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Kurzfassung — Abstract

Ruckhaltesysteme auf Briicken — Einwirkungen
aus Fahrzeuganprall und Einsatz von Schutz-
einrichtungen auf Bauwerken

Fahrzeug-Riickhaltesysteme entlang von Straf3en
sollen die Folgen von Unfallen so gering wie mog-
lich halten. Sie dienen dem Schutz von unbeteilig-
ten Personen oder schutzbedirftigen Bereichen
neben oder unterhalb von Stralen oder des Ge-
genverkehrs bei zweibahnigen Strallen, und sie
schitzen Fahrzeuginsassen vor den schweren
Folgen infolge Abkommens von der Fahrbahn.

Der Bericht erlautert die Entscheidungsfindung
und die Hintergriinde der Uberarbeitung und der
Weiterentwicklung der ZTV-ING Teil 8 Bauwerks-
ausstattung Abschnitt 4 Rickhaltesysteme (ZTV-
ING 8-4). AulRerdem werden aus der Sicht des
Briickenbaus die bis dato gesammelten Erkennt-
nisse aus den Anprallversuchen zusammen-
gefasst und erlautert. Die Entwicklung der unter-
schiedlichen Lastmodelle firr die Einwirkungen aus
Anprallereignissen auf Schutzeinrichtungen wird
beschrieben und diskutiert.

Ziel der bislang unternommenen Bemuhungen
war und ist die Ableitung eines statischen Ersatz-
lastmodells, mit dem die Bemessung des Bau-
werks und der relevanten lokalen Bauteile fur
diese Einwirkungen ausreichend sicher durch-
gefuhrt werden kann. Es wird ein Verfahren ent-
wickelt, wie die Kraftemessungen aus Anprall-
prifungen anhand eines standardisierten Einstu-
fungsverfahrens in das Einwirkungsmodell nach
DIN-Fachbericht 101, Ausgabe 2009 und DIN EN
1991-2 Uberfihrt werden kénnen.

Die Fortschreibung der damit im Zusammen-
hang stehenden Normen und die Einflhrung der
Eurocodes fur die Bemessung im Bricken-
bau machte eine weitere Anpassung bzw. Ergan-
zung der Auswertesystematik erforderlich. Bei
bestehenden Briicken kann auf ein alternatives
Lastmodell zurlickgegriffen werden, welches im
Zuge eines Forschungsvorhabens (NEUMANN,
RAUERT, Fahrzeug-Rlckhaltesysteme  auf
Brucken, Berichte der Bundesanstalt fur Strafen-
wesen, Bricken- und Ingenieurbau, Heft B 108,
Bergisch Gladbach, Dezember 2014) entwickelt
wurde. Dieses Lastmodell scheint geeignet zu
sein, als Grundlage flir eine europaische Weiter-

entwicklung der Einwirkungen in den DIN EN
1991-2 infolge eines Anpralls an Schutzeinrichtun-
gen zu dienen.

Vehicle restraint systems on bridges — The
effect of vehicle impact and the installation
of safety systems on engineering structures

The purpose of vehicle restraint systems which are
installed at the roadside is to reduce the effects of
road traffic accidents to the greatest possible
degree. They serve to protect third party non-road-
users, protect vulnerable areas next to or below
roads, oncoming traffic on two-lane roads, and
they protect vehicle occupants from the serious
consequences they might otherwise suffer should
their vehicle leave the road.

This report outlines the decision-making process
and the background underlying the review and
revision of the Additional Technical Terms of
Contract and Guidelines for Civil Engineering
Works (ZTV-ING) Part 8 Section 4 Vehicle
Restraint Systems (ZTV-ING 8-4). In addition, it
also summarises and outlines the impact-test
findings gathered so far from the perspective of
bridge construction. It also describes and
discusses the development of various load models
and their effect on safety systems in an impact
event.

The aim of ongoing research has been and
remains the design of a static equivalent load
model with which the measurement of such effects
on a structure and its relevant local component
parts can be

carried out with a sufficient degree of safety. A
procedure is being developed which will enable
the force measurements recorded in crash tests to
be included in the impact model in DIN Technical
Report 101 (2009 edition) and DIN EN 1991-2 by
using a standardised system of classification.

Updating the relevant related standards together
with the introduction of the Eurocodes for bridge
dimensioning has necessitated the further
adaptation and expansion of the assessment
system. In the case of existing bridges, it has been



possible to fall back on an alternative load model
which has been developed in the context of a
research project (NEUMANN, RAUERT, Vehicle
Restraint Systems on Bridges, BASt Reports,
Bridges and Civil Engineering, Issue B 108,
Bergisch Gladbach, December 2014). This load
model also provides a suitable basis for the further
Europe-wide development of the various impacts
contained in DIN EN 1991-2 as the result of a
collision taking place with safety systems.
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1 Einleitung
1.1 Unfalistatistik

Wenn man die Unfallstatistiken in Deutschland tUber
die zurtickliegenden etwa 60 Jahre betrachtet, wird
deutlich, dass die absolute Anzahl der bei
Verkehrsunfallen Getoteten seit etwa 1970 stetig
zurlickgegangen ist, einige Perioden in den 1970er
und 1980er Jahren ausgenommen. Im Jahr 1970
erreichten die Zahlen den traurigen Rekord von
Uber 21.000 Getdteten (vgl. Bild 1).

In der Vergangenheit konnten durch verschie-
denste Verkehrssicherheitsprogramme, die Einfiih-
rung von verbesserten gesetzlichen Regelungen
sowie durch die fortschreitende Entwicklung in der
Fahrzeug- und Sicherheitstechnik und durch Ver-
besserungen in der Stralleninfrastruktur die Anzahl
der Getoteten im Jahr 2013 auf 3.339 reduziert
werden. Dies sind im Durchschnitt immer noch
mehr als neun Getétete auf Deutschlands Stralien
jeden Tag. Drei Viertel der Opfer sterben auf Stra-
Ren aulerorts, was vornehmlich mit der groReren
Unfallschwere bei héheren Geschwindigkeiten
zusammenhangt.

Dass sich Uber die Jahre Verbesserungen einge-
stellt haben, zeigt sich vor allem, wenn man die
Anzahl der Getoteten in Beziehung zur Fahrleis-
tung, d. h. zu den insgesamt gefahrenen Kilometern
setzt. So zeigt die Darstellung in Bild 1 neben der
Entwicklung der jahrlichen Gesamtzahl der Geto-

teten auch die der Getoteten im StralRenverkehr
bezogen auf 1 Mrd. Fahrzeugkilometer in der Zeit
von 1955 bis 2013.

Diese Entwicklungen sind sicher erfreulich, den-
noch bleibt die Aufgabe, die Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer zu verbessern sowie der An-
spruch, die Zahlen weiter zu verringern. Die Euro-
paische Kommission formulierte 2010 im Rahmen
der Leitlinien 2011-2020 fur die Politik im Bereich
der StralRenverkehrssicherheit das Ziel, die Zahl
der Verkehrstoten in Europa ausgehend von 2010
bis 2020 um 50% zu verringern [2]. Mit dem
Verkehrssicherheitsprogramm 2011 des Bundes-
verkehrsministeriums wird in Deutschland eine
Reduktion um 40% angestrebt [3].

Neben der Verbesserung von Fahrzeugen und des
Verhaltens der Verkehrsteilnehmer soll dabei u. a.
ein Schwerpunkt auch die Verbesserung der Stra-
Reninfrastruktur sein. Die StralRenausstattung in
Form von Fahrzeug-Ruckhaltsystemen (FRS) kann
dazu einen Beitrag leisten.

1.2 Zweck von FRS auf Bauwerken

Fahrzeug-Rickhaltesysteme entlang von Straf3en
sollen die Folgen von Unféllen so gering wie mog-
lich halten. Sie dienen dem Schutz von unbeteilig-
ten Personen oder schutzbedirftigen Bereichen
neben oder unterhalb von Stralen oder des
Gegenverkehrs bei zweibahnigen Stralen. Des
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Bild 1: Getotete im StralRenverkehr; BASt auf Grundlage von Daten des Statistischen Bundesamtes [1]



Getotete im StralBenverkehr 2013

Getotete im Straenverkehr 2013
AuBerorts nach Unfallart

davon 336 im Bundesfernstrafienbereich und
488 im nachgeordneten Netz

Bild 2: Getotete im StraRenverkehr 2013, Auerorts/Innerorts, Abkommen von der Fahrbahn links/rechts (BASt mit Daten des

Statistischen Bundesamtes [1])

Weiteren schitzen sie Fahrzeuginsassen vor den
schweren Folgen infolge Abkommens von der
Fahrbahn, beispielsweise bei einem Absturz oder
vor einem Anprall an gefahrliche Hindernisse neben
der Fahrbahn. Diese Grundsatze sind in den
Richtlinien fur passiven Schutz an Straflen durch
Fahrzeug-Rickhaltesysteme dokumentiert [4] und
bilden somit die Grundlage allen Handelns auf
diesem Gebiet im Bereich der Bundesfernstralen
(BAB und Bundesstraflen) und auch im nachgeord-
neten Netz.

Aus Daten des Statistischen Bundesamtes zum
Unfallgeschehen im Jahr 2013 in [1] wird ersicht-
lich, dass durch die Unfallart ,Abkommen von der
Fahrbahn nach rechts oder links® auRerorts im Jahr
2013 im Bundesfernstralienbereich 336 Menschen
getotet wurden. Statistisch gesehen bedeutet das
0,92 Getdtete pro Tag im Bundesfernstrallen-
bereich auflerorts durch das Abkommen von der
Fahrbahn nach links/rechts. Im nachgeordneten
Netz der Landes-, Kreis- und anderen Aullerorts-
straRen liegt diese Rate mit 1,34 bei insgesamt 488
Getoteten im Jahr 2013 noch etwas hoher. Damit
betragt aulBerorts der Anteil der Getoteten durch
Abkommen von der Fahrbahn nach links/rechts
35 % (vgl. Bild 2)

Insbesondere auf Bricken sind die Gefahren beim
Abkommen von der Fahrbahn offensichtlich (vgl.
Bild 3), sei es fur die Fahrzeuginsassen als auch fiir
unbeteiligte Dritte, die sich beispielsweise im
Bereich unter einer Bricke aufhalten. Deshalb
werden, um die Folgen beim Abkommen von der
Fahrbahn auch hier so gering wie mdglich zu
halten, FRS auch auf Briicken und anderen Inge-
nieurbauwerken im Zuge von Stral3en eingesetzt.

INTERNATION

Bild 3: Beinahe-Absturz eines Lkw (Foto: picture allaince / dpa -
Hennin Prill)

1.3 Problematik, Motivation

Mit Einflhrung der Richtlinien fir passiven Schutz
an Straen durch Fahrzeug-Rickhaltesysteme
(RPS 2009) [4] im Dezember 2010 wurde die bis
dahin geltende Vorgehensweise fir den Entwurf
und die Ausfiihrung von FRS voéllig neu konzipiert.
Waren bis dahin nur wenige Regelungen anzuwen-
den, um eine sichere und regelwerkskonforme
Schutzeinrichtung am Fahrbahnrand auf Bricken
aufzustellen, so erforderte die Umsetzung der mit
den europaischen Normen konformen neuen natio-
nalen Anforderungen in den RPS 2009 [4] ein
generelles Umdenken. War es bis dahin (2010)
gerade im Bauwerksbereich relativ einfach mit den
entsprechenden Standardlésungen aus den Richt-
zeichnungen flr Ingenieurbauten (RiZ-ING) erfor-
derliche Schutzeinrichtungen, etwa eine Einfache
Distanzschutzplanke (EDSP) oder eine Ortbeton-
schutzwand, am Bauwerksrand oder im Mittel-
kappenbereich aufzustellen, so sind die neuen



Anforderungen ungleich komplexer und mit einem
gréReren Aufwand verbunden.

Der folgende Bericht erldutert die Entscheidungs-
findung und die Hintergriinde der Uberarbeitung
und der Weiterentwicklung der ZTV-ING Teil 8 Bau-
werksausstattung Abschnitt 4 Ruckhaltesysteme
(ZTV-ING 8-4) [5]. Aulierdem werden aus der Sicht
des Brlckenbaus die bis dato gesammelten Er-
kenntnisse aus den Anprallversuchen zusammen-
gefasst und erlautert. Die Entwicklung der unter-
schiedlichen Lastmodelle fiir die Einwirkungen aus
Anprallereignissen auf Schutzeinrichtungen wird
beschrieben und diskutiert. Schwierigkeiten oder
Unklarheiten, die sich aus der Anwendung der
RPS 2009 [4] in der Praxis ergeben, werden ange-
sprochen und ebenfalls aus Brickenbausicht
beleuchtet.

Im Bericht werden ausschlieBlich Rickhaltesys-
teme auf Bricken und Ingenieurbauten behandelt.
Ruckhaltesysteme im Bereich der freien Strecke
werden nur insofern angesprochen, wenn es fir
das Gesamtverstandnis der Thematik fiir erforder-
lich gehalten wird.

2 Literaturubersicht

2.1 Allgemeines

Die folgende Literaturstudie bietet einen Uberblick
zum Stand der bisherigen Forschung und der
daraus resultierenden Ergebnisse zu Ruckhalte-
systemen auf Bauwerken. Sie stellt eine subjektive
Auswahl dar mit Ergebnissen und Erkenntnissen,
welche die heute geltenden Regelungen maligeb-
lich mitbestimmt und/oder beeinflusst haben. Die
Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

2.2 Ruckhaltesysteme auf Briicken im
Anfahrversuch

Der aus dem Jahr 2002 stammende Bericht [6]
beschreibt die Errichtung einer Versuchsanlage auf
dem Testgeléande der TUV Sid Automotive GmbH
in Minchen-Allach und die gemal ON EN 1317
durchgefiihrte Prifung von neun Rickhaltesys-
temen und deren Auswertung.

Die Versuchsanlage wurde auf die in Osterreich vor-
herrschende Randausbildung von Briicken ausge-

Bild 4: Versuchsanlage im Bau, Bild aus [6]

Bild 5: Stahlbetonkonsolen mit jeweils zwei Aufhangungen,
Bild aus [6]

Bild 6: Stahlrandleiste von unten, Bild aus [6]

Bild 7: Montage der Stahlrandleiste auf die Betonkragplatten,
Bild aus [6]

legt und so konzipiert, dass die wahrend eines An-
prallvorgangs an das Ruckhaltesystem einwirken-
den Krafte auf die Briickenkonstruktion gemessen
werden kénnen. Dabei werden sowohl Krafte in den
Aufhangungen der Stahlbetonkonsolelemente, wel-
che dem Kragarm einer Briicke nachempfunden
sind, als auch Ankerkrafte in den Schrauben der Be-
festigung der Schutzeinrichtung auf den Randleisten
gemessen. Diese sogenannten Randleisten oder
Randbalken sind vergleichbar mit den in Deutsch-
land Ublichen Briickenkappen (vgl. Bilder 4 bis 7).

Ein bedeutsames Resultat dieser mit den euro-
paischen Anforderungen gemal EN 1317 konfor-
men Bemihungen ist die erfolgreiche Errichtung
einer funktionsfahigen Anlage zur Messung von
Kraften im Brickenbauwerk selbst und in der
Schnittstelle Schutzeinrichtung-Bauwerk wahrend
eines Anprallvorgangs. Erwahnenswert sind eben-
falls die individuelle Auswertung der Versuche und
der daraus resultierende Vorschlag, den Rand-
balken und seine Verankerung einerseits und die
Kragplatte bzw. den Kragarm andererseits mit
jeweils unterschiedlichen Einwirkungen zu beauf-
schlagen und zu bemessen.
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Bild 8: Querschnitt Messbriicke, aus [6]

Bild 9: Einwirkungen auf die Randleiste (lokal), aus [6]

Bild 10: Einwirkende Kréfte auf die Kragplatte, aus [6]

So werden beispielsweise fiir die lokale Bemes-
sung des Randbalkens und der Verankerung
Einwirkungen in Form einer Horizontalkraft und
eines Momentes am Pfostenful einer Schutz-
einrichtung angegeben (vgl. Bild 9). Fir die
Bemessung der Kragplatte werden Linienkrafte in

vertikaler und horizontaler Richtung und ein Linien-
moment angegeben, welche direkt auf einer Lange
von 4 m an die Schrammbordkante anzulegen sind
(vgl. Bild 10).

2.3 Einsatz von Fahrzeug-Riickhalte-
systemen mit hohem Aufhalte-
vermogen auf Briicken

Der Bericht [7] ist das Ergebnis des Forschungs-
und Entwicklungsvorhabens FE 15.363/2001/FRB
des Bundesverkehrsministeriums. Mit dem Vorha-
ben verbunden sind der Entwurf, die Bemessung
und die Erarbeitung der zum Bau notwendigen
Unterlagen des Umbaus bzw. der Anpassung der
bestehenden Priifanlage bei der TUV Siid Auto-
motive GmbH in Mldnchen-Allach. Die unter Kapi-
tel 2.2 bzw. in [6] beschriebene Prifanlage wird
dabei auf die in Deutschland vorherrschenden
Gegebenheiten am Brickenrand umgeristet und
angepasst.

Im Rahmen der Bearbeitung werden die Bean-
spruchbarkeiten der Brickenkappe, des Kappen-
anschlusses und des Kragarmes ermittelt. Der
Bericht enthalt aulRerdem Computersimulationen
des Anprallvorgangs an Schutzeinrichtungen auf
Bauwerkskappen. Dabei werden drei Systeme
modelliert, simuliert und anschlielend die Ergeb-
nisse dargestellt und beurteilt.

Das zentrale Ergebnis des Vorhabens ist der er-
folgreiche Umbau der Prifanlage fur Schutzein-
richtungen auf Briucken gemafR Richtzeichnung
Kap 1 (Jan. 2002) [11] mit Messung der beim
Anprall auftretenden Krafte. Die im Bericht darge-
stellten Ergebnisse der durchgefihrten Simula-
tionsberechnungen zeigen das Potenzial solcher
FE-Berechnungen mit Aussagen zur Beanspru-
chung maRgeblicher Bauteile der Schutzeinrich-
tung und der Bricke (Kappe, Kappenanschluss
etc.) sowie zum Verhalten von Schutzeinrichtung
und Fahrzeug.

Bild 11 zeigt den Querschnitt der Messbricke
nach dem Umbau mit einer aufliegenden Kappe
aus Beton, Bild 12 gibt einen Uberblick iber das
Prufgelande.
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Bild 11: Querschnitt Messbriicke (TUV Siid Miinchen)

Bild 12: Ubersicht Priifgelande TUV Siid Miinchen (TUV Auto-
motive GmbH)

2.4 Vorhersage der Wirkungsweise
nachgiebiger Schutzeinrichtungen
fiir den StraBenverkehr

Die Dissertation von KAMMEL [8] befasst sich in
umfanglicher Weise mit der rechnerischen Anprall-
simulation von Fahrzeugen an Schutzeinrichtungen
zum Zweck der Vorhersage der Wirkungsweise des
Rickhaltesystems, der Optimierung von System-
komponenten, der numerischen Ermittlung der
Anprallheftigkeit, des realistischen Verletzungs-
risikos und der Verwendung der Simulation als
rechnerischer Nachweis der Anprallprifung im
Rahmen des Konformitatsnachweises.

Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der Nutzbar-
machung von rechnerischen Ressourcen fur eine
zuverlassige Vorhersage der Wirkungsweise von
Schutzeinrichtungen durch Simulation. Grundlage
der verwendeten Vorhersagemethode ist das von
Neuenhaus entwickelte Mehrkoérperdynamik-

250, 580

1250

80730

2000

J

Bild 13: H4b-SPIG Bridge-Guard, Variante 3 aus [8]

Programm MEPHISTO (Multibody systems with
Elastic-Plastic Hinges and changeable Structure
Organisations) [12], welches auch in [7] zur An-
wendung kam. Das Prinzip der Dynamik der Mehr-
korpersysteme (MKS) wird erlautert, die MKS-
Modellierung mit masse- und tragheitsbehafteten
Korpern und deren Kopplung mittels idealisierter
massenloser Koppelelementen beschrieben, und
zusammen mit entsprechenden Fahrzeugmodellen
werden Anprallereignisse simuliert und ausgewer-
tet. Dabei wird auch das MKS-Modell Bricken-
kappe bei der Simulation eines Bauwerksystems
verwendet und diese Ergebnisse anschliellend den
Werten der Anprallpriifung gegeniibergestellt. Dazu
werden u. a. auch auf die unter Kapitel 2.3 bzw. in
[7] beschriebenen umgebauten Anlage in Miinchen
gepruften Schutzeinrichtungen mit Kraftemessun-
gen herangezogen. Der Bericht enthalt eine Ge-
genuberstellung in Beispielen der Berechnungs-
und Versuchsergebnisse des Systems Bridge-
Guard, welches als Schutzeinrichtung auf Bau-
werken fur die héchste Aufhaltestufe H4b konzipiert
ist (vgl. Tabelle 1). Dabei werden neben den norm-
gemalen Prifkriterien wie z. B. Anprallheftigkeit,
dynamische Durchbiegung, Wirkungsbereich usw.
auch die gemessenen Krafte im realen Anprall-
versuch den Simulationsergebnissen gegeniber-
gestellt.

Der Vergleich der maximalen Beanspruchung der
Kappenanschlussbewehrung zeigt in der Kraft-
messung des Versuchs ca. 12 % geringere Werte
als bei der Simulation. Die Orte dieser maximalen
Beanspruchung der Bewehrung sind jedoch nicht
identisch, was mit dem Prifaufbau und einer
mdglichen Schiefstellung der Brickenkappe im
Versuch begriindet wird. So wird die Maximal-
beanspruchung der Kappenanschlussbewehrung
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Simulations- . . Abweichg.
TB81 rechnung Originalpriifung Sim./Orig.
Anprallgeschwindigkeit 65,0 km/h 67,5 km/h -3,7 %
Anprallwinkel 20,0° 20,0° 0,0 %
Prifbe-
. Fahrzeugmasse 38.036 kg 37.200 kg 22 %
dingungen
Ist 725,3 kNm 764,9 kNm -5,2 %
Kinetische Anprallenergie
Ist/Soll 0,1 % 5,6 %
Heftigkeit ASI Flhrerhaus 0,59 - -
Abgetrennte Pfostenteile 0 0
Dp, 50,5 cm 49,0 cm 3,1 %
Dynamische Durchbiegung
Dy 50,5 cm 46,4 cm 8,7 %
Verformungs- W, 145 cm 140 cm 33%
verfahren
Wirkungsbereich Wy 145 cm 137 cm 52 %
Klasse W5 W5
Max. Fzg.-Pos Vi, 135 cm 140 cm -3,6 %
Kontaktstrecke * 27,3 m 17,4 m 571 %
Kontakt- Max. Kontaktkraft 468 kN -
verhalten
Durchschnittskraft * 127 kN 248 kN -48,9 %
Briicken- Max. Kraft an Kappenanschlussbewehrung 53 kN 48 kN 11,8 %
belastung Max. Vertikalkraft je m am Kragarmanschnitt 103 kN/m 101 kN/m 2,0 %
Abprallgeschwindigkeit 55,0 km/h -
Abprallwinkel 5,0° - -
Abprall- o
Box-Kriterium OK OK
verhalten
vorne 13,0 cm -
Fahrzeugdeformation
hinten 26,9 cm -
Prifung bestanden (ja/nein) ja ja
* Zweitanprall an Elem. Nr. 10-E1 wurde im Prifbereich nicht zur Kontaktstr. gerechnet

Tab. 1: Vergleich Simulationsrechnung — Originalprifung H4-SPIG Bridge-Guard, Variante 3 aus [8]

im Rahmen der Simulationsberechnung im
Bereich des Anprallpunktes festgestellt. Im Ge-
gensatz dazu stellt sich beim Anprallversuch die
maximale Beanspruchung der Kappenanschluss-
bewehrung am in Anprallrichtung gesehenen
Kappenende ein.

Als weitere Grofe wird die Vertikalkraft je laufen-
dem Meter im Bereich der Tragkonsolverankerung
bzw. am Kragarmanschnitt fur einen Vergleich
herangezogen. Die Vertikalkrafte zwischen Versuch
und Simulation sind hier nahezu identisch
(103 kKN/m in der Simulation und 101 kN/m gemes-
sen), wobei im Bericht unklar bleibt, wie die punk-
tuell gemessenen Vertikalkrafte in den Augen-
stdben der drei Blocke in Linienkrafte Gberfuhrt wer-
den und wo im Simulationsmodell die Vertikalkrafte
.entnommen® werden. Die ebenfalls im Bericht
vorgeschlagenen Bemessungslasten gemall dem
vereinfachten Lastbild fiir Linienlasten nach [6]

(vgl. Bild 10) fur eine Kragarmbemessung ergeben
mit 80 kN/m um 20 % geringere Vertikalkrafte.

2.5 Prifung und Bewertung von
Schutzeinrichtungen der Auf-
haltestufe H4b fiir den Einsatz
auf Brucken

Die Autoren von [9] befassen sich im ersten von
zwei Teilen des Berichtes mit den Verfahren zur Un-
tersuchung der Eignung von Schutzeinrichtungen
der Aufhaltestufe H4b auf Briicken und im zweiten
Teil mit den Prifergebnissen und der Bewertung
von Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufe H4b auf
Bricken.

Ziel dieses Vorhabens ist es, Schutzeinrichtungen
mit sehr hohem Aufhaltevermdgen (H4b) auf Bri-
cken nach DIN EN 1317 in realen Anprallprifungen
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zu testen und die dabei auftretenden Krafte zu
messen.

Zum Zeitpunkt der damaligen Untersuchungen war
noch auf Grundlage der RPS 1989 die ,Einfache
Distanzschutzplanke® (EDSP) das maligebliche
Standardsystem auf deutschen Briicken. Man ging
damals auch noch davon aus, dass die EDSP mit
Gelander die Aufhaltestufe H2 erreicht. Nach heuti-
gem Erkenntnisstand ist dies jedoch nicht mehr
der Fall, die EDSP mit Gelander erreicht auf dem
Bauwerk nur die Aufhaltestufe H1. Im Vergleich zu
den hier betrachteten H4b-Systemen wird so die
Begrenztheit der EDSP hinsichtlich des Aufhalte-
vermdgens fur sehr schwere Lkw deutlich.

Aufgrund der damals noch bevorstehenden Anpas-
sungen der nationalen Regeln (RPS) unter Beriick-
sichtigung der DIN EN 1317 und der damit verbun-
denen vollig neuen Vorgehensweise stellte man
fest, dass sich Entwurf, Planung und Umsetzung
der Regeln in die Praxis wesentlich komplexer dar-
stellen, als dies bisher auf Basis der RPS 1989 der
Fall war. Um daraus resultierende Schwierigkeiten
zu vermeiden, enthalt der Bericht bereits die Emp-
fehlung, eine mdglichst frihzeitige Abstimmung
zwischen Strecken- und Brickenplanung herbei-
zuflhren.

Zunachst wird erdrtert, welche Anforderungen
neben den normativen Vorgaben der Normenreihe
DIN EN 1317 an geeignete Prifmethoden auf einer
Briicke zu stellen sind. Es werden sechs auf einer
fur Brickensysteme geeigneten Priifanlage erfolg-
reich nach DIN EN 1317 geprufte Schutzeinrichtun-
gen dargestellt. Die grundlegenden Anforderungen
an die Priufanlage werden diskutiert, die bei den
Anprallprifungen gemessenen Krafte werden in
ihrem Zeitverlauf dargestellt und interpretiert. In
Anlehnung an [6] werden fur die gepriften Systeme
entsprechende Lastansatze vorgeschlagen (vgl.
Bild 10 und Tabelle 2).

Da die normativen Forderungen aus den DIN EN
1317 vornehmlich mit dem Verhalten und der Funk-
tion der Schutzeinrichtung zu tun haben, wurde
zusatzlich ein Pflichtenheft erstellt, in dem die
brickenspezifischen Anforderungen festgestellt
wurden.

In [9] heil’t es: ,Die in dem Pflichtenheft enthal-
tenen Anforderungen sind so ausgelegt, dass
moglichst keine Veranderungen der Bricken- bzw.
der Briickenkappenkonstruktion nétig sind, um
Schutzeinrichtungen mit sehr hoher Riickhalte-

200 2
[ss . 118 28

System A

m = 100 kNm/m

v =100 kN/m

h =70 kN/m

O TR System B

m = 120 kNm/m

v = 85 kN/m

h =60 kN/m

System C

m = 120 kNm/m

v =120 kN/m

e = h =90 kN/m

System D

m = 85 kNm/m

v =80 kN/m

h =60 kN/m

System E

m = 195 kNm/m

v =130 kN/m

h =80 kN/m

System F

m = 130 kNm/m

152

v =120 kN/m
:I_—_—|
N (N h = 60 kN/m

Tab. 2: Ubersicht der gepriiften H4b-Schutzeinrichtungen mit
den charakteristischen EinwirkungsgrofRen aus [9]

fahigkeit auf Brucken installieren zu koénnen. Im
Pflichtenheft wird der Grundsatz verfolgt, dass
Schutzeinrichtungen so konstruiert sein mussen,
dass deren Einsatz ohne zuséatzliche Ertlich-
tigungsmaflnahmen bestehender Bricken mdglich
sein soll. Gleichzeitig soll die Ruckhaltefahigkeit
gegenuber den bisher eingesetzten Standard-
Schutzeinrichtungen erhéht werden, moglichst
ohne eine erhoéhte Gefahrdung flr Pkw-Insassen in
Kauf nehmen zu missen.*

Um die Auswirkungen von Anprallereignissen an
Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufe H4b auf Bri-
cken zu beurteilen, wurden die sechs Anprallprifun-
gen, bei denen die Anforderungen der DIN EN 1317



14

erfullt werden konnten, ausgewertet. Ein Ergebnis
des Berichtes ist schliel3lich ein Vorschlag zur Fest-
legung der bei der Bemessung eines Briickenbau-
werks anzusetzenden Einwirkungen (Krafte und
Momente), fur den Lastfall Anprall an Schutzeinrich-
tungen mit sehr hohem Aufhaltevermdgen (H4b).
Dieser Vorschlag beruht auf den Erkenntnissen und
dem 4-m-Modell in [6] (vgl. Bild 10).

Die gemal® DIN EN 1317 erfolgreichen Anprall-
versuche an den sechs Schutzeinrichtungen der
,nheuen Generation“ mit der Aufhaltestufe H4b zei-
gen im Ergebnis zwar, so der Bericht, dass diese
Schutzeinrichtungen auf Bricken in Deutschland
installiert werden kénnen, ohne inakzeptable Scha-
den an der Brickenkappenkonstruktion beflrchten
zu mussen. Die Grofienordnung der dabei ermittel-
ten EinwirkungsgréRen ergeben jedoch signifikant
hoéhere Krafte als die nach den normativen Anga-
ben zu den Anprallasten auf Schutzeinrichtungen
im DIN-Fachbericht 101, Ausgabe 2003 [12] ge-
nannten, teilweise erhdhen sich die Einwirkungen
um den Faktor 6, so die Verfasser des Berichtes.

Unter anderen waren es auch diese Erkenntnisse,
die in der weiteren Entwicklung des Lastmodells fir
den Anprall auf Schutzeinrichtungen auf Bauwerken
in der folgenden Ausgabe des Fachberichtes
101:2009 [13] eine malgebliche Rolle spielten.

2.6 Anpralllasten an Schutz-
einrichtungen auf Briicken

Der Bericht [10] befasst sich mit der ausfuhrlichen
Erlduterung der normativen Entwicklungen in
Bezug auf die Einwirkungen aus Anprallereignissen
auf Brickenkappen- und Kragarmkonstruktionen.
Ergebnisse von stichprobenhaften Vergleichsrech-
nungen der bis dato vorgenommenen Auswerte-
und Einstufungsverfahren werden dargestellt und
diskutiert.

Anhand eines fir den Bundesfernstralienbereich
erarbeiteten Musterkragarms in Betonbauweise
werden mit FEM- und Handrechenverfahren
Schnittgroflen bestimmt und verglichen. Aulzerdem
werden Voraussetzungen hergeleitet, unter denen
die Ubertragung des Systemverhaltens von
Massivbricken auf Stahlbricken mdoglich ist.
SchlieBlich werden vier konkrete Anwendungs-
beispiele (zwei Beton- und zwei Stahlbriicken) als
Beispiele ausgewahlten Schutzeinrichtungen be-
trachtet bzw. bemessen und bewertet.

Beobachteter Versagensmodus Angestrebter Versagensmodus
Anprallversuch Betonkragarm Stahlbriicke

Versagen der | | Versagen der Versagen der | | Versagen der
Verankerung | | Steher Verankerung Steher

L Geeignete Verankerung J
der Schutzeinrichtung

Bild 14: Beibehaltung der beobachteten Versagensmodi, Bild
aus [10]

Versagen im Anprallversuch

A

Versagen der Steher (FlieRgelenk) unterdimensionierte Verankerung
Versagen der Verankerung

o ke

Versagen der Verankerung Uberdimensionierte Verankerung
Versagen der Steher (FlieBgelenk)

Versagen an Stahlbriicke

Bild 15: Anderung der Versagensmodi bei nicht geeigneter
Verankerung, Bild aus [10]

Die Beibehaltung der im Anprallversuch auf Beton-
briicken beobachteten Versagensmodi erfordert bei
Stahlbriicken im Wesentlichen eine zutreffende und
geeignete Ausbildung der Verankerung des Ruck-
haltesystems auf dem Stahlkragarm.

3 Kraftemessung — Auswertung
— Einwirkung

3.1 Allgemeines

In Kapitel 3.2 soll zunachst die Messung der Krafte
am Modellkragarm erlautert werden. Anschlief3end
folgt eine Erlauterung der Versuchsanlage. Den
Hauptteil dieses Kapitels bildet die Beschreibung,
wie die Kraftemessungen anhand eines standardi-
sierten Einstufungsverfahrens in das Lastmodell
nach DIN-Fachbericht 101 Uberfiihrt werden kdnnen.

Ziel der bislang unternommenen Bemihungen war
und ist die Ableitung eines statischen Ersatzlast-
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modells, mit dem die Bemessung des Bauwerks
und der relevanten lokalen Bauteile ausreichend
sicher durchgeflhrt werden kann.

Die Fortschreibung der damit im Zusammenhang
stehenden Normen und damit die Einflihrung der
Eurocodes fur die Bemessung im Brickenbau
machte eine weitere Anpassung bzw. Ergénzung
der Auswertesystematik erforderlich. Dies soll im
Anschluss beschrieben werden. Den Schluss des
Kapitels bildet die Beschreibung eines alternativen
Lastmodells, welches speziell fur die Anwendung
auf bestehenden Bauwerken im Zuge eines For-
schungsvorhabens entwickelt wurde. Dieses Last-
modell scheint geeignet zu sein, als Grundlage fir
eine europaische Weiterentwicklung der Einwirkun-
gen in den DIN EN 1991-2 infolge eines Anpralls an
Schutzeinrichtungen zu dienen.

3.2 Anforderungen

Wahrend eines Anprallversuches auf der unter
Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3 beschriebenen Prif-
anlage werden Krafte in ihrem zeitlichen Verlauf
aufgezeichnet. Man beschrankt sich auf Messun-
gen wahrend des Anpralls von schweren Fahrzeu-
gen. Grundlage dafir bilden die auf europaischer
Ebene recht kurz und allgemein gefassten Rege-
lungen in DIN EN 1317 und die nationalen Anfor-
derungen in den RPS 2009.

In DIN EN 1317-1 heif3t es unter Kapitel 5.1 Prifort:
,Die auf die Verankerungen oder die Bricke wir-
kenden Krafte kdnnen bei der Prifung gemessen
und in Kapitel 5.2 des Prifberichtes angegeben
werden.” AuRerdem fordert die Norm: ,Der Herstel-
ler des Fahrzeug-Ruckhaltesystems muss Einzel-
heiten zu den Héchstkraften zur Verfligung stellen,
die durch die Verankerung auf die Griindung uber-
tragen werden kénnen.®

In den RPS 2009 wird fur Schutzeinrichtungen auf
Brucken eine weitergehende Forderung gestellt:
.FUr Schutzeinrichtungen auf Briicken muss durch
zusatzliche Messung bei der Anprallprifung nach-
gewiesen werden, welche Krafte durch die Schutz-
einrichtung und das Fahrzeug in das Bauwerk ein-
geleitet werden.” Weiter heil3t es unter Kapitel 3.5
und Kapitel 3.6: ,Fur Schutzeinrichtungen der Auf-
haltestufe H1 und N2 kann dieser Nachweis durch
theoretische Uberlegungen erbracht werden.*

Nach DIN EN 1317-1 besteht also keine Pflicht,
wahrend des Anprallvorgangs Krafte zu messen,
gleichwohl muss der Hersteller Angaben zu den
maximal auftretenden Verankerungskraften ma-
chen. Die RPS 2009 hingegen gehen Uber die For-
derungen der DIN EN 1317-1 hinaus und verlangen
die Messung der Krafte wahrend des Anpralls mit
schweren Fahrzeugen fiur die Aufhaltestufen H2
und H4b (héheres und sehr hohes Aufhaltever-
maogen).

Es sei darauf hingewiesen, dass hier zwei Wege
angesprochen werden, auf denen die Krafte in das
Bauwerk eingeleitet werden. Einerseits geht es um
Krafte, welche durch die und von der Schutz-
einrichtung Uber die Befestigung in das unmittelbar
benachbarte Bauteil in das Bauwerk eingeleitet
werden. Andererseits geht es dartber hinaus je-
doch auch um Kréfte, die durch das an die Schutz-
einrichtung anprallende Fahrzeug direkt in das
Bauwerk eingeleitet werden. Dies kdnnen bei-
spielsweise Horizontalkrafte sein, die durch die
Rader im Bereich des Anpralls wahrend des
Umlenkvorgangs entstehen, oder Vertikalkrafte, die
durch das Neigungs- oder Kippverhalten des
anprallenden Fahrzeugs Uber die maximalen Rad-
lasten hinausgehen. Auflerdem handelt es sich
beim Anprallvorgang um einen hochdynamischen
Vorgang, der letztlich auch vom ,Bauwerk® bzw. von
der ,Modellbriicke* selbst beeinflusst wird.

(7 Betonelemente a 4 m)

28 m

(1 Messelement 12 m)

3x4m=12m

(11 Betonelemente a 4 m)

40 m

Anprallpunkt

Bild 16: Schema der Prifanlage aus [9]
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Ziel der Auswertungen und der Einstufung in das
Schema der Einwirkungsnorm ist die Gewahr-
leistung einer zuverlassigen und ausreichend
sicheren Bemessung der Briicke bzw. des Bri-
ckenkragarms.

3.3 Versuchsanlage — Kraftemessung

Der 12 m lange Nachbau eines Bruckenkragarms
mit einer 2 m breiten Kappe aus Beton (vgl. Bilder
16 bis 19) wird in Langsrichtung beiderseits durch
Betonkappen auf Streifenfundamenten erganzt, um
groBere Bauwerkslangen bzw. ausreichende
Langen fir die zu prifende Schutzeinrichtung be-
reitzustellen. Der Fahrzeuganprall erfolgt auf dem
12 m langen Kappenelement.

Zur Sicherstellung der Langskraftschlissigkeit wird
die Betonkappe mittels zweier Augenstéabe mit der
Wand der Messgrube gekoppelt (vgl. Bild 17). Die
Betonkappe liegt auf drei 4 m langen Tragkonsol-
elementen aus Stahlbeton, die jeweils an den
Enden Uber eine in Konsole und Grubenwand ein-
gebettete Stahlkonstruktion an jeweils drei Augen-
stdben aufgehangt sind (vgl. Bild 21 und 22).
Zwischen Konsole und Kappe ist zum Hohenaus-
gleich (erforderliche Schrammbordhdhe von
7,5 cm) sowie zur Lastverteilung und Aufnahme der
Kappenanschlussbewehrung eine Stahlunter-
konstruktion angeordnet. Zur Langskraftlibertra-
gung sind diese ebenfalls 4 m langen Stahlblech-
elemente untereinander mit jeweils zwei Augen-
stdben verbunden (vgl. Bild 20). Zwischen Kappe
und Stahlkonstruktion wird eine Bitumenschweil3-
bahn nach ZTV-ING 7-4 angeordnet, um die
Reibung zwischen Kappe und Bauwerk realistisch
abzubilden.

Bild 17: Anschluss fir Langskraftkopplung der Kappe in der
Grubenwand (TUV Automotive GmbH)

Wahrend des Anprallvorgangs werden Krafte am
Brickenkragarm und an der Anschlussbewehrung
der Kappe gemessen. Dabei werden an den
Augenstaben der Konsolaufhdngung mittels Deh-
nungsmessstreifen (DMS) die Normalkrafte im
Intervall von 100 us bestimmt und aufgezeichnet
(vgl. Bild 21). Pro Block liegen damit 2 x 3 = 6 und
damit fur drei Blécke zusammen 3 x 6 = 18
Normalkraftmessungen vor. Auftretende Zugkrafte
in der Kappenanschlussbewehrung (@ 12/40) im
Anschlussbereich Kappe — Tragkonsole werden
mithilfe von Kraftmessdosen ermittelt (vgl. Bild 18).
Eine ausfuhrlichere Beschreibung der Versuchs-
anlage und der Messungen kann [6, 7, 9] enthom-
men werden.

3.4 Beschreibung und Tragverhalten
der Messbriicke

Das Tragverhalten der Messbricke bei einem
Anprall an eine auf der Bricke installierte Schutz-
einrichtung wird u. a. mafgeblich mitbestimmt
durch die bei der urspringlichen Konzeption und
der spateren Anpassung der gesamten Anlage
getroffenen die Konstruktion betreffenden Entschei-
dungen.

Auf dem 12 m langen Kappenfertigteil befindet sich
die zu prufende Schutzeinrichtung, die mit nach-
traglich in den Stahlbeton gebohrten Verbundan-
kern oder Betonschrauben in der Kappe verankert
wird. Mit der Koppelung der Kappe an die stirnsei-
tigen Grubenwand (vgl. Bild 17) sollen beim Anprall
entstehende Zugkrafte in Kappenlangsrichtung
aufgefangen werden.

Vertikal wird die Kappe flachig von der Stahlunter-
konstruktion gestitzt und in Querrichtung (quer zur
Bruckenléngs- bzw. StralRenléngsrichtung) tber die
Kappenanschlussbewehrung an der Stahlunter-
konstruktion befestigt. Die dort mittels Kraftmess-
dosen gemessenen Zugkrafte sollen Aufschluss
Uber die Belastung des Anschlusses liefern (Bild 18

B

Bild 18: Zugkraftemessung mittels Kraftmessdosen an der
Kappenanschlussbewehrung (gem. Kap 1, Stand Jan.
2002)

Anschlussbewehrung

@12/40
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und Bild 19). Biegemoment und Horizontalkrafte
werden dabei in der Stahlunterkonstruktion weiter
Uber den auferen Steg (215 x 20 mm) und das
Deckblech (15 mm) in die Quersteifen (20 mm) ge-
leitet, die im Abstand von 40 cm angeordnet sind
(vgl. Pos. 2 in Bild 20).

In jedem Block sind in der Stahlunterkonstruktion
vier durchgehende Quersteifen angebracht, die an
jeweils zwei Stellen mit der Stahlbetonkonsole ver-
bunden sind. Dazwischen befinden sich je Block
zusatzlich noch 5 weitere kurze Quersteifen die
sich gegen die Stirnseite der Stahlbetonkonsole ab-
stlitzen und Druckkrafte aus dem Kappenanschluss
in die Stahlbetonkonsole Ubertragen kénnen (vgl.
Pos. 3 in Bild 20).

Die drei Stahlbetonkonsolen mit einer Lange von
jeweils 4 m sind zunachst ohne jede Kopplung zu
ihren jeweiligen Nachbarelementen oder zur stirn-
seitigen Messgrubenwand nur Uber die Augenstabe
mit der Grubenwand (quer zur Fahrtrichtung) ver-
bunden. Diese Befestigung zu beiden Seiten eines
Blockes ist mit zwei horizontalen und einer vertika-

Bild 19: 12-m-Kappe beim Einbau in die Messbriicke (TUV
Automotive GmbH)

SCHNITT 1-1 SCHNITT 2-2

. f.0f
Pos.10
—
Pos. 7 Pos. 7
4 Pos. 6 Pos s Pos. 6 1+
\pos. 8 o \pos. 8

\Pes. 2

\pos. 3 Pos. !

len Festhaltung derart gestaltet, dass — fiir jeweils
eine Seite betrachtet — in Querrichtung eine statisch
bestimmte Lagerung realisiert wird und so die in
den Staben auftretenden Normalkrafte gemessen
werden kénnen. Wie bereits erwahnt sind die Stahl-
betonelemente selbst nicht untereinander gekop-
pelt. Jedoch werden die zwischen Kappe und Be-
tonkonsole angeordneten Stahlunterkonstruktionen
mit je zwei horizontal angeordneten Augenstaben
gelenkig an die jeweiligen Nachbarelemente ange-
schlossen (vgl. Bild 20 und 21).

So entsteht insgesamt ein statisch Gberbestimmtes
System mit vielen sich gegenseitig beeinflussenden
Abhangigkeiten. Der Anprallvorgang mit einem
Fahrzeug an eine Schutzeinrichtung stellt einen
dynamischen Prozess dar, der sich in Wechsel-
wirkungen mit der gesamten Messbricke — neben
den hier nicht naher betrachteten Einflissen aus
dem Fahrzeug und der Schutzeinrichtung — als
auch mit den verschiedenen Bauteilen der gewahl-

Bild 21: Messgrube mit Tragkonsolelement aus Stahlbeton,
Stahlkonstruktion fiir Hohenausgleich und Lastvertei-
lung und Aufhangung mit Augenstdben fir Normal-
kraftmessung (TUV Automotive GmbH)

Bild 20: Draufsicht und Schnitte der Stahlunterkonstruktion fiir
den mittleren 4-m-Block

Bild 22: Verankerungen der Stahlbetonkonsole in der Gruben-
wand, Bild aus [6]
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Bild 23: Umlenkung eines 13 t schweren Busses beim Anprall an eine auf der Messbrucke installierte Schutzeinrichtung, EDSP mit
Gelénder (BASt)

100

50

e e il ey

_SZ _\\W Pkl — \I\WM

=100

"=

Block B 1V links

Vertikalkraft V [kN]

|
J BlockB 2 V rechts
+

-150 i

=200

-250

0o 025 05 075 1 1,25 15
Zeit [s]

Bild 24: Kraftverlauf (Beispiel) in den vertikalen Augenstében
im mittleren Block B bei einer getesteten Schutzein-
richtung der Aufhaltestufe H4b

ten Konstruktion der Anlage abspielt. Durch den An-
prall wird die Messbricke in Schwingung versetzt.
Vor allem an den drei Stahlbetonkonsolementen
zeigt sich das in den Normalkraftverlaufen der
Augenstébe. Dabei lassen sich bei allen Versuchen
Schwingungen um die Langsachse, aber auch um
die Quer- und die Vertikalachse der einzelnen
Blocke ablesen (vgl. Bild 24).

Zu berucksichtigen ist aulserdem, dass flr die Aus-
sagen zu den die Bricke belastenden Auswirkun-
gen eines Fahrzeuganpralls an Schutzeinrichtun-
gen fir jedes System jeweils nur Kraftemessungen
aus einem Anprallversuch vorliegen. Die Messun-
gen koénnen so zwar einen Grenzzustand fur die
jeweils hervorgerufene Anprallsituation darstellen,
jedoch besteht auch die Mdglichkeit, dass z. B.
beim Anprall mit schwereren Fahrzeugen, als die
Norm dies fordert, tatsachlich auch gréRere Krafte
auf die Bricke wirken. Beispielsweise werden
Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufe H2 norm-
gemal mit einem 13 t schweren Bus getestet (vgl.
Bild 23), die Systeme konnen jedoch in der Realitat
auch von schwereren Fahrzeugen mit mdglicher-
weise groReren Geschwindigkeiten und ungins-
tigeren Anprallwinkeln angefahren werden.

Dies gilt im Wesentlichen auch fur Schutzeinrich-
tungen mit sehr hohem Rickhaltevermdgen (H4b),

zumal eine genaue Abschatzung oder die exakte
Bewertung eventuell vorhandener Tragreserven
aus den gewonnenen Daten und dem vorliegenden
Schadensbild ebenfalls schwierig ist.

3.5 Kraftfluss beim Anprall

Wahrend des Anpralls eines schweren Fahrzeuges
an eine Schutzeinrichtung auf der Messbriicke
lassen sich zwei Wege der Lasteinleitung unter-
scheiden. Der Anprall 16st zunachst einen Impuls
aus, der die Fahrtrichtung des ankommenden Fahr-
zeuges andert. Das Fahrzeug wird umgelenkt (vgl.
Bild 23). Je nach Verlauf des Anpralls kbnnen noch
weitere Impulse folgen, bspw. der Heckanprall
eines Busses am Ende des Umlenkvorgangs.

Dabei wird die Schutzeinrichtung beansprucht und
Ubertragt entsprechend ihrem Tragverhalten Reak-
tionskrafte Uber die Verankerung in die Beton-
kappe. Ein zweiter Weg des Lastflusses in das Bau-
werk fUhrt Uber das Fahrzeug selbst. Zunachst wer-
den die vertikalen Radlasten beim Auffahren auf
den Kragarm wirksam. Der Umlenkimpuls beim
Anprall fihrt neben der erzwungenen Richtungs-
anderung zu einer Wankbewegung des Fahr-
zeuges — einer Drehung um die Langsachse —, was
wiederum zu einer Umlagerung der Achslasten auf
die auReren Rader fiihrt. Im Extremfall wird die
gesamte Achs- bzw. Fahrzeuglast auf das aullere
Rad bzw. die dulReren Rader verlagert.

Ebenso flihren Nickbewegungen wahrend des
Anpralls — Rotationsbewegung um die Fahrzeug-
querachse — zu Achslastumlagerungen und zu
dynamisch erhdhten Einwirkungen.

Dadurch entstehen hohe vertikale Krafte, die ent-
lang der beim Anprallvorgang mit den Reifen Uber-
fahrenen Spur in den Kragarm eingeleitet werden.
Bedingt durch die erzwungene Umlenkung entsteht
gleichzeitig in der Kontaktflache zwischen Reifen
und Kappe eine nach aulen gerichtete horizontale
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Komponente, die zunachst in die Kappe geleitet
wird. Es ist ebenfalls davon auszugehen, dass die
Dynamik des gesamten Anprallvorgangs zu einer
Erhéhung der bis hierhin angesprochenen Krafte
fuhren kann.

Vertikalkrafte aus den Radlasten werden dabei
direkt tber die Kappe auf den Kragarm Ubertragen.
In der Messbriicke finden sie sich in den vertikalen
Augenstaben der Blockaufhangung wieder. Auf3er-
dem bewirken sie Uber den Hebelarm von der Ein-
leitungsstelle bis zur Einspannstelle (Aufhangung)
eine Momentenbelastung, die sich in der Mess-
briicke als Kraftepaar in den jeweiligen Horizontal-
stdben der Authangung widerspiegelt.

Die aus der Umlenkung resultierenden Horizontal-
krafte aus den Radlasten, die Uber Reibung in
direktem Zusammenhang mit den vertikalen Rad-
lasten stehen, werden, nachdem sie in die Beton-
kappe eingeleitet wurden, entweder direkt ebenfalls
Uber Reibung zwischen Betonkappe und Kragarm
in den Kragarm weitergeleitet und/oder Uber die
stirnseitige Kappenanschlussbewehrung in die
Stahlunterkonstruktion transportiert. Je nach
Steifigkeit der Anschlisse, der Reibung zwischen
Kappe, Schweillbahn und Stahlkonstruktion,
Lastort und LastgréRe sind die Anteile an den mdg-
lichen Weiterleitungswegen aus den bisherigen
Messungen nicht eindeutig ableitbar.

Die Krafte, welche Uber die Beanspruchung der
Schutzeinrichtung in die Kappe eingeleitet werden,
kénnen fir Stahlschutzeinrichtungen mit l&ngs-
gerichteten Holmen und regelmafig angeordneten
Pfosten sowie fur schwere Betonschutzwande, die
im Anprallfall mehr oder weniger Uber die Kappe
gleiten, unterschiedlich interpretiert werden. Im
ersten Fall werden das am Pfosten der Stahl-
schutzeinrichtung wirkende Einspannmoment und
eine Horizontalkraft in die Kappe eingebracht.
Beide Schnittgré3en werden anschlief3end Uber die
stirnseitige Kappenanschlussbewehrung in die
Stahlunterkonstruktion und von dort tber die Quer-
steifen weiter in die Stahlbetonkonsole geleitet. Die
Betonschutzwande, die in der Regel lediglich eine
Lagesicherung auf der Kappe erhalten, verschie-
ben sich beim Anprall eines schweren Fahrzeuges.
Dabei werden durch Reibung zwischen Beton-
schutzwand und Kappe entstehende Horizontal-
krafte auf der Oberkante der Kappe wirksam. Diese
werden ebenfalls iber die stirnseitige Kappenan-
schlussbewehrung und die Stahlunterkonstruktion
weiter in die Stahlbetonkonsole gefiihrt.

3.6 Einordnung der Messergebnisse

An den Augenstaben der Konsolaufhangungen
werden mittels DMS sowohl Zug- als auch Druck-
krafte Uber die Zeit wahrend des Anpralls aufge-
zeichnet (vgl. Bild 21). Gleichzeitig werden mittels
Kraftmessdosen an den Bewehrungsstaben der
Kappenanschlussbewehrung, die in den daftr vor-
gesehenen Offnungen der Stahlunterkonstruktion
eingefadelt und befestigt sind, auftretende Zug-
krafte im Verlauf der Zeit aufgezeichnet (vgl. Bild
18).

Da an den Kraftmessdosen nur Zugkrafte gemes-
sen werden koénnen, im Bereich des Kappen-
anschlusses konstruktionsbedingt und erwartungs-
gemal aber eine Biegebeanspruchung entsteht,
kann man aus diesen Messungen zwar qualitativ
das Tragverhalten des Kappenanschlusses erken-
nen. Die Lage der Nulllinie, die Druckkraft aus dem
Biegemoment, die resultierende Horizontalkraft-
belastung und das Biegemoment selbst bleiben
jedoch zunachst unbekannt.

Die im Anprallfall auftretende plotzliche Horizontal-
belastung, die Uber die Rader und die Schutzein-
richtung in die Kappe eingetragen wird, fihrt zu
einer Rotation der hier im Wesentlichen als Schei-
be beanspruchten Kappe um die Vertikalachse der
Kappe. Die drei unter der Kappe befindlichen Stahl-
betonkonsolen, an die die Kappe Uber die stirn-
seitige Bewehrung gekoppelt ist, sind in Langsrich-
tung untereinander nur gelenkig Uber Augenstabe
gekoppelt, sodass geringe Verdrehungen der
Kappe (Scheibe) zu mehr oder weniger unrealis-
tischen Kraften in den Randbereichen des Kappen-
anschlusses oder zu GroRtwerten im auflerhalb
des Anprallbereichs liegenden Block fuhren.
Aufgrund dieser Erkenntnis spielen die Kraftemes-
sungen der Kappenanschlussbewehrung bei den
weiteren Betrachtungen nur eine untergeordnete
Rolle.

Zudem wird durch diesen Effekt die Horizontalkraft-
einleitung in die unter der Kappe befindlichen Stahl-
betonblocke derart beeinflusst, dass sich auch die
drei Stahlbetonkonsolelemente um ihre Vertikal-
achse verdrehen und somit die Lastverteilung an
den horizontalen Augenstéaben in einer nicht ndher
bekannten GréRenordnung beeinflussen.

Die in Minchen konzipierte Anlage ist der Versuch,
eine in Querrichtung statisch bestimmte Lagerung
zu realisieren, die es — unter Vernachlassigung
einiger noch zu erlduternder Anpassungen und
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Vereinfachungen — ermdglichen soll, auf eine ver-
einfachte Weise die Einspannkrafte des Modell-
kragarms wahrend eines Anpralls an eine Schutz-
einrichtung zu bestimmen.

Die gewahlte Lagerung der drei Stahlbetonkonsol-
elemente Uber jeweils zwei horizontale und einen
vertikalen Augenstab, wie in den Bildern 21 und 25
dargestellt, kann so in einfacher Weise in eine Ein-
spannung umgerechnet werden. Somit gelingt die
Nachbildung eines realen Brickenkragarms in
Massivbauweise (vgl. Bild 26).

In Langsrichtung sind darlber hinaus die drei Stahl-
betonkonsolelemente, welche die Kappe tragen,
untereinander lediglich mit jeweils zwei Koppel-
stdben im Bereich der Stahlkonstruktion schub- und
biegeweich miteinander verbunden.
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Bild 25: Kragarm der Messbriicke und statisches System des
Modellkragarms
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Bild 26: Statisches System des Kragarms an einem Hohlkas-
tenquerschnitt in Massivbauweise

Damit soll deutlich werden, wie vielfaltig und in-
einandergreifend die hier beschriebenen Effekte
sind. Bei allen folgenden Betrachtungen, Interpreta-
tionen und daraus resultierenden Ableitungen gilt
es das stets im Blick zu behalten.

3.7 Folgerungen fiir die Auswertung
der Kraftemessungen

Aus der vorher beschriebenen Einordnung der
Messergebnisse kdnnen einige grundlegende
Folgerungen getroffen werden, die malfdgeblichen
Einfluss auf die Verwendung der gemessenen
Krafte haben. Der Anprallvorgang selbst ist ohne
Zweifel ein dynamischer Vorgang, wie an den auf-
gezeichneten Kraftverlaufen z. B. in Bild 24 erkenn-
bar ist.

Ziel der Auswertung ist es, dieses dynamische
Anprallereignis mit einem geeigneten Last- bzw.
Einwirkungsmodell so abzubilden, dass damit die
Bemessung eines massiven Kragarmes vorgenom-
men werden kann. In Anlehnung an die normativ
vorgesehenen Einwirkungen aus Verkehr, die im
Berechnungsmodell als statische Lasten auf das
Bauwerk einwirken, wurde versucht, sogenannte
statische Ersatzlasten aus den vorhandenen Mes-
sungen zu gewinnen. Voraussetzung dafur ist die
Definition eines Lastmodells und damit verbun-
dener Anwendungsbedingungen oder -restrik-
tionen.

Dabei werden im Folgenden das sogenannte
4-m-Lastmodell und das fiir den Anprall an Schutz-
einrichtungen im DIN-Fachbericht 101, Ausgabe
2009 [13] vorgesehene Modell erldutert und ange-
wandt. In beiden Verfahren werden Schutzeinrich-
tungen, die nach DIN EN 1317-2 [17] mittels
Anprallversuch getestet wurden und den dortigen
Anforderungen genligen, hinsichtlich der daraus
resultierenden Einwirkungen auf Bauwerke beur-
teilt.

3.7.1 Auswertung und Einordnung in das
4-m-Lastmodell

Zunachst wurde zur Abdeckung dieses auler-
gewolhnlichen Lastfalles jedes einzelne bei einem
Anprallversuch geprifte Fahrzeug-Rickhalte-
system individuell bewertet. Dabei orientierte man
sich nicht an den bis dato bekannten normativen
Einwirkungsmodellen, sondern versuchte ein
anderes, passenderes Lastmodell zu kreieren.



21

Grundlage waren die oben beschriebenen Krafte-
messungen an den Augenstdben der drei Blocke.
Die Messungen an der Kappenanschlussbeweh-
rung werden bei der Auswertung fur dieses Modell
zur Tragwerksbemessung nicht mit herangezogen.

In einer Art Gesamtbetrachtung wurden die jeweils
maRgeblichen Effekte wahrend des Anpralls mit
einbezogen und auch die Resttragfahigkeit der
durch den Anprall beschadigten FRS abgeschatzt,
um so zu einer oberen, sicheren Einstufung zu ge-
langen (vgl. [9, 15]).

Hierbei kristallisierte sich ein Modell heraus, wel-
ches linienférmige Einwirkungen an der Schramm-
bordvorderkante definierte, die entsprechend den
vorhandenen Bldocken eine Lange von vier Metern
aufweisen. Somit wurden aus den Kraften in den
Augenstaben der Blocke Linienlasten in horizon-
taler und in vertikaler Richtung abgeleitet. Um die
Einspannung des Kragarms im Lastmodell zu
reprasentieren, bestimmte man als weitere Einwir-
kung ebenfalls aus den gemessenen Normalkraften
in den Augenstdben ein Linienmoment an der
Schrammbordvorderkante (vgl. Bild 27).

So entstanden mithilfe jeweils nur eines Anprall-
vorgangs entsprechende Zuordnungen individueller
Einwirkungsgroflen fir verschiedene FRS der
Aufhaltestufen H2 und H4b, die an bestimmte
Bedingungen gekoppelt waren.

Eine dieser Bedingungen ist, dass die drei Einwir-
kungen direkt auf den Kragarm des Bauwerks ange-
setzt werden und nicht mehr weiter Uber die Kappe
zu verteilen sind. Modellhaft wird davon ausgegan-
gen, dass der Lastangriffspunkt mit unendlich groRer
Biege- und Dehnsteifigkeit an den Kragarm ange-
schlossen ist. Die weitere Verteilung der Lasten bis

zur Bemessung
der Kragplate

.

zur Einspannstelle ist moglich und entspricht bei
massiven Kragarmen den realen Gegebenheiten.

Bei einem pauschalen Vergleich der resultierenden
Eiwirkungen des gewahlten 4-m-Lastmodells mit
den Einwirkungen des ersten DIN-Fachberichtes
101, Ausgabe 2003 [12] wird deutlich, dass mit den
so zugeordneten Einwirkungen bis zu vier-, teil-
weise sogar bis zu sechsmal so hohe Lasten in das
Bauwerk geleitet werden mussen als im Fachbe-
richt maximal vorgesehen (vgl. [9, 15]).

Auf Basis der von HELLMICH et al. in [6] beschrie-
benen Erkenntnisse haben sowohl KAMMEL in [8]
als auch BERGERHAUSEN et al. in [9] Anprall-
versuche ausgewertet und in das sogenannte
4-m-Lastmodell einsortiert. Zur Ermittlung der
ungunstigsten Lastkombination werden z. B. in [8]
je Tragkonsolblock die in Tabelle 3 dargestellten
Falle ausgewertet.

Lastfall 1: Zeitpunkt der maximalen Z-Kraft mit
zugehoriger D- und V-Kraft,

Lastfall 2: Zeitpunkt der maximalen D-Kraft mit
zugehoriger Z- und V-Kraft,

Lastfall 3: Zeitpunkt der maximalen V-Kraft mit
zugehodriger Z- und D-Kraft.

System A

m = 95 kNm/m

v =90 kN/m

h =100 kN/m

System B

m = 50 kNm/m

v =50 kKN/m

h =50 kN/m

System C

m = 65 kNm/m

J v =60 kN/m

h =60 kN/m

System D

.] m =75 kNm/m

v =70 kKN/m

h =70 kN/m

Bild 27: Vorschlag fiir die Anordnung der statischen Ersatzlas-
ten aus Fahrzeuganprall als Streckenlasten aus [15]

Tab. 3: Ubersicht der gepriiften H2-Schutzeinrichtungen mit
den charakteristischen Einwirkungsgrofen aus [15]
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Anschlie®end werden auf der sicheren Seite lie-
gend die Bemessungslasten als die Maximalwerte
aus den drei Blocken zum jeweils ungunstigsten
Zeitpunkt als zeitgleich auftretend angesetzt und
nach oben hin aufgerundet. In Anlehnung an [6]
wird das ermittelte Linienmoment um den Faktor
1,5 erhdht, um der Streuung, der begrenzten Ein-
leitungslange von 4 m und der Annahme, dass die
Linienlast in Wirklichkeit nicht gleichmaRig verteilt
ist, Rechnung zu tragen.

In den Tabellen 3 und 4 werden die Ergebnisse
der Auswertungen aus [9, 15] hinsichtlich des
4-m-Lastmodells flr vier Schutzeinrichtungen der
Aufhaltestufe H2 und sechs Schutzeinrichtungen

I....ss + 1,16 _,25‘[ SyStemA

m = 100 kNm/m

v =100 kN/m

h =70 kN/m

System B

m = 120 kNm/m

v = 85 kKN/m

h =60 kN/m

System C

m = 120 kNm/m

v =120 kN/m

h =90 kN/m

System D

m = 85 kKNm/m

v = 80 kN/m

h =60 kN/m

System E

m = 195 kNm/m

v =130 kN/m

h =80 kN/m

i 1 System F

m = 130 kNm/m

v =120 kN/m

h =60 kN/m

Tab. 4: Ubersicht der gepriiften H4b-Schutzeinrichtungen mit
den charakteristischen Einwirkungsgrofien aus [9]

der Aufhaltestufe H4b dargestellt. Diese Ergebnis-
se bilden die Grundlage und den Mafstab fur die
spater im Kapitel 3.8 durchgefihrten Vergleichs-
rechnungen zur Uberpriifung der Einstufung in das
normative Lastmodell nach DIN-Fachbericht, die im
nachsten Kapitel erfolgt.

3.7.2 Auswertung und Einstufung in das
Lastmodell nach DIN-Fachbericht 101,
Ausgabe 2009

Mit Einflhrung des DIN-Fachberichtes 101, Aus-
gabe 2009 [13] erfolgte eine Anpassung des Last-
modells fiir den Anprall an Schutzeinrichtungen.
War fur die Tragwerksbemessung in der Ausgabe
2003 noch eine Horizontallast von 100 kN, unab-
hangig von der Art und Konstruktion der Schutzein-
richtung, auf einer Lange von 0,5 m quer zur Fahrt-
richtung anzusetzen, so werden mit der Ausgabe
2009 Klassen in Abhangigkeit vom verwendeten
Fahrzeug-Rickhaltesystem empfohlen, die durch
den Bauherrn festgelegt werden sollen. Den vier
Klassen A bis D sind dabei Horizontalkrafte von
100 kN bis 600 kN zugeordnet. Die gleichzeitig mit
der Horizontallast wirkende Vertikallast wurde
dabei von 0,5 - agq - Q4 auf 0,75 - agq - Q4 ange-
hoben, was im Ergebnis einer Anhebung von
120 kN auf 180 kN entsprach.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass in der
Ausgabe 2003 des DIN-Fachberichtes 101 [12] die
Horizontallast 100 mm unter der Oberkante der
Schutzeinrichtung bzw. maximal 1,0 m Uber der
Fahrbahn bzw. dem Gehweg anzusetzen war. Der
Lastangriffspunkt war so auf eine maximale Hohe
von 1,0 m begrenzt.

Im Gegensatz dazu wird mit dem Modell in der Fas-
sung 2009 des DIN-Fachberichtes 101 [13] der
Lastangriffspunkt der Horizontallast auf mindestens
1,0 m Uber der Fahrbahn bzw. dem Gehweg fest-
gelegt (vgl. Bild 28). Die Regelung, den Lastan-
griffspunkt der Horizontallast weiterhin 0,1 m unter
der Oberkante der Schutzeinrichtung anzusetzen,
wurde beibehalten, Auswirkung hat diese Rege-
lungen jedoch nur bei Systemhéhen > 1,1 m. Bei
Schutzeinrichtungen mit Systemhéhen < 1,1 m
wirkt die Horizontalkraft stets mindestens 1,0 m
Uber OK-Fahrbahn bzw. Gehweg.

Mit der Bekanntgabe und der de-facto-Einfiihrung
des DIN-Fachberichtes 101, Ausgabe 2009 [13]
mittels ARS 6/2009 [14] im Bundesfernstrallenbe-
reich entstand nun die Notwendigkeit, die bisherige
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>1m

Klasse Horizontalkraft (kN)
A 100
B 200
C 400
D 600

V=075 ag; - Qumit ap; = 0,8 und Q= 300 kN

Bild 28: Darstellung der Anprallasten an Schutzeinrichtungen
gemaf DIN-Fachbericht 101, Ausgabe 2009 [13]

Zuordnung von 4 m langen Einwirkungsgrofen an
der Schrammbordvorderkante in die Klassen des
normativen Lastmodells des DIN-Fachberichtes
101, Ausgabe 2009 [13] zu Uberfihren.

Eine erste, einfache Moglichkeit der Einstufung in
die Klassen A bis D nach DIN-Fachbericht 101 be-
steht darin, die auf 4 m Lange wirkende Horizontal-
last als resultierende Last auf eine Einflussbreite
von 0,5 m zusammenzufassen und so einer ent-
sprechenden Klasse zuzuordnen. Beispielsweise
wurde in [8] vorgeschlagen, die Schutzeinrichtung
Bridge-Guard auf diese Weise in die Klasse C ein-
zustufen. Als maximale Horizontallast erhalt man so
FHmax = 270 kKN (200 kN < FH,ax < 400 kN).

Bei der Feststellung der maRgeblichen Einwirkun-
gen fir die Tragwerksbemessung werden die Nor-
malkraftmessungen an den Augenstaben betrach-
tet. Hier sind ebenso wie bei den Messungen an
der Kappenanschlussbewehrung einige Besonder-
heiten zu beachten, die bei der weiteren Entwick-
lung der Auswertesystematik mit in Betracht gezo-
gen werden. Die in Kapitel 3.6 beschriebene Ten-
denz zur Verdrehung der einzelnen Blécke um ihre
Vertikalachse und auch die Schwingung der Blécke
und des Gesamtsystems finden eine qualitative
Bertcksichtigung, indem neben dem Heranziehen
der blockweisen Kraftemessungen auch das
gedachte Gesamtsystem Uber alle Blocke in der im
Folgenden beschriebenen Vorgehensweise beriick-
sichtigt werden.

Das standardisierte Verfahren fur die Auswertung
der Kraftemessungen sollte dabei so gewahlt wer-
den, dass Biege- und Querkraftbemessung am
Kragarmanschnitt entsprechend der stufenweisen

Horizontallastklassen A bis D (vgl. Bild 28) nach
DIN-Fachbericht 101 [13] der Bemessung mit dem
4-m-Lastansatz entsprechen.

Neben einer ausreichend sicheren Einstufung soll
das standardisierte Verfahren im Sinne der Gleich-
behandlung aller Hersteller einen systemunabhan-
gig anzuwendenden Mafstab fir die unterschied-
lichen Schutzeinrichtungssysteme bereitstellen.
Dabei muss man sich klarmachen, dass sich mit
dem Verfahren aufgrund der Verschiedenartigkeit
der beiden Modelle und der Anwendungsbedingun-
gen keine absolut deckungsgleichen Bemessungs-
gréRRen bestimmen lassen. Vor diesem Hintergrund
sind Abweichungen bei der Vergleichsrechnung zu
erwarten und zu bewerten (siehe Kapitel 3.8).

Das im Folgenden beschriebene Auswerteverfah-
ren ermoglicht es, anhand der bei nur einem An-
prallversuch ermittelten Krafte eine Einstufung
nach DIN-Fachbericht 101 [13] vorzunehmen.
Dabei werden die konstruktiven Besonderheiten
der Prifanlage beriicksichtigt und zugleich ein ein-
heitlicher Bewertungs- und Vergleichsmalistab zur
Verfligung gestellt.

Vorgehen

Die auftretenden Krafte wahrend des Anprall-
vorgangs werden Uber die Zeit — i. d. R. etwa ins-
gesamt 3 s — aufgezeichnet. Fir die Einstufung
sind die gemessenen Krafte am Kragarmanschnitt,
d. h. an den Augenstaben der Konsolaufhangung
mafgebend. Dabei liefert die Summe der Normal-
krafte der horizontalen Stabe die am Kragarm-
anschnitt wirkende Horizontalkraft und die Normal-
kraft am vertikalen Stab die am Kragarmanschnitt
wirkende Vertikalkraft. Die so ermittelten Hilfs-
gréRen erlauben, abgestimmt auf die gestufte Klas-
seneinteilung des DIN-Fachberichtes 101 [13], eine
ausreichend genaue Einstufung. Die Ermittlung
dieser HilfsgroRen erfolgt unter verschiedenen ver-
einfachenden Annahmen zum Ausgleich von Rand-
bedingungen, die aufgrund der Auslegung und
Konstruktion der Prifanlage nicht in allen Punkten
mit einem realen Brlckenkragarm in Stahlbeton-
bauweise Ubereinstimmen (vgl. Kapitel 3.5 und
3.6).

In einem ersten Schritt werden fir die Auswertung
die Horizontal- und Vertikalkrafte je 4-m-Block und
fir die komplette 12-m-Messbriicke zusammenge-
fasst. AnschlieRend werden die im 4-m-Block und
die am Gesamtsystem auftretenden maximalen
Horizontal- und Vertikalkrafte identifiziert.
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Horizontallast

Fir die Ermittlung der zur Einstufung in die Hori-
zontallastklasse maRgebenden Hilfsgrofie Hy, wird
in Abhangigkeit von der bei der Priifung vorhande-
nen Lage der Schutzeinrichtung auf der Kappe
davon ausgegangen, dass die Schutzeinrichtung
»,modellhaft® biegesteif mit der Kappe und diese
wiederum am Kragarmrand Uber die vorhandene
Kappenanschlussbewehrung mit dem Kragarm
erbunden ist. Dabei wird die Lastverteilung von
Horizontalkraft und Biegemoment mit einem Winkel
von 45° angenommen (Bild 29).

Die sich daraus ergebende Lastverteilungslénge e
ergibt sich langs der Auflagerline bzw. Einspann-
stelle (vgl. Bild 29, je nach Lage der Schutzeinrich-
tung ergibt sich i. d. R. e zu etwa 4 bis 6 m). Die
Auflagerlinie der Messbriicke befindet sich, wie in
Bild 30 dargestellt, langs der Vertikalen durch den
Bezugspunkt 1. Mit der Lange e errechnet sich die
mafligebende HilfsgroRe H,, mit dem maximalen
Anteil aus dem 4-m-Block, addiert mit dem uber
die Restlange e - 4 m Gleichlastanteil aus dem
12-m-Gesamtsystem (GS). Der Vergleich mit den
Horizontalkraften der Klassen A bis D fuhrt zur ent-
sprechenden Einstufung.

SE

', 21,00

Bild 29: Annahme einer horizontalen Lastverteilung
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Bild 30: Kragarm der Messbriicke und Lage des Bezugs-
punktes 1

Fallbeispiel 1:

*  4-m-Block max.: 110 kN bzw. 27,5 kKN/m
 e=596m
* 12 m GS max.: 168 kN bzw. 14 kKN/m

Errechnete HilfsgroRe Hp,:

H, =110+ (5,96 - 4) - 14 = 137,4 kN
100 kN < 137,4 kN < 200 kN

=> Einstufung in Klasse B

Vertikallast

Bei der Ermittlung der Hilfsgrofe H, zur Bestim-
mung der maRgebenden Vertikalkraft wird aufgrund
der nicht vorhandenen Querkraftkopplung der be-
nachbarten Konsolelemente (lediglich die Kappe ist
auf einer Lange von 12 m in Langsrichtung durch-
gehend monolithisch) eine Mittelung und Glattung
der gemessenen Krafte vorgenommen.

Die vertikale maximale Gleichlast Uber die Block-
lange von 4 m und die anteilig Uber die Restlange
von 8 m gleichmaRig verteilte maximale Vertikal-
kraft werden gemittelt und auf eine Blocklange von
4 m angesetzt.

In der Regel ist der Maximalwert aus dem 12-m-
Gesamtsystem grofRer als der Maximalwert des
4-m-Blockes. Falls dies im Ausnahmefall nicht zu-
treffen sollte, wird der Vertikalkraftanteil der Rest-
lange von 8 m zu Null gesetzt. Durch die o. a.
beschriebene Mittelung erhalt man dann als maf3-
gebende Vertikalkraft den halben Maximalwert des
4-m-Blockes.

Als Mindestwert der Vertikalkraft gilt der im
DIN-Fachbericht 101 [13] festgelegte Wert von
V =0,75 - agq - Qqx (180 kN, vgl. Bild 28). Im Vor-
griff auf die in Kapitel 3.9 folgende Vergleichsrech-
nung sei bereits hier erwahnt, dass erganzend zu
den Angaben in Kapitel 4.7.3.3, DIN-Fachbericht
101 [13] der Vergleich der Lastmodelle die Notwen-
digkeit einer fallweisen Anpassung der beim Anprall
einwirkenden Vertikalkraft zeigt. Zu diesem Zweck
wird ein Erhéhungsfaktor frg eingefiihrt:

V= fFB ' 0,75 ' GQ»] . Q1k mit fFB = HV/180 >1

Fallbeispiel 2:
e 4-m-Block max.: 368 kN bzw. 92 kN/m
¢ 12-m-GS max.: 640 kN
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H2 System A

Klasse C

feg = 1,0

S T——— H2 System B

1 Klasse B

fFB = 1,0

E P
| Srw——

H2 System C

SJ Klasse B

fFB . 1,0

S E—— H2 System D

-] Klasse C

fFB = 1,0

Tab. 5: Einstufung der gepriften H2-Schutzeinrichtungen in
Klassen nach DIN-Fachbericht 101, Ausgabe 2009 [13]

Errechnete Hilfsgrofie H,:
H,=0,5"-[92 + (640 - 368)/8] - 4 = 252 kN
> 180 kN

=> Erhdéhung der Vertikalkraft erforderlich, um den
Faktor frg = 252/180 = 1,4

Fallbeispiel 3:
e 4-m-Block max.: 312 kN bzw. 78 kN/m,
e 12-m-GS max.: 298 kN.

Errechnete HilfsgroRe H,.:
H,=0,5-312 =156 kN < 180 kN
=> Malgebend ist V = 180 kN

Eine Erhéhung der Vertikalkraft ist nicht erforder-
lich: fFB = 1,0

FUr die in den Tabellen 3 und 4 dargestellten
Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufen H2 und
H4b sind die, nach dem o. a. beschriebenen
Verfahren, vorgenommenen Einstufungen in den
Tabellen 5 und 6 wiedergegeben.

R -l H4b System A
Klasse C
frg = 1,0
TR H4b System B
Klasse C
frg = 1,20
s Hab System C
Klasse C
frg = 1,20
o H4b System D
e a’@ J Klasse C
: f: jJ frg = 1,0
’:sa-. i - H4b System E
8 ﬂ ll Klasse C
_—H___'_f—,i_J feg = 1,80
o ——— H4b System F
3 j Klasse C
—— 1] fep = 1,30

Tab. 6: Einstufung der gepriften H4b-Schutzeinrichtungen in
Klassen nach DIN-Fachbericht 101, Ausgabe 2009 [13]

3.7.3 SchnittgroBenvergleich der Einstufungen
nach dem 4-m-Lastmodell und nach
DIN-Fachbericht 101

Grundlagen fir die folgenden Vergleichsrechnun-
gen sind die in [9] und unter Kapitel 2.5 dargestell-
ten sechs H4b-Schutzeinrichtungen (A bis F) und
die in [15] ausgewerteten vier H2-Schutzeinrichtun-
gen (A bis D), fur die Auswertungen sowohl fir das
4-m-Lastmodell als auch (vgl. Tabellen 3 und 4) die
unter Kapitel 3.7.2 dargestellten Ergebnisse der
Einstufung nach DIN-Fachbericht 101 [13] (vgl.
Tabellen 5 und 6) vorliegen.

Vorgehen

Die Ermittlung der zu vergleichenden Bemessungs-
werte der einwirkenden SchnittgréRen erfolgt im
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Handrechenverfahren an einem Stahlbetonkragarm
mit Stahlbetonkappe in Regelausfiihrung. Dabei
entspricht die Ausbildung des Briickenrandes in
den relevanten Abmessungen und in der Konstruk-
tion der Prifanlage in Minchen (RiZ Kap 1, Jan.
2007). Es wird die aufllergewohnliche Lastfall-
kombination mit den Lastfallen Anprall und Eigen-
gewicht betrachtet. AuRerdem werden folgende
Annahmen getroffen:

» Kragarmlangen 2,00 m bis 4,00 m,
» Kappenbreite 2,00 m (vgl. RiZ Kap 1, Jan. 2007),
» Stirnplattendicke der Kragplatte am Rand: 20 cm,

* Voute vom Kragarmrand bis zur Kragarmein-
spannung 1:10,

* Kragarm: C 35/45, BSt 500 S, nom ¢ = 50 mm,
* 8 cm Belag mit y = 24 kN/m?3, zzgl. 0,5 KN/m?2.

Bei der Ermittlung der Bemessungswerte mit den
Einwirkungen des 4-m-Lastmodells wird bei der

IKgp = 2,00

bemy [m]

Lastabstand a [m]

Bestimmung der einwirkenden Biegemomente eine
Verteilung der Lasten unter 45° berlcksichtigt. Wie
bereits unter Kapitel 3.7.1 erlautert, wird eine Last-
verteilung Uber die Kappe nicht in Ansatz gebracht.
Bei der Bestimmung des Bemessungswertes der
einwirkenden Querkraft wird vereinfachend in
Anlehnung an [18] ein Lastausbreitungswinkel von
35° gewahlt.

ROMBACH und VELASCO entwickeln in [18]
mithilfe von numerischen Untersuchungen Dia-
gramme, mit welchen sich die maximalen Quer-
kréfte und Biegemomente im Anschnitt von Krag-
platten infolge Radlasten einfach und mit ausrei-
chender Genauigkeit berechnen lassen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass der in der Praxis haufig verwen-
dete vereinfachte Lastausbreitungswinkel von 45°
bei der Querkraft zu unsicheren Ergebnissen
fuhren kann und das Biegemoment meistens zu
grof} bestimmt wird (vgl. Bild 32 und 33).

Die vereinfachte Annahme eines Ausbreitungs-
winkels von 35° wird deshalb fir die Ermittlung der
einwirkenden Querkraft an dem in Bild 31 dar-
gestellten Kragarm sowohl fir den 4-m-Lastansatz
als auch fir den Ansatz nach Fachbericht als
zielfiihrend erachtet.

Darlber hinaus erfolgt die Ermittlung der Bemes-
sungswerte unter Ansatz der Einwirkungen nach
DIN-Fachbericht 101:2009 [13] in Anlehnung an die
SchnittgréRenermittlung im Leitfaden zum DIN-
Fachbericht 102 Betonbricken [19] mit einer
Verteilung der horizontalen Lasten in der Kappe bis

8.0

| 0=45-_L"
15 >t
7.0 f—"max = ;,M : e
5 eff.M =
6.5 —— //é‘
6.0 F - - Sl =
5.5 — —-'/‘&/’,i/""'.’_.... il EE——
5.0 /‘i\'\'\(’-/ //
E 4.5 — e N Y 1 il |
= 40 i % o TL=40m|
= _— o ~Li:=3.5 m:
- 2 g Q\\—- Ly, =30m i
‘:'(} 7 'l | i ‘J‘k : 25mi—
25 23 [ T "J'k =20m——
20 " DAfStb 240
15[~  h=02bis 0,6 m

1.0 l |

0.5 | |

0.0 i |
04 08 13 6 20 24 28 32 36 40

Lastabstand a [m)

Bild 32: Effektive Lastverbreitungsbreiten b,z und maximale
Querkraft v, flr eine Radlast von Q, = 120 kN aus
[18]; Lastverteilungsbreite fur © = 35° in Rot erganzt

Bild 33: Effektive Lastverbreitungsbreiten byt und maximales
Biegemoment m,,, fir eine Radlast von Q, = 120 kN
aus [18]
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zum Gesimsanschluss und von dort weiter im
Kragarm bis zu Einspannstelle unter 45° (vgl. Bild
34). In den Bildern 35 und 36 sind die bei der
Berechnung angenommenen Lastverteilungswinkel
fur beide betrachteten Modelle dargestellt und
bezeichnet.

Als Vergleichs-Schnittgrof3en an der Einspannstelle
der verschieden langen Kragarme werden gewahlt:

+ Bemessungswert des einwirkenden Biege-
momentes bezogen auf die Betonstahllage mggyg

* Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
VEq in KN/m.

Zur Darstellung der Abweichungen zwischen den
Ergebnissen auf Grundlage der verschiedenen
Lastansatze wird der Quotient aus den jeweiligen
Bemessungswerten gemal dem Lastansatz nach
DIN-Fachbericht und gemafl dem Lastansatz nach
dem 4-m-Lastmodell gebildet. Dabei zeigen Werte
= 1 im Vergleich zum 4-m-Lastansatz grof3ere bzw.
mindestens gleiche Bemessungswerte an, was das
Ziel des konzipierten und unter Kapitel 3.7.2

in kNm/m, beschriebenen Einstufungsverfahrens ist. Sich
1.00
N 2.00 20
1 | [l
45° Edesatanaasaseneaa]
______________ S T .
T 7
,' s‘ 50 \‘ ‘\ ] 10
* “ T—- " -~
4’ - * ‘s
- 3 )
g i | l ‘. el V=120 kN
* * - -
* , L] -
, , -~ -
. . . . H=100 kN
“- 0' '\ "
N N . S >
| |
3.00
) 6.00 )

Bild 34: Verteilung der horizontalen Lasten im LF Anprall auf Schutzeinrichtung, aus [19] Bild 4.27

Bild 36: Lastverteilung der 0,50 m langen Lasten nach Fachbericht fiir die Ermittlung des Einspannmomentes und der Querkraft
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zeigende geringfligige Unter- und Uberschreitun-
gen sind u. a. auch auf die sehr unterschiedlichen
Lasteinleitungslangen von 0,50 m und 4 m zurlick-
zufuihren, die ein Uber die untersuchten Kragarm-
langen konstantes Verhaltnis nicht zulassen.

Vor dem Hintergrund der fiir das 4-m-Lastmodell
angewandten subjektiven, individuellen, fir jede
einzelne  Schutzeinrichtung vorgenommenen
Bewertung und den pauschalen Aufschlagen fir
Reserve und Sicherheit erscheinen im Spannungs-
feld zwischen einer ausreichend sicheren und einer
gleichzeitig wirtschaftlichen Bemessung auf Anprall
die im Vergleich auftretenden Unterschreitungen
bei einzelnen Schutzeinrichtungen von bis zu etwa
10 % als akzeptabel.

Die Berechnung der Lastfalle, der auflergewdhn-
lichen Lastfallkombination und die Bestimmung der
Quotienten zum Vergleich sind fir die diskutierten
Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufen H2 und
H4b im Anhang dargestellt. Eine grafische Darstel-
lung der Ergebnisse ist den Bildern 37 ff. zu ent-
nehmen.

Vergleich und Einordnung

Bild 37 zeigt fur den Momentenvergleich des Sys-
tems H2 A bis ca. 3,50 m Kragarmlange Quotienten
= 1,0 und fir 4 m mit 0,95 immer noch ausreichen-
de Werte. Der Querkraftvergleich zeigt Gber den

gesamten Langenbereich nur Werte von 0,80 bis
0,83. Dies kann hier auf die auRergewodhnliche
Lage der Schutzeinrichtung am &uflersten Rand
der Bricke und den so hervorgerufenen grof3en
Abstand der Lastangriffspunkte der Vertikalkrafte in
den beiden Lastmodellen zuriickgefihrt werden.

Damit entsteht eine groRRe Lastverteilungslange,
und die daraus resultierenden Abweichungen der
Querkraft an der Einspannstelle werden sichtbar.
Alleine der Unterschied des Abstandes fur die
im Winkel von 35° angenommene Lastverteilung
betragt bei einem 2 m langen Kragarm 1,80 m
im Fachberichts-Modell und nur 0,35 m fir das
4-m-Lastmodell. Deshalb und wegen der unter-
geordneten Bedeutung des Querkraftvergleiches
erscheinen die dargestellten Abweichungen Uber
10 % hinaus fur diesen ,Sonderfall* tolerierbar.

Sowohl der Momenten- als auch der Querkraftver-
gleich des Systems H2 B in Bild 38 zeigt eine
sichere Einstufung der Schutzeinrichtung in die
Klasse B nach DIN-Fachbericht 101:2009 [13].

Gleiches gilt fur die Systeme H2 C und H2 D, wie in
den Bildern 39 und 40 dargestellt. Die dort jeweils
vorgenommenen Einstufungen in die Klasse B und
in die Klasse C zeigen mit Werten von > 1,0 eine
ausreichend sichere Ubereinstimmung der Schnitt-
gréRen fur die untersuchten Kragarmldngen von
2 m bis 4 m an.

DIN-FB 101:2009

H =400 kN V=180 kN

4-m-Lastmodell

mkNm/m] | v [kN/im] h [kN/m]

95 90 100

1,10
= 1,00
L e
E E
: 3”, 0,90
E.2 | N R
<7s 0,80 et p s
£ 3 — mEds,F8 / mEds,4m
-
£ 0,20 —E-=-VEdFB/vEd4m |

0,60

0,50 ; :

2,00 2,50 3,00 150 4,00

Kragarmlange I, [m]

DIN-FB 101:2009

......

H =200 kN V=180 kN

4-m-Lastmodell

’:’j] == mikNm/m] | v [kN/m] h [kN/m]
50 50 50
1,30
1,20
z _ 1,10
Gr S
:3 1004
é"‘ >
<& 090 4 T
g3 —— mEds,FB / mEds,4m
o
£ OE0 S VEd,F8 / vEd 4m
0,70
0,60 T
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Kragarmlangel, [m]

Bild 37: System H2 A: Vergleich DIN-FB 101:2009 mit dem
4-m-Lastmodell

Bild 38: System H2 B: Vergleich DIN-FB 101:2009 mit dem
4-m-Lastmodell
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e DIN-FB 101:2009
H =200 kN V=180 kN
4-m-Lastmodell
mikNm/m] | v [kN/m] | h[kN/m]
P 65 60 60
1,30 S
‘\
1,20 4 o
‘t“.'.
£_ 1,10 4 S S
o L L T
E E
3§ 1001
EZ
~ s 090
£z J— meds.FB / meds 4y
27 80 !
E ! =k===-yEdFB/VvEd4m
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2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Kragarmlange I, [m]

Bild 39: System H2 C: Vergleich DIN-FB 101:2009 mit dem
4-m-Lastmodell

Das System H2 C, eine Kombination von Schutz-
einrichtung und Larmschutzwand, hat zwar nur eine
geringe Relevanz in der Praxis, da die Verkniipfung
der Rickhaltefunktion mit einer Larmschutzfunktion
als Standardbauweise im Bundesfernstrallen-
bereich nicht vorgesehen ist. Gleichwohl leisten die
Ergebnisse der Messungen, die standardisierte
Einstufung und der hier dargestellte Vergleich einen
Beitrag bei der Uberprifung der gewahlten Vorge-
hensweise.

Bild 41 zeigt den Momenten- und Querkraftver-
gleich an der Einspannstelle fir das System H4b A.
Ebenso wie im Bild 40 dargestellten H2-System
handelt es sich hier um eine Betonschutzwand in
Fertigteilbauweise. Der Vergleich der Biege-
momente ergibt fur die Kragarmlangen 3,50 m und
4 m geringflgig kleinere Werte als 0,90.

Dies erscheint tolerierbar, da vor dem Hinter-
grund der Integration der Horizontalkraft Gber die
Lange im 4-m-Lastmodell die resultierende Hori-
zontalkraft mit 280 kN deutlich kleiner als die
Horizontalkraft in Klasse C mit 400 kN ist. AuRer-
dem fUhrt die weitere Anpassung des Lastmodells
gemald DIN EN 1991-2, welche u. a. eine Erho-
hung der Vertikalkraft auf 225 kN vorsieht,
zu einer Anhebung des Quotienten um etwa
5 Prozent, sodass sich die Abweichungen im
vor definierten Bereich bis maximal 0,9 bewegen
(vgl. Bild 42).

DIN-FB 101:2009
H = 400 kN V =180 kN
4-m-Lastmodell
m[kNm/m] v [kNim] h [kN/m]
75 70 70
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-\.‘-\ \‘“
1,10 S m e
s 1,00 e
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;EJ- £ 09
s
2 T 080
£ g = mEds,FB / mEds.4m
g - 7
E 6,70 =pm===yEd FH / vEd,4m
0,60
0,50
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Kragarmlange I, [m]

Bild 40: System H2 D: Vergleich DIN-FB 101:2009 mit dem
4-m-Lastmodell

200 DIN-FB 101:2009
. . 1,16 23,
[ ‘ H=400kN | V=180kN
l : - 4-m-Lastmodell
!
ST i mikNmim] | viknm] | b ]
100 100 70

——— mEds,FB / mEds,4m
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Ved, o/ Ved,am [-]

7
D0 ====yEd,FB /vEd.4m
0,60 4 t
0,50 f
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Kragarmlange I, [m]

Bild 41: System H4b A: Vergleich DIN-FB 101:2009 mit dem
4-m-Lastmodell

Bei dem in Bild 43 wiedergegebenen System H4b
B handelt es sich um eine Schutzeinrichtung
aus Stahl unter Mitwirkung des Gelanders. D. h.
das Gelander wurde beim Anprallversuch mit
einem schweren Fahrzeug (38 t Sattelschlepper)
berihrt bzw. beansprucht und leistet somit einen
Beitrag zur Ruickhaltung des Fahrzeuges. Der
Biegemomenten- und Querkraftvergleich in
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Bild 42: System H4b A: Vergleich DIN EN 1991-2 mit dem
4-m-Lastmodell
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Bild 43: System H4b B: Vergleich DIN-FB 101:2009 mit dem
4-m-Lastmodell

Bild 43 Iasst erkennen, dass die mit dem stan-
dardisierten Einstufungsverfahren gefundene
Klasse C die vormaligen Einwirkungen im 4-m-
Lastmodell sehr gut abdeckt. Dabei ist die im
Einstufungsverfahren festgestellte Erhéhung der
Vertikalkraft um den Faktor 1,20 bereits berlick-
sichtigt.

Bild 44: System H4b C: Vergleich DIN-FB 101:2009 mit dem
4-m-Lastmodell

Das Stahlsystem H4b C, abgebildet in Bild 44, ist
mit 1,50 m ein verhaltnismaRig hohes, fir den
Baustoff sehr massives und schweres System. Das
Gelander, welches bei der Prifung mit eingebaut
war, wurde wahrend des Anpralls mit einem Sattel-
schlepper nicht in Anspruch genommen. Wie bei
dem vorher beschriebenen System B ist im Einstu-
fungsverfahren fir das System C ebenfalls eine
Erhéhung der Vertikalkraft um den Faktor 1,20 fest-
gestellt worden. Der Vergleich der Biegemomente
bewegt sich im tolerierten Bereich, lediglich fur
Kragarmlangen groRer als 3,60 m fallt der Quotient
knapp unter 0,90. Im Querkraftvergleich, dem wie
bereits erlautert lediglich untergeordnete Bedeu-
tung zugemessen wird, zeigt sich ein ahnliches
Bild.

Das im Bild 45 dargestellte wandartige Stahlsystem
H4b D funktionierte wahrend der Anprallpriifung mit
einem schweren Fahrzeug ohne Mitwirkung des
installierten Gelanders. Die Einwirkungen des
4-m-Lastmodells werden mit der gefundenen
Einstufung nach DIN-Fachbericht 101:2009 [13]
ausreichend genau abgedeckt, wie der Biege-
momenten- und Querkraftvergleich in Bild 45 zeigt.

Bei dem in Bild 46 abgebildeten Stahlsystem H4b E
handelt es sich um eine vergleichsweise hohe
Schutzeinrichtung mit Anordnung eines Gelanders,
welches jedoch fir die Ruickhaltefunktion der
Schutzeinrichtung nicht in Anspruch genommen
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H =400 kN V =180 kN H =400 kN V =324 kN
4-m-Lastmodell 4-m-Lastmodell
mkNmim] | v [kNim] h [kN/m) mkNm/m] | v [kN/m) h [kN/m]
85 80 60 195 130 80
1,20 1,20 ~
1,10 1,10 - - ""'"---'..__,
3 | 2 _ 1,00 - =
E - 1,00 B
EE £ E —_\___\\\
> 3 090 Zg 09
R 3
= S 080 - ! S & 080
£z _—mEds.rI-'B;mEdsArn s —— mEdsFB / mEds,4m
£ > 2
g 070 T i FRIvEdAm e 070 ~----VEdFB/VEd 4m
0,60 ' 0,60 -
0,50 . , 0,50 . .
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Kragarmlange |, [m] Kragarmlange I, [m]

Bild 45: System H4b D: Vergleich DIN-FB 101:2009 mit dem
4-m-Lastmodell

wurde. Das standardisierte Einstufungsverfahren
fuhrte neben der Einstufung in Klasse C zu einer
relativ groRen Erhohung der Vertikalkraft um den
Faktor 1,80.

Vergleicht man die einwirkenden Vertikalkrafte im
4-m-Lastmodell fUr die hier betrachteten H4b-
Systeme, wird deutlich, dass das System H4b E mit
130 kN/m im Vergleich mit den anderen finf Sys-
temen den GroRtwert darstellt. Noch auffalliger ist
das aufdergewodhnlich hohe einwirkende Biege-
moment mit 195 kNm/m, verglichen mit einwirken-
den Momenten der anderen Systeme in der
GrélRenordnung von 85 bis 130 kKNm/m. Im stan-
dardisierten Einstufungsverfahren findet sich dieser
Effekt im hohen Vertikalkraftfaktor wieder.

Der in Bild 46 dargestellte Vergleich der Einspann-
momente zeigt Unterschreitungen von 4 bis 10 %
und liegt damit im Toleranzbereich. Der Querkraft-
vergleich liefert immer Werte Gber 1,0.

Bei dem System H4b F in Bild 47 handelt es sich
um eine wandartige Stahlschutzeinrichtung mit
einem nach oben abgesetzten runden Holm. Mit
einer Gesamthohe von 1,62 m tber OK-Kappe ist
es unter allen betrachteten Systemen das mit der
grolRten Hoéhe. Mittels standardisiertem Einstu-
fungsverfahren wird es in Klasse C nach DIN-Fach-
bericht 101:2009 [13] eingestuft und mit einem
Vertikalkraftfaktor von 1,30 versehen. Der Biege-

Bild 46: System H4b E: Vergleich DIN-FB 101:2009 mit dem
4-m-Lastmodell
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Bild 47: System H4b F: Vergleich DIN-FB 101:2009 mit dem
4-m-Lastmodell

momentenvergleich zeigt bis etwa 3 m Kragarm-
lange Quotienten > 1 und im weiteren Verlauf mit
groReren Kragarmlangen bis 4 m abfallende Werte
bis 0,91. Der Querkraftvergleich folgt einem &hn-
lichen Verlauf. Beide Vergleiche befinden sich
damit innerhalb der o. a. definierten Toleranz-
grenzen.
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Zusammenfassung und Bewertung

Grundlage fur den beschriebenen Vergleich sind
vier Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufe H2 und
sechs Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufe H4b,
fur die positive Anprallprifungen nach DIN EN
1317-2 inklusive Kraftemessungen an einer Mess-
briicke vorliegen. Diesen Schutzeinrichtungen sind
gemal dem 4-m-Lastmodell Einwirkungen in Form
von 4 m langen Linienkraften in vertikaler und hori-
zontaler Richtung sowie ein Linienmoment an der
Schrammbordvorderkante zugewiesen.

Mit dem in Kapitel 3.7.2 beschriebenen Auswerte-
und Einstufungsverfahren werden die Kraftemes-
sungen wahrend des Anprallversuches fir die je-
weilige Schutzeinrichtung gemal dem Lastmodell
fur Fahrzeuganprall an Schutzeinrichtungen gemaf
DIN-Fachbericht 101:2009 [13] bewertet und mittel
dieser standardisierten Vorgehensweise in die
normativ vorgegebenen Klasse A bis D eingestuft.
Zusatzlich wird entsprechend der getroffenen
Regelungen im Bedarfsfall der Faktor feg flr die
Erhdhung der Vertikalkraft eingefuhrt.

An einem Stahlbetonkragarm mit Standardrand-
ausbildung und jeweiliger Schutzeinrichtung
werden fir beide Lastmodelle und den damit ein-
hergehenden Randbedingungen und Vereinfachun-
gen die maflgebenden Bemessungsschnittgrofien
an der Einspannstelle flr Kragarmldngen von 2 m
bis 4 m mittels Handrechnung ermittelt und mit-
einander verglichen. Dabei werden Unterschrei-
tungen von bis zu etwa 10 % als allgemein akzep-
tabel erachtet.

Aus den Diagrammen fiir die H2-Systeme in den
Bildern 37 bis 40 ist ablesbar, dass mit dem vorge-
schlagenen standardisiertem Einstufungsverfahren
in vorgegebenen normativen Klassen nach DIN-
Fachbericht 101:2009 [13] im Vergleich zum
4-m-Lastmodell ein ahnliches, tendenziell eher ein
etwas hoheres Sicherheitsniveau erreicht wird.

Fir die sechs betrachteten H4b-Systeme enthalt
Bild 48 die Bemessungsmomente an der Einspann-
stelle und deren Mittelwert. Der dargestellte Mittel-
wert soll hier lediglich als Indiz dafur dienen, dass
neben der vorher angestellten Einzelbetrachtung
auch die Gesamtbetrachtung aller Schutzeinrich-
tungen gleicher Aufhaltestufe zu einem ausgewo-
genen Mittel fihren. Die Anzahl der betrachteten
Systeme ist aus statistischer Sicht zwar nicht sehr
grol3, da nur eine begrenzte Zahl von Systemen mit
einer 4-m-Lastauswertung vorhanden sind bzw. zur
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Bild 48: Quotient der Bemessungsmomente der H4b-Systeme
und deren Mittelwert: Vergleich DIN-FB 101:2009 mit
dem 4-m-Lastmodell

Verfigung stehen, dennoch kann damit die ge-
wahlte Vorgehensweise bestatigt werden.

3.7.4 Kritische Einordnung der Einstufung
und Auswirkungen fiir die praktische
Anwendung

Bevor im nachsten Kapitel die Anpassungen an die
Weiterentwicklungen der normativen Anforderun-
gen im Eurocode erlautert werden, sollen an dieser
Stelle die Vor- und Nachteile der gewahlten Metho-
de beleuchtet, kritisch bewertet und die Auswirkun-
gen auf die praktische Anwendung besprochen
werden.

Der Einsatz von Schutzeinrichtungen mit héherem
Rickhaltevermdgen fuhrt aus nachvollziehbaren
Griinden zu einer hdheren Belastung des stutzen-
den Bauteils/Bauwerks, auf dem die Schutzeinrich-
tung befestigt wird. Die einfache Distanzschutz-
planke (EDSP), die bis zur Umstellung auf die
RPS2009 und die europaischen Prifnormen flr
Schutzeinrichtungen das Standardsystem auf
Bricken in Deutschland war, erfullt gemal den
genannten aktuell geltenden Normen und Regel-
werken zusammen mit einem Standardgelander
mit Stahlseil im Handlauf nur mehr die Aufhaltestufe
H1.

Schutzeinrichtungen der neuen Generation (nach
DIN EN 1317) mussen in Abhangigkeit vom Gefah-
renbereich unterhalb der Bricke und der verkehr-
lichen Bedeutung der StralRe auf der Bricke in
vielen Fallen nun die Aufhaltestufe H2 oder im
auRersten Fall die Aufhaltestufe H4b, die derzeit
héchste Anforderung hinsichtlich der Aufhaltestufe
in Deutschland, erfillen (vgl. Tabelle 7). Tabelle 8
zeigt eine tabellarische Zuordnung der fir die
Anprallprifung nach DIN EN 1317-2 verwendeten
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StraBen mit

Gefahrenbereich
unterhalb der
Briicke bzw.
Stitzwand

V1 > 100 km/h
und Autobahnen
und autobahnahnliche
StraBen mit

V,u £ 100 km/h
und
DTV(SV) > 500 Kfz/24 h

V,u1 £ 100 km/h
und
DTV(SV) < 500 Kfz/24 h

V,u € 50 km/h

V1 < 100 km/h

besondere Gefahrdung
Dritter (z. B. explosions-
gefahrdete Chemie-
anlagen,

intensiv genutzte
Aufenthaltsbereiche,

Schnellbahnstrecken
mit zugelassenen
Geschwindigkeiten

> 160 km/h,

zweibahnige Stralen),
vergleiche Gefahr-
dungsstufe 1 im
Kapitel 3.3

Hab

H2 H2 H1

andere Félle, vergleiche
Gefahrdungsstufe 2 bis H2
4 im Kapitel 3.3

H2 H1

Schrammborde mit
einer Hohe von
0,15 m bis 0,20 m
und Gelander mit
Seil gemald den
RiZ-ING

Tab. 7: Erforderliche Aufhaltestufen auf Briicken und Stiitzen; Tabelle 5 aus RPS 2009 [4]

Geschwindig- Fahrzeug-
Aufhalte- Fahrzeug keit gewicht
stufe
[km/h] [kal
H1 Lkw 70 10.000
H2 Bus 70 13.000
H4b Sattelzug 65 38.000

Tab. 8: Ausgewahlte Kriterien fir Anprallpriifungen aus DIN EN
1317-2 [17]

schweren Fahrzeuge und deren Anprallgeschwin-
digkeiten.

Das hier vorgestellte Vorgehen einer Auswertung
horizontaler und vertikaler Einwirkungen, die an-
schlielfende Einstufung in Horizontalkraftklassen
einschlieRlich der ggf. notwendigen Anpassung der
einwirkenden Vertikalkrafte in das Modell nach DIN-
Fachbericht 101:2009 fihrt zu individuellen, fur die
jeweilige Schutzeinrichtung mafRlgeblichen Einwir-
kungen. Ein Vergleich der Bemessungsschnitt-
gréRen an Stahlbetonkragarmen unter Verwendung
dieser Einwirkungen mit denen unter Ansatz der
individuell ausgewerteten 4-m-Lasten zeigt eine
ausreichend genaue Ubereinstimmung.

Damit gibt es ein einfaches, transparentes und
objektives Verfahren fir den Vergleich unterschied-

licher Schutzeinrichtungen und fir die Einstufung
nach DIN-Fachbericht 101:2009. Die Auswertung
einer H1-Anprallprifung an der EDSP mit Gelander
auf der Messbriicke fuhrt zur Einstufung in die
Horizontalkraftklasse A, also zu einer Horizontal-
kraft von 100 kN. Dies deckt sich im Wesentlichen
mit den vormals glltigen Anforderungen im DIN-
Fachbericht 101:2003 [12], wo fir den Anprall an
Schutzeinrichtungen jeglicher Art 100 kN in hori-
zontaler Richtung anzusetzen waren. Es bestatigt
somit die gewahlte Vorgehensweise.

Die in der Einsatzfreigabeliste (EFL) [20] enthalte-
nen Bauwerkssysteme der Aufhaltestufe H2
kénnen zumeist in die Klassen B (H = 200 kN) und
C (400 kN) eingestuft werden. Bisher geprifte
H4b-Systeme werden nach dem vorgestellten
Verfahren zumeist in Klasse C eingestuft. Keines
der bislang bekannten H4b-Systeme wurde dem-
nach in Klasse D (H = 600 kN) eingestuft.

Nach dieser Methode sind insgesamt 23 Schutz-
einrichtungen ausgewertet worden: Ein H1-
System, 14 H2-Systeme und acht H4b-Systeme.
Dabei wurde eine Vertikalkrafterhéhung bei sechs
H4b-Systemen und bei vier H2-Systemen notwen-
dig. Bei H4b-Systemen ergibt sich somit haufiger
die Notwendigkeit, die Vertikalkraft zu erhdhen,
was vermutlich mit der hdéheren Gesamt- und
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den hdheren Achslasten des schweren Prif-
fahrzeuges (38-t-Sattelschlepper) zusammen-
hangt.

In die Gesamtbetrachtung muss jedoch auch mit
einbezogen werden, dass flur jedes System immer
nur ein einzelnes Anprallereignis ausgewertet wird.
Dabei wird ein den normativen Anforderungen ent-
sprechendes Fahrzeug verwendet, welches unter
vorgegebenen normativen Rahmenbedingungen
(Geschwindigkeit, Gewicht, Anprallwinkel, Massen-
verteilung etc. siehe auch [4, 21]) an die Schutzein-
richtung prallt. Andere, von diesen Vorgaben
abweichende Fahrzeuge oder Randbedingungen,
wie sie in der Praxis zu erwarten sind, verursachen
ggf. andere, von der Erstprifung abweichende
Reaktionen im Verhalten des Fahrzeugs und der
Schutzeinrichtung. Dabei kénnen sich dann auch
Anderungen und Abweichungen zu den gemes-
senen Kraftverlaufen ergeben, d. h. unter Praxis-
bedingungen kénnen ggf. niedrigere oder hohere
Krafte auftreten.

Darlber hinaus koénnen bei positiv gepriften
Schutzeinrichtungen noch Resttragfahigkeiten
vorhanden sein, die beim Anprall nicht in Anspruch
genommen werden. Diese Tragfahigkeiten wurden
bei der individuellen Bewertung der Systeme zwar
qualitativ abgeschatzt und zur Bestimmung der
Einwirkungen fur das 4-m-Lastmodell mit heran-
gezogen. Jedoch beruhen diese Abschatzungen
nicht immer auf objektiven, nachvollziehbaren
methodischen Herleitungen, meist stitzt man sich
auf Erfahrungen, ohne einer systematischen Vorge-
hensweise zu folgen. Die Ergebnisse sind deshalb
mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Die Rest-
tragfahigkeiten und die ebenfalls nicht naher spezi-
fizierten angenommenen Sicherheiten wurden bei
der Einstufung in die 4-m-Lastmodelle berticksich-
tigt. Die Vergleichsrechnungen im Kapitel 3.7.3
zeigen eine weitestgehend ausreichende Uberein-
stimmung der maligebenden SchnittgroRen,
sodass davon ausgegangen werden kann, dass ein
pauschaler Aufschlag fur Resttragfahigkeit und
Sicherheit im gewahlten Einstufungsverfahren ent-
halten ist.

Die Anwendung der Einwirkungen in horizontaler
und vertikaler Richtung nach DIN-Fachbericht
101:2009 [13] ist an einige Annahmen und Lastver-
teilungsmodelle gekoppelt, die im Wesentlichen auf
den in den Leitfaden zum DIN-Fachbericht 102 [19]
dokumentierten Beispielrechnungen beruhen (vgl.
Erlduterungen unter Kapitel 3.7.3).

Dabei wird von einem 0,50 m breiten biegesteifen
Anschluss der Schutzeinrichtung an die Kappe aus-
gegangen, was naturlich nicht der Realitat
entspricht. Des Weiteren wird eine Lastverteilung
des Biegemomentes und der Horizontalkraft in der
Kappe bis zum Kappenanschluss an den Kragarm-
rand angenommen. Diese Krafte, das Moment und
die Horizontalkraft wirken dann auf den eigent-
lichen Kragarm.

Die Bemessung der Kappenanschlussbewehrung
erfolgt jedoch mit den Einwirkungen aus dem 1,25-
fachen charakteristischen Widerstand der Schutz-
einrichtung, also mit den Lasten, die eine Schutz-
einrichtung im Maximalfall wahrend des Versagens
in die Kappe einleiten kann. Diese Herangehens-
weise ist nicht ganz konsequent und zum Teil
widersprichlich, jedoch durch das gewahlte Modell
zu begrinden. Mit dem Lastmodell fir die Krag-
armbemessung wird zwar die Verteilung der Lasten
Uber die Kappe angesetzt, jedoch ohne diese
Lasten im Bauteil selbst (Kappe) und im Anschluss
an den Kragarm nachzuweisen. So kann der tat-
sachlich vorhandene Effekt der lastverteilenden
Wirkung der Kappe berucksichtigt werden und
gleichzeitig darauf verzichtet werden, die in der
Regel sehr hohen Lasten in der Kappe selbst nach-
zuweisen. Ein Nachweis mit diesen Lasten wirde
zu einer Uberdimensionierung der Kappe und des
Kappenanschlusses fuhren und ware aufgrund der
bisherigen Erfahrungen nicht gerechtfertigt.

Der lokale Bauteilnachweis der Kappe und der
Kappenanschlussbewehrung erfolgt mittels der
1,25-fachen lokalen charakteristischen Wider-
stéande der Schutzeinrichtung getrennt von der Bau-
werksbemessung (Nachweis des Kragarms). Man
konnte auch sagen, der tatsachliche Kraftfluss wah-
rend des Anpralls im Zusammenspiel von Fahr-
zeug- und Reifenkontakt mit der Schutzeinrichtung
und der Kappe bzw. dem Bauwerk lasst sich mit
den bisher gewonnenen Erkenntnissen nicht
eindeutig beschreiben, sodass fiir eine ausreichend
sichere Bemessung entsprechende (Hilfs-)Modelle
herangezogen werden muissen.

Das hier beschriebene Vorgehen aus Priifung,
Messung, Auswertung und Einwirkungsmodellen
als Grundlage fiir eine Bemessung ist dabei eng mit
der weiter oben beschriebenen Priufanlage in
Mlnchen verknlpft und somit auch nicht ohne
weiteres auf andere Prifanlagen zu Ubertragen.
Der Vorteil der gleichartigen, systematischen Aus-
wertung Uber alle Bauweisen, wie beispielsweise
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Schutzeinrichtungen aus Stahl, aus Ortbeton oder
aus Betonfertigteilen geht einher mit dem Nachteil,
dass einige bauartbedingte Besonderheiten dabei
vielleicht nicht ausreichend berlcksichtigt werden
kdnnen. Beispielsweise ist bei Ortbetonwanden, die
in Langsrichtung mit Betonstahl bewehrt werden,
der Effekt zu beobachten, dass sich die Wand in
der Anprallprifung vor und hinter der 12 m langen
Messbricke abstitzt und so als flacher Druck-
bogen oder als Biegetrager funktioniert. Dadurch
besteht die Gefahr, Lasten von der Messbricke auf
die Bereiche vor und hinter der Briicke zu ziehen
und so das Ergebnis unginstig zu beeinflussen.

Unabhangig davon liegt mit dem vorgestellten Ein-
stufungsverfahren zusammen mit dem beschrie-
benen Lastmodell eine Methode vor, die es ermdg-
licht, die Ergebnisse von Kraftemessungen wah-
rend eines Anprallversuches nach DIN EN 1317 auf
Bauwerken systematisch in das Lastmodell nach
DIN-Fachbericht 101:2009 zu uberfihren. Fur
Brucken in Deutschland relevante Schutzeinrich-
tungen sind als Bauwerkssysteme in der Einsatz-
freigabeliste (EFL) [20] fir die Aufhaltestufen H1,
H2 und H4b enthalten und mit den erforderlichen
Angaben fiur die Bemessung versehen. Im
Vergleich zu der im DIN-Fachbericht 101:2003 [12]
genannten Kraft der horizontalen Einwirkung flr
den Anprall an Schutzeinrichtungen hat sich die
einwirkenden Horizontalkraft verdoppelt bzw.
vervierfacht.

3.7.5 Anpassung des Auswerte- und Einstu-
fungsverfahrens an DIN EN 1991-2

Mit dem ARS 22/2012 wurde die Umstellung der
Regelwerke fir die Berechnung und Bemessung
von Bricken auf die europdischen Regelungen
der Eurocodes zum Stichtag 1. Mai 2013 ange-
kiindigt. Im Zuge dieser Umstellung ist u. a. der
DIN-Fachbericht 101:2009 [13] (FB) durch die DIN
EN 1991-2 [16] (EC) ersetzt worden. Dabei sind im
EC [16] gegeniiber FB [13] einige Anderungen
vorgenommen worden, die eine Anpassung der in
Kapitel 3.7.2 beschriebenen Auswertesystematik
nach sich ziehen.

Unterschiede

Die jeweils in den Kapiteln 4.7.3.3 dargestellten
Regelungen im bisher geltenden FB [13] und in
den neu geltenden EC [16] sind sehr &hnlich, un-
terscheiden sich jedoch in zwei wesentlichen
Punkten:

| Der Lastangriffspunkt der Horizontalkraft be -
findet sich nach FB [13] 0,1 m unterhalb der
Oberkante der Schutzeinrichtung oder min-
destens 1 m uber der Fahrbahn bzw. ber dem
Gehweg. Nach EC [16] wirkt die Horizontalkraft
ebenfalls 100 mm unter der Oberkante der
Schutzeinrichtung oder 1 m Uber der Fahrbahn
bzw. dem Fullweg, wobei der kleinste Wert
mafgebend ist. D. h. der Hebelarm fir die Hori-
zontalkraft ab OK-Kappe betragt nach FB [13]
mindestens 1 m und nach EC [16] maximal 1 m.
Angenommen die Héhe einer Schutzeinrichtung
betragt 1,40 m, dann ware die Lastangriffspunkt
fur die Horizontalkraft nach FB [13] bei 1,30 m
und nach EC [16] nur 1 m (vgl. auch [10]).

Nach EC [16] ist demnach immer ein kleinerer
Hebelarm maligebend als nach FB [13] (vgl.
Bild 49).

Il Ein zweiter Unterschied ist die GroRe der
gleichzeitig anzusetzenden Vertikalkraft. Die in
beiden Fallen zugrundeliegende Formel lautet:
V= 0,75 . GQ1 . Q1k

Die Achslast Q4 der Doppelachse TS betragt so-
wohl im FB [13] als auch im EC [16] 300 kN. Ledig-
lich der Anpassungsfaktor agq wird in DIN EN
1991-2 [16] gegenuber FB [13] von 0,8 auf 1,0 an-
gehoben. Damit vergrof3ert sich die Vertikalkraft
von bisher 180 kN um das 1,25-fache auf 225 kN.

SchnittgroBenvergleich

Der SchnittgrofRenvergleich des Biegemomentes
(Handrechnung) mit den Lastansatzen nach FB
[13] und EC [16] zeigt fur verschiedene Kragarm-
ldngen das Verhaltnis der Einspannmomente
mEdS,EclmEdS‘FB (Blld 50 und 51) Dabei Zeigen
Werte > 1 eine ausreichende Abdeckung der
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Bild 49: Lastangriffspunkt der Horizontalkraft in Abhangigkeit
von der Hohe der Schutzeinrichtung
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Biegebelastung des Kragarms, Werte < 1 signali-
sieren eine Unterschreitung gegenliber den nach
FB angesetzten Einwirkungen.

Die Bilder 50 und 51 zeigen, dass bei 7 von 10
Bauwerkssystemen die Bemessungswerte der
Biegemomente mit dem Lastansatz nach EC [16]
immer mindestens genauso grof} sind wie mit dem
Lastansatz nach FB [13]. Bei diesen Systemen
wird der gemaf EC geringere Hebelarm durch die
(1,25-fache) Erhéhung der Vertikalkraft kompen-
siert.

Bei drei Bauwerkssystemen ist eine Unterdeckung
der Biegebelastung am Kragarmanschnitt abzule-
sen (Bild 51, H4b-Systeme). Es handelt sich hierbei
um Systeme, bei denen im Vergleich zur Einstufung
nach FB [13] die Vertikalkraft nahezu unverandert
bleibt (= 225 kN) und gleichzeitig ein im Vergleich
zum FB [13] geringerer Hebelarm fiir die Horizon-
talkraft anzusetzen ist (siehe I.). Dies fuhrt schlief3-
lich dazu, dass nach EC [16] nun geringere Biege-
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Bild 50: Verhaltnis der Bemessungswerte der Biegemomente
am Kragarmanschnitt fir H2-Systeme
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momente am Kragarmanschnitt auftreten als nach
FB [13].

Erweiterung des Verfahrens

Zur Korrektur der im SchnittgréRenvergleich. auf-
gezeigten Unterdeckung wird der Hebelarm fur
diese Systeme, abweichend zu den Regelungen in
DIN EN 1991-2, modifiziert, d. h. der Hebelarm wird
fur einzelne Systeme bedarfsweise auf Werte 21 m
festgelegt. Fir die in Bild 51 dargestellten H4b-
Systeme C, E und F bedeutet das:

Der Lastangriffspunkt der Horizontalkraft muss, ab-
weichend von der Begrenzung im EC auf maximal
1,00 m Uber OK-Kappe auf die nach FB giltigen
Werte = 1 m angehoben werden (Bild 51 C, E und
F modifiziert). Beispielsweise wird der Hebelarm fur
das H4b-System C von 1,00 m auf 1,40 m angeho-
ben (vgl. Bild 52).

Das bedeutet, die bisherige Vorgehensweise bei
der Einstufung nach DIN-Fachbericht 101:2009 [13]
in die Klasse der Horizontalkraft bleibt bestehen
und kann auf die Einstufung nach DIN EN 1991-2
[16] Ubertragen werden. Das Verfahren fir die
Bestimmung des Faktors f zur Anpassung der ein-
wirkenden Vertikalkraft bleibt ebenfalls bestehen.
Fir die Anpassungen an den neuen unteren Grenz-
wert, der von V = 180 kN auf V = 225 kN angeho-
ben wurde, wird f folgendermalien angepasst:

fEC = fFBX 0,8=21,0

Bei Systemen mit Vertikalkraft-Anpassungsfaktoren
von frg 2 1,25 bzw. nahe 1,25 ist im Bedarfsfall ab-
weichend zu DIN EN 1991-2 [16] der Lastangriffs-
punkt der Horizontalkraft Uber OK-Kappe in Anleh-
nung an DIN-Fachbericht 101:2009 [13] auf Werte
= 1,00 m festzulegen.

2,00

B Hebelarm
N max. 1m nach EC

mod. 1,40
1,50

]

Bild 51: Verhaltnis der Bemessungswerte der Biegemomente
am Kragarmanschnitt fir H4b-Systeme

Bild 52: Beispielhafte Hebelarmanpassung fir das System
H4b-C zur Einstufung nach DIN EN 1991-2



37

Einstufung nach .
DIN Fachbericht 101:2009 Einstufung nach DIN EN 1991-2
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EDSP 1,33 BW H1 A 1,00 A 1,00 X
Super-Rail Eco BW H2 B 1,00 B 1,00 X
Super-Rail light BW H2 B 1,00 B 1,00 X
Super-Rail BW H2 B 1,00 B 1,00 X
Mega Rail bw H2 C 1,35 C 1,08 1,00
DB AS80-R (Bauwerk) H2 C 1,00 C 1,00 X
Spengler SB 90 BW H2 C 1,45 C 1,16 1,00
LT 101 (Bauwerk) H2 B 1,00 B 1,00 X
TSS Softbaer-Bridge (Bauwerk) H2 B 1,10 B 1,00 X
Deltablock 100AS-R/6M, Zugverbindung K280 H4b (¢} 1,00 C 1,00 X
Super Rail Plus auf Bauwerk (SR-Plus-BW) H4b C 1,20 C 1,00 X

Tab. 9: Einstufung nach DIN EN 1991-2 [16]

Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht von in der Einsatz-
freigabeliste enthaltenen Schutzeinrichtungen und
deren Einstufung nach DIN EN 1991-2 [16] gemal
der vorher beschriebenen Vorgehensweise. Neben
Angaben zum Lastangriffspunkt, zum Faktor fur die
Anpassung der Vertikalkraft und der jeweiligen
Horizontallastklasse sind dort vergleichend auch
die entsprechenden Angaben fir die Einstufung
nach DIN-Fachbericht 101:2009 [13] dargestellt.

3.8 1,25-facher lokaler charakteris-
tischer Widerstand der Schutz-
einrichtung

Das Bauteil, auf dem die Schutzeinrichtung ange-
ordnet ist, sollte lokal fir eine auRergewdhnliche
Einwirkung bemessen werden, die mindestens dem
1,25-fachen des lokalen charakteristischen Wider-
standes der Schutzeinrichtung entspricht (z. B. der
Widerstand der Verbindung der Schutzeinrichtung
mit dem Tragwerk). Andere veranderliche Lasten
sollten dabei nicht berlcksichtigt werden. Diese
Anforderung wird so in den DIN EN 1991-2 [16]
unter Kapitel 4.7.3.3 (2) formuliert. Damit soll
sichergestellt werden, dass bei der ultimativ auftre-

tenden Belastung der Schutzeinrichtung, die im
Wesentlichen dem Versagen der Schutzeinrichtung
entspricht, das Bauteil, auf dem die Schutzeinrich-
tung angeordnet ist, keinen Schaden nimmt.

Bei dem Bauteil, auf dem die Schutzeinrichtung an-
geordnet ist, handelt es sich in der Regel um eine
Betonkappe, die Uber Anschlussbewehrung am
Kragarmrand an das Bauwerk angeschlossen wird.
Die Kappe Ubernimmt neben ihrer schitzenden
Funktion fiir den Uberbau im Zusammenwirken mit
der Schutzeinrichtung vor allem die Weiterleitung
und die Verteilung der bei einem Fahrzeuganprall
auftretenden Kréfte in den Uberbau.

Das bedeutet fur alle auf Bauwerken zum Einsatz
kommenden Schutzeinrichtungen, dass diese aus
dem maximal mdglichen Tragverhalten der einzel-
nen Systeme zu bestimmenden Schnittgrofien als
lokale 1,25-fache Einwirkung auf die Bauwerks-
kappe anzusetzen sind. Um eine ausreichende
Bemessung sowohl der Kappe als auch des
Kappenanschlusses an das Bauwerk sicherzu-
stellen, ist es wichtig, diese Traglasten zu kennen.

Die Ermittlung der Traglasten an bisher bekannten
Schutzeinrichtungen flhrten zu einer Anpassung
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der in den Richtzeichnungen fur Ingenieurbauten
(RiZ-ING [11]) dargestellten Kappenanschluss-
bewehrung von @ 12/40 cm auf @ 14/20 cm (Kap 1
bis 4). Die Bewehrung fur die Betonkappe konnte
im Wesentlichen unverandert beibehalten werden.
Mit Einhaltung dieser RiZ-Vorgaben kann bei Neu-
bauten der lokale Nachweis in der Regel ohne
Schwierigkeiten erfillt werden. Bei bestehenden
Bauwerken, die mit Schutzeinrichtungen nach-
gerustet werden sollen bzw. mussen, welche die
Verkehrssicherheit durch hdhere Aufhaltestufen
verbessern, sind oftmals genauere Untersuchun-
gen lohnenswert. Die Kappenanschlussbewehrung
alterer Bauwerke ist haufig nur gering und muss
ggf. aufwandig erganzt werden. Schutzeinrich-
tungen mit geringem lokalem charakteristischem
Widerstand kénnen dabei helfen, die Ertlichtigung
des Kappenanschlusses zu vermeiden bzw. den
erforderlichen Aufwand hierfir zu begrenzen. Um
die Bestimmung der charakteristischen Wider-
stdnde der Schutzeinrichtungen fur jeden Einzelfall
zu vermeiden, wurde das Einsatzfreigabeverfahren
um diese Anforderung erganzt. Dies geschah zur
Vereinheitlichung und Vereinfachung der Bemes-
sung fur den Einsatz der Schutzeinrichtungen auf
bestehenden Bauwerken und auch, um den oben
genannten normativen Anforderungen zu gentgen.

Bei der Ermittlung des lokalen charakteristischen
Widerstandes von Schutzeinrichtungen auf Bau-
werken sind Schutzeinrichtungen aus Stahl und
aus Beton zu unterschieden. Das Tragverhalten
von Stahlsystemen ist gekennzeichnet durch das
Versagen der Pfosten und/oder der Befestigung auf
der Kappe unter Berucksichtigung des Tragverhal-
tens in Langsrichtung (z. B. Zugbandwirkung des
Holmes). Im Gegensatz dazu tragen schwere
Betonschutzeinrichtungen i. d. R. die Krafte beim
Anprall tGber Reibung in die Kappe ein. Diese Un-
terschiede sind bei der Berechnung entsprechend
zu beachten und filhren zu den nachfolgend be-
schriebenen Vorgehensweisen. Aullerdem kénnen
aus dem beobachteten Verhalten der Schutz-
einrichtung wahrend der Anprallprifung Erkenntnis-
se fur die Berechnung der maximal auftretenden
Einwirkung auf die Kappe gewonnen werden.

3.8.1 Schutzeinrichtungen aus Stahl

Schutzeinrichtungen aus Stahl, die i. d. R. mindes-
tens einen Holm in Langsrichtung besitzen, der in
regelmaflligen Abstdnden an den Stahlpfosten
befestigt wird, werden Uber an die Pfosten an-

geschweillte FuBplatten mit Verbunddiibeln oder
Betonschrauben auf der Betonkappe befestigt. Bei
Fahrzeuganprall Iasst sich das Tragverhalten bis
zum Bruch in zwei Verhaltensweisen unterteilen: Es
kann zu einem Versagen des Pfostens kommen,
wenn die Traglast an der Einspannstelle des Uber-
gangs Pfosten/Fuliplatte erreicht wird, oder die
Befestigungsmittel (z. B. Verbundanker) erreichen
ihre Traglast und flhren so zu einem Versagen.

Pfostenversagen

Das Versagen der Pfosten geschieht bei zuneh-
mender horizontaler Einwirkung in Holmhohe bis
zum Erreichen der plastischen Querschnittstrag-
fahigkeit des Pfostens an der Einspannstelle der
FuBlplatte. Fur eine realistische und ausreichend
sichere Abschatzung ist auch die stiutzende Wir-
kung des Holms durch die Ausbildung eines
horizontalen Zugbandes im statischen System zu
berlcksichtigen (siehe auch [39]). Neben Quer-
schnitts- und Werkstoffkennwerten der Pfosten und
anderer Bauteile kbnnen das beobachtete Verhal-
ten der Schutzeinrichtung beim Anprallversuch
sowie weitere Versuche Grundlage der Betrachtun-
gen sein. Die Betrachtung des Pfostenversagens
liegt flir die Bestimmung des charakteristischen
Widerstandes immer auf der sicheren Seite, weil fur
den Fall, dass der charakteristische Widerstand der
Befestigung uUber Ankerplatte und Verbunddubel
oder Betonschraube grofier ware als der Pfosten-
widerstand, immer der Pfosten zuerst versagen
wirde und somit die Befestigung nicht mehr weiter
beanspruchen koénnte. Im umgekehrten Fall wirde
ein Versagen schon vor Erreichen des charakte-
ristischen Pfostenwiderstandes eintreten.

Die beschriebene Ermittlung des lokalen charakte-
ristischen Widerstandes Uber die maximal mogliche
Pfostentragfahigkeit muss immer erfolgen, da hier-
mit eine ausreichend genaue, auf der sicheren
Seite liegende mdgliche Maximalbelastung von
Kappe und Kappenanschluss sichergestellt werden
kann.

Versagen der Befestigung (optional)

Die Ermittlung des lokalen charakteristischen
Widerstandes uber das Versagen der Befestigung
ist aufgrund der vielen méglichen, schwer kalkulier-
baren Einflisse auf die Versagenslast der Dubel
oder Schrauben hier nur als Option beschrieben
und nicht zwingend erforderlich, jedoch grundsatz-
lich moglich. Bei der Ermittlung sind dann jedoch
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einige Besonderheiten zu bertcksichtigen, die im
Folgenden beschrieben werden.

Hinweise auf die Art des Versagens kdénnen aus
den Versuchsergebnissen der Anprallprifungen
gewonnen werden. Oft lassen sich daraus jedoch
nicht unbedingt eindeutige Versagensmechanis-
men ableiten. Bei einem ideal ausgepragten
Pfostenversagen sind die Pfosten im Bereich der
Schweillnaht auf der FuRplatte an- bzw. abgeris-
sen, und die Fulplatte bleibt weiterhin kraftschlis-
sig Uber Verbunddibel oder Betonschrauben auf
der Betonkappe befestigt. Im Falle des Versagens
der Befestigung sind die Dibel oder die Schrauben
entweder abgeschert, aus dem Beton gezogen (mit
oder ohne Betonausbruch) oder es liegt ein kombi-
niertes Quer- und Zugkraftversagen vor.

Die Ermittlung der maximal moglichen Versagens-
lasten ist dann abhangig von der geometrischen
Anordnung der Befestigungen und dem beobach-
teten bzw. dem unterstellten unglinstigsten Versa-
gensmechanismus. Da es um die Ermittlung eines
oberen Grenzwertes der mdglichen Tragfahigkeit
geht, sollten hier auch Uberfestigkeiten des
Kappenbetons berlcksichtigt werden. Die in den
Zulassungen der Befestigungsmittel angegebenen
Tragfahigkeitswerte sind fur die hier notwendige
Betrachtung der maximal moglichen Tragfahig-
keiten i. d. R. zu gering. AulRerdem ist davon aus-
zugehen, dass die Qualitat der Ausfuhrung und die
Betonqualitat, insbesondere haufig auftretende
Uberfestigkeiten des Betons, groRen Einfluss auf
die mogliche Tragfahigkeit der Befestigung haben.
Unter Umsténden sind zur zweifelsfreien Feststel-
lung des lokalen charakteristischen Widerstandes
der Befestigung Versuche durchzufiihren und aus-
zuwerten.

3.8.2 Schutzeinrichtungen aus Beton

Beim Anprall von schweren Fahrzeugen an Schutz-
einrichtungen aus Betonfertigteilen oder Ortbeton
auf Bauwerken stellt sich eine Verschiebung der
Betonschutzwand auf der Betonkappe ein. Die
massiven Schutzwande aus Beton sind i. d. R. mit
einer Lagesicherung auf der Kappe befestigt, die im
Anprallfall abschert. Die Beanspruchung der Kappe
ergibt sich damit durch ein Verschieben der Wand
auf der Kappe. Dafir muss die Reibung zwischen
der Gleitwand und der Kappe Uberwunden werden.
Im unglinstigen Fall des Auffahrens eines Fahr-
zeugs auf die dem Verkehr zugewandten Seite der
Schutzeinrichtung werden aufler dem Eigen-

gewicht der Betonschutzwand auch vertikale Achs-
lasten zur Bestimmung der horizontalen Wider-
standskraft auf der Kappenoberkante wirksam.

In Anlehnung an DIN EN 1991-2 [16] wird zur Er-
mittlung des lokalen charakteristischen Widerstan-
des von Betonschutzwanden von folgendem un-
gunstigen Szenario ausgegangen:

« Auffahren einer Tandemachse mit den aul3eren
beiden Radern auf die Betonschutzwand,
Achsabstand 1,20 m und Radaufstandsflache
40 cm x 40 cm.

* Um eine Wirkung der Vertikalkraft aus dem
Fahrzeug Uber die Betonschutzwand zu erzie-
len, missen die Rader ein Mindestmal an Hohe
beim Auffahren auf die Schutzwand erreichen.
Im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass
eine Auffahrhdhe von ca. 20 cm ausreichen
sollte, die vertikalen Radlasten in die Beton-
schutzwand zu leiten.

» Die Lastverteilungslange der Achslast setzt sich
aus Achsabstand, Radaufstandsflache und
einer Lastverteilung unter 45° in der Beton-
schutzwand zusammen.

» Die vertikale Achslast wird, in Anlehnung an DIN
EN 1991-2, Kapitel 4.7.3.3 (1), festgelegt:

0,75 X agq X Qqk = 0,75 x 1,0 x 300 = 225 kN.

» Der Reibungsbeiwert Beton/Beton schwankt je
nach Oberflachenbeschaffenheit zwischen 0,5
und 1,2. Um alle Unwagbarkeiten sicher abzu-
decken sollte p = 1,2 angesetzt werden.

3.9 Bemessung Neubau und Bestand

Im DIN-Fachbericht 101 [13] und in den DIN EN
1991-2 [16] ist jeweils ein zweiteiliger Nachweis fir
den aullergewdhnlichen Lastfall ,Anprall an
Schutzeinrichtung“ vorgesehen. Mit den Regelun-
gen nach Kapitel 4.7.3.3 (1) in [13, 16] wird der
Bauwerksnachweis (Kragarmanschnitt) und nach
Kapitel 4.7.3.3 (2) in [13, 16] der lokale Nachweis
des Bauteils (Kappe) gefuhrt, auf dem die Schutz-
einrichtung befestigt wird.

Der lokale Nachweis der Kappe und des Kappen-
anschlusses an das Bauwerk mit den 1,25-fachen
lokalen charakteristischen Widerstanden ist dabei
sowohl flr den Neubaufall als auch flir bestehende
Bauwerke mit den entsprechenden lokalen charak-
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teristischen Widerstanden der Schutzeinrichtungen
(Einsatzfreigabeliste [20]) zu fuhren. Insbesondere
bei bestehenden Bauwerken muss fir den An-
schluss der Kappe an den Kragarm mittels bugel-
formiger oder nachtraglich eingebohrter Beweh-
rungsstabe auf der Stirnseite des Kragarmendes
ein solcher Nachweis gefuhrt werden.

Im Neubaufall sind mit der Anwendung der Regelun-
gen in den Richtzeichnungen Kap 1 bis Kap 4 und
unter Verwendung der in der Einsatzfreigabeliste
enthaltenen Schutzeinrichtungen auf Bauwerken
diese Nachweise erfullt. D. h. Mindesthdhe der Stirn-
seite am Kragarmende 25 cm, Kappen-
anschlussbewehrung mind. @ 14, a = 20 cm, Geo-
metrie, Betonqualitat etc. wie in den Richtzeichnun-
gen und den ZTV-ING dargestellt (vgl. Bild 53). Im
Bedarfsfall sind auch davon abweichende Ld&sun-
gen, z. B. mit Einsatz von Tellerankern oder
Kombinationen von Tellerankern und Kappenan-
schlussbewehrung moglich. Weitere Hinweise und
Lésungsmaoglichkeiten werden in [39] beschrieben.

Auf Grundlage der in [39] dargestellten Ergebnisse
wurde ein alternatives Lastmodell fur den Bau-

werksnachweis nach Kapitel 4.7.3.3 (1) entwickelt
und in der 1. Erganzung der Richtlinie zur Nach-
rechnung von StralRenbriicken im Bestand (Nach-
rechnungsrichtlinie) Ausgabe 05/2011 [44] verdf-
fentlicht. Dieses Modell orientiert sich, gemaf den
Erkenntnissen aus [39], mehr an den moglicher-
weise maximal auftretenden Achslasten. Die
Hauptbelastung folgt dabei aus den vertikalen
Einwirkungen und nicht wie im normativen Modell
aus den horizontalen Einwirkungen (vgl. Bild 54).

Die in [39] vorgenommenen Auswertungen von
Anprallversuchen zeigten einen maRgeblichen
Zusammenhang zwischen den gemessenen Verti-
kalkraften und dem Einspannmoment. Im norma-
tiven Modell jedoch ist eine Variation der einwirken-
den Vertikalkraft nicht vorgesehen, das Modell
stitzt sich auf die stufenweise Anhebung der ein-
wirkenden Horizontalkrafte. Bei der Definition des
Modells ging man von einer Wankbewegung —
einer Drehung um die Langsachse — des Fahr-
zeuges aus (siehe auch Kapitel 3.5), die sich beim
Anprall an eine Schutzeinrichtung einstellt. Im
Extremfall wird die gesamte Achslast des Fahr-
zeugs auf das dulRere Rad verlagert.
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In Anlehnung an die in DIN EN 1991-2 [16] be-
schriebenen Achslasten von Lastkraftwagen wurde
dabei eine Doppelachse mit einer Achslast von
jeweils 120 kN im Abstand von 1,30 m zugrunde
gelegt. Durch den Umlenkprozess wirkt gleichzeitig
noch eine horizontale Komponente nach auflen, die
im Modell mit zweimal 75 kN veranschlagt wurde.
Zunachst wurde angestrebt, ein von der jeweiligen
Schutzeinrichtung, von der Bauart — ob Stahl oder
Beton — und der Aufhaltestufe vdéllig unabhangiges
Lastmodell zu entwerfen. Unter Betrachtung der in
[39] gewonnenen Erkenntnisse und unter Berlick-
sichtigung einer blockweisen Auswertungen der
betrachteten Versuche gelangte man jedoch im
Zuge des Forschungsvorhabens [39] zu der Uber-
zeugung, mittels Erhéhungsfaktoren die einwirken-
den Krafte im Bedarfsfall anzupassen. Die Last-
erhéhungsfaktoren ofrg sind in der Einsatzfrei-
gabeliste angegeben (vgl. Bild 55).

Mit diesem vom normativen Ansatz abweichenden,
wirklichkeitsnaheren vertikalkraft-dominierten Ein-
wirkungen kann der Bauwerksnachweis bei beste-
henden Bauwerken in einigen Fallen noch erfullt
werden, wahrend der horizontalkraft-basierte nor-
mative Nachweis nicht mehr erbracht werden kann.
Gelegentlich lassen sich somit sonst erforderliche,
aufwendige Ertlchtigungsmalinahmen vermeiden.

4 Einsatz von Schutzein-
richtungen auf Bauwerken

41 Allgemeines

Die Anforderungen daran, welche Schutzeinrich-
tungen auf einer Briicke erforderlich sind, wie diese
beschaffen sein sollen, wie sie aufgestellt und be-
festigt werden sollen sowie auch wie deren Uber-
gang auf die Strecke vor und hinter dem Bauwerk
gestaltet sein soll, wurden mit Einfiihrung der RPS
2009 [4] und der damit einhergehenden Umstellung
auf die europaischen Prufnormen [21] vollig neu ge-
regelt.

Bis dahin war es mdglich, mehr oder weniger stan-
dardisierte Lésungen zu verwenden, wie sie z. B. in
den RiZ-ING [11] dargestellt waren. Dies und die
geringe Anzahl moglicher, lange Zeit vermeintlich
bewahrter Systeme wie z. B. der EDSP mit Gelan-
der einschlieBlich der dafiir geregelten Befestigun-
gen auf Beton und auf Stahl ermdglichten es, den
Aufwand fir den Entwurf und die Ausfihrung im
Zusammenhang mit dem Einsatz von Schutz-
einrichtungen auf Bauwerken auf ein absolutes
Mindestmald zu beschranken und gleichzeitig fur
fast alle Erfordernisse eine (Standard-)Lésung zur
Verfligung zu stellen.
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Bild 55: Auszug aus der Einsatzfreigabeliste mit Angabe der Lasterhéhungsfaktoren gemafl Nachrechnungsrichtlinie 1. Erganzung

04/2015 [44]
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Mit diesen (alten) Schutzeinrichtungen wird bei wei-
tem nicht das hohe Ruckhaltevermdgen erreicht,
welches mit den nach DIN EN 1317-2 [17] gepruf-
ten Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufen H2 und
H4b erzielt werden kann. Der passive Schutz an
StralRen sowohl fir die Fahrzeuginsassen als auch
fur unbeteiligte Dritte wird dadurch unbestritten
verbessert.

Mit der neuen an den europaischen Prifnormen
(DIN EN 1317 [21]) orientierten Vorgehensweise,
muss der Hersteller oder Anbieter von Schutz-
einrichtungen zunachst entsprechend genormte
Prifungen an seinem System durchfihren und
diese anschlief’end von einer unabhangigen und
daflir (europaisch) notifizierten Zertifizierungsstelle
gemal den normativen Anforderungen bewerten
und zertifizieren lassen. Erst dann durfen die
CE-gekennzeichneten Schutzeinrichtungen auf
dem Markt frei gehandelt werden.

Zusammen mit den RPS 2009 [4], die den Einsatz
und die Anwendung von nach DIN EN 1317 [21]
gepriften Fahrzeug-Rlckhaltesystemen an Strallen
in Deutschland regeln, wurde mit dem Einsatzfrei-
gabeverfahren [24] das Ziel verfolgt, ein bundesweit
einheitliches und anforderungsgerechtes Sicher-
heitsniveau zu etablieren. Die Zertifizierung eines
Fahrzeug-Rickhaltesystems alleine reicht nicht
aus, um nachzuweisen, dass es fir den jeweiligen
Einsatzort, z. B. den Einsatz auf einer Briicke, ge-
eignet ist. Um dies zu beurteilen sind weitere Bedin-
gungen zu beachten, die als Einsatzfreigabekrite-
rien formuliert und veréffentlicht wurden [24]. Sys-
teme, welche die aufgestellten Kriterien erflllen,
werden in der Einsatzfreigabeliste aufgefihrt und
kénnen verkehrssicher in Deutschland eingesetzt
werden. Eine solche Vorauswahl erleichtert es den
Strallenbauverwaltungen mit Gberschaubarem Auf-
wand den Entwurf, die Ausschreibung und die Ver-
gabe im Bereich der Bundesfernstrallen zu bewal-
tigen. Es ist eine Hilfestellung, da sonst in jedem
einzelnen Fall bzw. fir jedes Vorhaben die erforder-
lichen Anforderungen definiert und anschlieflend
geklart werden misste, welche Systeme fiir den
bendtigten Einsatzzweck geeignet sind. Dies ist mit
noch hdéherem Aufwand verbunden, als ohnehin
durch die neue Vorgehensweise entstanden ist.
Erlauterungen zu den Hintergriinden, den Zielen,
dem modularen Aufbau und zur Umsetzung des
Einsatzfreigabeverfahrens enthalt [26].

Inwieweit dieses Vorgehen letztlich im Einklang mit
der europaischen Verordnung zur Festlegung

harmonisierter Bedingungen fiur die Vermarktung
von Bauprodukten, der sogenannten Bauprodukten-
verordnung — BauPVO [25], steht, kann und soll hier
nicht weiter erdrtert werden. Vielmehr sollen die fol-
genden Ausflihrungen dazu dienen, die technischen
Hintergrinde fur getroffene Regelungen in den ZTV-
ING 8-4 [5] sowie auch fiur die Einsatzkriterien im
Bereich von Bricken im Zusammenhang mit dem
Einsatzfreigabeverfahren zu erlautern.

4.2 Erlauterungen zu den ZTV-ING 8-4

Die Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien fir Ingenieurbauten (ZTV-ING)
[28] regeln fur den Bereich der Bundesfernstralien
u. a. die vertragliche Beziehung zwischen der den
Auftrag gebenden Strallenbauverwaltung und der
ausfuhrenden Firma. Sie beinhalten Regelungen,
die dem Stand der Technik und anderen geltenden
Richtlinien entsprechen, und die dazu dienen, ein
bundesweit einheitliches hohes Qualitats- und Aus-
fihrungsniveau von Brucken und Ingenieurbauten
sicherzustellen.

Der Teil 8 der ZTV-ING befasst sich mit der Bau-
werksausstattung, der dortige Abschnitt 4 mit Ruck-
haltesystemen, vormals Absturzsicherungen. Im
Vorlauf zur aktuellen Fassung des Teils 8, Abschnitt
4 mit Stand 2013/12, wurden erste wichtige Rege-
lungen bereits mit einem Hinweisblatt [29] im Jahr
2010 verdffentlicht.

Das Hinweisblatt als Vorlaufer der ZTV-ING 8-4
enthielt Regelungen zum Einsatz von Fahrzeug-
Ruckhaltesystemen auf Briicken und Ingenieurbau-
werken, die fast vollstandig in den spateren Regel-
werkstext iUbernommen wurden. Mit der Aussage,
dass nur Systeme verwendet werden sollen, die in
der Einsatzfreigabeliste enthalten sind, war es
direkt mit dem Einsatzfreigabeverfahren verknipft.

Der alte Abschnitt 4 ,Absturzsicherungen® beinhal-
tete bis dahin nur Regelungen zu Gelandern aus
Stahl und aus Aluminium. Sie wurden in den neuen
Abschnitt 4 ,Rickhaltesysteme® Ubernommen, an
einigen Stellen angepasst, erganzt und mit dem
Kapitel ,Fahrzeug-Rulckhaltesysteme® vervollstan-
digt. Im Allgemeinen Kapitel wird zunachst die stan-
dardmaRige Verbindung zum Teil 1 ,Allgemeines
und der normative Bezug zu den Bemessungs-
regelwerken des Eurocodes®, zur Produktnormen-
reihe fur Fahrzeug-Rickhaltesysteme (DIN EN
1317-1 bis 5 [21]) und zur RPS [4] hergestellt.
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4.2.1 FuBganger-Riickhaltesysteme

Die Normenreihe DIN EN 1317 [21] besteht aus
insgesamt 8 Teilen, wobei der Teil 6 Fuliganger-
Ruckhaltesysteme — Briickengelander keine Norm
im eigentlichen Sinne darstellt, sondern als DIN
CEN/TR 1317-6 [23] bzw. DIN SPEC veroffent-
licht wurde. Er hat somit ,nur® den Status eines
Technical Reports, einer Technischen Regel, die in
einer Art Sachstandsbericht Erkenntnisse, Daten
usw. aus Normungsvorhaben zum Inhalt haben. Er
enthalt Informationen Uber den Stand der Normung
und kann bei spateren Normungsarbeiten als
Grundlage dienen.

Der Teil 6 wurde deshalb explizit nicht in Bezug
genommen, da man die dort beschriebenen techni-
schen und geometrischen Anforderungen als auch
die dortigen Prifverfahren fir nicht zweckdienlich
hielt. Man konnte so fiir Briickengelander das bis-
herige Vorgehen weitestgehend aufrechterhalten,
sodass eine europaische Anpassung nicht notwen-
dig war.

Obwohl sich die Ausbildung der Gelander, wie in
den RiZ-ING dargestellt, kaum verandert hat,
mussten durch die Umstellung der Bemessungs-
normen auf den Eurocode auch bezlglich der
Regelwerke fur Ausfihrung und Herstellung
Anpassungen vorgenommen werden. Statt der
bisher in Bezug genommenen DIN 18800-7 [30]
muss nach dem neuen Konzept fur die Ausfiihrung
nun die DIN EN 1090 [31-33] beachtet werden.
Dabei wird die Herstellung von Gelandern in die
Ausflhrungsklasse 2 (EXC 2) eingestuft. Die
Ausfihrungsklassen 1 bis 4 (EXC: execution
class) treten damit anstelle der Herstellerqualifi-
kation Klasse A bis E nach den vormals geltenden
DIN 18800-7 [30].

Horizontale Fiillstabe

e ZTV-ING 8-4 2.1 (2) fordert:
.Horizontale Fillstabe sind nur zulassig, wenn
ein Ubersteigen anderweitig verhindert wird.*

Mit dem bisherigen Verbot von horizontalen Full-
staben in Gelandern sollte das Risiko des Uberstei-
gens oder ein erleichtertes Klettern auf das Gelan-
der vermieden wird (Leitereffekt). Um jedoch z. B.
im innerstadtischen Bereich auch architektonisch
gestaltete Gelédnder mit horizontalen Fillstdben
nicht von vornherein auszuschlieffen, wurde nun
eine positive Formulierung aufgenommen, ver-
knipft mit der Forderung, ein Ubersteigen ander-

weitig zu verhindern. Dem Ubersteigen kann bei-
spielsweise konstruktiv vorgebeugt werden, indem
das Gelander insgesamt ausreichend stark nach
innen geneigt wird oder mittels einer nach innen
abgesetzten Handlaufkonstruktion.

Drahtseil im Handlauf

* ZTV-ING 8-4 2.1 (3):
.Bei Stralenbricken und anderen Ingenieur-
bauwerken mit einer Lange von = 20 m
zwischen den Fligelenden ist der Handlauf von
Gelandern mit Drahtseil auszubilden.*

Die historisch begriindete Anforderung, in den
Handlauf von Stahlgeléandern ein Drahtseil einzule-
gen, wurde in die Neufassung Ubernommen. Die
Anforderung an sich stammt vermutlich aus den
1960er Jahren, als man sich aus Grunden der
Verkehrssicherheit dafur entschieden hat, mit
einem so gestalteten Zugband im Handlauf des
Brickengelanders eine zweite nachgebende, wirk-
same Barriere zu errichten fir den Fall, dass ein
gelegentliches Uberqueren des Leitsystems (heute
als Schutzeinrichtung bezeichnet) durch ein Fahr-
zeug nicht verhindert werden kann [34]. Um die
Ausbildung des Zugbandes sicherzustellen, wurde
ab ca. 1992 in den RiZ-ING [11] eine erforderliche
Mindestlange von 20 m festgelegt. Bei dem Draht-
seil handelt es sich somit um ein zusatzliches

} ///7]///&

Sailschikane an jedem
Plosten aus 03 45x20x25

Bild 56: Drahtseil im Handlauf, Auszug RiZ Gel 10 [11]
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Sicherheitselement, auf das man standardmafig
nicht verzichten méchte, obwohl es fir die nachge-
wiesene Rickhaltewirkung einer Schutzeinrichtung
nicht zwingend notwendig ist.

* ZTV-ING 8-4 2.2.2 (3):
»Als Drahtseil kommt ein vorgeformtes (span-
nungsarmes) Rundlitzenseil mit einem
Seilnenndurchmesser von 20 mm nach DIN EN
12385-4 6 x 19- oder 6 x 37-SFC 1770 A sZ zum
Einsatz.”

Die 6 Litzen des 20 mm dicken Seiles bestehen aus
jeweils 19 oder 37 Seildrahten, die sich schrauben-
linienfdrmig um einen Kern aus einer Chemiefaser-
einlage (SFC) winden. Das Seil ist im Kreuzschlag
(sZ) gefertigt, was bedeutet, dass die Drahte in den
Litzen die entgegengesetzte Schlagrichtung haben
als die Litzen im Seil. Das A steht fur die Anforde-
rung an die Verzinkung, Klasse A nach DIN EN
10264-3 entspricht in etwa der vormals gultigen
Anforderung einer Dickverzinkung (di zn).

Durch Vorformung von Dréhten und Litzen vor der
Verseilung wird ein spannungsarmer Zustand er-
reicht, der dazu fuhrt, dass bei einem Drahtbruch
oder beim Ldésen der Abbindung am Seilende die
Drahte und Litzen nur wenig aus dem Verband
herausfedern.

Gelanderabschluss

* ZTV-ING 8-4 2.1 (4):
»Auf Bricken ohne Anordnung von Fahrzeug-
Rickhaltsystemen ist an den Enden von Gelan-
dern der Handlauf abzusenken oder umzulen-
ken, um ein Eindringen in frontal anprallende
Fahrzeuge zu vermeiden.*

Bei Briicken mit einer lichten Weite von weniger als
10 m und bei Durchlassen richtet sich die Notwen-
digkeit einer Schutzeinrichtung und die Festlegung
der erforderlichen Aufhaltestufe gemall RPS [4]
nicht nach den fur Bricken und Stutzwande
definierten Anforderungen (Tabelle 5 der RPS, vgl.
Tabelle 7), sondern nach denen fir die freie
Strecke. In diesen Fallen kann es vorkommen, dass
keine Schutzeinrichtung auf der (kurzen) Briicke
erforderlich ist. Unter diesen Umstanden wird das
Ende eines Gelanders nach Gel 3 bis 6 gem.
RiZ-ING [11] zu einer potenziellen Gefahrenstelle,
welche konstruktiv durch das Ausrunden des Hand-
laufs entscharft werden sollte. Damit soll im
Anprallfall das Eindringen des Handlaufes in den

Fahrgastbereich eines Fahrzeuges erschwert und
mdglichst verhindert werden (vgl. Bilder 57 bis 59).

Bild 57: Pkw-Unfall an einem Gelanderabschluss ohne Aus-
rundung (Foto: Freiwillige Feuerwehr Friedland/

Sacher)

Bild 58: Gelanderabschluss auf Bauwerken ohne Schutzein-
richtung, Auszug RiZ Gel 19 [11]

Bild 59: Pkw-Unfall an einem Gelanderabschluss ohne Aus-
rundung (Foto: Freiwillige Feuerwehr Friedland/
Sacher)
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Bemessungslast fiir Boschungsgelander und
Ubersteigschutz

* ZTV-ING 8-4 2.1 (5):
.Gelander neben Betriebswegen aulierhalb
von Bauwerken und in Boschungen, jedoch
nicht neben offentlichen Verkehrsflachen, sind
mindestens flir eine horizontal in Gelan-
deroberkante  wirkende Linienlast von
0,50 kN/m zu bemessen. Der Teilsicherheits-
beiwert betragt 1,5.“

Dieser Lastansatz entspricht den bis dahin gelten-
den Anforderungen gemaf RiZ-ING Gel 7 [11] und
wurde seinerzeit an die Forderungen in den GUV-
Vorschriften bzw. in den Technischen Regeln fir
Arbeitsstatten (ASR) angelehnt. Diese im Vergleich
zum Ansatz nach DIN EN 1991-2 [16] reduzierte
Horizontallast kann gemalR ASR 2.1 [35] neben
Bihnen und Laufstegen mit lotrechten Verkehrs-
lasten kleiner als 5 kN/m? angesetzt werden. Diese
Voraussetzungen sieht man im Bereich von Be-
triebswegen als erflllt an. Das Béschungsgelander
nach RiZ Gel 7 [11] ist nur fur diesen Lastansatz
ausreichend bemessen. Der Lastansatz gilt
ausdrucklich nur aufRerhalb von Bauwerken neben
Betriebswegen und nicht im Bereich von o&ffent-
lichen Verkehrsflachen.

* ZTV-ING 8-4 2.1 (6):

Wenn aus Grinden des Ubersteigschutzes
gemal Nr. 3.3 eine Erhéhung des Gelanders
erforderlich wird, sind Gelander und Erhdhung
zusatzlich fur eine in OK-Gelandeerhéhung wir-
kende Linienlast von 0,50 kN/m — ohne gleichzei-
tigen Ansatz der regularen Holmlast — nachzu-
weisen. Der Teilsicherheitsbeiwert betragt 1,5.%

Ausgehend von der Annahme, dass im Falle des
Ubersteigens der Schutzeinrichtung, entweder zu
Wartungs- oder Kontrollzwecken durch das Be-
triebspersonal, oder durch gestrandete Verkehrs-
teilnehmer — sei es durch eine Panne oder einen
Unfall — die Gefahr eines Absturzes von der Bricke
besteht (siehe Kapitel 4.2.2), wird der gleiche Last-
ansatz wie bei einem Bdschungsgelander herange-
zogen. Der normative Lastansatz fur ein 1,00 bis
1,30 m hohes (Standard-)Gelander bleibt davon un-
berthrt. So ist zunachst die Erhdhung selbst, also
der Lastfluss bis zur Anbindung an das Standard-
gelander sowie die Gesamtkonstruktion (Gelander
plus Ubersteigschutz) einschlieBlich der Befesti-
gung auf der Kappe nachzuweisen.

In beiden Fallen — Béschungsgelander und Uber-
steigschutz — gilt abweichend zur DIN EN 1991-2
[16] ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,5, wie bislang
nach DIN-Fachbericht 101:2009 [13]. Fur Standard-
gelander und Lastansatz nach DIN EN 1991-2 [16]
betragt der Teilsicherheitsbeiwert 1,35.

a) b) c)
y=1,35 ¥=1,5 Y=15
l 1 kN/m
0,5 kN/m —30
—_—
0,5 kN/m
1 kN/m
O (-]
'1?02
yd
7 7 77 7

Bild 60: Lastansatz mit Teilsicherheitsbeiwert fiir a) Gelander, b) Ubersteigschutz und c¢) Béschungsgelander
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Erforderliche Gelanderhohe

* ZTV-ING 8-4 2.1 (7):
.Malgeblich fir die Geldnderhdhe ist der
Abstand von dem vor dem Gelander vom FuB-
ganger oder Radfahrer planmaRig benutzten
Niveau der Verkehrsflache bis zur Oberkante
des Gelanders.”

Die mindestens erforderliche HOhe eines Gelan-
ders orientiert sich an der moglichen Absturzhdhe.
So bleibt es bei den bisherigen Anforderungen,
dass bei Absturzhéhen kleiner als 12,00 m die
Hoéhe mindestens groRer oder gleich 1,00 m, bei
Absturzhéhen groRer gleich 12,00 m die Hoéhe
mindestens 1,10 m betragen muss. Neben Rad-
wegen und neben Geh- und Radwegen wurde die
erforderliche Mindesthéhe auf 1,30 m angehoben.
Diese Anforderung wurde im Sinne einer Anglei-
chung von unterschiedlichen Anforderungen in
den bisherigen ZTV-ING 8-4, Absturzsicherungen
[45] und in den Empfehlungen flr Radverkehrs-
anlagen (ERA [36]) vorgenommen und gilt fir den
Neubau.

In den ERA heil’t es:

... Wegen des hochliegenden Schwerpunktes von
Radfahrern sollte die Gelanderhéhe Uberall dort,
wo diese dicht am Gelander entlang fahren, 1,30 m
betragen. Bei Gefalle oder in Verbindung mit Rich-
tungsénderungen beim Fahren kann ein hdheres
Gelander notwendig werden. ...“ (aus [36], Kapitel
5.3).

Eine generelle Anpassungspflicht fir bestehende
Bruckengelander mit Hohen von = 1,20 m besteht
nicht, da bislang keine Untersuchungen (Unfall-
zahlen, -statistik etc.) bekannt sind, welche belegen
wirden, dass Hohen von 1,20 m fir den Rad-
verkehr unzureichend waren. Gleichwohl ist zu
bestatigen, dass grolere Gelanderhdéhen einen
Sicherheitsgewinn bedeuten.

D. h. man folgt einerseits fur den Neubau der
Weiterentwicklung der sicherheitstechnischen
Anforderungen und halt andererseits im Sinne des
Bestandschutzes die Mindesthéhe von 1,20 m bei
bestehenden Bauwerken fur Radfahrer insofern fir
ausreichend, dass dadurch keine Nutzungs-
einschrankung fir den Radverkehr entsteht.
Gleichwohl kann es im Einzelfall sinnvoll sein, auch
im Bestand eine Anpassung der Mindestgelander-
héhe auf 1,30 m vorzunehmen. Beispielsweise
beim Einrichten eines neuen Radweges in einem

Bereich, der bis dahin mit einer Geldnderhdéhe von
1,00 oder 1,10 m nur fur Fuldgangerverkehr vorge-
sehen war (Nutzungsanderung). In solchen Féllen
sollte die Gelanderhdhe sinnvollerweise direkt auf
1,30 m angepasst werden.

Ausfiihrung und Herstellung von Gelandern

e ZTV-ING 8-4 2.4 (1):
.vor Ausfihrung ist dem Auftraggeber ein
Gelanderplan zur Genehmigung einzureichen.

(2) Der Hersteller von Gelandern muss zum
Nachweis seiner Eignung vorlegen:

- WPK-Zertifikat gemaR DIN EN 1090-1
[31],

- Schweil-Zertifikat gemal DIN EN 1090-
2 [32] fur Stahlgelander bzw. DIN EN
1090-3 [33] fUr Aluminiumgelander.®

Mit der Ablésung der Ausfiihrungsnorm DIN 18800-
7 [30] durch die DIN EN 1090 [31-33] andern sich
die Anforderungen an die Hersteller von Gelandern.
Der Hersteller geschweil3ter Stahlgelander musste
seinerzeit den Kleinen Eignungsnachweis vorle-
gen, was der Klasse B nach DIN 18800-7 [30] ent-
sprach. Zum Nachweis der grundsatzlichen Erful-
lung der in den EN 1090 [31-33] beschriebenen
Anforderungen an das Schweil3en von Stahl- oder
Aluminiumgelandern ist ein Schweillzertifikat erfor-
derlich, welches mindestens die Standard-Qua-
litatsanforderungen fur die Ausflhrungsklasse
EXC 2 oder héher bescheinigt. Fir EXC 2 erfolgt
das in der Regel auf Basis von EN ISO 3834-3 [37],
fur EXC 3 und 4 unter Bezug auf EN I1SO 3834-2
[38] (Umfassende-Qualitatsanforderungen).

4.2.2 Fahrzeug-Riickhaltesysteme
Anforderungen

e ZTV-ING 84 3.2:

,ES sind die Anforderungen aus den RPS, dem
Bauwerksentwurf und die jeweiligen produkt-
spezifischen KenngréRen entsprechend der Ein-
satzfreigabeliste (z. B. Klasse der Horizontal-
kraft A, B, C oder D nach DIN EN 1991-2 [16],
Vertikalkraft, Wirkungsbereich usw.) zu beriick-
sichtigen. Es durfen nur Systeme verwendet
werden, die dem Einsatzfreigabeverfahren der
Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt) ent-
sprechen. Die Einsatzfreigabeliste wird von der
BASt gefuhrt.”
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Die erforderliche Aufhaltestufe ergibt sich nach
RPS 2009 [4] in der Regel nach Tabelle 5 (vgl.
Tabelle 7). Bei kurzen Bricken mit einer lichten
Weite von weniger als 10 m und bei Durchlassen
wird die Aufhaltestufe so wie fur den duf3eren Fahr-
bahnrand der freien Strecke bestimmt (RPS 2009
Bild 7 [4]; vgl. Bild 61). Zentral dabei ist immer die
Beurteilung des Gefahrenbereiches unterhalb der
Briicke oder der Stlitzwand bzw. die Gefahrdungs-
stufe am auReren Fahrbahnrand. Als weitere Ein-
stufungskriterien kbnnen mafgeblich werden, die
zulassige Hochstgeschwindigkeit V,,, der durch-
schnittliche tagliche Verkehr (DTV), der DTV(SV)
(Schwerverkehr) und ggf. die Abkommenswahr-
scheinlichkeit.

Die Auswahl der richtigen Aufhaltestufe bereitet
erfahrungsgemafy noch die geringsten Schwierig-
keiten. Fur die Wirksamkeit der Schutzeinrich-
tungen an den Enden der Briicke oder der Stitz-
wand ist es erforderlich, das Bauwerkssystem Uber
das Bauwerk hinaus mit der gleichen Aufhaltestufe
in die freie Strecke hinein so fortsetzen zu kénnen,
dass ein Absturz vermieden wird. Dies gelingt
normalerweise mit dem Anschluss an ein gleichar-
tiges passendes Streckensystem oder bei unter-

schiedlichem Briicken- und Streckensystemen mit-
tels geprifter Ubergangskonstruktionen. Diese
Modularitat der Systeme ist ein substanzielles
Kriterium im Einsatzfreigabeverfahren, was bedeu-
tet, dass fiir ein in der Einsatzfreigabeliste (EFL)
[20] aufgefuhrtes Briickensystem mindestens eine
solche Ldsungsmoglichkeit bestehen muss. Ande-
renfalls ware eine Aufnahme in die EFL [20] nicht
moglich.

Bereits diese Randbedingungen kdnnen dazu
fihren, dass nur wenige oder nur einzelne Schutz-
einrichtungen der Einsatzfreigabeliste fur das
jeweilige Vorhaben geeignet sind. Darlber hinaus
kénnen auch noch weitere Einschrankungen beste-
hen, wenn es von Streckenseite, aus welchen
Griinden auch immer, bereits Vorfestlegungen gibt,
was die Auswahl der Bauart (Stahl oder Beton)
oder gar des konkreten Systems betrifft.

Die maximal mogliche Wirkungsbereichsklasse
wird bestimmt von den vorherrschenden Platzver-
haltnissen hinter der Schutzeinrichtung. Bei beeng-
ten Verhaltnissen im Bestand sind manchmal nur
Kompromissldsungen moglich. Im Neubau sollten
jedoch Ldsungen angestrebt werden, die sowohl
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Bild 61: Einsatzkriterien fur Schutzeinrichtungen am aueren Fahrbahnrand; Bild 7 aus RPS 2009 [4]
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den Anforderungen der DIN EN 1317 [21], der RPS
[4] und den ZTV-ING [5] entsprechen.

Die fUr die Bemessung des Bauwerks maligebende
Horizontallastklasse kann insbesondere bei be-
stehenden Bauwerken die Auswahl an geeigneten
Schutzeinrichtungen einschranken. Hier kann
jedoch im Bedarfsfall auf das in Kapitel 3.9
beschriebene alternative Lastmodell aus der Nach-
rechnungsrichtlinie [44] zurlickgegriffen werden.

Der fir die Kappe und den Kappenanschluss
bemessungsbestimmende 1,25-fache lokale cha-
rakteristische Widerstand der Schutzeinrichtung
kann im Bestand dazu flhren, dass Ertlichtigungs-
aufwendungen erforderlich werden. So ist oftmals
bei alteren Kappenkonstruktionen nur wenig oder in
Kombination mit Schubschwellen sogar keine
Anschlussbewehrung vorhanden. Mogliche L6-
sungsansatze fur solche und andere dhnliche Falle
sind in [39] dargestellt und beschrieben.

Entwurf und Planung

e ZTV-ING 8-4 3.3 (1):
,ES wird empfohlen schon im friihen Entwurfs-
stadium die grundsatzlichen Anforderungen an
die einzusetzenden Schutzeinrichtungen (Auf-
haltestufe, Wirkungsbereich, Einsatzort etc.)
festzulegen und diese Informationen in den Pla-
nungsprozess einzubinden. Dabei ist ebenso
der Einfluss der vor und hinter dem Bauwerk auf
der Strecke verwendeten Schutzeinrichtungen
zu bertcksichtigen.*

Einer Abstimmung zwischen den Belangen der
Briicke und denen der Strecke sollte unbedingt
frihzeitig nachgekommen werden. Besonders bei
bestehenden Bauwerken sollte schon im frihen
Entwurfs- und Planungsstadium wichtige Einfluss-
kriterien festgestellt, untersucht und erforderlichen-
falls, wenn diese einschrankenden Charakter
haben, festgehalten werden.

Beispielsweise muissen bestehende Bauwerke
daraufhin untersucht werden, ob die Anpralllas-
ten der vorgesehenen Schutzeinrichtung aufge-
nommen werden kénnen. Dies kann im Ergebnis
zu Einschrankungen bei der Auswahl der zur
Verfigung stehenden Schutzeinrichtungen fihren,
jedoch nicht zwangsweise zur Abkehr von system-
neutralen Ausschreibungen oder Planungen.
Vielmehr ist es Aufgabe der planenden und
ausschreibenden Stelle, die einschrankenden
Kriterien system- bzw. produktneutral in den

Planungs- und Ausschreibungsunterlagen darzu-
stellen.

Einschrankungen, die sich aus der Planung bzw.
den vorherrschenden Randbedingungen erge-
ben, sollten unbedingt dokumentiert werden. Gem.
§ 20 VOBJ/A besteht fiir den Auftraggeber (AG) die
Pflicht, wonach der AG jedwede einschrankende
Entscheidung dokumentieren muss. Der AG muss
demnach die Grinde, die zu einer bestimmten,
eventuell auch einschrankenden Vorgabe im Leis-
tungsverzeichnis fur ein bestimmtes Konstruk-
tionsteil fuhren, im Vergabeverfahren dokumentie-
ren. Wenn also aus Griinden der Tragfahigkeit bei-
spielsweise Einschrankungen bezuglich der vom
Bauwerk aufnehmbaren Krafte, Eigenlasten von
Schutzeinrichtungen oder von maximal mdglichen
Hebelarmen bestehen, missen einerseits diese
Einschrankungen in der Leistungsbeschreibung
benannt werden und andererseits die Grinde
daflir dokumentiert werden. Nur so ist es moglich,
ein vergaberechtlich einwandfreies Verfahren zu
gewahrleisten [40].

Kappen

» ZTV-ING 8-4 3.3 (3):
,Die Regelbreite von Auflenkappen mit Schutz-
einrichtung betragt mindestens 2,05 m.*

Die alte Richtzeichnung Kap 1 ,Auf’enkappe mit
einfacher Distanzschutzplanke®, Stand Januar
2007 mit einer Kappenbreite von 2,0 m zeigt einen
moglichen Wirkungsbereich von 1,25 m (Vorder-
kante Schutzeinrichtung bis Gelander, vgl. Bild
62). Mit den Stufen des Wirkungsbereiches nach
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Bild 62: Auszug RiZ Kap 1, Stand Jan. 2007 [11]; max. m&g-
liche Wirkungsbereichsklasse W3 < 1,0 m
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DIN EN 1317-2 [17] als Mal3stab war der Wirkung-
bereich W4 (W < 1,3 m) nicht realisierbar.
Man entschied sich nach reiflicher Uberlegung, die
fehlenden 5 cm durch die VergréfRerung der Kap-
penbreite auf 2,05 m zu Verfigung zu stellen.
Damit sollte der Rahmen zur Entwicklung von
moglichen Schutzeinrichtungen abgesteckt wer-
den, sodass das Risiko, bei einem Fahrzeug-
anprall das Gelander in Mitleidenschaft zu ziehen,
fur Systeme mit dem planmafRigen Wirkungsbe-
reich W4 mdglichst gering gehalten werden kann
(vgl. Bild 63).

* ZTV-ING 8-4 3.3 (4):

,Die Breite von Mittelkappen richtet sich in erster
Linie nach den Richtlinien fir die Anlage von
Autobahnen RAA, den Richtlinien fur die Anlage
von Landstraflen RAL, den Richtlinien fur die
Anlage von Stadtstralen RASt und ortlichen
Besonderheiten. Zu beachten ist dabei auch die
Linienfihrung in Lage und Hohe, sowie die
Entwicklung der Querneigung (Héhensprung im
Bereich der Mittelkappen), was zu Einschran-
kungen bei der Auswahl geeigneter SE undloder
zu groReren Mittelstreifenbreiten fihren kann
und damit ggf. auch Auswirkungen auf die
Trassierung hat.”

Vor allem aus wirtschaftlichen Grunden sind die
Platzverhaltnisse flr Schutzeinrichtungen auf
Briicken und Stutzwanden im Vergleich zu den Ver-
haltnissen auf der Strecke in der Regel weniger
weitrdumig. Dies gilt sowohl fir den &aufleren
Brickenrand und ganz besonders bei zweibah-
nigen StralRen fir den Bereich des liber die Briicke
fortgesetzten Mittelstreifens.

Kappen im Bereich von Mittelstreifen sind meistens
weniger breit und oftmals auch starker geneigt als
Aullenkappen (bis zu 15 %). Das bedeutet haufig
noch mehr Einschrdnkungen bei der Auswahl einer
geeigneten Schutzeinrichtung. Die Festlegung der
erforderlichen Aufhaltestufe und die mdglichen
Wirkungsbereiche sind nach RPS 2009 [4] zu
ermitteln. Entscheidendes Kriterium hinsichtlich
der Aufhaltestufe sind dabei der H6henversatz und
der lichte Abstand von getrennten Uberbauten
(£ 1,50 m oder > 1,50 m); die Aufhaltestufe von
Schutzeinrichtungen im Bereich von Mittelstreifen
auf Briicken mit gemeinsamem Uberbau wird so
wie auf der Strecke ermittelt. Die Beurteilung des
Wirkungsbereiches erfolgt wie am Rand der
Briucke, wenn der HoOhenversatz und/oder der
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Bild 63: Auszug RiZ Kap 1, Stand Dez. 2009 [11]; Wirkungs-
bereichsklasse W4 < 1,30 m

lichte Abstand mehr als 0,1 m betragt, andernfalls
wird wie auf der Strecke verfahren.

* ZTV-ING 8-4 3.3 (5):
.Bei sonst gleicher Eignung sollten Schutzein-
richtungen ohne Mitwirkung des Gelanders ge-
wahlt werden.”

Mit diesem Grundsatz sollen Schaden durch einen
Fahrzeuganprall an Gelandern weitestgehend ver-
mieden werden. Dabei ist zu beachten, dass bei
Schutzeinrichtungen, die unter Mitwirkung eines
Gelanders geprift sind, das Gelander Bestand-
teil des =zertifizierten Systems ist. Das bedeutet
zunachst, dass nur das geprifte Gelander (z. B.
Gel 3, h=1,10 m) zusammen mit und im selben Ab-
stand wie geprift zur Schutzeinrichtung aufgestellt
werden darf. Mogliche Abweichungen davon sind in
den ZTV-FRS [41] geregelt.

Bei hohen Schutzeinrichtungen und gleichzeitig ge-
ringem Abstand zum Gelander gibt es zudem einen
Zielkonflikt zwischen der Verkehrssicherheit im
Sinne der RPS [4] und der Sicherheit beim Uber-
steigen der Schutzeinrichtung (siehe auch Uber-
steigschutz). Hier muss dann abgewogen werden,
wo Abstriche gemacht werden kdnnen, da beide
Anforderungen gleichzeitig nicht erflllt werden
kénnen. Da dies in der Praxis immer wieder zu
Schwierigkeiten fiihrt, sollten zukiinftig Schutz-
einrichtungen so gestaltet sein, dass sie ihre Ruck-
haltewirkung ohne Gelander erreichen.
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* ZTV-ING 8-4 3.3 (6):
.Die Breite des Notgehwegs auf Aullenkappen
betragt mindestens 75 cm, auf Mittelkappen und
bei Um- oder Ausbau bestehender Bauwerke
darf eine Breite von 50 cm nicht unterschritten
werden.*

Eine Breite von 75 cm ist immer anzustreben,
jedoch auf Kappen im Bereich von Mittelstreifen
aufgrund der dort in der Regel vorherrschenden
beengten Verhaltnisse nicht immer zu erreichen.
Die Breite kann dann auf 50 cm reduziert werden.
Im Bestand bei besonders schmalen Mittelstreifen
oder Auflenkappen sollte auch geprift werden,
ob der Abstand der Schutzeinrichtung bis zum Ver-
kehrsraum (Schrammbordkante) verringert werden
kann. In begrindeten Fallen kann dieser von regu-
l&r 50 cm auf bis zu 25 cm reduziert werden. Zu
beachten ist dabei der im Bedarfsfall erforderliche
Verkehrsraum fir bauzeitliche Verkehrsfuhrungen,
wie z. B. die Umlegung einer 2-streifigen Rich-
tungsfahrbahn auf den benachbarten Uberbau
(4s + 0).

Ubersteigschutz

» ZTV-ING 8-4 3.3 (7):
,FUr die Mindestabmessungen von Gelandern
gilt Tabelle 8.4.1. Daruber hinaus gilt am Auf3en-
rand von Briicken bei Anordnung einer Schutz-
einrichtung fur die Ermittlung der Héhe des Ge-
landers einschlieRlich Ubersteigschutz:

hGeI+U 2 hSE +h-b- 0,05 2 hmin Gl. (l)

mit

hgei+(y mMind. erforderliche Héhe des Gelanders
einschlieRlich Ubersteigschutz [m]

hse Héhe der Schutzeinrichtung tber OK-
Notgehweg [m]

h mind. erforderliche Gelanderhdéhe [m]

am Brlickenrand:
bei Absturzhohen < 12 m: 1,00 m
bei Absturzhohen 212 m: 1,10 m

b Abstand Hinterkante Schutzeinrichtung
in Hohe OK-SE — Vorderkante Gelander
[m]

Mindestgelanderhohe nach Tabelle
8.4.1 [m]*

hmin

Die gewahlte Ldsung orientiert sich an den Arbeits-
schutzregelungen fir Dachfanggeriste [42]. Sie

wird vor allem deshalb erforderlich, weil die Schutz-
einrichtungen mit héherem oder sehr hohem Auf-
haltevermdgen (H2 und H4b), meist aus physikali-
scher Notwendigkeit heraus, groRere Hohen errei-
chen als die Vorgangersysteme. Im Vergleich zur
EDSP mit einer Hohe von etwa 65 cm erreichen
H4b-Systeme nach DIN EN 1317 [21] HShen von
Uber 1 m, teilweise sogar von bis zu Uber 1,50 m.
Missen diese Schutzeinrichtungen Uberstiegen
werden, z. B. im Pannenfall, nach einem Unfall
oder zu Zwecken des Betriebsdienstes, besteht die
Gefahr, hinter der Schutzeinrichtung nicht wie ge-
plant den sicheren Bereich des Notgehweges zu er-
reichen, sondern Uber das Gelander hinaus von der
Briicke zu stirzen (vgl. Bild 64 und 65).

Dabei besteht ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Héhe der zu Uberquerenden Schutzein-
richtung, dem Abstand bis zum Gelander und der
Hoéhe des Gelanders. Ausgehend von der Ober-
kante der Schutzeinrichtung und der Annahme,
beim Uberqueren der selbigen dort oben zu stehen,

Bild 64: Gefahr beim Ubersteigen von Schutzeinrichtungen auf
Bauwerken (Quelle: BASt, MAYER)

Bild 65: Beispiel: Sehr hohe Schutzeinrichtung mit Standard-
gelander (Quelle: BASt, MAYER)
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sollte der von dieser Standflache aus vorhandene
horizontale Abstand bis zum Gelander plus der von
diesem Niveau aus zusatzlichen Héhe des Gelan-
ders so grol} sein, dass ein Absturz sicher verhin-
dert werden kann. Das heilt, die Abwicklungslange
von horizontalem Abstand plus Gelanderhéhe
sollte der mindestens erforderlichen Gelanderhdhe,
abhangig von der Absturzhéhe abzlglich eines Kor-
rekturwertes entsprechen.

In die Gleichung wurde ein Korrekturwert von 5 cm
aufgenommen. Der in dieser Beziehung unglnstige
Fall war bis dahin in der Richtzeichnung Kap 11,
Jan. 2007 dargestellt (vgl. Bild 66). Da fir diese L6-
sung hinsichtlich des Ubersteigens keine Probleme
bekannt oder Gefahrdungen in Bezug auf das
Ubersteigen aufgetreten waren, wurde diese Lo-
sung auch weiterhin als sicher betrachtet. Die An-
wendung der Gleichung (l) auf RiZ Kap 11 fuhrte
zum Korrekturwert von 5 cm.

* ZTV-ING 8-4 3.3 (8):
,Um die Hohe des Gelanders zu begrenzen,
sollen bei sonst gleicher Eignung mdglichst
niedrige  Schutzeinrichtungen  verwendet
werden.”

Dieser Grundsatz soll dabei helfen, ausufernd hohe
Gelander auf Briicken zu vermeiden. Dem Wunsch
nach sollen die regularen Gelanderhéhen von 1 m
bis 1,3 m ausreichen, um auch das Aussehen der
Briicken nicht zu sehr mit hohen seitlichen Einfas-
sungen zu beeintrachtigen. Gleichwohl bleibt die
Einhaltung des Ubersteigschutzes aus Sicherheits-
grinden obligatorisch.

Dieser Sichtweise folgend soll zumindest fir
H2-Systeme die Hohe des Gelanders auf 1,20 m
begrenzt werden:

* ZTV-ING 8-4 3.3 (9):
,Bei Anordnung von Schutzeinrichtungen der
Aufhaltestufe H2 auf Auflenkappen wird die
Hohe des Gelanders auf 1,20 m begrenzt.

hsg £ hgg —h + b+ 0,05 Gl. (1)

mit

hgei: gewéhlte H6he des Gelanders = hy;, und
<1,20m

(10) Bei Anordnung von Schutzeinrichtungen
der Aufhaltestufe H4b kann von der Hohen-
begrenzung des Gelanders abgewichen werden
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Bild 66: Auszug aus RiZ Kap 11, Stand Jan. 2007 [11] als
Grundlage fiir die Entwicklung von Gleichung (I) zum
Schutz beim Ubersteigen der Schutzeinrichtung

und die erforderliche Hohe des Gelanders ein-
schlieBlich Ubersteigschutz mit Gl. (1) ermittelt
werden. Dies gilt auch in begrindeten Ausnah-
mefallen fur H2-Systeme, wie z. B. bei beengten
Verhaltnissen mit geringer Kappenbreite im
Bestand.”

Da Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufe H4b
meist groflere HOhen erreichen, gilt die Hohenbe-
grenzung nur fir H2-Systeme. Bei sehr schmalen
Kappen und daraus resultierenden geringen Ab-
stdnden zum Gelénder kann auch bei Schutzein-
richtungen der Aufhaltestufe H2 von dieser Begren-
zung abgewichen werden. In jedem Fall sollte dies
jedoch begriindet und dokumentiert werden.

Kappen auf Briicken ohne Schutzeinrichtungen

» ZTV-ING 8-4 3.3 (12):
.Fur die Schrammbordhdéhe und die Nutzbreite
der Kappe auf Bricken, fir die gemall RPS
keine Schutzeinrichtung erforderlich ist, gelten
die Abmessungen in Tabelle 8.4.4."

Schramm- Nutzbreite der
V,, [km/h
zut [km/h] bordhéhe [cm] Kappe [m]
<50 15 > 1,00
> 50 7,5 >1,25

Tab. 8.4.4: Schrammbordhéhe und Nutzbreite der Kappe
auf Bricken ohne Schutzeinrichtung

Wenn bei kurzen Bricken mit einer lichten Weite
von weniger als 10 m und bei Durchlassen die Auf-
haltestufe wie fir den auf’eren Fahrbahnrand der
freien Strecke bestimmt wird (RPS 2009 [4] Bild 7),
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dann kann es vorkommen, dass keine Schutzein-
richtung erforderlich ist. In diesen Féllen reicht zur
Absturzsicherung auf dem Bauwerk ein Gelander
auf der Bauwerkskappe aus.

Abhangig von der vorherrschenden zulassigen
Hochstgeschwindigkeit, < 50 km/h oder > 50 km/h,
wird die erforderliche Schrammbordhdhe definiert
und die Nutzbreite der Kappe festgelegt. AuRerdem
sollte in diesen Fallen darauf geachtet werden, die
jeweiligen Gelanderenden in abgerundeter Form zu
gestalten (vgl. Bild 57). Bei einem frontalen Fahr-
zeuganprall an das Gelanderende besteht die Ge-
fahr, dass der Handlauf des Gelanders in den Fahr-
zeuginnenraum eindringt. Diese Gefahr soll durch
die konstruktive Gestaltung, wie in Gel 19 darge-
stellt, oder durch ein seitliches Abknicken oder Aus-
runden im Grundriss minimiert werden (siehe Kapi-
tel ,Gelanderabschluss®).

Die Beurteilung der Gefahrdung nach RPS 2009 [4]
durch Gelander nach ZTV-ING 8-4 [5] oder RiZ-ING
[11] neben Straflen auf Bauwerken ohne Schutz-
einrichtung im Falle eines seitlichen Anpralls fuhrt
zu Gefahrdungsstufe 4. Im Falle eines frontalen
Anpralls an das Gelanderende ohne konstruktive
MaRnahmen flihrt zu einer Einordung in Gefahr-
dungsstufe 3. In Gefahrdungsstufe 3 und 4 werden
Hindernisse eingeordnet, die ,nur® zu einer Gefahr-
dung von Insassen flihren, dartiber hinaus werden
schutzbedurftige Bereiche mit Gefahrdung Dritter in
die Gefahrdungsstufen 1 und 2 einsortiert.

* ZTV-ING 8-4 3.3 (13):
.Bei Wirtschaftswegbricken betragt bei einer
Schrammbordhéhe von 20 cm die Nutzbreite
der Kappe 50 cm.”

Dieser Hinweis deckt sich mit der Richtzeichnung
Kap 6 (vgl. Bild 67).

» ZTV-ING 8-4 3.3 (14):

»In begrindeten Ausnahmefallen kann die
Abwagung zwischen Belangen der Verkehrs-
sicherheit und anderen Belangen abweichende
Lésungen erforderlich machen. Fur diese Falle
sind Lésungen anzustreben, die im Sinne der
RPS und den hier getroffenen Regelungen das
unter den vorhandenen Randbedingungen best-
mogliche Schutzniveau erzielen.*

Diese Aussage findet sich sinngemal ebenfalls in
den RPS 2009 [4], den ZTV-FRS [41] und in den
Einsatzempfehlungen wieder. Vor allem im Bestand

kann es Situationen geben, wo es nicht moglich ist,
eine allen Anforderungen der RPS 2009 [4] und den
DIN EN 1317 [21] entsprechenden Schutzeinrich-
tung einzusetzen.

Beispielsweise kann es vorkommen, das auf sehr
schmalen Kappen keine geeigneten Schutzeinrich-
tungen zur Verfiigung stehen, welche den maximal
moglichen Wirkungsbereich erreichen, andere Ge-
lander erforderlich werden oder vorhanden sind als
die, die im Anprallversuch mitgewirkt haben und
auch keine Modifikationen fir die erforderliche
Anpassung vorhanden sind. Es kédnnen im Bestand
von 7,5 cm abweichende Schrammbordhéhen
vorhanden sein, die nicht oder nur mit unvertretbar
hohem Aufwand angepasst werden konnten.
Manchmal kénnen auf alten Briicken keine schwe-
ren Schutzeinrichtungen aus Beton aufgestellt
werden, weil die Tragfahigkeit des Bauwerks das
nicht zulasst oder die Tragfahigkeit des Kragarms
oder des Kappenanschlusses lasst den Einsatz
bestimmter Systeme nicht zu usw.

Das bedeutet in jedem dieser Falle einen Abwa-
gungsprozess, mit dem die Vor- und Nachteile
verschiedener Losungsmdglichkeiten und deren
Bedeutung und Beurteilung hinsichtlich der ein-
geschrankten oder nicht erfillten Anforderungen
bewertet werden muss. Um bei sich entgegen-
stehenden oder konkurrierenden Anforderungen,
die gleichzeitig nicht erflllt werden kénnen, eine
Entscheidung treffen zu konnen, sollten diese
Anforderungen priorisiert werden. Dabei ist es aus-
gesprochen wichtig, den Entscheidungsprozess
dieser Abwagung schlissig und nachvollziehbar zu

Bild 67: Auszug aus RiZ Kap 6, Stand Dez. 2011 [11]; Kappe
fur Wirtschaftswegbricken



53

dokumentieren. Genauer gesagt muss in solchen
Fallen ein Kompromiss gesucht und gefunden
werden, der im Ergebnis dazu fuhren kann, dass
bestimmte Anforderungen mit der gewahlten
Losung nicht oder nicht im vollen Umfang erflillt
werden kdnnen.

+ Beispiel

Es kann nur eine bestimmte Schutzeinrichtung aus
Stahl der Aufhaltestufe H4b, die zusammen unter
Mitwirkung eines 1,10 m hohen Gelanders gepruft
worden ist, eingesetzt werden. Aus Grinden des
Ubersteigschutzes wére eine Erhohung des Gelén-

Klasse Horizontalkraft (kN)
A 100
B 200
Cc 400
D 600
Vertikalkraft: V = f - 0,75 - agq - Qqk
mit f aus Einsatzfreigabeliste

Bild 68: Horizontalkraftklassen und Vertikalkraft nach DIN EN
1991-2 [16] einschlieRlich Faktor f aus der Einsatz-
freigabeliste [20]

<10m

Bild 69: Lastansatz nach DIN EN 1991-2, Kapitel 4.7.3.3 (1)
[16] fur die Kragarmbemessung

ders auf 1,40 m erforderlich. Eine Modifikation daftir
l&ge nicht vor.

Das bedeutet, wenn die Schutzeinrichtung und das
Gelander ohne Gelandererhéhung aufgestellt wer-
den wirden, dann waren zwar die Anforderungen
der DIN EN 1317 [21] und der RPS 2009 [4] erfiillt,
ein Ubersteigschutz, wie er in den ZTV-ING 8-4 [5]
gefordert wird, ware jedoch nicht vorhanden.
Wiirde ein Ubersteigschutz trotzdem angebracht,
so wirde die geprifte Konstruktion verandert, was
ohne eine Modifikation nicht statthaft ware. Beide
konkurrierenden Anforderungen kénnen unter
diesen Voraussetzungen gleichzeitig jedoch nicht
erfullt werden.

Aus Sicht des Briickenbaus ist der Ubersteigschutz
von wesentlicher Bedeutung. Abstlirze von Perso-
nen beim Ubersteigen der Schutzeinrichtung sind
sonst nicht auszuschlief3en:

Durch die Erhdhung auf 1,40 m ware die Absturz-
gefahr beim Ubersteigen der Schutzeinrichtung
gebannt. Beim Anprall mit einem Pkw an die
Schutzeinrichtung wiirde das Gelander inklusive
Erhéhung nicht tangiert werden, Fahrzeugverhalten
und Wirkungsweise der Schutzeinrichtung waren
wie im Versuch zu erwarten.

Beim Anprall eines schweren Fahrzeugs (Lkw)
kann davon ausgegangen werden, dass unter Mit-
wirkung des erhdhten Gelanders ein Absturz von
der Bricke verhindert werden kann (H4b bei Ge-
fahrdungsstufe 1, schutzbedirftiger Bereich mit
besonderer Gefahrdung Dritter). Der Handlauf mit
Stahlseil sollte auch bei dem erhéhten Gelander bei
1,10 m Hoéhe angeordnet bleiben. Die zusatzliche
Konstruktion fur eine Erhéhung auf 1,40 m wirde
die Ruckhaltewirkung nicht vermindern, sondern,
wenn Uberhaupt, eher positiv unterstiitzen, da die
Langssteifigkeit des Gelanders je nach Ausfihrung
etwas groer werden sollte als ohne Erhéhung.

Bild 70: Lastverteilung der 0,50 m langen Anprallasten fur die Ermittlung der SchnittgroRen an der Einspannstelle
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Das Fahrzeugverhalten selbst ist aufgrund nur
eines Versuches mit einem geometrisch und physi-
kalisch normgerechten Fahrzeug nur eingeschrankt
auf andere, tatsachlich auf den StralRen verkehren-
de schwere Lkw zu Ubertragen. Vor diesem Hinter-
grund erscheint ein im Vergleich zur Anprallpriifung
mdglicherweise abweichendes Fahrzeugverhalten
des schweren Lkw weniger bedeutsam als das
Risiko beim Ubersteigen der Schutzeinrichtung von
der Brucke zu sturzen. Letztlich kdénnen die
wesentlichen Anforderungen, wie

* Verhinderung eines Brickenabsturzes und
+ Realisierung des Ubersteigschutzes

erfillt werden.

Bemessung

Der Fahrzeuganprall an die Schutzeinrichtung auf
einem Bauwerk stellt eine aulRergewodhnliche Ein-
wirkung dar. Die beim Anprall entstehenden Krafte
missen sicher in das Bauwerk eingeleitet und von
diesem aufgenommen werden.
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Einstufung nach
DIH EH 1891-2
|Mll1 Einfache Schutzplanke (ESP)
[ 3|EDSP 1.33 B, Gelénder, H1 H1  Jwes [A A [100] x [ » | a8 | 96
|M02 Einfache Distanzschutzplanke (EDSP)
[ 3|EDSP 1.33 B, Gelander, H1 H1_ Jvyg* A A [100] x [ x| a8 | 96
M03 _|Super-Rail Ecolight
4|Super-Rail Eco B, H2 H2  [wiar [a B [100] = 395 | 87,8
5|Super-Rail light By, H2 H2 |ws B B [1,00] x 32,4 | 720
MO04  |Super-Rail
5|Super-Rail B, _H2 H2 [w4 |B B [1,00] = 12,4 | 49,6
6 |Super-Rail Plus B, H4b Hab w7 [B C [100] =x x| 128 | 425
[M05a |Mega Rail sl
2|EDSP 1.33 B, Gelander, H1 H1  |wist [a A [100] x | x 48 | 986
[M05b [Mega Rail s
4|Mega Rail bw H2 H2 |w4* [B c [1,08] 1,00 | 301 | 51,7
MO06 |Ortbetonschutzwand (mit BSWF fiir MUF)
5[LT 101 (Bauwerk), H2 H2 w2 |C B [1,00]| = - 183"
B [TSS Softbaer-Bridge (Bauvwerk), H2 H2 w2 [C B 1,00 X - 180
[mM07  |Easy Rail
| 4[EDSP 1.33 BW, Gelénder, H1 H1 Jwist [A A [100] x | x 48 | 96
(mo08a |Delta Bloc 80 AS
[ 6|DB80AS-R (Bauwerk), H2 H2 |wad [B Cc [100] x | - | 196
(Mo08b |Delta Bloc 100
| 2|DB100A5-R Hab (Bauwerk) Hab [ws B c [100] = | - | 205
[Mog_[BSWF Spengler
[ 7|Doppelsettige BSWF STEP Typ 90 BV (Bauwverk), H2  [H2 w2 [C c [146] 1,00 | - - | 199

Bild 71: Erforderliche Angaben zur Berlicksichtigung der Anpralllasten bei der Bemessung, Auszug aus der Einsatzfreigabeliste [20]
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Die DIN EN 1991-2 [16] enthalten Regelungen zur
Grofle von Anpralllasten auf Fahrzeug-Rickhalte-
systeme und zum Umgang mit diesen Kraften. Fir
die Bauwerksbemessung wird ein Lastmodell
bestehend aus Horizontal- und Vertikalkraft be-
schrieben. AuRerdem enthalt die Norm Anforderun-
gen fir die lokale Bemessung des Bauteils, auf
dem die Schutzeinrichtung aufgestellt wird. Diese
Regelungen werden komplettiert durch die Einsatz-
freigabeliste mit den systemabhangigen Angaben

* Horizontallastklasse,

» Faktor zur Anpassung der einwirkenden Verti-
kalkraft,

» Lastangriffspunkt der Horizontalkraft,

e 1,25-facher lokaler charakteristischer Wider-
stand der Schutzeinrichtung.

* ZTV-ING 8-4 3.4 (1):
.Die Aufnahme der, in der Einsatzfreigabeliste
der Schutzeinrichtung zugeordneten, Anprall-
lasten durch das Bauwerk (Kragarmbemes-
sung) muss mit einer statischen Berechnung
nachgewiesen werden (DIN EN 1991-2, Kapitel
4.7.3.3(1))."

Dieser Nachweis fir die Bauwerksbemessung ist
mit einigen Modellannahmen verknipft, die sich
aus der bisherigen Anwendung des im Grundsatz
ahnlichen Lastmodells der DIN 1072 [43] und der
ersten Fassung des DIN-Fachberichtes 101 von
2003 [12] ableiten lassen. In Anlehnung an den
Leitfaden zum DIN-Fachbericht 102 Betonbriicken
[19] erfolgt die SchnittgréRenermittiung an der Ein-
spannstelle unter der Annahme einer biegesteifen
Verbindung der Schutzeinrichtung mit der Beton-
kappe.

Hier wird die Horizontalkraft und das Biegemoment
aus der Horizontalkraft in die Betonkappe einge-
leitet und anschlieBend nach auflen bis an den
Gesimsbalken, der Uber die stirnseitige Kappen-
anschlussbewehrung mit den Kragarm des Bau-
werks verbundenen ist, unter 45° verteilt. Von dort
aus erfolgt die weitere Ausbreitung bis zur Ein-
spannstelle. Die an der Schutzeinrichtung angrei-
fende Vertikalkraft kann vertikal Gber die Kappen-
dicke und im Kragarm unter 45° ausgebreitet
werden und sollte horizontal, auf der sicheren Seite
liegend unter 35°, bis zur Einspannstelle verteilt
werden (siehe auch Kapitel 3.7.3 und [18]).

Gel

r— Biigel mit
Winkelhaken

A AT PP AT Cr s,

Bild 72: SchnittgroRen fur die Kappenanschlussbewehrung
aus dem 1,25-fachen lokalen charakteristischen
Widerstand der Schutzeinrichtung

Die lokale Bemessung der Betonkappe und des
Kappenanschlusses erfolgt mithilfe des 1,25-fachen
lokalen charakteristischen Widerstandes der ge-
wahlten Schutzeinrichtung.

* ZTV-ING 8-4 3.4 (2):

.Bei Neubauten ist eine Kappenanschlussbe-
wehrung von & 14, a = 20 cm vorzusehen. Die
Mindesthéhe der Kragplatte am Aufenrand
betragt 25 cm. Wird von diesen Regelungen
abgewichen (z. B. bei bestehenden Bau-
werken) ist ein gesonderter statischer Nach-
weis gemal DIN EN 1991-2, Kapitel 4.7.3.3 (2)
erforderlich.”

Die linienformigen Einwirkungen sind in der Ein-
satzfreigabeliste genannt. Sie werden an der
Schnittstelle zwischen Schutzeinrichtung und
Kappe (Pfostenbefestigung bzw. Reibungsflache
bei Betonschutzwanden) direkt auf der Kappe an-
gesetzt und kénnen bei Bedarf Uber die Abstande
der Pfosten auf Einzelkrafte/-momente je Pfosten
umgerechnet werden.

Die in den Kap-Richtzeichnungen der RiZ-ING [11]
dargestellten Kappenkonstruktionen und die
Anschlisse mittels Bewehrung an der Stirnseite
des Kragarmes sind so dimensioniert, dass die in
der Einsatzfreigabeliste genannten lokalen Ein-
wirkungen damit aufgenommen werden kdnnen.
D. h. bei Anwendung und Einhaltung der Kap-Richt-
zeichnungen eribrigt sich dieser Nachweis, fir alle
anderen Falle muss ein entsprechender Nachweis
gefihrt werden.
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5 Ausblick

Der Bericht beschreibt eine durchgangige Vorge-
hensweise, wie man von einem Anprallversuch an
eine Schutzeinrichtung auf einer Briicke einschlief3-
lich Kraftemessung zu statischen Ersatzlasten
gemal den Vorgaben des Eurocodes (DIN EN
1991-2 [16]) gelangen kann. Dies gelingt unter
Annahme einiger Vereinfachungen und Interpre-
tationen, die u. a. mit der durch ein vorangegan-
genes Forschungsvorhaben [7] weiterentwickelten
Prufanlage, welche die in Deutschland ubliche
Briickenrandkonstruktion reprasentiert, in Zusam-
menhang stehen. Das hier vorgestellte Prozedere
ist sehr eng mit den stufenweisen Vorgaben
(Horizontalkraftklassen) der relevanten Normen
(DIN-Fachbericht 101:2009 [13] und DIN EN
1991-2 [16]) verknupft und darauf abgestimmt.

Zusammen mit dem ebenfalls dargestellten alterna-
tiven Lastmodell fiir bestehende Briicken kann fur
die auBergewdhnliche Lastfallkombination ,Anprall
an Schutzeinrichtung” sowohl der Neubaufall nach
Norm als auch der Bestand gemal Nachrech-
nungsrichtlinie abgedeckt werden. D. h. im Neu-
baufall ist immer das Vorgehen nach Norm notwen-
dig, im Bestand kann eine Berechnung sowohl
nach Norm als auch mit dem alternativen Last-
modell erfolgen.

Die Interpretationen und Erkenntnisse in [39] zei-
gen recht deutlich eine mal3gebliche Abhangigkeit
des Einspannmomentes am Kragarmanschnitt von
der einwirkenden Vertikalkraft, also von den beim
Anprall auftretenden (dynamischen) Radlasten. Auf
Basis dieser Erkenntnisse wurde ein nahezu
produktunabhangiges alternatives Lastmodell ent-
worfen.

Im Gegensatz dazu bringt das normative Einwir-
kungsmodell mit seinen Horizontalkraftklassen
auch durch die Kopplung an das Lastverteilungs-
und Berechnungsmodell, wie es im Leitfaden zum
DIN-Fachbericht 102 [19] dargestellt wird, einige
Nachteile mit sich, die nicht ohne Weiteres auf-
geldst werden kénnen. So wird beispielsweise im
Modell von einer biegesteifen Verbindung zur Ein-
leitung des durch die Horizontalkraft verursachten
Biegemomentes in die Kappe ausgegangen, was
nicht der Wirklichkeit entspricht. Moment und Hori-
zontalkraft werden dann Uber die Kappe zwar nach
aulen verteilt, ohne jedoch die Vertraglichkeit in
der Kappe und im Anschluss nachzuhalten, was bei
Horizontalkraften von 400 kN und mehr bei den

derzeitigen Kappenkonstruktionen schwer moglich
ware. Erst in einem zweiten Schritt werden die
Kappe und der Anschluss an das Bauwerk mit
Ansatz der 1,25-fachen lokalen charakteristischen
Widerstande bemessen.

Mogliche zukiinftige Entwicklungen
+ Kraftemessungen — Einwirkungen

Bislang gibt es die Anforderung in den RPS 2009
[4], durch zusatzliche Messungen bei der Anprall-
prufung die Krafte zu bestimmen, welche durch die
Schutzeinrichtung und das Fahrzeug in die
Briickenkonstruktion eingeleitet werden. Ob eine
solche, gegenliber den harmonisierten euro-
paischen Normen zusétzliche Anforderung vor dem
Hintergrund der aktuellen Diskussionen infolge der
BauPV noch zulassig sein wird, soll hier nicht wei-
ter diskutiert werden. Jedoch kann man bei der
Frage, ob Kraftemessungen in diesem Zusammen-
hang zuklinftig Uberhaupt noch erforderlich sein
sollten, durchaus zu der Auffassung gelangen, dass
es sinnvoll sein kdnnte, unter bestimmten Voraus-
setzungen auf Kraftemessungen zu verzichten. Mit
einem allgemeingultigen, produktunabhangigen
Einwirkungsmodell fir den Anprall an Schutzein-
richtungen waren zuklnftige Kraftemessungen
nicht mehr erforderlich.

Die hohen Vertikallasten von schweren Fahrzeu-
gen bestimmen, wie in [39] beschrieben, maligeb-
lich die Bauwerksbelastung. Mithilfe von bekann-
ten Achslasten und deren Anordnung kénnte ein
zutreffenderes Lastmodell entworfen werden, wel-
ches unabhangig von dem jeweiligen Produkt
Schutzeinrichtung die Anprallsituation zutreffend
beschreibt. Das in [39] entwickelte und hier ge-
zeigte alternative Lastmodell fir den Anprall an
Schutzeinrichtungen kdnnte dabei als Grundlage
dienen.

Die maximalen Krafte, die Uber die Schutzeinrich-
tung selbst in das Bauwerk eingeleitet werden, sind
Uber den 1,25-fachen lokalen charakteristischen
Widerstand rechnerisch gut zu bestimmen. Die
Lasten, die aus der Fahrzeugumlenkung Uber den
Kontakt der Reifen ins Bauwerk gelangen, waren
der Anteil, welcher in einem neuen Modell zu finden
bzw. zu definieren ware.

Fir die lokale Bemessung mit den Einwirkungen
aus den 1,25-fachen lokalen charakteristischen
Widerstanden erscheinen die jetzigen Regelungen
im Eurocode mit den im Bericht beschriebenen
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Rahmenbedingungen flir deren Ermittlung als
zutreffend und ausreichend.

Ein Bedarf, die Messung von beim Anprall auftre-
tenden Kraften in den DIN EN 1317 noch weiter zu
spezifizieren oder normativ zu regeln, wird nicht
gesehen.

» Einsatz von Schutzeinrichtungen auf
Bauwerken

Die folgenden Ausflihrungen sollen einen Beitrag
zur Diskussion fiir die weiteren Entwicklungen beim
Einsatz von Schutzeinrichtungen auf Briicken
liefern, ohne dabei die Verkehrssicherheit zu ver-
nachlassigen.

Schutzeinrichtungen auf Briicken dienen vornehm-
lich dem zentralen Ziel, den Absturz von Fahrzeu-
gen von der Bricke zu verhindern und die Folgen
von Unfallen sowohl fiir Fahrzeuginsassen als auch
fir unbeteiligte Dritte zu minimieren. Bei einem
Pkw-Anprall ist die Auslenkung oder die Durch-
biegung der Schutzeinrichtung (Wirkungsbereich)
gering, und im Regelfall wird das Gelander am
Bruckenrand dabei nicht tangiert. Erst bei einem
Anprall mit einem schweren Fahrzeug kénnen Ver-
formungen auftreten, die bis zum Gelander reichen.
Wirkt wahrend der Anprallprifung das Gelander
mit, so wird es quasi Bestandteil der Schutzeinrich-
tung. Jegliche Anpassung oder Anderung des
Gelanders stellt damit formal eine Modifikation im
Sinne der DIN EN 1317 dar. Die bisherige Erfah-
rung zeigt jedoch, dass Modifikationen von Herstel-
lerseite nur selten oder nur zdgerlich initiiert
werden. Den Stra3enbauverwaltungen bleibt dann
nur die Mdglichkeit, Uber einen Abwagungsprozess
geeignete (Sonder-)Losungen zu finden, mit denen
gleichzeitig andere wichtige Anforderungen des
Regelwerks nicht erfiillt werden kénnen.

Die Funktionen Fahrzeug-Rlckhaltung und Ab-
sturzsicherung von Fulgangern sollten voneinan-
der getrennt werden. D. h. ein Fahrzeug-Ruck-
haltesystem gleich welcher Aufhaltestufe sollte
immer ohne Gelander funktionieren und deshalb
immer ohne Gelander geprift werden.

Den Wirkungsbereich betreffend sollte zwischen
Pkw- und Lkw-/Bus-Anprall unterschieden werden.
Dabei sollte sichergestellt werden, dass der
Wirkungsbereich fir den Pkw-Anprall freigehalten
wird, im Falle eines Lkw-Anpralls kdonnte jedoch
beispielsweise ein Gelander nach RiZ im Wirkungs-
bereich stehen. Beim Anprall mit einem schweren

Fahrzeug (Bus/Lkw) verhalt es sich umfahr- bzw.
abscherbar. Dariber hinaus wird durch die Auslen-
kung des Stahlseiles im Handlauf ein Zugband ak-
tiviert, welches die Rulckhaltewirkung insgesamt
positiv unterstltzt. Dieser Effekt ist bei Gelandern
nach RiZ-ING mit Stahlseil im Handlauf immer vor-
handen, egal ob mit einer zusatzlich aufgesetzten
Konstruktion zum Ubersteigschutz oder ohne. Das
Hauptziel, namlich einen Absturz von der Briicke zu
verhindern, wirde dadurch nicht beeintrachtigt oder
wenn uUberhaupt eher positiv unterstitzt.

Bei der Gefahrdungseinstufung von Gelandern
gemal RPS 2009 [4] wird unterschieden, ob ein
Fahrzeug seitlich (Gefahrdungsstufe 3) oder frontal
(Gefahrdungsstufe 4) am Gelanderende anpralit.
Ist auf der Briicke eine Schutzeinrichtung erforder-
lich und der Wirkungsbereich im Anprallfall eines
leichten Fahrzeugs (Pkw) eingehalten, so kdnnte
man annehmen, dass eine Gefahrdung durch das
Gelander ausgeschlossen werden kann. Erkennt
man an, dass im Anprallfall mit einem schweren
Fahrzeug (Bus oder Lkw) das Gelander umfahrbar,
abscherbar und durch den Zugbandeffekt absturz-
verhindernd wirkt, so koénnte hier ebenfalls eine
Gefahrdung durch das Gelander verneint werden.

Der bis hierhin aufgezeigten Argumentation steht
entgegen, dass Gelander im Wirkungsbereich im
Anprallfall das Fahrzeugverhalten des schweren
Fahrzeuges ggf. unginstig beeinflussen koénnen,
d. h., das Fahrzeugverhalten unterscheidet sich
dann vom Verhalten wahrend des Anprallversuchs.
Abseits von einem einmaligen Anprallversuch sind
jedoch in der Realitdt des auf den Fernstral3en
stattfindenden Schwerlastverkehrs die mdglichen
Auswirkungen des Fahrzeugverhaltens nach einem
realen Anprall an die Schutzeinrichtung auf einer
Bricke durch die Vielfalt von unterschiedlichen
Fahrzeugen, die sich in Aufbau, Motorisierung oder
Beladung und in ihrem Schwerpunkt unterschei-
den, ungleich schwerer vorherzusagen.

Weitere variable Einflisse und Unwagbarkeiten,
wie z. B. unterschiedliche Geschwindigkeiten,
unterschiedliche Anprallwinkel oder auch unter-
schiedliche Reaktionen von Fahrzeuglenkern
bleiben zu Recht véllig unbericksichtigt. Die
Anprallprifung findet unter genauer Vorgabe der
normativ geregelten Bedingungen statt; es ist
schlieBlich nicht mdglich, allen Variablen mit nur
wenigen Versuchen Rechnung zu tragen. Es ist
deshalb auch richtig und sinnvoll, mit nur wenigen
Versuchen die grundsatzliche Eignung von Schutz-
einrichtungen zu prifen.
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Eine erfolgreiche Anprallprifung weist somit ledig-
lich die grundsatzliche Eignung einer Schutz-
einrichtung als Bauwerkssystem nach, sie sollte
jedoch nicht als unbedingt einzuhaltender Malstab
fur alle praxisrelevanten Falle herangezogen wer-
den. Tut man dies dennoch, so sind praxisgerechte
Ldsungen nur schwer oder in vielen Fallen gar nicht
zu verwirklichen.

Eine positive Anprallprifung gibt Aufschluss Uber
das mogliche Aufhaltevermdgen eines Schutz-
systems, sie bietet jedoch keine 100%ige Sicher-
heit, dass beispielsweise Schutzeinrichtungen der
Aufhaltestufe H4b alle moglichen Anprallszenarien
mit schweren Fahrzeugen bis 38 t ohne einen
Absturz von der Briicke bewaltigen kdnnen. Ziel ist
also nicht die absolute Sicherheit, einen Fahrzeug-
absturz von der Bricke immer und in jedem Falle
zu verhindern, sondern das Risiko so weit wie mdg-
lich zu verringern (Risikominimierung).

Bei allen weiteren Entwicklungen und Fortschrei-
bungen der relevanten Regelwerke sollte deshalb
die folgenden Punkte diskutiert und bertcksichtigt
werden:

» Schutzeinrichtungen auf Bauwerken sollten ihre
Funktion als Fahrzeug-Rlckhaltesystem ohne
die Mitwirkung des Gelanders erflllen. Sie
sollten zukulnftig immer ohne Gelander geprift
werden.

» Schutzeinrichtungen auf Bricken dienen dem
zentralen Ziel, einen Fahrzeugabsturz von der
Briicke zu verhindern.

* Gelander dienen ausschlief3lich zur Absturz-
sicherung von FuRgangern, Radfahrern o. A.
und nicht zur planmaRigen Ruickhaltung von
Fahrzeugen.

« Auf Bricken sollte der Wirkungsbereich fir
den Anprallfall leichtes Fahrzeug (Pkw) und
schweres Fahrzeug (Lkw, Bus) unterschieden
werden.

* Fur den Anprallfall Pkw sollte der Wirkungs-
bereich frei von Gelandern sein.

* Holmgelander mit Stahlseil im Handlauf nach
RiZ-ING koénnen im Anprallfall Lkw/Bus im
Wirkungsbereich stehen, sie kénnen die Rick-
haltewirkung von Schutzeinrichtungen beim
Anprall mit schweren Fahrzeugen durch ihre
Zugbandwirkung positiv beeinflussen. Sie gelten
per Definition als von schweren Fahrzeugen
umfahr- und abscherbar.

* Der Einfluss eines im Anprallfall an eine Schutz-
einrichtung mitwirkenden Gelanders nach
RiZ-ING auf das Fahrzeugverhalten eines Lkw
oder Busses kann wie viele andere variablen
und in Wirklichkeit auftretenden Einflisse nicht
prognostiziert werden und sollte deshalb kein
entscheidendes Kriterium sein.

» Schutzeinrichtungen auf Bauwerken, die bisher
unter Mitwirkung von Gelandern geprift wurden,
und zukiinftige Systeme dieser Art miissen auch
die Anforderungen an den Ubersteigschutz
erfullen. Dies muss entweder durch eine neue
Anprallprifung oder Modifikation und Zertifizie-
rung nachgewiesen werden

6 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschaftigt sich mit dem
Einsatz von Rickhaltesystemen auf Briicken und
Ingenieurbauwerken. Zu den Rickhaltesystemen
zahlen Schutzeinrichtungen, die als Fahrzeug-
Rickhaltesysteme dienen, und Brickengelander,
sogenannte FuRganger-Riuckhaltesysteme.

Die Einfuhrung der europdischen Produkt- und
Prufnormenreihe fir Rickhaltesysteme an Stral3en,
DIN EN 1317 [21], und den Richtlinien fir passiven
Schutz an Straflen durch Fahrzeug-Rickhalte-
systeme RPS [4] fihrte zu einer anderen Vorge-
hensweise bei Entwurf und Ausfihrung. Dies betrifft
sowohl die eigentliche Ausstattung der Bauwerke
mit Ruckhaltesystemen an sich als auch die
Auswirkungen auf die konstruktive Gestaltung und
Bemessung der Bauwerke selbst.

Die Festlegung verschiedener Aufhaltestufen in
Abhangigkeit von dem jeweils angestrebten
Schutzniveau und weiterer Faktoren fuhrte zur An-
hebung des mdglichen Rickhaltevermdgens von
Schutzeinrichtungen und in der Folge zu hdheren
Kraften beim Anprall schwerer Fahrzeuge. Diese
Kréafte sollen schadlos vom Bauwerk und lokal von
dem Bauteil aufgenommen werden koénnen, auf
dem die Schutzeinrichtung befestigt wird. Im
Vergleich zum bisherigen Standardsystem, einer
EDSP mit Gelander, welches die Aufhaltestufe H1
erreicht, bieten neue Systeme die geforderten Auf-
haltestufen H2 und H4b.

In der Aufhaltestufe H1 muss das Ruckhaltever-
mdgen durch einen Anprallversuch u. a. mit einem
10 t schweren Lkw nachgewiesen werden. Die
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Aufhaltestufen H2 und H4b werden u. a. mit einem
13 t schweren Bus und einem 38 t schweren Sat-
telschlepper geprift. Das ist bereits ein Hinweis
darauf, dass die beim Anprallvorgang auftretenden
Krafte fir die Aufhaltestufen H2 und H4b um ein
Vielfaches hoher liegen kénnen.

Durch die héheren Aufhaltestufen verbessert sich
das Ruckhaltevermdgen und folglich die Verkehrs-
sicherheit. Sie flihren aber auch zwangslaufig zu
héheren Kraften, die bei der Bemessung von Bau-
werken berucksichtigt werden missen.

Nach einer Literaturtibersicht mit einer Auswahl von
Ergebnissen und Erkenntnissen, welche die Ent-
wicklung von heute geltenden Regelungen mal}-
geblich mitbestimmt haben, folgt im Kapitel 3
,Kraftemessung — Auswertung — Einwirkung® eine
ausfuhrliche Beschreibung der Versuchsanlage, mit
der die beim Fahrzeuganprall an eine Schutz-
einrichtung auf einer Briicke entstehenden Krafte
gemessen werden kdnnen.

Die Beschreibung des Tragverhaltens der Mess-
briicke, des Kraftflusses und der mit der Priifanlage
verbunden Besonderheiten bilden die Grundlage
fur die Einordnung der Kraftemessungen. Es wird
gezeigt, wie darauf basierend und unter Zuhilfe-
nahme des zunachst favorisierten 4-m-Lastmodells
ein systematisches und transparentes Auswerte-
verfahren entwickelt wurde, welches im Ergebnis
eine Einstufung in die Horizontalkraftklassen des
Einwirkungsmodells fur den Anprall an Schutz-
einrichtungen nach DIN-Fachbericht 101, Ausgabe
2009 [13] ermdglicht. Ein Vergleich der Schnitt-
groRen an der Einspannstelle eines Stahlbeton-
kragarmes mit den Einwirkungen aus dem
4-m-Lastmodell und den Einwirkungen nach dem
Lastmodell des DIN-Fachberichtes 101, Ausgabe
2009 [13] zeigt eine als ausreichend eingeschéatzte
Ubereinstimmung.

Mit der Einfihrung der Eurocodes im Brickenbau
und bedingt durch einige Unterschiede in den Ein-
wirkungsmodellen fir den Anprall an Schutzeinrich-
tungen zwischen den Regelungen im DIN-Fach-
bericht 101, Ausgabe 2009 [13] und in DIN EN
1991-2 [16] wurde das Auswerte- und Einstufungs-
verfahren erweitert und entsprechend erganzt.

In Ergénzung zum Bauwerksnachweis werden die
Rahmenbedingungen fir die Bestimmung des
1,25-fachen lokalen charakteristischen Widerstan-
des der Schutzeinrichtungen beschrieben. Begrin-
det durch die verschiedenartige Wirkungsweise von

pfosten- und holmbasierten Schutzeinrichtungen
aus Stahl und schweren, wandartigen Schutzein-
richtungen aus Beton werden die unterschiedlichen
Vorgehensweisen zur Bestimmung der moglichen
Krafte dargestellt, welche maximal von der Schutz-
einrichtung auf das Bauteil Ubertragen werden kon-
nen, auf dem die Schutzeinrichtung befestigt ist.

Mit dem vertikalkraftbasierten Lastmodell, welches
in die 1. Ergdnzung der Nachrechnungsrichtlinie
[44] aufgenommen wurde, liegt ein alternatives
Lastmodell fur den Anprall an Schutzeinrichtungen
auf bestehenden Bauwerken vor. Mit diesen vom
normativen Ansatz abweichenden, wirklichkeits-
naheren vertikalkraft-dominierten Einwirkungen
kann der Bauwerksnachweis bei bestehenden
Bauwerken in einigen Fallen noch erflllt werden,
wahrend der horizontalkraft-basierte normative
Nachweis nicht mehr erbracht werden kann.

Des Weiteren werden die Entscheidungsfindung
und die Hintergriinde der Uberarbeitung und der
Weiterentwicklung der ZTV-ING Teil 8 Bauwerks-
ausstattung Abschnitt 4 Rickhaltesysteme (ZTV-
ING 8-4) [5] dargestellt und erlautert. Die Griinde
fur eine Uberarbeitung und Ergdnzung waren
einerseits die Umstellung der Einwirkungs-,
Bemessungs- und Ausfihrungsnormen auf den
Eurocode und andererseits die neuen Normen und
Regelwerke flur Rickhaltesysteme. Anpassungen
bzw. Erganzungen betreffen z. B. u. a.:

e Gelanderhohe von mind. 1,30 m neben Rad-
wegen,

+ Ubersteigschutz,

 Kappen und Gelander auf Bricken ohne
Schutzeinrichtungen,

* Notgehwegbreiten auf AuRBen- und Mittel-

kappen,

* Bemessungslast fir Bdschungsgelander und
Ubersteigschutz.

Die im vorliegenden Bericht zusammengefassten
Ergebnisse zeigen eine Vorgehensweise zur Ein-
stufung von nach DIN EN 1317 gepriften Schutz-
einrichtungen in die Horizontallastklassen gemaf
DIN EN 1991-2 Verkehrslasten auf Briicken [16]
und ein fur bestehende Bauwerke anwendbares
alternatives Lastmodell. AuRRerdem werden die
Rahmenbedingungen fir die Bestimmung der
1,25-fachen lokalen charakteristischen Widerstan-
de der Schutzeinrichtung beschrieben und die
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Regelungen der ZTV-ING Teil 8 Abschnitt 4 [5]
erlautert. Die fur die Bemessung von Bauwerk und
Bauteil erforderlichen Einwirkungen werden fur die
jeweiligen Schutzeinrichtungen in den Einsatz-
freigabelisten [20] der BASt benannt.
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Anhang

Tabellarische Berechnungen

SchnittgroBenvergleich der Einstufungen nach dem 4-m-Lastmodell und nach
DIN-Fachbericht 101 [13]
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H2 System A

LF Eigengewicht LM4m Lastangriffspunkt
812 [KN/m?] 5,0 m [kNm/m] 95 a[m] 1,45
8rap [KN/m?]| 4,300 v [kN/m] 90 b [m] 1,10
Goes [KN/m’][ 2,300 h [kN/m] 100
8cel [KN/m] 1,000
e [KN/m] | 0,600 LM DIN-FB 101:2009 |Klasse C
8eat [KN/m?]| 2,420 H [kN] 400
V [kN] 180
Systemabmessungen
Kragarmlange I [m] 2,50 m bis 4,00 m
(E‘: Querschnittshéhe an der Einspannstelle h [m] =h,+0,1 [,
§ Lastangriffspunkt Kragarm Xg1 [mM] =l,/3 (hy+2 h,)/(h +h,)
Statische Nutzhohe der Biegebewehrung d[m] =hy - 0,055
+ |Stirnplattendicke der Kragplatte h, [m] 0,20
*2 Breite der Kappe Igap [mM] 2,00
L Breite des Gesimses lges [M] 0,35
Baustoffe
C 35/45, charakt. Zyl.druckfestigkeit n. 28 d foc [MN/m?] 35
Wichte Beton V. [kN/m3] 25
BSt 500, charakt. Wert d. Streckgrenze f [MN/m?] 500

1.2 vom 05.04.2016
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H2 System A
Lastfall Eigengewicht
I [m] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
h, [m] 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
d[m] 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Xg1 [M] 0,89 1,09 1,29 1,48 1,67
g [KN/m?] 10,0 11,3 12,5 13,8 15,0
My g1 [KNm/m] 13,3 22,1 33,8 48,5 66,7
My gkap [KNM/m] 16,6 22,1 27,5 33,0 38,4
My gse [KNm/m] 3,0 3,8 4,6 5,4 6,2
My ggel [KNM/m] 0,1 0,9 2,2 4,1 6,7
my , [KN m/m] 33,1 48,9 68,1 91,0 117,9
Vi g1 [KN/m] 15,0 20,3 26,3 32,8 40,0
Vi gkap [KN/m] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Vi se [KN/m] 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Vi ggel [KN/m] 0,8 2,1 33 4,5 57
IV g [KN/m] 28,3 34,9 42,0 49,8 58,2
Lastfall Anprall 4 m
d[m] 4,70 5,70 6,70 7,70 8,70
f[m] 4,49 5,19 5,89 6,59 7,29
m, [KNm/m] 138,3 147,4 153,7 158,4 162,1
v [KN/m] 80,2 69,4 61,1 54,6 49,4
n, [KN/m] 85,1 70,2 59,7 51,9 46,0
Lastall Anprall DIN-FB 101
e[m] (m&n) 4,90 5,90 6,90 7,90 8,90
d [m] (v) 4,10 5,10 6,10 7,10 8,10
f[m] 3,02 3,72 4,42 5,12 5,82
m, [KNm/m] 198,2 181,9 170,2 161,4 154,6
vy [KN/m] 59,6 48,4 40,7 35,1 30,9
n, [KN/m] 67,8 67,8 67,8 67,8 67,8
LFK4 m
Meq [KNmM] 171,4 196,2 221,8 249,4 280,0
Megs [KNmM] 159,0 184,3 210,1 238,0 268,8
Veg [kN/m] 108,5 104,2 103,1 104,4 107,6
Neg [kN/m] 85,1 70,2 59,7 51,9 46,0
LFK DIN-FB 101
Mgy [KNm] 231,3 230,7 238,2 252,4 272,5
Mege [KNM] 221,5 219,2 225,0 237,4 255,9
Veg [KN/m] 87,9 83,2 82,7 84,9 89,1
Neg [kN/m] 67,8 67,8 67,8 67,8 67,8
Vergleich
Vegrs/ Ved am 0,81 0,80 0,80 0,81 0,83
a, [cm?/m] 15,1 13,1 11,9 11,3 11,0
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H2 System B

h.=20

s = 2,00

» H
:Ih_:h-_+l_-0.1 om §
+
LF Eigengewicht LM4m Lastangriffspunkt
812 [KN/m?] 5,0 m [kNm/m] 50 a[m] 0,50
8kap [KN/m?] 4,300 v [kN/m] 50 b [m] 1,00
Goes [KN/m?] 2,300 h [kN/m] 50
8cel [KN/m] 1,000
8se [KN/m] 0,400 LM DIN-FB Klasse B
8ael [KN/m?] 2,420 H [kN] 200
V [kN] 180
Systemabmessungen
Kragar ange L 2,50 bis 4,00
_§ Querschnittshéhe an der Einspannste e he [ =h,+0,1 |
§ Lastangriffspunkt Kragar Xg1 [ = /3 (h+2 h)/(h. +h,)
Statische Nutzhohe der Biegebewehrung d[ =h, - 0,055
‘g Stirnp attendicke der Kragp atte h, [ 0,20
§ Breite der Kappe kap | 2,00
2 Breite des Gesi ses Ges | 0,35
Baustoffe
C 35/45, charakt. Zy .druckfestigkeit n. 28d fo [MN/ 2 35
Wichte Beton v [kN/ 3 25
BSt 500 S, charakt. Wert d. Streckgrenze f [MN/ 2 500

V 1.2 vom 05.04.2016




H2 System B

Lastfall Eigengewicht

I [m] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
h [m] 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
d[m] 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Xg1 [M] 0,89 1,09 1,29 1,48 1,67
g1 [KN/m?] 10,0 11,3 12,5 13,8 15,0
my g1 [KNm/m] 13,3 22,1 33,8 48,5 66,7
My gkap [KNm/m] 16,6 22,1 27,5 33,0 38,4
My gse [KNm/m] 2,7 34 41 4,8 5,5
My geel [KNM/m] 0,1 0,9 2,2 4,1 6,7
Im o [KNm/m] 32,8 48,5 67,6 90,4 117,3
Vi g1 [KN/m] 15,0 20,3 26,3 32,8 40,0
Vi gkap [KN/mM] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Vi,se [KN/m] 14 1,4 14 1,4 1,4
Vi gget [KN/m] 0,8 2,1 3,3 4,5 5,7
Vg [KN/m] 28,1 34,7 41,8 49,6 58,0
Lastfall Anprall 4 m
d[m] 4,70 5,70 6,70 7,70 8,70
f[m] 4,49 5,19 5,89 6,59 7,29
my [KNm/m] 72,8 78,4 82,4 85,3 87,6
v, [KN/m] 44,5 38,5 34,0 30,3 27,4
n, [KN/m] 42,6 351 29,9 26,0 23,0
Lastall Anprall DIN-FB 101
e [m] (m &n) 6,80 7,80 8,80 9,80 10,80
d[m] (v) 2,20 3,20 4,20 5,20 6,20
f[m] 1,69 2,39 3,09 3,79 4,49
my [KNm/m] 109,5 111,5 111,3 110,6 109,8
v [KN/m] 106,5 75,3 58,2 47,5 40,1
n, [KN/m] 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6
LFK4m
Meg [KNmM] 105,6 126,9 150,0 175,7 204,9
Megs [KNM] 99,4 120,9 144,1 170,0 199,2
Veg [KN/m] 72,7 73,2 75,8 79,9 85,4
Neg[KN/m] 42,6 351 29,9 26,0 23,0
LFK DIN-FB 101
Megq [KNmM] 142,4 159,9 178,9 201,0 227,1
Megs [KNmM] 138,6 155,6 173,9 195,4 220,8
Veg [KN/m] 134,6 110,0 100,1 97,1 98,1
Neg [KN/m] 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6
Vergleich

Megs,ra/ Megs,am
VEd,FB/ VEd,4m

a, [cm?/m]
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H2 System C

LF Eigengewicht
LM4m Lastangriffspunkt
g1a [KN/m?] 5,0 N/ -
ep [KN/m?)| 2,300 [/ am] o7
3 v [kN/m] 60 b [m] 1,18
Gaes [KN/m®]| 2,300 "
Boa [KN/m] | 1,000 N/m] ] 60
8se [KN/m] 0,600 LM DIN-FB 101:2009 |Klasse B
8gel [KN/m?] 2,420 HIkN] P
V [kN] 180
Systemabmessungen
Kragarmlange I [m] 2,50 m bis 4,00 m
g Querschnittshéhe an der Einspannstelle h, [m] =h,+0,1 [,
S |Lastangriffspunkt Kragarm Xg1 [M] =l /3 (hy+2 h,) /(h+h,)
Statische Nutzhéhe der Biegebewehrung d[m] =h, - 0,055
£ |Stirnplattendicke der Kragplatte h, [m] 0,20
©
% [Breite der Kappe lap [M] 2,00
o
< |Breite des Gesimses lges [M] 0,35
Baustoffe
C 35/45, charakt. Zyl.druckfestigkeit n. 28 d fo [IMN/m?] 35
Wichte Beton Ve [KN/m3] 25
BSt 500, charakt. Wert d. Streckgrenze fux [MN/m?] 500

.2 vom 05.04.2016
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H2 System C
Las fa Eigengewich
« [m] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
h, [m] 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
d[m] 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Xg1 [M] 0,89 1,09 1,29 1,48 1,67
81 [KN/m?] 10,0 11,3 12,5 13,8 15,0
My g1 [KN m/m] 13,3 22,1 33,8 48,5 66,7
My gkap [KNM/m] 16,6 22,1 27,5 33,0 38,4
My gse [KN m/m] 3,0 3,8 4,6 5,4 6,2
My gge [KNm/m] 0,1 0,9 2,2 4,1 6,7
my ¢ [KN m/m] 33,1 48,9 68,1 91,0 117,9
Vi g1 [KN/m] 15,0 20,3 26,3 32,8 40,0
Vi gkap [KN/m] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Vi se [KN/m] 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Vi ggel [KN/m] 0,8 2,1 33 4,5 5,7
Vg [KN/m] 28,3 34,9 42,0 49,8 58,2
Las fa Anpra 4m
d [m] 4,70 5,70 6,70 7,70 8,70
f[m] 4,49 5,19 5,89 6,59 7,29
my [KNm/m] 91,6 97,6 101,9 105,0 107,4
v [KN/m] 53,5 46,2 40,7 36,4 32,9
n, [KN/m] 51,1 42,1 35,8 31,2 27,6
Las a Anpra DIN-FB 101
e[m](m&n) 6,26 7,26 8,26 9,26 10,26
d[m] (v) 2,74 3,74 4,74 5,74 6,74
f[m] 2,07 2,77 3,47 4,17 4,87
m, [KNm/m] 122,8 121,1 119,0 117,0 115,3
vy [KN/m] 87,0 65,0 51,9 43,2 37,0
n, [KN/m] 27,5 27,5 27,5 27,5 27,5
LFK4 m
Mgy [KNmM] 124,7 146,5 169,9 196,0 225,3
Megs [KNmM] 117,2 139,3 162,9 189,1 218,6
Veg[KN/m] 81,8 81,1 82,8 86,2 91,1
Neg [kN/m] 51,1 42,1 35,8 31,2 27,6
LFK DIN-FB 101
Meq [KNm] 155,9 169,9 187,1 208,0 233,2
Megs [KNmM] 151,9 165,3 181,7 202,0 226,5
Veg[kN/m] 115,4 99,9 93,9 93,0 95,2
Neg [kN/m] 27,5 27,5 27,5 27,5 27,5
Vergleich

mEds,FB/ MEgs,am
VEd,FB/ VEd,4m

a, [cm?/m]

10,4

9,8

9,6

9,6

9,8
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H2 System D

-
(=]

2,00

8 127 25

1,00

LF Eigengewicht LM4m Lastangriffspunkt
812 [KN/m?] 5,0 m [kNm/m] 75 a[m] 0,16
8kap [KN/m?] 4,300 v [kN/m] 70 b [m] 1,00
Goes [KN/m*]| 2,300 h [kN/m] 70
8ce [KN/m] 1,000
gse [KN/m] | 5,300 LM D N-FB 101:2009 (K asse C
8sel [KN/m?]] 2,420 H [kN] 400
V [kN] 180
Systemabmessungen
Kragar ange K 2,50 Dbis 4,00
_;&; Querschnittshéhe an der Einspannste e hy =h,+0,1
§ Lastangriffspunkt Kragar Xg1 =/3(h+2h)/(h.+h)
Statische Nutzhohe der Biegebewehrung d =h, - 0,055
+ |Stirnp attendicke der Kragp atte h, 0,20
% Breite der Kappe Kap 2,00
< Breite des Gesi ses Ges 0,35
Baustoffe
C 35/45, charakt. Zy .druckfestigkeit n. 28d fo MN/ 2 35
Wichte Beton v. kN/ 3 25
BSt 500 S, charakt. Wert d. Streckgrenze fyk MN/ 2 500

V 1.2 vom 05.04.2016
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H2 System D
Las fa Eigengew ch
 [m] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
h, [m] 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
d[m] 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Xg1 [M] 0,89 1,09 1,29 1,48 1,67
gy [KN/m?] 10,0 11,3 12,5 13,8 15,0
my g1 [KNm/m] 13,3 22,1 33,8 48,5 66,7
My gkap [KN m/m] 16,6 22,1 27,5 33,0 38,4
My gse [KNmM/m] 9,3 12,5 15,6 18,8 21,9
My gge [KNM/m] 0,1 0,9 2,2 41 6,7
my g [KNm/m] 39,4 57,6 79,1 104,4 133,7
Vi g1 [KN/m] 15,0 20,3 26,3 32,8 40,0
Vi gkap [KN/m] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Vi se [KN/m] 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
Vi gBel [KN/m] 0,8 2,1 3,3 4,5 5,7
Vicg [KN/m] 33,0 39,6 46,7 54,5 62,9
Las fa Anpra 4m
d[m] 4,70 5,70 6,70 7,70 8,70
f[m] 4,49 5,19 5,89 6,59 7,29
m, [KNm/m] 106,1 113,3 118,3 122,1 124,9
vy [KN/m] 62,4 53,9 47,5 42,5 38,4
n, [KN/m] 59,6 49,1 41,8 36,4 32,2
Las a Anpra DIN-FB 101
e[m](m&n) 7,48 8,48 9,48 10,48 11,48
d[m] (v) 1,52 2,52 3,52 4,52 5,52
f[m] 1,21 1,91 2,61 3,31 4,02
m, [KNm/m] 133,1 137,5 136,7 134,8 132,7
vy [KN/m] 148,2 94,0 68,8 54,3 44,8
n, [KN/m] 47,2 47,2 47,2 47,2 47,2
LFK4 m
Meg [kKNmM] 145,6 170,9 197,4 226,4 258,6
Mggs [KNM] 136,9 162,5 189,3 218,4 250,7
Veg [kKN/m] 95,4 93,5 94,3 97,0 101,3
Neg [kN/m] 59,6 49,1 41,8 36,4 32,2
LFK DIN-FB 101
Meg [KNM] 172,5 195,0 215,8 239,2 266,4
Megs [KNmM] 165,7 187,0 206,6 228,8 254,9
Veg [kN/m] 181,3 133,6 115,6 108,8 107,7
Neg[KN/m] 47,2 47,2 47,2 47,2 47,2
Vergle ch

Meds ra/ Megs, am

VEd,FB/ VEd,am

a, [cm?/m]

11,1

10,9

10,9

11,0
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H4b System A

LF Eigengewicht LM4m Lastangriffspunkt
812 [KN/m?] 5,0 m [kNm/m] 100 a[m] 0,15
Brap [KN/m?]| 4,300 v [kN/m] 100 b [m] 1,00
Gges [KN/m?]| 2,300 h [kN/m] 70
8aa [KN/ml| 1,000 LM DIN-FB 101:2009 |Klasse C
gse [KN/m] 7,830
8ge [KN/m?] 2,420 H [k =
V [kN] 180
Systemabmessungen
Kragarmlange I [m] 2,50 m bis 4,00 m
g Querschnittshéhe an der Einspannstelle h, [m] =h,+0,1 I,
S |Lastangriffspunkt Kragarm Xg1 [M] =l /3 (h+2 h)) /(h +h,)
Statische Nutzhohe der Biegebewehrung d[m] =h, - 0,055
+ |Stirnplattendicke der Kragplatte h, [m] 0,20
'g Breite der Kappe lkap [M] 2,00
2 [Breite des Gesimses les [M] 0,35
Baustoffe
C 35/45, charakt. Zyl.druckfestigkeit n. 28 d fo [IMN/m?] 35
Wichte Beton Ve [KN/m3] 25
BSt 500 S, charakt. Wert d. Streckgrenze fx [IMN/m?] 500

.2 vom 05.04.2016
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H4b System A

Lastfall Eigengewicht

I [m] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
h [m] 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
d[m] 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Xg1 [M] 0,89 1,09 1,29 1,48 1,67
81 [KN/m?] 10,0 11,3 12,5 13,8 15,0
My g1 [KNm/m] 13,3 22,1 33,8 48,5 66,7
My gkap [KNM/m] 16,6 22,1 27,5 33,0 38,4
My gse [KNm/m] 12,7 17,2 21,6 26,0 30,4
My geel [KNM/m] 0,1 0,9 2,2 41 6,7
kalg[KNm/m] 42,8 62,2 85,0 111,6 142,2
Vi g1 [KN/m] 15,0 20,3 26,3 32,8 40,0
Vi gkap [KN/m] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Vi se [KN/m] 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8
Vi gget [KN/m] 0,8 2,1 33 4,5 5,7
Vi g [KN/m] 35,6 42,1 49,2 57,0 65,4
Lastfall Anprall 4 m
d[m] 4,70 5,70 6,70 7,70 8,70
f[m] 4,49 5,19 5,89 6,59 7,29
m, [KNm/m] 136,3 148,7 157,4 163,9 168,8
v [KN/m] 89,1 77,1 67,9 60,7 54,9
n, [KN/m] 59,6 49,1 41,8 36,4 32,2
Lastall Anprall DIN-FB 101
e [m] (m &n) 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50
d[m](v) 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50
f[m] 1,20 1,90 2,60 3,30 4,00
my [KNm/m] 132,5 137,2 136,5 134,7 132,6
v, [KN/m] 150,0 94,7 69,2 54,5 45,0
N, [KN/m] 47,1 47,1 47,1 47,1 47,1
LFK4 m
Mgy [kKNmM] 179,2 211,0 242,5 275,5 311,0
Megs [KNmM] 170,5 202,6 234,3 267,5 303,1
Veg[KN/m] 124,7 119,2 117,2 117,7 120,3
Neg [kN/m] 59,6 49,1 41,8 36,4 32,2
LFK DIN-FB 101
Meg [KNm] 175,4 199,4 221,6 246,3 274,8
Megs [KNmM] 168,5 191,4 212,4 235,9 263,2
Veg[kN/m] 185,6 136,8 118,5 111,6 110,4
Neg [KN/m] 47,1 47,1 47,1 47,1 47,1
Vergleich
Megs ra/ Meds am 0,99 0,94 0,91 0,88 0,87
Vears/ Veg am 0,95 0,92
a, [cm?/m] 11,5 11,4 11,2 11,2 11,4
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H4b System B

LF Eigengewicht LM4m Lastangriffspunkt
g1, [KN/m?] 5,0 m [kNm/m] 120 a[m] 0,40
8ap [KN/m?]| 4,300 v [kN/m] 85 b [m] 1,14
Gees [KN/m®]| 2,300 h [kN/m] 60
8cel [KN/m] 1,000 LM DIN-FB 101:2009 |Klasse C
8se [KN/m] 0,900 HkN] e
st [KN/m?]| 2,420

V [kN] 216
Systemabmessungen

Kragarmlange I [m] 2,50 m bis 4,00 m
r;?; Querschnittshéhe an der Einspannstelle h, [m] =h,+0,1 |,
§ Lastangriffspunkt Kragarm Xg1 [M] =1,/3 (hy+2 h,)/ (h +h,)

Statische Nutzhohe der Biegebewehrung d[m] =hy - 0,055
+ |Stirnplattendicke der Kragplatte h, [m] 0,20
g Breite der Kappe lgap [M] 2,00
£ IBreite des Gesimses lges [mM] 0,35

Baustoffe

C 35/45, charakt. Zyl.druckfestigkeit n. 28 d fo [IMN/m?] 35

Wichte Beton Ve [KN/m?3] 25

BSt 500 S, charakt. Wert d. Streckgrenze fox [MN/m?] 500

vom 05.04.2016
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H4b System B

Lastfall Eigengewicht

mEds,FB/ Megs, am
Veg,ra/ Ved,am

a, [cm?/m]

I [m] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
h, [m] 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
d[m] 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Xg1 [m] 0,89 1,09 1,29 1,48 1,67
gy [KN/m?] 10,0 11,3 12,5 13,8 15,0
my g1 [KNm/m] 13,3 22,1 33,8 48,5 66,7
My gkap [KN m/m] 16,6 22,1 27,5 33,0 38,4
My gse [KNm/m] 3,4 43 53 6,2 7,2
My gget [KNM/m] 0,1 0,9 2,2 41 6,7
my o [KNm/m] 33,5 49,4 68,8 91,8 119,0
Vi g1 [KN/m] 15,0 20,3 26,3 32,8 40,0
Vi gkap LKN/m] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Vise [KN/m] 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Vi ggel [KN/m] 0,8 2,1 33 4,5 5,7
Vg [KN/m] 28,6 35,2 42,3 50,1 58,5
Lastfall Anprall 4 m
d[m] 4,70 5,70 6,70 7,70 8,70
f[m] 4,49 5,19 5,89 6,59 7,29
m, [KNm/m] 145,8 151,1 154,8 157,6 159,7
Vi [KN/m] 75,7 65,5 57,7 51,6 46,6
n, [KN/m] 51,1 42,1 35,8 31,2 27,6
Lastall Anprall DIN-FB 101
e [m] (m &n) 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
d[m] (v) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
f[m] 1,55 2,25 2,95 3,65 4,35
m, [KNm/m] 166,7 166,3 163,4 160,2 157,2
v [KN/m] 139,3 96,0 73,2 59,2 49,6
N, [KN/m] 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
LFK4 m
Mgy [KNM] 179,3 200,5 223,6 249,4 278,7
Megs [kNM] 171,9 193,4 216,6 242,6 271,9
Veg [kKN/m] 104,4 100,7 100,0 101,7 105,1
Neq [kN/m] 51,1 42,1 35,8 31,2 27,6
LFK DIN-FB 101
Meq [KNmM] 200,2 215,7 232,1 252,0 276,1
Megs [KNmM] 192,9 207,2 222,4 241,0 263,9
Veg [KN/m] 168,0 131,1 115,5 109,3 108,1
Neg[KN/m] 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Vergleich
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H4b System C

, /////
LF Eigengewicht LM4m Lastangriffspunkt
g1, [KN/m?] 5,0 m [kNm/m] 120 alm] 0,50
8kap [KN/m?] 4,300 v [kN/m] 120 b [m] 1,40
Gees [KN/m?]| 2,300 h [kN/m] 90
8ce [KN/m] 1,000
8se [KN/m] 2,000 LM DIN-FB 101:2009 |K asse C
el [KN/m?]| 2,420 H [kN] 400,
V [kN] 216
Systemabmessungen
Kragarmlange I, [m] 2,50 m bis 4,00 m
(E: Querschnittshéhe an der Einspannstelle h, [m] =h,+0,1 I,
S |Lastangriffspunkt Kragarm Xg1 [M] =l /3 (hy+2 h,)/(hc+h))
Statische Nutzh6he der Biegebewehrung d[m] =hy - 0,055
+ |Stirnplattendicke der Kragplatte h, [m] 0,20
% Breite der Kappe Ikap [M] 2,00
o
< |Breite des Gesimses | ges [M] 0,35
Baustoffe
C 35/45, charakt. Zyl.druckfestigkeit n. 28d f [MN/m?] 35
Wichte Beton Ve [KN/m?3] 25
BSt 500 S, charakt. Wert d. Streckgrenze f [MN/m?] 500

vom 05.04.2016
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H4b System C

Lastfall Eigengewicht

I [m] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
h, [m] 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
d[m] 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Xg1 [M] 0,89 1,09 1,29 1,48 1,67
g1 [KN/m?] 10,0 11,3 12,5 13,8 15,0
My g1 [KNm/m] 13,3 22,1 33,8 48,5 66,7
My gkap [KNM/mM] 16,6 22,1 27,5 33,0 38,4
My gse [KNm/m] 4,9 6,4 7,9 9,4 10,9
My gael [KNM/m] 0,1 0,9 2,2 4,1 6,7
Imy . [KNm/m] 35,0 51,4 71,3 95,0 122,6
Vg1 [KN/m] 15,0 20,3 26,3 32,8 40,0
Vi gkap [KN/m] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Vise [KN/m] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Vi gBel [KN/m] 0,8 2,1 3,3 4,5 5,7
PV [KN/m] 29,7 36,3 43,4 51,2 59,6
Lastfall Anprall 4 m
d[m] 4,70 5,70 6,70 7,70 8,70
f[m] 4,49 5,19 5,89 6,59 7,29
my [KNm/m] 165,4 180,1 190,4 198,0 203,9
vy [KN/m] 106,9 92,5 81,5 72,8 65,8
n, [KN/m] 76,6 63,2 53,7 46,8 41,4
Lastall Anprall DIN-FB 101
e [m] (m &n) 6,80 7,80 8,80 9,80 10,80
d [m] (v) 2,20 3,20 4,20 5,20 6,20
f[m] 1,69 2,39 3,09 3,79 4,49
m, [KNm/m] 187,0 182,7 1 ,4 172,5 168,2
vy [KN/m] 127,8 90,4 69,9 57,0 48,1
n, [KN/m] 51,3 51,3 51,3 51,3 51,3
LFK 4 m
mMeg [KNm] 200,4 23,6 261,7 293,0 326,5
Megs [KNM] 189,3 220,8 25,3 282,7 316,4
Ve [kN/m] 136,6 128,7 124,9 124,0 125,4
Neq [KN/m] 76,6 63,2 53,7 46,8 41,4
LFK DIN-FB 101
Meg [kNm] 222,0 23,1 248,8 267,5 290,8
Megs [KNM] 21 5 225,4 238,8 256,2 278,3
Veg [KN/m] 1,5 126,6 1,3 108,2 107,7
Neg [kKN/m] 51,3 51,3 51,3 51,3 51,3
Vergleich
Meds,r/ Meds am 0,95 0,91 0,88
Veg,ra/ Ved,am 0,91 0,87 0,86
a, [cm?/m] 12,6 12,2 12,0

V1.2 vom 05.04.2016
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H4b System D

liesp = 2,00

h.=20

A4h% h
L
|

AN

B
<
LF Eigengewicht LM4m Lastangriffspunkt
812 [KN/m?] 5,0 m [kNm/m] 85 a[m] 0,50
Bkap [KN/mz] 4,300 v [kN/m] 80 b [m] 1,15
Gees [KN/m3]| 2,300 h [kN/m)] 60
8cel [KN/m] 1,000
8se [KN/m] 1,700 LM D N-FB 101:2009 (K asse
gt [KN/m?] 2,420 H [kN] 400
V [kN] 180)
Systemabmessungen
Kragarmladnge I [m] 2,50 m bis 4,00 m
g Querschnittshéhe an der Einspannstelle h, [m] =h,+0,1 I,
S |Lastangriffspunkt Kragarm Xg1 [mM] =1¢/3 (he+2 h,) /(h+h,)
Statische Nutzhéhe der Biegebewehrung d[m] =h, - 0,055
+ |Stirnplattendicke der Kragplatte h, [m] 0,20
(1]
% |Breite der Kappe lkap [M] 2,00
[e]
~ |Breite des Gesimses Iges [M] 0,35
Baustoffe
C 35/45, charakt. Zyl.druckfestigkeit n. 28 d fo [MN/m?] 35
Wichte Beton VY [KN/m?3] 25
BSt 500 S, charakt. Wert d. Streckgrenze f [MN/m?] 500

vom 05.04.2016
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H4b System D

Lastfall Eigengewicht

mEds,FB/ MEgs,am

Veq,re/ Ve am

a, [cm?/m]

I [m] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
hy [m] 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
d[m] 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Xg1 [M] 0,89 1,09 1,29 1,48 1,67
gy [KN/m?] 10,0 11,3 12,5 13,8 15,0
My g1 [KNm/m] 13,3 22,1 33,8 48,5 66,7
My gkap [KNM/m] 16,6 22,1 27,5 33,0 38,4
My gse [KNm/m] 4,5 5,8 7,2 8,5 9,9
My geel [KNM/m] 0,1 0,9 2,2 4,1 6,7
Imy,g [KNm/m] 34,6 50,9 70,6 94,1 121,6
Vi g1 [KN/m] 15,0 20,3 26,3 32,8 40,0
Vi gkap [KN/m] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Vi se [KN/m] 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Vi ggel [KN/m] 0,8 2,1 33 4,5 5,7
2y ¢ [KN/m] 29,4 36,0 43,1 50,9 59,3
Lastfall Anprall 4 m
d[m] 4,70 5,70 6,70 7,70 8,70
f[m] 4,49 5,19 5,89 6,59 7,29
m, [KNm/m] 114,6 123,6 129,9 134,6 138,2
vy [KN/m] 71,3 61,7 54,3 48,6 43,9
N, [KN/m] 51,1 42,1 35,8 31,2 27,6
Lastall Anprall DIN-FB 101
e[m](m &n) 6,80 7,80 8,80 9,80 10,80
d [m] (v) 2,20 3,20 4,20 5,20 6,20
f[m] 1,69 2,39 3,09 3,79 4,49
my [KNm/m] 158,4 154,7 150,2 146,0 142,4
v [KN/m] 106,5 75,3 58,2 47,5 40,1
n, [KN/m] 51,3 51,3 51,3 51,3 51,3
LFK4 m
Meg [kNM] 149,1 174,5 200,5 228,7 259,8
Megs [KNmM] 141,7 167,3 193,6 221,9 2531
Veg [kN/m] 100,7 97,6 97,4 99,4 103,2
Neg[kN/m] 51,1 42,1 35,8 31,2 27,6
LFK DIN-FB 101
Mgy [KNm] 192,9 205,5 220,8 240,2 264,0
Megs [KNmM] 185,5 196,8 210,8 228,9 251,4
Veg [kKN/m] 135,9 111,3 101,4 98,4 99,4
Neg [kN/m] 51,3 51,3 51,3 51,3 51,3
Vergleich
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H4b System E

h.=20

NN

2,00

](ssst 665 70 25,

LF Eigengewicht LM4m Lastangriffspunkt
£1a [KN/m?] 5,0 m [kNm/m]} 195 a[m] 0,39
8iap [KN/m?][ 4,300 v [kN/m] 130 b [m] 133
Gees [KN/m3][ 2,300 h [kN/m] 80
8ce [KN/m] 1,000
2ee KN/ 0,800 LM D N-FB 101:2009 |K asse
8ge [KN/m?] 2,420 H [kN] =00
V [kN] 324
Systemabmessungen
Kragarmlange I [m] 2,50 m bis 4,00 m
_;?; Querschnittshéhe an der Einspannstelle hy [m] =h,+0,1 I,
S |Lastangriffspunkt Kragarm Xg1 [M] =1 /3 (hy+2 h,) / (h+h,)
Statische Nutzhdhe der Biegebewehrung d[m] =h, - 0,055
+ |Stirnplattendicke der Kragplatte h, [m] 0,20
g Breite der Kappe Igap [M] 2,00
£ [reite des Gesimses lges [M] 0,35
Baustoffe
C 35/45, charakt. Zyl.druckfestigkeit n. 28 d fo [MN/m?] 35
Wichte Beton Ve [KN/m3] 25
BSt 500 S, charakt. Wert d. Streckgrenze e [IMN/m?] 500

vom 05.04.2016




H4b System E

Lastfall Eigengewicht

I [m] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
h, [m] 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
d[m] 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Xg1 [m] 0,89 1,09 1,29 1,48 1,67
81« [KN/m?] 10,0 11,3 12,5 13,8 15,0
my g1 [KNm/m] 13,3 22,1 33,8 48,5 66,7
My gkap [KN m/m] 16,6 22,1 27,5 33,0 38,4
My gse [KNmM/m] 3,3 4,2 51 6,0 6,9
M ggel [KNM/m] 0,1 0,9 2,2 41 6,7
Im o [KNm/m] 33,3 49,2 68,5 91,5 118,6
Vi g1 [KN/m] 15,0 20,3 26,3 32,8 40,0
Vi gkap [KN/m] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Vi se [KN/m] 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Vi ggel [KN/m] 0,8 2,1 33 4,5 5,7
2vy o [KN/m] 28,5 35,1 42,2 50,0 58,4
Lastfall Anprall 4 m
d[m] 4,70 5,70 6,70 7,70 8,70
f[m] 4,49 5,19 5,89 6,59 7,29
m, [KNm/m] 229,2 236,0 240,8 244,3 247,0
vy [KN/m] 115,8 100,2 88,3 78,9 71,3
n, [KN/m] 68,1 56,1 47,8 41,6 36,8
Lastall Anprall DIN-FB 101
e [m](m&n) 7,03 8,03 9,03 10,03 11,03
d[m] (v) 1,97 2,97 3,97 4,97 5,97
f[m] 1,53 2,23 2,93 3,63 4,33
m, [KNm/m] 217,0 220,2 218,7 216,1 213,3
vy [KN/m] 2119 145,3 110,6 89,3 74,8
n, [KN/m] 49,8 49,8 49,8 49,8 49,8
LFK4 m
Meg [kKNm] 262,5 285,2 309,3 335,9 365,7
Megs [KNmM] 252,7 275,7 300,0 326,7 356,6
Veg [kN/m] 144,4 135,3 130,5 128,9 129,7
Neg [KN/m] 68,1 56,1 47,8 41,6 36,8
LFK DIN-FB 101
Meg [KNmM] 250,4 269,4 287,2 307,6 332,0
Megs [KNmM] 2432 260,9 277,5 296,7 319,8
Veg [kN/m] 240,4 180,4 152,8 139,2 133,2
Neg [kN/m] 49,8 49,8 49,8 49,8 49,8
Vergleich
Mes ra/ Meds am 0,96 0,95 0,92 0,91 0,90

VEd,FB/ VEd,4m
a, [cm?/m] 16,6 15,5 14,7 14,1 13,8
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H4b System F

40m »m

AN
N
e

. . LM4m
LFEi en ewicht N7/l ” Lastangriffspunkt
m [kNm/m 1
812 [KN/m?] 5,0 [[kN/ ] 0 a[m] 0,50
\" m
8iap [KN/m?]| 4,300 N o b [m] 1,52
Gees [KN/m?]| 2,300 [k/m)
8ce [KN/m] 1,000 LM D N-FB 101:2009 |K asse
gse [KN/m] 1,040 H [kN] 400
e [KN/m2]| 2,420 V [kN] 234
Systemabmessungen
Kragarmlange I [m] 2,50 m bis 4,00 m
r;!; Querschnittshéhe an der Einspannstelle h, [m] =h,+0,1 I,
E Lastangriffspunkt Kragarm Xg1 [M] =l /3 (hy+2 h,)/(h+h,)
Statische Nutzh6he der Biegebewehrung d[m] =h, - 0,055
+ |Stirnplattendicke der Kragplatte h, [m] 0,20
[
@ [Breite der Kappe lkap [M] 2,00
o
~ |Breite des Gesimses Iges [M] 0,35
Baustoffe
C 35/45, charakt. Zyl.druckfestigkeit n. 28 d fo [MN/m?] 35
Wichte Beton Ve [kN/m?3] 25
BSt 500 S, charakt. Wert d. Streckgrenze fx [MN/m?] 500

vom 05.04.2016



H4b System F

Lastfall Eigengewicht
I [m] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
h [m] 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
d[m] 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Xg1 [M] 0,89 1,09 1,29 1,48 1,67
81 [KN/m?] 10,0 11,3 12,5 13,8 15,0
My g1 [KNm/m] 13,3 22,1 33,8 48,5 66,7
My gkap [KNM/m] 16,6 22,1 27,5 33,0 38,4
My gse [KNM/m] 3,6 4,6 5,6 6,6 7,7
My geel [KNM/m] 0,1 0,9 2,2 4,1 6,7
mk’g[KNm/m] 33,7 49,7 69,1 92,2 119,4
Vi g1 [KN/m] 15,0 20,3 26,3 32,8 40,0
Vi gkap [KN/m] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Vise [KN/m] 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Vi gBel [KN/m] 0,8 2,1 3,3 4,5 5,7
Vg [KN/m] 28,8 35,3 42,5 50,2 58,6
Lastfall Anprall 4 m
d[m] 4,70 5,70 6,70 7,70 8,70
f[m] 4,49 5,19 5,89 6,59 7,29
my [KNm/m] 164,8 179,0 189,0 196,4 202,1
Vi [KN/m] 106,9 92,5 81,5 72,8 65,8
n, [KN/m] 51,1 42,1 35,8 31,2 27,6
Lastall Anprall DIN-FB 101
e[m] (m&n) 6,80 7,80 8,80 9,80 10,80
d[m] (v) 2,20 3,20 4,20 5,20 6,20
f[m] 1,69 2,39 3,09 3,79 4,49
my [KNm/m] 201,0 196,4 190,8 185,5 180,9
v [KN/m] 138,4 97,9 75,7 61,7 52,1
n, [KN/m] 51,3 51,3 51,3 51,3 51,3
LFK4 m
Mgy [KNm] 198,4 228,7 258,1 288,6 321,5
Megs [KNmM] 191,0 221,5 251,1 281,8 314,8
Veq [kN/m] 135,7 127,8 123,9 123,1 124,5
Neg [kKN/m] 51,1 42,1 35,8 31,2 27,6
LFK DIN-FB 101
Meg [KNmM] 234,7 246,1 259,9 277,8 300,3
Megs [KNM) 227,2 237,4 249,9 266,5 287,8
Veg[KN/m] 167,2 133,2 118,2 112,0 110,7
Neg [KN/m] 51,3 51,3 51,3 51,3 51,3
Vergleich
Megs,r/ Meds am 1,00 0,95 0,91
Vears/ Vedam 0,95 0,91 0,89
a, [cm?/m] 15,5 14,1 13,2 12,7 12,4
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SchnittgroBenvergleich der Einstufungen nach dem 4-m-Lastmodell

und nach DIN EN 1991-2

H4b System A (EC)

1,00

LF Ei i LM 4 m Lastangriffspunkt
812 [KN/m? 5,0 m [kNm/m] 100 a[m] 0,15
8kap [KN/m? 4,300 v [kN/m] 100 b [m] 0,90
Gees [KN/m? 2,300 h [kN/m] 0
€l [KN/m 1,000
2ex [KN/m 7,830 LM DN EN 1991-2 |K asse
8l [KN/m? 2,420 H [kN] 400
V [kN] 225
Systemabmessungen

Kragarmlange I [m] 2,50 m bis 4,00 m
(;!; Querschnittshdhe an der Einspannstelle h, [m] =h,+0,1 I,
§ Lastangriffspunkt Kragarm Xg1 [M] =1,/3 (hy+2 h,)/(h +h,)

Statische Nutzhohe der Biegebewehrung d[m] =h, - 0,055
+ |Stirnplattendicke der Kragplatte h, [m] 0,20
% Breite der Kappe Igap [M] 2,00
2 Breite des Gesimses lges [M] 0,35

Baustoffe

C 35/45, charakt. Zyl.druckfestigkeit n. 28 d fo [MN/m?] 35

Wichte Beton Ve [kN/m?3] 25

BSt 500 S, charakt. Wert d. Streckgrenze f [MN/m?] 500

.2 vom 05.04.2016
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H4b System A (EC)
Lastfall Eigengewicht
I [m] 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
h, [m] 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
d[m] 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Xg1 [M] 0,89 1,09 1,29 1,48 1,67
gy [KN/m?] 10,0 11,3 12,5 13,8 15,0
my g1 [KN m/m] 13,3 22,1 33,8 48,5 66,7
My gkap [KNM/m] 16,6 22,1 27,5 33,0 38,4
My gse [KNm/m] 12,7 17,2 21,6 26,0 30,4
M geel [KNM/m] 0,1 0,9 2,2 4,1 6,7
Imy ; [KNm/m] 42,8 62,2 85,0 111,6 142,2
Vie1 [KN/m] 15,0 20,3 26,3 32,8 40,0
Vi gkap [KN/m] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Vise [KN/m] 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8
Vi ggel [KN/m] 0,8 2,1 3,3 4,5 57
pAV [KN/m] 35,6 42,1 49,2 57,0 65,4
Lastfall Anprall 4m
d [m] 4,70 5,70 6,70 7,70 8,70
f[m] 4,49 5,19 5,89 6,59 7,29
m, [KNm/m] 136,3 148,7 157,4 163,9 168,8
v [KN/m] 89,1 77,1 67,9 60,7 54,9
n, [KN/m] 59,6 49,1 41,8 36,4 32,2
Lastall Anprall DIN-FB 101
e[m] (m&n) 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50
d [m] (v) 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50
f [m] 1,20 1,90 2,60 3,30 4,00
my [KNm/m] 142,2 150,5 151,6 150,9 149,6
v, [KN/m] 187,5 118,4 86,5 68,2 56,2
n, [KN/m] 47,1 47,1 47,1 47,1 47,1
LFK4 m
Meg [kKNmM] 179,2 211,0 242,5 275,5 311,0
Megs [KNM] 170,5 202,6 234,3 267,5 303,1
Veq [kN/m] 124,7 119,2 117,2 117,7 120,3
Neg [KN/m] 59,6 49,1 41,8 36,4 32,2
LFK DIN-FB 101
Megq [KNmM] 185,0 212,7 236,6 262,4 291,7
Megs [KNmM] 178,2 204,7 227,5 252,1 280,2
Veg[KN/m] 223,0 160,5 135,8 125,2 121,7
Neg [KN/m] 47,1 47,1 47,1 47,1 47,1
Vergleich

Meds,ea/ Megs,am
VEd,FB/ VEd,4m

a, [cm?/m]
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,Brucken- und Ingenieurbau®

2012

B 87: Vermeidung von Gléattebildung auf Briicken durch die Nut-
zung von Geothermie
Feldmann, Déring, Hellberg, Kuhnhenne, Pak, Mangerig,

Beucher, Hess, Steinauer, Kemper, Scharnigg € 17,00

B 88: Anpralllasten an Schutzeinrichtungen auf Briicken — An-
passung der DIN-Fachberichte ,Stahlbricken” und ,Verbund-
bricken“ an endgultige Eurocodes und nationale Anhange ein-
schlieBlich Vergleichsrechnungen

Kuhlmann, Zizza, Glinther € 15,50

B 89: Nachrechnung von Betonbriicken zur Bewertung der Trag-
fahigkeit bestehender Bauwerke
Maurer, Heeke, Kiziltan, Kolodziejczyk, Zilch,

Dunkelberg, Fitik € 19,50
B 90: Fugenbewegung an der Ruhrtalbriicke Mintard
Eilers, Quaas, Staeck € 14,00

2013

B 91: Priorisierung und Nachrechnung von Briicken im Bereich
der BundesfernstraBen — Einfluss der Einwirkungen aus Verkehr
unter besonderer Berlicksichtigung von Restnutzungsdauer und
Verkehrsentwicklung

Freundt, Béning € 15,00

B 92: Kriterien fur die Anwendung von unbewehrten Innenscha-
len fiir StraBentunnel

Kaundinya € 14,00
B 93: Querkrafttragfahigkeit von Fahrbahnplatten — Anpassung des
DIN-Fachberichtes ,,Betonbriicken“ an die endgultige Eurocodes
und nationale Anhéange einschlieBlich Vergleichsabrechnungen
Hegger, Reien € 17,50

B 94: Baulicher Brandschutz fir Tunnel in offener Bauweise —
Rechnerischer Nachweis

Peter, Knief, Schreyer, Piazolla

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

B 95: Erfahrungen mit selbstverdichtendem und hochfestem Be-
ton im Briicken- und Ingenieurbau an BundesfernstraBen
Tauscher € 17,00

B 96: Geothermischen Anlagen bei Grund- und Tunnelbauwerken
Adam €17,00

B 97: Einfluss der veranderten Verkehrsfiihrung bei Ertlichti-
gungsmaBnahmen auf die Bauwerksbeanspruchungen

Freundt, Béning € 15,00

2014

B 98: Briickenseile — Gegentiberstellung von vollverschlossenen
Seilen und Litzenblindelseilen

Friedrich

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

B 99: Intelligente Briicke — Zuverlassigkeitsbasierte Bewertung
von Briickenbauwerken unter Berticksichtigung von Inspektions-
und Uberwachungsergebnissen

Fischer, Schneider, Théns, Rlcker, Straub

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

B 100: Roadtraffic Management System (RTMS)

Freundt, Vogt, Béning, Pierson, Ehrle € 15,00

B 101: Adaptive Spannbetonstruktur mit lernfahigem Fuzzy-Re-
gelungssystem

Schnellenbach-Held, Fakhouri, Steiner, Kihn € 18,50
B 102: Adaptive ,Tube-in-Tube‘-Briicken
Empelmann, Busse, Hamm, Zedler, Girmscheid € 18,00

B 103: Umsetzung des Eurocode 7 bei der Bemessung von
Grund- und Tunnelbauwerken

Briebrecher, Stading € 14,00

B 104: Intelligente Briicke — Konzeption eines modular aufgebau-
ten Briickenmodells und Systemanalyse

Borrmann, Fischer, Dori, Wild

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

B 105: Intelligente Briicke — Machbarkeitsstudie fur ein System
zur Informationsbereitstellung und ganzheitlichen Bewertung in
Echtzeit fir Briickenbauwerke

Schnellenbach-Held, Karczewski, Kihn

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

B 106: Einsatz von Monitoringsystemen zur Bewertung des Scha-
digungszustands von Briickenbauwerken

Freundt, Vogt, Béning, Michael, Kénke, Beinersdorf € 17,00

B 107: Materialeigenschaften von Kunststoffdichtungsbahnen
bestehender StraBentunnel

Robertson, Bronstein, Brummermann € 16,00
B 108: Fahrzeug-Riickhaltesysteme auf Briicken
Neumann, Rauert € 18,50

B 109: Querkrafttragfahigkeit bestehender Spannbetonbriicken
Hegger, Herbrand €17,00

B 110: Intelligente Briicke — Schadigungsrelevante Einwirkungen
und Schadigungspotenziale von Briickenbauwerken aus Beton
Schnellenbach-Held, Peeters, Miedzinski

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

B 111: Erarbeitung von Modellen zur Bestimmung der Schaden-
sumfangsentwicklung an Briicken

Mdller € 15,00

2015

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

Fischer, Schneider € 14,00

B 113: Versagen eines Einzelelementes bei Stiitzkonstruktionen
aus Gabionen

Placzek, Pohl

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

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

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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B 115: Auswirkungen von Lang-Lkw auf die sicherheitstechni-
sche Ausstattung und den Brandschutz von StraBentunneln
Mayer, Brennberger, GroBmann

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

B 116: Uberwachungskonzepte im Rahmen der tragfihigkeitsre-
levanten Verstarkung von Briickenbauwerken aus Beton
Schnellenbach-Held, Peeters, Brylka, Fickler, Schmidt

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

B 117: Intelligente Bauwerke — Prototyp zur Ermittlung der Scha-
dens- und Zustandsentwicklung fiir Elemente des Brickenmodells
Thoéns, Borrmann, Straub, Schneider, Fischer, Blgler

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

B 118: Uberwachungskonzepte fiir Bestandsbauwerke aus Be-
ton als KompensationsmaBnahme zur Sicherstellung von Stand-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit

Siegert, Holst, Empelmann, Budelmann

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

B 119: Untersuchungen zum Brandiiberschlag in StraBentunneln
Schmidt, Simon, Guder, Juknat,

Hegemann, Dehn € 16,00

B 120: Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit an einem vor-
gespannten Zweifeldtrager

Maurer, Gleich, Heeke, Zilch, Dunkelberg

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

B 121: Zerstérungsfreie Detailuntersuchungen von vorgespann-
ten Bruckenplatten unter Verkehr bei der objektbezogenen Scha-
densanalyse

Diersch, Taffe, Wéstmann, Kurz, Moryson

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

B 122: Gussasphalt mit integrierten Rohrregistern zur Temperie-
rung von Briicken

Eilers, Friedrich, Quaas, Rogalski, Staeck

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

2016

B 123: Nachrechnung bestehender Stahl- und Verbundbriicken
— Restnutzung

GeiBler, Krohn € 15,50

B 124: Nachrechnung von Betonbriicken — Systematische Daten-
auswertung nachgerechneter Bauwerke

Fischer, Lechner, Wild, Muller, Kessner

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

B 125: Entwicklung einheitlicher Bewertungskriterien fur Infra-
strukturbauwerke im Hinblick auf Nachhaltigkeit

Mielecke, Kistner, Graubner, Knauf, Fischer, Schmidt-Thro

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

B 126: Konzeptionelle Anséatze zur Nachhaltigkeitsbewertung im
Lebenszyklus von Elementen der StraBeninfrastruktur

Mielecke, Graubner, Roth

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

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

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

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

Schmellekamp

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

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

Tulke, Schéfer, Brakowski, Braun

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

B 132: Pre-Check der Nachhaltigkeitsbewertung fiir Briickenbau-
werke

Graubner, Ramge, Hess, Ditter, Lohmeier

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

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

Mielecke, Graubner, Ramge, Hess, Pola, Caspari

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

B 134: Nachhaltigkeitsbewertung fur Erhaltungs- und Ertlchti-
gungskonzepte von StraBenbriicken

Gehrlein, Lingemann, Jungwirth

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

2017

B 135: Wirksamkeit automatischer Brandbekdmpfungsanlagen
in StraBentunneln

Kohl, Kammerer, Leucker, Leismann, Muhlberger, Gast

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

B 136: HANV als Verstarkung von Stahlbriicken mit Kategorie-
1-Schéaden

Stranghoner, Lorenz, Raake, Straube 1, Knauff

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

B 137: Verstarkung von Stahlbricken mit hochfestem Beton
Mansperger, Lehmann, Hofmann, Kriger, Lehmann € 14,50

B 138: Ruckhaltesysteme auf Briicken — Einwirkungen aus Fahr-
zeuganprall und Einsatz von Schutzeinrichtungen auf Bauwer-
ken

Mayer

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

Fordern Sie auch unser kostenloses Gesamtverzeichnis aller
lieferbaren Titel an! Dieses sowie alle Titel der Schriftenreihe
kénnen Sie unter der folgenden Adresse bestellen:

Fachverlag NW in der Carl Schiinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7 - 28195 Bremen
Tel. +(0)421/3 69 03-53 - Fax +(0)421/3 69 03-63

Alternativ kdnnen Sie alle lieferbaren Titel auch auf unserer
Website finden und bestellen.

www.schuenemann-verlag.de
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