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Stand- und Sitzsicherheit

im innerstidtischen Linienverkehr

— Eine Untersuchung der

tolerierbaren Beschleunigungen —

Zusammenfassung

Die maximale Belastbarkeit von Kraftomnibusinsassen im Hinblick auf Stand- und Sitzsicherheit
im innerstadtischen Linienverkehr wird analysiert. Es werden Erfahrungen einiger Verkehrsbe-
triebe, Literaturangaben, sowie theoretische Grundlagen aufgezeigt. Im Vordergrund steht die
Erdrterung von Versuchsergebnissen eigener Busfahrversuche mit Probanden.

Summary
The maximum resilience of bus passengers in view of sitting and standing stability in the urban
regular traffic is analysed. Experiences of some transport services, bibliographical references

ments on busses with test persons.

1 Einleitung

Der Kraftomnibus wird in vielen Publikationen als eines der sichersten
Verkehrsmittel Uberhaupt genannt. Gemessen an seiner Verkehrslei-
stung nach Personenkilometern ist die Gefahr, mit dem Bus zu verun-
gliicken, gegentiber dem Pkw deutlich geringer.

Jedoch ist zu bedenken, daB auch wegen der negativen Schlagzeilen,
die nach schweren Busungliicken in der Presse zu finden sind, das
Thema der bei Bussen zur Anwendung kommenden Sicherheitstechnik
fur Bushersteller und -betreiber standig prasent ist. Bisher lieBen sich
Busse aufgrund ihrer Struktur eher mit Nutzfahrzeugen als mit Perso-
nenkraftwagen vergleichen. Daher wurde die Entwicklung der passiven
und aktiven Sicherheitssysteme bei Bussen bisher nicht in dem MaBe
wie beim Pkw vorangetrieben. Erst in den letzten Jahren sind verstéarkt
MaBnahmen ergriffen worden, beispielsweise die Aufbaufestigkeit der
Busse im Hinblick auf die passive Sicherheit zu optimieren. Auch Frage-
stellungen wie die Gurtpflicht finden erst seit kurzem Beriicksichtigung.
Im Bereich der aktiven Sicherheit sind als Beispiele die Ausriistung der
Fahrzeuge mit Antiblockiervorrichtungen und die ergonomische Gestal-
tung des Fahrerplatzes zu nennen.

Es féllt jedoch auf, daB die Anwendung passiver Sicherheitselemente
bei Linienbussen nicht im gleichen MaBe forciert wird, wie es bei Reise-
bussen der Fall ist. Die geringeren Fahrgeschwindigkeiten von Linien-
bussen erwecken den Anschein, daB die Folgen kollisionsbedingter
Unfélle entsprechend niedrig ausfallen miissen. Dennoch zeigen Erfah-
rungen aus der Praxis des forensisch tatigen Sachversténdigen, daB
sich immer wieder Unflle ereignen, die Verletzungen von Businsassen
nach sich ziehen, ohne daB der Bus in eine Kollision verwickelt war. In
vielen Féllen sind die Verletzungen darauf zuriickzufiihren, daB der
verunfalite Fahrgast sich nicht sténdig ausreichend sicheren Halt ver-
schafft hat, wie es die Beférderungsbedingungen der Verkehrsbetriebe
nach sténdiger Rechtsprechung vorschreiben.

Zur Ermittlung der Stand- und Sitzsicherheit von Fahrgésten im Linien-
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2 Die gegenwirtige Situation

and theoretical basics are shown. To the fore is the discussion of results of own driving experi-

bus ist im Rahmen einer weiteren Studie (vgl. [1]) eine Untersuchung
im Ing.-Blro Schimmelpfennig + Becke durchgefiihrt worden.

2.1 Erfahrungen von Verkehrsbetrieben

Eine Kontaktaufnahme mit verschiedenen Verkehrsbetrieben schien er-

folgversprechend, um die gegenwiértige Situation zu erfassen. Leider

fuhrte keiner der befragten Betreiber eine schriftliche Statistik {iber die

Arten der Unfalle, die Personenschéden, und deren Schwere und Hau-

figkeit.

Die Erfahrungen der Unternehmen &hnelten sich in folgenden Punkten:

— Die Praxis zeigt, daB es insbesondere zu Stiirzen von Fahrgésten
auf nassen und rutschigen Béden in den Wintermonaten kommt.

- Uberwiegend éltere Frauen gelten als Gruppe mit dem héchsten
Verletzungsrisiko.

Die zum Unfall fihrenden Umsténde haben dabei sehr oft dhnlichen
Charakter. Der Fahrgast bewegt sich beispielsweise wihrend des An-
fahrvorgangs, nach dem Einsteigen, zu einem Sitzplatz oder befirchtet,
nicht rechtzeitig den Bus wéhrend der Verweilzeit an einer Haltestelle
verlassen zu kénnen und geht schon wéhrend der Bremsphase des
Busses zum Ausgang. Insbesondere fiir die Gruppe der dlteren Frauen
trifft It. Auskunft der Verkehrsbetriebe der letztgenannte Fall zu. Weitere
Unfélle sind bei Fahrgasten mit Handgepéck zu registrieren oder bei
Fahrgésten, die wahrend des Durchfahrens einer Kurve die Fahrkarte
entwerten oder den Haltewunschknopf betétigen. Es ist zu beriicksichti-
gen, daB bei stehenden Fahrgésten aufgrund der langen Fallwege der
Schweregrad der Verletzungen sehr hoch ist. Vornehmilich altere Perso-
nen haben ein deutlich héheres Verletzungsrisiko als jiingere.

Treten diese Verletzungen bei Unfallen auf, bei denen kein weiterer
Verkehrsteilnehmer beteiligt ist, so sind die Verkehrsbetriebe im alige-
meinen nicht verpflichtet, fir den dem Fahrgast entstandenen Schaden
aufzukommen, da jeder Fahrgast It. den » Aligemeinen Beférderungsbe-
dingungen fiir den StraBenbahn- und Obusverkehr sowie den Linienver-
kehr mit Kraftfahrzeugen« [2] verpflichtet ist, sich sténdig ausreichend
sicheren Halt zu verschaffen.

Dennoch werden die Fahrer angehalten, ihre Fahrweise auf die Proble-
me der Personenbeférderung abzustimmen. Wahrend regelmiBiger
Weiterbildung in betriebseigenen Fahrschulen wird den Fahrern eine
besonders vorausschauende und riicksichtsvolle Fahrweise gelehrt.
Obwohl inzwischen fast samtliche Linienbusse mit Automatikgetrieben
ausgeriistet sind, wird dem Anfahrvorgang besondere Aufmerksamkeit
geschenkt. Auch das Abbremsen und Einlenken in Haltebuchten und
Kurven wird in den Schulungen behandelt. Des weiteren unterliegen
die Fahrer stichprobenartigen Kontrollen durch verdeckt arbeitende
Fahrmeister, die die Fahrweise der Busfahrer {iberpriifen.

2.2 Literatur

Es sind lediglich zwei Untersuchungen bekannt, die sich mitdem Thema
Stand- und Sitzsicherheit im Linienbus beschéftigten.

Eine englische Studie des Transport and Road Research Laboratory
aus dem Jahre 1980 [3] gibt Auskunft tiber den Vorgang des Aufsuchens
und Verlassens eines Sitzplatzes. Es wird angegeben, daB Beschleu-
nigungen bis + 1,5 m/s? problemlos toleriert werden kénnen. Ein Fest-
halten mit beiden Armen ist mit Kraften, die 60 bis maximal 70 % der
Kérpergewichtskraft entsprechen, gut méglich. Das Festhalten mit nur
einem Arm wird von é&lteren Personen bei Kréften von bis zu 25 % der
Korpergewichtskraft als gerade noch akzeptabel empfunden. Weiterhin
wird in der Studie eine Erhebung von Unfallzahlen, die von 30 Busbetrei- |
bern mit insgesamt 30.000 Fahrzeugen uber einen Zeitraum von zwdif
Monaten in GroBbritannien zusammengetragen wurden, erwahnt. Ein
Anteil von 56 % der Fahrgastverletzungen trat bei Unféllen auf, in denen
der Bus nicht in eine Kollision verwickelt war. Bei diesen Unfallen lag
der Anteil an verletzten Personen tiber 60 Jahren bei 43 %. Der Anteil
dieser Altersgruppe an den Gesamtfahrgastzahlen betrug jedoch weni-
ger als 20 %. Der Anteil verletzter weiblicher Fahrgiste war generell
hdher als der ménnlicher. Weiterhin wird bemerkt, daB sich die Unfélle
insbesondere beim Ein- und Ausstieg und beim Gehen zwischen den
Sitzreihen ereigneten.
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De Graaf und van Weperen [4] veréffentlichten 1995 eine experimentelle
Untersuchung zum Thema »Gleichgewicht und Beschleunigung«. Die
Autoren benutzten fir ihre Versuche ein Laufband, auf das sich die
Probanden mit gedffneten Augen und den FiiBen zusammenstehend
zu stellen hatten. Die Mediziner fanden heraus, daB die maximal ertrag-
baren Beschleunigungen ohne sich zusatzlich festzuhalten in Blickrich-
tung 0,5 m/s?, entgegen der Blickrichtung 0,8 m/s? und bei seitlicher
Beschleunigung des Probanden 0,3 m/s? betragen konnten, ohne daB
die Versuchspersonen das Gleichgewicht verloren.

Es wird darauf aufmerksam gemacht, daB die Standsicherheitsgrenze
bei &lteren Probanden geringer ist als bei jlingeren Personen. Eine
genauere altersabhéngige Beschreibung der Standsicherheit erfolgt
nicht.

Ergénzend sind Messungen der real auftretenden Quer- und Langsbe-
schleunigungen in Bussen und StraBenbahnen durchgefihrt worden.
Als Ergebnis wird angegeben, daB diese in ein Langsrichtung 1 bis
2,2 m/s? betragen kénnen. Die Querbeschleunigungen, denen die Bu-
sinsassen ausgesetzt werden, kénnen Werte bis zu 4 m/s? annehmen.

2.3 Eigene Messungen

In der vorbereitenden Phase der Untersuchung des Ing.-Biiros Schim-
melpfennig + Becke wurden eigene stichprobenartige Messungen im
Linienverkehr des Stadtgebietes Minster zur Frage der auf den Fahrgast
wirkenden Quer- und Langsbeschleunigungen durchgefiihrt. Uberein-
stimmend mit den Erkenntnissen von de Graaf und van Weperen |48t
sich festhalten, daB Querbeschleunigungen héhere Werte annehmen
kdnnen, als Langsbeschleunigungen. Die ermittelten Langsbeschleuni-
gungen lagen im Bereich von maximal 2,5 m/s?, die héchsten Querbe-
schleunigungen im Bereich von 3,2 m/s?.

3 Theoretische Grundlagen

Das freie Gehen und Stehen eines Fahrgastes, d.h. ohne Abstiitzung
der Arme an einer Haltestange- bzw. Schlaufe, ist eigentlich eine Aus-
nahme der méglichen Positionen im Bus, stellt jedoch die untere Grenze
der Standsicherheit dar. Deswegen soll an dieser Stelie auf die wirkende
Kréfte, welche in Bild 1 dargestellt sind, eingegangen werden.

Die Gewichtskraft Fg greift idealisiert im Korperschwerpunkt des Men-
schen an. Die vertikale Lage dieses Punktes befindet sich in einer Héhe,
die nach R. Déschel [5] ca. 57 % der Kérperhéhe betragt. Wirken keine
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Bild 1 Freistehender Buspassagier, Krafte beim Bremsvorgang
Fig. 1 separatly standing bus passenger, forces during braking action
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Bild 2 Stitz- und Schwebephase im Gangzyklus nach [6]
Fig. 2 support- and suspend-phase during walkling cycle based on [6]

weiteren Kréafte auf den Menschen ein, so ist die Summe der beiden
FuBkréfte Fg,s , und Fr5 und Fg gleich Null. Die Verteilung der Gewichts-
kraft auf die FuBkrafte ist von der Haltung des Menschen abhéngig.
Beim aufrecht stehenden Menschen verteilt sie sich in der Regel gleich-
méBig auf beide FiiBe. Wahrend des Fahrbetriebs kann auf den Insassen
eine zusatzliche temporare Tragheitskraft einwirken, die idealisiert in
der horizontalen Ebene im Kérperschwerpunkt angreift und deren GréBe
von der Kérpermasse und der wirkenden Beschleunigung abhéngig ist.

Die Beschleunigung und damit die Tragheitskraft weist bei Kurvenfahrt
radial nach auBen, bei Bremsvorgéngen in Fahrtrichtung und bei An-
fahrvorgéngen entgegen der Fahrtrichtung.

Die vektorielle Summe von Tragheitskraft und Gewichtskraft ergibt die
resultierende Kraft Fg, die nun nicht mehr senkrecht nach unten weist,
sondern mit der Senkrechten einen Winkel B einschlieBt, der abhingig
von der Beschleunigung a ist. Die Tragheitskraft bewirkt eine unter-
schiedliche Belastung der beiden FiiBe. Der FuB, welcher sich in der
Wirkrichtung der Tragheitskraft befindet, wird starker belastet, der ge-
geniberliegende FuB wird entlastet.

Zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts ist es notwendig, daB der
DurchstoBpunkt der resultierenden Kraft Fg durch die FuBbodenebene
auf der Verbindungslinie zwischen den DurchstoBpunkten der beiden
FuBkrafte liegt. Fir kleine Winkel B 148t sich diese Bedingung erfiillen,
indem die FuB- und Beinmuskulatur so angespannt wird, daB die Durch-
stoBpunkte der FuBkréfte im Rahmen der FuBaufstandsflache verlagert
werden. Ein Umsetzen der FuBe ist nicht notwendig.

Erhéht sich die Tragheitskraft und damit der Winkel B sind aus kineti-
scher Sicht mehrere Strategien denkbar, um die oben genannte
Bedingung zu erfiilien. Durch einen Ausfallschritt kann der Abstand
zwischen den FiiBen vergréBert werden. Die resultierende Kraft liegt
dann wieder innerhalb der Verbindungslinie zwischen den DurchstoB-
punkten der beiden FuBkrafte. AuBerdem ist es moglich, mehrere Aus-
fallschritte vorzunehmen. Ein derartiges Verhalten hat das Ziel, die auf
den Kérper wirkende Tragheitskraft zu verringern. Man ist bestrebt, sich
relativ zum Bus zu beschleunigen und auf diese Weise die vom Bus
ausgeibte Beschleunigung zu vermindern. Eine weitere Mdglichkeit
liegt darin, den Kérperschwerpunkt durch Neigen des Kdrpers entgegen
der Wirkrichtung der Tragheitskraft zu verlagern.

Geht der Fahrgast innerhalb des Busses (siehe Bild 2), so kommt die
Vorwartsbewegung dadurch zustande, daB eines der beiden Beine aus
der Stiitzphase heraus eine RuckstoBkraft auf den FuBboden Ubertrégt,
wahrend das andere Bein sich pendelnd schwebend nach vorne bewegt.
Danach stitzt sich dieses Bein ab und das andere schwingt vor. Je eine
Stitz- und Schwebephase des linken und rechten Beines bewirkt einen
Doppelschritt oder Gangzyklus. Beim normalen Gang lberschneiden
sich die beiden Stiitzphasen der beiden Beine. Setzt die im Bus wirkende
Beschleunigung wahrend der Stiitzen-Stutzen-Phase ein, so ist dieser
Zustand mit dem freien Stehen zu vergleichen. Befindet sich der Mensch
jedoch in der Stiitzen-Schweben-Phase, so addiert sich zu der Bewe-
gung des nach vorne schwingenden Beines die Tragheitskraft und die
Schrittiange fallt entsprechend kiirzer, bzw. langer aus.

In Bild 3 ist ein sich festhaltender Fahrgast dargestellt. Unter Beriick-
sichtigung, daB die Haltehthe mit der Kérperschwerpunkthéhe iberein-
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Bild 3 Freik&rperbild
Fig. 3 Diagram of acting forces

stimmt, der DurchstoBpunkt der Gewichtskraft Fy mittig zwischen den
beiden FuBkraften Fr,5 und Frq , liegt, und der Fahrgast keine Relativbe-
wegung zur Haltestange ausfuhrt, 148t sich folgende Momentbilanz um
den linken FuBaufstandspunkt aufstellen:

YM® =0=F,-h ~F,-h —F,-05s+F

Fufr "

daraus folgt fiir die FuBkraft Fry,:

= FFuB N =

h
(Fy = F )=+ 05F,

Es sind drei verschiedene Falle zu unterscheiden:
Fall a) Fu=Fr

= Frur=%Fg

Die auf den Kérper wirkende Tragheitskraft Fy wird allein durch die
Handzugkraft F; kompensiert. Es besteht ein Kraftegleichgewicht zwi-
schen den beiden Kraften. Die Belastung der FiiBe ist gleichm&Big.
Fall b) Fr>Fy

= FFuB,r <¥ FG

Der in Fahrtrichtung vordere FuB wird belastet, der in Fahrtrichtung
hintere wird entlastet. Da die Tragheitskraft F+ in diesem Fall gréBer ist
als die Handzugkraft Fy, wird die Kompensation der einwirkenden Trag-
heitskraft Fr durch Ubertragung einer Reibkraft zwischen den FiiBen
und dem FuBboden, Fy entgegen gerichtet, erreicht.

Fall c) Fr<Fy

= FFuB,r > FG

Der in Fahrtrichtung vorne befindliche FuB wird entlastet. Die Reibkraft
zwischen den FiiBen und dem FuBboden weist in die gleiche Richtung
wie die Tragheitskraft Fy. Dieser Fall stellt fiir den Fahrgast aus kinemati-
scher Sicht den ungiinstigsten Zustand dar, da durch den Arm eine
héhere Kraft aufgebracht wird, als fir die Aufrechterhaltung der Standsi-
cherheit nétig ist.

Diese Betrachtung I&Bt vermuten, daB sich ein Fahrgast zur Aufrechter-

haltung der Standsicherheit mit dem in Wirkrichtung der Tragheitskraft
vorderen FuB abstitzt und sich gleichzeitig an der Haltestange festhalt,
gemaB des Falles b).

4 Versuchsfahrten

Zur Untersuchung folgender Situationen eines Busfahrgastes wurden
Versuchsfahrten mit einem Kraftomnibus (MAN SL 200) durchgefihrt:
— Gehen in und entgegen der Fahrtrichtung

Stehen mit Blick in Fahrtrichtung und zur Seite

Festhalten an einer Haltestange mit Blick zur Seite

Sitzen mit Blick in Fahrtrichtung und zur Seite

1

Es ist an dieser Stelle zu erwdhnen, daB es eine Vielzah! weiterer
Standpositionen gibt, die aufgrund des Umfangs der Untersuchung un-
berticksichtigt blieben.

Bei séimtlichen Messungen beschleunigt der Bus auf eine Geschwindig-
keit von 25 km/h und bremste anschlieBend mit konstanter Verzégerung
bis zum Stillstand ab. Der Betrag der Verzégerung wurde variiert.

5 MeBtechnik

Der Sicherheit der Probanden wurde bei allen Versuchen die groBte
Aufmerksamkeit gewidmet. Deshalb fand bei allen Versuchen, bei denen
mit dem Verlust des Gleichgewichtes der Probanden zu rechnen war,
ein Haltegeschirr, &hnlich dem eines Bergsteigers, Anwendung. Bei den
Versuchen zum freien Stehen und Gehen wurde das Verhalten der
Probanden durch eine Videokamera aufgezeichnet und gleichzeitig
durch eine Beobachtungsperson iiberwacht. Durch diese Versuchsan-
ordnung war es maglich, die Ergebnisse objektiv zu bewerten.

Die Handhaltekrafte wurden durch einen mit DMS versehenen ZugmeB-
stab erfaBt. Ein der Kraft proportionales elektrisches Signal wurde zeit-
lich mit einem der Beschleunigung proportionalen Signal durch einen
Rechner aufgezeichnet und anschlieBend mit einem PC weiterverarbei-
tet.

6 Ergebnisse

6.1 Freies Gehen und Stehen

Zur objektiven Abstufung des Sturzrisikos wurden die Versuche zum
freien Gehen und Stehen nach folgenden Bewertungspunkten an-
alysiert. Die Vergabe der Punkte erfolgte von den Probanden seibst
und nach Diskussion mit der Beobachtungsperson.

— 1 Punkt unkritisch
Es war kein Ausfallschritt beim Stehen bzw. keine Variation der Schritt-
lange beim Gehen notwendig.

— 2 Punkte leicht kritisch
Ein Ausfallschritt beim Stehen, bzw. eine Veranderung der Schrittlange
war notwendig. Durch diese Aktion konnte das Gleichgewicht mit Sicher-
heit gehalten werden.

— 3 Punkte kritisch
Es war nicht eindeutig zu entscheiden, ob der ausgefiihrte Ausfallschritt
zur Aufrechterhaltung des Gieichgewichts ausgereicht hatte.

— 4 Punkte sehr kritisch
Ohne die Absicherung durch das Haltegeschirr wére der Proband auf
jeden Fall gestrzt.

Die Ergebnisse zu den durchgefiihrten Standsicherheitsversuchen beim
freien Gehen und Stehen sind entsprechend der untersuchten Positio-
nen in Diagrammen dargestellt. Die Gruppe der Probanden im Alter
zwischen 15 und 35 Jahren stellt mit einem Anteil von Uber 65 % die
ausfuhrlichst untersuchte Altersgruppe dar. Um die Versuchsergebnisse
anschaulicher darlegen zu kénnen, ist in jedes Diagramm eine Trendlinie
eingezeichnet worden, die sich an den ersten zwei Verzégerungswerten
zu den jeweiligen Bewertungspunkten der Altersgruppe der 15 bis 35-
jahrigen orientiert. Die Trendlinie bietet die Méglichkeit, Grenzwerte fiir
das in vier Stufen gestaffelte Sturzrisiko der Buspassagiere anzugeben.
Die Ergebnisse der Versuchsreihe zum freien Stehen mit Blick in Fahrt-
richtung zeigt Bild 4. Dort erkennt man, daB bei der Altersgruppe der
15 — 35-jahrigen ein sicheres Stehen ohne einen Ausfallschritt bis zu
einer Verzogerung von ca. 1,3 m/s? méglich ist. Ein Abfangen der Trag-
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Bild 4 Stehen, Blick in Fahrtrichtung
Fig. 4 Standing, view in direction of move
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Bild 5 Gehen in Fahrtrichtung
Fig. 5 Walking in direction of move

Verzégerungs-und Kraftverlauf (Halteh6he: Schwerpunkt)
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Bild 6 Beispiel fur Handzugkraftverlauf
Fig. 6 Example for course of manual pulling force

heitskraft durch einen Ausfallschritt erfolgt ohne Sturzrisiko bis zu einer
Verzdgerung von etwa 2,0 m/s%. Werden die Verzégerungen weiter
gesteigert, beginnt der kritische Bereich. Ab einer Verzégerung von ca.
2,7 m/s? bewerteten die Probanden das Bremsmandver als »kritisch«
bis »sehr kritisch«, d.h. ein Sturz wére ohne das Haltegeschirr mit hoher
Wabhrscheinlichkeit erfolgt.

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

Weiterhin ist zu erwahnen, daB alle Versuchspersonen versuchten, die
Standsicherheit durch einen bzw. bei héheren Verzégerungen durch
mehrere Ausfallschritte aufrechtzuerhalten. Der mit diesen Schritten
zuriickgelegte Weg lag bei manchen Versuchen bei Uber vier Metern.
Es ist somit zu beachten, daB3 die Bewertung im Bereich von 2 — 3
Punkten, dies entspricht Verzégerungen im Bereich zwischen 2,0 bis
3,0 m/s' nur dann mit diesen Punkten versehen werden kénnen, wenn
dem Buspassagier gentigend Bewegungsraum im Bus zur Verfligung
steht, um die Ausfallschritte durchzufiihren. Wird dieser Bewe-
gungsraum eingeschrankt, z.B. durch einen weiteren Fahrgast, eine
Stufe oder eine auf dem Boden stehende Tasche, so sind bereits Verzo-
gerungen oberhalb von 1,3 m/s? ausreichend, um den Buspassagier
zu Fall zu bringen.

In der Gruppe der 52 — 58-jahrigen wie auch bei den 4 — 6-jahrigen
wurde beobachtet, daB schon bei geringeren Verzégerungen ein Ausfall-
schritt erfolgte. Ein absoluter Gleichgewichtsverlust (4 Punkte) erfolgte
schon bei Verzégerung von 2,8 m/s2.

Die Resultate der alteren Personen liegen im Durchschnitt links der
ermittelten Trendlinie. Als magliche Erklarung ist eine Einschrankung
der Motorik zur Koordination zwischen Gehen und Reaktion auf die
einsetzende Beschleunigung anzufiihren.

Beim Gehen in Fahrtrichtung fiel der Bereich, in dem 2 Punkte vergeben
wurde, sehr weit von 1,5 bis 3,5 m/s? aus, vgl. Bild 5 . Es scheint, daB
die augenblickliche Schrittposition beim Einsetzen der Beschleunigung
einen entscheidenden EinfluB auf das Sturzrisiko hat. Eine generelle
Reduzierung der Standsicherheit beim Gehen im Gegensatz zum Ste-
hen konnte nicht ermittelt werden.

6.2 Aufgebrachte Handhaltekrafte

Die Auswertung der gemessenen Handhaltekrifte in verschiedenen
Haltepositionen (Schwerpunkthéhe, Schulterhéhe) ergibt, daB alle Pro-
banden sich stérker an der Haltestange festhielten, als es die Tragheits-
kraft erforderte. Die Tragheitskraft wurde berechnet durch Multiplikation
der Masse des Probanden mit der der Haltekraft zeitlich entsprechenden
Beschleunigung. Dabei wurden Hebelverhéltnisse, die dadurch entstan-
den, daB der Haltepunkt nicht in Schwerpunkthéhe des Probanden lag,
beriicksichtigt. Bild 6 zeigt beispielhaft einen Handkraftverlauf.
GeméB der theoretischen Vorliberlegungen ist der Fall ¢) (siehe Kapitel
3) auf das menschliche Verhalten zu tbertragen. Diese Feststellung
148t zwei Annahmen zu:

Die Motorik des menschlichen Organismus ist nicht in der Lage, auf
eine zeitlich veranderliche, stérende Kraft eine zu deren Verlauf exakt
bemessene Kompensationskraft aufzubringen.

Der Mensch baut bei Einwirkung einer das Gleichgewicht stdrenden
Kraft eine reflexartige Gegenkraft auf.

Das Ubersteuernde Regelverhalten des Menschen I4Bt sich weiterhin
als Faktor darstellen, der das Verhltnis zwischen einwirkender Trag-
heitskraft und von den Probanden aufgebrachter Handzugkraft be-
schreibt. Da davon ausgegangen wird, daB dieser Faktor nétig ist, um
ein sicheres Stehen zu gewahrleisten, wird dieser als Sicherheitsfaktor
bezeichnet. Bei der vorliegenden Untersuchung lag er im Mittel aus 24
Versuchen bei 1,5, im Bsp. des Bildes 6 betrug er 1,64.

Um eine Grenze fiir maximal tolerierbare Beschleunigungswerte an-
geben zu kénnen, erfolgte im weiteren Teil der Untersuchung eine Mes-
sung von maximalen Handzugkréaften tiber einen Zeitraum von ca. 3 s.
Da diese Messung keine Verletzungsgefahr fiir den Probanden erwarten
lieB, war es méglich, auch die eingangs erwahnte Risikogruppe élterer
Frauen mit zu beriicksichtigen. In Bild 7 sind die gemessenen Werte,
bezogen auf das Korpergewicht, in Abhéngigkeit des Alters dargestelit.
Man erkennt, daB die maximalen Handzugkréfte, bezogen auf die Koér-
pergewichtskraft bei der Gruppe der Manner und Frauen im Alter von
ca. 15 bis 55 Jahren, im Mittel bei ca. 60 % liegen. Auch Kinder ordnen
sich trotz ihres geringen Kraftvermégens in diesem Bereich ein, wenn
man die Kraft auf das Kérpergewicht bezieht. Das absolute Armkraftpo-
tential dlterer Frauen, die von den Verkehrsbetrieben als Risikogruppe
genannt werden, liegt in dem gleichen Bereich wie bei Kindern im Grund-
schulalter. Bezieht man diese Kréfte jedoch auf das Kérpergewicht, so
sind Werte von weniger als 30 % der Kérpergewichtskraft erreicht wor-
den. Es ist an dieser Stelle zu erwahnen, daB alle hier beriicksichtigten
Probanden nach eigenen Angaben keine physikalischen Einschrankun-
gen ihrer Arm- und Schultermuskulatur aufwiesen und daB samtliche
Probanden den Bus im Alltag als Verkehrsmittel nutzten.
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. s ; 5,3 m/s?. Wohingegen sich eine altere Frau im Alter iber 68 Jahren
Hindzugheaft n ABhingiahetvorAfer st rpecgonicht schon ab Beschleunigungen von ca. 1,3 m/s? im kritischen Bereich
100 befindet, da sie aufgrund der Versuchsergebnisse nur Handzugkréfte
90 . ~ INGENIEURBURO aufbringen kann, die 18 bis 41 % ihrer Kérpergewichtskraft entsprechen.
80 A N ECHIMMELFFENNIGHBEGKE 6.3 Sitzsicherheit
&g - Q o A Der sitzende Fahrgast unterliegt im Vergleich zum stehenden Fahrgast
R ¥ & einem deutlich geringeren Unfallrisiko. Doch auch hier zeigt die Erfah-
£5 Y0e % - A A A rung, daB es Fille gibt, in denen ein Businsasse durch Fallen oder
% .E,, 50 . A @ ® . Rutschen vom Sitz zu Schaden gekommen ist.
5 E 40 o & *ﬁﬁ@‘?%@ Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein einzelner Bussitz zunéchst
82 | ginder @ %Lv ) so am Fahrzeugboden verschraubt, daB der Proband quer zur Fahrtrich-
20 AMénner re tung saB. Die Beschleunigungen wurden auf die gleiche Weise erzeugt
10 ven wie bei den vorangegangenen Versuchen. Da das Rutschen von einem
0 Sitz aufgrund kleinerer Hohenunterschiede mit geringeren Verletzungs-
0 20 40 60 80 100 | risiken verbunden ist, konnte auf ein Haltegeschirr verzichtet werden,

Alter in Jahren

Bild 7 Handzugkraft in % der Korpergewichtskraft
Fig. 7 manual pulling force in % of body weight force

In Bild 8 sind die gemessenen maximal erreichten Handzugkrafte als
Bénder in ein Schaubild eingetragen worden. Bei den erforderlichen
Handzugkréaften wurde ein mittlerer Sicherheitsfaktor von 1,5 zugrunde
gelegt. Links der Geraden befindet sich der unkritische Bereich. Ist ein
Fahrgast in der Lage, Kréfte dieser GréBenordnung aufzubringen, wird
er im allgemeinen seine Standsicherheit bewahren kénnen. Ein 30-
jahriger Fahrgast kann demnach Haltekrafte in Schwerpunkthéhe in
einer GréBenordnung von etwa 46 bis 78 % seiner Kérpergewichtskraft
aufbringen. Das entspricht tolerierbaren Verzégerungen von ca. 3,2 bis

Darstellung der erforderlichen Handzugkraft
in Abhédngigkeit der Beschleunigung

(beim Festhalten in Kérperschwerpunkthéhe mit Beriicksichtigung des Sicherheitsfaktors s;)

die Probanden wurden lediglich durch eine Schaumstoffmatratze vor
einem hartem Aufprallen geschutzt.

Insgesamt wurden 29 Versuche mit sieben Probanden durchgefiihrt.
Die Verzdgerungswerte bewegten sich nach einem Herantasten an den
kritischen Bereich zwischen ca. 2,5 m/s? und 5,0 m/s?. Die Probanden
wurden gebeten, ihre FliBe in einem bequemen Abstand (etwa Schulter-
breite) auf den Boden zu stellen. Es zeigte sich, daB ab einer Verzége-
rung von ca. 4,0 m/s? trotz aktivem Verhalten einige Probanden nicht
mehr in der Lage waren, auf dem Sitz zu verharren. Des weiteren konnte
festgestellt werden, daB die Probanden nicht seitlich rutschten, sondern
vom Sitz kippten. Der Sitzbezug bestand aus einem grob strukturierten
Textilgewebe. Bei einigen Versuchen wurden die Probanden gebeten,
sich passiv zu verhalten und nicht auf die eintretende Tragheitskraft zu
reagieren. Hier reichte eine Verzégerung von ca. 3 m/s? aus, um vom
Sitz zu stiirzen. Zu vergleichen ist dieser Versuchshergang mit der
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Bild 8 zusammenfassendes Ergebnis
Fig. 8 concluding result
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unerwartet eintretenden Verzégerung oder Querbeschleunigung im rea-
len Fahrbetrieb.

Eine Sicherheitsgrenze beim Sitzen mit Blick in Fahrtrichtung konnte
bis zu einer Verzdgerung von ca. 6,5 m/s? nicht festgestellt werden.
Selbst in diesem Bereich blieben die Probanden allein durch Abstiitzung
der Beine sicher sitzen.

7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte der Stand- und Sitzsicher-
heit von Kraftomnibusinsassen im innerstadtischen Linienverkehr
beleuchtet. Die Ermittlung der gegenwartigen Situation ergab eine Dis-
krepanz zwischen der gesetzlichen Forderung, sich als Businsasse stdn-
dig ausreichend sicheren Halt verschaffen zu missen, und den Erfah-
rungen von Verkehrsbetrieben und wissenschaftlichen Untersuchun-
gen. Dort zeichnete sich ab, daB es immer wieder-zu Unféllen kam, in
die eine Personengruppe besonders involviert war. Dieser Risikogruppe
der &lteren Frauen galt es, besondere Aufmerksamkeit zu schenken.
Um einen Uberblick tber die tatsachlich auftretenden Quer- und Langs-
beschleunigungen zu erhalten, wurden zunéchst Beschleunigungs-
messungen in Linienbussen im realen Fahrbetrieb vorgenommen. Dabei
zeigte sich, daB die Querbeschleunigungen Werte bis zu 3,1 m/s? er-
reichten. Die maximalen gemessenen Verzégerungen betrugen 2,5 m/
s2. Die Anfahrvorgange fanden mit Beschleunigungen von héchstens
2,4 m/s? statt.

Des weiteren wurden Fahrversuche mit einem Bus durchgefiihrt, die
AufschluB Gber maximal tolerierbare Beschleunigungen gaben. Diese
Versuchsreihen gliederten sich in drei Hauptgruppen:

— Stehen und Gehen im Bus, ohne festen Halt

— Stehen im Bus mit festem Halt

— Sitzen im Bus

Das Ergebnis der ersten Untersuchung war, daB die Aufrechterhaltung
des Gleichgewichtes ab einer auf den stehenden Fahrgast wirkenden
Beschleunigung von 1,3 m/s? stark gefahrdet werden konnte, wenn
dem Passagier kein ausreichender Bewegungsraum fiir einen Ausfall-
schritt zur Verfligung stand. Als Tendenz konnte ermittelt werden, daB
die &ltesten Probanden in der Standsicherheit gegeniiber den jiingeren,
insbesondere beim Gehen im Bus, beeintrachtigt waren.

In der zweiten Versuchshauptgruppe wurden Messungen durchgefiihrt,
die zur Feststellung der aufgebrachten Haltekrafte in verschiedenen
Haltepositionen dienten. Es konnte eine Abhangigkeit der von den Ver-
suchspersonen aufgebrachten Haltekrafte in bezug auf ihr Kérperge-
wicht und die einwirkende Beschleunigung festgestellt werden. Diese
Haltekréfte waren im Mittel um das 1,5-fache héher als die nach den
Gesetzen der Kinetik notwendigen.

Um auch Standsicherheitsgrenzen fiir Personen uber 60 Jahre, mit
denen aus Sicherheitsgriinden keine Fahrversuche durchgefiihrt wur-
den, angeben zu kénnen, wurden maximale Handzugkréfte von Perso-
nen im Alter von 3 bis 93 Jahren statisch gemessen. Eine Gegenliber-
stellung der maximal méglichen mit den erforderlichen Handzugkréften
ergab, daB es weiblichen Fahrgésten aus der Gruppe der 68 bis 93-
jahrigen lediglich mdglich ist, sich bei Verzégerungen bis zu
ca. 3,0 m/s? im Bus festzuhalten. Im Gegensatz dazu besitzen jiingere
Fahrgaste, selbst Kinder, die Fahigkeit, Verzégerungen bis zu ca. 5 m/
s2 zu tolerieren.

AbschlieBend wurde die Sitzsicherheit untersucht. Es zeigte sich, daB
Tragheitskrafte, die seitlich auf die Probanden wirkten, bei Be-
schleunigungen ab ca. 4 m/s? zum Kippen vom Sitz fiihrten, wenn sich
der Proband nicht zusatzlich mit den Handen festhielt.

Bei Versuchen mit sitzenden Fahrgasten, welche in Fahrtrichtung blick-
ten, konnten die Probanden Verzégerungen bis zu 6,5 m/s? (iberstehen,
ohne in ihrer Sitzsicherheit beeintrachtigt zu werden. Hier war keine
zusatzliche Abstutzung durch die Arme notwendig.

Die Beurteilung der Versuchsergebnisse muB unter der MaBgabe erfol-
gen, daB bei allen durchgefiihrten Fahrversuchen die Probanden auf
das Eintreten einer Verzégerung vorbereitet waren. Beim Fahrgast im
realen StraBenverkehrsgeschehen, den dieses Ergebnis unvorbereitet
trifft, sind die tolerierbaren Beschleunigungsgrenzen entsprechend ab-
zuschwéchen. Eine zusétzliche Beeintréchtigung der Stand- und Sitzsi-

Bild 9 Stehsitz
Fig. 9 ,upstanding seat“

cherheit kann durch das Tragen von Gepéckstiicken und einen rutschi-
gen Boden im Bus gegeben sein.

Vergleicht man die tolerierbaren Beschleunigungsgrenzen mit den tat-
séchlich auftretenden Beschleunigungen, erkennt man, daB Businsas-
sen ohne sicheren Halt nicht in der Lage sind, ihre Standsicherheit
aufrechtzuerhalten. Aber auch die sich festhaltende, im Bus stehende
dltere Dame kann in normalen Fahrsituationen aufgrund ihrer physi-
schen Konstitution zu Fall kommen.

8 Ausblick

Da Sicherheitsgurte im 6ffentlichen Nahverkehr nicht zu erwarten sind,
sollte ein insgesamt neues System zu Erhéhung der passiven Sicherheit
im Kraftomnibus entwickelt werden, (s. Bild 9).

Ein erster Ansatz in dieser Richtung ist der Konsens zwischen Stehen
(Vorteil: hohe Ausnutzung des Platzangebotes) und Sitzen (Vorteil: ge-
ringere Sturzgefahr).

Basierend auf einer Idee von Schimmelpfennig [7, 8] ist ein Prototyp
eines sogenannten »Stehsitzes« realisiert worden.

Die Sitzflache istim Gegensatz zum herkdmmlichen Sitz deutlich héher,
sie fallt jedoch kirzer aus und st leicht nach vorn geneigt. Zu vergleichen
ist diese Korperhaltung mit derjenigen, die man auch bei Stehhilfen
wiederfindet. Wie schon der Name »Stehsitz« ausdriickt, beinhaltet dies
ein geneigtes Stehen mit Abstiitzung im GesaBbereich. Der Stehsitz ist
zusétzlich mit einer transparenten, elastischen Rickenlehne ausgestat-
tet. Somit ist gewahrleistet, daB der Busfahrer die Ubersicht iiber das
Geschehen im Bus behalt. Dem Fahrgast im Stehsitz wird ein Aniehnen
ermdglicht, bei starken Verzégerungen dient sie dem sich dahinter
befindenden Fahrgast als Riickhaltesystem, das einen ansonsten méogli-
chen Sturz verhindert.

Die erfolgreiche Erprobung des Prototyps wurde im Ing.-Biiro Schimmel-
pfennig + Becke bereits durchgefihrt.
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