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Kurzfassung — Abstract

Qualifizierung der in Deutschland ver-
wendeten Fahrzeug-Ruickhaltesysteme
mit verbessertem Schutz fiir Motorrad-
fahrer nach den aktuellen europaischen
Spezifikationen

In Deutschland kommen an exponierten Stellen so-
wie an bei Motorradfahrern beliebten Strecken seit
langerem auf den Anprall von Motorradfahrern hin
optimierte Schutzeinrichtungen zum Einsatz. Damit
sollen insbesondere das Hindurchrutschen unter
den Schutzplankenholmen oder der Anprall gegen
die Pfosten verhindert werden. Mangels nationaler
und internationaler Standards zur Priifung solcher
Unterfahrschutzsysteme wurden die verwendeten
Systeme nach einem eigens definierten Verfahren
getestet. Seit Veroffentlichung der Technischen
Spezifikation CEN/TS 1317-8:2012 (mittlerweile
DIN CEN/TS 17342:2019-10; DIN SPEC
18193:2019-10) existiert eine Technische Regel,
die zumindest den rutschenden Anprall von Motor-
radfahrern abdeckt. In wie weit die darin enthalte-
nen Prifkriterien von den in Deutschland verbauten
Systemen erflllt werden, ist bislang nicht bekannt.

Bei den Schutzeinrichtungen ist grundsatzlich zu
unterscheiden, zwischen Herstellerentwicklungen
und patentfreien Bestandssystemen, die nach Vor-
gaben friherer Regelwerke gebaut wurden. Die Be-
trachtung beschrankt sich in diesem Projekt auf die
Ausrustung von Bestandssystemen, in diesem Fall
der einfachen Stahlschutzplanke (ESP).

Der bereits haufig verwendete Unterfahrschutz der
ESP 4.0 UFS wurde bereits erfolgreich nach dem
Teil 8 der DIN EN 1317 getestet und aufgrund der
gewonnenen Erkenntnisse weiterentwickelt. Zu-
satzliche Komponenten, die die Anprallheftigkeit re-
duzieren sollten, wurden entwickelt und getestet. Es
war nicht moéglich im begrenzten Projektrahmen
eine positiv getestete Lésung zu entwickeln. Versa-
genskriterien konnten jedoch identifiziert und aufge-
zeigt werden. Hilfreiche Erkenntnisse wurden ge-
wonnen, die fiir zukinftige Projekte als Basis die-
nen kénnen.

Eligibility of passive safety roadside
equipment to protect motorcyclists ac-
cording to the current European stand-
ards

Passive safety roadside equipment optimized for
impacting motorcyclists is used since quite some

time at exposed spots to protect potentially impact-
ing motorcyclists. Especially sliding underneath
guardrails or impacting at the post is to be pre-
vented. Due to the lack of national and international
standards those devices have been tested accord-
ing to self-defined procedures. Since the publication
of the Technical Standard CEN/TS 1317-8:2012
(now DIN CEN/TS 17342:2019-10; DIN SPEC
18193:2019-10) there is a technical regulation
which at least covers the sliding impact of a motor-
cyclist. Until now it is unknown, if the used devices
fulfil those test requirements.

Basically it has to be distinguished between OEM
solutions and not patented solutions which has
been built according to former regulations. Within
this project the focus is laid on the retrofit of the
standard passive safety device ESP (simple steel
guardrail).

Aim of this project was to design, assess and modify
additional components for the ESP in regard to pass
the Technical Standard CEN/TS 13117-8:2012.

The nowadays commonly used underride protection
of the ESP 4.0 UFS as well as additional compo-
nents to reduce the impact severity have been
tested and designed. However it was not possible to
achieve a solution which passed the tests. Prob-
lems and fail criteria were identified which can be
used as a basis for further projects.



Summary

Eligibility of passive safety roadside
equipment to protect motorcyclists
according to the current European
standards

1 Starting point

In Germany more and more safety barriers with
motorcyclist protection systems (MPS) are installed
on road sections with high motorcyclists traffic.
These MPS aim to prevent motorcyclist sliding over
the ground to run underneath the safety barrier and
to prevent him from impacting on the posts of the
safety barrier. Due to the lack of national and
international standards for testing such devices, a
particular test procedure for research has been
developed in Germany. Since the publication of the
technical specification CEN/TS 1317-8:2012 there
is a technical rule which covers at least the sliding
impact of motorcyclists. However, it is unknown if
the installed devices in Germany meet the
requirements.

Aim of this research project is to demonstrate
whether there is a realistic chance for the MPS
available for the “Einfache Stahlschutzplanke”
(ESP) to meet the requirements of CEN/TS 1317-8
respectively to indicate which kind of modification is
necessary to do so.

2 Former tests on motorcyclists
friendly roadside equipment

The tests carried out in Germany has been mainly
done within research projects of the Federal
Highway Research Institute (Bast).

European MSPs have been identified and analyzed
within an extended internet research. This research
was focused on European countries as in this region
tests had been done already according to TS 1317-
8 and the very similar regulation UNE 135900.

Most of the tests were done using steel guard rails
with spacers between the beam and the posts which
makes them rather similar to an EDSP (Einfache
Distanzschutzplanke) than to an ESP. As the MPS
is installed in alignment with the rail and the rail has
some distance to the posts (spacers) the MPS has
also some distance to the posts. This distance is
been used to reduce the impact severity.
Unfortunately this distance is not available for the
examined ESP as the rail is directly fixed to the post
(no spacers). Therefore, the principles of those
MPS are of limited use for this project.

Finally some indication was found that it might be
worthwhile to assess the MPS for the ESP.

3 First test series

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w
erden. shows the modified MPS which was tested
at the first test series.
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Figure 1 Top-view of the two-piece deformation element
(red) mounted onto the Sigma-post of the ESP

Figure 2 shows the mounted MPS used at the first
test SH 18.58. The sheet thickness of the chosen
deformation element was 3 mm.

Figure 2 ESP 4.0 with mounted underride protection and
deformation elements

3.1 Test SH 18.58

Figure 3 shows the general test set-up. The dummy
impacted the MPS at 61,5 km/h and at 28°.

Figure 3 Test set-up of test SH 18.58



3.2 Results

The damage on both, the ESP and the MPS was
minor. There was no breakage of longitudinal
elements and the dummy was not trapped inside the
test item. No limb, or part of a limb nor the head or
neck were detached. There was no laceration of the
ATD skin. The right shoulder (impact side) was
broken.

Figure 4 Final position of the dummy

The recorded acceleration data produced the
following values (limits in parenthesis):

e HICse: 414 (650)

69 NM (134 NM)
27 NM (42 NM)
15 NM (190 Nm)
0,48 kN

e FzTension MAX: 1,64 kN

e Fzcompression MaX: 5,87 kKN

Almost all of these values were within the limits of
level | for the impact severity. The neck shear force
Fx as well as the neck tension force Fz were way
below the limits, but the neck compression force Fz
was above both limits, as shown in Figure 5.

e Mocx:
° Mocy extension:
e Mocy inflexion:

e  Fxwmax:

Neck Injury Criteria (NIC) neck compression force
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Figure 5 Neck compression force Fz

Exceeding the limits for the neck compression force
limits means that the tested system failed to meet
the requirements.

After a first analysis of the recorded measurement
and film data the first approach was to use
deformation elements with a lower sheet thickness.
As there has been some questions on the first data
analysis it was decided to run a deeper analysis of
the test first before going on with testing.

4 Evaluation and assessment of
the test results - SH 18.58

The peak for the neck compression appeared very
early. It seemed possible, that the deformation of
the deformation element and the mounting bracket
had some influence on the measured values, but it
remained uncertain to which degree.

As the number of tests is strictly limited within the
project, it was decided not to repeat the test without
a deformation element. Instead of this it was
decided to design and to test a new solution with a
lower sheet thickness of the MPS.

4.1 Design and definition of the MPS

for the second test series

Aim was to design the new solution close to the
MPS ,CMPS 60-2-W03“. According to this the
following substantial attributes were defined:

e sheet thickness: 1,5 mm

e relevant bolts to be round headed

¢ no leaning of the MPS

o vertical part of the MPS-front as wide as
possible

e width similar to ,CMPS 60-2-W03*

e centered longitudinal furrow

e two-piece mounting bracket

e additional sheet at the connection joints

5 Second test series

Figure 6 shows the installation of the MPS at the
ESP.



Figure 6 Mounted MPS with two-piece brackets

5.1 Test SH 19.60 (TM 1.60)

Figure 7 shows the general test set-up. The dummy
impacted the MPS at 64 km/h and at 30.3°.

-

Figure 7 Test set-up of test SH 19.60

5.1.1

The damage to the ESP and the MPS was minor.
There was no breakage of longitudinal elements
and the dummy was not trapped inside the test
article. No limb, or part of a limb nor the head or
neck were detached. There was no laceration of the
ATD skin. The right shoulder (impact side) broke
again.

Results

Figure 8 Final position of the dummy

The recorded acceleration data produced the
following values (limits in parenthesis):

e HICss: 287 (650)

117 NM (134 NM)
30 NM (42 NM)
25 NM (190 Nm)
1,01 kN

o FzTension MAX: 3,35 kN

e Fzcompression max: 4,73 kN

Almost all of these values were within the limits of
level | for the impact severity. The neck shear forces
were way below the limits, but the neck
compression as well as the tension force was close
respectively above the limits, see Figure 9 and
Figure 10.

e Mocx:
o Mocy extension:
e Mocy inflexion:

e  Fxwmax:

Exceeding the limits for the neck force limits meant,
that the tested system failed to meet the
requirements.

Neck Injury Criteria (NIC) neck tension force
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Figure 9 Neck tension force Fz tension
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Figure 10 Neck compression force Fz compression

52 Test SH 19.61 (TM 3.60)

Figure 11 shows the general test set-up. The
dummy impacted the MPS at 60.5 km/h and at
31.3°.



Figure 11 Test set-up of test SH 19.61
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The damage to the ESP and the MPS was minor.
There was no breakage of longitudinal elements. No
limb, or part of a limb nor the head or neck were
detached. The dummy was trapped inside the test
article. The right shoulder (impact side) broke and
the arm was held in position only by the protective
clothing. There were lacerations of the ATD skin.

Results

Figure 12 Final position of the dummy

The recorded acceleration data produced the
following values (limits in parenthesis):

e HICse: 334 (650)

77 NM (134 NM)
17 NM (42 NM)
16 NM (190 Nm)
0,48 kN

e FzTension MAX: 1,3 kN

e Fzcompression MaX: 5,23 KN

All of these values were within the limits of level | for
the impact severity. The neck shear force as well as
the neck tension force were way below the limits.

e Mocx:
° Mocy extension:
e Mocy infelxion:

e  Fxwmax:

The neck compression force (Figure 13) exceeded
the limits. This and the trapped dummy meant, that
the system did not meet the requirements.

Neck Injury Criteria (NIC) neck compression force
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Figure 13 Neck compression force Fz

6 Evaluation and assessment of
the second test series

6.1 Test SH 19.60

Once again a very rapid increase of the neck forces
could be observed during the evaluation of test
SH 19.60. Although the absolute value of the neck
force has been lower. This meant, that the identified
and taken measures after the first test series were
adequate.

If the peak is generated by the bracket, is not easy
to answer. Considering the measurement data, an
influence of the bracket cannot be completely
approved nor disapproved.

A further evaluation of the neck forces showed
another exceeding of the limits. A comparison of the
measurement data to the videos in this time area
showed, that the absolute value of the neck force
declined while the MPS contacted the pole and the
helmet was repelled from it.

Comparing the neck torques around the x-axis it
was observed, that the values at test SH 19.60 were
higher and lasted for a longer time than at test
SH 18.58. This could have been due to the thicker
sheet metal and the deformation elements that had
been used in test SH 18.58. If those differences
prevented the impacting head from a deeper
intrusion and redirected it faster, the contact
between the head and the MPS could have gotten
lost and the lateral forces on the head wouldn’t have
applied anymore. If the head intrudes the “softer”
MPS it remains in contact with the MPS for a longer
time, which assumingly applies higher loads.

This and the fact that the impact of the MPS on the
post had no significant influence showed, that
deformation elements were not needed.

Summarized the interpretation of the measurement
data identified the following points:

- The first peak was presumably generated
by the mass inertia and the bending
stiffness of the underride protection

- The brackets might have had an influence



- The generated load on the neck by the
deformation work of the MPS was
sufficiently low

6.2 Test SH 19.61

The graph of the neck force F. for both tests
impacting the post was very similar. The absolute
value at test SH19.61 was higher. This was
probably due to the higher mass of the MPS at the
impact point. The bolts and the additional sheet at
the joints resulted in a higher mass inertia.

The impact at the post resulted in a significant
change of both graphs. While the value for the neck
force declined rapidly at test SH 19.61, it stayed on
a certain level for quite some time at test SH 19.60
which led to another exceeding of the according
limit. These high values were most likely generated
by the contact of the helmet with the MPS and the
corresponding deformation work.

The assumption “MPS bracket is too stiff” cannot be
disproved by test SH 19.61. However it can be
expected, that the brackets had an influence as they
were located more closely to the impact point.

Another problem arose during the test. The right
arm of the dummy slid underneath the underride
protection during impact. It also got stuck between
the post and the underride protection. As this is a
fail-criteria such a behavior needs to be prevented.

7 Summary and outlook

Only the “Einfache Schutzplanke 4.0 was
considered in this project. A post distance of 4 m
and a connection without spacer is characteristic for
this guardrail.

An internet-research has shown, that mainly MPS
for safety barriers with spacers and post distances
of 2m or less has been developed and tested
throughout Europe.

MPS for safety barriers with spacers are different.
The available space between the post and the beam
can be used to design a softer MPS which reduces
the impact severity for the impacting motorcyclists.

The lower span resulting by a post distance of 2 m
or less leads to a more stable behaviour of the MPS
during impact. Therefore the risk of part(s) of the
dummy sliding underneath the underride protection
is lowered.

From this point of view the analyzed safety barrier
“Einfache Stahlschutzplanke 4.0” is a difficult
choice. It is not equipped with spacers and the post
distance of 4 m is the biggest in Germany.

This results in a conflict of achieving a high bending
stiffness to compensate the large span on the one
hand and a high flexibility for a low impact severity
on the other hand.

The project failed to demonstrate that there are
MPS capable to fulfil these requirements. But the
project succeeded in providing important design-
engineering knowledge which could serve as a
basis of further development.
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Abkirzungen

AG
ATD
BASt
BSWF
CMPS

DMPS

ESP
ESP-UFS
EDSP
FRS

HIC
MATD
MPS

NIC
TL-SP
UFS
UFS-ESP

Motorradfahrer

DINEN TS 1317-8

bzw. DIN EN TS 17432

Auftraggeber

Anthropomorphic Test Device
Bundesanstalt fur StralRenwesen
Betonschutzwand in Fertigteil-Bauweise

Kontinuierliches Schutzsystem fiir Motorradfahrer (en: Continuous Motorcyc-
list Protection System)

Diskontinuierliches Schutzsystem flir Motorradfahrer (en: Discontinuous Mo-
torcyclist Protection System)

Einfache Schutzplanke

Einfache Schutzplanke mit Unterfahrschutz
Einfache Distanzschutzplanke
Fahrzeug-Ruckhaltesysteme

Head Injury Criterion

Motorcyclist Anthropometric Test Device

Schutzsystem fir Motorradfahrer (en: Motorcyclists Protection System), i.d.R.
bestehend aus Unterfahrschutz und Aufhdngung

Neck Injury Criteria
Technische Lieferbedingungen fiir Stahlschutzplanken
Unterfahrschutz

Unterfahrschutz der Schutzeinrichtung ,ESP mit Unterfahrschutz®, auch be-
kannt als UFS Typ ,Euskirchen®

In diesem Bericht wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit das generische

Maskulinum verwendet. Hierin eingeschlossen sind alle Aufsassen eines Mo-
torrads weibliche ebenso wie mannliche und anderweitige Geschlechteridenti-
taten.

Wahrend des Projekts wurde die TS 17342 verdffentlicht (Oktober 2019). Alle
Prifungen und Auswertungen wurden nach dem Teil 8 der DIN EN 1317
durchgefihrt und ausgewertet. Die Anforderungen nach TS 17342 werden
aber ebenso erfilllt.
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1 Einleitung

Im Jahr 2016 wurden von der Polizei in Deutschland
rund 2,59 Millionen Verkehrsunfélle erfasst. Von
den 399.872 dabei verungliickten Menschen kamen
3.206 ums Leben, 67.426 wurden schwer verletzt.
Gegeniiber dem Vorjahr bedeutet dies einen Riick-
gang bei den Zahlen getéteter und schwer verletzter
Verkehrsteilnehmer. Bei langerfristiger Betrachtung
zeigt sich aber, dass die sehr positive Entwicklung
der letzten Jahrzehnte bei der Zahl im Stral3enver-
kehr Getoteter ins Stocken geraten ist. Bezogen auf
3.648 Getotete im Jahr 2010 betrug der Riickgang
bis 2016 gerade 12,1 %. Bei den Schwerverletzten
kam es sogar zu einer Steigerung um 7,7 %. [1]

Vor dem Hintergrund des von der Europaischen
Kommission im Weibuch fiir Verkehr gesetzten
Ziels, die Zahl der Verkehrstoten in der EU bis zum
Jahr 2050 nahezu auf Null zu senken und dem
ebenfalls definierten Etappenziel einer Reduktion
der Getoétetenzahl um 50 % bezogen auf das Jahr
2010 bis zum Jahr 2020, ist dieser Rickgang deut-
lich zu gering. [2]

Auch die Erreichung des Ziels des Bundesministe-
riums fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI),
die Zahl der im deutschen Strallenverkehr getote-
ten Verkehrsteilnehmer im gleichen Zeitraum um
40 % zu senken, wird sehr schwer fallen. [3]

Um dem gesetzten Ziel dennoch maéglichst nahe zu
kommen, missen vielfaltige Ansatze zur Erhéhung
der Verkehrssicherheit verfolgt und umgesetzt wer-
den. Neben Bemuhungen zur Verscharfung der si-
cherheitsrelevanten Gesetzgebung im Bereich
Fahrzeugzulassung auf europaischer Ebene (lang-
fristige Ausrichtung), stehen auf nationaler Ebene
insbesondere Instrumente der Infrastrukturgestal-
tung, der Schulung und Sensibilisierung von Ver-
kehrsteilnehmern sowie der Ahndung von Verkehrs-
verstoflien zur Verfliigung.

Bei den InfrastrukturmaBnahmen kommt der Sei-
tenraumgestaltung von Stralen eine besondere Be-
deutung zu. Bei 45.556 der Unfélle mit Personen-
schaden kam es zu einem Aufprall gegen ein Hin-
dernis neben der Fahrbahn. Hierbei kamen 1.247
Menschen ums Leben. Dies entspricht 46 % der ge-
téteten Fahrzeugnutzer. Der Anteil von Autobahnen
ist hierbei sehr gering. In insgesamt 332 Fallen han-
delte es sich bei den Hindernissen um Schutzplan-
ken bzw. Fahrzeugrickhaltesysteme. Die amtliche
Statistik erlaubt keine Aussagen dahingehend, in
wie vielen Fallen das Hindernis zu den Verletzun-
gen fiihrte und wie oft vor oder nach einem Hinder-
nisanprall eine die Unfallschwere begriindende Kol-
lision stattfand. Verbesserungspotenziale sind in
diesem Bereich aber vorhanden.

An welchen Stellen unter welchen Rahmenbedin-
gungen passive Fahrzeug-Ruckhaltesysteme mit
welchen Mindestanforderungen zu errichten sind,
ist in den RPS 2009 [4] geregelt. Dort werden je
nach Gefahrenstellen am Fahrbahn- und Briicken-
rand bzw. im Mittel- und Trennstreifen Schutzein-
richtungen gefordert, die nach DIN EN 1317 Teil 1
und Teil 2 [5], [6] geprift wurden. Hinzu kommen
noch weitere, eher punktuell eingesetzte Fahrzeug-
Ruckhaltesysteme, die nach anderen Teilen der
DIN EN 1317 geprift werden. Fahrzeug-Riickhalte-
systeme werden dahingehend ausgelegt und in ers-
ter Linie auch daflir getestet. Dies bedeutet, dass
die Systeme hauptsachlich fir den Anprall von Pkw,
Bussen oder Lkw ausgelegt sind.

Fir den Zweiradfahrerschutz geben die RPS ledig-
lich den Hinweis, dass sich der Zweiradfahrerschutz
durch geeignete Zusatzkonstruktionen verbessern
Iasst. Eine genaue Charakterisierung dieser ,geeig-
neten Zusatzkonstruktionen® fehlt jedoch, da zum
Zeitpunkt der Erscheinung der RPS noch keine de-
finierten technischen Anforderungen z. B. in einer
Norm vorlagen. Dies anderte sich erst 2010 mit der
Technischen Spezifikation DIN CEN/TS 1317-8.

Insbesondere die Aufsassen motorisierter Zweira-
der sind, gemessen an Fahrzeugbestand und Fahr-
leistung, in der deutschen Unfallstatistik bei den
Zahlen der Verunglickten deutlich Gberproportional
vertreten.

Im Jahr 2016 wurden 526 Aufsassen motorisierter
Zweirader mit amtlichem Kennzeichen und 60 Auf-
sassen von Mofas und Kleinkraftradern mit Versi-
cherungskennzeichen bei Verkehrsunfallen getotet
und 9.472 respektive 2.741 schwer verletzt. Insbe-
sondere der Aulerortsbereich ohne Autobahnen ist
in Bezug auf den Motorradfahrerschutz von beson-
derer Bedeutung. 389 (74 %) der getoteten Motor-
radaufsassen (mit amtlichem Kennzeichen) verstar-
ben auf diesen Stral3en, bei den Schwerverletzten
waren es 5.099 (54 %). Der Infrastrukturgestaltung
und Strallenausstattung im auflerortlichen Bereich
ohne Autobahnen kommt somit bei der Zweiradsi-
cherheit besondere Bedeutung zu.

Die Reduktion der Zahl der im Stral’enverkehr ge-
toteten und schwer verletzten Menschen ist eine
ethische Verpflichtung aller und auch national wie
international erklartes politisches Ziel. Um die dafir
verfigbaren finanziellen Mittel optimal einzusetzen,
missen die Risiken minimiert werden, die zu den
meisten Verungliickten fihren. Der hohe Anteil an
verungliickten Motorradfahrern an der Gesamtzahl
verunglickter Verkehrsteilnehmer Iasst einen gro-
Ren Handlungsbedarf erkennen. Insbesondere der
Anprall von Motorradfahrern gegen Schutz-planken
ohne Motorradfahrerschutzsystem fiihrt regelmaRig
zu schwersten und oftmals tddlichen Verletzungen.
Ein gezielter Mitteleinsatz zur Reduktion derartiger
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Anprallfolgen lasst daher héhere Potenziale erken-
nen als die Investition in andere Sicherheitsmal}-
nahmen.

2 Ausgangssituation

In Deutschland kommen an exponierten Stellen so-
wie an bei Motorradfahrern beliebten Strecken seit
langerem auf den Anprall von Motorradfahrern hin
optimierte Schutzeinrichtungen zum Einsatz. Damit
sollen insbesondere das Hindurchrutschen unter
den Schutzplankenholmen oder der Anprall gegen
die Pfosten verhindert werden. Mangels nationaler
und internationaler Standards zur Priifung solcher
Unterfahrschutzsysteme wurden die verwendeten
Systeme nach eigens definierten Verfahren getes-
tet. Diese Verfahren wurden in Forschungsprojek-
ten entwickelt und werden in Kapitel 3 dargestellt.

Seit Veroffentlichung der Technischen Spezifikation
CEN/TS 1317-8:2012 ,Ruckhaltesysteme fir Mo-
torrader, die die Anprallheftigkeit an Schutzplanken
fir Motorradfahrer reduzieren“ [5] existiert eine
technische Regel, die zumindest den rutschenden
Anprall von Motorradfahrern abdeckt. In wie weit die
darin enthaltenen Prifkriterien von den in Deutsch-
land verbauten Systemen erfiillt werden, ist bislang
nicht bekannt.

Bei den Schutzeinrichtungen ist grundsatzlich zu
unterscheiden zwischen Herstellerentwicklungen
und patentfreien Bestandssystemen, die nach Vor-
gaben friiherer Regelwerke gebaut wurden. Fir die
Herstellerentwicklungen sind die Hersteller verant-
wortlich (Produkthaftung). Die Betrachtung hier be-
schrankt sich daher auf die Ausristung von Be-
standssystemen, von denen zwei fir die Ausris-
tung mit Motorradfahrerschutzsystemen besonders
relevant sind:

e Einfache Schutzplanke (ESP)
e Einfache Distanzschutzplanke (EDSP)

Da zu Projektbeginn unklar war, ob die Projektres-
sourcen fir die Betrachtung beider Schutzplanken-
typen (ESP und EDSP) ausreichen, wird der
Schwerpunkt auf die (wichtigere und kritischere)
ESP gelegt. Die EDSP soll nur einbezogen werden,
soweit dies die Projektressourcen zulassen.

Ziel des Forschungsprojekts ist daher, den Unter-
fahrschutz der ESP dahingehend zu bewerten, ob
ein Bestehen moderner Tests nach CEN/TS 1317-
8:2012 realistisch ist, beziehungsweise welche Mo-
difikationen zum Bestehen erforderlich sind. Mit ge-
gebenenfalls modifizierten Systemen werden dann
Anprallversuche durchgefiihrt. Die Eignung der
(modifizierten) Zusatzkonstruktionen nach CEN/TS
1317-8 wird sodann Gberprft und im Idealfall nach-
gewiesen. Da der Mittelrahmen des Projektes nur

wenige Prifungen erlaubt, sollen die Ergebnisse
ggf. auf andere Konstruktionen bzw. Zusatzkon-
struktionen Ubertragen werden. Werden die Anfor-
derungen der CEN/TS 1317-8 nicht erfllt, erfolgt
eine Analyse mit Ableitung der erforderlichen zu-
satzlichen Modifikationen und eine erneute Prifung.
Ziel ist es, am Ende eine CEN/TS-1317-8:2012-
konforme Zusatzeinrichtung zu haben.

3 Bereits durchgefihrte Anprall-
versuche an Schutzeinrichtun-
gen mit Unterfahrschutz

3.1  Durchgefiihrte Anprallversuche

an Schutzeinrichtungen mit Un-
terfahrschutz in Deutschland

In Deutschland wurden Anprallversuche an motor-
radfahrerfreundlichen Schutzeinrichtungen Uber-
wiegend in Forschungsprojekten der BASt durchge-
fuhrt. Im Folgenden sind die bekannten Projekte mit
ihren Ergebnissen aufgelistet.

3.1.1  FE 03.318 — Anprallversuche mit Motor-
radern an Schutzeinrichtungen

Hauptaufgabe des ersten, von der BASt initiierten
Forschungsprojekts war die Durchflihrung von An-
prallversuchen mit anprallenden Motorradfahrern
an passiven Schutzeinrichtungen unter realen Un-
fallbedingungen. Die DEKRA Unfallforschung und
das DEKRA Crash Test Center waren Forschungs-
nehmer.

Zuerst erfolgte eine Analyse des Unfallgeschehens.
Diese sollte einen Uberblick tiber die Anprallsituati-
onen und Unfallschweren liefern. Anhand dieser
Analyse wurden Anprallversuche definiert.

Bereits hier zeigte sich, dass das Unfallgeschehen
nicht nur aus dem rutschend anprallenden Motor-
radfahrer besteht, sondern dass auch dem aufrecht
anprallenden Motorradfahrer Bedeutung zukommt.
Hierbei ergab sich ein beinahe paritatisches Ver-
haltnis von aufrecht zu rutschend anprallenden Mo-
torradfahrern. Die Analyse basiert allerdings auf
sehr geringen Fallzahlen und umfasste auch einige
Unfalle mit dreiradrigen Fahrzeugen. Das Ergebnis
ist daher nicht statistisch gesichert.

So wurden in diesem Projekt insgesamt sechs An-
prallversuche mit Anprall eines Motorradfahrers an
eine passive Schutzeinrichtung durchgefiihrt. Bei
allen sechs Versuchen kam ein Mittelklasse-Motor-
rad zum Einsatz. Der Motorradfahrer wurde von ei-
nem Dummy Hybrid Il 50" percentile male repra-
sentiert. Der Dummy war mit verschiedenen Mess-
aufnehmern im Kopf, in der Brust, im Becken und in
den Oberschenkeln ausgestattet.
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Vier der sechs Versuche erfolgten an gangigen pas-
siven Schutzeinrichtungen. Die Einfache Stahl-
schutzplanke (ESP) und die Einfache Distanz-
schutzplanke (EDSP) und reprasentierten die
Schutzeinrichtungen aus Stahl und eine Fertigteil-
wand im New-Jersey-Profil die Schutzeinrichtungen
aus Beton. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse
aus allen vier Versuchen sollte eine neue Schutz-
einrichtung entwickelt werden, die die Vorteile bei-
der Arten von Schutzeinrichtungen kombinierte.

Die beiden abschlieRenden Versuche fanden an der
neu entwickelten Stahlschutzeinrichtung ,Schwei-
zer Kastenprofil mit Unterzug® statt. Das ,Schweizer
Kastenprofil* bietet den Vorteil, die aggressive
Oberseite der ESP/EDSP zu entscharfen. Durch die
Anbringung des Holms bei der ESP/EDSP am Pfos-
ten ist dieser im Kopfbereich der Schutzeinrichtung
sehr exponiert. Ein aufrecht anprallender Motorrad-
fahrer konnte sich beim Hangenbleiben am Pfosten
schwerste Verletzungen zufiigen. Ebenso wurde
der untere Bereich der ESP/EDSP, der durch den
Pfostenabstand von 4 m die Pfosten als Verlet-
zungsschwerpunkt definiert, durch einen Unterfahr-
schutz (,Unterzug®) entscharft.

Fir den aufrecht und den rutschend anprallenden
Motorradfahrer erwies sich die neu gewonnene
Schutzeinrichtung als gut geeignet. Probemonta-
gen an kurvigen LandstralRen jedoch zeigten, dass
das Kastenprofil in engen Kurven nur schwerlich zu
montieren ist. Anprallversuche mit Pkw nach DIN
EN 1317 [19] zeigten zudem ein grenzwertiges
Fahrzeugverhalten.

Bild 1 Versuch SH 99.05 — aufrechter Anprall an EDSP

BSWF

Bild 5 Versuch SH 99.79 — rutschender Anprall an
~Schweizer Kastenprofil mit Unterzug*



15

Bild 6 Versuch SH 99.80 — aufrechter Anprall an
~Schweizer Kastenprofil mit Unterzug”

Bild 7 Im Forschungsprojekt entwickelte passive Schutz-
einrichtung ,Schweizer Kastenprofil mit Unterzug®

3.1.2 Priifung von Fahrzeugriickhaltesyste-
men an StraBen durch Anprallversuche
gemaf DIN EN 1317

In diesem Projekt hat die BASt Anprallpriifungen
nach Teil 1 und 2 der DIN EN 1317, also mit Pkw
und Lkw durchgefihrt [19]. Darunter auch eine Pri-
fung an der ESP-UFS ("System Euskirchen").

Es gelang der Nachweis der Aufhaltestufe N2, also
die Einsatzfahigkeit fur Pkw. Allerdings zeigte sich
eine reduzierte Aufhaltefahigkeit der ESP, wenn sie
mit dem UFS ausgestattet wird. Fir Strecken auf
denen der Schutz von Motorradfahrern im Vorder-
grund steht, kommt ein Einsatz in Frage [19].

3.1.3 FE 03.345 — Entwicklung und Prifung
der Anforderungen an Schutzeinrichtun-
gen zur Verbesserung der passiven Si-
cherheit von Motorradfahrern

Das Folgeprojekt zu FE 03.318 ,Anprallversuche
mit Motorradern an Schutzeinrichtungen® wurde
ebenfalls von der DEKRA Unfallforschung und dem
DEKRA Crash Test Center bearbeitet.

Das Projekt sollte das Vorgangerprojekt fortfiihren
und eine verbesserte passive Schutzeinrichtung de-
finieren, die dem anprallenden Motorradfahrer die
geringsten Verletzungsrisiken bietet.

Hierzu wurde zuerst eine intensive Marktrecherche
getatigt. Entwicklungen aus anderen Landern wur-
den gesucht und hinsichtlich mehrerer Faktoren be-
wertet. Es wurden, zusatzlich zu der im Vorganger-
projekt definierten Schutzeinrichtung ,Schweizer
Kastenprofil mit Unterzug“ mehrere verschiedene
Systeme gefunden — vorwiegend in Frankreich und
Spanien. Zusatzlich wurden neue ldeen entwickelt
und das System ,Schweizer Kastenprofil mit Unter-
fahrschutz* optimiert.

Alle gefundenen Systeme wurden in einer Bewer-
tungsmatrix gegenibergestellt. In dieser Bewer-
tungsmatrix wurden mehrere Kategorien betrachtet:
Materialkosten, Reparaturaufwand, Umbau der vor-
handenen Schutzeinrichtung, Unterhaltskosten und
das Schutzpotential. Es wurden klassische Schul-
noten vergeben und die Kategorien unterschiedlich
gewichtet. Daraus ergab sich fur die beiden ubli-
cherweise eingesetzten Schutzeinrichtungen ESP
und EDSP eine Rangliste an Systemlésungen. Fir
beide Schutzeinrichtungen wurde zusatzlich noch
nach Kopf- und FulRbereich differenziert, um neben
dem rutschenden auch den aufrechten Anprall ab-
zudecken. Keine der existierenden Konstruktionen
wurde als geeignet eingeschéatzt, so dass fir das
Testprogramm neue Konstruktionen entwickelt wur-
den. Diese Entwicklungen waren teilweise besser
an die ESP und EDSP angepasst (Anderung der
Aufhangung) und teilweise komplette Neuentwirfe
(Oberzug).

Es waren insgesamt sechs Anprallversuche in dem
Projekt vorgesehen. Diese wurden zunachst in drei
Versuchsreihen mit jeweils zwei Versuchen aufge-
teilt, um gegebenenfalls gewonnene Erkenntnisse
in Versuchsreihen einflieRen lassen zu kénnen.

Die erste Versuchsreihe konzentrierte sich auf die
EDSP, da hier aus der Bewertungsmatrix klare
Empfehlungen hervorgingen. Es sollten jeweils ein
aufrechter und ein rutschender Anprall durchgefihrt
werden.

3.1.3.1 Versuche an die EDSP

Beim Unterfahrschutz Typ Euskirchen erfolgt die
Aufhangung des Unterfahrschutzes am Holm der
ESP. Diese Aufhangung hatte jedoch beim Pkw-An-
prall Schwachen aufgezeigt. Der anprallende Pkw
steigt durch den angebrachten Unterfahrschutz
stark auf (Rampeneffekt). Ein Aufhalten des Pkws,
insbesondere im Kurvenbereich, ist nicht gewahr-
leistet. Eine Modifikation der Aufhangung war daher
notig.

Um den Rampeneffekt zu vermeiden, entschied
man sich fiir eine Anbringung des Unterfahrschut-
zes am Pfosten. Hierflir wurde ein Aufhangeblgel
konstruiert, der an die vorhandenen Schrauben der
EDSP problemlos angebaut werden kann. Die
Formgebung des Aufhangebligels war so gewahlt,
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dass er beim Anprall eines Motorradfahrers nach-
geben konnte und als eine Art Dampfer wirkt.

Fir den eigentlichen Unterfahrschutz sollten die
Teile des Systems Euskirchen verwendet werden.
Hierzu musste im Unterfahrschutz das Lochmuster
abgeéandert werden, da eine Befestigung am Pfos-
ten nicht vorgesehen war. Zusatzlich wurden die
Stolke abgeandert, so dass der Stofy Holm/Unter-
fahrschutz nicht mehr an derselben Stelle war, son-
dern um einen Meter verschoben.

Beim Versuch wurde analog zum Vorgangerprojekt
ein Dummy sitzend auf einem Motorrad verwendet.
Fur die neue Versuchsreihe entschied man sich je-
doch fiir einen anderen Dummy — den MATD (Mo-
torcyclist Anthropometric Test Device). Dieser
Dummy wurde speziell fir Anprallversuche mit Mo-
torradern entwickelt und verfiigt u. a. Gber ein biofi-
deleres Verhalten und brechbare Knochen.

Fir den Versuch an der EDSP (aufrechter Anprall)
wurde eine Abdeckung des Kopfbereichs der
Schutzeinrichtung entwickelt. Diese sollte zum ei-
nen den Kontakt mit dem Distanzstick oder dem
Pfosten, zum anderen ein Schleudern des anpral-
lenden Motorradfahrers tber die Schutzeinrichtung
hinweg verhindern. Da keine Lésungen existierten,
wurde eine Abdeckung mittels einfachen Blechplat-
ten realisiert. Diese Blechplatten wurden an vorhan-
dene Locher im Distanzstlick angeschraubt und im
hinteren Bereich abgewinkelt, Bild 9.

3.1.3.2 Versuche an die ESP

Fir die Versuche an die ESP wurde der Unterfahr-
schutz erneut modifiziert. Um die Montagefreund-
lichkeit zu erhéhen, wurde der StoRRbereich des Un-
terfahrschutzes verandert. Die Schraubenlécher
wurden nunmehr als Langlécher ausgefiihrt und
ihre Anzahl wurde von fiinf auf sechs erhéht. Zudem
wurde die Lage der Langlécher verandert, um ein
Aufklaffen des StolRes bei engen Kurvenradien zu
vermeiden.

Fir den aufrechten Anprall wurde, mangels Alterna-
tiven, erneut eine neue Abdeckung des Kopfbe-
reichs der Schutzeinrichtung konstruiert. Hierbei
nutze man die Erkenntnisse aus dem vorangegan-
genen Versuch. Die Abdeckung mittels einfacher
Platten gentgte, um einer Verhakung von Kérper-
teilen vorzubeugen. Da es aber nur eine geringe
Verzogerung des rutschenden Motorradfahrers
gab, ging durch das in etwa gleich verzogerte rut-
schende Motorrad weitere Gefahr beim Riickprall
des Motorradfahrers auf die Fahrbahn aus. Um dies
zu vermeiden musste die Reibung erhéht werden.
Man entschied sich fir eine Lochblechkonstruktion.

Der Oberzug aus Langlochblechen zeigte sich im
Versuch als zielfiihrend. Der Reibwert wurde merk-

lich erhoht. Diese Lésung sollte in einem dritten auf-
rechten Anprallversuch auf die EDSP angewandt
werden, an der das eigentliche Problem identifiziert
wurde. Hierzu wurde der Oberzug ebenfalls aus
Lochblech gefertigt. Zusatzlich wurde die Form des
Oberzugs verandert, da eine erhdhte Brusteindri-
ckung beim Entlanggleiten des Dummys auf der
Holmoberkante gemessen wurde. Der Oberzug
wurde demnach so konstruiert, dass die Oberkante
weniger formaggressiv und oberhalb der Oberkante
des Holms ausgefiihrt wurde. Auch dieser Versuch
bestétigte die Ergebnisse.

3.1.3.3 Zusammenfassung der Versuche mit
auf dem Motorrad sitzenden Motorrad-
fahrer

Alle Versuche mit aufrechtem (sitzenden) Anprall
hatten einen entscheidenden Nachteil. Der Pri-
maranprall erfolgte immer durch das Motorrad.
Dadurch konnte nur bewertet werden, ob eine Leis-
tungsfahigkeit des Unterfahrschutzes nach dem An-
prall des Motorrads noch gewahrlistet war. Eine
Aussage Uber die Belastungen des anprallenden
Motorradfahrers durch den Unterfahrschutz war je-
doch nicht méglich. Die Messwerte des Dummy bil-
deten den Anprall auf der Fahrbahn ab nicht die ei-
gentliche Belastung durch den Anprall am Unter-
fahrschutz.

Fir den Oberzug war mit den Lochblechlésungen
eine gute Mdglichkeit gefunden worden, den auf-
recht anprallenden Motorradfahrer zu schitzen.
Dadurch entschied man sich in der Folge, beim letz-
ten Versuch des Forschungsprojekts den Dummy
alleine an den Unterfahrschutz anprallen zu lassen.

3.1.3.4 Dummyanprall an Unterfahrschutz

Fur diesen Versuch wurde recherchiert, ob es eine
Norm, Regelung oder Richtlinie gibt, die einen sol-
chen Versuch beschreibt. Eine mégliche Versuchs-
konstellation wurde bei einem franzdsischen Test-
institut gefunden.

Da diese Versuchskonstellation keine ver-
pflichtende Norm oder gangige Praxis darstellte
wurden die Parameter angepasst. Die Geschwin-
digkeit wurde von 60 auf 45 km/h reduziert. Diese
Geschwindigkeit wurde als Anprallgeschwindigkeit
des Dummys aus den bereits durchgefiihrten Ver-
suchen ermittelt. Der Winkel zwischen anprallenden
Dummy und Schutzeinrichtung wurde von 30°, ana-
log zu den durchgefiihrten Versuchen, auf 25° ver-
kleinert. Zusatzlich wurde die Anpralllage des Dum-
mys von auf dem Riicken zu auf dem Bauch liegend
geandert. Der Dummy war analog zu den franzosi-
schen Versuchen aufgebaut.

Als Unterfahrschutz wurde der Unterfahrschutz des
Systems Euskirchen mit Aufhangung tber die Auf-
hangebligel am Pfosten verwendet.
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3.1.3.5 Ergebnisse des Forschungsprojekts

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Zu-
satzkonstruktionen fur die ESP und die EDSP ent-
wickelt, mit denen man die Verletzungsschwere fiir
einen rutschend oder aufrecht anprallenden Motor-
radfahrer deutlich mindern kann. In Anlehnung an
die zum damaligen Zeitpunkt verbreitete Bezeich-
nung ,System Euskirchen“ wurden diese Zusatz-
konstruktionen als ,Euskirchen™s" bezeichnet.

Es wurde jedoch lediglich Wert auf die Minderung
der Gefahr fir anprallende Motorradfahrer gelegt.
Wie sich die Zusatzkonstruktionen bei einem An-
prall mit einem Pkw verhalten, konnte nur prognos-
tiziert werden. Daher entschied sich die BASt dazu,
dies in einem weiteren Forschungsprojekt zu unter-
suchen.

Bild 8 Versuch BASt 03.01

Bild 9 Versuch BASt 03.02

Bild 13 Versuch BASt 04.04
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Bild 14 System Euskirchen™“s an der ESP

3.1.4 FE 03.379 - Priifung von Riickhaltesys-
temen an StrafRen durch Anprallversu-
che

Um die Sicherheit von Motorradfahrern beim Anprall
an passive Schutzeinrichtungen zu erhéhen, wur-
den in vorangegangenen Projekten Zusatzkon-
struktionen entwickelt, die diesem Anspruch genlg-
ten. Bild 14 und Bild 15 zeigen ausgewahlte Zeich-
nungen der Schutzeinrichtungen. Eine vollstandige
Dokumentation findet sich in [20].

Diese Zusatzkomponenten wurden bereits auf lhre
Tauglichkeit beim Alleinanprall von Motorradfahrern
in einem vorausgegangenen Forschungsprojekt ge-
testet (siehe 3.1.3). Eine Eignung beim Pkw-Anprall
wurde aber in diesem Projekt nicht nachgewiesen
sondern nur in einem Expertenkreis eingeschatzt.

Die Prifung der Tauglichkeit der Zusatzkonstruktio-
nen Euskirchen™s an der ESP und EDSP wurde
durch die BASt in einem eigenen Forschungsprojekt
durchgefiihrt [20].

Bild 15 System Euskirchen™ s an der EDSP

3.1.4.1 Pkw-Anprallpriifungen an EDSP mit

EuskirchenP'us

Die EDSP wurde entsprechend den Vorgaben der
TL-SP und Uber eine Lange von 60 m errichtet. Am
Anfang und Ende wurde jeweils eine 12-m-Regel-
absenkung installiert. Der Ober- und Unterfahr-
schutz wurden analog zum Forschungsprojekt FE
03.345 montiert.

Zuerst wurde eine Anprallprifung TB 11 nach DIN
EN 1317-2 an der EDSP durchgefihrt. Das Fahr-
zeugverhalten erweist sich als aufrecht und stabil.
Alle Prifkriterien werden erflillt.

Die anschlieRende Anprallpriifung TB 32 zeigte ein
anderes, aber ahnliches Fahrzeugverhalten. Auch
hier wurden alle Prifkriterien erfillt.

Die Leistungsfahigkeit der Schutzeinrichtung Eus-
kirchenP"s EDSP 2,0 nach DIN EN 1317 wurde so-
mit mit der Aufhaltestufe N2 nachgewiesen.
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3.1.4.2 Pkw-Anprallpriifungen an ESP mit
EuskirchenP'us

Die ESP wurde ebenfalls mit einer Lange von 60 m
und entsprechend der Vorgaben der TL-SP errich-
tet. Zwei Regelabsenkungen wurden am Beginn
und Ende installiert. Die Ober- und Unterziige wur-
den analog zum Forschungsprojekt FE 03.345 mon-
tiert.

Wahrend der Anprallpriifung zeigte sich ein Prob-
lem mit dem Unterfahrschutz. Es kommt zu einem
Verhaken des linken Vorderrads. Daraus resultiert
ein Ubermafliges Ausbrechen des Hecks des Pkw
und das Fahrzeug verlasst den in der Norm vorge-
geben Anprallkorridor zu frih (,Boxkriterium nicht
erflllt®).

Dieses Verhalten wurde durch den in Langsrichtung
zu nachgiebig konstruierten Unterfahrschutz mit
verursacht. Schwierigkeiten bei der Montage des
Ober- und Unterfahrschutzes auf dem Testgelande
stellten zudem die praktische Anwendung, vor allem
in Kurvenbereichen, in Frage. Man entschloss sich
daher dazu, fir den nachsten Versuch sowohl den
Unter- als auch den Oberzug konstruktiv zu tberar-
beiten.

3.1.4.3 ESP Motorrad

Die konstruktiven Anderungen aus 3.1.3.2 resultier-
ten in der Schutzeinrichtung ,ESP Motorrad“. Hier-
bei wurden die folgenden Punkte abgeandert:

e Die Langssteifigkeit wurde durch die Ver-
wendung von Tropf- anstatt Langléchern im
Sto des Unterfahrschutzes verstarkt. Die
Langlocher zur Fixierung der Aufhange-BU-
gel am Unterfahrschutz wurden beibehal-
ten.

o Die Ausklinkkrafte des Aufhangebiigels
wurden durch Modifikation des Aufhange-
bigels verringert. (Dazu wurde anstatt ei-
nes Lochs ein nach oben offener Schlitz im
Bigel eingebracht. So muss zur Lésung
des Buigels vom Pfosten nur die Klemmung
der Schraube Uberwunden werden, die
Schraube muss aber nicht brechen.)

¢ Die Montagefreundlichkeit wurde durch mo-
difizierte Anordnung der StoRlécher im
Oberzug verbessert. (Die Langlocher des
Lochblechs im Oberzug wurden an einem
Ende um 90° gedreht, so dass eine ge-
kreuzte Uberdeckung entsteht, durch die
viel einfacher die StoRR-Verbindungsschrau-
ben gesteckt werden kénnen.)

3.1.4.4 Anprallpriifungen an ESP Motorrad

Um die Tauglichkeit der Modifikationen zu Uberpri-
fen, wurden Anprallpriifungen an die ESP Motorrad
durchgefihrt.

Die TB-11-Prufung zeigt ein ahnliches Fahrzeug-
verhalten wie bei der Priifung an die EDSP Euskir-
chenP!s — jedoch nicht so stark ausgepragt. Die An-
prallbox wird in dem Versuch eingehalten - das Ab-
prallverhalten optimiert. Alle weiteren Prifkriterien
werden eingehalten.

Das Fahrzeug bei der TB-32-Priifung bringt durch
die héhere Masse und mehr Geschwindigkeit mehr
Energie in die Schutzeinrichtung ein. Dadurch ver-
gréfern sich die Eindringung und die Kontaktstre-
cke. Der Ablauf ist ahnlich zu dem der TB-11-Prii-
fung, jedoch fallen die Fahrzeugreaktionen modera-
ter aus.

Beide Prifungen erfilllen die Anforderungen der
DIN EN 1317.
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Bild 17 TB 32 an EDSP EuskirchenPus
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Bild 18 TB 11 an ESP EuskirchenP'us

PSR

Bild 20 TB 32 an ESP Motorrad

3.1.4.5 EDSP Motorrad

Am System Euskirchen™"s an der EDSP wurden da-
raufhin analoge Anderungen zur ESP vorgenom-
men, um auch hier die Montageschwierigkeiten zu
verringern. Als Ergebnis entstand die EDSP-Motor-
rad, die analog zur ESP-Motorrad aufgebaut ist. Die
Anderungen waren lediglich zur Erhéhung der Mon-
tagefreundlichkeit, so dass die Ergebnisse ohne zu-
satzliche Prifung Ubertragen werden konnten.

3.2 Technische Spezifikation der
DIN TS 1317-8 zur Prifung von
MPS

Da der Prifvorschrift DIN TS 1317-8 fir die Frage-
stellung dieses Projektes eine zentrale Bedeutung
zukommt, wird diese hier kurz vorgestellt. Die Spe-
zifikation unterscheidet zwischen einem kontinuier-
lichen Schutzsystem fiir Motorradfahrer (CMPS)
und einem diskontinuierlichen (DMPS). Der hier be-
trachtete UFS-ESP fallt unter die CMPS, im Folgen-
den werden daher nur die wichtigsten Aspekte der
Prifung von CMPS vorgestellt. Erschépfend wer-
den die Prifungen in [7] behandelt.

3.21

Ein Dummy wird auf dem Ricken liegend mit dem
Kopf (Helm) voran an das zu prifende MPS ge-
schossen. Bei dem Dummy handelt es sich um ei-
nen leicht modifizierten Dummy vom Typ Hybrid I,
,00 Prozent Mann®, der komplett mit Helm und
Schutzkleidung ausgestattet wird. Die Modifikatio-
nen betreffen hauptsachlich das Becken, die Schul-
ter und den Hals. Samt Ausstattung kommt der
Dummy auf eine Masse von ca. 87,5 kg.

Der Winkel mit dem der Dummy auf den UFS ftrifft
betragt 30°. Die Geschwindigkeit betragt 60 km/h o-
der 70 km/h, je nachdem, ob eine héhere oder nied-
rigere Geschwindigkeitsklasse nachgewiesen wer-
den soll.

Priifprinzip

Fur den Nachweis einer Leistungsklasse werden
zwei Anprallversuche mit unterschiedlichen Anprall-
punkten durchgefiihrt. Einmal wird auf einen Pfos-
ten der Schutzeinrichtung (Anprallweg 1) und ein-
mal mittig zwischen zwei Pfosten (Anprallweg 3) ge-
zZielt (siehe Bild 21).

Die Belastung am Hals des Dummys wird gemes-
sen und der Ablauf auf Hochgeschwindigkeits-Vi-
deo festgehalten.

3.2.2 Abnahmekriterien

Beim Motorradfahrerschutzsystem duirfen keine
Langselemente brechen. Der Wirkungsbereich des
MPS muss ggf. im Wirkungsbereich der Schutzein-
richtung berlcksichtigt werden. (Unter dem Wir-
kungsbereich wird die Breite der deformierten Kon-
struktion, gemessen von der urspriinglichen Vorder-
kante aus, verstanden).

Der Dummy darf nach der Prifung nicht im MPS
verklemmt sein. Es dirfen sich keine Teile vom
Dummy I8sen, mit Ausnahme der Arme, da deren
Verschraubung im Schultergelenk des Dummys
sehr schwach ist. Dass Dummy-Fleisch darf keine
Riss-, Schnitt- oder Platzverletzungen aufweisen.
Keine Kdrperteile des Dummys, mit Ausnahme der
Hande, dirfen hinter den MPS rutschen.
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Bild 21 Anprallpunkte fir CMPS in TS 1317-8 [7], oben:
Anprallweg 1, unten: Anprallweg 3

Die Belastungen des Dummy-Kopfes werden am
Dummy-Hals gemessen. Dabei wird zum einen der
in der Unfallforschung etablierte HIC36 als Index flr
die Gefahrdung des Kopfes bestimmt. Zum anderen
wird die Belastung des Nackens anhand der in Bild
22 illustrierten MessgrofRen eingeschatzt.

vy, '/ N
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Bild 7 Bild 8 Bild 9 134 42 190
Bild 10 Bild 11 Bild 12 134 57 190

Bild 22 MessgrofRen am Dummy-Hals nach [7]

Fir den HIC und die GroRen nach Bild 22 gibt es
jeweils zwei Grenzwerte (die teilweise zeitabhangig
sind). Werden die niedrigeren Grenzwerte eingehal-
ten, fuhrt dies zur Anprallheftigkeitsstufe I. Werden
die héheren Grenzwerte eingehalten, fihrt dies ent-
sprechend zur Anprallheftigkeitsstufe 1l. Wird nur ei-
ner der hoheren Grenzwerte Uberschritten, ist die
gesamte Prifung negativ zu bewerten.

Fihrt man die Geschwindigkeitsklassen (60 bzw.
70) und die Anprallheftigkeitsstufen zusammen, er-
geben sich 4 Leistungsklassen. Diese werden hau-
fig kompakt dargestellt. So steht z. B. ,60 km/h, Le-
vel 1I* fir die Geschwindigkeitsklasse 60 mit einer
Anprallheftigkeitsstufe II.

3.3 Durchgefiihrte Anprallversuche

an Schutzeinrichtungen mit Un-
terfahrschutz im europaischen
Ausland

Das derzeit noch einzige in Deutschland praxisrele-
vante MPS ist die Einfache Schutzplanke mit Unter-
fahrschutz, auch als ,,System Euskirchen® bezeich-
net. Um eine Verwechslung mit ,Euskirchen™"s* zu
vermeiden, wird im Folgenden die offizielle Bezeich-
nung verwendet. Da diese jedoch recht sperrig ist,
wird die Abklirzung ESP-UFS fir ,Einfache Schutz-
planke mit Unterfahrschutz® verwendet, sofern die
gesamte Konstruktion gemeint ist und die Abkulr-
zung UFS-ESP, sofern nur der Unterfahrschutz ge-
meint ist.

3.3.1 Uberblick iiber gepriifte MPS im europi-
ischen Ausland

Tab. 1 zeigt die in einer umfangreichen Internet-
recherche identifizierten MPS, mit Namen, Herstel-
ler und Prifverfahren.

Insgesamt wurden 33 Motorradfahrerschutzsys-
teme aus dem europaischen Ausland oder aus
Australien identifiziert. Eine genauere Betrachtung
legt nahe, dass sich darunter einige Doppelungen
befinden, die tatsachliche Zahl ist daher wohl gerin-
ger. Da sich die Doppelungen jedoch nicht eindeutig
belegen lassen, verbleiben sie in Tab. 1. Die Suche
beschrankte sich auf das europaische Ausland, da
in diesem Bereich Priifungen tberwiegend nach der
technischen Spezifikation TS 1317-8 bzw. der sehr
ahnliche spanische Prifnorm UNE 135900 durch-
gefihrt werden. Prifungen nach anderen Prifvor-
gaben sind wenig hilfreich, da sich die Ergebnisse
solcher Prifungen im Rahmen dieses Projektes
nicht auf die vorliegende Fragestellung Uibertragen
lassen.

Sofern sich bei der Suche Adaptionen europaischer
geprifter MPS in Australien zeigten, wurden diese
ebenfalls in die Liste aufgenommen. Teilweise wur-
den auch Prifungen nach TS 1317-8 in Australien
durchgefihrt.

3.3.2 Vergleich der Priifnormen DIN TS 1317-8
und UNE 135900

Betrachtet man die identifizierten Konstruktionen
nach Tab. 1 so wird deutlich, dass die wenigsten
davon nach der TS 1317-8 geprift wurden. Ganz
Uberwiegend wurde nach der spanischen Norm
UNE 135900 geprift. Diese Norm ist der TS 1317-
8 zwar sehr ahnlich, sie ist aber nicht identisch.

Leider ist nur die neueste Ausgabe dieser Norm er-
haltlich und diese auch nur in Spanisch. Die Unter-
schiede zur TS 1317-8 der verschiedenen Ausga-
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ben wurden daher aus der Sekundarliteratur, teil-
weise unter Zuhilfenahme von Ubersetzungspro-
grammen zusammengestellt. Es kann keine Ge-
wahr fir Vollstandigkeit gegeben werden. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass die fir

dieses Projekt relevanten Unterschiede in Tab. 2 er-
fasst wurden.
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Pfosten-
Nr. |Name MPS Hersteller SE-Typ abstand |MPS-Typ Priifnorm Leistungsdaten
1|Moto Protect Kaufmann, Schweiz ESP 2,00[UFS TS 1317-8 60 km/h, Level 1
Passco L1 MPS .
CMPS 60-2-W03 Pass + Co Barrier Systems GmbH, D  |ESP 2,00{UFS Mod TS 1317-8 60 km/h, Level 2
3|SEGURVITAL INOXMAR, Spanien EDSP 4,00/C UNE 135900 60 km/h, Level 1
) . - nur Video u.
4|STAR MC Subrail Hallingplast AS, Norwegen EDSP 2,00/IC ahnlich 1317-8 Produktbeschr.
5|AS-SM6.B IASEBAL EDSP 2,00UFS Mod UNE 135900 nur Video
6|BASYC Proteccion Ssitema Basyc S.L. EDSP 4,00[C UNE 135900:2005 60 km/h, Level 2
. nur Produkt-
7|Bike Guard SGGT ESP 4,00|UFS k. A. Beschreibung
EDSP UFS Mod nur Video u.
8|ingal MPR Ingal ESP 2,00/ Fs Mod k-A. Produktbeschr.
public domain nur Produkt-
9 MP Rail Ingal EDSP 2,00|UFS k. A. Beschreibung
k.A., identisch mit 22 .
10(BLM.ID-N2/01) Industrias Duero EDSP 4,00/UFS Mod UNE 135900 60 km/h, Level 1
11|Rolling Barrier for Motorbike KSI Australia (ESP) 0,66 k. A. nur Produkt-
Beschreibung
. . . nur Produkt-
12|Bike Guard Highway Care ESP divers|UFS k. A. Beschreibung
. . nur Produkt-
13|Flexible protection for fences IASEIM s.I. - n.r D k. A. Beschreibung
nur Produkt-
14|SAFENCE C-Post WRSF Blue Systems AB - nr. |D k. A. Beschreibung
HIERROS Y APLANACIONES
15/SPM ES-4 S.A. (HIASA) EDSP 4,00|UFS Mod UNE 135900 70 km/h, Level 1
HIERROS Y APLANACIONES
16|SPM-ES2 S.A. (HIASA) EDSP 2,00|UFS Mod UNE 135900 70 km/h, Level 1
Betonschutzwand im New Jersey-  |k.A. verdffentlicht von AMM -
7 Profil ohne zusétzlichen MPS (Asociacion Mutua Motero) ° nr. |C k-A. nur Video
Stahlschutzplanke mit k.A. veréffentlicht von AMM -
8 Pfostenummantelung (Asociacion Mutua Motero) EDSP n.r. D kA nur Video
19|BLM.ID-N2/C2 Industrias Duero EDSP 4,00|UFS Mod UNE 135900 60 km/h, Level 1
20|BLM.ID2-N2/C4 2000 Industrias Duero EDSP 4,00/UFS Mod UNE 135900 60 km/h, Level 1
21|BLM.ID-N2/T4 2000 Industrias Duero EDSP 2,00|UFS Mod UNE 135900 60 km/h, Level 1
BLM.ID-N2/01 .
22 (identisch mit 10) Industrias Duero EDSP 4,00/UFS Mod UNE 135900 60 km/h, Level 1
23|Sistema Proteccién Motoristas SPM Compositec EDSP 4,00|UFS Mod k. A. Level 1
" . " k.A. veréffentlicht von AMM .
24|UFS mit Querschnitt B-Profil Holm (Asociacion Mutua Motero) EDSP k.A.|UFS Mod k. A. nur Video
25|AS-SM6.B(C4) IASEBAL EDSP 4,00/UFS Mod UNE 135900 60 km/h, Level 1
26|AS-SM6.B (T4) IASEBAL EDSP 4,00/UFS Mod UNE 135900 60 km/h, Level 1
27|Cegasa MPS CEGASA INTERNACIONAL, S.A. EDSP k.A. C UNE 135900 60 km/h, Level 1
28[passco SPM PASS+CO EDSP 2,00|UFS Mod UNE 135900 Level 1
HIERROS Y APLANACIONES
29|SPM-ES2 S.A. (HIASA) EDSP 2,00|UFS Mod UNE 135900 70 km/h, Level 1
30{SPM-ES4 HIERROS ¥ APLANACIONES EDSP 4,00JUFS Mod  |UNE 135900 70 km/h, Level 1
S.A. (HIASA)
31|SPM4-MT Mieres Tubos (Grupo Condesa) EDSP 4,00/UFS Mod UNE 135900 60 km/h, Level 1
i anderes Priifverfahren: -
32|EU-2 with MPS Folksam ESP 4,00|UFS mit Motorrad, aufrecht nur Video
g Gutegemeinschaft Stahlschutz- 2,00 (TS 1317-8) (60 km/h, Level 2)
33[Eco-Safe MPS Planken e.V., D ESP 4,00UFS Mod  Ioifikation zu 2 Modifikation zu 2

Tab. 1 Uberblick (iber gepriifte MPS im europaischen Ausland (C: CMPS, D: DMPS, k.A.: keine Angabe, n.r.: nicht
relevant, UFS: ahnlich zu UFS-ESP, UFS Mod: nicht &hnlich zu UFS-ESP)
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UNE 135900
TS 1317-8 2003 2005 2008
Anprall mittig|
zwischen Pfosten| X x x x
Anprall an Pfosten| X X X X
In Parallellage
an Pfosten 3. Test
60 km /h| X X X X
70 km/h X - - X
650/ 500/
HIC361 1000 1000 X X
Fx X kA X kA
Fz, tension X k.A. X kA
Fz, compression, fixer wie TS 1317 KA
Level 1 x Grenzwert -8 Level 2
Fz, compression, fixer
Level 2 X Grenzwert X kA.
andere
Moc_x| 134/134 MessgroRe X X
. andere
Moc_y, extension| 42/57 MessgroRe X X
andere
Moc_y, flex] 190/190 MessgroRte X X
2?{:333;;:5:: X X ahnlich ahnlich
kein Langselement|
gerissen X kA kA kA
DE:::JEL‘IIDOSQ X ahnlich ahnlich ahnlich
keine Verletzung !
des Dummys X ahnlich X X
keine Dummy-|
Teile hinter MPS, x i x X
erun%g;b;sé?;: X ahnlich ahnlich ahnlich
keine
Bruchstiicke > 2kg Ant. Ant. Ant.
keine Gefahrdung
Folgeverkehr Ant. Ant. Ant.
Legende
o s Grenzwert Level | / Level Il
X Anforderung wie in TS 1317-8
nicht enthalten
k.A. Messung, aber keine Anforderung
Anf. Anforderung abweichend von der in TS 1317-8
ahnlich Anforderung ahnlich zu der in TS 1317-8

Tab. 2 Vergleich der Abnahmekriterien TS 1317-8 und
UNE 135900

Es gibt noch eine Fassung der spanischen Norm
von 2017. Zu diesem Zeitpunkt war die Entwurfsar-
beit an der TS 1317-8 schon weitgehend abge-
schlossen und Experten des spanischen Instituts
CIDAUT waren daran beteiligt, die auch malfige-
bend an der spanischen Norm mitgewirkt haben.
Diese Fassung wird daher ahnlicher als ihre Vor-
ganger zur TS 1317-8 sein. Man kann daher davon
ausgehen, dass die 2017er-Fassung die gleiche o-
der eine gréBere Ahnlichkeit zur TS 1317-8 auf-
weist. Entsprechend lassen sich Messergebnisse
nach der 2017er-Fassung wie solche nach der
2008er-Fassung auswerten.

Ein Blick in Tab. 2 zeigt, dass zwischen den
UNE 135900-Fassungen ab 2005 und der TS 1317-
8 nur geringe Unterscheide bestehen. Der schwer-
wiegendste Unterschied besteht in der Bewertung
der Halskompression in z-Richtung Fz Stauchung,
fur die die UNE 135900 nicht zwischen Level 1 und
Level 2 unterscheidet. Dies ist jedoch fiir die Aus-
wertung der gepriften MPS fiir dieses Projekt wenig
relevant, da es zweitrangig ist, welcher Level der
Anprallheftigkeit erreicht wird.

Bei MPS, die nach der UNE 135900:2003 geprtiift
wurden, ist hingegen Vorsicht geboten, da die Hals-
kompression nur mit einem fixen Grenzwert und
auch die Halsbiegemomente anders bewertet wer-
den.

3.3.3 Vergleich der im europaischen Ausland
gepriiften MPS mit der ESP-UFS

Fir einige der MPS in Tab. 1 konnten auch Videos
gefunden werden. Aus der Analyse dieser Videos
wurde enthommen, dass die Uberwiegende Anzahl
der Prifungen an Stahlschutzeinrichtungen durch-
gefihrt wurden, die ein Distanzstiick zwischen
Pfosten und Holm aufweisen, also mehr dem Quer-
schnitt einer EDSP als dem einer ESP ahneln.

Da der UFS unterhalb des Holms angebracht wird,
hat auch dieser einen Abstand zum Pfosten. Dieser
Leerraum zwischen UFS und Pfosten wird méglich-
erweise genutzt, um die Anprallheftigkeit des Dum-
mys zu verringern. Dieser Raum steht aber beim
hier zu untersuchenden System ESP-UFS gar nicht
zur Verfiigung, da die ESP keine Abstandhalter ent-
halt. Entsprechend kann man die konstruktiven An-
satze der MPS an Schutzeinrichtungen mit Ab-
standhalter nur sehr eingeschrankt fiir dieses Pro-
jekt nutzen. Daher kommt den MPS eine besondere
Bedeutung zu, die an einer ESP-artigen Schutzein-
richtung, d.h. ohne Abstandhalter, geprift wurden.

Auch fiir eine mogliche Ubertragung des Systems
Euskirchen an eine EDSP kdnnen die konstruktiven
Ansatze aus den europaischen Konstruktionen
nicht direkt genutzt werden, da das Distanzstlck
und damit der Abstand zwischen MPS und Pfosten
bei der EDSP grofier ist. Dies ist glinstig fiir die Ver-
ringerung der Anprallheftigkeit, das starkere Zu-
rickweichen kann jedoch ein unerwiinschtes Ver-
halten des MPS beglinstigen. So hat das MPS bei-
spielsweise mehr Platz, um zu kippen mit daraus
folgender Lickenbildung, wodurch die Gefahr
steigt, dass Teile des Dummys hinter das MPS rut-
schen.

Der Grofiteil der im europaischen Ausland geprif-
ten MPS liegt damit zwischen den Konstruktionen
ESP und EDSP.
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Bei dem Anprall mittig zwischen den Pfosten dienen
die Pfosten als Tragstltzen des UFS. Die Durchbie-
gung des UFS ist ganz offenbar umso groRer, je
grofer der Abstand der Tragstitzen ist. Dem Pfos-
tenabstand kommt damit ebenso eine grofle Bedeu-
tung bei der Bewertung der Prifergebnisse fiir eine
mogliche Prifung an der ESP-UFS zu.

3.3.3.1 MPS, ESP-artig und 4 m-Pfostenab-
stand

Werden aus Tab. 1 die Konstruktionen herausgefil-
tert, die an einer ESP-artigen Schutzeinrichtung mit
4m-Pfostenabstand geprift wurden, bleiben nur we-
nige MPS (brig, deren Bedeutung fiir das vorlie-
gende Projekt im Folgenden erldutert wird:

o Bike Guard, SGGT (Nr. 7)

Nach Angabe der Studiengesellschaft Stahlschutz-
planken e. V. handelt es sich um die originare ESP-
UFS. Es liegen keine Angaben zu weiteren Priifun-
gen vor, die Uber die in den vorigen Abschnitten be-
reits geschilderten Priifungen hinausgehen.

= Kein Erkenntnisgewinn fir dieses Projekt.
o EU-2 with MPS, Folksam (Nr. 32)

Bei Folksam handelt es sich nicht um einen Herstel-
ler von MPS, sondern um eine Versicherung, die im
Rahmen eines Forschungsprojektes den Einfluss
verschiedener Motorradtypen auf den Anprall an
eine Schutzplanke mit Unterfahrschutz untersuchen
lieR. Da der Anprall aufrecht erfolgte, ging es weiter
um einen Oberzug zum Schutz des Motorradfah-
rers. Dabei wurde ein eigens vom schwedischen
Prifinstitut VTI entwickeltes Prifprotokoll verwen-
det, das sich an das in den vorigen Abschnitten be-
schriebene Priifprotokoll fir den aufrechten Anprall
anlehnt.

= Kein Erkenntnisgewinn firr dieses Projekt.

e Eco-Safe MPS an Eco Safe 4.0, Glitegemein-
schaft Stahlschutzplanken e. V. (Nr. 33)

Es handelt sich um eine Modifikation des Passco L1
MPS (Nr. 2). Das MPS wurde an die Stahlschutz-
planke Eco-Safe fiir den Pfostenabstand 2 m und
4 m so angepasst, dass keine erneute Prifung nach
TS 1317-8 erforderlich war. Fir dieses MPS wurde
seitens der Studiengesellschaft Stahlschutzplanken
eine umfangreiche technische Beschreibung zur
Verfligung gestellt. Leider war das Projekt zu die-
sem Zeitpunkt bereits so weit fortgeschritten, dass
diese Daten nicht mehr eingehen konnten. Die we-
sentlichen technischen Merkmale wurden aber in
Form des Passco L1 MPS (Nr. 2) beriicksichtigt,
welches allerdings einen anderen Pfostenabstand
aufweist.

Wie bereits oben erlautert, ist das Kriterium ,ESP-
artig“ besonders wichtig fir das Verhalten beim An-
prall an den Pfosten und das Kriterium ,4-m-Pfos-
tenabstand“ besonders wichtig fur das Verhalten
beim Anprall zwischen den Pfosten. Da es kein aus-
sagekraftiges System gibt, welches beide Kriterien
erflllt, werden im Folgenden beide Kriterien ge-
trennt betrachtet. Bei den ESP-artigen steht dabei
der Anprall an den Pfosten im Fokus, bei denen mit
4-m-Pfostenabstand der Anprall mittig zwischen die
Pfosten.

3.3.3.2 MPS, ESP-artig, fiir Pfostenabstand
ungleich 4 m

o Moto Protect, Kaufmann (Nr. 1)

Auf der Homepage des Herstellers findet sich eine
Broschire zum MPS [11]. In dieser Quelle finden
sich Fotos der Konstruktion offenbar auf dem Test-
gelande. Neben der Broschire zeigt die Homepage
des Herstellers weitere Fotos des MPS [12]. In die-
ser Quelle finden sich auch Fotos realer Installatio-
nen am StralRenrand, die eine groRRe Ahnlichkeit des
UFS der Moto Protect mit dem UFS-ESP erkennen
lassen. Einige Bilder in [12] zeigen hingegen, dass
die Aufhangung mit anderen Bligeln und im Bereich
der Pfosten (statt dazwischen) erfolgt. Ein Vergleich
der Fotos in [11] (Prifgelande) und [12] (Stral’en-
rand) zeigt, dass der UFS in der Prifung eine auf-
fallend spiegelnde Oberflache zeigt. Wahrend die
Fotos vom Straftenrand die typische Oberflache ei-
nes feuerverzinkten Baustahls zeigt, weist die stark
spiegelnde Oberflache auf eine andere Oberfla-
chenbehandlung und/oder ein anderes Material hin.
In jedem Fall weist der gepriifte UFS im Vergleich
zu dem hier untersuchten UFS eine starker spie-
gelnde und daher vermutlich glattere Oberflache
auf. Somit kdnnte eine reduzierte Reibung zwischen
UFS und Dummy vorliegen. In der Betreuerkreissit-
zung zu diesem Projekt wurde jedoch darauf hinge-
wiesen, dass die Oberflache eines feuerverzinkten
Baustahls in jedem Fall einen sehr geringen Reib-
beiwert aufweise und daher die reflektierende Ober-
flache keinen Riickschluss auf eine niedrigere Rei-
bung zuliel3e.

Fotos in [11] und [12] zeigen, dass zwischen Pfos-
ten und UFS jeweils ein Aufhangebligel montiert ist.
Dieser Bugel dient offenbar nicht nur der Aufhan-
gung. Der Hersteller selbst spricht in [11] von einem
»+Absorptionsbugel“ und nennt die Konstruktion ins-
gesamt ,stollidampfend”.

Auf der Homepage des Herstellers finden sich auch
Hinweise auf einen andersartigen Bligel zur verein-
fachten Montage. Es ist nicht klar, welcher Bugel
genau in der Anprallpriifung montiert war. Die Ener-
gieabsorption diirfte jedoch auf dem Querschnitt ei-
nes aufgebogenen ,U“ beruhen. Diesen Querschnitt
weisen beide Bligel-Varianten auf.
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Fur das vorliegende Projekt lasst sich daraus der
Hinweis ableiten, dass zwischen UFS und Pfosten
ein Deformationselement bendtigt wird

e Passco L1 MPS (CMPS 60-2-W03) der Fa.
Pass + Co Barrier Systems (Nr. 2).

Zu diesem MPS liegt erfreulicherweise eine detail-
lierte technische Zeichnung mit vielen konstruktiven
Detailinformationen vor [13].

Die Konstruktion lasst geometrisch eine Ahnlichkeit
zum UFS-ESP erkennen, tatsachlich liegt jedoch
mit S355' ein hoherfester Stahl mit nur 1,5 mm
Starke vor [13]. Wie beim UFS-ESP erfolgt die Auf-
hangung an Laschen zwischen den Pfosten.

Die geringe Materialstarke ist auffallig, da in der
Praxis Beschadigungen des UFS bei der Schnee-
rdumung zu beflirchten sind. Leider liegen noch
keine Praxiserfahrungen zu dieser Frage vor. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die geringe
Materialstarke fir das Bestehen der Anforderungen
der EN 1317-8 vom Hersteller als erforderlich ange-
sehen wurde. Offenbar dient die geringe Material-
starke dazu, die Steifigkeit des Unterfahrschutzes
und damit die Anprallheftigkeit zu verringern.

o Eco-Safe MPS fir Eco Safe 2.0 (Nr. 33)
Analog zu Passco L1.

Fur dieses Projekt kann aus dem Passco und Eco-
Safe MPS der Hinweis abgeleitet werden, dass der
UFS-ESP im Bereich des Pfostens ,weicher” gestal-
tet werden muss.

¢ Ingal MPR, Ingal (Nr. 8)

Der UFS wird auch zum Einsatz an ESP-artige Kon-
struktionen angeboten. Es liegen jedoch keine An-
gaben zur Prifung an einer ESP-artigen Schutzein-
richtung vor.

e Rolling Barrier for Motorbike, KSI Australia
(Nr. 11)

Die Konstruktion ist zum Einsatz an einer Schutz-
einrichtung mit ungewdhnlichem Design vorgese-
hen. Die Grundkonstruktion ist dabei annahernd
ESP-artig. Im Unterschied zur ESP wird der Holm in
Langsrichtung mittig geteilt, die obere Halfte nach
oben verschoben und zwischen den Holmhalften
werden Rollen-Elemente angebracht, vermutlich
um das Abgleiten von Fahrzeugen zu vereinfachen.
Es liegen jedoch keine Angaben zur Priifung des
UFS vor.

e Bike Guard, Highway Care (Nr. 12)

" Nach den vorliegenden technischen Unterlagen handelt
es sich um Stahl der Gite S355. Laut Studiengesellschaft
Stahlschutzplanken e. V. wird in den Prifberichten nach

Augenscheinlich baugleich mit UFS-ESP. Méglich-
erweise wurde die Aufhangung adaptiert. Es liegen
jedoch keine Angaben zur Prifung des UFS vor.

o EU-2 with MPS, Folksam (Nr. 32)
Siehe Abschnitt 3.2.3.1.

3.3.3.3 MPS, 4-m-Pfostenabstand

Die hier betrachteten MPS sind nicht ESP-artig, d.h.
der Anprall zwischen den Pfosten ist besonders in-
teressant. Tab. 1 kann enthommen werden, dass
eine ganze Reihe solcher Konstruktionen diese An-
forderung erflillen. Die Auswertung konzentriert sich
daher auf solche MPS, fiir die auch Videos zum Ver-
such TM 3.60 vorliegen.

e BASYC, Proteccion Sistema Basyc S.L. (Nr. 6)

Bei diesem UFS handelt es sich um eine textile
Bahn, die von der Vorderkante des Holms bis zum
Boden heruntergespannt wird und als CMPS Uber
die ganze Lange des MPS weitergefiihrt wird. Kon-
struktiv weist dieser UFS grofte Unterschiede zum
UFS-ESP auf. Vergleicht man die Anprallvideos des
Tests TM3.60 mit dem UFS ,BLM.ID-N2/01“
(Nr. 10 und Nr. 22), so zeigt sich zumindest im ers-
ten Teil des Anpralls ein analoges Verhalten des
Dummys.

Das ist sehr gunstig, da nur fur dieses MPS alle
Prifberichte und Videos zur Verfiigung stehen. Um
Hinweise darauf zu finden, welche Grenzwerte fir
einen weichen UFS bei der Priifung TM 3.60 kritisch
sind, wurden die Messwerte am Dummy-Hals fir
den UFS BASYC ausgewertet und berechnet, wel-
cher Prozentsatz der jeweiligen Grenzwerte fiir den
Level Il erreicht wurden. Je hoher der Prozentsatz,
umso wahrscheinlicher erscheint eine Uberschrei-
tung des Grenzwertes bei einer Prifung des UFS-
ESP, d.h. umso kritischer ist die Messgrofie.

TS 1317-8 die Stahlgiite S235 ausgewiesen. Die Priifbe-
richte liegen jedoch im Projekt nicht vor, daher wird im
Folgenden von der Gite S355 ausgegangen, entspre-
chend der vorliegenden Dokumentation.
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Bild 23 So nahe kamen die Messwerte bei der Priifung
TM 3.60 an dem UFS "BASYC" ihrem jeweiligen Grenz-
wert in Prozent. Fir die GroRen Fx, Fz Streckung und
Fz Stauchung sind die Grenzwerte zeitanhangig, es
wurde die grofdte Annaherung naherungsweise aus den
Messgraphen bestimmt. Datengrundlage: [15]

Bild 23 zeigt, dass es vier herausragende Mess-
werte gibt: die Hals-Streckung (Fz streckung), die Hals-
Stauchung (Fzstauwchung), die seitliche Kopfbiegung
(Mocx) und Kopfliberstreckung nach hinten
(MocCy extension). Die GroRen sind in Bild 24
anschaulich illustriert.
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FZ Zug MOCX
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FZ Druck MOCY Streckung

Bild 24 lllustration der kritischen Dummy-Messgrofien
nach [7].

Die weitere Auswertung der Messgraphen in [15]
zeigt, dass diese vier Messgroflen zu unterschiedli-
chen Zeiten die groRte Annaherung an den Grenz-
wert erreichen:

t = 25 ms: die Halskompression,
t = 60 ms, die Halsstreckung

t = 100 ms, die seitliche Kopfbiegung

o N =

t = 110 ms, die Kopf-Uberstreckung nach
hinten

Im Fall der Kopf-Uberstreckung gibt es jedoch auch
ein kleineres Maximum bei 25 ms. Zu diesem Zeit-
punkt wird etwa 18% des Grenzwertes erreicht.

Fir das vorliegende Projekt flihrt dies zu dem Hin-
weis, dass beim Primaranprall die Hals-Kompres-
sion, die Hals—Streckung und die Kopfliberstre-
ckung nach hinten kritisch werden kdnnten.

Ob die seitliche Kopfbiegung auch bei Prifung des
UFS-ESP kritisch werden kann, muss offen bleiben
da zu dem spaten Zeitpunkt der Einfluss der kon-
struktiven Unterschiede auf die Messwerte malfge-
bend sein kdnnte.

e BLM.ID-N2/01,
Nr. 22)

Die Daten zu den Eintragen Nr. 10 und Nr. 22 stam-
men aus verschiedenen Quellen, erst im Laufe der
Analyse konnte klar gezeigt werden, dass es sich
um baugleiche Konstruktionen handelt.

Dieser metallische UFS ist dem UFS-ESP &hnlich.
Die Aufhangung weist zwei interessante Unter-
schiede auf. Zum einen finden sich Aufhangeblgel
im Pfostenbereich, diese MalRnahme wurde bereits
im Abschnitt 3.3.3.2 diskutiert. Zwischen den Pfos-
ten befindet sich auch ein Aufhangebuiigel. Zum an-
deren werden Doppelblgel eingesetzt, deren Prin-
zip in Bild 25 skizziert wird.

Industrias Duero (Nr. 10 wu.



28

Bild 25 Skizze des Querschnitts mit Doppelbiigel (rot,
blau) des UFS BLM.ID-N2/01 (Nr. 10 u. Nr. 22) nach [16]
als Verbindung zwischen Holm (oben) und UFS (unten).

Dieser Doppelbiigel besteht offenbar aus einem
Aufhangebiigel mit geringerer Starke und einem
rickwartigen Stitzblgel mit groRerer Material-
starke. Der Stltzbugel soll vermutlich eine zu groRe
Durchbiegung des UFS verhindern. Ein weiterer
auffalliger Unterschied zur Aufhangung des UFS-
ESP liegt darin, dass der Aufhangebuigel statt mit
einer mittigen mit zwei randnahen Schrauben mit
dem UFS-Blech verschraubt ist.

Damit soll offenbar ein kontrollierteres Verhalten
des UFS erreicht werden, insbesondere soll offen-
bar ein Kippen des UFS erschwert werden. Dies
deutet darauf hin, dass Probleme mit durchrut-
schenden Dummy-Teilen (z. B. Arm) gesehen wer-
den.

Dies wird auch gesttzt durch die Front-Gestaltung
des UFS. Durch die Aufkantung an den Randern
entsteht eine Gleitschiene fiir den Dummy (ange-
deutet in Bild 25).

3.3.4 Vergleich eines in Australien gepriiften
MPS mit der ESP-UFS

Es wurde nur eine Quelle fiir eine aulereuropai-
sche Prifung nach DIN TS 1317-8 gefunden. Dies
ist auch nicht verwunderlich, da es sich um eine eu-
ropaische Vornorm handelt.

Das Centre for Road Safety, Transport for NSW
(New South Wales), Sydney, Australia hat einige
Konstruktionen nach EN TS 1317-8 geprift [17].
Dabei wurde auch ein MPS gepriift, welches als
»public domain“ System bezeichnet wurde. Nach
den Fotos besteht grolke Ahnlichkeit mit dem UFS-
ESP ([17]). Nachfragen in Australien nach weiteren
technischen Details wurden leider nur sehr verzo-
gert und ohne weitere Angaben beantwortet.

Der UFS &ahnelt im Querschnitt anscheinend dem
UFS-ESP. Bei dem Biigel ergeben sich Abweichun-
gen. Es werden keine Angaben zum Pfostenab-
stand gemacht. Den Fotos in [17] lasst sich entneh-
men, dass es zwischen den St6Ren des Holms ei-
nen weiteren Pfosten gibt. Es konnte kein Hinweis
darauf gefunden werden, dass die Raster-Lange
des Holmes von den Ublichen 4 m abweicht.
Hoéchstwahrscheinlich betragt der Pfostenabstand
daher 2 m. Das Resultat der Priifung nach DIN TS
1317-8 fur das ,Public Domain“-System zeigt Tab.
3.

Die Resultate werden in [17] tabellarisch dokumen-
tiert, ohne genaue Definition der Eintrage. Diese
missen daher interpretiert werden. Um dies mdg-
lichst transparent zu tun, wurden in Tab. 3 die Ori-
ginal-Eintrdge auszugsweise Ubernommen, ledig-
lich die Formatierung wurde geandert, um die Les-
barkeit zu verbessern. Die Interpretation der Ein-
trage wird im Folgenden erlutert:

= Die Spalte ,Mid-spam 60 km/h* zeigt die
Resultate flir den Anprall zwischen den
Pfosten (Anprallweg 3) bei einer Anprallge-
schwindigkeit von 60 km/h (Geschwindig-
keitsklasse 60).

= Die Spalte ,Post-centered 60 km/h* zeigt
die Resultate fir den Anprall auf den Pfos-
ten (Anprallweg 1) bei einer Anprallge-
schwindigkeit von 60 km/h (Geschwindig-
keitsklasse 60).

= Die Spalte ,Mid-spam 70 km/h* entspricht
der ,Mid-spam 60 km/h*, nur flr die héhere
Geschwindigkeitsklasse 70.
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Mid-spam Post-centered Mid-Spam
60 km/h 60 km/h 70 km/h
Head Injury Criterion (HIC3e) 344 492 487
Neck shear (kN) 0,6 -0,4 1,0
Neck tension (kN) 1,8 2,3 4,0
Neck compression (kN) 5,9 3,6 6,3
Neck lateral bending (Nm) 96,3 -66,2 104,5
Neck extension (Nm) 13,2 25,6 24,4
Neck flexion (Nm) 14,4 24.8 38,0
Injury Criteria Not met Severity Il Not met
ATD Criteria Not met Not met Not met
MPS Criteria Met Met Met
Overall test Not met Met Not met

Tab. 3 Priifergebnisse nach EN TS 1317-8 des Centre for Road Safety, Transport for NSW, Sydney, Australia an ei-

nem "Public-Domain"-MPS, dessen UFS dem UFS-ESP &hnlich scheint [17].

Die einzelnen Zeilen enthalten die Abnahme- bzw.
BeurteilungsgroRen nach EN TS 1317-8. Die ersten
Zeilen zeigen die Messungen am Dummy-Kopf und
—Hals, deren Ergebnisse in der Zeile ,Injury criteria“
zusammengefasst werden. In der Zeile ,ATD crite-
ria“ geht es um die Frage, ob mehr als eine Hand
des Dummys hinter das MPS gelangt ist, er im UFS
héngengeblieben ist, oder ob unzulassige Bescha-
digungen am Dummy aufgetreten sind. Die Zeile
,MPS criteria“ driickt aus, ob ein Langselement des
MPS gerissen ist. In der letzten Zeile (,Overall test®)
wird das Gesamt-Testergebnis zusammengefasst.
Dabei hat sich offenbar ein Fehler eingeschlichen.
Im Text des Artikels heillt es ganz klar, dass der
Test in allen drei Fallen nicht bestanden wurde.
Diese Bewertung passt auch zu den dbrigen Eintra-
gen in Tab. 3 Prifergebnisse nach EN TS 1317-8
des Centre for Road Safety, Transport for NSW,
Sydney, Australia an einem "Public-Domain"-MPS,
dessen UFS dem UFS-ESP ahnlich scheint [17].0f-
fenbar misste es daher in allen drei Spalten korrekt
,not met* (nicht bestanden) heil3en.

Hellgrau unterlegte Werte liegen auf3erhalb von An-
prallheftigkeitsstufe I, aber noch innerhalb der
Stufe Il. Dunkelgrau unterlegte Werte liegen auller-
halb beider Anprallheftigkeitsstufen, d.h. die Belas-
tungen des Dummys sind hdher als von der DIN EN
1317-8 erlaubt.

Tab. 3 lasst sich entnehmen, dass die Druckkraft
auf den Dummy und das Durchrutschen von Teilen
des Dummys die kritischen Parameter darstellen.
(Die Halsdehnung kommt erst ab Geschwindigkeits-
stufe 70 hinzu.) Ob Teile des Dummys durchrut-
schen hangt auch von den exakten Abmessungen
des UFS ab. Mangels detaillierterer technischer In-
formationen, bleibt unklar, wie relevant dies fiir das
vorliegende Projekt ist.

Es bleibt festzuhalten, dass die Druckkraft auf den
Hals einen kritischen Wert erreicht. Die Ergebnisse
des Anprallwegs 3 lassen sich aufgrund der unter-
schiedlichen Pfostenabstande nicht unmittelbar auf
den UFS-ESP ubertragen. Beim Pfostenanprall
(Anprallweg 1) bleibt der Wert jedoch noch inner-
halb der Anprallheftigkeitsstufe II.

3.4 Auswertung der durchgefiihrten
Anprallversuche

Die durchgefiihrten Pkw-Anprallversuche zeigen
auf, dass ein UFS das Verhalten unter Anprall er-
heblich beeinflussen kann. Es ist mdglich, dass
zwar die Schutzeinrichtung allein die Normen
DIN EN 1317-1/2 erfiillt, nicht jedoch die Kombina-
tion aus Schutzeinrichtung und Unterfahrschutz.

Fir die ESP-UFS ist die Erflllung der DIN EN 1317-
1/2 nachgewiesen. Wird der UFS geandert, kann
sich dies jedoch andern. Es empfiehlt sich daher die
Anderungen so gering wie méglich zu halten. Dies
gilt insbesondere fir die Verschraubung.

Der in Abschnitt 3.1.3.4 beschriebene Dummyan-
prall wurde mit einem instrumentierten Dummy
durchgefiihrt. Dieser wurde aber nicht wie in der
DIN EN 1317-8 gefordert auf dem Riicken liegend,
sondern auf dem Bauch liegend durchgefiihrt. Dies
erschien in dem Projekt als die wahrscheinlichere
Anprallsituation eines rutschenden Motorradfah-
rers. Auch der Anprallwinkel (25°) und die Anprall-
geschwindigkeit (30 km/h) des Dummys waren klei-
ner als im Teil 8.

Der Unterfahrschutz war gleich dem UFS-ESP aus
3.1.3.4, die Anbringung erfolgte jedoch nicht am
Holm sondern am Pfosten. Der Anprallpunkt lag
nicht am Pfosten oder mittig zwischen den beiden
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Pfosten wie in Teil 8 gefordert. Bei dem Versuch lag
der Anprallpunkt im Drittelspunkt des Unterfahr-
schutzes vor dem Pfosten.

Die gemessenen Werte aus dem damals durchge-
fihrten Versuch wurden Uberarbeitet und ange-
passt, um Rickschliisse auf einige der zu erwarten-
den Messwerte beim Anprall an den UFS-ESP nach
DIN TS 1317-8 ziehen zu kénnen. So wurden die
Werte entsprechend dem Teil 8 erneut eingelesen,
neu ausgerichtet und bewertet. AuRerdem wurden
die geringere Geschwindigkeit und der geringere
Anprallwinkel energetisch betrachtet und die ge-
messenen Werte dahingehend korrigiert.

Der HIC war beim 25-Grad-Anprall mit einem Wert
von 23 unkritisch. Durch einen hdheren Energieein-
trag (78 % mehr Energie durch die héhere Ge-
schwindigkeit und 8 % mehr durch den groReren
Winkel) sollte dieser Wert vermutlich unkritisch blei-
ben.

Bei der Hochrechnung der anderen Werte war beim
Wert Mocy streckung €ine Uberschreitung des Level-|
ersichtlich, Bild 26. Durch das beobachtete Dummy-
Verhalten wurde eine Uberschreitung dieses Werts
jedoch als eher unwahrscheinlich angenommen.

Fur die Halsdruckkraft wurde eine héhere Anderung
prognostiziert. Der hdhere Energieeintrag in Folge
der hoéheren Geschwindigkeit und des gréferen
Winkels wiirde direkte Auswirkungen auf die Hals-
druckkrafte haben. Eine Hochrechnung der Mess-
werte (Bild 26) ergab jedoch auch hier Werte, die
sich weit unterhalb der Grenzwerte befanden.

5 Zuldssige Hochstwerte
é Kopf Nacken
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M M
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I 1.000 Bild 10 Bild 11 Bild 12 134 57 190
BASt 04.04 IST-Werte (25° / 45 km/h)
23 - - - 33,56 28,57 20,56
| 4% - - - 68 %
— 25% 1%
1l 2% - - - 50%
BASt 04.04 hochgerechnet auf Anprall nach 1317-8 (30° / 60 km/h)
59,7 50,9 36,6
| - - - - 122 %
45 % 19 %
] - - - - 89 %

Bild 26 Prognostizierte Werte fur BASt 04.04 und Anfor-
derungen nach [7]

FOZ compression

Bild 27 Anderung der Halsdruckkréfte bei BASt 04.04
durch héheren Energieeintrag

Die im Abschnitt 3.2 gewonnenen Erkenntnisse
wurden unter folgenden Fragestellungen ausgewer-
tet:

1. Welche Aussicht besteht fir den UFS-ESP
die Anforderungen nach DIN TS 1317-8 zu
erfillen?

2. Welcher Anprall (Anprallweg 1 — auf den
Pfosten oder Anprallweg 3 — zwischen den
Pfosten) ist als kritischer einzustufen?

3. Sind Modifikationen am UFS-ESP erforder-
lich?

Zur Einschatzung, ob der UFS-ESP geeignet ist, die
Anforderungen der DIN TS 1317-8 zu erfillen, fin-
den sich gegensatzliche Hinweise.

Der UFS Nr. 1 in Tab. 1 zeigt eine sehr groRe Ahn-
lichkeit mit dem UFS-ESP. Die Anforderung der DIN
EN 1317-8 wurden sogar fir den héheren Level |
bestanden. Dies weist darauf hin, dass der UFS-
ESP geeignet ist, die DIN TS 1317-8 zu erfillen.

UFS Nr. 2 in Tab. 1 legt das Gegenteil nahe. Es
handelt sich um einen deutschen Hersteller, der mit
einem UFS &ahnlich dem UFS-ESP in der Entwick-
lung startete, diesen jedoch als untauglich verwarf
und daher zu einem hinsichtlich Materialstarke und
Querschnitt abweichenden UFS kam. Dies weist
darauf hin, dass der UFS-ESP nicht geeignet ist, die
DIN TS 1317-8 zu erflllen.

Die Versuche in Australien (Abschnitt 3.3.4) weisen
darauf hin, dass die Anforderungen der Geschwin-
digkeitsklasse 2 fur den Anprallweg 1 erfiillt werden
kénnen, sofern keine Dummy-Teile durchrutschen.
Aufgrund eines frilheren Dummy-Versuchs (Ab-
schnitt 3.3.3.3) erscheint das Durchrutschen von
Teilen des Dummys als unwahrscheinlich. Die An-
forderungen des Anprallwegs 1 konnten daher
durchaus erflllt werden.

= Insgesamt wurden hinreichende Hinweise
darauf zusammengetragen, dass die Er-
folgsaussichten einer Prifung des UFS-
ESP grof3 genug sind, um die Priifung im
Rahmen dieses Projektes durchzufiihren.
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Fur den Anprallweg 1 zeigen die Versuche in Aust-
ralien (Abschnitt 3.3.4), dass Probleme mit der An-
prallheftigkeit zu erwarten sind. Aufgrund des gerin-
geren Abstandes des UFS zum Pfosten ist bei der
ESP-UFS die Situation noch unginstiger einzu-
schatzen.

Der Vergleich mit erfolgreich gepriften MPS mit4 m
Pfostenabstand in Abschnitt 3.3.3.3 deutet auf ge-
ringe Probleme mit der Anprallheftigkeit hin, da in
Bild 23 alle Parameter unterhalb von 30 % des
Grenzwertes bleiben. Der zweiteilige Biigel bei
MPS Nr. 10 und Nr. 22 in Tab. 1 (siehe auch Ab-
schnitt 3.3.3.3) soll die Abstltzung des UFS verbes-
sern, was auf Probleme hinsichtlich des Durchrut-
schens von Teilen des Dummys hindeutet.

Fur den Anprallweg 3 sind daher Probleme beim
Durchrutschen von Teilen des Dummys zu erwar-
ten.

e Insgesamt sind die Hinweise auf Probleme
bei Anprallweg 1 als konkreter anzusehen.
Der Anprall auf den Pfosten ist daher als
der kritischere anzusehen.

Die Versuche in Australien (Abschnitt 3.3.4) weisen
darauf hin, dass selbst bei einem groReren Abstand
zwischen UFS und Pfosten die Anforderungen an
die Anprallheftigkeit nur knapp erfiillt werden. Auf-
grund des geringeren Abstands zum Pfosten kann
der UFS-ESP weniger zuriickweichen, es ist daher
eine tendenziell hohere Anprallheftigkeit zu erwar-
ten. Da es nicht méglich ist, den Abstand zwischen
Pfosten und UFS zu erh6hen, erscheint es sinnvoll,
ein Deformationselement zwischen Pfosten und Un-
terfahrschutz anzubringen.

e Zwischen UFS und Pfosten wird ein Defor-
mationselement verwendet.

4 Erste Versuchsreihe

4.1 Auswahl und Auslegung des zu

prufenden MPS

Wie in den vorigen Abschnitten abgeleitet, wurde in
der ersten Versuchsreihe die ESP mit Unterfahr-
schutz geprift. Diese sollte mdglichst wenig und
wenn dann mdoglichst nachristbar umgestaltet wer-
den.

Wie in Abschnitt 3.4 ausgeflhrt, sollte als einzige
Anderung ein Deformationselement zwischen Pfos-
ten und Unterfahrschutz angebracht werden.

Ein erster Entwurf des Deformationselements
wurde in der 1. Betreuerkreissitzung vorgestellt und

2 Vertikal zum Unterfahrschutz.

hinsichtlich Montagefreundlichkeit und Herstellbar-
keit, insbesondere mit den Industrievertretern im
Betreuerkreis, abgestimmt. Die finale abgestimmte
Version des Deformationselements zeigen Bild 28
und Bild 29.

2a4cm

Vorderkante UFS

Hinterkante UFS
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Bild 28 Zweiteiliges Deformationselement (rot) in der
Draufsicht, montiert an Sigma-Pfosten der ESP
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Bild 29 Ein Teil des zweiteiligen Deformatinselements in
der Abwicklung

Die Blechstarke wurde im Betreuerkreis nicht fest-
gelegt. Dieser kommt aber fiir die Steifigkeit des De-
formationselementes eine grofie Bedeutung zu. Da
keinerlei Erfahrungswerte fiir diese Form und die-
ses Einsatzgebiet vorlagen, wurde mittels statischer
Abschatzungen ein sinnvoller Bereich fir die Blech-
starke bestimmt. Dazu wurde Uber das Flachentrag-
heitsmoment das Biegewiderstandsmoment be-
rechnet und daraus wiederum die auf den Dummy
wirkende Kraft und deren Richtung bestimmt. Trotz
der prazisen Berechnungen handelt es sich nur um
eine grobe Naherung, da die relevante Vertikalkraft?
mit zunehmendem Aufbiegen des Deformationsele-
mentes stark abfallt und die Biegesteifigkeit des Un-
terfahrschutzes nicht bekannt ist.
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Als Ergebnis zeigte sich, dass ein vielversprechen-
der Bereich der Blechstarken zwischen 2 und 4 mm
liegt.

4.2 Ablauf der Versuchsreihe

Fir die erste Versuchsreihe waren im Vorfeld drei
Versuche eingeplant. Nach dem jeweiligen Versuch
gab es unterschiedliche Verfahrensweisen, je nach
Ergebnis. Der erste Versuch SH 18.58 war als An-
prall am Pfosten mit 60 km/h vorgesehen.

Bei einem positiven Ausgang ware als zweiter Ver-
such der Anprall zwischen den Pfosten durchge-
fuhrt worden. Wenn auch dieser gut verlaufen ware
und die gemessene Anprallheftigkeit so niedrig ge-
wesen ware, dass das Deformationselement ent-
behrlich erschiene, ware der Anprall auf den Pfos-
ten ohne Deformationselement wiederholt worden.

Sofern beim ersten Anprall auf den Pfosten kein po-
sitives Ergebnis erzielt worden ware, sollte die Ver-
suchsreihe mit einem modifizierten Deformations-
element fortgesetzt werden, sofern sich dadurch
eine Verbesserung des Ergebnisses erwarten liele.

Die Nachgiebigkeit des Deformationselements Iasst
sich durch Wahl der Wandstarke des Bleches steu-
ern. Um moglichst viele Varianten abzudecken,
wurden fiir die Versuchsreihe nicht nur Deformati-
onselemente mit einer Wandstarke, sondern mit
vier verschiedenen Wandstarken (2, 3, 4 und 5 mm)
zur Verfigung gestellt. Gegeniiber der Einschat-
zung in Abschnitt 4.1 wurde die Wandstarke 5 mm
zusatzlich aufgenommen fiir den Fall, dass sich der
Pfostenanschlag als so heftig herausstellen sollte,
dass dieser auf jeden Fall verhindert werden muss.

Begonnen wurde die Versuchsreihe mit einem De-
formationselement mit 3 mm Wandstarke (Mittel-
wert der Abschatzung in Abschnitt 4.1).

4.3

Als Schutzeinrichtung wurde eine Einfache Stahl-
schutzplanke mit Pfostenabstand 4 m verwendet,
siehe Bild 30. Der Holm der Schutzeinrichtung war
im B-Profil ausgefihrt. Es wurden, analog zur Erst-
prifung, 60 m ESP 4.0 aufgebaut. Am Anfang und
Ende der Schutzeinrichtung war jeweils eine 12-m-
Regelabsenkung verbaut.

Schutzeinrichtung

Bild 30 ESP 4.0 mit angebrachtem Unterfahrschutz und
Deformationselementen

4.4 Modifikation des MPS

Mehrere Entwirfe fir das Deformationselement
wurden dem Betreuerkreis als Entscheidungs-
grundlage vorgelegt. Die Wahl fiel auf einen zwei-
teiligen Entwurf, siehe Bild 31.

Zur Anbringung der beiden Teile des Deformations-
elements musste ein Loch im Pfosten gebohrt wer-
den. Mittels einer Schraube M 10x45 8.8 (Teile-Nr.
040.54 [18]), zwei Unterlegscheiben und einer Mut-
ter wurden beide Teile am Pfosten befestigt. Beim
ersten Versuch wurde die 3-mm-Variante der Defor-
mationselemente verwendet.

Der Unterfahrschutz und dessen Aufhangung ent-
spricht dem der ,Einfachen Schutzplanke mit Unter-
fahrschutz (ESP-UFS)“ (RAL Zeichnung: S5.2-101

[18])

Bild 31 Zweiteiliges Deformationselement in der prakti-
schen Umsetzung

4.5

Der Teil 8 der EN 1317 fordert einen Dummy vom
Typ Hybrid Ill 50t percentile male mit diversen Mo-
difikationen. So wird anstatt des normalen Beckens
ein sogenanntes Stehbecken verbaut. Dieses dient
in der Regel dazu, den Dummy aufrecht stellen zu
kénnen. Zusatzlich wird der Hals gegen einen Hals
mit 6-axialem Messglied getauscht. Dies ist zu-
gleich die wichtigste Modifikation, da viele Beste-
hens-Kriterien aus diesen Messdaten generiert wer-
den. Die Schulter wird ebenfalls getauscht, sie wird
durch ein brechbares Schultergelenk ersetzt. Eine

Dummy



33

Halskrause, die dem Halsfleisch ahnelt, wurde
ebenso eingesetzt wie definierte Motorradbeklei-
dung.

Als Helm wurde der in Teil 8 genannte Referenz-
helm NZI Activy in der GroRRe 57 verwendet. Dieser
Integralhelm wurde dem Dummy mit Hilfe der Helm-
schablone aufgesetzt, siehe Bild 32.

Bild 32 Eingesetzter Dummy HIll 50th percentile male

4.6 Versuchsdurchfiihrung

Der erste Anprallversuch (SH 18.58) wurde am 28.
November 2018 auf dem DEKRA-Testgelande in
Eggebek durchgefihrt; Bild 33 zeigt die prinzipielle
Versuchsanordnung.

Bild 33 Versuchsanordnung Versuch SH 18.58

Der Dummy prallte mit einer Geschwindigkeit von
61,5 km/h, einem Winkel von 28° an den UFS.

Bild 34 zeigt den zeitlichen Ablauf des Anprallvor-
gangs. Der Kopf des Dummys wird direkt umgelenkt
und der Dummy prallt mit der Schulter an den Un-
terfahrschutz. Der UFS verformt sich und legt sich
um den Pfosten. Nachdem der Dummy parallel zur
Schutzeinrichtung ist, prallt er mit den FiRen am
Unterzug an. Die Umlenkung ist komplett und der
Dummy verlasst in einem kleineren Winkel als dem
Anprallwinkel die Schutzeinrichtung.

Bild 34 Anprallsequenz des Dummys
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4.7

Die Beschadigungen an der Schutzeinrichtung und
des MPS waren gering, Bild 35 und Bild 36.

Der angeprallte Pfosten der Schutzeinrichtung hatte
sich minimal (< 1 cm) in Anprallrichtung verscho-
ben.

Ergebnisse

Das Deformationselement 9V wurde stark, das Ele-
ment 9H nur gering aufgebogen.

Der Unterfahrschutz zeigte deutlichere Spuren des
Anpralls. Die untere Kante des Unterfahrschutzes
wurde am Pfosten umgelegt.

Bild 35 Vorderseite der Schutzeinrichtung und Anprall-
punkt nach dem Versuch

Bild 36 Riickseite der Schutzeinrichtung nach dem Ver-
such

Es gab keinen Bruch eines Langselements der
Schutzeinrichtung bzw. des MPS.

Der Dummy sal} nicht im Priifgegenstand fest.

Keine GliedmalRe oder Teile von Gliedmafien hat-
ten sich vollstandig vom Dummy geldst und es gab
keine Riss-, Platz- oder Schnittverletzungen im
ATD-Fleisch des Dummys.

Die rechte Schulter (anprallseitig) brach. Dies fiihrte
zu einem erhoéhten Eindringen im Rippenbereich

des Dummys. Bei der Reparatur des Dummys wa-
ren dadurch starke Beschadigungen des Rippenpa-
kets des Dummys zu erkennen, Bild 37. Die oberen
3 Rippen mussten ersetzt werden.

Inwiefern hier die Anforderung an die Vollstandig-
keit der Messausstattung des zu verwendenden
Dummys Uberarbeitet werden muss, sollte in den
entsprechenden Arbeitsgruppen der normgeben-
den Stellen diskutiert werden. Die Soll-Bruchstelle
Schulter wird vermutlich haufig eine starkere Ein-
dringung im Rippenbereich zulassen. Werden hier
kalibrierte Messrippen eingesetzt, wird der Aus-
tausch aufwandig und teuer.

Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten
ergab die folgenden Messwerte (Grenzwerte der
EN 1317-8 in Klammern):

e HICss: 414 (650)

69 NM (134 NM)
27 NM (42 NM)
15 NM (190 Nm)
0,48 kN (Bild 38)
1,64 kN (Bild 39)
5,87 kN (Bild 40)

Bis auf die Hals-Druckkraft liegen alle Werte unter-
halb der Grenzwerte fir die Stufe | der Anprallhef-
tigkeit.

e  Mocx:

o Mocy Streckung:
. Mocy Beugung-
o Foxwmax:

o  Fozzugmax:

e Fozpruck max:



35

Bild 37 "Gebrochene" Schulter und beschadigtes
Rippenpaket

Die Halskrafte werden nicht nur durch absolute
Werte berechnet bzw. eingestuft, sondern durch
sortierte Wertekurven (Neck Injury Criteria — NIC),
die unterhalb einer bzw. zweier Grenzlinien liegen
sollen. Liegt eine Wertekurve oberhalb der ersten
Grenzkurve aber unterhalb der zweiten, wird Stufe |
nicht erfillt, dafir aber Stufe II.

Das NIC der Hals-Scherkraft Fx ist in Bild 38 darge-
stellt. Hier ist gut zu erkennen, dass die Wertekurve
(rot) deutlich unterhalb den beiden Grenzkurven fir
Level I und Il (braun und schwarz) liegt.

Neck Injury Criteria (NIC) neck shear force ts]

FIkN]

3
25
2
15
1
0.5
0

0 0.025 0.05 0.075 0.1

Bild 38 Hals-Scherkrafte Fx

Auch fiir das NIC der Hals-Zugkraft ist ein ahnliches
Bild zu erkennen, Bild 39. Die erreichten Werte lie-
gen deutlich unter den Grenzwerten.

t[s
Neck Injury Criteria (NIC) neck tension force ts]
= 35
<
T 3
2.5
2
1.5
1 k“ N
o R
5 1
0 |
Q 0.025 0.05 0.075 0.1

Bild 39 Hals-Zugkrafte Fz streckung

Anders verhalt es sich bei den Druckkraften im
Hals. Wie in Bild 40 zu erkennen ist, liegt der tat-
sachliche Wert Uber den beiden Grenzwerten.

Neck Injury Criteria (NIC) neck compression force

F[kN]

_/—’_’J

o = N W B~ OO

i

0 0.025 0.05

=

0.075 0.1

Bild 40 Hals-Druckkrafte Fz stauchung

Die Uberschreitung beider Grenzwerte fir die Hals-
Druckkraft bedeutet gleichzeitig, dass das getestete
System die Anforderungen an die Anprallprifung
nicht bestanden hat.

Nach der ersten Sichtung des aufgezeichneten
Film- und Messmaterials auf dem Testgelande war
der erste Ansatz ein dinneres (2 mm statt 3 mm)
Deformationselement einzusetzen. Die erste mess-
technische Auswertung auf dem Testgelande er-
zeugte jedoch Unklarheiten, vor allem in Bezug auf
die zugehorigen Filmdaten. Es wurde beschlossen,
zuerst eine detaillierte Auswertung des Versuchs zu
machen, da eine solche Auswertung nach dem Teil
8 der EN 1317 bisher noch nicht durchgefiihrt und
auf Plausibilitat gepruft wurde. Aus dieser Auswer-
tung sollten fundierte Schlussfolgerungen fir eine
weitere Versuchsreihe gewonnen werden.

4.8 Auswertung und Beurteilung der
Versuchsergebnisse des Ver-
suchs SH 18.58

Die aus Versuch SH 18.58 gewonnenen Messdaten
wurden in Nachgang zu dem durchgefiihrten Ver-
such aufbereitet und analysiert. Da die Hals-Druck-
kraft das einzige Nichtbestehens-Kriterium dar-
stellte, wurden speziell diese Werte betrachtet.

4.8.1

Zuerst fallt die Verschiebung des zeitlichen Verlaufs
der Messdaten auf. Der Anstieg der Hals-Druckkraft
beginnt schon vor dem Zeitpunkt t = 0 ms. Hier ist

Auswertung der Film- und Messdaten
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zu erwahnen, dass die EN 1317 in Kapitel 6.4 for-
dert, den Erstkontakt des ATD mit dem Priifgegen-
stand anzuzeigen bzw. aufzuzeichnen — es sind je-
doch keine Kontaktstreifen auf dem Helm erlaubt.
Da der Helm jedoch als erstes mit dem Unterfahr-
schutz in Kontakt tritt (Bild 42), ist es schwer ein me-
chanisches Erstkontaktsignal zu verbauen. Die
Filmdaten kénnen im Nachgang fiir eine Erstkon-
taktbestimmung verwendet werden, die Messdaten

missen aber autark getriggert werden. Um dieses
Signal zu erhalten, wurde beschlossen einen Kon-
taktstreifen auf der rechten Schulter zu installieren
(Bild 43), da diese zeitnah zum Kopfkontakt den Un-
terfahrschutz beriihren wirde. Eine nachtragliche
Synchronisierung der Film- und Messdaten konnte
so gewahrleistet werden.

Hals-Druckkraft F; si.uchung

———Messwerte Fz SH 18.58

——Level - Druck

= Level Il - Druck

——Level I-Zug

—Level Il - Zug

Bild 41 Zeitlicher Verlauf der Hals-Druckkraft

Bild 42 Erstkontakt Kopf/Schulter/Unterfahrschutz

Bild 43 Schulter mit Bandschalter (gelb)

Die in Bild 41 dargestellten Messwerte zeigen den
zuvor erlduterten Unterschied. Aus den aufgezeich-
neten Messdaten kann entnommen werden, dass
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der Kopfanprall ca. 3 — 4 ms vor dem Schulteran-
prall stattgefunden hat, da sich die Messdaten fir
den Kopf ab ca. -0,004 s signifikant andern.

Im Folgenden beziehen sich alle Zeitangaben auf
die Zeitskala mit Schulteranprall beit =0 s.

Bei der Bewertung der Halskrafte muss nochmals
darauf hingewiesen werden, dass nicht der reine
zeitliche Verlauf der Halskrafte zur Bewertung her-
angezogen wird. Das NIC wird durch den Betrag
und die Verweildauer der Kraft bestimmt. Die Ver-
weildauer beschreibt das maximale Zeitintervall, fir
welches der Messwert eines Signals eine be-
stimmte untere Schwelle Uberschritten hat. Diese
Berechnung erfolgt bei konstanten Abtastraten ku-
mulativ. Hierzu werden die absoluten Kraftwerte in
absteigender Reihenfolge sortiert und Uber die Zeit
in das Grenzwert-Diagramm eingetragen. Somit ist
der zeitliche Verlauf der Hals-Druckkraft-Belastung
nur bedingt aussagefahig fir die Erfullung des Kri-
teriums.

Was aber in den Messwerten gut zu bewerten ist,
ist die maximale Belastung. Diese geht direkt in die
Staffelung als Maximalwert ein und fiihrt zum Nicht-
bestehen. Betrachtet man den Maximalwert der
Hals-Druckkraft genauer, stellt man fest, dass die
Uberschreitung des Grenzwerts fiir den Level Il (4
kN) innerhalb eines sehr kurzen Zeitraums stattfin-
det. Aus den Zeitdaten kann man ermitteln, dass
der Maximalwert (5,87 kN) nach ca. 3,5 ms erreicht
wird. Dies entspricht ca. 7-8 ms nach dem Erstan-
prall des Kopfes.

Wenn man diese Zeitspanne nun in die optische
Auswertung mit einbezieht, ist zuerst einmal festzu-
stellen, dass bei einer geforderten Mindest-Bildfre-
quenz nach [7] von 200 Bildern pro Sekunde und
einer bei dem Versuch aus technischen Grinden
(Parametrisierung der Frequenz der High-Speed-
Kameras) gewahlten Bildfrequenz von 250 Bildern
pro Sekunde (d. h. jedes Bild wird im Abstand von
4 ms aufgezeichnet) nur effektiv zwei Bilder fur die
Auswertung zur Verfiigung stehen. Dies ist im vor-
liegenden Fall nur begrenzt dienlich, da der mess-
technische Peak in einem sehr kurzen Zeitraum
stattfindet. Fur die zuklinftigen Versuche wird die
Bildfrequenz daher auf 1.000 Bilder pro Sekunde er-
héht, um mehr Bildmaterial zur Auswertung zur Ver-
figung zu haben.

Betrachtet man die ausgesuchten Bildbereiche der
Videos genauer, wie in Bild 44 dargestellt, kann
man lediglich in der unteren Reihe Erkenntnisse er-
langen. Hier ist zum Zeitpunkt t = -4 ms noch keine
Bewegung des Unterfahrschutzes zu erkennen. Bei
t = 0 ms bewegt sich der Unterfahrschutz und bei t
= 4 ms beriihrt der Unterfahrschutz schon fast den
Pfosten.

Bezieht man die Einzelbilder nun auf die Mess-
werte, kann man zu drei Schlussfolgerungen kom-
men:

- entweder ist das Deformationselement zu
steif oder

- der Unterfahrschutz ist zu steif oder aber

- es ist eine Kombination aus beiden
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T=+0004s

Bild 44 Filmdaten zur Analyse der maximalen Hals-Druckkraft

4.8.2 Schlussfolgerungen der Auswertung
des ersten Versuchs

Wie im vorigen Abschnitt wird auch in diesem Ab-
schnitt die Zeitskala mit Schulteranprall bei t=0s
genutzt; sofern nicht anders angegeben.

Der Maximalwert der Hals-Stauchung tritt bei ca.
3,5 ms auf. Der Maximalwert liegt damit zwischen
Spalte 2 und Spalte 3 der Fotografien in Bild 44, al-
lerdings dichter an Spalte 3. Zwischen Spalte 2 und
Spalte 3 beginnt die Verformung des Deformations-
elements und des Aufhangebligels. Es erscheint
daher wahrscheinlich, dass die Verformung beider
Elemente einen Einfluss auf das Messergebnis ge-
habt hat, es ist jedoch unklar in welchem Ausmal.

Es Iasst sich daher nicht eindeutig klaren, ob insbe-
sondere das Deformationselement am Zustande-
kommen des Maximalwertes beteiligt ist.

Sofern die Eigensteifigkeit des MPS, ohne das Mit-
wirken des Deformationselements, zu der unzulés-
sig hohen Anprallheftigkeit fiihrt, muss der Losungs-
ansatz ,Deformationselement” fallen gelassen wer-
den. In diesem Fall waren konstruktive Anderungen
am MPS unumganglich, um die intrinsische Steifig-
keit zu senken.

Es wurden vier mogliche Alternativen fir eine Ver-
suchsdurchfiihrung ausgearbeitet und mit ihren
Vor- und Nachteilen gegenibergestellt sowie die
Resultate eingeschatzt. Auf Grundlage dieser Mog-
lichkeiten wurde innerhalb des Betreuerkreises die
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Entscheidung getroffen, den UFS-ESP nicht weiter
zu untersuchen, sondern eine Ersatzkonstruktion
mit einer reduzierten Wandstarke zu prifen. Um
richtig einzuschatzen, ob eine Reduzierung der ur-
spriinglichen Materialstarke des UFS von 2,5 mm
die Anprallheftigkeit in ausreichendem Male sen-
ken kann, wurde eine Na&herungsbetrachtung
durchgefiihrt, nach der eine Blechstarke von
1,5 mm als geeignet erschien.

Das Vorgehen wird der Einfachheit halber am Bei-
spiel einer auf 2,0 mm reduzierten Blechstarke er-
[&utert. Unter der Annahme, dass bei dem durchge-
fihrten Versuch mit einer Blechstarke des Unter-
fahrschutzes von 2,5 mm und den Deformationsele-
menten die Kraft, die auf den Kopf des Dummys
wahrend der ersten 12 ms nach Schulter-Anprall
wirkte, allein aus der Massentragheit des Unterfahr-
schutzes resultiert, 1asst sich die zu erwartende
Messkurve bei einem Anprall TM 1.60 abschéatzen.
Vernachlassigt wurde dabei die Reibungskraft zwi-
schen UFS und Helm3. Die Reduzierung der Blech-
dicke um 20 % (2,5 mm -> 2,0 mm) reduziert auch
die Massentragheit des UFS um 20 %. Daraus
ergibt sich, dass die auf den Kopf des Dummys wir-
kende Kraft und damit auch die Hals-Stauchung um
20 % reduziert wird.

Basierend darauf kann eine einfache Simulation der
zu erwartenden Druckkraft auf den Hals bei 2,0 mm
Blechstarke des UFS aus der gemessenen Druck-
kraft bei 2,5 mm Blechstarke berechnet werden, in-
dem die Messwerte um 20 % reduziert werden.
Eine Reduzierung auf 2 mm Blechstarke reicht je-
doch nicht aus, um die Grenzlinie fir die Anprallhef-
tigkeitsstufe Il zu unterschreiten (Bild 45). Dies ge-
lingt erst bei einer Blechstarke von 1,5 mm (Bild 45),
entsprechend einer Reduktion der Halsdruckkraft
um 40 %.

Nicht beriicksichtigt wurde bei der Simulation, dass
die geringere Materialdicke zu einer geringeren Bie-
gesteifigkeit des UFS fihrt. Dies bedeutet, dass
beim Anprall eine geringere Flache und damit ein
geringerer Massenanteil des UFS verschoben wird.
Die Massentragheit wird daher etwas starker ge-
senkt, als in der Simulation nach Bild 45 angenom-
men. Dieser Effekt sollte daher zu einem leicht
glnstigeren Verlauf der Halsdruckkraft fihren.

Die reale Messkurve kann dennoch hdéher liegen als
simuliert. Dies liegt zum einen an Toleranzen in den
Versuchsparametern, wie z.B. die  Anpralige-
schwindigkeit und der Anprallwinkel. Dies liegt aber
vor allem an der grundlegenden Annahme, dass die
Halsdruckraft allein auf die Massentragheit des UFS
zurlckzufiihren ist. Wie oben erlautert, ist dies

3 Der Reibbeiwert zwischen Stahl und Polyamid liegt je
nach Quelle zwischen etwa 0,3 und 0,5. Tatsachlich wirkt
aber die Reibung zwischen Lack und Zinkoberflache, also

durchaus fraglich, da es wahrscheinlicher erscheint,
dass Bilgel und/oder Deformationselement mitge-
wirkt haben. Eine gegenuber der Simulation er-
héhte Druckkraft auf den Hals wére ein Indiz, dass
die Grundannahme nicht zutrifft und Biigel oder De-
formationselement doch einen relevanten Beitrag
geliefert haben.

FZ Halsstauchung Dummy

—— Messreihe
Simulation 2,0 mm

Simulation 1,5mm

Levell

Levelll

Bild 45 Gemessene Druckkraft auf den Hals bei UFS mit
2,5 mm Blechstarke (unterste Kurve, "Messreihe"), be-
rechnete Druckkraft fir 2,0 mm Blechstarke (mittlere
Kurve, "Simulation 2,0 mm") und fiir 1,5 mm Blechstarke
(obere Kurve, "Simulation 1,5 mm"). Maximalwert fiir
Anprallheftigkeitsstufe | (obere Gerade, ,Level I“) und —
stufe Il (untere Gerade ,Level II¥).

Nun kdnnte man versucht sein, die Blechstarke
noch weiter zu reduzieren, um in Bild 45 zu einem
noch glnstigeren Kurvenverlauf und einer glinstige-
ren Anprallheftigkeit zu gelangen. Dagegen spre-
chen sowohl verarbeitungs- und montagetechni-
sche Probleme als auch sicherheitstechnische Be-
denken. Je dinner das Blech des UFS, umso gro-
Rer die Gefahr, dass sich bei einem Unfall Risse o-
der Falten im Blech bilden, etwa wenn das Motorrad
vor dem Aufsassen in den Unterfahrschutz prallt. An
solchen Beschadigungen kann ein Motorradfahrer
héngenbleiben, mit mdglicherweise erheblichem
Verletzungsrisiko. Je diinner das Blech des UFS,
umso schlechter schiitzt es Motorradfahrer vor den
dahinter liegenden Kanten, von Pfosten oder Auf-
hangebligeln. Weiter erhoht sich die Gefahr von
ausreilRenden Schrauben. Kurz, die Sicherheitsre-
serve der Konstruktion gegenlber Unfallsituatio-
nen, die nicht der Prifsituation entsprechen, verrin-
gert sich. Auf eine weitere Reduzierung der Blech-
starke des UFS, ohne experimentelle Erfahrung,
wurde daher verzichtet.

zwischen zwei sehr glatten Oberflachen. Es sind daher
eher niedrigere Werte zu erwarten.
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4.9 Design und Festlegung des MPS

fir die zweite Versuchsreihe

Basierend auf den Ergebnissen der ersten Ver-
suchsreihe wurden im Betreuerkreis des Projektes
vier Varianten fir die weitere Vorgehensweise dis-
kutiert:

1. MPS wie in Versuchsreihe 1 mit folgender An-
derung:

Tausch der Deformationselemente mit 3 mm
Wandstarke gegen solche mit 2 mm Wand-
starke.

2. MPS wie in Versuchsreihe 1 mit folgender An-
derung:

Entfernen der Deformationselemente (ersatz-
los).

3. MPS wie in Versuchsreihe 1 mit folgender An-
derung:

Absenken der Blechstarke des UFS von
2,5 mm auf 1,5 mm und Weglassen der Defor-
mationselemente.

4. Verwendung des gleichen MPS bzw. UFS wie
beim MPS ,Passco L1 MPS* (Nr. 2 in Tab. 1)
oder beim ,Eco-Safe MPS* (Nr. 33 in Tab. 1),
sofern deren Hersteller zustimmen.

Der AG wertete die Stellungnahmen des Betreuer-
kreises aus. Zusatzlich hatte er die Moglichkeit in
die Prifberichte und Videos zur Priifung des MPS
.Passco L1 MPS* Einblick zu nehmen. In der Ge-
samtschau entschied sich der AG fiir die Variante 3,
was auch weitgehend der Meinung des Betreuer-
kreises entsprach.

In der Folge zeigte sich, dass zwischen den Varian-
ten 3 und 4 kein groRRer Unterschied besteht. Ein
Vergleich der RAL-Zeichnung L5.4-101 [18] mit den
technischen Daten des Passco L1 MPS [13] zeigte,
dass beide UFS den gleichen Querschnitt aufwei-
sen, abgesehen von der Materialstarke von 1,5 mm
(Passco) bzw. 2,5 mm (RAL) und einer mittigen
80 mm breiten und 5 mm tiefen Langsnut (Passco).

Eine solche Langsnut erfordert mindestens einen
zuséatzlichen Bearbeitungsschritt sowie mindestens
ein zusatzliches Werkzeug. Die Langsnut erhoht
daher die Produktionskosten fir den UFS. Es lag
daher die Vermutung nahe, dass die Langsnut pro-
duktionstechnische Griinde hat.

Freundlicherweise erteilte Herr Thewes von der
Firma Meiser dazu Auskunft [24]. Danach ist die
Langsnut unabdingbar fiir die Feuerverzinkung der
Bleche.

Bei der fir Stahlschutzplanken-Bauteile Ublichen
Feuerverzinkung werden die Teile in ein Bad mit

flissigem Zink getaucht und so Uberzogen. Bei der
geringen Blechstarke des UFS von 1,5 mm wiirde
sich ein unprofiliertes Blech, aufgrund der hohen
Temperatur im Zink-Bad, stark verziehen und wéare
fur eine sachgerechte Montage unbrauchbar. Die
Langsnut wird benétigt, um die erforderliche Stabili-
tat des UFS herzustellen.

In Ricksprache mit dem AG wurde beschlossen,
dass vor diesem Hintergrund auf die Langsnut nicht
verzichtet werden kann. Es galt zu vermeiden, dass
im Forschungsprojekt Konstruktionen erprobt wer-
den, die sich zwar auf dem Testgelande bewahren,
deren Herstellung aber nicht praktikabel ist.

Mit dieser Festlegung, folgte man nun de facto der
Variante 4.

Diesem Ansatz folgend wurde ein erster Entwurf
des MPS in enger Anlehnung an Passco L1 MPS
erstellt, der im Betreuerkreis per Email verteilt und
zur Diskussion gestellt wurde. Dabei wurde u.a. sei-
tens der Giltegemeinschaft Stahlschutzplanken
eine zu groRe Ahnlichkeit mit inrem Eco-Safe MPS
kritisiert. Damit fehlte die eindeutige Zustimmung
des Herstellers und dieser Entwurf wurde fallen ge-
lassen.

Ein zweiter Entwurf fir das MPS wurde erstellt. Fir
diesen Entwurf werden im Folgenden zuerst die Un-
terschiede zur ESP mit Unterfahrschutz und zum
Passco L1 MPS beschrieben, bevor UFS, Ver-
schraubung und Aufhangebiigel im Detail beschrie-
ben werden.

Im Vergleich zur ESP mit Unterfahrschutz nach RAL
[18] wurde beim UFS der Querschnitt, die Material-
starke und das Lochbild geadndert. Ebenso wurde
gegenliber RAL [18] die Form der Aufhangebligel
und die Verschraubung geandert. Beibehalten
wurde die Position der St6Re des UFS, sowie An-
zahl und Positionierung der Aufhangebuigel.

Im Vergleich zum Passco L1 MPS wurde lediglich
die Langsnut anndhernd und die Breite des unver-
formten Blechs (Nettobreite) beibehalten. Die Net-
tobreite sollte beibehalten werden, um das gleiche
Ausgangsmaterial wie fur die Herstellung des
Passco L1 MPS und des Eco Safe MPS nutzen zu
kénnen. Auf die Langsnut sollte nicht verzichtet wer-
den (s. 0.). Die Breite der Langsnut lief3 sich nicht
verandern, da dann ein neues (teures) Werkzeug
erforderlich gewesen ware. Somit konnte nur die
Tiefe der Langsnut erhoht werden, aber nur um
0,5 mm, da sich sonst die Nettobreite nicht erhalten
lieR. Die Nettobreite ergibt sich rechnerisch (ohne
Berlcksichtigung von Biege-Rundungen und Mate-
rialstarke) zu 418,6 mm. Die gleiche Berechnung
ergibt fir das Passco L1 MPS eine Nettobreite von
417,4 mm. Der Unterschied von 1,4 mm wurde in
Kauf genommen, um auf der Zeichnung nur ganze
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und halbe mm angeben zu kénnen. Der Unter-
schied liegt deutlich innerhalb der Ublichen Toleran-
zen. Statt der berechneten 417,4 mm wird in der
technischen Dokumentation zum Passco L1 MPS
[13] 414,2 mm als Nettobreite angegeben. Der Ein-
fluss der Rundungen liegt daher offenbar bei ca.
3 mm.

Da fir das Eco-Safe MPS voraussichtlich ein UFS
aus S 235 JR zum Einsatz kommt, wurde auch hier
ein S 235 JR vorgesehen (Bild 49), im Unterschied
zum Passco L1 MPS mit S 355 [13].

Der UFS des zweiten Entwurfs (Bild 49) weist fol-
gende wesentliche Merkmale auf:

o Die Blechstarke des UFS betragt 1,5 mm.

e Als Material des UFS war ein S 235 JR vor-
gesehen. Da dieser in 1,5 mm Starke nicht
lieferbar war, wurde ein S 250 GD einge-
setzt, wie in der Stlickliste in Tab. 4 doku-
mentiert ist.

e Alle Schrauben im UFS, mit denen ein Mo-
torradfahrer beim rutschenden Anprall in
Kontakt kommen kann, werden als Rund-
kopfschrauben ausgefihrt, um die Formag-
gressivitat moglichst gering zu halten.

e Auf eine Neigung des UFS wie beim UFS
der passco L1 MPS wurde verzichtet, um
die Montagefreundlichkeit (v.a. in Kurven)
zu erhdhen.

e Der senkrechte Anteil der Front wurde
maoglichst groRflachig gestaltet, um ein
Durchrutschen zu erschweren.

e Die Breite des ungebogenen Blechs des
UFS ist die gleiche, wie beim ,CMPS 60-2-
WO03* (s. 0.) (gleiche Nettobreite), um das
gleiche Ausgangsmaterial nutzen zu kon-
nen (zusammen mit dem vorigen Punkt
ergibt sich daraus, dass die abgewinkelten
Teile des UFS kirzer werden).

e Eine mittige Langsnut soll die Verwindungs-
steifigkeit erhdhen, um Herstellung und
Handling bei der Montage zu erleichtern,
und um die Feuerverzinkung zu ermdgli-
chen. Zudem stehen die mittleren Schrau-
ben weniger vor.

Da in der ersten Versuchsreihe kein Anprallversuch
zwischen den Pfosten durchgefiihrt wurde, musste
fur die Auslegung der Bligel auf Einschatzungen zu-
rickgegriffen werden. Aus den durchgefiihrten Ver-
suchen am Pfosten lasst sich ableiten, dass die Bi-
gel nicht zu steif sein dirfen, um die Halsstauchung
nicht zu grofd werden zu lassen.

Andererseits kommt nun die Gefahr des Durchrut-
schens von Teilen des Dummys als neuer Versa-
gensmechanismus hinzu. Da die Aufhdngung ein-
seitig von oben erfolgt (siehe Bild 52) besteht die
Tendenz zu einer Pendelbewegung, die Unterkante
pendelt nach hinten. Durch diese Pendelbewegung
kann sich am unteren Ende des UFS ein Spalt 6ff-
nen, durch den dann Teile des Dummys rutschen
konnen. Die Aufhangebiigel miissen demnach steif
genug sein, um diese Pendelbewegung in ausrei-
chendem Malf3e zu unterdriicken.

Leider steht kein Vergleichs-MPS fir eine ESP-ar-
tige Schutzplanke mit 4-m-Pfostenabstand zur Ver-
figung, aus der sich Startwerte flir das Design ab-
leiten lasst (siehe Abschnitt 3.3.3.1). Auch von an-
deren Vergleichs-MPS, die nicht an ESP-artigen
Schutzplanken montiert sind, lasst sich hinsichtlich
der Aufhangebiigel wenig ableiten (siehe Abschnitt
3.3.3.3). Allenfalls der Hinweis auf die Verwendung
eines Doppelbigels konnte den Vergleichssyste-
men enthommen werden, jedoch ohne jeden Hin-
weis auf deren Abmessungen.

Um den unterschiedlichen Anforderungen gerecht
zu werden, wurde die Idee verfolgt einen Teil des
Bigels steif und einen Teil deformierbar auszufih-
ren. Die Deformation des Biigels sollte dabei eine
Verlangerung des Blgels und damit ein Absenken
des UFS begiinstigen. Auf diese Weise sollte der
durch die mégliche Pendelbewegung entstehende
Spalt verkleinert und im Idealfall sogar geschlossen
werden.

In Zusammenarbeit mit dem Betreuerkreis wurde
schnell klar, dass sich dieses Prinzip, mit der aus
wirtschaftlichen Griinden erforderlichen geringen
Verarbeitungstiefe, mit einem Doppelblgel realisie-
ren lasst. Ein Blgel Ubernimmt die Stitzfunktion
und ein zweiter Biigel den deformierbaren Teil.

Unginstigerweise erfolgt in beiden Priifungen nach
TS 1317-8 der Anprall des Dummys nicht direkt auf
einen Bugel, sondern zwischen zwei Bigeln. Ange-
sichts der geringen Wirksamkeit, die die Bugel bei
den bisherigen Versuchen gezeigt haben, erscheint
es sinnvoll, mehr auf die Steifigkeit der Bligel abzu-
stellen und weniger auf die Senkung der primaren
Anprallharte. Da keine Indizien fir eine erfolgver-
sprechende Blechstarke vorliegen, wird auf die bei
solchen Aufhangebiigeln typische Blechstarke von
5 mm zuriickgegriffen. Bei einem zu schwach aus-
gefuhrten Deformationsbuigel funktioniert die vorge-
pragte Richtung nicht und der Langungseffekt wird
genauso verfehlt, wie bei einer zu starken Ausfiih-
rung. Da keine Indizien fiir eine sinnvolle Blech-
starke vorliegen wird der produktionstechnisch ein-
fachste Ansatz gewahlt: Blechstarke beider Blgel-
teile 5 mm.
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e Der Bugel (Bild 50) wurde zweiteilig gestal-
tet. Bestehend aus einem vorderen Auf-
hange- und Deformationsbugel und einem
hinteren Stitzbugel.

Die obere Schragung erleichtert eine Biegung nach
unten, was eine Verschiebung des Langlochs, an
dem der UFS befestigt wird, nach unten begiinstigt
und somit zu einer effektiven Langung der Aufhan-
gung fuhren soll. Die steifere untere Aufkantung soll
hingegen formstabil bleiben und so die starkere Nei-
gung der Unterkante aufgrund der Pendelbewe-
gung ausgleichen.

Der hintere Bligel dient dabei als Stltzbugel, der die
Gesamtsteifigkeit erhéhen und die Deformation des
vorderen Biigels erleichtern soll. Ein starkerer Uber-
stand am unteren Ende ware dabei fur die Blgel-
funktion wiinschenswert, wiirde jedoch die Gefahr
erhohen, dass sich scharfe Kanten im Spaltbereich
unter der Unterkante des UFS zeigen. Angesichts
der Geschwindigkeit mit der der Anprall ablauft er-
scheint der Uberstand als ausreichend.

Die Verschraubung erfolgt mit einer Halbrundkopf-
schraube nach RAL [18], da solche Schrauben im
Kopfbereich weniger scharfe Kanten aufweisen als
eine Ubliche Sechskantschraube. Bild 46 zeigt die
Kopfe der verschiedenen Varianten dieses Schrau-
bentyps in der RAL [18] maBstablich in einge-
schraubten Zustand (ohne Unterlegscheibe) im Ver-
gleich.

Bild 46 Halbrundkopfschraube 024.48 (links), Halbrund-
kopfschraube mit Nase 040.00 (mittig, Nase versenkt
daher nicht zu sehen) und Halbrundkopfschraube mit
Sechskant 040.03 (rechts), Bauteilnummern nach RAL
(18]

Es ist leicht zu erkennen, dass die Halbrundkopf-
schraube mit Sechskant formaggressiver flr einen
daran entlang gleitenden Motorradfahrer ist als die
Halbrundkopfschrauben ohne Sechskant.

Es wird die Halbrundkopfschraube 024.48 aus der
RAL mit dem gréRten Kopf gewahit (Bild 46 links
und Bild 47). Diese Wahl hat folgende Vorteile:

e Es ist keine Unterlegscheibe oder Lasche
unter dem Kopf erforderlich. Es werden
dadurch zusétzliche Kanten vermieden, die
bei Anbringung in engen Kurven aufklaffen
kénnten.

o Die Schraube steht im Vergleich zur Halb-
rundkopfschraube mit Nase (Bild 46 mittig)
zwar weiter vor, jedoch nur 3 mm. Zudem

bleibt der Anstellwinkel der Schraube zum
Unterfahrschutzblech etwa gleich.

e Der Unterfahrschutz ist mit 1,5 mm Blech-
starke dinn. Der grofte Schraubenkopf ver-
kleinert die Gefahr von Lochleibung.

Unterhalb des Kopfes besitzt die Schraube einen
Absatz mit ovalem Querschnitt. Dieser Absatz soll
sich in einem Langloch verklemmen und so den
Schraubenkopf beim Verschrauben fixieren, da ein
Gegenhalten mit einem Schraubenschlissel nicht
mdglich ist. Die Hohe dieses Absatzes istin der RAL
nicht vermaft (im Gegensatz zu Bild 47). Diese soll
am StoR zwei Unterfahrschutz-Bleche, also
2 x 1,5 mm = 3 mm Blech klemmen. Die Hohe die-
ses Absatzes muss folglich weniger als 3 mm betra-
gen, um eine sichere Klemmung der Bleche zu ge-
wahrleisten, da die Blechstarke Toleranzen auf-
weist und dinner sein kann, als das NennmalR.
Exemplarische Versuche zeigten, dass der Absatz
zu hoch ist, um eine sichere Klemmung zu gewahr-
leisten [25]. Um dieses Problem zu lI6sen, wurde ein
StoRverstarker eingefiihrt (siehe Bild 49) und damit
die Zu klemmende Blechstarke auf
3 x1,5mm = 4,5 mm erhoht.

Alternativ kdmen Unterlegscheiben in Betracht, de-
ren Innendurchmesser grof3 genug ist das Oval un-
ter dem Schraubenkopf aufzunehmen. Eine solche
Unterlegscheibe muisste einen Lochdurchmesser
zwischen 27 mm (gréfter Durchmesser des Ovals:
26 mm) und 30 mm (komplette Deckung des Lochs
durch den Schraubenkopf) haben. In der RAL [18]
gibt es keine geeignete Scheibe. In der ISO 7091
[21] gibt es eine entsprechende Scheibe, allerdings
nur in der Klasse der ,zu vermeidenden Grofen®.
Diese = Scheiben weisen die  Abmessung
50x30x4 mm auf. Daraus wurde flr 6 Scheiben eine
Gesamtmasse von 0,24 kg berechnet und somit
mehr als die doppelte Masse des StoRverstarkers
(0,11 kg, s. Tab. 4). Die Verwendung von Unterleg-
scheiben wiirde somit die Massentragheit im Stol3-
bereich ungunstigerweise weiter erhdhen. Kosten-
vorteile sind nicht zu erwarten, weil solche Scheiben
mit Feuerverzinkung gesondert hergestellt werden
mussten.

Die erlauterte Problematik besteht nur beim StoR
des UFS. Der Aufhangebligel weist eine Material-
starke von 5 mm auf. Mit dem Unterfahrschutz-
Blech flihrt dies zu einer zu klemmenden Blech-
starke von 6,5 mm, die fiir die Schraube 024.48 kein
Problem darstellt.

Der StoRverstarker hat den Nachteil, die Biegestei-
figkeit und Massentragheit im ohnehin doppellagi-
gen Stol} weiter zu erhéhen. Alternativ wurde daher
die Halbrundkopfschraube mit Nase 040.00 nach
RAL in Betracht gezogen (Bild 46 mittig und Bild
48).
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Bild 47 Halbrundkopfschraube 024.48 Male nach RAL
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Bild 48 Halbrundkopfschraube mit Nase 040.00 MaRe
nach RAL [18], eigene Zeichnung

Diese Schraube kann jedoch ebenfalls keine si-
chere Klemmung im Unterfahrschutz-Stof3 gewahr-
leisten. Dies wurde grafisch aus der RAL-Zeichnung
ermittelt und wiederum in exemplarischen Versu-
chen geprift [25]. Die Schraube 40.00 wiirde daher
ebenfalls einen StoRverstarker bendtigen. Es ergibt
daher hinsichtlich der Problematik ,Klemmung
Stollverstarker® keinen Vorteil, auf die Halbrund-
kopfschraube mit Nase 040.00 auszuweichen.

Hinzu kommt, dass diese Schraube neben den
Nachteilen des kleineren Kopfes (s. 0.) beim Ver-
klemmen im Langloch statt des sich beidseitig an-
schmiegenden Ovals eine nur einseitige und kan-
tige Nase aufweist. Die Gefahr von Beschadigun-
gen des Unterfahrschutzes bei der Verschraubung
ist daher als grofer einzuschatzen. Eine Beschadi-
gung des UFS kann aber zu formaggressiven Ris-
sen oder Spalten beim Anprall fihren, die einen Mo-
torradfahrer erheblich gefahrden konnen. Dabei ist
auch zu bedenken, dass der Anprall des Motorrads
bei den Priifungen nicht berlicksichtigt wird. Dieser
Anprall kann aber bei Unfallen eine erheblich gro-
Rere Belastung in den UFS einleiten und die Gefahr
der Rissbildung erhéhen.

Insgesamt wurde daher die groRere Halbrundkopf-
schraube 024.48 als geeigneter eingestuft und ver-
wendet.

Neben der Klemmung ist zu prifen, ob die
Schraube die erforderliche Lange fir eine sichere
Verschraubung aufweist. Die Darstellung in der
RAL (Bild 47) ist dabei irrefiihrend, da die Lange des
Schraubenschaftes korrekt mit 30 mm angegeben
wird, gezeichnet wurde jedoch ein Schaft von
40 mm Lange. In Bild 51 wurde die korrekte Schaft-
lange berlicksichtigt. Es zeigt sich, dass die Schaft-
und Gewindelange ausreicht.
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Bild 49 Unterfahrschutz und StoRverstarker, die angegebene Stahlglte S 235 JR entspricht der Auslegung, bei der

Prifung kam ein S 250 GD zum Einsatz (s. Stiickliste in Tab. 4)
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Bild 51 Verschraubung und Anordnung der Langlocher des MPS mit 1,5 mm starkem UFS an der ESP. Die
angegebenen Nummern sind Teile-Nummern nach RAL [18].
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Stiickliste 4 m MPS (1 Element)

Anzahl [Bauteil IAbmessung [mm] |Material / Giite |RAL-Nr. |Norm Masse einzeln [kg] |Masse gesamt [kg]
1|UFS-Holm 4300x418x1,5 S 250 GD - DIN EN 10346 21,14 21,14
1|StoRverstarker 30x418x1,5 S 250 GD - DIN EN 10346 0,11 0,11
2|Aufhdngebligel Stiitzbligel (gerade) 520x100x5 S 235 JR - DIN EN 10025 2,03] 4,07]
2|Aufhangebiigel Deformationsbligel (profiliert) 639x 100x5 S 235 JR - DIN EN 10025 2,49 4,98
8|HRK-Schraube M16x30, 5.8 TR mit Mutter 5 M 16x30 58/5 024.48 - 0,13] 1,04]
8|Scheibe 40x18x4 mm; I1SO 4759-3 [40x 18x4 040.31  |ISO 4759-3 0,15] 1,20
2|HRK-Schraube m. Nase M 16x45, 4.6 mit Mutter 5 M 16x45 4.6/5 040.01 |ISO 4032 0,10] 0,20
2[Scheibe 18; ISO 7091 30x18x3 040.30  [ISO 7091 0,01 0,02]
2|Decklasche M16 [40x115x5 S 235 JR 010.00 DIN EN 10025 0,17] 0,34]

Summe: 33,10

Tab. 4 Stiickliste zum MPS, welches in zweiter Versuchsreihe geprift wurde. Die fir den UFS vorgesehen Stahigiite
S 235 JR war teilweise nicht lieferbar, daher wurde ein bandverzinkter S 250 GD verwendet

Bild 52 zeigt den Querschnitt des MPS am Aufhan-
geblgel. Zu beachten ist dabei insbesondere der
Abstand von 50 mm zwischen der Unterkante des
Unterfahrschutzes und dem Bankett. Dieser Ab-
stand darf nicht Gberschritten wohl aber unterschrit-
ten werden. Es empfiehlt sich daher, die Montage
auf ein kleineres Mal auszulegen.

L L2

35 mm

750 mm
35 mm

750 mm

5.2 Modifikation des MPS

In Bild 54 ist die Anbringung des MPS an der ESP
4.0 zu sehen.

Bild 52 Querschnitt an Aufhdngung des UFS

Die Positionierung von je zwei Aufhangebugeln zwi-
schen den Pfosten ist gut zu erkennen. Im Bereich
5 Zweite Versuchsreihe der Pfosten befinden sich keine Aufhangebigel.
Auch die StoRpositionierung des UFS mittig zwi-

Die zweite Versuchsreihe wurde Ende Juli 2019 auf schen den Pfosten ist gut zu erkennen.

dem DEKRA-Versuchsgelande in Eggebek durch-  In Bild 54 rechts wird die Verschraubung zwischen

gefihrt. UFS und Aufhangebiigel gezeigt. Sowohl das verti-
kale Langloch im Bugel, als auch der Schrauben-
5.1 Schutzeinrichtung uberstand sind zu erkennen.

Als Schutzeinrichtung wurden erneut 60 m Einfache  Die Materialstarke des Unterfahrschutzes wurde auf
Stahlschutzplanke mit Pfostenabstand 4 m verwen- 1,5 mm reduziert und es wurden keine Deformati-
det, siehe Bild 53 Der Holm der Schutzeinrichtung ~onselemente am Pfosten verbaut.

war im B-Profil ausgefihrt. Am Anfang und Ende
der Schutzeinrichtung war jeweils eine 12-m-Regel-
absenkung verbaut.

Bild 54 Anbringung des UFS mit zweiteiligen Bligeln
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Bild 55 zeigt den StoRverstarker, der riickwartig
montiert wird, also keinen Einfluss auf das Abgleiten
des Motorradfahrers an der Frontseite hat.

Bild 55 Vormontierter StoRverstarker (Schrauben noch
nicht festgezogen)

Bild 56 zeigt, dass die Halbrundkopfschrauben die
Langlécher im UFS komplett abdecken und so eine
komplett geschlossene Gleitflache fir den Motor-
radfahrer bilden. Weiter ist die mittige Langs-Nut zur
Stabilisierung der UFS-Bleche erkennbar.

S T AT

e o TR D SRR, Y R AN e R R Se

Bild 56 Verschraubung des UFS an Bilgel und Sto3
(Frontseite)

Der UFS wurde an beiden Enden der Schutzeinrich-
tung mit einem Sigma-Pfosten fixiert, um eine gro-
Rere Einbaulange des UFS zu simulieren (Bild 57).
Gut zu erkennen sind zudem die horizontal ausge-
richteten Langlocher des UFS am Ende.

Bild 57 Endfixierung und Langlécher im StoRRbereich des
UFS

Abschliefend zeigt Bild 58 die Frontseite der Ge-
samtkonstruktion.

Bild 58 Front der Gesamtkonstruktion ESP mit MPS

5.3

Wie auch in der ersten Versuchsreihe wurde der
modifizierte Dummy vom Typ Hybrid Il 501" per-
centile male eingesetzt.

Dummy

Der im ersten Versuch verwendete Helm wurde ge-
tauscht. So kam in der zweiten Versuchsreihe nicht
ein matt, sondern ein glanzend lackierter Helm zum
Einsatz. Eine mutmalliche hoéhere Reibung, die
durch eine matte Lackierung entsteht, sollte so mi-
nimiert werden. Das schnellere Abgleiten des
Helms durch eine Reibungsminimierung sollte zu-
satzlich fir geringere Halsbelastungen sorgen.

5.4 Versuch SH 19.60 (TM 1.60)

5.41

Der erste Anprallversuch der zweiten Versuchs-
reihe (SH 19.60) wurde am 23. Juli 2019 auf dem
DEKRA-Testgelande durchgefiihrt. Bild 59 zeigt die
prinzipielle Versuchsanordnung.

Versuchsdurchfiihrung
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Bild 59 Versuchsanordnung Versuch SH 19.60

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

Der Anprall verlauft dhnlich zu Versuch SH 18.58.
Der Kopf des Dummys wird wiederum sehr schnell
umgelenkt und der Dummy prallt mit der Schulter an
den Unterfahrschutz. Der Unterfahrschutz verformt
sich jedoch starker und legt sich um den Pfosten.
Nachdem der Dummy parallel zur Schutzeinrich-
tung ist, prallt er mit den Fiiken am Unterzug an. Die
Umlenkung ist komplett und der Dummy verlasst in
einem kleineren Winkel als dem Anprallwinkel die
Schutzeinrichtung. Die Endlage des Dummys ist in
Bild 60 zu sehen. Bild 61 zeigt den zeitlichen Ablauf
des Anprallvorgangs.

E—

Bild 60 Endlage des Dummys

Bild 61 Ablauf des Anprallvorgangs



5.4.2 Ergebnisse

Die Beschadigungen an der Schutzeinrichtung und
des MPS waren gering, Bild 62 und Bild 63.

Der angeprallte Pfosten der Schutzeinrichtung hatte
sich minimal (< 1 cm) in Anprallrichtung verscho-
ben. Die Halter des Unterfahrschutzes wurden nicht
deformiert.

Der Unterfahrschutz zeigte deutlichere Spuren des
Anpralls. Die untere Kante des Unterfahrschutzes
wurde am Pfosten umgelegt und der komplette Un-
terzug wurde am Pfosten deformiert.

Bild 62 Vorderseite der Schutzeinrichtung nach dem Ver-
such

Bild 63 Riickseite der Schutzeinrichtung nach dem Ver-
such

Der Wirkungsbereich des MPS uberschritt nicht die
Baubreite der Schutzeinrichtung und war daher
nicht relevant. Es gab keinen Bruch eines Langsele-
ments der Schutzeinrichtung bzw. des MPS.

Der Dummy saf3 nicht im Prifgegenstand fest.
Keine GliedmalRe oder Teile von Gliedmafien hat-
ten sich vollstandig vom Dummy gelést und es wur-
den keine Riss-, Platz- oder Schnittverletzungen im
ATD-Fleisch identifiziert. Die rechte Schulter (an-
prallseitig) brach erneut. Dies fihrte wiederum zu

erhdhten Intrusionen im Rippenbereich des Dum-
mys, Bild 64.

Bild 64 Beschadigtes Rippenpaket

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

e HICss: 287 (650)

117 NM (134 NM)
30 NM (42 NM)
25 NM (190 Nm)
1,01 kN (Bild 65)
3,35 kN (Bild 66)
4,73 kN (Bild 67)

Die meisten dieser Werte, bis auf die Hals-Zug- und
die Hals-Druckkraft, liegen unterhalb der Grenz-
werte fur die Stufe | der Anprallheftigkeit.

Der NIC der Hals-Scherkraft Fx ist in Bild 65 darge-
stellt. Hier ist gut zu erkennen, dass die Wertekurve
(rot) deutlich unterhalb der beiden Grenzkurven fir
Level I und Il (braun und schwarz) liegt.

e  Mocx:

o Mocy Streckung:
. Mocy Beugung-
o Foxwmax:

o  Fozzugmax:

e Fozpruck max:

Neck Injury Criteria (NIC) neck shear force t[s]
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Bild 65 Hals-Scherkrafte FX

Die Hals-Zug- bzw. -Druckkraft zeigt ein anderes
Bild der Belastungen, Bild 66 und Bild 67. Die er-
reichten Werte liegen Uber den Grenzwerten fiir Le-
vel I und II.
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Neck Injury Criteria (NIC) neck tension force
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Bild 67 Hals-Druckkrafte Fz stauchung

Diese Uberschreitung der Grenzwerte fir die Hals-
kraft bedeutete, dass das getestete System die An-
forderungen an die Anprallprifung jedoch erneut
nicht bestanden hat.

5.5 Versuch SH 19.61 (TM 3.60)

Der erste Anprallversuch wurde faktisch nicht be-
standen. Eine Versuchsdurchfiihrung mit mittigem
Anprall an der Pfostenliicke wurde trotzdem als ziel-
fuhrend betrachtet. Die Neukonstruktion der Halter
sollte hierbei Uberpriift werden. Zudem wurde ver-
mutet, dass durch den zusatzlichen StoRverstarker
im Verbindungspunkt der einzelnen Unterfahr-
schutze die gesamte Massentragheit des Unterfahr-
schutzes erhéht wird. Dies sollte durch Messwerte
unterlegt werden und mégliche Interpretationen der
Messwerte flir weitere Tests liefern.

5.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Der zweite Anprallversuch wurde am 24. Juli 2019
auf dem DEKRA-Testgelande durchgefiihrt; Bild 68
zeigt die prinzipielle Versuchsanordnung.

Bild 68 Versuchsanordnung Versuch SH 19.61

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

Der initiale Verlauf des Anpralls war sehr dhnlich zu
den beiden bereits durchgefiihrten Anprallversu-
chen. Da der Anprallpunkt mittig zwischen beiden
Pfosten lag, bog sich der Unterzug weiter durch.
Dadurch klaffte eine groRere Licke zwischen Un-
terzug und Boden auf, durch die der rechte Arm des
Dummys durchrutschte. Aufgrund der Bewegung
des Dummys zum Pfosten hin, erhohte sich die be-
nétigte Kraft um den Unterfahrschutz hoch zu dri-
cken. Der Dummy wurde dadurch in eine Rotation
versetzt und blieb nahe des Pfostens, mit seinem
Arm unter dem Unterfahrschutz eingeklemmt, in
seiner Endlage liegen.

Bild 69 zeigt den zeitlichen Ablauf des Anprallvor-
gangs, Bild 70 und Bild 71 die Endlage des Dum-

mys.

Bild 69 Ablauf des Anprallvorgangs
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Bild 71 Endlage des Dummys (riickwartige Ansicht)

5.5.2 Ergebnisse

Die Beschadigungen an der Schutzeinrichtung und
des MPS waren gering, Bild 72 und Bild 73.

Der Halter 8-1 wurde minimal nach hinten gebogen,
Halter 8-2 geringfligig mehr. Er wurde zusatzlich im
Kopfbereich der Schutzeinrichtung bleibend in An-
prallrichtung deformiert.

Der Unterfahrschutz zeigte deutlichere Spuren des
Anpralls. Die StoRverbindung des Unterfahrschut-
zes auf der Rickseite klaffte leicht auf. Auf der Vor-
derseite war kein Aufklaffen zu beobachten.

Die Verschiebung des Unterfahrschutzes betrug
weniger als 8 cm und war damit im Vergleich zum
Wirkungsbereich der Schutzeinrichtung nicht rele-
vant.

Es gab keinen Bruch eines Langselements der
Schutzeinrichtung bzw. des MPS.

Bild 72 Vorderseite der Schutzeinrichtung nach dem Ver-
such

Bild 73 Riickseite der Schutzeinrichtung nach dem Ver-
such

Der Dummy saf® nach dem Anprall im Prifgegen-
stand fest (Bild 70 und Bild 71). 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 (Bild 74).

Bild 74 Schnittverletzungen im Dummy-Fleisch
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Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten
ergab die folgenden Messwerte (Grenzwerte in
Klammern):

e HICse: 334 (650)

77 NM (134 NM)
17 NM (42 NM)
16 NM (190 Nm)
0,48 kN (Bild 75)
1,3 kN (Bild 76)
5,23 kN (Bild 77)

Alle Werte (bis auf die Hals-Druckkraft) liegen un-
terhalb der Grenzwerte fiir die Stufe | der Anprall-
heftigkeit.

Das NIC der Hals-Scherkraft Fx ist in Bild 75 darge-
stellt. Hier ist gut zu erkennen, dass die Wertekurve
(rot) deutlich unterhalb den beiden Grenzkurven fir
Level I und Il (braun und schwarz) liegt.

e  Mocx:

[ Mocy Streckung:
[ Mocy Beugung-
e Foxwmax:

e  Fozzugmax:

e Fozpruck max:

Neck Injury Criteria (NIC) neck shear force IS
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Bild 75 Hals-Scherkrafte FX

Das NIC der Hals-Zugkraft bewegt sich ebenso in
einem unkritischen Bereich, Bild 76
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3.5
3
25
2
15
11
L'\
0.5
0 -
0 0.025 0.05 0.075 0.1

Bild 76 Hals-Zugkrafte Fz streckung

Das NIC der Hals-Druckkraft (Bild 77) hingegen
Uberschreitet sowohl Level | als auch II.

Neck Injury Criteria (NIC) neck compression force
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Bild 77 Hals-Druckkrafte Fz stauchung

Die Uberschreitung des Grenzwerts fiir das NIC der
Hals-Druckkraft und auch das Festsitzen des Dum-
mys in der Schutzeinrichtung bedeutete, dass das
getestete System die Anforderungen an die Anprall-
prifung nicht erfillte und somit die Priifung nicht be-
standen hatte.

5.6 Auswertung und Beurteilung der
Versuchsergebnisse der zweiten
Versuchsreihe

Die beiden durchgefiihrten Anprallversuche der
zweiten Versuchsreihe zeigten erneut die gleichen
Versagenskriterien. Die Druckbelastung auf den
Hals war bei beiden Versuchen zu hoch. Zusatzlich
rutschte beim Anprall zwischen den Pfosten ein Arm
des Dummys unter dem Unterfahrschutz durch und
der Dummy blieb im MPS hangen.

5.6.1 Auswertung Versuch SH 19.60

Bei Versuch SH 19.60 wurde der Grenzwert fir die
Halsdruckkraft erneut tiberschritten. Der Grenzwert
von 4 kN fir Level 2 war mit einem tatsachlichen
Wert von 4,73 kN um ca. 20 % zu hoch. Das war
jedoch eine Reduktion von Uber 1 kN zum ersten
Versuch SH 18.58. Fir eine Unterschreitung des
Grenzwerts war diese Reduktion jedoch immer
noch zu gering, Bild 78. Dies zeigte jedoch, dass die
MaRnahmen, die nach dem ersten Versuch getrof-
fen worden sind, tendenziell richtig waren.

Analysiert man die Hals-Druckkraft des Versuchs
SH 19.60 im Detail, ist wiederum ein extrem schnel-
ler Anstieg der Hals-Druckkraft zu erkennen, Bild
79. So ist wiederum bereits nach weniger als ca. 7
ms nach dem Erstanprall des Kopfs (Linie 1) mit der
Schutzeinrichtung der Peak fir die Hals-Druckkraft
erreicht (Linie 2). Gleichzeitig ist mit dem Erreichen
des Peaks auch der Grenzwert fir Level 2 (ber-
schritten.

Alle im Folgenden verwendeten Zeitangaben bezie-
hen sich auf den Schulteranprall, da fiir den Kopf-
anprall wiederum kein Signalgeber am Helm einge-
setzt werden durfte. Der Erstanprall des Dummy-
Kopfes mit dem UFS erfolgte in dieser Zeitachse
beim Zeitpunkt t = -0,013 s.
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Der Peak in der Halsbelastung wird bei t = -0,005 s
erreicht. Dies widerspricht der These, dass der
Peak durch den Pfostenanprall generiert wird, da
der Pfostenanprall erst zum Zeitpunkt t = -0,001 s
stattfindet, Linie 3 Bild 79.

Ob der Peak durch die neu konstruierten Halter er-
zeugt wird, ist nicht leicht zu beantworten. Wenn
man sich die Videos des Anprallversuchs anschaut,
kann man eine Art ,Deformationswelle” im Unter-
fahrschutz erkennen. Aufgrund der geringen Mate-
rialstarke des UFS ist gut zu beobachten, dass sich
der UFS mit dem Kopfanprall beginnend verformt.
Diese Verformungswelle trifft ungefahr zum Zeit-
punkt t = -0,006 s auf den vor dem Anprallpunkt lie-
genden Halter. Dies passt zeitlich fast mit dem Zeit-
punkt des Peaks in der Halsdruckkraft zusammen.
Dies konnte dem Einfluss des Halters geschuldet
sein. Ein Einfluss des Halters lasst sich daher aus
den Messdaten weder eindeutig bejahen, noch aus-
schliel®en.

Wenn man die Hals-Druckkrafte in Bild 67 weiter
auswertet, fallt auf, dass im Zeitbereich von etwa
t = 0,015 - 0,025 s eine zweite Grenzwertiiber-
schreitung stattfindet. Dieser Zeitraum kann nicht
eins-zu-eins mit den Messdaten in Bild 79 vergli-
chen werden, da die Berechnung der beiden Gra-
phen unterschiedlich ist. Man kann jedoch in dem
Verlauf der Hals-Druckkraft in Bild 79 erkennen,
dass es sich um den Zeitbereich t = 0,003 - 0,016 s
handeln muss, da in diesem Bereich eine dauer-
hafte, betragsgleiche Belastung anliegt. Vergleicht
man die Messdaten mit den Videos im zugehorigen
Zeitraum, fallt auf, dass der Wert der Hals-Druck-
kraft abfallt, wenn der Unterfahrschutz komplett am
Pfosten anliegt und sich der Helm vom Unterfahr-
schutz 16st. Das Pendeln um diesen Wert der Hals-

Druckbelastung kommt also vermutlich vom Kontakt
des Helms mit dem Unterfahrschutz und der damit
verbundenen ,Deformationsarbeit®. Diese Deforma-
tionsarbeit generiert Werte, die zwischen 2 und 3 kN
pendeln.

Vergleicht man bei beiden Versuchen an den Pfos-
ten (SH 18.58 und SH 19.60) die Hals-Biegemo-
mente um die x-Achse, Mox in Bild 80, fallt auf, dass
das Hals-Biegemoment bei Versuch SH 19.60 ho-
her und langer ausféllt. Dies kénnte der héheren
Blechstarke und den Deformations-elementen ge-
schuldet sein, die in Versuch SH 18.58 verwendet
wurden. Wenn diese die Eindringung des anprallen-
den Kopfes verringern, wird der Dummy-Kopf
schneller umgelenkt, 16st sich schneller vom UFS
und die seitliche Kraft auf den Kopf entfallt. Bei ei-
nem Anprall an einem ,weicheren” Unterfahrschutz
kann der Helm langer in Kontakt mit dem Unterfahr-
schutz verbleiben.

Dies, und die Tatsache, dass der Anprall des UFS
an den Pfosten eine untergeordnete Rolle bei den
Dummy-Belastungen spielt, spricht dafir, dass De-
formationselemente nicht notwendig sind.

Fasst man die identifizierten Punkte zusammen,
lassen sich die Messergebnisse wie folgt interpre-
tieren:

- Der erste Peak wird vermutlich alleine
durch die Massentragheit und die Biege-
steifigkeit des Unterfahrschutzes generiert

- Die Halter kdnnten einen Einfluss haben

- Die generierte Druckkraft auf den Hals
durch die ,Deformationsarbeit” des Unter-
fahrschutzes ist ausreichend gering

SH 18.58 SH 19.60

61,4 km/h 64 km/h Grenzwerte
HIC 414 64% 287 44% 650
MOCX 69 51% 117 87% 134
MOCY Streckung 27 64% 30 71% 42
MOCY Beugung 15 8% 25 13% 190
Hals Scherkraft 0,48 15% 1,01 33% 3,1|Level Il
Hals Zugkraft 1,64 50% 3,35 102% 3,3|Level Il
Hals Druckkraft 5,87 147% 4,73 118% 4.0|Level Il

Bild 78 Vergleich der Messwerte bei den Versuchen mit Anprall am Pfosten
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5.6.2 Auswertung Versuch SH 19.61

Der Kurvenverlauf der Hals-Druckkraft ist bei bei-
den Versuchen mit Anprall am Pfosten vom Verlauf
sehr ahnlich, Bild 80. Der Betrag der Hals-Druck-
kraft ist bei Versuch SH 19.61 mit Anprall zwischen
den Pfosten jedoch héher. Dies liegt vermutlich mit
daran, dass im Bereich des Anprallpunkts die
Masse des Unterfahrschutzes durch den einge-
brachten StoRverstarker und die Befestigungs-
schrauben hoher ist. Diese Komponenten fiihren zu
einer erhdhten Massentragheit der Konstruktion im
Anprallbereich. Diese wiederum fiihrt — trotz einer
geringeren Anprallgeschwindigkeit im Versuch
SH 19.61 — zu einer hoheren Halsbelastung.

Eine signifikante Anderung der beiden Verlaufe
ergibt sich durch den Anprall des Unterfahrschutzes
am Pfosten bei -0,001 s, Bild 79. Wahrend der Wert
fir die Hals-Druckkraft bei dem Versuch zwischen
den Pfosten (SH 19.61) stark abnimmt, nimmt er
beim Anprall auf den Pfosten (SH 19.60) nur gering
ab und bleibt auf einem Wert der zu einer zusatzli-
chen Uberschreitung des Grenzwerts im weiteren
Verlauf fihrt, Bild 81. Diese anhaltend hoheren
Werte kommen vermutlich vom Kontakt des Helms
mit dem Unterfahrschutz und der damit verbunde-
nen ,Deformationsarbeit”.

Die These ,Halter des Unterfahrschutzes zu steif*
kann durch den Versuch SH 19.61 nicht widerlegt
werden. Es kann aber vermutet werden, dass die
Halter beim Erstanprall einen Einfluss haben, zumal
sie sich beim Anprall zwischen den Pfosten dichter
am Anprallpunkt befinden (66 cm, statt 133 cm).

Beim Anprallversuch trat noch ein weiteres schwer-
wiegendes Problem auf. Der rechte Arm des Dum-
mys rutschte wahrend des Anprallvorgangs unter
dem Unterfahrschutz durch und verhakte sich dann
unter dem Unterfahrschutz, Bild 82. Da dies ein
Durchfallkriterium ist, muss ein solches Verhalten
verhindert werden.

Ein Hochklappen des UFS wird sich nicht komplett
vermeiden lassen. Es kann aber begrenzt werden,

indem der UFS tiefer gehangt wird und die Biege-
steifigkeit der Bligel erhéht wird. Gegen eine Erho-
hung der Biegesteifigkeit spricht, dass sich der erste
Blgel bei t=-0,002 s zu bewegen beginnt, also
etwa im Bereich des Peaks. Dies liee sich durch
einen weicheren vorderen Bugel und einen hinteren
Bigel mit erhohter Biegesteifigkeit moderieren.
Weiter kdnnte eine Umgestaltung der Unterkante
des UFS ins Auge gefasst werden, da diese ein Un-
terrutschen begunstigt.

Neck Injury Criteria (NIC) neck compression force
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Bild 81 Zweite Grenzwertiiberschreitung bei Versuch
SH 19.60

Bild 82 Durchrutschen des Arms bei Anprall zwischen den
Pfosten, Versuch SH 19.61
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Bild 83 Halsdruckkraft aller drei Versuche (SH 19.58 grau, SH 19.60 orange und SH 19.61 blau). Zeitachse vereinheit-
licht.
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6 Zusammenfassung und Aus-
blick

Im vorliegenden Projekt wurden Motorradfahrer-
Schutzsysteme fiir die Einfache Schutzplanke 4.0
untersucht. Fir diese Schutzplanke ist ein Pfosten-
abstand von 4 m und eine Holm-Pfosten-Verbin-
dung ohne Abstandhalter charakteristisch.

Die Recherche nach gepriften Motorradfahrer-
schutzsystemen (MPS) in Europa hat gezeigt, dass
diese Uberwiegend fiir Stahlschutzplanken mit Ab-
standhalter und/oder mit Pfostenabstanden von 2 m
oder weniger entwickelt wurden.

Bei Schutzeinrichtungen mit Abstandhalter zwi-
schen Holm und Pfosten lasst sich der Unterfahr-
schutz im Bereich des Pfostens nachgiebiger ge-
stalten, da der notwendige Platz vorhanden ist. Dies
bietet Potential, die Anprallharte fir den Motorrad-
fahrer zu reduzieren.

Bei einem Pfostenabstand von 2 m oder weniger, ist
die Stitzweite der Pfosten geringer und die Lage
des Unterfahrschutzes beim Anprall stabiler, als bei
einem groReren Pfostenabstand. Die Gefahr des
Durchrutschens von Teilen des Dummys bei der
Prifung nach DIN TS 1317-8 unter dem Unterfahr-
schutz hindurch ist daher niedriger.

In diesem Sinne stellt die betrachtete Stahlschutz-
planke Einfache Schutzplanke 4.0 (ESP 4.0) einen
schwierigen Fall dar, da sie keine Abstandhalter
und den gréften in Deutschland gebrauchlichen
Pfostenabstand von 4 m aufweist.

Fir ein MPS fir die ESP 4.0 wird dadurch der Ziel-
konflikt verscharft, einerseits groRer Biegesteifig-
keit, um die hohe Stiitzweite zwischen den Pfosten
zu Uberbricken und andererseits hoher Nachgie-
bigkeit, um die Anprallharte fir Motorradfahrer so
gering zu halten, dass die Anforderungen nach DIN
TS 1317-8 erflllt werden.

Es gelang nicht, im Rahmen dieses Projektes zu
zeigen, dass ein MPS in der Lage ist, diese Anfor-
derungen zu erflillen. Es wurden jedoch wichtige
konstruktive Erkenntnisse gewonnen, auf denen
sich aufbauen lasst:

¢ Die Massentragheit des Unterfahrschutzes darf
nicht zu hoch sein. Die Blechstarke sollte im Be-
reich von 1,5 mm oder darunter liegen.

e Die Liicke zwischen Unterkante des UFS und
dem Bankett sollte mdglichst klein sein, um ein
Durchrutschen von Teilen des Dummys zu ver-
hindern.

e Es gibt eine geeignete Langloch-Schrauben-
Kombination, um einen geschlossenen Unter-
fahrschutz ohne scharfe Kanten und mit kom-

plett abgedeckten Schraubenléchern zu reali-
sieren, ohne dass dabei Sonderteile oder Son-
derkonstruktionen zum Einsatz kommen mius-
sen.

Folgende Umgestaltungen fiir den in diesem Projekt
entwickelten UFS werden vorgeschlagen, um des-
sen Leistungsfahigkeit zu erhéhen:

o Aussteifung des hinteren Aufhangebiigels, um
die Stabilitdt des UFS beim Anprall mittig zwi-
schen die Pfosten zu erhohen. In Kombination
damit: weichere Gestaltung des vorderen Bu-
gels, um ein Ansteigen der Dummy-Verzdge-
rungen zu verhindern.

e Verkleinern der Licke zwischen Unterfahr-
schutz und Bankett, um ein Durchgleiten von
Korperteilen zu verhindern.

o Umgestaltung oder Verzicht auf die Unterkante
des UFS, um ein Durchgleiten von Kérperteilen
zu verhindern, da die derzeitige Umkantung
nach hinten eine trichterformige Offnung er-
zeugt.

e Senken der Massentragheit im StoRbereich
durch eine Verringerung der Schraubenanzahl
und Ersatz des StoRverstarkers durch Einzel-
bleche (&hnlich wie Unterlegscheiben).

Offen bleibt, wie sich die in der zweiten Versuchs-
reihe geprifte ESP mit MPS beim Pkw-Anprall ver-
halten wiirde. Die Anderungen gegeniiber der ESP-
UFS sind zu grof3, um ohne weitere Untersuchun-
gen (z. B. Simulationen) Aussagen treffen zu kén-
nen.

Auf Basis der Erfahrungen dieses Projektes wird
empfohlen, in der Technischen Spezifikation DIN
CEN TS 17342 den Einsatz nicht kalibrierter Rip-
penpakete im Dummy zuzulassen. Dies wurde die
Kosten der Priifungen deutlich senken, ohne die Er-
gebnisse zu verfalschen. Zudem sollte die Aufzeich-
nungsrate der Videos auf mindestens 1.000 Bilder
pro Sekunde erhéht werden, um bessere Analysen
der Kopfbelastungen zu ermdglichen.

Zudem erlauben die Versuchsergebnisse einige
Rickschlisse auf die im Bestand verbreitete ,ESP
mit Unterfahrschutz®. Der UFS weist eine Blech-
starke von 2,5 mm auf und entspricht in dieser Hin-
sicht dem in der ersten Versuchsreihe dieses Pro-
jektes gepriften UFS. Fir das gesamte MPS gilt
dies nicht, da zusatzliche Deformationselemente
montiert waren. Nach den Ergebnissen dieses Pro-
jektes ist jedoch zu vermuten, dass nicht alle Anfor-
derungen der DIN TS 1317-8 von der ,ESP mit Un-
terfahrschutz* erfillt werden.

Wichtige Hinweise fir den Einsatz von Schutzein-
richtungen mit MPS finden sich in den Einsatzemp-
fehlungen fir Fahrzeug-Rickhaltesysteme [22], die
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von einem Arbeitsgremium, bestehend aus Vertre-
tern der StralRenbauverwaltungen der Bundeslan-
der, der BASt und des Bundesministerium fiir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (BMVI), erarbeitet
werden. In der aktuellen Fassung vom Méarz 2019
wird auf der Basis von Praxiserfahrungen festge-
stellt, dass sich UFS-Konstruktionen bewahrt ha-
ben. Da der UFS-ESP einen erheblichen Anteil an
den derzeit in Deutschland montierten UFS-Kon-
struktionen hat, beziehen sich diese Erfahrungs-
werte offenbar zum grofen Teil auf eine Konstruk-
tion, die der in der ersten Versuchsreihe gepriiften
sehr ahnlich ist. Auch wenn nicht alle Kriterien der
DIN TS 1317-8 erflillt werden, wird offenbar ein
wirksamer Motorradfahrerschutz erreicht.

Die Einsatzempfehlungen teilen die in Deutschland
verfiigbaren Schutzeinrichtungen mit MPS in zwei
Kategorien ein:

o Kategorie |

Gliltige Prifung der Schutzeinrichtung mit MPS
far Pkw nach DIN EN 1317-2 und fir Motorrad-
fahrer nach DIN TS 1317-8.

o Kategorie Il

Gultige Prifung der Schutzeinrichtung mit MPS
fur Pkw nach DIN EN 1317-2 geprft

,Glltige Prifung“ bedeutet dabei, dass entweder
die Schutzeinrichtung mit MPS selbst geprift wurde
oder die Prifung an einer sehr dhnlichen Konstruk-
tion stattfand und die Prifergebnisse sich Ubertra-
gen lassen.

In den Einsatzempfehlungen [22] werden die in
Deutschland verwendbaren Schutzeinrichtungen
mit MPS der Kategorien | und Il aufgelistet. Dabei
entsteht bisher keine Konkurrenzsituation, da fir
jede genannte Schutzeinrichtung nur ein MPS ge-
listet wird. (Die Frage ,Baue ich ein MPS der Kate-
gorie | oder Il ein?* stellt sich somit derzeit bei der
Nachristung bestehender Schutzeinrichtungen
nicht.) Die ESP-UFS fallt in die Kategorie Il und
kann somit weiterhin eingesetzt werden.

Die Einstufung in den Einsatzempfehlungen ist da-
her durch Erfahrungswerte und Prifergebnisse gut
begrindet. Es lassen sich jedoch auch aus den Er-
fahrungen in diesem Projekt Griinde dafir identifi-
zieren, die Wirksamkeit beim Motorradfahrerschutz
nicht ausschlieRlich anhand der Prifergebnisse
nach DIN TS 1317-8 zu beurteilen.

Zum einen ist nicht bekannt, ob die Kriterien der
DIN TS 1317-8 mit der Verletzungsschwere anpral-
lender Motorradfahrer korreliert. Zum zweiten wird
der Einfluss des mit dem Fahrer anprallenden Mo-
torrades in der DIN TS 1317-8 nicht bericksichtigt.
Es ist durchaus denkbar, dass sich bei Bertcksich-
tigung des Motorradanpralls die geringe Blechdicke,

die durch die DIN TS 1317-8 befordert wird, nach-
teilig auswirkt. Etwa indem der Unterfahrschutz vom
Motorrad so stark deformiert wird, dass grof3e LU-
cken, Falten oder Risse im Unterfahrschutz auftre-
ten, an denen der Motorradfahrer hangenbleiben
kann; bei potentiell hoher Verletzungsschwere. Be-
schadigungen des UFS mit 1,5 mm Blechdicke sind
auch durch den Betriebs- und Winterdienst denk-
bar.

Die Glitegemeinschaft Stahlschutzplanken bietet zu
ihrem Standardsystem ,Eco Safe” ein Motorradfah-
rerschutzsystem an, welches die Anforderungen
der DIN TS 1317-8 erflllt. Dieses MPS weist im
UFS eine Blechstarke von 1,5 mm auf. Sollte dieses
System eine grofiere Verbreitung in Deutschland
erfahren, koénnten zukinftige Praxiserfahrungen
(Winterdienst) und die Unfallstatistik helfen, obige
Fragestellungen zu erhellen.

Erwagenswert erscheint allerdings auch, einen wei-
teren Test in die Technische Spezifikation DIN CEN
TS 17342 einzufiihren. Einen Test, in dem erst ein
Motorrad (oder eine motorraddhnliches Dummy-
Fahrzeug) rutschend an den UFS anprallt und nach-
folgend ein Dummy anprallt. In dem Fall kénnte man
prifen, ob der Dummy an der beschadigten Kon-
struktion hangenbleibt oder Beschadigungen (,Ver-
letzungen®) erleidet. Alternativ zum Dummy-Anprall
kénnte man die Schaden des UFS durch den Mo-
torradanprall hinsichtlich ihrer Gefahrlichkeit beur-
teilen. Solche Beurteilungen lassen sich aber nur
sehr schwer in sinnvolle Abnahmekriterien Uberset-
zen.

Wie bereits oben erlautert, werden die in Deutsch-
land einsetzbaren Schutzeinrichtungen mit MPS in
den Einsatzempfehlungen [22] gelistet. Es gibt darin
in Kategorie | kein MPS fiir eine Schutzeinrichtung
mit einem Pfostenabstand von 4 m. Das heilt, es
gibt keine glltige Prifung nach DIN CEN TS 1317-
8 (bzw. DIN CEN TS 17342) fir eine Stahlschutz-
planke mit einem Pfostenabstand von 4 m.

Es liegen zwar Erfahrungswerte fir die ESP mit Un-
terfahrschutz vor, die ebenfalls einen Pfostenab-
stand von 4 m aufweist. Deren UFS weist jedoch
eine Blechstarke von 2,5 mm und damit eine erheb-
liche Stabilitat auf, die hilft den groRen Abstand zwi-
schen den Pfosten zu Uberbriicken. Diese Erfah-
rungswerte lassen sich daher auf UFS mit geringe-
ren Blechstarken nicht ohne weiteres Ubertragen.

In diesem Projekt hat sich aber gezeigt, dass die
DIN TS 1317-8 (bzw. DIN CEN TS 17342) die Ver-
wendung dinnerer Bleche fordert, miti. d. R. gerin-
gerer Tragfahigkeit. Die Ergebnisse dieses Projekts
weisen fir die Kombination aus grolRem Pfostenab-
stand und diinnem Unterfahrschutz auf die wach-
sende Gefahr hin, dass z. B. Hand, Arm oder Ful}
eines anprallenden Motoradfahrers unter dem UFS
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hindurch rutschen und im verbogenen Unterfahr-
schutz hangenbleiben kann, mit voraussichtlich fa-
talen Folgen.

Wie grof} die Gefahr tatsachlich ist und welche Re-
levanz sie im Unfallgeschehen spielen wird, ist mit
dem hier verfolgten Forschungsansatz allerdings
nicht zu ermitteln.

Eine Moglichkeit ware zunachst die Relevanz des
Problems zu ermitteln, also abzuwarten, bis Unfall-
untersuchungen darauf hinweisen, dass die Kombi-
nation von groRem Pfostenabstand und diinnem
Unterfahrschutz zu erhéhten Verletzungsschweren
bei Motorradfahrern fliihren. Da die Unfallstatistik
erst bei einer ausreichenden Anzahl von Fallen
Aussagen liefert, waren solche kritischen Konstruk-
tionen bereits weit im Markt verbreitet. Es ware
dann sehr schwierig, das Problem in einem vertret-
baren Zeitraum zu 16sen. Es erscheint daher emp-
fehlenswerter, vorbeugend die LOsungsansatze
dieses Projekts aufzugreifen und weiterzuentwi-
ckeln.

Eine Losung dieses Problems an der Einfachen
Schutzplanke kénnte auch fir das Design zukinfti-
ger Losungen fir Motorradfahrer-Schutzsysteme
an anderen Schutzplanken-konstruktionen wert-
volle Informationen liefern.
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8 Tabellenverzeichnis

Tab. 1 Uberblick Uber gepriifte MPS im europaischen Ausland (C: CMPS, D: DMPS, k.A.:
keine Angabe, n.r.: nicht relevant, UFS: ahnlich zu UFS-ESP, UFS Mod:
nicht ahnlich zu UFS-ESP)0

Tab. 2  Vergleich der Abnahmekriterien TS 1317-8 und UNE 135900

Tab. 3  Prifergebnisse nach EN TS 1317-8 des Centre for Road Safety, Transport for NSW,
Sydney, Australia an einem "Public-Domain"-MPS, dessen UFS dem UFS-ESP
ahnlich scheint [17].

Tab. 4  Stlickliste zum MPS, welches in zweiter Versuchsreihe geprift wurde. Die fur den UFS
vorgesehen Stahlgilite S 235 JR war teilweise nicht lieferbar, daher wurde ein
bandverzinkter S 250 GD verwendet

9 Abbildungsverzeichnis

Bild 1 Versuch SH 99.05 — aufrechter Anprall an EDSP

Bild2  Versuch SH 99.06 — aufrechter Anprall an BSWF

Bild3  Versuch SH 99.73 — rutschender Anprall an ESP

Bild4  Versuch SH 99.74 — rutschender Anprall an BSWF

Bild5  Versuch SH 99.79 — rutschender Anprall an ,Schweizer Kastenprofil mit Unterzug*
Bild6  Versuch SH 99.80 — aufrechter Anprall an ,Schweizer Kastenprofil mit Unterzug*

Bild 7  Im Forschungsprojekt entwickelte passive Schutzeinrichtung ,Schweizer Kastenprofil mit
Unterzug*

Bild 8  Versuch BASt 03.01

Bild9  Versuch BASt 03.02

Bild 10 Versuch BASt 04.01

Bild 11  Versuch BASt 04.02

Bild 12 Versuch BASt 04.03

Bild 13  Versuch BASt 04.04

Bild 14  System Euskirchen™s an der ESP
Bild 15 System Euskirchen™"s an der EDSP
Bild 16 TB 11 an EDSP Euskirchenflus

Bild 17 TB 32 an EDSP Euskirchenflus

Bild 18 TB 11 an ESP Euskirchens

Bild 19 TB 11 an ESP Motorrad

Bild 20 TB 32 an ESP Motorrad

Bild 21  Anprallpunkte fir CMPS in TS 1317-8 [7], oben: Anprallweg 1, unten: Anprallweg 3
Bild 22 Messgréflien am Dummy-Hals nach [7]

Bild 23 So nahe kamen die Messwerte bei der Priifung TM 3.60 an dem UFS "BASYC" ihrem jeweiligen
Grenzwert in Prozent. Fir die GroRRen Fx, Fz Streckung und Fz Stauchung sind die Grenzwerte
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Bild 24
Bild 25

Bild 26
Bild 27
Bild 28
Bild 29
Bild 30
Bild 31
Bild 32
Bild 33
Bild 34
Bild 35
Bild 36
Bild 37
Bild 38
Bild 39
Bild 40
Bild 41
Bild 42
Bild 43
Bild 44
Bild 45

Bild 46

Bild 47
Bild 48
Bild 49

Bild 50
Bild 51

Bild 52
Bild 53
Bild 54
Bild 55

zeitanhangig, es wurde die grofite Annaherung naherungsweise aus den Messgraphen
bestimmt. Datengrundlage: [15]

lllustration der kritischen Dummy-Messgréfien nach [7].

Skizze des Querschnitts mit Doppelbigel (rot, blau) des UFS BLM.ID-N2/01 (Nr. 10 u. Nr. 22)
nach [16] als Verbindung zwischen Holm (oben) und UFS (unten).

Prognostizierte Werte fir BASt 04.04 und Anforderungen nach [7]

Anderung der Halsdruckkréfte bei BASt 04.04 durch héheren Energieeintrag
Zweiteiliges Deformationselement (rot) in der Draufsicht, montiert an Sigma-Pfosten der ESP
Ein Teil des zweiteiligen Deformatinselements in der Abwicklung

ESP 4.0 mit angebrachtem Unterfahrschutz und Deformationselementen
Zweiteiliges Deformationselement in der praktischen Umsetzung
Eingesetzter Dummy HIll 50th percentile male

Versuchsanordnung Versuch SH 18.58

Anprallsequenz des Dummys

Vorderseite der Schutzeinrichtung und Anprallpunkt nach dem Versuch
Riickseite der Schutzeinrichtung nach dem Versuch

"Gebrochene" Schulter und beschadigtes Rippenpaket

Hals-Scherkrafte Fx

Hals-Zugkrafte Fz streckung

Hals-Druckkrafte Fz stauchung

Zeitlicher Verlauf der Hals-Druckkraft

Erstkontakt Kopf/Schulter/Unterfahrschutz

Schulter mit Bandschalter (gelb)

Filmdaten zur Analyse der maximalen Hals-Druckkraft

Gemessene Druckkraft auf den Hals bei UFS mit 2,5 mm Blechstarke (unterste Kurve,
"Messreihe"), berechnete Druckkraft fiir 2,0 mm Blechstarke (mittlere Kurve, "Simulation 2,0
mm") und fur 1,5 mm Blechstarke (obere Kurve, "Simulation 1,5 mm"). Maximalwert fir
Anprallheftigkeitsstufe | (obere Gerade, ,Level ) und —stufe Il (untere Gerade ,Level 11).

Halbrundkopfschraube 024.48 (links), Halbrundkopfschraube mit Nase 040.00 (mittig, Nase
versenkt daher nicht zu sehen) und Halbrundkopfschraube mit Sechskant 040.03 (rechts),
Bauteilnummern nach RAL [18]

Halbrundkopfschraube 024.48 Mal3e nach RAL [18] sowie nach [23], eigene Zeichnung
Halbrundkopfschraube mit Nase 040.00 MafRe nach RAL [18], eigene Zeichnung

Unterfahrschutz und StoRverstarker, die angegebene Stahigiite S 235 JR entspricht der
Auslegung, bei der Priifung kam ein S 250 GD zum Einsatz (s. Stickliste in Tab. 4)

Doppelteiliger Bugel

Verschraubung und Anordnung der Langlécher des MPS mit 1,5 mm starkem UFS an der ESP.
Die angegebenen Nummern sind Teile-Nummern nach RAL [18].

Querschnitt an Aufhangung des UFS
ESP 4.0 mit angebrachtem MPS
Anbringung des UFS mit zweiteiligen Bligeln

Vormontierter StoRverstarker (Schrauben noch nicht festgezogen)
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Bild 56
Bild 57
Bild 58
Bild 59
Bild 60
Bild 61
Bild 62
Bild 63
Bild 64
Bild 65
Bild 66
Bild 67
Bild 68
Bild 69
Bild 70
Bild 71
Bild 72
Bild 73
Bild 74
Bild 75
Bild 76
Bild 77
Bild 78
Bild 79

Bild 80

Bild 81
Bild 82
Bild 83

Verschraubung des UFS an Bligelund Stof3 (Frontseite)
Endfixierung und Langlécher im StoRRbereich des UFS
Front der Gesamtkonstruktion ESP mit MPS
Versuchsanordnung Versuch SH 19.60

Endlage des Dummys

Ablauf des Anprallvorgangs

Vorderseite der Schutzeinrichtung nach dem Versuch
Riickseite der Schutzeinrichtung nach dem Versuch
Beschadigtes Rippenpaket

Hals-Scherkréafte FX50

Hals-Zugkrafte Fz streckung

Hals-Druckkrafte Fz stauchung

Versuchsanordnung Versuch SH 19.61

Ablauf des Anprallvorgangs

Endlage des Dummys

Endlage des Dummys (riickwartige Ansicht)
Vorderseite der Schutzeinrichtung nach dem Versuch
Riickseite der Schutzeinrichtung nach dem Versuch
Schnittverletzungen im Dummy-Fleisch
Hals-Scherkréafte FX

Hals-Zugkrafte Fz streckung

Hals-Druckkrafte Fz stauchung

Vergleich der Messwerte bei den Versuchen mit Anprall am Pfosten

Auszug Hals-Druckkraft Fz bei Versuch SH 19.60 (Linie 1: Erstanprall Kopf; Linie 2: ursachlicher
Peak fur Grenzwertliberschreitung; Linie 3: Unterfahrschutz liegt am Pfosten an)

Vergleich der Halsdruckkrafte und der Biegemomente um die x-Achse. Zeitachse
vereinheitlicht. Druckkrafte im Hals: -F, Zugkrafte: +F;

Zweite Grenzwertliberschreitung bei Versuch SH 19.60
Durchrutschen des Arms bei Anprall zwischen den Pfosten, Versuch SH 19.61

Halsdruckkraft aller drei Versuche (SH 19.58 grau, SH 19.60 orange und SH 19.61 blau).
Zeitachse vereinheitlicht.
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