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Leistungsvermogen von Schutzeinrichtungen
mit hoherem und sehr hohem
Aufhaltevermdgen vergleichbar darstellen

Fahrzeug-Riickhaltesysteme (FRS) sind elementare Bestandteile der StraBenausstattung. Sie sind verantwortlich fiir die Verkehrssicher-
heit und haben in Abhdngigkeit der Leistungseigenschaften und der System-Robustheit einen direkten Einfluss auf die Sicherheit und
Verfiigbarkeit unserer StraBen-Infrastruktur.

er Anteil der insgesamt
Dentlang unserer StraBen

installierten FRS wird im
Wesentlichen durch die nach-
folgend aufgefiihrten FRS-Ka-
tegorien realisiert:

a) Schutzeinrichtungen (SE)
b) Anpralldampfer (APD)

¢) Anfangs- und Endkonstruk-
tionen (AEK)

d) Ubergangskonstruktionen (UK)
und Ubergangselemente (UE)

Der Anteil der Schutzeinrichtun-
gen betrdgt dabei nahezu 100
% der installierten Langen. Sie
missen bei den durchzufiihren-
den Priifungen und Zulassungen
die Prifkriterien der europdi-
schen Norm EN 1317 (Teile 1 und
2) erfillen. Das Aufhaltevermo-
gen und die darin enthaltenden
Aufhaltestufen von permanent
installierten  Schutzeinrichtun-
gen definieren deren Leistungs-
fahigkeit. Bild 1 zeigt wesentli-
che Kriterien der EN 1317 zu den
Anprallprifungen von perma-
nenten Schutzeinrichtungen.

Aufhaltevermégen und
Aufhaltestufen definieren
die Anprallenergie

Bild 1 zeigt die Unterschiede
zwischen den drei Kategori-
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en beim Aufhaltevermdgen:
Normales Aufhaltevermdgen
wird ausschlieBlich durch Pkw-
Anprallversuche definiert, das
hohere Aufhaltevermdgen bein-
haltet Anprallversuche von Pkw
und Lkw bzw. Bussen (Masse
= 10-16 t) und das sehr hohe
Aufhaltevermdgen wird neben
den Pkw im Wesentlichen durch
Lkw mit sehr groBen Fahrzeug-
massen (30 bzw. 38 t) bestimmt.

Die Aufhaltestufen H4a (4-Achs
Lkw, 30 t) und H4b (Sattelzug,
38 t) werden innerhalb der
Schutzeinrichtungen nicht ohne
Grund auch als ,Kdnigsklassen”
bezeichnet.

Bei einem Vergleich der Anprall-
energien dieser verschiedenen
Fahrzeugpriifungen spielen die
Anprallparameter Geschwindig-
keit, Anprallwinkel und Fahr-
zeugmasse eine primére Rolle.

Bild 2 und 3 zeigen die Anprall-
energien von verschiedenen
Fahrzeugpriifungen nach EN
1317 in Bezug auf die Fahrt-
richtung sowie senkrecht auf die
Schutzeinrichtung.

Die Energieeinheiten Kilo-New-
ton-Meter, Kilo-Joule und Kilo-
Watt-Sekunde sind im normalen
Alltagsgebrauch nur theoretisch
greifbar. Aus diesem Grund
wird fiir den Vergleich der An-
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prallenergien ein  konkreter
praktischer Ansatz aufgezeigt.
Bild 4 zeigt die senkrecht auf
Schutzeinrichtungen wirkenden
Anprallenergien in Form der
vergleichbaren Fallhéhen von
Pkw mit einer Masse von 1,5 t
fir relevante Fahrzeugpriifun-
gen nach EN 1317. Um die An-
prallenergie eines TB32 in Hohe
von 82 kNm/kJ/kWs mit diesem
Ansatz zu erkldren, misste ein
1,5 t schwerer Pkw aus einer
Hohe von 5,6 m ,fallengelassen”
werden. Ein TB81 erfordert dem-
gegeniiber eine Fallhéhe von
knapp 50 m.

Auf bundesdeutschen StraBen
kommen fiir Schutzeinrichtun-
gen mit sehr hohem Aufhal-
tevermdgen nach den derzeit
giiltigen ,Richtlinien fiir pas-
siven Schutz an StraBen durch
Fahrzeug-Riickhaltesysteme"
(RPS 2009) Schutzeinrichtungen
der Kategorie H4b zum Einsatz.
Im Zuge der Uberarbeitung der
RPS 2009 zeichnet sich ab, dass

Energieaufnahme von FRS - kinetische Energie eines Fahrzeugs senkrecht zum FRS

1.000

800

600

(kNm / KJ / kW)

= A Awm
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die jetzigen H-Klassen durch
L-Klassen ersetzt werden sollen
(siehe Bild 1 - zusatzliche Pkw
Anprallpriifung TB32). Diese in-
haltliche Neudefinition der Klas-
sen ist sinnvoll, da die heutige
Pkw-Population auf den StraBen
seit langem nicht mehr durch
Fahrzeuge mit einer Masse von

900 kg (TB11) reprasentiert wird.
Fir die neue Aufhaltestufe L4b
bedeutet dies, dass neben dem
TB11 und dem TB81 mit dem
TB32 auch ein weiterer Pkw-An-
prallversuch durchgefiihrt wer-
den muss.

Fiir Schutzeinrichtungen in den
Mittelstreifen von deutschen

Fahrzeugrickhaltesysteme aus Stahl
fur alle geforderten Aufhaltestufen und Einsatzbereiche
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Autobahnen ist gemaB der ak-
tuellen RPS 2009 durchgehend
die Aufhaltestufe H2 zu erfiillen.
Weiterhin gilt, dass bei ausrei-
chend verfligbarem Raum eine
zweireihige Installation durch-
zufiihren ist. Die RPS 2009 for-
dert zudem auch, Alt-Systeme
ohne Zulassung im Bestand zu
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Bild 4: Fahrzeug-
priifungen nach Anprallenergie - senkrecht zur Schutzeinrichtun
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ersetzen. In der Realitdt gibt es
in den Mittelstreifen deutscher
Autobahnen noch einen erhebli-
chen Anteil an nicht mehr gelis-
teten bzw. zugelassenen Schutz-
einrichtungen mit unbekanntem
Leistungsvermogen.

Mit Blick auf die derzeit lau-
fende Aktualisierung der RPS
gibt es einen fortgeschritte-
nen Entwurf, welcher kiinftig
die Aufhaltestufe L4b fiir alle
Schutzeinrichtungen im Mittel-
streifen formuliert. Damit sollen
insbesondere  Fahrzeugdurch-
briiche - meist durch schwere

Lkw verursacht - vermieden
werden. Lkw-Durchbriiche im
Mittelstreifen von deutschen

Autobahnen stellen gleichsam
den ,Supergau” in den Auto-
bahnunfillen dar. Hier bergen
Altsysteme im Bestand ein ho-
hes Risiko fiir Fahrzeug-Durch-
briche. Moderne, leistungs-
starke Schutzeinrichtungen der
Aufhaltestufe H2 (kiinftig L2) in

zweireihiger Aufstellung mit ge-
ringen Wirkungsbereichen W1
und W2 bieten dem gegeniiber
bereits heute eine hohe Sicher-
heit mit einem sehr geringen
Risiko hinsichtlich Fahrzeug-
Durchbriichen.

Bei den Schutzeinrichtungen
mit sehr hohem Aufhaltevermo-
gen (Aufhaltestufe H4b) wur-
den in den vergangenen Jahren
einige neue Systeme entwickelt
und von der BASt zur Installa-
tion in Deutschland zugelassen.
Mit Blick auf die Leistungsfa-
higkeit im Verhdltnis zum be-
notigten Raumbedarf sowie den
verfligbaren Leistungsreserven
sind ebenfalls neue Systeme
hinzugekommen. Bild 5 zeigt
die in der aktuellen Technischen
Ubersichtsliste (TUL) der BASt
(Stand: 3.3.2022) gelisteten
H4b-Schutzeinrichtungen. Wei-
terhin enthilt die Ubersicht elf
weitere, zwischenzeitlich entwi-
ckelte, jedoch noch nicht gelis-

tete H4b-Schutzeinrichtungen.

Der Raumbedarf von Schutz-
einrichtungen wird durch
den Wirkungsbereich und die
Fahrzeugeindringung
bestimmt

Mit Bezug auf die Aufhalte-
stufen H1 bzw. L1 und hdoher
wurde mit der im Jahr 2010
eingefiihrten und derzeit gulti-
gen EN 1317 der Kennwert der
Fahrzeugeindringung VI (engl.
Vehicle Intrusion) als weiterer
relevanter Leistungsparameter
eingefiihrt. Der Kennwert defi-
niert den maximalen seitlichen
Uberhang eines anprallenden
Lkw oder Busses liber die Schutz-
einrichtung und ist neben dem
Wirkungsbereich W (engl. Wor-
king Width) ein zweiter Indi-
kator fiir den erforderlichen
Abstand von Schutzeinrichtun-
gen zu Hindernissen wie bspw.

einem Briickenpfeiler oder einer
Verkehrszeichenbriicke.

Beide Kennwerte sind in der EN
1317 verankert. Die Klassen-
grenzen und die Klassenbreiten
der W- und der VI-Skala sind
dabei identisch. Bild 6 zeigt die
normalisierten Klassen beider
Kennwerte.

Bild 6 veranschaulicht die identi-
schen Stufengrenzen der beiden
Kennwerte W und VI auf der ge-
meinsamen Skala. Mit Blick auf
Analysen, Vergleiche oder Bewer-
tungen verschiedener Schutzein-
richtungen ist zu beachten, dass
die Stufenbreiten der Klassen
oberhalb W3 bzw. VI3 groBer
werden. Sind die Stufenbreiten
der Klassen 1 bis 3 jeweils ,nur"
20 cm breit, steigen diese mit
der Klasse 4 um 50 % auf 30 cm,
in den Klassen 5 bis 7 gar um
100 % auf 40 cm und in der
Klasse 8 schlieBlich um den Fak-
tor 5 auf 100 cm. Eine lineare
Vergleichbarkeit ist in Folge nur
innerhalb der Stufen 1 bis 3 bzw.
den Stufen 5 bis 7 mdglich.

Bei der Fahrzeugeindringung
VI fillt auf, dass es im Gegen-
satz zum Wirkungsbereich eine
Klasse VI9 gibt, welche nach
oben hin offen gestaltet ist (VI >
3,5 m), wahrend beim Wir-
kungsbereich am oberen Ende
der hochsten Klasse W8 ein
maximaler Wert von 3,5 m zu-
|dssig ist. Diese Abweichung in
der Klassierung wirft - in Ab-
hdngigkeit der zugeordneten
Wirkungsbereiche - Fragen auf
und wird in den weiteren Un-
tersuchungen entsprechend be-
riicksichtigt.

ufhaltestufe Mehrere Elemente) .

Zinseitig wirkend Alle) H4b Systeme, Basis = TUL 3. Mérz 2022

Dedyn Alle) plus 11 manuell hinzugefiigte Systeme

porslbeligicissuls Al =OQ==OO) Alle W, alle VI, inklusive BSW-LSW

Bauwerk Beton 1 1 1 1 I 1 6
Stahl 1 | 1 2 1 6

IStrecke Beton 1 I 1 1 I 1 I 1 I | 1 I 1 2 2 I I8
(Stahl 1 I 1 2 2 1 1 9

[Gesamt 1 1 2 2 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 4 1 1 1 1 4 1 3 1 1 1 39

Bild 5: H4b-Systeme in Deutschland - Datenaufbereitung durch GBG
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Leistungsvermdgen von
Schutzeinrichtungen

Wirkungsbereich  und  Fahr-
zeugeindringung von Schutz-
einrichtungen stehen mit Blick
auf die Anprallpriifungen von
Schwerfahrzeugen (Bus und
Lkw) in einer direkten Abhin-
gigkeit zueinander. Die physi-
kalische Grundregel lautet, der
VI-Wert sollte mit zunehmender
dynamischer Durchbiegung -
i. d. R. entspricht das auch einem
zunehmenden Wirkungsbereich
- kleiner werden. Nur so kann
Anprallenergie in Bewegungs-
und/oder  Verformungsenergie
der Schutzeinrichtung transfor-
miert werden. Bei der Analyse ist
weiterhin zu beachten, dass die
Leistungsdaten auch durch Sys-
temhohen beeinflusst werden.

Weisen Schutzeinrichtungen
gleichzeitig mittlere oder groBe
Wirkungsbereiche W und mittle-
re oder groBe Fahrzeugeindrin-
gungen VI auf, ist dies ein Indi-
kator fiir eine insgesamt geringe
Standfestigkeit bzw. Robustheit
der Schutzeinrichtung. In Bild
7 sind die Werte W und VI der
in Bild 5 aufgefiihrten H4b-
Systeme (ohne Betonschutz-
winde (BSW) mit integrierten
Lirmschutzwinden (LSW)) dar-
gestellt.

Auf  deutschen Autobahnen
sind die im Mittelstreifen zur
Verfligung stehenden Platzver-
héltnisse oftmals auf Wirkungs-
bereiche W4 = 1,3 m und klei-

PO Ohee V1

v

Im

Dm = Gemessene dynamische Durchbiegung
(BSWO: idR. = Horizontale
Verschiebung der BSWO im Anprall)

Dn = Normalisierte dynamische Durchbiegung

Wm = Gemessener Wirkungsbereich
(BSWO: L.d.R. = Dm + Systembreite der
BSWO im Anprall)

Wn = Normalisierter Wirkungsbereich

sy s21 28

T =21 25

e Fahrzeugeindringung
mind. 40 m
Gesamthdhe; bei h < 4,0 m wird ein
virtueller Aufbau steif Uber der Lade-
Plattform bis h = 4,0 m hinzugefiigt)
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Vim mittels Formel aus EN 1317-2
(Beriicksichligung der Abweichung bei

Vim = Ger
w (beim LKW gilt h =
18 ‘,‘:
a Vin = Normalisierte Fahrzeugeindringung
vis
38 is
vi

Masse, Geschwindigkeit und Winkel)

Bild 6: Klassen
der normalisierten
Stufen fiir Wir-
kungsbereich W
und Fahrzeugein-
dringung VI
(Quelle: GBG)

Hab Schutzeinrichtungen - Darstellung der Fahrzeug-Eindringung VI {iber den Wirkungsbereich W
(Basis: TULvom 3. Mirz 2022 2zgl. 11 manuell hinzugefiigte SE, ohne BSW mit integr. LSW)
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Bild 7: Leistungsvermagen von H4b-Schutzeinrichtungen (ohne Betonschutzwinde mit integrierten Lirmschutzwénden) (Quelle: GBG)

ner beschrénkt. Bei geringerer
Raumverfiigbarkeit sind kleine
VI-Werte nur durch robuste,
standfeste Schutzeinrichtungen

realisierbar - das ideale System
weist Leistungsdaten W1 mit
einem VI1 auf. Eine derartige
Kombination von Wirkungsbe-

reich und Fahrzeugeindringung
wire jedoch nur durch massi-
ve, sehr stark verankerte oder
eingespannte Systeme mit sehr

einfach—schnell-sicher
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Bild 8: Leistungsvermdgen von Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufe Hab, Darstellung des Leistungsindikators WVI Giber die

Systemhdhe h (Quelle: GBG)

groBen Systemhohen realisier-
bar. Fir die Praxis entstehen
jedoch bei sehr groBen System-
hohen zusitzliche Einfliisse, ge-
rade mit Blick auf die optimale
Balance zwischen Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit.

In Bild 7 ist gut erkennbar, dass
eine groBe Anzahl von H4b-Sys-
temen mit mittlerem und hohem
Wirkungsbereich  gleichzeitig
hohe bis sehr hohe VI-Werte
aufweisen. Dieses Verhalten wi-
derspricht der Anforderung von
sinkenden VI-Werten bei zuneh-
menden W-Werten. Um diesen
Zusammenhang zu verdeutli-
chen, enthdlt Bild 7 eine neue
Bewertung in Bezug auf das
Leistungsvermdgen. Der farblich
griin dargestellte Bereich zwi-
schen W1-VI6 und W4-VI4 zeigt
Systeme mit hohem Leistungs-
vermogen, der orange markierte
Bereich zwischen W1-VI8 und
W6-VI6 Systeme mit mittlerem
Leistungsvermdgen.

Zur Einbindung der Systemhdhen
in einen Vergleich von Schutz-
einrichtungen wird im Folgenden
ein kombinierter Kennwert ,WVI"
aus  Wirkungsbereich W und
Fahrzeugeindringung VI gebildet
und angewendet.

In Bild 8 wird dieser Kennwert
fiir die in Bild 5 aufgefiihrten
H4b-Schutzeinrichtungen (ohne
BSW-LSW) iiber die Systemhohe
dargestellt.

Das Einbeziehen der Systemhdo-
he ermdglicht eine gleichzeitige
Bewertung der Wirkungsberei-
che W, Fahrzeugeindringungen
VI und Systemhdhen h. Im Dia-
gramm ist erkennbar, dass eine
GroBzahl der H4b-Systeme eine
Hoéhe von 1,10 bis 1,30 m auf-
weisen. Nur zwei Systeme wei-
sen eine Systemhdhe von 90 cm
auf, bei einem Ausschluss von
VI9-Systemen wiirde nur noch
eine Schutzeinrichtung mit ei-
ner Systemhohe von 0,9 m {ib-
rigbleiben.

Zusammenfassung
und Fazit

H4b-Schutzeinrichtungen  wer-
den eingesetzt, wenn Schwer-
fahrzeuge (38-t-Sattelschlepper)
bei einem Anprall an die Schutz-
einrichtung aufgehalten und
wieder sicher auf die Fahrbahn
zuriickgeleitet werden miissen -
ein Fahrzeugdurchbruch soll ver-
hindert werden.

WVI = Wirkungsbereich W - Fahrzeugeindringung VI

StraBenverkehrstechnik 5.2024

Das Leistungsvermdgen von H4b-
Schutzeinrichtungen ist  von
mehreren Faktoren abhéngig. Die
wesentlichen Parameter sind der
Wirkungsbereich W, die Fahr-
zeugeindringung VI, die System-
hohe h und mit Blick auf die Re-
paraturanfalligkeit im Betrieb die
dynamische Durchbiegung Ddyn.
Um eine objektive Bewertung
durchfiihren zu kdnnen, ist es er-
forderlich, mdglichst alle relevan-
ten Parameter in einer gemeinsa-
men Ubersicht darzustellen.

Die gewdhlte Darstellungsart
der drei relevanten Leistungskri-
terien Wirkungsbereich W, Fahr-
zeugeindringung VI und Sys-
temhdhe h ermdglicht erstmals
eine umfassende, kombinierte
Betrachtung und Bewertung
des Leistungsvermdgens von
H4b-Schutzeinrichtungen. Die
Diagramme  veranschaulichen
- unter anderem durch die ge-
wdhlte Achsenskalierung - die
Unterschiede in den Stufenbrei-
ten der W- und VI-Klassen sowie
die Unterschiede im Leistungs-
vermdgen der dargestellten
Schutzeinrichtungen sehr deut-
lich. Sie stellen eine objektive
Grundlage fiir die Bewertung
des Leistungsvermdgens von
H4b-Schutzeinrichtungen dar.

Mit Blick auf die zu erwarten-

de Reparaturanfélligkeit bzw.
Reparaturhaufigkeit von H4b-
Schutzeinrichtungen nach einem
Fahrzeuganprall in der Betriebs-
phase ist die Darstellung des Leis-
tungsindikators ,\WVI* Uber die
dynamische Durchbiegung eine
geeignete Grundlage (aus Platz-
griinden nicht in diesem Bericht
enthalten). Dabei sollten alle
durchgefiihrten Fahrzeugprii-
fungen in Diagrammform darge-
stellt werden, um somit auch die
Unterschiede in den einzelnen
Fahrzeugkategorien (Pkw 900 kg,
Pkw 1.500 kg, Bus 13 t, Sattelzug
38 t) aufzuzeigen. Bei allen H4b-
Betonschutzwédnden kann davon
ausgegangen werden, dass samt-
liche Pkw-Fahrzeuganpralle in
der Betriebszeit keine dynamische
Durchbiegung generieren und
auch keine sonstigen Reparaturen
nach sich ziehen. Es gibt zudem
H4b-Betonschutzwiande, welche
einen Busanprall ohne dynami-
sche Durchbiegung und ohne
sonstige Beschadigung uberste-
hen. Fir den Reparaturaufwand
im Betrieb entspricht das dem
Ideal einer Schutzeinrichtung.

Die Diagramme zeigen weiterhin
deutlich, dass das Leistungs-
vermégen von H4b-Schutzein-
richtungen mit zunehmenden
Wirkungsbereichen W und zu-
nehmenden  Fahrzeugeindrin-
gungen VI sinkt - gleichzeitig
sinken in Folge auch die ver-
bleibenden System-Restsicher-
heiten. Die Vorgehensweise ist
grundsatzlich Ubertragbar auf
alle anderen Aufhaltestufen.

Elementar fiir eine Ubertrag-
barkeit von anprallgepriiften
Leistungsdaten von H4b-Schutz-
einrichtungen sind gleichwerti-
ge Randbedingungen bei jeder
Praxisinstallation. Hierzu gehort
an erster Stelle die Sicherstellung
des erforderlichen Wirkungs-
bereichs. Ohne diesen ist die
Schutzeinrichtung nicht in der
Lage, ein H4b-Aufhaltevermdgen
zu leisten.

Leistungsstarke ~ Betonschutz-
winde bieten fiir die aufge-
flihrten Anforderungen sichere,
raumsparende,  reparaturarme
und damit nachhaltige Losun-
gen. |





