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Untersuchung moglicher Gefédhrdungspotenziale bei der
Beforderung von Elekiromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Der fortschreitende und grundsitzlich zu begrifende barrierefreie Aushau des OPNV erméglicht und
vereinfacht auch in zunehmendem Malie die Mitnahme von Elektromobilen (E-Scaoter) in den einge-
setzten Fahrzeugen. Der VDV hat beobachtet, dass von der Méglichkeit der Mitnahme mit steigender

rauch gemacht wird und rechnet mit weiter steigenden Befdrderungszahlen fir diese

Tendernr Ge

<ritische Situationen beobachiet und auch im Fahrzeug kam es teilweise

kehrsunternehimen her

zu elnemn Umkippen der Fahrzeuge. Aus diesen Beobachiungen lasst sich ein méglicherweise

bereil

Fahrgdste, den Beirieb eligemein, aber auch fr die Nut-

erhohtes Gefdhrdungspotenzial fiir andere

zer der Elekiromaobile selbst vermuten.

bie Mithahme von Hilfsmitteln in 6ffentlichen Verkehrsmitteln ist grundsitzlich nur zuldssig, wenn
die betriebliche Sicherhelt in keiner Weise gefdhrdet wird (vgl. §11 Abs. 1 BefBedV) [6]. Auch auf-
grund der oben erwéhnten eigenen Erfahrungen handhaben die Verkehrsunternehmen in Deutsch-

land die Mitnahme der Elektromobile derzeit allerdings nicht einheitlich {vgl. z. B. [5; 11; 16; 17]):

In einigen Fillen wurde die Mitnahme bereits ganzlich ausgeschiossen;

in anderen Fallen bestehen Einschrankungen bei der Mitnahme bei Uberschreitung vori be-
stimmten Abmessungen;

in einigen Verkehrsunternehmen wird eine Entscheidung ber die Mitnahme anhand der
Kennzeichnung mit einem Versicherungskennzeichen getroffen;

oftmals wird die Einschétzung der Einhaltung der Vorgaben und die Abschitzung einer Be-
triehsgefdhrdung und somii die Entscheidung ber eine Mitnahme eines Elektromobils dem

Fahrpersonal Oberlassen;

Diese Vielfalt an Regelungen hat auch bel den Nutzern bereits fUr frritationen gesorgt und stellt keine

yer eine Mitnahime in der

Sicherheit fiy eine Reiseplanung dar, da die fetztendliche Entscheidung {
Veraniwortung des Fahrpersonals Hegt. Die am Markt erhdltliche Typenvielfalt und fehlende Stan-
dardisierung ldsst allerdings in vielen Fallen keine scharfe Abgrenzung aufgrund von Merkimalen zu.

Im Sinne siner verstdndlichen und nachvollziehbaren Losung fUr die Nutzer von Flekiromobilen und

aur Entlastung des Falrpersonals wire - zundchst unabhingie von Sicherheitsfragen —~ eine eindeuti:
ge und einheitliche Regelung anzustreben. Die Gewihrleistung der betrieblichen Sicherheit bei der

Mitnahme von Elektromobilen spieli dahei allerdings eine zentrale Rolle.

Der VDV mochte aufgrund dieser Ausgangslage das méglicherwelse vorhandene betriebliche Gefihr-
dungspotenzial (vor allem beziglich der Standsicherheit) durch Elektromabile bei der Mitnahme in
Linienbussen abschdtzen lassen. Das Ergebnis ist von hoher Relevanz fiir die Ausgestaltung einer
zuklnftigen Mitnahmeregelung fir diese Falrzeuge.

Die vorliegende Untersuchung analysiert das mégliche Gefihrdungspotenzial bei der Mithahme von

Elektromobilen in Linienbussen. Dabel wird insbesondere die Standsicherheit mittels Berechnungs-

verfahren auf Grundlage physikalischer Gegebenheiten untersucht. Die Bewertung stiitzt sich zudem
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Untersuchung moglicher Geféhrdungspotenziale bei der
Beférderung von Elekiromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

auf eine bereits abgeschlossene Uniersuchung, bei der Messungen und Bechachtungen beim Trans-
port von Rollstihlen in Linienbussen erfolgten. Eine DurchfGhrung von eigenen Messungen an Elekt-
romobilen wahrend des Transports war nicht Bestandteil des Arbeitsprogramms der hier vorgelegten

Untersuchung. Ebenso war die Beurteilung rechtlicher Fragen heziiglich der Mitnahmeregelung von

Elektromobilen im Sffentlichen Personennahverkehr nicht Bestandtell der Aufgabenstellung.

Zundchst wurde anhand einer einfachen Markterhebung (Internetrecherche) eine Typerhebung der
arn Markt erhaltlichen Elekiromobile durchgefihrt (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit). Dabei wur-
den z. B. Gewicht und mogliche Zuladung sowie Anzahl der Rider erhoben. Anschliefend wurden aul
Grundlage dieser Einstufung und mithilfe eines Hilfsmittelveririebs drel unterschiedliche Typen von
Elektromaobilen fur die Untersuchung ausgewdhlt, welche die wichtigsten Merkmale der am hiufigs-
ten anzutreffenden Modelliypen ahdecken sollten. Fiir diese Modelle wurde der rechnerische Nach-
weis der Standsicherheit bef bestimmten Fahrmanévern eines Linienbusses durchgefihrt (Kippen,
Rutschen). Fur diesen Nachweis wurden Kraft-Rechenmodelle entwickelt und angewendet. Die Fr-
gebnisse wurden hinsichtlich ihres Gefdhrdungspotenzials im Betrieb analysiert. AbschlieBend wur-
dern weitere Gefdhrdungspotenziale, die sich beim Transport von Elekiromohiler in Linienbussen

einstellen kdnnen, ermittelt.

4% Definition und Kennwerte fiir Elektromobile”
#Elektraomobil” (auch E-Scooter oder Senjorenmobil) ist die gebrauchliche Bezeichnung fir kleine,
mehrspurige, offene und elektrisch angetriebene Leichtfahrzeuge, die nur einen Fahrzeugfithrer (zu-

z0glich einer geringen Menge Gepéck, z. B. Einkdufe) beférdern kéinnen. GemaR der ,Verordnung

Uber die Zulassung von Fahrzeugen zum Stralenverkehr” (FZV) [7] handelt es sich bel Flektromobilen

wm einsitzige, nach der Beuart zum Gebrouch durch kéirperlich behinderte Personien bestimmite

Kraftfahrzeuge mit Elektroanirieb, einer Leermasse von sichi mehr als 200 kg einschiieflich Batterien

jedoch ohne Fahrer, einer zuldssigen Gesamtmaosse von nicht mehr als 500 kg, einer bauaribedingten

Hachstgeschwindigkeit von nicht mehr als 15 km/h und einer Breite dber alles vor maximel 110 crn”
(& 2 Abs. 13 F2ZV). Der rechtlich korrekie Begriff lautet ,raotorisierter Krankenfahrstuhl”. in diesem

Bericht wird der gebriuchliche Begriff , Elektromohil® verwendet. * Durch die Definition in der F7V

Elektromobile werden von den Krankenkassen als orthopidisches Hilfsmittel verschrieben, ,wenn die
Benutzung handgetriebener Rollstihle aufgrund der Behinderung nicht mehr méglich ist, die sachge-
rechie Bedienung eines elektromotorischen Antriebes aber noch maglich ist. Eine Restgehfahigkeit ist
fir die Nutzung derartiger Produkte erforderlich.” [14]. Elekiromobile werden zunehmend von alte-

ren Menschen als Freizeitgerdte angeschafft, um ihren Mobilititsradius zu erweitern.

! Der Begriff E-Scooter (oder Elektro-Scooter) wird zudem in der Regel im Zusammenhang mit Elektromotorrol-
fern verwendet (kleine Motorroller mit elektrischem Antrieb).
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Untersuchung moglicher Gefahrdungspotenziale bei der
Beférderung von Elektromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

Elektromobile sind beziiglich ihrer Abmessungen nicht genormt.” Sie werden daher in unterschiedli-
chen Konfigurationen mit einer grofen Typvielfalt im Rahmen der o. g. Definition angeboten. Stich-

punktartige Recherchen bei verschiedenen Herstellern und im Hilfsmittelverzeichnis ergaben eine

erhebliche Spannbreite, z. B. bei den Abmessungen, beim Leergewicht und hei der zuldssigen Zula-

dung (vgl. Tabelle 1). Elekiromobile werden als vierridrige, aber auch als dreiridrige Fahrzeuge an-

Vimax = 6 kimi/h, 10 km/h,

miobile haben eine Hochstgeschwindigkeit von - ken/h oder bis zu

15 km/h {vgl. § 2 Abs 13 F2V). Sie dirfen generell ohne Filhrerschein bewegt werden. Die Fahrzeug

(6 kin/h) diirfen nur auf Rad- und Gehwegen fahren. Die schnelleren

typen der langsamern Kla

Fahrzeugtypen (Klassen ab 10 km/h) diirfen auch auf der Stralie fahren. Fir letztgenannte Fahrzeuge
ist der Abschluss einer Haftpflichiversicherung vorgeschrieben und sie erhalten in der Regel ein Ver-
sicherungskennzeichen. Flir die langsamen Fahrzeugtypen wird von verschiedenen Herstellern det
Abschiuss einer Versicherung empfohlen. Zwischen den einzelnen Geschwindigkeitsklassen gibt es
praktisch keine baulichen Unterschiede. Zahireiche Modelle sind fir unterschiedliche Geschwindig-
keitsklassen {(mindestens zwei) in baugleicher Ausstattung verfigbar (z. B. 6 kem/b und 10 km/h). In
den hoheren Geschwindigkeitsklassen sind allerdings (auch bedingt durch die GréRe der Batterie) nur
noch schwere Fahrzeuge mit groferen Abmessungen verfighar. Das Hilfsmittelverzeichnis listet nur

Fahrzeuge mit einer maximalen Geschwindigkeit von 6 km/h auf.

e, nicht volis

Tabelle 1: Kennwerte vor ausgewihiten Merkmale bel Flektromobilen (Spanni

Marktanalyse ermitielt auf Basis von [14])

Merkmal Kennwerte
Geschwindighkeit vy 6 km/h bis 15 km/h
Anzahl Rader 3oder4
Lange ” ca. 90 cm bis 161 cm
Gesamibreiie ca. 48 om bis 78 cm )

160 om bis 330 cm

Wendelrels

Leergewicht (inkl. Batterie) ca, 45 kg bis 230 kg
Zuladung ca. 100 kg bis 220 kg
zuldssiges Gesamigewicht ca. 210 kg bis 450 kg

der Batterie bestimmt. Fine hohe Leistung bedeutet auch ein hohes Gewicht (und einen hohen Kauf-
preis). Die im Rahmen der Recherchen ermittelie Nenn-Reichweite liegh etwa zwischen 20 und 80
km. Die praktische Reichweite variiert im Betrieb und ist z. B. von der zu hewegendern Masse und der

Topografie abhangig.

? Die DIN EN 12184 unterscheidet drei Klassen {A bis C), die sich aber auf Anforderungen bezlglich der dynami-
schen Stabilitdt, Wirksamkeit der Feststellbremsen usw. beziehen {[9], S. 31).
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Elektromobile sind fiir den Transport im Pkw in mehrere kleinere Finzelteile zerlegbar (geringe Un-
terschiede je nach Hersteller und Modell). Sie verfiigen derzeit (2014) nicht Uber geeignete Riickhal-
tesysteme, flir die sichere Beférderung des Elekiromobils mit einer aufsitzenden Person zu transpor-
tieren ([22], S. 15). Elektromobile verfigen zwar teilweise Gber einen Anschnallgurt (oftmals optiona-
les Ausstattungselement); dieser ist allerdings nur zur Sicherung des Nutzers wihrend der eigenstin-

digen Fahrt mait dem Fahrzeug vorgesehen. Bei einem Transport in einem Fahrzeug bietet der Gurt

svstem. Daher schireiben die Herstelles

keine ausreichenden Sicherungsméglichikelten als

s in Fahrzeugen zuverlassen g1, um Personen- und

Le

Grob unterteili lassen sich die am Markt verfOgbaren Elektromabile auf Grundlage ihrer Kennwe
fiir verschiedene Merkmale (Reichweite, Zuladung, Gesamtlange, Breite, Ausstatiung, Geschwindig:

keit usw.) in vier Klassen” unterteilern:

Basisklasse (leicht),
Kempakiklasse {(mittleres Gewicht),
Komforiklasse (schwer) sowie

Luxusklasse.

Bei einzelnen Merkmalen sind die Uberginge mindestens zu der jeweils nichsten Klasse allerdings

teils fliefend.

zur Uberpriffung der Standsicherheit wurden Fahizeuge ausgewihlt, die den ersten drei Klassen zu-
zuordnen sind (s. Kap. 2.2). Die Luxusklasse wurde nicht berlicksichtigt, da in der Regel schnelle Fahr-
zeuge in dieser Klasse vertreten sind und zudem die Streuung der Kennwerte fiir die einzelnen
Merkmale sehr grof ist. Fiir die Einstufung in die Luxusklasse spielen oftmals eher besondere Aus-
stattungsmerkmale eine Rolle {z. B. besonders starke Batterie, Maglichkeit zum Uberfahren von ho-

inkanten, Sity Tir zwel Personen).

hen Bordste

Bet der Auswah! wurden lediglich Elekiromaobile betrachtet, die eine Hichstgeschwindighkeit von

6 km/h erreichen, da diese im Hilfsmittelverzeichnis gelistet sind und demnach als orthop

N .
Yinax =

sches Hilfsrnittel gelten. Die Fahrzeuge der schnelleren Klassen unterscheiden sich in ihrer Bauart

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind daher auch fir diese Klassen grundsitzich Gbertraghar.

Ein Merkmal flir eine beschrénkie Typauswah! kann eine hohe Anzahl von verkauften Fahrzeugen
einer Klasse sein. Eine durch den VDV durchgefihrie Anfrage bei Krankenkassen ber die Verkaufs-
zahlen von bestimmten Fahrzeugtypen aus dem Segment der Elektromobile brachte allerdings keine

Erkenntnisse Uber hiufig veririebene Modellvarianten. Auch bei den angefragten Herstellern konn-

* Die Einteilung nach diesen Klassen erfolgt auf einer selbstgetatigten, groben Unterteilung auf Grundlage von
Kennwerten. s gibt keine normierte Klassenbildung fur Elektromobile. Finige Hersteller unterscheiden aller-
dings Klassen nach dem Einsatzzweck (Innen- oder AuRenbereich oder beides; vgl. auch Fuknote 2).
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Untersuchung méglicher Gefdhrdungspotenziale bei der
Beforderung von Elektromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

ten keine konkreten Zahlen oder Schdtzwerte benannt werden. Die Auswahl der Typvarianten erfolg-
te letztendlich mit Unterstiitzung eines eurcpaweit tatigen, groferen Hilfsmittelvertriebs. Die fir die
Untersuchung getroffene Auswahl reprisentiert hdufig verkaufte Modelle dieses Vertriebs mit ver-

schiedenen Kennwerten. Die Auswahl berticksichtigie z. B. verschiedene Ausstattungs- und Ge-

Vivarianies

Basis Kornpakt Komfori
Rider 4 3 ;
Lange 1,05 m 1,11 m 131
Breite 0,55 m 0,60 m 0,61 m

Leergewicht

{inki. 80 kg 97,35 kg
Batterie)

zul. Zuladung 125 kg 115 kg i35 kg
Bild

# Die tinteilung nach diesen Klassen erfolgt auf einer selbstgetatigien, groben Unterteilung auf Grundlage von Kennwe
ks gibt keine normierie Klassenbildung fir Flektromolsile, Einige Hersteller unterscheiden allerdings Klassen nach dem
Einsatzzweck {Innen- oder Auenbereich oder heides; vgl. auch Fuinote 2, 6. 5).

Bie Uberprifung der Standsicherheit {Kippen und Rutschen) von Elekiromobilen beim Transport in
Linienbussen erfolgte zundchst rechnerisch auf Basis von Rechen- bzw. Kraftmodellen und Berech-
nungsverfahrer, Die Berechnung erfolgie getrennt {0r Kippen und Rutschen, Der in der Praxis beste:
hende Zusammenhang bzw. tellwelse flieRende Ubergang zwischen diesen beiden Zustinden konnte
i Berechnungsverfahren nicht beriicksichtigt werden. Ebenso konnten keine dynamischen Einwir-
flisse lassen sich nur durch computergestitzie Simulationsverfahren oder Messungen wahrend rea-

ler Fahrten bzw. deren Simulation ermitteln (vgl. Kap. 2.3.2).

Neben diesen Berechnungsverfahren wurden die Ergebnisse von Mess- und Testfahrten mit Rollstiih-

len, welche vor einigen Jahren gemeinsam von der Bundesanstali flr Strafenwesen (BASt) und der

Schlusshericht Seite 7 von 26
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Studiengesellschaft fur unterirdische Verkehrsanlagen e. V. (STUVA) durchgefihrt wurden, fur eine
Plausibilitatsprifung und zur weiteren Beurteilung herangezogen [4). Diese Versuche fanden seiner-

zeit statt, um die Sicherheit bei der Mitnahne von Rollstithlen in Linienbussen {und Behinderten-

transportwagen).

ert zundchst die Masse

Um den rechinerischen Nachwels der Standsicherheit fihren zu kénnen, muss

Schwerpunki jedes der ausgesuchten Elektromobile sowie Masse und Schwerpunkt eines

age des Schwerpunkis

aufsitzenden Person bestimmt werden, Die Masseverteilung und damit die |

J
|

@ der Massen einzel

baulichen Unterschiede bzw. Unterschie

sind bel den Fahrzeugen auferund de
ner Bauteile (z. B. Batterie) shweichend. Daher musste U jeden Fahrzeugtyp ein spezifischer

Schwerpunkt bestimmt werder,

4.3 Ermitilung der Masse und des Schwerpuikis bei den Elekiromobilen

Der Schwerpunkt eines Elektromobils variiert je nach Aufbau des Fahrzeugs bzw. je nach Masse, Ab-
messung und Lage von Einzelkomponenten (z. B. Batteriepack, Sitz, Zuladung uswe.). Fiir eine hinrei-
chend genaue Bestimmung des Gesamtschwerpunkts des geometrisch komplexen Systems , Elektro-
mobil” werden zundchst die Massen und Schwerpunkte von geometrisch einfacheren Einzelbauteilen
ermittelt. Die Zerlegung der Elektromobile in Einzelkomponenten erfolgte auf Grundlage der in den
Bedienungsanleitungen der Hersteller angegebenen Hinweise. In den Bedienungsanleitungen ist
angegeben, in welche Einzelteile sich das Fahrzeug fir den Transport zerlegen l4sst. Dabei werden in
der Regel auch die Massen der Bauteile genannt {in einigen Fillen wird allerdings nur das schwerste

Bautell benannt; dies ist verpflichtend).

tgelep

Felgende Einzelbauteile wurden fir die Berechnung fe

Vorderwagen mit Lenker,

Antriebseinheit,

riepack sowie

Diese vier Bauteile stellen die Einzelteile dar, in die sich Elekiromobile in der Regel fiir den Transport

zerlegen lassen. Geringe Abwelchungen bef einzelnen Bauteilen sind méglich).

Anschlielend wurden die genauen MaRe, Massen und Schwerpunkie der Einzelteile fir die drei aus-
gewahlten Modelltypen (Kap. 2.2) an den realen Fahrzeugen ermittelt (vgl. Tabelle 2).* Dafir wurden
die Elektromobile in die benannten Bauteile zerlegt. Alle Bauteile wurden gewogen und der Schwer-
punkt mitiels einer Ausbalancierung ermittelt und vermessen und spater rechnerisch Gberprift. Aus
den Schwerpunkten der Einzelteile wurde die Lage des Schwerpunktes fiir das jeweilige Gesamtsys-
tem (mit und ohne Zuladung, s. auch Kap. 2.3.1.2) anhand eines geometrisch vereinfachten Modells

ermittelt (Abbildung 1).

‘ Die genaue brmittlung der erforderlichen Kenndaten wurde durch Unterstiitzung der Firma Vermeiren
Deutschland (Dusseldorf) ermoglicht.
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Abbildung 1: schwerpunkte der Einzelie

refts mit Zuladung baw. aufs

tzender Persan)

Die Ermittlung des Schwerpunktes auf Basis der Einzelschwerpunkte der mafigeblichen Bauteile dien-

te als hinreichend genaue Grundlage fiir derr rechnerischen Nachweis der Standsicherheit.

2.3.1.2 Zulodung
Beim Transport von Elektromabilen in anderen Fahrzeugen bestehen - losgeldst von haftungsrechtli-
chen Fragen und sofern es das Raumangebot im Transportfahrzeug zuldsst — grundsétzlich zwei Mog:

lichkeiten fiir die aufsitzende Person {Kap. 2.3.1.4 und 2.3.1.5):

Das Elekiramobil wird im Fahrzeug abgestellt und der Nutzer nimmt an einer anderen Stelle

im Fahrzeug Platz oder

ibt sich eine spannbreite fir die Zuladung: vom Lastfall ,ohne Zuladung” bi

L)

theoretiseh)
1

zur Ausschopfung der maximal zuldssigen Zuladung ge srstellerangaben. Fine mégliche Uber

schreitung der durch die Hersteller angegebenen zuldssigen Zuladung wurde bei der Berechnung

nichi berlcksichtigt, FOr den Nachwels der Standsicherheit wurden jeweils drei Lastfalle hetrachtet:

Keine Zuladung (nur Ansatz des Leergewichis des Flekiromobils),
Ansatz von 70 % der zuldssigen Zuladung sowie

Ansatz von 100 % der zuldssigen Zuladung.

Dieser gestaffelte Ansatz diente dem Zweck, den Einfluss der Zuladung auf die Standsicherheit in
Abhingigkeit des jeweiligen Fahrzeugiyps zu ermitteln und die Streuung beim Gewicht einer aufsit-

zenden Person zu berlcksichtigen.

Fur die Berechnung war somit auch der Schwerpunkt einer aufsitzenden Person zu ermitteln, um den

Gesamtschwerpunkt des Systems bei Zuladung bestimmen zu kénnen. Dies erfolgte auf Grundlage
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eines Berechnungsansatzes gemafR DIN EN 12184:2009-12 ,Elektrorollstihle und -mobile und zuge-
horige Ladegerdte — Anforderungen und Prifverfahren® [9]. Far Prifungen im Rahmen der Norm
wird eine so genannte Prifpuppe verwendet, die sich aus mehreren Finzelteilen mit unterschiedli-
cher Abmessung und Massen zusammensetzt (Abbildung 2). Diese Prifpuppe kann durch Zusatzge:

2samimasse erstellt werden (100 kg, 125 kg und 150 kp).

wichte it unterschiedlicher ¢

Abbildung 2: Anordnung von Massen bel einer Privipuppe nach [N EN 12184 (im Beispiel 125 kg)’ [¢]
Fir die hier durchgefihrte Untersuchung wurde die AusfGhrung als 100 kg Prifpuppe zugrunde ge-

legt und fur diese der Schwerpunkt ermittelt (also ohne Berlcksichtigung von Zusatzgewichten wie in
k] ]

schwerpunktherechnung flir jeden Finzelfall. Die

Abbildung 2 dargestellt). Es erfolgte keine neue
Abweichung der Schwerpunktlage infolge der Gewichisdifferenz infolge der varilerenden Zuladung

und damit der Einfluss auf das Kippmoment ist vernachldssighar gering. Wie in Abbildung 2 ersichi-

auch

i verteilt, die

lich, sind Gewichisanpassungen bel der Prifpuppe auf mehiere kleinere Ma

itgewicht,

1 hoher

uber den Kdrper der Prifpuppe verieilt sind. Dadurch ergibit sich zwar

aber die Lage des Schwerpunkies bleibt nahezu unverindert.

Farstf
Fir den Nachweis der Standsicherheit (Kippen) wurden mit starker Betrl

fahr

:hsbremsung und G

bremsung zwei mafigebliche Lastfalle, die im tdglichen Linienbushetriel vorkommen (kénnen), ange.
setzt. Fir jeden der beiden Lastfille ergibt sich eine maximale Kraft aus der Bremsverzégerung, wel-
che dann als dulere, in Fahririchtung des Busses gerichtete Kraft auf das Flektromobil und seinen

Nutzer wirkt. Fir die starke Betriebshremsung wurde eine maximale Verzégerung von 3,5 m/s* ange-

® Die Nummern verweisen auf Stahlbldcke unterschiedlicher Masse, die an der 100-kg Prifpuppe montiert
werden, um eine Masse von 125 oder 150 kg zu erreichen.

® 70 % bzw. 100 % des zulassigen Gesamtgewichts des jeweiligen Modells.

7 Anders wire dies z. B., wenn die Gewichtsunterschiede durch eine grofe Einzelmasse, die an einer Stelle der
Prafpuppe montiert wirden, ausgeglichen wirden.
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\/ / [; \ Untersuchung moglicher Gefédhrdungspotenziale bei der
e Beférderung von Elekiromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

setzt, fir die Gefahrbremsung eine maximale Verzogerung von 6,0 m/s? [3]. Bel Pkw ist auf trockener
Betonfahrbahn sogar ein Verzogerungswert von 6,5 his 8 m/s? maglich. Beim Bus ist dieser Wert

aufgrund der grofieren abzubremsenden Masse jedoch geringer.

S angenomimen. Diese

Fir die Elekiromobile wurde eine Aufstellung guer zur Fahririchtung des Bu

Art der Aufstellung dirfte in Anbetracht der Fahrzeugabmessungen, der eingeschridnkten Mandvrier
fahigkelt (relativ grofer \/\/enciekreis} und der im Fahrzeug vorhandenen Bewegungstidchen die prak-

e Aufstelfungsart fr Eleldromobile beim Transport in Linlenbussen sein.

tisch ausschlieflich g

Dies bestdtigen auch Beobachtungen in der Pra

“Berlcksichtigung der benannien Kennwerte fiv das jewellige Fahrzeupmodell (Elektromaobil)

erfolgte der rechnerische Nachweis der Standsicherheit (Kippen und Rutschen).

Die Kippsicherheit ist der Widersiand eines Bauwerks oder Gegenstands gegen Umkippen um einen
Rand seiner Aufstandsflache (Kippkante). Ob ein Gegenstand kippt oder nicht, hdngt vom Krifie-
bzw. Momentenverhaltnis ab, welches sich durch Gewichiskrafie und die Hebelarme® der angreifen-
den Krafte ergibt (vgl. Abbildung 3). Zur Vermeidung des Kippens kippfahiger Gegenstinde muss,
bezogen auf die Kippkante K, die Summe der haltenden Momente (Standmormernite) grofer sein als
die Sumime der durch duliere Kréfte hervorgerufenen, angreifenden Drehimomente (Kippmomente).

Die Momente sind das Produkt der Kraft multipliziert mit dem jewelligen Hebelarm.

Stabile Lage senstand kinpt, Fe zeigt auf

- -
Fg zeigt senkrecht auf Kt aulierbiall der Standfidche
Standfléche des Gegenstands

lLegende
Fe = Gewichtskraft; Fy = Kippkraft; Ig = Hebelarm Gewichtskraft; | = Hebelarm Kippkraft;
K = Kipppunkt: § = Schwerpunlkt

e Krifte

Einwdrluig

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Kippens eines pers infolge de

Der Nachweis der Kippsicherheit erfolgie mithilfe eines Rechenverfahrens auf Basis des beschriebe-
nen Prinzips. Dieses Verfahren findet auch in der Gefahrdungsbeurteilung, 2. B. in der Industrie beim

Nachweis der Standsicherheit von Lastkrédnen, Anwendung.

® Der Mebelarm ist der kilrzeste Abstand zwischen der Wirkungslinie einer Kraft und der Kippkante
(= Drehachse).
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Untersuchung méglicher Gefdhrdungspotenziale bei der
Beforderung von Elektromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

Die folgenden Diagramme (Abbildung 4 bis Abbildung 6} zeigen die Ergebnisse des rechnerischen
Nachweises der Kippsicherheit fir die ausgewéhlten Elekiromobile (Aufstellung quer zur Fahrrich-
tung des Linienbusses) in Abhdngigkeit der Zuladung bei unterschiedlicher Bremsheschleunigung

bzw. Verzogerung (Bremsen) des Linienbusses.

Bei der Auswertung ist zu beriicksichtigen, dass es sich um eine rein rechnerische Ermiti-

lung auf Basis physikalischer Gegebenheiten unter Annahme eines statischen Systems handelt. Die

m Miodell

5. it die

Méglichkeit, dass das Elekiromobil vor dem Kippen ins Rutschen gerdt, kann

nicht berlicksichiigt werden; die jewelligen Félle werden deher getrennt betrachiet. Der Fahrbetrieb
eines Linienbusses fUhrt durch die Fahrbewegungen und Lastwechsel (Bremsen, Beschleunigen, Kuy-
verifahrten) zu dynamischen Einfliissen. Diese kénnen sowohl in unterschiedlicher horizontaler” als
auch in vertikaler Richtung'® wirken. Die dynamischen Einfliisse kénnen sowohl verstirkend als auch
verringernd auf das System , Elektromobil” wirken oder auch zu anderen Bewegungen {(z. B. Drehen)
fhhren. Die Einfliisse dieser Dynamik kénner: mit dem hier verwendeten Rechenmodell nicht mehr
dargestellt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung kénnen daher nur einert Trend aufzeigen, ob
ein Kippen (oder Rutschen) ab einer bestimmten Verzégerungskraft wahrscheinlich sein wird. Die in
den Diagrammen ermittelten Grenzwerte sind somit nicht als ,scharfe Grenzwerte” zu sehen. Sie
kénnen mit einer gewissen Streubreite nach ohen oder unten abweichen. Die hier ermittelien Ergeb-
nisse wurden allerdings durch Fahrversuche an anderer Stelle [4] grundsatzlich bestitigt und sind
somit plausibel (vgl. Kap. 2.3.2 und Tabelle &). Eine genaue Berechnung oder Ermittlung von Grenz-
werten der Standsicherheit von Elektromobilen mit unterschiedlicher Zuladung byeim Transport in
Linienbussen kann letztendlich nur auf Basis der Durchfihirung von eigensténdigen Fahrversuchen

oder computergestlitzten Simulationsherechnungen erlangt werden,

ek

chse ohne

Jsart) zeigt sich, dass ein Kippen um die Lings:

Fir Elekiromohil 1 (vier Rider, leichie Be
Zuladung bei einer Gefahrbremsung wahrschieinlich nicht eintritt (Abbildung 4). Sitzt elne Person auf

dem Elelkiromobil kann bereits el der Betriebshremsung der Granzwert der Standsicherheit erveichi

hse nicht mehr ausgeschlossen werdern

werden, so dass ein Kippen des Fahrzeugs um die Lingsa

kann.

° Je nachdem aus welcher Richtung die Beschleunigungskraft auf das Elektromobil wirkt {durch Kurvenfahrt,
Bremsen des Busses, Beschleunigen des Busses).

%7, B. ,Springen” des Elektromobils infolge unebener Fahrbahnoberfldche.
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Untersuchung méglicher Gefahrdungspotenziale bei der
Beforderung von Elektromobilen (E-Scootern) in Linienbussen
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Bremebesehleunigung jm/et

Abbildung 5: Standsicherheitsnachwets (Kippen)

v Elektromobil 2 {(3-rddrig)
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Untersuchung moglicher Gefahrdungspotenziale bei der
Beférderung von Elektromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

Beim Elekiromobil 2 {dreirddriges Modell} zeigt sich, dass im Fall ,ohne Zuladung” bei der Gefahr-
bremsung der Grenzwert der Standsicherheit bereits erreicht werden kénnte (Abbildung 5). Ein seit-
liches Kippen um die Ldngsachse kann dann nicht mehr ausgeschlossen werden. Ist das Flektromobil
beladen, kommt die Standsicherhelt bereits bel der starken Betriebshremsung in einen Grenzbereich.

Ein Kippen wird wahrscheinlich.

i i : H
. H i

uladung 1005 4]

culaduing T0% | |

s
L&)

Wipptn

SR Y

Bel Hekiromobil 3 {(vierriidrig, schwere Ausfiihrung) karn davon ausgegangen werden, dass ein Kip-

&1

v

gt daran,

pen bel nicht besetztem Fahrersitz eher unwahischeinlich sein wird (Abbildung 6). Dies |

tat

dass die Batterie sehr schwer ist und der Schwerpunkt des Fahrzeugs dadurch relativ tief liegt. 1
i

eine Person auf dem Sitz platzgenommen, dann verlagert sich der Schwerpunkt des Gesamisystems

nach oben und es besteht bei hohen Verzdgerungswerten withrend eines Bremsvorgangs des Linien:

husses eine Kippgefaly um die Lingsachse des Elektromobils (ab ca. 4 m/s?). Bel einer Betriebshrem-

sung ist ein Kippen eher unwahrscheinlich.

2315 Rutschen

Der rechnerische Nachweis der Rutschsicherheit erfolgte in Anlehnung an ein normiertes Verfahren,
welches der Bewertung der Rutschgefahr von Bodenbeldgen zugrunde liegt [8]. Mittels dieses Prif-
verfahrens wird ein Faktor der Rutschhemmung (R-Wert) ermittelt: Eine Ebene wird von einer Prif-
person begangen und solange fortwéhrend gekippt, bis die Person beginnt zu rutschen. Je hdher der
Winkel der Schrigstellung zum Zeitpunkt des Rutschbeginns, desto héher die Rutschhemmung und
desto hoher der R-Wert. Kennwerte, die sich aus diesem Verfahren ergeben, sind beispielsweise in

den Arbeitsstéttenregeln aufgefihrt [1]. Fiir Bodenbeldge in Linienbusser sind allerdings keine Werte
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Untersuchung moglicher Gefahrdungspotenziale bei der
Beférderung von Elektromobilen {E-Scootern) in Linienbussen

aufgefiihrt. Recherchen hei Herstellern ergaben einen R-Wert von 10 (vgl. z. B. [2]). Dies entspricht

einern Winkel der Schragstellung von mehr als 10° bis 19° (vgl. [13], Tabelle 1}.

Der Winkel I3sst sich in einen Reibungskoeffizienten p umrechnen, der die Reibungskraft im Verhalt-
mis zur Anpresskraft (bestimmt durch die Gewichtskraft) kennzeichnet. Die Reibungskrafl ist eine
Widerstandskraft, die sich dem Verschieber eines Kérpers auf einer Unterlage entgegensetzt, Sie
wirkt parallel zur Reibfliche und entgegen der durch die duere Kraft definierte Bewegungsrichtung.

SRer die Normalkraft (senkrecht zur Reibrflache wirkende

sungskraftist umso groféer, je

Kraft, hestimimt durch die Masse eines Gegenstands) und je grofier der Reibungskoeffizient |1 ist. Die

Grisfe der Bertthrungsfliche ist ohne Einfluss auf die Reibung. Das in der DIN 51730 [8] festpelegte

Verfahren ermittelt den Ruischwert durch Kippen einer Ebene. Dadurch ergilbyt sich eine Hangab-
triebskraft. Die der Hangabtriebskraft entgegenwirkende Kraft entspricht der Reibkraft in der Hori-
sontalen. Fir den Nachweis des Rutschens eines Elektromobils beim Transport in einem Linienbus ist
demnach fesizusiellen, wann die Kraft durch Bremsverzogerung grof genug wird, um die Reibkraft

zu Uberwindert.

Fy = Normalkraft

Fu = Hangabtriebskratt
Fg = Gewichiskraft

W = Hangwinkel

{sch réggesteliter

setzen, grofer sel

senstand ersi einmal in Bewegung gesetzt {gleitet), reicht zur Aufrechterhaltung der Bewe-
sung eine kleinere Kraft (Gleitreibungskraft) aus.
el »
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Untersuchung mdéglicher Gefdhrdungspotenziale bei der
Beférderung von Elekiromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

Tabelle 3: Ungefihre Grenzwerte der Beschleunipung/Verzdgerung fir Ruischen eines Elekiromobils in Ab-

e 11
Zuladung

Grenzwerte in Abhdnglighelt der Zuladung

Elektromobil ;

ohne Zuladung 70 % 100%

1 Vierrad, leicht

7 Dreirad, mittel

I Vierrad, schwey

Rei di rein rechnerischen Ermittlung zeigt

Fahrzeugtypen. Der Gewichisunterschied zwischen den einzelnen Lastfallen (Variation von Fahrzeug:
typ und Zuladung) ist zu gering, um einen nachweisharen Einfluss auf das Rutschen zu haben. Esist
somit festzuhalten, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Flektromobil im Linienbus durch Bremsen

des Busses ins Rutschen gerat, unabhingig vorn Gesamtgewicht zu betrachten ist.

Die ermittelten Werte zeigen, dass ein Rutschen eines Elektromabils bereits bei deutlich geringeren
Verzbgerungswerten auftreten kann, als sie fir ein Umkippen notwendig sind (vgl. Kap. 2.3.1.4). Dies
wurde auch in einer hereits verdffentlichten Untersuchung zur Bestimmung der Sicherheit von Roll-
stuhlnutzern beim Transport in Linienbussen festgestellt [4]. Bei Regen oder Schneefall eingetragene
Feuchtigkeit auf dem Fahrzeugboden sowie Verschmutzungen (Sand usw.) kénnen u. U. zu einer Re-

duktion des Reibungskoeffizienten fihren und sich rutschfordernd auswirken.

Das hier angewendete Verfahren beruht auf der Annahme eines statischen Systems., Dyria-

rmische Einflisse, die das Rutschen behindern oder unterstiitzen, kénnen nicht beriicksichtigt wer.

den. Die Ergebnisse sind daher den gegentiber in der Realitédt auftretenden Verhalinissen, die von

vielen Faltoren beeinflusst werden, mit gewissen Unschirfen behaftet.

Betrac

Folgendes feststellen:

Gefahrbremsung (Verzbgerung 6 m/s?):
o Ein Kippen eines Elekiromobils ohne Zuladung ist eher uniwahrscheinlich, im Einzel-

fall kenn sich die Standsicherheit aber im Grenzbereich heweger:.

o kin Kippen des Elektromobils mit aufsitzender Person ist walirscheinlich, unabhingig
ven der Zuladung oder des Modells.
o Ein Rutschen kann bei einer Gefahrbremsung theoretisch auftreten, falls es nicht

vorher zum Kippen kommt.

" Die Streubreite ergibt sich aus der Spannbreite fir den Rutschwert R10, welche mit einem Winkel von Uber
10° bis 19° angegeben wird {vgl. [13], Tabelle 1). Sie kennzeichnet aber auch das reale Verhalten {vgl.

Kap. 2.3.2Tabelle 6).
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Untersuchung moglicher Gefédhrdungspotenziale bei der
Beférderung von Elektromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

Starke Betriebshremsung (Verzégerung 3,5 m/s?):
o Fin Kippen eines Elektromobils ohne Zuladung kann praktisch ausgeschlossen wer-
den. Eher wird es zum Rutschen kommen.
o Fin Kippen eines Elektromobils mit Zuladung (mit aufsitzender Person) ist, unabhin-

andsicherhelt im Grenz-

gig vorn Modell, nicht auszuschliefen, da die rechnerische &

hereich lept.

theo sch ins Rutschen

o Fin Elekiromobil kann auf dem Boden eines Linfenbuss

siriebshremsung durchfhrt,

kemmen, wenn der Bustahrer eine starke
Folgende Fakioren beglinstigen oder verringern die Kippwahrscheinlichkeit:

Eigengewicht des Elektromobils:

D

‘igengewicht des Elelkiromabils spielt eine Rolle beim Kippen. le grifier die Masse des

sse, desto héher die Kippgetahr).

Fahrzeugs, desto geringer die Kippgefahr (je geringer die Ma
Bei einem héheren Eigengewicht (= hohe Gewichiskrafi Fg) vergréBert sich das Standmo-
ment, welches dem Kippmoment entgegenwirkt.

Zuladung:

Die Kippgefahr steigt mit zunehmender Zuladung. Das Gewichit der zuldssigen Zuladung kann
mehr als doppelt so grolk sein wie das Leergewichi des Fahrzeugs. Der Anteil einer aufsitzen-
der Person an der Gesamtmasse ist daher in jedem Fall relativ hoch. Durch die Zuladung er-
héhen sich die Gewichiskraft und damit das Standmorment. Eine auf einem Elektromobil sit-
zende Person erhht aber auch die Lage des Schwerpunts des Gesamisystems {Tabelle 5).
Dadurch wird das Kippmoment durch den gréferen Hebelarm der von auen angreifenden
Kraft erhéht. Der Einfluss der Hshenlage des Schwerpunktes wirkt sich stérker aus, als die
Zunahme der Gewichtskraft.

Die Neigung des Busses in Fahrrichiung:

sich das Sir

i einer Brer
t.

nso sinki die Kippgefahr bei einer bergaufwirts fihrenden Fahrt,

sung, da

s

sfahir be

Bei talwérts fihrander Fahrt steigt die Kif

slraft (Abstand vem Schwerpunkt zum

WIC

ment autprund des verklrzien Hebelarms der

Kipppunkt) verringert. |

dta sich der Hebelarm der Gewichiskraft und damit das Standmoment vergrilert {vgl. Albbil-
dung 3). Die Auswirkungen der Neigung des Busses bei Tal- oder Bergfahri auf das mogliche
Kippen des Elekiromolils Iass;fer'; sichy in der Abbildung 4 bis Abbildung 6 ablesen. Dafiy sind
die Kurven um den entsprechenden Wert der Neigung nach oben oder unten zu verschieben
(Wirkelwerte auf der Ordinate, Umrechnungsfakioren Neigung in [%] in Winkelgrad s. Tabel-
fe 4).

Die Anzahl der Réder:

Der Einfluss der Anzahl der Rider drei oder vier Rader, auf das Kippen ist vorhanden aller-
dings gering. Auch im Hilfsmittelverzeichnis ist vermerkt, dass ,3-rddrige Elektromobile wei-
sen aufgrund ihrer Fahrstellgeometrie in der Regel eine geringere Standfestigkeit gegeniiber
gleichgrofen 4-ridrigen Elekiromobilen” aufweisen (Beschreibung der Produkiart in

[14]).Der Schwerpunkt liegt aufgrund der Schwerpunktlage der Batterie und des Aufsitzers
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Untersuchung moglicher Gefahrdungspotenziale bei der
Beférderung von Elektromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

immer nahe an der Hinterachse des Elektromobils (Abbi!dung &), die imrner Gber zwei Rader

verfigt.

g [ 96
i | 70 100
1 (Vierrad, leicht) 40 cm 60 cm 63 om
2 (Dreirad, mittel) 25 cm 58 62 cm
3 (Vierrad, schwer) 31 ¢m 56 cm 61 cm

Im Gegensatz dazu haben diese Faktoren praktisch keinen Einfluss auf das Rutschen. Die Gefahr des
Rutschens wird mafigeblich vom Reibungskoeffizienten zwischen den Ridern und dem Boden des
Linienbusses bestimmt. Es ist Folgendes zu berlicksichtigen: Wird die Haftreibung einmal iberwun-

den, sinkt der erforderliche Krafthedarf fiir die weitere Bewegung eines Gegenstandes.

s In horizontaler Ebhene bel einem vierrddrigen und einem

Abbildung 8: Vergleich der Lage des Schwerpunide
dreirédrigen Elekiromobil (S = Schwerpunki; € = Kipppunld)

2.3.Z2 Messungen und Fahrversuche im Realverkehr mit Rollstithien

Die Bundesanstalt flr StraRenwesen (BASt) hat zusammen mit der Studiengesellschaft fiir unterirdi-
sche Verkehrsanlagen e. V. (STUVA} Untersuchungen Gber die Notwendigkeit von Riickhalteeinrich-
tungen fir Rollstuhinutzer in Linienbussen und Behindertentransportwagen durchgefihrt [4]. Im
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Untersuchung méglicher Gefédhrdungspotenziale bei der
Beforderung von Elekiromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

Rahmen dieser Untersuchungen wurden auch die Grenzwerte der Bremsverzogerungen ermittelt, bei

denen ein Rollstuhl jeweils beginnt zu Rutschen oder zu Kippen (Tabelle 6).

Sngen rmittels Rollwagen (Bremsen

Handrollstuht F-Rollstuhl

Kippen Rutschen Kippen Rutschen

/s’ 4 /st

/5 1,8 bis

4% m/s

Die in der Tabelle dargestellten Werte waren das Frgebnis von sieben Fahrversuchen mit gebremsten
Hand- und Elektro-Rollstithlen, die mit einem 75 kg Dummy besetzt waren. Die Viersuche wurden it
einem Rollwagen durchgefhrg, auf dem die Rollstiihle guer zur Fahrtrichtung befestiglt waren. Der
Rollwagen wurde aus einer Geschwindigkeit von 40 km/h mit unterschiedlichen Verzbgerungswerter
abgebremst. Im Ergebnis ergaben sich die erforderlichen Verzégerungswerte gernafl Tabelle €, bei

denen die Rollstihle hegannen zu rutschien oder umkippten.™

Die in der damaligen Untersuchung ermittelten Werte beziiglich der Standsicherheit bestédtigen die in
dieser Untersuchung ermittelien Berechnungsergebnisse. FUr das Kippen der Elektromaobile wurden
als minimale Verzbgerungswerte (je nach Modell) zwischen 3,7 und 4,3 m/s? ermittelt (beil einer Zu-
ladung von 70 % der zuldssigen Zuladung). Die teils geringeren Werte sind nachvollziehbar, da der
Schwerpunki des Gesamtsystems beil Zuladung bei den Elekiromiobilen hdher liegt. Weiterhin ergibt
sich, dass die Verzégerungswerte fir das Rutschen geringer sind, als fiir das Kippen. Dies ergab auch

der rechnerische Nachweis (vgl. Kap. 2.3.1.5).

i Rahmen der genannien Untersuchung wurden auch Testfahrten im Realverkehr durchgefiihit.

el i Linienverkehr Situationen entstehen kiinnen, in denen

Dabel zeigte sich, dass beim Normalbet

genannten Grenzwerte erreicht werden.™ Dies kann zum Kippen oder Rutschen fih

yelle

die in T¢

méaker Aufstellung eines Rollstuhls — Autstellung entgegen der Fahririchtung des

ren. Bel ordnungs

£

. und it der Rickenlehne angelehnt an die Prallplatie ~ kann ein Kippen oder Ruischen infol-

Bus

pe starker Verzbgerunpswerie aber vermieden werden. Wurde der Rollstuhl ungesichert aufgestellt
{z. B. langs mit Abstand zur Prallplatie oder guer zur Fahririchtung), karm es bel verscharfiem Brem-

sen zu einem Wegrutschen oder sogar Umkinpen des Rollstuhls ([4], S, 66).
¥ I . A7

Y Fir die Versuche mit Aufstellung quer zur Fahririchtung wurde nur der ungiinstigere Fall , Bodenbelag nass”
untersucht.

 Bei den Versuchen erfolgte eine Klasseneinteilung fir das Rutschen: 0 bis 10 cm; >10 und > 60 cm sowie

60 cm (maximal moéglicher Wert aufgrund des Versuchsaufbaus). Der Grenzwert fir das Rutschen wurde an-
schlieRend mit 2,4 m/s? festgelegt. Dabel rutschte der Rollstuhl mehr als 10 cm.

" Nach Feststellung in der vorliegenden Untersuchung hingt die Haufigkeit des Eintretens derartiger Situatio-
nen stark von der Fahrweise des Fahrpersonals ab.
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Untersuchung méglicher Gefahrdungspotenziale hei der
Beférderung von Elekiromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

2.4 Weitere Gefdbhrdungspotenziale

Neben der Kipp- und Rutschgefahr lassen sich bauvartbedingt noch weitere Faktoren feststellen, die
dern sicheren Transport von Flekiromobilen einschrinken kénnen, Malgeblich dafir sind vor allem

die mogliche (jesam!ange der Fahrzeuge sowie ihre eingeschrinkie Manévrierféhigkeit (relativ gro-
ker Wendekreis™, inshesondere im Vergleich zu Rollstiihlen) auf engerm Raum. Viele Rollstiihle ver-

'§:L't.ger; uber Losrdder oder lenkbare Hinterrdder, die bis zu einem Winkel van 90° eing»;es<:f'\lagen wer-

trotz deiner Bewegungsfiiche die vorgesehenen Aufstellflachern im Linienbus zu erreichen. Der Un
terschied wird auch deutlich, wenn man die in den Normen angegebenen erforderlichen Bewegungs-
flachen t0r Rollstiihle betrachtet. Diese betragen 1,50 m x 1,50 m (Abbildung 9). Elekiromobile haben
Wendekreise vor minimal ca. 160 ami. Dies gilt nur fOr die kleinsten Modelle (vgl. Tabelle 1). Die
meisten Modelle liegen Uber diesem Wert (ks zu ca. 330 cm). Daraus wird ersichitlich, dass auf einer
Bewegungsfldche mit den genannten Abmessungen fir eine Richtungsanderung umfangreiche Ran-
giermandver erforderlich werden. Dies gilt beispielsweise auch fiir den Fall, wenn in einem Linienbus

die Aufstellfliche erreicht werden soll.

max, Wendekreis = 230 cm

mitn, Wendekreis = 160 om

y.
y
Vi
0.,«“‘

e
P

f’d
- }
/’ 4 ~
e e
150 ¢
Abbildung 8 Notwendige Bewegt g elnes Rollstubhin 5 une ralnimale und

naximale Wendekreise von £ wkvmmrhrime {vgl. {‘EUI und Mheli@ 1)

Folgende weitere betriebliche Einschrénkungen und daraus resultierende Gefdhrdungspotenziale
kénnen sich aufgrund dieser eingeschrinkten Rangierfahigkeit ergeben:

* Wendekreis: der Kreis, den der am weitesten vorstehende Teil eines Fahrzeugs bei groRtem Lenkeinschlag
beschreibt [Quelle: www.wissen.de]. Der Spurkreis hingegen heschreibt die Kreisbahn des bei der Kreisfahrt
aulien laufenden Vorderrades. Bei Elektromobilen kann der Wendekreis i. d. R. gleich demmn Spurkreis ange-
nommen werden.
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Untersuchung méglicher Gefahrdungspotenziale bei der
Beférderung von Elektromobilen (E-Scaotern) in Linienbussen

Aufgrund der eingeschrinkten Mandvrierfahigkeit in engen Rdumen oder auf kleinen Bewe-
gungsfidchen besteht hei den Elektromobilen ab einem gewissen Wendekreis nicht mehr die
Mdglichkeit, nach der vorwirts gerichteten Einfahrt in engen Bereichen, z. B. innerhalb des

Linienbusses, zu wenden ([22], 5. 14). Daher komimt anschlieRend nur eine rickwérts gerich:

ahirmandver erschwert die sichere Benutzung der beim Aus-

tete Austahrt infrage. Dieses

ahr eines seitlichen

stieg moglicherweise erforderlichen |
Abrutschens von der Rampe.

nandver des Fahrzeugs innerhalb des

Aufgrund des grofien Wendel

en sich die auch tir die sufstellung von Hilfsmitteln vorgesehe-

Busses nicht méglich ist, |

aufwand erreichen (je nach

nen Mehraweckfldchen nicht oder nur mit erheblichem Rangie

¢ der Mehrzweckbereiche).

nur mglich, wenn der Bus keine I

o

o Beilage der Mehraweckflache auf der Tlrse
nenschwenktiren hat) ist diese aufgrund der erforderlichen engen Bogenfahrt prak-
tisch nicht zu erreichen. Dies gilt inshesondere, wenn fir die Finfahrt die Klapprampe
erforderlich wird und ein schrages Anfahren (soweit dies durch die lichte Turéffnung
errﬁéﬁglicht ist} ausgeschlossen ist.

o Beidlteren Bussen mit kleineren Mehrzweckflichen (Abmessungen gemiR £U-
Busrichtlinie) und Lage auf der Seite gegeniiber der Tr ist eine Langsaufsiellung des
Elektromobils nichi méglich. Das Fahrzeug wird quer zur Fahrtrichtung des Busses im
Tor- und Gangbereich stehen bleiben missen.

o BeiBussen mit einer gréfleren Mehraweckfldche und Lage gegenOher der Tir kann
die Erreichbarkeit durch das Elektromobil je nach Innenraumgestaltung (z. B. Anord-

nung von notwendigen Haltestangen) nicht moglich oder stark eingeschrankt sein.

el keinen zugelassenen Standard fOr die Sicherung von Personen auf Elekiromobilen beirm

[la es dei

Ftransport in Fahrzeugen gibt (Fahrzeugriickhaltesystem), empfehlen die Hersteller beim Transport in

16}, Auch fOr Rollstithle gilit es

Fahrzeugen das Flekiromabil zu verla

iterne in Linfenbussen. Diese sind im Linienverkehr allerdings nicht erfor

YV

derlich, wie in einer Untersuchung mit Mess

keine zeugriickhali

St e erfor

o

wngen und Realfahrten fes ellt wurde [4].
derliche Standsicherheit und Sicherheit fUr die tnsassen der Rollstiihle wird durch eine rickwirtige

chriehenen Prallplatte oder Prallfldche susreichend

Autstellung an einer in deri Linlenbussen vorge
sichergestellt. Elekiromobile kénnen diesen Aufstellplatz aufgrund ihrer eingeschrankien Rangierfs-
higkeit nicht oder nur mit erheblichem Rangieraufwand erreichen (abhiingig von der Innengestaltung
des Busses und derm Besetzungsgrad).

Elektromobile kénnen ~ je nach Bauart — eine Linge von bis zu ca. 1,60 m aufweisen (vgl. Tabelle 1).

Dies sind 0,35 m mehr, als die Linge des Bezugsrollstuhls gemaR FU-Busrichtlinie (inkl. Rollstuhlnut-

zer), welcher auch fir die Festlegung der Abmessungen der Aufstellflichen herangezoger wurde
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{[12], Abbildung 21)‘16 Da die Mehrzweckflichen in der Regel nicht oder nur mit erheblichem Ran-
gieraufwand zu erreichen sind, werden Elektromobile in der Praxis in der Regel im Tir- und Gangbe-

reich quer zur Fahrtrichtung abgestellt. Dadurch kéinnen sich folgende Probleme ergeben:

Die Nutzbarkeit der manuellen Klapprampe' des Linienbusses kann eingeschriankt werden
(wolrei die Rampe unter Umsténden sogar flir den Ein- oder Ausstieg des Elektromobils be.
nétipt wird);

srichtung des Fahrzeugs (Durchgang) und auch beim Fin- und Aus

1
stieg kann stark behindert werden. Dies kain sich besonders im Fall einer notwendigen Eva-

Der Fahrgastfluss in La

es Busses auswirkern.

kuierung ¢

Da die Tirbereiche u. U, nicht zOgig freigegehen werden kénnen, kann es vor allem bei nach
innen schwenkenden Tlren zu besonderen Gefdhrdungen von Fahrgésien kommen, die den
Tirbereich aufgrund der Engstelle” noch nicht verlassen konnten cder beim Durchgang um

das Elektromobil herumgeher miissen.

sammenfassung und Fazit

Die vorliegende Untersuchung hatte zum Ziel, eine Aussage Uber mégliche Gefdhrdungspotenziale
von Elektromobilen bei der Beférderung in Linienbussen zu treffen. Besonderes Augenmerk lag dabei
auf der Oberpriifung der Standsicherheit bei einer starken Betriebsbremsung oder einer Gefahr-
bremsung. Durch ein Kippen oder Rutschen eines Elektromobils kénnen Dritte und auch die Nutzer
des Hilfsmittels selbst gefdhrdet werden. Die Untersuchung stiitzte sich auf rechnerische Verfahren
fir den Nachweis der Kipp- und Rutschsicherheit auf Basis physikalischer Gegebenheiten und mithilfe
nachvoliziehbarer Kenngréfien fir die Bestimmung von Eingangsgrofen fir die Berechnung. Die Be-
rechnung erfolgte fir Flekiromobile unterschiedlicher Ausstattung und Gréke, um die Spannbreite

der am Markt befindlichen Typenvielfalt bei den haufig verkauften Fahrzeugen abdecken zu kdnnen.

Zudermn wurde der Finfluss einer Zuladung (aufsitzende Person) mit einer gewissen Streubreiie he-

ritcksichiigt. Die hier angewandten Berechnungsverfahiren kénnen nur statische Lastfdlie ohne einen

Einfluss dynamischer Wirkungen, wie sie im Fahrbetriel auftreten kénnen, bertcksichtigen. Daher
fassen sich nwr tendenzielle Aussagen treffen. Um die Ergebnisse einordnen zu kéinnen und den Eir-
fluss aus dem realen Fahrbetrieb zu hertcksichtigen, wurden weiterhin die Ergelinisse einer Studie

Uber die Sicherung von Rollstuhinutzern in Linienbussen beriicksichtigt.

Der rechnerische Nachweis der Standsicherheil fiir quer zur Fahririchtung des Busses aufgestellte
Elekiromobile hat gezeigt, dass bei Fahrmandvern, bei denen starke Beschleunigungs-/ Verzbge-
rungskrafte auf das Elektromobil wirken, eine Gefahr des Rutschens und/oder Kippens besteht. Der-

artige Fahrmandver — starke Betriehshremsung und Gefahrbremsung - sind im taglichen Linienbus-

'® Neuere Fahrzeuggenerationen verfigen in der Regel aufgrund der zunehmenden Inanspruchnahme von
Mehrzweckflichen durch Transport von Hilfsmitteln, Fahrradern usw. Ober grofere Mehrzweckbereiche. Die
Erreichbarkeit kann aber aufgrund der Installation von notwendigen Haltestangen im Innienraum fir gréere
Fahrzeuge eingeschréankt sein. '

Y In der Regel an der Tir, die am nachsten zur Mehrzweckflache liegt (Ublicherweise die zweite Tir).
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betrieb nicht auszuschlieRen. Die Grenzwerte fiir das Kippen eines Elektromobils mit einer aufsitzen-
den Person kinnen bereits bei einer starken Betriebshremsung auftreten. Die Grenzwerte variieren
allerdings — mit unterschiedlichem Finfluss — in Abhéngigkeit von verschiedenen Faktoren, z. B. dem
Gewicht und den Abmessungen (Breite) des Flekiromobils, der Zuladung (Gewicht der aufsitzenden

beispiethaft an drei unterschiedlichen

Person} oder der Anzahl der Réder. Die Berechnung erfolgt

Modellen mit variierender Zuladung. Die Frgebnisse sind daher nicht als scharfe Grenzwerte” zu

rchten, sondern mit einer gewissen Streubreite (nach oben und nach unten) zu heriicksichtigen.

i, S
R

[z€

srifung und zur Berticksichtigung von Fektoren aus dem realen Fahrbetrieh wurden

Zur Plausibilit

ehnis: sereits ve itlichien Studie beriicksichtigt, in der die Sicherheit von Roll-

stuhlnuizern bet der Befdrderung in Linienbussen untersucht worden war, Fiir die Untersuchung
waren umifassende Mess- und Fahrversuche mit Rollstuhlnutzern — auch im Realverkehr - durchge-
fuhrt worden. Fs zeigte sich, dass beim Normalbetriel im Fahrverkehr mit Bussen durch die Verzoge:
rung die Grenzwerte fiir Kippen oder Rutschen erreicht werden kénnen. Die pralktischen Fahrversu-
che und Messreihen der seinerzeit durchgefithrien Untersuchung bestdtigen somit die tendenzielle
Aussage der rechinerisch ermittelten Werte der aktuellen Untersuchung. Ein Kippen oder Rutschen
kenn bel ordnungsgemaker Aufstellung eines Rollstuhls — Aufstellung entgegen der Fahrtrichtung des
Busses und mit der Riickenlehne angelehnt an die Prallplatte — vermieden werden, da der Rollstuhl
durch die Prallplatte abgefangen bzw. gehalten wird. Bei einer ungesicherten Aufstellung (z. B. langs
mit Abstand zur Prallplatte oder quer zur Fahririchtung), kann es zu einem Wegrutschen oder sogar

Umkippen kommen.

Analog zu den Ergebnissen bei Rollstithlen ist auch eine Gefahr des Kippens oder Rutschens bei Eleki-
romahilen nicht auszuschliefen, sondern bet Fahrmanévern mit starken Beschleunigungskréften, die
auf das Flektromaobil wirken wahrscheinlich. Abweichungen beziiglich der Grenzwerte kénnen sich

er. Je hisher der

durch die unterschiedliche Fahrzeuggeometrie (Lage des Schwerpunkies usw.) erf

ssition) liegt oder je geringer die Spurbreite, de

).

Schwerpunkt (beeinflusst auch durch die Sits

grofer ist die Kippgefahr (bel pleichbleibenden Ubrigen Randbedingungen

dnkten Mandvrierfahigkelt auf engem Raurm bedingt durch die Fahr

Aufgrund ihrer stark
zeuglange (bis zu etwa 1,60 m) sowle den in Vergleich zu Rollstiihlen relativ groffen Wendekreis, der
einen Richtungswechsel auf Bewegungsflichen wie sie fir Rollstuhlnutzer vorgesehen sind in der
Regel nur mit erheblichem Rangieraufwand gestatiet, ist in der Praxis zu beobachten, dass Elektro-

moebile tblicherweise guer zur Fahririchtung im Einstiegsbereich der hinteren oder mittleren Thr des

sehenen Rickhaltesysteme (Praliplatte oder Pralifliche) kéinnen Gherwiegend aufgrund der geringen
Rangierfahigkeit nicht erreicht und bestimmungsgeml genutzt werden (ruckwértiges Anlehen).
Zudern wurde bisher noch nicht Gberpriift, ob die vorhandenen Sicherungssysterme, die ein Kippen
und Rutschen bei starker Verzégerung des Busses verhindern, fir Elektromobile und deren Nutzer

dieselbe Sicherheit bieten, wie fir Nuizer eines Rollstuhls.
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Viele Linienbusse dlterer Bauart verflgen Uber eine Aufstellflache fur einen Rollstuhl, die sich gemaf
den Vorgaben der EU-Busrichtlinie in ihren Abmessungen am Bemessungsrollstuhl orientiert. Dieser
unterschreitet mit einer Lange von 1,25 m {inkl. Insasse) die Langenabmessungen groferer Elekiro-
mobile {ca. bis 1,60 m) deutlich. Somit wére, selbst wenn der Aufstellbereich theoretisch erreicht

werden kinnte,

i

aufgrund der Fahrzeuglinge eine Nutzung nicht maglich. Erst neuere Fahrzeuggene-

rationert verfigen Gber grélere Aufstellbereiche (Mehrzweckflach

erforderlichen und oftmals im Bereich der Mehraweckfldchen installier

der Sicherheit aller Fahrgést

i einschrinken, so dass wie

ten Halt

1518

ngen kbnnen die Bewegungstldche

beirm Erreichen der Aufstelipldtze infolge die stark e cchrdnkte Rangle

Als weltere Folgen dieser eingeschrinkien Ranglerféhigkeit

besteht eine erhdhte Kipp- oder Rutschgefahr bel Fahrmanvern mit grolien Verzégerungs-

chteunigungskrdfien aufgrund der Aufstellung quer zur Fahrtrichtung des Linjenbus-

oder B
ses,
muss der Bus nach der vorwarts gerichteten Einfahri riickwarts fahrend verlassen werden,
was aufgrund der fehlenden Sicht fiir den Aufsitzer zu Gefahren beim Befahren der Klapp-
rampe fUhren kann (z. B. Abruischen von der Rampe bei Schréganfahrt),

kann die Nutzbarkeit der Klapprampe durch das abgestellte Elektromobil eingeschirankt sein,
wird der Fahrgastfluss und Fahrgastwechsel im Tlrbereich stark behindert, sowohl beim
Durchgang von Fahrgasten in Langsrichiung des Busses als auch beim Ein- und Ausstieigen
(was sich besonders bei Evakuierungen auswirken kann),

wird die Nutzbarkeit (An- und Abfahrt) der Miehrzweckbereiche flir andere Nutzer, z. B. Roll-

stuhl- ader Rollatornutzer oder Kinderwagen behindert.

Die Untersuchungsergebnisse zelgen, dass unter den derzeitipen Rahmenbedingungen bei der Mit

nalime von Elektromobilen in Linieribussen eine hetriebliche Geféhrdung sowoht fiir Drivte (Fahr

sst nicht susgeschiossen werden kann, Diese z¢

rungs- und

sichhvor allem in einer Kipp- und Rutschgefahr bel Fahrmandvern mit héheren Verzé

Beschleunigungskratten. Zudem kéinnen sich Behinderungen anderer Fahrgdste ergeben, die den

ordnungsgemilien Betrieb teils massiv stéren kénnen, z. B. belm Fahrgastwechsel, bei Fahrga

wegungern im Innenraum, bel der Nutzung der manuellen Klapprampe oder hel der An- und Abfahit

der Mehrzweckbereiche durch andere Nutzer.
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