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Kurzfassung — Abstract

Teil 1

Verfahren zur Untersuchung der Eignung von
Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufe H4b auf
Briicken

Bei der Ausstattung eines Brickenbauwerkes
kommt der Schutzeinrichtung dann eine besondere
Bedeutung zu, wenn durch einen mdglichen Lkw-
Absturz eine Gefahrdung entstehen kann, durch die
unbeteiligte Dritte betroffen sind. Bei Unfallen mit
sehr schweren Lkw und ungunstigem Unfallverlauf
stoRen die derzeit eingesetzten Schutzeinrichtun-
gen an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit.

Grundvoraussetzung fir den Einsatz neuer Schutz-
einrichtungen in Deutschland ist eine positive Pri-
fung nach DIN EN 1317. Daruber hinaus ist es so-
wohl fur Briickenneubauten als auch bei der Bri-
ckeninstandsetzung erforderlich, die Gré3e der auf
die Kappe und die Tragkonstruktion einwirkenden
Krafte einer Schutzeinrichtung zu kennen, damit
eine Bemessung wirtschaftlich sinnvoll, aber den-
noch sicher erfolgen kann. Ziel des vorliegenden
Forschungsprojektes ist es, Schutzeinrichtungen
auf Bricken mit einem sehr hohen Aufhaltevermo-
gen nach DIN EN 1317 zu testen und dabei die auf-
tretenden Krafte zu messen. Gleichzeitig sollen Er-
kenntnisse Uber das Verhalten der Schutzeinrich-
tungen mit einem sehr hohen Aufhaltevermdogen bei
begrenzten Platzverhéltnissen gewonnen werden.

In diesem Forschungsprojekt haben sechs Schutz-
einrichtungen den Nachweis ihrer Funktionsfahig-
keit gemaf DIN EN 1317 erbracht. Anhand der ins-
gesamt durchgefuhrten 27 Anprallprifungen an 14
Systemen zeigt sich, dass die Entwicklung von
Schutzeinrichtungen mit einem sehr hohen Aufhal-
tevermdgen bei gleichzeitig begrenztem Wirkungs-
bereich schwierig ist. Kommen weitere Randbedin-
gungen, wie z. B. Larmschutz oder Fortfihrung auf
der Strecke hinzu, so zeigt sich, dass derzeit keines
der gepriften Systeme universell einsetzbar ist. Fir
die Verwendung muss vielmehr im Einzelfall gepruft
werden, ob und welches System eingesetzt werden
kann.

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, dass mog-
lichst frihzeitig eine enge Abstimmung der Bru-
ckenplanung mit der Streckenplanung erfolgt, um
sinnvolle und verkehrssichere Losungen zu bekom-

men. Daher sollte nach Madglichkeit bereits in der
Planung eines Bruckenbauwerkes die Schutz-
einrichtung unter Bericksichtigung aller anderen
Randbedingungen einbezogen werden. Eine sepa-
rate Planung der Schutzeinrichtung im Anschluss
oder gar die Berucksichtigung als letztes Element
des Bauwerks kann dazu fihren, dass keine ge-
eignete Schutzeinrichtung zur Verfliigung steht.

Die Kraftmessungen beruhen auf Einzelereignis-
sen, zeigen aber dennoch die GréRenordnung der
beim Anprallvorgang entstehenden Einwirkungen
und bestatigen damit die vorherigen Untersuchun-
gen. Aus den Messwerten wurden Vorschlage erar-
beitet, fur welche Einwirkungen Briicken bemessen
werden sollen, auf denen die hier diskutierten
Schutzeinrichtungen installiert werden sollen. Die
Groflenordnung der Werte zeigt, dass die Einwir-
kungen bei H4b-Systemen um bis zu sechsmal
hdher liegen als der seinerzeitige Lastansatz des
DIN-Fachberichts 101 ,Einwirkungen®, Ausgabe
2003. Damit wurden wichtige Eckwerte fur die zu-
kiinftige Bemessung neuer Briicken beziehungs-
weise flr das Nachristen bestehender Briicken ge-
wonnen. Die Ergebnisse wurden bereits in der Fort-
schreibung des neuen DIN-Fachberichtes von 2009
berucksichtigt.

Die untersuchten und hier vorgestellten Schutzein-
richtungen erfilllen die Anforderungen an Aufhalte-
fahigkeit und Insassenschutz und weisen Kraftmes-
sungen auf. Winschenswert waren weitergehende
Entwicklungen, die auch weitere Anforderungen er-
fullen, die in diesem Bericht aufgefuhrt sind. Da die
Anforderungen an die Verkehrssicherheit nicht
gleichbleibend sind, sondern sich den Anforderun-
gen der Entwicklung anpassen, wird auch zukunftig
eine Weiterentwicklung der Schutzeinrichtungen
mit sehr hohem Aufhaltevermdgen erforderlich
sein. So werden die Anforderungen an das Aufhal-
tevermdgen steigen, wenn zum Beispiel Schwer-
fahrzeuge mit héheren Lasten auf den Stral3en fah-
ren werden.



Part 1

Procedure to investigate the suitability of
safety barriers of containment level H4b on
bridges

The protective devices are of special importance
when equipping bridge structures if a possible truck
accident can pose a risk to passers-by. Modern
protective devices quickly reach their limits in
situations where accidents occur, involving very
heavy trucks and where the accident situation is
unfavourable.

The basic requirement for the use of protective
devices in Germany is a positive test in accordance
with DIN EN 1317. Furthermore, the forces of a
protective device which are applied to the dome
and the supporting support structure need to be
known for both new bridges and when carrying out
bridge repairs so that a structural design can be
carried out in an economically viable but
nevertheless safe manner. The aim of this research
project is the testing of protective devices on
bridges which have a high containment capacity
pursuant to DIN EN 1317 and thereby determine
the applied forces. At the same time, knowledge
should be gained of the behaviour of the protective
devices with a very high containment capacity in
situations where space is restricted.

In the scope of this research project, six protective
devices have provided proof of their serviceability
pursuant to DIN EN 1317. The 27 collision tests
which were carried out on 14 systems proved that
the development of protective devices with a very
high containment capacity and restricted range of
action is difficult. Should there be additional
boundary conditions e.g. noise abatement
measures of continuation along the route, it
becomes apparent that none of the tested systems
that exist today can be put to universal use. On the
contrary, it has to be determined in each individual
case, whether a system can be used and if so,
which one.

With this in mind, it is recommended that a close
coordination of the bridge planning is carried out
together with the route planning in order to obtain
solutions which make sense and are safe for traffic.
If possible, planning of a bridge should also take the
protective device and all of the other boundary
conditions into account. A subsequent separate
planning of the protective device or even the taking
of into account as the final structural element can

result in a suitable protective device not being
available.

The force measurements are based on individual
events but nevertheless reproduce the action
variables that are applied during the collision
process and therefore confirm the previous
findings. The measured values serve as a basis for
the working on recommendations concerning the
actions for which the bridges are to be measured,
on which the protective devices which are the
subject of discussion here, are to be installed. The
variable of the values shows that the actions with
H4b systems are up to 6 times higher than the
current load approach in the DIN technical report
101 “Actions”, version from 2003. It was therefore
possible to acquire important benchmarks for the
future measuring of new bridges or the re-equipping
of existing ones. The results have already been
taken into account in the extrapolation of the new
DIN technical report from 2009.

The tested protective devices which are presented
here meet the containment capacity and passenger
protection requirements, in addition to them also
including force measurements. Further
developments which also meet additional
requirements such as are included in this report
would have been desirable. As the traffic safety
requirements do not remain the same, but adapt in
accordance with the development requirements, it
will continue to be the case in the future that a
further development of the protective devices with a
very high containment capacity will be necessary.
The demands placed on the containment capacity
increase, if heavy vehicles with higher loads are to
be driven on the roads for example.
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Teil 2

Priifergebnisse und Bewertung von Schutz-
einrichtungen der Aufhaltestufe H4b auf
Briicken

Lkw-Abstirze von Bricken kdnnen eine besondere
Gefahrdung darstellen, wenn sich unterhalb der
Briicke haufig Personen aufhalten.

Die in Deutschland auf Bricken Uberwiegend als
Absturzsicherung eingesetzte Schutzeinrichtung ist
die einfache Distanzschutzplanke mit einem Pfos-
tenabstand von 1,33 m (EDSP 1,33) mit Gelander
und einem verzinkten Stahlseil im Handlauf, bei der
die Schutzplanke und das Gelander gemeinsam
wirkend das Ruckhaltevermdgen erzielen. Dartber
hinaus werden auch Betonschutzwande eingesetzt.
Die EDSP 1,33 mit Gelander ist in einer Anprallpri-
fung nach den Anforderungen der neuen europai-
schen Norm DIN EN 1317 ,Rickhaltesysteme an
StralRen” von der BASt geprift worden. Das System
hat dabei gezeigt, dass es in der Lage ist, schwere
Fahrzeuge bis zu einem Gewicht von etwa 13 Ton-
nen vor dem Absturz von einer Briicke zu bewah-
ren. Gleichzeitig ist diese Schutzeinrichtung so kon-
struiert, dass sie auch Pkw sicher aufzuhalten und
ohne erhebliche Gefahrdung der Insassen umzu-
lenken vermag.

Bei Unfallen mit sehr schweren Lkw und ungtinsti-
gem Unfallverlauf stol3en diese Schutzeinrichtun-
gen aber an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit.
Deshalb hat die BASt gemeinsam mit dem BMVBS
Untersuchungen vorangetrieben, die das Ziel
haben, Schutzeinrichtungen bereitzustellen, die in
der Lage sind, auch sehr schwere Lkw vor dem Ab-
sturz von Brucken zu bewahren. Dazu galt es, tech-
nische Randbedingungen flur die Entwicklung von
Schutzeinrichtungen durch die Industrie vorzuge-
ben und geeignete Prufverfahren zur Sicherstellung
der Einsatzfahigkeit auf deutschen Brickenbau-
werken zu entwickeln.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes konnte
erstmals gezeigt werden, dass Schutzeinrichtun-
gen, die in einer realen Anprallprifung der hdchsten
Aufhaltestufe entsprechend DIN EN 1317 fir sehr
schwere Lkw nachgewiesen haben, auf Bricken-
bauwerken in Deutschland installiert werden kon-
nen, ohne inakzeptable Schaden an den Briicken-

kappen befilirchten zu missen. Darliber hinaus
konnten erstmals die Krafte gemessen werden, die
beim Anprallvorgang auf das Bauwerk einwirken.

Eine Anprallprifung stellt zwar ein Einzelergebnis
dar. Dennoch zeigen diese Messungen die Gro-
Renordnung der beim Anprallvorgang entstehen-
den Einwirkungen. Aus den Messwerten wurde ein
Vorschlag zur Festlegung der bei der statischen
Auslegung eines Briickenbauwerks anzusetzenden
Einwirkungen (Krafte und Momente) erarbeitet,
wenn auf dem Bauwerk Schutzeinrichtungen mit
sehr hohem Aufhaltevermdgen installiert werden
sollen. Die genauen Werte der ermittelten Einwir-
kungsgréfRen gelten spezifisch fir die untersuchte
Schutzeinrichtung. Die Grofienordnung der Werte
I&sst sich jedoch auf andere Schutzeinrichtungen
mit sehr hohem Aufhaltevermégen auf Bricken
Ubertragen. Der Vorschlag sieht Einwirkungen vor,
die etwa 3- bis 4-mal hoher liegen als der derzeiti-
ge Lastansatz des DIN-Fachberichts 101 ,Einwir-
kungen®.

Part 2

Test results and evaluation of safety of
containment level H4b on bridges

The falling of trucks off bridges can especially be
hazardous should persons frequently be
underneath the bridge.

The primary protective device which serves to
prevent falling that is used in Germany is the simple
spaced safety barrier with a post clearance of 1.33m
(SSSB 1.33) with banister and a galvanized steel
cable in the handrail, on the basis of which the safety
barrier and the banister jointly achieve the
containment capacity. Concrete protective walls are
also used. The SSSB 1.33 with banister has been
subjected to a collision test which was carried out by
the BASt in accordance with the latest requirements
of the new European DIN EN 1317 standard “vehicle
restraint systems on roads”. The system has proven
that it is capable of preventing heavy vehicles with a
maximum weight of around 13 tonnes from falling off
bridges. This protective device is constructed in such
a manner that it is also able to restrain cars without
difficulty and turn the vehicle back without placing
the passengers at any considerable risk.

These protective devices quickly reach their limits
however should accidents occure involving very



heavy trucks and if the accident situation should be
unfavourable. This is why the BASt has cooperated
with the BMVBS in order to carry out tests with the
aim of providing protective devices which are also
able to prevent very heavy trucks from falling from
bridges. The essential aspects here were the
stipulation of technical boundary conditions for the
development of protective devices by the industry
and the development of suitable test procedures
which are suitable for ensuring the usability on
German bridge structures.

In the scope of this project, it was possible to prove
in collision tests for the first time that protective
devices which achieved the highest containment
level as defined in DIN EN 1317 for very heavy
trucks can be installed on bridge structures in
Germany without there being any need to fear
unacceptable damage being caused to the bridge
domes. It was also possible to measure the forces
which act on the structure in the event of a collision
occurring.

It is the case that a collision test is only an individual
result but these measurements show the extent of
the actions that are applied during the collision
process. The measured values served as the basis
for the making of a recommendation for the
determination of the actions (forces and moments)
which is necessary if protective devices with a very
high containment capacity are to be installed on the
structure. The exact values of the determined action
variables have specific validity for the tested
protective device. The value variables can therefore
be transferred to other protective devices which
have a very high containment capacity rate on
bridges. The recommendation provides for actions
which are around 3-4 times higher than the current
load base specified in DIN technical report 101
“Actions”.
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1 Einleitung

Lkw-Abstirze von Bricken kdnnen eine besondere
Gefahrdung darstellen, wenn sich unterhalb der
Briicke haufig Personen aufhalten. Fir Schutzein-
richtungen auf StraRenbriicken gelten in Deutsch-
land zurzeit die ,Richtlinien fur passive Schutzein-
richtungen an StralRen (RPS)“ [1] mit den Ergan-
zungen aus 1996 [2] sowie die ,Richtzeichnungen
far Ingenieurbauten (RiZ-ING)“ [3].

Die in Deutschland Gberwiegend als Absturzsiche-
rung eingesetzte Schutzeinrichtung ist die Einfache
Distanzschutzplanke mit einem Pfostenabstand
von 1,33 m (EDSP 1,33) mit Gelander und einem
verzinkten Stahlseil im Handlauf, bei der die
Schutzplanke und das Gelander gemeinsam wir-
kend das Ruickhaltevermdgen erzielen (Bild 2).
Darlber hinaus werden auch Betonschutzwénde
eingesetzt (Bild 3) oder im Einzelfall alternative
Konstruktionen. Die EDSP 1,33 mit Gelander ist in
einer Anprallprifung nach den Anforderungen der
neuen europaischen Norm DIN EN 1317 ,Rtckhal-
tesysteme an Strallen” [4] von der BASt geprift
worden (Kapitel 6.2) [5]. Das System hat dabei ge-
zeigt, dass es in der Lage ist, schwere Fahrzeuge
bis zu einem Gewicht von etwa 13 Tonnen vor dem
Absturz von einer Briicke zu bewahren. Gleichzei-
tig ist dieses System so konstruiert, dass es auch in
der Lage ist, Pkw sicher aufzuhalten und ohne er-
hebliche Gefahrdung der Insassen umzulenken.

Diese Prufergebnisse decken sich mit den Praxis-
erfahrungen, in denen sowohl Stahlschutzplanken
als auch Betonschutzwande ihre Tauglichkeit unter
Beweis gestellt haben. Allerdings wurde die einsei-
tige Betonschutzwand in Ortbetonbauweise nach
der Richtzeichnung (RiZ) Kap 11 noch nicht nach
DIN EN 1317 geprft.

Bei Unfallen mit sehr schweren Lkw und ungtinsti-
gem Unfallverlauf stolRen diese Schutzeinrichtun-
gen aber an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit.
Deshalb hat die BASt gemeinsam mit dem BMVBS
Untersuchungen vorangetrieben, die das Ziel
haben, Schutzeinrichtungen bereitzustellen, die in
der Lage sind, auch sehr schwere Lkw vor dem Ab-
sturz von Brucken zu bewahren.

Voraussetzung fur den Einsatz neuer Schutzein-
richtungen in Deutschland ist eine positive Prifung
nach DIN EN 1317. Ein wichtiges Leistungsmerk-
mal ist dabei das Aufhaltevermdgen eines Systems.
Dieses wird in Anprallversuchen mit realen Fahr-

Bild 1: Dichte Bebauung unterhalb einer Talbriicke

Bild 2: Richtzeichnung Kap 1: Einfache Distanzschutzplanken
mit Gelander und Stahlseil im Handlauf auf Briicken

Bild 3: Richtzeichnung Kap 11: Einseitige Betonschutzwand in
Ortbetonbauweise auf Briicken

zeugen der Fahrzeugarten Pkw, Bus oder Lkw be-
stimmt. Neben der Bestimmung des Aufhaltever-
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Bild 4: Beinahe-Absturz eines Lkw von einer Briicke

mogens werden auch der Platzbedarf neben der
Fahrbahn und die Geféhrdung fir Pkw-Insassen
durch die Schutzeinrichtung ermittelt.

Vor diesem Hintergrund erfolgte eine gemeinsame
Initiative des BMVBS und der BASt, die die Her-
steller von Schutzeinrichtungen animieren sollte,
auf Basis der durch die BASt vorgegebenen Rand-
bedingungen (Kapitel 3.4) Schutzeinrichtungen zu
entwickeln, die anschlie®end in einer Anprallpri-
fung bei der BASt ihre Eignung unter Beweis stel-
len sollen. Damit aber auch eine Aussage Uber die
auf das Bauwerk einwirkenden Krafte maglich ist,
muss eine Prifeinrichtung entwickelt werden, die
es erlaubt, die beim Anprallvorgang entstehenden
Krafte messen zu kdénnen.

2 Problemstellung und
Zielsetzung

Erste Voruntersuchungen der BASt [6] zu Schutz-
einrichtungen fur sehr schwere Lkw zum Einsatz
auf Brucken zeigen, dass beim Anprall dieser
Fahrzeuge (z. B. eines Sattelzugs mit einem Ge-
samtgewicht von 38 t) Krafte auf die Briicke ein-
wirken koénnen, die die Beanspruchbarkeit der
Bauwerke bei weitem Ubersteigen wirden und er-
hebliche Schaden erwarten lassen. Bei einem An-
prallversuch mit einem leichten Lkw im Jahr 1996
wurden die Krafte gemessen, die die Verankerung
der Schutzeinrichtung in das Brickenbauwerk
Ubertrug [6]. Aus diesen Messwerten wurden mit-
tels einer energetischen Betrachtung die Krafte fiir
eine Schutzeinrichtung mit der Fahigkeit, sehr
schwere Lkw aufzuhalten, abgeschatzt. Die so ex-

trapolierten Krafte erreichten GréRenordnungen,
die im Anprallfall zu einem Versagen der Brucken-
kappe und auch des Brickenkragarms fiihren wir-
den.

Bei neuen Bricken stellt sich das Problem in dieser
Form nicht, da dann die Konstruktion den auftre-
tenden Kraften angepasst werden kann. Anders
sieht es dagegen bei bestehenden Briucken aus.
Nachtréagliche Verstarkungsmallnahmen erfordern
den Einsatz umfangreicher technischer und finan-
zieller Mittel.

Fir die nachtragliche Verstarkung von Briickenkap-
pen wirden i. d. R. der Abriss und Neubau der Kap-
pen erforderlich. Danach kénnten diese beispiels-
weise starker bewehrt und robuster mit der Fahr-
bahnplatte verbunden werden. Dies ware z. B. mit-
tels einer nachtraglich stirnseitig eingeklebten Be-
wehrung oder mit nachtraglich gesetzten Teller-
ankern mdglich. Beide VerstarkungsmalRnahmen
waren technisch realisierbar, aber mit finanziellem
Aufwand verbunden.

Fir eine nachtragliche Verstarkung des Bricken-
Uberbaus, z. B. verdubelter Aufbeton, aufgeklebte
oder eingeschlitzte Kohlefaserlamellen oder andere
Verstarkungsmalnahmen, waren ungleich héhere
Aufwendungen nétig.

Das bestehende hohe Sicherheitsniveau auf deut-
schen Autobahnbricken soll weiter gesteigert wer-
den. Dazu soll die Identifizierung geeigneter
Schutzeinrichtungen erfolgen. Dariber hinaus wer-
den Messungen durchgeflihrt, die eine kostenin-
tensive Uberdimensionierung zukiinftiger bzw. die
Ertlchtigung bestehender Brickenbauwerke eben-
so vermeiden sollen wie die Uberdimensionierung
der Schutzeinrichtungen selbst. Im Idealfall reicht
es aus, eine bestehende EDSP zu demontieren
und an gleicher Stelle eine neue Schutzeinrichtung
mit sehr hohem Aufhaltevermdgen zu errichten.
Das Gelander soll dabei moglichst erhalten blei-
ben.

3 Entwicklung geeigneter Mess-
und Prufmethoden

Der Bedarf an Schutzeinrichtungen auf Briicken,
die auch flir sehr schwere Lkw eine wirksame Ab-
sturzsicherung darstellen, wird weniger im Bereich
des Brickenneubaus entstehen, sondern vielmehr
auf den bestehenden Bauwerken. Der Bund, mit
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einem Bestand von ca. 37.000 Briicken im Zuge
von Bundesfernstrallen, stellt daher Forderungen
auf, die Schutzeinrichtungen erfiillen missen. Im
Rahmen eines von der BASt erstellten ,Pflichten-
hefts fur die Konstruktion von Fahrzeugriickhalte-
systemen der Aufhaltestufe H4b auf Briicken®, wel-
ches in Kapitel 3.4 dokumentiert ist, erfolgt die
Festlegung, welchen Anforderungen Fahrzeug-
rickhaltesysteme mit sehr hoher Durchbruchsi-
cherheit fir den Einsatz auf Bricken genlgen
mussen.

Nach den Erganzungen zu den RPS [2] gilt, dass
neu entwickelte Fahrzeugrickhaltesysteme mittels
erfolgreicher Anprallprifungen ihre Eignung nach-
weisen missen. Die Anprallprifungen werden
nach den Vorgaben der DIN EN 1317 [4] durchge-
fuhrt und ausgewertet. Zusatzlich werden im
Pflichtenheft (Kapitel 3.4) weitere Anforderungen
formuliert. Diese Anforderungen richten sich in er-
ster Linie an Schutzeinrichtungen, die auf vorhan-
denen Briicken eingesetzt werden sollen. Schutz-
einrichtungen, die diese Anforderungen erfillen,
kénnen dann gleichermalen bei Neubauten ein-
gesetzt werden. Die in dem Pflichtenheft enthalte-
nen Anforderungen sind so ausgelegt, dass mog-
lichst keine Veranderungen der Bricken- bzw. der
Bruckenkappenkonstruktion nétig sind, um
Schutzeinrichtungen mit sehr hoher Rickhaltefa-
higkeit auf Brucken installieren zu kdnnen. Im
Pflichtenheft wird der Grundsatz verfolgt, dass
Schutzeinrichtungen so konstruiert sein mussen,
dass deren Einsatz ohne zusatzliche Ertichti-
gungsmalfinahmen bestehender Bricken moglich
ist. Gleichzeitig soll die Riickhaltefahigkeit gegen-
Uber den bisher eingesetzten Standard-Schutzein-
richtungen erhdht werden, mdglichst ohne eine er-
hohte Gefahrdung flr Pkw-Insassen in Kauf neh-
men zu missen.

3.1 Anforderungen an eine
Prufeinrichtung aus Sicht des
Briickenbaus

3.1.1 Allgemeines

Deutschland weist neben Osterreich als einziges
Land die Besonderheit auf, dass Schutzeinrichtun-
gen und Gelander bei Betonbriicken nicht auf dem
Konstruktionsbeton der Fahrbahnplatte, sondern
auf einer Briickenkappe (in Osterreich: Randleiste)
befestigt werden. Die Kappe wird durch die Bru-
ckenabdichtung vom Konstruktionsbeton getrennt

und ist nur stirnseitig durch die Kappenanschluss-
bewehrung mit dem Uberbau durch Bewehrungs-
stabe 2 @ 12 mm im Abstand von 40 cm verbunden.
Lediglich bei reinen Stahlbriicken sind die Kappen
ebenfalls aus Stahl gefertigt. Dies betrifft aber nur
7 % der Briicken im Zuge von Bundesfernstrafien.
Die restlichen 93 % der Briicken werden in Beton,
Stahlbeton oder Verbundbauweise mit Betonkap-
pen ausgefuhrt.

Damit bei einer Anprallprifung mdglichst realisti-
sche Bedingungen herrschen, ist es erforderlich,
eine Kappe nachzubauen, auf der die Schutzein-
richtungen installiert werden kdnnen. Fur die Kon-
struktion der Kappe sollen dabei die Vorgaben der
Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen
und Richtlinien fir Ingenieurbauten (ZTV-ING) [8]
(Betontechnologie) und der RiZ-ING [3] (konstruk-
tive Ausfiihrung) eingehalten werden. Der Regelfall
der Kappenausbildung in Deutschland ist in der
Richtzeichnung Kap 1 (Bild 2) dargestellt. Die Bri-
ckenkappe ist 2 m breit und weist eine Quernei-
gung von 4 % auf. Nach Kap 1 wird die 50 cm brei-
te Schutzeinrichtung 50 cm von der Schrammbord-
kante zurlckversetzt installiert. Am Gesimsrand
wird ein Gelander entsprechend den Richtzeich-
nungen Gel montiert. Zwischen Gelander und Hin-
terkante der Schutzeinrichtung ist ein 75 cm breiter
Betriebs- bzw. Fluchtweg vorgesehen.

Diese Vorgaben gelten auch fur die neu zu entwi-
ckelnden Schutzeinrichtungen. Besonderer Wert ist
dabei auf den Betriebsweg zu legen, damit auch bei
der Installation neu entwickelter Schutzeinrichtun-
gen weiterhin eine Bauwerksprifung nach DIN
1076 [9] bzw. Richtlinie zur einheitlichen Erfassung,
Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung von Er-
gebnissen der Bauwerkspriifungen nach DIN 1076
(RI-EBW-PRUF) [10] méglich ist.

Aus den Voruntersuchungen der BASt [6] ist ferner
bekannt, dass die beim Anprallvorgang resultieren-
den Einwirkungen eine relevante GréfRenordnung
aufweisen. Damit sichergestellt werden kann, dass
die Beanspruchbarkeiten der Bauwerke beim An-
prallvorgang nicht dUberschritten werden, liegt ein
besonderes Interesse in der Ermittlung der GrofRe
der auftretenden Beanspruchungen. Eine zuverlas-
sige Aussage uber die auftretenden Krafte ist aber
nur dann maglich, wenn diese beim Anprallvorgang
gemessen werden. Das bedeutet, dass eine Prif-
einrichtung bendtigt wird, mit der eine Kraftmes-
sung wahrend des Anprallversuchs durchgefiihrt
werden kann.
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3.1.2 MaRgebende Bemessungsschnitte

Bevor festgelegt werden kann, wo und welche Kraf-
te gemessen werden sollen, muss zunachst unter-
sucht werden, welche Stellen im Bauwerk beson-
ders kritisch sind. Im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens [7], das die Rheinisch-Westfalische
Technische Hochschule Aachen, Lehrstuhl fir
Stahlbau, im Auftrag der BASt durchgefiihrt hat,
wurden folgende Kriterien untersucht (siehe Bilder
5 und 6):

Im Schnitt 1-1: Momentenbeanspruchbarkeit
im Hinblick auf mogliches Bruchversagen in der
Betondruckzone an der Brickenkappenober-
seite bzw. Zugversagen der unteren Beweh-
rungslage. Diese Beanspruchung kénnte bei-
spielsweise entstehen, wenn die auf der Kappe
montierten Schutzplankenpfosten bei einem
Horizontalstol gegen die Schutzeinrichtung ein
Biegemoment einleiten, welches tendenziell
zum Abheben der Kappe von der Fahrbahnta-
fel fihrt. Zusatzlich wird die Beanspruchbarkeit
im Hinblick auf mdgliches Schubversagen be-
trachtet. Dieses konnte auftreten, wenn die
Rader eines abirrenden Fahrzeugs auf den Ge-
simsbalken gelangen und eine vertikale Scher-
beanspruchung im Schnitt 1-1 verursachen.

Im Schnitt 2-2: Schubbeanspruchbarkeit des
Gesimsanschnitts. Die beim Anprall eingeleitete
Horizontalkraft erzeugt im Schnitt 2-2 eine
Schubbeanspruchung, bevor sie durch die Kap-
penanschlussbewehrung im Kragarm rickver-
ankert wird.

Im Schnitt 3-3: Beanspruchbarkeit der An-
schlussbewehrung, d. h. Momententragfahig-
keit und Widerstand gegen Schubversagen in
vertikaler Richtung. Die Momentenbeanspru-
chung resultiert aus dem im Schnitt 1-1 be-
schriebenen Moment, das Uber die Kappenan-
schlussbewehrung in den Uberbau eingeleitet
wird. Dabei kdnnte sich im unteren Gesimsbe-
reich eine Betondruckzone ausbilden. Wird die-
ses Moment aber von einer grol3en Horizontal-
kraft Gberlagert, ist es auch mdglich, dass nur
Zugkrafte in der Anschlussbewehrung auftre-
ten.

Im Schnitt 4-4: In Abhangigkeit der Anschluss-
bedingungen des Rickhaltesystems sind die
aufnehmbaren Krafte im Lasteinleitungsbereich
(einschlieBlich der Dubelkrafte) festzulegen.

Bild 5: Briickenkappe gemaf Richtzeichnung Kap 1

Bild 6: Briickenkappe im Rechenmodell mit mafgebenden

Schnitten

Hierfur ist aber eine Einzelfallbetrachtung not-
wendig, weil verschiedene Verankerungsanord-
nungen denkbar sind.

Im Schnitt 5-5: Momenten- und Schubkraftbean-
spruchbarkeit des Brickenkragarms. Die beim
Anprallvorgang auftretenden Einwirkungen Bie-
gemoment und Horizontalkraft missen durch
die Kragarmbewehrung aufgenommen werden.
Die auftretenden Vertikalkrafte erzeugen Schub-
beanspruchungen.

In einem Schnitt 6-6 (in der Zeichnungsebene,
daher in den Bildern 5 und 6 nicht dargestellt):
Momenten- und Schubbeanspruchbarkeit der
Brickenkappe in Langsrichtung. In den zuvor
genannten Schnitten fand eine Betrachtung in
Bruckenquerrichtung statt. Es treten aber auch
gleichermaflen Beanspruchungen in Bricken-
langsrichtung auf. Allerdings sind diese wegen
der hohen Steifigkeit der Brucke in Langsrich-
tung im Verhaltnis zur Querrichtung von unter-
geordneter Rolle.

Die Beanspruchbarkeit des Briickenkragarms in
Langsrichtung ist bei den lokalen Betrachtungen
nicht zu untersuchen.
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3.1.3 Wichtung der Schnitte zur Kraftmessung

Grundsatzlich ware es winschenswert, an allen
zuvor erlauterten Schnitten die Krafte zu messen.
Dies ist allerdings sehr aufwandig und auch teuer.
Deshalb wird untersucht, welche Kraftmessungen
unerlasslich sind und auf welche moglicherweise
verzichtet werden kann. Ausgehend vom Scha-
denspotenzial, das durch eine Uberbeanspruchung
an den einzelnen Bauwerksstellen hervorgerufen
werden kann, wird eine Reihung der Prioritaten zur
Kraftmessung erarbeitet.

Bezogen auf das Schadenspotenzial ist der Schnitt
5-5 (Bild 6) am wichtigsten. Treten Uberbeanspru-
chungen am Anschnitt des Brlckenkragarms auf,
die zu Schaden in der Fahrbahnplatte flihren, so
sind diese nur mit erheblichem Aufwand zu behe-
ben (siehe Kapitel 2).

Danach ist der Schnitt 3-3 der nachstwichtige. Tre-
ten in diesem Bereich Uberbeanspruchungen der
Kappenanschlussbewehrung auf, so kann diese
nicht ohne weiteres ersetzt werden. Da die Kap-
penanschlussbewehrung in den Konstruktionsbe-
ton einbindet, muss sie bei Beschadigungen nach-
traglich neu eingebohrt und anschlieend einge-
klebt werden. Zur Ausfiihrung dieser Instandset-
zungsarbeiten ist es erforderlich, wie auch bei
Kragarmbeschadigungen im Schnitt 5-5, zunachst
diese Stelle freizulegen, d. h., Kappe und ggf. Fahr-
bahnbelag nebst Abdichtung missen entfernt wer-
den, damit diese Bereiche zuganglich sind.

Bei Schaden an der Kappe in den Bereichen der
Schnitte 1-1, 2-2 und 4-4 sind nicht so hohe Auf-
wendungen fur Instandsetzungen zu erwarten, da
nur die Kappe selbst instandzusetzen ist und der
Rickbau dieser nicht erforderlich ist.

Zur Beurteilung des Kraftflusses ware es im Be-
reich der Pfostenverankerung (Schnitt 4-4) von In-
teresse, die Ankerzugkrafte zu kennen. Es wird er-
wartet, dass an diesen Stellen ein Grofteil der Kraf-
te in das Bauwerk eingeleitet wird.

3.2 Anforderungen an Prufungen von
Schutzeinrichtungen

3.2.1 Allgemeines

Fahrzeug-Rickhaltesysteme an Straf3en sind Sys-
teme, die von der Fahrbahn abkommende Fahr-
zeuge abweisen und aufhalten. Die EN 1317 [6]

dient dazu, diese Systeme entsprechend ihrem
Leistungsvermdgen zu klassifizieren. Mit der
schrittweisen Einfuhrung der deutschen Fassung
der Anforderungs- und Prufnorm DIN EN 1317
.Ruckhaltesysteme an Stralen” erhalten die bereits
gultigen Teile (zurzeit Teile 1, 2 und 3) den Status
einer nationalen Norm.

In den Mitgliedsstaaten der EU dirfen zukinftig
nach erfolgter Harmonisierung der EN 1317 auf der
Grundlage eines EU-Mandats nur noch Riickhalte-
systeme eingesetzt werden, die den Anforderungs-
kriterien der Prifnorm entsprechen. Firmen, die sol-
che Produkte auf dem Markt anbieten, missen
diese nach den Vorgaben der EN 1317 prufen las-
sen, um Nachweise Uber die Leistungsfahigkeit und
Gefahrdungsbegrenzung beim Anprall unterschied-
lich schwerer Fahrzeuge mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten an ihre Ruckhaltesysteme zu er-
bringen.

In ihrer Funktion als neutrale und unabhangige
PUZ-Stelle (Prifen, Uberwachen, Zertifizieren) fiihrt
die BASt Anprallprifungen an Fahrzeug-Rickhalte-
systemen durch. Die Prifbedingungen, die in der
EN 1317 [6] festgelegt sind, stellen Beanspru-
chungstests der Fahrzeug-Rickhaltesysteme dar,
gewahrleisten fir alle Fahrzeug-Ruckhaltesysteme
einheitliche Bedingungen bei der Prifung und er-
moglichen dadurch fur den Anwender Vergleiche
der Wirkungsweise verschiedener Systeme. Eine
positive Priifung gewahrleistet den Marktzugang der
gepriften Produkte in den Mitgliedsstaaten der EU.

Die EN 1317 besteht aus 6 Teilen, von denen die
Teile 1 bis 3 als DIN EN vorliegen und der Teil 4 als
Vornorm vorliegt. Die Teile 5 und 6 befinden sich
derzeit im Entwurfsstadium. Die einzelnen Teile der
Norm haben die folgenden Inhalte:

Teil 1: Terminologie und allgemeine Kriterien fir
Prufverfahren,

Teil 2: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fir An-
prallprifungen und Prufverfahren fur Schutz-
einrichtungen,

Teil 3: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fir An-
prallprifungen und Prufverfahren fur Anprall-
dampfer,

Teil 4: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fur An-
prallprifungen und Prifverfahren fir An-
fangs-, End- und Ubergangskonstruktionen
von Schutzeinrichtungen,



16

Teil 5: Kriterien fur Dauerhaftigkeit und Konformi-
tatsbewertung,

Teil 6: FuBganger-Ruickhaltesysteme, Briickenge-
lander.

Die DIN EN 1317 beschreibt die Prifungen und die
Anforderungen an die Fahrzeug-Ruiickhaltesysteme
und ordnet die Systeme anhand der Prifergebnis-
se verschiedenen Leistungsklassen zu. Fur Schutz-
einrichtungen, d. h. fir Fahrzeugrickhaltesysteme,
die langsseits einer Strale oder im Mittelstreifen er-
richtet werden, gibt es nach Teil 2 der DIN EN 1317
folgende Leistungsklassen, in die die Schutzein-
richtungen eingeordnet werden:

* Aufhaltestufe,
* Wirkungsbereichsklasse,
* Anprallheftigkeitsstufe.

Grundsatzlich missen zum Nachweis einer Aufhal-
testufe zwei Versuche durchgefihrt werden, die
sich in ihrer Zielsetzung unterscheiden. Ein Ver-
such mit hoher Anprallenergie, d. h. mit dem Anprall
eines Lkw oder Busses als Versuchsfahrzeug, soll

das Aufhaltevermdgen und die seitliche Auslenkung
der Schutzeinrichtung bestimmen

Ein zweiter Versuch wird mit einem Pkw durchge-
fuhrt. Mit ihm soll der Nachweis erbracht werden,
dass die Schutzeinrichtung die Fahigkeit zum Auf-
halten und Umlenken besitzt, ohne die Insassen
von kleinen Pkw einer Ubermafigen Beanspru-
chung auszusetzen (Anprallheftigkeit). In den Ta-
bellen 1 und 2 sind die mdglichen Aufhaltestufen
mit den zugehodrigen Anprallparametern fir den
dauerhaften Einsatz dargestellt.

Der Wirkungsbereich einer Schutzeinrichtung ist
der Abstand zwischen der urspriinglichen System-
vorderkante und der maximalen seitlichen Position
des Systems wahrend des Anprallvorgangs. Diese
Abstande sind fir Schutzeinrichtungen in verschie-
dene Stufen eingeteilt, die in Tabelle 3 dargestellt
sind. Der Wert des Wirkungsbereichs ist an die je-
weilige Aufhaltestufe gekoppelt und wird bei der
Prufung mit schwerem Fahrzeug ermittelt.

Die Bewertung der Anprallheftigkeit, das heift die
Belastung von Pkw-Insassen, wird anhand von Be-
schleunigungen bestimmt, die im Fahrzeug wah-

Bezeichnung Aufhaltestufe Priftyp
N1 TB 31 (schwerer Pkw)
Normales Aufhaltevermégen
N2 TB 32 (schwerer Pkw) und TB 11 (leichter Pkw)
H1 TB 42 (Lkw) und TB 11 (leichter Pkw)
Hoheres Aufhaltevermdgen H2 TB 51 (Bus) und TB 11 (leichter Pkw)
H3 TB 61 (Lkw) und TB 11 (leichter Pkw)
H4a* TB 71 (Lkw) und TB 11 (leichter Pkw)
Sehr hohes Aufhaltevermdgen
H4b* TB 81 (Sattelzug) und TB 11 (leichter Pkw)
* Die Stufen H4a und H4b gelten gleichwertig nebeneinander.

Tab. 1: Aufhaltestufen nach DIN EN 1317 fiir den dauerhaften Einsatz

Priiftyp Anprallgeschwindigkeit Anprallwinkel Gesamtmasse des Anprallenergie
[km/h] [Grad] Fahrzeugs [kg] [kNm]

TB 11 100 20 900 41

TB 31 80 20 1.500 43

TB 32 110 20 1.500 82

TB 42 70 15 10.000 127

TB 51 70 20 13.000 287

TB 61 80 20 16.000 462

TB 71 65 20 30.000 572

TB 81 65 20 38.000 724

Tab. 2: Parameter fiir Pruftypen nach DIN EN 1317
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Wirkungsbereichsklasse Wirkusr:;iebg:esiches
W1 W<0,6m
W 2 W<0,8m
W3 W<10m
W 4 W<13m
W5 W<17m
W 6 W<21m
w7 W<25m
w8 W<35m

Tab. 3: Klassen des Wirkungsbereiches

Anprall-

heftigkeit Kennwerte
A ASI<10 | | THIV=33kmh
B ASI <14 PHD <20 g

Tab. 4: Anprallheftigkeitsstufen nach DIN EN 1317-2

rend des Pkw-Anpralls gemessen werden. Aus den
gemessenen Beschleunigungen werden dann die
drei Anprallheftigkeitsindizes ASI (Acceleration
Severity Index), THIV (Theoretical Head Impact
Velocity) und PHD (Post Impact Head Deceleration)
berechnet, die zur Einstufung der Anprallheftigkeits-
stufe entsprechend Tabelle 4 flihren. Hierbei stellt
die Anprallheftigkeitsstufe A fir die Insassen eines
von der Fahrbahn abkommenden Fahrzeugs eine
geringere Belastung als Stufe B dar. DarUber hinaus
besagt die DIN EN 1317-2 [4], dass an besonders
gefahrlichen Stellen, an denen das Aufhalten eines
von der Fahrbahn abkommenden Fahrzeugs von
vorrangiger Bedeutung ist, die Wahl und Errichtung
eines Fahrzeug-Rulckhaltesystems ohne spezielle
Anprallheftigkeitsstufe erforderlich sein kénnen.

Neben den Kriterien Aufhaltestufe, Anprallheftig-
keitsstufe und Wirkungsbereichsklasse, die zu einer
Einstufung der Schutzeinrichtung flhren, gibt es
noch andere Kriterien, die flr einen positiven An-
prallversuch erfiillt sein mussen. Hierzu gehéren so-
wohl das Verhalten der Schutzeinrichtung als auch
das Fahrzeugverhalten wahrend und nach dem An-
prall. Die Schutzeinrichtung muss vor allem das Auf-
halten und das Umlenken des anprallenden Fahr-
zeugs gewabhrleisten. Es durfen sich keine wesent-
lichen Teile der Schutzeinrichtung I6sen und die
Hauptelemente dirfen nicht brechen oder reifl3en.
Wesentlich ist ebenfalls, dass das Fahrzeug nach
dem Anprall nicht umkippen oder sich Uberschlagen

darf. Das Abprallverhalten des Fahrzeugs nach dem
Anprall an das System ist durch das sog. Box-Krite-
rium begrenzt. Dies stellt eine seitliche Grenze pa-
rallel zur Schutzeinrichtung dar, die in einem defi-
nierten Bereich nach dem Abprall von keinem Rei-
fen des Fahrzeugs Uberquert werden darf.

3.2.2 Schutzeinrichtungen auf Bauwerken

Die Prufung der Schutzeinrichtungen auf einer si-
mulierten Briickenkappe gemal RiZ Kap 1 [3] ba-
siert auf dem Grundsatz, dass die Prifsituation die
Realitdt so weit abbilden sollte, dass die Funk-
tionsweise aller beteiligten Konstruktionselemente
dem Systemverhalten bei tatsachlichen Unfallen
mit vergleichbarer Anpralllast entspricht. Nur wenn
dies gewahrleistet ist, lassen die Prifresultate den
Schluss zu, dass die gepruften Schutzeinrichtun-
gen die Anforderungen auch im realen Unfallge-
schehen erflllen werde.

Unter allen beteiligten Konstruktionselementen sind
dabei alle Teile der Schutzeinrichtung zu verstehen,
die wahrend des Anprallversuchs Krafte aufgenom-
men oder weitergeleitet haben. Da eine Kraftauf-
nahme nicht in allen Fallen zu einer Deformation
des Teiles fuhrt und die Krafte innerhalb der Schutz-
einrichtung bei dem Anprallversuch nach DIN EN
1317 nicht gemessen werden, sind die am Umlen-
kungsvorgang beteiligten Konstruktionselemente
nicht ohne weiteres identifizierbar. Daraus ergibt
sich zunachst, dass Schutzeinrichtungen nur in der
Umgebung (z. B. gleichartiger Untergrund) und in
der konstruktiven Ausfihrung eingesetzt werden
sollten, wie sie gepruft wurden.

Fir die konstruktive Anderung geprifter Schutz-
einrichtungen ist in der DIN EN 1317 zukilnftig ein
Verfahren vorgesehen. Die Anderung muss mit
der Zertifizierstelle abgestimmt werden und ggf.
mussen zusatzliche Tests durchlaufen werden. Bis
zur Einfihrung dieser Regelungen nimmt die BASt
bereits ahnliche Beurteilungen fir Schutzeinrich-
tungen vor, die bei ihr gepruft wurden.

Hinsichtlich des Umfeldes des Einsatzortes gilt,
dass angesichts der vielen unterschiedlichen rea-
len Einsatzsituationen obige Forderung einer
gleichartigen Umgebung in vielen Fallen nicht voll-
standig erflllbar ist. Somit stellt sich die Frage, wie
weit sich die Randbedingungen des Einsatzortes
von denen der Prufung unterscheiden dirfen, ohne
dass die Eignung der Schutzeinrichtung infrage zu
stellen ist.
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Die Erfahrung aus zahlreichen Anprallprifungen
lehrt, dass sich die konkreten Randbedingungen
einer Prufsituation je nach Ablauf des Anprallvor-
gangs und damit je nach Konstruktion der Schutz-
einrichtung unterschiedlich auswirken. Die Bedeu-
tung der einzelnen Randbedingungen des Umfel-
des ist daher einzelfallspezifisch sowohl hinsicht-
lich des Umfeldes als auch hinsichtlich der
konstruktiven Ausfihrung der Schutzeinrichtung
und zunachst nicht allgemein beantwortbar (s. Ka-
pitel 6.2).

Bild 7: Ausfiihrung einer Einfachen Distanzschutzplanke mit
Gelander gemal Richtzeichnung Kap 1

Generell gilt, dass Schutzeinrichtungen in der Auf-
bauweise geprift werden sollten, in der sie spater
auch eingesetzt werden sollen (Kapitel 6.1). Schutz-
einrichtungen fir den Einsatz auf Bricken in
Deutschland sollen daher auch auf einem Betonfun-
dament mit einer Schrammbordhéhe von 7 cm und
einer Querneigung von 4 % entsprechend der Geo-
metrie der deutschen Brlckenkappen (Kap 1) ge-
prift werden. Der Entwurf der RPS (Stand, Dezem-
ber 2003) [17] sieht vor, dass in Deutschland zu-
kiinftig nur Fahrzeug-Ruckhaltesysteme eingesetzt
werden durfen, die ihr Leistungsvermogen in An-
prallprifungen nach DIN EN 1317 nachgewiesen
haben.

Fir die Anprallprifungen werden die Schutzeinrich-
tungen daher in der Form aufgestellt, wie sie auch
spater auf Brlicken installiert werden sollen.

Den Herstellern wird empfohlen, ihre Schutzeinrich-
tung im Abstand von 50 cm vom Schrammbord ent-
sprechend RiZ Kap 1 zu errichten und mdglichst
den Notgehweg von 75 cm einzuhalten. Es besteht
aber auch die Mdéglichkeit, die Schutzeinrichtung di-
rekt an der Schrammbordkante zu installieren.

Eine Besonderheit auf Briicken stellt die Konstruk-
tion des Dilatationsstof3es dar (Bilder 9 und 10), der

Bild 9: Ubergang Strecke — Briicke

Bild 8: Ausfuhrung einer Betonschutzwand aus Fertigteilen vor
einer Larmschutzwand analog Richtzeichnung Kap 1

Bild 10: Ausflihrung eines DilatationsstoRes bei einer Einfa-
chen Distanzschutzplanke
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aus Sicht der Verkehrssicherheit einen Schwach-
punkt der Schutzeinrichtung auf Bauwerken vor
allem beim Anprall sehr schwerer Fahrzeuge dar-
stellen konnte. In der DIN EN 1317 heil’t es, dass
der Anprall im Allgemeinen an einem Punkt unge-
fahr in einem Drittel der Lange der installierten
Schutzeinrichtung erfolgen soll. Dartber hinaus soll
der Anprallpunkt so gewahlt werden, dass er die
schlechtesten Prifbedingungen fir die Schutzein-
richtung darstellt. Ebenfalls soll die Wahl des An-
prallpunktes so erfolgen, dass etwaige Schwach-
punkte der Konstruktion berticksichtigt werden.

Da sich die Konstruktion des DilatationsstoRes im
Allgemeinen in ihrer Gestaltung und Funktionswei-
se von der sonstigen Schutzeinrichtung unterschei-
det, ware ein direkter Anprall in diesem Bereich der
Schutzeinrichtung nicht zielfiUhrend. Eine geson-
derte Prifung der DilatationsstoR-Konstruktion ist
mit einem sehr hohen finanziellen Aufwand fur die
Hersteller verbunden und scheint im Verhaltnis zu
den, verglichen mit der Bruckenlange, wenigen
Stellen, an denen Dilatationssto3-Konstruktionen
eingebaut werden, und wegen der geringen Wahr-
scheinlichkeit, dass der Anprall direkt am Dilata-
tionsstol} stattfindet, unverhaltnismafig. Um jedoch
die Hersteller der Schutzeinrichtungen dazu zu be-
wegen, bei der Entwicklung der Schutzeinrichtung
auch Loésungen fir die Konstruktion des Dilata-
tionsstolles zu entwickeln, und aus der Anprallpri-
fung Informationen Uber die Kraftlibertragung am
Dilatationssto® zu erhalten, werden die Hersteller
aufgefordert, in der Anprallpriifung eine Dilatations-
stof3-Konstruktion mit einzubauen.

Liegt ein Dilatationssto® im Einflussbereich eines
Anpralls, so verhalt sich die Schutzeinrichtung ten-
denziell weicher. Fir den Pkw-Anprallversuch hat
dies eine Verringerung der Anprallheftigkeit zur
Folge, fur den Anprallversuch mit einem Lkw eher
eine Verringerung der Ruckhaltefahigkeit bei Ver-
gréRerung des Wirkungsbereichs. Der Pkw-Anprall-
versuch wird durch die Anwesenheit der Dilatation
eher gunstig, der Lkw-Versuch eher unginstig be-
einflusst. Um moglichst kritische Prifbedingungen
zu gewahrleisten, wird von den Herstellern gefor-
dert, die Schraubverbindungen der Dilatationsstof3-
Konstruktion bei der Pkw-Prifung zu fixieren, um
ein steiferes und damit ungunstiges Systemverhal-
ten flr den Pkw-Anprall zu erzwingen.

Fir die Ubertragung der Priifergebnisse in die Pra-
xis bedeutet das, dass auf diese Weise ein Anprall
simuliert werden kann, der weit entfernt vom Dilata-

tionsstol stattfindet (steiferes System als dicht am
Dilatationsstol3). Fir den Anprall mit dem schweren
Fahrzeug wurden die Fixierungen der Dilatation
entsprechend dem tatsachlichen Einsatz gelockert,
um den Einfluss der Dilatation auf das System zu
erfassen. Hierdurch kann festgestellt werden, ob
die Schutzeinrichtung mit Dilatationssto in der
Lage ist, einen 38-t-Lkw aufzuhalten, ohne dass die
Dilatationsstol3-Konstruktion versagt.

Eine weitere Besonderheit bei der Priifung von
Schutzeinrichtungen auf Bricken nach Kap 1 stellt
das Geldnder am Gesimsrand dar. Den Herstellern
wird empfohlen, ein Regelgelander nach den Richt-
zeichnungen Gel 3 und Gel 14 bei der Anprallpri-
fung zu installieren, um gegebenenfalls dessen Ein-
fluss auf das System- und Fahrzeugverhalten beur-
teilen zu kénnen. Diese Forderung wurde erhoben,
da nicht ausgeschlossen werden kann, dass ein
Gelander neben seiner Funktion als FulRganger-
rickhaltesystem auch als Bestandteil der Schutz-
einrichtung fungiert (Wirkungsbereich der Schutz-
einrichtung reicht bis ins Gelander).

3.3 Umsetzungen der Mess- und
Priifanforderungen

3.3.1 Beschreibung der Versuchsanlage

Um allen Herstellern von Schutzeinrichtungen glei-
che Voraussetzungen zu gewahrleisten, wird von
der BASt eine geeignete Briickennachbildung mit
entsprechenden Messeinrichtungen zur Verfigung
gestellt (Bild 11).

2.00
Eahrbah 1.65 |, 35
anrhann Bruckenkappe KAP 1 1
[o%] ] ]
Nl
[ |
Tragkansale
]

| 1.00 L 1.90 |, 30 |,
1 1 1 1

Bild 11: Prifeinrichtung mit Briickenkappe nach Kap 1
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Bild 12: Schematische Ubersicht der Priifanlage

Bild 13: Blick in die Messgrube mit aufgehangter Konsole und
Stahlkonstruktion, ohne Stahlbetonkappe (Bild: TUV
Automotive GmbH)

Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit wurde das Test-
gelande der TUV Automotive GmbH in Miinchen-
Allach als Standort gewahlt. Dort war bereits eine
Prufanlage vorhanden, die im Rahmen eines vom
Osterreichischen Bundesministerium flir Verkehr,
Innovation und Technologie geftérderten Strafl3en-
forschungsvorhabens [11] entwickelt wurde. Teile
dieser Prifanlage konnten auch fir die Briicken-
nachbildung der BASt genutzt werden.

Die Planung der zu errichtenden Prifeinrichtung
orientierte sich an den bereits vorhandenen bau-
lichen Gegebenheiten. Die neue Prifanlage er-
moglicht den Nachbau einer Briickenkappe gemaf
der Richtzeichnung Kap 1. Dabei koénnen die
auftretenden Krafte im Anprallbereich auf einer
Lange von zwolf Metern gemessen werden (Bild
12).

Dieser Bereich besteht aus einer Stahlbetonsohle
mit umschliefenden aufgehenden Stahlbetonwan-
den, sodass eine Grube entsteht (Bilder 13 und 14).
An der fahrbahnseitigen Wand der Messgrube sind
drei 4 m lange Stahlbetonkonsolen aufgehangt, die

Bild 14: Schnitt durch die Messgrube mit Darstellung der
Augenstabe

jeweils an zwei Stellen mit der Grubenwand ver-
bunden sind

Diese Verbindung besteht aus in die Grubenwand
und in die Konsolen einmindenden Stahlblechen.
Die Stahlbleche wiederum werden mittels Kopf-
bolzendiibeln in den Stahlbetonbauteilen verankert.
Zwischen dem Stahlblech der Grubenwand und
dem Stahlblech der Konsole sind je Aufhdngung
drei Augenstdbe angeordnet (Bild 14). Jeder
Augenstab kann bis zu 780 kN Ubertragen
(Bild 15).

Auf den Konsolen liegt im oberen Bereich eine
durchgehende 12 m lange Kappe als Betonfertigteil
auf (Bild 17). Damit auf den vorhandenen Konsolen
eine Schrammbordhdhe von 7 cm gemal den RPS
89 [1] realisiert werden kann, ist eine Stahliber-
gangskonstruktion zwischen den Konsolen und der
Kappe erforderlich. Die Lange der einzelnen Stahl-
elemente betragt, wie die der Konsolen, ebenfalls
4 m und ist an jeweils acht Stellen mit jeweils zwei
Schrauben M24 an aus den Konsolen ragenden La-
schen befestigt. Zur Ubertragung der Langskrafte
sind die drei Stahlelemente untereinander mit je-
weils zwei Augenstében verbunden.
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Bild 15: Kalibrierung eines Augenstabs (Bild: TUV Automotive
GmbH)
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Bild 16: Bewehrung des Kappenfertigteils

Bild 17: Einheben der 12-m-Kappe

Das oben aufliegende Kappenfertigteil entspricht in
Betonzusammensetzung, Geometrie und Beweh-
rung den Vorgaben der Richtzeichnung Kap 1 (Bil-
der 16 und 17). Da die Stahlkonstruktion bzw.

Anschlussbewehrung

212/ LO

Bild 18: Prufeinrichtung mit Briickenkappe nach Kap 1

Bild 19: Einheben der Stahlbetonelemente auflerhalb des
Messbereichs auf das Streifenfundament

Stahlplatte oberseitig mit einer Bitumenschweil3-
bahn gemal} ZTV-ING, Teil 7, Abschnitt 4 ,Bricken-
beldge auf Stahl mit einem Dichtungssystem® [8],
versehen ist, kann ein realitdtsnahes Gleitverhalten
der Kappe auf dem Uberbau erwartet werden. Die
einzige Verbindung der Kappe mit der Stahlkon-
struktion erfolgt gemafR RiZ Kap 1 Uber die Kap-
penanschlussbewehrung. Diese besteht aus Be-
tonstahl BSt 500 mit 2 @ 12/40 cm (Bild 18).

An den beiden Schenkelenden des Anschlussbu-
gels wurden Gewinde aufgewalzt, sodass eine stirn-
seitige Schraubverbindung mit der Stahlibergangs-
konstruktion mdéglich ist. Zur Aufnahme der Langs-
krafte wird die Kappe mittels zweier Augenstabe an
ihrer Kurzseite mit der Grubenwand verbunden

In den Bereichen links und rechts neben der Mess-
grube wird ein Streifenfundament weitergefuhrt,
damit die zu prifende Schutzeinrichtung auf einer
ausreichenden Lange aufgebaut werden kann. Auf
dem Streifenfundament liegen Betonfertigteile, die
oberseitig die gleiche Geometrie haben wie die
Kappe im Bereich der Messbricke (Bild 19). Sie
entsprechen ebenfalls den Vorgaben der RiZ Kap
1, wurden allerdings geometrisch an die Gegeben-
heiten auf dem Testgelande angepasst. In den Be-
reichen der Streifenfundamente erfolgt keine Kraft-
messung.
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3.3.2 Kraftmessung

Die Messung der beim Anprallvorgang auftretenden
Krafte erfolgt grundsatzlich an zwei verschiedenen
Stellen der Messbriicke, am Kragarm und an der
Kappenanschlussbewehrung (Bild 20).

Zur Erfassung der auf den Kragarm einwirkenden
Krafte sind die Augenstabe der Konsolaufhangung
mit Dehnungsmessstreifen ausgestattet (Bild 21).
Die drei Konsolen werden jeweils an zwei Stellen

Bild 20: Schemadarstellung der Versuchsanlage mit Darstellen
der Messstellen

Bild 21: Augenstdbe der Konsolaufhangung mit Dehnungs-
messstreifen

an der Messgrubenwand mit jeweils drei Augensta-
ben aufgehangen. Damit ergibt sich die Gesamtan-
zahl von 18 Augenstaben. Beim Anprallvorgang
werden die Krafte durch die 18 Dehnungsmess-
streifen gleichzeitig mit einem Abtastintervall von
100 ps aufgezeichnet. Die Messung an den Augen-
staben erfasst die Krafte, die auf die Fahrbahntafel
und damit auf das Haupttragwerk einwirken.

Aus diesen Messungen lassen sich die Schnittgro-
Ben Moment, Horizontalkraft und Vertikalkraft in
den Schnitten 3-3 und 5-5 gemaf Kapitel 3.1.2 er-
rechnen bzw. direkt ablesen.

Die Messungen an den Augenstadben stellen das
Kernstiick der Versuchsanlage dar, da sich aus die-
sen Messungen bereits relativ umfassende Aussa-
gen zu den Einwirkungen ableiten lassen.

Neben den Messungen an den Augenstaben wer-
den auch die Zugkrafte in der Kappenanschlussbe-
wehrung gemessen. An der Verankerungsstelle der
Kappenanschlussbewehrung in der Stahlunterkon-
struktion werden Kraftmessdosen angebracht. Die
Kraftmessdosen weisen eine Nennlast von 100 kN
auf. Diese Nennlast ist ausreichend, da ein Beweh-
rungsstab mit 12 mm Durchmesser und einer
Streckgrenze von f, = 500 N/mm? seine Belas-
tungsgrenze bei F = 56,5 kN erreicht. Zur Reduzie-
rung des Querkrafteinflusses auf die Messgenauig-
keit werden dabei plangeschliffene und oberfla-
chengehartete Unterlegscheiben eingebaut.

Die Kraftmessdosen (Bild 22) werden im Bereich
der mittleren Tragkonsole an jedem Bewehrungs-
stab angeschlossen. In den beiden benachbarten
Konsolen erfolgt aus Grinden der Kostenreduzie-
rung nur an jedem zweiten Paar eine Kraftmes-
sung. Damit kann die Anzahl der Kraftmessdosen
von 60 auf 40 reduziert werden. Die Zwischenwer-
te kdnnen interpoliert werden. Die Messung der

Bild 22: Kraftmessdosen an der Kappenanschlussbewehrung
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Krafte in der Kappenanschlussbewehrung liefert
eine direkte Aussage Uber die Beanspruchung an
einer deutschen Standard-Briickenkappe. Mit visu-
eller Begutachtung der Kappe nach einem Anfahr-
versuch und der Messung in der Anschlussbeweh-
rung ist eine Aussage Uber mdgliche Schaden an
deutschen Kappen moglich.

Das Abtastintervall von 100 ps sowohl fiir die Au-
genstabe als auch fir die Kraftmessdosen entspricht
der Leistungsfahigkeit des Messkraftverstarkers.
Dieser hat ein Messintervall von 100 ys und eine
Aufldsung von 12 Bit. Es werden 18 Kanale fir die
Dehnungsmessstreifen (DMS) an den Augenstaben
und 40 Kanale fur die Kraftmessdosen an der Kap-
penanschlussbewehrung bendtigt. Insgesamt wer-
den beim Anprallvorgang 10.000 Werte pro Sekunde
an jeweils 58 Messstellen Uber einen Messkraftver-
starker aufgenommen und gespeichert.

Insbesondere zur Beurteilung der lokalen Lasteinlei-
tung und der Dimensionierung des Anschlusses bei
stahlernen Kappen ware es hilfreich, die Krafte der
Schutzeinrichtungsanker zu kennen. Da in Deutsch-
land aber ca. 93 % der Bricken mit Betonkappen
gebaut sind, erfolgte der Umbau der vorhandenen
Versuchsanlage in der Weise, dass eine Brlcken-
kappe gemaf der Richtzeichnung Kap 1 nachgebaut
wurde. In dem Osterreichischen Forschungsvorha-
ben [11], bei dem auf einer stahlernen Versuchsanla-
ge die Systeme aufgebaut werden, kénnen die Kraft-
messdosen unterhalb des Stahldecks angebracht
werden. Bei den Versuchen der BASt wird aber eine
Betonkappe verwendet, bei der eine Anbringung der
Kraftmessdosen unterhalb der Betonkappe nicht
moglich ist. Eine alternative Anbringung oberhalb
der Brickenkappe wiirde den Versuch unzulassig
beeinflussen. Es ist deshalb bei den Versuchen der
BASt nicht mdglich, Kraftmessdosen an Verankerun-
gen der Schutzeinrichtung anzubringen. Allerdings
wird durch den hier gewahlten Weg eine gréRere
Realitdtsnahe erwartet. Auch von Ankern mit implan-
tierten Dehnungsmessstreifen wird Abstand genom-
men, weil nicht ausgeschlossen werden kann, dass
die damit einhergehende Querschnittsschwachung
des Ankers Einfluss auf das Trag- bzw. Bruchverhal-
ten hat, was das Ergebnis der Anprallpriifung infrage
stellen konnte. Der Verzicht auf die Kenntnisse der
Ankerkrafte ist wegen des Bestrebens nach reali-
tatsnahen Prifbedingungen vertretbar. Zudem koén-
nen mit den Erkenntnissen aus den Versuchsablau-
fen und statischen Berechnungen die maximal auf-
tretenden Beanspruchungen im Lasteinleitungsbe-
reich hinreichend genau abgeschatzt werden.

3.4 Pflichtenheft

Anhand der aktuellen Erfahrungen wird das Pflich-
tenheft hinsichtlich der technischen Details zukunf-
tig bei Bedarf erganzt. Die fir diesen Bericht wich-
tigen Grundsatze gelten aber unverandert. Im Fol-
genden wird das Pflichtenheft (Stand: April 2001)
widergegeben:

»1.  Einleitung

Fur den Einsatz von Fahrzeugrickhaltesystemen
der Aufhaltestufe H4b auf Briicken sind die nach-
folgend genannten Randbedingungen einzuhal-
ten. Dabei wird zwischen dem Einsatz auf neuen
und auf vorhandenen Bauwerken unterschieden.

2. Grundsatze
2.1 Priifung

Alle Fahrzeugrickhaltesysteme der Aufhaltestufe
H4b fir den Einsatz auf Briicken missen eine
Prifung nach DIN EN 1317-2 einschl. Kraftemes-
sung auf einer von der BASt zur Verfligung ge-
stellten Bruckennachbildung in Minchen erfolg-
reich bestehen. Dabei sind auch die Dilatations-
stolRe zu beachten.

Aus versuchstechnischen Griinden kann voraus-
sichtlich nicht die volle Breite von 2,0 m einer
Kappe nach der Richtzeichnung Kap 1 zur Verfi-
gung gestellt werden. Deshalb kann eine genaue
Festlegung zur Anordnung des Systems auf der
Prifeinrichtung erst nach Vorlage der System-
zeichnungen erfolgen.

Werden bei der Anprallpriifung nur die unter Kapi-
tel 4.2 bzw. Kapitel 4.3.1 angegebenen Vorgaben
der Kraftwerte nicht eingehalten, der Versuch je-
doch nach den sonstigen Gesichtspunkten der
DIN EN 1317-2 bestanden, so wird fir das weite-
re Vorgehen fallweise entschieden, ggf. sind wei-
tere Anprallprifungen notwendig.

2.2 Betrieb und Wartung

Das Bauwerk muss durch das Dienstpersonal si-
cher und leicht begehbar sein. Deshalb ist ein Be-
triebsweg von 75 cm Breite analog der Richt-
zeichnung Kap 1 vorzusehen.

2.3  Anordnung im Querschnitt

Die Fahrzeugriickhaltesysteme dirfen bis an den
Kappenrand entspr. der Richtzeichnung Kap 11
gesetzt werden, dies gilt auch fir Systeme, die
nicht aus Beton bestehen.

3. Einsatz auf neuen Bauwerken

Die Fahrzeugriickhaltesysteme sollten moglichst
auf einer Kappe entspr. der Richtzeichnung Kap 1
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installiert werden kénnen. Sind systembedingt
Anderungen der Kappenkonstruktion oder
auch weiterer Bauteile nétig, so missen diese
den Konstruktionsgrundsatzen der ZTV-K bzw.
denen der Richtzeichnungen entsprechen. Der
Verzicht auf eine Kappenkonstruktion ist nicht
zulassig.

4. Einsatz auf bestehenden Bauwerken
4.1 Allgemeines

Die Fahrzeugriickhaltesysteme missen sich auf
einer in Deutschland Ublicherweise vorhandenen
Brickenkappe (z. B. entspr. der Richtzeichnung
Kap 1) installieren lassen.

Sind bauliche Veranderungen unumganglich, dir-
fen die Fahrzeugrickhaltesysteme von dieser
Vorgabe abweichen. Dies soll aber die Ausnahme
sein.

Fur den Einsatz auf bestehenden Bricken
gilt, dass Fahrzeugrickhaltesysteme, die
bei sonst gleichem Leistungsvermdgen und glei-
cher Eignung den geringsten Aufwand an bau-
lichen Veranderungen verursachen, bevorzugt
werden.

4.2 Beanspruchbarkeit der tragenden
Konstruktion

Die Beanspruchbarkeit der tragenden Konstruk-
tion darf nicht Gberschritten werden. Bei vorhan-
denem Kragarm ergibt sich nach der BASt-Studie
Uber Schutzeinrichtungen als Absturzsicherung
auf Bricken mit einem Aufhaltevermdgen der
Stufe H4 nach DIN EN 1317-2 von 1998 nahe-
rungsweise fur eine Kragldnge von 2,0 m in Hohe
der Schutzplanke eine zuldssige Horizontalkraft
von 103 kN je Pfosten bei einem Pfostenabstand
von 1,33 m.

Da Bricken jedoch konstruktiv unterschiedlich
ausgebildet sein kdnnen, ist vor dem Einsatz des
Fahrzeugruckhaltesystems auf einer bestehen-
den Briicke durch eine statische Berechnung je-
weils die Machbarkeit nachzuweisen. Hierbei sind
die Krafte infolge Fahrzeuganprall, Gewicht des
Fahrzeugriickhaltesystems und Fahrzeuggewicht
zu bericksichtigen.

4.3 Einsatz ohne bauliche Verdnderungen
4.3.1 Beanspruchbarkeit der Kappe

Beim Einsatz von Fahrzeugriickhaltesystemen
auf Bricken, die keiner baulichen Veranderung
bedirfen, ist die Tragsicherheit der Kappe
bzw. des Kappenanschlusses an das Bauwerk
zu beachten. Sie darf nicht Gberschritten werden.
Die Werte der Tragsicherheit ergeben sich ent-
sprechend dem Schreiben vom 21.09.2000 wie
folgt:

Bild: Beanspruchbarkeit der Kappe nach Richtzeichnung
Kap 1

Fir die oben dargestellten Schnitte werden die
maximalen Beanspruchbarkeiten einer Briicken-
kappe im Bruchzustand (charakteristische Werte)
je Meter Brickenlange als Ergebnis einer stati-
schen Berechnung aufgezahlt. Dynamische Ein-
flusse sind dabei nicht beriicksichtigt.

Schnitt 1-1: aus Biegung Mg, = 34 kNm
aus Schub VRk1 = 69 kN
Schnitt 2-2: aus Schub VRi1 = 134 kN
Schnitt 3-3: aus Biegung Mg, = 37 kNm
aus Schub VRk1 = 81 kN

Bei den weiteren Untersuchungen wird zunachst
davon ausgegangen, dass die neu entwickelten
Rickhaltesysteme auf die vorhandenen Befes-
tigungspunkte, i. d. R. einbetonierte Fulplatten
z. B. entsprechend Spl 1, appliziert werden. Zur
Vereinfachung und damit man eine besser hand-
habbare Rechengréfle hat, werden deshalb aus
den o. g. Beanspruchbarkeiten der Brickenkappe
SchnittgréRen fur den FuRpunkt des Pfostens
bei einem Pfostenabstand von 1,33 m angege-
ben (Seite 20). Diese Auflistung soll zeigen,
welche Horizontalkrafte in Verbindung mit Mo-
menten am Pfostenfull wirken durfen, bevor ein
Versagen der Kappenkonstruktion eintritt. Treten
zusatzlich abhebende Vertikalkrafte auf, so sind
Moment und Horizontalkraft entsprechend zu
reduzieren.

Die o. g. Beanspruchbarkeiten in den Schnitten
sind maRgebend.

4.3.2 Befestigung auf der Kappe

Die Verankerung des Systems muss innerhalb der
Kappe erfolgen. Die Lange neu gesetzter Anker
ist auf 13 cm beschréankt, damit ausreichend
Uberdeckung vorhanden ist und die Dichtung un-
terhalb der Kappe nicht beschadigt wird.

Die Anker missen entsprechend der Richtzeich-
nung Pruf 1 geprift sein oder eine bauaufsicht-
liche Zulassung des DIBt besitzen.
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4.4 Einsatz mit baulichen Verédnderungen

Sind systembedingt bauliche Anderungen an der
Kappe bzw. an der Briickenkonstruktion unum-
ganglich, so mussen diese den Konstruktions-
grundsatzen der ZTV-K bzw. denen der Richt-
zeichnungen entsprechen. Dabei sollten mdg-
lichst der Konstruktionsbeton und die Dichtungs-
schicht nicht verletzt werden. Der Verzicht auf
eine Kappenkonstruktion ist nicht zulassig.”

Aufnehmbare SchnittgroRenkombinationen
am Pfostenfu

Moment Querkraft mafgeben- Versagens-

M [kNm] V [kN] der Schnitt art
0 178 Schnitt 2-2 Schub
5 178 Schnitt 2-2 Schub
10 178 Schnitt 2-2 Schub
15 178 Schnitt 2-2 Schub
20 166 Schnitt 3-3 Biegung
25 138 Schnitt 3-3 Biegung
30 110 Schnitt 3-3 Biegung
35 83 Schnitt 3-3 Biegung
40 55 Schnitt 3-3 Biegung
45 7 Schnitt 3-3 Biegung

4 Ermittlung der Beanspruch-
barkeiten von Briicken

Zur Ermittlung der Beanspruchbarkeiten von Bru-
cken hat die BASt die RWTH Aachen [7] beauftragt,
mittels statischer Berechnungen die Tragfahigkei-
ten abzuschatzen. Dabei wurden die in Kapitel
3.1.2 diskutierten Schnitte untersucht. Funf der
sechs untersuchten Schnitte betreffen die Bricken-
kappen bei einer Ausfiihrung gemafl der Richt-
zeichnung Kap 1. In einem weiteren Schnitt werden
die Kragarme untersucht. Die Berechnungen flr
alle Schnitte erfolgen nach DIN V ENV 1992-1-1
[12] fur den Bruchzustand. D. h., es werden cha-
rakteristische Werte ohne Berlicksichtigung von
Teilsicherheitsbeiwerten angegeben. Die Wider-
standsgrofien werden fir ein 1,0 m breites Brik-
kensegment berechnet. Im Folgenden werden die
wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchung wi-
dergegeben.

Grundsatzlich ist fir die Beanspruchbarkeiten der
Kragarme (Kapitel 4.3) zu beachten, dass die an-
gegebenen Beanspruchbarkeiten nur exemplarisch
fur die gewahlten Abmessungen und Konstruktio-
nen gelten. Sie sollen der Veranschaulichung von
Einwirkung und Bauteilwiderstand dienen. Zur Be-

urteilung der Vertraglichkeit einer bestimmten
Schutzeinrichtung auf einer Bricke ist immer eine
Einzelfallbetrachtung notwendig, da es sich bei
Bruckenbauwerken um Unikate handelt, deren
technische Ausfiihrung in vielerlei Hinsicht differiert.
Bei den Brickenkappen handelt es sich jedoch um
Regelbauteile, sodass die ermittelten Werte direkt
verwendbar sind, um eine Vertraglichkeit nachzu-
weisen.

4.1 Beanspruchbarkeit der Kappen
4.1.1 Schnitt 1-1

Mit den Vorgaben fir Beton und Bewehrung nach
der Richtzeichnung Kap 1 ergibt sich fiir eine reine
Biegebeanspruchung (Rotation um die Briicken-
ldngsachse) ein Moment mgy, = 34,2 kNm/m. Mit
zunehmender Normalkrafteinwirkung (Druck im
betrachteten Schnitt) steigt die Beanspruchbarkeit
geringfiigig an. Bei einer Normalkraft von n = 100
kN/m ergibt sich ein Moment mgy = 35,0 kNm/m.

4.1.2 Schnitt 2-2

Fir eine Schubeinwirkung in horizontaler Richtung
ergibt sich eine Beanspruchbarkeit von vgyq =
191 kN/m und fir das Druckstrebenversagen vgyo =
1.728 kN/m.

4.1.3 Schnitt 3-3

Beim Anprall erfahrt die Brickenkonstruktion im
Schnitt 3-3 entweder eine Horizontalkraftbeanspru-
chung, eine Biegebeanspruchung oder eine kombi-
nierte M/N-Beanspruchung. Im Fall der Normal-
kraftbeanspruchung darf diese nur so grof3 sein wie
die Zugkrafttragfahigkeit der Kappenanschluss-
bewehrung von 2 @ 12/40 cm. Sie betragt ngy =
283 kN/m.

Im Fall einer Biegebeanspruchung bzw. einer kom-
binierten  Moment-Normalkraft-Beanspruchung
nimmt die Kappenanschlussbewehrung die Zug-
krafte unter gleichzeitiger Ausbildung einer Beton-
druckzone im unteren Bereich des Gesimsbalkens
auf. Die Beanspruchbarkeit ist dabei von der GroR3e
der Normalkraftbeanspruchung und der Kragarm-
héhe im Schnitt 3-3 abhangig. Mit zunehmendem
Normalkraftanteil steigt die Beanspruchbarkeit in
dem Male an, wie sich die Nulllinie verschiebt. Bei
steigender Kragarmhéhe nimmt die Beanspruch-
barkeit mg, wegen der gréfReren statischen Nutz-
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hohe Uberproportional zu. Gemal ZTV-ING [8]
muss die Kragarmhdhe mindestens 25 cm betra-
gen. Bei alteren Brucken kann das Mal} aber auch
geringer sein.

4.1.4 Schnitt 4-4

Wie in Kapitel 3.1.2 erlautert, hangt die Bean-
spruchbarkeit der Kappen im Befestigungsbereich
der Schutzeinrichtung malfgeblich von der gewahl-
ten Verankerungsart ab. Eine allgemeingultige Aus-
sage zur Beanspruchbarkeit ist deshalb nicht még-
lich.

4.2 Beanspruchbarkeit der Brucken-
kragarme im Schnitt 5-5

4.2.1 Schlaff bewehrte Briickenkragarme

Der Abschatzung der Beanspruchbarkeit bestehen-
der Briickenkragarme liegen die Untersuchungen in
[13] zugrunde. Sie hangt von verschiedenen Para-
metern ab. Diese sind:

« die obere Bewehrungsmenge und der Beweh-
rungsdurchmesser,

« die untere Bewehrungsmenge und der Beweh-
rungsdurchmesser,

» die Betondruckfestigkeit,

« das Verhaltnis Dicke Kragarmspitze (d4) im
Schnitt 3-3 zu Dicke Kragarmanschnitt (d3) im
Schnitt 5-5,

Grundséatzlich ist die Biegebeanspruchbarkeit Mgy
um die Brlckenldngsachse malRgebend dafir, wel-
che Einwirkungen aufnehmbar sind. Der Normal-
krafteinfluss N ist nach [7] nur von untergeordneter
Bedeutung.

In Bild 23 ist die Momentenbeanspruchbarkeit in
Abhangigkeit der Bewehrungsdichte flr verschie-
dene Dicken des Kragarmanschnitts dargestellt.

In Bild 24 ist die konkrete Beanspruchbarkeit fir die
Randbedingungen

» Dickenverhaltniss d4/d; = 25/50 cm,

» Eigengewichte der Briickenkappe, des
Kragarms und des Fahrbahnbelages und

* angenommene Anprallasten von
m = 100 kKNm/m und h = 70 kN/m

dargestellt. Es stellt die erforderliche Mindestbe-
wehrung fur eine Kragarmlédnge von 3,50 m fir
einen Beton C 30/37 dar. Wirde die Bewehrung
Uber das Mindestmall hinaus erhoht, so waren
auch gréRere Beanspruchungen aufnehmbar. Die
erforderliche Querkraftbeanspruchbarkeit kann far
Ubliche Bruckenkonstruktionen als gegeben vo-
rausgesetzt werden.

Bild 23: Beanspruchbarkeit Mg, Briickenkragarm bei unterschiedlichen Kragarmkonstruktionsformen und Bewehrungsdichten
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4.2.2 Vorgespannte Briickenkragarme

Bei der Betrachtung quer vorgespannter Briicken
sind, neben den in Kapitel 4.2.1 genannten Para-
metern, zusatzlich der Einfluss der Vorspannkraft
und die Lage der Vorspannglieder zu beachten.
Vergleicht man die Bilder 24 bis 26, so ist der ab-

senkende Einfluss der Vorspannung auf die Bean-
spruchung Mgy ersichtlich. In den Bildern 25 und
26 wird exemplarisch fur eine Kragarmlange von
3,50 m der Zusammenhang zwischen zunehmen-
der Vorspannung und erforderlicher Mindestbeweh-
rung dargestellt. Wahrend die Beanspruchbarkeit
bei geringer Vorspannkraft von 500 kN noch etwa

Bild 24: Erforderliche Mindestbewehrung fir Briickenkragarme unterschiedlicher Lange und Dicke — Grenzkriterium fir exemplari-

sche Lastfallkombination

Bild 25: Erforderliche Mindestbewehrung fiir unterschiedlich vorgespannte Briickenkragarme, Bsp. Kragarmléange 3,50 m — Grenz-

kriterium flir exemplarische Lastfallkombination
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Bild 26: Erforderliche Mindestbewehrung fiir unterschiedlich vorgespannte Briickenkragarme, Bsp. Kragarmléange 3,50 m — Grenz-

kriterium fir exemplarische Lastfallkombination

die gleiche ist wie bei einer schlaff bewehrten Bri-
cke, steigt sie mit zunehmender Vorspannkraft an.
Bei gleichen geometrischen Abmessungen lassen
sich im betrachteten Fall Traglaststeigerungen von
ca. 20 % erzielen.

5 Durchgefiihrte Anprall-
versuche

5.1 Versuchsablauf

Die Versuche werden von der BASt in Kooperation
mit der TUV Automotive GmbH, die fiir die techni-
sche Durchfihrung der Versuche verantwortlich ist,
auf dem Testgelande (Bild 27) in Minchen-Allach
durchgefiihrt. Der Hersteller baut die zu prifende
Schutzeinrichtung auf der Briickenkappen-Kon-
struktion entsprechend seinen eingereichten Sys-
temzeichnungen unter Aufsicht der BASt auf. Die
Schutzeinrichtung wird zu Dokumentationszwecken
von der BASt vermessen und farblich markiert.
Nach Abschluss der Prifungsvorbereitungen wird
der Anprallversuch mit dem leichten Pkw (TB 11)
durchgefiihrt. Fir die kontrollierte Bewegung des
Testfahrzeugs auf der vorgegebenen Anfahrbahn
und die Einhaltung der festgelegten Anprallge-
schwindigkeit wird das ECV-System (Electronically
Controlled Vehicle) der TUV Automotive GmbH,

Bild 27: Ubersicht Testgeléande der TUV Automotive GmbH,
Munchen, mit Lkw am Anprallpunkt

Munchen, verwendet. Das Testfahrzeug wird mit ei-
gener Motorkraft auf die vorgegebene Anprallge-
schwindigkeit beschleunigt und wahrend der Be-
schleunigungsphase durch ein in der Fahrbahn ver-
legtes stromfuhrendes Kabel kontrolliert gefihrt
und auf der gewahlten Anfahrspur gehalten.

Kurz vor dem Anprallpunkt wird die Verbindung zwi-
schen dem Testfahrzeug und dem ECV-System
(Lenkung, Kupplung) geldst, sodass das Fahrzeug
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frei, d. h. ohne Einwirkung einer auferen Kraft,
gegen das System fahrt und wahrend des gesam-
ten Anprallvorgangs lediglich durch das zu prifen-
de System beeinflusst wird. Am Ende der Prifung
(nach dem Abprall) wird das Testfahrzeug fernge-
steuert abgebremst.

5.1.1 Anprallversuch TB 11

Bei der Anprallprifung TB 11 fahrt der Pkw (900 kg)
unter einem Winkel von 20° und mit einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h gegen die Schutzein-
richtung. Er prallt dann zunachst mit Sto3fanger und
linker vorderer Karosserieecke gegen die Schutz-
einrichtung, die dem anprallenden Pkw je nach Stei-
figkeit und Konstruktion mehr oder weniger stark
nachgibt. AnschlieRend wird das Fahrzeug an der
Schutzeinrichtung entlang geflihrt und dabei umge-
lenkt, wobei die Rader zum Teil den Fahrbahnkon-
takt verlieren, bis es schlief3lich zum Abprall kommt.
Ein Anprallvorgang vom Typ TB 11 ist exemplarisch
als Fotosequenz in Bild 28 dargestellt.

Nach der Anprallprifung TB 11 werden die Bescha-
digungen und Verschiebungen an der Schutzein-
richtung und am Fahrzeug von der BASt dokumen-
tiert. AnschlieRend werden die Beschadigungen am
System beseitigt und das System neu ausgerichtet.
Danach erfolgt in der Regel die Prifung mit dem
schwereren Fahrzeug.

5.1.2 Anprallversuch TB 81

Bei der Anprallprifung TB 81 fahrt der Sattelzug
unter einem Winkel von 20° und mit einer Ge-
schwindigkeit von 65 km/h gegen die Schutzeinrich-
tung. Er prallt dann zunachst mit Stof3fanger und
dem linken Vorderrad gegen die Schutzeinrichtung,
die dem anprallenden Lkw (Masse 38 t) je nach Stei-
figkeit und Konstruktion mehr oder weniger stark
nachgibt. In der anschlieBenden Phase wird das
Fahrzeug an der Schutzeinrichtung entlang gefuhrt
und dabei umgelenkt. In Abhangigkeit von der Kon-
struktion der Schutzeinrichtung lehnt sich der Auflie-
ger gegen die Schutzeinrichtung oder schwenkt da-
riber hinweg und stitzt sich auf der Schutzeinrich-
tung ab. Danach kommt es zum Anprall des Fahr-
zeughecks an der Schutzeinrichtung. Wahrend des
gesamten Vorgangs wird das Fahrzeug umgelenkt
und an der Schutzeinrichtung entlang gefuhrt, bis es
zum Stillstand oder zum Abprall des Lkw kommt. Ein
Anprallvorgang vom Typ TB 81 ist exemplarisch als
Fotosequenz in Bild 29 dargestellt.

Bild 28: Fahrzeuganprall TB 11
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Bild 29: Fahrzeuganprall TB 81

Nach der Anprallprifung TB 81 werden die Be-
schadigungen und Verschiebungen an der Schutz-
einrichtung und am Fahrzeug dokumentiert.

5.2 Kraftmessungen
5.2.1 Allgemeines

Entsprechend der Beschreibung in Kapitel 5.1
fand eine Anprallprifung an einer Betonschutz-
wand zur Erlangung der Aufhaltestufe H4b statt.
Diese Prifung wird bezlglich der auftretenden
Krafte im Folgenden exemplarisch diskutiert. Eine
vergleichende und abschlieRende Bewertung
kann erst zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen,
wenn die Ergebnisse weiterer Prufungen vorlie-
gen.

Wahrend des Anprallvorgangs des Lkw (Typ
TB 81) erfolgte eine Messung der auftretenden
Krafte. Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, wurden
die Krafte in der Kappenanschlussbewehrung und
in den Augenstaben der Konsolaufhangung er-
fasst. Die in den Grafiken (Bilder 33 bis 36) dar-
gestellten Messwerte kénnen mittels der Bilder 30
bis 32 den jeweiligen Messstellen zugeordnet wer-
den.

Bild 30: Ubersicht der Messpunkte je Konsolaufhdngung
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Bild 31: Ubersicht der Messpunkte an den Augenstében der Konsolaufhédngungen

Bild 32: Ubersicht der Messpunkte an der Kappenanschlussbewehrung (Riickansicht)

5.2.2 Messung an der
Kappenanschlussbewehrung

Die Bilder 33 bis 36 zeigen die Kraftverlaufe in der
Kappenanschlussbewehrung wahrend des An-
prallvorgangs. Zum besseren Verstandnis der Er-
gebnisse sind in den oberen Bereichen der Grafi-
ken die Streckgrenze (Fy, = 56,5 kN) und die Zug-
festigkeit (Fx = 62,2 kN) eines Bewehrungsstabs
der Kappenanschlussbewehrung (& 12 mm) ein-
getragen. Bei dieser Schutzeinrichtung liegen die
auftretenden Krafte weit unter der Beanspruchbar-
keitsgrenze. Die Erkenntnisse aus der Durchfih-
rung von Anprallpriifung anderer Schutzeinrichtun-
gen zeigen aber, dass diese Werte von dem je-
weiligen System und dessen Wirkungsweise ab-
hangig sind. Sie kdnnen auch deutlich héher lie-
gen und die Zugfestigkeit des Betonstahls uber-
steigen.

In Bild 36 sind exemplarisch die Summenlinien der
im Block B Uber eine Lange von 4 m auftretenden
Horizontalkrafte in der Kappenanschlussbeweh-
rung dargestellt. Die Summenlinie resultiert aus
zehn oberen (blaue Linie) und zehn unteren Be-
wehrungsstaben (violette Linie). Es gibt Bereiche,

in denen die Linien relativ deckungsgleich verlau-
fen, und es gibt Bereiche, in denen die Linien
einen groRen Abstand aufweisen. In dem ersten
Fall bedeutet das, dass die Anschlussbewehrung
etwa gleich beansprucht wird und somit nur Hori-
zontalkrafte auf die Kappe einwirken. In dem an-
deren Fall werden die Krafte Uberwiegend durch
die oberen bzw. unteren Bewehrungsstabe aufge-
nommen, was eine Biegebeanspruchung voraus-
setzt. Eine Biegebeanspruchung tritt dann auf,
wenn sich der Lasteinleitungsbereich im oberen
Teil der Schutzeinrichtung befindet. Bei Anprallpri-
fungen mit Sattelzligen geschieht das i. d. R. beim
Anprall des hinteren Teils des Sattelaufliegers an
die Schutzeinrichtung. Durch das Aufgleiten des
Aufliegers stitzt sich dieser im oberen Bereich der
Betonschutzwand ab und erzeugt durch den gro-
Rer werdenden Hebelarm eine Rotationsbean-
spruchung um die Brickenldngsachse. Dieses
grundsatzliche Verhalten des Aufliegers tritti. d. R.
bei allen TB-81-Prufungen auf und ist unabhangig
vom Material der Schutzeinrichtung.
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Bild 33: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block A

Bild 34: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block C
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Bild 35: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im Block B
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Bild 36: Summenlinie der Kraftmesswerte der Kappenan-
schlussbewehrung im Block B

5.2.3 Messung an der Konsolaufhangung

Die Messung der Krafte an der Konsolaufhangung
erfolgt wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben mittels Deh-
nungsmessstreifen an den insgesamt 18 Augensta-
ben. Beginnend aus der in Fahrtrichtung gesehen
ersten Konsole (Block C, Verankerung 1) nehmen
die Krafte bis hin zur vorderen Aufhangung der letz-
ten Konsole (Block A, Verankerung 2) zu. Bei die-
sem Beispiel erreichen sie dort ihren Hochstwert
und beginnen danach wieder leicht abzufallen
(siehe Bild 37 sowie Bilder 38 bis 40). Zur besseren
Ubersicht sind in Bild 37 fiir den Zeitpunkt der ma-
ximalen Beanspruchung, t = 1,067 Sekunden, die
Biegemomente an den jeweiligen Konsolaufhan-
gungen dargestellt. Es zeigt, dass der Spitzenwert
erfasst wurde und in der vorletzten Konsolaufhan-
gung auftritt.

Bei Anprallprifungen mit einem Sattelzug tritt die
héchste Kraftspitze an der Konsolaufhdngung,
ebenso wie bei der Kappenanschlussbewehrung,
dann auf, wenn der Sattelauflieger mit seinem hin-
teren Bereich in die Schutzeinrichtung prallt.

Dies ist darin begrindet, dass eine Schutzeinrich-
tung durch den Erstanprall des Fihrerhauses und
ggf. auch der vorderen Kante des Sattelaufliegers
bereits eine Verschiebung erfahren hat. Da das
Heck des Sattelaufliegers im Regelfall in dem vor-
verformten Bereich anprallt, kann die Energie nicht
mehr in dem Malde wie zuvor durch Verschiebung
und Deformation abgebaut werden. Es kommt
daher zu einem heftigen Schlag, der dazu flhrt,
dass der Auflieger an der Schutzeinrichtung auf-
steigt. Dies flhrt zum einen zu einer vertikalen Re-
aktionskraft, die auf die Briicke einwirkt. Zum ande-
ren steigt dabei durch den aufsteigenden Lastan-

Bild 37: Biegebeanspruchung in den jeweiligen Konsolaufhan-
gungen zum Zeitpunkt t = 1,067s (Bezugspunkt 1)

griffspunkt zusatzlich das Biegemoment in hohem
Male an.

Aus den Messungen lasst sich auch ableiten, wie
die Horizontalkraft abgetragen wird. In Bild 36 ist
die Summenlinie der an der Kappenanschlussbe-
wehrung gemessenen Horizontalkrafte dargestellt.
Der Maximalwert in den oberen Staben von
74,7 kN tritt zum Zeitpunkt t = 1,0726 Sekunden
auf. Der zugehdrige Wert in den unteren Staben
betragt 15,1 kN, sodass in der Summe eine Hori-
zontalkraft in der Kappenanschlussbewehrung im
Block B von 89,8 kN auftritt. Der zeitgleich gemes-
sene Wert der Horizontalkrafte in den tieferliegen-
den Augenstaben der Konsolaufhangung betragt
aber 118,5 kN (Bild 43). Es ergibt sich eine Diffe-
renz von 28,7 kN, was bedeutet, dass durch die
Kappenanschlussbewehrung nur ca. 70 % der ins-
gesamt auftretenden Horizontalkrafte Ubertragen
werden mussen. Die restlichen ca. 30 % werden
Uber Reibung zwischen der Brickenkappe und
dem Bruckenuberbau Ubertragen, obwohl beide
wie im realen Brlickenbau durch eine aufgeklebte
BitumenschweiRbahn getrennt sind. Bei der Pri-
fung der hier exemplarisch diskutierten Schutzein-
richtung herrschten sommerliche Temperaturen,
sodass die vorhandene Bitumenschweil3bahn
wegen ihres viskoelastischen Materialverhaltens
keine hohe Scherfestigkeit aufweisen kann. Eine
Ubertragung der Horizontalkrafte Gber Reibung ist
daher nur dann moglich, wenn gleichzeitig eine
entsprechend hohe Auflast wirkt. Die hohe Auflast
wiederum kann nur aus den Reifen des Lkw resul-
tieren, da dieser sich beim Anprallvorgang zur
Schutzeinrichtung neigt. Die fahrbahnzugewand-
ten Reifen verlieren beim Anprallvorgang den Bo-
denkontakt. Die anderen Reifen tragen zu diesem
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Bild 38: Kraftmesswerte der Konsolaufhangung im Block A

Bild 39: Kraftmesswerte der Konsolaufhangung im Block B

Bild 40: Kraftmesswerte der Konsolaufhangung im Block C

Zeitpunkt die Gesamtlast des Lkw und erzeugen
dabei eine sehr groRe Auflast auf die Briickenkap-
pe. Bedingt durch den Umlenkvorgang reiben die
Reifen zeitgleich auf der Betonkappe und Ubertra-
gen dabei Horizontalkrafte in das Briickenbau-
werk. Diese so Uber Reibung eingetragenen Kraf-
te entsprechen dem zuvor genannten Differenzbe-

trag von ca. 30 % der Horizontalkrafte. Dieser
Energieanteil braucht somit nicht von der Schutz-
einrichtung aufgenommen zu werden.
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5.3 Festlegung der charakteristischen
Einwirkungsgrofen

Nach DIN-Fachbericht 101 ,Einwirkungen®[15] sind
Anpralllasten an Rickhaltesysteme den auferge-
wohnlichen Einwirkungen zuzuordnen. Der Teilsi-
cherheitsbeiwert fir auRergewdhnliche Einwirkun-
gen betragt nach DIN-Fachbericht y5 = 1,0. Nach
Eurocode 1 [18] wird fir eine auRergewdhnliche
Einwirkung eine charakteristische Last als Nenn-
wert festgelegt. Die Festlegung soll so erfolgen,
dass bei einem Anprallereignis mdglichst keine
Schaden an dem Bauwerk entstehen. Andererseits
soll der Wert aber auch wirtschaftlich vertretbar
sein, um die Kosten sowohl beim Brickenneubau
wie auch bei Instandsetzungsmalnahmen in einem

Bild 41: Lage der Bezugspunkte bei der Berechnung der Bie-
gemomente

vertretbaren Rahmen zu belassen. Fur die Festle-
gung von Werten fir ein Fahrzeugrickhaltesystem
stehen aber nur die Messungen eines Einzelereig-
nisses, der Anprallprifung, zur Verfugung. Die An-
wendung statistischer Verfahren ist somit nicht
mdglich. Um dennoch eine sinnvolle Festlegung
treffen zu kdnnen, werden die Messwerte gemein-
sam mit den Widerstandswerten der Festigkeiten
des Fahrzeugrickhaltesystems und der Veranke-
rung betrachtet. Eine groRe Aussagekraft weisen
Elemente auf, die planmaRig versagen, weil dann
i. d. R. keine Laststeigerung mehr moglich ist.

Aus den gemessenen Stabkraften lassen sich durch
Berechnung die Schnittgré3en ermitteln. Bildet man
die Summe der Kréafte, die in den beiden horizonta-
len Staben einer Aufhdngung gemessen werden, so
erhalt man die beim Anprallvorgang einwirkende
Horizontalkraft. Die einwirkende Vertikalkraft ist
gleich der im vertikalen Augenstab gemessenen
Kraft. FuUr die Berechnung des auf die Konsole ein-
wirkenden Biegemoments wird als Bezugspunkt der
Schnittpunkt der beiden Wirkungslinien des vertika-
len Augenstabs mit der des oberen horizontalen Au-
genstabs gewahlt (Bezugspunkt 1). Das Biegemo-
ment ergibt sich aus dem Produkt, gebildet aus der
im unteren Augenstab gemessenen Kraft multipli-
ziert mit dem Abstand des unteren Augenstabs vom
gewahlten Bezugspunkt 1 (s. Bild 41).

Die aus einer Anprallprifung ermittelten Einwirkun-
gen gelten immer nur fir den Fall, dass die Schutz-

Bild 42: SchnittgréRen der gesamten Kragplatte Block A (Bezugspunkt 1)
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einrichtung im Praxiseinsatz in gleicher Weise und
Anordnung aufgebaut wird wie bei der Anprallpri-
fung. Anderenfalls muss fir die Beurteilung der
Kraftwerte eine erneute Betrachtung durchgefihrt
werden. Die hier behandelte Betonschutzwand wird
so aufgebaut, dass die Vorderkante der Beton-
schutzwand bindig mit der Schrammbordkante ab-
schliet. Stinde die Schutzeinrichtung 50 cm von
der Schrammbordkante zurtickversetzt, so wirden
sich bei dieser Schutzeinrichtung die im Folgenden
angegebenen Werte der Biegebeanspruchung auf-
grund der veranderten Hebelarme um ca. 25 % er-
héhen.

Die groften SchnittgréRen treten in der in Fahrt-
richtung gesehenen dritten Konsole (Block A, 4 m
lang) zum Zeitpunkt 1,067 Sekunden auf (siehe Bil-
der 37 und 42). Bild 45 zeigt die Addition der in den
letzten beiden Konsolen (Block A + B, 8 m lang) wir-
kenden Schnittgréen.

Im Bild 46 wird die Addition der auf alle drei Konso-
len (Block A + B + C, 12 m lang) einwirkenden
SchnittgroBen in einem SchnittgréRen-Zeit-Dia-
gramm dargestellt. Auch bei den Summenlinien tritt
die groRte Momentenbeanspruchung zum Zeit-
punkt 1,067 Sekunden auf. Bei dieser Schutzein-

Bild 43: SchnittgréRen der gesamten Kragplatte Block B (Bezugspunkt1)

Bild 44: SchnittgréRen der gesamten Kragplatte Block C (Bezugspunkt 1)
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Bild 45: Summenlinien fir die SchnittgroRen der beiden Kragplatten Block A und B (Bezugspunkt 1)

Bild 46: Summenlinien firr die SchnittgroRen aller Kragplatten Block A, B und C (Bezugspunkt 1)

richtung treten die Maximalwerte der drei Schnitt-
gréRen Biegemoment, Horizontalkraft und Vertikal-
kraft nahezu zeitgleich auf (Bilder 46 und 47 sowie
Tabelle 5). Die Erkenntnisse aus anderen Versu-
chen zeigen, dass die Maximalwerte auch zeitlich
versetzt auftreten kdnnen.

MaRgebend firr die Tragfahigkeit einer Brilcke ist
die Momentenbeanspruchung. Die anderen beiden
SchnittgroBen Vertikal- und Horizontalkraft sind
dabei von nachrangiger Bedeutung. Zur besseren
Praxisverwendbarkeit werden die auftretenden Mo-
mente auf den Bezugspunkt 3 umgerechnet (siehe

Bild 41). Sie betragen nach Tabelle 5 bei dieser Be-
tonschutzwand fir den Block A = 327 kNm, flr
Block A und B = 473 kNm und fur Block A, B und C
gemeinsam = 591 kNm.

Bei der Festlegung der charakteristischen Werte
der Einwirkungen sind die Beanspruchungen im
Block A malfigebend, da dort die héchsten Werte
gemessen wurden. Diese Werte treten auf einer
Lange von 4 m auf. Da es sich bei einer Anprall-
prifung um ein singulares Ereignis handelt, soll
durch einen Sicherheitszuschlag eine mogliche
Streuung der Messwerte berlcksichtigt werden.
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Bild 47: Fahrzeuganprall TB 81 (Bezugspunkt 1)

Umrechnung auf Bezugspunkt 3:
Mmax MVH = M-H* 0|41 +V* 0,07

Beanspruchung des Blocks A

Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t [s] V [kN] H[kN] |[M[kNm] | Mpax [KNm]
maM | 1,0668 342,57| 183,26 378,02 327
maxH | 1,0633| 337,20 189,61| 368,67 315
maxV 1,068 346,97 182,28 377,17 327
Beanspruchung der Blécke A + B
Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t [s] V [kN] H[kN] |M[KNm] | Mpyax [KNm]
maxVl 1,087| 416,66 286,15 560,95 473
maxH 1,0628( 424,96] 312,01 530,38 432
maY | 1,0634| 42642| 309,08 535,19 438
Beanspruchung der Blécke A+B + C
Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t[s] V [kN] H[kN] [M[kNm] | Mpax [KNm]
macM | 1,0667| 373,23| 268,96 675,53 591
maH | 06132 219,34| 313,58| 358,01 245
maY | 0,6329| 386,36 147,88| 340,54 307

Tab. 5 : Ermittlung des maximalen Biegemoments fur den
Bezugspunkt 3

Dabei wird fiir das Biegemoment und die Vertikal-
kraft ein Sicherheitszuschlag von ca. 20 % be-
ricksichtigt. Lediglich bei der Horizontalkraft wird
der hochste gemessene Wert aus Block A und B
gemeinsam berlcksichtigt, der auf einer Lange
von 8 m auftritt. Da auch Horizontalkraftanteile,
wie in Kapitel 5.2 beschrieben, Gber Reibung tber-
tragen werden, wird somit dem viskoelastischen

Materialverhalten der Bitumenschweil3bahn bei
den héheren Temperaturen bei der Anprallprifung
Rechnung getragen. Die in der zuvor genannten
Weise erhohten Messwerte werden anschlieliend
auf praxistaugliche Werte gerundet.

Resultierend aus diesen Uberlegungen wird vor-
geschlagen, als charakteristische Last der Einwir-
kung fur die betrachtete Schutzeinrichtung ein Bie-
gemoment von 400 kNm auf eine Lange von 4,0 m
anzusetzen. Die Last ist damit starker konzentriert,
als sie bei der Anprallprifung gemessen wurde.
Damit ist auch die Uber 12 m Lange gemessene
Biegebeanspruchung von 591 kNm erfasst. Diese
Last deckt die Beanspruchung durch einen 38-t-
Sattelzug ab. GroRere Lasten kénnen jedoch nicht
ausgeschlossen werden. Der Ansatz hdherer Las-
ten ist aus wirtschaftlichen Grinden aber wenig
sinnvoll, da Unfalle mit sehr schweren Lkw auf
Bricken selten sind. Ein Anprall unter noch un-
gunstigeren Bedingungen als im Versuch ist dem-
zufolge als auferst unwahrscheinlich einzuschat-
zen.

Fir diese betrachtete Schutzeinrichtung wird als
Folge der durchgefiihrten Messungen und aus den
zuvor genannten Uberlegungen vorgeschlagen, fol-
gende Werte als charakteristische Einwirkungsgro-
Re festzulegen:

¢ M =400 kNm verteilt auf 4,0 m: m = 100 kNm/m,
¢ V =400 kN verteilt auf 4,0 m : v = 100 kN/m,
e H =280 kN verteilt auf 4,0 m: h = 70 kN/m.

Die Lasten sollen entsprechend Bild 48 an der
Schrammbordkante angesetzt werden. Dieser Be-
zugspunkt wurde zur besseren Vergleichbarkeit der
Werte verschiedener Schutzeinrichtungen mit un-
terschiedlichen Aufbaupositionen gewahlit. Auch bei
zuruckversetzten Schutzeinrichtungen werden zu-
kinftig die Einwirkungen auf den Bezugspunkt 3
projiziert. Damit ist gewahrleistet, dass die Werte
eindeutig miteinander verglichen werden kdnnen.

Da die Lasten nur zur Berechnung des Kragarms
dienen, sollen diese Lasten nicht auf die Briicken-
kappe mit Lastfluss durch diese und Lastausbrei-
tung berechnet werden. Sie sollen vielmehr mit
dem angegebenen Lastangriffspunkt direkt auf den
Kragarm einwirken. Dieser Ansatz ergibt sich, weil
bei der Messung der Einfluss der Kappe bei der
Lastabtragung bereits erfasst wird. Die Ausbreitung
der Lasten durch die Scheibenwirkung der Bri-
ckenkappe sowie die Massentragheitseffekte sind
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Bild 48: Vorschlag fiir die Anordnung der statischen Ersatzlasten aus Fahrzeuganprall als Streckenlasten

in den Messwerten bereits enthalten. Eine Mitein-
beziehung der Kappe bei der Lastabtragung wirde
daher zu ungerechtfertigt glinstigen Ergebnissen
fUhren.

Die Beanspruchung der Brickenkappe wurde ge-
sondert erfasst. Es konnte festgestellt werden, dass
bei dieser Betonschutzwand nach dem Anprallvor-
gang keine Schaden an der Brickenkappe fest-
stellbar waren. Werden zusatzlich die Diagramme
in den Bilder 33 bis 35 herangezogen, so zeigt sich,
dass auch die Kappenanschlussbewehrung nur ge-
ringfligig ausgenutzt wird bzw. hohe Tragreserven
aufweist. Die Vertraglichkeit mit einer Bruckenkap-
pe nach der Richtzeichnung Kap 1 ist bei diesem
Beispiel gegeben, wobei noch hohe Tragreserven
vorhanden sind.

Die hier vorgeschlagenen charakteristischen Ein-
wirkungen wurden gemeinsam mit Mitgliedern der
zustandigen 6sterreichischen Arbeitsgremien abge-
stimmt. Sie sind beim &sterreichischen Bundesmi-
nisterium fur Verkehr, Innovation und Technologie
gelistet und haben dort bereits eine normative Wer-
tigkeit fur die Bemessung von Bricken erhalten.

5.4 Vergleich mit DIN-Fachbericht 101

Far Einwirkungen aus Fahrzeugen sind fur die
Tragwerksbemessung nach DIN-Fachbericht 101
~Einwirkungen® [15] Anpralllasten auf Schramm-

Bild 49: Fahrzeuganprall an Schrammborde nach DIN-Fach-
bericht ,Einwirkungen”

borde und Schutzeinrichtungen zu bertcksichtigen.
Die Einwirkungen auf Schrammborde sind in Bild
49 dargestellt.

Die Einwirkungen auf Schutzeinrichtungen betra-
gen 100 kN fUr eine Horizontallast, die 10 cm unter
Oberkante Schutzeinrichtung bzw. 1,0 m Uber der
Fahrbahn anzusetzen ist. Zusatzlich ist eine Verti-
kallast von V = 0,5 x aqq X Qqi zu bertcksichtigen.
In Abhangigkeit der vertikalen Einwirkungen in den
jeweiligen Fahrstreifen kann diese Last hochstens
einen Wert von 120 kN erreichen. Projiziert man die
Lasten des DIN-Fachberichts auf die fahrbahnseiti-
ge OK Schrammbord (Bezugspunkt 3), so ergeben
sich daraus die in Bild 50 dargestellten Einwirkun-
gen:
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Bild 50: Fahrzeuganprall an Schutzeinrichtungen nach DIN-
Fachbericht ,Einwirkungen”

* M=125kNm,
V=120 kN,
* H =100 kN.

Diese Werte liegen um mehr als den Faktor 3 unter
den in Kapitel 5.3 vorgeschlagenen Werten flr die
exemplarisch diskutierte Schutzeinrichtung. Stiinde
die geprufte Betonschutzwand beispielsweise wie
eine Schutzplanke ebenfalls 50 cm zuriickversetzt,
so lagen die Werte gar um den Faktor 4 auseinan-
der.

6 Schlussfolgerungen

6.1 Briuckenbauliche Belange

Bei Prufungen von Schutzeinrichtungen der Aufhal-
testufe H4b fir den Einsatz auf Briicken kann fest-
gestellt werden, dass bei einem Fahrzeuganprall
sehr hohe Krafte auftreten konnen, die durch die
Bauwerke aufgenommen werden missen. Die in
Kapitel 5 exemplarisch dargestellte Anprallprifung
an eine Betonschutzwand zeigt die Grofienordnung
der auftretenden Kréafte eines H4b-Systems. Diese
Grofenordnung wurde inzwischen durch Prifun-
gen weiterer H4b-Systeme bestatigt. Auch bei
durchgefiihrten Anprallprifungen an Schutzeinrich-
tungen der Aufhaltestufe H2 fir den Einsatz auf
Bricken konnten z. T. Krafte in &hnlicher GréRen-
ordnung gemessen werden. Das zeigt, dass diese
Kraftwerte keine Ausnahme darstellen, sondern zu-
kiinftig vielmehr zum Regelfall werden koénnen. Die
angegebenen Lasten treten voraussichtlich nicht in

dieser Grolke bei einem Fahrzeuganprall an eine
Einfache Distanzschutzplanke mit Gelander (Bild 2)
auf. Es kann allerdings erwartet werden, dass zu-
nehmend Bricken mit héherwertigen Schutzein-
richtungen ausgestattet werden. Diese leiteni. d. R.
auch hohere Lasten in das Bauwerk ein.

Die gemessenen Kréfte erreichen ein Lastniveau,
welches um das Drei- bis Vierfache Uiber dem liegt,
was nach derzeit glltigem Regelwerk (DIN-Fach-
bericht ,Einwirkungen®) bei einer Tragwerksbemes-
sung anzusetzen ist. Dieses gibt vor, dass Anprall-
lasten in der Groflie von 100 kN horizontal und bis
zu 120 kN vertikal anzusetzen sind. Diese Angaben
sind im Wesentlichen unverandert aus der DIN
1072 [16] Ubernommen worden.

Die in Kapitel 3.4 (Pflichtenheft) aufgefuhrten Be-
anspruchbarkeiten wurden zu Beginn der Untersu-
chungen mittels einfacher statischer Berechnungen
theoretisch abgeschatzt. Es zeigte sich jedoch
durch die in Kapitel 4 gezeigten genaueren Be-
trachtungen, dass die angegebenen Beanspruch-
barkeiten deutlich auf der sicheren Seite liegen.
Dies wird durch die bei der Anprallpriifung gemes-
senen Krafte nochmals bestatigt. Insbesondere die
Kappenanschlussbewehrung war zu Beginn der
Uberlegungen als besonders kritisch betrachtet
worden. Die Ergebnisse der Anprallprifungen wi-
derlegen diese Einschatzung aber. Es zeigt sich
vielmehr, dass durch die aktivierte Scheibenwir-
kung der Kappe bei der Lastabtragung eine weitrei-
chende Verteilung der Lasten auf die Nachbarbe-
reiche erfolgt und die Kappenanschlussbewehrung
eine weitaus geringere Beanspruchung erfahrt als
zunachst erwartet wurde (Bilder 33 bis 35). Es kann
allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass bei
anderen Schutzeinrichtungen so hohe Lasten ein-
geleitet werden, dass die Lastverteilung nicht mehr
ausreicht, um ein unbedenkliches Lastniveau bei
der Kappenanschlussbewehrung zu erzielen. Eine
andere Ursache fur sehr hohe Werte an dieser Stel-
le kann die Aufbauposition der Schutzeinrichtung
sein. Die Scheibenwirkung kann nur aktiviert wer-
den, wenn die Schutzeinrichtungen relativ fahr-
bahnnah aufgebaut werden. Steht die Schutzein-
richtung nahe am aufieren Kappenrand, ,wandern®
die Krafte ohne weitere Lastausbreitung direkt in
die Anschlussbewehrung. Da insbesondere bei den
H4b-Systemen aber im Regelfall ein groRerer De-
formationsraum hinter der Schutzeinrichtung erfor-
derlich ist, erfolgt der Aufbau der Systeme meist im
fahrbahnnahen Bereich der Briickenkappe, sodass
eine Lastausbreitung gegeben ist.
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Der Einfluss der empfohlenen und gegentber dem
DIN-Fachbericht [15] erhdhten Einwirkungen aus
Fahrzeuganprall an eine Schutzeinrichtung ist un-
terschiedlich zu bewerten. Bei Neubauten von
Briicken ist der Mehraufwand geringer einzuschat-
zen als bei Instandsetzung, da durch entsprechend
konstruktive Malinahmen, wie beispielsweise Erho-
hung der Bewehrungsmenge, den groReren Lasten
Rechnung getragen werden kann. Anders stellt sich
der Sachverhalt bei bereits bestehenden Bauwer-
ken dar. Wie bereits in Kapitel 2.1 erlautert wurde,
gehen Verstarkungsmafinahmen im Regelfall mit
hohem technischem und finanziellem Aufwand ein-
her. Kénnte allerdings durch eine Kraftmessung fur
eine Schutzeinrichtung die Vertraglichkeit dieser
mit der Bruckenkonstruktion nachgewiesen wer-
den, so besteht sowohl ein héheres Malk an Si-
cherheit als auch die Mdglichkeit, finanzielle Res-
sourcen zu schonen. In diesem Fall kann durch die
Installation einer vertraglichen Schutzeinrichtung
auf Verstarkungsmalinahmen verzichtet werden,
die ggf. bei Installation einer alternativen Schutz-
einrichtung unverzichtbar waren. Wichtig ist in
jedem Fall aber zu wissen, wie grol3 die tatsachli-
chen Einwirkungen sind, damit eine sichere und
wirtschaftlich sinnvolle Entscheidung getroffen wer-
den kann. Ohne diese Kenntnis ist eine technisch
und wirtschaftlich sinnvolle Entscheidungsfindung
sehr schwierig.

Aus Sicht der BASt sind daher weitere Einsatzkri-
terien erforderlich, die Uber die in [17] genannten
hinausgehen. Winschenswert wéare eine generelle
Regelung, die es zur Bedingung macht, nur die
Schutzeinrichtungen auf deutschen Briicken instal-
lieren zu konnen, fir die ein Nachweis Uber die
Grole der Krafte, die bei einem Anprallvorgang mit
einem schweren Fahrzeug in das Bauwerk einge-
leitet werden, vorliegt. Dieser Nachweis sollte durch
eine Messung der Krafte in einer Anprallprifung er-
folgen. Nachweise, die allein durch Berechnungen
oder Simulationen erbracht werden, reichen dabei
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht aus. Nach der-
zeitigem Kenntnisstand der BASt kann auf eine An-
prallprifung mit Kraftmessung nicht verzichtet wer-
den.

Weitere Einsatzkriterien kdnnten die konstruktiven
Regelungen des Pflichtenhefts (Kapitel 3.4) sein.
So darf beispielsweise das Befestigungsmittel der
Schutzeinrichtung nicht zu einer Beschadigung der
Briickenabdichtung oder grundsatzlich nicht zu
einer UbermafRigen Reduzierung der Dauerhaftig-
keit des Bauwerks flhren.

6.2 Anordnung von
Schutzeinrichtungen auf der
Briickenkappe

Wie in Kapitel 3.2.2 erlautert, muss streng genom-
men die Anordnung der Schutzeinrichtung auf dem
Testgeldnde und im realen Einsatzfall identisch
sein, um die Giiltigkeit der Prifergebnisse sicher-
zustellen. Dieser strenge theoretische Ansatz lasst
sich in der Praxis, aufgrund der vielfaltigen Gestalt
des Umfeldes, in dem Schutzeinrichtungen einge-
setzt werden, in vielen Fallen nicht umsetzen. Die
Anprallversuche sind zu aufwandig, um jeden denk-
baren Einsatzfall zu prifen. Darlber hinaus ginge
die Vergleichbarkeit der Priifergebnisse verschie-
dener Schutzeinrichtungen verloren, wirde zu ein-
zelfallspezifisch gepriift. Es ist daher eine Ubertra-
gung der Prifresultate auf eine gegenuber der Pri-
fung abweichende Anordnung der Schutzeinrich-
tung erforderlich. Wie in Kapitel 3.2.2 bereits erlau-
tert, sind solche Ubertragungen einzelfallspezifisch
und es lassen sich nur wenige generelle Regelun-
gen ableiten.

Der Einsatzbereich Brucke stellt jedoch einen ver-
gleichsweise gut definierten Einsatzort dar, der zu-
mindest einige Aussagen zulasst.

Ein wichtiges Element im Umfeld von Schutzein-
richtungen auf Bricken in Deutschland ist ein Ge-
lander oder eine Larmschutzwand, die sich am &u-
Reren Rand der Kappe befindet. Bei der Prifung
nach DIN EN 1317 wird deshalb auf dem Briicken-
kappennachbau ebenfalls ein Gelander oder eine
Larmschutzwand installiert. In der Regel kommt ein
Gelander (Gel 3 nach [3]) zum Einsatz, sodass im
Folgenden auf diesen Fall Bezug genommen wird.

Wird das Gelander in der Anprallprifung in den
Umlenkvorgang mit einbezogen, so stellt das Ge-
lander ein am Umlenkvorgang beteiligtes Konstruk-
tionselement und somit eine wesentliche Randbe-
dingung des Umfelds dar, auf die im Einsatzfall
nicht verzichtet werden kann. Die Ruckhaltefahig-
keit ist nur fur die Kombination der Fahrzeugruck-
haltekonstruktion und des Gelanders erbracht. Im
Sinne der DIN EN 1317 besteht die Schutzeinrich-
tung aus der Kombination von Fahrzeugruckhalte-
konstruktion und Gelander.

Bei der in Kapitel 5 diskutierten Anprallprifung fand
jedoch kein Kontakt zwischen Betonschutzwand-
Fertigteilkonstruktion und Gelander statt, sodass in
diesem Fall das Gelander kein Bestandteil der
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Schutzeinrichtung ist und im Einsatzfall ein beliebi-
ges Gelander eingebaut werden kdnnte.

Am Beispiel der Standardkonstruktion auf Bricken
,Einfache Distanzschutzplanke (EDSP) mit Gelan-
der auf Bauwerk" [14] lasst sich diese Betrachtung
illustrieren. Die Schutzeinrichtung wurde auf die
Aufhaltestufe H2 erfolgreich geprift. Die EDSP war
beim Priftyp TB 51 (Tabelle 2) allein nicht in der
Lage, das Testfahrzeug umzulenken. Vielmehr
dringt insbesondere das Heck des Fahrzeugs tief
in das Gelander ein und dieses hat einen maR-
geblichen Anteil an der Umlenkung (siehe Bild 51)

[5].

Die EDSP stellt in diesem Beispiel die Fahrzeug-
rickhaltekonstruktion dar, die jedoch erst in der
Kombination mit dem Gelander Gel 3 in der Anord-
nung gemall Kap 1 zur H2-tauglichen Schutzein-
richtung wird.

Ein gleichartiges Umfeld erfordert die Errichtung
eines Gel-3-Gelanders (dem im Handlauf eingeleg-
ten Stahlseil kommt eine hohe Bedeutung zu!) mit
einer Gesamthéhe von 1 m und einem Pfostenab-
stand von 2 m im lichten Abstand von 0,75 m zur
EDSP. Die Anker missen den Anforderungen der
RiZ Spl 1 [3] entsprechen.

Oben wurde erldutert, dass der Einfluss der Rand-
bedingungen des Umfeldes einzelfallspezifisch ist.
Zur lllustration wird im Folgenden in stark verklrz-
ter Form eine solche Einzelfallbetrachtung am vor-
liegenden Beispiel der EDSP mit Gelander auf Bau-
werk vorgenommen. Die EDSP mit Gelander auf
Bauwerk wurde nicht im Rahmen dieses Projektes
gepruft, die folgende Ableitung beruht jedoch weit-
gehend auf den im Rahmen dieses Projektes ge-
sammelten Erfahrungswerten.

Wird der lichte Abstand zwischen EDSP und Ge-
lander verringert, werden héhere Krafte ins Gelan-
der abgeleitet. Es ist zweifelhaft, ob das stark de-
formierte Gelander unter diesen Umstanden die
Umlenkung des Fahrzeugs noch bewirken kénnte.
Wird der Abstand zwischen EDSP und Gelander
vergréRert, wirde das Heck des Fahrzeugs tiefer in
das System EDSP/Gelander eindringen. Als Folge
davon waren ein stumpferer Abprallwinkel und ein
destabilisiertes Fahrzeugverhalten zu erwarten.
Sofern der lichte Abstand um mehr als 10 cm ge-
genuber Kap 1 verandert wird, lassen sich die Prif-
resultate nicht mehr auf den Einsatzfall GUbertragen.

Die Aufhaltestufe H2 bleibt bei Verwendung eines
anderen Gelanders nach Einschatzung der BASt

Bild 51: Fahrzeuganprall TB 51 an EDSP 1,33 mit Gelander
und Seil im Handlauf

dann erhalten, wenn das eingesetzte Gelander ein
gleichwertiges Stahlseil im Handlauf, mindestens
gleichwertige Profilquerschnitte, gleicher oder leicht
verkurzter Pfostenabstand sowie gleiche oder ge-
ringfligig groRere Hohe aufweist.

Eingangs wurde erwahnt, dass alternativ zu einem
Gelander haufig eine Larmschutzwand am Rand
der Kappe installiert wird.

Eine Larmschutzwand anstelle eines Gelanders
wirde sich im Anprallfall ganzlich anders verhalten
als ein Gelander, sowohl Aufhaltevermdgen als
auch ein kontrolliertes Fahrzeugverhalten im Sinne
der DIN EN 1317 waren bei einer solchen Konstel-
lation infrage gestellt.

Fir das Beispiel der EDSP mit Gelander lasst sich
damit zusammenfassend feststellen, dass die Kom-
bination der EDSP mit dem Gel-3-Gelander und
deren Anordnung nach Kap 1 wesentliche Randbe-
dingungen des Umfeldes darstellen. Um die Aufhal-
testufe H2 zu bewahren, kann im Einsatzfall lediglich
ein in engen Grenzen modifiziertes Gelander oder
eine geringfugig variierte Anordnung eingesetzt wer-
den.

Das diskutierte Beispiel macht hinreichend deutlich,
wie schwierig die unspezifische nicht auf den Ein-
zelfall bezogene Beurteilung von Randbedingun-
gen des Umfeldes ist. Aus einer Reihe von Anprall-
versuchen, die im Rahmen dieses Projektes durch-
gefihrt wurden, kénnen jedoch einige allgemeine
Aussagen fur die Anordnung von Schutzeinrichtun-
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gen mit sehr hohem Aufhaltevermégen auf Bricken
abgeleitet werden:

» Konstruktion am auflleren Kappenrand (Gelan-
der, Larmschutzwand):
Sofern die Konstruktion am aufleren Kappen-
rand beim Anprallversuch von Fahrzeug oder
Rickhaltekonstruktion berthrt wurde, ist die
Konstruktion am aufieren Kappenrand Bestand-
teil der Schutzeinrichtung. Die Kombination der
Fahrzeugrickhaltekonstruktion mit anderen
Konstruktionen am auferen Kappenrand ist
durch die Prifung nicht abgedeckt.

* Abstand der Schutzeinrichtung zum Schramm-
bord:
Eine Verringerung des Abstandes ist hinsichtlich
der Funktion der Schutzeinrichtung unbedenk-
lich, kann allerdings die moglichen Verkehrsfuh-
rungen im Fall einer Arbeitsstelle einschranken
(s. u.). Eine Erhéhung des Abstandes zum
Schrammbord ist unbedenklich, solange die An-
forderungen fir den Abstand zur Konstruktion
am aulderen Briickenrand eingehalten werden.

» Abstand der Schutzeinrichtung zur Konstruktion
am auleren Kappenrand:
Eine Veranderung des Abstands der Fahrzeug-
rickhaltekonstruktion zur Konstruktion am au-
Beren Fahrbahnrand ist durch die Priifung nicht
abgedeckt, wenn die Konstruktion am auf3eren
Kappenrand Bestandteil der Schutzeinrichtung
ist. Andernfalls ist eine Erh6hung des Abstandes
zwischen Schutzeinrichtung und Konstruktion
am duleren Kappenrand unbedenklich, solange
die Anforderungen an den Abstand der Schutz-
einrichtungen zum Schrammbord (s. o0.) erfillt
werden.

¢« Schrammbordhdhe:
Eine Abweichung der Schrammbordhéhe um
+3 cm ist unbedenklich.

* Neigung der Kappe:
Eine Abweichung der Kappenneigung relativ zur
Fahrbahnoberflache um +2 % ist unbedenklich.

Grundsatzlich gilt, dass sowohl auf der Strecke als
auch auf Bauwerken Schutzeinrichtungen min-
destens im Abstand von 50 cm vom Rand der fur
Verkehrszwecke befestigten Flache aufgestellt wer-
den sollten. Fur Schutzeinrichtungen mit sehr
hohem Aufhaltevermdgen auf Bauwerken gibt es
aber auch gute Griinde, von dieser Regelung abzu-
weichen und die Schutzeinrichtung fluchtend mit

dem Schrammbord zu errichten. Bei dieser Anord-
nung steht der Schutzeinrichtung mehr Raum zum
Zuruckweichen zur Verfigung, d. h., der nutzbare
Wirkungsbereich wachst und die Schutzeinrichtung
muss weniger steif ausgefuhrt werden. Sehr steife
Schutzeinrichtungen neigen zudem dazu, auch
sehr schwere Fahrzeuge auf Kosten einer kontrol-
lierten Fahrzeugfihrung zum Aufsteigen zu zwin-
gen (meist im Heckbereich). Durch das Zurtckwei-
chen wird die Krafteinleitung Uber einen gréfReren
Zeitraum gestreckt, die Hohe der Kraftspitzen wird
abgesenkt. Tendenziell fihrt eine solche Anord-
nung zu geringeren Belastungen fir das Bauwerk.

Vor der Wahl einer solchen Anordnung sollte aller-
dings geprift werden, ob im Bedarfsfall eine 4+0-
Verkehrsfuhrung im Bereich einer Arbeitsstelle mog-
lich ist. Gegebenenfalls kann eine Schutzeinrichtung
vom Schrammbord zum Briickenrand hin um maxi-
mal 50 cm verschoben werden. Wegen der begrenz-
ten Zeitdauer einer Arbeitsstelle, des flachen An-
prallwinkels bei einer 4+0-Verkehrsfihrung und des
Vorhandenseins einer Geschwindigkeitsbegrenzung
erscheint dies akzeptabel, auch wenn dann die Kon-
struktion am aufleren Kappenrand im Wirkungsbe-
reich der Schutzeinrichtung steht. In diesem Fall
sollte geprift werden, ob zusatzliche Mallnahmen
getroffen werden missen, um Teile der Konstruktion
am auleren Kappenrand gegen Absturz zu sichern.

Daruber hinaus kénnen Verschwenkungen zwi-
schen den Schutzeinrichtungen auf der Briicke und
der Strecke durch Beibehaltung des Abstandes von
50 cm vermieden werden.

Weitergehende Abweichungen von den Randbedin-
gungen des Umfeldes sind moglich, sollten jedoch
im Rahmen einer Einzelfallentscheidung erfolgen.

7 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen des vorliegenden Projektes konnte
erstmals gezeigt werden, dass Schutzeinrichtun-
gen, die im Rahmen einer realen Anprallprifung
hochstes Aufhaltevermogen nach DIN EN 1317 far
sehr schwere Lkw nachgewiesen haben, auf Bri-
ckenbauwerken in Deutschland installiert werden
kénnen, ohne inakzeptable Schaden an den Bru-
ckenkappe furchten zu mussen. Darlber hinaus
konnten erstmals die Krafte gemessen werden, die
beim Anprallvorgang auf das Bauwerk einwirken.
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Diese Messungen beruhen auf einem Einzelereig-
nis, zeigen aber dennoch die Grofkenordnung der
beim Anprallvorgang entstehenden Einwirkungen.
Aus den Messwerten wurde ein Vorschlag erarbei-
tet, fir welche Einwirkungen Briicken bemessen
werden sollen, auf denen die in Kapitel 5 disku-
tierte Schutzeinrichtung installiert werden soll. Die
genauen Werte der ermittelten Einwirkungsgrofien
gelten nur fur die untersuchte Schutzeinrichtung.
Die Groflenordnung der Werte lasst sich jedoch
auf andere Schutzeinrichtungen mit sehr hohem
Aufhaltevermdgen auf Briicken Ubertragen. Der
Vorschlag sieht Einwirkungen vor, die etwa 3- bis
4-mal hoher liegen, als der derzeitige Lastansatz
des DIN-Fachberichts 101 ,Einwirkungen® [15].
Damit wurden wichtige Eckwerte flr die zukunftige
Bemessung neuer Bricken bzw. flir das NachrUs-
ten bestehender Bricken gewonnen. Vor allem
diese Erkenntnis sollte in die Regelwerke aufge-
nommen werden. Die Nachbildung der Briicken-
kappe wies nach dem in Kapitel 5 geschilderten
Versuch keine Schaden auf.

Fir Bruckenneubauten ist es erforderlich, die
Grolde der zugehorigen Krafte einer Schutzeinrich-
tung zu kennen, damit eine Bemessung wirt-
schaftlich sinnvoll, aber dennoch sicher erfolgen
kann. Daruber hinaus ist diese Kenntnis insbeson-
dere bei der Briickeninstandsetzung erforderlich,
weil nur dann entschieden werden kann, welche
Schutzeinrichtung fir das Briickenbauwerk ver-
traglich ist und welche Verstarkungsmalnahmen
erforderlich sind.

Daher sollte bei der Regelwerksfortschreibung die
Forderung mit aufgenommen werden, dass zu-
kinftig fur alle Schutzeinrichtungen ein Nachweis
Uber die Grofe der beim Anprallvorgang in das
Bauwerk eingeleiteten Krafte erforderlich ist. Die-
ser Nachweis sollte durch eine Messung der Kraf-
te in einer realen Anprallprifung erbracht werden.

Vor Durchfihrung des Projektes bestand Unklar-
heit dartiber, ob der durch den auReren Rand der
Brickenkappe beschrankte seitliche Deforma-
tionsraum ausreicht, um mit Schutzeinrichtungen
auch sehr schwere von der Fahrbahn abkommen-
de Lkw kontrolliert aufhalten zu kénnen. Um den
vorhandenen seitlichen Raum optimal zu nutzen,
wurde zugelassen, die Schutzeinrichtung in groft-
moglicher Entfernung vom Rand der Briickenkap-
pe zu installieren und den Mindestabstand zur
Fahrbahn von 50 cm auf der Briicke zu unter-
schreiten. Im Laufe des Projektes zeigte sich je-

doch, dass diese Unterschreitung des Mindestab-
stands zwar Vorteile mit sich bringt, aber im Be-
darfsfall einer 4+0-Verkehrsfihrung Schwierigkei-
ten bereitet.

Die derzeit bestehenden Richtlinien (RiZ-ING,
RPS) fordern einerseits einen Mindestabstand der
Schutzeinrichtungen zur Fahrbahn von 50 cm und
andererseits einen Mindestabstand zwischen
Schutzeinrichtung und Gelander von 75 cm. Vor
dem Hintergrund der Geometrie nach RiZ Kap 1
lassen sich beide Anforderungen nur dann erfiillen,
wenn die Schutzeinrichtung selbst nicht breiter als
50 cm ist. Die bisherige Erfahrung aus dem vorlie-
genden Projekt zeigt aber, dass Schutzeinrichtun-
gen der Aufhaltestufe H4b fir den Einsatz auf Bru-
cken im Regelfall eine grolkere Baubreite aufwei-
sen. Wahrend die Einhaltung des einen Males der
Verkehrssicherheit dient, dient die Einhaltung des
anderen Males der Arbeitssicherheit bei Briicken-
prufungen. Auf Basis der in diesem Projekt gewon-
nenen Erfahrungen ist zu klaren, welche von bei-
den Anforderungen eher eingeschrankt werden
kann, um die Anordnung von Schutzeinrichtungen
der Aufhaltestufe H4b festlegen zu kdnnen.

Die hier qualitativ diskutierte Betonschutzwand aus
Fertigteilen ist nicht geeignet, das Problem sehr
hoher Aufhaltefahigkeit auf Briicken allein zu 16sen.
Die Nachristung bestehender Briickenbauwerke
mit geringeren Tragfahigkeiten erfordert den Ein-
satz leichterer Schutzeinrichtungen. Es ist daher
erforderlich, das begonnene Versuchsprogramm
fortzufihren, bis auch Stahlschutzeinrichtungen
die Anforderungen erfillen. Darlber hinaus ist es
fur eine wirtschaftliche und gleichzeitig sichere Be-
messung von Brlcken grundsatzlich notwendig,
die auftretenden Krafte zu kennen, sodass alle
Schutzeinrichtungen auf Briicken hinsichtlich ihrer
zugehdrigen EinwirkungsgrofRen im Rahmen einer
Anprallprifung untersucht werden sollten. Inzwi-
schen wurden weitere Schutzeinrichtungen positiv
gepruft. Es ist geplant, die Ergebnisse dieser Pri-
fungen und Beschreibungen der Systeme in einem
spateren Bericht zu verdffentlichen.
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1 Einleitung

Fir Schutzeinrichtungen auf Briicken gelten in
Deutschland derzeit noch die ,Richtlinien fir passi-
ve Schutzeinrichtungen an Stralen (RPS)“ [1] mit
den Erganzungen aus 1996 [2] sowie die ,Richt-
zeichnungen fur Ingenieurbauten (RiZ-ING)“ [3]. In
2009 wurden die neuen ,Richtlinien fiir passiven
Schutz an Strallen durch Fahrzeugriickhaltesyste-
me* bekannt gegeben [9]. Bei der Ausstattung
eines Brickenbauwerkes kommt der Schutzeinrich-
tung dann eine besondere Bedeutung zu, wenn
durch einen mdglichen Lkw-Absturz eine Gefahr-
dung entstehen kann, durch die unbeteiligte Dritte
betroffen sind. Dies ist dann der Fall, wenn sich un-
terhalb der Briicke haufig Personen aufhalten oder
sich andere geféhrdete Bereiche befinden [9].

Bislang wird in Deutschland tGberwiegend die Einfa-
che Distanzschutzplanke mit einem Pfostenab-
stand von 1,33 m (EDSP 1,33) mit Gelander und
einem verzinkten Stahlseil im Handlauf als Absturz-
sicherung eingesetzt (Bild 1). Hierbei wirken die
Schutzplanke und das Gelander gemeinsam und
erzielen somit das erforderliche Rickhaltevermo-
gen. Das Gesamtsystem (EDSP und Gelander) hat
in einer Anprallprifung [5] nach den Anforderungen
der europaischen Norm DIN EN 1317 ,Rckhalte-
systeme an Strallen“ [4] gezeigt, dass es in der
Lage ist, schwere Fahrzeuge bis zu einem Gewicht
von etwa 13 Tonnen vor dem Absturz von einer
Briicke zu bewahren. Gleichzeitig ist dieses System
so konstruiert, dass es auch Pkw sicher aufhalten
und ohne erhebliche Gefahrdung der Insassen um-
lenken kann.

Darlber hinaus werden auch Betonschutzwénde
eingesetzt (Bild 2). Die einseitige Betonschutzwand
in Ortbetonbauweise nach der Richtzeichnung
(RiZ) Kap 11 wurde allerdings bislang nicht nach
DIN EN 1317 geprtift.

Bei Unfallen mit sehr schweren Lkw und ungtinsti-
gem Unfallverlauf stoRen die oben genannten
Schutzeinrichtungen an die Grenze ihrer Leistungs-
fahigkeit. Deshalb hat die BASt gemeinsam mit
dem BMVBS Untersuchungen initiiert, die das Ziel
haben, Schutzeinrichtungen bereitzustellen, die in
der Lage sind, auch sehr schwere Lkw vor dem Ab-
sturz von Briicken zu bewahren [6], [10] und [11].
Die Notwendigkeit dieser Untersuchung wurde
durch Unfalle von schweren Lkw, bei denen es zum
Teil auch zu Abstiirzen gekommen ist, bekraftigt
(Bild 3).

Bild 1: Richtzeichnung Kap 1: einfache Distanzschutzplanke
mit Gelander und Stahlseil im Handlauf auf Bricken

Bild 2: Richtzeichnung Kap 11: einseitige Betonschutzwand in
Ortbetonbauweise auf Briicken

Bild 3: Absturz eines Tanklastzuges von der Wiehltalbriicke
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2 Problemstellung und
Zielsetzung

Grundvoraussetzung fiir den Einsatz neuer Schutz-
einrichtungen in Deutschland ist eine positive Pri-
fung nach DIN EN 1317. Ein wichtiges Leistungs-
merkmal ist dabei das Aufhaltevermdgen eines
Systems, das in Anprallversuchen mit realen Fahr-
zeugen der Fahrzeugarten Pkw, Bus oder Lkw be-
stimmt wird. In diesen Versuchen wird auch der
Platzbedarf (Wirkungsbereich) der Schutzeinrich-
tung fur deren Wirkungsweise und die Gefahrdung
fur Pkw-Insassen bei einem Anprall an eine Schutz-
einrichtung ermittelt. Fur Brickenneubauten und
bei Briickeninstandsetzungen ist es erforderlich,
die GroRe der auf die Kappe und die Tragkonstruk-
tion einwirkenden Kréafte einer Schutzeinrichtung zu
kennen, damit eine Bemessung wirtschaftlich sinn-
voll, aber dennoch sicher erfolgen kann. Die Kennt-
nis Uber die auf das Bauwerk einwirkenden Krafte
ist fir die Frage bedeutend, welche Schutzeinrich-
tung fir das Bruckenbauwerk vertraglich ist und ob
gegebenenfalls VerstarkungsmaRnahmen erforder-
lich sind.

In ersten theoretischen Voruntersuchungen der
BASt [6] zu Schutzeinrichtungen zum Einsatz auf
Briicken wird davon ausgegangen, dass beim An-
prall schwerer Lkw (z. B. Sattelzug mit 38 t Ge-
samtgewicht) Krafte auf die Briicke einwirken kon-
nen, die die Beanspruchbarkeit der Bauwerke bei
weitem Ubersteigen und erhebliche Schaden an der
Brucke erwarten lassen. Daher wurde in einem For-
schungsvorhaben [10] eine Prifeinrichtung entwi-
ckelt, die es erlaubt, die beim Anprallvorgang ent-
stehenden Krafte zu messen. Durch Messung der
bei einem Anprallversuch mit einem schweren Lkw
auftretenden Krafte ist es mdglich, auch eine Aus-
sage uber die Einwirkung auf das Bauwerk zu tref-
fen. In [10] zeigt sich, dass die einwirkenden Krafte
hdher liegen als beim derzeitigen Lastansatz des
DIN-Fachberichts 101 ,Einwirkungen® [7], jedoch
mit akzeptablen Schaden an der Briickenkappe
beim Anprall gerechnet werden kann. Gleichzeitig
wurden Randbedingungen (Kapitel 3.4 in [10])
entwickelt, die den Herstellern als konstruktive Vor-
gabe flir die Entwicklung der Schutzeinrichtungen
dienen sollten. Die Grundlagen fiir die hier darge-
legten Untersuchungen sind in [10] bereits be-
schrieben. Im Hinblick auf einen wirtschaftlichen
Wettbewerb und vor dem Hintergrund der Verschie-
denartigkeit der Brickenbauwerke ist es vorteilhaft,
mehrere Schutzeinrichtungen mit sehr hoher Auf-

haltefahigkeit auf Briicken zur Verfiigung zu haben.
Die Nachristung bestehender Briickenbauwerke
mit geringeren Tragfahigkeiten erfordert beispiels-
weise den Einsatz leichter Schutzeinrichtungen.
Daruber hinaus ist es fir eine wirtschaftliche und
gleichzeitig sichere Bemessung von Briucken
grundsatzlich notwendig, die auftretenden Krafte zu
kennen, sodass auch zuklnftig alle Schutzeinrich-
tungen auf Bricken hinsichtlich ihrer zugehdrigen
Einwirkungsgréfien im Rahmen einer Anprallpri-
fung untersucht werden sollten. Es folgte eine ge-
meinsame Initiative des BMVBS und der BASt, die
die Hersteller von Schutzeinrichtungen animieren
sollte, auf Basis der durch die BASt vorgegebenen
Randbedingungen Schutzeinrichtungen zu entwi-
ckeln, die anschlielend in einer Anprallprifung bei
der BASt ihre Eignung unter Beweis stellen sollten.

Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes ist es,
den in [10] begonnenen Prozess fortzufihren,
Schutzeinrichtungen auf Bricken mit einem sehr
hohen Aufhaltevermdgen nach [4] zu testen und
dabei die auftretenden Krafte zu messen. Gleich-
zeitig sollen Erkenntnisse Uber das Verhalten der
Schutzeinrichtungen mit sehr hohem Aufhaltever-
mogen bei begrenzten Platzverhaltnissen gewon-
nen werden.

3 Grundlagen der Prufungen

3.1 Pflichtenheft

In einem von der BASt erstellten ,Pflichtenheft fir
die Konstruktion von Fahrzeugrickhaltesystemen
der Aufhaltestufe H4b auf Briicken* wurde formu-
liert, welchen Anforderungen Fahrzeugrickhalte-
systeme mit sehr hoher Durchbruchsicherheit far
den Einsatz auf Briicken gentigen mussen. Diese
Anforderungen richten sich in erster Linie an
Schutzeinrichtungen, die auf vorhandenen Briicken
eingesetzt werden sollen. Schutzeinrichtungen, die
diese Anforderungen erflllen, kénnen dann glei-
chermalien bei Neubauten eingesetzt werden. Es
besteht allerdings die Mdglichkeit, dass Schutzein-
richtungen, die fur vorhandene Bricken aufgrund
der eingeleiteten Krafte nicht geeignet sind, auf
neuen Brlicken verwendet werden kdnnen, sofern
die Randbedingungen in die Planung mit einfliel3en.
Die in dem Pflichtenheft enthaltenen Anforderun-
gen sind so ausgelegt, dass mdglichst keine Veran-
derungen der Briicken- beziehungsweise der Bri-
ckenkappenkonstruktion notwendig sind, um
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Schutzeinrichtungen mit sehr hoher Ruckhaltefa-
higkeit auf Brucken installieren zu kénnen. Im
Pflichtenheft wird der Grundsatz verfolgt, dass
Schutzeinrichtungen so konstruiert sein mussen,
dass deren Einsatz ohne zuséatzliche Ertlichti-
gungsmafinahmen bestehender Bricken mdglich
ist. Das Pflichtenheft ist fur die Hersteller im Hin-
blick auf die Prifung von Schutzeinrichtungen fir
Bruckenbauwerke gedacht und in [10] dokumen-
tiert. Wesentliche Randbedingungen werden in Ka-
pitel 3.3.2 aufgefiihrt.

3.2 Versuchsanlage und Mess-
einrichtungen

Die Prufeinrichtung umfasst eine 12 m lange Stahl-
betonkonstruktion, die es ermdglicht, auf dieser
Lange die wahrend eines Fahrzeuganpralls auf ein
Bauwerk einwirkenden Krafte zu messen. Sie be-
steht aus einer Stahlbetonkonsole (Messbricke,
Messelement), die in einer massiven Wand an
Augenstaben aufgehangt ist (Bild 4). Auf der Kon-
sole ist eine Briickenkappe angeordnet, die in Geo-
metrie, Beton und Bewehrung der Richtzeichnung
Kap 1 entspricht (Bild 5).

In den Bereichen neben der Messgrube wird ein
Streifenfundament weitergefiihrt, damit die zu pri-
fende Schutzeinrichtung auf einer ausreichenden
Lange aufgebaut werden kann (Bild 6). Auf dem
Streifenfundament liegen Betonfertigteile, die ober-
seitig die gleiche Geometrie haben wie die Kappe
im Bereich der Messbricke.

Zur Erfassung der auf den Kragarm einwirkenden
Krafte ist die Konsolaufhdngung mit Dehnungs-
messstreifen ausgestattet. Die SchnittgroRen Mo-
ment, Horizontalkraft und Vertikalkraft lassen sich
damit errechnen beziehungsweise lassen sich di-
rekt ablesen. Neben den Messungen an den Au-

genstaben werden auch die Zugkrafte in der Kap-
penanschlussbewehrung gemessen. Die Messung
der Krafte in der Kappenanschlussbewehrung lie-
fert eine direkte Aussage Uber die Beanspruchung
an einer deutschen Standard-Briickenkappe. Na-

2.00
Fahrbah 1.65 L, 35
anrhann Bruckenkappe KAP 1 1
o8] ] |
7 gL
|
7 g
%
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| 1.00 L 1.90 |, 30 |,
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Bild 4: Prifeinrichtung mit Briickenkappe nach Kap 1

Bild 5: Einheben der 12-m-Kappe

Bild 6: Schematische Ubersicht der Priifanlage
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Priftyp Anprallgeschwindigkeit Anprallwinkel Ges'a:rant::rzl:zzz des Anprallenergie
B 11 100 km/h 900 kg 41 kNm
TB 81 65 km/h 38.000 kg 724 kNm

Tab. 1: Parameter fiir Priiftypen nach DIN EN 1317
Wirkungsbereichsklasse Wirkusr:;fseb:f;ches
W 1 W=<06m
W 2 W=<08m
W3 W<10m
W 4 W<13m
W5 W<17m
W 6 W<21m
w7 W<25m
W8 W<35m
Tab. 2: Klassen des Wirkungsbereiches

Bild 7: Schemadarstellung der Versuchsanlage mit Darstellung
der Messstellen

here Informationen zu der Prifeinrichtung sind in
[10] dargestellt.

3.3 Anforderungen an die zu
prufenden Schutzeinrichtungen

3.3.1 Allgemeine Anforderungen nach DIN EN
1317 [4]

Fahrzeug-Ruckhaltesysteme an Strallen werden
auf Basis der DIN EN 1317 [4] auf ihre Eignung hin
gepruft und entsprechend ihrem Leistungsvermo-
gen beurteilt und klassifiziert.

Die in [4] festgelegten Prifbedingungen gewahr-
leisten einheitliche Bedingungen bei der Prifung
und ermdglichen dadurch fir den Anwender Ver-
gleiche der Wirkungsweise verschiedener Fahr-
zeug-Ruckhaltesysteme. Dabei werden die Syste-
me anhand der Prifergebnisse verschiedenen
Leistungsklassen zugeordnet. Fur Fahrzeug-Rick-
haltesysteme (Schutzeinrichtungen), die langsseits
einer Stralle oder im Mittelstreifen errichtet werden,
gibt es nach Teil 2 der DIN EN 1317 folgende Leis-
tungsklassen:

¢ Aufhaltestufe,

*  Wirkungsbereichsklasse,

Anprallheftigkeitsstufe.

Zum Nachweis der Aufhaltestufe H4b missen die
Versuche TB 11 (Pkw, 900 kg) und TB 81 (Lkw
mit Sattelauflieger, 38 t) durchgefiuihrt werden.
Ein TB-81-Versuch mit hoher Anprallenergie soll
das Aufhaltevermdégen und die seitliche Auslen-
kung der Schutzeinrichtung bestimmen, wahrend
der TB-11-Versuch den Nachweis erbringen soll,
dass die Schutzeinrichtung die Fahigkeit zum Auf-
halten und Umlenken besitzt, ohne die Insassen
von kleinen Pkw einer UbermaRigen Beanspru-
chung auszusetzen (Anprallheftigkeit). Die An-
prallparameter der diesem Forschungsbericht zu-
grunde liegenden Versuche sind in der Tabelle 1
dargestellt.

Der Wirkungsbereich einer Schutzeinrichtung ist
der Abstand zwischen der urspriinglichen System-
vorderkante und der maximalen seitlichen Position
des Systems wahrend des Anprallvorgangs. Die
maximale seitliche Position des Systems wird
gemal [4] an jedem wesentlichen Teil des System
bestimmt. Der Wirkungsbereich stellt somit den
Platzbedarf einer Schutzeinrichtung dar, bestehend
aus der eigenen Baubreite und dem Raum, der
beim Anprallvorgang benétigt wird. Diese Abstande
sind nach DIN EN 1317 fir Schutzeinrichtungen in
verschiedene Stufen eingeteilt, die in Tabelle 2 dar-
gestellt sind. Der Wert des Wirkungsbereichs ist an
die jeweilige Aufhaltestufe gekoppelt und wird hier
im Versuch TB 81 ermittelt.
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Anprall-
heftigkeit Kennwerte
A ASI<1,0
THIV
B ASI<14 und < 33 kmh
PHD <20 g
c ASI<19

Tab. 3: Anprallheftigkeitsstufen nach DIN EN 1317-2 (08-2006)

Im Rahmen der Prifung werden weitere Werte er-
mittelt, die eine Schutzeinrichtung charakterisieren.
Dazu gehdrt die Durchbiegung, die auf der dem
Verkehr zugewandten Seite (Vorderseite) des Sys-
tems ermittelt wird und sich aus der Differenz zwi-
schen der urspriinglichen und der verformten Vor-
derkante ergibt. Dabei ist zwischen einem stati-
schen und einem dynamischen Wert zu unterschei-
den. Der dynamische Wert wird an dem wahrend
des Anprallvorganges auftretenden Maximum ge-
messen und zeigt somit die maximale Verformung
an. Der statische Wert wird nach dem Versuch er-
mittelt und gibt die bleibende Verformung wider.

Neben direkt an der Schutzeinrichtung bestimmten
Werten wird auch die maximale seitliche Position
des Fahrzeugs gemessen, die ein Maf} dafur ist, in-
wieweit das Fahrzeug in das System eindringt be-
ziehungsweise daruber hinaus ragt. Dieser Wert
wird ebenfalls wahrend des Anprallvorganges er-
mittelt und auf die urspringliche Vorderkante des
Systems bezogen.

Wahrend des Pkw-Anpralls werden im Fahrzeug
Beschleunigungen gemessen, aus denen die drei
Anprallheftigkeitsindizes ASI (Acceleration Severity
Index), THIV (Theoretical Head Impact Velocity)
und PHD (Post Impact Head Deceleration) berech-
net werden, die zur Einstufung der Anprallheftigkeit
entsprechend [4] flihren. Die in dem Bericht darge-
stellten Anprallprifungen wurden auf Basis der DIN
EN 1317-2 [4] (Fassung Juli 1998) durchgefihrt.
Zwischenzeitlich wurde die DIN EN 1317-2 um die
Anprallheftigkeitsstufe C erweitert.

Neben den Kriterien Aufhaltestufe, Anprallheftig-
keitsstufe und Wirkungsbereichsklasse, die zu
einer Einstufung der Schutzeinrichtung fuhren, gibt
es noch weitere Kriterien, die fir einen positiven
Anprallversuch erfillt sein missen. Hierzu gehor-
ten sowohl das Verhalten der Schutzeinrichtung als
auch das Fahrzeugverhalten wahrend und nach
dem Anprall. Die Schutzeinrichtung muss vor allem
das Aufhalten und das Umlenken des anprallenden
Fahrzeugs gewahrleisten. Es dirfen sich keine we-
sentlichen Teile der Schutzeinrichtung l6sen und

die Hauptelemente dirfen nicht brechen oder rei-
Ren. Wesentlich ist ebenfalls, dass das Fahrzeug
nach dem Anprall nicht umkippen oder sich Uber-
schlagen darf. Das Abprallverhalten des Fahrzeugs
nach dem Anprall an das System ist durch das so
genannte Box-Kriterium begrenzt. Dies stellt eine
seitliche Grenze parallel zur Schutzeinrichtung dar,
die in einem definierten Bereich nach dem Abprall
von keinem Reifen des Fahrzeugs Uberquert wer-
den darf [4].

3.3.2 Allgemeine Anforderungen nach RPS
2009 [9]

Die seit 1989 geltenden Richtlinien fir Schutzein-
richtungen an StralRen (RPS 89) sehen im Regelfall
am auleren Fahrbahnrand auf Bauwerken den Ein-
satz der Einfachen Distanzschutzplanke (EDSP
1,33) vor. Bei beengten Verhaltnissen kdnnen nach
RPS 89 auch Betonschutzwande eingesetzt wer-
den. In Anprallversuchen hat sich gezeigt, dass
diese Systeme ein hohes Aufhaltevermégen besit-
zen, jedoch nicht in der Lage sind, den Absturz sehr
schwerer Lkw zu verhindern. Bei der Uberarbeitung
der Richtlinien wurde festgelegt, dass zukunftig auf
Bricken auch Schutzeinrichtungen mit sehr hohem
Aufhaltevermdgen eingesetzt werden sollen, insbe-
sondere dann, wenn sich unterhalb der Bricke ein
Bereich mit besonderer Gefédhrdung Dritter befin-
det.

Die neuen Richtlinien fir passiven Schutz an Stra-
Ren durch Fahrzeug-Rickhaltesysteme benennen
keine konkreten Schutzeinrichtungen, sondern
legen vielmehr die erforderlichen Leistungsklassen
in Abhangigkeit von der Gefahrdung unterhalb der
Briicke und der zulassigen Geschwindigkeit auf der
Briicke sowie den DTV-Werten fest. In Tabelle 4
sind die erforderlichen Aufhaltestufen nach RPS
2009 dargestellt.

Das Leistungsvermdégen muss durch positive An-
prallprifungen nach DIN EN 1317 nachgewiesen
werden, bei denen die Schutzeinrichtung auf einer
nachgebauten Brickenkappe installiert war und
Kraftmessungen durchgefihrt wurden. Schutzein-
richtungen der hochsten Aufhaltestufe H4b kom-
men am auleren Fahrbahnrand auf Autobahnen
und autobahnahnlichen StralRen zum Einsatz,
wenn sich unterhalb des Bauwerks ein Bereich mit
besonderer Gefahrdung Dritter befindet. Im Mittel-
streifen kommen H4b-Schutzeinrichtungen dann
auf Bauwerken zum Einsatz, wenn es sich um eine
Briicke mit zwei Uberbauten handelt, die einen H6-
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StraBen mit

V,u > 100 km/h und
Autobahnen und
autobahnahnliche

Strafen mit
V,u1 £ 100 km/h

Gefahrenbereich unterhalb der
Briicke beziehungsweise Stiitz-
wand

V, € 100 km/h

DTV(SV) > 500 Kfz/24 h

V,1 100 km/h
und und
DTV(SV) < 500 Kfz/24 h

V,u S 50 km/h

besondere Gefahrdung Dritter
(z. B. explosionsgefahrdete Che-
mieanlagen, intensiv genutzte
Aufenthaltsbereiche,  Schnell-

. H4b H2 H2 H1

bahnstrecken mit zugelassenen

Geschwindigkeiten > 160 km/h,

zweibahnige StralRen), vgl. Ge-

fahrdungsstufe 1 in Kapitel 3.3 [9]
Schrammborde
mit einer Hohe

andere Falle, vgl. Gefahrdungs- Ho H2 HA von 0,15 m bis

stufe 2 bis 4 in Kapitel 3.3 [9] 0,20 m und Ge-
lander mit Seil
gemal RiZ-ING

Tab. 4: Erforderliche Aufhaltestufen auf Briicken und Stiitzwéanden (aus RPS 2009 [9])

henversatz und/oder einen lichten Abstand von
mehr als 1,50 m haben und den Kriterien nach Ta-
belle 4 entsprechen. Bei Uberbauten mit geringe-
rem Abstand und bei Bricken mit gemeinsamem
Uberbau werden Schutzeinrichtungen der Aufhalte-
stufe H4b gefordert, wenn auf dem Bauwerk eine
zulassige Geschwindigkeit > 50km/h, eine erhdhte
Abkommenswahrscheinlichkeit (Lkw) und ein
DTV(SV) > 3.000 Kfz/24 h vorhanden sind.

Gemal den RPS 2009 soll der Abstand der Vor-
derkante der Schutzeinrichtung zum Verkehrsraum
0,5 m betragen, wobei dieses Mal} sowohl fir
Stahlschutzeinrichtungen als auch fiir Betonschutz-
wande gilt. Der Wirkungsbereich der auf dem Bau-
werk installierten Schutzeinrichtung, d. h. der
Raum, den die Schutzeinrichtungen bendtigt, um
ein Fahrzeug aufzuhalten, darf nach RPS 2009 bis
an den Rand der Brucke reichen. Befinden sich am
Rand der Briicke beispielsweise Larmschutzwan-
de, darf der Wirkungsbereich nur bis zur Vorder-
kante der Larmschutzwand reichen, da eine Larm-
schutzwand nach den RPS ein Hindernis darstellt,
das sich nicht im Wirkungsbereich der Briicke be-
finden darf. Systeme, die ihr Aufhaltevermdgen in
Kombination mit einem Gelander o. A. nachgewie-
sen haben, kdnnen nach den RPS 2009 eingesetzt
werden, wenn das angestrebte Schutzziel dadurch
nicht beeintrachtigt wird.

Eine weitere Neuerung gegenlber den RPS 89 ist
die Forderung, dass die auf der Briicke installierte
Schutzeinrichtung Uber die Briickenenden hinaus
fortgefihrt werden muss, damit sie einerseits auf

dem Bauwerk ihre volle Wirkungsweise besitzt und
anderseits ein Abkommen vor der Bricke verhin-
dert wird. Hieraus ergibt sich, dass die Schutzein-
richtungen entweder in einer Aufhaltestufe sowohl
gerammt als auch auf einem Bauwerk verschraubt
gepruft sein sollten oder dass die auf der Briicke in-
stallierte Schutzeinrichtung auf Streifenfundamen-
ten Uber die Bruckenenden hinaus weitergefuhrt
werden muss oder dass eine gepriifte Ubergangs-
konstruktion zum Anschluss an ein gepruftes H4b-
System fur die Strecke zur Verfigung steht.

Diese Anforderungen der neuen RPS 2009 bedeu-
ten, dass auf Brucken deutlich mehr Parameter als
bislang eine Rolle spielen, die die Auswahl der ge-
eigneten Schutzeinrichtung beeinflussen. Neben
der Aufhaltestufe sind auch die Abstande, Langen,
die geometrische Form der Brickenkappe (Nei-
gung, Schrammbordhéhe und Breite der Kappe)
und zur Verfiigung stehende Ubergangskonstruk-
tionen bei der Auswahl einer Schutzeinrichtung zu
berlcksichtigen.

Die RPS 2009 fordern dariiber hinaus die Messung
der in der Anprallpriifung in das Bauwerk eingelei-
teten Krafte beim Einsatz von Schutzeinrichtungen
der Aufhaltestufen H2 bis H4b. Die RPS 2009 ver-
weisen hinsichtlich der Nachweisfihrung zu den
Kraften auf die ZTV-ING. DilatationsstdéRe sind
nach RPS 2009 so anzuordnen, dass die Funk-
tionstiichtigkeit der Schutzeinrichtungen durch sie
nicht wesentlich beeintrachtigt wird. Diese Rege-
lung bedeutet, dass die Konstruktion auch im Be-
reich der beweglichen Fahrbahnlbergange in der
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Lage sein muss, die im Anprallfall in die Schutzein-
richtung eingeleiteten Langskrafte zu Ubertragen.

3.3.3 Randbedingungen fiir Schutz-
einrichtungen auf Bauwerken

Die Prifung der Schutzeinrichtungen auf einer si-
mulierten Brickenkappe gemaly RiZ Kap 1 [3] ba-
siert auf dem Grundsatz, dass die Prifsituation die
Realitat so weit abbilden sollte, dass die Funktions-
weise aller beteiligten Konstruktionselemente dem
Systemverhalten bei tatsachlichen Unfallen mit ver-
gleichbarer Anpralllast entspricht. Nur wenn dies
gewabhrleistet ist, lassen die Prifresultate den
Schluss zu, dass die gepriften Schutzeinrichtun-
gen die Anforderungen auch im realen Unfallge-
schehen erfillen werden.

Unter ,allen beteiligten Konstruktionselementen®
sind dabei alle Teile der Schutzeinrichtung zu ver-
stehen, die wahrend des Anprallversuchs Krafte
aufgenommen oder weitergeleitet haben.

Da eine Kraftaufnahme nicht in allen Fallen zu
einer Deformation des Teiles fihrt und die Krafte
innerhalb der Schutzeinrichtung bei dem Anprall-
versuch nach DIN EN 1317 nicht gemessen wer-
den, sind die am Umlenkungsvorgang beteiligten
Konstruktionselemente nicht ohne weiteres identifi-
zierbar. Daraus ergibt sich zunachst, dass Schutz-
einrichtungen nur in der Umgebung (z. B. gleichar-
tiger Untergrund) und in der konstruktiven Ausfih-
rung eingesetzt werden sollten, wie sie gepruft
wurden.

Fir die konstruktive Anderung geprifter Schutzein-
richtungen ist gemafly DIN EN 1317-5 ein entspre-
chendes Verfahren vorgesehen, das basierend auf
einem CE-gekennzeichneten Ursprungssystem sei-
tens der Zertifizierungsstelle durchgefiihrt wird. Je
nach Art der Modifikation missen gegebenenfalls
zusatzliche Nachweise erbracht beziehungsweise
Tests durchgefiihrt werden.

Die Erfahrung aus zahlreichen Anprallprifungen
lehrt, dass sich die konkreten Randbedingungen
einer Prufsituation je nach Ablauf des Anprallvor-
gangs und damit je nach Konstruktion der Schutz-
einrichtung unterschiedlich auswirken. Die Bedeu-
tung der einzelnen Randbedingungen des Umfel-
des ist daher einzelfallspezifisch sowohl hinsichtlich
des Umfeldes als auch hinsichtlich der konstrukti-
ven Ausfuhrung der Schutzeinrichtung und zu-
nachst nicht allgemein zu beantworten.

Generell gilt, dass Schutzeinrichtungen in der Auf-
bauweise geprift werden sollten, in der sie spater
auch eingesetzt werden sollen. Schutzeinrichtun-
gen fur den Einsatz auf Bricken in Deutschland
sollen daher auch auf einem Betonfundament mit
einer Schrammbordhéhe von 7 cm und einer Quer-
neigung von 4 % entsprechend der Geometrie der
deutschen Brickenkappen (Kap 1) gepruft werden.
Daher wird in diesem Forschungsprojekt die Pru-
fung auf einer simulierten Briickenkappe gemaf}
RiZ Kap 1 [3] durchgefuhrt.

Fir die Anprallprifungen werden die Schutzeinrich-
tungen daher in der Form aufgestellt, wie sie auch
spater auf Bricken installiert werden sollen. Die
Schutzeinrichtungen sollen im Abstand von 50 cm
vom Schrammbord entsprechend RiZ Kap 1 errich-
tet werden und moglichst den Notgehweg von
75 cm einhalten. Es besteht aber auch die Mdglich-
keit, die Schutzeinrichtung direkt beziehungsweise
naher an der Schrammbordkante zu installieren.

Eine Besonderheit auf Briicken stellt die Konstruk-
tion des Dilatationsstoles dar (Bild 8), der aus
Sicht der Verkehrssicherheit einen Schwachpunkt
der Schutzeinrichtung auf Bauwerken vor allem
beim Anprall sehr schwerer Fahrzeuge darstellen
kénnte. In der DIN EN 1317 heif3t es, dass der An-
prall im Allgemeinen an einem Punkt ungefahr in
einem Drittel der Lange der installierten Schutzein-
richtung erfolgen soll. Dariiber hinaus soll der An-
prallpunkt so gewahlt werden, dass er die schlech-
testen Prifbedingungen fur die Schutzeinrichtung
darstellt. Ebenfalls soll die Wahl des Anprallpunktes
so erfolgen, dass etwaige Schwachpunkte der
Konstruktion bertcksichtigt werden.

Bild 8: Ausflihrung eines Dilatationsstol3es bei einer Einfachen
Distanzschutzplanke
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Da sich die Konstruktion des Dilatationsstol3es im
Allgemeinen in ihrer Gestaltung und Funktionswei-
se von der sonstigen Schutzeinrichtung unterschei-
det, ware ein direkter Anprall in diesem Bereich der
Schutzeinrichtung nicht zielfuhrend. Eine geson-
derte Prifung der DilatationsstoR-Konstruktion ist
mit einem sehr hohen finanziellen Aufwand fur die
Hersteller verbunden und scheint im Verhaltnis zu
den, verglichen mit der Bruckenlange, wenigen
Stellen, an denen Dilatationsstof3-Konstruktionen
eingebaut werden, und wegen der geringen Wahr-
scheinlichkeit, dass der Anprall direkt am Dilatati-
onsstol} stattfindet, unverhaltnismaRig. Um jedoch
die Hersteller der Schutzeinrichtungen dazu zu be-
wegen, bei der Entwicklung der Schutzeinrichtung
auch Loésungen fur die Konstruktion des Dilatati-
onsstolRes zu entwickeln, und aus der Anprallpri-
fung Informationen Uber die Kraftlibertragung am
Dilatationsstol3 zu erhalten, wurden die Hersteller
aufgefordert, in der Anprallprifung eine entspre-
chende Konstruktion mit einzubauen.

Liegt ein Dilatationssto® im Einflussbereich eines
Anpralls, so verhalt sich die Schutzeinrichtung ten-
denziell nachgiebiger. Fir den Pkw-Anprallversuch
fuhrt dies im Allgemeinen zu einer Verringerung der
Anprallheftigkeit, fir den Anprallversuch mit einem
Lkw eher zu einer Schwachung der Rickhaltefa-
higkeit bei VergroRerung des Wirkungsbereichs.
Der Pkw-Anprallversuch wird durch die Anordnung
des DilatationsstoRes eher glinstig, der Lkw-Ver-
such eher ungunstig beeinflusst. Um mdglichst kri-
tische Prifbedingungen zu gewahrleisten, wird von
den Herstellern gefordert, die Schraubverbindun-
gen der Dilatationssto3-Konstruktion bei der Pkw-
Prifung zu fixieren, um ein steiferes und damit un-
gunstiges Systemverhalten fir den Pkw-Anprall zu
erzwingen.

Fir die Ubertragung der Priifergebnisse in die Pra-
xis bedeutet das, dass auf diese Weise ein Anprall
simuliert werden kann, der weit entfernt von der Di-
latation stattfindet (steiferes System als dicht am
Dilatationssto3). Fur den Anprall mit dem schweren
Fahrzeug werden die Fixierungen der Dilatation
entsprechend dem tatsachlichen Einsatz gelockert,
um den Einfluss der Dilatation auf das System zu
erfassen. Hierdurch kann festgestellt werden, ob
die Schutzeinrichtung mit Dilatation in der Lage ist,
einen 38-t-Lkw aufzuhalten, ohne dass die Dilata-
tionsstoRR-Konstruktion versagt.

Eine weitere Besonderheit bei der Prufung von
Schutzeinrichtungen auf Briicken nach Kap 1 stellt
das Geldnder am Gesimsrand dar. Den Herstellern
wird empfohlen, ein Regelgelander nach den Richt-
zeichnungen Gel 3 und Gel 14 bei der Anprallpri-
fung zu installieren, um gegebenenfalls dessen Ein-
fluss auf das System- und Fahrzeugverhalten beur-
teilen zu kdénnen. Diese Forderung wird erhoben,
da nicht ausgeschlossen werden kann, dass ein
Gelander — neben seiner Funktion als Fuflganger-
rickhaltesystem — auch als Bestandteil der Schutz-
einrichtung fungiert (Wirkungsbereich der Schutz-
einrichtung reicht bis ins Gelander).

Bei einer Aufstellung der Schutzeinrichtung auf der
Briicke muss die Verankerung des Systems inner-
halb der Kappe erfolgen. Die Lange gesetzter
Anker ist auf 13 cm beschrankt, damit ausreichend
Uberdeckung vorhanden ist und die Dichtung un-
terhalb der Kappe nicht beschadigt wird. Fur die
bisherige Standard-Schutzeinrichtung auf Briicken,
EDSP 1,33 mit Gelander und Seil im Gelander-
handlauf, ist die Fahigkeit zur Aufnahme der Veran-
kerungskrafte durch eine Ausziehprufung der Anker
entsprechend der Richtzeichnung Prif 1 nachzu-
weisen. Bei modernen Schutzeinrichtungen kann
die Funktionsweise jedoch abweichend sein, zum
Beispiel durch planmaRiges Abscheren der Anker.
Im Rahmen der Anprallprifung wird daher die Ge-
samtwirkungsweise der Schutzeinrichtung ein-
schlielBlich der Anker nachgewiesen. Auf einen ge-
sonderten Nachweis der Ankerausziehkrafte kann
verzichtet werden. Wenn auch der Nachweis nach
Prif 1 nicht mehr erforderlich ist, so bedarf es aber
zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit der Einhal-
tung anderer Kriterien. Die wichtigsten sind die un-
terseitige Betonuberdeckung des Ankers von
1,5 cm sowie die Korrosionsschutzanforderungen
an den Anker hinsichtlich einer Ausfihrung in Edel-
stahl beziehungsweise durch eine Feuerverzin-
kung. Die Anforderungen werden zukinftig in den
ZTV-ING festgelegt werden.
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4 Prufung der
Schutzeinrichtungen

41 Allgemeines

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden
insgesamt 27 Anprallprifungen an 14 Systemen
durchgefihrt. Nicht alle Systeme haben die An-
prallprifungen gemaf DIN EN 1317 [4] erfolgreich
bestanden. Grund waren die Uberschreitung der
erlaubten Werte fir die Anprallheftigkeit, das
Losen wesentlicher Teile mit Gefahrdung Dritter
und der Bruch von Hauptlangselementen. Die An-
prallprifungen wurden durch die BASt als PUZ-
Stelle durchgefihrt und unterliegen der Vertrau-
lichkeit. Daher werden in diesem Bericht nur sechs
im Rahmen des Forschungsprojektes mit positi-
vem Ergebnis geprifte Schutzeinrichtungen in
Aufbau und Konstruktion beschrieben, das jeweili-
ge Verhalten wahrend der Prifung, getrennt nach
Versuchstyp, aufgezeigt und die Schaden — insbe-
sondere nach den TB-81-Versuchen — beschrie-
ben. Die charakteristischen Prifergebnisse wer-
den im Kapitel 4.2 vergleichend aufgefihrt. In den
Bildern 9 bis 14 sind die Systeme herstellerneutral
mit System A bis F dargestellt.

In Tabelle 5 sind relevante geometrische Angaben
zum Aufbau der geprtliften Schutzeinrichtungen

auf der Briickenkappenkonstruktion aufgefiihrt.
Die Abstande zum Schrammbord beziehungswei-
se zum Gelander wurden jeweils am aulersten
Teil der Schutzeinrichtung, Holm (Systeme B, C
und E) oder Sockelkante (System A, D, und F) auf
der Vorderseite und auf der Ruckseite an Ful3-
oder Schiebeplatten (Systeme B bis F) bezie-
hungsweise Sockelkante (System A) bestimmt.
Die senkrechte Hohe der Systeme Uber der Fahr-
bahnoberkante wurde jeweils an dem von der
Fahrbahn am weitesten entfernt gelegenen Teil
des Systems ermittelt, sie bezieht sich auf die Po-
sition des Systems auf der Brickenkappe in der
Prifung.

Die Systeme werden mittels Anker mit der Bru-
ckenkappe kraftschlissig verbunden. Die Anga-
ben zur Verankerung sind der Tabelle 6 zu ent-
nehmen. Dabei entspricht der Achsabstand der
FuBplattenkonstruktionen, auRer beim System D,
auch dem Rastermal} der Verankerung auf der
Brickenkappe. Beim System D wechselt der Ab-
stand der FuBplatten zwischen 2,66 m innerhalb
eines Elementes und 1,33 m zwischen zwei Ele-
menten. Fir die Verbindung wurden Verbund-
klebeanker oder Betonschrauben verwendet.

Weiterfihrende Angaben, insbesondere zum Her-
steller der Verankerungen, sind in den Prifbe-

Hohe der Schutzeinrichtung liber Oberkante Abstand zwischen Vorderkante
System Breite .
Briickenkappe Fahrbahn Schrammbord und Gelander und
PP Vorderkante System Hinterkante System

A 1,00 1,07 0,58 0,00 1,17

B 1,15 1,24 0,60 0,40 0,75

C 1,50 1,59 0,56 0,50 0,69

D 1,28 1,36 0,95 0,22 0,58

E 1,47 1,56 0,67 0,40 0,68

F 1,68 1,76 0,61 0,31 0,83
Anmerkung: Beim System D betragt die Breite des Systems einschlieflich der Schiebeplatten 0,95 m, die Breite des Korpus

misst 0,71 m.

Tab. 5: Ubersicht der Systemabmessungen in [m]
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Bild 9: System A

Bild 12: System D

Bild 10: System B

Bild 13: System E

Bild 11: System C

Bild 14: System F
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Elementlange Achss:rstand Anzahl der Anker je Art der Verankerung Gewicht der
System FuBplatten und Durchmesser Schutzeinrichtung
[m] [m] FuBplatte Element der Ankerstange [kg/m]

A 6.0 6.00 1 1 Verbundklebeanker, 783
M16

B 4,0 1,33 4 12 Verbundklebeanker, 88
M16

Verbundklebeanker,

C 6,0 1,50 3 12 2 x M16 , 1 x M10 202

D 4.0 2.66 6 12 Betonschrauben, 168
B16

E 4,0 133 3 9 Betonschrauben, 76
B16

F 6.0 3.00 4 16 Verbund,\lzlfé)eanker, 104

Tab. 6: Verankerung und Gewicht der Schutzeinrichtung

richten zu den Anprallprifungen dokumentiert. Die
verwendeten Elementlangen betrugen 4 bezie-
hungsweise 6 m, wobei der StoRversatz zwischen
Elementbestandteilen wie z. B. Holmprofil und
Kastenprofil beim System B unberucksichtigt
bleibt. Alle Systeme besallen am Systemanfang
und am Systemende eine Verankerung, die eine
kontinuierliche kraftschllissige Weiterfihrung des
Systems ersetzen sollte. Ein Teil der in eine
Schutzeinrichtung eingeleiteten Krafte wird in
Langsrichtung des Systems abgetragen. Endet
eine Schutzeinrichtung, ist an deren Ende eine
Verankerung oder Absenkung zu installieren, die
in der Lage ist, diese Langskrafte aufzunehmen
und abzuleiten.

Alle Systeme verfiigen bei der Prifung uber je-
weils eine Dilatationskonstruktion, die in Tabelle 7
dargestellt sind. Bis auf das System C sind alle
Dilatationskonstruktionen vor dem Anprallpunkt
eingebaut. Die Dilatationskonstruktionen sind
Uberwiegend in der Weise konstruiert, dass eine
Bewegung mittels Langlochern ermdglicht wird.
Dabei werden langsorientierte Bauteile, z. B.
Schutzplankenholme, Uberlappend angeordnet
und in jeweils einem der beiden Bauteile sind
Langlécher, in die die im Uberlappenden Bauteil
fixierten Schrauben greifen. Anders sieht die Kon-

struktion beim System A aus. Dort wurde stattdes-
sen ein hydraulischer Dampfer eingebaut, der eine
Bewegung langs der Systemachse ermdglicht,
und ein FlUhrungsrohr soll zusatzlich eine Kraft-
Ubertragung in Querrichtung gewahrleisten.

Beim System E wird die Dilatation bei beiden Ge-
windestangen in der Form ausgefiihrt, dass diese
in einen rickseitig offenen Kasten gefuhrt werden
und dort am Ende mit je zwei Muttern fixiert sind
(siehe Tabelle 7). Die Dilatation beim System F hat
im Bereich des gekanteten Trapezbleches einge-
arbeitete Kunststoffelemente, die die Gleitbewe-
gungen in Abhangigkeit der Bewegungsgeschwin-
digkeit beeinflussen.

Die fur den jeweiligen Einsatzzweck erforderliche
Art und der Umfang der Dilatation sollten jedoch
dem Grundprinzip der in der Prifung verwendeten
Dilatation entsprechen. Weitergehende Angaben
zu den hier dargestellten und zu den flr die jewei-
lige Brucke erforderlichen Dilatationskonstruktio-
nen sind beim entsprechenden Hersteller nachzu-
fragen.

Bei allen Priufungen wurde auf der Brickenkap-
penkonstruktion ein Gelander Gel 3 gemal Richt-
zeichnungen fur Ingenieurbauten (RiZ-ING) [3]
aufgebaut.
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Tab. 7: Darstellung der Dilatationskonstruktionen
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4.2 Versuchsablauf

Die Versuche wurden von der BASt als PUZ-Stelle
in Kooperation mit der TUV Siid Automotive GmbH,
die fur die technische Durchflihrung der Versuche
verantwortlich ist, auf dem Testgelande (Bild 15) in
Munchen-Allach durchgefiihrt. Das Verfahren zur
Durchflihrung der Anprallversuche ist ausfuhrlich in
[10] beschrieben. Von den beiden fiir die Errei-
chung einer Aufhaltestufe nétigen Anprallversuche
wurde mit der Anprallprifung TB 11 (Pkw, 900 kg)
begonnen. Anschliefend wurden die Beschadigun-
gen am System beseitigt und das System neu aus-
gerichtet, um danach mit dem schwereren Fahr-
zeug (TB 81) die Schutzeinrichtung auf ihre Aufhal-
tefahigkeit zu prufen.

Exemplarisch werden die Anprallvorgange fur beide
Versuchsarten (TB 11 und TB 81) an zwei Syste-
men mit unterschiedlicher Wirkungsweise gezeigt
(Bilder 16 und 17).

Bild 15: Ubersicht Testgelande der TUV Sid Automotive
GmbH, Miinchen

Bild 16: Anprallsequenz TB-11-Versuch
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Bild 17: Anprallsequenz TB-81-Versuch

4.3 System A

Das System A ist eine Betonschutzwand, die aus
6 m langen bewehrten Betonfertigteilen hergestellt
ist. Das einzelne Betonfertigteil weist eine Hohe
von 100 cm und eine Breite von 21 cm am Kopf
sowie 58 cm am FulR auf. Die Unterkante der
Schutzeinrichtung schlielft bundig mit dem
Schrammbord ab, die Hohe Uber Fahrbahnober-
kante betragt 1,07 m. Das Wandprofil ist asymme-
trisch und weist strallenzugewandt ein ,New-
Jersey-Profil“ und rickseitig ein nahezu senkrech-
tes Profil auf. Die Verbindung der einzelnen Fertig-
teile untereinander erfolgt Uber ein Stahlverbin-
dungselement aus einem Doppel-T-Wulststahl, das
in die in die Elemente einbetonierten Halteklauen
eingelassen wird. Zusatzlich sind die Elemente
Uber eine gemeinsame Ful3platte aus Stahl mitein-
ander verbunden. An jedem Ende des Elements
sind mittels Kopfbolzendibeln zwei Flacheisen an-
gebracht, die in eine rahmenartige Konstruktion der
FuRplatte hineingreifen. Die FuBplatte wird mit
einem Verbundanker M16 x 165 auf der Brucken-
kappe fixiert, wobei ein Langloch eine ca. 60 mm
lange GleitfiUhrung der FuBplatte ermdéglichen soll.

Insgesamt wurden fir die Priifung 15 Elemente des
Systems aufgebaut. Am Anfang und am Ende

Bild 18: System A
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waren jeweils ein verankertes Rampenelement
(Lange 4,25 m) installiert. Ein Teil des Systems und
die Absenkung am Ende ragten uber die Briicken-
kappenkonstruktion hinaus und waren auf der an-
grenzenden befestigten Prifflache aufgestellt (ca.
18,5 m).

TB 11

Das Fahrzeug prallt mit der linken vorderen Ecke
gegen das System. Die Wucht des Anpralls und der
Systemwiderstand deformieren die Karosserie auf
der linken Seite, bevor das linke Vorderrad die
Stufe der Briickenkappen-Konstruktion berihrt.
Das System fuhrt das Fahrzeug kontinuierlich und
rasch zur Umlenkung, bleibt dabei aber visuell so
lange starr, bis die Fahrzeugverformung beendet
ist. Erst danach verschieben sich die beiden ange-
fahrenen Elemente am StoR innerhalb der Gleitfuh-
rung der StofRversteifung um das maximal mogliche
Mald quer zur Aufstellrichtung (Bild 19).

Bild 19: Anprall TB 11 an das System A

Bild 20: System A: Kontaktstrecke nach Prifung TB 11 mit
Systemschaden

In der darauffolgenden Abprallphase verlieren
nacheinander die Vorder- und die Hinterrader den
Kontakt zur Fahrbahn. Etwa zeitgleich zersplittert
die linke Seitenscheibe und die Frontscheibe 16st
sich aus der Fassung. Das Fahrzeug setzt zuerst
mit den Vorderradern tief einfedernd und anschlie-
Rend mit den Hinterradern wieder auf. Die Fahrla-
ge stabilisiert sich trotz der frontal linksseitigen
Schaden am Fahrwerk rasch. Das Fahrzeug ent-
fernt sich in dieser Situation nahezu linear vom
System.

Die Schaden erstrecken sich Uber eine Lange von
4,5 m und bestehen aus minimalen Abplatzungen
im Sockelbereich sowie Kratz- und Reifenspuren
(Bild 20). Die aufgetretene Querverschiebung er-
folgte innerhalb der Gleitfuhrung eines StoRRes und
kann durch Zurlickschieben der angrenzenden Ele-
mente behoben werden.

TB 81

Der Sattelzug trifft mit der Zugmaschine auf das
System, wobei anndhernd zeitgleich die linke Stol3-
fangerecke und das linke Vorderrad mit der Wand
beziehungsweise dem Sockel des Systems kollidie-
ren. Nach anfanglichen Fahrzeugverformungen
drangt die Zugmaschine gegen das System und
verschiebt die angefahrenen Elemente relativ kon-
tinuierlich quer zur Aufstellrichtung, wahrend das
System den anprallenden Sattelzug halt und zur
Umlenkung fihrt (Bild 21). Die partiellen Querver-
schiebungen dauern bis zum Heckanprall des Auf-
liegers an und dehnen sich Uber den eigentlichen
Kontaktbereich (ca. 18 m) zwischen Fahrzeug und

Bild 21: Anprall TB 81 an das System A
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Bild 22: System A: Kontaktstrecke nach Prifung TB 81 mit
Systemschaden

System nach beiden Seiten weiter (jeweils ca.
18 m) aus. Diese Auslenkungen sind geringfligiger
und finden innerhalb der Gleitfiihrung der betreffen-
den StoRversteifungen statt. Beim Anprall des Sat-
telaufliegers schwenkt zuerst die linke vordere
Ecke Uber das System und im weiteren Verlauf
stitzt sich die linke Kante der Ladeflache anhaltend
auf dem System ab. Wahrend dieser instabilen Sei-
tenlage schwenkt die linke obere Ecke der Heck-
bordwand in die duflerste seitliche Fahrzeugposi-
tion. Der Sattelzug gewinnt nachfolgend wieder
eine stabile Fahrlage und entfernt sich danach in
einer fast linear verlaufenden Fahrt weiter vom
System.

Durch den Anprall mit dem Lkw werden am System
substanzielle Schaden hervorgerufen. Die Schaden
reichen Uber insgesamt acht Elemente, davon sind
zwei unbeschadigt und nur in der Gleitfihrung ver-
schoben. Neben den Kontaktspuren entstehen Be-
tonabplatzungen und -abbriche an den Elementen
sowie Verwdlbungen an einzelnen Fuliplatten und
Beschadigungen an den Ankern (Bild 22).

Weder die Briickenkappe noch das Gelander
wurde in bei dem Anprallversuch beschadigt.

44 SystemB

Das System B ist eine Stahlschutzeinrichtung mit
einer Elementlange von 4 m. Jeweils flnf in Langs-
richtung angeordnete Holme und drei verankerte
Pfosten bilden ein Element. Die funf Holme sind der
strallenzugewandte Schutzplankenholm, zwei Kas-
tenprofilholme und zwei Zwischenholme. Die Pfos-
ten sind Uber eine Fulplatte mit jeweils vier Ver-
bundklebankern M16 auf der Brlickenkappe befes-
tigt. Laschen-Klemmverbindungen fixieren die
Holme an den im Achsabstand von 1,33 m veran-

Bild 23: System B

kerten Pfosten. Die stumpf gestolienen Kasten-
und Zwischenholme sind stof3ibergreifend mit
innen angebrachten StoRverbindern beziehungs-
weise Laschen versteift. Die Schutzplankenholme
Uberlappen in Verkehrsrichtung und sind Uber
Deformationsrohre an den Kastenprofilholmen an-
gebracht. Die Sto3verbindungen der Holme sind
durch mehrfache Schraubverbindungen kraft-
schlissig ausgefihrt.

Zur Prifung wurden insgesamt 15 Elemente aufge-
baut. Eine jeweils 12 m lange Absenkung am
Anfang und am Ende war ebenfalls installiert. Die
Absenkungen waren am jeweiligen aufleren Punkt
mittels eines 2,0 m langen gerammten HEB-
Pfostens verankert.

B 11

Das Fahrzeug uberfahrt sichtlich ohne Fahrtrich-
tungsanderung mit dem linken Vorderrad das
Schrammbord und trifft zuerst gegen den auskra-
genden Schutzplankenholm der Schutzeinrichtung.
Die Stahlkonstruktion fangt den Anprall des Fahr-
zeugs mit einer elastischen Reaktion des Holmes
ab. Schutzplankenholmstrang (B-Profil), Deforma-
tionsrohre und der untere Zwischenholm (Unter-
fahrschutz) absorbieren die eingeleiteten Krafte,
hauptsachlich durch Verformung. Synchron dazu
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Bild 24: Anprall TB 11 an das System B

Bild 25: System B: Kontaktstrecke nach Prifung TB 11 mit
Systemschaden

vollzieht sich die rasche Fahrzeugumlenkung
bei entsprechend kurzer Kontaktstrecke. Etwa
am Wendepunkt der Umlenkung zersplittert der
Kopf des Dummys die Seitenscheibe, jedoch ohne
das System zu berUhren. Wahrend des Anprall-
vorganges verliert keines der Rader den Boden-
kontakt und die Fahrlage des Fahrzeugs bleibt sta-
bil.

Die Systemverformungen durch den Anprall des
Pkw erfordern geringe ErneuerungsmafRnahmen im
Bereich von drei Elementen. Im Kontaktbereich von
4,2 m entstehen Kratz-, Schleif- und Reifenspuren
sowie partielle Verformungen an Holmen und De-
formationsrohren.

TB 81

Die Zugmaschine des Sattelzuges Uberfahrt visu-
ell unbeeinflusst das Schrammbord der Bricken-
kappe und prallt mit der linken vorderen Stol3fan-
gerecke gegen den auskragenden Schutzplanken-

Bild 26: Anprall TB 81 an das System B

Bild 27: System B: Kontaktstrecke nach Priufung TB 81 mit
Systemschaden

holm und im Anschluss die Zugmaschine gegen
den oberen Kastenprofilholm. Das System reagiert
zunachst mit den gestaffelten Holmstrangen und
nachfolgend mit einer Verformung der Pfosten im
Anprallbereich. Gleichlaufend mit den elastisch-
plastischen Verformungen beginnt die Uberwie-
gend kontinuierlich verlaufende Umlenkung der
Zugmaschine. Kurz nachdem die Aufliegerecke in
das System eindringt, verliert das rechte Vorder-
rad der Zugmaschine den Fahrbahnkontakt. Infol-
ge der Pfostenumbiegung und des Aufpralls des
Aufliegers werden auch die Holme nach unten ge-
drickt und lésen sich dabei teilweise von den
Pfosten, wahrend dieser Uber das System
schwenkt und unter Mitwirkung des Holmgelan-
ders gefihrt wird. Hierbei kommt es bei einer
Schraglage des Aufliegers zur maximalen seitli-
chen Auslenkung des Fahrzeugs (linke hintere
Aufliegerecke), bei der sich der Auflieger vor allem
auf dem Holmgelander abstitzt und nur unterhalb
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der Bordwand von den Holmstrangen des Sys-
tems geflhrt wird. Im weiteren Anprallvorgang sta-
bilisiert sich die Fahrlage der Sattelzugmaschine
und die Holmstrange des Systems Ubernehmen
wieder die FUhrung und Stltzung des Aufliegers.
Das Fahrzeug kommt vor Beginn der Absenkung
am System zum Stillstand.

Die infolge des Lkw-Anpralls an System und Holm-
gelander entstandenen Schaden sind substanziel-
ler Art und erfordern Erneuerungsmafnahmen tber
einen Bereich von 18 Elementen. Im Kontaktbe-
reich werden umgeknickte Pfosten, von den Pfos-
ten geléste und stark verformte Holmstrange,
Kratz-, Schleif- und Reifenspuren sowie Verformun-
gen am Gelander verursacht. Der untere Zwischen-
holm wurde auf einer Lange von ca. 40 m durchge-
hend vom System gel6st und weist Verformungen
und Reifenspuren auf. Beim Gelander wird zum Teil
der Handlauf verformt und die Pfosten stehen quer
zur Aufstellflucht schief, was auch teilweise aufge-
wolbte Fulplatten zur Folge hat. An der Briicken-
kappenkonstruktion entstehen keine substanziellen
Schaden.

4.5 SystemC

Das System C besteht aus Stahlbauteilen mit
einem Pfostenabstand von 1,50 m. Die Lange der
Elemente betragt 6,0 m. Die Pfosten sind Uber eine
Ful3platte und drei Verbundklebeanker (2 x M16
strallenzugewandt und 1 x M10 rickseitig) mit der
Briickenkappe verbunden. Pfosten, oberer Holm
und die beiden Zwischenholme sind zu einem trag-
werkartigen Rahmen zusammengefiigt und steif
miteinander verbunden. Der Schutzplankenholm
beziehungsweise das Unterfahrschutzprofil beste-
hen jeweils aus C-Profilen und sind mittels
Distanzsticken an dem Zwischenholm bezie-
hungsweise direkt am Pfosten befestigt. Fir die
Verbindung aller Holme sorgen innen angeordnete
StoRverbinder und mehrfache Schraubverbindun-
gen. In den Pfostenfuliplatten eingebrachte Lang-
I6cher ermdglichen eine gleitende Lageanderung
der Pfosten quer zur Systemflucht.

Aufgebaut wurden insgesamt 13 Elemente sowie
jeweils eine Absenkung am Anfang und am Ende.
Zusatzlich war an die Absenkung am Systemende
eine einfache Schutzplanke montiert.

Bild 28: System C

TB 11

Das Fahrzeug Uberfahrt — in der Fahrtrichtung an-
scheinend unbeeinflusst — mit dem linken Vorder-
rad das Schrammbord und prallt vorn links mit Ka-
rosserie- und Stol3fangerecke gegen die Schutz-
planke und dann gegen den Unterfahrschutz des
Systems. Das System fangt den Anprall des leich-
ten Fahrzeugs mit den auskragenden Systemteilen
ab und leitet die Fahrzeugumlenkung ein. Schutz-
planke und Unterfahrschutz absorbieren die einge-
leiteten Krafte und Gibertragen sie auch auf die Rah-
menkonstruktion aus Pfosten und Holmen. Im An-
prallbereich tragen drei Pfosten durch Querver-
schiebung in den Langléchern der Fuliplatte zum
Abbau der Anprallenergie bei. Das Fahrzeug presst
sich dabei anhaltend gegen das System und
schrammt hauptsachlich links daran entlang. Der
Dummy zerschlagt die linke vordere Seitenscheibe,
berthrt jedoch nicht das System.

Die Fahrlage bleibt stabil und nach kurzer Kontakt-
strecke entfernt sich das Fahrzeug ohne deutlichen
Abprall nahezu linear vom System.
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Bild 29: Anprall TB 11 an das System C

Bild 31: Anprall TB 81 an das System C

Bild 30: System C: Kontaktstrecke nach Prifung TB 11 mit
Systemschaden

Im Kontaktbereich entstehen durch den Pkw-An-
prall Verformungen, zudem Kratz-, Schleif- und Rei-
fenspuren. Beschadigt werden Distanzstlicke, der
mittlere und untere Holm in einem Bereich von
einem Element. Die Verschiebung von drei Pfosten
erfolgte innerhalb der Langlochung der FuRplatten.

TB 81

Die Zugmaschine des Sattelzuges uberquert mit
dem linken Vorderrad anscheinend ohne Rich-
tungsanderung das Schrammbord der Briickenkap-
pe und prallt dabei mit der linken Stol3fangerecke
gegen den auskragenden Schutzplankenholm. Die
verankerte Stahlkonstruktion reagiert auf den An-
prall des schweren Sattelzuges mit der geglieder-
ten Systembauweise entsprechend nachgiebig,
aber geschlossen. Nach der raschen Verformung

Bild 32: System C: Kontaktstrecke nach Prifung TB 81 mit
Systemschaden

von Schutzplankenholm- und Unterfahrschutz-
strang halt der kompakte rahmenartige hintere Teil
aus Pfosten und den drei Holmstrangen das Fahr-
zeug zuruck und lenkt das Fahrzeug um.

Die belasteten Pfosten gleiten mit den Fuf3platten in
deren Langléchern. Ist das Mal} der Langlocher er-
schopft, werden die Verbundanker bis zum Absche-
ren belastet. Infolge dieser beiden Systemreaktio-
nen wird das System nahezu aufrecht und geschlos-
sen quer zur Bauflucht ausgelenkt. Im Bereich der
maximalen Auslenkung wird dabei das Holmgelan-
der belastet und in die Fahrzeugrickhaltung inte-
griert. Durch den bestandigen Lenkeinschlag drangt
die Zugmaschine fortwahrend vorn links gegen das
System. Am Wendepunkt der Umlenkung prallt die
linke vordere Ecke des Aufliegers gegen das System
und die hintere Ecke der Ladebordwand erreicht
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beim Schwenk Gber dem System vortibergehend die
auBerste seitliche Fahrzeugposition. Das System
halt und fihrt das Fahrzeug kontinuierlich zur Um-
lenkung. Wahrenddessen bleibt das Fahrzeug nahe-
zu aufrecht und in stabiler Fahrlage. Der Sattelzug
[6st sich nicht vom System und kommt an dessen
Ende zum Stillstand.

Der Lkw-Anprall verursacht deutliche Verformun-
gen an einigen Holmen und Distanzsticken. Die
Fullverankerungen sind an den Stellen, wo die
Querverschiebung der Pfosten Uber das Mal3 der
Langlochung hinausgeht, abgeschert. Der Beton
der Briickenkappe ist an diesen Stellen zum Teil
oberflachlich abgeplatzt beziehungsweise die
Oberflache durch die verschobenen Fulplatten der
Pfosten abgeschirft. Das Gelander ist in den be-
lasteten Bereichen schief gestellt, einige FuBplat-
ten aufgewolbt und die Pfostenverankerungen zum
Teil gelost. Die Beschadigungen erstrecken sich auf
insgesamt 11 Elemente.

4.6 SystemD

Vorgefertigte Hauptelementen aus Stahl kenn-
zeichnen das System D. Ein Hauptelement besteht
aus zwei Blechen, die oben stumpf gestol’en und
durchgehend miteinander verschweif’t sind. Die
beiden Hauptbleche sind durch mehrere einge-
schweildte Stutzbleche stabilisiert. Der anfahrsei-
tige Ful ist 3° und die Sockelwand 80° geneigt. Im
Sockel sind drei C125-Pfosten eingelassen, die am
oberen Ende einen angeschraubten Holmstrang
aus einem offenen Kastenprofil tragen. Im oberen
Sockelbereich sind die Pfosten Uber eine ange-
schweifdte Ronde mit dem Sockel verschraubt. Die
Verbindung zwischen den 4 m langen Hauptele-
menten erfolgt durch Verschraubung mit innen lie-
genden Laschen im Sockel und im Holmstrang. Die
Hauptelemente sind Uber eingeschweildte U-Profil-
ahnliche Trager mit je zwei Schiebeplatten ver-
schraubt. Die Schiebeplatten bestehen aus drei
plattenartigen Teilen, von denen die beiden aulRe-
ren durch sechs Betonschrauben (B16 x 180) mit
der Brickenkappe verbunden sind. Die mittlere
schwertformige Platte ist durch drei Schrauben mit
dem Sockel verbunden und kann sich mit dem So-
ckel quer zum System in Richtung Briickenrand
verschieben.

Bei der Prifung waren 12 Elemente installiert. Am
jeweiligen Ende war das System fest mit der Bri-
ckenkappe verankert. Daran schlossen sich die Ab-

Bild 33: System D

senkungen aus baugleichen Hauptelementen wie
das System selbst an, die jedoch nicht auf Schie-
beplatten angebracht sind. Das jeweils aultere war
als Rampenelement ausgebildet. Am Ende schloss
sich daran noch die gerammte Schutzeinrichtung
~ouper-Rail* an.

TB 11

Ohne in der Fahrtrichtung sichtbar beeinflusst zu
werden, uUberfahrt der Pkw das Schrammbord und
prallt gegen die Schutzeinrichtung. Das System
gibt dem Anprall im Wesentlichen durch Querver-
schiebung der Sockelteile auf den verschiebbaren
Teilen der Schiebeplatten nach und im Kontaktbe-
reich nimmt das System zusatzlich Anprallenergie
durch sehr geringe Verwdlbungen im Fullbereich
auf. Das Fahrzeug steigt mit dem linken Frontbe-
reich auf und dreht sich bis etwa parallel zum So-
ckelblech der Schutzeinrichtung. In dieser Phase
stoRt der Dummy mit dem Kopf gegen das Fah-
rertirfenster und zerstort das Glas, berUhrt aber
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Bild 34: Anprall TB 11 an das System D

Bild 35: System D: Kontaktstrecke nach Prifung TB 11 mit
Systemschaden

nicht das System. Etwa parallel zum System ver-
liert das Fahrzeug dann vollstandig den Fahrbahn-
kontakt und entfernt sich wahrenddessen nahezu
in Parallelstellung vom System. Das Fahrzeug er-
langt den Bodenkontakt zuerst mit den Vorderra-
dern und bewegt sich danach vom System weg.

Am System entstehen durch den Pkw-Anprall leich-
te Verwdlbungen im FuRbereich des Sockels sowie
Kratz- und Reifenspuren bei insgesamt zwei Ele-
menten. Die aufgetretene Querverschiebung erfolgt
innerhalb der Gleitfiihrung der Schiebeplatten bei
insgesamt neun Elementen und kann durch Zu-
ruckschieben der betroffenen Elemente behoben
werden.

TB 81

Die Zugmaschine des Lkw prallt unmittelbar nach
dem Uberfahren des Schrammbordes mit der lin-

Bild 36: Anprall TB 81 an das System D

Bild 37: System D: Kontaktstrecke nach Prifung TB 81 mit
Systemschaden

ken vorderen Ecke des Stol3¢fangers an das System
an und wird direkt danach etwa parallel zum Sys-
tem umgelenkt. Auf den Anprall reagiert das Sys-
tem zunachst mit einer Verschiebung auf den
Schiebeplatten. Die Querverschiebung des Sys-
tems verlauft zunachst nahezu ungebremst, um
nach einem Weg von ca. 0,4 m innerhalb der Schie-
beplatten abgebremst zu werden. Etwa im Bereich
des Anprallpunktes ist die Querverschiebung am
gréten und nimmt von dort etwa in Form eines
gleichmafigen Bogens ab. Wahrend des Aufstei-
gens wird das Fahrzeug vom System mit Sockel
und Kastenprofil gehalten und umgelenkt. Der An-
prall des Sattelaufliegers wird vom System mit elas-
tischen Verformungen aufgenommen. Dabei er-
reicht dieser mit seiner linken vorderen Ladefla-
chenecke die maximale seitliche Position des Fahr-
zeuges. In dieser Phase ist das Fahrzeug fir kurze
Zeit vollstandig ohne Kontakt zur Fahrbahn. Wah-
rend des Anprallvorganges bleibt die Fahrlage des
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Fahrzeugs stabil und nahezu aufrecht. Nach dem
Aufkommen bewegt sich das Fahrzeug vor dem
System weiter und kommt auf dem Testgelande in
etwa der Verlangerung der Systemachse zum Ste-
hen.

Durch den Lkw-Anprall entstehen im Kontaktbe-
reich neben Kratz-, Schleif- und Reifenspuren Ver-
formungen an Verbindungsblechen der Elemente,
am Kastenprofil, Pfosten und Sockelblech. Einige
Pfosten werden auch aus dem Sockel gezogen.
Insgesamt sind an finf Elementen Schaden aufge-
treten.

4.7 SystemE

Beim System E sind in Langsrichtung fahrbahnsei-
tig Schutzplankenholme formschlissig Uberlap-
pend angeordnet und kraftschlissig miteinander
verbunden. Sie definieren die Ubrigen Bestandteile
und das Format eines 4-m-Elementes. Der Holm ist
an Halteblgeln befestigt, die von je zwei energie-
absorbierend ausgebildeten Halbschalen (Distanz-
stiicke) in einer strallenzugewandt auskragenden
Position gehalten werden. Die Verbindung Haltebi-
gel/Halbschalen ist gleit- und ausklinkfahig ausge-
bildet. Am oberen Ende des Pfostens sind zwei
Zugstangen aus Bewehrungsstahl tGbereinander im

Abstand von 200 mm angeordnet. Die Zugstangen
sind am Pfosten durch je einen u-férmig gebogenen
Bolzen befestigt. Die Zugstangen sind mittels
Rundmuffen und Muttern miteinander kraftschlis-
sig gekoppelt. Der Pfostenabstand und damit auch
der Abstand der Holm- und Zugstangenbefestigung
betragen 1,33 m. Die Pfostenverankerung erfolgt
Uber die angeschweil3ten Fulplatten mit drei Be-
tonschrauben (B16 x 190) quer zur Bauflucht,
wobei die mittlere zur Fahrbahn hin versetzt ange-
ordnet ist.

18 Elemente wurden fir die Prufung auf der Bri-
ckenkappenkonstruktion montiert. Am Anfang und
am Ende war jeweils eine Absenkung aufgebaut, an
deren aullerem Ende die Zugstangen an einem ge-
rammten Pfosten verspannt sind.

TB 11

Das Fahrzeug Uberfahrt — in der Fahrtrichtung an-
scheinend unbeeinflusst — mit dem linken Vorder-
rad das Schrammbord und prallt unmittelbar da-
nach vorne links mit der Sto3fangerecke und der
Karosserie gegen den Holm. Das System nimmt
den Anprall insbesondere mit den auskragenden
Systemteilen nachgiebig auf. Durch die plastischen
Verformungen der Distanzstiicke und des Holms
wird die Anprallenergie groftenteils absorbiert. Die
Pfosten unterstiutzen dieses Verhalten mit einer
elastischen Nachgiebigkeit. Die kollisionsbedingten
frontalen seitlichen Fahrzeugverformungen und die
Systemreaktion leiten sofort die rasch und kontinu-
ierlich verlaufende Fahrzeugumlenkung ein. Dabei
wird das Fahrzeug anhaltend an den Holm gepresst
und von diesem gehalten. In einer ann&hernd par-
allelen Stellung zum System zerschlagt der Kopf
des Dummys die vordere linke Seitenscheibe, ohne

Bild 38: System E

Bild 39: Anprall TB 11 an das System E
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Bild 40: System E: Kontaktstrecke nach Prifung TB 11 mit
Systemschaden

jedoch das System zu berthren. Das Fahrzeug be-
findet sich trotz der rasch verlaufenden Umlenkung
in einer nahezu neigungsfreien aufrechten Fahrla-
ge, der Abprall fihrt das Fahrzeug nach Verlassen
der Briickenkappe in einer leicht bogenférmigen
Fahrlinie vom System fort.

Der Anprall des Pkw fuhrt zu Verformungen des
Holmes und der Distanzstiicke im Kontaktbereich
(zwei Elemente) sowie zu Kratz-, Schleif- und Rei-
fenspuren.

TB 81

Auch der Sattelzug Uberfahrt das Schrammbord
visuell unbeeinflusst und trifft mit der linken vorde-
ren Stoldfangerecke der Zugmaschine gegen den
auskragenden Schutzplankenholm des Systems.
Die Stahlkonstruktion nimmt den Anprall des
schweren Fahrzeugs der Bauweise entsprechend
energieabsorbierend mit elastischen und plasti-
schen Verformungen auf. Durch die eingeleitete An-
prallwucht werden zunachst die Distanzstiicke und
der Holm deformiert. Das Fahrzeug dringt dabei in
das nachgiebige System ein und verursacht die
Verformung der Pfosten zur Kappenhinterkante.
Gleichlaufend mit den Verformungen beginnt die
Uberwiegend kontinuierlich verlaufende Umlenkung
der Zugmaschine. Infolge der Pfostenumbiegung
wird der Holm mit nach unten gedrickt und 16st sich
dabei zusammen mit den Haltebigeln von den Dis-
tanzstlicken und damit von den Pfosten. Durch die
oben an den Pfosten angeordneten Zugstangen
wird die Verformung der Pfosten begrenzt. Die
Pfosten sind durch die Zugmaschine so umgebo-
gen worden, dass die vordere linke Ecke des Auf-
liegers Uber das System gezogen wird und es dabei
zur maximalen Auslenkung des Fahrzeugs (vorde-
re linke Ecke) kommt. Das Fahrzeug bewegt sich

Bild 41: Anprall TB 81 an das System E

Bild 42: System E: Kontaktstrecke nach Priufung TB 81 mit
Systemschaden

nach dem abgeschlossenen Umlenkvorgang noch
ein Stlck weiter, bis es am Systemende parallel
zum System zum Stillstand kommt.

Der Lkw-Anprall verursacht im Kontaktbereich star-
ke Deformationen am Holm und den Distanzstu-
cken. Im zentralen Anprallbereich haben sich Holm
und Haltebtgel von den Distanzstlicken geldst. Die
Pfosten werden durch den Anprallvorgang grofiten-
teils in Fahrtrichtung, aber auch zur Kappenhinter-
kante hin verbogen. Einige Fuliplatten sind ver-
wolbt und zum Teil sind die Schweillverbindungen
zu den Pfosten eingerissen. Ebenso sind zahlrei-
che Pfosten verdreht. Mehrere Betonschrauben
sind gerissen oder der Kopf der Betonschraube ist
durch die FuBplatte durchgezogen worden. Auf3er-
dem entstehen Kratz-, Schleif- und Reifenspuren
im gesamten Anprallbereich. Insgesamt entstehen
an 13 Elementen Schaden.

Durch Betonausbriiche im Bereich von zwei
Pfosten entstehen leichte Schaden an der Briicken-
kappe.
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4.8 SystemF

Bei System F sind alle Elemente Uber jeweils
zwei FuRplatten mit je vier Verbundklebeankern
(M16 x 190) auf der Briickenkappen-Konstruktion
befestigt. Hauptteil eines Elements ist ein gekante-
tes Stahlblech (Frontblech), das schrag nach hinten
geneigt ist. Das Frontblech enthalt zwei Sicken, ist
im Sockelbereich weniger steil geneigt und am obe-
ren Ende parallel zum Boden gekantet. Gekantete
Stutzbleche sind zur Versteifung und zu Verbin-
dungszwecken an funf Stellen auf der Rickseite
der Frontbleche aufgeschweil3t. Die Hauptlangsele-
mente sind an den Stiutzblechen, die unterhalb der
Kurzpfosten angeordnet sind, durch aufgesetzte
U-Profile und Schrauben mit den FuBplatten ver-
bunden. Auf der Oberkante des Frontblechs sind je
zwei Kurzpfosten aufgeschraubt, die eine in Langs-
richtung durchgehende Rohrkonstruktion tragen.
Diese besteht aus ca. 6 m langen Einzelrohren, die
durch Schraubverbindungen an den Kurzpfosten

kraftschllissig angeschlossen und an jedem zwei-
ten Kurzpfosten gestolRen sind.

Die einzelnen Elemente sind im vorderen Fulbe-
reich miteinander verschraubt und am Elementkopf
durch eine Stahlplatte mit sechs Schrauben ver-
bunden. An den Ruckseiten der Elementenden sind
jeweils Blechschlaufen in unterschiedlichen Héhen
angeschweifdt. Durch die Schlaufen wird ein Stab-
stahl Uber die nahezu gesamte Elementhdhe ge-
steckt, wodurch die Elemente rlckseitig zusam-
mengehalten werden.

Aufgebaut auf der Briickenkappenkonstruktion wur-
den fir die Prifung 11 Elemente und an deren
Enden je ein Anfangs- und ein Endelement, die sich
von den Ubrigen Elementen dadurch unterschei-
den, dass die Rohrenden auf dem Element enden.

TB 11

Ohne visuell in der Fahrtrichtung beeinflusst zu
werden, Uberfahrt der Pkw mit dem linken Vorder-
rad das Schrammbord und prallt gegen die Schutz-
einrichtung, die auf den Anprall mit elastisch-plasti-
schen Verformungen im Anprallbereich reagiert.
Das angeprallte Element weicht innerhalb der
Schraubverbindung zwischen Element und Ful-
platte dem Fahrzeug aus. Das Fahrzeug dreht sich
dabei parallel zur Schutzeinrichtung und steigt
daran empor. In dieser Phase zerschlagt der
Dummy mit dem Kopf die Seitenscheibe, ohne je-
doch die Schutzeinrichtung zu berihren.

Das Fahrzeug hebt kurzzeitig mit allen Radern ab.
Nachdem das Fahrzeug den Bodenkontakt wieder
erlangt hat, entfernt es sich von der Schutzeinrich-
tung und fahrt dann in einem weiten Bogen in Rich-
tung Systemflucht.

Bild 43: System F

Bild 44: Anprall TB 11 an das System F
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Bild 46: Anprall TB 81 an das System F

Bild 45: System F: Kontaktstrecke nach Prifung TB 11 mit
Systemschaden

Im Kontaktbereich entstehen durch den Pkw-An-
prall Kratz-, Schleif- und Reifenspuren und Defor-
mationen an einem Element (Frontblech sowie Aus-
steifung unterhalb eines Kurzpfostens und
Schraubverbindung zur Ful3platte).

TB 81

Die Zugmaschine Uberfahrt mit dem linken Vorder-
rad das Schrammbord und prallt unmittelbar da-
nach mit der linken StoRfangerseite gegen das
System. Das System gibt dem Fahrzeuganprall im
Wesentlichen durch eine dynamische Durch-
biegung nach und verschiebt sich dabei zunachst
auf den Fulplatten, bevor es sich dann nach hin-
ten neigt. Am sich deformierenden System steigt
das Fahrzeug hoch und gleitet mit dem linken Vor-
derrad auf der Rohrkonstruktion entlang. Dabei
legt sich die Zugmaschine auf die rechte Seite und
die Rader der Zugmaschine verlieren den Kon-
takt zur Fahrbahn. Das verformte System leistet
auch dem anprallenden Auflieger erheblichen
Widerstand und lenkt diesen kontinuierlich um,
wahrend der Auflieger in nahezu aufrechter Lage
bleibt. Nach Abschluss des Umlenkvorganges
entfernt sich der Sattelzug von der Schutzeinrich-
tung und die Zugmaschine richtet sich wieder
auf.

Der Anprall des Schwerfahrzeugs fuhrt zu Defor-
mationen und Verformungen an vier Elementen
(Front- und Verbindungsbleche, Langsrohre, Kurz-
pfosten und FuBplatten). Des Weiteren sind einige
Ankerschrauben abgeschert und Verbindungs-
schweillnadhte an mehreren Kurzpfosten bereichs-
weise eingerissen.

Bild 47: System F: Kontaktstrecke nach Prifung TB 81 mit
Systemschaden

Die gekanteten Stitzbleche zwischen den Kurz-
pfosten verursachen kleinere Abplatzungen der
Oberflache der Briickenkappenkonstruktion.

5 Auswertung der Priufungen
und charakteristische
Prufergebnisse

5.1 TB 11 — Versuche

Bei den Anprallversuchen mit dem leichten Fahr-
zeug (TB 11) wurden unter anderem die Anprallhef-
tigkeit und die Kontaktstrecke ermittelt, die in Ta-
belle 8 aufgeflhrt sind. Bis auf das System E liegen
alle gepruften Systeme in der Anprallheftigkeitsstu-
fe B, was auf eine relativ steife Konstruktion hin-
deutet, die in dem Ziel einer sehr hohen Aufhalte-
wirkung bei geringem Wirkungsbereich begrindet
ist. Erreicht wurden die Anprallheftigkeiten durch
Einsatz von energieaufnehmenden Einbauten vor
einem steiferen Kern bei den Systemen B, C und E.
Bei den Systemen A, D und F gelang dies bauart-
bedingt durch die teilweise Umlenkung der Anprall-
energie in eine vertikale Bewegung des Fahrzeugs.
Bei den Systemen A und D kommt hinzu, dass sich
die Systeme zusatzlich auch noch horizontal ver-
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Svstem ASI THIV PHD Anprall- Kontaktstrecke Durchbiegung | Querverschiebung
y [-1 [km/h] [a] heftigkeitsstufe [m] [m] [m]
A 1,4 25,8 12,0 B 4,5 0,06 0,06
B 1,4 28,4 10,0 B 4,2 0,22 0,00
C 1,4 28,8 11,2 B 4,4 0,28 0,05
D 1,2 18,8 13,3 B 5,0 0,17 0,17
E 0,9 22,7 5,20 A 4,8 0,24 0,00
F 1,4 30,4 10,9 B 5,4 0,12 0,00
Tab. 8: Charakteristische Priufergebnisse TB 11
Anzahl der "
System betroffenen Elemente Schaden
minimale Abplatzungen im Sockelbereich, Querverschiebung innerhalb der
A 2 e S
Gleitfihrung bei einem Elementsto3
Verformungen an Schutzplankenholmen, einem Zwischenholm (Unterfahr-
B 3 )
schutz) und Deformationsrohren
c 1 Verformungen an Distanzstiicken, mittlerem und unterem Holm, Verschie-
bung von drei Pfosten innerhalb der Langlochung der FuRplatten
D 2 geringe Verwdlbungen im FuBbereich der Elemente
E 2 Verformungen des Holmes und der Distanzstiicke
F 1 Deformationen am Frontblech sowie Aussteifung unterhalb eines Kurz-
pfostens und Schraubverbindung zur FuR3platte

Tab. 9: Schaden an den Systemen nach Anprall TB 11

schoben haben, wodurch die Anprallenergie in eine
rein laterale Bewegung des Systems umgelenkt
wurde. Dies kennzeichnet sich auch in dem gleich
groBen Wert fiir die Durchbiegung und Querver-
schiebung.

Beim System C wird die Anprallenergie mit der stra-
Renseitig angeordneten Deformationszone und zu-
satzlich durch eine horizontale Verschiebung auf-
genommen. Bei den vorangegangenen Betrachtun-
gen wird die durch die Fahrzeugverformung aufge-
nommene Energie nicht eingehender betrachtet.

In Zusammenhang mit den relativ kurzen Kontakt-
strecken von 4,2 bis 5,4 m und den geringen bezie-
hungsweise nicht vorhandenen Querverschiebun-
gen lasst sich jedoch insgesamt von recht steifen
Systemen sprechen.

Dies wird auch an den insgesamt verhaltnismaRig
geringen Schaden deutlich, die durch den Pkw-An-
prall (TB 11) entstehen. An allen Systemen entste-
hen sichtbare Kontaktspuren durch Reifen und Krat-
zer. Diese Spuren sind nur oberflachlich und fir die
weitere Funktionsfahigkeit irrelevant. Lediglich Be-

schadigungen der Oberflache (Kratzer) kénnen sich
auf die Dauerhaftigkeit des Systems auswirken. Re-
paraturbedirftig sind jedoch die Schaden, die zu
Verformungen beziehungsweise zu Verschiebungen
gefuhrt haben (Tabelle 9). Dort ist die Anzahl der be-
troffenen Elemente aufgefuhrt und weitere Angaben
zu den einzelnen Schadensbildern sowie zu einer
moglichen Reparatur angegeben.

Die in der Praxis Ublichen Anfahrten von Pkw an
Schutzeinrichtungen flihren immer wieder zu deren
Beschadigung, ohne dass dabei die Funktionsfa-
higkeit (Aufhaltefahigkeit und Insassenschutz) be-
dingt durch den Unfallschaden zwar eingeschrankt,
aber nicht vollstdndig aufgehoben wird. Wie bereits
in Kapitel 3.3.2 ausgeflhrt, sollen die hier diskutier-
ten Systeme in Bereichen mit hohem Stellenwert
(Gefahrdung Dritter) installiert werden. Daher ist es
wichtig, dass auch nach einem Pkw-Anprall die be-
schadigten Systeme zeitnah wieder repariert wer-
den kénnen.

Die Tabelle 9 soll zur qualitativen Beurteilung im
Hinblick auf mdgliche Reparaturkosten wahrend
der Nutzungszeit dienen und einen Anhaltswert zur
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Beurteilung der Reparaturfreundlichkeit der Syste-
me liefern. Die tatsachlichen Kosten hangen jedoch
von weiteren Faktoren wie Ersatzteilverfligbarkeit,
Materialkosten, Montageaufwand und Regionalitat
und von weiteren, hier nicht spezifizierbaren Kom-
ponenten ab. Die Reparaturkosten kdnnen daher
nur im Einzelfall im Rahmen der Planung einer
Baumafinahme ermittelt werden.

5.2 TB 81 — Versuche

Die Ergebnisse der Anprallversuche mit dem
schweren Fahrzeug (TB 81) zeigen, dass alle
Systeme in der Lage sind, schwere Fahrzeuge auf-
zuhalten und umzulenken. Bei den Systemen B und
C wirkt das Gelander bei dem Fahrzeuganprall mit.
Dabei ist anzumerken, dass zwar der Wirkungsbe-
reich (W6 beziehungsweise W7) Uber den Bru-
ckenrand hinausreicht, aber das Fahrzeug jeweils
sicher umgelenkt wird.

In diesem Punkt gibt es einen wesentlichen Unter-
schied zu den Systemen A, D, E und F, da diese
das Gelander bei der Anprallprifung nicht berthr-
ten. Fur die Einordnung in die Wirkungsbereichs-
klasse ist beim System D anzumerken, dass das
Gelander in der Anprallprifung zwar nicht berthrt
wird, sich aber innerhalb der Wirkungsbereichs-
klasse, in die das System eingeordnet wurde, be-
findet. AuRerhalb der Wirkungsbereichsklasse be-
findet sich das Gelander bei den Systemen A, E
und F.

Die maximale seitliche Position des Fahrzeugs ragt
bei den Systemen A und B ca. 1 m Uber die maxi-
male seitliche Position des Systems hinaus, wah-
rend bei den Systemen C und E dieses Mal} zwi-

schen 0,1 und 0,3 m liegt. Lediglich bei den Syste-
men D und F bleibt das Fahrzeug innerhalb des
Raumes des ausgelenkten Systems.

Das Fahrzeug bleibt bei den Systemen B, C und E
jeweils am System und kommt an dessen Ende
zum Stillstand, was zu Langen bei der Kontakt-
strecke von 28 m bis 49 m flihrt. Bei den Ubrigen
Systemen [8st sich das Fahrzeug jeweils nach einer
Kontaktstrecke von weniger als 20 m vom System.

Die Beschadigungen an den Systemen waren in
allen Faéllen substanziell und erfordern eine Er-
neuerung. In Tabelle 11 sind die Schaden exempla-
risch aufgefuhrt und die Anzahl der betroffenen Ele-
mente benannt. Auf eine differenzierte Betrachtung
der Schaden innerhalb eines Elementes mit dem
Ziel eines bereichsweisen Austausches von be-
schadigten Teilen wird hier nicht eingegangen, da
nach einem solchen Anprallereignis die Beschadi-
gungen in Schwere und Ausmaly deutlich groRer
sind und dies einer sehr umfassenden Unter-
suchung und Bewertung bedarf. Zudem ist bei der-
artigen Schaden ein Vergleich aufgrund der Vielfal-
tigkeit der Systeme im Hinblick auf einen Preisver-
gleich der Reparaturkosten nicht zielfuhrend,
da der Anprall von Lkw (TB 81) im Verhaltnis zu
dem von Pkw (TB 11) eher als Einzelfall anzusehen
ist.

Substanzielle Beschadigungen an der Briickenkap-
pe wurden nicht festgestellt. Bei einigen Systemen
waren Abplatzungen an der Betonoberflache zu er-
kennen, die durch Eindriicken von einzelnen Teilen
der Schutzeinrichtung auf den Beton oder durch
Herausziehen einzelner Anker verursacht wurden.
Exemplarisch ist eine solche Abplatzung durch
einen herausgezogener Anker in Bild 48 dargestellt.

Maximale seitliche Position
System des Kontaktstrecke Wirkungs- Mitwirkung des Offnung der
Systems Fahrzeugs bereichsklasse Gelanders Dilatation
[m] [m] [m] [cm]
A 1,6 m 26m 19 W5 nein 5
B 22m 32m 40 w7 ja 9-14"
C 20m 2,3m 49 W 6 ja 33
D 1,4 m 1,4 m 17 W5 nein 1
E 1,3 m 1,4 m 28 W4 nein 8
F 1,3 m 1,1 m 19 W4 nein -

1) unterschiedliche Werte fiir die verschiedenen Holme

Tab. 10: Charakteristische Prifergebnisse TB 81
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Betroffene

System Elemente

Schaden

A 8

Zwei Elemente nur in der GleitfiUhrung verschoben, Betonabplatzungen und -ab-
briiche, verwdlbte Fuliplatten und beschadigte Anker

B 18

umgeknickte Pfosten, geldste und verformte Holmstrange; Verformungen am Ge-
lander und aufgewdlbte FuBplatten

Verformungen an Holmen und Distanzstlicken, abgescherte Fulverankerungen,
oberflachliche Abplatzungen beziehungsweise Abschirfungen der Briickenkappe,
Gelander in den belasteten Bereichen schiefgestellt, einige Fuplatten aufgewdlbt
und zum Teil geloste Pfostenverankerungen

Verformungen an Verbindungsblechen der Elemente, am Kastenprofil, Pfosten
und Sockelblech

Deformationen an Pfosten, Ful3platten, Holmen, Distanzstiicken und Halteblgeln,
teilweise voneinander geldst, eingerissene Schweillverbindungen, gerissene oder
durchgezogene Betonschrauben, leichte Schaden an der Briickenkappe durch
Betonausbriiche bei zwei Pfosten

Deformationen am Frontblech sowie Aussteifung unterhalb eines Kurzpfostens

und Schraubverbindung zur FuRplatte

Tab. 11: Schaden an den Systemen nach Anprall TB 81

Bild 48: Oberflachliche Abplatzung durch Herausziehen des
Ankers

Konstruktive Schaden an der Brickenkappe konn-
ten jedoch nicht festgestellt werden.

In allen Anprallprifungen konnte nachgewiesen
werden, dass die eingebauten Dilatationskonstruk-
tionen in der Lage waren, die auftretenden Langs-
kréfte innerhalb der Schutzeinrichtung beim Anprall
des Schwerfahrzeugs aufzunehmen. Die Dilatatio-
nen haben sich bei allen Systemen mit Ausnahme
von F durch den Anprall unterschiedlich weit geoff-
net. Das Maximum liegt beim System C bei 33 cm
und das Minimum beim System D bei 1 cm. In kei-
nem Fall wurde die maximal mdgliche Lange des
Dilatationsweges (siehe Tabelle 7) beim Anprall mit
dem TB 81 ausgenutzt.

Die recht geringen Werte flr die Systeme D (1 cm)
und F (0 cm) sind durch die kompakte Bauweise
der Elemente und die Verankerung der Elemente
mit der Brickenkappenkonstruktion bedingt, die nur
eine ,gefihrte” Verschiebung in Querrichtung zu-
lassen. Das System A weist ebenfalls sehr kom-
pakte Elemente auf, hat jedoch die Madglichkeit
einer groRBeren lateralen Verschiebung beim
TB-81-Anprall, die auch zu einer Verschiebung der
Elemente in Langsrichtung fiihrt. Die groBeren Off-
nungsweiten der Dilatation bei den Systemen B und
E wird darauf zurlickgefuhrt, dass ein Teil der An-
pralllasten Uber einen ausgedehnteren Bereich ab-
geleitet wird, der zudem grofRere Langsverschie-
bungen zulasst. Beim System C ist der Wert von
33 cm dadurch beeinflusst, dass die Dilatation nach
dem Anprallpunkt eingebaut war und dadurch das
Fahrzeug im unmittelbaren Kontakt gegen die Dila-
tation gedrlckt hat.

6 Kraftmessungen

6.1 Allgemeines

Entsprechend der Beschreibung in Kapitel 4.1 fan-
den Anprallprifungen an den Schutzeinrichtungen
zur Erlangung der Aufhaltestufe H4b statt.

Diese Prifungen werden beziiglich der auftreten-
den Krafte im Folgenden diskutiert.

Wahrend des Anprallvorgangs des Lkw (Typ TB 81)
erfolgte die Messung der auftretenden Krafte. Wie
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Bild 49: Ubersicht der Messpunkte an den Augenstében der Konsolaufhdngungen

Bild 50: Ubersicht der Messpunkte an der Kappenanschlussbewehrung (Riickansicht)

Bild 51: Ubersicht der Messpunkte je Konsolaufhangung

bereits in [10] und [11] beschrieben, wurden die
Krafte in der Kappenanschlussbewehrung und in
den Augenstaben der Konsolaufhangung erfasst.
Die dargestellten Messwerte kdénnen mittels der
Darstellungen den jeweiligen Messstellen zugeord-
net werden. Die Bilder 49 und 51 zeigen die Mess-
stellen an der Konsolaufhdngung. Die Messstellen
der Kappenanschlussbewehrung sind dem Bild 50
zu entnehmen.

6.2 Messung System A

6.2.1 Messung an der Kappenanschluss-
bewehrung

Die Kraftmessungen an der Kappenanschlussbe-
wehrung zum System A werden in [10] beschrie-
ben. Fur die Kappenanschlussbewehrung zeigt
sich bei der Betonschutzwand eine sehr geringe
Auslastung. Das System tragt die Horizontallasten
ausschlieRlich Uber Reibung in die Kappe ein, so-
dass anders als bei konzentrierten Lasteinleitungen
Uber definierte Verankerungspunkte eine breitere
Verteilung der Lasten moglich ist.

6.2.2 Messung an der Konsolaufhdngung

Die Kraftmessungen an der Konsolaufhdngung
zum System A werden ebenfalls in [10] beschrie-
ben. Danach treten die grofdten Schnittgrofien in
der in Fahrtrichtung gesehenen dritten Konsole
(Block A, 4 m lang) auf. Bei dieser Schutzeinrich-
tung treten die Maximalwerte der drei Schnittgro-
fen Biegemoment, Horizontalkraft und Vertikal-
kraft nahezu zeitgleich auf (Tabelle 12). Die Er-
kenntnisse aus anderen Versuchen zeigen, dass
die Maximalwerte auch zeitlich versetzt auftreten
koénnen.
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Beanspruchung der Blocke A+B + C

Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3

t[s] VIKN] | HIKN] | MKNm] | My [kNm]
e 1,0867| 37323 26896 67553 591
maxH 0,6132| 219,34| 313,58] 358,01 245
eV 06320] 386,36| 147,88] 340,54 307

Beanspruchung der Blécke A+ B

Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3

t[s] VIKN] | HIKN] | MKNm] | My [kNm]
M 1,067| 41666 286,15 560,95 473
maxH 1,0628| 42496 312,01 530,38 432
maxV 1,0634| 42642 309,08 53519 438

Tab. 12: Ermittlung des maximalen Biegemoments fiir den
Bezugspunkt 3 (System A)

MaRgebend fir die Tragfahigkeit einer Bricke ist
die Momentenbeanspruchung. Die anderen beiden
SchnittgréRen Vertikal- und Horizontalkraft sind
dabei von nachrangiger Bedeutung. Zur besseren
Praxisverwendbarkeit werden die auftretenden Mo-
mente auf den Bezugspunkt 3 umgerechnet (siehe
Bild 56). Sie betragen nach Tabelle 12 bei dieser
Betonschutzwand fur Block A und B 473 kNm und
fur Block A, B und C gemeinsam 591 kNm.

6.3 Messung System B

6.3.1 Messung an der Kappenanschluss-
bewehrung

Die Bilder 52 bis 54 zeigen die Kraftverlaufe in der
Kappenanschlussbewehrung wahrend des Anprall-
vorgangs. Zum besseren Verstandnis der Ergebnis-
se sind in den oberen Bereichen der Grafiken die
Streckgrenze (Fy = 56,5 kN) und die Zugfestigkeit
(Fuk = 62,2 kN) eines Bewehrungsstabs der Kap-
penanschlussbewehrung (g 12 mm) eingetragen.
Bei dieser Schutzeinrichtung liegen die auftreten-
den Krafte in der Regel unterhalb der Beanspruch-
barkeitsgrenze. An einer Messstelle im Block C
(C50) wird die Beanspruchbarkeitsgrenze erreicht,
jedoch nicht Uberschritten. Dies hatte bei einem An-
prall auf einer realen Brlcke zur Folge, dass even-
tuell einige wenige Bewehrungsstabe eine Bean-
spruchung bis hin zur FlieRgrenze des Beweh-
rungsstabes erfahren wiirden. Dies wiirde sich aber
auf einen eng begrenzen Raum beschranken. Da
sich die Messstelle, an der diese Beanspruchung
auftrat, am Kappenende befindet, ist diese hohe
Auslastung auch nur im Bereich des Bruckenendes
zu erwarten und somit noch akzeptabel.

Bild 52: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block A (System B)
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Bild 53a: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block B (System B)

Bild 53b: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block B (System B)
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Bild 54: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block C (System B)

Bild 55: Summenlinie der Kraftmesswerte der Kappenan-
schlussbewehrung im Block B (System B)

Die Verlaufe der Messkurven zeigen, dass die
hdchsten Beanspruchungen beim Anprall des vor-
deren Fahrzeugbereichs entstehen.

In Bild 55 sind exemplarisch die Summenlinien der
im Block B Uber eine Lange von 4 m auftretenden
Horizontalkrafte in der Kappenanschlussbeweh-
rung dargestellt. Die Summenlinie resultiert aus
zehn oberen (dunkle Linie) und zehn unteren Be-
wehrungsstében (helle Linie). An den Stellen, an
denen in den oberen Staben die groRten Werte er-
reicht werden, sind die unteren Stabe spannungs-
los. Dieses weist auf eine grol3e Biegespannung im
Gesims hin. An diesen Stellen liegen im unteren
Gesimsbereich Druckspannungen vor, die die
Messtechnik nicht erfassen kann und deshalb keine
Krafte im unteren Stab anzeigt. Ein weiteres deutli-
ches Anzeichen fir die Biegebeanspruchung sind
die unterschiedlichen gemessenen Horizontalkrafte
der Kappenanschlussbewehrung und der Konso-
laufhangung des Blocks B. Wahrend an der Kap-
penanschlussbewehrung ein Maximalwert von
355 kN gemessen wurde, weist die Konsolaufhan-
gung nur einen Wert von 157 kN auf. Der Unter-
schied von 198 kN ist in den nicht erfassten Druck-
kraften begrindet, die im Gesimsanschnitt infolge
der Biegebeanspruchung entstehen.

6.3.2 Messung an der Konsolaufhangung

Die groften SchnittgréBen treten in der in Fahrt-
richtung gesehen zweiten Konsole (Block B, Lange
= 4,0 m) auf (siehe Bilder 56 bis 60). Bild 61 zeigt
die Addition der in den letzten beiden Konsolen
(Block A + B, Lange = 8,0 m) wirkenden Schnittgro-
Ren. Im Bild 62 wird die Addition der auf alle drei
Konsolen (Block A + B + C, Lange = 12 m) einwir-
kenden SchnittgréRen in einem SchnittgrofRen-Zeit-
Diagramm dargestellt.
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Bild 56: Lage der Bezugspunkte bei der Berechnung der Bie-
gemomente

Aus den gemessenen Stabkraften lassen sich die
SchnittgroRen ermitteln. Bildet man die Summe der
Kréfte, die in den beiden horizontalen Staben einer
Aufhdngung gemessen werden, so erhalt man die
beim Anprallvorgang einwirkende Horizontalkraft.
Die einwirkende Vertikalkraft ist gleich der im verti-
kalen Augenstab gemessenen Kraft. Fur die Be-
rechnung des auf die Konsole einwirkenden Biege-
moments wird als Bezugspunkt der Schnittpunkt der
beiden Wirkungslinien des vertikalen Augenstabs
mit der Wirkungslinie des oberen horizontalen Au-
genstabs gewahlt (Bezugspunkt 1). Das Biegemo-
ment ergibt sich aus dem Produkt, gebildet aus der
im unteren Augenstab gemessenen Kraft multipli-
ziert mit dem Abstand von 58 cm des unteren Au-
genstabs vom gewahlten Bezugspunkt 1 (Bild 56).

Bei den Summenlinien tritt die groRte Momenten-
beanspruchung zum Zeitpunkt 0,5927 Sekunden
auf. Bei dieser Schutzeinrichtung treten die Maxi-
malwerte der drei Schnittgré3en Biegemoment, Ho-
rizontalkraft und Vertikalkraft zeitlich versetzt auf
(Bilder 62 und 63 sowie Tabelle 13).

MalRgebend fur die Tragfahigkeit einer Bricke ist
die Momentenbeanspruchung. Die anderen beiden
SchnittgroRen Vertikal- und Horizontalkraft sind
dabei von nachrangiger Bedeutung. Zur besseren
Praxisverwendbarkeit werden die auftretenden Mo-
mente auf den Bezugspunkt 3 umgerechnet (Bild
56). Die Umrechnung erfolgt entsprechend der He-
belarme nach der Formel:

Umrechnung auf Bezugspunkt 3

Mpax = M—H 0,41 +V + 0,07

Sie betragen nach Tabelle 13 fir Block A und
B 465 kNm sowie 490 kNm fiir die gesamte Bricke,
Block A, B und C.

Beanspruchung der Blécke A und B

Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t[s] V [kN] H [kN] M [kNm] Minax [KNM]
maxM 0,5910 328,77 204,78 525,67 465
maxH 0,3887 84,88 252,00 299,90 203
maxV 0,4600 461,45 85,11 342,33 340

Beanspruchung der gesamten Briicke (Blécke A, B und C)

Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t[s] V [kN] H [kN] M [KNm] Mmay [KNM]
maxM 0,5927 345,60 267,22 575,32 490
maxH 0,5870 354,38 285,27 563,44 471
maxV 0,4586 551,47 138,27 383,78 366

Tab. 13: Ermittlung des maximalen Biegemoments fiir den Be-
zugspunkt 3 (System B)

Bild 57: Kraftmesswerte der Konsolaufhangung im Block A
(System B)
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Bild 58: SchnittgroRen der Kragplatte Block A (Bezugspunkt 1,
System B)

Bild 60: SchnittgroRen der Kragplatte Block B (Bezugspunkt 1,
System B)

Bild 61: SchnittgroRen der Kragplatte Block C (Bezugspunkt 1,
System B)

Bild 59: Kraftmesswerte der Konsolaufhangung im Block B
(System B)

Bild 62: SchnittgroRen der Kragplatten der Blocke Aund B (Be-
zugspunkt 1, System B)
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Bild 63: Summenlinie fir die Schnittgroen aller Kragplatten
Blocke A, B und C (Bezugspunkt 1, System B)

6.4 Messung System C

6.4.1 Messung an der Kappenanschluss-
bewehrung

Die Bilder 64 bis 66 zeigen die Kraftverlaufe in der
Kappenanschlussbewehrung wahrend des Anprall-
vorgangs. In einem Diagramm sind jeweils die
Kraftverlaufe eines Bewehrungspaares dargestellt
wie bereits in Kapitel 6.3.1 beschrieben.

Die Diagramme zeigen, dass bei dieser Schutzein-
richtung die auftretenden Krafte in der Regel unter-
halb der Beanspruchbarkeitsgrenze liegen. An
einer Messstelle im Block A (A20) wird die Bean-
spruchbarkeitsgrenze erreicht, jedoch nicht tber-
schritten. Dies hatte wie beim System B bei einem
Anprall auf einer realen Briicke die Folge, dass
eventuell einige wenige Bewehrungsstabe eine Be-
anspruchung bis hin zur Flie3grenze des Beweh-
rungsstabes erfahren wirden. Dies wirde sich aber
auch hier auf einen eng begrenzen Raum be-
schranken, sodass diese Werte noch akzeptabel
sind.

Die Verlaufe der Messkurven zeigen, dass die auf-
tretenden Beanspruchungen beim Anprall des vor-
deren Fahrzeugbereichs zwar héher sind als beim
Heck des Fahrzeugs. Anders als beim zuvor disku-
tierten System B entstehen beim System C aber
beim Heckanprall ebenfalls deutlich messbare Be-
anspruchungen.

Ferner zeigten sich nach der Anprallpriifung keine
Schaden an der Briickenkappe durch die lokale
Lasteinleitung der Verankerung. Die Schutzeinrich-
tung kann somit ohne weitere ZusatzmaflRnahmen
auf einer Kappe entsprechend der Richtzeichnung
Kap 1 eingesetzt werden.

Bild 64: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block A (System C)
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Bild 65a: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block B (System C)

Bild 65b: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block B (System C)
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Bild 66: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block C (System C)

Bild 67: Summenlinie der Kraftmesswerte der Kappenan-
schlussbewehrung im Block B (System C)

6.4.2 Messung an der Konsolaufhdngung

Die groRten SchnittgrofRen treten in der in Fahrt-
richtung gesehen dritten Konsole (Block A, Lange =
4,0 m) auf (siehe Bilder 68 bis 72). Bild 73 zeigt die
Addition der in den letzten beiden Konsolen (Block
A + B, Lange = 8,0 m) wirkenden Schnittgréf3en. In
Bild 74 wird die Addition der auf alle drei Konsolen
(Block A + B + C, Lange = 12 m) einwirkenden
SchnittgroBen in einem SchnittgroRen-Zeit-Dia-
gramm dargestellt.

Bei den Summenlinien tritt die grof3te Momenten-
beanspruchung zum Zeitpunkt 1,210 Sekunden
auf. Bei dieser Schutzeinrichtung treten die Maxi-
malwerte der drei SchnittgroRen Biegemoment,
Horizontalkraft und Vertikalkraft nahezu zeitgleich
auf (Bilder 73 und 74 sowie Tabelle 14). Die Er-
kenntnisse aus anderen Versuchen zeigen, dass
die Maximalwerte auch zeitlich versetzt auftreten
kdnnen.

Umrechnung auf Bezugspunkt 3

Mpyax = M —H 0,41 +V 0,07

Die Momente betragen nach Tabelle 14 fir Block A
und B 489 kNm sowie 544 kNm fir die gesamte
Bricke, Block A, B und C.

Die Messung im Block C zeigt eine hohe Vertikal-
kraft zum Zeitpunkt 0,4573 Sekunden. Sie entsteht
beim Erstanprall des Flihrerhauses an der Schutz-
einrichtung. Da die DUbel der Verankerung unmit-
telbar nach dem Anprall abscheren, fallt dieser
Spitzenwert auch sehr schnell wieder ab. Fir die
Festlegung der charakteristischen Einwirkungsgro-
Ren ist dieser Peak jedoch von nachrangiger Be-
deutung, weil die groRte Gesamtbeanspruchung
deutlich spater zum Zeitpunkt 1,210 Sekunden auf-
tritt.
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Beanspruchung der Blécke A und B

Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t[s] V [kN] H [kN] M [kNm] M max [KNM]
maxM! 1,2073 503,17 324,67 586,77 489
maxH 0,8043 274,75 337,00 320,72 202
maxV 1,2080 504,14 327,17 585,35 487
Beanspruchung der gesamten Briicke (Blocke A, B und C)
Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t[s] V [kN] H [kN] M [kNm] M nax [KNM]
maxM 1,2100 477,04 392,00 671,60 544
ma 0,4571 217,37 444,08 329,27 162
maxV 1,2080 493,15 390,03 668,91 544

Tab. 14: Ermittlung des maximalen Biegemoments fiir den Be-
zugspunkt 3 (System C)

Bild 69: SchnittgroRen der Kragplatte Block A (Bezugspunkt 1,
System C

Bild 68: Kraftmesswerte der Konsolaufhdngung im Block A

(System C)

Bild 70: Kraftmesswerte der Konsolaufhdngung im Block B
(System C)
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Bild 71: SchnittgréRen der Kragplatte Block B (Bezugspunkt 1,
System C)

Bild 72: SchnittgréRen der Kragplatte Block C (Bezugspunkt 1,
System C)

Bild 73: SchnittgréRen der Kragplatten der Blécke A und B
(Bezugspunkt 1, System C)

Bild 74: Summenlinie fir die SchnittgroRen aller Kragplatten
Blocke A, B und C (Bezugspunkt 1, System C)

6.5 Messung System D

6.5.1 Messung an der Kappenanschluss-
bewehrung

Die Bilder 75 bis 77 zeigen die Kraftverlaufe in der
Kappenanschlussbewehrung wahrend des Anprall-
vorgangs. In einem Diagramm sind jeweils die
Kraftverlaufe eines Bewehrungspaares dargestellt
wie bereits in Kapitel 6.3.1 beschrieben.

Die Diagramme zeigen, dass bei dieser Schutzein-
richtung die Beanspruchungen in der Regel um
mehr als die Halfte unterhalb der Streckgrenze lie-
gen. Die Krafte sind somit von der Kappenan-
schlussbewehrung ohne weiteres aufnehmbar.

Die Verlaufe der Messkurven zeigen, dass, wie
beim zuvor diskutierten System B, die auftretenden
Beanspruchungen beim Anprall des vorderen Fahr-
zeugbereichs héher sind als beim Heck des Fahr-
zeugs.

Ferner zeigten sich nach der Anprallpriifung keine
Schaden an der Briickenkappe durch die lokale
Lasteinleitung der Verankerung. Die Schutzeinrich-
tung kann somit ohne weitere ZusatzmaflRnahmen
auf einer Kappe entsprechend der Richtzeichnung
Kap 1 eingesetzt werden.
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Bild 75: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block A (System D)

Bild 76a: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block B (System D)
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Bild 76b: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block B (System D)

Bild 77: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block C (System D)
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Bild 78: Summenlinie der Kraftmesswerte der Kappenan-
schlussbewehrung im Block B (System D)

6.5.2 Messung an der Konsolaufhdngung

Die groften SchnittgréBen treten in der in Fahrt-
richtung gesehenen zweiten Konsole (Block B,
Lange = 4,0 m) auf (siehe Bilder 79 bis 83). Bild 84
zeigt die Addition der in den letzten beiden Konso-
len (Block A + B, Lange = 8,0 m) wirkenden Schnitt-
groflen. In Bild 85 wird die Addition der auf alle drei
Konsolen (Block A + B + C, Lange = 12 m) einwir-
kenden SchnittgréRen in einem Schnittgrofien-Zeit-
Diagramm dargestellt.

Bild 80: SchnittgroRen der Kragplatte Block A (Bezugspunkt 1,
System D)

Bild 79:

Kraftmesswerte der Konsolaufhangung im Block A

(System D)

Beanspruchung der Blécke A und B

Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t[s] V [kN] HKN] | MKNm] | Ma [kNm]
maxMV 0,5156 338,75 301,74 428,06 328
maxH 0,6409 220,65 421,86 375,65 218
maxV 0,5031 418,80 306,79 400,22 304
Beanspruchung der gesamten Briicke (Blécke A, B und C)
Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t[s] V [kN] HIKN] | MkNm] | My [kNmM]
maxV! 0,5153 306,82 370,12 510,32 380
macH 0,6335 257,09 467,76 438,69 265
maxY 0,5050 380,02 408,82 486,46 345

Tab. 15: Ermittlung des maximalen Biegemoments fur den
Bezugspunkt 3 (System D)

Bild 81: Kraftmesswerte der Konsolaufhangung im Block B
(System D)
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Bild 82: SchnittgréRRen der Kragplatte Block B (Bezugspunkt 1,
System D)

Bild 83: SchnittgréRen der Kragplatte Block C (Bezugspunkt 1,
System D)

Bild 84 SchnittgroRen der Kragplatten der Blocke A und B (Be-
zugspunkt 1, System D)

Bei den Summenlinien tritt die groRte Momenten-
beanspruchung zum Zeitpunkt 0,5153 Sekunden
auf. Bei dieser Schutzeinrichtung treten die Maxi-
malwerte der drei Schnittgré3en Biegemoment, Ho-
rizontalkraft und Vertikalkraft zeitlich versetzt auf
(Bilder 84 und 85 sowie Tabelle 15).

Die Momente betragen nach Tabelle 15 fur Block A
und B 328 kNm sowie 380 kNm fiir die gesamte
Briicke, Block A, B und C.

Bild 85 Summenlinie flr die SchnittgroRen aller Kragplatten
Blocke A, B und C (Bezugspunkt 1, System D)

6.6 Messung System E

6.6.1 Messung an der Kappenanschluss-
bewehrung

Die Bilder 86 bis 88 zeigen die Kraftverlaufe in der
Kappenanschlussbewehrung wahrend des Anprall-
vorgangs. In einem Diagramm sind jeweils die
Kraftverlaufe eines Bewehrungspaares dargestellt
wie bereits in Kapitel 6.3.1 beschrieben.

Bei dieser Schutzeinrichtung liegen die auftreten-
den Krafte an mehreren Messstellen im Block A und
z. T. auch im Block B im Bereich der Beanspruch-
barkeitsgrenze. An einigen Messstellen wird sogar
die Zugfestigkeit erreicht beziehungsweise uber-
schritten. Dies hatte bei einem Anprall auf einer
realen Bricke die Folge, dass mehrere Beweh-
rungsstabe eine Uberbeanspruchung bis hin zum
Bruch erfahren wirden.

Die Verlaufe der Messkurven zeigen, dass die
héchsten Beanspruchungen beim Anprall des vor-
deren Fahrzeugbereichs entstehen.

Fir diese Schutzeinrichtung wird aufgrund der
hohen gemessenen Werte (H,ox = 68,7 kN beim
Block A (A30), Bild 86) empfohlen, die Kappenan-
schlussbewehrung zu verstarken, um eine Uberbe-
anspruchung zu vermeiden. Bei Neubauten kdnnte
die Bewehrung erhdht werden, indem der Beweh-
rungsabstand entsprechend der Ausnutzung ver-
einfachend von 40 cm auf 56,5/68,7 = -0,82 - 40 =
32 cm verringert wird. Bei Instandsetzungsmal}-
nahmen konnte eine eingemortelte obere Beweh-
rung erganzt werden. Eine weitere Verstarkung der
Bruckenkappe ist nicht notwendig, da die Schutz-
einrichtung durch den Fahrzeuganprall keine weite-
ren Beschadigungen verursacht hat.
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Bild 86: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block A (System E)

Bild 87a: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block B (System E)
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Bild 87b: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block B (System E)

Bild 88: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block C (System E)
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Bild 89: Summenlinie der Kraftmesswerte der Kappenan-
schlussbewehrung im Block B (System E)

Bild 90: Kraftmesswerte der Konsolaufhangung im Block A
(System E)

Beanspruchung der Blécke A und B

Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t[s] V [kN] H [kN] M [kNm] M2 [KNM]
maxV 1,1794 512,18 278,22 848,48 770
macH 1,1804 508,33 448,45 738,70 590
maxV 0,5449 719,50 265,37 629,50 571
Beanspruchung der gesamten Briicke (Bldcke A, B und C)
Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t[s] V [kN] H [kN] M [kNm] M2 [KNM]
maxM 1,1778 659,76 393,83 1087,69 972
maxH 1,1804 629,02 557,71 960,37 776
maxV 0,5486 825,61 379,08 743,66 646

6.6.2 Messung an der Konsolaufhdngung

Die groften SchnittgréBen treten in der in Fahrt-
richtung gesehenen dritten Konsole (Block A,
Lange = 4,0 m) auf (siehe Bilder 90 bis 94). Bild 95
zeigt die Addition der in den letzten beiden Konso-
len (Block A + B, Lange = 8,0 m) wirkenden Schnitt-
grofen. Im Bild 95 wird die Addition der auf alle drei
Konsolen (Block A + B + C, Lange = 12 m) einwir-
kenden SchnittgréRen in einem Schnittgrofien-Zeit-
Diagramm dargestellt.

Bild 91: SchnittgroRen der Kragplatte Block A (Bezugspunkt 1,
System E)

Tab. 16: Ermittlung des maximalen Biegemoments fiir den Be-
zugspunkt 3 (System E)

Bild 92: Kraftmesswerte der Konsolaufhangung im Block B
(System E)
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Bild 93: SchnittgréRen der Kragplatte Block B (Bezugspunkt 1,
System E)

Bild 94: SchnittgréRen der Kragplatte Block C (Bezugspunkt 1,
System E)

Bild 95: SchnittgréRen der Kragplatten der Blocke A und B (Be-
zugspunkt 1, System E)

Bei den Summenlinien tritt die grof3te Momentenbe-
anspruchung zum Zeitpunkt 1,1778 Sekunden auf.
Bei dieser Schutzeinrichtung treten die Maximalwer-
te der drei SchnittgroRen Biegemoment, Horizontal-
kraft und Vertikalkraft zu unterschiedlichen Zeit-
punkten auf (Bilder 95 und 96 sowie Tabelle 16).

Die Momente betragen nach Tabelle 16 fur Block A
und B 770 kNm sowie 972 kNm fiir die gesamte
Briicke, Block A, B und C.

Bild 96: Summenlinie fir die SchnittgrofRen aller Kragplatten
Blocke A, B und C (Bezugspunkt 1, System E)

6.7 Messung System F

6.7.1 Messung an der
Kappenanschlussbewehrung

Die Bilder 97 bis 99 zeigen die Kraftverlaufe in der
Kappenanschlussbewehrung wahrend des Anprall-
vorgangs. In einem Diagramm sind jeweils die
Kraftverlaufe eines Bewehrungspaares dargestellt
wie bereits in Kapitel 6.3.1 beschrieben.

Die Diagramme zeigen, dass bei dieser Schutzein-
richtung die Beanspruchungen in der Regel deut-
lich unterhalb der Streckgrenze liegen. Die Krafte
sind somit von der Kappenanschlussbewehrung
ohne weiteres aufnehmbar.

Die Verlaufe der Messkurven zeigen, dass wie beim
zuvor diskutierten System B die auftretenden Be-
anspruchungen beim Anprall des vorderen Fahr-
zeugbereichs héher sind als beim Heck des Fahr-
zeugs.

Ferner zeigten sich nach der Anprallpriifung keine
Schaden an der Brickenkappe durch die lokale
Lasteinleitung der Verankerung. Die Schutzeinrich-
tung kann somit ohne weitere ZusatzmaflRnahmen
auf einer Kappe entsprechend der Richtzeichnung
Kap 1 eingesetzt werden.
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Bild 97: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block A (System F)

Bild 98a: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block B (System F)
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Bild 98b: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block B (System F)

Bild 99: Kraftmesswerte der Kappenanschlussbewehrung im
Block C (System F)
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Bild 100: Summenlinie der Kraftmesswerte der Kappenan-
schlussbewehrung im Block B (System F)

6.7.2 Messung an der Konsolaufhdngung

Die groRten SchnittgrofRen treten in der in Fahrt-
richtung gesehen zweiten Konsole (Block B,
Lange = 4,0 m) auf (Bilder 101 bis 103). Bild 107
zeigt die Addition der in den letzten beiden Konso-
len (Block A + B, Lange = 8,0 m) wirkenden Schnitt-
gréRen. Im Bild 106 wird die Addition der auf alle
drei Konsolen (Block A + B + C, Lange =12 m) ein-
wirkenden Schnittgrofien in einem Schnittgrofien-
Zeit-Diagramm dargestellt.

Bei den Summenlinien tritt die groRte Momenten-
beanspruchung zum Zeitpunkt 0,5193 Sekunden
auf. Bei dieser Schutzeinrichtung treten die Maxi-
malwerte der drei Schnittgré3en Biegemoment, Ho-
rizontalkraft und Vertikalkraft zeitlich versetzt auf
(Bilder 106 und 107 sowie Tabelle 17).

Die Momente betragen nach Tabelle 17 fir Block A
und B 502 kNm sowie 643 kNm fiir die gesamte
Bricke, Block A, B und C.

Beanspruchung der Blécke A und B

Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t[s] V [kN] H [kN] M [kNm] M nax [KNmM]
maxM 0,9821 446,33 214,08 558,48 502
macH 0,5210 336,58 287,29 537,83 444
maxV 0,9846 452,67 220,42 550,00 491

Beanspruchung der gesamten Briicke (Blécke A, B und C)

Bezugspunkt 1 Bezugspunkt 3
t[s] V [kN] H [kN] M [kNm] Mmax [KNm]
maxM 0,5193 486,60 366,30 759,50 643
maxH 0,4892 131,94 410,49 317,01 158
maxV 0,9852 578,78 364,80 737,71 629

Tab. 17: Ermittlung des maximalen Biegemoments fiir den Be-
zugspunkt 3 (System F)

Bild 101: Kraftmesswerte der Konsolaufhangung im Block A
(System F)

Bild 102: SchnittgroRen der Kragplatte Block A (Bezugspunkt
1, System F)




99

Bild 105: SchnittgréRen der Kragplatte Block C (Bezugspunkt
1, System F)

Bild 103: Kraftmesswerte der Konsolaufhdngung im Block B
(System F)

Bild 106: SchnittgréRen der Kragplatten der Blocke A und B

(Bezugspunkt 1, System F)

Bild 104: SchnittgréRen der Kragplatte Block B (Bezugspunkt
1, System F)

Bild 107: Summenlinie fir die Schnittgréen aller Kragplatten
Blocke A, B und C (Bezugspunkt 1, System F)
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7 Festlegung der charakteris-
tischen EinwirkungsgroRen

7.1 Allgemeines

Nach DIN-Fachbericht 101 ,Einwirkungen® [7] sind
Anpralllasten an Rickhaltesysteme den aul3erge-
wohnlichen Einwirkungen zuzuordnen. Der Teilsi-
cherheitsbeiwert fur auRergewdhnliche Einwirkun-
gen betragt nach DIN-Fachbericht y5 = 1,0. Nach
Eurocode 1 [12] wird flir eine auliergewodhnliche
Einwirkung eine charakteristische Last als Nenn-
wert festgelegt. Die Festlegung soll so erfolgen,
dass bei einem Anprallereignis mdglichst keine
Schaden an dem Bauwerk entstehen. Anderer-
seits soll der Wert aber auch wirtschaftlich vertret-
bar sein, um die Kosten sowohl beim Briickenneu-
bau als auch bei Instandsetzungsmalnahmen in
einem vertretbaren Rahmen zu belassen.

Fir die Festlegung von Werten fir ein Fahrzeug-
ruckhaltesystem stehen nur die Messungen eines
Einzelereignisses, der Anprallprifung, zur Verfu-
gung. Die Anwendung statistischer Verfahren ist
somit nicht moglich. Um dennoch eine sinnvolle
Festlegung treffen zu kdnnen, werden die Mess-
werte gemeinsam mit den Widerstandswerten des
Fahrzeugrickhaltesystems und der Verankerung
betrachtet. Eine groRe Aussagekraft weisen Ele-
mente auf, die planmaRig versagen, weil dann in
der Regel keine Laststeigerung mehr maoglich ist.

Die aus Anprallprifungen ermittelten Einwirkun-
gen gelten immer nur fir den Fall, dass eine
Schutzeinrichtung im Praxiseinsatz in gleicher
Weise und Anordnung aufgebaut wird wie bei der
Anprallprifung. Anderenfalls muss fiur die Beurtei-
lung der Kraftwerte eine erneute Betrachtung
durchgeflhrt werden.

Wie zuvor beschrieben wurde, handelt es sich bei
dem Priffahrzeug um einen Sattelzug mit einem
Gewicht von 38 t. Die hier gepriften Schutzein-
richtungen haben gezeigt, dass sie in der Lage
sind, das Priffahrzeug aufzuhalten und umzulen-
ken. Einige Schutzeinrichtungen waren nach der
Anprallprifung nicht vollkommen geschadigt. Es
kann angenommen werden, dass diese Schutz-
einrichtungen in der Lage sind, in einem begrenz-
ten Umfang noch schwerere Fahrzeuge aufhalten
und umlenken zu kénnen. In diesem Fall wirden
begleitend auch hoéhere Lasten in das Bauwerk
eingeleitet werden. Diese Tatsache wird, anders
als in [11], bei den H4b-Systemen nicht weiter ver-

folgt. Es wird davon ausgegangen, dass die An-
prallprifung einen Fall abbildet, der nur sehr sel-
ten vorkommt. Anzunehmen, dass ein realer Unfall
unter noch ungulnstigeren Bedingungen verlauft
und somit noch héhere Lasten entstehen wirden,
kann als derart seltenes Ereignis betrachtet wer-
den, dass eine weitere Erhdhung der Einwirkun-
gen zu sehr unwirtschaftlichen Ergebnissen flihren
wurde.

Bei der Festlegung der charakteristischen Werte
der Einwirkungen wird jedoch durch das Runden
auf praxisgerechte Werte eine mdgliche Streuung
der Messwerte bericksichtigt. Diese ergibt sich
auf Grund der Tatsache, dass es sich bei einer An-
prallprifung um ein Einzelergebnis handelt.

7.2 System A

Die Auswertung des Systems A erfolgt in [10]. Darin
wird vorgeschlagen, folgende Werte als charakte-
ristische EinwirkungsgroRen festzulegen:

« M= 400 kNm verteilt auf 4,0 m:m =100 kNm/m,
« V= 400 kN verteilt auf 4,0 m:v = 100 kN/m,
e H= 280 kN verteilt auf 4,0 m:h = 70 kN/m.
7.3 System B

Bei der Festlegung der charakteristischen Werte
der Einwirkungen sind die Beanspruchungen im
Block A und B maligebend, da dort die hdchsten
Werte gemessen wurden. Diese Werte treten auf
einer Lange von 8,0 m auf. Zur Erfassung der
Streuung der Messwerte wird das Biegemoment
von 465 kNm gerundet. Fur die Horizontal- und Ver-
tikalkraft werden die gemessenen Werte aus Block
A und B ebenfalls auf praxistaugliche Werte gerun-
det.

Resultierend aus diesen Uberlegungen wird vorge-
schlagen, als charakteristische Last der Einwirkung
fur die betrachtete Schutzeinrichtung ein Biegemo-
ment von 480 kNm auf eine Lange von 4,0 m an-
zusetzen. Die Last ist damit starker konzentriert, als
sie bei der Anprallprifung gemessen wurde. Diese
Last deckt die Beanspruchung durch einen 38-t-
Sattelzug ab. Es wird nicht erwartet, dass grofiere
Lasten auftreten, da diese kaum mehr aufgenom-
men werden kdnnen. In solch einem Fall ist zu er-
warten, dass sich die Schutzeinrichtung so stark
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nach hinten neigt und somit die Langselemente wie
Kastenprofil und Planke nach unten gezogen wer-
den, dass die Fahrzeuge dartber hinweg fahren
beziehungsweise gleiten werden

Fir die Schutzeinrichtung B wird als Folge der
durchgefiihrten Messungen und aus den zuvor ge-
nannten Uberlegungen vorgeschlagen, folgende
Werte als charakteristische Einwirkungsgrofie fest-
zulegen:

e M = 480 kNm verteilt auf 4,0 m:m =120 kNm/m,
*V = 340 kN verteilt auf 4,0 m:v = 85 kN/m,
e H = 240 kN verteilt auf 4,0 m:h = 60 kN/m.
7.4 SystemC

Wie bei den Systemen A und B sind zur Festlegung
der charakteristischen Werte der Einwirkungen die
Beanspruchungen im Block A und B mafigebend.
Bei dieser Schutzeinrichtung wird der Wert fur das
Biegemoment von 489 kNm geringfiigig abgerun-
det.

Daraus ergibt sich eine charakteristische Last der
Einwirkung flir das Biegemoment von 480 kNm,
welches auf einer Lange von 4,0 m anzusetzen ist.
Die Last ist damit starker konzentriert, als sie bei
der Anprallprifung gemessen wurde.

Es wird nicht erwartet, dass gréliere Lasten auftre-
ten. Die Schutzeinrichtung selbst ist verhaltnisma-
Big gering beschadigt, da die Anker der Schutzein-
richtung als Sollbruchstelle fungieren. Sie scheren
im Anprallbereich ab, sodass in diesem Bereich
durch die Schutzeinrichtung keine Krafte mehr ein-
geleitet werden konnen. Wirde ein schwereres
Fahrzeug in diese Schutzeinrichtung fahren, so
wird erwartet, dass noch mehr Anker abscheren
und die Schutzeinrichtung weiter nach hinten aus-
weicht. Sofern ausreichend Platz vorhanden ware,
kann angenommen waren, dass auch noch schwe-
re Fahrzeuge aufgehalten wirden.

Es ergeben sich folgende Werte als charakteristi-
sche EinwirkungsgroRen:

« M = 480 kNm verteilt auf 4,0 m:m =120 kNm/m,
«V = 480 kN verteilt auf 4,0 m:v = 120 kN/m,
« H = 360 kN verteilt auf 4,0 m:h = 90 kN/m.

7.5 System D

Das System D weist von allen sechs Systemen das
geringste Biegemoment und damit die geringste
Beanspruchung des Haupttragwerkes auf. Auch bei
diesem System sind zur Festlegung der charakte-
ristischen Werte der Einwirkungen die Beanspru-
chungen im Block A und B mallgebend. Die Werte
treten auf einer Lange von 8,0 m auf. Zur Erfassung
der Streuung der Messwerte wird das Biegemo-
ment von 328 kNm aufgerundet. Fir die Horizontal-
und Vertikalkraft werden die gemessenen Werte
aus Block A und B ebenfalls auf praxistaugliche
Werte gerundet. Daraus resultiert als charakteris-
tische Last der Einwirkung fur die betrachtete Stahl-
schutzwand ein Biegemoment von 340 kNm.

GroRere Lasten kénnen von der Schutzeinrichtung
wahrscheinlich noch aufgenommen werden. Das
System weist namlich ein relativ hohes Mall an
Resttragfahigkeit auf, da der Schadigungsgrad
nach der Anprallprifung verhaltnismagig gering zu
bewerten ist. Wie aber in Kapitel 7.1 erlautert
wurde, wird aus Grinden der geringen Wahr-
scheinlichkeit, dass ein noch schwereres Fahrzeug
in die Schutzeinrichtung prallt und aus Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen auf eine weitere Erh6éhung
der Werte verzichtet.

Es ergeben sich folgende Werte als charakteris-
tische EinwirkungsgroRen:

« M = 340 kNm verteilt auf 4,0 m:m = 85 kNm/m,
«V = 240 kN verteilt auf 4,0 m:v = 60 kN/m,
« H = 280 kN verteilt auf 4,0 m:h = 70 kN/m.
7.6 System E

Im Gegensatz zum System D weist das System E
von allen sechs Systemen das hochste Biegemo-
ment und damit die hochste Beanspruchung des
Haupttragwerkes auf. Auch bei diesem System sind
zur Festlegung der charakteristischen Werte der
Einwirkungen die Beanspruchungen im Block A und
B malgebend. Die Werte treten auf einer Lange
von 8,0 m auf. Zur Erfassung der Streuung der
Messwerte wird das Biegemoment von 770 kNm
aufgerundet. Fir die Horizontal- und Vertikalkraft
werden die gemessenen Werte aus Block A und B
ebenfalls auf praxistaugliche Werte gerundet. Da-
raus resultiert als charakteristische Last der Einwir-
kung flr die betrachtete Stahlschutzwand ein Bie-
gemoment von 780 kNm.
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Grolere Lasten kdnnen von der Schutzeinrichtung
in begrenztem Umfang noch aufgenommen wer-
den. Wie aber in Kapitel 7.1 erlautert wurde, wird
aus Grinden der geringen Wahrscheinlichkeit,
dass ein noch schwereres Fahrzeug in die Schutz-
einrichtung prallt, und aus Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen auf eine weitere Erhéhung der Werte
verzichtet.

Es ergeben sich folgende Werte als charakteristi-
sche EinwirkungsgréfRen:

e« M = 780 kNm verteilt auf 4,0 m:m =195 kNm/m,
eV = 520 kN verteilt auf 4,0 m:v = 130 kN/m,
e H = 320 kN verteilt auf 4,0 m:h = 80 kN/m.
7.7 System F

Wie bei den vorangegangenen Systemen sind zur
Festlegung der charakteristischen Werte der Ein-
wirkungen die Beanspruchungen im Block A und B
mafgebend. Bei dieser Schutzeinrichtung wird der
Wert flr das Biegemoment von 502 kNm geringfu-
gig aufgerundet.

Daraus ergibt sich eine charakteristische Last der
Einwirkung fur das Biegemoment von 520 kNm,
welches auf eine Lange von 4,0 m anzusetzen ist.
Die Last ist damit starker konzentriert, als sie bei
der Anprallprifung gemessen wurde.

Es kann erwartet werden, dass grof3ere Lasten auf-
treten kénnen, weil die Schutzeinrichtung im obe-
ren Bereich mit einem robusten Stahlrohr ausge-
stattet ist. Dieses Rohr ware wahrscheinlich in der
Lage, auch schwerere Fahrzeuge aufzuhalten.
Doch wie bereits in Kapitel 7.5 praktiziert wird auch
bei dieser Stahlschutzwand auf eine Erhdhung der
Werte verzichtet.

Es ergeben sich folgende Werte als charakteristi-
sche EinwirkungsgrofRen:

*« M = 520 kNm verteilt auf 4,0 m:m =130 kNm/m,
eV = 480 kN verteilt auf 4,0 m:v = 120 kN/m,
e H = 240 kN verteilt auf 4,0 m:h = 60 kN/m.

7.8 Zusammenstellung der charakte-
ristischen EinwirkungsgroRen

In Tabelle 18 erfolgt eine Zusammenstellung der
vorgeschlagenen charakteristischen Einwirkungen
der sechs gepriften Schutzeinrichtungen. Wie
zuvor bereits erwahnt ist der maRgebende Wert fur
die Brickenbemessung das Biegemoment. Die hier
aufgelisteten Einwirkungen resultieren aus gemes-
senen Kraften. Die ermittelten Werte unterliegen
vielen verschiedenen Faktoren. Neben der Tatsa-
che, dass es sich um eine einzelne Prifung ohne
statistische Aussagekraft handelt, ist die Aufbau-
position der Schutzeinrichtung auf der Briickenkap-
pe ausschlaggebend. Das System A, eine Beton-
schutzwand, weist beispielsweise ein eher geringe-
res Biegemoment auf. Diese Tatsache ist in erster
Linie in der fahrbahnnahen Aufbauposition begriin-
det. Da das System eine hohe Steifigkeit aufweist,
waren bei einer Standardinstallation mit 50 cm Ab-
stand zum Schrammbord Werte zu erwarten, die in
der GroRenordnung des Systems F liegen.

Die Systeme B, C und E sind vom grundsatzlichen
Bauprinzip dhnlich, dennoch sind die Wirkungswei-
sen sehr unterschiedlich. Wahrend beim System C
die Dubel abscheren und die Langselemente ihre
Hoéhenlage beibehalten kdnnen, biegen sich beim
System B und C die Pfosten nach hinten und zie-
hen die Langselemente tendenziell nach unten.
Trotz der unterschiedlichen Wirkungsweisen erzie-
len die Systeme B und C fast die gleichen Einwir-
kungsgrofRen. Das System E, welches mit Abstand
die héchsten Werte erzielt, Ubertragt offensichtlich
einen Grofiteil der Lasten Uber die im oberen Be-
reich angebrachten Stahllangsstabe. Diese bewir-
ken, dass ein GroRteil der Lasten im oberen Sys-
tembereich eingetragen wird und somit mit groBem
Hebelarm auf die Briicke einwirkt.

Die Systeme D und F sind in ihrer Bauweise als
Stahlschutzwand ebenfalls ahnlich. Dennoch liegen
die Einwirkungsgrof3en relativ weit auseinander.
Dies liegt in der grofieren Bauhdhe des Systems F
begriindet, wodurch ein groferer Hebelarm ent-
steht, insbesondere da beim System F ganz oben
ein massives Stahlrohr angeordnet ist. Dieses fuhrt
zu einem systematisch ahnlichen Lastabtrag wie
beim System E. Auch hier wird ein Grof3teil der
Lasten im oberen Systembereich eingetragen, wel-
ches eine grolRe Biegebeanspruchung im Bricken-
kragarm erzeugt.

Da die Lasten nur zur Berechnung des Kragarms
dienen, sollen diese Lasten auf die Brlickenkappe
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Tab. 18: Ubersicht der gepriiften H4b-Schutzeinrichtungen mit den charakteristischen EinwirkungsgréRen
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nicht mit Lastverteilung berechnet werden. Sie sol-
len vielmehr mit dem angegebenen Lastangriffs-
punkt direkt auf den Kragarm einwirken. Dieser An-
satz ergibt sich, weil in der Messung der Einfluss
der Kappe bei der Lastabtragung bereits erfasst
wurde. Eine Miteinbeziehung der Kappe bei der
Lastabtragung wirde daher zu ungerechtfertigt
glnstigen Ergebnissen fihren.

Die Lasten sollen entsprechend Bild 108 an der
Schrammbordkante angesetzt werden. Dieser Be-
zugspunkt wurde zur besseren Vergleichbarkeit der
Werte verschiedener Schutzeinrichtungen mit un-
terschiedlichen Aufbaupositionen gewahlt. Damit ist
gewabhrleistet, dass die Werte eindeutig miteinan-
der verglichen werden kénnen.

Wie zuvor beschrieben sind die hier angegebenen
Einwirkungen nur fiir die Bemessung des Bricken-
kragarms zu verwenden. Die Beanspruchung der
Briickenkappe wurde gesondert erfasst. Es konnte
festgestellt werden, dass bei allen Systemen nach
dem Anprallvorgang keine grolReren Schaden an
der Brickenkappe feststellbar waren. Jedoch wei-
sen die Messungen beim System E eine Uber-
schreitung der Beanspruchbarkeit fiir die Kappen-
anschlussbewehrung aus. In diesem Fall wird eine
Verstarkung der Kappenanschlussbewehrung, z. B.
durch eine Reduzierung des Bewehrungsabstan-
des auf 32 cm, empfohlen. Bei den anderen
Schutzeinrichtungen zeigt sich, dass die Kappen-
anschlussbewehrung ausreichend ist beziehungs-

weise z. T. sogar hohe Tragreserven aufweist. Die
Vertraglichkeit mit einer Briickenkappe nach der
Richtzeichnung Kap 1 ist bei diesen Beispielen ge-
geben.

Die hier vorgeschlagenen charakteristischen Ein-
wirkungen wurden teilweise auf Wunsch der Her-
steller gemeinsam mit Mitgliedern der zustandigen
Osterreichischen Arbeitsgremien abgestimmt. Fur
die Systeme B und D verzichteten die Hersteller
darauf, sodass die Auswertung ausschlieRlich von
der BASt vorgenommen wurde. Die charakteris-
tischen Einwirkungen sind beim 0&sterreichischen
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und
Technologie gelistet und haben dort bereits eine
normative Wertigkeit fir die Bemessung von Bri-
cken erhalten. Die Werte selbst sind in Osterreich
allerdings geringer als in diesem Bericht angege-
ben. Das ist darin begriindet, dass fir die Festle-
gung der Werte in Osterreich von einer anderen
Aufbauposition der Systeme ausgegangen wird. In
Osterreich werden die Systeme abweichend von
der Anprallprifung immer bindig mit dem
Schrammbord aufgebaut.

Durch das Vorrlicken der Systeme verringert sich
der Hebelarm der Krafte, womit sich auch die Werte
fur die charakteristischen Einwirkungen verringern.
Wirden die Systeme in Deutschland ebenfalls bin-
dig mit dem Schrammbord aufgestellt, so kénnten
die Werte aus Osterreich ibernommen werden. Sie
basieren auf der gleichen Grundlage und differieren

Bild 108: Vorschlag fiir die Anordnung der statischen Ersatzlasten aus Fahrzeuganprall als Streckenlasten
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ausschlieBlich wegen der anderen Aufbauposition.
Umgekehrt kdnnte man auch sagen, dass bei
einem Aufbau der Systeme in Osterreich entspre-
chend der Anprallprifung die Werte dieses Berich-
tes anzusetzen waren.

7.9 Vergleich mit DIN-Fachbericht 101
(2003)

Fir Einwirkungen aus Fahrzeugen sind fur die
Tragwerksbemessung nach DIN-Fachbericht 101
~Einwirkungen® [7] Anpralllasten auf Schrammbor-
de und Schutzeinrichtungen zu bericksichtigen.
Die Einwirkungen auf Schrammborde sind in Bild
109 dargestellt.

Die Einwirkungen auf Schutzeinrichtungen betra-
gen 100 kN fur eine Horizontallast, die 10 cm unter
Oberkante Schutzeinrichtung beziehungsweise 1,0
m Uber der Fahrbahn anzusetzen ist. Zusatzlich ist

Bild 109: Fahrzeuganprall an Schrammborde nach DIN-Fach-
bericht ,Einwirkungen”

Bild 110: Fahrzeuganprall an Schutzeinrichtungen nach DIN-
Fachbericht ,Einwirkungen”

eine Vertikallast von V = 0,5 xo. Q4 x Q1 zu be-
rucksichtigen. In Abhangigkeit der vertikalen Einwir-
kungen in den jeweiligen Fahrstreifen kann diese
Last hdchstens einen Wert von 120 kN erreichen.

Projiziert man die Lasten des DIN-Fachberichts auf
die fahrbahnseitige OK Schrammbord (Bezugs-
punkt 3), so ergeben sich daraus die in Bild 110
dargestellten Einwirkungen:

e M= 125 kNm,
* V= 120kN,
« H= 100 kN.

Diese Werte liegen um mehr als den Faktor 6 unter
den in Kapitel 7.8 vorgeschlagenen Werten fir das
System E und immerhin noch um mehr als den
Faktor 2,7 unter denen fir das System D, welches
die geringsten EinwirkungsgroRen aufweist.

7.10 Vergleich mit DIN-Fachbericht
101 (2009)

Der neue DIN-Fachbericht 101 [14] sieht eine Klas-
sifizierung vor; eine Einstufung der erfolgreich ge-
priften Systeme ist unter www.bast.de — Qualitats-
bewertung — Listen — StralRenausstattung zu finden.

8 Schlussfolgerungen

8.1 Wirkungsweise der Fahrzeug-
rickhaltesysteme

Alle Schutzeinrichtungen haben in den Anprallpru-
fungen nachgewiesen, dass sie in der gepruften
Aufbauweise in der Lage sind, ein Schwerfahrzeug
mit 38 t aufzuhalten und sicher umzulenken. Dabei
bendtigen die Schutzeinrichtungen B und C einen
Wirkungsbereich, der deutlich Uber den Kappen-
rand hinausreicht, sodass hier das Gelander in der
Anprallprifung mitgewirkt hat. Auch sie kénnen
daher nach Kapitel 3.5.1.2 der RPS 2009 [9] am &u-
Reren Fahrbahnrand auf Bricken mit 2 m breiten
Standardkappen nach Kap 1 eingesetzt werden,
obwohl ihr Wirkungsbereich tber den Kappenrand
hinaus reicht.

Bei den Anprallprifungen mit dem leichten Pkw er-
reichten die Systeme fiir die Anprallheftigkeit mehr-
heitlich die Stufe B. Lediglich das System E konnte
die Stufe A erreichen. Dies belegt deutlich, dass die


http:www.bast.de

106

sehr hohe Aufhaltefahigkeit bei gleichzeitig gerin-
gem Platzangebot eine hohe Steifigkeit der Syste-
me erfordert, mit der Folge einer hdheren Insas-
senbelastung bei leichten Fahrzeugen.

8.2 Einwirkung auf die Brucken-
konstruktion infolge des Anpralls
eines schweren Fahrzeugs

Bei Prifungen von Schutzeinrichtungen der Aufhal-
testufe H4b fur den Einsatz auf Briicken kann fest-
gestellt werden, dass bei einem Lkw-Anprall sehr
hohe Krafte auftreten kdnnen, die durch die Bau-
werke aufgenommen werden missen. Die hier do-
kumentierten Anprallprifungen an sechs verschie-
denen Schutzeinrichtungen zeigen die GroéRenord-
nung der auftretenden Krafte von H4b-Systemen.
Diese Werte bestatigen die Untersuchungen in [10]
und [11]. Das zeigt, dass diese Kraftwerte keine
Ausnahme darstellen, sondern zuklnftig vielmehr
den Regelfall abbilden.

Die gemessenen Kréfte erreichen ein Lastniveau,
welches um bis zum Sechsfachen Uber dem liegt,
was nach dem DIN Fachbericht ,Einwirkungen®,
Ausgabe 2003 [7], bei einer Tragwerksbemessung
anzusetzen war; nach dem gultigen DIN-Fachbe-
richt 101 von 2009 [14] ist eine Klasseneinteilung
vorgesehen, in die die gepriften Systeme einge-
ordnet werden konnen, siehe auch www.bast.de —
Qualitatsbewertung — Listen — Straflenausstattung.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Beanspruch-
barkeiten der Brlckenkappe und der Kappenan-
schlussbewehrung in der Regel auf der sicheren
Seite liegen. Insbesondere die Kappenanschluss-
bewehrung war zu Beginn der Uberlegungen als
besonders kritisch betrachtet worden. Die Ergeb-
nisse der Anprallprifungen zeigen, dass diese Ein-
schatzung nur bei sehr wenigen Systemen zutrifft.
In den meisten Fallen erfolgt durch die aktivierte
Scheibenwirkung der Kappe bei der Lastabtragung
eine ausreichende Verteilung der Lasten auf die
Nachbarbereiche, wobei die Kappenanschlussbe-
wehrung eine weitaus geringere Beanspruchung
erfahrt als zunachst erwartet worden war.

Grundsatzlich kann die Scheibenwirkung nur akti-
viert werden, wenn die Schutzeinrichtung relativ
fahrbahnnah aufgebaut wird. Steht die Schutzein-
richtung am &duferen Kappenrand, ,wandern® die
Krafte auf direktem Weg in die Anschlussbeweh-
rung. In diesem Fall kann ein Lastniveau erreicht

werden, dass bereits bei H2-Systemen zu einer
Uberbeanspruchung der Kappenanschlussbeweh-
rung fuhrt [11]. Da aber im Regelfall der Aufbau der
Systeme meist im fahrbahnnahen Bereich der
Briickenkappe erfolgt, ist eine Lastausbreitung ge-
geben. Es ist jedoch in jedem Einzelfall zu beach-
ten, welche Schutzeinrichtung eine Erhéhung der
Kappenanschlussbewehrung erfordert.

Der Einfluss der empfohlenen und gegentiber dem
DIN-Fachbericht von 2003 [7] erhéhten Einwirkun-
gen aus Fahrzeuganprall an eine Schutzeinrichtung
ist unterschiedlich zu bewerten. Bei Neubauten von
Briicken ist der Mehraufwand geringer einzuschat-
zen als bei Instandsetzungen, da durch entspre-
chende konstruktive Malnahmen, wie beispiels-
weise Erhdhung der Bewehrungsmenge, den gro-
Reren Lasten Rechnung getragen werden kann.
Anders stellt sich der Sachverhalt bei bereits beste-
henden Bauwerken dar. Wie in [10] bereits erlau-
tert, gehen VerstarkungsmalRnahmen im Regelfall
mit hohem technischem und finanziellem Aufwand
einher. Wird allerdings durch eine Kraftmessung fur
eine Schutzeinrichtung die Vertraglichkeit dieser
mit der Brickenkonstruktion nachgewiesen, so be-
stehen sowohl ein hdheres Mal an Sicherheit als
auch die Mdoglichkeit, finanzielle Ressourcen zu
schonen. In diesem Fall kann durch die Installation
einer vertraglichen Schutzeinrichtung auf Verstar-
kungsmaflinahmen verzichtet werden, die gegebe-
nenfalls bei Installation einer alternativen Schutz-
einrichtung unverzichtbar waren. Wichtig ist in
jedem Fall aber zu wissen, wie grof3 die tatsachli-
chen Einwirkungen sind, damit eine sichere und
wirtschaftlich sinnvolle Entscheidung getroffen wer-
den kann. Ohne diese Kenntnis ist eine technisch
und wirtschaftlich sinnvolle Entscheidungsfindung
sehr schwierig.

9 Weitergehende Uberlegungen

9.1 Allgemeines

Ziel dieses Forschungsprojektes ist es gewesen,
Schutzeinrichtungen auf Briicken mit sehr hohem
Aufhaltevermogen zu prifen und den Nachweis zu
erbringen, dass diese die Anforderungen der DIN
EN 1317 [4] erfillen und somit eingesetzt werden
kénnen. Dafir wurden im Vorfeld Rahmenbedin-
gungen (siehe Kapitel 3.1 und 3.3) formuliert, die
bei der Entwicklung der Schutzeinrichtungen be-
ricksichtigt werden sollten.
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Aus den Ergebnissen der Versuche ergaben sich
weitergehende Fragestellungen und Uberlegungen.
Nachfolgend werden diese Uberlegungen vorge-
stellt und erdrtert.

9.2 Modifikation der
Schutzeinrichtungen

Wie in Kapitel 3.3.3 erlautert, wird mit der Position
der Schutzeinrichtung auf der Briickenkappe auf
dem Testgelande die Basis fiir ihren spateren Ein-
satz in der Praxis geschaffen. Aufgrund der vielfal-
tigen Gestalt des Umfeldes, in dem Schutzeinrich-
tungen eingesetzt werden, missen in der Praxis
immer wieder Anpassungen vorgenommen wer-
den. Die Anprallversuche sind zu aufwandig, um
jeden denkbaren Einsatzfall zu priifen. Es ist daher
eine Ubertragung der Priifresultate auf eine gegen-
Uber der Prufung abweichende Anordnung der
Schutzeinrichtung erforderlich. Hierbei muss unter-
schieden werden zwischen konstruktiven Anderun-
gen an der Schutzeinrichtung selber und Anpas-
sungen aufgrund des Umfeldes im Einsatz. Dabei
ist zu beachten, dass Veradnderungen an der
Schutzeinrichtung eine Modifikation nach DIN EN
1317-5 darstellen, die von der zustandigen Zertifi-
zierungsstelle zu bewerten sind.

Solche Ubertragungen sind einzelfallspezifisch und
es lassen sich nur wenige generelle Regelungen
ableiten. Der Einsatzbereich Bricke stellt jedoch
einen vergleichsweise gut definierten Einsatzort
dar, der zumindest einige Aussagen zulasst.

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Kombina-
tion von mehreren Modifikationen (zum Beispiel
mehrere der nachfolgenden Punkte) dazu flhren
kann, dass das betreffende Schutzsystem nicht
mehr die Anforderungen an die Aufhaltestufe H4b
erfillt.

9.3 Position auf der Briickenkappe
gemal Kap 1

Um auf Briicken nach Richtzeichnung Kap 1 einge-
setzt werden zu kénnen und den Anforderungen
der RPS 2009 in allen Punkten zu genlgen, ist eine
geprufte Schutzeinrichtung mit einer Breite von
b = 0,50 m erforderlich, die mit einem Abstand von
a = 0,50 m zum Schrammbord und gleichzeitig
einem Abstand zum Gelénder von 0,75 m gepruft
wurde (Bild 111).

Bild 111: Querschnitt Kap 1

Bei den durchgefihrten Anprallprifungen weisen
die aufgebauten Schutzeinrichtungen Baubreiten
im Allgemeinen von 0,58 bis 0,67 m und als Maxi-
malwert 0,95 m auf. Dies fuhrt dazu, dass sich eine
Aufstellung nach Kap 1 (siehe Bild 40), streng ge-
nommen, nicht realisieren lasst, da entweder nur
der Abstand zum Schrammbord oder nur zur Vor-
derkante des Gelanders eingehalten werden kann.
Bei den gepriften Systemen wurde versucht, die
groRere Baubreite durch eine nahere Anordnung
zum Schrammbord zu kompensieren, da hierin der
im Sinne der Sicherheit bessere Kompromiss gese-
hen wurde. Zugelassen wurde diese Anordnung, da
zu Beginn des Projektes nicht klar war, ob der
durch den auReren Rand der Briickenkappe be-
schrankte seitliche Deformationsraum flr die Sys-
teme tatsachlich ausreicht, um die bei einem
TB-81-Anprallversuch auftretenden Krafte im Bau-
werk aufnehmen zu kénnen. Aus diesem Grund
sollte der zur Verfigung stehende Raum optimal
genutzt werden, damit das anprallende Fahrzeug
sicher umgelenkt werden kann. Weiterhin sollte ein
Mitwirken des Gelanders beim Anprallvorgang ver-
mieden werden, da ansonsten das Gelander unver-
anderlicher Bestandteil der Schutzeinrichtung wird.
Eines der gepriften Systeme weist die Besonder-
heit auf, dass in der Prifung das Gelander zwar in-
nerhalb des Wirkungsbereiches montiert war, aber
nicht berthrt wurde. Hier kann in Analogie zu Kapi-
tel 3.3.1.3 (5) in [9] das System auch mit einem Ge-
l&nder innerhalb des Wirkungsbereiches verwendet
werden, sofern der Abstand zwischen Schutzein-
richtung und Gelander mindestens dem Abstand in
der Prifung entspricht. Beziglich des Abstands
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vom Schrammbord lassen die RPS eine Unter-
schreitung des Regelabstands von 0,50 m in be-
grindeten Fallen zu. Da das Aufhalten eines 38-
Tonners auf einer Bricke aufgrund der beengten
Platzverhaltnisse und der Vorgaben bezuglich der
Krafteinleitung eine besondere Herausforderung an
die Schutzeinrichtung darstellt, kann es in diesen
Fallen als akzeptabel angesehen werden, dass der
Abstand zum Schrammbord unterschritten wird,
wodurch alle Systeme konform zur RPS 2009 [9]
eingesetzt werden kénnen.

Der fur den Notgehweg erforderliche Platzbedarf
von 0,75 m wurde bei einigen Prifungen unter-
schritten. Dabei ist jedoch zu berucksichtigen, dass
diese Unterschreitung mit 0,06 bis 0,17 m im ober-
flachennahen Bereich der Briickenkappe stattfindet
(z. B. FuBplatten ragen in den Notgehweg). Vor
diesem Hintergrund und aufgrund des besonderen
Einsatzfalles einer H4b-Schutzeinrichtung auf
einem Bruckenbauwerk zum Schutz unbeteiligter
Dritter unterhalb der Briicke wird empfohlen zu pru-
fen, ob der erforderliche Raum fiir den Notgehweg
im Einzelfall reduziert werden kann. Die Einhaltung
der Breite des Notgehweges dient in erster Linie
der Arbeitssicherheit bei Bruckenprifungen bzw.
dem Betriebsdienst. Die Einhaltung des Schramm-
bordabstandes kann z. B. wichtig werden, wenn in
diesem Bereich eine Arbeitsstelle mit einer 4+0-
Verkehrsflihrung eingerichtet wird.

Grundsatzlich bleibt ein strukturelles Problem be-
stehen, da nach Kap 1 eigentlich nur Schutzein-
richtungen mit einem Wirkungsbereich der Klasse
W3 (< 1,0 m) eingesetzt werden koénnen, da flur
die Klasse W4 der erforderliche Raum von 1,3 m
nicht zur Verfigung steht, sofern nicht der Nach-
weis im Versuch erbracht wurde, dass das Fahr-
zeug auch bei einem grolReren Wirkungsbereich si-
cher umgelenkt und aufgehalten wird. Das For-
schungsprojekt hat gezeigt, dass lediglich zwei
Systeme die Wirkungsbereichsklasse W4 erreicht
haben. Damit besteht derzeit die Situation, unab-
hangig von der konkreten Aufstellanordnung auf
der Briickenkappe, dass Schutzeinrichtungen flr
die Bricke mit der Aufhaltestufe H4b existieren, die
als minimale Wirkungsbereichsklasse W4 aufwei-
sen. Es wird auch auf Basis der Erkenntnisse aus
diesem Projekt flr unwahrscheinlich gehalten, dass
sich Schutzeinrichtungen mit sehr hohem Aufhalte-
vermdgen entwickeln lassen, die mit einer sehr ge-
ringen Baubreite (< 0,5 m) einen Wirkungsbereich
von W3 (< 1,0 m) erreichen und gleichzeitig die Be-
lastung fur Pkw-Insassen in einem akzeptablen

Rahmen halten. Bereits jetzt haben die Hersteller
der untersuchten Systeme versucht, eine minimal
mogliche Breite zu konstruieren, was sich an Bau-
breiten zwischen 0,56 und 0,71 m zeigt.

Um auch zukiinftigen Entwicklungen von weiteren
Schutzeinrichtungen mit sehr hohem Aufhaltever-
mogen auf Bauwerken eine Perspektive zu bieten
und auch eine eindeutige Situation fur Planung und
Ausschreibung geben zu kdnnen, wurde die Breite
der Briickenkappe nach Kap 1 um 0,05 m auf 2,05
m vergrof3ert. Die Verbreiterung der Kappe hat den
Vorteil, dass der Raum bis zur Gelandervorderkan-
te so breit ist, dass Systeme mit einem Abstand
zum Schrammbord von 0,5 m und mit einem Wir-
kungsbereich W4 eingesetzt werden kdnnen. Le-
diglich bei einer Systembreite von mehr als 0,55 m
mussen die Systeme noch hinsichtlich der einzu-
haltenden Breite eines Notgehweges weitergehend
betrachtet werden.

9.4 Gelander

Bei den Anprallprifungen wurde das Gelander Gel
3 nach [3] verwendet. Da das Gelander bei zwei
Systemen in der Anprallprifung mitgewirkt hat, ist
es Bestandteil der Schutzeinrichtung und in der
Praxis mit aufzubauen wie in der Prifung. Eine Ver-
anderung des Abstandes zwischen Gelander und
Schutzeinrichtung ist bei diesen Systemen nicht zu
empfehlen.

Bei allen anderen Systemen kdnnen alternative Ge-
lander verwendet werden, sofern die geometri-
schen Randbedingungen es zulassen und die Auf-
stellung aulRerhalb des Wirkungsbereiches erfolgt.
Dies gilt grundsatzlich auch fur das System, bei
dem das Gelander ohne Mitwirkung im Wirkungs-
bereich installiert war, wobei zusatzlich zu beachten
ist, dass bei Installation des Gelénders innerhalb
des Wirkungsbereiches der Abstand zur Schutzein-
richtung aus der Priifung nicht unterschritten wird.

9.5 Anderung der Verankerung

Die Versuche haben gezeigt, dass die Verankerung
einen maligeblichen Einfluss auf das Verhalten der
Schutzeinrichtung im Anprallfall hat. Die Veranke-
rung der Systeme auf der Briickenkappe stellt somit
einen wesentlichen Systembestandteil dar und Ver-
anderungen daran sind sehr genau und einzelfall-
spezifisch zu prifen. Dies gilt insbesondere hin-
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sichtlich des Einsatzes auf anderen Unterkonstruk-
tionen (z. B. Stahlbriicken). Zudem stellt diese Ver-
anderung eine Modifikation gemal DIN EN 1317-5
dar und ist durch die Zertifizierungsstelle zu beur-
teilen und im Zertifikat zu bestatigen. Aus den im
Forschungsprojekt durchgefiihrten Anprallprifun-
gen lasst sich keine allgemeingliltige Aussage ab-
leiten, wie eine in der Prifung verwendete Veran-
kerungsart durch eine andere ersetzt werden kann.
Das Verankerungssystem hat mafgeblichen Ein-
fluss auf den Ablauf des Anprallvorganges. Es
konnten in den Versuchen verschiedene Verhal-
tensmechanismen der Ankersysteme festgestellt
werden, so zum Beispiel das Deformieren der
Anker, das Ldsen der Verbindung zur Fu3konstruk-
tion, das Herausziehen aus der Betonkappe, das
Abscheren der Ankerschraube und das Versagen
(Herausbrechen) des umgebenden Betons. Diese
Verhaltensmechanismen treten singular oder auch
kombiniert auf. Dartber hinaus haben die Versuche
auch gezeigt, dass innerhalb eines Systems unter-
schiedliche Verhaltensweisen je nach Stadium des
Anprallvorganges auftreten kdnnen. Soll ein ande-
res Verankerungssystem verwendet werden, muss
daher einzelfallspezifisch geprift werden, ob das
alternative Verankerungssystem den gleichen Ver-
haltensmechanismus aufzeigt wie das bei der Pru-
fung eingesetzte. Dies gilt insbesondere dann,
wenn in der Anprallprifung ein kombiniertes Ver-
halten aufgetreten ist.

In der Praxis werden anstelle von gebohrten Veran-
kerungen so genannte Ankerkdrbe in die Beweh-
rung der Brickenkappe eingebaut, an denen die
Schutzeinrichtung Uber Schrauben befestigt wird.
Auch hier ist ein anderes Verhalten zu erwarten als
bei einem gebohrten Anker. Die Krafte werden im
Anprallfall unmittelbar in die Kappe abgeleitet und
kénnen dadurch einen Einfluss auf das Verhalten
der Schutzeinrichtung haben. Daher kénnen auch
die so genannten Ankerkdrbe nicht ohne weiteres
anstelle der in der Prifung verwendeten Veranke-
rung eingesetzt werden.

9.6 Larmschutzwiande und
Ubersteigschutz

Neben der in Deutschland Ublichen Installation
eines Gelanders wird oft am Gesimsrand von Bri-
cken anstelle eines Gelanders oder auch in Verbin-
dung mit diesem ein Ubersteigschutz oder eine
Larmschutzwand angebracht. Larmschutzwande

und Ubersteigschutz weisen zumindest in den
Punkten Hohen-Breiten-Verhaltnis, Bemessung auf
Eigengewicht und Windlasten sowie duf3erliche Er-
scheinungsform konstruktive und geometrische
Ahnlichkeiten auf, sodass die nachfolgenden Aus-
sagen gleichermalen fiir beide gelten.

Bei den durchgefuhrten Prifungen war in keinem
Fall eine Larmschutzwand oder ein Ubersteig-
schutz installiert.

In den Prifungen sind die Auflieger der Fahrzeuge
wahrend des Anprallvorganges an der Schutzein-
richtung aufgestiegen und haben sich um ihre
Langsachse zum Teil sehr deutlich verdreht. Die
maximale seitliche Position des Fahrzeugs wurde
dabei nach gegenwartigem Stand der DIN EN 1317
an dem Fahrzeugteil ermittelt, das auf der anprall-
abgewandten Seite (Ruckseite des Systems) die
weiteste Entfernung zur urspriinglichen Vorderkan-
te des Systems aufweist. Diese Position ist sowohl
abhangig von den auflieren Abmessungen des je-
weils verwendeten Fahrzeugs als auch von dessen
Verhalten. In den Anprallprifungen wurden Sattel-
auflieger verwendet, die keine hoheren Aufbauten
aufwiesen. Dadurch ergeben sich flr die Praxis ge-
wisse Grenzen, weil hier auch Fahrzeuge mit héhe-
ren Aufbauten, so zum Beispiel Fahrzeuge mit Kof-
feraufbau oder Containerfahrzeuge, vorkommen.
Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass
beim Anprall eines Containerfahrzeugs die tatsach-
liche maximale seitliche Position des Fahrzeugs
deutlich oberhalb der hier beschriebenen liegen
kann. Ferner kann auch keine Aussage dartber ge-
troffen werden, welche Energie ein derartiges Fahr-
zeug bei dem Kontakt mit einer Larmschutzwand in
diese eintragt. Die maximale seitliche Position des
Fahrzeugs ragte bei vier der sechs Systeme zwi-
schen 0,1 und 1,0 m Uber die ausgelenkte Hinter-
kante der verformten Schutzeinrichtung hinaus. Es
kann nicht gesagt werden, welche Krafte bei einem
Anprall in eine Larmschutzwand eingetragen wor-
den waren und ob beziehungsweise wie eine Larm-
schutzwand dann Einfluss auf den Anprallvorgang
nimmt. Vor diesem Hintergrund und unter Beach-
tung des Schutzziels (Schutz unbeteiligter Dritter)
ist der Einsatz vor Larmschutzwanden einzelfall-
spezifisch zu bewerten. Nur bei zwei Systemen
bleibt das Fahrzeug innerhalb des Bereichs, den
die ausgelenkte Schutzeinrichtung einnimmt — und
damit im Wirkungsbereich.

Generell ist zu empfehlen, eine Larmschutzwand
oder einen Ubersteigschutz fir einen Anprallfall
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auszulegen, damit sich bei einer Beschadigung
derselben nach Moglichkeit Teile nicht beziehungs-
weise nicht vollstandig 16sen kénnen. Eine Mdglich-
keit ware es, kombinierte Systeme aus Schutzein-
richtung und Larmschutzwand beziehungsweise
Ubersteigschutz zu entwickeln und zu prifen. Dies
hat jedoch den Nachteil, dass es sich um singulare
Lésungen handelt, die die Vielfalt an Gestaltungs-
elementen bei Larmschutzwanden nicht abdecken
kénnen. Besser ware es noch, Schutzeinrichtungen
zu entwickeln, bei denen der Fahrzeugiberhang
begrenzt wird.

9.7 Ubersteigbarkeit der
Schutzeinrichtung

Im Allgemeinen sollte es mdglich sein, dass Schutz-
einrichtungen fur den Notfall Ubersteigbar sind. Eine
allgemeingultige Regelung diesbezlglich gibt es bis-
lang nicht. Bei den Anprallprifungen wurde festge-
stellt, dass die montierten Schutzeinrichtungen
Hoéhen von 1,07 bis 1,68 m aufweisen. Diese Héhen
liegen deutlich Gber den Hohen der meisten bisheri-
gen Systeme nach RPS 1989 [1]. Die Ubersteigbar-
keit der H4b-Schutzeinrichtungen wurde im Rahmen
der Anprallprifungen lediglich empirisch untersucht.
Als Ergebnis ist festzustellen, dass bei allen Syste-
men ein gewisses Mal} an koérperlicher Beweglich-
keit erforderlich ist. Bewegungseingeschrankte und
kleinere Personen dirften generell Schwierigkeiten
haben, die Systeme zu iberwinden.

Das Ubersteigen von hohen Schutzeinrichtungen
zeigt noch einen weiteren Aspekt auf, der darin
liegt, dass beim Uberwinden der Systemhéhe (zwi-
schen 1,07 und 1,68 m) der Blick auf der System-
rickseite talwarts gerichtet ist, was fir die betref-
fende Person bei ungehinderter Sicht durch das
personliche Empfinden von einer unangenehmen
bis hin zu einer gefahrlichen Situation werden kann.
Auch ein situationsbedingtes rasches Ubersteigen
kann dazu fiihren, dass der doch relativ schmale
Raum eines Notgehweges verfehlt wird, es zu Ver-
letzungen durch Hangenbleiben oder im schlimm-
sten Fall zu einem Absturz von der Briicke kommen
kann. Denkbar sind hierfir Losungen durch Erho-
hen des Gelanders oder das Anbringen eines Sicht-
schutzes, wobei die Ausfuhrungen der vorherge-
henden Abschnitte beachtet werden sollten. Besser
ist es jedoch, alternative Losungen in Betracht zu
ziehen. Vor dem Hintergrund, dass der Aufenthalt
von Personen im Bereich von Brickenbauwerken,
wenn nicht planmafig vorgesehen, nur in Notfallen

erfolgt, kdnnte auch dariber nachgedacht werden,
ob nicht eine den Tunneln vergleichbare Situation
vorliegt. Dort ist eine Kennzeichnung des Fluchtwe-
ges vorgesehen, bei der auch der kiirzere Weg zu
einer sicheren Stelle angezeigt wird. Denkbar ware
eine vergleichbare Kennzeichnung an der Schutz-
einrichtung, die jedoch deren Funktionsweise nicht
beeintrachtigen darf.

9.8 Abweichung von der Ausfiihrung
der Bruckenkappe entsprechend
Kap 1

Bei einer veranderten Ausflihrung der Briickenkap-
pe ist im Einzelfall zu prifen, ob die in diesem For-
schungsprojekt gepruften Systeme verwendet wer-
den kdnnen. Ausgehend von den vielfaltigen Aus-
gestaltungen der Brickenkappen bei den beste-
henden Brickenbauwerken kommen zahlreiche
Varianten in Betracht, so zum Beispiel unterschied-
liche Breiten und Neigungen der Brickenkappen,
variierende Hohen der Schrammborde und die Ver-
wendung von Stahl anstelle von Beton. Die Vielfal-
tigkeit der Abweichungen lasst nur die Uberprii-
fung des Einzelfalles zu. Diese Einzelfallpriifung
sollte immer im Hinblick auf das zu erreichende
Schutzziel erfolgen. Dies gilt insbesondere, wenn
die zu verwendende Briickenkappe in mehreren
Punkten von der bei der Prufung verwendeten
Bruckenkappe nach Richtzeichnung Kap 1 ab-
weicht.

Der Verankerung der Schutzeinrichtung kommt
auch an dieser Stelle besondere Bedeutung zu, da
die Verankerung der Schutzeinrichtung mittels
eines Ankers im Verbund mit Beton anders wirkt als
die Schraubverbindung oder eine Schweilverbin-
dung bei einer Brickenkappe aus Stahl. So kann
zum Beispiel der Beton unter der Lasteinwirkung
abplatzen oder die Stahlunterlage sich verformen.
Dies kann sich dann zum Beispiel bei einer Schutz-
einrichtung auf die Schiefstellung der Pfosten und
damit auf das Verhalten der Schutzeinrichtung im
Anprallfall auswirken. Wenn also Modifikationen be-
wertet werden sollen, sind die Verhaltensmechanis-
men der betreffenden Schutzeinrichtung zwingend
zu beachten.

Es sollte auf jeden Fall berlcksichtigt werden, dass
die Abweichung(en) zur Briickenkappe nach Kap 1
und die daran angepassten Veranderungen der
Schutzeinrichtung nicht zu einer Minderung der
Schutzwirkung flhren durfen.
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9.9 Zweiradfahrerschutz

In diesem Forschungsprojekt wurden die Systeme
auf ihre Aufhaltefahigkeit bei dem Anprall von sehr
schweren Fahrzeugen (Aufhaltestufe H4b) gepruft
und untersucht. Dabei wurde auch der Insassen-
schutz durch Versuche mit dem Pkw (TB 11) be-
rucksichtigt. Die durchgefiuihrten Anprallprifungen
hatten nicht das Ziel, den Schutz von Zweiradfah-
rern zu untersuchen. Dennoch kdnnen Erkenntnis-
se aus anderen Untersuchungen [13] herangezo-
gen werden, mit denen weiterfUhrende Hinweise
zur Beurteilung der dargestellten Schutzeinrichtun-
gen auf das vorgenannte Schutzziel gegeben wer-
den kbénnen.

Es sind sowohl die Vorder- als auch die Ruckseite
der Schutzeinrichtungen zu betrachten, da sich auf
der strallenzugewandten Seite die motorisierten
Zweiradfahrer und auf der strallenabgewandten
Seite die Radfahrer befinden und somit gefahrdet
sein kénnen.

Bedingt durch die verbindende Funktion von Bru-
cken werden — zum Beispiel auf Bundesautobah-
nen — auch dort und trotz beengter Platzverhaltnis-
se Rad- und Fullwege angelegt. Daher wird in die-
sem speziellen Fall auch auf die stralRenabge-
wandte Seite eingegangen. Hier untersuchte
Aspekte sind ein mogliches Verhaken des Radfah-
rers mit der Schutzeinrichtung und die Gefahr des
Heruberfallens bei einer Anfahrt.

Vor dem nachfolgenden Hintergrund erflllt keines
der gepriften Systeme alle Kriterien ohne Gefahr-
dungspotenzial. Bei einem System ist das ge-
schlossene Profil als positiv hinsichtlich des Verha-
kens zu bewerten, aber die H6he von 1,0 m er-
scheint zu gering, wenn die bereits in [1], Bild 79,
vorgeschlagene Hoéhe von 1,15 m als Minimum zu-
grunde gelegt wird. Die Ubrigen Systeme weisen
rickseitig zumindest teilweise offene Pfosten-Rie-
gel-Strukturen auf, die ein Verhaken ermdglichen.
Hier sind allerdings die Héhen von im Minimum
1,15 m als ausreichend anzusehen. Der riickseitige
Uberstand der FuRplatten (ber die Hinterkante der
aufstehenden Konstruktionen wird lediglich bei
einem System als kritische Stolperquelle angese-
hen.

Auf der Vorderseite sind in Analogie zu den in [13]
untersuchten Anprallversuchen der aufrechte und
der rutschende Anprall eines motorisierten Zwei-
radfahrers zu betrachten. Auch hier wird im We-

sentlichen die Gefahr von Verletzungen durch Ver-
haken in der Schutzeinrichtung betrachtet. Die an-
gestellten Uberlegungen resultieren aus den Er-
gebnissen der Versuche in [13] und nehmen Bezug
auf die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der
geometrischen Ausgestaltung von Schutzeinrich-
tungen.

Die Mdoglichkeit des Heruberfallens eines aufrecht
anprallenden Zweiradfahrers bei einer Systemhohe
Uber Fahrbahnoberkante von 1,07 m erscheint un-
wahrscheinlich, kann aber nicht generell ausge-
schlossen werden. Mit zunehmenden Hoéhen wird
diese Gefahr geringer.

Das geschlossene Profil zweier Systeme [asst ein
gunstiges Verletzungsrisiko erwarten. Zwei Syste-
me weisen ein geschlossenes Sockelprofil auf, bie-
ten jedoch durch die aufsteigende Pfosten-Riegel-
Konstruktion ein hoheres Verletzungspotenzial. Die
Pfosten-Riegel-Konstruktionen zeigen aufgrund
ihrer offenen Struktur ein deutlich héheres Verlet-
zungsrisiko als die Ubrigen Systeme. Zwar besitzen
einige Systeme einen Unterfahrschutz, der ein Ein-
dringen des Motorradfahrers zwischen die Pfosten
unterhalb der Schutzplanke verhindern kann, aber
die offene Struktur in diesem Bereich und im obe-
ren Pfostenbereich Iasst keine zufriedenstellende
Minimierung des Verletzungsrisikos erwarten.

9.10 Anschluss an Streckensysteme

Nach RPS 2009 [9] muss die auf Briicken vorgese-
hene Aufhaltestufe auch tber die Enden der Bru-
cken hinaus weitergefuhrt werden. Hieraus folgt,
dass die hier untersuchten Schutzeinrichtungen
moglichst auch auf der Strecke einsetzbar und hier-
fur hinsichtlich der Aufhaltestufe H4b positiv geprift
sein sollten, um die nach RPS [9] erforderlichen
Langen ohne Ubergange einhalten zu kénnen. Al-
ternativ ware eine geprifte Ubergangskonstruktion
auf eine andere H4b-Schutzeinrichtung fur den Ein-
satz auf der Strecke moglich. Bezuglich der Weiter-
fuhrung der sechs gepruften Schutzeinrichtungen
Uber die Brickenenden hinaus gibt es verschiede-
ne Mdglichkeiten:

a) Weiterfihren der gepriften Schutzeinrichtung
auf einem Streifenfundament.

b) Anschluss an eine geprifte gerammte oder frei
aufgestellte Schutzeinrichtung der Aufhaltestufe
H4b, die den gleichen Querschnitt und ein ver-
gleichbares Systemverhalten mit vergleichbaren
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Leistungsdaten hat wie die Schutzeinrichtung
auf dem Bauwerk (Schutzeinrichtung fir Strecke
und Bauwerk geprift).

c) Anschluss an eine geprifte Schutzeinrichtung
(Querschnittswechsel) der Aufhaltestufe H4b
mittels einer fir diese Schutzeinrichtungen ge-
priften Ubergangskonstruktion der Aufhaltestu-
fe H4b.

Bei der Moglichkeit a) ist zu berticksichtigen, dass
bei den gepriften Systemen, bei denen das Gelan-
der im Anprallfall mitgewirkt hat, auch das Gelander
Uber die Lange L, nach [9] weitergefuhrt werden
muss, da es Bestandteil der Schutzeinrichtung ist
und in der Anprallprifung mitgewirkt hat. Bei den
anderen vier Systemen kann die Schutzeinrichtung
auf einem Streifenfundament weitergefiihrt werden.
Da fur den Anschluss von H4b-Schutzeinrichtungen
derzeit keine gepriiften Anfangs- und Endkonstruk-
tionen zur Verfiigung stehen, sind die Verschwen-
kung und anschlieRende Einbindung in eine Bo6-
schung eine Mdglichkeit, die H4b-Schutzeinrichtun-
gen nach den Regelungen gemaf [9] enden zu las-
sen.

10 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden
insgesamt 27 Anprallprifungen an 14 Systemen
durchgeflihrt. Es zeigt sich, dass die Entwicklung
von Schutzeinrichtungen mit einem sehr hohen
Aufhaltevermdgen bei gleichzeitig begrenztem
Wirkungsbereich (W4 < 1,3 m) aufgrund der viel-
faltigen Randbedingungen und auftretenden Krafte
anspruchsvoll ist. Bei sechs Systemen sind die bei-
den obligatorischen Anprallversuche (TB 11 und
TB 81) positiv verlaufen. Damit stehen heute zu-
mindest sechs unterschiedliche Systeme mit sehr
hohem Aufhaltevermégen (Aufhaltestufe H4b) zur
Absicherung von Brickenrandern zur Verfigung.
Die Systeme haben unter den gegebenen Rand-
bedingungen der RiZ Kap 1 [3] bewiesen, dass sie
entsprechende Fahrzeuge aufhalten und umlen-
ken kénnen. Die dabei auftretenden Krafte konnten
bestimmt und in die Klassen des DIN-Fachberich-
tes 101 [14] eingeordnet werden. Es muss dann im
Einzelfall bei der Planung Uberprift werden, wel-
ches System auf welcher Briicke passend einge-
setzt werden kann. Zum ersten Mal stehen damit
Systeme der Aufhaltestufe H4b in Deutschland auf

Briicken fur den Praxiseinsatz zur Verfiigung. Dies
ist als positiver Entwicklungsschritt zu mehr Ver-
kehrssicherheit zu werten.

Kommen weitere Randbedingungen wie z. B.
Larmschutz oder Fortfihrung auf der Strecke
hinzu, so zeigt sich, dass derzeit keines der hier
gepruften Systeme universell einsetzbar ist. Fir
die Verwendung muss vielmehr im Einzelfall Gber-
pruft werden, ob und welches System eingesetzt
werden kann.

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, dass mog-
lichst frihzeitig eine enge Abstimmung der Bru-
ckenplanung mit der Streckenplanung stattfindet,
um sinnvolle und verkehrssichere Losungen zu be-
kommen (Léngen, Ubergangskonstruktionen, An-
fangs- und Endkonstruktionen etc.). Daher sollte
nach Maoglichkeit bereits in der Planung eines Bri-
ckenbauwerkes die Schutzeinrichtung unter Bertick-
sichtigung aller anderen Randbedingungen einbe-
zogen werden. Eine separate Planung der Schutz-
einrichtung im Anschluss oder gar als letztes Ele-
ment des Bauwerks kann dazu fiihren, dass keine
geeignete Schutzeinrichtung zur Verfligung steht.

Die Kraftmessungen zeigen die Groflenordnung
der beim Anprallvorgang entstehenden Einwirkun-
gen und bestatigen damit die Untersuchungen in
[10] und [11]. Aus den Messwerten wurden Vor-
schlage erarbeitet, fur welche Einwirkungen Bri-
cken bemessen werden sollen, auf denen die hier
dargestellten Schutzeinrichtungen installiert wer-
den sollen. Die genauen Werte der ermittelten Ein-
wirkungsgroRen gelten nur fir die untersuchten
Schutzeinrichtungen. Die GréRenordnung der
Werte zeigt, dass die Einwirkungen bei H4b-Syste-
men um bis zu sechsmal héher liegen als der Last-
ansatz des DIN-Fachberichts 101 ,Einwirkungen®
von 2003; sie konnen aber in die Lastklassen des
DIN-FB 101 von 2009 [14] eingeordnet werden.

FUr Brickenneubauten ist es erforderlich, die
Groflle der zugehorigen Krafte einer Schutzeinrich-
tung zu kennen, damit eine Bemessung wirtschaft-
lich sinnvoll, aber dennoch sicher erfolgen kann.
Darlber hinaus ist diese Kenntnis insbesondere fiir
die Brickeninstandsetzung erforderlich, weil nur so
entschieden werden kann, welche Schutzeinrich-
tung fur das Brickenbauwerk vertraglich ist und
welche Verstarkungsmallnahmen gegebenenfalls
erforderlich sind.

Daher wurde in den neuen RPS [9] die Forderung
mit aufgenommen, wonach zuklnftig fur alle
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Schutzeinrichtungen ab der Aufhaltestufe H2 ein
Nachweis Uber die Grof3e der beim Anprallvorgang
in das Bauwerk eingeleiteten Krafte erforderlich ist.
Dieser Nachweis ist im Regelfall durch eine Mes-
sung der Krafte in einer Anprallprifung zu erbrin-
gen.

Die derzeit bestehenden Richtlinien (RiZ-ING,
RPS) fordern einerseits einen Mindestabstand der
Schutzeinrichtungen zur Fahrbahn von 50 cm und
andererseits einen Mindestabstand zwischen
Schutzeinrichtung und Gelander von 75 cm. Vor
dem Hintergrund der Geometrie nach RiZ Kap 1
(Kappenbreite bisher = 2,00 m) lassen sich beide
Anforderungen nur erfillen, wenn die Schutzein-
richtung nicht breiter als 50 cm ist. Die Erfahrung
aus dem vorliegenden Projekt zeigt aber, dass
Schutzeinrichtungen mit sehr hohem Aufhaltever-
mdgen flur den Einsatz auf Bricken zum Teil gro-
Bere Baubreiten aufweisen. Auf Basis der in die-
sem Projekt gewonnenen Erfahrungen ist individu-
ell zu entscheiden, welche von beiden Anforderun-
gen hinsichtlich des Abstandes (Fahrbahnrand-
Schutzeinrichtung oder Schutzeinrichtung-Geléan-
der) eher eingeschrankt werden kann, um die An-
ordnung von Schutzeinrichtungen festlegen zu
konnen. Die andere Alternative ist, die Brickenkap-
pe zu verbreitern, was aber mit finanziellem Mehr-
aufwand verbunden ist und eher beim Neubau
in Betracht kommt. Damit jedoch Schutzeinrich-
tungen mit der Wirkungsbereichsklasse W4 (W
< 1,30 m) unter den zuvor beschriebenen Randbe-
dingungen der Richtzeichnung Kap 1 [3] regel-
werkskonform auf Briicken einsetzbar sind, wurde
die Bruickenbreite in der neuen RiZ Kap 1 [3] be-
reits von 2,00 m auf 2,05 m verbreitert. Damit er-
hoht sich das vorhandene Maly von Vorderkante
Schutzeinrichtung bis Vorderkante Gelander von
1,25 m auf die erforderlichen 1,30 m. Das Festhal-
ten an der Kappenbreite von 2,00 m hatte eine Ein-
schrankung der verwendbaren Schutzeinrichtun-
gen bedeutet.

Die untersuchten und hier vorgestellten Schutzein-
richtungen erfullen die Anforderungen der Aufhal-
testufe H4b auf Bricken gemal [4]. Sie sind je-
doch nicht universell einsetzbar. Winschenswert
waren weitergehende Entwicklungen, die auch
weitere Detailanforderungen erflllen, die in die-
sem Bericht aufgeflihrt sind. Daher wird auch zu-
kiinftig eine Weiterentwicklung der Schutzeinrich-
tungen mit sehr hohem Aufhaltevermégen erfor-
derlich sein.
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