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Beférderung von Elektromobilen (E-Scootern) in Linienbussen
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Beférderung von Elektromobilen (E-Scootern) in Linienbussen

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Der fortschreitende und grundsétzlich zu begriiBende barrierefreie Ausbau des OPNV erméglicht und
vereinfacht auch in zunehmendem Male die Mithahme von Elektromobilen (E-Scooter) in den einge-
setzten Fahrzeugen. Der VDV hat beobachtet, dass von der Moglichkeit der Mitnahme mit steigender
Tendenz Gebrauch gemacht wird und rechnet mit weiter steigenden Beférderungszahlen fiir diese
Gruppe. Beim Ein- und Ausfahren aus den Linienbussen wurden allerdings von verschiedenen Ver-
kehrsunternehmen bereits kritische Situationen beobachtet und auch im Fahrzeug kam es teilweise
bereits zu einem Umkippen der Fahrzeuge. Aus diesen Beobachtungen lasst sich ein moglicherweise
erhohtes Gefahrdungspotenzial fiir andere Fahrgéaste, den Betrieb allgemein, aber auch fiir die Nut-

zer der Elektromobile selbst vermuten.

Die Mitnahme von Hilfsmitteln in 6ffentlichen Verkehrsmitteln ist grundsatzlich nur zulassig, wenn
die betriebliche Sicherheit in keiner Weise gefahrdet wird (vgl. §11 Abs. 1 BefBedV) [6]. Auch auf-
grund der oben erwdhnten 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 Fallen wurde die Mitnahme bereits ganzlich ausgeschlossen;

- in anderen Fillen bestehen Einschrankungen bei der Mitnahme bei Uberschreitung von be-
stimmten Abmessungen;

- ineinigen Verkehrsunternehmen wird eine Entscheidung liber die Mitnahme anhand der
Kennzeichnung mit einem Versicherungskennzeichen getroffen;

- oftmals wird die Einschatzung der Einhaltung der Vorgaben und die Abschatzung einer Be-
triebsgefahrdung und somit die Entscheidung liber eine Mitnahme eines Elektromobils dem

Fahrpersonal Gberlassen;

Diese Vielfalt an Regelungen hat auch bei den Nutzern bereits fir Irritationen gesorgt und stellt keine
Sicherheit fiir eine Reiseplanung dar, da die letztendliche Entscheidung liber eine Mitnahme in der
Verantwortung des Fahrpersonals liegt. Die am Markt erhaltliche Typenvielfalt und fehlende Stan-
dardisierung lasst allerdings in vielen Fallen keine scharfe Abgrenzung aufgrund von Merkmalen zu.
Im Sinne einer verstandlichen und nachvollziehbaren Losung fiir die Nutzer von Elektromobilen und
zur Entlastung des Fahrpersonals wéare — zunachst unabhangig von Sicherheitsfragen — eine eindeuti-
ge und einheitliche Regelung anzustreben. Die Gewahrleistung der betrieblichen Sicherheit bei der

Mitnahme von Elektromobilen spielt dabei allerdings eine zentrale Rolle.

Der VDV mochte aufgrund dieser Ausgangslage das moglicherweise vorhandene betriebliche Gefahr-
dungspotenzial (vor allem beziglich der Standsicherheit) durch Elektromobile bei der Mitnahme in
Linienbussen abschatzen lassen. Das Ergebnis ist von hoher Relevanz fiir die Ausgestaltung einer

zukinftigen Mitnahmeregelung fiir diese Fahrzeuge.

Die vorliegende Untersuchung analysiert das mogliche Gefahrdungspotenzial bei der Mitnahme von
Elektromobilen in Linienbussen. Dabei wird insbesondere die Standsicherheit mittels Berechnungs-

verfahren auf Grundlage physikalischer Gegebenheiten untersucht. Die Bewertung stiitzt sich zudem
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auf eine bereits abgeschlossene Untersuchung, bei der Messungen und Beobachtungen beim Trans-
port von Rollstiihlen in Linienbussen erfolgten. Eine Durchfiihrung von eigenen Messungen an Elekt-
romobilen wahrend des Transports war nicht Bestandteil des Arbeitsprogramms der hier vorgelegten
Untersuchung. Ebenso war die Beurteilung rechtlicher Fragen beziiglich der Mitnahmeregelung von

Elektromobilen im 6ffentlichen Personennahverkehr nicht Bestandteil der Aufgabenstellung.

2 Ermittlung spezifischer Gefahrdungspotenziale bei der Mitnahme
von Elektromobilen in Linienbussen

Zunachst wurde anhand einer einfachen Markterhebung (Internetrecherche) eine Typerhebung der
am Markt erhéltlichen Elektromobile durchgefiihrt (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit). Dabei wur-
den z. B. Gewicht und mogliche Zuladung sowie Anzahl der Rader erhoben. AnschlieRend wurden auf
Grundlage dieser Einstufung und mithilfe eines Hilfsmittelvertriebs drei unterschiedliche Typen von
Elektromobilen fir die Untersuchung ausgewahlt, welche die wichtigsten Merkmale der am haufigs-
ten anzutreffenden Modelltypen abdecken sollten. Fir diese Modelle wurde der rechnerische Nach-
weis der Standsicherheit bei bestimmten Fahrmanovern eines Linienbusses durchgefihrt (Kippen,
Rutschen). Fur diesen Nachweis wurden Kraft-Rechenmodelle entwickelt und angewendet. Die Er-
gebnisse wurden hinsichtlich ihres Gefahrdungspotenzials im Betrieb analysiert. AbschlieRend wur-
den weitere Gefahrdungspotenziale, die sich beim Transport von Elektromobilen in Linienbussen

einstellen kdnnen, ermittelt.

2.1 Definition und Kennwerte fiir ,Elektromobile“

,Elektromobil” (auch E-Scooter oder Seniorenmobil) ist die gebrduchliche Bezeichnung fiir kleine,
mehrspurige, offene und elektrisch angetriebene Leichtfahrzeuge, die nur einen Fahrzeugfihrer (zu-
ziiglich einer geringen Menge Gepack, z. B. Einkaufe) beférdern kdnnen. GemaR der ,Verordnung
Uber die Zulassung von Fahrzeugen zum StraRenverkehr” (FZV) [7] handelt es sich bei Elektromobilen
um ,einsitzige, nach der Bauart zum Gebrauch durch kérperlich behinderte Personen bestimmte
Kraftfahrzeuge mit Elektroantrieb, einer Leermasse von nicht mehr als 300 kg einschliefSlich Batterien
jedoch ohne Fahrer, einer zuléissigen Gesamtmasse von nicht mehr als 500 kg, einer bauartbedingten
Héchstgeschwindigkeit von nicht mehr als 15 km/h und einer Breite (iber alles von maximal 110 cm*
(§ 2 Abs. 13 FZV). Der rechtlich korrekte Begriff lautet ,motorisierter Krankenfahrstuhl®. In diesem

|ll

Bericht wird der gebrauchliche Begriff ,Elektromobil” verwendet. ! Durch die Definition in der FZV

wird bereits die mogliche Spannbreite bei der Ausgestaltung der Elektromobile deutlich.

Elektromobile werden von den Krankenkassen als orthopadisches Hilfsmittel verschrieben, ,,wenn die
Benutzung handgetriebener Rollstiihle aufgrund der Behinderung nicht mehr méglich ist, die sachge-
rechte Bedienung eines elektromotorischen Antriebes aber noch méglich ist. Eine Restgehfdhigkeit ist
fiir die Nutzung derartiger Produkte erforderlich.” [14]. Elektromobile werden zunehmend von éalte-

ren Menschen als Freizeitgerate angeschafft, um ihren Mobilitatsradius zu erweitern.

! Der Begriff E-Scooter (oder Elektro-Scooter) wird zudem in der Regel im Zusammenhang mit Elektromotorrol-
lern verwendet (kleine Motorroller mit elektrischem Antrieb).
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Elektromobile sind bezuglich ihrer Abmessungen nicht genormt.” Sie werden daher in unterschiedli-
chen Konfigurationen mit einer groRen 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 bei der zulassigen Zula-
dung (vgl. Tabelle 1). Elektromobile werden als vierradrige, aber auch als dreirddrige Fahrzeuge an-

geboten.

Elektromobile haben eine Hochstgeschwindigkeit von vy = 6 km/h, 10 km/h, 12 km/h oder bis zu
15 km/h (vgl. § 2 Abs 13 FZV). Sie dirfen generell ohne Flihrerschein bewegt werden. Die Fahrzeug-
typen der langsamen Klasse (6 km/h) diirfen nur auf Rad- und Gehwegen fahren. Die schnelleren
Fahrzeugtypen (Klassen ab 10 km/h) dirfen auch auf der StralRe fahren. Fiir letztgenannte Fahrzeuge
ist der Abschluss einer Haftpflichtversicherung vorgeschrieben und sie erhalten in der Regel ein Ver-
sicherungskennzeichen. Fir die langsamen Fahrzeugtypen wird von verschiedenen Herstellern der
Abschluss einer Versicherung empfohlen. Zwischen den einzelnen Geschwindigkeitsklassen gibt es
praktisch keine baulichen Unterschiede. Zahlreiche Modelle sind fiir unterschiedliche Geschwindig-
keitsklassen (mindestens zwei) in baugleicher Ausstattung verfiigbar (z. B. 6 km/h und 10 km/h). In
den héheren Geschwindigkeitsklassen sind allerdings (auch bedingt durch die GréRe der Batterie) nur
noch schwere Fahrzeuge mit groReren Abmessungen verfligbar. Das Hilfsmittelverzeichnis listet nur

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

Tabelle 1: Kennwerte von ausgewdhlten Merkmale bei Elektromobilen (Spannbreite, nicht vollstidndige
Marktanalyse ermittelt auf Basis von [14])

Merkmal Kennwerte
Geschwindigkeit v,ay 6 km/h bis 15 km/h
Anzahl Rader 3 oder4
Lange ca. 90 cm bis 161 cm
Gesamtbreite ca. 49 cm bis 78 cm
Wendekreis ca. 160 cm bis 330 cm
Leergewicht (inkl. Batterie) ca. 45 kg bis 230 kg
Zuladung ca. 100 kg bis 220 kg
zuldssiges Gesamtgewicht ca. 210 kg bis 450 kg

Die Nenn-Reichweite der Elektromobile ist unterschiedlich und wird maRgeblich durch die Leistung
der Batterie bestimmt. Eine hohe Leistung bedeutet auch ein hohes Gewicht (und einen hohen Kauf-
preis). Die im Rahmen der Recherchen ermittelte Nenn-Reichweite liegt etwa zwischen 20 und 80
km. Die praktische Reichweite variiert im Betrieb und ist z. B. von der zu bewegenden Masse und der

Topografie abhangig.

> Die DIN EN 12184 unterscheidet drei Klassen (A bis C), die sich aber auf Anforderungen beziiglich der dynami-
schen Stabilitat, Wirksamkeit der Feststelloremsen usw. beziehen ([9], S. 31).
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Elektromobile sind fiir den Transport im Pkw in mehrere kleinere Einzelteile zerlegbar (geringe Un-
terschiede je nach Hersteller und Modell). Sie verfligen derzeit (2014) nicht Gber geeignete Riickhal-
tesysteme, fur die sichere Beférderung des Elektromobils mit einer aufsitzenden Person zu transpor-
tieren ([22], S. 15). Elektromobile verfiigen zwar teilweise Gber einen Anschnallgurt (oftmals optiona-
les Ausstattungselement); dieser ist allerdings nur zur Sicherung des Nutzers wahrend der eigenstéan-
digen Fahrt mit dem Fahrzeug vorgesehen. Bei einem Transport in einem Fahrzeug bietet der Gurt
keine ausreichenden Sicherungsmoglichkeiten als Riickhaltesystem. Daher schreiben die Hersteller
vor, dass das Elektromobil wahrend des Transports in Fahrzeugen zu verlassen ist, um Personen- und
Sachschaden zu vermeiden (z. B. [22], S. 15; [20], S. 16).

Grob unterteilt lassen sich die am Markt verfligbaren Elektromobile auf Grundlage ihrer Kennwerte
fiir verschiedene Merkmale (Reichweite, Zuladung, Gesamtlange, Breite, Ausstattung, Geschwindig-

keit usw.) in vier Klassen® unterteilen:

- Basisklasse (leicht),
- Kompaktklasse (mittleres Gewicht),
- Komfortklasse (schwer) sowie

- Luxusklasse.

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

teils flieBend.

Zur Uberpriifung der Standsicherheit wurden Fahrzeuge ausgewahlt, die den ersten drei Klassen zu-
zuordnen sind (s. Kap. 2.2). Die Luxusklasse wurde nicht bericksichtigt, da in der Regel schnelle Fahr-
zeuge in dieser Klasse vertreten sind und zudem die Streuung der Kennwerte fiir die einzelnen
Merkmale sehr grof8 ist. Fiir die Einstufung in die Luxusklasse spielen oftmals eher besondere Aus-
stattungsmerkmale eine Rolle (z. B. besonders starke Batterie, Méglichkeit zum Uberfahren von ho-

hen Bordsteinkanten, Sitz fiir zwei Personen).

2.2 Auswahl von Typvarianten

Bei der Auswahl wurden lediglich Elektromobile betrachtet, die eine Hochstgeschwindigkeit von

Vmax = 6 km/h erreichen, da diese im Hilfsmittelverzeichnis gelistet sind und demnach als orthopadi-
sches Hilfsmittel gelten. Die Fahrzeuge der schnelleren Klassen unterscheiden sich in ihrer Bauart
teilweise allerdings nicht von den groReren Elektromobilen der Geschwindigkeitsklasse vimax = 6 km/h.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind daher auch fir diese Klassen grundsatzlich (ibertragbar.

Ein Merkmal fir eine beschrdankte Typauswahl kann eine hohe Anzahl von verkauften Fahrzeugen
einer Klasse sein. Eine durch den VDV durchgefiihrte Anfrage bei Krankenkassen liber die Verkaufs-
zahlen von bestimmten Fahrzeugtypen aus dem Segment der Elektromobile brachte allerdings keine

Erkenntnisse iber haufig vertriebene Modellvarianten. Auch bei den angefragten Herstellern konn-

* Die Einteilung nach diesen Klassen erfolgt auf einer selbstgetitigten, groben Unterteilung auf Grundlage von
Kennwerten. Es gibt keine normierte Klassenbildung flir Elektromobile. Einige Hersteller unterscheiden aller-
dings Klassen nach dem Einsatzzweck (Innen- oder AuRenbereich oder beides; vgl. auch FuRnote 2).
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ten keine konkreten Zahlen oder Schatzwerte benannt werden. Die Auswahl der Typvarianten erfolg-
te letztendlich mit Unterstiitzung eines europaweit tatigen, grolReren Hilfsmittelvertriebs. Die fir die
Untersuchung getroffene Auswahl reprasentiert haufig verkaufte Modelle dieses Vertriebs mit ver-
schiedenen Kennwerten. Die Auswahl berticksichtigte z. B. verschiedene Ausstattungs- und Ge-
wichtsvarianten oder eine unterschiedliche Anzahl von Radern (Tabelle 2). Sie stellt daher einen gu-

ten Querschnitt der haufig im Einsatz befindlichen Modellvarianten der Elektromobile dar.

Tabelle 2: Ausgewadhlte Typvarianten fiir die Untersuchung [18; 19; 20 und eigene Messungen]

Elektromobil 1 Elektromobil 2 Elektromobil 3
Klasse* Basis Kompakt Komfort
Rader 4 3 4
Lange 1,05 m 1,11 m 1,31
Breite 0,55m 0,60 m 0,61m
Leergewicht
(inkl. 56 kg 80 kg 97,35 kg
Batterie)
zul. Zuladung 125 kg 115 kg 135 kg
Bild

* Die Einteilung nach diesen Klassen erfolgt auf einer selbstgetatigten, groben Unterteilung auf Grundlage von Kennwerten.
Es gibt keine normierte Klassenbildung fiir Elektromobile. Einige Hersteller unterscheiden allerdings Klassen nach dem
Einsatzzweck (Innen- oder AuRenbereich oder beides; vgl. auch Fulnote 2, S. 5).

2.3 Uberpriifung der Standsicherheit

Die Uberpriifung der Standsicherheit (Kippen und Rutschen) von Elektromobilen beim Transport in
Linienbussen erfolgte zunachst rechnerisch auf Basis von Rechen- bzw. Kraftmodellen und Berech-
nungsverfahren. Die Berechnung erfolgte getrennt fir Kippen und Rutschen. Der in der Praxis beste-
hende Zusammenhang bzw. teilweise flieRende Ubergang zwischen diesen beiden Zustinden konnte
im Berechnungsverfahren nicht beriicksichtigt werden. Ebenso konnten keine dynamischen Einwir-
kungen beriicksichtigt werden, die sich im Realverkehr ergeben (z. B. durch Lastwechsel). Diese Ein-
flisse lassen sich nur durch computergestitzte 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 Bundesanstalt flir StraBenwesen (BASt) und der
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Studiengesellschaft fir unterirdische Verkehrsanlagen e. V. (STUVA) durchgefiihrt wurden, fir eine
Plausibilitatspriifung und zur weiteren Beurteilung herangezogen [4]. Diese Versuche fanden seiner-
zeit statt, um die Sicherheit bei der Mitnahme von Rollstiihlen in Linienbussen (und Behinderten-

transportwagen).

2.3.1 Rechnerischer Nachweis der Standsicherheit

Um den rechnerischen Nachweis der Standsicherheit filhren zu kdnnen, mussten zunachst die Masse
und der Schwerpunkt jedes der ausgesuchten Elektromobile sowie Masse und Schwerpunkt einer
aufsitzenden Person bestimmt werden. Die Masseverteilung und damit die Lage des Schwerpunkts
sind bei den Fahrzeugen aufgrund der baulichen Unterschiede bzw. Unterschiede der Massen einzel-
ner Bauteile (z. B. Batterie) abweichend. Daher musste fiir jeden Fahrzeugtyp ein spezifischer

Schwerpunkt bestimmt werden.

2.3.1.1 Ermittlung der Masse und des Schwerpunkts bei den Elektromobilen
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 usw.). Fiir eine hinrei-
chend genaue Bestimmung des Gesamtschwerpunkts des geometrisch komplexen Systems ,,Elektro-
mobil“ werden zunachst 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 fiir den Transport zerlegen lasst. Dabei werden in
der Regel auch die Massen der Bauteile genannt (in einigen Fallen wird allerdings nur das schwerste

Bauteil benannt; dies ist verpflichtend).
Folgende Einzelbauteile wurden fiir die Berechnung festgelegt:

- Vorderwagen mit Lenker,
- Antriebseinheit,

- Batteriepack sowie

- Sitz.

Diese vier Bauteile stellen die Einzelteile dar, in die sich Elektromobile in der Regel fir den Transport

zerlegen lassen. Geringe Abweichungen bei einzelnen Bauteilen sind moglich).

AnschlieBRend wurden die genauen MalRe, Massen und Schwerpunkte der Einzelteile fir die drei aus-
gewihlten Modelltypen (Kap. 2.2) an den realen Fahrzeugen ermittelt (vgl. Tabelle 2).* Dafiir wurden
die Elektromobile in die benannten Bauteile zerlegt. Alle Bauteile wurden gewogen und der Schwer-
punkt mittels einer Ausbalancierung ermittelt und vermessen und spater rechnerisch liberprift. Aus
den Schwerpunkten der Einzelteile wurde die Lage des Schwerpunktes fir 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 Ermittlung der erforderlichen Kenndaten wurde durch Unterstiitzung der Firma Vermeiren
Deutschland (Dusseldorf) ermoglicht.
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Abbildung 1: Lage des Gesamtschwerpunktes (rot) und der Schwerpunkte der Einzelteile (schwarz) (hier be-
reits mit Zuladung bzw. aufsitzender Person)
Die Ermittlung des Schwerpunktes auf Basis der Einzelschwerpunkte der malRgeblichen Bauteile dien-

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

2.3.1.2 Zuladung
Beim Transport von Elektromobilen in anderen Fahrzeugen bestehen — losgeldst von haftungsrechtli-

chen Fragen und sofern es das Raumangebot im Transportfahrzeug zuldsst — grundsatzlich zwei Mog-
lichkeiten fiir die aufsitzende Person (Kap. 2.3.1.4 und 2.3.1.5):

- Das Elektromobil wird im Fahrzeug abgestellt und der Nutzer nimmt an einer anderen Stelle
im Fahrzeug Platz oder
- der Nutzer verbleibt auch wahrend des Transports im Fahrzeug auf dem Sitz seines Elektro-

mobils.

Dadurch ergibt sich eine Spannbreite fir die Zuladung: vom Lastfall ,ohne Zuladung” bis (theoretisch)
zur Ausschdpfung der maximal zuldssigen Zuladung gemaR Herstellerangaben. Eine mégliche Uber-
schreitung der durch die Hersteller angegebenen zuldssigen Zuladung wurde bei der Berechnung

nicht bericksichtigt. Fir den Nachweis der Standsicherheit wurden jeweils drei Lastfélle betrachtet:

- Keine Zuladung (nur Ansatz des Leergewichts des Elektromobils),
- 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
Abhdngigkeit des jeweiligen Fahrzeugtyps zu ermitteln und die Streuung beim Gewicht einer aufsit-

zenden Person zu berticksichtigen.

Fiir 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 gemals DIN EN 12184:2009-12 ,Elektrorollstiihle und -mobile und zuge-
horige Ladegerate — Anforderungen und Prifverfahren” [9]. Fir Prifungen im Rahmen der Norm
wird eine so genannte Prifpuppe verwendet, die sich aus mehreren Einzelteilen mit unterschiedli-
cher Abmessung und Massen zusammensetzt (Abbildung 2). Diese Prifpuppe kann durch Zusatzge-

wichte mit unterschiedlicher Gesamtmasse erstellt werden (100 kg, 125 kg und 150 kg).

Abbildung 2: Anordnung von Massen bei einer Priifpuppe nach DIN EN 12184 (im Beispiel 125 kg)s [9]

Flr die hier durchgefiihrte Untersuchung wurde die Ausfiihrung als 100 kg Prifpuppe zugrunde ge-
legt und fiir diese der Schwerpunkt ermittelt (also ohne Beriicksichtigung von Zusatzgewichten wie in
Abbildung 2 dargestellt). Es erfolgte keine neue Schwerpunktberechnung fiir jeden Einzelfall. Die
Abweichung der Schwerpunktlage infolge der Gewichtsdifferenz infolge der variierenden Zuladung®
und damit der Einfluss auf das Kippmoment ist vernachlassigbar gering. Wie in Abbildung 2 ersicht-
lich, sind Gewichtsanpassungen bei der Prifpuppe auf mehrere kleinere Massen verteilt, die auch
liber den Korper der Prifpuppe verteilt sind. Dadurch ergibt sich zwar ein hoheres Gesamtgewicht,

aber die Lage des Schwerpunktes bleibt nahezu unverandert.’

2.3.1.3 Lastfille
Flr den Nachweis der Standsicherheit (Kippen) wurden mit starker Betriebsbremsung und Gefahr-

bremsung zwei malRgebliche Lastfille, die im taglichen Linienbusbetrieb vorkommen (kénnen), ange-
setzt. Fur jeden der beiden Lastfille ergibt sich eine maximale Kraft aus der Bremsverzdgerung, wel-
che dann als dulRere, in Fahrtrichtung des Busses gerichtete Kraft auf das Elektromobil und seinen

Nutzer wirkt. Fur die starke Betriebsbremsung wurde eine maximale Verzogerung von 3,5 m/s? ange-

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

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

’ Anders wire dies z. B., wenn die Gewichtsunterschiede durch eine groRe Einzelmasse, die an einer Stelle der
Prifpuppe montiert wiirden, ausgeglichen wiirden.
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setzt, fir die Gefahrbremsung eine maximale Verzégerung von 6,0 m/s? [3]. Bei Pkw ist auf trockener
Betonfahrbahn sogar ein Verzdogerungswert von 6,5 bis 8 m/s?2 méglich. Beim Bus ist dieser Wert

aufgrund der groReren abzubremsenden Masse jedoch geringer.

Fiir die Elektromobile wurde eine Aufstellung quer zur Fahrtrichtung des Busses angenommen. Diese
Art der Aufstellung dirfte in Anbetracht der Fahrzeugabmessungen, der eingeschrankten Mandvrier-
fahigkeit (relativ groBer Wendekreis) und der im Fahrzeug vorhandenen Bewegungsflachen die prak-
tisch ausschlieBlich gewahlte Aufstellungsart fiir Elektromobile beim Transport in Linienbussen sein.

Dies bestatigen auch Beobachtungen in der Praxis.

Unter Berlicksichtigung der benannten Kennwerte fiir das jeweilige Fahrzeugmodell (Elektromobil)

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

2.3.1.4 Kippsicherheit
Die Kippsicherheit ist der Widerstand eines Bauwerks oder Gegenstands gegen Umkippen um einen

Rand seiner Aufstandsflache (Kippkante). Ob ein Gegenstand kippt oder nicht, hdngt vom Krafte-
bzw. Momentenverhiltnis ab, welches sich durch Gewichtskrifte und die Hebelarme® der angreifen-
den Krafte ergibt (vgl. Abbildung 3). Zur Vermeidung des Kippens kippfahiger Gegenstiande muss,
bezogen auf die Kippkante K, die Summe der haltenden Momente (Standmomente) groBer sein als
die Summe der durch duRere Kréfte hervorgerufenen, angreifenden Drehmomente (Kippmomente).

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

Wi
\
/Ef

Fg S ls s N

Fo e/ Fo
Ik . \
p \\\\\ K \- /

Stabile Lage Instabile Lage Gegenstand kippt, Fg zeigt auf
Fs zeigt senkrecht auf Fs zeigt auf Kipppunkt Punkt auBerhalb der Standflache
Standflache des Gegenstands

Legende

Fg = Gewichtskraft; F¢ = Kippkraft; I = Hebelarm Gewichtskraft; Iy = Hebelarm Kippkraft;
K = Kipppunkt: S = Schwerpunkt

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Kippens eines Korpers infolge der Einwirkung dulerer Krafte

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

Nachweis der Standsicherheit von Lastkranen, Anwendung.

® Der Hebelarm ist der kiirzeste Abstand zwischen der Wirkungslinie einer Kraft und der Kippkante
(= Drehachse).
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Die folgenden Diagramme (Abbildung 4 bis Abbildung 6) zeigen die Ergebnisse des rechnerischen
Nachweises der Kippsicherheit fiir die ausgewahlten Elektromobile (Aufstellung quer zur Fahrrich-
tung des Linienbusses) in Abhadngigkeit der Zuladung bei unterschiedlicher Bremsbeschleunigung

bzw. Verzogerung (Bremsen) des Linienbusses.

Hinweis: Bei der Auswertung ist zu beriicksichtigen, dass es sich um eine rein rechnerische Ermitt-
lung auf Basis physikalischer Gegebenheiten unter Annahme eines statischen Systems handelt. Die
Moglichkeit, dass das Elektromobil vor dem Kippen ins Rutschen gerit, kann z. B. mit diesem Modell
nicht berlcksichtigt werden; die jeweiligen Falle werden daher getrennt betrachtet. Der Fahrbetrieb
eines Linienbusses fihrt durch die Fahrbewegungen und Lastwechsel (Bremsen, Beschleunigen, Kur-
venfahrten) zu dynamischen Einflissen. Diese kdnnen sowohl in unterschiedlicher horizontaler® als
auch in vertikaler Richtung™ wirken. Die dynamischen Einflisse kénnen sowohl verstarkend als auch

Ill

verringernd auf das System ,,Elektromobil“ wirken oder auch zu anderen Bewegungen (z. B. Drehen)
flhren. Die Einfllsse dieser Dynamik kénnen mit dem hier verwendeten Rechenmodell nicht mehr
dargestellt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung kdnnen daher nur einen Trend aufzeigen, ob
ein Kippen (oder Rutschen) ab einer bestimmten Verzogerungskraft wahrscheinlich sein wird. Die in
den Diagrammen ermittelten Grenzwerte sind somit nicht als ,,scharfe Grenzwerte” zu sehen. Sie
kdnnen mit einer gewissen Streubreite nach oben oder unten abweichen. Die hier ermittelten Ergeb-
nisse wurden allerdings durch Fahrversuche an anderer Stelle [4] grundsatzlich bestatigt und sind
somit plausibel (vgl. Kap. 2.3.2 und Tabelle 6). Eine genaue Berechnung oder Ermittlung von Grenz-
werten der Standsicherheit von Elektromobilen mit unterschiedlicher Zuladung beim Transport in
Linienbussen kann letztendlich nur auf Basis der Durchflihrung von eigenstandigen Fahrversuchen

oder computergestiitzten Simulationsberechnungen erlangt werden.

Elektromobil 1

Flr Elektromobil 1 (vier Rader, leichte Bauart) zeigt sich, dass ein Kippen um die Langsachse ohne
Zuladung bei einer Gefahrbremsung wahrscheinlich nicht eintritt (Abbildung 4). Sitzt eine Person auf
dem Elektromobil kann bereits bei der Betriebsbremsung der Grenzwert der Standsicherheit erreicht
werden, so dass ein Kippen des Fahrzeugs um die Langsachse nicht mehr ausgeschlossen werden

kann.

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

°z.B. »Springen” des Elektromobils infolge unebener Fahrbahnoberflache.
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Abbildung 4: Standsicherheitsnachweis (Kippen) fiir das Elektromobil 1 (4-radrig, leicht)

Elektromobil 2
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Abbildung 5: Standsicherheitsnachweis (Kippen) fiir Elektromobil 2 (3-rddrig)
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Beim Elektromobil 2 (dreiradriges Modell) zeigt sich, dass im Fall ,ohne Zuladung” bei der Gefahr-
bremsung der Grenzwert der Standsicherheit bereits erreicht werden konnte (Abbildung 5). Ein seit-
liches Kippen um die Langsachse kann dann nicht mehr ausgeschlossen werden. Ist das Elektromobil
beladen, kommt die Standsicherheit bereits bei der starken Betriebsbremsung in einen Grenzbereich.

Ein Kippen wird wahrscheinlich.

Elektromobil 3

50

40 4 ——Zuladung 100%

~&-Zuladung 70%
30 +—

—&—Zuladung 0%

20

kippt

kippt nicht

-30

A

40

50 4

Bremsbeschleunigung [m /5]

Abbildung 6: Standsicherheitsnachweis (Kippen) fiir das Elektromobil 3 (4-radrig, schwer)

Bei Elektromobil 3 (vierradrig, schwere Ausfiihrung) kann davon ausgegangen werden, dass ein Kip-
pen bei nicht besetztem Fahrersitz eher unwahrscheinlich sein wird (Abbildung 6). Dies liegt daran,
dass die Batterie sehr schwer ist und der Schwerpunkt des Fahrzeugs dadurch relativ tief liegt. Hat
eine Person auf dem Sitz platzgenommen, dann verlagert sich der Schwerpunkt des Gesamtsystems
nach oben und es besteht bei hohen Verzégerungswerten wahrend eines Bremswvorgangs des Linien-
busses eine Kippgefahr um die Lingsachse des Elektromobils (ab ca. 4 m/s?). Bei einer Betriebsbrem-

sung ist ein Kippen eher unwahrscheinlich.

2.3.1.5 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 Priif-
verfahrens wird ein Faktor der Rutschhemmung (R-Wert) ermittelt: Eine Ebene wird von einer Prif-
person begangen und solange fortwahrend gekippt, bis die Person beginnt zu rutschen. Je héher der
Winkel der Schragstellung 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 Arbeitsstattenregeln aufgefiihrt [1]. Fir Bodenbelédge in Linienbussen sind allerdings keine Werte
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aufgefihrt. Recherchen bei Herstellern ergaben einen R-Wert von 10 (vgl. z. B. [2]). Dies entspricht

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

Der Winkel lasst sich in einen Reibungskoeffizienten p umrechnen, der die Reibungskraft im Verhalt-
nis zur Anpresskraft (bestimmt durch die Gewichtskraft) kennzeichnet. Die Reibungskraft ist eine
Widerstandskraft, die sich dem Verschieben eines Korpers auf einer Unterlage entgegensetzt. Sie
wirkt parallel zur Reibflache und entgegen der durch die duBere Kraft definierte Bewegungsrichtung.
Die Reibungskraft ist umso grofer, je groBer die Normalkraft (senkrecht zur Reibflache wirkende
Kraft, bestimmt durch die Masse eines Gegenstands) und je groRer der Reibungskoeffizient p ist. Die
GroRe der Beriihrungsflache ist ohne Einfluss auf die Reibung. Das in der DIN 51130 [8] festgelegte
Verfahren ermittelt den Rutschwert durch Kippen einer Ebene. Dadurch ergibt sich eine Hangab-
triebskraft. Die der Hangabtriebskraft entgegenwirkende Kraft entspricht der Reibkraft in der Hori-
zontalen. Fir den Nachweis des Rutschens eines Elektromobils beim Transport in einem Linienbus ist
demnach festzustellen, wann die Kraft durch Bremsverzogerung groR genug wird, um die Reibkraft

zu Uberwinden.

Fn = Normalkraft

Fu = Hangabtriebskraft
Fs = Gewichtskraft

W = Hangwinkel

schraggestellter
Bodenbelag

Abbildung 7: Kraftmodell fiir den Nachweis der Rutschsicherheit

Damit ein Gegenstand rutscht, muss die Kraft, die erforderlich ist um den Gegenstand in Bewegung
zu setzen, groBer sein als die Kraft, die den Gegenstand an der Position halt (Haftreibungskraft). Ist
der Gegenstand erst einmal in Bewegung gesetzt (gleitet), reicht zur Aufrechterhaltung der Bewe-

gung eine kleinere Kraft (Gleitreibungskraft) aus.
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Tabelle 3: Ungefidhre Grenzwerte der Beschleunigung/Verzogerung fiir Rutschen eines Elektromobils in Ab-

hangigkeit der Zuladung11

Elektromobil

Grenzwerte in Abhangigkeit der Zuladung

ohne Zuladung

70 %

100 %

1 Vierrad, leicht

1,9 bis 3,3 m/s?

1,9 bis 3,3 m/s?

1,9 bis 3,3 m/s?

2 Dreirad, mittel

1,9 bis 3,3 m/s?

1,9 bis 3,3 m/s?

1,9 bis 3,3 m/s?

3 Vierrad, schwer

1,9 bis 3,3 m/s?

1,9 bis 3,3 m/s?

1,9 bis 3,3 m/s?

Bei dieser rein rechnerischen Ermittlung zeigt sich kein Unterschied zwischen den verschiedenen
Fahrzeugtypen. Der Gewichtsunterschied zwischen den einzelnen Lastféllen (Variation von Fahrzeug-
typ und Zuladung) ist zu gering, um einen nachweisbaren Einfluss auf das Rutschen zu haben. Es ist
somit festzuhalten, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektromobil im Linienbus durch Bremsen

des Busses ins Rutschen gerat, unabhangig vom Gesamtgewicht zu betrachten ist.

Die ermittelten Werte zeigen, dass ein Rutschen eines Elektromobils bereits bei deutlich geringeren
Verzoégerungswerten auftreten kann, als sie fur ein Umkippen notwendig sind (vgl. Kap. 2.3.1.4). Dies
wurde auch in einer bereits veréffentlichten 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 fiihren und sich rutschfordernd auswirken.

Hinweis: Das hier angewendete Verfahren beruht auf der Annahme eines statischen Systems. Dyna-
mische Einfllsse, die das Rutschen behindern oder unterstiitzen, kénnen nicht bericksichtigt wer-
den. Die Ergebnisse sind daher den gegenliber in der Realitat auftretenden Verhaltnissen, die von

vielen Faktoren beeinflusst werden, mit gewissen Unscharfen behaftet.

2.3.1.6 Zusammenfassende Bewertung der rechnerischen Standsicherheit
Betrachtet man die rechnerischen Nachweise aller drei Modelltypen, lasst sich zusammenfassend
Folgendes feststellen:

- Gefahrbremsung (Verzégerung 6 m/s?):
0 Ein Kippen eines Elektromobils ohne Zuladung ist eher unwahrscheinlich, im Einzel-
fall kann sich die Standsicherheit aber im Grenzbereich bewegen.
0 Ein Kippen des Elektromobils mit aufsitzender Person ist wahrscheinlich, unabhangig
von 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 fiir den Rutschwert R10, welche mit einem Winkel von tber
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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Starke Betriebsbremsung (Verzégerung 3,5 m/s?):

0 Ein Kippen eines Elektromobils ohne Zuladung kann praktisch ausgeschlossen wer-
den. Eher wird es zum Rutschen kommen.

0 Ein Kippen eines Elektromobils mit Zuladung (mit aufsitzender Person) ist, unabhan-
gig vom Modell, nicht auszuschlieRen, da die rechnerische Standsicherheit im Grenz-
bereich liegt.

O Ein Elektromobil kann auf dem Boden eines Linienbusses theoretisch ins Rutschen

kommen, wenn der Busfahrer eine starke Betriebsbremsung durchfihrt.

Folgende Faktoren beglinstigen oder verringern die Kippwahrscheinlichkeit:

Eigengewicht des Elektromobils:

Das Eigengewicht des Elektromobils spielt eine Rolle beim Kippen. Je groRer die Masse des
Fahrzeugs, desto geringer die Kippgefahr (je geringer die Masse, desto hoher die Kippgefahr).
Bei einem hoheren Eigengewicht (= hohe Gewichtskraft Fg) vergroBert sich das Standmo-
ment, welches dem Kippmoment entgegenwirkt.

Zuladung:

Die Kippgefahr steigt mit zunehmender Zuladung. Das Gewicht der zuldssigen Zuladung kann
mehr als doppelt so grol’ sein wie das Leergewicht des Fahrzeugs. Der Anteil einer aufsitzen-
den Person an der Gesamtmasse ist daher in jedem Fall relativ hoch. Durch die Zuladung er-
héhen sich die Gewichtskraft und damit das Standmoment. Eine auf einem Elektromobil sit-
zende Person erhoht aber auch die Lage des Schwerpunts des Gesamtsystems (Tabelle 5).
Dadurch wird das Kippmoment durch den groReren Hebelarm der von auBen angreifenden
Kraft erhoht. Der Einfluss der Hohenlage des Schwerpunktes wirkt sich starker aus, als die
Zunahme der Gewichtskraft.

Die Neigung des Busses in Fahrrichtung:

Bei talwarts flihrender Fahrt steigt die Kippgefahr bei einer Bremsung, da sich das Standmo-
ment aufgrund des verkirzten Hebelarms der Gewichtskraft (Abstand vom Schwerpunkt zum
Kipppunkt) verringert. Ebenso sinkt die Kippgefahr bei einer bergaufwarts fihrenden Fahrt,
da sich der Hebelarm der Gewichtskraft und damit das Standmoment vergrofert (vgl. Abbil-
dung 3). Die Auswirkungen der Neigung des Busses bei Tal- oder Bergfahrt auf das moégliche
Kippen des Elektromobils lassen sich in der Abbildung 4 bis Abbildung 6 ablesen. Dafir sind
die Kurven um den entsprechenden Wert der Neigung nach oben oder unten zu verschieben
(Winkelwerte auf der Ordinate, Umrechnungsfaktoren Neigung in [%] in Winkelgrad s. Tabel-
le 4).

Die Anzahl der Rader:

Der Einfluss der Anzahl der Rader 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
gleichgrofSen 4-rédrigen Elektromobilen” aufweisen (Beschreibung der Produktart in

[14]).Der Schwerpunkt liegt aufgrund der Schwerpunktlage der Batterie und des Aufsitzers
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immer nahe an der Hinterachse des Elektromobils (Abbildung 8), die immer Gber zwei Rader

verflugt.

Tabelle 4: Umrechnungsfaktoren von Prozent in Grad [23]

Grad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Prozent | 1,8 3,4 5,2 7,0 8,8 105 |12,3 |14,1 |158 |176

Tabelle 5: Hohenlage des Schwerpunkts des Gesamtsystems in Abhangigkeit vom Fahrzeugtyp und der Zula-
dung

Elektromobil Zuladung [in %]

0 70 100
1 (Vierrad, leicht) 40 cm 60 cm 63 cm
2 (Dreirad, mittel) 25 cm 58 62 cm
3 (Vierrad, schwer) 31cm 56 cm 61cm

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

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

Abbildung 8: Vergleich der Lage des Schwerpunktes in horizontaler Ebene bei einem vierradrigen und einem
dreirddrigen Elektromobil (S = Schwerpunkt; K = Kipppunkt)

2.3.2 Messungen und Fahrversuche im Realverkehr mit Rollstiihlen

Die Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt) hat zusammen mit der Studiengesellschaft fur unterirdi-
sche Verkehrsanlagen e. V. (STUVA) Untersuchungen (iber die Notwendigkeit von Riickhalteeinrich-
tungen fir Rollstuhlnutzer in Linienbussen und Behindertentransportwagen durchgefiihrt [4]. Im
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Rahmen dieser Untersuchungen wurden auch die Grenzwerte der Bremsverzogerungen ermittelt, bei
denen ein Rollstuhl jeweils beginnt zu Rutschen oder zu Kippen (Tabelle 6).

Tabelle 6: Verhalten von Rollstiihlen bei der Simulation von Bremsvorgangen mittels Rollwagen (Bremsen
T 12
angezogen, seitliche Aufstellung, nasser Bodenbelag ™) [15]

Handrollstuhl E-Rollstukhl

Kippen Rutschen Kippen Rutschen

4,3 m/s? 1,8 bis 3,4 m/s? 4,3 m/s? 1,8 bis 3,4 m/s?

Die in der Tabelle dargestellten Werte waren das Ergebnis von sieben Fahrversuchen mit gebremsten
Hand- und Elektro-Rollstlihlen, die mit einem 75 kg Dummy besetzt waren. Die Versuche wurden mit
einem Rollwagen durchgefiihrt, auf dem die Rollstlihle quer zur Fahrtrichtung befestigt waren. Der
Rollwagen wurde aus einer Geschwindigkeit von 40 km/h mit unterschiedlichen Verzégerungswerten
abgebremst. Im Ergebnis ergaben sich die erforderlichen Verzégerungswerte gemaR Tabelle 6, bei

denen die Rollstiihle begannen zu rutschten oder umkippten.®

Die in der damaligen Untersuchung ermittelten Werte beziiglich der Standsicherheit bestatigen die in
dieser Untersuchung ermittelten Berechnungsergebnisse. Fiir das Kippen der Elektromobile wurden
als minimale Verzégerungswerte (je nach Modell) zwischen 3,7 und 4,3 m/s? ermittelt (bei einer Zu-
ladung von 70 % der zuladssigen Zuladung). Die teils geringeren Werte sind nachvollziehbar, da der
Schwerpunkt des Gesamtsystems bei Zuladung bei den Elektromobilen hoher liegt. Weiterhin ergibt
sich, dass die Verzégerungswerte flr das Rutschen geringer sind, als fiir das Kippen. Dies ergab auch

der rechnerische Nachweis (vgl. Kap. 2.3.1.5).

Im Rahmen der genannten Untersuchung wurden auch Testfahrten im Realverkehr durchgefiihrt.
Dabei zeigte sich, dass beim Normalbetrieb im Linienverkehr Situationen entstehen kdnnen, in denen
die in Tabelle 6 genannten Grenzwerte erreicht werden.'* Dies kann zum Kippen oder Rutschen fiih-
ren. Bei ordnungsgemaler Aufstellung eines Rollstuhls — Aufstellung entgegen der Fahrtrichtung des
Busses und mit der Riickenlehne angelehnt an die Prallplatte — kann ein Kippen oder Rutschen infol-
ge starker Verzogerungswerte aber vermieden werden. Wurde der Rollstuhl ungesichert aufgestellt
(z. B. langs mit Abstand zur Prallplatte oder quer zur Fahrtrichtung), kam es bei verscharftem Brem-

sen zu einem Wegrutschen oder sogar Umkippen des Rollstuhls ([4], S. 66).

2 Fir die Versuche mit Aufstellung quer zur Fahrtrichtung wurde nur der unginstigere Fall ,,Bodenbelag nass”
untersucht.

3 Bei den Versuchen erfolgte eine Klasseneinteilung fiir das Rutschen: 0 bis 10 cm; >10 und > 60 cm sowie
60 cm (maximal moglicher Wert aufgrund des Versuchsaufbaus). Der Grenzwert fiir das Rutschen wurde an-
schlieRend mit 2,4 m/s? festgelegt. Dabei 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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2.4 Weitere Gefihrdungspotenziale

Neben der Kipp- und Rutschgefahr lassen sich bauartbedingt noch weitere Faktoren feststellen, die
den sicheren Transport von Elektromobilen einschranken kdnnen. Maligeblich dafiir sind vor allem
die mogliche Gesamtlange der Fahrzeuge sowie ihre eingeschrankte Manovrierfahigkeit (relativ gro-
Rer Wendekreis®, insbesondere im Vergleich zu Rollstiihlen) auf engem Raum. Viele Rollstihle ver-
flgen Gber Losrader oder lenkbare Hinterrdder, die bis zu einem Winkel von 90° eingeschlagen wer-
den kdnnen und sind damit in der Lage, auf engem Raum zu mandvrieren. Dies ermoglicht es z. B.,
trotz kleiner Bewegungsflache die vorgesehenen Aufstellflachen im Linienbus zu erreichen. Der Un-
terschied wird auch deutlich, wenn man die in den Normen angegebenen erforderlichen Bewegungs-
flachen fur Rollstiihle betrachtet. Diese betragen 1,50 m x 1,50 m (Abbildung 9). Elektromobile haben
Wendekreise von minimal ca. 160 cm. Dies gilt nur fir die kleinsten Modelle (vgl. Tabelle 1). Die
meisten Modelle liegen lber diesem Wert (bis zu ca. 330 cm). Daraus wird ersichtlich, dass auf einer
Bewegungsflache mit den genannten Abmessungen fiir eine Richtungsanderung umfangreiche Ran-
giermanover erforderlich werden. Dies gilt beispielsweise auch fiir den Fall, wenn in einem Linienbus

die Aufstellflache erreicht werden soll.

max. Wendekreis =330cm

min. Wendekreis = 160 cm
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Abbildung 9: Notwendige Bewegungsflache fiir Richtungsinderung eines Rollstuhlnutzers und minimale und
maximale Wendekreise von Elektromobilen (vgl. [10] und Tabelle 1)

Folgende weitere betriebliche Einschrankungen und daraus resultierende Gefahrdungspotenziale
kdénnen sich aufgrund dieser eingeschrankten Rangierfahigkeit ergeben:

> Wendekreis: der Kreis, den der am weitesten vorstehende Teil eines Fahrzeugs bei groRtem Lenkeinschlag
beschreibt [Quelle: www.wissen.de]. Der Spurkreis hingegen beschreibt die Kreisbahn des bei der Kreisfahrt
auBen laufenden Vorderrades. Bei Elektromobilen kann der Wendekreis i. d. R. gleich dem Spurkreis ange-
nommen werden.
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- Aufgrund der eingeschrankten Mandvrierfahigkeit in engen Raumen oder auf kleinen Bewe-
gungsflachen besteht bei den Elektromobilen ab einem gewissen Wendekreis nicht mehr die
Moglichkeit, nach der vorwarts gerichteten Einfahrt in engen Bereichen, z. B. innerhalb des
Linienbusses, zu wenden ([22], S. 14). Daher kommt anschliefend nur eine riickwarts gerich-
tete Ausfahrt infrage. Dieses Fahrmanover erschwert die sichere Benutzung der beim Aus-
stieg moglicherweise erforderlichen Klapprampe und es besteht die Gefahr eines seitlichen
Abrutschens von der Rampe.

- Aufgrund des groBen Wendekreises und da ein Wendemandover des Fahrzeugs innerhalb des
Busses nicht moglich ist, lassen sich die auch fiir die Aufstellung von Hilfsmitteln vorgesehe-
nen Mehrzweckflachen nicht oder nur mit erheblichem Rangieraufwand erreichen (je nach
Lage der Mehrzweckbereiche).

O BeiLage der Mehrzweckflache auf der Tiirseite (nur moglich, wenn der Bus keine In-
nenschwenktiren hat) ist diese aufgrund der erforderlichen engen Bogenfahrt prak-
tisch nicht zu erreichen. Dies gilt insbesondere, wenn fiir die Einfahrt die Klapprampe
erforderlich wird und ein schrages Anfahren (soweit dies durch die lichte Turo6ffnung
ermoglicht ist) ausgeschlossen ist.

O Bei édlteren Bussen mit kleineren Mehrzweckflachen (Abmessungen gemaR EU-
Busrichtlinie) und Lage auf der Seite gegenlber der Tir ist eine Langsaufstellung des
Elektromobils nicht mdglich. Das Fahrzeug wird quer zur Fahrtrichtung des Busses im
Tur- und Gangbereich stehen bleiben miissen.

O Bei Bussen mit einer gréReren Mehrzweckflache und Lage gegeniber der Tir kann
die Erreichbarkeit durch das Elektromobil je nach Innenraumgestaltung (z. B. Anord-

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

Da es derzeit keinen zugelassenen Standard fir die Sicherung von Personen auf Elektromobilen beim
Transport in Fahrzeugen gibt (Fahrzeugriickhaltesystem), empfehlen die Hersteller beim Transport in
Fahrzeugen das Elektromobil zu verlassen (vgl. z. B. [22], S. 15; [20], S. 16). Auch fiir Rollstiihle gibt es
keine Fahrzeugriickhaltesysteme in Linienbussen. Diese sind im Linienverkehr allerdings nicht erfor-
derlich, wie in einer Untersuchung mit Messungen und Realfahrten festgestellt wurde [4]. Die erfor-
derliche Standsicherheit und Sicherheit fiir die Insassen der Rollstlihle wird durch eine riickwartige
Aufstellung an einer in den Linienbussen vorgeschriebenen Prallplatte oder Prallflache ausreichend
sichergestellt. Elektromobile kénnen diesen Aufstellplatz aufgrund ihrer eingeschrankten Rangierfa-
higkeit nicht oder nur mit erheblichem Rangieraufwand erreichen (abhangig von der Innengestaltung

des Busses und dem Besetzungsgrad).

Elektromobile kdnnen — je nach Bauart — eine Lange von bis zu ca. 1,60 m aufweisen (vgl. Tabelle 1).
Dies sind 0,35 m mehr, als die Lénge des Bezugsrollstuhls gemaR EU-Busrichtlinie (inkl. Rollstuhlnut-

zer), welcher auch fur die Festlegung der Abmessungen der Aufstellflichen herangezogen wurde
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([12], Abbildung 21).* 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 Tiir- und Gangbe-

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

- Die Nutzbarkeit der manuellen Klapprampe'” des Linienbusses kann eingeschrankt werden
(wobei die Rampe unter Umstanden sogar fiir den Ein- oder Ausstieg des Elektromobils be-
notigt wird);

- Der Fahrgastfluss in Langsrichtung des Fahrzeugs (Durchgang) und auch beim Ein- und Aus-
stieg kann stark behindert werden. Dies kann sich besonders im Fall einer notwendigen Eva-
kuierung des Busses auswirken.

- Dadie Tirbereiche u. U. nicht zligig freigegeben werden kénnen, kann es vor allem bei nach
innen schwenkenden Tiiren zu besonderen Gefdhrdungen von Fahrgadsten kommen, die den
Turbereich aufgrund der ,,Engstelle” noch nicht verlassen konnten oder beim Durchgang um

das Elektromobil herumgehen miissen.

3 Zusammenfassung und Fazit

Die vorliegende Untersuchung hatte zum Ziel, eine Aussage lGiber mogliche Gefahrdungspotenziale
von Elektromobilen bei der Befoérderung in Linienbussen zu treffen. Besonderes Augenmerk lag dabei
auf der Uberpriifung der Standsicherheit bei einer starken Betriebsbremsung oder einer Gefahr-
bremsung. Durch ein Kippen oder Rutschen eines Elektromobils konnen Dritte und auch die Nutzer
des Hilfsmittels selbst gefahrdet werden. Die Untersuchung stlitzte sich auf rechnerische Verfahren
fir den Nachweis der Kipp- und Rutschsicherheit auf Basis physikalischer Gegebenheiten und mithilfe
nachvollziehbarer KenngréRen flir die Bestimmung von EingangsgroRen fir die Berechnung. Die Be-
rechnung erfolgte fiir Elektromobile unterschiedlicher Ausstattung und GréRRe, um die Spannbreite
der am Markt befindlichen Typenvielfalt bei den haufig verkauften Fahrzeugen abdecken zu kénnen.
Zudem wurde der Einfluss einer Zuladung (aufsitzende Person) mit einer gewissen Streubreite be-
ricksichtigt. Die hier angewandten Berechnungsverfahren kénnen nur statische Lastfédlle ohne einen
Einfluss dynamischer Wirkungen, wie sie im Fahrbetrieb auftreten kénnen, beriicksichtigen. Daher
lassen sich nur tendenzielle Aussagen treffen. Um die Ergebnisse einordnen zu kénnen und den Ein-
fluss aus dem realen Fahrbetrieb zu berticksichtigen, wurden weiterhin die Ergebnisse einer Studie

Uber die Sicherung von Rollstuhlnutzern in Linienbussen beriicksichtigt.

Der rechnerische Nachweis der Standsicherheit fiir quer zur Fahrtrichtung des Busses aufgestellte
Elektromobile hat gezeigt, dass bei Fahrmandévern, bei denen starke Beschleunigungs-/ Verzoge-
rungskrafte auf das Elektromobil wirken, eine Gefahr des Rutschens und/oder Kippens besteht. Der-

artige Fahrmanover — starke Betriebsbremsung und Gefahrbremsung — sind im t&glichen Linienbus-

'® Neuere Fahrzeuggenerationen verfiigen in der Regel aufgrund der zunehmenden Inanspruchnahme von
Mehrzweckflachen durch Transport von Hilfsmitteln, Fahrradern usw. Gber gréBere Mehrzweckbereiche. Die
Erreichbarkeit kann aber aufgrund der Installation von notwendigen Haltestangen im Innenraum fiir gréRere
Fahrzeuge eingeschrankt sein.

In der Regel an der Tiir, die am nichsten zur Mehrzweckfliche liegt (iiblicherweise die zweite Tiir).
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betrieb nicht auszuschlieRen. Die Grenzwerte fiir das Kippen eines Elektromobils mit einer aufsitzen-
den Person kdnnen bereits bei einer starken Betriebsbremsung auftreten. Die Grenzwerte variieren
allerdings — mit unterschiedlichem Einfluss — in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren, z. B. dem
Gewicht und den Abmessungen (Breite) des Elektromobils, der Zuladung (Gewicht der aufsitzenden
Person) oder der Anzahl der Rader. Die Berechnung erfolgte beispielhaft an drei unterschiedlichen
Modellen mit variierender Zuladung. Die Ergebnisse sind daher nicht als ,,scharfe Grenzwerte” zu

betrachten, sondern mit einer gewissen Streubreite (nach oben und nach unten) zu beriicksichtigen.

Zur Plausibilitatsprifung und zur Berlicksichtigung von Faktoren aus dem realen Fahrbetrieb wurden
die Ergebnisse einer bereits verdffentlichten Studie beriicksichtigt, in der die Sicherheit von Roll-
stuhlnutzern bei der Beférderung in Linienbussen untersucht worden war. Fir die Untersuchung
waren umfassende Mess- und Fahrversuche mit Rollstuhlnutzern — auch im Realverkehr — durchge-
fliihrt worden. Es zeigte sich, dass beim Normalbetrieb im Fahrverkehr mit Bussen durch die Verzoge-
rung die Grenzwerte fir Kippen oder Rutschen erreicht werden kdnnen. Die praktischen Fahrversu-
che und Messreihen der seinerzeit durchgefiihrten Untersuchung bestatigen somit die tendenzielle
Aussage der rechnerisch ermittelten Werte der aktuellen Untersuchung. Ein Kippen oder Rutschen
kann bei ordnungsgemaRer 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 Fahrtrichtung), kann es zu einem Wegrutschen oder sogar

Umkippen kommen.

Analog zu den Ergebnissen bei Rollstlihlen ist auch eine Gefahr des Kippens oder Rutschens bei Elekt-
romobilen nicht auszuschlieflen, sondern bei Fahrmandvern mit starken Beschleunigungskraften, die
auf das Elektromobil wirken wahrscheinlich. Abweichungen beziglich der Grenzwerte kénnen sich
durch die unterschiedliche Fahrzeuggeometrie (Lage des Schwerpunktes usw.) ergeben. Je hoher der
Schwerpunkt (beeinflusst auch durch die Sitzposition) liegt oder je geringer die Spurbreite, desto

groRer ist die Kippgefahr (bei gleichbleibenden (ibrigen Randbedingungen).

Aufgrund ihrer stark eingeschrankten Manovrierfahigkeit auf engem Raum bedingt durch die Fahr-
zeuglange (bis zu etwa 1,60 m) sowie den im Vergleich zu Rollstiihlen relativ grolRen Wendekreis, der
einen Richtungswechsel auf Bewegungsflachen wie sie fiir Rollstuhlnutzer vorgesehen sind in der
Regel nur mit erheblichem Rangieraufwand gestattet, ist in der Praxis zu beobachten, dass Elektro-
mobile Ublicherweise quer zur Fahrtrichtung im Einstiegsbereich der hinteren oder mittleren Tiir des
Busses abgestellt werden. Die vom Gesetzgeber fiir einen sicheren Transport von Rollstiihlen vorge-
sehenen Rickhaltesysteme (Prallplatte oder Prallfliche) kénnen iberwiegend aufgrund der geringen
Rangierfahigkeit nicht erreicht und bestimmungsgemaR genutzt werden (rickwartiges Anlehen).
Zudem wurde bisher noch nicht tGberpriift, ob die vorhandenen Sicherungssysteme, die ein Kippen
und Rutschen bei starker Verzogerung des Busses verhindern, fiir Elektromobile und deren Nutzer

dieselbe Sicherheit bieten, wie flir Nutzer eines Rollstuhls.
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Viele Linienbusse alterer Bauart verfiigen (iber eine Aufstellflache fiir 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 Lingenabmessungen gréRerer Elektro-
mobile (ca. bis 1,60 m) deutlich. Somit ware, selbst wenn der Aufstellbereich theoretisch erreicht
werden konnte, aufgrund der Fahrzeuglange eine Nutzung nicht moglich. Erst neuere Fahrzeuggene-
rationen verfligen tiber groRere Aufstellbereiche (Mehrzweckflachen). Die allerdings aus Griinden
der Sicherheit aller Fahrgaste erforderlichen und oftmals im Bereich der Mehrzweckflachen installier-
ten Haltestangen konnen die Bewegungsflachen einschrinken, so dass wiederum Schwierigkeiten

beim Erreichen der Aufstellplatze infolge die stark eingeschrankte Rangierfahigkeit bestehen kénnen.

Als weitere Folgen dieser eingeschrankten Rangierfahigkeit

- besteht eine erhohte Kipp- oder Rutschgefahr bei Fahrmandévern mit groRen Verzogerungs-
oder Beschleunigungskraften aufgrund der Aufstellung quer zur Fahrtrichtung des Linienbus-
ses,

- muss der Bus nach der vorwarts gerichteten Einfahrt riickwarts fahrend verlassen werden,
was aufgrund der fehlenden Sicht fiir den Aufsitzer zu Gefahren beim Befahren der Klapp-
rampe fiihren kann (z. B. Abrutschen von der Rampe bei Schriaganfahrt),

- kann die Nutzbarkeit der Klapprampe durch das abgestellte Elektromobil eingeschrankt sein,

- wird der Fahrgastfluss und Fahrgastwechsel im Tiirbereich stark behindert, sowohl beim
Durchgang von Fahrgasten in Langsrichtung des Busses als auch beim Ein- und Aussteigen
(was sich besonders bei Evakuierungen auswirken kann),

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

stuhl- oder Rollatornutzer oder Kinderwagen behindert.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass unter den derzeitigen Rahmenbedingungen bei der Mit-
nahme von Elektromobilen in Linienbussen eine betriebliche Gefahrdung sowohl fiir Dritte (Fahrgas-
te) als auch fir die Nutzer der Elektromobile selbst nicht ausgeschlossen werden kann. Diese zeigt
sich vor allem in einer Kipp- und Rutschgefahr bei Fahrmanévern mit hoheren Verzégerungs- und
Beschleunigungskraften. Zudem kénnen sich Behinderungen anderer Fahrgaste ergeben, die den
ordnungsgemalien Betrieb teils massiv storen kdnnen, z. B. beim Fahrgastwechsel, bei Fahrgastbe-
wegungen im Innenraum, bei der Nutzung der manuellen Klapprampe oder bei der An- und Abfahrt

der Mehrzweckbereiche durch andere Nutzer.
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