange 

berucksichtigt
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Als Berechnungswert fur die Eigenlasterm ittlung wird gewShlt bezogen auf: 

Volum en / FISche / LSnge / Dicke
A.2

der M ittelwert x 10 =0
(m ittleres Gewicht x 10)

die 95 % Fraktile 
5 %  Fraktile

x 10 = 

x 10 =
0

Das Gewicht wird erm ittelt5

aus Rohdichte x Volum en (Sollwert) 

weiteres Ziffer 5.1 .
aus den Gewichten der konstruktiven Bestandteile 

weiteres siehe Ziffer 5.2

0

0

Als Berechnungswert der Rohdichte (erm ittelt nach 4.1 und 4.2) wird ge- 

wahlt:

5.1

M ittelwert ...................................

die 95 %  Fraktile ........................

5 %  Fraktile ........................

das Sollvolum en des Bauteils ..............

vorgeschlagenes Berechnungsgewicht

0

0

• V • 10) =
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Das Gewicht wird erm ittelt aus5.2

5.2.1 M ittelwert der Gewichte der Einzelteile (erm ittelt nach Ziffer 3, 4 

Oder 5.1)

Teil 1

Tell 2

: (BezugsgrSBe = ) =I

V

5.2.2 Gesam tstandardabweichung der Gewichte der Einzelteile nach dem  Fehlerfort- 
pflanzungsgesetz:

w n2 21 * s-.
4 •

.3.,.2 2(3.,) * S.„
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= y i-1 =Sges

als Berechnungswert fur die Eigenlasterm ittlung wird gew§hlt:

der M ittelwert 

die 95 % Fraktile 

5 % Fraktile

0 x 10 = 

x 10 = 

X 10 a

0



Vorschlaq fur ein Arbeitsblatt zur Erm lttlung der Norm werte fur Nutzlasten auf Decken

G rundblatt Nr.

Verkehrslasten auf Decken in
(Gebaudeart)

1 Beschreibung der Nutzung

Der Zweckbestim m ung entsprechende Nutzung:1.1

1.1.1 quasi-standig 

regelm aBig
raum e, Flure, Treppen,Dach, • * •

selten
raum e, Flure, Treppen, ...Dach,

1.1.2 kurzzeitig 

regelm aBig
raum e, Flure, Treppen,Dach, • • •

selten
raum e, Flure, Treppen,Dach, 0 0 00 0 0 0 0

durch Fahrzeuge wie Gabelstapler, Kraftfahrzeuge, Hubschrau-1.1.3
ber

0 o e o e
O O 000&O00000000000900000000000000e0000000909099990900000909

Nutzung in Ausnahmesituationen (z.B. Katastrophenzustande):
(einschl. Rettungsgerate wie Loschfahrzeuge, Hubrettungsfahrzeuge usw.)

1.2

Dach, .....raume

Flure, Treppen, ...



W egen unterschiedlicher Lasten aus Nutzung werden die Decken unterteilt in 

Decken fur:
2

siehe 3.11. Dach
3.22. raum e

raum e
raum e

3.33.
3.44.
3.55. Flure

6. Treppenlaufe und -podeste
7. Baikone und Laubengange
8. Zufahrten

3.6
3.7
3.8

Erm ittlung der charakteristischen W erte der Belastungsantei1e 

(i = 1....8)
Decke unter .................................................................

3
3.1

(Dach, n. Stock, ErdgeschoB ...)



1 regelm aBige quasi-standige Last aus

(1) ...... Standardabweichung ...... M ittelwert .....e«*6ooc»eo«eoo

(Einrichtung, M obel)

(2) ...... ...... Standardabweichung..... Mittelwert ..... 
(regelm. anwes. Pers.)

(3) StandardabweichungM ittelwert .

Insgesam t (fur Tab. Sp. 2+3) M ittelwert . Standardabweichung« * * •

2 seltene quasi-standige Last aus

(1) Renovierung:
(2) Um zug:

Standardabweichung .......
Standardabweichung .....

M ittelwert .... 
M ittelwert ....oe**e«ee««*

(z.B. hochstens jedes 4. Deckenfeld)betrifft

Fur Spalten 6 und 7 der Tabelle wird gewahlt: 
M ittelwert:
Standardabweichung:

• • o « «

3 regelm aBige kurzzeitige Last aus:

(1) .. . Mittelwert ..... 

Besucher, Theaterpublikum, usw.
...... Standardabweichungeeee*o««*«oe

(2) Standardabweichung.......................M ittelwert
Fur die Spalten 10 und 11 der Tabelle wird gewahlt

M ittelwert ..........
Standardabweichung

4 seltene kurzzeitige Last aus:

(1) Standardabweichung ........... M ittelwertoeeooeo*
• «**««*«9«*«**«

(2) ... M ittelwert ..... ........ Standardabweichungeeo*oo*e«o«e



Fur die Spalten 14 und 15 der Tabelle wird gewahlt:

M ittelwert ..........
Standardabweichung

kurzzeitige Ausnahm elast aus5

(1) M ittelwert Standardabwei chung
M enschengedrange

(2) Standardabweichung....................... M ittelwert ..........
angelegte Rettungsm ittel (Leitern)

Fur die Spalten 18 und 19 der Tabelle wird gewahlt

M ittelwert ..........
Standardabweichung

6 Fahrzeuglasten aus

(a) o gleichm aSig verteilte Last
(b) o Einzellasten

(1) erfaBt als

zu (a) M ittelwert 
zu (b)

Standardabweichung » & ©

Vorderachse
1. Hinterachse ....
2. Hinterachse

* • * •

• • • •

Lastbild

Die Fahrzeuglast ist auf der 
zu 'berucksichtigen.

decke als dynam ische Last m it

Fur die weiteren tragenden Bauteile 

gilt die Last als vorwiegend ruhend.



W eiterleitung in die unterstutzenden Bauteile der darunterliegenden Geschosse7

1. Stockwerk 2. Stockwerk weitere darunter

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Erm ittlung der Deckenlastklasse erfolgt m it nachstehender TabeUe8



Gebcludeart bzw. Nutzungsart:
quflfll-standige Last© kurrzeitige Laat kurzzeitlge

Auanahoelaat ©kechenwerteFahrzeuglaaten
rege) wifii g seiten regelwdfllg seiten

he eke unter (Nutzungsart) eingeatuft in 
Decken laatklaeaeWWw0© © ©© ©© © © © © © ©0 © © © ©© ©

grflilter Wert auj sZ Welterg. 
an Stockw. darunter 
1 .12. fcibr.

Achs last kadlast
Z Welterg. 
an Stockw. darunter 
1 . |2. libr.

Z Welterg. 
an Stockw. darunter 
1. 12. )ibr.

Z Welterg. 
an Stockw. darunter 
1.12. libr.

Z We 1 re rg . 
an St ockw. 
da runte r 
1.12. libr.

0 0 ©0 @•0.0.0© © + ©©+Charakt. 
Wert

Micfel-
wert

Siandard- 
abwe loti.

Mlttel-
wert

Clutrakt. 
Wert

Stnndard- 
ahwe let).

Charakt.
W ert

M lttel-
wert

Standard-
abwelch.

M lttel-
wert

Standard- 
abwe icti.

Charakt. 
Wert

Standard- 
a b we 1 c h.

Charakt. 
W ert

M l tie l- 
wert Ubr.hlnten hlntenvornvorn

s«

i


