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Kurze Erlduterung

Das sudliche Widerlager der vorhandenen Bricke soll aus artenschutzrechtlichen Griinden
erhalten bleiben und mit der neu geplanten Briicke Uberbaut werden. Die dafiir notwendigen
baulichen Anpassungen des bestehenden Bauwerks sind Gegenstand der hier vorliegenden
bauphysikalischen Untersuchungen.

Das Ziel der Analyse ist die Ermittlung der Temperaurverteilung in der Gewdlbekammer
sowie im Bereich der Spalten des Widerlagers im bestehenden Zustand sowie im Zustand
nach der Fertigstellung des Ersatzneubaus. In dieser Unterlage erfolgt nur eine Beurteilung
des durch Simulation ermittelten Temperaturfeldes sowie der Bauphysik. Die Ergebnisse des
Gutachtens bilden die Grundlage der Beurteilung zukinftiger artenschutzrechtlicher
Gesichtspunkte im Rahmen einer Stellungnahme zu den Sanierungsarbeiten am Widerlager
Siud im Zuges des Ersatzneubaus der Levensauer Hochbrticke durch den Biologen Dr. Dietz
(vgl. Unterlage 4-4-4-2).

Die Unterlage gliedert sich wie folgt:
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1.  Grundlage des Berechnungsprojektes

Die Ingenieurgemeinschaft WK Consult und Anwikar Consultants ist mit der Planung des
Ersatzneubaus der 1. Hochbriicke Levensau uber den Nord-Ostsee-Kanal in der bestehenden
Trasse beauftragt. Nach umfangreicher Variantenuntersuchung ist als Zielvariante vorgesehen,
den Ersatzneubau in der vorhandenen Trasse zu errichten. Das sidliche Widerlager der
vorhandenen Bricke muss aus Grunden des Artenschutzes erhalten bleiben und soll mit der
neuen Briicke Uberbaut werden. Die daflr notwendigen baulichen Anpassungen des bestehenden
Bauwerks sind Gegenstand der hier vorliegenden bauphysikalischen Untersuchungen.

Das suidliche Widerlager der Briicke besteht aus einem etwa 25 m hohen Ziegelpfeiler und einer
dahinter angeordneten Gewdlbekammer. Diese Gewdlbekammer ist etwa 15 m hoch und 16 m
breit. Die Gewdlbekammer wird von einem bis zu rund 2 m starken Ziegelgewdlbe, welches
derzeit auch von Eisenbahnziigen befahren wird, tiberspannt.

In den vertikalen Fugen zwischen dem Gewdlbe und den Flugelmauern (Bauwerksfuge, ca. 4 cm
+/-2 cm breit, zwischen 1 bis 1,8 m tief) befindet sich mit ca. 5000 Individuen eines der grofiten
Winterquartiere Nordeuropas der nach § 44 ff. des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG)
streng geschutzten Fledermausart Nyctalus noctula (GrolRer Abendsegler). In den Fugen findet
kein Luftwechsel (ausgenommen Infiltration) statt. Das Habitat des GroRen Abendseglers ist
dauerhaft zu erhalten Im Zuge des Briickenneubaus ist es erforderlich, die Starke der bestehenden
Erd- bzw. Magerbetoniberschiittung des Gewdlbes zu verringern.

Grundlage flr die vorliegenden Berechnungen sind neben den Angaben zur Geometrie die vom
Deutschen Wetterdienst (kurz DWD) zur Verfugung gestellten Messdaten zur Erfassung von
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Wé&rmeeintrag aus Sonneneinstrahlung. Die DWD
Daten entstammen der von der Hochbriicke Levensau rund 3 km entfernten Wetterstation Kiel-
Holtenau.

Die rechnerisch ermittelten Temperaturen wurden den Langzeit-Temperaturmessreihen von
Chirotec (Herr Kugelschafter)' gegeniibergestellt. Innerhalb des Erfassungszeitraums von drei
Jahren wurden die AuBen-, Spalten und Innenraumtemperaturen erfasst.

! [Langzeit-Temperaturmessreihen]
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2.  Ziel der Analyse

Das Ziel der vorliegenden Analyse ist die Ermittlung der Temperaturverteilung in der
Gewolbekammer sowie im Bereich der Spalten im bestehenden Zustand sowie im Zustand nach
Fertigstellung des Ersatzneubaus.

Die Analyse wird dabei in drei Schritten durchgefihrt:

Schritt 1: Erstellung und Verifizierung des Berechnungsmodells

Basis des Berechnungsmodells ist die Geometrie des bestehenden Widerlagers inklusive dessen
unmittelbarer Umgebung. Hierfir wurde ein rdumliches Volumenmodell (siehe CAD-Modell)
erstellt.

Da der zeitliche Umfang der Simulation enorm ist (ein Jahr), musste die Aufgabestellung
gesplittet werden. Zundchst (Schritt 1A) wird eine Stromungsanalyse durchgefuhrt. Dabei werden
die Windrichtungen, Windgeschwindigkeit sowie Temperatur der Luft variiert. Als Ergebnis liegt
die Warmedibertragung zwischen der Luft und der Brickenstruktur fest. Diese ist eine komplexe
Funktion der eben erwéhnten Parameter.

Im né&chsten Schritt (1B) wird eine thermische Analyse durchgefiihrt. Die Luftstromung wird
dabei nicht beriicksichtigt, sondern durch die gewonnene Konvektion ersetzt. Dies erlaubt die
thermische Analyse mit einem Schritt von nur einer Stunde durchzufihren, was die Genauigkeit
der Berechnung deutlich erhéht.

Die berechneten Temperaturen werden in den vordefinierten Bereichen (an den Messstellen)
ausgewertet.

Da die geometrischen und thermischen Randbedingungen sowie die Materialeigenschaften der
Baustoffe der bestehenden Konstruktion variieren und erfassungsbedingte Ungenauigkeiten
bestehen, ist es erforderlich, eine Verifikation des Berechnungsmodells durchzufiihren. Die
Verifizierung dient zum Abgleich und zur Anpassung der durch Chirotec gemessenen
Temperaturen und der rechnerisch ermittelten Temperaturen. Grundlage dieser Modellanpassung
bilden folgende Parameter:

o Warmewiderstand zwischen der Gewdélbemauer, der Gewdlbedecke und der Luft
innerhalb des Gewoélbes

absorbierte Warmeinstrahlung durch die Sonne ?

Erdreichtemperatur

Temperatur des Wassers

Warmefluss des Wassers - Baugrund

2 http://www.engineeringtoolbox.com
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Die Parameter des Modells wurden solange variiert, bis die Abweichung zwischen den
berechneten Werten und den gemessenen Werten ein Minimum ergab.

Schritt 2: Berechnung der modifizierten Struktur mit verringerter Gewdlbelberdeckung und
Warmeddmmung.

Das verifizierte Berechnungsmodell wird dabei geometrisch angepasst und berechnet. Es ist zu
erwarten, dass durch eine gednderte Beschaffenheit (hohere Warmeleitungsfahigkeit infolge
geringerer Gewodlbetberdeckung) eine niedrigere Temperatur im Gewdlbe auftritt. Um dies zu
vermeiden, missen zusatzlich thermische Widerstande (Warmeddmmung) eingebaut werden.

Schritt 3: Vergleich der Berechnungsergebnisse aus Schritt 1 und Schritt 2

Die Berechnungsergebnisse aus der Verifikation werden in diesem Schritt mit den
Berechnungsergebnissen aus Schritt 2 verglichen. Auf Basis dieses Vergleiches kann eine
Aussage uber die Abweichung der Temperaturen in der Gewodlbekammer und im Bereich der
Spalten getroffen werden.
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3. Schritt 1: Aufbau des CAD-Modells

Die Erstellung des CAD-Modells bildet die Grundlage fur den Aufbau des thermischen und
stromungstechnischen Simulationsmodells. Auf Basis der folgenden Dateien wurde das CAD-
Modell erstellt.

Dateibezeichnung

3D Widerlager.pdf®

BAUGRUND A39550110286_Hochbruecke_Levensau.pdf*
Tabelle 1: Daten zur Grundlage des CAD-Modells

Die folgenden Abbildungen dienten als grafische Grundlage fir die Generierung des CAD-
Modells.

Abbildung 1: CAD-Teilmodell® vom Auftraggeber im Schnitt

% [Dokument 3D-CAD-Modell-Widerlager]
* [Dokument Baugrund]
° [CAD-Modell]
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Abbildung 2: CAD-Teilmodell® vom Auftraggeber im Schnitt

In den nachfolgenden beiden Schnitten ist die Lage der Spalten zwischen der Gewdlbedecke und
den seitlichen Fliigelwéanden erkennbar. In diesen Spalten befinden sich die Flederméuse. Der
Schnitt 1-1 befindet sich im Bereich des Gewdlbescheitels. Hier ist die Uberdeckung der Spalten
durch den Schutzbeton und die Auffiillung am geringsten.

Der Schnitt 2-2 ist ndrdlich des Schnittes 1-1 gefuhrt. Da hier das Gewdlbe abféllt, ist hier die
Uberdeckung der Spalte deutlich hoher. Gleiches gilt fiir die Spaltbereiche siidlich des
Gewodlbescheitels, auch hier ist die Méachtigkeit der Auffillung oberhalb der Spalten aufgrund des
abfallenden Gewdlbes deutlich hoher.

Fur die Schnitte 1-1 und 2-2 werden jeweils der Bestandszustand sowie der Zustand nach dem
Umbau nachfolgend dargestellt.

Es ist erkennbar, dass die Spalte im Schnitt 1-1 im Bestand nur eine sehr geringe Uberdeckung
aufweisen. Dieser Zustand wird durch die Umbaumalinahme nicht negativ verandert. Im
Gegenteil, hier wird eine zusatzliche Schutzschicht bestehend aus 10 cm Schutzbeton C 20/25, 14
cm Warmeddmmung aus Schaumglas, 1 cm dreilagige Abdichtung aus Bitumen sowie 15 cm
Schutzbeton C 20/25 aufgebracht.

 [CAD-Modell]

Auftrag 130315: thermische instationdre Stromungsanalyse der Hochbriicke Levensau |



invenio

ENGINEERING SOLUTIONS

Im Schnitt 2-2 sind im Bestand oberhalb der Spalte eine machtige Aufbetonschicht und eine
Auffiillung. Durch die UmbaumaBnahme wird die Auffillung entfernt und ein Teil der
Aufbetonschicht abgebrochen. Die Spalten sind jedoch auch nach der Umbaumalinahme nach wie
vor durch eine relativ machtige Schutzbetonschicht Uberdeckt. Zudem wird als
KompensationsmalRnahme tber den gesamten Bereich die wie vor beschriebene Schutzschicht
aufgebracht.

chpitt2
i

Schnitt 1 ( befindet sich im -

-7 Gewdlbescheitel)

Abbildung 3: Schnittfihrung im Grundriss’

" [Schnitt Grundriss der Gewdlbekammer]
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Schnitt 1-1 Bestand
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Abbildung 4: Schnitt 1-1 im Bestand®
Schnitt 1-1 nach Umbau
Neue Schutzschicht:
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Abbildung 5: Schnitt 1-1 nach UmbaumaRnahme®

8 [Schnitt 1 der Gewdlbekammer im Bestand)]
° [Schnitt 1 der Gewdlbekammer nach Umbau]
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Schnitt 2-2 Bestand
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Abbildung 6: Schnitt 2-2 im Bestand™
Schnitt 2-2 nach Umbau
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Abbildung 7: Schnitt 2-2 nach Umbaumanahme®*

10 [Schnitt 2 der Gewdlbekammer Bestand)]
1 [Schnitt 2 der Gewdlbekammer nach Umbau]
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; ) Qs
o = I Sudseite

Abbildung 8: Langsschnitt'? zur Briickenachse (Ausschnitt)

Die folgende Abbildung zeigt das generierte CAD-Modell.

Abbildung 9: CAD-Modell* fiir die thermische Strémungsanalyse

12 [Langsschnitt zur Briickenachse]
3 [CAD-Modell]
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Auf Grund der zu erwartenden sehr geringen Temperaturgradienten wurden bei der Erstellung
des CAD- und des Berechnungsmodells nicht signifikante Geometrieeinzelheiten (kleine Radien,
Kanten und Spalte) vernachléssigt. Diese Vereinfachungen haben keinen Einfluss auf die
Genauigkeit der Berechnungsergebnisse.

Auftrag 130315: thermische instationdre Stromungsanalyse der Hochbriicke Levensau |
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4.  Erstellung und Aufbau des CFD-Berechnungsmodells

Die numerische Strdmungsmechanik (englisch: computational fluid dynamics, CFD) ist eine
etablierte Methode der Stromungsmechanik. Sie hat das Ziel, strdmungsmechanische
Aufgabenstellungen approximativ mit numerischen Methoden zu I6sen.

Aus Basis eines CAD-Modells wird ein virtuelles CFD-Simulationsmodell aufgebaut. Dieses
entspricht den geometrischen Bedingungen des CAD-Modells und ist Grundlage einer jeder
CFD-Simulation. Dabei wurde der Aufbau zum Teil manuell bearbeitet. Im Anschluss erfolgte
eine CFD-Netz- und Qualitatskontrolle im 4-Augen-Prinzip.

In der folgenden Tabelle sind die CFD-Modelleigenschaften aufgelistet. Diese Angaben dienen
zur Nachvollziehbarkeit und Vollstandigkeit, um die Modellqualitat darzustellen.

Elementtyp Anzahl
Knoten 1.029.702
Tetraeder 5.012.390

Tabelle 2: Anzahl der Elementtypen

Die Berechnung wird mit einem Softwarepaket von Ansys (CFX) auf einer 16-Kern-Workstation
durchgefihrt. Ansys CFX wird verwendet, da diese Software technisch fiihrend ist und das
gesamte Anwendungsspektrum der Stromungsmechanik abdeckt. Die durchschnittliche
Berechnungszeit einer Berechnungsschleife dauert etwa 70 Stunden. Wahrend der Verifikation ist
mit einigen Berechnungsschleifen zu rechnen.

Die folgende Abbildung zeigt das Berechnungsmodell fur die Stromungsanalyse.

xR

Abbildung 10: Berechnungsmodell Stromungsanalyse (Volumenelemente, Feststoffe)

(Grafik wird automatisiert aus dem Berechnungsprogramm AnsysCFX herausgeschrieben. Eine andere Auflésung ist nicht méglich.)
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Abbildung 11: Berechnungsmodell Strémungsanalyse VVolumennetz

z
ki | X

Abbildung 12: Berechnungsmodell Strémungsanalyse global
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In den folgenden Abbildungen sind die Randbedingungen und Belastung fir die CFD-

Stromungsanalyse dargestellt.

- Oberflachentemperatur
- Lufttemperatur

- Luftgeschwindigkeit

- Windrichtung

Waérmeeintrag durch

In Abhéngigkeit der Lufttemperatur auBen und innen, der
Luftgeschwindigkeit sowie der Windrichtung wurde der
Wérmefluss ermittelt.

Warmefluss HTC (TLuft, T cewslbekammers VLuft, ALutt, TWasser,)

Sonneneinstrahlung

Q = QSonne

l

Luft: \

T=Tu
V = Vit
Windrichtung = Avruit

x

\

Wasser:

T = Twaseer symmetrische Randbedingungen

T = HT Cwasser

Abbildung 13: Randbedingungen

Erdreichtemperatur ca. 5°C
(Erklarung zur Ermittlung siehe
néchste Seite)
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Erklarung zur Ermittlung der Erdreichtemperatur:

In den ersten Tiefenmetern wird der Warmehaushalt ma3geblich durch die Sonneneinstrahlung,
sowie durch Sicker- und Grundwésser beeinflusst. In einer Tiefe von 20 m st ein
Jahrestemperaturgang kaum feststellbar.

Die Temperatur in rund 10 m Tiefe entspricht im Mittel der Jahres-Durchschnittstemperatur. Die
Jahres-Durchschnittstemperatur in Kiel betragt ca. 8,5 ° Celsius™* In gréReren Tiefen nimmt die
Temperatur im Mittel um 3°C je 100 m zu.®

Infolge der Tiefenunterschiede (geologische Gegebenheiten) der Briicke zum Nord-Ostseekanal
(NOK) sowie der vereinfachten thermischen Interaktion zwischen dem Wasser und Erdreich,
betragt die im Berechnungsmodell eingesetzte Erdreichtemperatur 5 °C. Diese wurde iterativ
ermittelt.

Analyse: Windrichtung: Avutt

L. .

Abbildung 14: Darstellung des Koordinatensystems fir die Analyse

Fur die Verifikation des Berechnungsmodells wurde eine Zeitspanne von etwa 16 Monaten
herangezogen (08.12.2009 15:00 — 14.04.2011 07:00). Grundlage fur die Zeitspanne ist die
Auflistung der Minimaltemperaturen im Sidlager (Excel-Sheet: ,,Messwertiibersicht Levensau
Sud", Tabelle: Minimaltemperaturen Siidlager)™®.

Die folgenden Diagramme zeigen die Randbedingungen Windrichtung, Windgeschwindigkeit,
Lufttemperatur sowie den Warmeeintrag entsprechend der Zeitschiene der Verifikation.

¥ http://www.klimadiagramme.de
15 [Matthes, 1973], [Hélting, 1984], [Kappelmeyer, 1961]
16 [Messwertelibersicht]
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Abbildung 15: Randbedingungen : Windrichtung

Die Windrichtung entspricht folgender Grad-Einteilung im Simulationsmodel:

Aus Sid = 0°
Aus Ost = 90°
Aus Nord = 180°
Aus West = 360°
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Abbildung 16: Randbedingungen : Windgeschwindigkeit
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Abbildung 17: Randbedingungen : Lufttemperatur [°C]
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Warmeeintrag

350

300
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Wirmeeintrag [1fem?]
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Abbildung 18: Randbedingungen : Warmeeintrag aus der Sonneneinstrahlung [J/cm?]
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6.  Materialeigenschaften

In der nachfolgenden Tabelle sind die bei der Analyse verwendeten Materialeigenschaften
zusammengestellt. Die Dichte und Festigkeitseigenschaften fur das Mauerwerk wurden dem
Gutachten'’ der GhK Kassel entnommen.
- Die bauphysikalischen Eigenschaften wurden gemai DIN 4108/4 bzw. DIN 1SO 10456
und Literaturangaben®® ermittelt.

N |Bereich/ Material Dichte [kg'm®] | SPez. Warmekapazitat Warmeleitfahigkeit
[J/kgK] [W/(mK)]

1 Baugrund 2000 1050 2.0

2 Fundamentbeton 2160 1080 1,12

3 | Ziegelmauerwerk Pfeiler 1810 890 0,83

4 | Ziegelmauerwerk Gewdlbe 1870 890 0,83

5 Damm 1700 1050 2,00

6 | Verfillbeton Gewdlbe 1610 1050 0,65

7 Gleisschotter 1700 1050 2,00

8 | Asphalt 1700 1050 2,00

9 | StraBenunterbau 1700 1050 2,00
10 | Dammung 180 1000 0,057

Tabelle 3: Materialeigenschaften

Die Luft in der Gewdlbekammer wurde vereinfacht als unbeweglich angenommen. Diese
Vereinfachung ist  zuldssig, weil das Verhdltnis der GroRe der seitlichen
Gewolbekammeroffnungen  zum  Kammervolumen sehr klein ist, in den fir die
Fledermauspopulation relevanten Innenraumbereichen findet deshalb nur stark verzdgerter
Luftwechsel statt. Um eine realistische Wéarmeubertragung zu Wénden und zur Decke zu
erreichen, wurde der Warmewiderstand variiert (Endwerte siehe Tabelle 4).

Nachfolgende Abbildungen zeigen die signifikanten Komponenten des Berechnungsmodells.

7 [Gutachten GhK Kassel]
18 [warmeschutztechnische Rechenwerte]
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Abbildung 19: Luft im Gewdlbe

Abbildung 20: Baugrund
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Abbildung 21: Beton

>
%

Abbildung 22: Ziegelmauerwerk Pfeiler
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Abbildung 23: Fundament

Abbildung 24: Ziegelmauerwerk Gewdlbe und Fliigelmauern
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Abbildung 25: Damm

Abbildung 26: Ziegel

Auftrag 130315: thermische instationdre Stromungsanalyse der Hochbriicke Levensau |
25



inuenio

ENGINEERING SOLUTIONS

Abbildung 27: Beton

Abbildung 28: Asphalt
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Abbildung 29: StraRenunterbau

In der folgenden Tabelle sind die verifizierten Parameter aufgefihrt.

N Parameter Wert

1 Warmewiderstand zwischen der Gewdlbemauer, der Gewdlbedecke 90 m2 K/W
und der Luft innerhalb des Gewdlbes

2 absorbierte Warmeinstrahlung durch die Sonne *° 60 %

3 Erdreichtemperatur ca.5°C

4 Temperatur des Wassers ca.5°C

5 Warmefluss des Wassers - Baugrund 5 W/Km?

Tabelle 4: verifizierte Parameter

19 http://www.engineeringtoolbox.com/solar-radiation-absorbed-materials-d_1568.html
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7. Messsensoren

Die Berechnungen werden mit Messdaten der Chirotec verglichen und verifiziert. Die Lage der
Messstellen wurden vermessungstechnisch aufgenommen und in die CAD - Grundlage
tbernommen. Sie ist in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Wahrend der Simulation werden die berechneten Temperaturen an die Messstellen exportiert
zwecks anschlieRendem Abgleich mit den gemessenen Werten.

Abbildung 30: Lage des Koordinatensystems
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»|
>

'y 26,50 m

Abbildung 31: Lage des Koordinatensystems

Ostseite

Abbildungen 30-32

\
e
{7

Abbildung 33-35

Abbildung 36-37

Westseite Y\L' x

Abbildung 32: Lage der Messstellen - Ubersicht
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Abbildung 32

Abbildung 33: Lage der Messstellen — Ubersicht (Ostseite)

Abbildung 34: Lage der Messstellen — Ubersicht (Westseite)

Abbildung 31

Abbildung 33

Abbildung 34

e
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Abbildung 30

Fenster

Abbildung 35

A
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485 486 487

Um die geometrische Kontur leichter zu
verstehen, wird die Gewdlbedecke in den
nachfolgenden Abbildungen lila dargestellt.

Abbildung 35: Lage der Messstellen — detaillierte Ansicht (Ostseite, Decke Kanalseite, vgl.
Abbildung 28)

Abbildung 28)
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Abbildung 28)

167 166 165

Abbildung 38: Lage der Messstellen — detaillierte Ansicht (Westseite, Decke Kanalseite, vgl.
Abbildung 29)
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231

230

229

Abbildung 29)

Abbildung 29)

e

, Decke Hohe Fenster, vgl.

295

294

293
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Abbildung 42: Lage der Messstellen — globale Ansicht Mitte
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In der nachfolgenden Tabelle sind die Koordinaten der Messstellen zusammengestellt.
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X- Y- Z- X- Y- Z-

Bezeichnung | Koordinate | Koordinate | Koordinate | Bezeichnung | Koordinate | Koordinate | Koordinate
133 26,72 25,25 -7,28 328 40,52 42,33 -9,05
134 26,72 24,75 -7,28 329 40,52 42,33 -8,55
135 26,72 24,25 -7,28 330 40,52 42,33 -8,05
136 26,83 25,70 -6,83 357 40,42 42,82 -9,05
137 26,83 25,70 -6,33 358 40,43 42,82 -8,05
138 26,83 25,70 -5,83 359 40,43 42,82 -7,05
165 26,65 25,25 -6,92 389 31,46 36,86 -4,67
166 26,65 25,25 -5,92 390 31,46 37,36 -4,67
167 26,65 25,25 -4,92 301 31,46 37,86 -4,67
197 31,53 24,74 -4,71 392 31,46 36,42 -4,32
198 31,53 24,24 -4,71 393 31,46 36,42 -3,82
199 31,53 23,74 -4,71 394 31,46 36,42 -3,32
200 31,54 25,23 -4,26 421 31,58 36,91 -4,26
201 31,54 25,23 -3,76 422 31,58 36,91 -3,26
202 31,54 25,23 -3,26 423 31,58 36,91 -2,26
229 31,58 24,72 -4,22 453 26,83 36,38 -7,41
230 31,58 24,72 -3,22 454 26,83 36,88 -7,41
231 31,58 24,72 -2,22 455 26,83 37,38 -7,41
261 40,26 18,98 -9,50 456 26,92 35,88 -6,88
262 40,26 18,48 -9,50 457 26,92 35,88 -6,38
263 40,26 17,98 -9,50 458 26,92 35,88 -5,88
264 40,40 19,44 -9,00 485 26,71 36,38 -6,99
265 40,40 19,44 -8,50 486 26,71 36,38 -5,99
266 40,40 19,44 -8,00 487 26,71 36,38 -4,99
293 40,30 18,94 -9,00 517 31,53 23,49 -8,44
294 40,30 18,94 -8,00 518 31,53 24,74 -8,44
295 40,30 18,94 -7,00 549 32,34 30,82 -17,85
325 40,40 42,80 -9,55 550 32,34 30,82 -12,85
326 40,40 43,30 -9,55 551 32,34 30,82 -5,85
327 40,40 43,80 -9,55

Tabelle 5: Lage der Messstellen [m]
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8. Berechnungsergebnisse

Als Bewertungskriterium der gefundenen numerischen Lésung wurde die ,,Fehlerquadratsumme*
zugrunde gelegt. Dazu wurden die Messstellen in  Gruppen zusammengefasst. Die
Abweichungsfehler wurden wie folgt berechnet:

il -
IE[ LT —apd”

Fehler (SD) Gesamt = \
hier T; — gemessene Temperatur;

n

sj — Temperatur aus der FEM-Simulation;

n — Zahl der Messstellen

Fur die einzelnen Gruppen:

[ 7 . — L
[(T133-5133)%+(T134-5134)%+(T135 —5135)°

SD 133-134-135 = |
A 3

[ L . ]
[(T136—-5136)3%+(T137-5137)%+(T137 —5137)°

SD 136-137-138 = |
A 3

[ 7 . oy
[(T165—5165 )%+ (T166 5166 ) +(T167 —s167)°

SD 165-166-167 = _|
A 3

[ - -
[(T198-5198)2 +(T159—35199 )"

SD 198-199 = |
N

-

[ 7 . iy
[(T200-52000%+ (T201-5201)%4+(T202 —s202)°

SD 200-201-202 = |
A 3

[ - e
[(T262-35262 )24 (T263-5263)°

SD 262-263 = |
N

-

[ 7 . iy
[(T264—5264)%+ (T265-5265 ) +(T 266 —s265)°

SD 264-265-266 = _|
A 3

[ - -
[(T198-5198)2 +(T159—35199 )"

SD 198-199 = |
N

-

[ 7 oy - -
[(T328-5328)%+(T329-5329)%+(T330-5330)°

SD 328-329-330 = |
A 3

I - . -
[(T421-5421)%+ (T422-5422)%+(T423 —5423)"

SD 421-422-423 = |
A 3

SD 454-455 = *qll (Ta54— 5454 )"+ (T455—=5455)

-

[ 7 . iy
[(T264—5264)%+ (T265-5265 ) +(T 266 —s265)°

SD 456-457-458 = |
A 3

| - - - P P -z
|(T549—5549)%+(T550 — 550 )% +(T551 —s551)°

SD 549-550-551 = |
R 3
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In den nachfolgenden Abbildungen sind exemplarisch einige Kurven an ausgewahlten
Messstellen dargestellt. Diese Messstellen befinden sich im Bereich der vertikalen Fugen
zwischen Gewolbe und Flugelmauer, da die Fledermduse dort ihr Winterquartier haben. Die
berechneten Werte sind mit Suffix ,,S“ gekennzeichnet. Bei der Verifikation wurden die

Parameter des Berechnungsmodells so angepasst, dass die ermittelten Simulationsmesswerte im
Mittelwertbereich liegen.

Temperatur an der Messstelle 485
25
Gemessene
Realwerte.
20
—T 485 [C]
15
(&)
°.:. —cd 85 ["C]
‘E 10 ?
-1
n' -
E \ Ermittelte Werte aus
- 'ﬂ der Simulation.
D 'w T T T T T
04.12.2009 0242 2010 03.04.2010 02.06.2010 01.08.2010 30.09.2010 20.11.2010
-5
Datum

Abbildung 43: Gemessene und berechnete Temperatur fur die Messstelle 485 (Ostseite — Decke
— Kanalseite — Spalt — Oberflache, vgl. Abbildung 30)

Temperatur an der Messstelle 486

25

20

—T 486 [°C]

=
un

— 86 7]

=
o

Temperatur [*C]

03.04.2010 02.06.2010 01.08.2010 30.09.2010 29.11.2010

Datum

Abbildung 44: Gemessene und berechnete Temperatur fir die Messstelle 486 (Ostseite — Decke
— Kanalseite — Spalt — 1 m, vgl. Abbildung 30)
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Temperatur an der Messstelle 487
25

20

15

—T 487 ['C]
o
o — o
=90 s487 [°C]
=
~
=
o
: s . |
o
=

[ T T T T
04.12 0 V05.04.2010 02.06.2010 01.08.2010 30.09.2010 29.11.201

Datum

Abbildung 45: Gemessene und berechnete Temperatur fur die Messstelle 487 (Ostseite — Decke
— Kanalseite — Spalt — 2 m, vgl. Abbildung 30)

Gesamtabweichung SD [°C]

La
[}
]

Temperatur [°C]
2
un
i

2
[}

15 ¥
1,0 -

0,5

UJG T T T T T
04.12.2009 14.03.2010 22.06.2010 30.09.2010 08.01.2011 18.04.2011
Datum

Abbildung 46: Abweichung ber alle Messstellen (gemittelt)
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8.1 Temperaturverteilung

Laut der vorliegenden Messdaten trat die niedrigste Temperatur am
29.12.2010 um 11:00 Uhr auf. Fur diesen Zeitpunkt werden in neun Schnittebenen die
Temperaturverteilungen dargestellt.

Schnittebene 3: Y =35 m

Schnittebene 1: Y =31 m

Temperature
Contour 4 Plane 1 Air Inner Plane 1

Abbildung 48: Schnittebene 1: Temperaturverteilung [°C]
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Temperature
Contour 4 Air Inner Plane 3

1.2

0.8
0.3

T=-31°C

-0.1
-0.5
-1.0
-1.4
-1.8
-2.2
2.7
-3.1

Abbildung 49: Schnittebene 3: Temperaturverteilung [°C]

Temperature
Contour 4 Air Inner Plane 4

1.3
0.9

0.5
0.0

T=-29°C

-0.4
-0.8
-1.2
-1.6
-2
-2.5
-2.9

T=-28°C

Abbildung 50 Schnittebene 4: Temperaturverteilung [°C]
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Abbildung 51: Schnitt
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Schnittebene 2: X =37 m

Schnittebene 5: X =30,8 m

benen 2, 5 und 6 fir die Auswertun

Contour 4 Plane 1 Air Inner Plane 2

[C]

1.6
1.3
1.0
0.6
0.3
-0.0

-0.4
-0.7
-1.0
-1.4
-1.7

Abbildung 52 Schnittebene 2: Temperaturverteilung [°C]
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Temperature
Contour 4 Air Inner Plane 5

-0.0 A
T T=-76°C
2.2

-3.3
4.4
-5.5
6.6 | T = -7,5 °C
76
-8.7
9.8

-10.9
[C]

/ T=-187C

Abbildung 53: Schnittebene 5: Temperaturverteilung [°C]

Temperature
Contour 4 Air Inner Plane 6

04 B T=-27°C
0.0 L/

-0.4

-0.8 - o
L / / T=-2,7°C
15

1.9

23 T=-3,4°C
=27
31

-35
[C]

d

Abbildung 54: Schnittebene 6: Temperaturverteilung [°C]
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e e
Schnittebene 8: Z =-7m

i

A

Schnittebene 9: Z=-11'm

—

—
—
")

=

L
i
Schnittebene 7: Z =-15m

— e —— T —

—— ! e T T T

T S T T T T
Idung 55: Schnittebenen 8, 9 und 7 fiir die Auswertung

rature

ontour 4 Air Inner Plane 7

Abbi

Idung 56: Schnittebene 7: Temperaturverteilung [°C]

Auftrag 130315: thermische instationdre Stromungsanalyse der Hochbriicke Levensau |
43



inuenio

ENGINEERING SOLUTIONS

Femperature
Contour 4 Air Inner Plane 8

0.

-G
-2.0
-3.1
-4.3
-5.4
-6.5
-7.6

0.0

o8 T=-4,7°C

-11.0 4

[C]

T=-46°C

Abbildung 57: Schnittebene 8: Temperaturverteilung [°C]

emperature
ontour 4 Air Inner Plane 9

Abbildung 58: Schnittebene 9: Temperaturverteilung [°C]
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9. Zwischenrestiimee Teil |

Im ersten Teil des Simulationsprojektes wurde ein Berechnungsmodell aufgebaut, berechnet und
mit den vorliegenden Messwerten verifiziert. Temperaturabweichungen zwischen den
Realmesswerten und den ermittelten Simulationsmesswerten wurden minimiert. Bestehende
Abweichungen sind auf die unvermeidliche Idealisierung innerhalb des Berechnungsmodells
zuriickzufiihren. Somit wurde eine mathematische Grundlage fir nachfolgende Anderungen
(Modifizierungen) im Bereich der Fahrbahn und des darunter liegenden Bereiches erzielt. Die
Simulationsmesswerte aus Teil 1 und Teil 2 werden dann in Teil Il in Relation verglichen und
beurteilt.
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10. Schritt 2: Berechnung der modifizierten Struktur mit einer thermischen
Abschottung

Wie im Kapitel 2 bereits erwadhnt, wurde im Berechnungsschritt 2 das verifizierte
Berechnungsmodell entsprechend den Vorentwurfspldnen der Ingenieurgemeinschaft WKC-
Anwikar (Stand 12/2013) angepasst und berechnet. Durch die gednderte Beschaffenheit des
Aufbaus (verringerte Gewodlbeliberdeckung) und der Schichtenfolge der Gewdlbelberschittung
(zusatzliche Warmeddmmung und Schutzbeton) ist mit einer gednderten Temperaturverteilung zu
rechnen. Diese ist zu bestimmen und zu bewerten.

10.1 Schritt 2: Modellierungsunterlagen

| SOK 43,2269mNHN |
e

o +42.86mNHN
= =

=
= =] X

o

o

<

KUK 42,0991TmNHN

: i /4/’7’_
Neue Abdiehtung™__—

- .\[\ | KUK4T2828mMEN
: des Gewdlbes 1 i\ \* | fss N
\ ! 3 \\ {573/
6 o b | \\ \\( Mi
66 h \&\QO ] | Y g g
10 7\\\\3 ct | 5 by
\\\\Wi.._-___ ; | X é//"
W) - e w S S X
i X
Bohrpfahlwand ‘
g 150m —— |

Abbildung 59: modifizierte Geometrie?® (Skizze)

2 [modifizierte Skizze]
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Abbildung 61: Berechnungsmodell Strémungsanalyse global
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10.2 Materialeigenschaften
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In der nachfolgenden Tabelle sind die in dem neuen Aufbau verwendeten Materialeigenschaften

zusammengestellt.

_ ) Dichte spez. Warmekapazitat | Warmeleitfahigkeit
Bereich / Material 2
[kg'm’] [J/kgK] [W/(mK)]
1 | Schaumglas 130 1000 0,045
2 | Schutzbeton 2500 1080 2,1

Tabelle 6: Materialeigenschaften gem., DIN-EN 13167

Neuer Aufbau (von oben nach unten):

10 cm Schutzbeton C 20/25

14 cm Schaumglas Druckfestigkeit > 600 kPa

1 cm dreilagige Abdichtung aus Bitumen

15 cm Schutzbeton C 20/25
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10.3 Berechnungsergebnisse Temperaturverteilung

Die Temperaturverteilungen werden fur den 29.12.2010 / 11:00 Uhr dargestellt. Dieser Zeitpunkt
entspricht der minimalen auftretenden Temperatur im simulierten Zeitraum. Die Schnittebenen
sind in den nachfolgenden Abbildungen abgebildet.

Schnittebene 3: Y =35 m

Schnittebene 1: Y =31 m

7[ Schnittebene 4: Y =27 m

N

M—")
/

Abbildung 62: Schnittebenen 1, 3 und 4 fur die Auswertung
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Temperature
Contour 4 Plane 1 Air Inner Plane 1

1.3
1.0
0.6
0.2
-0.1
-0.5
-0.9
-1.2
-1.6
-1.9
-2.3

Abbildung 63: Schnittebene 1: Temperaturverteilung [°C]

Temperature
Contour 4 Air Inner Plane 3

Abbildung 64: Schnittebene 3: Temperaturverteilung [°C]
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Temperature
Contour 4 Air Inner Plane 4

B

r 0.9
r 0.5
r0.0
r-0.4
= -0.8
F-1.2
r-1.6

-2.1
l—2.5

-2.9
[C]

T=-18°C

Abbildung 65 Schnittebene 4: Temperaturverteilung [°C]

Schnittebene 2: X =37 m

= Schnittebene 5: X =30,8 m

Schnittebene 6: X =27 m

Abbildung 66: Schnittebenen 2, 5 und 6 fur die Auswertung
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Temperature
Contour 4 Plane 1 Air Inner Plane 2

1.6
1.3
1.0
0.6
0.3
-0.0
-0.4
-0.7
-1.0
-1.4

-1.7
[C]

Abbildung 67 Schnittebene 2: Temperaturverteilung [°C]

Temperature
Contour 4 Air Inner Plane 5

-0.0
-1.1
2.2
-3.3
-4.4
-5.5
-6.5
-7.6
-8.7
-9.8
-10.9

T=-68°C

T=-71°C

[C] T= 0,3 °C

Abbildung 68: Schnittebene 5: Temperaturverteilung [°C]
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Abbildung 69: Schnittebene 6: Temperaturverteilung [°C]
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Abbildung 70: Schnittebenen 7, 8 und 9 fur die Auswertung

Auftrag 130315: thermische instationdre Stromungsanalyse der Hochbriicke Levensau |

53



inuenio

ENGINEERING SOLUTIONS

Eemperalure
ontour 4 Air Inner Plane 7

[C]

Abbildung 71: Schnittebene 7: Temperaturverteilung [°C]
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Abbildung 72: Schnittebene 8: Temperaturverteilung [°C]
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Abbildung 73: Schnittebene 9: Temperaturverteilung [°C]

11. Zwischenresimee Teil 11

Im zweiten Teil des Simulationsprojektes wurde ein modifiziertes Berechnungsmodell aufgebaut,
das dem neuen Aufbau entspricht. Ein visueller Vergleich der Berechnungsergebnisse deutet auf
eine aulerst geringfugige Abweichung der Temperatur im Gewdlbe hin. Fir eine genaue Aussage
werden die Temperaturwerte an den Auswertestellen aus der ersten und der zweiten Analyse in
Teil 11l miteinander verglichen werden.
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12. Schritt 3: Vergleich Teil I und Teil Il

Da sich die Winterquartiere der Fledermause in den vertikalen Fugen zwischen Gewdlbe und
Flugelmauern befinden, werden in den nachfolgenden Abbildungen Temperaturverlaufskurven
im Gesamtzeitraum und in der Kéltephase an ausgewéhlten Messstellen im Bereich dieser
vertikalen Fugen dargestellt.

1. Reale Temperaturmessungen von Chirotec - blau
2. Verifizierte Simulationsdaten am Bestand — griin (Teil 1)

3. Ermittelte Simulationsdaten nach Geometrieanpassung (= Ersatzneubau) — rot (Teil 11)

Somit werden die relativen Veranderungen der Simulation Schritt I und Schritt Il aufgefthrt und
vergleichbar.

Anmerkung:

In den Gesamtverlaufskurven ist zu sehen, dass die Temperaturverlaufskurven auf der y-Achse in
abweichenden Temperaturbereichen beginnen. Diese lokalen Abweichungen kénnen wéhrend der
Modellinizialisierung bei iterativen Berechnungen entstehen und sind nicht zu vermeiden. Ziel
war es, die Gesamtabweichungen zu minimieren. Auf Grund dessen sind die lokalen
Abweichungen, insbesondere zu Beginn der zeitlichen Gesamtperiode, zu vernachlassigen.
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Abbildung 74: Gemessene und berechnete Temperatur fir die Messstelle 485
(Ostseite — Decke — Kanalseite — Spalt - Oberflache), vgl. Abbildung 30
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Abbildung 75: Messstelle 485 - Kélteperiode
(Ostseite — Decke — Kanalseite — Spalt - Oberflache), vgl. Abbildung 30
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Abbildung 76: Gemessene und berechnete Temperatur fur die Messstelle 486

(Ostseite

— Decke — Kanalseite — Spalt — 1 m), vgl. Abbildung 30

Temperatur an der Messstelle 486

15
——T 486 [°C]
— 5486 [°C]
10 A4861°C]
o
g,
-
=2
8 5
1]
o
£ W
@
-
0 . ~ :
18.1112010 17.01.2011 18.03.2011
5

Datum

Abbildung 77: Messstelle 486 — Kélteperiode
(Ostseite — Decke — Kanalseite — Spalt — 1 m), vgl. Abbildung 30
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Abbildung 78: Gemessene und berechnete Temperatur flr die Messstelle 487
(Ostseite — Decke — Kanalseite — Spalt — 2 m), vgl. Abbildung 30
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Abbildung 79: Messstelle 487 — Kélteperiode
(Ostseite — Decke — Kanalseite — Spalt — 2 m), vgl. Abbildung 30
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Abbildung 80: Gemessene und berechnete Temperatur fur die Messstelle 421
(Ostseite — Decke — Fenster — Spalt), vgl. Abbildung 31
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Abbildung 81: Messstelle 421 — Kalteperiode
(Ostseite — Decke — Fenster — Spalt), vgl. Abbildung 31
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Abbildung 82: Gemessene und berechnete Temperatur fur die Messstelle 422
(Ostseite — Decke — Fenster — Spalt — 1 m), vgl. Abbildung 31
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Abbildung 83: Messstelle 422 — Kalteperiode
(Ostseite — Decke — Fenster — Spalt — 1 m), vgl. Abbildung 31
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Abbildung 84: Gemessene und berechnete Temperatur fir die Messstelle 423
(Ostseite — Decke — Fenster — Spalt — 2 m), vgl. Abbildung 31
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Abbildung 85: Messstelle 423 - Kélteperiode
(Ostseite — Decke — Fenster — Spalt — 2 m), vgl. Abbildung 31
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13. Resumee

Die vorliegende Simulation diente der Ermittlung des Temperaturfeldes in der stdlichen
Gewolbekammer des Widerlagers der Hochbriicke Levensau | zum Zwecke des Artenschutzes.

Hierzu wurde ein Simulationsmodell aufgebaut und mit den vorliegenden Messwerten verifiziert.
Im weiteren Verlauf des Simulationsprojektes wurde die bauphysikalische Beschaffenheit des
Widerlagers, insbesondere im oberen Aufbau, gedndert. Daraufhin wurde die instationare
Temperatursimulation erneut durchgefiihrt, um den Temperaturverlauf unter den geplanten
Baumalinahmen zu ermitteln und somit die relative Veranderung der Messwerte vergleichen zu
kdnnen.

Fur die Detailauswertung (Temperaturverlaufskurven) wurden die Messstellen 421 - 423
(Ostseite, Fenster Decke und Spalt, vgl. Abbildung 31) und 485 — 487 (Ostseite, Decke und Spalt,
kanalseitig, vgl. Abbildung 30) fiir den Gesamtzeitraum sowie fiir eine Kélteperiode (November
2010 — Mérz 2011) herangezogen, da sich die Winterquartiere der Fledermdause in den vertikalen
Fugen zwischen Gewdlbe und Fligelmauern befinden.

Wie am Beispiel der Temperaturmesspunkte 485 - 487 (Abbildung 62 — 67) ersichtlich, entstehen
durch die bauphysikalischen Veranderungen nur marginale Temperaturschwankungen im Bereich
der Deckenspalten.

Etwas anders gestaltet sich die Situation an den Messstellen 421 — 423. Bei der Betrachtung des
Gesamtzeitraumes, sind die Temperaturunterschiede im Mittel ebenfalls sehr geringflgig. In den
Kélteperioden (Abbildung 69, 71 und 73) sind Schwankungen von etwa 1°C zu beobachten. An
der Deckenoberflache liegen die Temperaturen wéhrend eines Kéltepeaks etwa 1°C unter der
Temperatur zum aktuellen Baubestand (Abbildung 69). An den Messstellen 422 und 423 ist zu
erkennen, dass die Temperatur tendenziell um etwa 1°C steigt im Vergleich zum jetzigen
Baubestand.

Die Simulation zeigt, dass die Temperaturbedingungen in den untersuchten Bereichen, nach der
Durchfiihrung der Baumalinahmen von den bereits gemessenen IST-Zustanden nur geringfligig
um etwa 1°C abweichen. Tendenziell ist anzunehmen, dass die Temperatur, insbesondere in einer
Kéltephase, mit Umsetzung der bauphysikalischen MaRnahmen in den Spalten marginal andert.

Anmerkung:

Die Inhalte des Resimees beruhen auf der Beurteilung des simulativ ermittelten Temperaturfeldes sowie der
Bauphysik. Eine Beurteilung hinsichtlich zukinftiger artenschutzrechtlicher Gesichtspunkte erfolgt im Rahmen einer
Stellungnahme zu den Sanierungsarbeiten am Widerlager Stid im Zuge des Ersatzneubaus der Alten Levensauer
Hochbriicke durch den Biologen Dr. Dietz (vgl. Unterlage 4-4-3).
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