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Kapitel 1 — Einflihrung

1. Einfuhrung
1.1 Problemstellung

Fur die Planung von Verkehrszeichenbriicken werden in Deutschland neben den Regelungen in den Eu-
rocodes fir Lasteinwirkungen [1] und fur die Bemessung von Stahlbeton [2] und Stahlbau [3] die Angaben
in den ZTV-ING, Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten, Teil 9,
Abschnitt 1 Verkehrszeichenbriicken [4] berlicksichtigt. Im Teil 9 Bauwerke — Abschnitt 1 Verkehrszeichen-
bricken, Kapitel 6.7 ist der Fahrzeuganprall auf Verkehrszeichenbriicken wie folgt geregelt:

(1) Es gelten die RPS—Richtlinien fur passiven Schutz an Straf3en durch Fahrzeug—Ruckhaltesysteme [5]
und

(2) Zur Bemessung des Stiels ist immer eine Ersatzlast von 100 kN in einer Héhe von 1,25 m uber OK
StralRe in Rahmenebene oder rechtwinklig dazu in jeweils ungunstigster Richtung zu berlicksichtigen.

Ein Anprall auf den Fahrzeugriegel einer Verkehrszeichenbriicke ist nicht zu berticksichtigen. In der RIZ-
ING [6] sind weiterfihrende Angaben in Hinblick auf die Anpralllasten bei Geschwindigkeiten kleiner und
grofRer als 50 km/h sowie bei Vorhandensein eines Anprallsockels enthalten. So kann z. B. bei einer zul&s-
sigen Geschwindigkeit von vzu > 50 km/h und dem Vorhandensein eines Anprallsockels auf eine statische
Ersatzlast zur Beriicksichtigung eines Fahrzeuganpralls verzichtet werden.

In der DIN EN 1991-1-7, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen —
AuRergewdhnliche Einwirkungen [7] sind im Abschnitt 4 die Einwirkungen infolge Fahrzeuganprall geregelt.
Die Angaben beziehen sich auf Brickenbauwerke. Verkehrszeichenbriicken werden in der DIN EN 1991-
1-7 [7] nicht direkt angesprochen, da aber Stiele von Verkehrszeichenbriicken als Stiitzkonstruktionen von
Schilderriegeln Uber Stral3en anzusehen sind, stellt sich die Frage, ob diese Anpralllasten auch fir die
Stiele und Riegel von Verkehrszeichenbriicken anzuwenden sind. Briicken sind nach DIN EN 1991-1-7 [7]
fur eine statische Ersatzlast von 1000 kN in Fahrtrichtung und 500 kN rechtwinklig dazu zu bemessen. Der
Deutsche Nationale Anhang [1] erhéht die Lastwerte zusatzlich um 50 % auf 1500 kN bzw. 750 kN.

In Abbildung 1 sind die geforderten Lastansédtze und konstruktiven MaBhahmen der beiden Regelwerke
gegenibergestellt. Es wird ersichtlich, dass sich die Regelungen in der ZTV-ING [4] von denen in der DIN
EN 1991-1-7 [7] deutlich unterscheiden.

Eurocode ZTV - ING / RIZ - ING
£ ZTV-ING:
S 1500 kN -
g _ IS 100 kN mit Anprallsockel
S mit Anprallsockel oder FRS <
© B RIZ-ING:
A
- 3 nur Anprallsockel, keine statische
3 1000 kN >
< v mit Anprallsockel oder FRS Ersatzlast
£
) S 1000 kN é:é
g kein Anprallsockel = 100 kN
El v 250 kN p kein Anprallsockel
& kein Anprallsockel 3

Abbildung 1 — Gegenliberstellung der Lastansatze des Eurocodes [7], der ZTV-ING [4] sowie RIZ-ING [6]
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Im Zuge des Forschungsvorhabens soll geprift werden, ob die in der DIN EN 1991-1-7, Abschnitt 4 [7],
genannten Einwirkungen infolge Fahrzeuganprall auch fiir Verkehrszeichenbriicken anzuwenden sind, o-
der ob hier aufgrund des vorhandenen Anprallsockels und der Fahrzeugriickhaltesysteme gemal RPS [5]
Anpassungen und gesonderte Regelungen erforderlich werden.

Die konstruktive Ausbildung von Verkehrszeichenbriicken erfolgt u. a. gemafl den Regelungen in den
Richtzeichnungen fur Ingenieurbauten [6]. In den Richtzeichnungen ,VZB* werden die konstruktiven Details
fur StrafBen mit vzu < 50 km/h sowie fur Stralen mit vzu > 50 km/h geregelt. Bei Verkehrszeichenbriicken
mit Anprallsockel wird dabei zwischen den Varianten mit integrierter Schutzeinrichtung und mit vorgeschal-
teter Schutzeinrichtung unterschieden. Im Zuge des Forschungsvorhabens ist weiterhin zu untersuchen,
ob durch die Formulierung spezifischer Anforderungen fur die Konstruktion, d. h. fiir das Zusammenwirken
von Anprallsockel und Schutzeinrichtung, Anforderungen zur Minimierung der Schaden im Anprallfall fur
Dritte sowie fur die Konstruktion selbst formuliert werden kénnen.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen des FE-Vorhabens sollen Strategien und Konzepte fiir die Festlegung von Anpralllasten auf
Verkehrszeichenbriicken sowie flr die konstruktive Durchbildung der Fundamente und der aufgehenden
Konstruktion entwickelt werden. In einem Textvorschlag fur die ZTV-ING 9-1 sollen die Erkenntnisse fur
die Praxis aufbereitet werden und die bislang auftretenden Unklarheiten und Unsicherheit damit beseitigt
werden.

Auf folgende Punkte soll eingegangen werden:

(1) Formulierung von notwendigen Anforderungen fur die Konstruktionen zur Minimierung der Schaden
im Anprallfall fir Dritte sowie fur die Konstruktion selbst,

(2) Klarung der Anwendbarkeit der Einwirkungen gemaf DIN EN 1991-1-7 [7] auf Verkehrszeichenbr{-
cken,

(3) Bestimmung des Risikos eines Anpralls und der Haufigkeit von Anprallereignissen. Zudem soll die
Schwere solcher Anprallereignisse und die zugehdrigen statischen Ersatzlasten anhand numerischer Si-
mulationen bestimmt werden.

Insbesondere sind dabei auch die Wirtschaftlichkeit, die Sichtverhéltnisse und die Regelungen in den RPS
[5] zu bertcksichtigen.

Das Anprallereignis soll sowohl seitlich des Verkehrsraums als auch oberhalb des Verkehrsraums betrach-
tet werden. Zudem sollen vorstehende Schutzeinrichtungen bericksichtigt werden.
Insgesamt sind die Randbedingungen in einer Risikostudie einzubeziehen.

1.3 Vorgehensweise

Entwicklung von Konstruktionen mit moglichst geringen Schéaden fiir Dritte sowie flir die Konstruktion

Grundsatzlich werden Prall- und Kraftstdl3e unterschieden [8]. Bei Prallst6Ren kommt es zu einer gegen-
seitigen Beeinflussung zwischen der aufprallenden Masse (Anprallkorper, Projektil) und der getroffenen
Masse (Bauwerk). Je nach Art dieser Rickwirkung unterscheidet man zwischen hartem und weichem Stol3.

Bei einem harten Prallstol3 erleidet die aufschlagende Masse keine, allenfalls eine sehr geringe Verfor-
mung. Beim Stol3 bzw. Anprall gegen eine Verkehrszeichenbriicke ist die Tragkonstruktion so auszulegen,
dass sie einen harten Prallstol? mdglichst ohne Schadigung (elastisch) aufnehmen kann. Beim weichen
Prallsto3 wird ein Grof3teil der kinetischen Energie durch elastische und / oder plastische Deformation des
aufprallenden Koérpers zerstreut. Werden Energie dissipierende Elemente planmaRig eingebaut, so kann
die StoRwirkung deutlich gemindert werden. So wird durch den Einsatz von Fahrzeugriickhaltesystemen
eine lokale Zerstérung von Planke und Pfosten zum Abbau der kinetischen Energie hingenommen, ebenso
ein Knautschen der vorderen und seitlichen Karosseriebereiche. Ein solcher Anprall liegt zwischen einem
harten und einem weichen Stol3.

-2-
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Von zentraler Bedeutung fiir die Gré3e der Anpralllast ist die Bestimmung und Festlegung der Deformati-
onsfahigkeit der Verkehrszeichenbriicken. Sind zudem ein Anprallsockel sowie ein Fahrzeugriickhaltesys-
tem vorgeschaltet, so kann das Gesamtsystem betrachtet werden. Eine Verkehrszeichenbriicke unter-
scheidet sich durch dieses Zusammenspiel in Hinblick auf Steifigkeiten und Energiedissipation deutlich von
Unterbauten von Brickenbauwerken.

Die vorhandenen Konstruktionen von Verkehrszeichenbriicken sind daher einer Schwachstellenanalyse
unter Einbezug der Auswertung von aufgetretenen Schaden zu unterwerfen. Die Schaden sind dabei in
Hinblick auf den Schaden der Konstruktion selbst sowie auf den Schaden des anprallenden Fahrzeugs zu
untersuchen.

Aufbauend auf der Schwachstellenanalyse sind Optimierungsvorschlage zu erarbeiten. Es handelt sich
dabei um ein Optimierungsproblem mit mehreren Zielgré3en, fiir das eine ingenieurméafige Lésung zu
erarbeiten ist.

Folgende Zielgréf3en sind zu beachten:

- Mdglichst geringe Schéaden fir Dritte,

- Mdglichst geringe Schéaden an der Konstruktion,
- Wirtschaftlichkeit der Konstruktion.

Die Konstruktion ist damit so auszulegen, dass der Anprall optimal zwischen einem harten und einem wei-
chen StoR liegt. Dies bedeutet, dass sowohl an der Konstruktion als auch am anprallenden Fahrzeug mog-
lichst wenige Schéden entstehen.

Entwicklung von Lastmodellen:

Eine angemessene Modellierung von Stol3lasten erfordert gemal [8]

- die Aufstellung eines Auftrittsmodells und weiter,

- die Aufstellung des Einwirkungs-Widerstands-Modells.

Wenn dynamische Anpralllasten eintreten, sind ihre Auswirkungen auf das Tragwerk meist hochgradig
nichtlinear. Es ist daher nur mit Einschrdnkungen mdglich, die Einwirkungen getrennt vom Widerstand zu
behandeln. Eine Berechnung mit quasi-statischer Ersatzlast erfasst die Verhaltnisse nicht vollkommen.

Die in Tabelle NA.2-4.1 der DIN EN 1991-1-7 [7] angegebenen statisch aquivalenten Anprallkrafte sind
daher fur Verkehrszeichenbriicken und fur Verkehrszeichenbriicken in Kombination mit Anprallsockel und
Fahrzeugrickhaltesystemen anzupassen. Zudem sind Fundamentgréf3en, Steifigkeiten, Abstande zur
Fahrbahn, Lage, etc. zu berticksichtigen.

Die Anprallgeschwindigkeiten hdngen weiterhin vom Abstand der Stral3e zum Tragwerk, dem Winkel des
Kollisionskurses, der Anfangsgeschwindigkeit und den topographischen Merkmalen des Terrains zwischen
Stral3e und Tragwerk ab.

Im Verlaufe des Forschungsvorhabens wurde festgelegt, dass fir die numerischen dynamischen Berech-
nungen, die in der RPS [5] und in der DIN EN 1317-2 [9] angegebenen Fahrzeuge fir Anprallversuche an
Fahrzeugriuckhaltesystemen zugrunde gelegt werden. Als Grundlage wurde eine Aufhaltestufe mit einem
sehr hohen Rickhaltevermégen gewéhlt. Ein solches Fahrzeugriickhaltesystem wird gemaR RPS [5] meist
fur den Schutz von Stielen von Verkehrszeichenbriicken an Bundesautobahnen gefordert. Die Abnahme-
prufung hat gemaf [9] mit einer TB 81-Prifung zu erfolgen. Bei dem Fahrzeug fur die Durchfuihrung einer
solchen Abnahmepriifung handelt es sich um einen Sattelzug, der mit einer Anprallgeschwindigkeit von 65
km/h und mit einer Gesamtprifmasse von 38 t gegen das Fahrzeugrickhaltesystem fahrt.

Die Berechnung einer statischen Ersatzlast erfolgte, auf der Grundlage dieses Fahrzeugtyps, mit numeri-
schen dynamischen Berechnungen mit dem FE Programmsystem Siemens NX [10] an einer typischen
Verkehrszeichenbriicke. Bei dieser typischen Verkehrszeichenbriicke handelt es sich um ein Referenzbau-
werk / Regelbauwerk, welches sehr oft zur Anwendung kommt. Die vollstdndigen statisch—konstruktiven
Unterlagen konnten dabei zur Verfugung gestellt werden. Das Referenzbauwerk wird im Kapitel 5.3 dieses
Berichtes im Detail vorgestellt.

Auf dieser Basis wurden dann statisch—aquivalente Ersatzlasten fur Verkehrszeichenbriicken und fir Ge-
samtsysteme aus Verkehrszeichenbricke und Fahrzeugriickhaltesystemen entwickelt und fur den prakti-
schen Einsatz aufbereitet.



Kapitel 1 — Einflihrung

Entwicklung eines Risikoprofils fiir einen Fahrzeuganprall

Bei der Beurteilung von Versagensfallen ist nicht nur die Haufigkeit des Auftretens, sondern auch die
Schwere der Folgen fir die Gesellschaft bei Eintritt eines Versagensfalls von Bedeutung. Dies wird durch
den Begriff des Risikos als Produkt von Versagenswahrscheinlichkeit und zu erwartenden Versagensfolgen
definiert.

Ein bestimmtes Risiko kann entweder durch hohe Versagenswahrscheinlichkeit mit geringen Versagens-
folgen oder umgekehrt durch geringe Versagenswahrscheinlichkeit mit hohen Folgen verursacht werden.

Das Risikoprofil ist auf der Grundlage einer qualitativen Risikoanalyse sowie einer quantitativen Risikoana-
lyse zu erstellen. In der qualitativen Risikoanalyse werden alle Gefahrdungen und zugehérigen Geféhr-
dungsszenarien identifiziert. In der quantitativen Risikoanalyse werden fir alle unerwiinschten Ereignisse
und deren Folgen Wahrscheinlichkeiten abgeschéatzt. Diese konnen gemaf DIN EN 1991-1-7 [7] teilweise
auf Ingenieurabschatzungen beruhen.

Im Rahmen der Risikostudie ist das generelle Risiko eines Anpralls, die Haufigkeit von Anprallereignissen

und die Schwere dieser Anprallereignisse herauszuarbeiten. Das Risiko kann nun durch verschiedene

Strategien gesteuert und minimiert werden. Die Wirtschaftlichkeit spielt dabei eine besondere Rolle.

Folgende Strategien kdnnen zur Risikosteuerung eingesetzt werden:

- Verringerung der Auftretenswahrscheinlichkeit z. B. durch geeignete Anordnung der Verkehrszei-
chenbriicken,

- Verringerung der Schaden bzw. der Versagensfolgen z. B. durch optimal abgestimmtes Zusammen-
spiel von Schutzeinrichtungen und Konstruktion der Verkehrszeichenbriicke und des Anprallsockels.

Als Grundlage fur die probabilistischen Berechnungen und die numerischen Untersuchungen des Last-
Verformungsverhaltens bei einem Anprallereignis wurden von der BASt Daten aus der SIB-Bauwerke-Da-
tenbank zur Verfigung gestellt. Die Auswertung der Daten hat jedoch leider gezeigt, dass in dieser Daten-
bank Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken nicht explizit dokumentiert sind, so dass die Daten fir
die Auswertung nicht genutzt werden konnten. Dasselbe gilt fr die von der LandesstralRenbaubehérde
Sachsen-Anhalt zur Verfligung gestellten Daten aus SIB-Bauwerke, da keine genaue Aussage dartiber
enthalten ist, ob in dem erfassten Schlussel ,Anprall gegen ein Hindernis® in jedem Fall ein Anprall an eine
Verkehrszeichenbriicke erfasst ist.

Daher wurden in Abstimmung mit der BASt eigene Recherchen zur Beschaffung aussagekraftiger Daten
erforderlich. Es zeigte sich dabei, dass es keine zentrale Erfassung von Anprallereignissen an Schilderbri-
cken und der dabei aufgetretenen Verformungen in den einzelnen Bundeslandern gibt. Somit wurde eine
Datenbeschaffung bei einzelnen Dienststellen erforderlich. Von der Autobahndirektion Stidbayern wurden
den Autoren dieses Berichtes Unfalldaten von Verkehrszeichenbriicken fur die letzten vier Jahre, von der
Autobahndirektion Nordbayern fir die letzten 15 Jahre zur Verfiigung gestellt. Darliber hinaus haben die
Autobahnmeistereien Freiburg, Karlsruhe, Ludwigsburg, Ulm, Wangen, Heidenheim, Kirchheim, Mann-
heim, Herrenberg, Walldorf und Rottweil entsprechende Daten zur Verfligung gestellt. Die Autoren danken
den genannten Behorden und den jeweiligen Mitarbeitern vielmals fir die Unterstiitzung.

Der Schwerpunkt im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde auf die Datenbeschaffung in Hinblick
auf die Auftretenswahrscheinlichkeit von Anprallereignissen an Verkehrszeichenbricken sowie auf die nu-
merischen dynamischen Berechnungen zur Vorausberechnung der Anpralltragfahigkeit von typischen Ver-
kehrszeichenbricken gelegt.
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2. Literaturrecherche
2.1 Regelwerke
2.1.1  Stand der Normung und Technik in Deutschland

Verkehrszeichenbriicken werden in Deutschland in Verbindung mit den Eurocodes auch auf der Grundlage
der Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten, ZTV-ING, Teil 9
Bauwerke, Abschnitt 1 Verkehrszeichenbriicken, [4] konstruiert und bemessen. Im Abschnitt 6.7 der ZTV-
ING, Teil 9 werden die Grundlagen fir die Bemessung infolge Fahrzeuganprall erlautert, die nachfolgend
aufgefiihrt werden:

(1) Es gelten die RPS [5],

(2)  zur Bemessung des Stiels ist immer eine Ersatzlast von 100 kN in einer Héhe von 1,25 m tber OK
Stral3e in Rahmenebene oder rechtwinklig dazu in jeweils ungunstigster Richtung zu bericksichti-
gen.

Zusatzlich sind im Abschnitt 2 — Baugrundsatze [4] die Regelungen fir die Ortbetonsockel angegeben:

(3) Zum Schutz vor Fahrzeuganprall sind bei v > 50 km/h Ortbetonsockel entsprechend der DIN EN
1991-1-7 [7] mit einer H6he von mindestens 80 cm Uber Fahrbahn vorzusehen, wobei deren Stirn-
seiten halbkreisférmig auszurunden sind.

Die Art und Weise der Konstruktion der Sockel ist in den Richtzeichnungen fur Ingenieurbauten [6] geregelt.
In der Richtzeichnung ,VZB 4 sind die konstruktiven Anforderungen fur Verkehrszeichenbricken mit An-
prallsockel aufgefiihrt. Siehe hierzu die nachfolgenden Abbildungen 2 bis 4.

Das Fahrzeugriuckhaltesystem ist hier vor dem Anprallsockel angeordnet. Bei Stra3e mit einer zulassigen

Geschwindigkeit von vzu > 50 km/h ist stets ein Anprallsockel vorzusehen. Wird der Anprallsockel im Mit-
telstreifen angeordnet, so muss dieser mindestens 3,50 m breit sein.

Schnitt C—C

1:50
AK Stiel
, 22,00 > 2,00 ‘
?V_SO 250 ,

[Py D . 2

[ o, a2
g g
| | ° ° ‘ ‘ Al
| | O ‘ |
| o L] ‘ Lro)

| i
- - - - - - - — - - — = =]

Schutzeinrichtung

Verkehrsraum

Abbildung 2 — Auszug aus Richtzeichnung ,VZB 4 [4], Draufsicht auf den Anprallsockel
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Schnitt A—A

1:50

Abbildung 3 — Auszug aus Richtzeichnung ,VZB 4 [4], Seitenansicht auf den Anprallsockel
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Abbildung 4 — Auszug aus Richtzeichnung ,VZB 4 [4], Vorderansicht auf den Anprallsockel



Kapitel 2 — Literaturrecherche

In der Richtzeichnung ,VZB 5 der RIZ-ING [6] sind Verkehrszeichenbriicken mit Anprallsockel und inte-
grierter Schutzeinrichtung geregelt (siehe hierzu die nachfolgenden Abbildungen 5 bis 7). Die Konstruktion
gemal ,VZB 5 ist bei StralRen mit einer zuldssigen Geschwindigkeit von vzu > 50 km/h anzuwenden.

Schnitt C-C

Verkehrsraum 1:50
Bezugslne - - - ———————7-————+———— — — — — — — — — — — — —F
3
Al
SE
[ |
L ° 7
SE
3
Bezugslinie - — — — — — — — — M
Verkehrsraum ! 230 ! ! >50 !
Strecke Sockel | Strecke
_—
Fahrtrichtung

Abbildung 5 — Auszug aus Richtzeichnung ,VZB 5 [4], Draufsicht auf den Anprallsockel
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Abbildung 6 — Auszug aus Richtzeichnung ,VZB 5 [4], Seitenansicht auf den Anprallsockel
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Schnitt B-B
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Abbildung 7 — Auszug aus Richtzeichnung ,VZB 5 [4], Vorderansicht auf den Anprallsockel

Bei Konstruktionen gemaf ,VZB 4“ und ,VZB 5" der RIZ-ING [6] sind gemaf den Angaben in der RIZ-ING
[6] keine weiteren MaRnahmen fur Fahrzeuganprall erforderlich. Es sind damit keine Anpralllasten bei der
Bemessung der Anprallsockel zu beriicksichtigen.

Fur die Stiele selbst der Verkehrszeichenbriicken sind die Anpralllasten geméafR ZTV-ING [4], Teil 9, Ab-
schnitt 6.7, mit einer Ersatzlast von 100 kN in einer Hoéhe von 1,25 m Giber OK StralRe im Zuge der statischen
Berechnung zu beriicksichtigen.

Bei StraBen mit einer zuléassigen Geschwindigkeit von vzu £ 50 km/h kann auf einen Anprallsockel verzichtet
werden. Diese Konstruktionen sind in der Richtzeichnung ,VZB 2 der RIZ-ING [6] geregelt. Siehe hierzu
die nachfolgende Abbildung 8.
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Stiel der Tragkonstruktion ohne Schutzeinrichtung
Grundlage: ZTV-ING 9-1

Stiel
., 275 (250 bei Hochbord)
Anprallebene
S N
on! -
&
/\IAﬁ = \ \
0
~ L0 er
NS S
[ ]

Abbildung 8 — Auszug aus Richtzeichnung ,VZB 4* [4], Verkehrszeichenbricke ohne Anprallso-
ckel

Gemal den Angaben in der ZTV-ING [4] sowie in der RIZ-ING [6] sind die Anprallsockel gemaR den Re-
gelungen in der DIN EN 1991-1-7 [7] zu konstruieren. Der Teil 1-7 des Eurocode 1 [1] behandelt Aul3erge-
wohnliche Einwirkungen. Im Abschnitt 4.3 — AuBergewdhnliche Einwirkungen aus dem Anprall von Stra-
Renfahrzeugen sind in Tabelle 4.1 die statischen Anprallkrafte aus Stra3enverkehr auf Stutzkonstruktionen
von Tragwerken aufgefuhrt. Siehe hierzu die hachfolgende Abbildung 9 fiir Unterbauten und Abbildung 10
fur Uberbauten.

Im Nationalen Anhang zu DIN EN 1991-1-7/NA [1] werden fur Deutschland die Einwirkungen fur die Unter-
bauten von Bruckenbauwerken um 50% erhoéht.
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Tabelle 4.1 — Anhaltswerte fiir dquivalente statische Anprallkrafte aus StraBenverkehr auf
Stiitzkonstruktionen von Tragwerken an und iiber StraBenverkehrswegen

Kraft Fy,° Kraft Fy,”
Kategorie

kN kN
Autobahnen und Bundesstrafien 1000 500
LandstraBen auRerhalb von Ortschaften 750 375
Innerstadtische Stralken 500 250
Privatstrafen und Parkgaragen fir:
— Pkws 50 25
— Lkws ° 150 75
a8 x = in Fahrtrichtung, y = quer zur Fahrtrichtung.
b Lkws mit Leergewicht gréRer als 3,5 t.

Abbildung 9 — Auszug aus DIN EN 1991-1-7 [7], Anprall auf Unterbauten

Tabelle 4.2 — Anhaltswerte fiir dquivalente statische Anprallkrifte auf Uberbauten

] Aquivalente statische Ersatzkraft Fg,®
Kategorie
kN
Autobahnen und Bundesstrallen 500
LandstraRen auRerhalb von Ortschaften 375
Innerstadtische Strallen 250
Privatstrallenund Parkgaragen 75
& x = in Fahrtrichtung

Abbildung 10 — Auszug aus DIN EN 1991-1-7 [7], Anprall auf Uberbauten

-10 -
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NDP zu 4.3.1(1), Anmerkung 1: Bemessungswerte fiir Fahrzeuganpralllasten

Sind stlitzende Bauteile (z. B. Pfeiler, tragende Stiitzen, Rahmenstiele, Wande, Endstdbe von Fachwerk-
tragern oder dergleichen) fur Anprall von Kraftfahrzeugen zu bemessen, so sind die in Tabelle NA.2—4.1
angegebenen statisch dquivalenten Anprallkrafte anzusetzen.

Tabelle NA.2-4.1 — Statisch dquivalente Anprallkrifte aus Stralenfahrzeugen

1 2 3
Statisch &quivalente Anprallkraft in MN
Kategorie Fi Fay
in Fahrtrichtung rel:t:ar;ltrv::lr::]lﬁ:;r
1 Stralen auBBerorts 1,5 0,75
2 | StralRen innerorts bei v > 50 km/h? 1,0 0,5
StraRen innerorts bei v < 50 km/hab
3 |— an ausspringenden Gebiudeecken 0,5 0,5
4 |— inallen anderen Fallen 0,25 0,25
5 Fir Lkw befahrbare Verk_ehrsfléchen (z. B. Hof- 01 01
rdume) bzw. Gebdude mit Pkw-Verkehr > 30 kN ’ '
6 | Fir Pkw befahrbare Verkehrsflachen 0,050 0,025
7 | 52 ?Oei(rzr:}\;‘vindigkeitsbeschrénkung fur 0.015 0,008
8 Tankstellentiberdachungen®< 0.1 0,1
Parkgaragen fiir Pkw < 30 kNP
9 |— Einzel-/Doppel-Garage, Carports 0,01 0,01
10 |— in allen anderen Fallen 0,04 0,025

a

b

c

Nur anzusetzen, wenn stiitzende Bauteile der unmittelbaren Gefahr des Anpralls von Stralkenfahrzeugen ausgesetzt sind, d. h.
im Allgemeinen im Abstand von weniger als 1 m von der Bordschwelle.

Nur anzusetzen, wenn bei Ausfall der stiitzenden Bauteile die Standsicherheit von Gebaude/Uberdachung/Decke geféhrdet ist.

Nur anzusetzen, wenn die stiitzenden Bauteile nicht am flieRenden Verkehr liegen, sonst wie Zeilen 1 bis 4.

Abbildung 11 — Auszug aus DIN EN 1991-1-7/NA [1], Anprall auf Unterbauten

Gemal den Angaben in [11] erfolgte die derzeit giiltige Festlegung der Anprallkréfte, siehe Abbildung 11,
auf rein theoretischer Ebene. Das Bauteilverhalten sowie die Art und Weise der Konstruktion des anpral-
lenden Fahrzeuges fand in der Berechnung keine Beriicksichtigung. Es wurde vollstandig von einem harten
Stol3 ausgegangen. Bei der Festlegung der Héhe der Anpralllast wurde dabei eine Unfallwahrscheinlichkeit
von P = 1,0 x 10** pro Jahr und km festgelegt. GemaR [12] konnte die Unfallwahrscheinlichkeit in Deutsch-
land, d. h. die Verkehrsunfalle auf Autobahnen pro km/Jahr, auf der Grundlage einer realen Datenerhebung
mit P = 1,4 x 10-° pro Jahr festgestellt werden.

Die Mdglichkeit eines Schutzes der Unterbauten von Briickenbauwerken durch Fahrzeugriickhaltesysteme
gemal RPS [5] ging in die DIN EN 1991-1-7/NA [1] nicht ein.

-11 -
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Fir Uberbauten werden im Nationalen Anhang [1] keine abweichenden Regelungen gegeniiber denen in
der DIN EN 1991-1-7 [7] festgelegt.

Im Abschnitt 4.3.1 (1) des nationalen Anhanges werden konstruktive Hinweise fiir die Ausfiihrung von Be-
tonsockeln aufgefihrt.

NCI zu 4.3.1(1), Anmerkung 1: Bemessungswerte fir Fahrzeuganpralllasten
Die statisch &quivalenten Anprallkrafte dirfen abweichend von Tabelle NA.2—4 .1 festgelegt werden:
— anhand von zuvor durchgeflihrten Risikostudien,

— wenn genauere Untersuchungen Uber die Interaktionen zwischen anprallendem Fahrzeug und
angefahrenem Bauteil durchgeflhrt werden, z. B. durch elastisch-plastisches Verhalten des Bauteils.

Die Stiitzen und Pfeiler von Stralen- bzw. Eisenbahnbriicken (iber Stral3en sind zusatzlich zur Bemessung
auf Anprall von Kraftfahrzeugen durch besondere MalRnahmen zu sichern. Als besondere Mallhahmen
gelten abweisende Leiteinrichtungen, die in mindestens 1 m Abstand von den zu schiitzenden Bauteilen
vorzusehen sind, oder Betonsockel unter den zu schiitzenden Bauteilen, die mindestens 0,8 m hoch sind
und parallel zur Fahrtrichtung mindestens 2m und rechtwinklig dazu mindestens 0,5m 0Ober die
Auflenkante dieser Bauteile hinausragen.

Abbildung 12 — Auszug aus NA zu DIN EN 1991-1-7 [1], Angaben fur die konstruktive Ausbildung von An-
prallsockeln

Diese Vorgaben fir die konstruktive Durchbildung der Anprallsockel sind in den jeweiligen Richtzeichnun-
gen fir die Anprallsockel ,VZB 4 und ,VZB 5“ ibernommen.

Gemal den Angaben im NCI, siehe Abbildung 12, sind die Unterbauten von Strafl3en- und Eisenbahnbri-
cken zusétzlich zur Bemessung auf Anprall von Kraftfahrzeugen durch besondere Mal3nahmen zu schiit-
zen. Auf Verkehrszeichenbriicken wird nicht explizit eingegangen. In der derzeitigen Praxis werden Ver-
kehrszeichenbriicken auf Anprall von Kraftfahrzeugen bemessen sowie zusatzlich durch besondere Mal3-
nahmen, wie z. B. Anprallsockel und Fahrzeugriickhaltesysteme, geschiitzt.

Die Anpralllasten an Verkehrszeichenbriicken werden dabei allerdings nicht nach Tabelle NA.2-4.1 [1] ge-
wahlt, sondern gemal ZTV-ING [4] mit 100 kN in 1,25 m Héhe Uber OK StralRe (siehe auch Abbildung 1).
Der Anprallsockel selbst ist nicht mit einer Anpralllast zu bemessen. Der Nationale Anhang lasst nun zu,
dass die in Tabelle NA 2-4.1 aufgefuhrten statisch aquivalenten Anprallkrafte abweichend festgelegt wer-
den durfen, wenn Risikostudien und genauere Untersuchungen uber die Interaktion zwischen anprallen-
dem Fahrzeug und angefahrenem Bauteil durchgefiihrt werden. Diese Untersuchungen werden im Rah-
men des Forschungsvorhabens gefiihrt, siehe hierzu die nachfolgenden Kapitel. Das nationale Anwen-
dungsdokument gibt zudem an, dass die zusétzlich die Regelungen und Festlegung der Richtlinie fir pas-
sive Schutzeinrichtungen an StraRen (RPS) [5] gelten.

In den RPS [5] sind die Einsatzkriterien und einsatzspezifischen Anforderungen fir Fahrzeug-Ruckhalte-
systeme geregelt. Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll fur die durchzufihrenden Untersuchungen
von einer Aufhaltestufe H4b gemal Tabelle 1 der RPS [5] des Fahrzeug-Riickhaltesystems vor den Ver-
kehrszeichenbricken ausgegangen werden.

Gemal Abschnitt 3.4.1.1 der RPS ist z. B. bei einem Mittelstreifen von zweibahnigen StralRen mit vzu > 50
km/h in Bereichen mit einer erhdhten Abkommenswahrscheinlichkeit fir LKW und einem
DTV(SV) > 30000 die Aufhaltestufe H4b vorzusehen.

Die DIN EN 1317-1, Rickhaltesystem an Stralen — Teil 1 Terminologie und allgemeine Kriterien fir Pruf-
verfahren [13] definiert die Rickhaltesystem an Straf3en und legt die Fahrzeuge fest, die fur Anprallprifun-
gen eingesetzt werden.

In Tabelle 1 der DIN EN 1317-1 [13] sind die Fahrzeuge festgelegt, die fir die Prifungen von Fahrzeug —
Ruckhaltesystemen herangezogen werden.

-12 -
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Tabelle 1 — Festlegungen fur Fahrzeug fiir die Priifung von Fahrzeug-Rickhaltesystemen, enthommen
aus DIN EN 1317-1 [14]

Masse
kg
s
Gesamtpriifmasse 900 1300 1500 10 000 13 000 16 000 30 000 38000
+40 +65 +75 +300 +400 +500 +900 +1100
Prif-Tragheits- 825 1300 1500 10 000 13 000 16 000 30 000 38 000
masse? +40 + 65 +75 + 300 + 400 +500 +900 +1100
Einschliefilich 100 160 180 Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht
Héchstballast? anwendbar | anwendbar | anwendbar | anwendbar | anwendbar
. Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht
ATD eingebaut 7814 erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich
MaRe
m
(Grenzabwei-
chung £ 15 %)
Radspur 1,35 1,40 1,50 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
(vorne und hinten)
Radradius Nicht Nicht Nicht
(unbelastet) anwendbar | anwendbar | anwendbar 046 0.52 0.52 055 0,55
Radstand
&ZWISCheﬂ den Nicht Nicht Nicht 460 6.50 5.90 6.70 11.25
dulersten anwendbar [ anwendbar | anwendbar
Achsen)
Lage des Masse-
schwerpunkts®d
m

Léngsabstand von
der Vorderachse 0,90 1,10 1,24 2,70 3,80 3,10 414 6,20
(CGX)+ 10 %

Seitlicher Abstand
von der Fahrzeug-| +0,07 +0,07 +0,08 +0,10 £0,10 +0,10 +0,10 £0,10
mittellinie (CGY)

Héhe tber dem
Boden (CGZ):

Fahrzeugmasse 0.49 0.53 0.53 Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht

(+10 %) ' ’ ’ anwendbar | anwendbar | anwendbar | anwendbar | anwendbar

Last Nicht Nicht Nicht

(+15 %, —5 %) anwendbar | anwendbar | anwendbar 1,50 140 1.60 1,90 1,90

LKW ohne LKW ohne LKW ohne

Fahrzeugart PKW PKW PKW Anhanger Bus Anhanger  Anhanger Sattelzug

Anzahl der 18+1  18+1  1S+1  1S+1  1S+1 1S+12 2S+2 1S+3/4

Achsen®

8 Bei Lastkraftwagen (HGV): einschlieRlich Last.

b

EinschlieRlich Mess- und Aufzeichnungseinrichtungen.
c

d

Die Lage des Masseschwerpunkts des Fahrzeugs muss bestimmt werden, wenn sich im PKW kein ATD befindet.
Die Lage des Masseschwerpunkts eines zweiachsigen Fahrzeugs muss nach ISO 10392 bestimmt werden.

€  8:Lenkachse
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In der DIN EN 1317-2, Ruckhaltesysteme an Straen — Teil 2: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fur
Anprallprifungen und Prufverfahren fur Schutzeinrichtungen und Fahrzeugbristungen, [9], sind die Krite-
rien wie Anprallgeschwindigkeit, Anprallwinkel, Gesamtprifmasse fur Anprallprifungen von Fahrzeugen
geregelt. Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die Zuordnung von Fahrzeugart zur Prifungsklasse.

Tabelle 2 — Festlegungen fur Fahrzeug fir die Prifung von Fahrzeug-Ruckhaltesysteme, entnommen aus
DIN EN 1317-2 [15], Tabelle 1

Anprallgeschwindigkeit Anprallwinkel Gesamtprifmasse
Priifung Fahrzeugart
km/h Grad kg
TB 11 100 20 900 Personenkraftwagen
TB 21 80 8 1300 Personenkraftwagen
TB 22 80 15 1300 Personenkraftwagen
TB 31 80 20 1500 Personenkraftwagen
TB 32 110 20 1500 Personenkraftwagen
TB 41 70 8 10 000 Lastkraftwagen
TB 42 70 15 10 000 Lastkraftwagen
TB 51 70 20 13 000 Bus
TB 61 80 20 16 000 Lastkraftwagen
B 71 65 20 30000 Lastkraftwagen
TB 81 65 20 38 000 Sattelzug

In Tabelle 2 der DIN EN 1317, Teil 2, [9] wird geregelt, welche Abnahmepriifung fir welche Aufhaltestufe
erforderlich ist. So ist z. B. fur die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens betrachtete Aufhaltestufe mit
sehr hohem Rickhaltevermégen H4b eine Abnahmeprifung TB 81 und TB 11 erforderlich.
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Tabelle 3 - Zuordnung von Aufhaltestufe fir das Fahrzeug-Riickhaltesystem mit erforderlicher Ab-

nahmeprifung entnommen aus DIN EN 1317-2 [15], Tabelle 2

Aufhaltestufen Abnahmepriifung

Riickhaltevermdgen bei geringem T TB 21

Anprallwinkel To 1B 22

T3 TB41und TB 21

Normales Rickhaltevermé&gen N1 TB 31

N2 TB 32 und TB 11

Héheres Rickhaltevermégen H1 TB42und TB 11

L1 TB 42 und TB32 und TB 11

H2 TB51und TB 11

L2 TB 51 und TB32 und TB 11

H3 TB61und TB 11

L3 TB 61 und TB32 und TB 11

Sehr hohes Rickhaltevermdgen H4a TB71und TB 11
H4b TB 81und TB 11

L4a TB 71 und TB32 und TB 11
L4b TB 81 und TB32 und TB 11

ANMERKUNG 1 Aufhaltestufen mit geringem Anprallwinkel sind nur fiir voriibergehende Schutzeinrichtungen vorge-
sehen. Vorlibergehende Schutzeinrichtungen kénnen auch fiir hgheres Riickhaltevermégen gepriift werden.

ANMERKUNG 2  Eine bei einer gegebenen Aufhaltestufe erfolgreich gepriifte Schutzeinrichtung ist als Einrichtung
anzusehen, die auch die Prifbedingung der niedrigeren Gruppe erflllt hat, wobei N1 und N2 jedoch nicht T3 umfassen,
die H-Stufen nicht die L-Stufen und H1, ..., H4b nicht N2 umfassen.

ANMERKUNG 3  Da die Prifung und Entwicklung von Schutzeinrichtungen mit sehr hohem Rickhaltevermégen in
verschiedenen Landern unter Verwendung sehr unterschiedlicher Typen von schweren Fahrzeugen stattgefunden hat,
sind in dieser Norm gegenwartig die beiden Priifungen TB 71 und TB 81 angegeben. Die beiden Stufen des Riickhalte-
vermégens H4a und H4b sollten nicht als &quivalent angesehen werden, und zwischen ihnen besteht keine
hierarchische Ordnung. Das gleiche gilt fir die beiden Aufhaltestufen L4a und L4b.

ANMERKUNG 4  Die Leistung der Aufhalteklassen L wird im Vergleich zu den entsprechenden Klassen H durch die
Erg&nzung von Prifung TB 32 erhoht.

Die Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigen, dass fiir ein Fahrzeug-Riickhaltesystem der Aufhaltestufe H4b folgen-

des Fahrzeug fir die Anprallprifung erforderlich ist.

Fahrzeugart: Sattelzug

Gesamtprifmasse: 38000 kg

Anprallgeschwindigkeit: 65 km/h [=65 km/h /3,6 = 18,06 m/s]
Anprallwinkel: 20 Grad

In der Einsatzempfehlung fur Fahrzeug-Rickhaltesysteme der Bundesanstalt fur StraBenwesen wurde die
kinetische Anprallenergie und die theoretische Durchschnittskraft gemaR DIN 1317-1 [13] ausgewertet
(siehe Tabelle 4). Die Durchbiegung auf der dem Verkehr zugewandten Seite beinhaltet dabei die Verfor-

mung d. h. die Verschiebung der Schutzeinrichtung.
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Tabelle 4 — Durchschnittskraft aufgrund der Kinematik gemaR DIN 1317-1 [14] enthommen aus

Bericht der Bundesanstalt fuir StraRenwesen [1], Tabelle B.1
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Aufhaltestufe | Kinetische Durchbiegung auf der dem Verkehr zugekehrten Seite [m]
Er}ﬁj?ie 0,1 0,4 0,8 1,2 16 2,0
Durchschnitiskraft # [kN]
T 6,2 16,8 9,3 5,8 4,2 3,3 2,7
T2 21,5 36,5 24,2 16,7 12,7 10,3 8,6
T3 36,6 46,7 33,8 24,7 19,4 16,0 13,6
N1 43,3 59,2 42,0 30,3 23,7 19,4 16,5
N2 81,9 112,0 79,4 57,2 44,7 36,7 31,1
H1 126,6 93,6 76,6 61,7 51,6 444 38,9
H2 287,5 133,0 116,8 100,4 88,1 78,5 70,8
H3 4621 266,4 2271 189,8 163,0 142,9 1271
H4a 572,0 311,3 267,6 2254 194,7 171,4 153,1
H4b 724.6 269,1 2421 213,6 191,1 172,8 157,8
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2.1.2 Internationale Normung

In der Tabelle 5 sind die firr die Planung und Konstruktion von Verkehrszeichenbriicken geltenden Regel-
werke im In- und Ausland aufgelistet. Es zeigt sich, dass fiir die genannten Lander dhnliche Regelungen
wie in Deutschland herrschen, wobei die Verwendung des Eurocodes [7] in allen genannten Fallen im
Vordergrund steht. In Deutschland gibt es die zusatzlichen Regelungen in Hinblick auf die Ausbildung der
Anprallsockel an Verkehrszeichenbricken.

Tabelle 5 — Normenuberblick im In-und Ausland aus [12]

Land Norm

Deutschland o ZTV-ING Teil 9 Abschnitt 1 [4]
e DIN EN 1991-1-7 [7], [1]
e DIN EN 12767 [14]
Osterreich e ONORM EN 12767: 2013 10 15
e ONORM EN 1991-1-7: 2014 09 01
e RVS 13.03.51/13.04.31 Wegweiserbriicken
Frankreich e XP P98-550-1
e NFEN 12767
e NF EN 1991-1-7
Schweiz e SN EN 12767
Grof3britannien e BSEN 12767
e BSEN1991-1-7
e NAtoBS EN 1991-1-7: 2006
Im Forschungsvorhaben ,Anprallbemessung von Briickenunterbauten fiir Neubau- und Bestandsbau-
werke*“, FE 15.0557/2012/FRB, [12] wurde eine umfangreiche Literaturrecherche in Hinblick auf die stati-

schen Anprallkréfte an Brickenunterbauten im internationalen Vergleich durchgefiihrt. Die nachfolgende
Tabelle zeigt das Ergebnis der Literaturrecherche.

Die Tabelle 6 zeigt die deutlichen Unterschiede bei der Héhe der statischen Ersatzanpralllast. So ist z. B.
in Stdafrika eine Ersatzkraft von 375 kN zu berticksichtigen, wogegen die restlichen Lander Anprallkrafte
gréRer 1500 kN wahlen. Die Literaturrecherche in [12] hat zudem ergeben, dass in den Jahren 1995 bis
2014 in Deutschland keine signifikanten Schaden an Brickenunterbauten in Hinblick auf Anprallereignisse
entstanden waren. Durch den Schutz der Konstruktionen durch passive Schutzeinrichtungen, d. h. durch
Fahrzeugrickhaltesysteme, ist diese Sicherheit gegeben.

Eine Unterscheidung der in Tabelle 6 angegebenen statischen Ersatzanpralllasten in Hinblick auf die Bau-
werksart, z. B. Unterbauten von Brickenbauwerken oder Anprall an Verkehrszeichenbriicken wurde in den
jeweiligen Landern nicht vorgenommen. Verkehrszeichenbriicken werden auch hier, so wie in Deutschland,
nicht extra erwahnt.
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Tabelle 6 - Aquivalente statische Anprallkrafte im internationalen Vergleich entnommen aus [12]

Nation Normbezeichnung Statische E;z:t]zanpralllast
Australien AS 5100, CI 10.2; 2014 2000
Neuseeland NZTA 2000
Sudafrika SA:TMH7 CI 3.7.5 375
USA AASHTO LRFD 3.6.5.2; 2014 1800
United Kingdom NA to BS EN 1991-1-7; 2006 2250*
Schweiz SIA 261; 2005 1500*
Deutschland DIN EN 1991-1-7/NA:2010-12 1500

*Abminderung und VergrdRerung in Abhdngigkeit wesentlicher Einflussparameter méglich
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2.2 Dynamische Grundlagen zum Stol3

Grundsatzlich kénnen zwei StoRarten unterschieden werden: (1) der sogenannte Anprallstol3 einer Masse,
z. B. aus Fahrzeuganprall, und (2) der Kraft- und VersetzungsstoR3 verursacht durch eine Explosion oder
ein Erdbeben [8]. Im Rahmen des Forschungsvorhabens in Hinblick auf den Anprall von Fahrzeugen an
Verkehrszeichenbriicken wird nur auf den Anprallsto3 einer Masse eingegangen.

2.2.1 ldeal-elastischer und ideal-plastischer StoR3

Liegt die Stol3beanspruchung zweier Objekte in beiden Kérpern im rein elastischen Bereich, spricht man
von einem ideal-elastischen Stol3. In diesem Fall wird die gesamte Bewegungsenergie beim Stol3 kurzfristig
in elastische Formanderungsenergie umgewandelt, um dann wieder voll in Bewegungsenergie zuriickge-
wandelt zu werden.

Bei einem ideal-plastischen StoRR wird die Bewegungsenergie einmal in Formanderungsenergie umgewan-
delt und dann nicht mehr restituiert.

In der Realitat sind Stol3e immer eine Mischung von beiden. Inwieweit es sich um einen elastischen, bzw.
plastischen Stol3 handelt, wird mit der Stof3zahl e beziffert, auch StoRziffer oder Restitutionszahl genannt.
Diese berechnet sich aus dem Verhaltnis von Restitutionsimpuls I; und Sto3impulsls. Bei einem ideal-
elastischen ist die Stol3zahl 1, bei einem ideal-plastischen Stof3 entsprechend 0 (vgl. [8] [15]).

€ =
Is

1)
2.2.2 Harter und weicher Stof

Zusatzlich zum elastischen und plastischen Sto3 kann zwischen hartem und weichem Stol3 differenziert
werden. Das Unterscheidungsmerkmal liegt hierbei in der Steifigkeitsdifferenz der Stof3objekte [8]: (1) Ist
die aufprallende Masse unendlich steif, bzw. deren Verformung sehr gering, spricht man von einem harten
Stol3 (z. B.: Anprall eines Gabelstaplers an eine filigrane Stahlhallenstitze [16] [17] [18]). (2) Fahrt hingegen
ein Fahrzeug gegen ein sehr massives Widerlager einer Briicke, wird der Grof3teil der kinetischen Energie
in der Knautschzone des Fahrzeuges durch Verformung dissipiert. Man spricht von einem weichen Stof3

(8].

In der Realitat treten Verformungen sowohl im gestof3enen als auch im stoRenden Kérper auf. Im Falle von
Fahrzeugrickhaltesystemen an Stral3en zum Beispiel soll die kinetische Aufprallenergie zum Schutz der
Insassen in der Karosserie des Fahrzeuges und durch planméRiges Nachgeben und lokales Versagen von
Pfosten und Planke dissipiert werden. Eine vollstdndige mechanische Beschreibung eines kombinierten
harten und weichen Stol3es ist somit in der Realitat sehr komplex, vgl. [19] [8] [18] [7] [1].

2.2.3 Dynamische Anprallberechnungen nach DIN EN 1991-1-7 [7]

Der informative Anhang C zur DIN EN 1991-1-7 [7] gibt alternativ zu den angegebenen statischen Ersatz-
lasten zwei Naherungsberechnungen an vereinfachten Bemessungsmodellen an. Diese sind in Deutsch-
land nicht verbindlich [1].

Fir den weichen Stol3 an einem harten Hindernis ist die Einwirkung von der Bauwerksantwort entkoppelt.
Eine Bemessung kann mit in der Norm definierten und in der Praxis gangigen statischen Ersatzlasten er-

folgen. Entsprechend kann durch Gleichsetzen der kinetischen Energie der stolienden Masse Ey;, = %m .

v? und die im stoBenden Korper gespeicherte Energie E,,; = %k -w? die maximale dynamische Interakti-
onskraft abgeschatzt werden mit:

F = v,Vkm 2)

wobei:
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vy die Geschwindigkeit des Objektes beim Aufprall,

k die aquivalente elastische Steifigkeit des Anprallobjektes (d.h. Verhaltnis der Kraft F
zur Gesamtverformung w),

m die Masse des Anprallobjekts ist.

Anders kann die maximale Stol3kraft ausgedriickt werden als:

2
m:-v,
Enax = W - (3)
wobei:
w die Gesamtverformung ist.

Die Formel (2) aus dem Anhang C des DIN EN 1991-1-7 [7] geht von einer linearen Verformung wéhrend
des Anpralles aus (siehe Abbildung 14). Fir einen nicht ideal-elastischen inhomogenen Korper — wie z. B.
die Knautschzone eines Fahrzeugs — ist eine ,aquivalente® Steifigkeit k zu definieren, die mdglichst alle
Arten von geometrischen und physikalischen Nichtlinearitaten berticksichtigt. Daftir wird der deterministi-
sche Wert von 300 kN/m angegeben [7]. Die ,aquivalente” Steifigkeit k ist dabei fir LKW’s und PKW'’s
identisch.

Der Anhang C erlaubt zuséatzlich eine Abminderung der Anprallgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit der Ver-
z6gerung nach dem Verlassen des Fahrstreifens und des dabei zuriickgelegten Abstandes:

— _d
Ur= vo\ll /(vg/Za) - sing 4)
wobei:
d der Abstand der Mittellinie des Fahrstreifens vom dem Bauteil,
a die Verzogerung,
® der Winkel zwischen dem Fahrstreifen und dem Kurs des abkommenden

Fahrzeugs betragt.

Fahrzeug StraBe

\ A

:ch
db !

Bauteil

Abbildung 13 - Situationsskizze zu Fahrzeuganprall, Bild C.2 aus [7]
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Tabelle 7 — Anhaltswerte fiir probabilistische Berechnungen und Anpralllasten, Tabelle C.1 aus [7]

Variable Bezeichnung v::z;i(;?teén ::;'2' Mittelwert ag\tn?:ig?'l:.ldr;g
Vo Fahrzeuggeschwindigkeit
— Autobahn Lognormal 80 km/h 10 km/h
— Stadtstralle Lognormal 40 km/h 8 km/h
— Einfahrt Lognormal 15 km/h 5 km/h
— Parkhaus Lognormal 5 km/h 5 km/h
a Verzégerung Lognormal 4,0 m/s® 1,3 m/s’
m Fahrzeugmasse — Lkw Normal 20 000 kg 12 000 kg
m Fahrzeugmasse — Pkw — 1 500 kg —
k Fahrzeugsteifigkeit Deterministisch 300 kN/m —
® Winkel Rayleigh 10° 10°

Wird der Anprall als Rechteckimpuls auf die Tragwerksoberflache gesehen, kann die Sto3dauer berech-
net werden zu:

F-At =mv (%)
At =\ /m/k

Kann der Anprallkérper naherungsweise mit gleichmaRigem Querschnitt und Material angenommen wer-
den, gilt:

k =EA/L (6)

m = pAL (7
Dabei ist:

L die Lange des Anprallkérpers,

A die Querschnittsflache,

E der E-Modul,

p die Massendichte des Anprallkdrpers.
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t

Anstiegszeit| | At=fmik

Abbildung 14 - Bild C.1 aus dem Anhang C - Anprall-Modell [7], F = dynamische Interaktionskraft

Im Falle eines harten Stof3es gegen ein weiches Hindernis wird das Anprallobjekt als unendlich starr an-
genommen. Hier empfiehlt es sich, die Duktilitdt des Tragwerks so einzustellen, dass die gesamte Anpral-
lenergie absorbiert werden kann [7] [1] [17] [20]:

1/2 mvrz < Fo)/o (8)
Dabei ist:
E, die plastische Tragféhigkeit des Tragwerks, die Grenzkraft unter statischer Belas-
tung,
Vo die Verformungskapazitéat des Tragwerks am Angriffspunkt des Stol3es.

2.2.4 Bisherige Untersuchungen zu Fahrzeuganprall

In Deutschland stehen umfangliche, zeitgemafie und aktuelle Versuche in Hinblick auf Anprallereignisse
an Bauwerken nicht zur Verfiigung.

Historisch wurden Einwirkungen infolge Fahrzeuganprall in nationalen Regelungen erstmals 1934 in den
Bemessungsgrundlagen fir stahlerne Eisenbahnbriicken (BE) erwéhnt. Die Deutsche Reichsbahn sah vor,
dass Stutzen von stdhlernen Eisenbahnbriicken, die gegen Anprall nicht geschutzt sind, zusatzlich fir eine
ruhend wirkende Ersatzlast von 100 t zu bemessen sind [21]. Eine Anpralllast, die mit 1000 kN in Fahrt-
richtung auf einer Hohe von 1,20 m anzusetzen ist, findet sich durchgéngig in allen Fassungen der DIN
1072 [22] ab 1944 bis 2003.

In Popp [21] wird zugrunde gelegt, dass die Anpralllast von 100 Tonnen ein geschétzter Lastwert aus der
Anfangszeit der Motorisierung ist. Aus diesem Grunde wurden im Rahmen der Forschungsarbeit in [21]
funf Anprallversuche an Stahlbetonstiitzen durchgefiihrt. Das anprallende Fahrzeug wies dabei eine Masse
von 18 t und eine Geschwindigkeit von 70 km/ h bis 80 km/h auf. Popp [21] zeigte die Wirksamkeit einer
Zerschellschicht bei Stahlbetonstiitzen mit einer Querschnittsdicke von 10 cm. Aus der Forschungsarbeit
wurden Vorschlage fir die Bewehrung anprallgefahrdeter Stahlbetonstiitzen entwickelt, die Einzug in die
teils bis heute giltigen Normen gefunden haben. Zudem wurde gezeigt, dass unter Berticksichtigung einer
solchen Zerschellschicht die Anprallkréafte in einer Hohe von 1000 kN abgetragen werden kdnnen.

Internationale Forschungen in Hinblick auf die Untersuchung der Tragfahigkeit anprallgefahrdeter Stitzen
sind in [12] aufgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten fihrten zu den in Tabelle 6 aufgefiihrten statischen
Ersatzlasten fur Anprallereignisse.

Forschungsarbeiten fir den Fahrzeuganprall an Verkehrszeichenbriicken sind trotz intensiver Recherche
nicht bekannt. Die aktuellen Anprallversuche im Zusammenhang mit der RPS [5] in Hinblick auf den Anprall
an Fahrzeugrickhaltesysteme wurden analysiert, konnen jedoch fiir den Anprall an Verkehrszeichenbri-
cken nicht herangezogen werden.
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3. Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken

3.1 Anfragen bei Behorden

Um die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Fahrzeuganpralls an Verkehrszeichenbriicken sowie die Scha-
densfolgen abschatzen zu kénnen, wurden bei verschiedenen Behérden Anfragen in Hinblick auf die Un-
fallereignisse gestellt.

Folgende Behdrden wurden kontaktiert:

- Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt)
- Autobahndirektion Stidbayern

- Autobahndirektion Nordbayern

- Landesstraenbaubehérde Sachsen-Anhalt
- Autobahnmeisterei Freiburg

- Autobahnmeisterei Karlsruhe

- Autobahnmeisterei Ludwigsburg

- Autobahnmeisterei UIm

- Autobahnmeisterei Wangen

- Autobahnmeisterei Heidenheim

- Autobahnmeisterei Kirchheim

- Autobahnmeisterei Mannheim

- Autobahnmeisterei Herrenberg

- Autobahnmeisterei Walldorf

- Autobahnmeisterei Rottweil

Von der Autobahndirektion Stidbayern, Verkehrsrechenzentrale, wurden die Unfalldaten an Verkehrszei-
chenbriicken der letzten vier Jahre zur Verfiigung gestellt. Die Autobahndirektion Nordbayern konnte auf
Daten der letzten 15 Jahre zuriickgreifen Zudem konnten Angaben zu Unfallereignissen von den Auto-
bahnmeistereien Ludwigsburg, Wangen im Allgau, Herrenberg, Rottweil und Freiburg gemacht werden.

3.2 Auswertung der Schadensfalle

Folgende Daten konnten zur Verfligung gestellt und ausgewertet werden:

Autobahnmeisterei Ludwigsburg:

- keine Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken
- Zeitraum: wurde nicht bekanntgegeben
- betreutes FernstraBennetz in km: derzeit nicht bekannt

Autobahnmeisterei Wangen im Allgédu:

- keine Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken
- Zeitraum: wurde nicht bekanntgegeben
- betreutes FernstraRennetz in km: 56 km (je Richtungsfahrbahn)
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Autobahnmeisterei Herrenberg:

- keine Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken
- Zeitraum: wurde nicht bekanntgegeben
- betreutes FernstraBennetz in km: 90 km (je Richtungsfahrbahn)

Autobahnmeisterei Rottweil:

- keine Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken
- Zeitraum: seit 1995 (Dienstantritt des Dienststellenleiters Herrn Hans Dieter W6lk)
- betreutes Fernstralennetz in km: 74 km (je Richtungsfahrbahn)

Autobahnmeisterei Ulm:

- keine Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken
- Zeitraum: seit 1996 (Dienstantritt des Dienststellenleiters Herrn Hans Dieter Wdlk)
- betreutes FernstraBennetz in km: 70 km (je Richtungsfahrbahn)

Autobahnmeisterei Freiburg:

- keine Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken
- Zeitraum: seit 15 Jahren
- betreutes Fernstral3ennetz in km: derzeit nicht bekannt

Autobahndirektion Sidbayern:

- 8 Unfallereignisse
- Zeitraum: Dezember 2012 bis Dezember 2015
2015: 4 Unfalle
2014: 3 Unfalle
2013: 0 Unfalle
2012: 1 Unfall
5 Anprallereignisse an Rahmenstiel
2 Anprallereignisse an Rahmenriegel (2 davon Baustellen — LKW)
- betreutes Fernstralennetz in km: ca. 900 km je Richtungsfahrbahn

Autobahndirektion Nordbayern:

- 23 Unfallereignisse
- Zeitraum: Dezember 2003 bis Dezember 2017
2003: 1 Unfall
2004: 0 Unfalle
2005: 1 Unfall
2006: 0 Unfalle
2007: 0 Unfalle
2008: 0 Unfalle
2099: 2 Unfélle
2010: 1 Unfall
2011: 4 Unfalle
2012: 1 Unfall
2013: 1 Unfall
2014: 4 Unfalle
2015: 1 Unfall
2016: 4 Unfalle
2017: 3 Unfalle
11 Anprallereignisse an Rahmenstiel
12 Anprallereignisse an Rahmenriegel (7 davon Baustellen — LKW)
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- betreutes FernstraBennetz in km: 1316 km (bei Richtungsfahrbahnen zusammen)

Die Detailauswertung der Unfallereignisse im Zusténdigkeitsbereich der Autobahndirektion Sudbayern er-
folgt in Tabelle 8 und der Unfallereignisse im Zustandigkeitsbereich der Autobahndirektion Nordbayern in
Tabelle 9.

Die Auswertung der Anprallereignisse im Einzugsgebiet der Autobahndirektion Stidbayern kann sehr de-
tailliert erfolgen, da fiir die Anprallereignisse Einsicht in die Schadensgutachten genommen werden konnte.
Bei den Unfalldaten der Autobahndirektion Nordbayern konnten nicht fur alle Anprallereignisse detaillierte
Unterlagen zur Verfugung gestellt werden.
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Tabelle 8 — Auswertung der Unfalldaten der Autobahndirektion Stidbayern

Unfall 1 Unfall 2 Unfall 3

26.12.2015 19.07.2015 31.03.2015
Wo: Wo: Wo:
BAB A9, Fahrtri. Minchen BAB A94, Fahrtri. Passau BAB A7, Fahrtri. Fissen/Reutte
Fahrzeug: Fahrzeug: Fahrzeug:
- Kleinbus umgekippte Anhanger
eines LKWs

Konstruktion: Konstruktion: Konstruktion:

Stahlkon. mit Doppelriegel VZ-Trager im Mittelstreifen
Anprallstelle:

Anprallstelle: Anprallstelle:

Rahmenstiel (aul3en)

Rahmenstiel unterer Bereich des Stiels
Schaden: Schaden: Schaden:
an Schutzplanke Beschadigte Anbauteile

an Vz-Gehause, Befestigung

(nur Beschichtung) des Wartungspodests

Deformationen vers. Bauteile

Oberflachenbeschadigung Deformation des Querschnitts
weitere des Korrosionsschutzes der Rundrohr-Stahlstitze
Brandspuren (oberflachig) plastisches Verformung
und Zerstérung Gewinde
plastische Verformung
einzelner Ankerschrauben vers. plastische Deformationen
(insbesondere Zustiegsleiter)
Abplatzungen am Unterguss
Verschiebung Ful3platte
Verdrehung der ges. Aufbauten
Instandsetzung: Instandsetzung: Instandsetzung:
Beschichtung und der Anbauteile, der Stutze (&. Befestigungspkt.
Fundamentsanierung des Korrosionsschutzes, des Wartungspodest)

Erneuerung der Steigleiter
(gesamt brutto: 16.929,93 €)

der Ankerschrauben o. Fdts. der Ankerschraube

Korrosionsschutz der

betroffenen Bauteile
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Unfall 5

S a—

Unfall 6

31.03.2015 26.06.2014 23.06.2014
Wo: Wo: Wo:
BAB A92, Fahrtri. Deggendorf BAB A8 Ost, Fahrtri. Miinchen BAB A9, Fahrtri. Niirnberg
Fahrzeug: Fahrzeug: Fahrzeug:

Containerdeckel eines LKWs

Baustellen-LKW mit nicht
vollstdndig abgesenkter Mulde

umgefallener LKW

Konstruktion:

Konstruktion:

Konstruktion:

Stahlkon. mit Doppelriegel

Stahlkon. mit Doppelriegel

Stahlkon. mit Doppelriegel

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Querriegel der VZB

untere Querriegel der VZB

Rahmenstiel

Schaden:

Schaden:

Schaden:

Deformation des
U-férmigen Blechquerschnitts,
des Untergurtes und des Stegs,
des Riegels am Auflagerbereich
und des Stahl-Gitterrosts

Verschiebung der horizontalen
Verbindung zwischen
Untergurt und Stiel

Deformation des
Hohlprofilquerschnitts,
des Untergurts und des Steges

Anprallspuren der Mulde
an unterem Querriegel

mogliche Schaden an den
Schweil3ndhten (ungewiss)

an Korrosionsschutz

an Beschichtung des Riegels
im Bereich des Anfahrschadens
(die darunterliege. Zinkschicht
wurde dabei nicht verletzt)

Querschnittsverformung
des Stiels
Ursache des Schadens:
Herstellprozess des Stiels,
nicht der Anprall an sich

Instandsetzung:

Instandsetzung:

Instandsetzung:

des unteren Querriegels,
& samtl. Schraubenverbindungen,
von 4 vertikalen U-Profilen zw.
oberen & unteren Querriegel

des unteren Querriegels

nur Korrosionsschutz,
da Standsicherheit noch geg.
(Instandsetzung nur moglich,
da Zinkschicht nicht verletzt)
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Unfall 8

Unfall 7

23.05.2014

06.12.2012

Wo:

Wo:

BAB A99, Fahrtri. Lindau

BAB A8 Ost, Fahrtri. Mlinchen

Fahrzeug:

Fahrzeug:

Baustellen-LKW mit Bagger ohne.
vollst. abgesenktem Baggerarm

Konstruktion:

Konstruktion:

Stahlkon. mit Doppelriegel

Stahlkon. mit Doppelriegel

Anprallstelle:

Anprallstelle:

unterer Querriegel der VZB

Rahmenstiel (Mittelstreifen)

Schaden:

Schaden:

Deformation des
Hohlprofilquerschnitts,
insbesondere des Untergurts

Schéden an Auflagertasche
Risse an vertik. Schwei3naht
zw Hohlprofil des Stiels

und der Auflagertasche

sign. Verformung des Bolzens
im Bolzenauflager

Schragstellung des unteren
Riegels der Auflagertasche

plastische Deformationen
des Hohlprofils des Stiels
im unteren Bereich

Riss in der Langsschweif3naht

Instandsetzung:

Instandsetzung:

des unteren Querriegels,
der Anschlussbolzen und der
kompletten Auflagertasche
(Instands. nicht in allen Punkt.
gem. ZTV-ING)

des Stiels & evtl. nachtraglich
Verankerungskonstruktion
und Fundament
(bis AbbauBereich Schweifl3naht

d. aufgeschw. Blech verstarken)
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Tabelle 9 — Auswertung der Unfalldaten der Autobahndirektion Nordbayern

Unfall 9

Unfall 10

Unfall 11

Kreuz
Oberpfalzer ELL

1800 m

22.05.2014 07.12.2016 16.06.2016
Wo: Wo: Wo:
BAB A93 BAB A3 BAB A9
Fahrzeug: Fahrzeug: Fahrzeug:
Baustellen - LKW LKW Baustellen - LKW

Konstruktion:

Konstruktion:

Konstruktion:

Kragarmkonstruktion

VZ-Tréger im Mittelstreifen

1-feldrige VZB

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Verkehrsschild Schutzplanke Verkehrsschild
Schéaden: Schéaden: Schéaden:
Deformationen an der Schutz- Deformationen am Verkehrs-
Deformationen am Verkehrsschild planke schild
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Tabelle 10 — Auswertung der Unfalldaten der Autobahndirektion Nordbayern

Unfall 12

Unfall 13

Unfall 14

Kein Bild vorhanden

22.07.2011 18.11.2003 31.05.2005
Wo: Wo: Wo:
BAB A6 BAB A6 BAB A9
Fahrzeug: Fahrzeug: Fahrzeug:
LKW LKW-Brand Keine Angaben vorhanden

Konstruktion:

Konstruktion:

Konstruktion:

1-feldrige VZB

Nicht bekannt

1-feldrige VZB

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Stiel Riegel
Schéaden: Schéaden: Schéaden:
LKW-Anprall an die Betonschutzwand,
LKW ist anschlieRend gegen den Riegel
gekippt LKW-Brand Deformationen am Riegel
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Tabelle 11 — Auswertung der Unfalldaten der Autobahndirektion Nordbayern

Unfall 15

Unfall 16

Unfall 17

07.03.2014 28.07.2009 11.07.2016
Wo: Wo: Wo:
BAB A3 BAB A3 BAB A3
Fahrzeug: Fahrzeug: Fahrzeug:
LKW - Baustellenfahrzeug LKW LKW

Konstruktion:

Konstruktion:

Konstruktion:

1-feldrige VZB

1-feldrige VZB

1-feldrige VZB

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Riegel Riegel Riegel
Schaden: Schaden: Schéaden:
LKW-Anprall durch Baustellenfahrzeug LKW-Anprall, Deformation am Deformationen am Verkehrs-
an den Riegel Verkehrsschild schild
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Tabelle 12 — Auswertung der Unfalldaten der Autobahndirektion Nordbayern

Unfall 18

Unfall 19

Unfall 20

07.03.2014 07.08.2009 21.09.2011
Wo: Wo: Wo:
BAB A3 BAB A73 BAB A73
Fahrzeug: Fahrzeug: Fahrzeug:
LKW - Baustellenfahrzeug PKW LKW

Konstruktion:

Konstruktion:

Konstruktion:

1-feldrige VZB

1-feldrige VZB

1-feldrige VZB

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Schutzeinrichtung vor dem Stiel

Riegel - (Betonschutzwand)
Schéaden: Schéaden: Schéden:
LKW-Anprall durch Baustellenfahrzeug Anprallspuren an der Betongleit-
an den Riegel PKW-Brand unter VZB wand
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Unfall 19
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Unfall 20

Unfall 21

23.08.2011 19.04.2017 06.10.2015
Wo: Wo: Wo:
BAB A9 BAB A9 BAB A9
Fahrzeug: Fahrzeug: Fahrzeug:
LKW LKW LKW (Kranwagen

Konstruktion:

Konstruktion:

Konstruktion:

1-feldrige VZB

1-feldrige VZB

1-feldrige VZB

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Stiel

Schutzplanke fiir VZB

Riegel

Schaden:

Schaden:

Schaden:

LKW-Anprall an den Stiel. VZB musste
ersetzt werden.

Deformation der Schutzplanke

Deformation am Riegel
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Tabelle 14 — Auswertung der Unfalldaten der Autobahndirektion Nordbayern

Unfall 20

Kapitel 3 — Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken

Unfall 21

Unfall 22

06.10.2015 08.12.2010 24.01.2016
Wo: Wo: Wo:
BAB A9 BAB A9 BAB A3
Fahrzeug: Fahrzeug: Fahrzeug:
LKW LKW LKW

Konstruktion:

Konstruktion:

Konstruktion:

1-feldrige VZB

1-feldrige VZB

1-feldrige VZB

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Stiel Riegel Stiel
Schaden: Schaden: Schaden:
LKW-Anprall an den Stiel. VZB musste | Deformation des Riegels und des
ersetzt werden. Stiels Deformation am Stiel
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Tabelle 15 — Auswertung der Unfalldaten der Autobahndirektion Nordbayern

Unfall 23

Kapitel 3 — Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken

Unfall 24

Unfall 25

22.07.2014 18.04.2017 26.09.2011
Wo: Wo: Wo:
BAB A9 BAB A6 BAB A3
Fahrzeug: Fahrzeug: Fahrzeug:
LKW LKW LKW (Baustellenverkehr)

Konstruktion:

Konstruktion:

Konstruktion:

1-feldrige VZB

1-feldrige VZB

1-feldrige VZB

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Stiel

Riegel

Riegel

Schaden:

Schaden:

Schaden:

LKW-Anprall an den Stiel. VZB musste
ersetzt werden.

Deformation des Riegels

Deformation am Riegel
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Tabelle 16 — Auswertung der Unfalldaten der Autobahndirektion Nordbayern

Unfall 26

Unfall 27

Unfall 28

28.11.2013 06.08.2014 18.09.2017
Wo: Wo: Wo:
BAB A9 BAB A9 BAB A9
Fahrzeug: Fahrzeug: Fahrzeug:
LKW LKW LKW

Konstruktion:

Konstruktion:

Konstruktion:

1-feldrige VZB

Kragarm

1-feldrige VZB

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Anprallstelle:

Stiel wurde vollstandig umgefah-

Schutzplanke vor VZB und Stiel der VZB Verkehrsschild ren
Schéaden: Schéaden: Schéaden:
Deformation der Schutzplanke und des | Deformation des Verkehrsschil-
Stiels der VZB des Vollstandige VZB
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Kapitel 3 — Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken

Die nachfolgend aufgefiihrten Anprallereignisse wurden uns im Rahmen der Betreuergruppensitzung zur
Verfligung gestellt. Es handelt sich hierbei um Einzelereignisse, so dass diese dann fiir die nachfolgende
ausgefuihrte Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit nicht herangezogen werden kdnnen.

Anprallereignis Nr. 29:

Die nachfolgende Abbildung 15 zeigt einen LKW-Anprall an eine Verkehrszeichenbriicke aus Aluminium.
Der Unfall hat auf der BAB A9 stattgefunden. Nahere Angaben liegen nicht vor. Ersichtlich ist, dass der
LKW Stahlmaterial geladen hatte.

Abbildung 15 - LKW-Anprall an eine VZB aus Aluminium, BAB A9
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Kapitel 3 — Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken
Anprallereignis Nr. 30:

Bei dem nachfolgendem Anprallereignis konnten nur die Fotoaufnahmen zur Verfiigung gestellt werden.

Es handelt sich um einen Frontalanprall eines LKW’s an eine Verkehrszeichenbriicke mit Anprallsockel.
Weitere Angaben stehen nicht zur Verfligung.

Abbildung 16 - Blick auf die plastisch verformte Stitze der Verkehrszeichenbriicke

e

Abbildung 17 - Detailansicht der plastischen Verformung der Stitze
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Kapitel 3 — Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken

Abbildung 18 - Blick auf den angeprallten LKW

Bewertung der Schadensmerkmale:

Die Auswertung der zur Verfigung gestellten Anprallereignisse zeigt, dass ein vollstandiges Versagen, d
h. ein Umfahren der Verkehrszeichenbriicke nur in einem einzigen Fall erfolgt ist. In diesem Fall ist der
LKW frontal in den Stiel der Verkehrszeichenbriicken gefahren und hat die Schwei3naht am Stitzenful?
abgeschert. Bei dem Anprallsockel dieser Verkehrszeichenbriicke handelte es sich um eine Konstruktion
gemal RIZ-ING [6], VZB 4, aus dem Jahre 1996. Dieser Anprallsockel war deutlich kleiner als die derzeit
gemaR den Richtzeichnungen erforderlichen. Der seitliche Uberstand tiber die Stiitzen wurde dabei mit 40
cm vorgegeben. In den derzeit gilltigen Richtzeichnungen muss der Uberstand mindestens 2,0 m betragen.
Zudem war in diesem Anprallereignis die Verkehrszeichenbriicke nur durch eine stahlerne Schutzplanke
und nicht durch eine Betonschutzwand geschutzt.

Bei den restlichen Anprallereignissen handelt es sich um Anprallvorgénge, die zu einer plastischen Defor-
mation des Stiels oder des Riegels der Verkehrszeichenbricke fuhrte. Dabei konnte festgestellt werden,
dass das Zusammenspiel der riickhaltenden Wirkung des vorgeschalteten Fahrzeugriickhaltesystems und
die Energiedissipation durch den Anprallsockel funktioniert, so dass das Schadensausmafd sowohl fur das
anprallende Fahrzeug als auch fir die Verkehrszeichenbriicke selbst deutlich gesenkt werden konnte.

Die Anprallereignisse auf den Riegel einer Verkehrszeichenbriicke haben iberwiegend bei Baustellenver-
kehr stattgefunden. So zeigt sich, dass bei vielen Ereignissen im Baustellenbereich ein hochgefahrener
Kipper eines LKW-Anhangers die Ursache war. Im normalen StralRenverkehr sind Anprallereignisse an den
Riegel von Verkehrszeichenbriicken eher selten. Da die Schilder an Verkehrszeichenbricken &hnliche Ho-
hen wie Uberbauten von Briicken aufweisen, kann dies darauf zuriickgefiihrt werden, dass solche Anpral-
lereignisse auch bei der Durchfahrt unter Briicken auftreten wirden und dadurch die Wahrscheinlichkeit
fur den Anprall an den Riegel von Verkehrszeichenbriicken deutlich gesenkt ist.

Insgesamt hat die Auswertung der Schadensereignisse gezeigt, dass die bisher gewahlte Konstruktion fur
Verkehrszeichenbriicken im Zusammenspiel mit dem Anprallsockel und dem Fahrzeugriickhaltesystem
den Anprallereignissen standhélt. Es handelt sich um sehr seltene Einzelereignisse, bei denen die Tragfa-
higkeit der Verkehrszeichenbricke versagt und diese vollstdndig umgefahren wird. Wie zuvor beschrieben
konnte ein solches Ereignis festgestellt werden. Hier ist jedoch festzuhalten, dass es sich dabei um eine
altere Verkehrszeichenbriicke handelte, deren Anprallsockel nicht nach den derzeit glltigen Regelwerken
konstruiert und ausgelegt worden ist.
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Kapitel 4 — Risikoanalyse gemaf DIN EN 1991-1-7

4. Risikoanalyse gemaf DIN EN 1991-1-7 [7]
4.1 Grundlagen der DIN EN 1991-1-7 [7]

Gemal DIN EN 1991-1-7 [7] dirfen die statisch aquivalenten Anprallkrafte abweichend von Tabelle NA.2-
4.1 festgelegt werden
- anhand von zuvor durchgefiihrten Risikostudien,
- wenn genauere Untersuchungen ber die Interaktion zwischen anprallendem Fahrzeug und ange-
fahrenen Bauteil durchgefiihrt werden, z. B. durch elastisch-plastisches Verhalten des Bauteils.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird sowohl eine Risikostudie als auch eine numerische Unter-
suchung durchgefihrt, in dem das elastisch-plastische Bauteilverhalten berticksichtigt wird.

Die Risikoanalyse gemaf DIN EN 1991-1-7 [7] unterscheidet dabei zwischen einer Qualitativen Risikoana-
lyse und einer Quantitativen Risikoanalyse. Die nachfolgende Abbildung 19 zeigt einen Uberblick tiber die
Risikoanalyse.

Definition der Aufgabe und der
Abgrenzungen

}

Qualitative Risikoanalyse

¢ Risikoverursachung

e Gefahrdungsszenarien

» Beschreibung von Schadensfolgen
s Definition von Ma3nahmen

F 3

Uberprifungen
¢ Aufgabe und Abgrenzungen
e MaRnahmen zur Risikominderung

Quantitative Risikoanalyse

* Inventar der Unsicherheiten
Modellierung der Unsicherheiten
Probabilistische Berechnungen
Quantifizierung der Schadensfolge
Risikoabschétzung

|

* o o o

¥ Risikobewertung
Risikobehandlung

l

Akzeptanz des Risikos
Verstindigung

Abbildung 19 — Uberblick uiber die Risikoanalyse gemaR DIN EN 1991-1-7 [7]
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Kapitel 4 — Risikoanalyse gemaf DIN EN 1991-1-7

Die Risikoanalyse lasst sich auch wie folgt darstellen:

Risikomanagement

Qualitative Risikoanalyse

Quantitative Risikoanalyse .

Risikobewertung

s

Risikobehandlung

Abbildung 20 — Inhalte des Risikomanagements

JWir miissen das Unbeherrschbare vermeiden und
das Unvermeidbare beherrschen.”

Gefahrdungsszenarien
Def. Malnahmen

Risikoverursachung .
Schadensfolgen .

Inventar und Modellierung der Unsicherheiten
Quantifizierung der Schadensfolgen
Prob. Berechnung *  Risikoabschatzung

Akzeptanz des Risikos
Notwendigkeit einer Risikominimierung

Risikominimierung

Definition von Sicherheitsmalnahmen

Mathematisch kann das Risiko wie folgt ausgedruickt werden:

Risiko = Versagenswahrscheinlichkeit * Versagensfolgen

Rt = Ps * Vs
mit: R = Risiko
P: = Versagenswahrscheinlichkeit

Vi = Versagensfolgen

Ein bestimmtes Risiko kann also entweder durch

@)

- eine hohe Versagenswahrscheinlichkeit mit geringen Versagensfolgen

oder

- umgekehrt durch eine geringe Versagenswahrscheinlichkeit mit hohen Folgen

verursacht werden.
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4.2 Qualitative Risikoanalyse

Gemal DIN EN 1991-1-7 [7] sollten in dem qualitativen Teil der Risikoanalyse alle Gefahrdungen und
zugehorigen Gefahrdungsszenarien identifiziert werden. Dies stellt dabei eine Hauptaufgabe dar.

A) Risikoverursachung und Risikoanalyse:

Um der Schadenshéhe an Personen und der Konstruktion selbst entgegenwirken zu kdnnen, ist die Ermitt-
lung der Ursache des hier im Mittelpunkt stehenden unerwiinschten Ereignisses von besonderer Bedeu-
tung. In unserem Fall ist der Fahrzeuganprall an eine Verkehrszeichenbriicke die Ursache fur die Schéden.
In einer ersten Stufe wird sich zunachst mit der Risikoverursachung auseinandergesetzt.

Zur prazisen Analyse fur die Erstellung aller mdglichen Gefahrdungsszenarien fur dieses unerwiinschte
Ereignis wird im zweiten Schritt das detaillierte Bild eines Szenarios anhand seiner einzelnen Komponenten
beschrieben. Hierzu gehéren im Wesentlichen:

Ort des Anpralls und Anprallpunkt des Fahrzeugs
der Fahrverlauf des Fahrzeugs infolge des Anpralls
- Erfullung der Funktion einer Leitplanke

- Lage des Fahrzeugs nach dem Anprall

Zudem sind folgende weiteren Komponenten zur Identifizierung eines Szenarios bedeutend:

- Art der beteiligten Fahrzeuge
- denkbare Folgeereignisse
- Mogliche erschwerende Begleitumstande

Die Reihung der Komponenten ergibt ein jeweiliges Szenario, welches nach eigener Abschatzung einem
Gefahrdungsgrad zugeordnet wird.

Die Szenarien werden getrennt fur ein System ohne bzw. mit Fahrzeug-Rickhaltesystem betrachtet. So
kann der Unterschied der beiden Systeme verdeutlicht und die Effizienz eines Fahrzeug-Rlckhaltesystems
beurteilt werden.

Fur eine genauere Betrachtung werden Ereignisbaume herangezogen und diesen, neben einer Kombina-
tion verschiedener Folgeereignisse auf ein auslésendes Ereignis (in diesem Fall der primére Anprall), auch
die Hohe der Folgeschéaden und ihre tatséchlichen Eintrittshaufigkeiten hinzugefiigt. Die Schadensfolgen
werden dabei klar definiert.

Liegen Daten von Unfallhdufigkeiten und den Versagensfolgen vor, so kdnnen diese Daten in die Ereignis-
baume eingepflegt werden. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes lag keine ausreichende Daten-
grundlage vor, so dass die Ereignisbaume nicht ausgefiillt werden kénnen. Die Erfordernis dafir ist die
Kenntnis von Art und Weise des Unfallhergangs sowie die Schwere der Verletzungen der Personen bei
den Anprallereignissen. Solche Daten liegen nicht vor.

B) Risikobewertung:

Nach eingehender Risikoanalyse werden die Szenarien, unabhangig von ihrer tatsachlichen Haufigkeit,
nach ihrem Gefahrdungsgrad bewertet, wobei bei jedem einzelnen Szenario von einer gleichen Eintritts-
wabhrscheinlichkeit ausgegangen wird. Ziel ist es, mal3gebende Szenarien herauszuarbeiten. An diese soll
sich die darauffolgende Risikobehandlung orientieren. Fir die Wahl der mal3gebenden Szenarien wird eine
Grenze gesetzt, die von Risikoakzeptanzkriterien bestimmt und vorlaufig nach eigener Abschéatzung fest-
gelegt wird. Szenarien unterhalb dieser Grenze werden akzeptiert, da der Gefahrdungsgrad dieser so ge-
ring ist, dass er fur die Gesellschaft als akzeptabel erachtet werden kann. Szenarien, die oberhalb dieser
Grenze liegen, sind nicht akzeptabel und miissen behandelt werden, da deren Gefahrdungsgrad zu hoch
ist.
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C) Risikobehandlung und MaRkRnahmenplanung:

Im Rahmen der Risikobehandlung wird nun nach Ldsungen fiur nicht akzeptierbare Szenarien gesucht, die
den Gefahrdungsgrad mindern oder sogar eliminieren kénnen. Dazu missen passende Schutzmaf3nah-
men ergriffen und eine der Realitat nahe kommende Anpralllast definiert werden. Die verschiedenen Mal3-
nahmen sollen der Sicherheit von Personen und Konstruktion sowie der Wirtschaftlichkeit des Gesamtsys-
tems dienen. Dem Gefahrdungspotenzial ,Dritter* (Personen, die aufgrund der Behinderung durch den pri-
maren Anprall in einem Folgeanprall verletzt oder getttet werden) kommt dabei eine besondere Bedeutung

ZU.

Zusammenfassend konnen die Aufgaben einer qualitativen Risikoanalyse wie folgt dargestellt werden:

- Welche Risikofaktoren kdnnen wahrgenommen werden?

- Welche Art von Risiken ergeben sich aus den einzelnen Faktoren?

- Welche Gegenmalinahmen kdénnen durchgefihrt werden?
- Wie groR3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Gegenmafinahmen erfolgreich sein werden?

Die Identifizierung aller Gefahrdungen und der zugehdrigen Gefahrdungsszenarien ist eine Hauptaufgabe

der qualitativen Risikoanalyse.

[ Systemabgrenzung und -beschreibung ]

!

Gefahrenidentifikation

b

Definition Ereignisszenarien

A\ v
Haufigkeit Schadenausmaf
L 1
v
> Risikoberechnung und -darstellung

|

Risikobewertungskriterien

Ausreichende Sicherheit

Weitere SicherheitsmaBnahmen

!

Wirsamkeit (Risikoreduktion)
von MaRnahmen

Risikoanalyse

Risikobewertung

MafRnahmenplanung

Verkehrszeichenbrlicke mit ausreichender
Sicherheit gegentber Fahrzeuganprall

Abbildung 21 — Ubersicht Risikoanalyse, entnommen aus [9] Bewertung der Sicherheit in StraRentunneln, FE

03.378/2004/FRB
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Kapitel 4 — Risikoanalyse gemaf DIN EN 1991-1-7

Risikoverursachung

Ein Anprallereignis an eine Verkehrszeichenbriicke wird in den meisten Fallen durch die Verschuldung
eines Verkehrsbeteiligten stattfinden.

Das Fehlverhalten hat den Auswertungen des statistischen Bundesamtes [7] zufolge in den meisten Fal-
len folgende Ursachen:

- Nichtbeachten der Vorfahrt

- nicht angepasste Geschwindigkeit
- ungenugender Abstand

- Falsche StralRenbenutzung

- Alkoholeinfluss

- Fehler beim Uberholen

Die Art und Weise der Konstruktion einer Verkehrszeichenbriicke kann das Risiko eines Anpralls in Abhén-
gigkeit der GroRRe der Folgeschéden fur Personen und Konstruktion wesentlich beeinflussen und erhéhen.

Eine mangelhafte Konstruktion kann in Folgendem begriindet sein durch [3]:

422

Missachten von Richtlinien,

das Nichtbefinden im Geltungsbereich der zustandigen Richtlinien,

das Nichtbeachten von kritischen Abstanden bzw. wenn die Gefahrenstelle innerhalb dieser liegt
Nichteinhalten von Mindestwerten,

Nichthinreichender Abstand der Stral3e zu schutzbedirftigen Bereichen,

Borde und Rinnen mit mehr als 7,5 cm Hohenversatz vor Fahrzeug-Rickhaltesystemen bzw. All-
gemein ein Vorfinden eines Hohenversatzes vor Anpralldampfer,

nicht oder unzureichend gesicherte Arbeitsstellen auf der Fahrbahn,

Stral3enabschnitte mit Radienrelationen auf3erhalb des brauchbaren Bereiches nach den ,Richtli-
nien fir die Anlage von Stralen, Teil: Linienfihrung“ (RAS-L), bzw. nach den Richtlinien fir die
Anlage von Autobahnen® (RAA), ,Richtlinien fir die Anlage von LandstraRen” (RAL) und ,Richtli-
nien fur die Anlage von Stadtstralen“ (RASt), die die Regelungen der RAS-L ersetzen.
schlechter Zustand der Stral3e,

Spurrillen oder z.B. Lécher im Zusammenhang mit Regen, Schnee oder Eis,

schlechte Geometrien,

steile Boschungen,

scharfkantige Bauteile,

sie Leitplanke ist zu hoch und kann ein Durchrutschen eines Motorradfahrers unter der Leitplanke
verursachen,

ungunstiger Verlauf der Schutzeinrichtung,

zu steife oder zu weiche Bauteile,

Wahl einer unginstigen Position an der Fahrbahn,

Strallenabschnitte mit mehreren aufeinanderfolgenden Kurven mit Radien kleiner als das 1,5-fa-
che des zulassigen Mindestradius nach den RAS-L,

Strafenabschnitte mit Strecken mit untypisch grof3en Richtungsénderungen.

Gefahrdungsszenarien

Die Entwicklung der Geféahrdungsszenarien spielt bei der qualitativen Risikoanalyse eine wesentliche Rolle.
Es ist zu definieren, welche Ereignisse auftreten kénnen, so dass es zu dem zu untersuchenden Risiko

kommt.

Im Falle des Anpralls auf Verkehrszeichenbriicken kénnen die nachfolgend aufgefihrten Szenarien auftre-
ten. Fir die Herleitung jedes Szenarios wird die Abfolge von Geschehnissen in Rahmen eines Anpraller-
eignisses genau analysiert. Zudem sind hierbei die Folgeereignisse von besonderer Bedeutung im Hinblick
auf die Risikobestimmung.
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Fur den Fahrzeuganprall an Verkehrszeichenbriicken werden fir die Bestimmung der Gefahrdungsgrade

insgesamt acht Szenarien gebildet. Diese werden nachfolgend einzeln aufgefihrt.

Tabelle 17 — Anprallort an der VZB

1. Ort des Anpralls an der VZB
a) am linken Stiel der VZB

b) am rechten Stiel der VZB

C) am Riegel der VZB

Tabelle 18 — Anprallpunkt am anprallenden Fahrzeug

2. Anprallpunkt am anprallenden Fahrzeug
d) frontaler Anprall
e) seitlicher Anprall

Tabelle 19 — Fahrverlauf des Fahrzeugs infolge Anprall

3. Fahrverlauf des Fahrzeugs infolge Anprall

f) kein Abprall (kommt direkt an der VZB zum Stehen) Restgeschwindigkeit = 0
0) Fahrzeug prallt an der Verkehrszeichenbriicke ab Restgeschwindigkeit # 0
h) Fahrzeug streift die VZB Restgeschwindigkeit # 0
i) Fahrzeug Uberschlagt sich infolge Anprall Restgeschwindigkeit # 0

Tabelle 20 — Funktionsfahigkeit des Fahrzeugriickhaltesystems

4, Fahrzeugriickhaltesystem erfullt seine Funktion
) Ruckhaltesystem hélt Fahrzeug zu 100 % zuriick
K) Ruckhaltesystem halt Fahrzeug nicht zuriick

Tabelle 21 — Lage des Fahrzeugs nach dem Anprallereignis

5. Lage des Fahrzeugs nach dem Anprallereignis
)] auB3erhalb der Fahrbahn (Fahrbahnrand, Mittel- oder Seitenstreifen
m) auf der Fahrbahn (auch Gegenfahrbahn)

Tabelle 22 - Anpralllast

6. Beteiligte Fahrzeuge

n) Leichtverkehr (z. B. Motorrad)
0) Personenfahrzeug (PKW)

p) Schwerverkehr (LKW)
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Tabelle 23 — Folgeereignisse nach dem Anprall

7. Folgeereignisse aufgrund Fahrzeuganprall auf eine Verkehrszeichenbriicke
q) sekundarer Anprall

r) Anprall Dritter

S) Massenkollision

t) Stau

u) Verlust Ladegut

Tabelle 24 — Mdgliche erschwerende Begleitumstande

8. Mdgliche erschwerende Begleitumstande
V) Hindernisse, z. B. Baum

w) Bdschung

X) Menschen auf der Fahrbahn

Definition von Geféhrdungsgraden:

Tabelle 25 — Definition von Geféahrdungsgraden

Definition von Geféahrdungsgraden

» Sehr niedrige Gefahrdung, unwahrscheinlich 0,00
» Niedrige Gefahrdung 0,25
» Mittlere Gefahrdung 0,50
» Hohe Gefahrdung 0,75
» Sehr hohe Gefahrdung 1,00
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Definition der Gefahrdungsgrade fir verschiedene Systeme:

A) Verkehrszeichenbriicke ohne vorgeschaltetes Fahrzeugriickhaltesystem

und

B) Verkehrszeichenbriicke mit vorgeschaltetem Fahrzeugriickhaltesystem

Kapitel 4 — Risikoanalyse gemaf DIN EN 1991-1-7

—

e

A) Gefahrdungsgrade fir eine Verkehrszeichenbrlicke ohne vorgeschaltetes Fahrzeug-Rickhaltesys-
m

Tabelle 26 — Gefahrdungsgrade (Fahrzeug Motorrad, ohne vorgeschaltetes Fahrzeugruckhaltesystem),

(FB = Fahrbahn)

Kein Abprall
(direkt an Kon- Abprall Streifen Uberschlagen
struktion)

Fall Motorrad auf | auRer- | auf | auRer- | auf | auRer- | auf | auRer-

FB halb FB FB halb FB FB halb FB FB halb FB
primarer Anprall 1,00 1,00 0,95 0,95 0,80 0,80 1,00 1,00
sekundarer An-
prall (Gefahrdung
fr den Primaren) | 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sekundéarer An-
prall (Geféahrdung
fur den Sekundéa-
ren) 0,70 0,60 0,65 0,60 0,65 0,60 0,75 0,70
Anprall Dritter 0,65 0,55 0,60 0,55 0,60 0,55 0,70 0,65
Massenkollision 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Stau 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Boschung 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
VZB 0,50 0,50 0,40 0,40 0,25 0,25 0,45 0,45
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Tabelle 27 — Gefahrdungsgrade (Fahrzeug PKW, ohne vorgeschaltetes Fahrzeugriickhaltesystem)

Kapitel 4 — Risikoanalyse gemaf DIN EN 1991-1-7

Kein Abprall
(direkt an Kon- Abprall Streifen Uberschlagen
struktion)

Fall PKW auf aulier- auf aulder- auf auler- auf aulder-

FB halb FB FB halb FB FB halb FB FB halb FB
primérer Anprall 1,00 0,95 0,80 0,80 0,60 0,60 1,0 1,00
sekundarer An-
prall (Gefahrdung
flr den Primaren) 1,00 1,00 0,75 0,70 0,75 0,70 0,90 0,85
sekundéarer An-
prall (Gefahrdung
fir den Sekunda-
ren) 0,90 0,75 0,90 0,85 0,90 0,85 0,90 0,85
Anprall Dritter 0,80 0,70 0,65 0,60 0,65 0,60 0,70 0,65
Massenkollision 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Stau 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Boschung 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
\VZB 0,80 0,80 0,70 0,70 0,55 0,55 0,75 0,75

Tabelle 28 — Gefahrdungsgrade (Fahrzeug LKW, ohne vorgeschaltetes Fahrzeugriickhaltesystem)

Kein Abprall
(direkt an Kon- Abprall Streifen tiberschlagen
struktion)

Fall LKW auf aul3er- auf auler- auf aul3er- auf aulder-

FB halb FB FB halb FB FB halb FB FB halb FB
primé&rer Anprall 1,00 1,00 0,80 0,80 0,55 0,55 1,00 1,00
sekundérer An-
prall (Gefahrdung
flr den Primaren) 0,25 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25
sekundérer An-
prall (Gefahrdung
far den Sekunda-
ren) 1,00 0,85 1,00 0,95 1,00 0,95 1,00 0,55
Verlust Ladegut 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Anprall Dritter 0,85 0,70 0,85 0,70 0,85 0,70 0,85 0,70
Massenkollision 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Stau 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Bdschung 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
VZB 1,00 1,00 1,00 1,00 0,85 0,85 1,00 1,00
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B) Gefdhrdungsgrade fiir eine Verkehrszeichenbricke mit vorgeschaltetem Fahrzeug-Riuckhaltesys-

tem

Tabelle 29 — Gefahrdungsgrade (Fahrzeug LKW, mit vorgeschaltetem Fahrzeugriickhaltesystem)

Kein Abprall
(direkt an Konstruktion) Abprall

auf FB aulRerhalb FB auf FB aulRerhalb FB
Fall Motorrad 3 . 5 ) N . - i

Halt zu- | HAltzu- |y o | HAGZU- G HAILZU- T oy

rick rick rick rick

primérer Anprall 0,90 0,90 0,95 0,85 0,80 0,85
aekundarer An-
prall (Geféahrdung
fur den Priméaren) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sekundérer An-
prall (Gefahrdung
far den Sekunda-
ren) 0,70 0,60 0,60 0,65 0,60 0,60
Anprall Dritter 0,65 0,55 0,55 0,60 0,55 0,55
Massenkollision 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Stau 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Boschung 0,70 0,70 0,90 - 0,70 0,90
VZB 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,10

Tabelle 30 — Gefahrdu

ngsgrade (Fahrzeug LKW, mit vorgeschaltetem Fahrzeugriickhaltesystem)

streifen Uberschlagen

auf FB aul3erhalb FB auf FB aul3erhalb FB
Fall Motorrad 2 3 5 _ N _ - i

Haltzu- | Haltzu- |y oy | Haltzu- 1 HAIGZU T e

rick rick rick rick

priméarer Anprall 0,65 0,65 0,70 1,00 1,00 1,00
sekundérer An-
prall (Gefahrdung
fur den Priméren) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sekundarer An-
prall (Geféahrdung
fur den Sekunda-
ren) 0,65 0,60 0,60 0,75 0,70 0,70
Anprall Dritter 0,60 0,55 0,55 0,70 0,65 0,65
Massenkollision 0,50 0,50 0,50 0,50 0,55 0,50
Stau 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Bodschung - 0,70 0,90 - 0,70 0,90
VZB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
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Tabelle 31 — Gefahrdungsgrade (Fahrzeug PKW, mit vorgeschaltetem Fahrzeugriickhaltesystem)

Kapitel 4 — Risikoanalyse gemaf DIN EN 1991-1-7

Kein Abprall
(direkt an Konstruktion) Abprall

auf FB aullerhalb FB auf FB auflerhalb FB
Fall PKW —_— —_— —_— —_—

Haltzu- | Haltzu- |y ey | Haltzu- o Haltzu- ey

rick rick rick rick

priméarer Anprall 0,80 0,80 0,85 0,70 0,65 0,70
sekundéarer An-
prall (Gefahrdung
flr den Priméren) 0,80 0,80 0,80 0,75 0,70 0,70
sekundéarer An-
prall (Gefahrdung
fur den Sekunda-
ren) 0,90 0,75 0,75 0,90 0,85 0,85
Anprall Dritter 0,80 0,70 0,70 0,65 0,60 0,60
Massenkollision 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Stau 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Boschung 0,50 0,50 0,60 - 0,50 0,60
VZB 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,50

Tabelle 32 — Gefahrdungsgrade (Fahrzeug PKW, mit vorgeschaltetem Fahrzeugrickhaltesystem)

streifen Uberschlagen

auf FB aullerhalb FB auf FB aullerhalb FB
Fall PKW . — . .

Halt zu- | Haltzu- |y ey | Haltze- o Haltzu- | oy

rick rick rick rick

primarer Anprall 0,50 0,50 0,55 1,00 1,00 1,00
sekundéarer An-
prall (Gefahrdung
flr den Primaren) 0,75 0,70 0,70 0,75 0,85 0,85
sekundéarer An-
prall (Gefahrdung
fur den Sekunda-
ren) 0,90 0,85 0,85 0,90 0,85 0,85
Anprall Dritter 0,65 0,60 0,60 0,70 0,65 0,65
Massenkollision 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Stau 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Bdschung - 0,50 0,60 - 0,50 0,60
VZB 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,55
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Tabelle 33 — Gefahrdungsgrade (Fahrzeug PKW, mit vorgeschaltetem Fahrzeugrickhaltesystem)

Kapitel 4 — Risikoanalyse gemaf DIN EN 1991-1-7

Kein Abprall
(direkt an Konstruktion) Abprall

auf FB auf3erhalb FB auf FB aul3erhalb FB
Fall LKW . — . .

Halt zu- | Haltzu- |y iy | Haltzu- 1 HAIGZU T e

rick rick rick rick

primarer Anprall 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 0,80
sekundarer An-
prall (Gefahrdung
fir den Priméaren) 0,25 0,25 0,25 0,30 0,25 0,25
sekundéarer An-
prall (Gefahrdung
fur den Sekunda-
ren) 1,00 0,85 0,80 1,00 0,95 0,90
Anprall Dritter 0,85 0,70 0,70 0,85 0,70 0,70
Massenkollision 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Stau 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Boschung 0,30 0,30 0,30 - 0,30 0,30
VZB 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00 0,95

Tabelle 34 — Gefahrdungsgrade (Fahrzeug PKW, mit vorgeschaltetem Fahrzeugriickhaltesystem)

streifen Uberschlagen

auf FB aullerhalb FB auf FB aullerhalb FB
Fall LKW x } N _ ~ i N ]

Halt zu- | Haltzu- | gy e | Haltzu- o Haltze- ey

rick rick rick rick

priméarer Anprall 0,55 0,55 0,55 1,00 1,00 1,00
sekundéarer An-
prall (Geféahrdung
fir den Primaren) 0,30 0,25 0,25 0,30 0,25 0,25
sekundéarer An-
prall (Gefahrdung
fur den Sekundéa-
ren) 1,00 0,95 0,90 1,00 0,95 0,90
Anprall Dritter 0,85 0,70 0,70 0,85 0,70 0,70
Massenkollision 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Stau 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Boschung - 0,30 0,30 - 0,30 0,30
VZB 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,95
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Bei der Berechnung des Erwartungswertes von Gesamtgefahrdungsgraden wird angenommen, dass die
entwickelten Gefahrdungsszenarien Nr. 1 bis Nr. 8 mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten.

Aufgrund der zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes vorhandenen unzureichenden Datenbasis wird
vorab dieser Ansatz gewahlt. Die nachfolgenden Berechnungen sind daher beispielhaft zu verstehen und
missen ggf. nach Vorliegen ausreichender Daten aktualisiert werden.

Beispiel 1:

Anprall eines Motorrades an eine Verkehrszeichenbriicke ohne vorgeschaltetem Fahrzeugriickhaltesystem

Kurzbeschreibung Szenario 8  Kombination: l1abc) 2) 3i) 5m) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
Uberschlagt sich infolge des Anpralls und bleibt auf der Fahrbahn liegen.

e priméarer Anprall primére Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren = 1,00
sekundare Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,45

1,00+1,00+0,754+0,70+0,50+0,25+0,45

Gesamtgefahrdungsgrad: -

0,664

Beispiel 2:

Anprall eines PKW’s an eine Verkehrszeichenbriicke mit vorgeschaltetem Fahrzeugriickhaltesystem

Kurzbeschreibung Szenario 15 Kombination: l1abc) 2) 3h) 4j) 5m) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug streift das Fahrzeugriickhaltesystem, welche das Fahrzeug zurick-
halten kann, fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt auf der
Fahrbahn zum Stillstand.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,50

o sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,75
sekundare Gefahrdung = 0,90

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

0,50+0,75+0,90+0,65+0,50+0,25+0,00 _
- =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,444

In der Anlage A sind die verschiedenen Szenarien aufgefuihrt und entsprechend ausgewertet.
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4.2.3 Schadensfolgen und Ereignisbaume

Grundsatzlich wird, wie in der Praxis Ublich, zwischen Personen- und Sachschaden als Schadensfolge
unterschieden.

Unter einem Personenschaden versteht man die Beeintrachtigung der kdrperlichen Unversehrtheit eines
Menschen. Hier wird die Schadenshdhe in ,Leichtverletzte, Schwerverletzte und Getdtete* unterteilt.
.Leichtverletzte” sind Unfallopfer mit einem Krankenhausaufenthalt von weniger als 24h ohne erforderliche
stationare Behandlung. Fur Personen, die sich mehr als 24h im Krankenhaus aufhalten missen und fiir die
eine stationdre Behandlung notwendig ist, wird der Begriff ,Schwerverletzte“ verwendet. Getdtete sind so-
fort wahrend dem Unfall Verungliickte oder sehr schwer Verletzte, deren gravierenden Verletzungen inner-
halb von 30 Tagen zum Tode fuhren.

Die Hohe eines Sachschadens wird in ,Euro” ausgedrickt. ,Ein Sachschaden liegt dann vor, wenn eine
Sache zerstort, beschadigt oder in ihrem Wert gemindert wird“. Dies bezieht sich nicht nur auf Unfallfolge-
kosten aufgrund der Beschadigung oder Zerstérung der Konstruktion bzw. Materiellem, sondern auch auf
Kosten flr Verletzte.

Zur Analyse und Plausibilitatskontrolle von Eintrittshaufigkeiten, Personen- und Sachschaden werden Er-
eignisbaume fur die verschiedenen Szenarien entsprechend der gewéhlten Kombinationen erstellt.

Ein Ereignisbaum ist eine graphische Darstellung von Verkettungen von links nach rechts. Ausgehend von
einem ausldsenden Ereignis (Spalte 1) folgt eine Abfolge weiterer (Folgespalten), eine Schadensklassifi-
zierung, die Zuordnung ihrer Haufigkeit pro Jahr und dem erwarteten Schadensausmalf pro Jahr.

Die beiden folgenden Graphiken stellen Ereignisbaume in Abhangigkeit von Personenschaden bzw. von
Sachschaden dar. Diese dienen in der weiteren Bearbeitung als Vorlage.
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Ereignisbaum in Abhangigkeit von Personenschéden:

(prinzipieller Uberblick zum Verstandnis)

Tabelle 35 — Struktur

Ereignisbau Anprall LKW, Schadensindikator Personenschaden

Schwerverletzte
Leichtverletzte

Getotete
Schwerverletzte
Leichtverletzte

Getotete
Schwerverletzte
Leichtverletzte

Getotete
Schwerverletzte
Leichtverletzte

Getotete
Schwerverletzte
Leichtverletzte

Folgeereignisse in der Spalte 2 (,Unfalltyp 1, 2, 3, 4, 5%).
Unfalltyp 1: Sekundaranprall, Unfalltyp 2: Anprall Dritter, Unfalltyp 3: Massenkollision, Unfalltyp 4: Staubil-

dung und Unfalltyp 5: Verlust des Ladeguts.
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Getotete
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Ereignisbaum in Abhangigkeit von Sachschaden:
Tabelle 36 — Struktur Ereignisbau Anprall LKW, Schadensindikator Sachschaden und Verletzte

1 2 3 4 5 6
/ )
2 Q _ _ @~
i) o < S £ T S
< c =~ 2 © E(D
= s ) 22 ) S
™ 5 mfﬁ 0 (©
X o~ @ S o S c
4 - @ £ 0 S < o
—_ - Em T IR%) o o @
© o % o = G)C
= = S T @ Q Lo
(o = [@)) n < o S
c = c c O =2 £ 0o
< @®© S [ = c N
Y— = —_ S —_
5 o 80 © S0
> = ca T o
[ O
> 0]
bis 10.000 €

10.000 - 50.000 €
50.000 — 250.000 €
250.000 — 1 Mio.€
> 1 Mio. €

bis 10.000 €
10.000 — 50.000 €
50.000 — 250.000 €
250.000 - 1 Mio.€
> 1 Mio. €

bis 10.000 €
10.000 - 50.000 €
50.000 — 250.000 €
250.000 — 1 Mio.€
> 1 Mio. €

bis 10.000 €
10.000 — 50.000 €
50.000 — 250.000 €
250.000 - 1 Mio.€
> 1 Mio. €

bis 10.000 €
10.000 — 50.000 €
50.000 — 250.000 €
250.000 — 1 Mio.€
> 1 Mio. €

Folgeereignisse in der Spalte 2 (,Unfalltyp 1, 2, 3, 4, 5%).
Unfalltyp 1: Sekundéaranprall, Unfalltyp 2: Anprall Dritter, Unfalltyp 3: Massenkollision, Unfalltyp 4: Staubil-
dung und Unfalltyp 5: Verlust des Ladeguts.
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4.2.4 MaBnahmenplanung

Zur Reduzierung des Gesamtrisikos kénnen zwei grundsatzliche Aspekte gesteuert werden. Zum einen
kann die Eintrittswahrscheinlichkeit gemindert und zum anderen das Schadensausmafd gesenkt werden.
Dazu kdnnen verschiedene mégliche Malinahmen ergriffen werden:

»  Strategie zur Risikominimierung [1]:

- Geeignete Anordnung der Verkehrszeichenbriicken,
- optimierter Verkehrsfiihrung.

»  Strategie zur Senkung des Schadensausmalf [1]:

- Variieren der Steifigkeit der Konstruktion,

- verwenden von aktiven oder passiven Dampfungssystemen,

- innerer steifer Kern mit austauschbaren verschieden weichen ,Schutzschalen®,
- Wahl einer geeigneten Geometrie der Konstruktion selbst,

- Einsatz von Fahrzeug-Ruckhaltesystemen,

- optimal abgestimmtes Zusammenspiel von Schutzeinrichtung und Konstruktion,
- Verankerung des Bauteils,

- Bemessung mit geeigneten Anprallasten,

- optimierte Konstruktion des Anprallsockels.

4.2.5 Risikobewertung

Zur Bestimmung eines Risikos wird im Allgemeinen das Produkt aus Auftretenswahrscheinlichkeit und
Schadensfolge gebildet [23]. Ein wirkliches Nullrisiko existiert in der Praxis nicht. Um die Wirtschaftlichkeit
einer MaRnahme bzw. des ganzen Systems gewdhrleisten und ein angemessenes Gesamtsystem reali-
sieren zu kdnnen, muss ein bestimmtes Risiko akzeptiert werden. Um Schadensfolgen an Gegenstand und
Person und deren Kosten so gering wie méglich zu halten, versucht man den Grenzwert fur die Risikoak-
zeptanz so niedrig wie mdglich zu halten. Je mehr dieser Grenzwert schlie3lich tberschritten wird, desto
erforderlicher werden Sicherheitsmaflinahmen. Der Grenzwert ist beispielsweise von folgenden Faktoren
abhéngig:

- Anzahl der Unfallopfer,

- Schwere der Unfallfolgen,

- Wirtschaftliche Folgen,

- Kosten von Sicherheitsmafinahmen.
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Die Detailberechnungen der Gefahrdungsgrade kénnen der Anlage A enthnommen werden. Nachfolgend
ist die Auswertung der zuvor erstellten Szenarien aufgefihrt:

Die Auswertung wird beispielhaft vorgenommen, da aufgrund der fehlenden detaillierten Datengrundlage
davon ausgegangen wird, dass jedes Szenario und jeder Gefahrdungsgrad mit der gleichen Auftretens-
wahrscheinlichkeit auftritt. In der Realitat wird dies voneinander abweichen.

Tabellarische Zusammenfassung (System ohne Fahrzeug-Ruickhaltesystem):

Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario

0,85
0,825
0,8
0,775
0,75
0,725

o
~N

0,675
0,65
< 0,625

Gefdahrdungsgrad

S
)}

0,575
0,55
0,525
0,5
0,475
0,45

Gefahrdungsgrad Geféahrdungsgrad

1 0,633 Szenario 13 0,681

2 0,657 Szenario 14 0,650

3 0,644 Szenario 15 0,600

4 0,606 Szenario 16 0,714

5 0,681 Szenario 17 0,622

6 0,621 Szenario 18 0,700

7 0,579 Szenario 19 0,611

8 0,664 Szenario 20 0,567

9 0,694 Szenario 21 0,633

10 0,750 Szenario 22 0,681

11 0,625 Szenario 23 0,631

12 0,581 Szenario 24 0,706

10
{ J
16
] 18
13 ® 22 e
[ ] e o
5 ge
N 30 14 21.
1 4 ol . * 1o 23
° 15
. ®0

Abbildung 22 — Auswertung der Risikobewertung fur System ohne Fahrzeugrickhaltesystem
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Tabellarische Zusammenfassung (System mit Fahrzeug-Ruckhaltesystem):

Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario
Szenario

0,7
0,675
0,65

0,625

o
)}

Gefdahrdungsgrad
(=)
w
~
[0,

0,475

0,45

Gefahrdungsgrad Gefahrdungsgrad
1 0,563 Szenario 19 0,488
2 0,588 Szenario 20 0,507
3 0,619 Szenario 21 0,550
4 0,550 Szenario 22 0,575
5 0,550 Szenario 23 0,586
6 0,594 Szenario 24 0,656
7 0,531 Szenario 25 0,511
8 0,521 Szenario 26 0,544
9 0,563 Szenario 27 0,611
10 0,600 Szenario 28 0,500
11 0,600 Szenario 29 0,556
12 0,656 Szenario 30 0,600
13 0,538 Szenario 31 0,472
14 0,569 Szenario 32 0,525
15 0,631 Szenario 33 0,525
16 0,506 Szenario 34 0,522
17 0,536 Szenario 35 0,581
18 0,588 Szenario 36 0,622
12® 24 @
$ 27 -
15 )
i 10 o 30
5 ‘. - _— 8 — 35
° ® 5 e23 -
N ., ¢ 29
1 4 21 26 °
{ B 13 [} °
2 A ° ° 33
20 > 17 25 - 320 %4
[}
d ®0 °
19e 31
[ ]
0

Abbildung 23 — Auswertung der Risikobewertung fur System ohne Fahrzeugrickhaltesystem
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Nachfolgend werden durch die Auswertung der Gefahrdungsgrade der erstellten Szenarien malRgebende
Gefahrdungsszenarien erarbeitet. Dabei wird die Grenze, die den akzeptierbaren vom nicht akzeptierbaren
Bereich trennt, dort festgelegt, wo ein Gefahrdungsgrad in der GroR3e 0,65 (fir ein System ohne Fahrzeug-
riickhaltesystem) bzw. in der GréRRe 0,60 (fr ein System mit Fahrzeugriickhaltesystem) vorliegt. Zur nahe-
ren Betrachtung werden alle Szenarien oberhalb dieser Grenze herangezogen.

Hierzu gehoren:

. Fur ein System ohne Fahrzeugriickhaltesystem:
Szenarien 2, 5, 8, 9, 10, 13, 14, 16, 18, 22, 24.

. Fur ein System mit Fahrzeugriickhaltesystem:

Szenarien 3, 10, 11, 12, 15, 24, 27, 30, 36.

Alle anderen Szenarien werden nicht weiter betrachtet, weil deren Risiko gemaf zugrunde gelegter An-
nahmen akzeptiert wird. In der Folge ergeben sich insgesamt 11 Szenarien ohne und 9 Szenarien mit
Fahrzeugrickhaltesystem, die ein erhdhtes Risiko darstellen.

Wenn man die Systeme ohne und mit vorgeschaltetem Fahrzeugriickhaltesystem gegenuberstellt, ergibt
sich eine deutliche Verbesserung der Gefahrdungsgrade. Der Mittelwert des Geféahrdungsgrades fir alle
Szenarien mit einem System mit Fahrzeugrtickhaltesystem betragt 0,562, der Mittelwert fur alle Szenarien
ohne Fahrzeug-Riickhaltesystem 0,647. Die Senkung macht die Relevanz bzw. die Signifikanz eines Fahr-
zeugrickhaltesystems deutlich. Das Risiko kann durch den Einsatz folglich gesenkt werden.

Nach dieser Analyse ergeben sich fir ein System ohne Fahrzeug-Ruckhaltesystem lediglich drei Szena-
rien, die den festgelegten Grenzwert 0,65 Uberschreiten, wobei sie nahe an dem definierten Grenzwert
liegen. Fir ein System mit Fahrzeugriickhaltesystem ergeben sich 4 Szenarien, die den Grenzwert 0,60
Uberschreiten. Im Detail ist hier vor allem die priméare Gefahrdung hoch. Die Geféhrdung Dritter und der
Konstruktion ist dabei wesentlich geringer. Da in vielen Féllen die Sicherheit Dritter im Vordergrund steht,
wird mit der Annahme, dass die tatsachlichen Folgen mit ihren Schweregraden fiir einen Fahrzeugtyp ,Mo-
torrad® nicht gravierend sind, der Fall Motorrad bzw. das Risiko eines Anpralls eines Motorrads an eine
Verkehrszeichenbriicke als Einzelfallereignis toleriert.

Fur den Fall PKW ergeben sich finf Szenarien ohne Fahrzeugriickhaltesystem und zwei Szenarien mit
Fahrzeugriuckhaltesystem, fir die eine Risikobehandlung notwendig ist. Die Geféahrdungsverteilung fur den
primaren Anprall, fir Dritte und fir die Verkehrszeichenbriicke ist dabei im Vergleich zu den Fallen Motor-
rad und LKW relativ ausgeglichen. Der kleinste Wert fir ein System ohne Fahrzeugrickhaltesystem liegt
bei 0,65 fir das Szenario 14. Szenario 10 erreicht mit seinem Gefahrdungsgrad den Maximalwert aller
Szenarien und liegt bei 0,75. Gleichermal3en betrifft dies das System mit FZR mit einem Maximalwert von
0,656 fur das Szenario 24. Szenario 15 liegt dabei mit einem Wert von 0,631 dem Maximalwert relativ nahe.
Daraus lasst sich schlieBen, dass stark risikomindernde Maflinahmen notwendig sind. Daraus ergibt sich
fur die jeweiligen Falle das erste maf3gebende Szenario.

Fir den Fall LKW ergeben sich drei Szenarien fur ein System ohne Fahrzeugriickhaltesystem und drei
Szenarien fur ein System mit Fahrzeugruckhaltesystem. Zwar sind die Gesamtgefahrdungsgrade im Ge-
gensatz zu denen im Fall PKW niedriger, jedoch ist zu bedenken, dass hier die primare Gefahrdung und
die Gefahrdung durch erschwerende Begleitumstande viel niedriger sind. Wichtiger ist aber, dass die Ge-
fahrdung Dritter und die der Verkehrszeichenbriicke umso héher sind. Dieses Risiko des Anpralls eines
LKW an eine Verkehrszeichenbriicke darf keineswegs akzeptiert werden und ergibt das zweite malRge-
bende Szenario, einmal fur ein System ohne Fahrzeugruckhaltesystem und einmal mit.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Vorgaben in der RPS [5] fur die Anordnung von Fahr-
zeugrickhaltesystemen mit den Ergebnissen der qualitativen Risikoanalyse Ubereinstimmen. Die Fahr-
zeugrickhaltesystem gemald RPS [5] senken wie erwartet das Risiko fiir einen Fahrzeuganprall und fur
Folgeschaden fur Dritte erheblich.
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Folgende maligebende und praziser zu betrachtende Geféahrdungsszenarien ergeben sich somit [9]:
Szenario Typ 1 — System ohne Fahrzeugrickhaltesystem: Fall PKW
Kurzbeschreibung

Ein PKW kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Der Unfall verursacht
einen sekundaren Anprall und mit niederer Wahrscheinlichkeit einen Anprall Dritter. Auch eine Massenkol-
lision ist moglich. Mit einem erhdhten Verkehrsaufkommen in Fahrtrichtung ist zu rechnen. Eine Staubil-
dung ist aul3erdem wahrscheinlich, wobei Personen ihr Fahrzeug verlassen und ebenso angefahren wer-
den konnten.

Mdogliche Situationen

Situation 1:

Der PKW wird so stark verlangsamt, dass er direkt an der Verkehrszeichenbriicke zum Stillstand kommt,
er besitzt nach dem Anprall keine Restgeschwindigkeit. Der PKW befindet sich auBerhalb der Fahrbahn
auf einem Seitenstreifen. (Szenario 9)

Situation 2:

Der PKW wird so stark verlangsamt, dass er direkt an der Verkehrszeichenbriicke zum Stillstand kommt,
er besitzt nach dem Anprall keine Restgeschwindigkeit. Der PKW befindet sich auf der Fahrbahn, da kein
Seitenstreifen vorhanden ist. (Szenario 10)

Situation 3:

Der PKW uberschlagt sich infolge des Anpralls und bleibt auRerhalb der Fahrbahn (am Fahrbahnrand, am
Mittelstreifen oder Seitenstreifen) liegen.

(Szenario 13)

Situation 4:
Der PKW prallt an der VZB ab, fahrt mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt
auf der Fahrbahn liegen. (Szenario 14)

Situation 5:
Der PKW Uberschlagt sich infolge des Anpralls und bleibt auf der Fahrbahn liegen. (Szenario 16)

Szenario Typ 2 — System ohne Fahrzeugriickhaltesystem: Fall LKW

Kurzbeschreibung

Ein LKW kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Der Unfall verursacht
einen sekundaren Anprall und mit niederer Wahrscheinlichkeit einen Anprall Dritter. Auch eine Massenkol-
lision ist moglich. Mit einem erhdhten Verkehrsaufkommen in Fahrtrichtung ist zu rechnen. Eine Staubil-
dung ist aul3erdem sehr wahrscheinlich, wobei Personen ihr Fahrzeug verlassen und ebenso angefahren
werden kdnnten. Zudem besteht die Gefahr, dass der LKW sein Ladegut verliert.

Mdogliche Situationen

Situation 1:

Der LKW wird so stark verlangsamt, dass er direkt an der Verkehrszeichenbriicke zum Stillstand kommt,
er besitzt nach dem Anprall keine Restgeschwindigkeit. Der LKW befindet sich aul3erdem auf der Fahr-
bahn, da kein Seitenstreifen vorhanden ist. (Szenario 18)

Situation 2:
Der LKW prallt an der VZB ab, fahrt mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt
auf der Fahrbahn liegen. (Szenario 22)

Situation 3:
Der LKW uberschlagt sich infolge des Anpralls und bleibt auf der Fahrbahn liegen. (Szenario 24)
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Szenario Typ 3 — System mit Fahrzeugrickhaltesystem: Fall PKW

Kurzbeschreibung

Ein PKW kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeugrickhaltesystem vor einer Verkehrs-
zeichenbrucke. Schutzmaflinahmen wie der Einsatz des Fahrzeugriickhaltesystems oder auch Seitenstrei-
fen sind nahezu wirkungslos. Der Unfall verursacht einen sekundaren Anprall und mit niederer Wahrschein-
lichkeit einen Anprall Dritter. Auch eine Massenkollision ist mdglich. Eine Staubildung ist wahrscheinlich.

Mdgliche Situationen

Situation 1:

Der PKW prallt nicht an der Schutzplanke ab, sondern bleibt direkt an ihr stehen. Diese wird so stark ver-
formt, dass sie den PKW nicht mehr zuriickhalten kann, so dass dieser bis zur Verkehrszeichenbriicke
gelangt, an der er letztendlich au3erhalb der Fahrbahn zum Stillstand kommt. (Szenario 15)

Situation 2:

Der PKW Uberschlagt sich infolge des Anpralls an der Schutzplanke, welche den PKW somit nicht zuriick-
halten kann, trifft die Verkehrszeichenbriicke, wo der PKW auf3erhalb der Fahrbahn zum Stillstand kommt.
(Szenario 24)

Szenario Typ 4 — System mit Fahrzeugrickhaltesystem: Fall LKW
Kurzbeschreibung

Ein LKW kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeugrickhaltesystem vor einer Verkehrs-
zeichenbriucke. SchutzmalRhahmen wie der Einsatz des Fahrzeugriickhaltesystems oder auch Seitenstrei-
fen sind nahezu wirkungslos. Der Unfall verursacht einen sekundaren Anprall und mit niederer Wahrschein-
lichkeit einen Anprall Dritter. Auch eine Massenkollision ist méglich. Eine Staubildung ist wahrscheinlich.
AuRerdem besteht die Gefahr, dass der LKW sein Ladegut verliert.

Mdogliche Situationen

Situation 1:

Der LKW prallt nicht an der Schutzplanke ab, sondern bleibt direkt an ihr stehen. Diese wird so stark ver-
formt, dass sie den LKW nicht mehr zurlickhalten kann und gelangt bis zur Verkehrszeichenbriicke, an der
der LKW letztendlich au3erhalb der Fahrbahn zum Stillstand kommt. (Szenario 27)

Situation 2:

Der LKW prallt an der Schutzplanke ab, die den LKW nicht zurlickhalten kann, fahrt noch mit einer be-
stimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt an der Schutzplanke auf3erhalb der Fahrbahn
zum Stillstand. (Szenario 30)

Situation 3:

Der LKW Uberschlagt sich infolge des Anpralls an der Schutzplanke, welche den LKW somit nicht zuriick-
halten kann, trifft die Verkehrszeichenbriicke, wo der LKW aul3erhalb der Fahrbahn zum Stillstand kommit.
(Szenario 36)

-61-



Kapitel 4 — Risikoanalyse gemaf DIN EN 1991-1-7

4.2.6 Risikobehandlung

Im Risikomanagement wird haufig auf das sog. ALARP-Prinzip (as low as reasonable practicable) zurlick-
gegriffen, welches Grenzwerte fiir akzeptable und nicht akzeptable Bereiche definiert.

Unfall mit Todesfolge, kritische Verletzung

Unfall mit sehr schweren Verletzungen

Unfall mit schweren Verletzungen

Unfall mit mittleren Verletzungen

Unfall mit leichten Verletzungen

Unfall ohne Schaden

Persondenschaden Sehr Selten Gelegent- Oft Haufig
Selten ;
lich
Mehr als 1 x bro 1% pro Mehrals 1 | Téaglich/
1 x pro Morr:at Wofhe X pro Wo- | ofter am
Eintrittswahrscheinlichkeit Jahr che Tag

Ereignis Ursachenanalyse: stark risikomindernde MalRnahmen sind erforderlich

Einfache Ursachenanalyse: risikomindernde Maf3nahmen sind erforderlich

Keine Ursachenanalyse: prifen, ob vorhandene Maflinahmen ausreichen

Abbildung 24 — Risikobehandlung

Dabei werden Schadensausmal (hier: Personenschaden) und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten betrach-
tet. Im vorliegenden Beispiel ergab die eingehende Analyse, dass bei Personenschaden bis zu mittleren
Verletzungen, die nur sehr selten bis gelegentlich vorkommen, und Personenschéden bis zu leichten Ver-
letzungen, die oft bzw. haufig vorkommen lediglich zu prifen ist, ob die schon vorhandenen MaRhahmen
ausreichen. Bei mittleren Verletzungen, die oft oder haufig, bei schweren Verletzungen die sehr selten bis
gelegentlich oder bei sehr schweren Verletzungen, die auch nur selten vorkommen, lasst sich nach einer
einfachen Ursachenanalyse feststellen, dass risikomindernde Mafnahmen erforderlich werden.

Das trifft auf alle die Szenarien, die den Grenzwert fir eine Risikoakzeptanz uberschreiten. Fur Personen-
schéden, bei denen schwere Verletzungen oft und haufig bzw. sehr schwere Verletzungen o6fter als gele-
gentlich auftreten genau wie jegliche kritischen Verletzungen mit oder ohne Todesfolge, missen stark risi-
komindernde MalRnahmen vorgenommen werden. Das trifft vor allem auf die gewéhlten maf3gebenden
Geféhrdungsszenarien zu.

Da die tatsachlichen Unfallhaufigkeiten mit den Schadenfolgen und Verletzungsgraden aus den zur Verfi-
gung stehenden Daten nicht ermittelt werden kénnen, kann durch das Fehlen der Eintrittswahrscheinlich-
keiten der jeweiligen Szenarien und der Unfalldaten eine detaillierte weitere Ausarbeitung im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens nicht vorgenommen werden.
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4.3 Quantitative Risikoanalyse
4.3.1  Grundlagen und Vorgehensweise

Probabilistische Methoden erméglichen im Gegensatz zu den deterministischen und semi-probabilistischen
Berechnungsmethoden die direkte Ermittlung der rechnerischen Versagenswahrscheinlichkeit eines Bau-
werks oder Bauteils u. a. auf der Grundlage der tatsachlichen Materialeigenschaften sowie der lokalen
Belastungssituation. Die Unsicherheiten und die Streuungen der maR3gebenden Variablen auf der Einwir-
kungs- und Widerstandsseite werden dadurch reduziert und das Bauwerk kann auf der Grundlage der
tatsachlichen Eigenschaften beurteilt werden. Die Veroéffentlichungen des Joint Committee on Structural
Safety, JCSS, [24] und [25] geben dabei die Grundlagen fiir eine probabilistische Berechnung an die Hand.

Die Zuverlassigkeit eines Tragwerks wird grundsétzlich als Komplement zur Versagenswahrscheinlichkeit
pr definiert. Die allgemeine Grenzzustandsfunktion ergibt sich zu:

gR,Q=R-Q (9

Das Versagen tritt ein, wenn die Einwirkung Q grof3er wird als der Widerstand R. Im Allgemeinen sind dabei
R und Q Zufallsvariablen, die durch eine statistische Verteilung beschrieben werden.

Die Versagenswahrscheinlichkeit pr kann dann mit:

pr=p(g<0) (10)
und die Zuverlassigkeit ps mit

ps=1-ps (11)
berechnet werden.

Im konstruktiven Ingenieurbau ist der Sicherheitsindex 8 ein MaR fir die Zuverlassigkeit eines Bauteils, der
als sogenannter ,verallgemeinerter Sicherheitsindex” [23] eingefuhrt wird.

B=-0pn)=®* (1-py) (12)

Strenge Ldsungen flr 8 existieren nur, wenn es sich um eine lineare Grenzzustandsfunktion handelt und
die beiden Basisvariablen R und Q normalverteilt oder logarithmisch normalverteilt sind. Ist dies, so wie in
den meisten Féllen, nicht der Fall, dann wird auf Naherungsverfahren wie z. B. die Zuverlassigkeitstheorie
1. Ordnung (FORM) sowie die Zuverlassigkeitstheorie 2. Ordnung (SORM) zurlickgegriffen. Die Grundla-
gen hierfir sowie weitere Verfahren sind in [23] Ubersichtlich dargestellt. Die Zielzuverlassigkeiten sind im
EurocoDE, DIN EN 1990, [26] angegeben. In Deutschland wurden die Teilsicherheitsbeiwerte des semi—
probabilistischen Sicherheitskonzepts fiir die Schadensfolgeklasse CC 2 kalibriert. Eine Unterscheidung in
unterschiedliche Lastklassen ist nicht vorgesehen. Dies erfolgt teilweise durch die Lander durch unter-
schiedliche Anforderungen an den Brandschutz oder an die Priifung der statisch konstruktiven Unterlagen.

4.3.2 Zuverlassigkeitstheorie I. Ordnung (FORM)

Die Zuverlassigkeitstheorie erster Ordnung, First Order Reliability Method (FORM), ist eine Erweiterung
der Momentenmethode, sodass beliebige Verteilungen der Basisvariablen beriicksichtigt werden kdnnen.
Hierflr missen nicht normalverteilte, korrelierte EingangsgréRen Xi in normalverteilte, standardisierte und
unkorellierte Basisvariablen Y; Gberfihrt werden. Dabei ist die Voraussetzung, dass Informationen tber die
Verteilungsfunktion Fxi der Basisvariablen vorhanden sind oder sinnvoll abgeschatzt werden kénnen. Bei
der Transformation sollen die Wahrscheinlichkeiten einander entsprechender Punkte gleich sein, sodass
fur alle Basisvariablen und fur alle Punkte gelten muss:

Fy,(x) = ®(y:) (13)
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Daraus folgen die Transformationsbeziehungen fiir den Spezialfall unabhangiger, nicht normalverteilter
Zufallsvariablen:

x; = Ft (2(y) (14)
oder

yi =07 (FXi(xi)) (15)
mit:
i = 1,2, ... , N
@' = inverse Funktion der standardisierten Normalverteilung

Fx‘i1 inverse Funktion der Verteilungsfunktion Fxi der Basisvariablen X;

Die nachfolgende Abbildung 25 zeigt anschaulich diese Transformation.

F,®

1 X

y=0(Fx,(x))

Abbildung 25 - Darstellung der Transformationsbeziehung

Im Gegensatz zur Momentenmethode kdnnen jetzt Naherungswerte fur die Versagenswahrscheinlichkeit
angegeben werden. Die Zuverlassigkeitstheorie erster Ordnung FORM fiihrt also die fir die Bestimmung
der Versagenswahrscheinlichkeit Pt notwendige mehrdimensionale Integration Uber den Versagensbereich
auf eine Optimierungsaufgabe mit Nebenbedingungen zuriick. Vorausgesetzt wird, dass die Grenzzu-
standsfunktion h in der Umgebung des Bemessungspunktes u* stetig und mindestens einmal differenzier-
bar ist.
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4.3.3 Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit fir eine Verkehrszeichenbriicke

Die nachfolgend gefiihrten probabilistischen Berechnungen dienen tiberwiegend im Hinblick auf die Durch-
fuhrung einer Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung des Einflusses der Anpralllast auf die Sicherheit einer
Verkehrszeichenbriicke. Die Berechnungen wurden an dem Referenzbauwerk gemaf Kapitel 5.3 durch-
gefuhrt. Die SchnittgréRenermittiung erfolgte mit dem Programmsystem Sofistik [27], siehe hierzu die Ab-
bildung 26.

Folgende Eingangsdaten wurden gewahlt:
Schildersatzflache: Hoéhe = 5,00 m, Breite = 15,50 m
Schildeigengewicht: g = 0,4 kN/mz

Windlast Zone I: w = 1,20 kKN/m?

Windlast Zone IV: w = 3,00 kN/m2

Die Abbildung 26 zeigt das Stabwerksmodell fir die Berechnung der Schnittgré3en als Grundlage fir die
probabilistischen Berechnungen.

Ausnutzungsgrad (sigmay/fc)
max. |sgmay-QUAD| ungefsar 267182 WP (s

IS:

SSASARSIER R TV
LUWY SARRANRRRRNVELIITTE

Abbildung 26 - SOFiSTiIK Modell fur die Berechnung der Schnittgréf3en als Grundlage fur die probabilisti-
sche Berechnung

Im Kapitel 5.4 wurde festgestellt, dass fur den mafigebenden Bemessungszustand im Hinblick auf die Bie-
getragféahigkeit die Einwirkungen infolge Wind maf3gebend werden. Den nachfolgenden Abbildungen kon-
nen die Biegemomente infolge Windbeanspruchung fur die Windzone | und IV entnommen werden.

Die nachfolgenden probabilistischen Berechnungen werden fur den Grenzzustand der Biegetragfahigkeit
gefihrt. Im Zuge der numerischen FE-Berechnungen zeigt sich, dass u. a. auch das Abscheren der
Schwei3naht an der FuRplatte sowie die Querkrafttragfahigkeit am Stitzenful? malRgebend werden. In bei-
den Fallen werden konstruktive ZusatzmaflRnahmen vorgeschlagen. Aus diesem Grund werden diese
Grenzzustande vorerst im Rahmen einer probabilistischen Berechnung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 27 - Biegemoment My infolge Wind, Windzone |

Fur die AuBergewdhnliche Einwirkungskombination mit der Einwirkung infolge Anprall als Leiteinwirkung
kann der y»-Faktor mit 0,5 fur die Windbeanspruchung gewahlt werden. Dieser Ansatz entspricht dem
derzeitigen Stand, der in der Praxis so umgesetzt wird. Gemaf DIN EN 1990/NA, Tab. NA.A.1.2 (A)-(C)
waére die Windbeanspruchung bei der auBergewdhnlichen Bemessungssituation nur mit 0,2 zu bertcksich-
tigen.

Das Biegemoment My infolge Wind berechnet sich dann zu: Myw = 0,453 MNm x 0,5 = 0,2265 MNm

1133

Abbildung 28 - Biegemoment My infolge Wind, Windzone IV

Das Biegemoment My infolge Wind berechnet sich dann zu: Myw = 1,133 MNm x 0,5 = 0,5665 MNm
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Berechnung der Biegemomente am Stiitzenful? infolge Anprall:

Biegemoment infolge Anprall:
Fall 1: Anpralllast 100 kN
Fall 2: Anpralllast 600 kN

Die Ersatzlast liegt 1,25 m Uber Oberkante der Stral3e. Die Regelhdhe fiir den Anprallsockel betragt 0,90 m,
so dass die Anpralllast in 35 cm HOhe uber OK Sockel angreift.

Myz = 100 kN x 0,35 m = 35 kNm
Myz = 600 kN x 0,35 m = 210 KNm

In den Berechnungen wird der Grenzzustand der Biegetragfahigkeit am Stitzenful3 betrachtet. Die Grenz-
zustandsfunktion fir den Spannungsnachweis am FuR3punkt kann dabei wie folgt formuliert werden:

Ug'Ng |, Uea'ManprautUpw Mw
+ L (16)

g(MR)= UR'Zul()'—< 2 Wy

Mit:

Ur = Modellunsicherheit Biegewiederstand
zulo = zuléssige Baustahlspannung

A = Querschnittsflache Profil am Fuf3punkt
Wy = Widerstandsmoment Profil am Ful3punkt
Ne = Normalkraft infolge Eigengewicht

Manprall = Biegemoment infolge Anprall

Mwind = Biegemoment infolge Windbeanspruchung
Uea = Modellunsicherheit Anprall

Ue = Modellunsicherheit Eigengewicht

Uew = Modellunsicherheit Wind

Die Verteilungsfunktionen sowie der zugehorige Variationskoeffizient werden gemaf [24] gewahlt.

Tabelle 37: Modellierung der Zufallsvariablen fur die Einwirkungen

Basisvariable Verteilungsfunktion Mittelwert Variationskoeffizient
Anprall Manprai (H =100 kN) Gumbel(max) 0,035 MNm 50 %
Anprall Manprai (H = 600 kN) Gumbel(max) 0,210 MNm 50 %
Wind Mwind (Zone I) Gumbel(max) 0,2265 MNm 20 %
Wind Mwind (Zone 1V) Gumbel(max) 0,5665 MNm 20 %
Eigengewicht Nc Normal (Gauss) 0,0315 MN 5%
a/lodellunsmherhen Einwir- Normal (Gauss) 1.0 5 04
ung Ue

Modellunsicherheit Einwir- o
kung Wind Ugw Normal (Gauss) 1,0 15%
Modellunsicherheit Einwir- Normal (Gauss) 1.0 50 %

kung Anprall Uea
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Tabelle 38 - Modellierung der Zufallsvariablen fur die Widerstande

Basisvariable Verteilungsfunktion Mittelwert Variationskoeffizient
Stahlspannung zuls Lognormal 353 MN/m?2 5%
Querschnittsflache A Normal (Gauss) 0,0176 m? 5%
Widerstandsmoment Wy Normal (Gauss) 0,00343 m3 5%
Modellunscharfe Wider- o
standsmodell Ur Normal (Gauss) 1,0 5%

Folgende Berechnungen wurden durchgefihrt;

1. Berechnung: Dateiname ,VZB_1*
- Windlastzone | und Anpralllast 100 kN in 1,25 m Héhe tiber OK Fahrbahn

2. Berechnung: Dateiname ,VZB_2“
- Windlastzone | und Anpralllast 600 kN in 1,25 m H6he tiber OK Fahrbahn

3. Berechnung: Dateiname ,VZB_3"
- Windlastzone IV und Anpralllast 600 kN in 1,25 m H6he Uber OK Fahrbahn

Die probabilistischen Berechnungen dienen als Grundlage flr die Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung des
Einflusses der Hohe der Anpralllast bei den unterschiedlichen Windlastzonen. Die Berechnung der Versa-
genswahrscheinlichkeit fir die 1. Variante zeigte, dass die Zuverlassigkeit § = 5,771 bezogen auf 1 Jahr
liegt. Dies Sicherheitsniveau entspricht den Vorgaben gemal dem semi-probabilistischen Sicherheitskon-
zept, siehe hierzu den Ausdruck aus der probabilistischen Berechnung mit dem Programmsystem Comrel
[28] gemé&nR Abbildung 29.

Numerical Results

khkkhkkhkhkhkhkkkdhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkkhkhkhkhhkhkrhkkhrhkrhdx

——————————— COMREL-TI (Version 8) --——-————————-
———— (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2007) -———-
khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkdhhkhhkhkkdhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhbhhbhkhhhhkhbhhhii

Job name ............ : VZB_1
Failure criterion no. : 1

Comment : Biegenachweis FuBpunkt

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 5.771; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 3.95E-09; SORM-Pf= - ; Pf£(Sampling)= -

————————— Statisties after COMREL-TI ————————-

State Function calls = 101
State Funct. gradient evaluations = 9
Total computation time (CPU-secs.)= 0.06

The error indicator (IER) was = 0
khkkkkkkhkkhkkkhkkhkhkhkhkkkhkkkhkhkhkhkkdkhkkhkkhkhkkhkhkhkkkhhkik

Reliability analysis is finished

Abbildung 29 - Ausdruck aus der Comrel-Berechnung fiir die Berechnung Nr. 1
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1% 4% 2%

u M[Anprall] = Biegemoment aus Anprall (2 %)
m M[Wind] = Biegemoment aus Wind (70 %)
® NG = Normalkraft aus Eigengewicht (1 %) L Einwirkung
1 UE = Modellunsicherheit Einwirkungen (1 %)
m UEW = Modellunsicherheit Wind (12 %)
B UEA = Modellunsicherheit Anprall (1 %)
5 UR = Modellunsicherheit Widerstand (4 %) )
" zulo = Baustahlfestigkeit (4 %)

A = Querschnittsflache Profil (1 %)
» Wy = Widerstandsmoment Profil (4 %)

L Widerstand

Abbildung 30 - Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fir die Berechnung Nr. 1 (Windzone |, Anpralllast H = 100
kN)

1% 2%
2%

2%
61%
u M[Anprall] = Biegemoment aus Anprall (61 %)
= M[Wind] = Biegemoment aus Wind (2 %)
B NG = Normalkraft aus Eigengewicht (1 %)
u UE = Modellunsicherheit Einwirkungen (1 %)
u UEW = Modellunsicherheit Wind (1 %)
u UEA = Modellunsicherheit Anprall (27 %)
= UR = Modellunsicherheit Widerstand (2 %) )
¥ zulo = Baustahlfestigkeit (2 %)
A = Querschnittsflache Profil (1 %)
1% » Wy = Widerstandsmoment Profil (2 %)

27%
- Einwirkung

L Widerstand

Abbildung 31 - Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fir die Berechnung Nr. 2 (Windzone |, Anpralllast H = 600
kN)
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1% 3%

3% \ ‘ 36%

m M[Anprall] = Biegemoment aus Anprall (36 %)
m M[Wind] = Biegemoment aus Wind (20 %)
B NG = Normalkraft aus Eigengewicht (1 %)

23% - Einwirkung
m UE = Modellunsicherheit Einwirkungen (1 %)
1 UEW = Modellunsicherheit Wind (8 %)
u UEA = Modellunsicherheit Anprall (22 %)
UR = Modellunsicherheit Widerstand (4 %) )
zulo = Baustahlfestigkeit (3 %) .
L Widerstand

A = Querschnittsfiache Profil (1 %)
Wy = Widerstandsmoment Profil (3 %)

8%

20%

Abbildung 32 - Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fur die Berechnung Nr. 3 (Windzone IV, H = Anpralllast H
= 600 kN)

Zusammenfassend kann auf der Grundlage der Sensitivitdtsanalyse folgendes festgestellt werden:

In der kleinsten Windzone, der Windlastzone |, spielt die Anpralllast bei H = 100 kN trotz des sehr hohen
Variationskoeffizienten mit 50 % fir die Sicherheit der Verkehrszeichenbriicke nur eine untergeordnete
Rolle. Fur die Bemessung der Verkehrszeichenbriicke ist hier die Windlast maf3gebend. Bei einer Anprall-
last von H = 600 kN in der Windzone | wird die Anpralllast maRgebend fir die Bemessung und fir die
Zuverlassigkeit der Verkehrszeichenbriicke. Der Variationskoeffizient fir die Anpralllast wurde auch in die-
ser Berechnung mit 50 % sehr hoch bewertet. Die Modellunsicherheit fir die Modellierung des Anpralles
wurde ebenso mit einem Variationskoeffizienten von 50 % gewahlt. Dies fuhrt u. a. auch dazu, dass die
Wichtungsfaktoren, d. h. die Sensitivitdten, entsprechend hoch sind fiir den Anprall und die zugehérige
Modellunsicherheit. Der hohe Variationskoeffizient bildet jedoch die tatsachlichen Verhaltnisse bei einem
Anprallereignis ab. Bei der Berechnung Nr. 3, d. h. bei Bertcksichtigung der Windlastzone IV und einer
Anpralllast von H = 600 kN, stellt sich ein ausgewogeneres Verhéaltnis des Einflusses der Basisvariablen
auf die Zuverlassigkeit der Verkehrszeichenbriicke ein. So hat das Biegemoment infolge Anprall mit 36 %
Einfluss den groéRten Einfluss, jedoch hat auch die Beanspruchung infolge Wind mit 20 % einen maf3gebli-
chen Anteil. Der Variationskoeffizient fir die Windbeanspruchung wurde mit 20 % gewahlt.

Es zeigt sich in allen Berechnungen sehr deutlich, dass die Basisvariablen mit kleinen Variationskoeffizien-
ten, d. h. mit einer kleinen Streuung um den Mittelwert, einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Sicherheit
einer Verkehrszeichenbriicke haben. So kénnen die Querschnittsgeometrie des Stiels, die Stahlspannung
sowie das Eigengewicht sehr gut bestimmt werden und es liegen abgesicherte Informationen und Variati-
onskoeffizienten vor. Der Einfluss dieser Basisvariablen liegt demzufolge bei 1 % bis 5 % und spielt daher
eine eher untergeordnete Rolle.

Es lasst sich festhalten, dass fur die Bemessung einer Verkehrszeichenbriicke die Kenntnis tber die Wind-
beanspruchung sowie Uber die Anprallkréafte maRgebend ist.
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4.3.4 Auswertung der zur Verfigung stehenden Daten in Hinblick auf die Anprallereignisse

Es kann festgestellt werden, dass nur wenige Daten in Hinblick auf Anprallereignisse an Verkehrszeichen-
bricken trotz intensiver Nachfragen und eigenen Anfragen zur Verfiigung gestellt werden konnten. Fir
Mautbriicken sowie fiir Wechselverkehrszeichentréager konnten dagegen keine Daten recherchiert werden.
Es ist fur Verkehrszeichenbriicken mdglich, mit den Daten eine generelle Aussage zu treffen, die einen
ersten Anhaltswert fur die Auftretenswahrscheinlichkeit von Anprallereignissen an Verkehrszeichenbru-
cken gibt. Es wird dabei unterschieden zwischen den Anprall an Verkehrszeichenbriicken im Bereich von
Knotenpunkten und Zentren wie Miinchen oder Nirnberg sowie auf der freien Strecke. Es wurden Daten
fur den GrofRraum Munchen und Nurnberg sowie fur die freie Strecke im Bundesland Baden-Wirttemberg
zur Verfigung gestellt. Festzuhalten ist, dass bei den Daten keine Angaben zur Verletzungen mit Schwe-
regrad der Beteiligten enthalten sind. Aus diesem Grund, kdnnen zwar die Auftretenswahrscheinlichkeiten
berechnet werden, jedoch ist es nicht mdglich, im Rahmen der qualitativen Risikoanalyse diese Daten fir
die Berechnung der Gefahrdungsgrade zu verwenden.

Anbei erfolgt die Auswertung der zur Verfligung gestellten Daten fiir die Anprallereignisse an Verkehrszei-
chenbricken:

A) Freie Strecke (Daten aus Baden-Wirttemberg)
Betreutes Autobahnnetz: 410 km je Richtungsfahrbahn
Anprallereignisse: 1 Unfallereigniss in den letzten 10 bis 20 Jahren

B) Knotenpunkte, ABD Sidbayern Grof3sraum Miinchen
Betreutes Autobahnnetz: 900 km je Richtungsfahrbahn
Anprallereignisse: 8 Unfallereignisse in 4 Jahren

C) Knotenpunkte, ABD Nordbayern, Dienststelle Firth, GroBraum Nirnberg
Betreutes Autobahnnetz: 560 km je Richtungsfahrbahn
Anprallereignisse: 15 Unfallereignisse in 6 Jahren

Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit:

Aufgrund der geringumfanglichen Datengrundlage erfolgt eine vereinfachte statistische Auswertung. Die
Umrechnung der Anprallereignisse und somit der Haufigkeitsverteilung auf einen Bezugszeitraum 1 Jahr
erfolgt vereinfacht, in dem die Anzahl der Ereignisse in X Jahren linear auf 1 Jahr umgerechnet werden.

A) Freie Strecke (Daten Baden-Wiirttemberg)

P(Anprall) = 1 Ereignis / (2 x 410 km) = 0,0012 (bezogen auf 10 bis 15 Jahre)
Bezogen auf 1 Jahr:

P(Anprall) = 0,0012 x (1 Jahr / 15 Jahre) = 0,00008 = 8 x 10°®

B) Knotenpunkt, Gro3raum Miunchen

P(Anprall) = 8 Ereignisse / (2 x 900 km) = 0,0044 (bezogen auf 4 Jahre)

Bezogen auf 1 Jahr:
P(Anprall) = 0,0044 x (1 Jahr / 4 Jahre) = 0,0011 = 1,1 x 103
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C) Knotenpunkt, Gro3raum Nirnberg

P(Anprall) = 15 Ereignisse / (2 x 560 km) = 0,0134 (bezogen auf 6 Jahre)
Bezogen auf 1 Jahr:
P(Anprall) = 0,0134 x (1 Jahr / 6 Jahre) = 0,0022 = 2,2 x 1073

P(Anprall gesamt, Mittelwert B) und C) = (1,1 x 10°+2,2x10%) /2 =1,7 x 103/ Jahr

Es handelt sich hier um alle Anprallereignisse, d. h. auch Anprall infolge Baustellenverkehr etc. Anprall
infolge Baustellenverkehr stellt dabei einen hohen Anteil der Ereignisse dar, wie die nachfolgende Auswer-
tung zeigt.

Gesamtanzahl der Anprallereignisse: 28 Anprallereignisse
(ABD Nordbayern und ABD Siidbayern)
Davon Anprall infolge Baustellenverkehr: 7 Anprallereignisse infolge Baustellenverkehr

(5 Ereignisse ABD Nordbayern und 2 Ereignisse
ABD Sidbayern)

Die zur Verfugung gestellten Daten aus Baden-Wurttemberg, erlauben keine solche Auswertung, da zwi-
schen den Anprallereignissen nicht unterschieden wurde, ob infolge Straf3enverkehr oder Baustellenver-
kehr.

Den zur Verfigung gestellten Daten zufolge kann davon ausgegangen werden, dass bei den Anprallereig-
nissen ein Ereignis mit Todesfolge aufgetreten ist. Es handelt sich hierbei um den Unfall Nr. 2 gemafn
Tabelle 7.

Zudem ist 1 Anprallereignis mit Verlust der Tragfahigkeit der Verkehrszeichenbriicke aufgetreten.

Auswertung der Daten:

Auftretenswahrscheinlichkeit ohne Beriicksichtigung der Anprallereignisse infolge Baustellenverkehr:

B) Knotenpunkt, Gro3raum Miunchen

P(Anprall / km) = 6 Ereignisse / (2 x 900 km) = 0,0033 (bezogen auf 4 Jahre)
Bezogen auf 1 Jahr:

P(Anprall / km) = 0,0033 x (1 Jahr / 4 Jahre) = 0,00083 = 8,3 x 10*

C) Knotenpunkt, Grof3raum Nurnberg

P(Anprall / km) = 10 Ereignisse / (2 x 560 km) = 0,0089 (bezogen auf 6 Jahre)
Bezogen auf 1 Jahr:

P(Anprall / km) = 0,0089 x (1 Jahr / 6 Jahre) = 0,0014 = 1,4 x 10

Mittelwert By und C) = (8,3x10*+1,4x10%)/2=1,12x10°%
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Auftretenswahrscheinlichkeit flir ein Anprallereignis mit Todesfolge:

In den zur Verfligung stehenden Daten der ABD Nordbayern und der ABD Sudbayern hat sich 1 Anprall-
ereignis mit Todesfolge ereignet. Der Bezugszeitraum wird vereinfacht gemittelt aus 4 Jahren (Datenbasis
ABD Sudbayern) und 6 Jahren (Datenbasis 6 Jahre).

Auftretenswahrscheinlichkeit im Bezugszeitraum 1 Jahr:

P(Anprall mit Todesfolge / km) = [1 Ereignis / (2 x 900 km + 2 x 560 km)] x (1 / 5 Jahre)

P(Anprall mit Todesfolge / km ) = 6,8 x 10/ Jahr

Die Auswertung gilt fir Autobahnen im Bereich von Knotenpunkten wie z. B. Miinchen oder Nurnberg.

Fir die Auswertung auf der freien Strecke liegen leider keine Daten vor.

Auftretenswahrscheinlichkeit fir ein Anprallereignis mit Verlust der Tragfahigkeit der VZB:

In den zur Verfiigung stehenden Daten der ABD Nordbayern und der ABD Sidbayern hat sich 1 Anprall-
ereignis mit Verlust der Tragfahigkeit der Verkehrszeichenbriicke ereignet. Die Verkehrszeichenbriicke
wurde in diesem Fall umgefahren und ist auf die andere Richtungsfahrbahn gelangt. Der Bezugszeitraum
wird vereinfacht gemittelt aus 4 Jahren (Datenbasis ABD Studbayern) und 6 Jahren (Datenbasis 6 Jahre).
Auftretenswahrscheinlichkeit im Bezugszeitraum 1 Jahr:

P(Anprall mit Todesfolge / km) = [1 Ereignis / (2 x 900 km + 2 x 560 km)] x (1 / 5 Jahre)

P(Anprall mit Todesfolge / km ) = 6,8 x 10/ Jahr

Die Auswertung gilt fir Autobahnen im Bereich von Knotenpunkten wie z. B. Miinchen oder Nurnberg.
Fir die Auswertung auf der freien Strecke liegen leider keine Daten vor.

Folgende Auftretenswahrscheinlichkeiten konnten mit den Daten berechnet werden:

> Freie Strecke:
P(Anprall / km) = 8x10%/Jahr

» Autobahnknotenpunkte im Bereich von Zentren wie Miinchen oder Nurnberg:
P(Anprall / km) = 1,7x103/Jahr

P(Anprall / km ohne Baustellenverkehr)

1,12 x 103/ Jahr

P(Anprall mit Todesfolge / km) = 6,8x10%/Jahr

P(Anprall mit Verlust Tragféhigkeit VZB / km ) 6,8 x 10/ Jahr
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Es ist zu beachten, dass fur die Auswertung die Daten von einem Streckennetz d. h. der Autobahnen mit
einer Lange von insgesamt 1870 km je Richtungsfahrbahn, d. h. gesamt 2 x 1870 m = 3740 km zur Verfi-
gung standen.

Das gesamte Autobahnnetz in Deutschland hat eine Léange von 12993 km (Stand 2016) je Richtungsfahr-
bahn, d. h. gesamt 2 x 12993 km = 25986 km.

Somit konnten Daten von 14 % der Streckenlénge zur Verfiigung gestellt werden.

Eine Ubersicht tiber Unfall- und Todesh&ufigkeiten, denen der Mensch im normalen Leben ausgesetzt ist,
sind in [23] angegeben. Diese liegen bei

- 104/ Jahr fur Verkehrsunfalle mit Motorfahrzeugen oder Stirze und
- 107/ Jahr fur Blitzschlag, todliche Bisse und Stiche von Tieren

In [23] werden auf der Basis dieser Daten und weiterer Auswertungen Anhaltswerte fiir akzeptable Wahr-
scheinlichkeiten angegeben. So wird fur Versagensfalle mit Verlust der Tragfahigkeit eine Wahrscheinlich-
keit von Pr = 103/ Jahr als absolute obere Grenze angesehen. Als untere Grenze fiir eine Versagenswahr-
scheinlichkeit, z. B. Unfalle mit Todesfolge, wird in [23] 10”7 bis 10 angesehen.

Gemal den Angaben in [https://de.wikipedia.org/wiki/Autobahn_(Deutschland)] hat es in Deutschland im
Jahr 2014 auf Bundesautobahnen folgende Ereignisse gegeben:

- 18901 Unfélle mit Personenschaden im Jahr 2014

- 375 getotete Personen infolge Unfélle im Jahr 2014

Insgesamt zeigt sich, dass die Konstruktion der Verkehrszeichenbriicken bisher so gewahlt ist, dass die
Auftretenswahrscheinlichkeiten fur Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken im erwartbaren und ge-
genuber den Unfallereignissen generell im tblichen Bereich liegen. Die Auftretenswahrscheinlichkeit fur
ein Anprallereignis, das zum Verlust der Tragfahigkeit der Verkehrszeichenbrticke fuhrte, konnte mit 6,8 x
10/ Jahr festgestellt werden. Diese liegt im Bereich der Empfehlungen fiir Zielwerte des Zuverlassigkeits-
indexes B [29] fur die Tragfahigkeit mit einem Bezugszeitraum von 1 Jahr, der bei B = 4,7 (1,3 x 10) liegt.

Es kann daher festgestellt werden, dass die Lastansatze fur Verkehrszeichenbriicke mit Beriicksichtigung
der Anpralllasen gemaR ZTV-ING mit 100 kN in 1,25 m Hohe Uber OK Fahrbahn zu einer Bemessung und
Konstruktion der Verkehrszeichenbricken fuhrt, mit der die Anforderungen an die Zielwerte des Zuverlas-
sigkeitsindexes [ erfiillt werden.
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5. Numerische Untersuchungen zur Ableitung von statischen Ersatzlasten fur Fahrzeugan-
prall an Verkehrszeichenbriicken

5.1 Grundlagen der Berechnungen und verwendete Programme

Zur Untersuchung des Last-Verformungsverhaltens und der auftretenden Kraften wurden folgende Berech-
nungsarten herangezogen:

- Statische, nichtlineare Berechnungen mit einer statischen Ersatzlast

- Dynamische, nichtlineare Berechnungen des tatsachlichen Anpralls (Crash simulation)

Die statischen nichtlinearen Berechnungen wurden mit Hilfe von Sofistik [27] durchgefiihrt und dienten der
Ermittlung der Auswirkung von Faktoren wie z. B. der lokalen Steifenanordnung oder dem Einfluss der
Materialverfestigung durch die schnelle Stol3belastung. In Kap. 5.5 werden die Ergebnisse zusammenge-
fasst dargestellt. Eine genaue Erlauterung dieser Untersuchungen kann [19] entnommen werden.

Die dynamischen nichtlinearen Berechnungen wurden mit Hilfe von Siemens NX Nastran [10] durchgefihrt
und dienten der genauen Abschatzung der bei einem Stol3 auftretenden Kréafte. Die Grundlagen der Mo-
dellierung sowie die Ergebnisse dieser Berechnungen kdnnen Kap. 5.6 entnommen werden.

5.2 Ausgewahlte Unfallszenarien

In den vorangegangenen Kapiteln wurde auf verschiedene Unfallszenarien eingegangen. An Bundesau-
tobahnen werden die Verkehrszeichenbriicken in den meisten Féallen mit einem Rickhaltesystem der Auf-
haltestufe H4b gemaR [9] ausgefiihrt. Die Anprallpriifung fir Systeme einer solchen Aufhaltestufe erfolgt
mit einem 38-t-LKW. Im Zuge der Bearbeitung wurde festgelegt, dass die dynamischen Anprallberechnun-
gen mit einem solchen LKW-Fahrzeug durchgefuhrt werden. Fir die Ermittlung einer statischen Last wurde
damit der Lastfall eines anprallenden LKWs mit einer Masse von 38 t und einer Anprallgeschwindigkeit von
65 km/h gemafld DIN EN 1317-2 [9] zugrunde gelegt. Letzteres entspricht einer Geschwindigkeit von
18,06 m/s.

Dieses Anprallszenario wird im Folgenden kritisch diskutiert. Es stellt sich heraus, dass dieses Szenario
ein vollstandiges Versagen der Stitze der Verkehrszeichenbriicke zur Folge hat und nur in sehr aul3erge-
wohnlichen Fallen der Realitat entspricht. Mittels ingenieurméaRiger Uberlegungen werden daraufhin ver-
schiedene Szenarien hergeleitet, die die Anprallgeschwindigkeit und die tatsachlich auf den Stiel der Ver-
kehrszeichenbriicke einwirkende Anprallmasse reduzieren und somit auch auf realistischeren Unfallszena-
rien abzielen. So wird z. B. die riickhaltende Wirkung des Anprallsockels mit herangezogen, da ein Grof3teil
der aufprallenden Energie von diesem dissipiert wird.

5.2.1 Anprallereignis in Form eines Uberwiegend harten, bzw. weichen StoRRes

In Kap. 2.2.2 wird auf die Unterscheidung zwischen hartem und weichem Stol3 eingegangen. Die zur Ver-
fligung stehenden und ausgewerteten Unfallereignisse zeigen, dass je nach Anprallereignis von einem
Uberwiegend harten oder weichen Sto3 ausgegangen werden kann.

Die Unfallszenarien 9 und 10 sind klassische Beispiele fir einen tberwiegend harten Stof3. Die betroffenen
Stitzen hatten weder einen Anprallsockel noch waren sie durch ausreichend dimensionierte Fahrzeug-
rickhaltesysteme geschiitzt. Dadurch kam es zu einem ungebremsten Stol3 des Lastkraftwagens auf die
Stutze und entsprechend zu einem vollstandigen Versagen der Stiele der Verkehrszeichenbriicken.

Die Anprallereignisse 2 und 3 sind klassische Beispiele fir einen Uberwiegend weichen Stol3. Die betroffe-
nen Stiitzen wiesen einen Anprallsockel auf oder/und waren durch ausreichend dimensionierte Fahrzeug-
riickhaltesysteme geschitzt. Dadurch konnte das Fahrzeug vor dem Anprall auf die Stiitze ausreichend
abgebremst werden und die Verkehrszeichenbriicken haben nur plastische Verformungen erfahren und
haben nicht vollstandig versagt.
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5.2.2 Szenario A — Unfallszenario fur einen Uberwiegend harten Stof3

Betrachtet man also die Unfallszenarien 9 und 10, kann davon ausgegangen werden, dass das Fahrzeug
ungehindert auf die Stitze anprallt. Entsprechend wird ein Stof3 nach DIN EN 1317-2 [9] mit folgenden
Randbedingungen simuliert (siehe auch Tabelle 39 und Kap. 2.1.1):

- Anprall durch einen LKW mitm =38t
- Geschwindigkeit bei Anprall v = 65 km/h = 18,06 m/s

Ein Anprallwinkel von 20 ° (siehe DIN EN 1317-2 [9]) wird vernachlassigt (Vereinfachung auf der sicheren
Seite liegend).

Tabelle 39 — Kriterien fur Anprallpriifungen von Fahrzeugen aus [9]

B Anprallgeschwindigkeit Anprallwinkel Gesamtpriifmasse
Prifung Fahrzeugart
km/h Grad kg
TB 81 65 20 38 000 Sattelzug

5.2.3 Szenario B — Unfallszenario fiir einen Uberwiegend weichen Stol3

Neu zu errichtende Verkehrszeichenbriicken sind nach [4] mit einem Anprallsockel entsprechend den
Richtzeichnungen ,VZB 4“ und ,VZB 5° [6] zu versehen. Diese ragen mindestens Au = 2,0 m vor den
Stitzen hervor (siehe auch Abbildungen 3 und 6) und sind so konstruiert und dafiir ausgelegt, dass sie bei
einem Anprall das anprallende Fahrzeug abbremsen.

Die Stol3energie bei einem Anprall ist sehr viel groRer im Vergleich zur Reibung des Sockels auf dem
Untergrund. Aufgrund dessen wird die maximale statische Kapazitat des Stahlbetonsockels Fg, 4 VoIl ak-
tiviert und bleibt werden des Anprallvorgangs konstant bestehen. Es gilt:

Fgora = —m - ag, = konst. (17)
Aso Abbremsbeschleunigung durch den Stb.-Sockel (< 0)

Daraus ergibt sich der Zeitpunkt t;, an dem die Stiitze den Anprall erfahrt, zu:

_—v0+\/v§+2-a50-Au

= (18)
Qso
Vg Anfangsgeschwindigkeit bei erstem Kontakt zwischen Sockel und Fahrzeug,
Au Abstand zwischen Stitze und Vorderkante Anprallsockel.

Die reduzierte Geschwindigkeit v,, mit der das Fahrzeug theoretisch auf die Stitze trifft, kann auf folgenden
Wert reduziert werden:

F.
v1=\/v3+2-a50-Au=\]vg—z-s:n—’Rd-Au (19)
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Auch nach dem StoR3 des Fahrzeuges an der Stiitze wird ein Grof3teil der Fahrzeugmasse durch den Be-
tonsockel selber weiter abgebremst. Die tatsachlich auf die Stiitze wirkende Masse reduziert sich dadurch
erheblich. Dabei ist bei dem unmittelbaren Anprall ein hoher Teil des Widerstandes durch die Tragheit der
Struktur gegeben. Aufgrund dessen wird hier vereinfachend die gesamte Masse analog zu den Massen-
verhaltnissen zwischen Stiitze und Betonsockel aufgeteilt:

Mmyst = My 'ﬁ (20)
Mmg; Masse der Stitze,

mg, Masse des Stahlbetonsockels,

m, Masse des Fahrzeugs (Anprallkérper).

5.2.4 Szenario C — Unfallszenario fur einen Gberwiegend weichen Stof3 mit Berticksichtigung der Trég-
heit des Betonsockels

In der Realitat wird bereits bei dem Anprall des Fahrzeuges auf den Betonsockel dessen Tragheit aktiviert.
Die Kraft, die dabei zum Abbremsen des Fahrzeuges zur Verfigung steht, Ubertrifft deutlich die statische
Widerstandskraft Fg, 4 aus Reibung und Erddruck. Sie kann mittels dynamischer Grenzbetrachtungen fol-
gender mal3en abgeschétzt werden:

Gleichung (21) beschreibt den Impuls zum Zeitpunkt unmittelbar vor und nach dem StoR3 auf den Anprall-
sockel (die Impulsverluste aus Deformation werden zunachst vernachlassigt).

Ip = my vy =11 =mg, - V150 + Mg Vg (21)
Iy Impuls unmittelbar vor dem Stof3 auf den Anprallsockel,

I Impuls unmittelbar nach dem StoR3 auf den Anprallsockel,

V1,50 Geschwindigkeit des Sockels nach dem Stof3,

vy Geschwindigkeit des Fahrzeugs (Anprallkdrper) nach dem Stof3,

Vg Geschwindigkeit des Fahrzeugs (Anprallkdrper) vor dem Stof3,

m Masse des Fahrzeugs (Anprallkérper).

Geht man davon aus, dass sich der Sockel auch nach dem Stof3 langsamer bewegt als der Anprallkérper
(v1,50 < v1), lasst sich folgende Gleichung fiir die Geschwindigkeit v; des Fahrzeuges nach dem ersten
Anprall mit dem Betonsockel herleiten:

V1= o v >—m0 v
! V1,50 0 0 22
s mg, + m
So v, -|—1’n0 So 0 ( )

-77 -



Kapitel 5 — Numerische Berechnungen

Es sei hier erwéhnt, dass die Grenzbetrachtung v, 5, = v; unter den oben genannten Bedingungen nicht
auftreten kann, da die Masse des Erdkdrpers hinter dem Sockel vollstandig vernachlassigt wird. Dies fuhrt
zwar zu einer konservativen Einschatzung der widerstehenden Masse, es ist jedoch unrealistisch, dass der
Anprallsockel mit einer Geschwindigkeit von mehreren Metern pro Sekunde in Bewegung kommt (fur das
nachfolgende Zahlenbeispiel wird z. B. eine Geschwindigkeit von > 8 m/s berechnet). Nichtdestotrotz wird
dieses Rechenbeispiel mitbetrachtet, um eine Grofienordnung der mdglichen Anprallgeschwindigkeit auf
die Stitze zu erhalten und somit eine bessere Abschéatzung fir die tatsachlich eintretende Stol3belastung
auf die Stitze selber zu erhalten.

5.2.5 Szenarien D und E — Unfallszenario fur einen Gberwiegend weichen Stol3 mit Berticksichtigung
der Tragheit des Betonsockels und der Energieverluste durch Formanderung

Wie grof3 die Restgeschwindigkeit tatsachlich zum Zeitpunkt des Stol3es vom Anprallkérper auf die Stitze
ist, hangt in von vielen Faktoren ab. Dies sind z. B. die Verformungskapazitat des Fahrzeuges sowie der
genaue Stolwinkel, etc. Aufgrund der grof3en Unsicherheiten lasst sich die tatséchlich eintretende Ge-
schwindigkeit und wirksam anprallende Masse im Endeffekt nicht konkret mit einfachen Rechenmethoden
berechnen. Eine konservative Abschatzung der Restgeschwindigkeit und wirksamen Masse kann jedoch
mit Gleichung (19) und (22) bzw. Gleichung (20) hergeleitet werden.

Bei den oben genannten Uberlegungen werden allerdings die Verluste der Anprallenergie aus Formande-
rung und die Aktivierung des Erdkdrpers hinter dem Fundament noch vernachlassigt. Beriicksichtigt man
z. B. die volle Aktivierung des Erdkérpers hinter dem Sockel, kann man davon ausgehen, dass das Fahr-
zeug vor dem Anprall mit der Stiitze zum kompletten Stillstand kommt.

Fir eine bessere Abschatzung der Restgeschwindigkeit wird in einem stark vereinfachten Modell der An-
prallkérper auf einen einfachen Rechteckblock mit der ungefahren Steifigkeit eines Betonsockels und der
zugehorigen Reibung vorgestellt. Aus diesem Modell wird einmal die reduzierte Geschwindigkeit direkt
entnommen und als weiteres Unfallszenario behandelt. In einem weiteren Schritt wird die Geschwindigkeit
mit Hilfe von Gleichung (19) unter Annahme der mittleren Stol3kraft aus dem vereinfachten Modell berech-
net und ebenfalls als weiteres Unfallszenario behandelt.

Als wirksame Masse werden jeweils die volle Masse und die nach Gleichung (20) reduzierte Masse ange-
setzt.
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5.3 Ausgewahlte Verkehrszeichenbriicke fiir die Referenzberechnungen

Verkehrszeichenbriicken kénnen grundsatzlich als ein- oder mehrfeldrige Briicken oder als Kragarm aus-
geflhrt werden (siehe Abbildung 33).

Abbildung 33 — Beispiele fir typis?:ﬁe Verkehrszeichenbriicke: A)

Die Unfallereignisse haben gezeigt, dass der dynamische Anprall lokal am FuRpunkt erfolgt (Anprall am
Riegel aufgrund von Fahrerfehlverhalten meist infolge Baustellenverkehr wird hier nicht betrachtet). Der
Anprall erfolgt dabei so schnell, dass der obere Teil der Briicke aufgrund der Tragheit sich zunachst nicht
mitbewegt und wie eingespannt wirkt. Da dieses Phanomen unabhangig vom jeweiligen Tragkonstrukti-

onstyp ist, werden die folgenden Berechnungen nur an einem Typ von Verkehrszeichenbriicken betrachtet
[19].

In Abbildung 34 sind die ca. 920 von der ABD Nordbayern betreuten Verkehrszeichenbriicken nach ver-
wendeten Baumaterialen unterteilt. Es zeigt sich, dass fur die meisten metallischen Verkehrszeichenbri-
cken herkémmlicher Baustahl verwendet wird.

Kragarmkonstruktionen

aus Stahl
22%

Kragarmkonstruktionen

6% aus Aluminium

Rahmen
aus Stahl

Rahmen
aus Aluminium

Abbildung 34 — Verteilung der ca. 920 von der ABD Nordbayern betreuten Verkehrszeichenbriicken aus
Metall [19]
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Als Referenzbauwerk wird somit eine Verkehrszeichenbriicke auf der A 9 Anschlussstelle AS Berg/Bad
Steben bei km 251,954 in Fahrtrichtung Berlin betrachtet. Die statischen Berechnungen sowie die Kon-
struktionspléane zu der Briicke wurden von der Fa. ROGER GmbH, Dillenburg [30] [31] zur Verfiigung ge-
stellt. Fir Mautbriicken sowie fur Wechselverkehrszeichentrager konnten trotz intensiver Bemiihungen
keine statistischen Daten in Hinblick auf Anprallereignisse recherchiert werden. Aus diesem Grunde wird
als Referenzbauwerk fir die dynamischen FE-Berechnungen das nachfolgend beschriebene Bauwerk ge-
wahlt.

Es handelt sich hierbei um eine einfeldrige Verkehrszeichenbriicke aus profilierten, geschweiften Hohl-
kastentragern mit abgerundeten Ecken (siehe Abbildung 35). Die Griindung erfolgt auf Stahlbetonsockeln.
Das Referenzbauwerk weist eine Spannweite von rund 19 m auf und Uberbriickt damit eine befestigte
Fahrbahn von ca. 14,50 m, welche einem RQ 36 Regelquerschnitt fir Autobahnen der Entwurfsklasse EKA
1 nach RAA (Richtlinie fur die Anlage von Autobahnen) entspricht [30].

Die Rahmenkonstruktion besteht aus geschweif3ten Hohlkastentragern mit abgerundeten Ecken aus feu-
erverzinktem Baustahl S 235 JR. Die Wandstarke betragt 8 mm. Am Ful3punkt ist eine 30 mm starke Ful3-
platte vorgesehen, die mit dem Hohlkasten verschweif3t ist. Nach VZB 10 Blatt 4 sind zur Verstarkung 10
mm starke Rippenbleche an der Vorder- und Hinterseite des Rahmenstiels geschweif3t und mit der FuR3-
platte verbunden. Im Bereich des zu erwartenden Anpralls bzw. der normativ vorgesehenen Anprallhthe
ist laut Stahlbauplan des Referenzbauwerks eine Quersteife mit einer Blechstéarke von t = 6 mm vorgese-
hen. Die Breite der Steife betrdgt b = 125 mm, die L&nge der Steife ist den Innenmaf3en des Hohlkasten-
tragers angepasst. Die Abbildung 36 bis Abbildung 39 zeigen Ausziige der Konstruktion.

Die 25 cm langen Schubknaggen zur Aufnahme der horizontalen Kréfte sind im Gegensatz zur Darstellung
in der Richtzeichnung um 90° gedreht und liegen parallel zur L&ngsseite des Hohlkastens. Zur Verankerung
in den Betonsockel sind 14 feuerverzinkte Ankerschrauben M 36 der Glte 5.6 mit Kontermutter vorgese-
hen. Fir den detaillierten Stahlbauplan und die statische Berechnung des Referenzbauwerks wird auf [30]
[31] verwiesen.

T . Freigabevermerk:
Ubersicht: Autobahndirektion Nordbayern, Dienststelle Bayreuth Geanstie, Abstands g ot |
Pos 13: A9, AS Berqg/Bad Steben, km 251,954, FR Berlin
o - |
o
g 3 + 8210
o | |
S T -  — — - 0 00— 0 O 0 — O — 0 —
AT | |
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8 ‘ ‘ + 5710
LS.:JJiLdersalzﬂa:ha - - S R J— —_— _|
| 1750 | 14380 | 2950 |
I T ' [
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|1 150,] 1300 150+ 900
120 i "
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T
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Abbildung 35 — Ansicht der Verkehrszeichenbriicke aus [30]
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1l TL @38 fiir M36
Pos 9.1 ] S
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4 Il Pos 35
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LN Fos 35
- L—1
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b= I F - .
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L3004 Pos 21 3z 5
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Abbildung 36 — FuRBpunkt des Referenzbauwerks aus [30]

Schnitt B-B M1.10

Abbildung 37 — Querschnitt durch den Riegel aus [30]

-81-



1500 | 2000

Kapitel 5 — Numerische Berechnungen

S B eoaDaed @ O
A )
I %A N Vil | VA N
s [ g e g g e i U B G R e e e ____j
P e g g s I A Sl s s g =
mIarc*-:- I—*“‘ﬂ“':EI:\ﬂ:“’ itz et e i B |
M+ - F I3 &HIFI CETIOCETIAS A 2
mIdrcIdziorraormazcydZrrIzizErdTonn
e TTQN ARV N [ N Hp T D I—|i|—1 FEEISCETI A AAw -
R mIJrcidcz |' f#ﬂ C i ITJr#j:FJrjI___ ]
® M\‘Tl‘tfl—%% ﬂE% F%Hit ELT g%—i—f%—!-n—lﬁm _ 1
Tk T (T e R IR R T riat i AfmTnET T T
O e e Tl e e el i e 1 1 e i I o rHJrHrHIH thHrH+BHH vt bt - - -
L R i e e e R e e B R e e e e L L L e e e e S P o
e e B i B 0 0 S Wy i iy
L D ] TR I Ty Y P O S S N A O W {0 D oy SO S By T
1
i Magerbetan
1300 5000 | 1300
750 BLo0 " 50
G @O & O & ® g (12 obien in der Ausrundung in )
p2n) |
TATC TR T 70 ____I_I_I___I___I_I_I__I_\__T I[TTT
— 'T_\'I_T_I_V_T_\__I_T:L I_T_'_I_ Tl C T T I T T T I T 1T
+4-F+-1-F f "~ A HACER —Yﬂ'iirlll' T \'\‘?‘\1
+4-F4 -4 L '|—1rJ|—\—— L = HALH TR
]_J_I_Li,w,LiJLL:i IEININIENIEL 5 ===t e IHI RN BN N E!
A— \JLLH.L O S 75 3 i o [ LD L ALY I WY
t;T:T‘f;i“k*r‘T R e L L o ik am WL s i i L L B
i =i B I MR DA e ot o o === it 2l B A B SRS
i:-'-—|-|——r—\—|—+—|— |4—|—|—+———4|-—|D—|+i——<-r-+——+w—-‘4——¢l‘—|———|——| NS
T O T i e 140 D I A S e Y N N 1
203 'Ztll 880 JJ]EC 2035 (é
300 Lo0 2300
" 300tief ¥
Strafle

51, 150,150,200, 178, 200 150,150, 61 (22
@ @
QQ;E#?ETT:jr'u¢1-~ﬁ
~ i i i
DN NI |LJ'JHILIii =
B e e T ; ®
(1) I|E|IZIDIJH|¢|HE "
£ H I ] @) S
3 Il_l_|lﬂ|p:Llilif T =
(%) 1= IH H A ~ '
N L L O RO N R
3 | T mimiTir oA
_ e H I A R
CO [l i L
A T T A T T YT
‘ Magerbefon
15u:-J=5 Bt 1| | DO
1L50 300

Abbildung 39 — Querschnitt durch den Anprallsockel aus [30]
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5.4 Konventionelle Bemessung des Referenzbauwerkes

In der Praxis werden Verkehrszeichenbriicken als ebene Stabwerksmodelle bemessen. Zur Vereinfachung
bei den gefiihrten Berechnungen wird das in Kapitel 5.3 eingefiihrte Referenzbauwerk noch folgenderma-
Ben vereinfacht:

- Beide Stitzenlangen werden gleich der kiirzeren Stltze gesetzt (L = 6,50 m ab Betonsockel-OK);

- Die Verformungen im Baugrund werden zunéachst vernachlassigt und die Auflagerbedingungen
werden als vollstandig eingespannt betrachtet; (die Lastweiterleitung der Kréfte in den Baugrund
wird in Kapitel 5.4.2 gesondert betrachtet).

5.4.1 Betrachtete Bemessungssituationen

Unter Berlcksichtigung der Lastansétze fur verschiede Windlastzonen und der Einwirkungs-Kombinatio-
nen fur stdndige und vortibergehende GZT - S/V und auRergewdhnliche Lasten GZT - A nach DIN EN 1990
[29] wird die Auswirkung einer statisch aquivalenten Ersatzlast auf die SchnittgroBen und damit auf die
Bemessung einer Verkehrszeichenbriicke untersucht.

Horizontalkréfte in Fahrtrichtung ergeben sich (1) aus der Windbelastung senkrecht zur Schildebene und
(2) aus Fahrzeuganprall. Fir das betrachtete Referenzbauwerk ist die Schildersatzflache mit rund 14,40 m
x 5,00 m angesetzt (siehe Abbildung 40 und Abbildung 41).

Neben den Eigenlasten des Rahmens, wird das Schildeigengewicht mit 0,50 kN/m2 (entspricht einem in-
nenbeleuchteten Verkehrszeichen). Die Exzentrizitat, die sich aus dem 50 cm vertikalen Versatz der Schil-
dersatzflache und aus der Lage des Verkehrszeichenschwerpunkts 45 cm vor dem Rahmenriegel ergeben,
werden durch Momente entsprechend beriicksichtigt [19].

— o NI |
]
: Schildeigengewicht 0,50 kN/m? :
: | WLZ Il
o . horiz. Exzentrizitit 0,45 m : : 1,50 kN/m?
<, L 1
S . 8 sl
1 | B et T
1 ! 'S
1 ! 3
| ! <
L | e e e e e e e e e e e e e e e e e e ] L
) 16,50 | '
1 b a
[t &)
Flachenmodell bis auf
1,50 m liber FuBpunkt
19,05
= I J} Anprallflache 20 cm x 30 cm L + i
35 cm Uber OK Anprallsockel TIRRRRRR R

Abbildung 40 — Lastansatze am Referenzbauwerk fiir die Bemessungssituation GZT-S/V aus [19]
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Die Kombinationsvorschrift fur die standige und voriibergehende Bemessungssituation (GZT - S/V) nach
DIN EN 1990 [29] lautet:

Eq = ZYg,j “Egkj +Yg1 Equi + ZYq,i “Wo,i " Equi (23)
j=1 i>1

Egk charakteristische Werte der standigen Einwirkungen

Yqkii Sicherheitsfaktoren fir sténdige Lasten nach DIN EN 1990 [29]

Eqk.i charakteristische Werte der unglinstig wirkenden verénderlichen Einwirkungen

Yqkii Sicherheitsfaktoren flr veranderliche Lasten nach DIN EN 1990 [29]

o Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990 [29]

Die Kombinationsvorschrift fir die auBergewdhnliche Bemessungssituation (GZT-A) nach
DIN EN 1990 [29] lautet:

Ega = Z Egij + Eax + W11 " Equa + Z Yy - Eqii (24)
jz1 i>1

Egk; charakteristische Werte der standigen Einwirkungen

Eax charakteristischer Wert der aul3ergewohnlichen Einwirkung

Eqii charakteristische Werte der ungiinstig wirkenden verénderlichen Einwirkungen

Yy, Wai Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990 [29]

— i 1 |
1 ] |
1 ] I
1 Schildersatzfliche 1 :
1
72 m?
g : : e
& i 1 f | -
L 1 W ] o
r T T 1 -
| ] |
1 ] I
| ] |
| | e e e e e e e 1 |
‘7 |
L 14,40 |
! ! 2 2
19,05
2 emprall 35cm L W e
. 5 Uber OK Anprallsockel M U Anprall 35 cm
e W liber OK Anprallsockel

Abbildung 41 — Lastansatze am Referenzbauwerk fir die Bemessungssituation GZT-A aus [19]

Die FulReinspannung des Rahmenstiels ist laut Richtzeichnungen [6] auf dem Anprallsockel mindestens 90
cm Uber Fahrbahnoberkante angeordnet. Nach DIN EN 1991-1-7 [7] und ZTV-ING [4] ist der Anprall auf
einer H6he von 1,25 m dber der Fahrbahnoberkante anzunehmen und liegt somit lediglich 35 cm Uber der
Sockeloberkante (siehe Abbildung 41).
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Die Momente und Querkrafte im Rahmenful3, die sich aus den Bemessungssituationen GZT-S/V und GZT-
A berechnen, sind in Abbildung 42 und Abbildung 43 in Abhangigkeit der anzunehmenden Windzonen
aufgezeichnet.

Aufgrund des kurzen Hebelarmes zwischen Lastangriffspunkt der Anpralllast und Stutzenfu3es ist das re-
sultierende Moment aus Anprall nur in den wenigsten Fallen mal3gebend (siehe Abbildung 42). Nur fir den
Fall der Windlastzone | mit gleichzeitig angesetzter Anpralllast von 1500 kN wird die auRergewdéhnliche
Bemessungssituation GZT-A nach DIN EN 1990 [29] malRgebend. Daraus lasst sich schlieBen, dass bei
der Bemessung des StutzenfuRes auf Momentenkapagzitat, d. h. Biegetragfahigkeit, die auRergewdhnliche
Bemessungssituation mit der Berticksichtigung des Anprallereignisses vernachlassigt werden kann. Diese
Erkenntnis kann auch auf Schildbriicken mit geringerer Spannweite Gbertragen werden [19].

Im Falle der Querkraftbemessung ist der Einfluss der Bemessungslast aus Anprall maf3gebend (siehe Ab-
bildung 43): je nach Grol3e der Einwirkung fur Anprall ist die Bemessungslast aus Anprall mit der Last aus
Wind vergleichbar (Ansatz der Anpralllast nach ZTV-ING / RiZ-ING mit F = 100 kN [6] [4]) bzw. um ein
Vielfaches gréRer (Ansatz der Anpralllast nach DIN EN 1991-1-7 [7]). Der StiitzenfuR3 ist je nach gewéhltem
Ansatz fir eine Bemessungslast von ca. 100 kN bzw. 1500 kN zu bemessen.

Moment M am Stutzenful?

1200
—— (_IRT - Sr-"'\_.'
1000 | _ & =GZT-A 1500 kN
- 4 =GZT-A 1125kN
— 800
= - ® —GZT-A 100 kN
v
= e == —A
,E_, BOO 4 o o e e e —————g = == === = =& T
e -t
g | e A—=——"
FHEEEEE o e T i
= 400
200 ___
_________ -—-—-—"" -
> —————————— . - -
0
: I 1l v

Windlastzone

Abbildung 42 — Einspannmoment am Rahmenfuld der gestoRenen Stitze in Abhangigkeit der Windzone
und der Anpralllast [19]
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Querkraft V am Stiitzenful 180
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Windlastzone
Abbildung 43 — Querkraft am Rahmenful der gestol3enen Stitze in Abhangigkeit der Windzone und der
Anpralllast [19]

5.4.2 Weiterleitung der Kréfte in den Baugrund

Die Ersatzlasten fur Fahrzeuganprall missen nach ZTV-ING [4] fur die Bemessung der unmittelbar be-
troffenen Bauteile angesetzt werden und deren Einleitung in das unmittelbar angrenzende Bauteil muss
nachgewiesen werden. Das bedeutet, dass der Rahmenstiel und die Verbindung am FuBpunkt unter Be-
riicksichtigung der Anpralllast zu bemessen ist. Der Nachweis fir die Lasteinleitung in den Baugrund darf
explizit entfallen [19].

Zur Beurteilung dieser Regelung wird der maximale Gleitwiderstand eines Fundamentes des Referenzbau-
werks nach DIN EN 1997-1 [32] unter Beriicksichtigung der ergdnzenden Regelungen in der DIN 1054 [33]
bestimmt. Die charakteristische Auflast auf dem Fundament aus Rahmen- und Schildeigengewicht betragt
fur unser Referenzbauwerk ca. 39,5 kN. Das Eigengewicht des Anprallsockels samt Fundament ergibt sich
zu 438,5 kN (siehe [19]).

Unter Annahme eines Reibungswinkels des Bodens von ¢’ = 35° darf bei einem Ortbetonfundament ein
Reibungsbeiwert von t3“1350/1 1 = 0,64 angesetzt werden. Daraus ergibt sich ein Gleitwiderstand von ca.
304 kN [19].

Der zusatzlich glnstig wirkende passive Erddruck kann mit der Wichte des Bodens 19 kN/m? und dem

passiven Erddruckbeiwert K,,, = 7,26 (aus [34]) flr einen Neigungswinkel des Erddrucks von 6°, = — 2“”/3
als Widerstand mit 90,5 kN angesetzt werden [19].

Im Grundbau ist laut Eurocode DIN EN 1997-1 [32] fur den Gleitnachweis im Grenzzustand GEO - 2 ein
zusatzlicher Sicherheitsbeiwert von y, = 1,10 in der aufl3ergewthnlichen Bemessungssituation GZT - A

anzunehmen (siehe im Vergleich (24)). Daraus resultiert eine insgesamt aufnehmbare Last von ca. 358
kN.

In Anbetracht der vorliegenden Schadensbilder kann der Gleitwiderstand jedoch auch deutlich héher sein.
Es gibt keine erkennbaren Hinweise aus den zur Verfiigung stehenden Daten, die auf grol3ere Verschie-
bungen des Anprallsockels in seiner Lage hinweisen.
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Abbildung 44 — Geometrie des Anprallsockels samt Fundament [19]

5.5 Numerische Berechnungen mit SOFiSTiK [27]

Das Referenzbauwerk wird in SOFiSTIK [27] als kombiniertes Stab-Schalenmodell modelliert. Aufgrund
des kurzen Hebelarmes zwischen FuBpunkt des Stutzenfulies und Anprallhdhe wird die Rahmenstiitze nur
lokal belastet und die auftretende Querkraft wird direkt in den Stutzenful? weitergeleitet. Um die bendétigte
Rechenleistung mdglichst gering zu halten, wird daher nur der Stiitzenful3 im Anprallbereich als Schalen-
modell mit hoher Netzfeinheit modelliert. Der Rest des Schilderbriickenrahmens wird als ebenes Stabmo-
dell definiert [19]. In Abbildung 46 sind beispielhaft die Verformungen fur den Lastfall Eigengewicht inkl.
Schildeigengewicht aufgezeigt.

Die im nationalen Anwendungsdokument der DIN EN 1991-1-7 [7] definierte, 20 cm hohe Anprallersatzfla-
che wird in SOFiSTIK als unendlich steife Flache modelliert und mit dem entsprechenden Bereich des
Rahmenstiels gekoppelt. Diese Flache wird weggesteuert in Anprallrichtung bewegt, um den Tragwider-
stand der Verkehrszeichenbriche zu ermitteln. Fir weitere Details zur Modellierung wird auf [19] verwie-
sen.
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Abbildung 45 — Kombiniertes Stab-Schalenmodell aus [19]
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Abbildung 46 — Uberhohte Verformungsfigur und Normalspannungsverlauf im kombinierten Stab-Schalen-
modell fir den Lastfall Eigengewicht + Schildeigengewicht aus [19]

5.5.1 Aufbringen der Lasten

Neben den Eigenlasten des Rahmens inkl. Schildeigengewicht (siehe auch Kap. 5.4.1) wird eine Windlast
von 1,50 kN/m2 mit einem Kombinationsbeiwert fiir die au3ergewdhnliche Bemessungssituation GZT-A s,
= 0,2 entsprechend Abbildung 40 bertcksichtigt. Es wird Wind in Fahrtrichtung und entgegen der Fahrt-
richtung bericksichtigt.

Das Aufbringen der Last aus Anprall erfolgt weggesteuert. Dazu werden die Knoten auf den Kanten der
Anprallflache mit Federn fest an einen ersten, in Anprallrichtung verschieblichen, Punkt gekoppelt. Dieser
ist wiederum mit einer Feder fest an einen zweiten Punkt gekoppelt (siehe Abbildung 47). Durch Aufbringen
der Verschiebung an diesem letzten Punkt und Auswertung der Kraft der letzten Koppelfeder kann direkt
eine Last-Verformungskurve generiert werden, die den Widerstand des Referenzbauwerks bei Anprall dar-
stellt [19].
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Abbildung 47 — Ausschnitt des FE-Modell, Stutzenful3 als Flachenmodell mit Anprallflache und Punkt zum
Aufbringen der Verschiebung aus [19]

5.5.2 Betrachtete Steifenanordnung
Um den Einfluss der Steifen im unmittelbaren Anprallbereich zu quantifizieren, werden folgende Varianten

untersucht:

Var A Hohlkastenquerschnitt des Referenzbauwerks ohne Steifen (Abbildung 48 links)

Var B Hohlkastenquerschnitt des Referenzbauwerks mit den Horizontalsteifen laut Stahlbauplan
(Pos.9 und Po0s.9.1 in Abbildung 36) in einer Hohe von 300 mm und 800 mm Uber dem Stiit-
zenfulR (Abbildung 48 Mitte)

Var C  Hohlkastenquerschnitt des Referenzbauwerks mit Horizontalsteifen 50 mm Uber und unter der
Anprallflache, auf einer Héhe von 200 mm und 500 mm dber dem Stitzenfuld (Abbildung 48
rechts)

Abbildung 48 — Betrachtete FE-Modelle mit Variation der Steifenanordnung (von links nach rechts.: Var
A, Bund C)
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5.5.3 Betrachtete Werkstoffmodelle

Die Geschwindigkeiten bei Anprall verursachen hohe Dehnraten, die auch einen versteifenden und verfes-
tigenden Einfluss auf das Material haben kénnen (z. B. [35] [36]). Um diesen Einfluss zu quantifizieren,
werden in [19] die in Abbildung 49 reprasentative Materialkennlinien hergeleitet.

sig [MPa]

Spannungs-Dehnungs-Beziehung S235 ]

400 a .
rTT T T T T T T T TTT rTTrT T T T T T T TTTT
e 5 o 5 eps [o/co]
350 g 9 8

&
300 200}
250 —

—e—5235 Normalfall "
400

Spannung [N/mm?3]

[/mw

']
TT T T T T T T 1T [T T T T T T T T

100 20
== 5235 unter Beriicksichtigung a0

einer Dehnrate von 10 1/s

T ]

=

0s 8
5 10 15 20 25 o

L og

g

Dehnung [%)]

t

Abbildung 49 — Reprasentative Spannungs-Dehnungs-Linien fur die FE-Modellierung in SOFiSTiK (links);
Ausschnitte aus den Ausgabeprotokollen fur das Modell b.1) (rechts oben), fur das Modell b.2) (rechts
unten) aus [19]

5.5.4 Ergebnis der Berechnungen in SOFISTIK [27]

In Abbildung 50 sind die resultierenden Last-Verformungskurven der Verkehrszeichenbriicke fir die Last-
falle (1) Wind in Fahrtrichtung, (2) Wind entgegen der Fahrtrichtung und (3) ohne Windeinwirkung darge-
stellt. Es zeigt sich, dass der Ansatz der Windrichtung und Windstarke einen vernachlassigbaren Einfluss
auf die Lastverformungskurve hat [19].

In Abbildung 51 sind die verschiedenen Last-Verformungskurven der Verkehrszeichenbrtcke fiir die in Ab-
bildung 48 aufgezeigten Steifenkonstellationen und unter Berlcksichtigung der Dehnrate zusammenge-
fasst. Es zeigt sich, dass die Variante A ohne Quersteifen den geringsten Widerstand aufweist. Variante B
mit jeweils einer Beulsteife 5 cm oberhalb bzw. 5 cm unterhalb der Anprallflache zeigt einen im Vergleich
zu Variante A deutlich h6heren Widerstand. Variante B zeigt die Konstellation unseres Referenzbauwerkes,
wo eine der Quersteifen innerhalb der Anprallflache liegt. Diese Variante weist den hdchsten Tragwider-
stand auf.

Wie zu erwarten hat der Einsatz von Steifen in der Nahe des Anprallbereiches einen deutlich héheren
Widerstand und einen geringeren Abfall der Widerstandskraft im Post-Peak-Bereich zur Folge. Dabei gilt:
je naher die Steifen an den Anprallbereichen liegen, desto gréf3er ist ihre Wirkung. Der beste Effekt wird
erreicht, wenn eine Quersteife im Anprallbereich liegt.

Des Weiteren zeigt sich, dass der Effekt der Dehnrate nicht vernachlassigbar ist. Die Beriicksichtigung
einer modifizierten Werkstoffkennlinie wegen hoher Dehnraten infolge von Fahrzeuganprall (siehe Var B.2)
fuhrt zu einem deutlich héheren Widerstand (Steigerung von ca. 50%). Der starker abfallende Ast lasst sich
auf lokales Stabilitatsversagen zuriickfuhren. Im Gegensatz zum Spannungsnhachweis spielt die Streck-
grenze hier eine untergeordnete Rolle.

-90 -



Kapitel 5 — Numerische Berechnungen
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—=-Wind in Fahrtrichtung

——Wind entgegen der Fahrtrichtung
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Abbildung 50 — Ergebnisse der Traglastiteration in Abhéngigkeit von der Windrichtung aus [19]
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Abbildung 51 — Widerstands-Verformungskurven fiir die untersuchten Berechnungsmodelle aus [19]
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5.6 Numerische Berechnungen mit Siemens NX Nastran [10] fur einen dynamischen Anprall

Die zuvor aufgefihrten Anprallsimulationen wurden mittels Siemens NX Nastran [10] mit einem sogenann-
ten dynamisch-transienten nichtlinearen Berechnungsalgorithmus berechnet (siehe SOL 601,129 Advan-
ced Nonlinear Transient [37]). Dieser Loser ermdglicht es, die dynamischen Effekte eines Anpralles mit
gleichzeitigem Einsatz von nichtlinearen Kontaktelementen zu modellieren.

5.6.1 Grundlagen der Modellierung

Modellierung der Verkehrszeichenbriicke

Die Abbildung 52 zeigt das vereinfachte FE-Modell der Rahmenbriicke. Die Geometrie wurde in Analogie
zu Kap. 5.4 vereinfacht. D.h. beide Stutzen wurden mit der kiirzeren der beiden Stitzenlangen modelliert
und der Stltzen- und Riegelquerschnitt als Rechteck vereinfacht (siehe Abbildung 53).

Samtliche Querschnitte sind mittels PSHELL-Elementen [37] modelliert. Dabei handelt es sich um CQUAD-
4 Schalenelemente [37] mit vier Auswertungspunkten. Die Schalendicke der Elemente wurde entsprechend

dem Referenzbauwerk aus Kap. 5.2.4 gewahlt (siehe Abbildung 54).

Linke und rechte Stutze werden gleich der
geringeren Hohe angesetzt

—

~6,5m

Abbildung 52 - Vereinfachtes Rechenmodell in Siemens NX Nastran [10]
Riegel und Stiitzen als Rechteck-QS
ohne Abrundungen

Steifen in Stutzen werden

entsprechend dem Referenz-
/ bauwerk modelliert

Steifen in Riegel
den vernachlassigt

Abbildung 53 — Vereinfachte Rechteckquerschnitte des Rechenmodells in Siemens NX Nastran [10]
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2d_mesh(62)

2d_mesh(65) : 2d_mesh(66)

2d_mesh(67)

Abbildung 54 — Modellierte Verkehrszeichenbriicken mit farblich gekennzeichneten Elementdicken

2d_mes

=

378.00

246.00

Spannung [N/mm?2]

114.00

Sapnnungs-Dehnungslinie Stahl Verkehrszeichenbricke

0.09

Dehnung [-]

0.18

Page 1 of 1

Abbildung 55 — Spannungs-Dehnungslinie des fur die Verkehrszeichenbriicke verwendeten Materials

Als Material wird ein Stahl S235 angenommen. Die gewahlte Spannungsdehnungslinie ist in Abbildung 55
aufgefiihrt. Die Einflisse aus Dehnrate etc. werden bewusst nicht mitbetrachtet. Die verwendete Material-
kurve entspricht somit der in Abbildung 49 als S235 Normalfall betrachteten Materialkurve.

Das Eigengewicht der Verkehrszeichenbriicke wird intern durch die Wichte des Stahls und die Applikation
der Erdbeschleunigung in z-Richtung miteinberechnet. Die Einwirkungen aus dem Verkehrsschild werden
ohne Annahme der Lasten aus Wind extern auf die LAngskanten des Riegels aufgetragen.

Um ein sogenanntes Einschwingen in den ersten Zeitschritten der dynamisch-transienten nichtlinearen Si-
mulation zu verhindern, werden die Erdbeschleunigung und die Lasten aus dem Schild in einer vorange-
gangen linear-statischen Berechnung durchgeftihrt. Aus dieser Berechnung werden die Verformungen der
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Verkehrszeichenbriicke exportiert (siehe Abbildung 56) und anschlieRend als Anfangsbedingung gleichzei-
tig mit den Lasten der dynamisch transienten nichtlinearen Berechnung aufgesetzt. Durch dieses Vorgehen
wird der sogenannte Einschwingvorgang so gering wie moglich gehalten. In Abbildung 58 und Abbildung
59 wird die Entwicklung der Stahlspannungen wahrend der ersten Zeititerationen gezeigt. Es kommt ledig-
lich zu numerischen Spannungsschwankungen, welche nach einigen Zeitschritten abgeklungen sind. Der
Anprall findet erst nach diesem Phanomen statt.

bruecke-19m_fem2_sim2 : nl - crash analysis Result
Subcase - Nonlinear Implicit, Increment 1, 1.0000E-009 sec
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 28.22, Units = mm

Deformation : Displacement - Migdal Magnitude

,._
E 3
[
S
-
=y

. 705
4.70
235 )
0.00 ‘

Units = mm

Abbildung 56 — Aufgesetzte Anfangsverformungen (hier stark vergrof3ert)

Auflagerbedingungen der Verkehrszeichenbriicke

Die Verkehrszeichenbriicke wird als vollstandig eingespannt gerechnet. Dazu werden die Schnittkanten
zwischen Stiitze und FuB3platte mittels unendlich steifen und eindimensionalen SPIDER-Elementen [37] an
den Mittelpunkt der FulRplatte gekoppelt, der wiederum in allen 6 Freiheitsgraden (Verschiebung und Ver-
drehung in x-, y- und z-Richtung) festgehalten wird (siehe Abbildung 57).

B
Abbildung 57 — FuReinspannnung der Verkehrszeichenbriicke mittels SPIDER-Elementen [37]
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Iteration 28,t=10%s
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Abbildung 58 — Entwicklung der Stahlspannungen wahrend des Einschwingvorgangs, Teil 1
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Iteration 47,t =2 x 10%s

240.00

Iteration 55,t=0,001 s

210.00

Min : 0.00, Max
Deformation : Dig
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! 330.00
300.00
270.00
240.00

Iteration 60, t = 0,002 s

210.00

180.00

L

150.00
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90.00

Units = N/mm~2(MPa)

Abbildung 59 — Entwicklung der Stahlspannungen wahrend des Einschwingvorgangs, Teil 2
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Abbildung 60 — Entwicklung der Stahlspannungen wahrend des Einschwingvorgangs, Teil 3

Modellierung des Anprallkérpers

Bei dem Anprallkérper handelt es sich um eine abstrakte Modellierung eines anprallenden Fahrzeuges
(siehe Abbildung 61 und Abbildung 62). Die H6he des Anprallkdrpers entspricht dabei den im Eurocode
DIN EN 1991-1-7 [7] geforderten 20 cm und die Breite des Koérpers ist so breit gewahlt, dass ein Anprall
Uber die gesamte Stiitzenbreite stattfindet. Die Anprallflache ist in zwei Richtungen abgerundet, um Singu-
laritdten beim Stofd zu minimieren. Der Anprallkérper wird mit ideal-elastoplastischem Material (fy = fu = 235
N/mm?2, Ei = 210 000 N/mm?2) mit unendlicher Bruchdehnung modelliert.

Die Wichte des Anprallkdrpers ist vernachlassigbar. Die Last aus Anprall wird als Punktmasse mittels ein-
dimensionaler SPIDER-Elemente [37] an die Riickwand gekoppelt (siehe Abbildung 62).
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Rs

<

20 cm

Abbildung 61 — Modellierter Anprallkdrper, Ansicht auf anprallende Flache

verformbares Rohr mit Wand-
starke t = 10 mm

Anprallflache abgerun-
det (flexibel)

v

Punktmasse von 38 t mit-
tels SPIDER-Elementen
[19] an Rickwand gekop-
pelt

Abbildung 62 — Modellierter Anprallkdrper, Ansicht auf Punktmasse (an Rickwand gekoppelt)

Modellierung der Kontaktflache fir den Anprall

Der StoRubertrag von Anprallkérper auf Verkehrszeichenbriicke wird mittels Kontaktdefinition in Siemens
NX Nastran [10] modelliert.
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bruecke-19m_fem2_sim?2 : nl - crash analysis Result ‘
Subcase - Nonlinear Implicit, Increment 1, 1.0000E-009 sec
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Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Abbildung 63 — Modellierte Kontaktflachen in Siemens NX Nastran [10]

Numerische Grundlagen der Berechnungen

Fir die Zeitintegration wird das Beta-Newmark-Verfahren gewahlt. Die zugehdrigen Faktoren sind in Ta-
belle 40 zusammengefasst. In Tabelle 41 sind die gewéhlten Zeitschritte zusammengefasst (Ausnahme ist
das Modell E1, hier mussten mehrere Zeitschritte eingefligt werden). Die kleinen Zeitschritte zu Anfang der
Simulation waren notwendig, um den zuvor genannten Einschwingvorgang zu Uiberbriicken.

Tabelle 40 — Gewahlte Faktoren fur die Beta-Newmark-Integration

Wert
I T 1
alpha 0,5
I T 1
beta 0,6
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Tabelle 41 — Gewabhlte Zeitschritte der Zeitschrittintegration

Zeitschritt Anzahl der Zeit-
schritte

" 1 - Schwerkraft le®s 10

I 2 - Schwerkraft 2 le®s 9

I 3 - Schwerkraft 3 le’s 9

" 4 - Schwerkraft 4 le®s 9

I 5 - Schwerkraft 5 leds 9

I 6 - Anfahrt le*s 14

I 7 - Anprall le®s 350

I 8 - Anprall 2 le*s 370
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5.6.2 Vereinfachtes Modell zur Abschatzung einer realistischen Anprallgeschwindigkeit mit Beriicksich-
tigung der Energieverluste beim Anprall

Zur besseren Abschatzung der Restgeschwindigkeit beim Anprall an die Stitze wird der zuvor vorgestellte
Anprallkdrper gegen einen rechteckigen Block angeprallt. Der Rechteckblock soll dabei den in Kap. 5.3
vorgestellten Anprallsockel darstellen und ist mit &hnlichen Eigenschaften modelliert wie ein aquivalenter
Anprallsockel aus Stahlbeton (E-Modul ca. 15000 N/mmz?, Masse 44,7 t). Die horizontale Lagerung des
Sockels mit dem Baugrund ist starr.

Die Auflagerung des rechteckigen Blockes ist hier mittels Reibkontakt mit einem Reibbeiwert von 0,64
realisiert (siehe Abbildung 64).

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in den Abbildung 65 bis Abbildung 67 zusammengefasst. Es be-
rechnet sich eine Restgeschwindigkeit von ca. 6,7 m/s und ein mittlerer Widerstand von 6350 kN, der wah-
rend eines Verschiebungswegs von ca. 30 cm wirkt.

/_—u

Abbildung 64 — Vereinfachtes Modell zur Abschéatzung der Restgeschwindigkeit nach dem Anprall auf den
Betonsockel (die Pfeile zeigen die definierten Kontaktflachen zwischen Anprallkérper und Anprallsockel
und zwischen Anprallsockel und Bodenplatte)

__ 500
I
£ 400 AK
oo
£ 300 =
T 200
ey
S 100 — . — 1806m/s
9]
= 0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

Time [sec]

Abbildung 65 — Vereinfachte Simulation zur Abschatzung der Restgeschwindigkeit nach dem Anprall auf
den Betonsockel — Mittlere Verschiebung in Anprallkérper (AK) und Anprallsockel (SO) im Vergleich zur
Anprallgeschwindigkeit von 18,06 m/s
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Abbildung 66 — Vereinfachte Simulation zur Abschatzung der Restgeschwindigkeit nach dem Anprall auf
den Betonsockel — Mittlere Geschwindigkeit in Anprallkérper (AK) und Anprallsockel (SO)
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Abbildung 67 — Vereinfachte Simulation zur Abschatzung der Restgeschwindigkeit nach dem Anprall auf

den Betonsockel — Summe der StoR3kraft zwischen Anprallkdrper (AK) und Anprallsockel

5.6.3 Simulierte Anprallsituationen

Simuliert wird ein frontaler und mittiger Anprall des Anprallkdrpers auf die rechte Stutze. Der Anprall findet
auf einer Hohe von 25 bis 45 cm oberhalb des StiitzenfuRes statt. Dies entspricht einer mittleren Anprall-
héhe von 0,35 m oberhalb der Fahrbahnoberkante und entspricht unter Annahme eines 90 cm hohen Be-
tonsockels den in den ZTV-ING [4] geforderten 1,25 m Abstand von der Fahrbahnoberkante.

Abbildung 68 — Simulierte Anprallsituation
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Entsprechend Kap. 5.2 werden folgende Unfallszenarien simuliert (siehe auch Tabelle 42):

Szenario A

- Die Anfangsgeschwindigkeit wird gleich 18,06 m/s gesetzt.
- Es wird die gesamte Masse mit m = 38 t angesetzt.

Szenario B

- Die Anfangsgeschwindigkeit wird unter Annahme eines statischen Sockelwiderstands von 358 kN
(siehe Kap. 5.4.2) und der Verwendung von Gleichung (19) gleich 17,0 m/s gesetzt.

- Auf Grundlage der in Kap. 5.4.2 berechneten Massenverteilung wird eine reduzierte Masse von
3,14 t angesetzt.

Szenarien C1 und C2

- Die Anfangsgeschwindigkeit wird unter Annahme einer gesamt ansetzbaren Sockelmasse von
44,7 t. (siehe Kap. 5.4.2) und der Verwendung von Gleichung (22) gleich 8,3 m/s gesetzt.
- Es wird die gesamte Masse mit m = 38 t (C1) und die reduzierte Masse von 3,14 t (C2) angesetzt.

Szenarien D1 und D2

-  Die Anfangsgeschwindigkeit wird unter Annahme einer insgesamt ansetzbaren Sockelmasse von
44,7 t. (siehe Kap. 5.4.2) und der Simulationsergebnisse von Kap. 5.6.2 gleich 6,7 m/s gesetzt.
- Es wird die volle Masse mit m = 38 t (D1) und die reduzierte Masse von 3,14 t (D2) angesetzt.

Szenarien E1 und E2

-  Die Anfangsgeschwindigkeit wird unter Annahme einer insgesamt ansetzbaren Sockelmasse von
44,7 t. (siehe Kap. 5.4.2) und der Simulationsergebnisse von Kap. 0 mit weiterer Abbremsung
durch den restlichen statischen Sockelwiderstand von 358 kN (siehe Kap. 5.4.2) auf die verblei-
benden 170 cm unter Verwendung von Gleichung (19) gleich 3,6 m/s gesetzt.

- Es wird die volle Masse mit m = 38 t (E1) und die reduzierte Masse von 3,14 t (E2) angesetzt.

Tabelle 42 — Ausgewahlte Szenarien fur die dynamischen Simulationen

Szenario Anprallgeschwindigkeit v Mitwirkende Anprallmasse
A ' 18,06 mis ' 38,0t '
I I 17,0 m/s I 3,14t I
c1 ' 83mis " 38t '
| c.2 I 8,3 mls I 3,14t I
' D1 6,7 mis ' 380t '
| D2 I 6,7 m/s I 3,14t I
I El I 3,6 m/s I 38,0t I
| E2 I 3,6 m/s I 3,14 t I
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Abbildung 69 — Anfangslage und -geschwindigkeit des Anprallkérpers

5.6.4 Ergebnisse der Berechnungen in Siemens NX Nastran [10]

In der Abbildung 70 bis Abbildung 73 sind die Verschiebungen im Anprallkérper und an der Verkehrszei-
chenbriicke sowie die Geschwindigkeiten im Anprallkdrper und die beim StoR iber die Kontaktflache Uber-
tragenen Krafte fir die simulierten Unfallszenarien dargestellt.

400 —

300

200

Verschiebung AK [mm]

100

0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Zeit [sec]
e A - hP —p-hP e C1 - hP C2-hP e D1 - hP
D2 - hP E1-hP E2-hP  ----e- 18,06 m/s ——— 8,3 m/s

Abbildung 70 — Verlauf der Verschiebungen des Anprallkérpers (AK), punktuell aufgenommen in der hinte-
ren Platte (hP) fur unterschiedliche Referenzgeschwindigkeiten von 18,06 m/s und 8,3 m/s
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Abbildung 71 — Verlauf der mittleren Verschiebung im Bereich der Anprallflache der Stiitze der Verkehrs-
zeichenbrtcke (VZB)
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Abbildung 72 — Verlauf der Geschwindigkeit des Anprallkdrpers (AK), punktuell aufgenommen in der hin-
teren Platte (hP) im Vergleich zu den Referenzgeschwindigkeiten von 18,06 m/s und 8,3 m/s
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Abbildung 73 — Verlauf der Summe der Kréafte in der Kontaktflache wahrend des Anprallvorgangs
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Szenario A

Bei dem Anprall der gesamten Masse von 38 t. mit der vollen Geschwindigkeit von 18,06 m/s wird die
Kapazitat der Stutze deutlich Uberschritten. Die Kraft beim StoR reicht nicht aus, um die Masse sichtbar
abzubremsen und die dynamische Berechnung kann aufgrund der hohen Nichtlinearitét bei einer lokalen
Stitzenverformung von tber 300 mm nicht mehr konvergieren. Es ist davon auszugehen, dass in der Re-
alitat die Stitze bei diesem Anprallereignis komplett versagt hatte.
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Abbildung 74 — Vergleichsspannungen in der Stahlstiitze kurz vor Abbruch der Berechnungen auf Grund
von Konvergenzproblemen (Modell A)
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Abbildung 75 - Verformung in der Stahlstiitze kurz vor dem Abbruch der Berechnungen auf Grund von
Konvergenzproblemen (Modell A)
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Szenario B

Bei dem Anprall der reduzierten Masse von 3,14 t. mit der leicht reduzierten Geschwindigkeit von 17 m/s
wird ebenfalls die maximale Kraft in der Stiitze aktiviert. Die Masse wird abgebremst und es kommt nach
ca. 30 msec zu einem Ruickstol? mit einer Geschwindigkeit von ca. -1,1 m/s. Die bleibenden Verformungen
in der Stitze liegen bei ca. 26 cm und Ubersteigen deutlich die in der Praxis beobachteten Schaden fir
stehen gebliebene Verkehrszeichenbriicken (siehe z. B. Anprallereignis 3). Es ist davon auszugehen, dass
es in Praxis — bevor es zu so hohen Verformungen kommen kann — zu einem lokalen Abriss im Stahlquer-
schnitt kommt und die Stitze komplett abgeschert wird. Dieses simulierte Anprallszenario wird somit als
Komplettversagen eingestuft.
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Abbildung 76 — Vergleichsspannungen in der Stahlstitze bei Erreichen der maximalen StofRkraft (Modell
B)
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Abbildung 77 - Verformung in der Stahlstiitze bei Erreichen der maximalen StoRRkraft (Modell B)
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Abbildung 78 — Bleibende Verformungen nach dem Riickprall (Modell B)
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Abbildung 79 - Bleibende Verschiebung nach dem Rickprall (Modell B)
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Szenarien C1 und C2

Bei dem Anprall der unterschiedlichen Massen mit einer reduzierten Geschwindigkeit von 8,3 m/s wird
wieder jeweils die maximale Kraft in der Stiitze aktiviert.

Bei dem Anprall mit der vollen Masse wird die Masse sichtbar abgebremst. Die dynamischen Berechnun-
gen kénnen aber aufgrund der hohen Nichtlinearitét bei einer lokalen Stitzenverformung von ca. 300 mm
nicht mehr konvergieren und die Berechnungen werden abgebrochen, bevor es zu einem kompletten Ab-
bremsen der Masse kommt.

Beim Anprall mit der reduzierten Masse kommt es ca. 13 msec nach dem Anprall zum kompletten Abbrem-
sen und zu einem Ruckstol3 mit einer Geschwindigkeit von ca. -0,8 m/s. Die bleibenden Verformungen in
der Stutze liegen bei ca. 6 cm.

Szenarien D1 und D2

Bei dem Anprall mit der vollen Masse wird die Masse leicht abgebremst. Die dynamischen Berechnungen
werden aber aufgrund der begrenzten Zeitschritte vor einem vollkommenen Abbremsen der Masse abge-
brochen. Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt bereits hohen lokalen Stutzenverformung von iber 200 mm ist
von einem vorzeitigen Versagen der Stiitze auszugehen und die Zeitschritte werden fir dieses Unfallsze-
nario nicht verlangert.

Bei dem Anprall der reduzierten Masse mit einer stark reduzierten Geschwindigkeit von 6,7 m/s wird ab-
hangig von der angesetzten Masse die maximale Kraft in der Stiitze aktiviert. Es kommt nach ca. 15 msec
zum kompletten Abbremsen und zu einem Ruickstol3 mit einer Geschwindigkeit von ca. -1,1 m/s. Die blei-
benden Verformungen in der Stutze betragen ca. 4 cm.

Szenarien E1 und E2

Bei dem Anprall der vollen Masse von 38 t kann die Masse abgebremst werden und es kommt 75 msec
nach dem Anprall zu einem Rickstol3 mit einer Restgeschwindigkeit von ca. -0,33 m/s. Die bleibenden
Verformungen liegen bei ca. 11 cm.

Beim Anprall mit der reduzierten Masse kommt es ca. 6 msec nach dem Anprall zum kompletten Abbrem-

sen und zu einem Rickstol3 mit einer Geschwindigkeit von ca. -0,8 m/s. Die bleibenden Verformungen in
der Stutze liegen bei ca. 1,4 cm.
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Abbildung 80 — Bleibende Verformungen nach dem Rickprall (Modell E1)
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Abbildung 82 — Bleibende Verformungen und Verschiebungen nach dem Rickprall (Modell E2)
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Abbildung 83 - Bleibende Verschiebungen nach dem Ruckprall (Modell E2)
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Zusammenfassung

In Abbildung 84bis Abbildung 86 und Tabelle 43 werden die Ergebnisse aus den unterschiedlichen Simu-
lationen zusammengefasst. Es zeigt sich, dass es fiir die reduzierte Masse von 3,14 t erst ab einer Rest-
geschwindigkeit von ca. 8,7 m/s zu einem realistischen Rucksto3 kommt, der sich auch der Auswertung
der Schadensfalle zufolge so einstellen wird. Bei Annahme der vollen Masse kommt der Ruckstol3 erst
bei einer Geschwindigkeit von 3,6 m/s zustande.

In den anderen Fallen wird die volle dynamische Tragkapazitat von Uber 2250 kN erreicht und die Bruch-
dehnung von 25 % wird in grof3en Bereichen uberschritten. Die errechneten gemittelten Verschiebungen
in der Stitze von tUber 15 cm sind fur den kurzen Hebelarm zwischen Ful3platte und Anprallhéhe unrealis-
tisch und in der Praxis wirde es in diesen Féallen viel friher zu einem lokalen Abreil3en im Stahlquer-
schnitt kommen (siehe auch das plétzliche Ablassen der Tragkapazitat bei einer Verformung von 12 cm
in Abbildung 84). Die Stiitze wiirde entsprechend vollstéandig abscheren.

In den Fallen, wo es zu einem realistischen Rucksto3 kommt (Szenarien C2, D2, E1 und E2), werden
bleibende Verformungen von 1,4 cm bis ca. 11 cm gemessen. Diese Verformungen sind realistisch und
entsprechen den in Kap. 3.2 zusammengestellten Unfallbildern.

Aus den gefuhrten numerischen und dynamischen Berechnungen am Gesamtmodell kdnnen nun Last-
Zeit-Verlaufe generiert werden. Einzelne Verlaufe kénnen den vorherigen Abbildungen entnommen wer-
den. Solche Last-Zeit-Verlaufe werden z. B. bei Anprall von Schiffen an Unterbauten als Grundlage fir
numerische Untersuchungen zur Verfigung gestellt. Es ist dabei zu bertcksichtigen, dass das hier ver-
wendete dynamische Modell von einer starren Lagerung des Anprallsockels auf dem Baugrund ausgeht.
Wird eine verschiebliche Lagerung bertcksichtigt, so werden zusatzliche elastische Verformungskapazita-
ten generiert, so dass in die Gesamtverformung diese zusatzlichen Verformungen eingehen. Es zeigte sich,
dass im vorliegenden Fall die verschiebliche Lagerung keine wesentlichen Auswirkungen auf das Ergebnis
im Hinblick auf die Berechnung einer statischen Ersatzlast hat.
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Abbildung 84 — Resultierende Kraft-Verformungskurve im Anprallbereich der Stiitze der Verkehrszeichen-

bricke

Tabelle 43 — Zusammenfassung der Ergebnisse aus den unterschiedlichen Simulationen

Szenario Komplettes Komplett- Maximal auf- Mittlere auf- Geschwindigkeit Bleibende Ver-
Abbremsen  versagen tretende StoR3-tretende bei Ruckprall (vor- formungen
mit Rickprall kraft StoRRkraft dere Platte)
I A Nein IJa I2300 kN I1920 kN - i I
I Ja IJa I2280 kN I1740 kN -1,11 m/s " I25,5 cm? I
I C1 Nein I.Ja I2290 kN I1640 kN - I- I
I Cc2 Ja INein I2140 kN I1390 kN -1,10 m/s I5,5 cm I
I D1 Nein I.Ja I2290 kN I1635 kN - i I
I D2 Ja INein I2070 kN I1120 kN -0,97 m/s I3,7 cm I
I El Ja INein I2266 kN I1968 kN -0,33 m/s I11,0 cm I
I E2 Ja INein I1863 kN I1189 kN -0,71 m/s I1,4 cm I

") Theoretisch wird ein Anprall simuliert, aufgrund der hohen Verformungen an der Stiitze ist aber davon auszuge-

hen, dass es in der Realitat zu einem lokalen Versagen und Abrei3en der Stlitze kommt
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Abbildung 85 — Maximal- und Mittelwert der Stof3kraft
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Abbildung 86 — Verbleibende Verformungen an der Stiitze beim Stattfinden eines RiickstoRes
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5.7 Empfehlung fur statische Ersatzlasten

5.7.1 Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Anprallereignissen

In Kap. 5.6.4 sind die Ergebnisse verschiedener numerisch nachgebildeter Anprallsituationen zusammen-
gefasst. In den Féallen, bei denen die Tragkapazitat der Stiitze ausreichend war, um einen realistischen
RuckstoR zu simulieren, werden bleibende Verformungen in der Gré3enordnung von 1,4 bis 11 cm an der
Stitze erreicht. Ein Vergleich mit den in Kap. 3 zusammengefassten Anprallereignissen zeigt, dass diese
Verformungen in der gleichen GréRenordnung liegen wie bei den in der Realitat stattgefundenen Anpral-
lereignissen.

In den Simulationen, bei denen kein realistischer Rickstol3 berechnet werden konnte, Uibersteigen die Ver-
formungen deutlich die Bruchdehnung von 25%. Hier wird ein vollstandiges Abscheren der Stitze am Auf-
lagerpunkt vorausgesagt, was den in Kap. 3 zusammengefassten Ereignissen entspricht.

Daraus lasst sich schlieRen, dass mit den in Kap. 0 vorgestellten numerischen Simulationen die in der
Realitat vorkommenden Anprallereignisse gut nachempfunden werden und dass die Simulationen ein gu-
tes Bild Uber die in Realitdt vorkommenden Anprallkrafte geben.

5.7.2 Vergleich der statischen und dynamischen Berechnungen

In den folgenden Abbildungen werden die statischen und dynamischen Berechnungen direkt verglichen.
Es zeigt sich, dass in der dynamischen Berechnung hdhere Stol3krafte erreicht werden kénnen als in der
statischen Berechnung. Dies liegt hauptséchlich daran, dass bei der dynamischen Berechnung die Tragheit
der Verkehrszeichenbriicke mitberiicksichtigt wird und es so effektiv zu einer Steigerung der Tragkapazitat
kommit.

Des Weiteren zeigt sich, dass in den dynamischen Berechnungen deutlich hthere Verformungen erreicht
werden und die Verkehrszeichenbriicke viel weicher reagiert. Dies liegt daran, dass in den statischen Be-
rechnungen die Anprallflache als steife Flache modelliert wird. In der dynamischen Berechnung sind sowohl
Anprallkdrper und als auch Stitze flexibel und es kommt nach kurzem Anprall zu einem sogenannten An-
legen (siehe Abweichung der Kurven aus statischer und dynamischer Berechnung).

Ein direkter Vergleich der maximal aufnehmbaren Querkraft aus den statischen Berechnungen (siehe Ab-
bildung 51, Modell b.1, E,,, = 1200 kN) mit der resultierenden maximalen StoRRkraft aus den dynami-
schen Berechnungen zeigt (siehe Abbildung 84, E,,, = 2290 kN) zeigt, dass die Aktivierung der Tragheit
der Verkehrszeichenbriicke eine Steigerung von ca. 90 % der Widerstandskraft erbringt.
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Abbildung 87 — Vergleich der statischen und dynamischen Berechnungen
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Abbildung 88 — Vergleich der statischen und dynamischen Berechnungen — VergréRerung der Anfangsver-
formungen

5.7.3 Realistische StoRRkraft bei einem Anprall

Bei den dynamischen Berechnungen hat sich gezeigt, dass héhere Stol3krafte erreicht werden kénnen als
in der statischen Berechnung ermittelt wurden. In der Tat liegen die Krafte beim Stol3 meist bei der maxi-
malen dynamischen Tragkapazitat der Stiitze. Erst bei den Unfallszenarien mit deutlich reduzierten An-
prallgeschwindigkeiten v < 6,7 m/s und einer reduzierten Masse von 3,14 to. verringern sich die aktivierten
StoRRkrafte geringfligig (siehe Abbildung 85).

Diese Schlussfolgerung entspricht den Beobachtungen u. a. von [21], [8] und spiegelt die Problematik wie-
der, eine dynamische StoRRbelastung durch eine statische Ersatzkraft abzudecken.

Einfluss dynamischer Belastung

» Durch die Stol3belastung werden auf Grund von dynamischen Effekten (Einfluss der Dehnrate,
Mitwirkung der Tragheit, etc.) hohere Tragwiderstande erreicht als bei einer rein statischen Belas-
tung. Diese Effekte hdngen unmittelbar mit der Anprallgeschwindigkeit zusammen und kénnen
durch eine statische Ersatzkraft nur indirekt erfasst werden.

» Abhéangig von der anprallenden Masse wird mehr oder weniger Energie in die Stiitze eingetragen.
Ein vollstandiges Versagen der Stiutze wird im Endeffekt allein dadurch entschieden, ob die Ver-
formungskapazitat der Stutze ausreicht, um die anprallende Masse zum Stehen zu bringen. Die
Verformungskapazitat l&sst sich wiederum nur indirekt durch eine statische Ersatzkraft erfassen.
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Indirekte Beriicksichtigung der dynamischen Effekte fiir eine statische Ersatzlast

Die statischen und dynamischen Berechnungen haben gezeigt, dass durch die Bertcksichtigung der dy-
namischen Effekte eine Laststeigerung von ca. 90 % durch die Tragheit und ca. 50% durch die Dehnrate-
neffekte zu erwarten ist. Berlicksichtigt man weiterhin, dass die mittlere Festigkeit von Stahl ca. 20% hoéher
[32] [3] anzunehmen ist, kommt man zu folgender Laststeigerung:

Faynr = @trag - Pe * Pmit * Fstacr ® 19 1,5 L2 Fypqrr = 3,42 - Fsparp (25)

Vereinfacht kann die statische Ersatzlast also um 1/3,42 = 0,29 vermindert werden.

Indirekte Beriicksichtigung der Verformungskapazitat

MalRgebend fur die Verformungskapazitat der Stitze sind zusatzlich zu den Duktilitdétsanforderungen fur
den Stahl selbst auch konstruktive Anforderung wie die Anordnung von Steifen etc. Die Duktilitatsanforde-
rung an den Stahl sind in DIN EN 1993-1-1 [3] geregelt und es wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

In den konstruktiven Anforderungen wird im folgendem Kapitel eingegangen.

Limitierung der anprallenden Energie

MaRgebend flr die anprallende Energie in Form von Anprallgeschwindigkeit und -masse ist das Verhalten
der Verkehrszeichenbriicke und insbesondere der Stiitze beim Anprall im Hinblick auf ein mégliches Ab-
scheren der Stitze und damit ein vollstandiges Versagen, d. h. ein Umfallen der Verkehrszeichenbriicke.
Die dynamischen Berechnungen haben gezeigt, dass die riickhaltende und energiedissipierende Wirkung
des Anprallsockels erforderlich ist, so dass realistische Berechnungen durchgefiihrt werden kénnen, die
von der Tragféhigkeit der Stiitze ausgehen, d. h. ein direktes vollstdndiges Abscheren der Stitze tritt beim
Anprallereignis nicht auf.

Auf Grund des hohen Energieaufkommens bei einem Anprall ist es unrealistisch und unwirtschatftlich, die
Stitze fur einen maximalen Stof3 von einer Masse von 38 t in Kombination mit einer Anprallgeschwindigkeit
von 65 km/h zu bemessen. Vielmehr gilt es diesen Extremfall durch entsprechende SchutzmaRnhahmen zu
verhindern und die Stiitze der Verkehrszeichenbriicke fir einen Restanprall zu bemessen.

Dieser Ansatz ist auch in der SIA 261 [38] gewahlt. Die Untersuchungen in der SIA 261 haben gezeigt,
dass bei Tragwerken, die durch ein Fahrzeugriickhaltesystem geschitzt sind, die Anprallkraft deutlich re-
duziert werden kann. Die Hohe der Reduktion ist dabei von der Riickhaltewirkung des Systems abhéngig.
So wird z. B. angegeben, dass bei Tragwerken, welche durch Betonschutzwande geschiitzt sind, der Fahr-
zeuganprall (Fahrzeugchassis) nicht zu berticksichtigen ist. Lediglich soll hier der Anprall der Fahrzeugauf-
bauten und der Ladungen bertcksichtigt werden.

Ermittlung einer realistischen statischen Ersatzkraft

Ein realistischer Restanprall liegt den durchgefiihrten dynamischen Berechnungen zufolge bei einer Rest-
geschwindigkeit von ca. 3,6 m/s und einer Masse von 38 t. oder bei ca. 12 m/s und einer Masse von 3,14 t.
Die dabei absorbierte kinetische Energie berechnet sich damit folgendermaf3en:

1
Epin = Sm: v? ~ 245 kNm (26)

Vernachléassigt man weitere Energieverluste, wie z. B. aus Warmeabstrahlung bei schneller Verformung,
etc., kann man daraus schlieRen, dass diese kinetische Energie durch plastische Deformation der Stiitze
aufgenommen werden muss. Vereinfachend ergibt sich also:
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Epl = den,R “dres = Eyin (27)

In unserem Fall der Referenzbriicke hat sich gezeigt, dass fiir die Stiitze im Anprallbereich eine plastische
und damit bleibende Verformungen von dres = ca. 12 cm auftreten kann, die noch nicht zu einem vollstan-
digen Versagen der Stitze fuhrt. Dies bestétigt auch die Auswertung der Daten und Fotoaufnahmen der
zur Verfligung stehenden Anprallereignisse. Damit berechnet sich eine dynamische Widerstandskraft von

F,o s lln _2854KkNm _ 0 oy 28
nR =g . 012m (28)

Unter Berucksichtigung von Gleichung (25) berechnet sich somit eine statische Ersatzkraft bei groRen
Verformungen und bei grof3en Verzerrungen von

> den,R
tat,R = 3‘42

F, = 600 kN (29)

Die Ergebnisse der linear—elastischen Berechnungen mit SOFiSTIK [27] kdnnen dem Kapitel 5.5.4 dieses
Berichtes entnommen werden. In Abbildung 51 sind die Widerstands-Verformungskurven fur verschiedene
Berechnungsvarianten im Hinblick auf die Anordnung von Querkraftsteifen am Auflagerpunkt der Stiitzen
dargestellt.
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6. Konstruktion von Verkehrszeichenbriicken mit vorgeschaltetem Fahrzeugriickhaltesystem
6.1 Derzeitige typische Konstruktionen

Verkehrszeichenbriicken sind Bauwerke an Stralienverkehrswegen. Neben den normativen Vorschriften
fur die Berechnung der Standsicherheit von Verkehrszeichenbriicke sind auch Aspekte der Stral3enver-
kehrssicherheit zur Vermeidung von Verkehrsunfallen und von Verkehrsbehinderungen zu beriicksichtigen.

Krefald i Heinsberg
Diisseldorf-Nord Aachen
Biittgen ME-Holzheim

o0 4 GO 4 G

-1 NE-Zentrum |

/ ’ i z 3
Abbildung 89 - Typische Verkehrszeichenbriicke Gber deutsche Autobahnen

Im Gegensatz zur aktiven Sicherheit im StralRenverkehr, welche Malinahmen zur Unfallvermeidung um-
fasst, versteht man unter der so genannten passiven Sicherheit alle MaRnahmen zur Reduzierung der
Verletzungsschwere im Falle eines Unfalls. Neben den bekannten fahrzeugseitigen SchutzmalRhahmen
wie z.B. Sicherheitsgurt und Airbag kommt auch dem straf3enseitigen passiven Schutz besondere Bedeu-
tung zu.

Die RPS 2009 [5] sieht vor, dass vor dem Aufstellen einer Schutzeinrichtung zunéchst zu prifen ist, ob
durch Beseitigung oder bauliche Umgestaltung der Gefahrenstelle nicht grundsatzlich ein besserer passi-
ver Schutz gewahrleistet werden kann.

Im Hinblick auf Verkehrszeichenbriicken kdnnen folgende Mal3nahmen ergriffen werden:

- Ausreichender Abstand des Stiels zum Fahrbahnrand.

- Die Ausbildung der Verkehrszeichenbriicke als stark verformbarer und abscherbarer Gegenstand der
StraRenausstattung im Sinne der ,DIN EN 12767- Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen fiir die
StraRenausstattung® [14], d. h. die Tragkonstruktion wird so hergestellt, dass sie sich beim Anprall
eines Fahrzeuges auf kontrollierte Art verhalt (Auszug aus [14])

Ab welchem Abstand A eine Gefahrenstelle ein zusétzliches Schutzsystem benétigt, wird in der RPS 2009

[5] in Abhangigkeit von der zuldssigen Geschwindigkeit und der Geléandetopologie neben dem Verkehrs-
raum geregelt (Abbildung 4).
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Abbildung 90 - Kritische Abstande A fir Strafl3e mit vzu = 60 km/h bis 70 km/h [5]

Bei ebenem Geldnde (h = 0) und einer zulassigen Geschwindigkeit vzu von 60 km/h bis 70 km/h betragt
der kritische Abstand A zum Beispiel 4,5 m geméaf Abbildung 90. Furr Verkehrszeichenbriicken, deren Stiel
im Mittelstreifen angeordnet ist, kann die Einhaltung dieses kritischen Abstands konstruktiv nicht erfolgen.
Auch der Rahmenstiel am auReren Fahrbahnrand kann kaum im Abstand A von mehr als vier Metern
entfernt von der befestigten Fahrbahn geplant werden, da sich dadurch die Stitzweiten von Verkehrszei-
chenbricken stark erh6hen wirden.

Verkehrszeichenbriucken sind Ingenieurbauwerke im Sinne der DIN 1076 [39]. Sie sind demnach ein in sich
eigenstandiges Bauwerk und nicht als Teil der Stral3enausstattung oder als Bauprodukt zu betrachten.
Grundsatzlich kdnnen Verkehrszeichenbriicken als steife widerstandsfahige oder als nachgiebige, d. h.
stark verformbare Tragkonstruktionen ausgefiihrt werden. In den skandinavischen Landern und in den USA
findet der Ansatz Zuspruch, dass Verkehrszeichenbriicken, auch Uber mehrere Autobahnfahrstreifen, als
leichte Fachwerkskonstruktionen, die im Falle eines Anpralls planm&Rig versagen, ausgebildet werden.

Digitale Wechselverkehrszeichen zum Verkehrsmanagement gewinnen aufgrund immer héherer Verkehrs-
belastungen immer mehr an Bedeutung. Die daraus erforderliche Begehbarkeit der Briicke zur Wartung
der Informationstafel, das Gewicht und die groRRe Schildflache beeinflussen die Geometrie der Tragkon-
struktion. In Kombination mit gréBeren Spannweiten aufgrund des bundesweiten Ausbaus der Autobahnen,
fuhrt diese Entwicklung zu méchtigen Verkehrszeichenbriicken, die mit filigranen umfahrbaren Tragwerken
nicht mehr vergleichbar sind.

Eine Ausbildung der Rahmenstiele an den Fahrbahnréndern nach dem Grundsatz der passiven Sicherheit
von Tragkonstruktionen fir die Strallenausstattung (DIN EN 12767, [14]) ist aufgrund der erforderlichen
Querschnitte und der notwendigen Tragfahigkeit nur schwer umsetzbar.

Im Hinblick auf Fahrzeuginsassenschutz und Unfallfolgeminderung kénnen folgende Szenarien durchdacht
werden:

- Die Tragkonstruktion leistet im Falle eines Anpralls geringen Widerstand und versagt (geringe Energie-
absorption).

— Schutz der Insassen im Unfallfahrzeug (primar), Gefahrdung des Folgeverkehrs durch Versagen

- Die Tragkonstruktion ist steif und widersteht dem Anprall, (hohe Energieabsorption).

—Vermeidung von Sekund&runfallen, auf Kosten der Insassensicherheit im Unfallfahrzeug.

Die im deutschsprachigen Raum Ublichen Geometrien von Verkehrszeichenbriicken sind weit davon ent-

fernt, Hindernisse mit geringer Energieabsorption an Stral3en darzustellen. In Deutschland wird aufgrund
des hohen Verkehrsaufkommens die Meinung vertreten, dass das Versagen eines Bauwerks in direkter
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Strallennahe durch Gefahrdung des Nachfolgeverkehrs zu insgesamt groReren Unfallfolgen fuhrt als fur
das direkt betroffene anprallende Fahrzeug. Im Sinne der passiven Sicherheit und der Minimierung der
Unfallfolgen sollen Verkehrszeichenbriicken daher auf Kosten der Insassensicherheit des anprallenden
Fahrzeugs einem Anprall widerstehen. Der Gedankengang wird durch den in den RPS 2009 [5] erwahnten
Grundsatz bestarkt, dass dem Schutz unbeteiligter Dritter eine besondere Bedeutung zukommt.

Die Verkehrszeichenbriicke kann also im Sinne den RPS 2009 [5] als Gefahrenstelle im kritischen Abstand
der Fahrbahnréander nicht vermieden werden. Fir derartige Gefahrenstellen sehen die RPS 2009 das Vor-
schalten einer Schutzeinrichtung vor.

Schutzeinrichtungen werden anhand von Anprallversuchen zugelassen, wobei die Prufverfahren und die
Abnahmekriterien in der DIN EN 1317-2 [9] geregelt sind. Anhand dieser Versuche werden Schutzeinrich-
tungen hinsichtlich ihres Leistungsvermdgens in Klassen eingeteilt. Die wesentlichen Leistungsklassen da-
bei sind:

Die Aufhaltestufe (N1 — N2; H1 — H4b) bestimmt den Typ, die Masse m, die Anprallgeschwindigkeit vr und
der Anprallwinkel ¢ des Priffahrzeugs DIN EN 1317-2 [9], welches gegen die Schutzeinrichtung gefahren
wird und das diese nicht durchbrechen darf.

Der Wirkungsbereich definiert den Abstand zwischen der Vorderkante der unverformten Schutzeinrichtung
und der maximalen Position der Hinterkante der Schutzeinrichtung nach Anprall (Abbildung 7). Die DIN EN
1317-2 [15] regelt die maximalen Abstande zur Kategorisierung der jeweiligen Wirkungsbereichsklasse
(W1 -Wws8).

Die Fahrzeugeindringung VI ist durch die maximal seitliche Position eines 4,0 m hohen, anprallenden Fahr-
zeugs definiert siehe Abbildung 91 - Durchbiegung D, Wirkungsbereich W und Fahrzeugeindringung VI .
Auch hier regelt die DIN EN 1317-2 die maximalen Abstande zur Kategorisierung der jeweiligen Klasse
der Fahrzeugeindringung (VI1 - VI9).

40m 4.0m

Wi W

Abbildung 91 - Durchbiegung D, Wirkungsbereich W und Fahrzeugeindringung VI [9]

Fur die jeweilige Gefahrenstufe regeln die RPS 2009 [5] das erforderliche Leistungsvermégen der Schutz-
einrichtungen. Anprallsockel von Verkehrszeichenbriicken sind laut RPS 2009 [5] nicht als einsturzgefahr-
dete Bauwerke einzustufen, sondern gelten als nicht verformbare flachenhafte Hindernisse. Sie sind Hin-
dernisse mit besonderer Gefahrdung von Fahrzeuginsassen und damit nach der Gefahrenstufe 3 einzu-
ordnen, siehe Abbildung 92.

-122 -



Kapitel 6 — Konstruktionen mit vorgeschaltetem Fahrzeugriickhaltesystem
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Abbildung 92 - Ausschnitt aus dem Ablaufdiagramm: Einsatzkriterien fir Schutzeinrichtungen am &uf3eren
Fahrbahnrand aus RPS 2009

Zur Beurteilung des durch die Regelungen der RPS 2009 gewahrleisteten Anprallschutzes fir die Ver-
kehrszeichenbriicke werden in Tabelle 44 die im Bereich von Verkehrszeichenbriicken relevanten Aufhal-
testufen und die dazugehdrigen Prifparameter aufgefihrt. Dies erfolgt geméafRR den Angaben in den RPS
2009 [5] und der DIN EN 1317-2 [9].

Unabhangig vom Vorhandensein eine Stiitze im Mittelstreifen ist zwischen zweibahnigen Stral3en mit einer
zulassigen Geschwindigkeit vzu > 50 km/h eine Mindestaufhaltestufe zur Vermeidung von Durchbriichen
und der Gefahrdung Dritter von durchgangig mindestens H2 gefordert [5].

Tabelle 44 - Mindestaufhaltestufen fur Schutzeinrichtungen am auferen Fahrbahnrand fur Hindernisse der
Gefahrdungsstufe 3

Erfordernis nach RPS 2009 [5] Abnahmeprifung nach DIN EN 1317-2 [9]
zul. Geschwindig- erf. Fahrzeugtyp | Anprall- Anprall- Gesamt-
keit Aufhaltestufe geschwindigkeit | winkel prufmasse
Vzul Ur % m
Vzu < 60 km/h kein FRS - - - -
60 km/h < Vol PKW 100 km/h 20° 900 kg
N2
Vau <100 km/h PKW 110 km/h 20° 1500 kg
PKW 100 km/h 20° 900 kg
Vzu > 100 km/h H1
LKW 70 km/h 15° 10 000 kg
PKW 100 km/h 20° 900 kg
im Mittelstreifen H2
Bus 70 km/h 20° 13 000 kg

Die in der Tabelle aufgefiihrten Aufhaltestufen geben die Mindestwerte geman RPS [5], Bild 7, an.
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6.2 Einfluss der konstruktiven Auslegungen

Einfluss von Schutzeinrichtungen

Gemal den Angaben in den RPS 2009 [5] handelt es sich bei Verkehrszeichenbriicken neben Stral3en um
nicht verformbare flachenhafte Hindernisse die in die Gefahrdungsstufe 3 einzuordnen sind. Es sind dem-
nach immer Schutzeinrichtungen gemaR Tabelle 44 anzuordnen.

Im Erganzungsdokument zur SIA 261 [38] ist der Einfluss von Fahrzeugriickhaltesystemen auf die Hohe
der Anprallkrafte angegeben, siehe hierzu die nachfolgende Abbildung 93.

Aufhaltestufe N2

5
X
g Aufhaltestufe H1
c
je
3 04
4
0.2 - ‘
Aufhaltestufe H2
0.1 , }
1
0.0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distanz zum Fahrzeugriickhaltesystem, s, [m]
Abbildung 93 - Reduktionsfaktor zur Berlicksichtigung von Fahrzeugrickhaltesystemen gemar [38]

Die SIA 261 [38] gibt zudem an, dass bei Tragwerken, die durch Betonschutzwénde geschiitzt sind, der
Fahrzeuganprall (Fahrzeugchassis) nicht berlcksichtigt werden muss. Zu bericksichtigen ist jedoch der
Anprall von Fahrzeugaufbauten und Ladungen, falls sich das Tragwerk zwei Meter oder néher hinter der
Leitmauer befindet. Hier wird davon ausgegangen, dass die gemaf den geltenden Normen ausgefihrten
Betonschutzwande starre Fahrzeugriickhaltesysteme sind, welche auch beim Anprall schwerer Lastfahr-
zeuge generell wenig deformiert und kaum durchbrochen werden.

Wie in den vorherigen Kapiteln entnommen werden kann, wird die riickhaltende Wirkung bzw. der Ener-
gieabbau der anprallenden Last durch den Anprallsockel beriicksichtigt. Der Einfluss eines vorgeschalteten
Fahrzeugrickhaltesystems wird im Rahmen der ingenieurmafigen Bewertung der untersuchten Szenarien
fur die dynamischen FE-Berechnungen bericksichtigt. Die riickhaltende Wirkung geht in die Bewertung mit

ein.
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6.3 Vorschléage fur eine Verbesserung der Konstruktion

Einfluss der Steifenanordnung

Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich der Einsatz von Steifen im unmittelbaren
Anprallbereich positiv auf die Stiitzen auswirkt (siehe Kap 5.5 und Kap. 5.7.3). Es zeigte sich, je naher die
Steifen am Anprallbereich liegen, desto grof3er ist deren Wirkung. Die maximale Erhéhung der Tragfahig-
keit wird erreicht, wenn eine Quersteife unmittelbar im Anprallbereich liegt, siehe hierzu auch Abbildung
48.

In Hinblick auf die Erhéhung der lokalen Tragfahigkeit wird vorgeschlagen, zwei zusatzliche Steifen im
Auflagerbereich der Stiele einzufuhren.

Prinzipskizze fiir die Anordnung der Steifent =12 mm

Vorderansicht Seitenansicht
B e

E ——

=

o

o

00

Vi /

Abbildung 94 - Vorschlag fir die Steifenanordnung im Auflagerbereich

Die Blechdicke der Steifen sollte mitt = 12 mm gewahlt werden.

Die dynamischen Berechnungen unter Einbezug des Anprallsockels gemal RiZ-ING VZB 4 [6] haben ge-
zeigt, dass die konstruktive Ausbildung der Sockel einen sehr hohen Einfluss auf die Anprallkrafte und
Anprallgeschwindigkeit auf die Stltze hat. Die bisher gewahlten Konstruktionen gemaR VZB 4 kdnnen den
Berechnungen zufolge so beibehalten werden.
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7. Textvorschlag fur die ZTV-ING
7.1 Auswertung der Risikoanalyse und der numerischen Berechnungen

In den durchgeflihrten dynamischen Berechnungen unter Berlicksichtigung mehrerer Szenarien im Hinblick
auf die Energiedissipation durch den Anprallsockel zeigt sich, dass ein realistisches und praxisnahes An-
prallereignis an die Stitze einer Verkehrszeichenbriicke bei einer Restgeschwindigkeit von ca. 3,6 m/s und
einer Masse von 38 to. oder bei einer Geschwindigkeit von ca. 12 m/s und einer Masse von 3,14 to liegt.
Die Reduzierung gegeniber dem vollen LKW Anprall mit 38 to und 18,06 m/s wird dabei durch den An-
prallsockel hervorgerufen. Die dynamische Widerstandskraft der Stitze des Referenzbauwerkes konnte
dann mit 2045 kN berechnet werden. Die plastische Verformung der Stiitze betragt dabei ca. 12 cm. Eine
solche auftretende Verformung deckt sich auch mit der Auswertung der Fotoaufnahmen aus den zur Ver-
figung stehenden Anprallereignissen.

Die statischen und dynamischen Berechnungen haben gezeigt, dass durch die Berticksichtigung der dy-
namischen Effekte eine Laststeigerung von ca. 90 % durch die Tragheit der Verkehrszeichenbriicke und
ca. 50% durch die Dehnrateneffekte zu erwarten ist. Demzufolge kdnnen die statischen Ersatzlasten um
70 % gegenuber den berechneten dynamischen Anprallkraften reduziert werden.

Die bei gro3en Verformungen und grof3en Verzerrungen noch aufnehmbare Last kann demzufolge mit
mindestens 2045 kN x 30 % = 600 kN berechnet werden.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass Konstruktionen, die fiir eine statische Ersatzlast von 100 kN im
Rahmen einer linear elastischen Berechnung bemessen wurden, in der Lage sind, bei grol3en Verformun-
gen und grof3en Verzerrungen statische Ersatzlasten von mindestens 600 kN aufzunehmen, ohne dass die
Verkehrszeichenbriicke versagt.

Wie bereits in Kapitel 4 im Rahmen der statistischen Untersuchung von Anprallereignissen nachgewiesen
wird damit eine Versagenswahrscheinlichkeit im Rahmen der Forderungen der DIN EN 1990 [29] erreicht.

Die positive Wirkung eines vorgeschalteten Fahrzeugriickhaltesystems wurde in den numerischen Berech-
nungen nicht beriicksichtigt. So gibt jedoch z. B. die SIA 261 [38] an, dass bei Tragwerken, die durch
Betonleitmauern geschiitzt sind, bei einem Anprall das Fahrzeugchassis nicht zu bertcksichtigen ist, son-
dern lediglich der Anprall der Fahrzeugaufbauten und der Ladungen.

Vergleicht man die statische Ersatzlast fiir ein Anprallereignis an Verkehrszeichenbricke in einer H6he von
100 kN mit den 1500 kN, die als statische Ersatzlast fur die Unterbauten von Bricken gemaR EC 1 [1]
angegeben werden, so zeigt sich, dass durch das Zusammenspiel von steifem Anprallsockel und nachgie-
biger Verkehrszeichenbrucke ein deutlich positiver Effekt erzielt werden kann. Im Vergleich hierzu treten
bei steifen, unnachgiebigen und starren Unterbauten von Briickenbauwerken deutlich grof3ere Anprallkrafte
auf.

Zur Berucksichtigung der Einwirkungen infolge Anprall in Hinblick auf die Querkraftbemessung
wird eine statische Ersatzlast in einer Hohe von 1,25 m tber OK Fundament mit H = 100 kN vorge-
schlagen.

Die qualitative Risikoanalyse zeigte, dass Schutzeinrichtungen vor den Verkehrszeichenbriicken anzuord-
nen sind, so dass die Gefahrdungsgrade und -potentiale deutlich gesenkt werden. Eine Anpassung der
Lage der Verkehrszeichenbriicken ist aufgrund der vorgegebenen Randbedingungen kaum mdoglich. Die
betrieblichen und straRenbaubedingten Randbedingungen sind hier iibergeordnet maRgebend.

Die Art und Weise der Schutzeinrichtung, die vor der Verkehrszeichenbriicke anzuordnen ist, wird gemanR
den RPS 2009 [5] gewéahlt. Dies sollte so beibehalten werden.

Gemal dem recherchierten Datenmaterial konnte die Auftretenswahrscheinlichkeit P fur ein Anprallereig-
nis auf der freien Strecke mit P(Anprall / km) = 8 x 10 / Jahr und im Bereich von Knotenpunkten wie z. B.
Minchen oder Nirnberg mit P(Anprall / km) = 1,7 x 103 / Jahr berechnet werden. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass es sich um bestehende Schilderbriicken handelt, bei deren Bemessung eine maximale statische
Ersatzlast von H = 100 kN angesetzt wurde. Zudem ist zu beachten, dass in den Anprallereignissen auch
die Ereignisse infolge von Baustellenverkehr mit Anprall des nicht eingefahrenen Kippanhangers bertick-
sichtigt sind. Aus den Daten kann weiterhin das Risiko fir ein Anprallereignis mit Todesfolge sowie mit
einem Verlust der Tragfahigkeit der VZB berechnet werden. Die Risiken fir Autobahnen um Zentren wie
Munchen oder Nirnberg wurden wie folgt berechnet:
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Risiko bzw. P(Anprall mit Todesfolge / km) = 6,8 x 10/ Jahr
Risiko bzw. P(Anprall mit Verlust Tragfahigkeit VZB / km) = 6,8 x 10 / Jahr

Auf der freien Strecke geht aus den recherchierten Daten nicht hervor, ob das Anprallereignis eine Todes-
folge hatte. Das Risiko fiir den Anprall kann fir die freie Strecke mit

Risiko bzw. P(Anprall / km) ) = 8 x 10/ Jahr
berechnet werden.

Die Berechnung des Risikos eines Anprallereignisses an eine Verkehrszeichenbriicke mit Todesfolge zeigt,
dass diese im Hinblick auf die Auftretenswahrscheinlichkeit in &hnlicher Grél3enordnung liegt, die der Eu-
rocode 0 [29] als Zielzuverlassigkeit bzw. als Versagenswahrscheinlichkeit fir die Berechnung und Bemes-
sung von Baukonstruktionen angibt. Die im Eurocode 0 angegebenen Uberlagerungsvorschriften fiir die
AuRergewdhnliche Bemessungssituation bei der Bemessung von Verkehrszeichenbriicken kdnnen damit
so beibehalten werden.

Fiar Mautbriicken sowie fir Wechselverkehrszeichentrager konnten trotz intensiver Bemihungen keine sta-
tistischen Daten in Hinblick auf Anprallereignisse recherchiert werden. Auf der sicheren Seite liegend wird
empfohlen, die vorgeschlagenen statischen Ersatzlasten und konstruktiven MaRnahmen auch fir Mautbri-
cken und Wechselverkehrszeichentrager zu tibernehmen.

7.1.1  Textvorschlag fur statische Ersatzlasten sowie fur die Konstruktion

Das entsprechende Kapitel 6.7 Fahrzeuganprall in der der ZTV-ING, Teil 9 Bauwerke, Abschnitt 1 Ver-
kehrszeichenbriicken kénnte wie folgt formuliert werden:

6.7 Fahrzeuganprall

(1) Esgelten die RPS.

(2)  Zur Bemessung des Stiels ist eine horizontale statische Ersatzlast von 100 kN (Au3ergewthnliche
Einwirkung im Rahmen einer linear elastischen Berechnung) in einer Hohe von 1,25 m Uber OK
Stral3e in jeweils unginstigster Richtung zu bertcksichtigen.

(3) Im Auflagerbereich der Stiele sind zur lokalen Ableitung der Horizontalkréfte infolge Anprall konstruk-
tiv 2 Steifen mit einer Bleckdicke t = 12 mm und mit einer Stahlgite S 235 anzuordnen. Je Quer-

schnittshélfte der rechteckigen Riegel ist dabei 1 Steife einzubauen. Die Steifen sind im Bereich von
20 cm bis 80 cm ab Unterkante Stiitze einzubauen. Siehe hierzu die hachfolgende Abbildung.

Prinzipskizze fiir die Anordnung der Steifent=12 mm

Vorderansicht Seitenansicht

o et e e
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8. Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Verkehrszeichenbriicke werden in Deutschland gemaR den Regelungen der Eurocodes fiir Lastannahmen
und Bemessung sowie der ZTV-ING [4] und der RiZ-ING [6] geplant. In Hinblick auf die Einwirkungen
infolge Anprall gibt es im Hinblick auf die statische Ersatzlast grof3e Unterschiede. So ist z. B. gemaf
Eurocode 1 [1] fur Briicken allgemein auf3erorts eine horizontale Anpralllast von 1500 kN zu beriicksichti-
gen. Gemal den ZTV-ING [4] ist fr Schilderbriicken in einem solchen Fall eine Anpralllast von 100 kN
anzusetzen. In beiden Féallen ist jeweils auch die Anordnung eines Anprallsockels erforderlich. Die kon-
struktive Durchbildung eines solchen Anprallsockels ist in den Richtzeichnungen RiZ-ING [6] geregelt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird aufbauend auf einer qualitativen und quantitativen Risikoana-
lyse sowie der Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Anprallereignissen an Verkehrszeichen-
bricken eine statische Ersatzkraft fur ein Anprallereigniss anhand dynamischer numerischer FE-Berech-
nungen berechnet.

Fur die Durchfiihrung der qualitativen und quantitativen Risikoanalyse konnten Daten fur Anprallereignisse
aus Baden-Wirttemberg und aus Bayern beschafft werden. Insgesamt liegen der Berechnung der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit die Daten von 1870 km Autobahn zugrunde. Dies entspricht ca. 14 % des insgesamt
12993 km (Stand 2016) langen Autobahnnetzes in Deutschland. Folgende Auftretenswahrscheinlichkeiten
konnten berechnet werden:

» Freie Strecke:

P(Anprall / km) = 8x10%/Jahr
» Autobahnknotenpunkte im Bereich von Zentren wie Miinchen oder Nurnberg:
P(Anprall / km) = 1,7 x103/Jahr

1,12 x 103/ Jahr
6,8 x 10/ Jahr
6,8 x 10/ Jahr

P(Anprall / km ohne Baustellenverkehr)
P(Anprall mit Todesfolge / km)
P(Anprall mit Verlust Tragfahigkeit VZB / km)

Es zeigt sich, dass die Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. das Risiko fir einen Fahrzeuganprall an eine
Verkehrszeichenbriicke mit Todesfolge im Bereich der Zielzuverlassigkeiten und Versagenswahrschein-
lichkeiten fur Baukonstruktionen gemaR Eurocode 0 [29] liegt. Die im Eurocode 0 angegebenen Vorschrif-
ten und Uberlagerungskombinationen fiir die AuBergewohnlichen Einwirkungen kénnen damit bei der Be-
messung von Verkehrszeichenbriicken weiterhin ohne Anderungen angewandt werden. Eine Anpassung
ist nicht erforderlich. Dies gilt ebenso fur die statisch—konstruktive Ausbildung der Anprallsockel.

Bei der Bemessung von Verkehrszeichenbriicken gemaf ZTV-ING [4] werden die Anpralllasten in Héhe
von 100 kN fur die Biegetragfahigkeit der Stiitzen nicht mafRgebend. Die AuRergewdhnliche Einwirkungs-
kombination, welche die Anpralllasten beriicksichtigt, wirde erst bei einer statischen Anpralllast von
1125 kN unter Berticksichtigung der Windlastzone | maf3gebend, bei h6heren Windlastzonen erst bei deut-
lich gréReren Anpralllasten. Die stédndige Bemessungssituation ist fur die Biegebemessung der Stitzen
stets mal3gebend. Dies liegt daran, dass die Anpralllasten aufgrund der geringen Hohe des Angriffspunktes
Uber dem Auflager mit 35 cm (Angriffspunkt 1,25 m Gber OK Fahrbahn abzgl. 90 cm Hohe des Anprallso-
ckels) nur einen sehr kleinen Hebelarm fir das Biegemoment am StitzenfulR aufweisen.

Dagegen wird bei der Querkraftbemessung die Aul3ergewthnliche Einwirkungskombination in den meisten
Fallen malRgebend. Aus diesem Grunde werden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens Querkraftver-
starkungen am Stitzenful3 vorgeschlagen.

Die qualitative Risikoanalyse gemaR Kapitel 4.2 dieses Berichtes zeigt die malRgebenden Gefahrdungs-
szenarien fir Anprallereignisse an Verkehrszeichenbriicken. Da die zur Verfigung stehenden Daten fur
die Anprallereignisse keine Hinweise auf die Schwere der Verletzungen der anprallenden Personen oder
von Dritten enthalten, konnte die Berechnung der Gefahrdungsszenarien nur auf der Grundlage ingenieur-
mafiger Schatzungen unter Beriicksichtigung des zur Verfiigung gestandenen Fotomaterials der Anpral-
lereignisse vorgenommen werden. Es zeigte sich jedoch, dass wie erwartet in allen Fallen die Anordnung
von Fahrzeugruckhaltesystemen eine deutliche Senkung des Geféhrdungsgrades fiir den Anprallenden
und fir Dritte bewirkt. Als Ergebnis der qualitativen Risikoanalyse kann daher bestétigt werden, dass die
Anordnung von Fahrzeugrickhaltesystemen gemal den Angaben in den RPS [5] zu einer deutlichen Re-
duzierung der Auswirkungen von Anprallereignissen auf Verkehrszeichenbriicken fiihren. In vergleichbaren
Studien, z. B. SIA 261 [38], wird dies bestéatigt. Der Hinweis in den ZTV-ING, Kapitel 6.7, Fahrzeuganprall,
in Hinblick auf die Anwendung der RPS [5] ist beizubehalten.
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Am Gesamtmodell einer Verkehrszeichenbriicke wurden dynamische Berechnungen mit dem Programm
Siemens NX [10] durchgefuhrt. Der Anprallkdrper wurde dabei so modelliert, dass der LKW-Anprall még-
lichst realistisch nachempfunden werden kann. Fir die Berechnung der Tragfahigkeit der Verkehrszeichen-
briicke und der auftretenden dynamischen Einwirkungen wurden mehrere Szenarien berlicksichtigt. Es
wurden dabei insgesamt fiinf Hauptszenarien betrachtet. Diese beinhalten im Wesentlichen eine Variation
der Anprallgeschwindigkeit und der Anprallmasse. Dies erfolgte unter Berticksichtigung der Art und Weise
der energiedissipierenden Wirkungen des Anprallsockels. Es zeigte sich, dass ein Anprallsockel geman
Richtzeichnung RiZ-ING VZB 4 [6] eine deutliche Reduzierung des Anprallereignisses im Hinblick auf Ge-
schwindigkeit und einwirkende Masse an die Stitze bewirkt.

Die statischen und dynamischen Berechnungen haben gezeigt, dass durch die Berticksichtigung der dy-
namischen Effekte eine Laststeigerung von ca. 90 % durch die Tragheit der Verkehrszeichenbriicke und
ca. 50% durch die Dehnrateneffekte zu erwarten ist. Demzufolge kdnnen die statischen Ersatzlasten auf-
grund der Nachgiebigkeit des Gesamtsystems um 70 % gegenlber den berechneten dynamischen An-
prallkraften reduziert werden. Ein realistisches und praxisnahes Anprallereignis liegt den durchgefiihrten
dynamischen Berechnungen zufolge bei einer Restgeschwindigkeit von ca. 3,6 m/s und einer Masse von
38t. oder bei ca. 12 m/s und einer Masse von 3,14 t. Die Reduzierung gegentuiber dem nicht abgeminderten
LKW Anprall mit 38 t und 18,06 m/s wird dabei durch den Anprallsockel hervorgerufen.

Die dynamische Widerstandskraft der Stitze des Referenzbauwerkes konnte dann mit 2045 kN berechnet
werden. Die plastische Verformung der Stiitze betréagt dabei ca. 12 cm. Eine solche auftretende Verformung
deckt sich auch mit der Auswertung der Fotoaufnahmen aus den zur Verfigung stehenden Anprallereig-
nissen.

Die statische Ersatzlast bei gro3en Verzerrungen und bei gro3en Verformungen kann demzufolge mit 2045
kN x 30 % = 600 kN berechnet werden. Der Angriffspunkt der statischen Ersatzlast liegt dabei 1,25 m tUber
OK Fahrbahn. Diese Angriffshéhe entspricht den derzeitigen Regelungen. Da es sich bei dem untersuchten
Referenzbauwerk um eine typische Verkehrszeichenbriicke auf der Basis eines ausgefuhrten Bauwerks
handelt, kann das Ergebnis als reprasentativ betrachtet werden. Fur die Bemessung ist die statische Er-
satzkraft von H = 600 kN nicht geeignet, da durch die gro3en Verformungen und Verzerrungen Tragreser-
ven aktiviert werden, die bei der Bemessung unter Ansatz von Eigengewicht, Wind und Anpralllasten nach
DIN EN 1993 nicht berticksichtigt werden. Die Anprallberechnungen haben jedoch gezeigt, dass die, un-
tersuchte Verkehrszeichenbricke, die mit einer statischen Ersatzlast von H = 100 kN bemessen wurde in
der Lage ist, bei Akzeptanz von grof3en Schadigungen des Tragwerks einen Anprall mit den vorgenannten
Parametern ohne ein Totalversagen aufzunehmen.

Daher wird empfohlen die statische Ersatzlast mit H = 100 kN sowohl fir Verkehrszeichenbricken auler-
orts mit vzu > 50 km/h als auch innerorts mit vzu < 50 km/h zu bertcksichtigen und damit gemaf den
derzeitigen Regelungen beizubehalten. Die Beriicksichtigung einer solchen statischen Ersatzlast fiihrt zu
Konstruktionen, die in der Lage sind, die bei einem Anprallereigniss auftretenden Einwirkungen aufzuneh-
men, ohne dass die Konstruktion versagt.

GemalR den bisherigen Regelungen in den ZTV-ING [4] und RiZ-ING [6] sind bei der Bemessung keine
Anpralllasten auf den Riegel von Verkehrszeichenbriicken zu beriicksichtigen. Die Auswertung der Scha-
densfélle hat gezeigt, dass solche Anprallereignisse Uberwiegend bei Baustellenverkehr auftreten. Im nor-
malen StrafBenverkehr sind solche Ereignisse nur sehr selten aufgetreten, die dann auch meist zu einer
Deformation des Verkehrsschildes gefiihrt haben. Dies lasst sich darauf zurtickfihren, dass Verkehrszei-
chenbriicken eine groéRRere lichte Hohe wie Briickenuberbauten Gber Strallen aufweisen, so dass solche
Ereignisse nur sehr selten auftreten und zu hohe Fahrzeuge in den meisten Fallen bei der Durchfahrt unter
einer Briicke bereits Schaden erleiden. Aus diesem Grunde wird vorgeschlagen, diese Regelung beizube-
halten und keine Anpralllasten an den Riegel von Verkehrszeichenbriicken zu beriicksichtigen.

Fur die Erhéhung der Querkrafttragfahigkeit und der lokalen Tragfahigkeit der Stiitze am Anprallort wird die
Anordnung von zwei zusatzlichen Steifen vorgeschlagen. Diese sollen im Abstand von 20 cm bis 80 cm
oberhalb des FuRRpunktes eingebaut werden. Sowohl die linear-elastische Berechnung mit SOFiISTIK als
auch die dynamischen numerischen Berechnungen mit Siemens NX zeigten groRe Tragfahigkeitssteige-
rungen. Die genaue Ausbildung kann der Abbildung 94 dieses Berichtes enthommen werden.
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Fur Mautbriicken sowie fur Wechselverkehrszeichentrager konnten trotz intensiver Bemihungen keine sta-
tistischen Daten in Hinblick auf Anprallereignisse recherchiert werden. Aus diesem Grund konnten die zu-
vor aufgefiihrten Untersuchungen und Berechnungen nur an Verkehrszeichenbriicken erfolgen. Auf der
sicheren Seite liegend wird empfohlen, die vorgeschlagenen konstruktiven MaRnahmen auch fiir Mautbri-
cken und Wechselverkehrszeichentrager zu tibernehmen.

Die Autoren danken den nachfolgend genannten Behdrden und den jeweiligen Mitarbeitern vielmals fir die
Unterstiitzung bei der Datenbeschaffung von Anprallereignissen an Verkehrszeichenbriicken. Folgende
Behorden haben mitgewirkt: BASt, Autobahndirektion Stidbayern, Autobahndirektion Nordbayern und die
nachfolgenden Autobahnmeistereien Freiburg, Karlsruhe, Ludwigsburg, Ulm, Wangen, Heidenheim, Kirch-
heim, Mannheim, Herrenberg, Walldorf und Rottweil.

8.2 Ausblick

Bei den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens betrachteten Verkehrszeichenbriicken wurde fur die Be-
stimmung der statischen Ersatzlast mittels der dynamischen FE-Berechnungen die riickhaltende Wirkung
eines vorgeschalteten Fahrzeugruckhaltesystems nicht beriicksichtigt. In vielen Fallen kann gemaf der
Richtzeichnung VZB 5 gemal [6] eine Schutzeinrichtung in den Anprallsockel integriert werden. Inwiefern
ein solches System die energiedissipierende Wirkung des Anprallsockels nochmals erhéhen kann, sollte
in zusatzlichen Berechnungen noch geprift werden. Ist ein Fahrzeugriickhaltesystem gemal der Richt-
zeichnung VZB 4 vor dem Anprallsockel angeordnet, so kann seine riickhaltende und energiedissipierende
Wirkung ebenso beriicksichtigt werden. In solchen Fallen gibt das Erganzungsdokument zur SIA 261 [38]
an, dass der Fahrzeuganprall (Fahrzeugchassis) an den Stiel einer Verkehrszeichenbriicke nicht zu be-
racksichtigen ist. Zu berlcksichtigen ist jedoch der Anprall von Fahrzeugaufbauten und Ladungen, falls
sich das Tragwerk zwei Meter oder naher hinter der Schutzwand befindet.

Solche weiterfuhrenden Untersuchungen waren nicht Bestandteil des vorgegebenen Projektumfanges.

Weiterhin wird in der SIA 261 [38] der Einfluss des Verkehrs, d. h. der Anteil der Schweren Lastfahrzeuge
am Gesamtverkehr, sowie der Einfluss des Abstandes der Distanz des Tragwerks vom Fahrbahnrand im
Hinblick auf die H6he der statischen Anpralllast berticksichtigt. Solche Untersuchungen wurden aufgrund
des vorgegebenen Projektumfanges nicht durchgefuhrt. Zudem hat sich gezeigt, dass die wirtschaftlichen
Folgen der mit diesem Bericht vorgeschlagenen Mafnahmen kaum eine weitere Unterteilung der Anprall-
lasten rechtfertigen.

GemaR den Empfehlungen in den vorherigen Kapiteln soll zwischen Verkehrszeichenbriicken, die innerorts
und aul3erorts angeordnet sind, in Hinblick auf die Hohe der statischen Ersatzlast, nicht unterschieden
werden. Eigene FE-Berechnungen an Verkehrszeichenbriicken ohne Anprallsockel und an Stral3en mit
einer zulassigen Geschwindigkeit von v < 50 km/ h wurden nicht durchgefiihrt. Die Empfehlung basiert auf
den FE-Berechnungen der Verkehrszeichenbriicken mit Anprallsockel und einer entsprechenden ingeni-
eurmaRigen Einschéatzung sowie Vergleichsberechnungen an einem linear-elastischen Stabwerk mit SO-
FiSTIiK [27].

Weiterhin ist zu beachten, dass fir die qualitative und quantitative Risikoanalyse nur Daten aus ca. 14 %
des deutschen Autobahnnetzes beschafft werden konnten. Fur Anprallereignisse an Verkehrszeichenbri-
cken, die innerorts angeordnet sind und keinen Anprallsockel aufweisen, liegen keine Daten vor. Solche
Daten wurden auch nicht gezielt angefragt.

Eine VergroRerung der Datenbasis wirde sich in allen Belangen sehr empfehlen.
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Anhang A)

Anhang A)
Ereignisszenarien fir ein System ohne Fahrzeug-Ruckhaltesystem
Fall Motorrad:

Szenario 1:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 51) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
wird so stark verlangsamt, dass es direkt an der Verkehrszeichenbrticke zum Stillstand kommt, es besitzt
nach dem Anprall keine Restgeschwindigkeit. Das Fahrzeug befindet sich auBerdem auf3erhalb der Fahr-
bahn auf einem Seitenstreifen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 1,00
e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméaren= 1,00
sekundare Gefahrdung = 0,60

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,55

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,90

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,50

1,00+1,00+0,60+0,55+0,50+0,25+0,90+0,50
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,633

Szenario 2:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 5m) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
wird so stark verlangsamt, dass es direkt an der Verkehrszeichenbriicke zum Stillstand kommt, es besitzt
nach dem Anprall keine Restgeschwindigkeit. Das Fahrzeug befindet sich auRerdem auf der Fahrbahn,
da kein Seitenstreifen vorhanden ist.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 1,00

o sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 1,00
sekundare Gefahrdung = 0,70

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,50

1,00+1,00+0,70+0,65+0,50+0,25+0,50

0.657
7

Gesamtgefahrdungsgrad:
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Szenario 3:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 5I) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
prallt von der VZB ab, fahrt mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt aul3er-
halb der Fahrbahn (am Fahrbahnrand, am Mittelstreifen oder Seitenstreifen) liegen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,95

e sekundarer Anprall Geféhrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,60
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,55

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Geféahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Geféhrdung = 0,90

e Verkehrszeichenbriicke Geféahrdung = 0,40

0,95+1,00+0,60+0,55+0,50+0,25+0,90+0,40 _
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,644

Szenario 4:

Kurzbeschreibung Kombination: 1labc) 2) 3h) 5l) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und streift eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug fahrt
mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt auf3erhalb der Fahrbahn (am Fahr-
bahnrand, am Mittelstreifen oder Seitenstreifen) liegen.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,80

e sekundérer Anprall Geféahrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,60
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,55

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,90

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,25

0,80+1,00+0,60+0,55+0,50+0,25+0,90+0,25

Gesamtgefahrdungsgrad: 5 0,606
Szenario 5:
Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 5I) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
Uberschlagt sich infolge des Anpralls und bleibt auRerhalb der Fahrbahn (am Fahrbahnrand, am Mittel-
streifen oder Seitenstreifen) liegen.

e priméarer Anprall primére Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,70
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Geféahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,90

e Verkehrszeichenbriicke Geféahrdung = 0,45

1,00+1,00+0,70+0,65+0,50+0,25+0,90+0,45
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,681
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Szenario 6:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 5m) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
prallt an der VZB ab, fahrt mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt auf der
Fahrbahn liegen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,95

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Geféahrdung = 0,65
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,60

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,40

0,95+1,00+0,65+0,60+0,50+0,25+0,40

Gesamtgefahrdungsgrad: - 0,621
Szenario 7:
Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 5m) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und streift eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug fahrt
mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt auf der Fahrbahn liegen.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,80

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Geféahrdung = 0,65
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,60

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,25

0,80+1,00+0,65+0,60+0,50+0,25+0,25

Gesamtgefahrdungsgrad: - 0,579
Szenario 8:
Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 5m) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbricke. Das Fahrzeug
Uberschlagt sich infolge des Anpralls und bleibt auf der Fahrbahn liegen.

e primérer Anprall primére Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,75
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,45

1,00+1,00+0,75+0,70+0,50+0,25+0,45
. =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,664
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Fall Motorrad:

Szenario 9:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 5l) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbricke. Das Fahrzeug
wird so stark verlangsamt, dass es direkt an der Verkehrszeichenbriicke zum Stillstand kommt, es besitzt
nach dem Anprall keine Restgeschwindigkeit. Das Fahrzeug befindet sich auRerdem auf3erhalb der Fahr-
bahn auf einem Seitenstreifen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,95

e sekundérer Anprall Geféahrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,75
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,60

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,80

0,95+1,00+0,75+0,70+0,50+0,25+0,60+0,80
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,694

Szenario 10:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 5m) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbricke. Das Fahrzeug
wird so stark verlangsamt, dass es direkt an der Verkehrszeichenbriicke zum Stillstand kommt, es besitzt
nach dem Anprall keine Restgeschwindigkeit. Das Fahrzeug befindet sich auRerdem auf der Fahrbahn,
da kein Seitenstreifen vorhanden ist.

e primarer Anprall priméare Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,90
e Anprall Dritter Geféhrdung = 0,80

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Geféhrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Geféahrdung = 0,8

1,00+1,00+0,90+0,80+0,50+0,25+0,80
- =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,750
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Szenario 11:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 5I) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
prallt von der VZB ab, fahrt mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt auf3er-
halb der Fahrbahn (am Fahrbahnrand, am Mittelstreifen oder Seitenstreifen) liegen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,80

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,70
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,60

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,60

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,70

0,80+0,70+0,85+0,60+0,50+0,25+0,60+0,70
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,625

Szenario 12:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 5I) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und streift eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug fahrt
mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt au3erhalb der Fahrbahn (am Fahr-
bahnrand, am Mittelstreifen oder Seitenstreifen) liegen.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,60

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,70, sekundare Geféahrdung = 0,85
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,60

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,60

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,55

0,60+0,70+0,85+0,60+0,50+0,25+0,60+0,55

Gesamtgefahrdungsgrad: 3 0,581
Szenario 13:
Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 5l) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbricke. Das Fahrzeug
Uberschlagt sich infolge des Anpralls und bleibt auRerhalb der Fahrbahn (am Fahrbahnrand, am Mittel-
streifen oder Seitenstreifen) liegen.

e primérer Anprall primére Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Priméaren = 0,85, sekundare Gefahrdung = 0,85
o Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,60

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,75

1,00+0,85+0,85+0,65+0,50+0,25+0,60+0,75
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,681
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Szenario 14:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 5m) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
prallt an der VZB ab, fahrt mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt auf der
Fahrbahn liegen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,80

e sekundarer Anprall Geféhrdung fur Priméren = 0,75, sekundare Gefahrdung = 0,90
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Geféahrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Geféhrdung = 0,70

0,80+0,75+0,90+0,65+0,50+0,25+0,70
. =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,650

Szenario 15:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 5m) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und streift eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug féhrt
mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt auf der Fahrbahn liegen.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,60

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,75, sekundare Gefahrdung = 0,90
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Geféhrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,55

0,60+0,75+0,90+0,65+0,50+0,25+0,55
- =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,600

Szenario 16;:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 5m) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbricke. Das Fahrzeug
Uberschléagt sich infolge des Anpralls und bleibt auf der Fahrbahn liegen.

e primérer Anprall primére Gefahrdung = 1,00
e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren = 0,90, sekundare Gefahrdung = 0,90
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70
e Massenkollision Gefahrdung = 0,50
e Stau Geféhrdung = 0,25
e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,75
1,00+0,90+0,90+0,70+0,50+0,25+0,75
Gesamtgefahrdungsgrad: - =0,714
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Fall LKW:

Szenario 17:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 5I) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
wird so stark verlangsamt, dass es direkt an der Verkehrszeichenbriicke zum Stillstand kommt, es besitzt
nach dem Anprall keine Restgeschwindigkeit. Das Fahrzeug befindet sich auRerdem auf3erhalb der Fahr-
bahn auf einem Seitenstreifen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren= 0,25, sekundare Gefahrdung = 0,85
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,30

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 1,00

1,00+0,25+0,85+0,75+0,70+0,50+0,25+0,30+1,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,622

Szenario 18:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 5m) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
wird so stark verlangsamt, dass es direkt an der Verkehrszeichenbriicke zum Stillstand kommt, es besitzt
nach dem Anprall keine Restgeschwindigkeit. Das Fahrzeug befindet sich auRerdem auf der Fahrbahn,
da kein Seitenstreifen vorhanden ist.

e primérer Anprall primére Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Priméaren = 0,25, sekundare Gefahrdung = 1,00
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,85

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 1,00

1,00+0,25+1,00+0,75+0,85+0,50+0,25+1,00

Gesamtgefahrdungsgrad: 3

0,70
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Szenario 19;

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 5I) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
prallt von der VZB ab, fahrt mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt aul3er-
halb der Fahrbahn (am Fahrbahnrand, am Mittelstreifen oder Seitenstreifen) liegen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,80

e sekundarer Anprall Geféhrdung fur Priméaren = 0,25, sekundare Geféahrdung = 0,95
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Geféhrdung = 0,70

e Massenkollision Geféahrdung = 0,50

e Stau Geféhrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,30

e Verkehrszeichenbriicke Geféhrdung = 1,00

0,80+0,25+0,95+0,75+0,70+0,50+0,25+0,50+1,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,611

Szenario 20:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 5I) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und streift eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug féhrt
mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt aul3erhalb der Fahrbahn (am Fahr-
bahnrand, am Mittelstreifen oder Seitenstreifen) liegen.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,55

e sekundérer Anprall Geféahrdung fur Priméaren = 0,25, sekundare Geféahrdung = 0,95
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Geféhrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,30

e Verkehrszeichenbriicke Geféhrdung = 0,85

0,55+0,25+0,95+0,75+0,70+0,50+0,25+0,30+0,85
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,567
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Szenario 21;

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 5l) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
Uberschlagt sich infolge des Anpralls und bleibt auRerhalb der Fahrbahn (am Fahrbahnrand, am Mittel-
streifen oder Seitenstreifen) liegen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 1,00

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméaren = 0,25, sekundare Geféahrdung = 0,95
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

o Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,30

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 1,00

1,00+0,25+0,95+0,75+0,70+0,50+0,25+0,30+1,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,633

Szenario 22:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 5m) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug
prallt an der VZB ab, fahrt mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt auf der
Fahrbahn liegen.

e primérer Anprall primére Gefahrdung = 0,80

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Priméaren = 0,30, sekundare Gefahrdung = 1,00
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,85

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 1,00

0,80+0,30+1,00+0,75+0,85+0,50+0,25+1,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,681

Szenario 23:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 5m) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und streift eine Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug fahrt
mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und bleibt auf der Fahrbahn liegen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,55

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,30, sekundare Geféahrdung = 1,00
o Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

o Anprall Dritter Gefahrdung = 0,85

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,85

0,55+0,30+1,00+0,75+0,85+0,50+0,25+0,85 B
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,631

-10 -
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Szenario 24:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 5m) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen eine Verkehrszeichenbricke. Das Fahrzeug
Uberschlagt sich infolge des Anpralls und bleibt auf der Fahrbahn liegen.

e priméarer Anprall primare Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren = 0,30, sekundare Gefahrdung = 1,00
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,85

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Geféhrdung = 1,00

1,00+0,30+1,00+0,75+0,85+0,50+0,25+1,00 _
8

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,706

Ereignisszenarien flr ein System mit Fahrzeug-Rickhaltesys-
tem

Fall Motorrad:

Szenario 1:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 4j) 5l) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Rickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt nicht an der Leitplanke ab, sondern bleibt direkt an ihr ste-
hen. Die Leitplanke kann das Fahrzeug noch zuriickhalten und bleibt auRerhalb der Fahrbahn liegen.

e primarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,90

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,60
e Anprall Dritter Geféhrdung = 0,55

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Geféhrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,70

e Verkehrszeichenbriicke Geféhrdung = 0,00

0,90+1,00+0,60+0,55+0,50+0,25+0,70+0,00

Gesamtgefahrdungsgrad: 3

0,563

-11 -
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Szenario 2:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 4j) 5m) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt nicht an der Leitplanke ab, sondern bleibt direkt an ihr ste-
hen. Die Leitplanke kann das Fahrzeug noch zuriickhalten. Da aber kein Seitenstreifen vorhanden ist,
ragt das Fahrzeug am Ende auf die Fahrbahn.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,90

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Geféahrdung = 0,70
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,70

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

0,90+1,00+0,70+0,65+0,50+0,25+0,70+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,588

Szenario 3:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 4k) 5I) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Rickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt nicht an der Leitplanke ab, sondern bleibt direkt an ihr ste-
hen. Diese wird so stark verformt, dass sie das Fahrzeug nicht mehr zuriickhalten kann und gelangt bis
zur Verkehrszeichenbriicke, an der das Fahrzeug letztendlich auRerhalb der Fahrbahn zum Stillstand
kommt.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,95

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,60
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,55

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,90

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,20

0,95+1,00+0,60+0,55+0,50+0,25+0,90+0,20
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,619

-12 -
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Szenario 4:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 4j) 5l) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt an der Leitplanke ab, die das Fahrzeug zurtickhalten kann,
fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt schlie3lich au3erhalb
der Fahrbahn zum Stillstand.

e priméarer Anprall primare Gefahrdung = 0,80

e sekundarer Anprall Geféhrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,60
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,55

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Geféahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Geféhrdung = 0,70

e Verkehrszeichenbriicke Geféahrdung = 0,00

0,80+1,00+0,60+0,55+0,50+0,25+0,70+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,550

Szenario 5:

Kurzbeschreibung Kombination: 21abc) 2) 3g) 4j) 5m) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt an der Leitplanke ab, die das Fahrzeug zurtickhalten kann,
fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt schlie3lich auf der
Fahrbahn zum Stillstand.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,85

e sekundérer Anprall Geféhrdung fur Priméaren = 1,00, sekundare Geféahrdung = 0,65
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,60

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Geféhrdung = 0,00

0,85+1,00+0,65+0,60+0,50+0,25+0,00
. =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,550

Szenario 6;

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 4k) 5I) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt an der Leitplanke ab, die das Fahrzeug nicht zuriickhalten
kann, fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt an der Leitplanke
auBerhalb der Fahrbahn zum Stillstand.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,85

e sekundéarer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,60
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,55

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,90

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,10

0,85+1,00+0,60+0,55+0,50+0,25+0,90+0,10

Gesamtgefahrdungsgrad: 3

0,594

-13 -
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Szenario 7:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 4j) 5l) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug streift die Leitplanke, die das Fahrzeug zuriickhalten kann, fahrt
noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt an der Leitplanke auf3erhalb
der Fahrbahn zum Stillstand.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,65

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Geféahrdung = 0,60
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,55

e Massenkollision Geféahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Bschung Geféahrdung = 0,70

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

0,65+1,00+0,60+0,55+0,50+0,25+0,70+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,531

Szenario 8:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 4j) 5m) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug streift die Leitplanke, die das Fahrzeug zuriickhalten kann, fahrt
noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt auf der Fahrbahn zum Still-
stand.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,65

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Geféahrdung = 0,65
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,60

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

0,65+1,00+0,65+0,60+0,50+0,25+0,00
- =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,521

Szenario 9:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 4k) 5I) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Rickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug streift die Leitplanke, die das Fahrzeug nicht zurtickhalten kann,
fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt an der Leitplanke au-
Rerhalb der Fahrbahn zum Stillstand.

e primérer Anprall primére Gefahrdung = 0,70

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,60
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,55

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,90

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

0,70+1,00+0,60+0,55+0,50+0,25+0,90+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,563
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Szenario 10:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 4j) 5I) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug Uberschlagt sich an der Leitplanke infolge des Anpralls, die das
Fahrzeug zurtickhalten kann, fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und
kommt an der Leitplanke auRerhalb der Fahrbahn zum Stillstand.

e priméarer Anprall primare Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Geféhrdung fur Priméren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,70
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Geféahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Geféhrdung = 0,70

e Verkehrszeichenbriicke Geféahrdung = 0,00

1,00+1,00+0,70+0,65+0,50+0,25+0,70+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,600

Szenario 11;

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 4j) 5m) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug tUberschlagt sich an der Leitplanke infolge des Anpralls, die das
Fahrzeug zurtckhalten kann, fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und
kommt auf der Fahrbahn zum Stillstand.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 1,00

e sekundérer Anprall Geféahrdung fur Primaren = 1,00, sekundare Geféahrdung = 0,75
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Geféhrdung = 0,00

1,00+1,00+0,75+0,70+0,50+0,25+0,00
- =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,600

Szenario 12;

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 4k) 5I) 6n)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Fahrzeug Uberschlagt sich infolge des Anpralls an der Leitplanke, welche das
Fahrzeug somit nicht zurtickhalten kann, trifft die Verkehrszeichenbriicke, wo das Fahrzeug aul3erhalb
der Fahrbahn zum Stillstand kommt.

e primarer Anprall priméare Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren = 1,00, sekundare Gefahrdung = 0,70
e Anprall Dritter Geféhrdung = 0,65

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Geféhrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,90

e Verkehrszeichenbriicke Geféhrdung = 0,20

1,00+1,00+0,70+0,65+0,50+0,25+0,90+0,20
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,656
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Fall PKW:

Szenario 13:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 4j) 5l) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt nicht an der Leitplanke ab, sondern bleibt direkt an ihr stehen.
Die Leitplanke kann das Fahrzeug noch zuriickhalten und bleibt aul3erhalb der Fahrbahn liegen.

e priméarer Anprall primére Gefahrdung = 0,80

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Priméaren = 0,80, sekundare Gefahrdung = 0,75
o Anprall Dritter Geféahrdung = 0,70

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,50

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

0,80+0,80+0,75+0,70+0,50+0,25+0,50+0,00

Gesamtgefahrdungsgrad: 3

0,538

Szenario 14:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 4j) 5m) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt nicht an der Leitplanke ab, sondern bleibt direkt an ihr ste-
hen. Die Leitplanke kann das Fahrzeug noch zuriickhalten und bleibt auf der Fahrbahn liegen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,80

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,80, sekundare Geféahrdung = 0,90

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,80

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,50

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00
0,80+0,80+0,90+080+0,50+0,25+0,50+0,00

Gesamtgefahrdungsgrad: 5 =0,569
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Szenario 15:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 4k) 5I) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt nicht an der Leitplanke ab, sondern bleibt direkt an ihr ste-
hen. Diese wird so stark verformt, dass sie das Fahrzeug nicht mehr zuriickhalten kann und gelangt bis
zur Verkehrszeichenbriicke, an der das Fahrzeug letztendlich auRerhalb der Fahrbahn zum Stillstand
kommt.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,85

e sekundarer Anprall Geféahrdung fur Priméren = 0,80, sekundare Geféahrdung = 0,75
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Geféahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Geféhrdung = 0,60

e Verkehrszeichenbriicke Geféahrdung = 0,60

0,85+0,80+0,75+0,70+0,50+0,25+0,60+0,60

Gesamtgefahrdungsgrad: 5

0,631

Szenario 16:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 4j) 5l) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt an der Leitplanke ab, die das Fahrzeug zurtickhalten kann,
fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt schlie3lich au3erhalb
der Fahrbahn zum Stillstand.

e priméarer Anprall primare Gefahrdung = 0,65

e sekundérer Anprall Geféhrdung fur Priméaren = 0,70, sekundare Geféahrdung = 0,85
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,60

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,50

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

0,65+0,70+0,85+0,60+0,50+0,25+0,50+0,00

Gesamtgefahrdungsgrad: 5

0,506

Szenario 17:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 4j) 5m) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt an der Leitplanke ab, die das Fahrzeug zuriickhalten kann,
fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt schlie3lich auf der
Fahrbahn zum Stillstand.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,70

e sekundéarer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,75, sekundare Gefahrdung = 0,90
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Geféahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Geféahrdung = 0,00

0,70+0,75+0,90+0,65+0,50+0,25+0,00
- =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,536
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Szenario 18:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 4k) 5I) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt an der Leitplanke ab, die das Fahrzeug nicht zuriickhalten
kann, fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt an der Leitplanke
auf3erhalb der Fahrbahn zum Stillstand.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 0,70

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,70, sekundare Geféahrdung = 0,85
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,60

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,60

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,50

0,70+0,70+0,85+0,60+0,50+0,25+0,60+0,50
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,588

Szenario 19:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 4j) 5I) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug streift die Leitplanke, die das Fahrzeug zuriickhalten kann, fahrt
noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt an der Leitplanke auf3erhalb
der Fahrbahn zum Stillstand.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,50

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,70, sekundare Geféahrdung = 0,85
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,60

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,50

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

0,50+0,70+0,85+0,60+0,50+0,25+0,50+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,488

Szenario 20:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 4j) 5m) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Rickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug streift die Leitplanke, die das Fahrzeug zuriickhalten kann, fahrt
noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt auf der Fahrbahn zum Still-
stand.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,50

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,75, sekundare Geféahrdung = 0,90
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

0,50+0,75+0,90+0,65+0,50+0,25+0,00
- =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,507
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Szenario 21:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 4k) 5I) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug streift die Leitplanke, die das Fahrzeug nicht zurlickhalten kann,
fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt an der Leitplanke au-
Berhalb der Fahrbahn zum Stillstand.

e priméarer Anprall primare Gefahrdung = 0,55

e sekundarer Anprall Geféhrdung fur Priméren = 0,70, sekundare Geféahrdung = 0,85
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,60

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Geféahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Geféhrdung = 0,60

e Verkehrszeichenbriicke Geféahrdung = 0,35

0,55+0,70+0,85+0,60+0,50+0,25+0,60+0,35
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,550

Szenario 22:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 4j) 5I) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug tUberschlagt sich an der Leitplanke infolge des Anpralls, die das
Fahrzeug zurtickhalten kann, fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und
kommt an der Leitplanke auRerhalb der Fahrbahn zum Stillstand.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 1,00

e sekundérer Anprall Geféahrdung fur Priméaren = 0,85, sekundare Geféahrdung = 0,85
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,50

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

1,00+0,85+0,85+0,65+0,50+0,25+0,50+0,00

Gesamtgefahrdungsgrad: 3 0,575
Szenario 23:
Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 4j) 5m) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug tUberschlagt sich an der Leitplanke infolge des Anpralls, die das
Fahrzeug zurtickhalten kann, fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und
kommt auf der Fahrbahn zum Stillstand.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 1,00

e sekundéarer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,75, sekundare Gefahrdung = 0,90
e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Geféhrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

1,00+0,75+0,90+0,70+0,50+0,25+0,00
- =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,586
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Szenario 24:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 4k) 5I) 60)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Fahrzeug Uberschlégt sich infolge des Anpralls an der Leitplanke, welche das
Fahrzeug somit nicht zuriickhalten kann, trifft die Verkehrszeichenbriicke, wo das Fahrzeug aul3erhalb
der Fahrbahn zum Stillstand kommt.

e priméarer Anprall primére Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Priméaren = 0,85, sekundare Gefahrdung = 0,85
o Anprall Dritter Gefahrdung = 0,65

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,60

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,55

1,00+0,85+0,85+0,65+0,50+0,25+0,60+0,55
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,656

Fall LKW:

Szenario 25:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 4j) 5l) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt nicht an der Leitplanke ab, sondern bleibt direkt an ihr ste-
hen. Die Leitplanke kann das Fahrzeug noch zuriickhalten und bleibt auf3erhalb der Fahrbahn liegen.

e priméarer Anprall priméare Gefahrdung = 1,00

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,25, sekundare Geféahrdung = 0,85
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

o Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,30

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

1,00+0,25+0,85+0,75+0,70+0,50+0,25+0,30+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,511
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Szenario 26;:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 4j) 5m) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt nicht an der Leitplanke ab, sondern bleibt direkt an ihr ste-
hen. Die Leitplanke kann das Fahrzeug noch zuriickhalten und bleibt auf der Fahrbahn liegen.

primarer Anprall
sekundarer Anprall
Verlust Ladegut
Anprall Dritter
Massenkollision

Stau

Mit/in Boschung
Verkehrszeichenbriicke

primare Gefahrdung = 1,00
Gefahrdung fur Priméren = 0,25, sekundare Gefahrdung = 1,00

Gefahrdung = 0,75
Geféhrdung = 0,85
Gefahrdung = 0,50
Geféhrdung = 0,25
Gefahrdung = 0,30
Geféhrdung = 0,00

1,00+0,25+1,00+0,75+0,85+0,50+0,25+0,30+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,544

Szenario 27;

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3f) 4k) 5I) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt nicht an der Leitplanke ab, sondern bleibt direkt an ihr ste-
hen. Diese wird so stark verformt, dass sie das Fahrzeug nicht mehr zuriickhalten kann und gelangt bis
zur Verkehrszeichenbriicke, an der das Fahrzeug letztendlich auRerhalb der Fahrbahn zum Stillstand
kommt.

e priméarer Anprall

e sekundérer Anprall

priméare Gefahrdung = 1,00
Geféahrdung fur Priméren = 0,25, sekundare Geféahrdung = 0,80

Verlust Ladegut
Anprall Dritter
Massenkollision

Gefahrdung = 0,75
Geféhrdung = 0,70
Gefahrdung = 0,50

e Stau
e Mit/in Béschung
e Verkehrszeichenbriicke

Geféhrdung = 0,25
Gefahrdung = 0,30
Geféhrdung = 0,95

1,00+0,25+0,80+0,75+0,70+0,50+0,25+0,30+0,95
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,611
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Szenario 28:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 4j) 5I) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Ruiickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt an der Leitplanke ab, die das Fahrzeug zurtickhalten kann,
fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt schlie3lich auf3erhalb
der Fahrbahn zum Stillstand.

e primarer Anprall
o sekundérer Anprall

primare Gefahrdung = 0,80
Gefahrdung fur Priméren = 0,25, sekundare Geféahrdung = 0,95

e Verlust Ladegut

Anprall Dritter
Massenkollision

Stau

Mit/in Béschung
Verkehrszeichenbriicke

Gefahrdung = 0,75
Gefahrdung = 0,70
Gefahrdung = 0,50
Gefahrdung = 0,25
Gefahrdung = 0,30
Gefahrdung = 0,00

0,80+0,25+0,95+0,75+0,70+0,50+0,25+0,30+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,500

Szenario 29:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 4j) 5m) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt an der Leitplanke ab, die das Fahrzeug zurtickhalten kann,
fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt schlief3lich auf der
Fahrbahn zum Stillstand.

primarer Anprall
sekundarer Anprall
Verlust Ladegut
Anprall Dritter
Massenkollision

Stau
Verkehrszeichenbriicke

priméare Gefahrdung = 0,80
Gefahrdung fur Primaren = 0,30, sekundare Gefahrdung = 1,00

Gefahrdung = 0,75
Gefahrdung = 0,85
Gefahrdung = 0,50
Gefahrdung = 0,25
Gefahrdung = 0,00

0,80+0,30+1,00+0,75+0,85+0,50+0,25+0,00

Gesamtgefahrdungsgrad: 3

0,556
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Szenario 30:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3g) 4k) 5I) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug prallt an der Leitplanke ab, die das Fahrzeug nicht zuriickhalten
kann, fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt an der Leitplanke
auf3erhalb der Fahrbahn zum Stillstand.

e priméarer Anprall primare Gefahrdung = 0,80

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren = 0,25, sekundare Gefahrdung = 0,90
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Geféahrdung = 0,50

e Stau Geféhrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,30

e Verkehrszeichenbriicke Geféhrdung = 0,95

0,80+0,25+0,90+0,75+0,70+0,50+0,25+0,30+0,95

Gesamtgefahrdungsgrad: 5

0,600

Szenario 31:;

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 4j) 5I) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug streift die Leitplanke, die das Fahrzeug zuriickhalten kann, fahrt
noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt an der Leitplanke auf3erhalb
der Fahrbahn zum Stillstand.

e primarer Anprall primare Gefahrdung = 0,55

e sekundérer Anprall Geféahrdung fur Priméaren = 0,25, sekundare Geféahrdung = 0,95
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Geféhrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,30

e Verkehrszeichenbriicke Geféhrdung = 0,00

0,55+0,25+0,95+0,75+0,70+0,50+0,25+0,30+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad:
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Szenario 32;

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 4j) 5m) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug streift die Leitplanke, die das Fahrzeug zuriickhalten kann, fahrt
noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt auf der Fahrbahn zum Still-
stand.

e priméarer Anprall primare Gefahrdung = 0,55

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Primaren = 0,30, sekundare Gefahrdung = 1,00
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,85

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

0,55+0,30+1,00+0,75+0,85+0,50+0,25+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,525

Szenario 33:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3h) 4k) 5I) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug streift die Leitplanke, die das Fahrzeug nicht zurtickhalten kann,
fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und kommt an der Leitplanke au-
Berhalb der Fahrbahn zum Stillstand.

e priméarer Anprall primare Gefahrdung = 0,55

e sekundérer Anprall Gefahrdung fur Priméren = 0,25, sekundare Geféahrdung = 0,90
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,30

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,80

0,55+0,25+0,90+0,75+0,70+0,50+0,25+0,30

Gesamtgefahrdungsgrad: 3

0,525
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Szenario 34;:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 4j) 51) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug Uberschlagt sich an der Leitplanke infolge des Anpralls, die das
Fahrzeug zurlickhalten kann, fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und
kommt an der Leitplanke aufRerhalb der Fahrbahn zum Stillstand.

e priméarer Anprall primare Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Priméaren = 0,25, sekundare Gefahrdung = 0,95
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Geféahrdung = 0,50

e Stau Geféhrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,30

e Verkehrszeichenbriicke Geféhrdung = 0,00

1,00+0,25+0,95+0,75+0,70+0,50+0,25+0,30+0,00

0,522
9

Gesamtgefahrdungsgrad:

Szenario 35;

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 4j) 5m) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Riickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Das Fahrzeug Uberschlagt sich an der Leitplanke infolge des Anpralls, die das
Fahrzeug zurtickhalten kann, fahrt noch mit einer bestimmten Restgeschwindigkeit kurzzeitig weiter und
kommt auf der Fahrbahn zum Stillstand.

e priméarer Anprall primére Gefahrdung = 1,00

e sekundérer Anprall Geféahrdung fur Priméren = 0,30, sekundare Geféahrdung = 1,00
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Geféhrdung = 0,85

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Geféhrdung = 0,25

e Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,00

1,00+0,30+1,00+0,75+0,85+0,50+0,25+0,00
5 =

Gesamtgefahrdungsgrad: 0,581
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Szenario 36:

Kurzbeschreibung Kombination: 1abc) 2) 3i) 4k) 5I) 6p)

Das Fahrzeug kommt von der Fahrbahn ab und prallt gegen das Fahrzeug-Ruiickhaltesystem vor einer
Verkehrszeichenbriicke. Fahrzeug Uberschlégt sich infolge des Anpralls an der Leitplanke, welche das
Fahrzeug somit nicht zuriickhalten kann, trifft die Verkehrszeichenbriicke, wo das Fahrzeug aul3erhalb
der Fahrbahn zum Stillstand kommt.

e priméarer Anprall primére Gefahrdung = 1,00

e sekundarer Anprall Gefahrdung fur Priméaren = 0,25, sekundare Gefahrdung = 0,90
e Verlust Ladegut Gefahrdung = 0,75

e Anprall Dritter Gefahrdung = 0,70

e Massenkollision Gefahrdung = 0,50

e Stau Gefahrdung = 0,25

e Mit/in Béschung Gefahrdung = 0,30

o Verkehrszeichenbriicke Gefahrdung = 0,95

1,00+0,25+0,90+0,75+0,70+0,50+0,25+0,30+0,95

Gesamtgefahrdungsgrad: 5

0,622
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