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1  Ausgangssituation und Zielsetzung

In Deutschland kommen an exponierten Stellen sowie an bei
Motorradfahrern beliebten Strecken seit langerem auf den
Anprall von Motorradfahrern hin optimierte Schutzeinrichtun-
gen zum Einsatz. Damit sollen insbesondere das Hindurchrut-
schen unter den Schutzplankenholmen oder der Anprall gegen
die Pfosten verhindert werden. Mangels nationaler und interna-
tionaler Standards zur Prifung solcher Unterfahrschutzsyste-
me in der Vergangenheit wurden die verwendeten Systeme
bisher nach einem eigens definierten Verfahren getestet. Seit
Veréffentlichung der Technischen Spezifikation CEN/TS 1317-
8:2012 existiert eine Technische Regel, die zumindest den rut-
schenden Anprall von Motorradfahrern abdeckt. Inwieweit die
darin enthaltenen Priifkriterien von den in Deutschland verbau-
ten Systemen erfillt werden, ist bislang nicht bekannt.

Ziel des Forschungsprojekts ist es, die verwendeten Zusatzkon-
struktionen an der Einfachen Stahlschutzplanke (ESP] dahinge-
hend zu bewerten, ob ein Bestehen moderner Tests nach
CEN/TS 1317-8:2012 realistisch ist, beziehungsweise welche
Modifikationen zum Bestehen erforderlich sind.

2  Bereits durchgefiihrte Anprallversuche an Schutz-
einrichtungen mit Unterfahrschutz

In Deutschland wurden Anprallversuche an motorradfahrer-
freundlichen Schutzeinrichtungen iberwiegend in Forschungs-
projekten der BASt durchgefiihrt. Hierzu zahlen die Projekte FE
03.318, FE 03.345 und FE 03.379.

In einer umfangreichen Internetrecherche wurden zusatzlich
Motorradfahrerschutzsysteme aus dem europaischen Ausland
identifiziert und ausgewertet. Schwerpunkt der Suche war das
europdische Ausland, da in diesem Bereich Prifungen uber-
wiegend nach der technischen Spezifikation TS 1317-8 bezie-
hungsweise der sehr &hnlichen spanischen Prifnorm UNE
135900 durchgefihrt werden.

Die Gberwiegende Anzahl der Prifungen wurde an Stahlschutz-
einrichtungen durchgefiihrt, die ein Distanzstiick zwischen
Pfosten und Holm aufweisen, also mehr dem Querschnitt einer
EDSP als dem einer ESP ahneln. Da der Unterfahrschutz un-

terhalb des Holms angebracht wird, hat dieser einen Abstand

3-430

zum Pfosten. Dieser Leerraum zwischen Unterfahrschutz (UFS)
und Pfosten wird genutzt, um die Anprallheftigkeit des Dummys
zu verringern. Dieser Raum steht aber beim hier zu untersu-
chenden System ESP-UFS gar nicht zur Verfligung, da es nur
an einer ESP eingesetzt werden kann und diese keine Distanz-
sticke enthalt. Entsprechend kann man die konstruktiven An-
satze dieser Konstruktionen nur sehr eingeschrankt fur dieses
Projekt nutzen.

Insgesamt wurden jedoch hinreichend Hinweise zusammenge-
tragen, dass die Erfolgsaussichten einer Prifung des UFS der
ESP grof3 genug sind, um die Prifung im Rahmen dieses Pro-
jekts durchzufiihren. Es war jedoch auch ersichtlich, dass Mo-
difikationen (zum Beispiel ein Distanzstiick) erforderlich sein
wiirde um die Priifungen zu bestehen.

3 Erste Versuchsreihe

Bild 1 zeigt die modifizierte ESP-UFS, welche bei der ersten
Versuchsreihe zum Einsatz kam.
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FE 03.516/2014/FRB
Defo-Element V 2.1

mit Pfosten u. Befestigung
Draufsicht 1:10
CEStrA-Zert, 05/10/2018
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Bild 1:  Zweiteiliges Deformationselement (rot) in der Draufsicht,

montiert an Sigma-Pfosten der ESP

Bild 2 zeigt die prinzipielle Versuchsanordnung des ersten
Anprallversuchs SH 18.58. Als Wandstéarke fir das Deformati-
onselement (Bild 1, rot) wurden 3 mm gewahlt.

Bild 2:  ESP 4.0 mit angebrachtem Unterfahrschutz und Deformati-

onselementen
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3.1 Versuch SH 18.58

Bild 3 zeigt die prinzipielle Versuchsanordnung des ersten
Anprallversuchs auf den Pfosten. Der Dummy prallte mit einer
Geschwindigkeit von 61,5 km/h, einem Winkel von 28° an den
UFS.

Bild 3:  Versuchsanordnung Versuch SH 18.58

3.2 Ergebnisse

Die Beschadigungen an der Schutzeinrichtung und des MPS
waren gering, Bild 4. Es gab keinen Bruch eines Langselements
der Schutzeinrichtung beziehungsweise des MPS und der
Dummy saf3 nicht im Prifgegenstand fest. Keine Gliedmafle
oder Teile von Gliedmafen hatten sich vollstandig vom Dummy
gelost. Es gab keine Riss-, Platz- oder Schnittverletzungen im
ATD-Fleisch des Dummys. Die rechte Schulter (anprallseitig)
brach.

Bild 4:

Endlage des Dummys

Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten ergab die
folgenden Messwerte (Grenzwerte in Klammern]:
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Alle diese Werte lagen unterhalb der Grenzwerte fir die Stufe |
der Anprallheftigkeit. Die Hals-Scherkrafte F, als auch die
Hals-Zugkrafte F, liegen deutlich unter den Grenzwerten.

Anders verhalt es sich bei den Druckkraften im Hals. Wie in
Bild 5 zu erkennen ist, lag der tatsachliche Wert lber beiden
Grenzwerten.

Neck Injury Criteria (NIC) neck compression force
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Bild 5:  Hals-Druckkrafte F.,...,

Die Uberschreitung des Grenzwerts fiir die Hals-Druckkraft
bedeutete, dass das getestete System die Anforderungen an die
Anprallpriifung nicht bestanden hatte.

Nach der ersten Sichtung des aufgezeichneten Film- und
Messmaterials auf dem Testgeldnde war der erste Ansatz ein
Deformationselement mit geringerer Wandstarke einzusetzen.
Da im weiteren Verlauf der Auswertung jedoch neue Unklarhei-
ten entstanden, wurde beschlossen, zuerst eine detaillierte
Auswertung des Versuchs zu machen, um dann mit fundierten
Erkenntnissen in eine weitere Versuchsreihe zu gehen.

4 Auswertung und Beurteilung der Versuchsergeb-
nisse des Versuchs SH 18.58

Der Maximalwert der Hals-Stauchung trat schon sehr friih auf.
Es erschien moglich, dass die Verformung des Deformations-
elements und des Aufhangebligels einen Einfluss auf das Mes-
sergebnis gehabt hat; es war jedoch unklar, in welchem Aus-
maf.

Da die Anzahl der mdoglichen Versuche limitiert war, entschied
man sich gegen eine Versuchswiederholung ohne Deformati-
onselemente. Stattdessen sollte eine Ersatzkonstruktion mit
einer reduzierten Wandstarke des Unterfahrschutzes gepriift
werden.

—  HIC..: 414 (650)
_ ML 69 NM (134 NM) 4.1' Design und Festlegung des MPS fiir die zweite Versuchs-
reihe
= Mosam: 27 NM (42 NM]
Der neue Ansatz war, die Konstruktion eng an das MPS "CMPS
= Mossusm: 15 NM (190 NM] 60-2-W03" anzulehnen. Daraus ergaben sich die wesentlichen
Merkmale fiir den UFS:
- FOXMAX: 0,48 kN
C F: 1,64 kN — Blechstarke 1,5mm
— Relevante Schrauben werden als Rundkopf-
= Fouam: 5,87 kN schrauben ausgefiihrt
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— Keine Neigung des UFS

—  Senkrechter Anteil der Front moglichst grof3
— Breite gleich wie bei "CMPS 60-2-W03"

—  Mittige Langsnut

— Halteblgel zweiteilig

—  StoBverstarker

5 Zweite Versuchsreihe

In Bild 6 ist die Anbringung des neu entwickelten MPS an der
ESP 4.0 zu sehen.

Bild 6:  Anbringung des UFS mit zweiteiligen Biigeln

5.1 Versuch SH 19.60 (TM 1.60)

Bild 7 zeigt die prinzipielle Versuchsanordnung des ersten
Anprallversuchs auf den Pfosten.

Der Dummy prallte mit einer Geschwindigkeit von 64 km/h und
unter einem Winkel von 30,3° an den Unterfahrschutz.

Bild 7:

Versuchsanordnung Versuch SH 19.60

5.1.1 Ergebnisse

Die Beschadigungen an der Schutzeinrichtung und des MPS
waren gering (Bild 8). Es gab keinen Bruch eines Lingsele-
ments der Schutzeinrichtung beziehungsweise des MPS. Der
Dummy saf3 nicht im Prifgegenstand fest. Keine Gliedmafle
oder Teile von GliedmaRen hatten sich vollstandig vom Dummy
geldst. Es gab keine Riss-, Platz- oder Schnittverletzungen im
ATD-Fleisch des Dummys. Die rechte Schulter (anprallseitig)
brach erneut.
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Bild 8:

Endlage des Dummys

Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten ergab die
folgenden Messwerte (Grenzwerte in Klammern):

—  HIC,: 287 (650)

- Mg 117 NM (134 NM)
—  Museam: 30 NM (42 NM)

= Motrsugme: 25 NM (190 NM]
- Fou: 1,01 kN

—  Fonem: 3,35 kN

= Foowmm: 4,73 kN

Alle diese Werte lagen unterhalb der Grenzwerte fir die Stufe |
der Anprallheftigkeit. Die Hals-Scherkrafte F, lagen deutlich
unterhalb der beiden Grenzkurven.

Die Hals-Zugkrafte lagen jedoch sehr nah beziehungsweise
Uber den Grenzwerten, siehe Bild 9 und 10.

Neck Injury Criteria (NIC) neck tension force
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Bild 9:  Hals-Zugkrafte F,.....,
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Neck Injury Criteria (NIC) neck compression force
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Bild 10: Hals-Druckkrafte F......,

Diese Uberschreitung der Grenzwerte fiir die Hals-Druckkraft
bedeutete, dass das getestete System die Anforderungen an die
Anprallpriifung nicht bestanden hatte.

5.2 Versuch SH 19.61 (TM 3.60)

Bild 11 zeigt die prinzipielle Versuchsanordnung des zweiten
Anprallversuchs.

Der Dummy prallte mit einer Geschwindigkeit von 60,5 km/h
und unter einem Winkel von 31,3° an den Unterfahrschutz.

Bild 11:

Versuchsanordnung Versuch SH 19.61

5.2.1 Ergebnisse

Die Beschadigungen an der Schutzeinrichtung und des MPS
waren gering, siehe Bild 12. Es gab keinen Bruch eines
Langselements der Schutzeinrichtung beziehungsweise des
MPS. Der Dummy saf3 nach dem Anprall im Prifgegenstand
fest. Die rechte Schulter (anprallseitig) war gebrochen und der
komplette Arm wurde nur noch von der Schutzkleidung gehal-
ten. Es gab Schnittverletzungen im ATD-Fleisch des Dummys.

Informationen - Forschung im Stra3en- und Verkehrswesen - Teil Straenbau und Stralenverkehrstechnik V - 111. Lfg.

Verkehrsmanagement

Bild 12: Endlage des Dummys

Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten ergab die
folgenden Messwerte (Grenzwerte in Klammern):

HIC,,: 334 (650)
Mg 77 NM (134 NM)
Moosre: 17 NM (42 NM)
Morvoumm: 16 NM (190 NM)

F ocunc: 0,48 kN

F o2 g 1,3 kN

F ozonenc: 5,23 kN

Alle diese Werte lagen unterhalb der Grenzwerte fir die Stufe |
der Anprallheftigkeit. Die Hals-Scherkrafte F, und die Hals-
Zugkréfte F, lagen deutlich unterhalb der zulassigen Grenzkur-
ven.

Die Hals-Druckkraft (Bild 13) tGberschritt wiederum die zuldssi-
gen Grenzwerte. Diese Uberschreitung und auch das Festsitzen
des Dummys in der Schutzeinrichtung bedeuteten, dass das
getestete System die Anforderungen an die Anprallprifung
nicht bestanden hatte.

Neck Injury Criteria (NIC) neck compression force
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Bild 13: Hals-Druckkrafte F..,...,

6 Auswertung und Beurteilung der Versuchsergeb-
nisse der zweiten Versuchsreihe

6.1 Auswertung Versuch SH 19.60

Bei der Auswertung des Versuchs SH 19.60 war wiederum der
sehr schnelle Anstieg der Hals-Druckkraft zu erkennen. Der
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absolute Betrag der Hals-Druckkraft wurde dennoch reduziert.
Dies sprach dafiir, dass die aus der ersten Versuchsreihe iden-
tifizierten und ergriffenen Mafinahmen tendenziell richtig wa-
ren.

Ob der Peak durch die neu konstruierten Halter erzeugt wurde,
lies sich nicht so leicht beantworten. Ein Einfluss des Halters
lie sich aber aus den Messdaten weder eindeutig bejahen,
noch ausschlief3en.

Bei der weiteren Auswertung der Hals-Druckkrafte fiel auf,
dass es eine zweite Grenzwertiberschreitung gab. Vergleicht
man die Messdaten mit den Videos in diesem Zeitraum, fallt
auf, dass der Wert der Hals-Druckkraft abfallt, wenn der Unter-
fahrschutz komplett am Pfosten anliegt und sich der Helm vom
Unterfahrschutz lost.

Vergleicht man die Hals-Biegemomente um die x-Achse, fallt
auf, dass das Hals-Biegemoment bei Versuch SH 19.60 hoher
und langer ausfallt. Dies konnte der hoheren Blechstarke und
den Deformationselementen aus Versuch SH 18.58 geschuldet
gewesen sein. Wenn diese die Eindringung des anprallenden
Kopfes verringern, wird der Dummy-Kopf schneller umgelenkt,
lost sich schneller vom UFS und die seitliche Kraft auf den Kopf
entfallt. Bei einem Anprall an einem “weicheren” Unterfahr-
schutz kann der Helm langer in Kontakt mit dem Unterfahr-
schutz verbleiben.

Dies, und die Tatsache, dass der Anprall des UFS an den Pfos-
ten eine untergeordnete Rolle bei den Dummy-Belastungen
spielt, sprachen dafiir, dass Deformationselemente nicht not-
wendig sind.

Fasst man die identifizierten Punkte zusammen, lassen sich die
die Messergebnisse wie folgt interpretieren:

— Der erste Peak wird vermutlich alleine durch die Mas-
sentragheit und Biegesteifigkeit des Unterfahrschut-
zes generiert.

— Die Halter konnten einen Einfluss haben.

— Die generierte Druckkraft auf den Hals durch die "De-
formationsarbeit” des Unterfahrschutzes ist ausrei-
chend gering.

6.2 Auswertung Versuch SH 19.61

Der Kurvenverlauf der Hals-Druckkraft F, ist bei beiden Versu-
chen mit Anprall am Pfosten (SH 18.58 und SH 19.60) vom Ver-
lauf sehr ahnlich. Der Betrag der Hals-Druckkraft ist bei Ver-
such SH 19.61 jedoch hoher. Dies liegt vermutlich mit daran,
dass im Bereich des Anprallpunkts die Masse des Unterfahr-
schutzes durch den eingebrachten Stof3verstarker und die Be-
festigungsschrauben héher ist. Diese Komponenten fihrten zu
einer erhohten Massentragheit der Konstruktion im Anprallbe-
reich.
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Eine signifikante Anderung der beiden Verldufe ergab sich
durch den Anprall des Unterfahrschutzes am Pfosten. Wahrend
der Wert fir die Hals-Druckkraft bei dem Versuch zwischen
den Pfosten (SH 19.61) stark abnahm, nahm er beim Anprall auf
den Pfosten (SH 19.60) nur gering ab und blieb auf einem Wert,
der zu einer zusatzlichen Uberschreitung des Grenzwerts im
weiteren Verlauf fiihrte. Diese anhaltend hoheren Werte kamen
vermutlich vom Kontakt des Helms mit dem Unterfahrschutz
und der damit verbundenen "Deformationsarbeit”.

Die These "Unterfahrschutz-Halter ist zu steif” konnte durch
den Versuch SH 19.61 nicht widerlegt werden. Es konnte aber
vermutet werden, dass sie beim Erstanprall einen Einfluss
haben, zumal die Halter sich wesentlich dichter am Anprall-
punkt befanden.

Beim Anprallversuch trat noch ein weiteres Problem auf. Der
rechte Arm des Dummys rutschte wahrend des Anprallvor-
gangs unter dem Unterfahrschutz durch und verhakte sich
dann zwischen dem Pfosten und dem Unterfahrschutz. Da dies
ein Durchfallkriterium ist, muss ein solches Verhalten verhin-
dert werden.

7  Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Projekt wurden Motorradfahrer-
Schutzsysteme fiir die Einfache Schutzplanke ESP 4.0 unter-
sucht. Fur diese Schutzplanke ist ein Pfostenabstand von 4 m
und eine Holm-Pfosten-Verbindung ohne Distanzstiick charak-

teristisch.

Die Recherche nach gepriiften Motorradfahrer-Schutzsystemen
in Europa hat gezeigt, dass diese Uberwiegend fir Stahlschutz-
planken mit Distanzstiicken und/oder mit Pfostenabstanden
von 2 m oder weniger entwickelt wurden.

Bei Schutzeinrichtungen mit Distanzstick zwischen Holm und
Pfosten lasst sich der Unterfahrschutz im Bereich des Pfostens
nachgiebiger gestalten, da der notwendige Platz vorhanden ist.
Damit lasst sich die Anprallharte fir den Motorradfahrer redu-
zieren.

Bei Pfostenabstand von 2 m oder weniger ist die Stltzweite der
Pfosten geringer und die Lage des Unterfahrschutzes bei An-
prall stabiler als bei groBerem Pfostenabstand. Die Gefahr des
Durchrutschens von Teilen des Dummys unter dem Unterfahr-
schutz hindurch ist daher niedriger.

In diesem Sinne stellt die betrachtete Stahlschutzplanke ESP
4.0 einen schwierigen Fall dar, da sie keine Distanzstiicke und
den grofiten in Deutschland gebrauchlichen Pfostenabstand
von 4 m aufweist.

Fir ein MPS fiir die ESP 4.0 wird dadurch der Zielkonflikt ver-
scharft, einerseits grofler Biegesteifigkeit, um die hohe Stitz-
weite zwischen den Pfosten zu Uberbriicken, und andererseits
hoher Nachgiebigkeit, um die Anprallharte fiir Motorradfahrer
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so gering zu halten, dass die Anforderungen nach DIN TS 1317-
8 erflillt werden.

Es gelang nicht, im Rahmen dieses Projekts zu zeigen, dass ein
MPS in der Lage ist, diese Anforderungen zu erfillen. Es wur-
den jedoch wichtige konstruktive Erkenntnisse gewonnen, auf
denen sich aufbauen lasst.
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