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1 Auswertung des Unfallgeschehens
unter KOM-Beteiligung

Fur die folgenden Betrachtungen wurden die Zahlen des
statistischen Bundesamtes ausgewertet. Da in der Stati-
stik nur solche Falle enthalten sind, bei denen die Polizei
vor Ort war bzw. die bei der Polizei angezeigt wurden, sind
Unfalle mit geringen Sach- oder sehr geringem Personen-
schaden nicht enthalten. Es ist zwar davon auszugehen,
dass die Zahl der nicht dokumentierten Unfalle mit stei-
gender Unfallschwere abnimmt. Dennoch ist es maglich,
dass eine Vielzahl leichterer Unfélle nicht erfasst werden.

Da innerhalb der unterschiedlichen Kraftomnibuskate-
gorien bei den verunglickten! KOM-Insassen gemaR der
Definitionen der amtlichen Unfallstatistik nicht nach der
Verletzungsschwere, also schwer- bzw. leichtverletzt,
unterschieden wird, liegt beziiglich der Daten des Sta-
tistischen Bundesamtes eine weitere Einschrankung vor.
Dagegen kann mittels der Zahlen des Statistischen Bun-
desamtes aber eine Unterscheidung aller leicht-, schwer-

verletzten und getéteten Businsassen nach der Ortslage,
also innerhalb und auferhalb von Ortschaften, des Un-
falles durchgefiihrt werden.

Die folgenden Diagramme geben einen ersten Uberblick
uber die Rolle des Kraftomnibusses im StraBenverkehr
und im Unfallgeschehen zwischen den Jahren 1995 und
2007 (teilweise 2009). AnschlieRend wird in dieser Arbeit
eine Auswertung der statistisch erfassten Busunfalle in
Hinblick auf die Ortslage und die Altersverteilung der ver-
ungliickten und getoteten Businsassen durchgefiihrt.

Abbildung 1-1 zeigt die Anzahl der Neuzulassungen und
den Bestand von Kraftomnibussen zwischen 2000 und
2009. Die Neuzulassungen zeigen trotz eines kurzzeitigen
Anstieges zwischen den Jahren 2004 und 2006 eher
ricklaufige Tendenzen. Ein dhnlicher Trend ist beim Ge-
samtbestand der KOM erkennbar. Soweit es sich aus der
amtlichen Statistik entnehmen lasst, ist die Gesamtfahr-
leistung mit ca. 3,5 Mrd. km weitgehend konstant geblie-
ben. Auch dort sind nach einem geringen Anstieg bis zum

Neuzulassungen und Bestand an Kraftomnibussen
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Abbildung 1-1:
Bestand und Neuzulassungen von Kraftomnibussen [2]

1 Verungliickte sind Personen (auch Mitfahrer), die beim Unfall verletzt oder getotet wurden.

Dabei werden erfasst als
- Getotete: Personen, die innerhalb von 30 Tagen an den Unfallfolgen sterben,

- Schwerverletzte: Personen, die unmittelbar zur stationaren Behandlung (mindestens 24 Stunden) in einem Krankenhaus aufgenommen wurden,

- Leichtverletzte: alle Ubrigen Personen [2].



6 Auswertung des Unfallgeschehens unter KOM-Beteiligung

Jahr 2004 riickgangige Werte feststellbar. Dagegen ist
beim Bestand der tibrigen motorisierten Kraftfahrzeuge,
wie Motorrader, Personen- oder Lastkraftwagen, anhand
der Tabellen des Statistischen Bundesamtes ein stetiger
Anstieg festzustellen [1, 2].

Im gesamten Unfallgeschehen nimmt der Kraftomnibus
eine eher untergeordnete Rolle ein. Von 335.845 Unfallen
mit Personenschaden fielen im Jahr 2007 nur 5.555 auf
beteiligte Kraftomnibusse. Im Vergleich dazu waren Per-
sonenkraftwagen 50mal mehr involviert. An den 4609
Unfallen mit getoteten Personen waren im Jahr 2007 nur
85 Busse beteiligt.

Abbildung 1-2 zeigt eine Ubersicht der Verungliickten un-
ter Beteiligung von KOM und verungliickte Businsassen
zwischen den Jahren 1995 und 2009. Sowohl die Zahl der
Verungliickten unter Beteiligungen von KOM als auch die
Anzahl der verunglickten Businsassen weist im betrachte-
ten Zeitraum nur sehr geringe Anderungen auf. Zwar sank
die Zahl der Verunglickten unter der Beteiligung von Kraft-

omnibussen um 1,3%, die Zahl der verungliickten Insassen
stieg aber um ca. 12% an. Innerhalb der Verungliickten
kann aus den Daten des Statistischen Bundesamtes eine
Differenzierung nach Leicht- und Schwerverletzten sowie
Getoteten vorgenommen werden, eine Differenzierung
nach Kraftomnibuskategorien ist aber nicht maglich.

Die Anzahl der Leichtverletzten weist einen leicht an-
steigenden Trend auf, der in Abbildung 1-3 zu sehen ist.
Das gilt sowohl fir Businsassen als auch fir die unter
Beteiligung von Bussen verletzten Personen. Bei den
leichtverletzten Businsassen belauft sich der Anstieg auf
knapp 15%, bei den Leichtverletzen unter der Beteiligung
von Kraftomnibussen auf ca. 6,5%. Der Hochstwert der
leichtverletzten Personen unter KOM-Beteiligung wurde
im Jahr 1999 verzeichnet, der der leichtverletzten Busin-
sassen im Jahr 2006. Der niedrigste Stand, sowohl bei
den Leichtverletzten unter KOM-Beteiligung als auch bei
den leichtverletzten KOM-Insassen, war im Jahr 1996 zu
verzeichnen. Ein eindeutiger Zusammenhang mit den Zu-
lassungszahlen lasst sich nicht herstellen.

Verungliickte Businsassen und Verungliickte unter Beteiligung von KOM
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Abbildung 1-2:

Verungliicke Businsassen und Verungliickte unter Beteiligung von KOM [2]



Leichtverletzte Businsassen und Leichtverletzte unter Beteiligung von KOM
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Abbildung 1-3:

Leichtverletzte Businsassen und Leichtverletzte unter Beteiligung von KOM [2]

Anders als bei den Leichtverletzten ist bei den schwer-
verletzten Personen unter KOM-Beteiligung tber einen
Zeitraum von 12 Jahren insgesamt ein Riickgang erkenn-
bar, Abbildung 1-4. Allerdings ist 1998/ 1999 sowie 2003
und 2004 in beiden Kategorien kurzzeitig ein Anstieg zu
verzeichnen. Betrachtet man den Zeitraum von 1995 bis
2007 kann der Riickgang bei den Schwerverletzten unter
Kraftomnibusbeteiligung jedoch mit 35% beziffert wer-
den. Dieser positive Trend spiegelt sich in ahnlicher Weise
auch bei den schwerverletzten KOM-Insassen wieder, al-
lerdings fallt der Riickgang mit 19% deutlich geringer aus.
Auch hier war 1998/ 1999 und nochmals zwischen 2001
und 2004 ein leichter Anstieg zu verzeichnen.

Betrachtet man den Zeitraum zwischen 1995 und 2007 so
zeigt sich ein deutlicher Riickgang von ca. 33,5% der Ge-
toteten unter Busbeteiligung, Abbildung 1-5. Bei der Zahl
der getoteten Businsassen ergibt sich kein klarer Trend. Mit
einer Ausnahme (1998) schwanken die Zahlen zwischen
9 und etwas iber 20 getdteten Businsassen pro Jahr. Im

Vergleich zur Anzahl der getéteten Pkw-Insassen wird die
Zahl der todlich verungliickten Businsassen durch einen
einzelnen schweren KOM-Unfall erheblich beeinflusst. So
war z.B. die Anzahl der getéteten Businsassen im Jahr 2007
mehr als doppelt so hoch wie im Jahr 2006, bezogen auf
das Jahr 1998 betrug die Steigerung sogar das 13fache.

Ein prozentualer Vergleich der Zahlen zwischen den un-
terschiedlichen Verkehrsteilnehmerarten erscheint wenig
aussagekraftig. Um die Zahlen tUberhaupt vergleichen zu
kénnen, kann die Anzahl der Getoteten Personen z.B. auf
die Personenbeférderungsleistung (Pkm)? bezogen wer-
den. Dabei ergeben sich fir die Kraftomnibusse nach [13]
etwa 0,4 bis 0,8 Getdtete pro Mrd. Personenkilometer.
Dagegen errechnen sich fir die Personenkraftwagen zwi-
schen 6 und 9 Getotete pro Mrd. Personenkilometer [13].

Angesichts dieser Zahlen diirfte der Schwerpunkt bei der
Analyse der Daten eher bei den Leichtverletzten zu su-
chen sein. Sie stellen nicht nur die weitaus gréfRere Grup-

2 Personenkilometer (Pkm): Die Zahl der beforderten Personen multipliziert mit den von ihnen zuriickgelegten Kilometern [2]
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Schwerverletzte Businsassen und Schwerverletzte unter Beteiligung von KOM
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Abbildung 1-4:

Schwerverletzte Businsassen und Schwerverletzte unter Beteiligung von KOM [2]

Getotete Businsassen und Getétete unter Beteiligung von KOM
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Getotete Businsassen und Getotete unter Beteiligung von KOM [2]



pe, im Gegensatz zu den Zahlen der Schwerverletzten
bzw. Getéteten stieg die Zahl der Leichtverletzten in den
letzten Jahren auch stetig an.

Betrachtet man die Ortslage der Unfalle, so zeigt sich bei
Unfallen innerhalb geschlossener Ortschaften ein tber-
durchschnittlich hoher Anteil an leichtverletzten Busin-
sassen, Abbildung 1-6. Zwischen 1995 und 2007 stieg
die Anzahl der innerorts Leichtverletzten um ca. 28%.
Dagegen ist bei den Leichtverletzten aulRerhalb geschlos-
sener Ortschaften ein stetiger Abwartstrend erkennbar.
Zwischen 1995 und 2007 wurden von der Polizei mehr als
40% weniger Leichtverletzte auf Landstralen und Auto-
bahnen registriert. Diese Zahlen lassen vermuten, dass
eine groRe Zahl der Unfélle mit leichtverletzten Busin-
sassen aus dem OPNV stammt.

Abbildung 1-7 gibt die Anzahl der schwerverletzten Busin-
sassen zwischen 1995 und 2009 inner- und auf3erhalb ge-
schlossener Ortschaften wieder. Bei den schwerverletz-
ten Kraftomnibusinsassen ergibt sich kein klarer Trend.
Die Zahl schwankt um etwa 250 Schwerverletzte pro Jahr.
Der Tiefstand an Schwerverletzten innerhalb geschlos-
sener Ortschaften war im Jahr 2001 zu verzeichnen. In

den Jahren 2005 bis 2007 ist die Zahl der Schwerver-
letzten offensichtlich sogar gleich geblieben. AuRerhalb
geschlossener Ortschaften wurde der tiefste Stand im
Jahr 2009 registriert. Wie auch bei den Leichtverletzten
ist der grof3te Anteil innerhalb geschlossener Ortschaften
vorzufinden. Besonders deutlich wird dies in den Jahren
zwischen 2005 und 2009. In diesen Jahren ist zudem die
Zahl der innerorts schwerverletzten Businsassen mehr als
doppelt so hoch wie die der Schwerverletzten aulRerorts.
Betrachtet man den Zeitraum von 1995 bis 2007, sank die
Zahl der auBerorts schwerverletzten Businsassen um ca.
45%, die Zahl der Schwerverletzten innerhalb geschlos-
sener Ortschaften stieg um knapp 3,5% an.

Die Abbildung 1-8 zeigt die tddlich verletzten Businsassen
auler- und innerhalb geschlossener Ortschaften. In die-
ser Abbildung wird deutlich, dass todliche Verletzungen
Uberproportional haufig aulRerorts auftreten, wogegen die
Uberwiegende Zahl der Leicht- und Schwerverletzten inner-
orts zu finden ist. In den Jahren zwischen 1995 und 2007
sind etwa 2,3 mal mehr KOM-Insassen aufBerhalb geschlos-
sener Ortschaften ums Leben gekommen als innerorts. Mit
nur jeweils einem Getdtetem inner- und aulRerorts waren
1998 die wenigsten todlich verungliickten KOM-Insassen

Leichtverletzte Businsassen unterteilt nach Ortslage
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Abbildung 1-6:

Leichtverletzte Businsassen inner- und auBerhalb geschlossener Ortschaften [2]
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Schwerverletzte Businsassen unterteilt nach Ortslage
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Abbildung 1-7:
Schwerverletzte Businsassen inner- und auBBerhalb geschlossener Ortschaften [2]
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zu verzeichnen, mit 26 todlich Verungliickten (6 inner- und
20 aulRerorts) zeigt sich im Jahr 2007 die grote Zahl. Eine
Unterteilung der Getoteten nach Alter und den verschie-
denen Kraftomnibustypen (Reise-, Linien- sowie Schulbus)
wird in den folgenden Diagrammen vorgenommen.

Wie die Abbildung 1-9 erkennen lasst, zeigt sich im Zeit-
raum von 12 Jahren zwischen 1995 und 2007 in der Ent-
wicklung der tédlichen Reisebusunfalle kein klarer Trend,
sowohl in der Gesamtverteilung als auch in der Auftei-
lung der einzelnen Altersgruppen. Wie bereits erwahnt,
ist die Zahl der Getoteten sehr klein. Daher beeinflusst
der Einzelfall die Statistik Uberproportional. Sofern tber-
haupt eine Aussage getroffen werden kann, weist die
Gruppe der 35- bis 65-jahrigen (43 Getotete) den groRten
Anteil auf, danach folgen die Uber 65-jahrigen (30 Geto-
tete). Von den insgesamt 88 getdteten Reisebusinsassen
sind nur vier der Gruppe der unter 18-jahrigen und 11
weitere der Gruppe der 18- bis 35-jdhrigen zuzuordnen.
Inwieweit die Gruppeneinteilung an dieser Stelle sinnvoll
ist, konnte angesichts der sehr kleinen absoluten Zahlen
noch diskutiert werden. Das gilt auch fur die todlich ver-

ungliickten Insassen von Linienbussen, die im folgenden
Diagramm zu sehen sind, Abbildung 1-10.

Die Zahlen in Abbildung 1-10 schwanken zwischen Null
und vier Getoteten, teilweise sind Uber Jahre in den ein-
zelnen Altersgruppen keine Passagiere todlich verletzt
worden. Von einem bestimmten Trend kann daher nicht
gesprochen werden. Allenfalls in der Gruppe der 35- bis
65-jahrigen sind seit 1995 durchgangig todlich Verun-
gluckte zu beklagen. Die unter 18-jdhrigen sind z.B. in der
Kategorie der tddlich verungliickten Linienbusinsassen
am wenigsten vertreten. Nur zwei Kinder bzw. Jugend|i-
che verungliickten seit 1995 in Linienbussen tadlich.

Die Zahl der getoteten Schulbusinsassen liegt deutlich
unter den Werten der anderen Kraftomnibustypen,
Abbildung 1-11. In den 13 Jahren zwischen 1995 und
2007 wurden insgesamt 9 Insassen todlich verletzt. Der
schwerste Unfall ereignete sich 1999 in Brandenburg.
Dabei wurden 4 Schiler und der Busfahrer getotet. An
dieser Stelle zeigt sich die Auswirkung des Einzelfalls auf
die Statistik besonders deutlich.

Getotete Reisebusinsassen nach Alter 1995- 2007

1995 1996 1997 1998 1999 2000

glJJhHJJ

2001 2002
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2003 2004 2005 2006 2007

Abbildung 1-9:
Getotete Reisebusinsassen unterteilt nach Altersgruppen [2]
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Getotete Linienbusinsassen nach Alter 1995- 2007
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Abbildung 1-10:
Getotete Linienbusinsassen unterteilt nach Altersgruppen [2]

Getotete Schulbusinsassen nach Alter 2000 - 2007
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m<18Jahre m18-35Jahre m35-65Jahre m> 65 Jahre

Abbildung 1-11:
Getotete Schulbusinsassen unterteilt nach Altersgruppen [2]

Alle Zahlenwerte, die den Diagrammen aus den Daten  weitere Zahlen sind in den Tabellen im Anhang 1 dieses
des Statistischen Bundesamtes zu Grunde liegen, sowie  Berichts zusammengefasst.
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2 Gesetzliche Anforderungen

In Deutschland sind die sicherheitsrelevanten Vorschrif-
ten fur Kraftomnibusse durch die StVZO, EG-Richtlinien
und ECE-Regelungen geregelt. Als Kraftomnibusse werden
nach der europdischen Richtlinie 70/156/EG Fahrzeuge be-
zeichnet, die zur Beforderung von mehr als 9 Personen mit
einem zuldssigen Gesamtgewicht (zGG) < 5 Tonnen (M2)
und Fahrzeuge zur Beférderung von mehr als 9 Personen
mit einem zGG > 5 Tonnen (M3) dienen. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten, in Deutschland giiltigen Vorschrif-
ten nur kurz erlautert, detailliert sind die busspezifischen
Richtlinien und Verordnungen schon im ECBOS-Projekt
(2000 — 2003) herausgearbeitet und bewertet worden [3].

EU-Busrichtlinie — 2001/85/EWG bzw. ECE-R 36, 52, 66
und 107

Diese im Jahr 2003 in nationales Recht Ubernommene
Richtlinie gilt fir alle Fahrzeuge zur Beforderung von
mehr als 9 Personen (inklusive Fahrer). Sie enthalt neben
den generellen Konstruktionsvorschriften unter anderem
Vorschriften Uber die Festigkeit der Aufbaustruktur, Vor-
schriften zur Messung der SchlieRkrafte fremdkraftbe-
tatigter Tlren, Vorschriften fur technische Einrichtungen
flr Personen mit eingeschrankter Mobilitat und besonde-
re Vorschriften flr Fahrzeuge zur Beforderung von mehr
als 22 Personen und Doppeldeckerbusse. Die eben ge-
nannten Anwendungsbereiche der 2001/85/EWG werden
auch von den ECE-Regelungen 36, 52 und 107 abgedeckt.

Allerdings stimmen nach [3] die Anforderungen der Rege-
lungen nicht exakt mit der Richtlinie 2001/85/EWG Uiber-
ein und sind auch nicht im nationalen Recht verankert.

Gemal} StVZO ist die Richtlinie ECE-R 66 fur die Genehmi-
gung von Kraftomnibussen hinsichtlich der Festigkeit des
Aufbaus gleichwertig mit Teilen der 2001/85/EWG Richt-
linie. Die Bedingungen und Verfahren zur Prifung der
Festigkeit der Aufbaustruktur werden in Anhang IV der
2001/85/EWG beschrieben. Sowohl in der ECE-R 66 als
auch in der Richtlinie 2001/85/EWG wird die Erhaltung
eines fest vorgeschriebenen Uberlebensraumes nach der
Kippprufung definiert, Abbildung 2-1 links.

Zur Durchflihrung der Festigkeitsprifungen konnen voll-
standige Fahrzeuge, Aufbauteile oder der rechnerische
Nachweis herangezogen werden. Eine mogliche Prif-
variante ist der Kipptest. Das Grundprinzip des Tests ist
rechts in Abbildung 2-1 dargestellt. Zusatzlich zum Kipp-
versuch sind eine Pendelschlagprifung (2001/85/EWQ)
oder eine quasi-statische Belastungspriifung (ECE-R 66)
als gleichwertige Testverfahren zulassig.

Bisher war es nicht Ublich, die Massen der Passagiere als
zusatzliches Gewicht zur Gesamtmasse des zu prifenden
Kraftomnibusses einzubeziehen. Durch die Beladung an-
dert sich neben der Lage des Schwerpunktes auch die von
der Fahrzeugstruktur zu absorbierende Energie. Ab 2010
mussen in Folge der 1. Revision der Regelung ECE-R 66 die
zusatzlichen Massen berucksichtigt werden.

: S Grube mit

v g [
m@\ T
Kipp-Platiformm B /I S
der waagerechten Kippachse
Aus; slage

y fester Bodenfliche

Abbildung 2-1:

Definierter Uberlebensraum beim Eindeckerfahrzeug und schematische Darstellung des Kippversuches [14, 29]
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77/541/EWG - 2005/40/EWG bzw. ECE-R 16/05

Nach der europaischen Richtlinie 77/541/EWG miissen
alle Fahrzeuge der Klassen M und N mit Sicherheitsgurten
ausgestattet sein, die den Anforderungen dieser Richtlinie
entsprechen mussen. Parallel dazu konnen die Ruickhalte-
systeme auch den Regelungen der gleichwertigen ECE-R 16
entsprechen. Laut [13] trat die Ausweitung auf alle Fahrzeug-
klassen ab dem 20. Oktober 2006 in Kraft. Allerdings ms-
sen in Deutschland nach Paragraph 35a der StVZO schon
seit dem 1.0ktober 1999 alle erstmals in den Verkehr kom-
menden neuen Reisebustypen mit einem zGG > 3,5 t mit
Sicherheitsgurten ausgestattet sein, wodurch gleichzeitig
auch die Anlegepflicht in Kraft trat. Ab 1.0ktober 2001 galt
diese Regelung ebenfalls fir alle erstmals in den Verkehr
kommenden KOM mit einem zGG < 3,5 t. Ausnahmen be-
stehen sowohl fiir Busse des Nahverkehrs als auch fiir Busse,
die fir den Transport von stehenden Insassen zugelassen
sind. Fur alle anderen Kraftomnibusse sind 3-Punkt-Gurte
vorgeschrieben. Sofern vorgebaute Sitze oder Fahrzeugteile
vorhanden sind, die einen entsprechenden Ruickhalteschutz
bieten, konnen auch Beckengurte zum Einsatz kommen.
Diese Sitze mussen dann allerdings den Prifbedingungen
der 74/408/EWG bzw. ECE-R 80 standhalten. Zu bemerken
ist, dass es keine Nachrlstungspflicht fir Fahrzeuge gibt, die
vor 1999 zugelassenen wurden.

91/671/EWG - 2003/20/EWG

Parallel zur Anderung der Fahrzeugklassen im Hinblick auf die
Ausrustungspflicht mit Sicherheitsgurten wurde die Richtli-
nie 91/671/EWG, die das Anlegen von Gurten in Fahrzeugen
unter 3,5 t vorschreibt, durch die Richtlinie 2003/20/EWG ge-
andert. Demnach ist seit 2003 das Anlegen von Sicherheits-
gurten, sofern diese vorhanden sind, in allen Fahrzeugen der
Klassen M und N europaweit vorgeschrieben. Ferner wurden
in der Anderung der Richtlinie 91/671/EWG durch die Richt-
linie 2003/20/EWG die furr Kinder vorgeschriebenen Riickhal-
teeinrichtungen in finf Gewichtsklassen eingeteilt.

76/115/EWG — 2005/41/EWG bzw. ECE-R 14

Verankerungen der Rlckhaltesysteme von Fahrzeugen
der Klassen M und N mussen der Richtlinie 76/115/EWG

entsprechen. Ausgeschlossen werden Fahrzeuge, die zum
Transport stehender Passagiere zugelassen sind. Da die
ECE-R14 ebenfalls in nationales Recht libernommen wur-
de, kann die Auslegung der Sicherheitsgurtverankerung
auch nach den Vorschriften dieser Regelung durchge-
fahrt werden. Die Mindestzahl der Verankerungspunkte
ist sowohl vom Fahrzeugtyp als auch von der Ausrich-
tung des Sitzes abhdngig. Neben den Bereichen fur die
effektive Lage der Verankerung werden auch die Min-
destabmessungen der Gewindeldcher vorgeschrieben.
Die Prufung der Sicherheitsgurtverankerung muss an
einem fertiggestellten Fahrzeug oder an einem Fahrzeug-
aufbauteil durchgefihrt werden.

74/408/EWG — 2005/39/EWG bzw. ECE-R 80

Die Richtlinie Prifung der Widerstandsfahigkeit der Sitze
und ihrer Verankerungen trat 1974 in Kraft und gilt fir
Fahrzeuge der Klassen M und N. Dabei konnen Sitze in
Fahrzeugen der Klasse M2 sowohl den Prifbedingungen
der Klassen M1 als auch denen der Klasse M3 unterzogen
werden. Die Richtlinie gilt nicht fir Fahrzeuge, die flr den
Einsatz im Nahverkehr und flir stehende Passagiere aus-
gelegt sind. Die Regelung ECE-R 80 betrifft ebenfalls die
Widerstandsfahigkeit der Sitze und deren Verankerungen
von Kraftomnibussen der Klasse M2 und M3. Dabei sind
die Tests der Sitze entweder dynamisch auf einem Priif-
wagen oder statisch durchzufihren. Allerdings ist die
ECE-R 80 nicht in nationalem Recht verankert.

661/2009/EG

Die Richtlinie 661/2009/EG umfasst die Verordnung tber
die Typengenehmigung von Kraftfahrzeugen, Kraft-
fahrzeuganhangern und von Systemen, Bauteilen und
selbstandigen technischen Einheiten fur die Fahrzeuge
der Klassen M, N und O hinsichtlich ihrer allgemeinen
Sicherheit. Nach dieser Richtlinie mussen unter anderem
auch Kraftomnibusse der Klasse M2 und M3 mit Fahrdy-
namik-Regel- (ESP), Fahrerassistenz- (Notbrems-, Spurhal-
teassistent) und Reifendruckkontrollsystemen sowie mit
Gangwechselanzeigen ausgestattet sein. Flr die genann-
ten technischen Systeme gelten unterschiedliche Einflh-
rungstermine.
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3 Literaturrecherche

Der folgende Abschnitt enthalt die Zusammenfassung
der Ergebnisse nationaler und internationaler Studien
zur Bussicherheit der vergangenen Jahre. Die analysier-
ten Studien werden in diesem Abschnitt der Arbeit nach
Thema und innerhalb der Themengruppe nach ihrem
Erscheinungsjahr sortiert. Die Quellenangaben befin-
den sich am Ende dieses Berichts. Daruber hinaus wurde
auch altere Literatur gesichtet (,Untersuchung zur inne-
ren Sicherheit von Kraftomnibussen®, ,Riickhaltesysteme
in Reisebussen usw.), die unter anderem auch schon im
ECBOS-Projekt ausgewertet wurden. Im Folgenden wird
daher der Schwerpunkt bei der Literaturauswertung auf
Veroffentlichungen nach dem Jahr 1999 gelegt.

3.1 Untersuchungen zur Aufbaufestig-
keit von Kraftomnibusstrukturen
und Ergebnisse aus Unfallversuchen

Enhanced Coach and Bus Occupant Safety (ECBOS) 2003 [3]

Das dreijahrige ECBOS-Projekt begann im Januar 2000
unter der Leitung der Technischen Universitat in Graz.
Weiterhin wirkten an dieser Studie das Cranfield Impact
Centre (GB), der Gesamtverband der Deutschen Versi-
cherungswirtschaft eV. (D), die Loughborough Universi-
ty (GB), die Politecnico di Torino (1), TNO Automotive (NL)
und die Universidad Politecnica de Madrid (E) mit.

Das Ziel war die Untersuchung des Zusammenhangs zwi-

schen dem realen Unfallgeschehen und den gegenwar-

tigen gesetzlich geregelten Testvorschriften von Kraft-

omnibussen. Die Studie wurde in mehrere Arbeitspakete

aufgeteilt. Diese Arbeitspakete beinhalteten:

= Statistische Auswertung des Unfallgeschehens der Teil-
nahmelander

= Auswahl von 100 schweren Busunfdllen fur die In-
Depth Analyse

= Einarbeitung der Unfalldaten in eine Datenbank

= Rekonstruktion der Busunfalle mit PC-Crash und SINRAT

= Komponententest

= Crashversuche

= Numerische Generierung von Busmodellstrukturen

= Numerische Simulation von Businsassen zur Bewe-
gungsanalyse

= Analyse der Verletzungsursachen der Businsassen

= Numerische Untersuchung des Einflusses verschiedener
Parameter, wie z.B. Fahrzeugstruktur, Intrusionen, Pol-
sterungen, Sitzcharakteristik, Fensterdesign und GroRe
sowie Sitzposition der Insassen

= Entwicklung und Validierung neuer numerischer und
experimenteller Testmethoden

= Ausweitung der Testmethode ECE-R 66

= Generierung von Testmethoden fir stehende und sich
bewegende Insassen in Linienbussen

= Kosten-Nutzen-Analyse der vorgeschlagenen Testme-
thoden

= Untersuchung des Einflusses der Insassengrofe auf die
Testmethoden

= Vorschlage fir neue und bestehende Testvorschriften.

Wahrend der Studie zeigte sich, dass bei Rolloverunfallen
ein Teil der Verletzungen durch den Aufprall auf die Sei-
tenwand bzw. Seitenverkleidung oder gegen die Gepack-
ablage entstehen. Weiterhin wurde deutlich, dass auch
die Wechselwirkungen der Insassen untereinander zu
Verletzungen fuhren kénnen. Aus diesem Grund wurde
die Verwendung von 2-Punkt-Gurten bzw. 3-Punkt-Gur-
ten empfohlen, die die Insassen auf ihrem Platz halten.
Hinsichtlich eines Rollover konnte jedoch nicht geklart
werden, welches Gurtsystem die bessere Variante ist.
Eine weitere Empfehlung betraf die Berlcksichtigung
der Massen der Insassen, da diese die von der Busstruk-
tur zu absorbierende Energie wahrend eines Uberschlags
deutlich erhohen. Deshalb sollten die Massen der Insas-
sen, die mit Beckengurten gesichert werden mit 70% zur
Fahrzeugmasse hinzugerechnet werden. Das Gewicht
der mit 3-Punkt-Gurten fixierten Insassen sollte mit 90%
zur Fahrzeugmasse addiert werden. Die erhohten Mas-
sen sollten dann auch in den Testmethoden der ECE-R 66
und 2001/85/EC berlcksichtigt werden. Zusatzlich dazu
sollten auch M2-Fahrzeuge sowie Doppeldeckerbusse
in die gesetzlichen Regelungen aufgenommen werden.
Als weitere Veranderung der Strukturfestigkeitstestme-
thoden wurde vorgeschlagen, die Pendelschlagprifung
aufgrund der unrealistischen Testbedingungen aus der
ECE-R 66 und der 2001/85/EC zu entfernen.
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Vorschlage fur Frontal- und Heckkollisionen betrafen

unter anderem die Veranderung der Testplattform, eine

zweite Sitzreihe mit ungegurtetem und gegurtetem

Dummy, die Anpassung bestehender Regulierung auf

M2-Fahrzeuge sowie die Gurtausstattung, auch im Hin-

blick auf Kindersicherheit. Zum Abschluss des ECBOS-

Projektes wurden Anregungen fur neue Verordnungen

gegeben. Unter anderem wurden folgende Vorschlage

erarbeitet:

= Entwurf von Richtlinien zur Verwendung numerischer
Testmethoden

= Harmonisierung der Unfalldatenerfassung innerhalb
Europas

= Kompatibilitat zwischen Kraftomnibussen und anderen
Fahrzeugen

= Analyse der Aufbaufestigkeit aktueller Doppeldecker-
busse, da diese nicht nach den Regelungen getestet
werden mussen

= Vermeidung des Herausschleuderns der Insassen

= Verringerung der Verletzungsgefahr durch den Kontakt
des Insassen mit der Seitenstruktur

= Entwicklung eines Dummy speziell fiir Rolloverversuche

= Fahrertraining

= Einflhrung eines Bewertungssystems flr Busse nach
dem (Euro) NCAP-System

= Verbesserung der Arbeitssicherheit, speziell fir den Fah-
rer.

Abbildung 3-1:
Kippversuche des Aufbauteils mit und ohne Dummies [4]

Influence of Passengers During Coach Rollover (2003) [4]

Diese Untersuchung ist ein Teilabschnitt des ECBOS-Pro-
jektes und wurde 2003 auf der ESV Konferenz in Naga-
no vorgestellt. Die Wissenschaftler des Cranfiled Impact
Centre untersuchten den Einfluss der Passagiere auf das
Verformungsverhalten der Busstruktur wahrend eines
Uberschlags. Zu Beginn der Analyse wurden zwei Kipp-
versuche mit einem Aufbauteil eines Kraftomnibusses
durchgefihrt. Im ersten Versuch war das Aufbauteil
unbeladen, im zweiten Versuch wurden vier Dummies
verwendet, die mit Beckengurten am Sitz fixiert waren,
Abbildung 3-1. AnschlieBend wurde mit LS-Dyna ein Fi-
nite-Elemente-Model erstellt und validiert.

Mit diesem validierten Model wurden daraufhin vier
Simulationen mit unterschiedlichen Konfigurationen
durchgefihrt:

= unbeladener Zustand

=4 Dummies mit Beckengurten

= 4 Dummies mit 3-Punkt-Gurten

= 4 ungegurtete Dummies.

Abbildung 3-2 zeigt die Ergebnisse sowohl der Realver-
suche als auch die der Simulationen. Im Ergebnis dieses
Teilprojektes wurde gefordert, die Massen anteilig mit
18% bei nicht gegurteten, mit 71% bei Insassen mit Be-




17

ckengurt und mit 93% bei Insassen mit 3-Punkt-Gurten
bei den Tests zu berucksichtigen.

Multibody Analysis of M3 Bus Rollover: Structural Beha-
vior and Passenger Injury Risk (2003) [5]

Die ebenfalls 2003 bei der ESV Konferenz in Nagano vor-
gestellte Arbeit des Dipartimento di Meccanico der Po-
litecnico di Torino war, genau wie die Studie ,Influence
of Passengers During Coach Rollover”, ein Teilprojekt der
ECBOS- Studie. Untersucht wurden die Effekte auf die
Kraftomnibusaufbaustruktur wahrend eines Rollover. Als
Vorlage fiir das numerische Multibody-Finite-Elemente-
Modell diente ebenfalls das Aufbauteil eines Kraftom-
nibusses des Cranfield Impact Centre. Die numerischen
Simulationen wurden auf Grundlage der Vorgaben der
ECE-R 66 erstellt. Mit diesem Modell wurden Parameter-
studien durchgefiihrt, die die Variation der Strukturstei-
figkeit des Fahrzeugaufbaus, der Insassengrofe und der
verschiedenen Ruckhaltesysteme beinhalteten.

Auch hier kommen die Autoren zu dem Schluss, dass ein
unbeladenes Fahrzeug, welches den Anforderungen der

ECE-R 66 gerecht wird, den gleichen Test im beladenen
Zustand nicht bestehen wirde. Zusammenfassend beto-
nen die Autoren erneut, dass die Massen der Passagiere
wahrend des Uberschlages zu berticksichtigen sind und
dass das Anlegen eines Sicherheitsgurtes vorgeschrieben
werden sollte.

Coach Passenger injury risk during rollover: Influence of
the seat and the restraint system (2005) [6]

Ankniipfend an die Ergebnisse der ECBOS-Studie wurde
durch Wissenschaftler der Politecnico di Torino, die, wie
bereits erwahnt, ebenfalls am ECBOS-Projekt beteiligt
waren, weiterfiihrend untersucht, wie sich die Erhohung
der Aufbaustruktursteifigkeit, die dem Freigabetest (ECE-
R 66) entsprechen wirde, unter Beachtung der Insassen-
massen, auf das Verletzungsrisiko der Insassen auswirkt.
Aufgrund des erheblichen Einflusses des Sitzes auf die
Bewegung der Insassen wurde ein detailliertes Multibo-
dy-Finite-Elemente-Modell eines handelstiblichen Dop-
pelsitzes entwickelt. Die Originaldaten des verwendeten
Sitzes wurden vom Hersteller zur Verfligung gestellt. Mit
den numerischen Simulationen wurden zwei Testkonfi-

TEST RESULTS SIMULATION RESULTS
OCCUPANT
CONFIGURATION | |[Roof max. [Roofperm.| |[Roof max. [Roof perm.|Impact KE | IE max. | IE perm. E* Occ Mass
(mm) (mm) (mm) (mm) (kT) (kI (kI Factor!! | Factor™
None 414 340 415 340 21.1 16.0 11.8 76% -—
4 (Lap-belted) 467 380 467 380 25.9 18.8 13.5 73% 71%
4 (3-pomt belted) -— - 483 395 26.1 19.1 13.7 73% 93%
4 (Unrestrained) -—- --- 428 276 25.8 17.1 10.4 66% 18%

Table notes:-
1. E* factor = IE max. / Impact KE

criteria:-

2. The occupant mass factor is a measure of the effective mass of the occupants that is coupled to the coach
during rollover. This is based on the displacement of the structure and uses the following boundary

* (0% is equivalent to bay section with no dummies (ie. 415mm max. displacement)

e 100% is equivalent to bay section with four dummies rigidly attached in seats (488mm max.
displacement, obtained from additional simulation model not reported)

Abbildung 3-2:
Ergebnisse der Aufbauteiltests und der Simulationen [4]
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gurationen (Beckengurt, 3-Punkt-Gurt) untersucht und
die wichtigsten Verletzungsparameter und Verletzungs-
kriterien ermittelt. Es wurden Vergleiche zwischen dem
detaillierten und einem einfacheren Sitzmodell durchge-
flhrt. AnschlieBend wurden die Auswirkungen auf den
Uberlebensraum, entsprechend der ECE-R 66, durch die
erhohten Massen analysiert. Die Simulationen zeigten,
dass sich die zusatzlichen Massen deutlich auf die Ver-

formung der Fahrzeugstruktur und somit auch auf den
definierten Uberlebensraum auswirkten, Abbildung 3-3.

In einem dritten Schritt wurde daher der Einfluss auf die
Verletzungskriterien durch eine erhohte Steifigkeit der
Fahrzeugstruktur untersucht. Fir jede Simulation wur-
den die Verletzungskriterien ermittelt. Die Ergebnisse
zeigt die Abbildung 3-4.
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Abbildung 3-3:

Verinderung des Abstand zweier Referenzpunkte des Uberlebensraums (RS TOP, RS BOTTOM) zur Fahrzeugstruktur iiber der Zeit

wihrend des Kippversuches [6]

Body loads and injury parameters for a two-
point belted passenger
Reference | Increased
strength strength
Head acceleration A
(m/s?) (CFC1000) il ik
HIC (CFC1000) 1701 2886
Force lower neck (N) 4187 7074
Moment lower neck 2
(Nm) 142 175
Upper rib acceleration -
(m/s?) (CFC180) s i
Middle rib acceleration
(m/s%) (CFC180) B L
Lower rib acceleration
(m/s?) (CFC180) i s
TTI (FIR100) +4+ 43
Force lower lumbar
(N) 7285 8337
Moment lower lumbar ; .
(Nm) 254 276
Force pubic symphysis
- - 33
(N) T285 8337

Body loads and injury parameters for a three-
point belted passenger
Reference | Increased
strength strength
Head acceleration
(m/s?) (CEC1000) 439 342
HIC (CFC1000) 78 91
Force lower neck (N) 1776 1745
Moment lower neck
(Nm) 113 118
Upper rib acceleration y B
(m/s?) (CFC180) 3 33
Middle rib acceleration
9

{m/s) (CFC180) 315 39
Lower rib acceleration ) n
(m/s) (CFC180) 204 255
TTI (FIR100) 31 32
Force lower lumbar

! 3
(N) 4080 3750
Moment lower lumbar
(Nm) 216 103
Force pubic symphysis y ,
(N) 4080 3750

Abbildung 3-4:

Ergebnisse der Kérperbelastungen aus den Simulationen mit und ohne erhéhter Struktursteifigkeit des Fahrzeugaufbaus [6]
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Die Autoren dieser Studie heben die Notwendigkeit her-
vor, dass das Sicherheitsniveau von Kraftomnibussen an
das von Pkw angepasst werden muss. Dabei soll nicht nur
die Erhaltung des Uberlebensraumes bewertet werden.
Fir eine Fahrzeugfreigabe sollte auch das Einhalten der
Insassenbelastungen vorgeschrieben werden.

Real and Simulated Crashworthiness Tests on Buses
(2005) [7]

Dieses Paper einer ungarischen Studie wurde 2005 auf
der 19. ESV Konferenz vorgestellt und diskutiert den
Einfluss der Designaspekte von Kraftomnibussen auf die
Crashfestigkeit bei Frontalkollisionen. Dabei wurden die
Ergebnisse von Full-Impact-Versuchen mit 3,6 km/h, 6,98
km/h und 29,76 km/h mit den Ergebnissen der FEM-Mo-
delle eines Ikarus 411 verglichen. Fur die Geschwindigkeit
von 29,76 km/h ergaben sich im Test etwas hohere Verzo-
gerungswerte als in der ECE-R 80 vorgeschrieben. Die ge-
messenen Werte entsprechen eher den Bestimmungen,
wie sie in der ECE-R 14 flir den Test der Verankerung der
Sicherheitsgurte vorgeschrieben sind. Die berechneten
Krafte des FEM-Modells des lkarus 411 entsprachen den
Ergebnissen des realen Crashversuchs, Abbildung 3-5.

Daraus wurde in der Studie geschlossen, dass das FEM-
Modell im Designprozess ein effektives Tool zur Analyse
des Crashverhaltens darstellt.

Crash Tests with Coaches (2005) [8]

Das Institut fur Fahrzeugtechnik der Fachhochschule Trier
wollte im Jahr 2005 durch einen Frontal- und einen Uber-
schlagversuch die Effektivitat von Riickhaltesystemen in
Kraftomnibussen demonstrieren. Dazu wurden zwei KOM
der Marke Mercedes Benz (0303) mit Becken- und 3-Punkt-
Gurten sowie Hybrid Il und Il Dummies ausgestattet. Al-
lerdings wurden die Dummies fiir den Uberschlagversuch
auf der Aufschlaggegenseite positioniert, um sie vor In-
trusionen zu schitzen. Wahrend des Uberschlags und da-
nach hielten die Sicherheitsgurte, die Sitze sowie ihre Ver-
ankerungen den Belastungen stand. Fir die Dummies mit
einem 3-Punkt-Gurt bestand die Gefahr, aus dem Sicher-
heitsgurt herauszurutschen, sofern dieser lber die rechte
Schulter gelegt war und das Fahrzeug auf die linke Seite
kippt. Fir Kinder, die mit einem Beckengurt gesichert sind,
ist die Gefahr des Herausschleuderns ebenfalls vorhanden.
Bei allen Dummies blieben die Belastungswerte aber weit
unterhalb der maximal zulassigen Werte.

Frontal impact of IK 411 bus
impact speed: 29,76 km/h

— real impact test

= FEM simulation

[F] th)

02 M

[£] i

deceleration on the floor

T ——
02 th

Abbildung 3-5:

Vergleich der Ergebnisse Simulation und Crashversuch bei 29,76 km/h [7]
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Fir den Frontalcrash wurde eine Geschwindigkeit von
33 km/h gewahlt. Dies entspricht der ECE-R 80 zur Uber-
prifung der Sitzstruktur bei Frontalkollisionen. Bei einer
Frontalkollision werden die ungesicherten Dummies
durch den vorderen Sitz zurtickgehalten. Die Belastungen
lagen dabei ebenfalls weit unterhalb der gesetzlichen
Limits. Fir Insassen mit Beckengurten besteht durch
den Klappmessereffekt die Gefahr, dass es zu einem si-
gnifikanten Kontakt des Kopfes mit dem vorderen Sitz
kommt. Fir 3-Punkt-Gurt gesicherte Dummies ergeben
sich zwar die besten Ergebnisse, wie die Versuche gezeigt
haben, liegen bei einem Frontalcrash aber auch die Bela-
stungen von ungesicherten Dummies unterhalb der Be-
lastungsgrenzen.

Preventing passenger ejection from buses, coaches and
minibuses (2006) [9]

Das Ziel des zweijahrigen Projektes des Cranfield Impact
Centers war die Untersuchung der Haufigkeit und der Ur-
sachen von Kraftomnibusuberschlagen sowie die Frage,
welches Ausmald an Verletzungen dem Herausschleu-
dern der Insassen wahrend eines Uberschlages zugerech-
net werden muss. Da die ECE-R 66 nur das Thema der
Crashfestigkeit anspricht, bleiben Fragen und Probleme
beziglich eines moglichen Herausschleuderns der In-
sassen durch die Seitenscheiben und das anschlieBende
Uberfahren durch das Fahrzeug weiterhin offen. Fir die
Untersuchung wurden bereits die fur andere Studien, ge-
leitet vom Department of Transport (UK), entwickelten
Finite-Elemente-Modelle von Bussen und Minibussen
mit Sitzen, Sicherheitsgurten, Innenraumoberflachen
sowie Einscheibensicherheitsglas und Verbundglasschei-
ben erweitert. Die Testbedingungen wurden auf Grund-
lage der Vorgaben der ECE-R 66 mit einer zusatzlichen
Langsgeschwindigkeitskomponente durchgefuhrt, um
so ein Rutschen des Fahrzeuges auf der Fahrbahn zu si-
mulieren. Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass Ver-
bundglasscheiben zwar von Vorteil sind, die Verwendung
eines 3-Punkt-Gurtes, der am Besten vor dem Heraus-
schleudern schitzt, aber aulRerordentlich wichtig ist. Den
Vorschlag zur verpflichtenden Ausriistung von Verbund-
glasscheiben geben die Autoren allerdings nicht. Viel-
mehr geben auch diese Autoren wiederholt den Hinweis,

dass die ECE-R 66 hinsichtlich der Berlicksichtigung der
hoheren zu absorbierenden Energie durch die gegurteten
Insassen erweitert werden sollte.

The Severity of Bus Rollover Accidents (2007) [10]

In dieser ungarischen Studie wurden auf Grundlage
338 gesammelter Kraftomnibustberschldge aus euro-
paweiten Medienberichten statistische Auswertungen
durchgeflhrt und eine Kategorisierung unterschiedlicher
Uberschlagunfalle vorgestellt:

= Kippen um 45° - Der KOM kippt dabei auf die Seite und
rutscht noch eine gewisse Strecke. Der Hohenunter-
schied betragt 0 m,

= Kippen in einen Graben — der KOM kippt in einem Win-
kel von 45° bis 90°. Die Tiefe des Grabens betragt nicht
mehr als 1,5 m. Die Drehung des Busses kann unterbro-
chen werden,

= Uberschlag von der Strae — Der KOM kippt um mehr
als 90° aber nicht mehr als 720°. Der Hohenunterschied
zwischen der StraRe und der Stelle, an der der KOM zum
Liegen kommt, betragt nicht mehr als 10 m,

= Schwerer Uberschlag— Der KOM dreht sich um mehr als
720°. Die Hohendifferenz betragt mehr als 10 m,

= Kombinierter Rollover — Nach dem Uberschlag bricht
ein Feuer aus, der Uberschlag folgte einer schweren Kol-
lision oder der KOM fallt in einen See oder Fluss.

Eine weitere Differenzierung fuhrt der Autor hinsicht-
lich der Aufbaustrukturfestigkeit von Kraftomnibussen
durch. Auf der einen Seite betrachtet er die allgemeine
Steifigkeit des Aufbaus. Dabei differenziert er zwischen
Strukturen, die der Standardvorschrift (ECE-R 66) stand-
halten und Strukturen, die wahrend des Uberschlags
versagen, Abbildung 3-6 links. Zum anderen betrachtet
der Autor die Stabilitat der seitlichen Dachkante, die nach
seiner Auffassung die weitere Bewegung des Kraftomni-
busses wahrend seiner Drehung beeinflusst, rechte Seite
Abbildung 3-6.

Durch eine Testserie der ungarischen Forscher unter
Verwendung mehrerer Kraftomnibusse gleichen Bau-
typs, konnten Vergleiche zwischen unveranderten und
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verstarkten Aufbaustrukturen durchgefiihrt werden.
Durch die variierenden Testkonfigurationen konnte fest-
gestellt werden, dass eine verstarkte Busstruktur, die in
einem Test ausreichend war und den Test bestand, unter
anderen Testbedingungen durchaus versagen kann, Ab-
bildung 3-7. Wie auf der rechten Seite der Abbildung 3-7

erkennbar wird, versagte im Kippversuch der hintere Teil
der verstarkten Aufbaustruktur, wohingegen sie beim
Uberschlagversuch stand hielt, linke Seite Abbildung 3-7.

Nach den Vergleichen und der zusatzlichen Analyse
zweier Realunfalle kommt der Autor zu dem Schluss,

Abbildung 3-6:

Versagen der gesamten Fahrzeugstruktur und des seitlichen Dachrahmens [10]

originale Aufbaustruktur

verstarkte Aufbaustruktur

Abbildung 3-7:

Vergleich der Verformung der Aufbaustrukturen (verstirkt, nicht verstirkt) zweier unterschiedlicher Kipp- und Uberschlagver-

suche [10]
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dass jeder Uberschlag stark durch die duReren Umstan-
de beeinflusst wird. Die Beurteilung der Unfallschwere
sollte nicht anhand der Verletzten, sondern vielmehr am
Uberschlag selber durchgeftihrt werden. Der Autor gibt
abschlieRend an, dass Intrusionen, die durch grof3e Struk-
turverformungen entstehen, die Insassen am meisten
gefahrden.

Seats and their Anchorages Strength in Coaches under
Rollover (2008) [11]

Wahrend fur Frontalkollisionen verbindliche Vorschrif-
ten fur Sitze und deren Sicherheitsgurte gelten (ECE-R
14 und ECE-R 80), gibt es keine Regelungen, die Sitze und
Sicherheitsgurte sowie deren Befestigung wahrend eines
Uberschlags betreffen. Allerdings muss auch bei einem
Uberschlag sichergestellt sein, dass die Sitze fest mit dem
Fahrzeug verbunden bleiben und die Verankerungen der
Sicherheitsgurte nicht versagen. Zur Uberprifung der
korrekten Ruckhaltewirkung wurden vom ,University
Institute for Automobile Research” der Technischen Uni-

versitat in Madrid, die ebenfalls am ECBOS-Projekte be-
teiligt war, ein entsprechender Test sowie die dazugeho-
rigen Testgerdte entwickelt. Zu Beginn der Studie wurden
Highspeedfilme, die im Rahmen des ECBOS-Projekts auf-
genommen wurden, ausgewertet, um die Mechanismen
der Verformung der Sitzstruktur bei gegurteten und un-
gegurteten Dummies zu analysieren und zu vergleichen.
Die Autoren fanden heraus, dass die Sitze und deren Be-
festigungen bei einem Uberschlag durch zwei verschie-
dene Situationen beansprucht werden. Zum einen wer-
den sie durch die Deformation der Fahrzeugstruktur zum
anderen durch den Fahrzeuginsassen selbst belastet.

Bei den Tests wurden folglich Sitze mit unterschiedlichen
Befestigungsvarianten unter zwei verschiedenen Testbe-
dingungen geprift, Abbildung 3-8. Die geplanten Tests
hatten zum einen das Ziel, Aussagen Uber die Verformung
der Sitze wahrend eines Rollovers treffen zu und kdnnen
zum anderen Aussagen darlber zu machen, inwiefern die
Sitze und deren Verankerungen als Strukturelement zur
Absorbierung hoherer Energien beitragen.

DR

DR

epiy

Fig. 7. Test 2 configuration: opposite side to rollover.

Abbildung 3-8:

Ubersicht der zwei Testkonfigurationen und die Ergebnisse der Verformungen auf (oben) und gegeniiber (unten) der Rollover-

seite [11]
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Zusammenfassend stellt die Studie heraus, dass alle ge-
testeten Sitze den Belastungen im Falle des Rollovers
stand hielten, obgleich sie bei manchen Konfigurationen
kurz vor dem Versagen standen. Die Weiterentwicklung
der verwendeten Testmethode kdnnte zur Verbesserung
der Befestigungsgestaltung fuhren. Zusatzlich kdnnte
eine technische Weiterentwicklung der Befestigungs-
elemente des Sitzes an der Fahrzeugstruktur nach Auf-
fassung der Autoren zur einer Veranderung der Verfor-
mungsmechanismen wahrend eines Rollovers beitragen.

New bus optimized structure to improve the roll-over
test (ECE-R 66) using structural foam with strength steel
(2008) [12]

Auf Grundlage einer Experimentenreihe wurden in einer
Kooperation von Henkel Technologies und dem Entwick-
lungsdienstleister Applus+ IDIADA Prototypen aus, mit
Strukturschaum gefullten, hochfesten Hohlprofilstahlen
entwickelt und validiert. Dabei wurden zu Beginn her-
kdmmliche Materialien durch einen Biegetest Uberpruft,
um anschlieBend Vergleiche von mit Terocore®? gefiillten
und dicker ausgefiihrten Profilen durchzufthren. Fir die
mit Terocore® geflllten Profile ergaben sich wahrend der
Standardtests durchweg positive Werte. Es ist durch die
Fillung mit Terocore®, trotz geringerer Stahldicke mog-
lich, gleiche Energien wie mit deutlich dickwandigeren
Stahlen zu absorbieren. Mit den Ergebnissen von Bela-
stungsproben des Strukturschaumes wurde anschlie-
Bend ein mathematisches Modell erstellt, Abbildung 3-9.

Zusatzlich wurden auch hochfeste und heilgewalzte
Stahle mit Terocore® gefillt und den gleichen Belas-
tungstests unterzogen. Als Ergebnis konnte ein um 76 kg
reduziertes Aufbauteil unter Verwendung von Terocore®
entwickelt werden, welches den gestiegenen Beanspru-
chungen der ECE-R 66 trotzdem standhalt.

Sicherheit insbesondere von Doppeldeckerreisebussen
— Struktursteifigkeit des Aufbaus und Gurtanlegever-
halten (2008) [13]

Gegenstand dieser Arbeit des Instituts fir Fahrzeugtech-
nik der Fachhochschule Trier war die Analyse der Gurt-
anlegequoten in modernen Reisebussen und die Unter-
suchung der Aufbaufestigkeit von Doppeldeckerbussen
im Hinblick auf die Anpassung an gesetzliche Vorschrif-
ten. Da es bisher keine Untersuchungen bezuglich der
Gurtnutzung in Reisebussen gab, wurde durch die Auto-
ren eine Pilotstudie beziglich dieser Frage initiiert. Dabei
wurde ein Reisebus mit Gurt- und Sitzsensoren ausge-
stattet. Uber einen Zeitraum von einem Jahr konnten so-
mit 2.100 Betriebsstunden hinsichtlich der Anlegequoten
untersucht werden. Es zeigte sich, dass trotz der Anlege-
pflicht die Gurte nur in 25% aller Falle benutzt wurden.
Nach der Anbringung von Bordinformationen in Form
von einfachen Aufklebern an jedem einzelnen Sitz konn-
te diese Rate bis auf 36% gesteigert werden.

Ab 2010 gelten laut ECE-R 66 fir den Aufbau von Om-
nibusstrukturen erweiterte Prifvorschriften. Zur Er-

Section A

Indtial Configuration Condiguration with Terocare

Seclion B

Initial Configuration

Configuration with Terocors

Abbildung 3-9:

Prototyp des Aufbauteils und Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen dem urspriinglichem und dem mit Terocore® ge-

fiillten Modell [12]

3 Terocore®: Strukturschaum auf Basis von Epoxidharzen
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langung der Freigabe mussen neue Omnibusse mehr
Energie absorbieren kdnnen, um den vorgeschriebenen
Uberlebensraum zu erhalten. Allerdings sind Doppel-
deckeromnibusse auch in die neue ECE-R 66 nicht ein-
geschlossen. Zur Beantwortung der Frage, wie sich
Doppeldeckerbusse bei einem Kippvorgang verhalten,
wurde ein Finite-Elemente-Modell erstellt und den
Testkriterien der ECE-R 66, Abbildung 3-10 oben, und
den bekannten Werten eines Realunfalls unterzogen.
Berechnet wurden drei Lastfalle, die sich in ihren kine-
tischen Energien wahrend des Zustands des Erstauf-
schlages unterschieden. Schon frihzeitig zeigte sich,
dass der Uberlebensraum im Oberdeck wahrend aller
Versuche durch eindringende Strukturteile verringert
wurde. Aus diesem Grund wurden in weiteren Simula-
tionen veranderte Materialkennwerte und Profilgeo-
metrien verwendet, wodurch ein positives Ergebnis im
Verformungsverhalten der Busstruktur erlangt werden
konnte, Abbildung 3-10 unten.

An Investigation on Roll-Over Crashworthiness of an In-
tercity Coach, Influence of Seat Structure and Passenger
Weight (2009) [14]

In dieser Studie wurde durch die Zusammenarbeit von
CADFEM, LS-DYNA und dem Bushersteller TEMSA das
Uberschlagverhalten des Finite-Elemente-Modells eines
Reisebusses und das Verhalten der Sitzstruktur unter vier
verschiedenen Versuchsbedingungen getestet. Dazu wur-
den Simulationen mit einem leeren Bus, einem leeren Bus
inklusive Sitze, einem Bus mit zusatzlichen Passagieren und
einem Bus mit weiteren 1.000 kg Beladung im Gepackraum
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser vier Simulationen zeigt
Abbildung 3-11. Es wird erkennbar, dass die vom Bus zu ab-
sorbierende Energie mit Insassen im Vergleich zum leeren
Fahrzeug um fast 30 kJ ansteigt. Daher kommen die Auto-
ren, wie in friheren Studien auch andere Autoren schon, zu
dem Schluss, dass es notwendig erscheint, die Masse der
Passagiere in der ECE-R 66 zu beruicksichtigen.

Bugbereich

Mittelbereich

Heckbereich

Abbildung 3-10:

Fahrzeug zum Zeitpunkt der maximalen Verformung unter den Testbedingungen der ECE-R 66 mit (unten) und ohne (oben)

iiberarbeiteter Fahrzeugstruktur [13]
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Figure. 13 Deformation plot of section 2 for Scenario 4

Table 1 — Mass CoG and Imposed Energy for Each Scenario
Mass CoG Energy
kg mm Joules
Baseline 13100 1225,4 78500
With Seats 13100 1220,7 78700
With Passenger weight 15956 13254 107700
With Passenger + Luggage 16913 1300,8 111000

Abbildung 3-11:
Ergebnisse der vier verschiedenen Testszenarien [14]
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3.2 Studien zu Verletzungsmechanismen
in Kraftomnibussen

Stand- und Sitzsicherheit im innerstadtischen Linienver-
kehr — Eine Untersuchung der tolerierbaren Beschleuni-
gungen (1999) [15]

In dieser Arbeit wurden durch das Ingenieurbtro Schim-
melpfennig und Becke verschiedene Aspekte zur Sitz-
und Stehsicherheit in Linienverkehrkraftomnibussen un-
tersucht. Es stellte sich wieder einmal heraus, dass altere
weibliche Businsassen am hadufigsten betroffen sind.
Nach der Untersuchung von realen Beschleunigungs-
vorgangen in Linienbussen wurden Fahrversuche durch-
geflihrt, die Aufschluss Uber die maximal tolerierbaren
Beschleunigungen gaben. Es wurden drei verschiedene
Versuchsreihen zum Stehen und Gehen sowie zum Fest-
halten durchgefihrt.

Als Ergebnis zeigte sich, dass ab einer Beschleunigung
von 1,3 m/s? kein sicheres Stehen im Bus mehr moglich
ist, sofern dem Passagier kein ausreichender Raum zur
Verfugung steht. Dartber hinaus wurde eine Abhangig-
keit der auf die Versuchspersonen aufgebrachten Halte-
krafte von deren Korpergewicht und den aufgebrachten
Beschleunigungen ermittelt. Wie zu erwarten war, unter-
schieden sich die tolerierbaren Verzégerungen zwischen
alteren und jungeren Probanden erheblich. Diese lagen
bei den jiingeren Versuchspersonen um das 1,5fache ho-
her. Die Versuche beziiglich des Verhaltens beim Sitzen
wahrend der Beschleunigungsvorgange zeigten, dass
erst Beschleunigungen von mehr als 4 m/s* zum seit-
lichen Kippen vom Sitz fiihrten, sofern sich die Proban-
den nicht festhielten. Ab einer Beschleunigung von 6 m/s?
traten diese Erscheinungen auch bei Personen auf, die in
Fahrtrichtung blickten. Allerdings sollte dem Umstand
Beachtung geschenkt werden, dass alle Probanden auf
die bevorstehende Beschleunigung vorbereitet waren, so
dass die gewonnen Ergebnisse im realen Fahrbetrieb in
gewisser Weise nach unten zu korrigieren sind. Als Kon-
sequenz aus den Versuchen entwickelte das Ingenieurb-
ro den Prototypen eines ,Stehsitzes®, der die Vorteile des
geringen Platzbedarfes und der Sicherheit wahrend des
Sitzens vereint, Abbildung 3-12.

-

Abbildung 3-12:
In einem Linienbus installierter Prototyp eines Stehsitzes [15]

Passenger Casualties in Non-Collision Incidents on
Buses and Coaches in Great Britain (2003) [16]

Die Autoren dieser britischen Studie, die ebenfalls am
ECBOS-Projekt beteiligt waren, kommen nach der Aus-
wertung der britischen Unfallstatistik und dem Vergleich
mit anderen europadischen Studien zu dem Ergebnis, dass
zwar die Unfalldatenerhebung in Europa sehr verschie-
den ist, sich jedoch die Zahlen der Verletzten aus ,non-
collision events“ zwischen GroRbritannien, Osterreich
und Deutschland sehr stark ahneln. Sowohl in Osterreich
und Deutschland als auch in GroRRbritannien entstehen
viele Verletzungen durch Notbremsungen. Hier gilt die
Gruppe der dlteren weiblichen Insassen als besonders ge-
fahrdet. Die Autoren geben die Empfehlung, die Bereiche
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um den Fahrer, besonders die Fahrscheinautomaten am
Fahrersitz, besser zu gestalten, um Kontaktverletzungen
zu minimieren. Sie geben weiterhin den Hinweis, dass
wahrend Zeiten hohen Passagieraufkommens der Fah-
rer durch einen Schaffner unterstiitzt werden sollte,
der den Fahrscheinverkauf abwickelt und beim Ein- und
Aussteigen hilft. All dies wirde den Fahrer entlasten und
dieser konnte sich somit auf das Fahren konzentrieren.
Die Autoren begriiBen zwar die neue Regelung fir das
Innenraumdesign, die vor allem das Ein- und Aussteigen
erleichtern und das Interieur sicher machen sollen, er-
warten aber kurzfristig keine Besserung der Senkung der
Anzahl der Verletzten aufgrund des hohen Anteils an al-
ten Fahrzeugen.

Is there a pattern in European bus and coach incidents?
A literature analysis with special focus on injury causati-
on and injury mechanism (2005) [17]

Diese schwedische Studie zielte mit einer Online-Litera-
turrecherche zur aktuellen Bussicherheit darauf ab, be-
stimmte Verletzungsmuster, die im Zusammenhang mit
Unfallen von M2 bzw. M3 Fahrzeugen stehen, herauszu-
finden und zu beschreiben. Ein erhebliches Problem stell-
ten dabei die unterschiedlichen Begriffsbestimmungen
bei der Datenerhebung der einzelnen Lander dar. Wie auch
in anderen Untersuchungen kamen die Autoren in dieser
Studie zu dem Ergebnis, dass der Kraftomnibus eines der
sichersten Verkehrsmittel ist. Nur 0,3 bis 0,5% aller euro-
paischen Verkehrstoten sind Businsassen. In den Landern
der OECD ist die Wahrscheinlichkeit, in einem Bus getotet
zu werden, sieben bis neunmal geringer als in einem Pkw.
Uberwiegend erleiden Frauen Uber 60 Jahre Verletzungen,
da sie sich im Vergleich zu Mannern haufiger in Kraftom-
nibussen fortbewegen. Obwohl todliche Busunfalle meist
aullerhalb geschlossener Ortschaften geschehen, sind die
meisten Unfallopfer innerhalb geschlossener Ortschaften
zu verzeichnen. Mehr als 1/3 der Unfalle sind durch Ein-
bzw. Aussteigen bedingt. Uberschlage resultieren fast
immer aus schweren Buskollisionen. Dabei stellt die Tat-
sache, herausgeschleudert zu werden, die groSte Gefahr
dar, todliche Verletzungen zu erleiden. Aus diesem Grund
sollte energieabsorbierenden Saulen, Handldufen und
Glasscheiben mehr Aufmerksamkeit bei der Konstruktion

zukommen. Festgestellt wurde weiterhin, dass 3-Punkt-
Gurte den Insassen wahrend einer Frontalkollision besser
an den Sitz fixieren als Beckengurte. Nachteilig dabei sind
die hoheren Anschaffungskosten und notwendige Ver-
starkungen in der Fahrzeugstruktur. Trotz der Gefahr bei
einem Uberschlag aus dem 3-Punkt-Gurt heraus zu rut-
schen und dabei andere Insassen oder harte Strukturteile
zu treffen, kommen die Autoren zu dem Schluss, dass die-
ser dem Beckengurt vorzuziehen ist.

Occupant Casualties in Bus and Coach Traffic (2005) [18]

Auf der Grundlage medizinischer Daten von 284 Pati-
enten, gesammelt Uber einen Zeitraum von 10 Jahren,
wurden in dieser schwedischen Studie die Verletzungen
von Businsassen untersucht. Die Daten wurden fur die
Untersuchung herangezogen, da sie nach Auffassung der
Autoren verlasslicher und aussagekraftiger sind als die
Daten der offiziellen Statistiken bzw. der Polizei. Neben
der Erarbeitung von Crash- und Verletzungsmechanis-
men richtete sich das Ziel auf die Erforschung der Auswir-
kung von 3-Punkt-Gurten auf die Verletzungen und den
Einfluss von Umweltparametern, wie z.B. Seitenwind,
auf das Unfallgeschehen. Fir die Untersuchung wurden
sowohl so genannte ,Crash events” als auch ,Non-crash
events” herangezogen.

Nach Angaben des Autors resultiert die Mehrheit der
Busunfallopfer aus den ,Non-crash events®. 54% der Ver-
letzungen aus ,Non-crash events” stehen 46% der Ver-
letzungen aus Buskollisionen gegenliber, was praktisch
einer 50/50-Verteilung gleichkommt. Mit einer Verlet-
zungsschwere von MAIS 2+ stellen weibliche Businsassen
mit einem Durchschnittsalter von 57 Jahren den groliten
Anteil bei den ,Non-crash events®. Beim Boarding, spe-
ziell beim Aussteigen, treten dabei haufig Verletzungen
an den unteren Extremitaten auf. Zur Reduzierung dieser
Verletzungen schlagt der Autor die vermehrte Verwen-
dung von Niederflurbussen mit ,Kneeling-Funktion“ und
verbesserte Haltestellengestaltungen vor, wie sie bereits
in Curitiba (Brasilien) umgesetzt sind, Abbildung 3-13.

In der Kategorie der so genannten ,crash-events® wurden
vom Autor drei Phasen unterschieden.
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Abbildung 3-13:

Beispiel fiir verbesserte Haltestellengestaltung (Curitiba/ Brasilien) [18]

Precrashphase

Seitenwinde beeintrachtigen die Sicherheit von Kraft-
omnibussen in der Precrashphase erheblich. Aus diesem
Grund vertritt der Autor die Meinung, dass der Aero-
dynamik von Bussen mehr Aufmerksamkeit geschenkt
werden sollte. Aus den Daten von 10 Busunfallen wur-
den mathematische Zusammenhange zwischen der Ge-
schwindigkeit, der Beladung des Fahrzeuges und dem
Einfluss der Windgeschwindigkeit analysiert. Der Autor
fand durch diese Analyse heraus, dass die Verschiebung
des Schwerpunktes um 10% in Richtung der Hinterachse
einen 45% hoheren Reibungskoeffizient zwischen Stral3e
und Reifen erfordert, Abbildung 3-14.

Crashphase

In der Crashphase werden die meisten schweren und
todlichen Verletzungen durch Uberschlage und Heraus-
schleudern verursacht. Durch den Einsatz von 3-Punkt-

Gurten an Stelle von Beckengurten kann die Reduzierung
von MAIS 2+ Verletzungen von 50% auf 80% erhoht wer-
den. Weitere Beachtung sollten energieabsorbierenden
Tragern und Gelandern sowie Glasscheiben, die wahrend
eines Uberschlags intakt bleiben, geschenkt werden. Im
Falle eines schweren Busunfalles sollten die Rettungs-
mannschaften entsprechend schwere Rettungsgerate
zur Befreiung der Insassen vorratig haben.

Zur Erhohung der Gefahrenabwehr innerhalb verun-
fallter Busse sollten entsprechende Rettungsmethoden
entwickelt und von den Hilfskraften trainiert werden. Ba-
sierend auf den Ergebnissen dieser Studie schlagt der Au-
tor die Einfuhrung eines Bewertungssystems flr Busse
gleich dem EuroNCAP vor, da dieses System ein Kataly-
sator fur die Verbesserung der Bussicherheit sein konnte.
Ein weiterer positiver Effekt wird vom Autor dadurch
erwartet, dass der ,EuroNBAP“ den Reiseagenturen und
Busunternehmen die Entscheidung zur richtigen Fahr-
zeugwahl erleichtern soll.
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Table 9. Results from calculations with necessary coefficients of friction distributed over
different loads.

Calculations done in the mathematical

model
(1) Necessary  (i1) Necessary coeffi- | Increase be-
Wind coefficient of  cient of friction with tween laden
gusts Speed at the crash  friction witha  rear laden 10% case  and rear laden
Crash no. (m/s) (km/h) laden case (1) (1) cases (%)
i 16 90" 0.47 0.74 57
2 15 937 0.31 0.46 48
3 9 60* 0.11 0.16 45
4 21 90° 0.45 0.64 42
3 16 90" 0.32 0.45 41
6 10 75° 0.15 0.20 33
7 15 100° 0.36 0.54 50
8 21 757 0.56 0.91 63
9 14 65° 0.13 0.16 23
10 17 90* 0.38 0.57 50
Average 45

 — ; ;
"‘Tachogmph Driver interviews

Abbildung 3-14:

Ergebnisse der Berechnungen der erforderlichen Reibungskoeffizienten aus der Analyse von 10 Busunféllen [18]

Non-collision injuries in public buses: a national survey
of a neglected problem (2005) [19]

In dieser im Jahr 2005 veroffentlichten israelischen Stu-
die wurden die Verletzungsmuster von 120 verletzten
Insassen Offentlicher Kraftomnibusse untersucht. Der
Erhebungszeitraum dieser prospektiven Studie umfasste
acht Monate. Die Daten wurden von sechs Notaufnah-
men gesammelt und durch die Autoren ausgewertet.
Die Studie schloss alle Patienten ein, die in einem Bus
des OPNV in stadtischem oder landlichem Gebiet verun-
fallten. Uber die Halfte der Verungliickten war &lter als 55
Jahre. Die meisten Verletzungen erlitten Insassen die im
Bus standen oder sich bewegten, wahrend das Fahrzeug
plotzlich bremste oder beschleunigte. Die zweit hdu-
figste Verletzungsursache war das Ein- oder Aussteigen
aus dem Fahrzeug. Am Haufigsten traten Verletzungen
an den Extremitaten auf, gefolgt von Kopf- und Wirbel-
saulenverletzungen. Die Ergebnisse dieser Studie zeigt
Abbildung 3-15. Die Autoren kommen zu dem Schluss,
dass die Verletzungen durch ein verbessertes Design des

Businneren und durch Optimierung des Betriebsablaufes
teilweise vermeidbar waren.

Non-collision injuries in urban buses- Strategie for pre-
vention (2009) [20]

In diesem irischen Paper werden erstmals Ergebnisse
von rechnergestiitzten Analysen der Verletzungen al-
terer Menschen veroffentlicht, die durch Brems- oder
Beschleunigungsvorgange in Kraftomnibussen verur-
sacht wurden. Nachdem das reale Beschleunigungs- und
Bremsverhalten analysiert wurde, wurden die Ergebnisse
in eine Madymo-Simulation Ubertragen. Untersucht wur-
den zweiverschiedene Varianten von Insassenpositionen,
Abbildung 3-16.

In der ersten Simulation wurde aus konstanter Fahrt
plotzlich stark abgebremst. In der zweiten Simulation
wurden lediglich Veranderungen im Reibwert zwischen
Schuhen und dem Oberflachenbelag durchgefiihrt. In ei-
ner dritten Variante wurde eine zlgige Beschleunigung,
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Table 1 Age distribution of the injured bus
passengers

Table 2 Distribution of the 120 injuries
according fo the time of day*

Table 3 Passenger location at the time of

injury (total number = 120)

Age (y) Number %

around 0500.

Hour pare = Position Number %
<18 8 o 0500-1200 53 442
19-34 22 18.3 ; Standin 67 55.8
3564 2 192 1200-1900 55 458 e 2
= = e 1900-2300 12 10.0 Moving 30 250
o o 200 Sitting 23 19.2

*Regular bus service stops around midnight and begins

Table 4 Mechanism of the 120 injuries

Table 5 Sites of the 120 injuries

aturn

Mechanism Number % S Al *
Limb 62 33.3
Acceleration/deceleration 63 512 Hed 54 29.0
Boarding/alighting 35 285 Spine 41 220
Closing of doors 6 4.9 IE:I!§! } ; gg
i . vis X
Bus swerving during 9 7.3 Foltn i

Skin

Abbildung 3-15:

Ergebnisse der Analyse der Verletzungen der 120 Businsassen [19]

Position 1

Position 2

Abbildung 3-16:

Madymo-Modelle des Busses und verschiedener Insassenpositionen [20]

wie sie an Ampeln vorkommt, mit einer plotzlichen ab-
rupten Bremsung kombiniert. Die Ergebnisse der berech-
neten Belastungen aller Simulationsvarianten zeigt die
Abbildung 3-17.

Die aus den Simulationen abgeleiteten Verletzungs-
schweren entsprachen denen aus publizierten medizi-
nischen Berichten. Die Autoren kommen zu dem Ergeb-
nis, dass Passagiere sich nicht im Gang aufhalten sollten,
um Beinverletzungen durch den Kontakt mit dem harten
Sitzgestell zu verhindern. Weiterhin sollten sich Pas-

sagiere nicht im Eingangsbereich aufhalten, da es bei
einem Gleichgewichtsverlust zu einem Kontakt zwischen
dem Kopf und der Seitenwand des Busses kommen kann.
Horizontale Handlaufe sollten durch von der Decke han-
gende vertikale ersetzt werden. Zusatzlich sollte der
Bodenbelag weicher werden. Zudem fihren starke Be-
schleunigungen gefolgt von abrupten Bremsungen sehr
wahrscheinlich zum Gleichgewichtsverlust alterer Men-
schen. Eine weitere wichtige Forderung der Autoren war,
dass die Fahrer der Busse hinsichtlich des Bewegungsver-
haltens der Insassen wahrend bestimmter Fahrvorgange
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Matrix of computer simulations performed.

Position [dentifier Input pulse Friction coefficient
Position 1 1A MEASURE 1.1 0.85
Position 1 2A MEASURE 2.1 0.49
Position 1 2B MEASURE 2.1 0.85
Position 1 3A MEASURE 2.4 0.49
Position 1 3B MEASURE 2.4 0.85
Position 2 4A MEASURE 2.4 0.49
Position 2 4B MEASURE 2.4 0.85
Principal injury predictions obtained in the Madymo simulations.
Simulation HIC36 Threshold Injury risk Right leg Left leg Threshold Injury Left Tibia Right Tibia Threshold
identifier (AIS=2) (Nm) (Nm) (Nm) risk Index Index
(AlS=2)
1A 20.78 1000 0% 109.02 42,00 110-1802 19% 0.29 0.28 13
2A 758.18 35% - - - 0.27 1.2
2B 2.02 0% 126.03 82.50 39% 0.28 012
3A 38.30 0% 51.75 128.80 43% 0.27 0.30
3B 1743 0% 137.03 89.35 55% 0.18 0.26
4A 3541 0% 98.35 75.00 1% 0.19 035
4B 23.29 0% 66.70 122.98 35% - -

-: No data available.
4 Minimum and maximum threshold values in the literature.

Abbildung 3-17:

Ergebnisse der berechneten Belastungen aller Simulationen fiir unterschiedliche Beschleunigungswerte und Reibkoeffizienten
zwischen den Schuhen und dem Oberflachenbelag im Gangbereich des Busses [20]

(Bremsen, Beschleunigen) sensibilisiert werden sollten.
Dies konnte nach Meinung der Autoren in gesetzlich vor-
geschriebenen Schulungen geschehen.

3.3 Studien zur allgemeinen Bussicher-
heit

Highway Special Investigation Report on Bus Crash-
worthiness Issues (1999) [21]

Innerhalb dieser amerikanischen Studie wurden durch
das US National Transportation Safety Board 40 Kraft-
omnibus- sowie weitere sechs Schulbusunfalle analy-
siert. Die Untersuchungen dieser Studie zielten darauf
ab, herauszufinden, welche zusatzlichen Malinahmen
zur Verbesserung der Businsassensicherheit getroffen
werden miussen. Die Autoren untersuchten unter an-

derem die Effektivitat von Insassenschutzsystemen in
Schulbussen, die Effektivitdt von bundesstaatlichen
Standards zur Crashfestigkeit und Diskrepanzen zwi-
schen den unterschiedlichen Kraftomnibusdefinitionen.
Die Autoren empfehlen der NHTSA die Entwicklung von
nicht weiter im Paper erlauterten Leistungsstandards,
die die Sicherheit von Businsassen gewahrleisten. Diese
Standards sollen fir Reise- und Schulbusse bei Frontal-,
Seiten- und Heckkollisionen sowie Uberschlage gelten.
Die NHTSA sollte die laufende Forschung hinsichtlich der
Seitenverglasung ausbauen, da diese ein Herausschleu-
dern verhindern kénnen. Die Forschungsergebnisse
sollen ferner auf die Anwendbarkeit neu hergestellter
Busse hin Uberprift werden. Es sollten weiterhin Lei-
stungsstandards fur die Festigkeit der Busdacher entwi-
ckelt werden, um somit den Uberlebensraum auf allen
Sitzplatzen zu sichern.
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Der Kraftomnibus im aktuellen Unfallgeschehen (2001)
[22]

Das Institut fir Fahrzeugsicherheit (IFM) fiihrte eine In-
depth Analyse von Busunfallen in Bayern (1998) durch.
Bei der ersten Auswertung der Unfallzahlen zweier baye-
rischer Stadte zeigte sich, dass Verletzungen von Busin-
sassen ohne Kollision doppelt so haufig auftreten wie
Verletzungen nach Kollisionen. Starkes Bremsen und An-
fahren erwiesen sich als haufigste Verletzungsursache.
Weibliche Personen bilden dabei die dominierende Grup-
pe der Verletzten. Obwohl leichte Verletzungen an den
oberen, unteren Extremitaten und im Kopfbereich tber-
wogen, traten in diesen Korperregionen vereinzelt auch
schwere Verletzungen auf. Durch die Untersuchungen
des IFM ergaben sich folgende technische und personelle
MaBnahmen:
= elektronisch gesteuerte Bremsen
= energieabsorbierende FuBboden und Halteeinrichtungen
= adaquate Polsterung der Sitze
= mehr Sitzplatze fur altere Insassen
= Sensibilisierung der Fahrer in Hinblick auf altere weib-
liche Passagiere
= Sensibilisierung der Fahrgaste auf mehr Riicksicht ge-
genulber dlteren Passagieren.

Hinsichtlich der passiven Sicherheit formulieren die Auto-

ren folgende Empfehlungen:

= Einflhrung von Fahrdynamikregelungen mit Kippstabi-
lisation

= Einfiihrung von Reifendruck-Uberwachungssystemen

= EU-weite obligatorische Einflhrung von Regelungen zur
Kippsicherheit gemaf ECE-R 66

= EU-weite obligatorische EinfUhrung von Regelungen
zum Rickhaltevermégen der Sitze und deren Veranke-
rung gemaf ECE-R 80

= Obligatorische Einflihrung von UDS in Reisebussen

= Automatische Unfallmelder mit Panikknopf

= Seitenscheiben aus bruchsicherem Glas.

Evaluation of Occupant Protection in Buses (2002)

In dieser Studie werden die Ergebnisse einer Literatur-
studie Uber die Sicherheit von Businsassen und die Re-

gulierungsverfahren in Kanada, Australien, der USA und

Europa beschrieben. Wie auch schon zuvor sind die Auto-

ren zu dem Schluss gekommen, dass Busfahren eine der

sichersten Transportarten ist. Dennoch sollten Anstren-

gungen unternommen werden, die die Bussicherheit

weiter verbessern. Die Kernaussagen dieser Studie sind:

= es gibt keine einheitliche Klassifizierung der Kraftomni-
bustypen

= Uberschlage und das Herausschleudern sind die Haupt-
grinde fur schwere und todliche Verletzungen

= der Beckengurt ist das bevorzugte Rickhaltesystem

= 3-Punkt-Gurte sind bei der Reduzierung von Verlet-
zungen und dem Herausschleudern sehr effektiv

= bruchsicheres Glas wirkt ebenfalls dem Herausschleu-
dern entgegen

= die Nachrlstung von Sicherheitsgurten ist schwierig
und kostenintensiv, wenn die Bodenstruktur die Krafte
nicht aufnehmen kann

= Bussitze mit integrierten Sicherheitsgurten sind ohne
hoheres Gewicht realisierbar

= die Regulierungen hinsichtlich der Struktursteifigkeit
der Fahrzeuge, der Sitzbefestigung und der Sicherheits-
gurte in Australien und Europa spiegeln das reale Un-
fallgeschehen wider.

SicherheitsmaBnahmen bei Reisebussen (2004) [23]

Auf dem DEKRA/VDI Symposium 2004 wurde Uber zwei
Projekte berichtet, die zum einen das Brandverhalten von
Reisebussen und zum anderen eine Schwachstellenana-
lyse zur Optimierung des Notausstieges von Reisebussen
thematisierten. Die erstgenannte Studie zielte darauf
ab, das reale Brandgeschehen im Hinblick auf die Regu-
lierung 95/28/EG, die eine Priifung des Brennverhaltens
von Werkstoffen der Kraftfahrzeuginnenausstattung
mit drei verschiedenen Methoden vorschreibt, zu un-
tersuchen und gegebenenfalls Verbesserungsmoglich-
keiten herauszuarbeiten.Uber einen langeren Zeitraum,
von 1999 bis 2003, wurden daher von der DEKRA 55 Bus-
brandfalle untersucht. Die Autoren dieser Studie sind der
Ansicht, dass die geltende Richtlinie das reale Brandver-
halten nur unzureichend wiedergibt, da weder die Rauch-
gasmenge noch die Rauchgastoxizitdt bewertet wird.
Zur Verbesserung der Beurteilung des Brandverhaltens
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schlagen die Autoren eine Orientierung an den Richtli-

nien fur Stralen- und Eisenbahnen vor, da das nicht die

Entwicklung komplett neuer Verfahren erfordern wirde.

Die Autoren sind der Auffassung, dass Brande in Reise-

bussen nicht vollig auszuschliefRen sind. Sie regen daher

Folgendes an:

= Brandmeldeanlagen im Motorraum, in der Bordtoilette
und in Treppenaufgangen zum Oberdeck vorzuschrei-
ben,

= automatische Loschanlagen im Motorraum zu installie-
ren (nicht gesetzlich vorzuschreiben),

= eine Anpassung der Regelung zur Mitfiihrung der Feuer-
|6scher vorzunehmen,

= die Insassen durch Informationssysteme (bspw. Pikto-
gramme) Uber die Sicherheitseinrichtungen vor Fahrt-
antritt zu informieren,

=ein generelles Rauchverbot zu veranlassen (Entschei-
dung soll allerdings beim Busbetreiber liegen),

= automatische Notrufsysteme mit gleichzeitiger Ermitt-
lung der Fahrzeugposition zu installieren sowie die Pru-
fung der Toxizitat aller verwendeten Materialien vorzu-
schreiben.

In der zweitgenannten Studie wurden neben einer

Schwachstellenanalyse nationaler, internationaler und

europaischer Richtlinien bezliglich der Notausstiege auch

Evakuierungsversuche aus einem Reisebus in Seitenlage

durchgeflihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden zur

Erarbeitung von Anforderungen, Leistungen und Prifbe-

dingungen eines optimierten Notausstiegssystems be-

nutzt. Unter anderem beinhaltete das erstellte ,Lasten-

heft"

= die Betatigung des Ausstieges muss fiir Kinder und Er-
wachsenen ohne Kraftaufwand und auch von auf8en
moglich sein

= die Ausstiege sollten kinder- und seniorengerecht sein

=in jeder Lage des Busses sind zwei Hauptfluchtrich-
tungen sicherzustellen

= automatisierte Notoffnung

= die maximale Notoffnungszeit sollte nur 5 sec betragen

= Notoffnungsmoglichkeiten von Verbundsicherheits-
glas.

4 HIC: Head injury criterion
5 Nij: Normalized Neck injury criterion

Three Point Seat Belts on Coaches — The First Decade in
Australia (2005) [24]

Seit der zweiten Jahreshalfte 1994 mussen in Australi-
en alle Kraftomnibusse mit 3-Punkt-Sicherheitsgurten
ausgestattet sein. In dieser Untersuchung wurden tech-
nische Probleme sowie betriebliche Verhaltensaufallig-
keiten von 3-Punkt-Sicherheitsgurten betrachtet. Ein
weiterer Punkt betraf die Ermittlung der Gurtanlegequo-
ten in Australien. Die Autoren schlussfolgerten, dass die
Anlegeraten mit 20% sehr gering sind. Daher sollten, wie
es schon in den 90er Jahren erfolgte, Programme erar-
beitet werden, die die Businsassen dazu ermutigen, die
Sicherheitsgurte anzulegen. Die anfanglichen Bedenken
hinsichtlich der Kosten und des Gewichtes der mit Si-
cherheitsgurten ausgestatteten Sitze erwiesen sich als
unbegriindet. Im Vergleich wiegen moderne Doppelsitze
15 bis 30% weniger als altere Sitze. Schlussendlich erga-
ben sich auch keine Nachteile fiir die Transportkosten in
Australien. Aus diesem Grund sind die Autoren dartber
erstaunt, dass die bewiesenen positiven Ergebnisse nicht
weltweit angenommen werden.

Large School Bus Safety Restraint Evaluation — Phase Il
(2003) [25]

In der zweiten Phase des NHTSA-Projekts zur Kinder-
sicherheit in Schulbussen wurden Schlittentests vor
dem Hintergrund der Untersuchung der Effektivitat
verschiedener Ruckhaltesysteme bei Frontalkollisionen
durchgefiihrt. Innerhalb der Testreihen wurden die Be-
lastungswerte HIC %, Nij* und die 3 ms Brustbeschleuni-
gung gemessen. Sowohl flir Dummies, die mit Becken-,
3-Punkt-Gurt, einer Kombination aus 3-Punkt-Gurt und
Airbag gesichert waren, als auch fir ungesicherte Insas-
sen ergaben sich Werte, wie sie zusammenfassend Abbil-
dung 3-18 zeigt. Neben den korrekt gegurteten Dummies
wurden gleichzeitig auch Misuse-Tests durchgefuhrt. Das
obere linke Bild der Abbildung 3-18 zeigt die Ubersichts-
grafik der Ergebnisse des HIC .. Die Werte wurden dabei
auf den Erhalt/Nichterhalt-Wert von 700 normiert. Ein
Wertvon 1.0 bedeutet demnach ein HIC,, von 700, damit
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besteht ein 30%iges Risiko, schwer verletzt zu werden.
Im oberen rechten Bild der Abbildung 3-18 liegt das Er-
halt/Nichterhalt-Kriterium fur das Nij bei 1.0. Bei einem
Wert von 2.0 besteht dagegen schon ein 67%iges Risiko,
schwer verletzt zu werden. Im unteren Diagramm wurde
der Durchschnittswert der 3 ms Brustkorbbeschleuni-
gung normiert. Auch hier entspricht ein Wert von 1.00
dem Erhalt/Nichterhalt-Kriterium.

Child Safety Research in School Buses (2005) [26]

Dieses Paper entstand in Zusammenarbeit der National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) und dem
Volpe National Transportation Systems Center und wur-
de in dhnlicher Form im Jahr 1998 auf der 17. ESV Konfe-
renz unter dem Titel ,Large School Bus Safety Restraint
Evaluation” vorgestellt. In dieser Studie wurde der Stand
der Forschung zur Kindersicherheit in Schulbussen unter-
sucht. Durch eine Analyse verschiedener amerikanischer
Unfalldatenbanken fand die NHTSA heraus, dass die mei-
sten tédlichen Schulbusunfalle mit anderen Fahrzeugen
auf Stralsen mit ausgewiesenen Geschwindigkeiten von

55-60 mph (88-97 km/h) geschehen. Die haufigsten Un-
fallgegner sind schwere Lastkraftwagen. Auf Grundlage
dieser Erkenntnisse wurden ein Frontalcrash mit einer
Geschwindigkeit von 30 mph gegen eine ortsfeste un-
deformierbare Barriere (OUB) und ein Aufprall eines
Lastkraftwagen mit 45 mph in die Seite eines stehenden
Schulbusses durchgeflhrt, bei dem ein Lkw mit einer Ge-
schwindigkeit von 45 mph unter einem 90° Winkel in die
Seite eines Schulbusses gefahren wurde, Abbildung 3-19.
In beiden Versuchen wurden die Busse mit verschieden
grolen Dummies ausgestattet. Bemerkenswert war,
dass aulerhalb der direkten AnstoRzone des Lkw die
Belastungen weit unterhalb der gesetzlich geforderten
Grenzwerte lagen.

Fir alle Dummies ergaben sich auch bei der Frontalkollisi-
on Belastungen weit unterhalb der gesetzlich zuldssigen
Werte. Bezliglich der Frontalkollisionen kommen die
Autoren zu dem Ergebnis, dass standardisierte Tests fir
freiwillig eingebaute Sicherheitsgurte benétigt werden
und dass Sicherheitsgurte fiir Busse unter 10.000 Pfund
(4536 kg) erforderlich sind.
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Ergebnisse der Schlittenversuche mit verschiedenen Riickhaltesystemen [25]
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Information Brief on Bus Vehicle Safety (2006) [27]

Neben einer kurzen statistischen Zusammenfassung
australischer Busunfalle kommt die Australian Bus In-
dustry Confederation (BIC) zu dem Ergebnis, dass auch in
Australien Kraftomnibusse die sichersten Transportmit-
tel sind. Zur weiteren Reduzierung der Verletzten und Ge-
toteten kann jedoch nur eine kombinierte Verbesserung
der Uberschlagfestigkeit, der Sitzbefestigung sowie die
Ausstattung der Fahrzeuge mit Sicherheitsgurten fiihren.
Es zeigte sich, dass das Vorhandensein von Sicherheits-
gurten allein nicht ausreiche, wenn das Fahrgestell oder
die Sitzbefestigungen bei einem Rollover oder Frontal-
aufprall nicht Stand halten. Allerdings kommt die BIC zu
dem Ergebnis, dass ein Kollabieren dlterer Fahrzeug- oder
Sitzstrukturen ein groReres Risiko birgt als das Fehlen

von Sicherheitsgurten. Die Autoren geben den Hinweis,
dass die Rucklehnen starker gepolstert werden sollten, da
damit die Verletzungsquote um 20% verringert werden
konnte.

Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen kommt die
BIC durch eine Analyse anderer Forschungsergebnisse
zu dem Schluss, dass das Risiko stehender Passagiere in
Stadtbussen relativ gering ist. Allerdings sollten die maxi-
malen Geschwindigkeiten flr Busse, die stehende Passa-
giere transportieren, gesetzlich auf 80 km/h beschrankt
werden. In dieser Studie werden Fragen bezlglich der
Verantwortlichkeit zur Uberprifung der Gurtbenutzung
und des Umgangs mit Passagieren, die das Anlegen von
Sicherheitsgurten verweigern, aufgeworfen, die jedoch
unbeantwortet bleiben.
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Abbildung 3-19:

Stellung der Fahrzeuge vor und nach dem Crashversuch sowie die gemessenen Beschleunigungswerte unterschiedlicher Dum-

mies [26]
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Improving Safety management in Australia’s Bus indus-
try (2008) [28]

Neben der Auflistung und Zusammenfassung jingster

Studien zur Bussicherheit, die zum Teil auch in dieser Ar-

beit ausgewertet wurden, beinhaltet dieses Paper unter

anderem folgende Verbesserungsvorschlage der SIA®, die

durch die NTC’ realisiert werden sollen:

= Anwendung der ADR 59® (ECE-R 66) auf alle Omnibus-
typen

= Anwendung der ADR 66° und ADR 68 fir alle Sitzpo-
sitionen

= Verbundsicherheitsglas fur alle Fensterscheiben

= Crashfestigkeits- und Aufprallkompatibilitatsbestim-
mungen fir Kollisionen mit anderen Verkehrsteilneh-
mern

= Gewadhrleistung der Sicherheit ein- und aussteigender
Passagiere

= Uberwachung kontinuierlicher Verbesserung der Si-
cherheitsgurttechnologien

= Einfuhrung eines Wartungskontrollsystems

= Tragepflicht von Sicherheitsgurten fur Schulkinder bei
Exkursionen

= Einflhrung der Kontrolle des Anlegens von Sicherheits-
gurten durch Lehrer oder einen anderen Verantwort-
lichen.

Untersuchungen zur inneren Sicherheit von Kraftomni-
bussen (1995) [30]

Indieser Arbeit wurde anhand von 65 Unfallgutachten der
Dekra die innere passive Sicherheit von Kraftomnibussen
untersucht. Es wurden nur schwere Unfélle, bei denen
Insassen verletzt wurden, bzw. solche Unfélle, bei denen
es aufgrund der Beschadigungen des Kraftomnibusses
zu Verletzungen hatte kommen konnen, herangezogen.
Es stellte sich heraus, dass Kollision mit einem entgegen-
kommenden Pkw einen Unfallschwerpunkt darstellen.
Aber auch Kollisionen mit dem Heck eines Lkw Insas-

6 SIA: Safety Institute of Australia Inc.
7 NTC: National Transport Commission
8 ADR 59: Australische Regulierung zur Uberrollfestigkeit von Kraftomnibussen

sen enden flr Businsassen haufig mit schweren Verlet-
zungen. Sehr kritisch zu bewerten sind Alleinunfalle mit
umkippenden Kom, aus denen etwa 70 % der Getoteten
des gesamten Datenmaterials hervorgingen. Sofern es
nicht zum Kippen des Kraftomnibusses kam, waren De-
formationen im Fahrgastbereich selten aufgetreten. Als
haufige Unfallursachen stellten sich technische Mangel,
uberhohte Geschwindigkeit oder Unaufmerksamkeit des
Fahrers heraus.

Uberblick und ausgewihlte Szenarien des Unfallgesche-
hens mit Bussen in Deutschland und Europa (2006) [31]

Neben der statistischen Analyse des europaischen Un-
fallgeschehens und der Beschreibung typischer Unfall-
szenarien wurden in dieser Studie von EVOBUS und De-
kra Kraftomnibusunfalle aus der Dekra-Datenbank nach
dem Schema der eSafety HDV-Gruppe untersucht. Das
Schema der eSafey HDV-Gruppe lasst sich in die Gruppen
mit
= verletzten/getoteten Insassen der betrachteten Fahr-
zeugkategorie (Gruppe A),
= verletzten/getoteten Insassen der Unfallgegner der be-
trachteten Fahrzeugkategorie (Gruppe B)
=und verletzten/getdteten ungeschitzten Verkehrs-
teilnehmern und der betrachteten Fahrzeugkategorie
(Gruppe C)
einteilen. Fur die Gruppe der verletzten/ getoteten Busin-
sassen stellten sich Unfalle mit Nutzfahrzeugen (41 %)
und der Umkippen/ Uberschlagunfall (18 %) als beson-
ders kritisch heraus. Den dominierenden Anteil der Un-
falle der Gruppe B stellte der PKW-Frontalunfall (54 %),
gefolgt von Unfallen, bei denen es zur Kollision der Kraft-
omnibusfront und der Pkw-Seite (17 %) kommt.

Als weiteres Ergebnis zeigte sich, dass ungeschitzte Ver-
kehrsteilnehmer haufig bei Kreuzungskollisionen (27 %)
oder Gegenverkehrskollisionen (25 %) schwer verletzt
oder getotet werden.

9 ADR 66: Australische Regulierung zur Sitzfestigkeit, deren Verankerungen und Polsterung

10 ADR 68: Australische Regulierung zur Insassensicherheit von Kraftomnibussen
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3.4 Zusammenfassende Bewertung
der Unfallstatistik und der Litera-
turrecherche

In einem Aspekt sind sich alle Autoren der verschiedenen
Forschungsprojekte einig:

Der Kraftomnibus stellt trotz einiger Probleme und vor-
handenen Forschungsbedarfs eines der sichersten Trans-
portmittel dar.

Gleichwohl war es fir die Autoren der Publikationen
offenbar problematisch, eine eindeutige Definition flr
,schwere Kraftomnibusunfalle” festzulegen. Ein Kriteri-
um fur die Einteilung war die Anzahl der Verletzten bzw.
Getoteten. Ein anderes Kriterium waren z.B. die Fahr-
zeugdeformationen.

Die Literaturrecherche zeigt, dass der Schwerpunkt
der Untersuchungen, auch der die zeitlich nach dem
ECBOS-Projekt durchgefiihrt wurden, hauptsachlich auf
die Analyse und die Verbesserung der Crashfestigkeit
der Kraftomnibusstrukturen im Zusammenhang mit
Fahrzeugliberschlagen gelegt wird. Die seit Jahren und
in den jlngsten Studien von vielen Autoren immer wie-
der geforderte Berticksichtigung der Beladung durch die
Businsassen wird ab 2010 eingefiihrt. Ab diesem Zeit-
punkt mussen alle neu zugelassene Kraftomnibusse den
gestiegenen Anforderungen der ECE-R 66, die auch in
Deutschland gesetzlich verankert ist, entsprechen. Dies
ist als Teilerfolg der doch haufig sehr aufwandigen For-
schung zu Busunfallen anzusehen. Allerdings sind Dop-
peldeckerbusse, entgegen den deutlichen Empfehlungen
einiger Autoren, von der neuen Regulierung weiterhin
ausgenommen.

Obwohl Fahrzeugliberschlage stets mit schweren bzw.
todlichen Verletzungen der Insassen einhergehen, zeigen
jungere Studien eine weitere, nicht zu vernachlassigende
Gefahrenquelle: die sogenannten ,Non-Collision-Events”,

also Unfalle mit Businsassen, die nicht durch Zusam-
menstolle mit anderen Fahrzeugen sondern die im nor-
malen Betrieb durch Anfahren und Bremsen oder beim
Ein-und Aussteigen verursacht werden. Die Studien von
Kirk et al.[16], Albertsson et al. [17], Halpern et al. [19] so-
wie Palacio et al.[20] weisen in diesem Zusammenhang
nach, dass die Sicherheit von Kraftomnibusinsassen auch
durch die Verbesserung der Innenraumgestaltung gestei-
gert werden kann.

Die Auswertung der statistischen Daten zeigte, dass ein
grolRer Teil der Leicht- und Schwerverletzten innerhalb
geschlossener Ortschaften zu verzeichnen sind. Da in
der Statistik bei der Anzahl der Verletzten nicht zwischen
Unfallen mit anderen Fahrzeugen und Unfallen im nor-
malen Fahrbetrieb unterschieden wird, ist die groRe An-
zahl moglicherweise auch auf die beschriebenen Nicht-
Kollisionen zurtickzuflhren. Hierzu wird die Auswertung
der Fallakten der Versicherer im Teilprojekt Il weiteren
Aufschluss bringen, da bereits aus den Informationen in
der polizeilichen Verkehrsunfallanzeige in jedem Fall zu
entnehmen sein wird, ob weitere Fahrzeuge an dem Un-
fall beteiligt waren.

Schwere Kraftomnibusunfalle mit tédlich Verungliickten
sind haufig Ausloser fur die Diskussion Uber die Sicher-
heit von Bussen. Die Statistik zeigt jedoch, dass die abso-
luten Zahlen sehr klein sind. Sie unterliegen daher auch
keinem eindeutigen Trend, da sich ein Einzelfall bei der
Betrachtung eines langeren Zeitraums Uberproportional
auswirken wuirde. Dagegen ist bei den Leichtverletzten
ein klar ansteigender Trend in den letzten Jahren zu be-
obachten. Der Fokus der Auswertung der Dateneingaben
aus dem Teilprojekt Il dirfte daher auf dieser Gruppe der
Verunglickten liegen. Es wird zu priifen sein, ob sich in
den Fallakten der Versicherer der groRe Anteil an alteren
Personen und Frauen wiederfindet, der vor allem in den
Studien herausgearbeitet wurde, die auf medizinischen
Daten basieren.
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4 Definition neuer Merkmale und
Merkmalsauspragungen fiir die
Datenbank

Im Rahmen des ersten Teilprojektes musste Uberpriift
werden, ob die Merkmale und Merkmalsauspragungen in
der Unfalldatenbank der Versicherer (UDB) die Busunfal-
le in hinreichender Art beschreiben oder ob und welche
neuen Parameter ggf. in die UDB aufgenommen werden
sollten.

Um sich diesem Problem zu ndhern, wurde zum einen die
FAT-Studie [30] und zum anderen das ECBOS-Projekt in
Bezug auf die dort erfassten Merkmale ausgewertet. In
Form einer Tabelle, die vollstandig als Anhang 2 diesem
Bericht beigefugt ist, wurden die Parameter nach Grup-
pen zusammengefasst und einander gegeniibergestellt.

Die Einteilung der Gruppen erfolgte in Anlehnung an die
Eingabefenster in der UDB. Neben Umfeldparametern und
allgemeinen Unfalldaten sind technische Daten, u.a. auch
die sitzplatzbezogene Ausstattung mit Gurten, aufge-
nommen worden. Es zeigte sich sehr friih, dass im FAT-Pro-
jekt teilweise vollig andere Daten erhoben wurden als im
ECBOS-Projekt. Die Ursache liegt in dem unterschiedlichen
Datenmaterial der beiden Studien. Insofern war es erfor-
derlich, tiber den reinen Vergleich hinaus auch die Erfah-
rungen aus der Dateneingabe einflie3en zu lassen. Nur so
konnte eingeschatzt werden, ob fiir bestimmte Merkmale
Uberhaupt ausreichend Informationen zu erwarten sind. In
einem ersten Schritt wurden dennoch zunachst die Merk-
male aus FAT- und ECBOS-Studie den in der UDB bereits
vorhandenen Merkmalen gegentiber gestellt. Abbildung
4-1 zeigt einen Ausschnitt aus der Tabelle des Anhangs 2,
die im Ergebnis dieses Vergleichs erarbeitet wurde.

3 Fahrzeugdaten - Bus
Merkmal / Merkmalsauspragung

ECBOS FAT  EUSKA/ZUF

Nationalitat {(Registration)

Fahrzeugant

Hersteller

Typ

Textfeld

Reisebus mit Gelenk

Hochdecker

o

Superhochdecker mit Unterflurcoc kpit

Kategorie

Baujahr

technische Mangel

Links-fRechtslenker

=]

Leergewicht (kd)

Geschéatzte Masse des Busses inklusive Insassen und Gepack

Fahrzeuglange {(mm)

Fahrzeugbreite (mm)

oo

Fahrzeughohe (mm)

Tumositionen

vome

mittig

hinten

Fahrertdr

o |o|o|lo|lo|o

sonstige

o0 |o|o|o|o|o|lo|o|lo|o

Arzahl der Stehplatze

Arzahl der Sitzplatze

o

o

Sicherheitsgurte

Art der Sicherheitsgurte

Textfeld

Kopfstitzen F ahrer-, Beifahrer, Fahrgastsitze

0

Abbildung 4-1:
Ausschnitt aus der Tabelle im Anhang 2
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Erwartungsgemal? sind Daten zur Zulassung des Busses
(Fahrzeugart, Hersteller, Baujahr) in beiden Projekten
erfasst worden und als Merkmal in der UDB bereits vor-
handen. Wahrend aber in den Projekten die Busse nach
Aufbauart unterschieden werden (Reisebus mit Gelenk,
Hochdecker, Superhochdecker), fehlten diese Details in
der UDB.

Die erste Auswertung von etwa 30 Akten zeigte ferner,
dass es erforderlich ist, die Beschadigungen im Front-
bereich (Fahrer und Begleiter) und auch im Innenraum
naher zu spezifizieren. Die FAT-Studie konnte auf Grund
ihres speziellen Datenmaterials (unfallanalytische und
Schadengutachten nach schweren Busunféllen) hier Da-
ten liefern. Auch in den bis dato verfugbaren Akten wa-
ren teilweise Informationen zu den Beschadigungen im
Bus vorhanden. Die Beschadigungen im Bus sind aber
auch in Zusammenhang mit den Verletzungen der In-
sassen zu sehen. Wahrend in der FAT-Studie Verletzungs-
ursachen benannt werden, sind diese im ECBOS-Projekt
nicht aufgefihrt und auch in der UDB nicht enthalten ge-
wesen. Dagegen war z.B. die Ausrichtung des Sitzes (in /
entgegen Fahrtrichtung) als Merkmal im ECBOS-Projekt
aufgefuhrt, in der FAT-Studie aber nicht erwahnt.

Auf diese Weise wurden mehr als 170 Merkmale mitei-
nander verglichen und bewertet. Zusammen mit der
Unfallforschung der Versicherer wurde in mehreren Dis-
kussionen eine Prioritatenliste der Merkmale und Merk-
malsauspragungen erarbeitet, jeder Parameter wurde
gewichtet und benotet. Es wurde festgelegt, ob Einfach-
oder Mehrfachnennungen erforderlich bzw. zuldssig sind
und welche moglichst eindeutigen Begriffe verwendet
werden sollten, um die Merkmale zu beschreiben. Die
Eingrenzung auf einige Parameter war erforderlich, da
zum einen die Anzahl der gewlnschten, in die UDB zu
ubernehmenden Merkmale zu grofd war, zum anderen
zeigte die Erfahrung bei der Dateneingabe, dass be-
stimmte Merkmale praktisch fast nie aus den Schaden-
akten zu entnehmen sind. Es sollte vermieden werden,
durch die Ubernahme aller wiinschenswerten Merkmale
in der UDB eine zu groRRe Anzahl von Leerfeldern bzw.
,nicht ermittelbaren” Auspragungen zu erhalten.

Im Ergebnis der Diskussionen wurden einige Merkmale
als unbedingt erforderlich erachtet, so z.B. die Fragen
danach, ob der Bus den ECE-Regelungen R 66 und R 80
entspricht, wie die Sitze ausgerichtet sind und ob eine
Person gesessen oder gestanden hat. Fur andere Daten
(z.B. Lage der Beschadigungen, Deformationstiefe) wur-
de diskutiert, ob sich diese Merkmalsauspragungen in
der flr eine Auswertung erforderlichen Genauigkeit und
Differenzierung nicht durch bereits vorhandene Auspra-
gungen (z.B. Beschadigungsgrad) beschreiben lassen. Alle
Merkmale wurden im Ergebnis der Diskussionen bewer-
tet und gewichtet.

SchlielRlich wurde die UDB um etwa 30 Merkmale mit
fast 70 Merkmalsauspragungen erweitert.

So wurde z.B. ein neues Feld ,Bus” definiert, in dem u.a.
die Lage der Fahrgasttiren, aber auch die Abmessungen
(Ldnge, Breite, Hohe) und die Masse eingegeben werden
kénnen.

In der neuen Eingangsmaske ,Bus“ wird auch erstmals
abgefragt, ob der Bus den Anforderungen nach ECE-R 66
und ECE-R 80 entspricht, Abbildung 4-2.

Der Bus lasst sich im Ergebnis des Datenvergleichs we-
sentlich detaillierter beschreiben. So ist neben der Anzahl
der Sitzreihen in Ober- und Unterdeck und der sitzspezi-
fischen Gurtausstattung auch die Abwahl einzelner Sitze
moglich. Darlber hinaus kann jeder Sitz einzeln gedreht
werden. Praktisch kann man auf diese Weise den Bus in
Bezug auf die Sitzplatze genau modellieren, Abbildung
4-3. Dieses Modell ist insbesondere flr die Auswertung
von Kollisionen hilfreich, da man die Passagiere auf den
einzelnen Sitzen den Beschadigungen, Belastungen und
Verletzungsmechanismen gegenuberstellen kann.

Fur die ,Mitfahrer wurde z.B. unter den ,,medizinischen
Daten“ neben den bereits vorhandenen Merkmalen , All-
gemeine Angaben” und ,Verletzungsschwere” ein neues
Merkmal ,Verletzungsursachen” eingeflihrt. Dort kann
eingegeben werden, welche Fahrzeugteile (Scheibe, Sitz,
Haltevorrichtung) die Verletzung verursacht hat und ob
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sungen

Fahrentdr vorhanden: | ¥ I

Positionen Fahrgasttiren: |_vome.

Anzahl der Stehplatze: | n._o.J
Bus entspricht ECE-R B6: | 'I
Bus entspricht ECE-R 80: | 'l

~Abmessungen

Masse des Busses inklusive Insassen ,—

und Gepéck (Abschatzung in kg): [ka] ﬁ'
Fahrzeuglange (mm): I [mm] n_.c_l
Fahrzeugbreite (mm): I [mm] _n._e]
Fahrzeughthe (mm): | [mm] 2]

Abbildung 4-2:
Merkmal ,,Bus“ in der UDB

Sitzreihen Oben: |s v] Sitzreihen Unten: |15 - 22:;3‘:;5‘5%5323';:;:2:3. 5112
~Gurtbenutzung und vorhandene Sitze ~Intrusi i
@ Kein Sitz (" Ohne Besetzung ¢ Besetzung ne. C kein Gurt benutzt | | - Beschadigter .

H_l [D Bereich
C 2 Pkt Gurtbenutzt C 3 Pkt, Gurt benutzt € Gurt n.e. © Gurtbenutzung ne. |~ Unbeschadigter
Bereich
Oberdeck Personen im Gang: |8 - S@l

%lﬂ_

Unterdeck Personen im Gang: ]3 'I Fahrerairbag ausgeldst |

HHHHHEHEEH
]

HHHHHO0EH

Merkmal ,,SP/Gurte/Intrusion“ in der UDB
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der ,Mitfahrer” im Verlauf des Unfall durch den Bus oder
ein anderes Fahrzeug Ulberrollt wurde, Abbildung 4-4.
Von diesen Daten wird u.a. Aufschluss dartiber erwartet,
ob bestimmte Einbauten in Bussen besonders haufig ver-
letzungsrelevant sind.

In diesem Zusammenhang ist auf das Problem der ,Non-
Collision-Events” hinzuweisen. Nach der Literaturaus-
wertung erschien es wichtig, die stehenden Personen in
die UDB aufzunehmen und von den sitzenden zu unter-
scheiden. Die Merkmalsauspragungen gestatten dartber
hinaus, auch die Position des Insassen genauer zu be-
schreiben, Abbildung 4-5.

Zusammenfassung zu den Merkmalsauspragungen

Auf der Grundlage der Literaturrecherche wurden in An-
lehnung an die Projekte ECBOS und FAT etwa 30 neue
Merkmale mit fast 70 neuen Merkmalsauspragungen fur
die UDB erarbeitet. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass die wesentlichen unfallbeschreibenden Parameter
in der Datenbank erfasst werden kénnen und damit einer
Abfrage mit den entsprechenden Softwaretools zugang-
lich sind. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf eine
hinreichend genaue Abbildung der Lage und Anordnung
der Sitze, auf die Sicherheitsausstattungen sowie auf die
Positionen und das Verhalten der Insassen gelegt.

 [Aligemeine Angaben |Veretzungsschwere [Verletzungsursachen |

= Unfalldaten
At/ On
Strale / Umfeld
Besonderheiten
Kollisionsmatrix
Kollisionskonstellation
= Beteiligter 01 ("0, unverl./unbekannt™)
Fahrzeug (Busi™)
Anhanger
Position / Verhalten
Medizinische Daten
Besonderheiten
= Mitfahrer
= Mitfahrer 1 ("0, unverl funbekannt”)
Position / Verhalten
Medizimsche Daten
Besonderheiten
Mitfahrer 2 (0, unverl funbekannt™)
Pasition / Verhalten
Medizinische Daten
Besonderheiten

Fahrgastbereich:

o

~Verletzungsursache “innen”
Fahren/Begleiterbereich:

Mitfahrer 3 ("0, unverl /unbekannt™)
Mitfahrer 4 ("85, unverl funbekannt”)
Mitfahrer 5 ("0, unwerl funbekannt™)

B-8-8

Verletzungsursache "auBen”™:

Uberrollen durch eigenes Fahrzeug
Uberrollen durch fremdes Fahrzeug

Abbildung 4-4:
Merkmal ,Verletzungsursachen® in der UDB
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Abbildung 4-5: ‘
‘Merkmal ,,Position/Verhalten“ der Businsassen
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5 Auswertung des Fallmaterials
aus der UDB

5.1 Einleitung

Die Auswertung der amtlichen Kraftomnibusunfallsta-
tistik der vergangenen Jahre im Kapitel 1 hat gezeigt,
dass sich die Zahlen der verungliickten Businsassen in
einem langeren Zeitraum nur geringfligig anderten. So-
wohl bei den leicht- als auch bei den schwerverletzten
Businsassen waren keine eindeutigen Trends sinken-
der Zahlen zu erkennen. Auch die Zahlen der getoteten
Businsassen lieken einen eindeutigen Abwartstrend
nicht erkennen. Tabelle 5-1 zeigt noch einmal die Anteile
der Kraftomnibusse als Hauptverursacher bei Verkehrs-
unfallen und Unfalle unter Kraftomnibusbeteiligung
im Vergleich zu allen registrierten Verkehrsunfallen aus
dem Jahr 2008.

Tabelle 5-1:

Im Vergleich zu allen anderen Verkehrsbeteiligten ist
der Kraftomnibus neben der Bahn hinsichtlich eines Ri-
sikovergleiches eines der sichersten Verkehrsmittel. Der
Quotient der Getoteten pro einer Milliarde Personenki-
lometer lag im Jahr 2008 im Kraftomnibusverkehr bei
0,16 [33]. Allerdings stehen schwere Busunfille, so wie im
September 2010 bei Berlin, bei dem 13 Insassen todlich
verletzt wurden, immer wieder im Fokus der Diskussion
uber die allgemeine Sicherheit von Kraftomnibussen. In
Tabelle 5-2 sind die wichtigsten Daten der schwersten
Busunfalle des Jahres 2010 zusammengetragen.

Die vorliegende Untersuchung gliedert sich in zwei Teile.
Im ersten Teil der Untersuchungen werden Analysen zum
allgeneinen Unfallgeschehen unter Kraftomnibusbeteili-
gung und zur Insassensicherheit durchgefiihrt. Der zwei-
te Teil widmet sich dem Nutzenpotential aktiver Fahrer-
assistenzsysteme von Kraftomnibussen.

Verteilung der Unfélle mit Kom als Hauptverursacher und unter Kom-Beteiligung 2008 [1, 32 ]

Kraftomnibus ist Kom-Unfille gesamt | Unfélle insgesamt
Unfallfolgen Hauptverursacher Beteiligter
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
Unfalle mit Personen-
schaden 2.135 0,7% 5.216 1,6 % 7.351 2,3% 320.614 | 77,1%
Unfalle mit Getoteten 19 0,006 % 71 0,022 % 90 0,028 % 4,117 1,0%
Unfalle mit Sachschaden 253 0,1% 824 0,3% 1.077 03% 91.144 219%
Gesamt 2.407 0,6 % 6.111 1,5% 8.518 2,0% | 415.875 | 100,0 %
Tabelle 5-2:
Chronik der schwersten Busunfalle 2010
Datum Bundesland Unfallort Getotete Businsassen Busart
03.02.2010 Sachsen-Anhalt A9 3 Reisebus
14.03.2010 Baden-Wirttemberg | A8 2 Reisebus
13.06.2010 Nordrhein-Westfalen | bei Lohmar 1 Reisebus
18.07.2010 Nordrhein-Westfalen | bei Moers 1 Reisebus
26.09.2010 Brandenburg A10 13 Reisebus
11.11.2010 Niedersachsen A28 1 Reisebus
15.12.2010 Bayern Miltenberg Linienbus
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5.2 Datengrundlage

Zum Zwecke der Unfallforschung existiert bei der Unfall-
forschung der Versicherer (UDV) eine Unfall-Datenbank
(UDB), die einen reprasentativen Ausschnitt aus dem
Datenbestand aller dem GDV angeschlossenen Versiche-
rungsunternehmen abbildet. Basis der UDB sind die In-
halte der Schadenakten der Versicherer. Dabei libersteigt
die Informationstiefe der UDB die der Bundesstatistik [2]
deutlich. Sie ist vergleichbar mit GIDAS, allerdings ist die
Aussagefahigkeit einiger UDB-Merkmale eingeschrankt,
da keine Analyse des Unfalls vor Ort durchgeflhrt wird.
Fir die Auswertungen wurden ausschliel3lich Kraftomni-
bus-Haftpflicht-Schadenfalle mit Personenschaden und
mindestens 15.000€ Schadenaufwand beriicksichtigt.
Falle mit nur Sachschaden sowie Unfdlle mit Personen-
schaden und einem Schadenaufwand <15.000€ sind in
der UDB nicht enthalten. Im Rahmen des vorliegenden
Projekts werden ausschlielich Unfdlle mit Personen-
schaden analysiert. Reine Sachschaden werden bei den
Analysen nicht bertcksichtigt .

5.3 Unfallstruktur bei Kraftomnibus-
unfallen mit Personenschaden

Der Datenbestand der UDB umfasste insgesamt 213
Unfalle unter Kraftomnibusbeteiligung. Anders als die
amtliche Statistik waren in diesem Datenbestand neben
den Verunglickten aus Unfallen mit anderen Verkehrs-
teilnehmern bzw. aus Kollisionen mit Hindernissen auch
Ereignisse enthalten, bei denen Verletzungen von Busin-
sassen verzeichnet wurden, ohne dass es zuvor zu einer
Kollision kam. Der Gesamtbestand von 213 Fallen teilte

sich zunachst in 153 (72 %) Unfalle mit Kollision und 49
(23%) ohne Kollision (,Non-crash-events“) auf. In 11 (5 %)
Fallen kam es zwar zu einem Konflikt zwischen einem
Kraftomnibus und einem anderen Verkehrsteilnehmer,
jedoch nicht zu einer Kollision zwischen den Beteiligten.

Fir die allgemeine Betrachtung der Unfallumstande in
Anhangigkeit von dufReren Gegebenheiten (Lichtverhalt-
nisse, Ortslage, Unfallhergang bzw. -typ usw.) bleiben die
49 Falle ohne vorausgehenden Kollisionen mit anderen
Verkehrsteilnehmern unberticksichtigt. Zwar weist diese
Unfallkategorie eine nicht zu vernachldssigende Gefah-
renquelle auf, jedoch sind die ,Non-crash-events” nur in
minimalem MaRe bzw. gar nicht von dufSeren Faktoren
abhangig. Ferner sind bei einer Berlicksichtigung der
,Non-crash-events“ Verzerrungen des Gesamtunfallge-
schehens unter Kraftomnibusbeteiligung zu erwarten.
So geschahen beispielsweise, ohne es vorwegzunehmen,
annahernd 80 % der ,Non-Crash-Events” innerhalb ge-
schlossener Ortschaften bei Tageslicht.

Im Allgemeinen kénnen Kraftomnibusse hinsichtlich ih-
rer Nutzung in die drei Gruppen Linien-, Reise- und Schul-
busse unterteilt werden. Die Unterteilung erfolgte nach
der von den Versicherern verwendeten Wagniskennzif-
fer. Es ist anzumerken, dass die drei Gruppen haufig auch
bau- bzw. einsatzartiibergreifend Verwendung finden
kénnen. So kénnen beispielsweise Reisebusse (im Sinne
der Bauart) durchaus auch als Schul- oder Linienbus ein-
gesetzt werden. Dartber hinaus finden Linienbusse sehr
haufig Verwendung als Schulbusse. Die Anteile der unter-
schiedlichen Kraftomnibusarten im Datenbestand ist in
Abbildung 5-1 zu sehen. Linienbusse waren mit ca. 50%

Reisebusse: 40 %

Linienbusse: 49,4 %

Abbildung 5-1:

Schulbusse: 7,5 %

Anteil der verschiedenen Kraftomnibusarten (n = 160 2 100%) mit Beispielabbildung [44, 45, 46]
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am haufigsten vertreten, gefolgt von Reisebussen mit
einem Anteil von 40%. Schulbusse waren mit etwa 7%
nur gering vorhanden. Bei ca. 3% des Fallmaterials war die
Bestimmung der Kraftomnibusart nicht maoglich.

Abbildung 5-2 zeigt die Verteilung des Alters der Kraft-
omnibusfahrer, die mit einem Anteil von 89 % mannlich
waren Die Unterteilung erfolgte in finf Altersklassen.
Das Durchschnittsalter lag bei ca. 47,5 Jahren. Die Grup-
pe der 45-54 Jahrigen war mit etwa 1/3 am haufigsten
vertreten, gefolgt von den 35-44 und 55-64 Jahrigen.

Eine Ubersicht der Haufigkeitsverteilung der Kraftomni-
busunfalle hinsichtlich der Differenzierung des Kollisions-
gegners zeigt Abbildung 5-3. Die mit 52 % am haufigsten
vertretene Gruppe bildeten Kraftomnibus-Pkw-Unfille,
gefolgt von Kraftomnibus-Fuganger- (17 %) und Kraft-
omnibus-Lkw-Unfallen (11 %).

Betrachtet man die Gruppe der VRU* (FulRganger, Rad-
fahrer und motorisierte Zweiradfahrer) zusammen, so
stellte diese Gruppe immerhin etwa einen Anteil von 1/3.

Fir die Gruppen der Kraftomnibus-Pkw-, Kraftomnibus-
Lkw-Unfalle und Kraftomnibusalleinunfalle zeigt Tabel-
le 5-3 die Verteilung der AnstoRRbereiche am Kraftomni-
bus bzw. am Kollisionsgegner. Sowohl bei den Unfallen
zwischen Kraftomnibus und Kraftomnibus sowie son-
stigen Verkehrsteilnehmern waren die Fallzahlen zu
gering, um aussagekraftige Vergleiche anzustellen. Im
unteren Teil der Tabelle sind die Anteile der Anstol3be-
reiche zwischen FulRgangern, Rad- und motorisierten
Zweiradfahrerm aufgelistet. Abweichend von den ins-
gesamt 80 Kraftomnibus-Pkw-Unfallen wurden nur 79
Félle fur die anteiligen Berechnungen herangezogen, da
in einem Fall der AnstoRbereich am Kraftomnibus nicht
bekannt war. Die prozentualen Angaben beziehen sich
jeweils auf 79 Unfalle zwischen Kraftomnibus und Pkw,
17 Unfalle zwischen Kraftomnibus und Lkw sowie auf
10 Alleinunfélle und 42 Kom-Unfalle mit ungeschiitz-
ten Verkehrsteilnehmern (VRU). Weiterfiihrende Unter-
teilungen nach Uberdeckungsgrad und der AnstoRseite
am Kraftomnibus, Pkw und Lkw bzw. Bewegungsrich-
tungen von Radfahrern und FuBgangern wurden nicht
vorgenommen.

Alter der Kraftomnibusfahrer
40%
31,1%
30%
23,8%
5 20,5%
= 20%
(7]
= 14,8%
<C
9,8%
10%
0% -
<34 35-44 45-54 55- 64 > 65
n= 122 mit .
bestimmbarem Alter Alter In Jahren

Abbildung 5-2:
Fahreralter

11 VRU: Vulnerable Road User — ungeschiitzter Verkehrsteilnehmer
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Verteilung der KOM-Unfille nach Art der Verkehrsbeteiligung des Unfallgegners
60%
52,3%
40%
x
E
C
<
0,
20% T 170%
11,1%
5,9% 46% 6,5%
H = - W
0% |
FuBganger Radfahrer mot. Pkw Lkw Kom Alleinunfalle sonstige
Zweiradfahrer
\ n=153
VRU 27,5 %

Abbildung 5-3:

Anteil der KOM-Unfille nach Art der Verkehrsbeteiligung des Unfallgegners

Im Folgenden wird bei den Beschreibungen der Anstof3-
konstellationen zuerst die Anstol3stelle am Kraftomnibus
und als zweites jene am Kollisisonsgegner genannt. Bei
38% der Kraftomnibus-Pkw-Unfalle war es zu einem Auf-
fahren des Kraftomnibusses auf das Heck des Pkw ge-
kommen. Den zweitgrofRten Anteil, mit immerhin etwas
mehr als 1/5, bildeten Front-Front-ZusammenstoRe zwi-
schen Pkw und Kraftomnibus. Zum etwa gleichen Anteil
waren Seiten-Front- (ca. 14%) bzw. Front-Seiten-AnstoRe
(ca. 11%) zu verzeichnen. Wie Tabelle 5-3 weiterhin zeigt,
kam es im Gegensatz zu den Kraftomnibus-Pkw-Unfal-
len bei den Kraftomnibus-Lkw-Unfallen mit ca. 30% am
haufigsten zu Heck-Front-Kollisionen. Eine @hnliche Hau-
figkeit lieB sich bei den Front-Heck-Kollisionen (23,5%)
feststellen. Mit jeweils ca. 12% kam es zu Front-Seite-
und Seite-Seite-AnstéRen zwischen Kraftomnibus und

Lkw. Kraftomnibusalleinunfélle stellten im Datenpool
mit 10 Fallen nur einen geringen Anteil am Gesamtun-
fallgeschehen.

Abbildung 5-4 stellt die Lichtverhaltnisse der Lage des
Unfallortes (oben) bzw. der Verletzungsart (unten) ge-
geniiber. Anndhernd 75% der Kraftomnibusunfalle mit
Kollisionen ereigneten sich bei Tageslicht, Abbildung 5-4
oben. Dabei lag der Anteil der Innerortsunfille um das
ca. 1,5 fache Uber dem Anteil der AuRerortsunfalle. Die
Grafik zeigt weiterhin, dass das Auftreten von AuRer- und
Innerortsunfallen bei Dunkelheit und Dammerung unge-
fahr gleich hoch ist.

Der Anteil der Leicht- und Schwerverletzten liegt bei Ta-
geslicht tiberdurchschnittlich hoch.



47

Tabelle 5-3:
Verteilung der AnstoRBbereiche am Kraftomnibus bei Pkw-, Lkw-, Allein- und VRU-Unfzllen
KOM - Lkw-Unfaélle nach AnstoRRbereich Anteil KOM - Pkw-Unfélle nach AnstoRbereich Anteil
(n=17) (n=79)
Front -Front 17,6% Front -Front 21,5%
Front - Seite 11,8% Front - Seite 11,4%
Front -Heck 23,5% Front -Heck 38%
Seite -Front 5,9% Seite -Front 13,9%
Heck - Front 29,4% Heck - Front 10,1%
Seite - Seite 11,8% Seite - Seite 5,1%
Alleinunfille (n = 10)
Anteil Anteil
Abkommen von %
der StraRe mit y —
KisFpeadl aif aii 40% Unmklppn | = B 60%
Hindernis
VRU (n=42)
KOM - FG-Unfalle nach ¥ KOM — Rf/ mot. Zw-Unfille g
AnstoRRbereich Anteil nach AnstoRbereich Anteil
Front - Seite
Front 26,2% Front — Front 16,7%
Front - Heck
Seite — Seite
Seite 35,7% 21,4%
Front - Heck
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Verteilung der Unfalle mit Kom nach Lichtverhéltnissen und Ortslage

100%
80%
g 60%
E
<
40% -
20% -
4,6% 2,6%
0% -
Tageslicht Dammerung Dunkelheit
n= 153 Unfalle mit
: bestimmbarer Ortslage
mausserorts minnerorts mgesamt o Lichtethaltniseen
Verteilung der Verungliickten nach Lichtverhaltnissen
60%

40%

Anteil [%]

N
o
B

0% -

Tageslicht Dammerung Dunkelheit

m Getotete m Schwerverletzte w Leichtverletzte n= 464 Verungliickte mit
bestimmbarer Ortslage

Abbildung 5-4:
Verteilung der Kom-Unfille nach Lichtverhiltnissen, Ortslage und Verletzungsart
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Dagegen unterscheiden sich die prozentualen Anteile der
Getoteten im Hinblick auf die Lichtverhaltnisse nur ge-
ring, Abbildung 5-4 unten.

Die unfallursachliche Konfliktsituation kann zunachst
durch den Unfalltyp beschrieben werden, Abbildung 5-5.
Wie anhand der Abbildung erkennbar ist, stellten Unfalle
im Langsverkehr mit ca. 1/3 den groRten Anteil, gefolgt
von den Abbiege-, Fahr- und Einbiegen/Kreuzen-Unfallen
mit je einem Anteil von etwa 18 %. Innerhalb des Unfalls
im Langsverkehr war die Kollision mit einem vorausfah-
renden oder im Stau stehenden Fahrzeug (Unfalltyp 601
bis 614) mit ca. 55 % der haufigste Unfalltyp. Etwa 20 %
der Langsverkehrsunfalle wurden durch unachtsame
Spurwechsel nach links bzw. rechts verursacht.

Erganzend zu den einzelnen Unfalltypen sind in Abbil-
dung 5-6 die Anteile der Charakteristiken der Unfallstel-

len aufgelistet. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass es
gleich oft zu Unfallen im Einmindungs- und Kreuzungs-
bereich (31 %) gekommen ist, gefolgt von Unfallen in Kur-
ven (22 %). Diese Unfallstellen lassen sich, bezogen auf
alle Unfalle, durchaus mit dem besonders haufig auftre-
tenden Langsverkehrsunfallen bzw. den Fahr- und Einbie-
gen/Kreuzen-Unfallen in Einklang bringen.

Analysiert man ausschlieRlich Kraftomnibusunfalle mit
schwerverletzten und/oder getéteten Verkehrsteilneh-
mern (schwere Unfalle), so zeigt sich, dass der groRte An-
teil an Schwerverletzten bei den Pkw-Insassen (ca. 30 %)
zu finden war, Abbildung 5-7. Im Hinblick auf alle Schwer-
verletzten bildeten mit einem Anteil von ca. 23 % schwer-
verletzte Businsassen aus Unfallen mit Lkw (23 %) die
zweitgroRRte Gruppe, gefolgt von schwerverletzten FuR3-
gangern (17 %) und Insassen aus Kraftomnibusalleinun-
fallen (9 %). Insgesamt waren 9 getGtete Verkehrsteilneh-

Verteilung der Unfélle mit Kom nach Unfalltyp und Ortslage
40%
31,4%
30%
=
T 20%
<
10%
0% -
Abbiegeunfall Einbiegen/Kreuzen-Unfall Fahrunfall Sonstiger Unfall Uberschreiten-Unfall  Unfall durch ruhenden  Unfallim Langsverkehr
Verkehr
n= 153 Unfille
. mit bestimmbarer
M ausserorts minnerorts mgesamt Ortslage und
Unfalltyp

Abbildung 5-5:
Verteilung der Kom-Unfélle nach Ortslage und Unfalltyp
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Charakteristik der Unfallstelle
40%

31,4%
30%

229%

N}
(=]
xR

Anteil [%]

=
o
ES

1,0% 10%

0% -

Kreuzung Einmiindung Grundstiickein- / Steigung Gefalle Kurve
ausfahrt
n = 105 Unfille
. mit bestimmbarer
mausserorts ® innerorts mgesamt Ul iaa
Ortslage

Abbildung 5-6:
Charakteristik der Unfallstelle

~urperr=—aspuspusge

Abbildung 5-7:
Verteilung der Getéteten und Schwerverletzten bei schweren Unfillen mit Kom-Beteiligung
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= Unfalltyp 1: Fahrunfall

m Unfalltyp 2: Abbiege-
Unfall

m Unfalltyp 3: Einbiegen- /
Kreuzen-Unfall

= Unfalltyp 5: Unfall durch
ruhenden Verkehr

m Unfalltyp 6: Unfall im
Langsverkehr

Szenario 3

Unfalltyp 201
(8,5%)

Szenario 1
Unfalltyp

101 /102

(25 %)

Szenario 2
Unfalltyp
301/302/303
(11 %)

Unfalltyp 211
(14 %)

Abbildung 5-8:

Szenarien bei schweren Unfallen zwischen Kraftomnibussen und Pkw (n=35 — 100%)

mer im Datenbestand verzeichnet, davon 3 Businsassen.
Ferner wurden 3 FuRganger und jeweils 1 motorisierter
Zweirad- und Fahrradfahrer sowie ein Pkw-Fahrer bei Un-
fallen mit Kraftomnibusbeteiligung getétet.

Bei den schweren Unféllen zwischen Kraftomnibussen
und Pkw (n = 35 — 100 %) waren Fahrunfalle (Szena-
rio 1; Unfalltyp 101 bzw. 102; 25 %), bei dem einer der
Beteiligten auf die Gegenfahrbahn kam und dies unfal-
lursachlich war, am hdufigsten vertreten. Neben den
Fahrunfallen waren Einbiege-/ Kreuzen-Unfalle (Szena-
rio 2; Unfalltyp 301/ 302 bzw.303; 11,5 %), bei denen der
Konflikt durch einen einbiegenden oder kreuzenden War-
tepflichtigen ausgelost wurde, vermehrt zu verzeichnen.
Abbiege-Unfalle (Szenario 3; Unfalltyp 211) waren mit
insgesamt 14 % vertreten. Bei Unfallszenario 1 war der
Kraftomnibusfahrer in 33 %, bei Unfallszenario 2 in 50 %
der Hauptverursacher.

Fur die schweren Unfalle zwischen FuBgangern und
Kraftomnibussen lassen sich die Szenarien analysieren,
wie sie in Abbildung 5-9 dargestellt sind. Etwa 30 % der
getoteten und/oder schwerverletzten FuBganger wurden
bei Kollisionen auf freier Strecke bzw. nach Knotenpunkt
vom Kraftomnibus erfasst. Beim Links- bzw. Rechtsab-
biegen (Unfalltyp 222 bzw. 282 und Unfalltyp 241, 242,
284) erlitten 25 % der geschadigten FuBganger schwere
Verletzungen.

5.4 Schadenaufwand

Im Folgenden wird der durchschnittliche Schadenauf-
wand der einzelnen Unfallkategorien (Kom-Unfalle mit
Konflikten mit zweispurigen motorisierten VT, VRU, Al-
leinunfille sowie Non-Crash-Events) betrachtet. Fiir die
hier betrachteten Falle wurde eine Einteilung in zwei
Schadengruppen (15.000 —29.999 € und > 30.000 €) voll-
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Szenario 1
Unfalltyp
421 bzw. 471
(30 %)

mUnfalltyp 2:
Abbiege-Unfall
mUnfalltyp 4:
Uberschreiten-Unfall
mUnfalltyp 6:
Unfall im Langsverkehr

mUnfalltyp 7:
Sonstiger Unfall

Szenario 2

Unfalltyp
241, 242, 284 (12,5 %)
222,282 (12,5 %)

Abbildung 5-9:

Szenarien bei schweren Unfallen zwischen Kraftomnibussen und FG (n=24 — 100%)

zogen, Abbildung 5-10 oben. Bei knapp mehr als der Half-
te aller Unfalle lag die Schadensumme zwischen 15.000
und 29.999 € Euro.

Der  durchschnittliche  Schadenaufwand  betrug
ca. 66.000 €. Die maximale Schadensumme betrug etwa
819.000 € (Kollision zw. Kom und Schienenfahrzeug), die
minimale etwa 15.000 € (Kom-FuRgangerunfall). Ent-
sprechend der Tabelle in Abbildung 5-10 war die grofte
mittlere Schadensumme bei Unfallen mit VRU sowie bei
den Alleinunféllen zu finden. Durchschnittlich betrug
der Schadenaufwand bei den ,Non-crash-events” etwa
60.000 € und war damit genau so hoch wie die durch-
schnittliche Schadensumme der ,Crash-events” mit mo-
torisierten zweispurigen Fahrzeugen.
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Verteilung der Schadensummen
60%
56,4%
50%
40%
X
E
< 30%
20%
13,7%
10%
0% -
VRU mot. zweispurige Alleinunfalle Non-Crash-Events gesamter
Fahrzeuge Datenbestand
H15.000€-29.999€ B> 30.000€
VRU mot. zweispu- Alleinunfalle Non-Crash-Events gesamter
[€] rige Fahrzeuge [€] [€] Datenbestand
(€] €]
Mittelwert 90.248 59.324 89.086 59.911 66.880
Maximalwert 386.543 818.728 219.859 777772 818.728
oberes Quartil 110.429 47.317,50 144.590,50 59.760 78.919,50
Median 60.638 24934 44.064 24.104 27.240
unteres Quartil 22.280 19.184 29.360 21.791 20.334
Minimalwert 15.300 15.081 21726 16.344 15.081

Abbildung 5-10:

Verteilung der Schadensummen und durchschnittliche Schadensummen der verschiedenen Unfallgegner
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6 Untersuchungen zur Insassen-
sicherheit

Den Untersuchungen zur Insassensicherheit standen aus
dem Gesamtbestand der Datenbank des UDV (n = 213)
insgesamt 160 Kraftomnibusunfalle (75%) mit 164 betei-
ligten Kraftomnibussen zur Verfligung. Das einbezogene
Fallmaterial stammte zum grof3ten Teil aus den Jahren
2005 — 2007. Aufgrund der guten Datengrundlage bzw.
Datenerfassung wurden zusatzlich Einzelfdlle aus den
Jahren 2001 bis 2004 in die Betrachtungen einbezogen,
die jedoch mit < 7% nur einen geringen Anteil am ge-
samten Fallmaterial bildeten. Kollisionen zwischen Kraft-
omnibussen und motorisierten bzw. nicht motorisierten
einspurigen Fahrzeugen sowie FulBgangern wurden bei
den folgenden Betrachtung hinsichtlich der Insassen-
sicherheit von Kraftomnibussen nicht einbezogen, da
lediglich drei Businsassen bei Kollisionen mit VRU leicht
verletzt wurden. Bezlglich der Verletzungsschwere der
Unfallbeteiligten wurden ausschlieBlich die Verletzungen
der Businsassen ausgewertet, Verletzungen der Kollisi-
onsgegner (Pkw-Insassen, Lkw-Insassen) wurden nicht
berlcksichtigt. Das Durchschnittsalter der Kraftomni-
busse, bei denen das Jahr der Erstzulassung bekannt war
(n =140), lag zum Unfallzeitpunkt bei etwa 8,2 Jahren.

Ferner wurde gut die Halfte der Kraftomnibusse vor dem
Jahr 2000 und damit vor der EinfUhrung der Gurtanlege-
pflicht in Kraftomnibussen erstmalig zugelassen.

Wie bereits beschrieben, mussen bei der Analyse des
vorliegenden Datenmaterials zunachst zwei groRe Grup-
pen der Unfallszenarien unterschieden werden. Die erste
und mit mehr als 2/3 am haufigsten vertretene Gruppe
des Datenbestands bilden Unfalle, bei denen es zu einer
Kollision mit einem zweispurigen Fahrzeug bzw. einem
Hindernis neben der Fahrbahn kam. Die zweite Gruppe
wird mit ca. 1/3 durch die sogenannten ,Non-crash-
events® gestellt, bei denen es zwar zu einer Verletzung
von Businsassen jedoch ohne eine vorausgehende Kolli-
sion mit anderen Verkehrsteilnehmern (Pkw, Lkw usw.)
kam, Abbildung 6-1. Bei diesem Unfallszenario handelte
es sich stets um umstirzende Businsassen aufgrund ein-
geleiteter fahrdynamischer Vorgange (Brems-, Beschleu-
nigungsvorgdnge sowie Kurvenfahrten) bzw. um zu Fall
kommende Insassen beim Ein- und Aussteigen aus dem
Kraftomnibus (Kom). Bei den folgenden Auswertungen
wird zuerst auf Kollisionen von Kraftomnibussen mit
anderen Verkehrsteilnehmern eingegangen. Im zweiten
Teil werden dann die Unfélle ohne Kollision (,,Non-crash-
events”) naher beleuchtet.

160 Kraftomnibusunfalle

!

49 Non-crash-events

h 4

|

111 Crash-events

4

keine Kollision mit anderen
Verkehrsteilnehmern

Kollision mit anderen Verkehrsteilnehmern bzw.

Kom-Alleinunfalle

y

v v |

I

Ein-/Aus- fahrdynamische FrontanstoR || SeitenanstoR || HeckanstoR
steigen Manéver
Abbildung 6-1:

Verteilung der Kraftomnibusunfille im Datenbestand
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Tabelle 6-1:

Vergleich der Quotienten der Getdteten, Leicht- und Schwerverletzten des UDV-Datenbestands und der amtlichen Statistik aus

den Jahren 2005 — 2007 [2]

) leichtverletzt schwerverletzt getotet Verunglickte
verletzte Businsassen - - -
Anzahl Quotient Anzahl Quotient Anzahl Quotient Anzahl
Datenbank 232 0,814 50 0,175 3 0,011 285
Statistik 14.608 0,921 1.205 0,076 47 0,003 15.860

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass ein Vergleich
des vorliegenden Datenbestands mit der amtlichen Sta-
tistik [2] nur sehr schwer durchzufiihren ist. Zum einen
unterscheiden sich die Definitionen der Kraftomnibusse
in der amtlichen Statistik von jenen in der Datenbank.
Sind in der Datenbank die Definitionskriterien Reise-, Lini-
en- und Schulbus vermerkt, so sind in der amtlichen Sta-
tistik zusatzlich Oberleitungsbusse und sonstige Kraft-
omnibusse aufgeflihrt. Zum anderen sind aufgrund der
Erfassungskriterien fur die Datenbank die Quotienten der
schwerverletzten und getéteten Businsassen bezogen
auf alle Verungluckten deutlich hoher als die der Bundes-
statistik. Dies ist unter anderem auf den Ausschluss der
Verkehrsunfalle mit ungeschitzten Verkehrsteilnehmern
(FuBganger, Fahrradfahrer und Motorradfahrer), bei de-
nen durchaus mit verletzten Businsassen zu rechnen
ist, wenngleich die Verletzungsschwere eher gering aus-
fallen dirfte, zurlickzufiihren. Ferner findet in der amt-
lichen Statistik keine Unterscheidung der Verletzungsart
der Businsassen im Hinblick auf die Art der Verkehrsbe-
teiligung des Unfallgegners statt, so wie sie in der Studie
vorgenommen wird. Damit bildet das vorliegende Da-
tenmaterial eine bessere Grundlage fur die Bewertungs-
moglichkeit der Verletzungsrisiken von Businsassen als
die amtliche Statistik.

Anzumerken ist, dass die Datenbank der UDV nicht alle
schweren Busunfille, die im beschriebenen Zeitraum
auf innerdeutschen Stralen geschahen, enthalt. Zum
einen kommt es immer wieder zu Unfallen mit auslan-
dischen Fahrzeugen, die nicht in den Schadenakten aller
dem GDV angeschlossenen Versicherungsunternehmen
enthalten sind. Zum anderen sind die Verkehrsbetriebe,
also die Betreiber des offentlichen Personennahverkehrs,
oft Eigenversicherer, bei denen das Unternehmen selbst
Sach- und Personenschaden reguliert.

6.1 Crash-events

Wie die Literaturrecherche und die statistischen Aus-
wertungen des Unfallgeschehens von Kraftomnibussen
in den Kapiteln 1 bis 3 bereits aufgezeigt haben, ist das
Risiko, als Businsasse verletzt zu werden, sehr gering. Der
Quotient der Getoteten pro einer Milliarde Personenkilo-
meter lag im Jahr 2008 im Kraftomnibusverkehr bei 0,16
[3]. Im Vergleich dazu lag der Quotient im Pkw-Verkehr
bei 2,77 Getdteten pro einer Milliarde Personenkilometer.
Damit lag das Risiko im Pkw getotet zu werden um mehr
als das 17fache hoher als beim Kraftomnibusverkehr.

Eine erste Ubersicht der Haufigkeitsverteilung der Kraft-
omnibusunfalle hinsichtlich der Differenzierung des Kol-
lisionsgegners zeigt Abbildung 6-2. Die mit 80 Fallen am
haufigsten vertretene Gruppe bildeten die Kraftomni-
bus-Pkw-Unfalle, gefolgt von den Kraftomnibus-Lkw- (17
Falle) und Kraftomnibus-Alleinunfallen (10 Falle). Unter
Kraftomnibusalleinunfallen sind solche Unfalle zu ver-
stehen, bei denen es zum Abkommen von der StraRe
oder zur Kollision mit Objekten am Strallenrand gekom-
men ist, ohne dass ein weiterer motorisierter Verkehrs-
teilnehmer beteiligt gewesen war. Unfalle mit anderen
Kraftomnibussen und sonstigen Verkehrsteilnehmern (in
einem Fall war der Unfallgegner eine Regionalbahn) wa-
ren in der vorliegenden Datenbank selten. Die Gesamt-
anzahl von 111 Unfallen dient fir die folgenden Auswer-
tungen als Datengrundlage.

6.1.1 Verletzungsart

Tabelle 6-2 zeigt die Verteilung der Verungllickten ge-
malt der Definitionen der amtlichen Unfallstatistik.
Insgesamt wurden in der Datenbank 285 verungliickte
Businsassen verzeichnet. Bezogen auf die Art der Ver-
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Art der Verkehrsbeteiligung bei Kraftomnibusunfallen

20 -

10 A

n=3

Kom-Lkw

Kom-Pkw

Kom-Kom

n=1

Kom Alleinunfall Kom sonst. VT

Abbildung 6-2:

Verteilung der Kraftomnibusunfalle nach Art der Verkehrsbeteiligung des Kollisionsgegners

Tabelle 6-2:

Verteilung der Verletzungsart der Businsassen in Bezug zur Verkehrsteilnahme des Unfallgegners

Verkehrsteilnehmer Mza\llebmveneizn:dl Anzi‘:ihwervenizl Anzahl getbtetAnBil Anzahl GesantAme“

[om-Prow st (Pl 3 Pl 0 Pt 5t [ Taew
|Kom-Lkw 1 |0 2 PP 2 MR |10
Kom-Kom 1n [P 47% 1 8.3% 2. 0% 0 0.0% 00%| 12 1000% 4.2%
Kom Alleinunfall | 84  [84% 020 1 1.6% ol © 0.0% 00%| 9 1000% 33,3%
P— e I IR N
Gesamt = A2 100.0%| %0 17'5%100,00/., 3 1'1%100,0% 285 | oow

kehrsteilnahme des Unfallgegners des Kraftomnibusses
ist die Dominanz mit einem Anteil von ca. 81 % bei den
Leichtverletzten zu erkennen. Etwa 95% der Verungliick-
ten aus Kollisionen mit Pkw verletzten sich leicht, bei den
Kraftomnibus-Lkw-Unfallen waren es 73%. Sowohl bei
den Kraftomnibus-Pkw- als auch bei den Kraftomnibus-
Kraftomnibus-Unfallen lag der Anteil der Schwerverletz-

ten unter 10%. Dagegen stellten die Schwerverletzten
bei den Kraftomnibus-Lkw-Unfallen mehr als 50 % aller
schwerverletzten Businsassen und ca. 25 % aller Verun-
gliickten aus dieser Unfallkategorie. Damit lag das Risiko
bei Kraftomnibus-Lkw-Unfallen schwer verletzt zu wer-
den um mehr als das 5fache hoher als bei Kraftomnibus-
Pkw-Unfallen.
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Obwohl insgesamt ,nur” 10 Kraftomnibusalleinunfalle in
die Betrachtungen einbezogen wurden, waren dort in Be-
zug auf die Anzahl der Schwerverletzten 22%, in Bezug auf
die Anzahl der Leichtverletzten sogar mehr als 36% zu ver-
zeichnen. Bezogen auf alle Verungliickten stellte die Grup-
pe der Getoteten mit, nur” 1,1% den geringsten Anteil. Da-
bei sind zwei der insgesamt drei getéteten Businsassen bei
Kollisionen mit Lastkraftwagen zu verzeichnen gewesen.

Aussagekraftige Schlussfolgerungen zu den Verlet-
zungen der Businsassen aus Kollisionen mit sonstigen
Verkehrsteilnehmern kénnen aufgrund des seltenen Auf-
tretens nicht getroffen werden.

Wie die zuvor durchgefiihrten Analysen gezeigt haben,
liegt der Schwerpunkt des Unfallgeschehens des Daten-
bestands beiden Auffahrunfallen zwischen Kraftomnibus
und Pkw sowie zwischen Kraftomnibus und Lkw. Die Ver-
besserung der Aufbaufestigkeit der Kraftomnibusstruk-
tur, die in den vergangenen Jahren oft Schwerpunkt von

Untersuchungen war, ist auf diese Unfallgruppen jedoch
nicht anzuwenden. Zum besseren Schutz von Fahrer und
Beifahrer, die bei diesen Unfallkategorien besonders ge-
fahrdet scheinen, wurde von der Firma Mercedes Benz
der ,Front-Collison-Guard“ (FCG), bei dem Lenkung, Pe-
dalerie und Sitz auf einem Rahmen angeordnet sind, fur
den Reisebus Travego eingefiihrt. Bei diesem Sicherheits-
system wird bei schweren Frontalunféllen die Rahmen-
konstruktion nach hinten verschoben und dadurch der
zur Verfiigung stehende Uberlebensraum vergréRert [47].
Daneben sollte auch ein besonderes Augenmerk auf die
aktive Sicherheit von Kraftomnibussen und damit auf die
Vermeidbarkeit dieser Unfalle gerichtet werden.

6.1.2 Kraftomnibusunfalle nach Ortslage

Abbildung 6-3 stellt die Lage des Unfallortes der Art der
Verkehrsbeteiligung des Unfallgegners des Kraftomni-
busses gegentiber. Annahernd jeweils 70% der Kraftom-
nibus-Lkw-, der Kraftomnibus-Allein- und der Kraftom-

Verteilung der Kraftomnibusunfalle nach Ortslage
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80% -
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60% - minnerorts
50% - m auRerorts
40% -
30% -
20% -
= 111 mit
10% - Eestimmrlr;arer
Ortslage
0% -
Kom- Pkw Kom-Lkw Kom Kom om Kom sonst. Gesamt
Allelnunfall VT

Abbildung 6-3:
Verteilung der Kraftomnibusunfalle nach Ortslage
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nibus-Kraftomnibus-Unfélle ereigneten sich aulRerhalb
geschlossener Ortschaften. Dagegen waren bei den
Kraftomnibus-Pkw-Unféllen die Innerorts- und Auler-
ortsunfélle etwa gleich stark vertreten.

Betrachtet man alle 111 Unfalle mit einer Kollision, so lie
sich ein geringfligig hoherer Anteil (55%) an AulRerortsun-
fallen, davon 15 (24,5)% auf Autobahnen, feststellen.

6.1.3 Kraftomnibusunfille nach Jahreszeit, Licht-

und StralRenverhaltnissen

Werden alle Unfalle in die vier saisonalen Kategorien Ja-
nuar-Marz (Wintermonate), April-Juni (Frihlingsmonate),

Juli-September (Sommermonate) sowie Oktober-Dezem-
ber (Herbstmonate) aufgeteilt, ergeben sich die Zusam-
menhange, wie sie die Bilder in Abbildung 6-4 wieder-
geben. Anhand der Abbildung wird ersichtlich, dass die
Gruppe der Kraftomnibus-Pkw-Unfélle mit einem Anteil
zwischen ca. 63% (1. Quartal) und ca. 75% (2.- 4. Quartal)
stets den Hauptanteil am Gesamtunfallgeschehen bil-
dete. Daneben waren im ersten Quartal die Kraftomni-
busalleinunfalle mit 22%, im dritten und vierten Quartal
die Kraftomnibus-Lkw-Unfélle, mit 14%, respektive 19%,
am zweithaufigsten vertreten. In allen vier Quartalen
sind Kollisionen zwischen zwei Kraftomnibussen sowie
Kollisionen mit sonstigen Verkehrsteilnehmern gering
bzw. nicht aufgetreten.

Art der Verkehrsbeteiligung bei
Kraftomnibusunfillen im 1. Quartal

Kom
Alleinunfall
22%

Kom-Lkw
Kom-Pkw
63%

Art der Verkehrsbeteiligung bei
Kraftomnibusunfillen im 3. Quartal
Kom sonst. VT

4%

Kom Alleinunfall

Kom-Kom
3%

Art der Verkehrsbeteiligung bei
Kraftomnibusunfallen im 2. Quartal

Art der Verkehrsbetelligung bel
Kraftomnibusunfillen im 4. Quartal
Kom-Kom
4%

Abbildung 6-4:
Saisonale Verteilung der Kraftomnibusunfille
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Abbildung 6-5 gibt die Verteilung der Kraftomnibusun-
falle in Hinblick auf die Lichtverhaltnisse und den jewei-
ligen Kollisionsgegner wieder. Bei den Analysen wurde
zwischen Tageslicht, Ddmmerung und Dunkelheit unter-
schieden. Etwa % der Unfalle geschahen bei Tageslicht.
Bei Linienbussen ist der niedrigere Anteil der Dunkelheits-
unfalle womdglich auf die nachfragebedingte Taktver-
diinnung im OPNV*? zuriickzuftihren. Denn nur insgesamt
20% der Linienbusunfalle ereigneten sich bei Dunkelheit
bzw. Dammerung. Bei den Reisebusunfallen lag die Quote
bei 25% und damit nur geringfiigig héher. Dies ist even-
tuell auch auf eine sinkende Fahrleistung der Reisebusse
bei Nacht bzw. die allgemein niedrigere Fahrleistung des
gesamten Verkehrs in den Nachtstunden zurtckzufihren.

In direktem Zusammenhang mit der Jahreszeit stehen
neben den Lichtverhaltnissen auch die StraRenverhalt-
nisse. Es zeigte sich, dass sich ca. 60% der Unfalle im be-
trachteten Zeitraum auf trockener Fahrbahn ereigneten,
Abbildung 6-6. Allerdings fillt sofort der hohe Anteil der
Kraftomnibusalleinunfalle bei winterglatten Fahrbahnen
auf, die aufgrund des Fehlens eines Kollisionsgegners
ganzlich auf eine Fehleinschatzungen der StralRen- bzw.
Witterungsverhaltnisse der Kraftomnibuslenker zuriick-
zufithren sind. Bei etwa 4% der Unfille lagen keine Infor-
mationen Uber den StraRBenzustand zum Unfallzeitpunkt
Vor.

Verteilung der Kraftomnibusunfille nach Lichtverhiltnissen
100% -
90% -
80% -
70% -
60% - m Tageslicht
50% - mDunkelheit
40% - mDammerung
30% -
20% -
10% -
0% Kom-Pkw Kom-Lkw Kom-Kom Kom sonst Gesamt g:st;lr:\?n?;en
Allelnunfall ;ig;g‘erhﬁlt-

Abbildung 6-5:
Verteilung der Kraftomnibusunfille nach Lichtverhéltnissen

12 OPNV - Offentlicher Personennahverkehr
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Verteilung der Kraftomnibusunfalle nach Art der StraBenverhaltnisse
100%
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Abbildung 6-6:
Verteilung der Kraftomnibusunfalle nach StraBenverhaltnissen

Kraftomnibusunfille nach Art des Kraftomni-
busses

6.1.4

Abbildung 6-7 zeigt die Verteilung der Kraftomnibusun-
falle nach Art des Kraftomnibusses und des jeweiligen
Kollisionsgegners. Dabei wurde eine Unterteilung nach
Schul-, Reise- und Linienbus durchgefiihrt. Insgesamt
waren im Datenbestand Reisebusse und Linienbusse na-
hezu gleich stark vertreten. Schulbusse waren mit einem
Anteil von nur ca. 8% selten vorhanden. Abgesehen von
den Kraftomnibus-Pkw-Unfallen, bei denen der Anteil
der Linienbus-Pkw-Kollisionen etwa 13% uber den der
Reiseomnibus-Pkw-Kollisionen lag, verunfallten stets
mehr Reisebusse als Linien- und Schulbusse zusammen.
Bei den Alleinunfallen lag der Anteil sogar bei 80%.

6.1.5 Verletzungsschwere und Verletzungsmuster

In der Datenbank der UDV werden neben den duleren
Unfallumstanden und spezifischen Fahrzeuginformati-
onen fiir jeden verletzten Fahrzeuginsassen die Verlet-
zungen nach der AlS-Bewertungsskala'? [4] aufgelistet
und codiert. Dies geschieht anhand der in den Fallakten
enthaltenen medizinischen Informationen bzw. Befunde
der Insassen. Aufgrund der geringen Fallzahlen erschien
nicht fir alle Arten der Verkehrsteilnahme der Unfall-
gegner eine statistische Auswertung der Verletzungs-
schwere der Businsassen sinnvoll. Fir die folgenden
Auswertungen wurden nur fir die Kraftomnibus-Pkw-,
Kraftomnibus-Lkw und fiir die Kraftomnibusalleinunfalle
die Verteilung der Verletzungsschwere nach AnstofRlage

13 AIS — Abbreviated Injury Scale: Bewertungsskala fur den Grad der Letalitat von Einzelverletzungen. Die Verletzungen werden nach Karperregion und Schweregrad unter-

schieden und reichen von 0 (unverletzt) bis 6 (maximal). [4]
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Verteilung der Kraftomnibusunfille nach Art des Kraftomnibusses
100% -
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Abbildung 6-7:

Verteilung der Kraftomnibusunfalle nach Art des Kraftomnibusses

am Kraftomnibus ausgewertet. Genaue Untersuchungen
im Hinblick auf die exakten Sitzpositionen der im Kraft-
omnibus verletzten Insassen sind aufgrund fehlender In-
formationen nicht moglich.

Ferner waren keine Untersuchungen madglich, die die
Erarbeitung von Zusammenhangen zwischen Verlet-
zungen und dem Kontakt des Insassen mit Struktur- bzw.
Innenraumteilen des Kraftomnibusses zuliel3en, z.B. der
Aufprall des Kopfes an der Riickenlehne des Vordersitzes,
da die erforderlichen Informationen den Akten nicht zu
entnehmen waren.

Fur die Auswertungen der Gesamtverletzungsschwere
wurde das arithmetische Mittel, der Median sowie die

Standardabweichung des ISS** berechnet. Es ist aller-
dings zu bemerken, dass eine Mittelwertbildung des
ISS nicht immer sinnvoll erscheint, da dieser, aus den
Quadraten der AlS der drei am schwersten betroffenen
anatomischen Regionen gebildet wird und somit nicht
jeder Wert von 1 bis 75 angenommen werden kann. Zu-
satzlich unterliegt die Letalitat im Hinblick auf die AIS-
Skalierung keinem linearen Zusammenhang. Als Beispiel
sei ein 100 prozentiges Risiko der Lebensbedrohung bei
einem AIS 6 im Gegensatz zu einem ,,nur” ca. 3 prozen-
tigen Risiko der Lebensbedrohung eines AIS 3 erwahnt,
Abbildung 6-8.

Eine zusammenfassende Ubersicht der anatomischen
Korperregionen zeigt Abbildung 6-9.

141SS - Injury severity score: Score-System, welches bei Mehrfachverletzungen die Gesamtverletzungsschwere quantifiziert. Fir anatomischen Regionen Kopf/Nacken, Gesicht,
Thorax, Abdomen, Extremitaten und Weichteile wird die Verletzungsschwere anhand des AIS-Wertes beschrieben. Zur Berechnung des 1SS werden anschlieRend die AIS-
Werte der drei am schwersten betroffenen Regionen quadriert und summiert. Der ISS kann Werte zwischen 1 und 75 annehmen.
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AIS 3 AlS 5 AIS6
2,91% 32,32% 100%
0 25 50 Letalitatsrate [%] 100
AIS2 AIS 3 AIS 4
0,07% 2,91% 6,88%
0 3 6
Abbildung 6-8:

Zusammenhang der AlS-Skalierung und der Letalitétsrate nach [35] und [36]

= Kopf / Hals
(Gehirn, Schadel, Nacken und Halswirbelsaule)

= Gesicht
(Gesichtsknochen, Kiefer, Augen, Nase, Mund, Ohren)

= Thorax
(Brustkorb, Lunge, Herz und Brustwirbelsaule)

= Abdomen
(Organe im Bauchraum und im Becken, Lendenwirbel-
saule)

= Extremitaten
(Arme und Hande einschlieRlich Schulter, Beine und
FiiBe einschlieRlich Becken)

= Weichteile
(Haut- und Weichteilverletzungen aus allen Korper-
regionen, Verbrennungen)

Abbildung 6-9:
Die sechs Kérperregionen zur Berechnung des ISS, aus [34]
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6.1.5.1 Kraftomnibus-Pkw-Unfalle

Fur die Analyse der Verletzungsschwere von Businsassen
aus Kraftomnibus-Pkw-Kollisionen standen genauere In-
formationen von 39 der insgesamt 54 verletzten Busin-
sassen zur Verfligung. Dabei stammten 25 Verletzte aus
Kollisionen, bei denen die HauptanstoRzone an der Front
des Kraftomnibusses lag, 10 Verletzte entstammten aus
Kollisionen mit dem Heck als Hauptanstof3zone sowie 4
Verletzte aus Kollisionen, bei denen der Kraftomnibus
seitlich getroffen wurde. Fir die Berechnung des Durch-
schnittsalters nach Art des Geschlechts und die Auswer-
tungen beziiglich des ISS konnten aufgrund fehlender
Daten nur 36 Verletzte einbezogen werden.

Die Geschlechterverteilung und das Durchschnittsalter
sowie die statistischen Ergebnisse der ISS-Auswertungen
zeigt Abbildung 6-10. Wie anhand der Abbildung nachvoll-
zogen werden kann, lag das Durchschnittsalter der weib-
lichen Insassen, die zudem mit etwa 10% haufiger im Ver-

letztenkollektiv vertreten waren, mit 32,8 Jahren deutlich
uber dem der mannlichen Verletzten. Allerdings wurden
Manner und Frauen in etwa gleich schwer verletzt.

Das arithmetische Mittel und die Standardabweichung
nehmen Werte um 2 an. Der Median betrug 1 bei den
mannlichen und 1,5 bei den weiblichen Verletzten.

Vergleicht man die Verletzungsschwere der verungliick-
ten Businsassen bei Kraftomnibus-Pkw-Unfallen bezo-
gen auf die Aufprallart des Kraftomnibusses (Front, Heck
und Seite), so zeigte sich bei den Frontalanstoen im Ver-
gleich zu den anderen beiden AnstoRarten die deutlich
héhere Anzahl an AIS 1 Verletzungen an den Weichteilen
(ca. 28%) und an den Extremitaten (ca. 23%) der Businsas-
sen, Abbildung 6-11. Dabei handelte es sich in erster Li-
nie um Prellungen und Kontusionen der Weichteile bzw.
um Abschiirfungen der Haut der Extremitaten. Wie die
Abbildung 6-11 zeigt, waren Verletzungen an Extremi-
taten und Weichteilen bei den Heckkollisionen gar nicht,

Geschlechterverteilung und @-Alter
bei Kom-Pkw -Unfillen

Businsassen bei Kom- Anzahl Anteil ISS ISS ISS
Pkw-Unfallen Mittelwert Median Standardabweichung
mannlich 16 44,4 % 2,4 1 +2,2
weiblich 20 55,6 % 2,2 15 +24

Abbildung 6-10:

Durchschnittsalter und Gesamtverletzungsschwere nach Geschlecht bei Kom-Pkw-Unfallen
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bei den SeitenanstéfRen nur einmalig vorhanden. Leich-
te Verletzungen (AIS 1) am Hals, dies betraf groRtenteils
HWS-Distorsionen, waren dagegen bei den Insassen aus
Heckkollisionen im Vergleich zu den FrontalanstoRen fast
1,5 fach haufiger anzutreffen. Auch AIS 1 Verletzungen
im Bereich der Lendenwirbelsaule (z.B. LWS-Distorsionen)
und der Brustwirbels&ule (z.B. BWS-Distorsionen) waren,
wenngleich diese ohnehin nur sehr selten auftraten, bei
Heckkollisionen ebenfalls hdufiger vorzufinden. Aussage-
kraftige Vergleiche hinsichtlich der Verletzungsschwere
>AlS 1 der verschiedenen Korperregionen in Bezug auf
die unterschiedlichen Ansto3bereiche konnten aufgrund
der geringen Anzahl nicht vollzogen werden.

6.1.5.2 Kraftomnibus-Lkw-Unfalle
Fur die Auswertung der Verletzungsschwere von Busin-

sassen aus Kraftomnibus-Lkw-Kollisionen standen 82
verletzte Fahrzeuginsassen aus 17 Unfallen zur Verfi-

gung. Dabei waren insgesamt 165 Businsassen beteiligt.
Abweichend von den 82 Verletzten, bei denen genaue
Informationen Uber die Verletzungsschwere vorlagen,
konnten die Berechnungen des Durchschnittsalters bzw.
des ISS nur von 73 Insassen durchgefiihrt werden. Gleich
den Kraftomnibus-Pkw-Unfdllen waren auch bei den
Kraftomnibus-Lkw-Unfallen deutlich mehr weibliche
als mannliche Businsassen vertreten, Abbildung 6-12.
Frauen wiesen insgesamt eine niedrigere Gesamtverlet-
zungsschwere als Manner auf. Im Mittel lag der ISS bei
den Ménnern bei 3,5, bei den Frauen betrug das arithme-
tische Mittel des ISS nur 2,7. Die Standardabweichung er-
rechnete sich zu +3,1 bzw. £3,9. Sowohl bei den Mannern
als auch bei den Frauen lag der Median bei 2. Anhand der
Tabelle in Abbildung 6-12 ist festzustellen, dass Businsas-
sen bei Kraftomnibus-Lkw-Unfallen insgesamt schwerer
verletzt wurden. Dies ldsst sich ebenfalls anhand der Ge-
samtzahl der getoteten Businsassen erkennen (vgl. Tabel-
le 6-1).

12

Einzelverletzungsschwere von Businsassen bei Kom-Pkw-Unfdllen nach Kdrperregion und AnstoRbereich

Front Heck Seite Front Heck

10

Seite

Front Heck Seite

m Kopf/Hals

B Gesicht

m Brust/
Brustwirbelsaule

Anzahl

mAbdomen/
Lendenwirbelsaule

m Extremitaten

Als1

AlS 2

Einzelverletzungsschwere

I I u Weichteile

AlS 3+

n= 39 mit
bestimmbaren MAIS

Abbildung 6-11:

Verletzungsschwere der einzelnen Kérperregionen verletzter Businsassen unterteilt nach Aufprallart bei Kom-Pkw-Unfillen
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Geschlechterverteilung und @-Alter
bei Kom-Lkw-Unféllen

Businsassen bei Kom- Anzahl Anteil ISS ISS ISS
Lkw-Unfallen Mittelwert Median Standardabweichung
mannlich 29 39,7 % 3,5 2 +3,1
weiblich a4 60,3 % 27 2 +3,9

Abbildung 6-12:

Durchschnittsalter und Gesamtverletzungsschwere nach Geschlecht bei Kom-Lkw-Unfillen

Die Haufigkeitsverteilung der Einzelverletzungsschwere
bei Kraftomnibus-Lkw-Unféllen zeigt Abbildung 6-13.
Gleich den Kraftomnibus-Pkw-Unféllen waren bei den
FrontalzusammenstéRen mit Lkws die meisten Ver-
letzungen zu verzeichnen gewesen. Uberwiegend be-
traf dies mit einem Anteil von ca. 28% nicht weiter zu
spezifizierende Prellungen und Abschirfungen an den
Weichteilen mit einem AIS 1. In etwa gleichem Umfang
lagen bei den Frontalkollisionen AIS 1 Verletzungen im
Gesichtsbereich (ca. 25%) vor. Hauptsachlich handelte es
sich dabei um gelockerte bzw. ausgebrochene Zahne und
um Lid-, Lippen oder Nasenbeinkontusionen. Mit einem
Gesamtanteil von ca. 18% kamen bei Frontalkollisionen
vermehrt Verletzungen der oberen und unteren Extremi-
taten vor. Dies waren unter anderem leichte Knieverlet-
zungen (Prellungen) oder Abschiirfung der Haut an Ober-
oder Unterschenkel bzw. Ober- und Unterarm. Etwa im
gleichen Ausmal? wie bei den Frontalkollisionen waren
bei den Heckkollisionen Verletzungen mit einem AIS 1
des Kopf-/ Halsbereiches vorzufinden. Bei beiden Anstol3-

arten handelte es sich groRtenteils um Verspannungen
oder Distorsionen der Halswirbelsaule.

Abgesehen von Verletzungen im Abdominalbereich, der
ohnehin dulerst selten betroffen war, waren bei den Sei-
tenkollisionen an allen Kérperregionen Verletzungen mit
einem AIS 1 vorzufinden. Wie bei den Frontalanstéfzen
waren auch bei den seitlichen Kollisionen Verletzungen
an den Weichteilen, wie z.B. Abschiirfungen oder Kontu-
sionen, am haufigsten vorhanden.

Bezogen auf die verletzten Insassen waren bei Kraftom-
nibus-Lkw-Kollisionen im Vergleich zu den Kraftomnibus-
Pkw-Kollisionen doppelt so viele Verletzungen mit einem
AIS 2+ zu verzeichnen. Hirnerschitterungen (AIS 2 im
Kopf-/ Halsbereich) zéhlten sowohl bei den Frontal- als
auch bei den Seitenanst6Ben zu den haufigsten Verlet-
zungsarten. Daneben waren aber auch Kontusionen des
GroRBhirns (AIS 3 Kopf-/ Halsbereich) vertreten. Eine In-
sassin erlitt eine Lenden- und Brustwirbelsaulenprellung
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Einzelverletzungsschwere von Businsassen bei Kom-Lkw-Unféllen nach Korperregion und AnstoBbereich
25
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Abbildung 6-13:

Verletzungsschwere der einzelnen Kérperregionen verletzter Businsassen unterteilt nach Aufprallart bei Kom-Lkw-Unféllen

jeweils mit einem AIS 3, ein weiterer Insasse erlitt eine
schwere Verletzung des GroRBhirns mit einem AIS 4. Ob-
wohl bei den Heckkollisionen, die immerhin einen Anteil
von ca. 30% der gesamten Kraftomnibus-Lkw-Unfalle
ausmachten, deutlich weniger Businsassen verletzt wur-
den, entstammte einer der Getéteten aus dieser Unfall-
kategorie. Der zweite todlich verletzte Businsasse war bei
einer Seiten- Front-Kollision zu verzeichnen.

6.1.5.3 Kraftomnibusalleinunfalle

Kraftomnibusalleinunfalle stellten im Datenpool mit 10
Fallen nur einen geringen Anteil am Gesamtunfallge-
schehen. Insgesamt waren 164 Businsassen beteiligt. Im
Vergleich zu den Kraftomnibus-Pkw-Unfallen waren al-
lerdings mit einer Gesamtanzahl von 94 Verletzten mehr
als doppelt so viele Insassen betroffen. Fur die Berech-
nung des Durchschnittsalters nach Art des Geschlechts
und die Auswertungen beziglich des ISS konnten auf-

grund fehlender Daten nur 78 Businsassen einbezogen
werden (Abbildung 6-14).

Wie auch bei den zuvor beschriebenen Kollisionsarten
(Kom-Pkw und Kom-Lkw) wurden auch hier mit einem
Gesamtanteil von ca. 58% mehr weibliche als mannliche
Businsassen verletzt. Frauen wiesen wiederholt eine
niedrigere Gesamtverletzungsschwere als Manner auf.
Im Mittel lag der ISS bei den Mannern bei 2,7, bei den
Frauen betrug der Mittelwert des ISS 2,1. Die Standard-
abweichung errechnete sich zu +1,8 bzw. +1,3.

Bei der Auswertung der Verletzungsschwere wurde
zwischen Verletzungen, die aus Frontal- (60%) bzw. Sei-
tenanstoRen (40%) resultierten, unterschieden. Uber-
schlagunfalle waren im Datenpool nicht vorhanden. In
6 Fallen, die den SeitenanstoRen zugerechnet werden,
kam es zu einer seitlichen Neigung um die Langsachse
des Kraftomnibusses. Jedoch kam es bei keinem der Falle



67

Geschlechterverteilung und @-Alter
bei Kom-Alleinunfillen

Businsassen bei Kom- Anzahl Anteil 1SS ISS ISS
Alleinunfallen Mittelwert Median Standardabweichung
mannlich 33 423% 2,7 2 +1,8
weiblich 45 57,7 % 2,1 2 +19

Abbildung 6-14:

Durchschnittsalter und Gesamtverletzungsschwere nach Geschlecht bei Kom-Alleinfallen

zu einer Drehung >45°. Aus dem Kraftomnibus heraus-
geschleuderte Insassen waren im gesamten Datenpool
nicht zu beklagen.

In Abbildung 6-15 sind die Einzelverletzungsschweren
der 94 Businsassen aus Kraftomnibusalleinunfallen zu-
sammengefasst. Wie auch bei den anderen Unfallar-
ten zeigten sich die Verletzungsschwerpunkte an den
Weichteilen und den Extremitaten. Am haufigsten wa-
ren nicht weiter zu spezifizierende Abschirfungen bzw.
Kontusionen der Weichteile, der oberen und unteren
Extremitaten (bei beiden AnstoRarten) sowie leich-
te Knieverletzungen bei den FrontanstofRen vertreten.
Schwerere Verletzungen mit einem AIS 3+ lagen bei den
Frontalanst6Ben gar nicht, bei der seitlichen Kollision nur
einmal vor. Neben den Verletzungen der Extremitaten
und der Weichteile sind vermehrt AIS 1 Verletzungen im
Kopf-/Halsbereich aber auch im Gesichtsbereich, sowohl
bei den Frontalkollisionen als auch bei den seitlichen An-
stolRen, aufgetreten.

Auch hier handelte es sich zum Grofteil um leichte Ver-
spannungen der Halswirbelsaule oder Frakturen des Na-
senbeins. Verletzungen der Brust/Brustwirbelsaule, wie
z.B. Distorsionen (AIS 1), sowie des Abdomens und der
Lendenwirbelsdule, wie z.B. Frakturen einzelner Lenden-
wirbel (AIS 2), traten trotz der groBen Anzahl der Verletz-
ten sehr selten auf.

6.1.5.4 Sonstige Kraftomnibusunfalle

Da nur bei 12 Insassen der librigen Kraftomnibusunfalle
die Bestimmung des AlS-Codes moglich war, wurde auf
die statistische Auswertung der Verletzungsschwere
der verletzten Insassen aus den Kollisionen zwischen
Kraftomnibus und Kraftomnibus sowie der Verletzten
aus der Kollision mit der Regionalbahn verzichtet. Es
soll nur soviel gesagt werden, dass ca. 60% der Insassen
leichte Verletzungen an den Weichteilen, insbesondere
Abschirfungen und ca. 1/3 leichte Kopfverletzungen er-
litten.
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Einzelverletzungsschwere von Businsassen bei Kom-Alleinunféllen nach Kérperregion und AnstoRRbereich
30 : :
Front . Seite | Front Seite | Front | Seite u Kopf/Hals
25
H Gesicht
20
m Brust/
Brustwirbelsaule
=
815
<
mAbdomen/
Lendenwirbelsdule
m Extremitaten
u Weichteile
J ||
AIS1 AIS 2 AIS 3+ bestimmbaren
Einzelverletzungsschwere MAIS

Abbildung 6-15:

Verletzungsschwere der einzelnen Kérperregionen verletzter Businsassen unterteilt nach Aufprallart bei Kom-Alleinunfallen

6.1.5.5 Verletzungen der Kraftomnibusfahrer

Im Folgenden sollen die Verletzungen der Kraftomnibus-
lenker aufgrund ihrer exponierten Sitzposition gesondert
betrachtet werden. GemaR der Definitionen der amt-
lichen Unfallstatistik verungliickten insgesamt ,nur” 25
Kraftomnibusfahrer.

Fur die tiefergehende Auswertung der Verletzungs-
schwere standen von insgesamt 111 Unfallen mit einer
Kollision Informationen von 17 verletzten Kom-Fahrern
zur Verfligung. Auf Untersuchungen im Hinblick auf den
Mittelwert, den Median sowie die Standardabweichung
der Gesamtverletzungsschwere (ISS) wird wegen der
geringen Fallzahl verzichtet. Weiterhin wird nur auf die
AnstoRRlage am Kraftomnibus Bezug genommen. Diffe-
renzierungen zwischen Alleinunféllen und Unfallen mit
anderen Verkehrsteilnehmern (Pkw, Lkw, Kom usw.) wer-
den wegen der geringen Fallzahl nicht vorgenommen.

Die Haufigkeitsverteilung der Einzelverletzungsschwere
bei Kraftomnibusfahrern im Hinblick auf die AnstoRlage
am Fahrzeug zeigt Abbildung 6-16. Gleich den anderen
Kraftomnibusunfallarten waren bei den Frontalzusam-
menstolRen die meisten Verletzungen zu verzeichnen.
Uberwiegend betraf dies mit einem Anteil von jeweils
ca. 24 % nicht weiter zu spezifizierende Prellungen und
Abschirfungen an den Weichteilen sowie Abschir-
fungen und Himatome an den Handen mit einem AIS 1.
Mit einem Gesamtanteil von ca. 17 % kam es bei Fron-
talkollisionen zu Verletzungen des Kopfes, so z.B. leich-
te Gehirnerschitterungen. In etwas groRerem Umfang
als bei den Frontalkollisionen lagen bei den Seitenkol-
lisionen mit einem Anteil von etwa 24 % AIS 1 Verlet-
zungen im Kopf/Halsbereich vor. Vor allem handelte es
sich dabei um Stauchungen oder Distorsionen der Hals-
wirbelsaule. Bei allen AnstoRrichtungen waren sowohl
AIS 2 als auch AIS 3+ Verletzungen nicht bzw. nur ein-
malig vertreten.
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Einzelverletzungsschwere von Kom-Fahrern nach Korperregion und AnstoRbereich
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Abbildung 6-16:

Verletzungsschwere der einzelnen Kérperregionen verletzter Fahrer unterteilt nach Aufprallart

6.2 Non-crash-events

Neben dem Risiko, in einem Kraftomnibus durch eine
Kollision mit einem anderen Verkehrsteilnehmer bzw. bei
einem Kraftomnibusalleinunfall verletzt zu werden, bil-
deten die so genannten ,Non-crash-events” eine weitere,
nicht zu vernachlassigende Gefahrenquelle. Diese Unfalle
geschahen zum einen meist im normalen Fahrbetrieb und
resultierten entweder aus fahrdynamischen Mandvern,
wie z.B. Anfahren oder Bremsen des Kraftomnibusses, oder
es handelte sich um Stiirze der Passagiere beim Ein- bzw.
Aussteigen aus dem Kraftomnibus. Die folgenden Auswer-
tungen betreffen diese beiden Gefahrenquellen. Gleich
den ,Crash-events wurden auch hier die Auswertungen
der Verletzungsschwere nach Kérperregionen unterteilt.

Das Datenmaterial umfasste insgesamt 51 Insassen, da-
von verungllickten 36 bei fahrdynamischen Mandvern,
weitere 15 Insassen stiirzten beim Ein- oder Aussteigen.

Wie die Abbildung 6-17 erkennen lasst, war der tiberwie-
gende Teil der Verletzten in Linienbussen zu verzeichnen.
Nur ca. 27% der Verletzten waren den Reise- und Schul-
bussen zuzuordnen. Ausgehend von der Art des voraus-
gegangenen fahrdynamischen Mandvers ereigneten
sich 47 % beim Bremsen, 33% beim Beschleunigen und
20 % bei Kurvenfahrten bzw. beim Uberfahren von Bo-
denwellen. In der Gruppe der Verungliickten aus fahrdy-
namischen Mandvern waren sowohl stehende (80%) als
auch sitzende Passagiere (20%) inbegriffen. Hinsichtlich
des ,Unfallgeschehens"” stellte sich der Weg von der Fahr-
zeugtiir zum Sitzplatz bzw. vom Sitzplatz zur Fahrzeugtir
als besonders kritisch heraus, da sich altere Businsassen
oft friihzeitig von ihren Platzen erhoben, um rechtzeitig
aussteigen zu kdnnen.

Bei der weiterfiihrenden Auswertung der Ein- bzw. Aus-
steigeunfalle, die zu gleichen Anteilen Reise- und Linien-
busse betrafen, fiel mit 60 % der hohe Anteil an Verun-
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Kraftomnibusart
35
30
25 mSturz durch
fahrdynamische
Manover
= 20
Y
c
< 15
10 m Sturz beim Ein-
bzw. Aussteigen
5
o .
Reisebus Linienbus Schulbus n=51
. Sturz durch Sturz beim
Kraftomnibusart fahrdynamische Manover Ein- bzw. Aussteigen Gesamt
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
Reisebus 4 78 % 7 137 % 11 21,6 %
Linienbus 30 58,8 % 7 137 % 37 72,5%
Schulbus 2 39% 1 2,0% 3 59 %
Gesamt 36 70,6 % 15 294 % 51 100,0 %

Abbildung 6-17:
Verteilung des Einsatzzwecks bei ,,Non-crash-events

gliickten durch sich schlieBende Turen (n = 15 — 100 %)
auf, davon 66 % durch schlieBende Linienbustiiren. Sechs
der insgesamt 15 Verletzten beim Ein- /Aussteigen (40 %)
verletzten sich selbstverschuldet beim Verlassen des
Kraftomnibusses, die Halfte davon erstaunlicherweise
beim Verlassen von Niederflurlinienbussen.

6.2.1 Verletzungsschwere und Verletzungsmuster
Abbildung 6-18 gibt die Geschlechterverteilung der
verungliickten Insassen wieder. Mehr noch als bei den
,Crash-events” ,Non-crash-events”
Frauen bedeutend zahlreicher, hier sogar mit einem An-
teil von Uber 80%, als Manner im Datenbestand vorhan-
den. Auch das Durchschnittsalter mit 64,8 Jahren bei den
Frauen und 58,8 Jahren bei den Mannern lag bei beiden

waren bei den

Geschlechtern deutlich Uber denen bei Kollisionsunfal-
len. Erstmals in dieser Studie wiesen Frauen eine hohere
Gesamtverletzungsschwere als Manner auf. Im Mittel
lag der ISS bei den Mannern bei 5,1, bei den Frauen be-
trug das arithmetische Mittel des ISS 5,8. Die Standard-
abweichung errechnete sich zu +2,7 bzw. +3,6. Anhand
der Tabelle in Abbildung 6-18 ist ferner festzustellen, dass
stlirzende Businsassen im Vergleich zu Kraftomnibusun-
fallen mit vorangehenden Kollisionen insgesamt schwe-
rer verletzt wurden.

Die Haufigkeitsverteilung der Einzelverletzungsschwere
bei ,Non-crash-events” zeigt Abbildung 6-19. Gleich
den ,Crash-events” zeigte sich ein Uberproportionales
Auftreten der AIS 1 Verletzungen an den Weichteilen.
Mehrheitlich betraf dies nicht weiter spezifizierbare Prel-
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Geschlechterverteilung und @-Alter
von stiirzenden Businsassen

Sturz beim Ein-/Aussteigen Anzahl Anteil ISS ISS ISS

bzw. bei Fahrmanovern Mittelwert Median Standardabweichung
mannlich 9 176 % 51 4 +27
weiblich 42 82,4% 5,8 5 +36

Abbildung 6-18:

Durchschnittsalter und Gesamtverletzungsschwere nach Geschlecht bei ,,Non-crash-events”

lungen und Abschirfungen der Weichteile. Im Vergleich
zu den anderen Unfallarten sind in auffallig groRerer
Anzahl AIS 2 (35%) und AIS 3 (15%) Verletzungen der Ex-
tremitaten vorgekommen. Dies lasst sich sowohl fur die
Ein- und Aussteigeunfalle als auch fiir die umstiirzenden
Insassen durch Fahrmandver festhalten. Frakturen der
unteren Extremitaten, insbesondere des Oberschenkels
(Oberschenkelhalsbruch — AIS 3), zéhlten zu den hau-
figsten Verletzungen. Hinzu kamen Kontusionen (AIS
1) bzw. Frakturen der Beckenknochen, Frakturen des
Schien-, des Wadenbeins und der Kniescheibe, die einen
AlS 2 jedoch nicht tiberschritten. Entgegen den anderen
Unfallarten waren bei den ,Non-crash-events” vermehrt
Frakturen einzelner Lenden- und Brustwirbel sowie Rip-
penbriiche zu finden.

Die insgesamt hohere Gesamtverletzungsschwere der
Verletzten aus ,Non-crash-events“ lasst sich wie auch
schon in [42] durch die groRere Anzahl an AlS 3+ Verlet-
zungen, also deutlich schwereren Verletzungen, bedingt

durch das héhere Durchschnittsalter und der damit ein-
hergehenden Verringerung der korperlichen Belastbar-
keit und des verringerten Reaktions- und Festhaltever-
maogens erklaren.

In [15] wurde bereits 1999 ermittelt, dass ein ,sicheres
Stehen” von &lteren Businsassen mit einer Hand an der
Haltestange bis Verzégerungen/Beschleunigungen von
3 m/s? bei jiingeren Insassen bis 5 m/s* moglich ist. Eine
weiterfiihrende, bisher noch nicht veréffentlichte Un-
tersuchung zum Festhaltevermogen hat gezeigt, dass
sich auch Geubte (Probanden) nicht immer ausreichend
festhalten konnten, obwohl sie auf eine bevorstehende
Bremsung vorbereitet waren.
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Einzelverletzungsschwere stiirzender Businsassen durch Fahrmandver
bzw. stiirzender Businsassen beim Ein-/Aussteigen nach Korperregion
20 -
Ein- fahrdyn. Ein- fahrdyn. Ein- fahrdyn. mKopf/Hals
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Abbildung 6-19:
Verletzungsschwere der einzelnen Kérperregionen verletzter Businsassen bei ,,Non-crash-events*
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7 Aktive Sicherheit

7.1 Methodisches Vorgehen

Eine retrospektive Analyse des Sicherheitspotenzials von
Fahrerassistenzsystemen kann auf zwei verschiedene
Art und Weisen erfolgen. So kann beispielsweise ein
Vergleich zwischen zwei Unfallgruppen durchgefiihrt
werden: ,Fahrzeuge mit FAS“ und ,Fahrzeuge ohne FAS".
Dieser Ansatz wurde hier jedoch nicht verfolgt, da zum
einen noch zu wenig Fahrzeuge mit modernen Fahreras-
sistenzsystemen im Gesamtbestand (und im Unfallge-
schehen) zu finden sind und zum anderen ein Vergleich
spezieller Produkte nicht erfolgen sollte. Eine weitere
Moglichkeit bietet die Methode “Was ware wenn®. Hier
wird der Unfallablauf betrachtet, so wie er in der Realitat
stattfand und ihm der errechnete Unfallablauf mit dem
Fahrerassistenzsystem gegenubergestellt. So kann ermit-
telt werden, welchen Einfluss ein Fahrerassistenzsystem
auf das Unfallgeschehen hatte, wenn alle Fahrzeuge mit
dem betrachteten System ausgestattet waren.

Fir die Umsetzung der Methode ,Was ware wenn“
missen die Unfallumstande (Unfallablauf) und die Ei-
genschaften des zu untersuchenden Systems bekannt
sein. Das zur Verfugung stehende Fallmaterial mit dem
Selektionskriterium ,Unfdlle mit mindestens 15.000€
Schadenaufwand® bieten aufgrund der hohen Informa-
tionsdichte in den Akten eine gute Datenbasis. Dartiber
hinaus wurden notwendige, generische Eigenschaften
fir die Fahrerassistenzsysteme abgeleitet. Somit waren
alle Voraussetzungen flr eine Auswertung des Datenma-
terials nach dieser Methode erfullt.

Die Unfallforschung der Versicherer hat theoretisch
Zugriff auf alle dem GDV gemeldeten Kraftfahrzeug-
Haftpflicht-Schadenfalle. Fir das Jahr 2010 waren dies
3,6 Mio. Schadenfalle, davon ca. 14.000 Schadenfalle von
Kraftomnibussen. Fir die Zwecke der Unfallforschung
existiert bei der UDV eine Unfall-Datenbank (UDB), die
einen reprasentativen Ausschnitt aus diesem grof3en
Datenbestand aller dem GDV angeschlossenen Versiche-
rungsunternehmen abbildet. Basis der UDB sind die In-
halte der Schadenakten der Versicherer. Dabei Ubersteigt

die Informationstiefe der UDB die der Bundesstatistik
deutlich. Sie ist vergleichbar mit GIDAS, allerdings ist die
Aussagefahigkeit einiger UDB-Merkmale eingeschrankt,
da keine Analyse des Unfalls vor Ort durchgefiihrt wird.

Fir die UDB werden ausschlieBlich Kraftfahrzeug-Haft-
pflicht-Schadenfalle mit Personenschaden und minde-
stens 15.000€ Schadenaufwand berticksichtigt. Falle mit
nur Sachschaden sowie Unfdlle mit Personenschaden
und einem Schadenaufwand <15.000€ sind in der UDB
nicht enthalten. Mit Hilfe eines Stichprobenverfahrens
werden jahrlich geschichtete Stichproben gezogen, die
die Art der Verkehrsteilnahme, die Schadenhohenklasse
und die Jahreszeit als Schichtungsvariablen berlcksich-
tigen. Mittels fallbezogener Hochrechnungsfaktoren ist
es moglich, die in der UDB enthaltene Stichprobe (,n“)
auf die Grundgesamtheit aller Versicherungsschaden in
Deutschland (,N“) hochzurechnen. Damit ist sicherge-
stellt, dass sich die Aussagen zum Sicherheitspotential
von Fahrerassistenzsystemen auf einen reprasentativen
Ausschnitt des Schadengeschehens der Deutschen Ver-
sicherer beziehen.

Die Analyse des Sicherheitspotentials erfolgte mit Hilfe
eines Mehrstufen-Verfahrens. Ausgehend von den in der
UDB abgelegten Unfalldaten wurden im ersten Schritt
alle Unfalle fir jeweils eine Fahrzeugart (hier Kraftomni-
bus) selektiert. Diese Gruppe von Unfillen bildete den so
genannten ,Datenpool” fir diese Fahrzeugart. Auf diese
Grundgesamtheit von Fallen sollten sich spater die ermit-
telten FAS- Sicherheitspotenziale beziehen.

Im zweiten Schritt wurden die Schwerpunkte im Unfall-
geschehen ermittelt. Hierzu eignen sich der ,Unfalltyp®
oder die ,Unfallart“. Der vom GDV entwickelte dreistel-
lige ,Unfalltyp” beschreibt den ersten Konflikt zwischen
zwei Verkehrsteilnehmern, der den Unfall ausgeldst hat.
Die ,Unfallart” [37] hingegen gibt die Stellung der eigent-
lichen Kollisionskontrahenten zueinander unmittelbar
vor ihrem Zusammenstoss an. Diese Merkmale sind von
der Definition her voneinander unabhangig, bieten aber
beide eine gute Moglichkeit, die Unfalle in Gruppen zu-
sammenzufassen, um daraus Tendenzen im Hinblick auf
maogliche Unfallschwerpunkte zu erkennen.
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Bei der hier vorliegenden Fragestellung zur Unfallver-
meidung war jedoch eine kombinierte Abfrage der bei-
den Merkmale erforderlich, um wirklich alle Szenarien
(z.B. alle Auffahrunfille) erfassen zu konnen.

Die Zusammenstellung der typischen Unfallszenarien
kann nun fir eine erste Vorauswahl sinnvoller FAS- Grup-
pen benutzt werden. Diese Aufstellung gibt jedoch noch
nicht das theoretische Sicherheitspotenzial der gene-
rischen FAS wieder, vielmehr kdnnen mogliche vielver-
sprechende FAS-Gruppen entsprechend der Methodik
identifiziert werden. Die festgelegten Unfallszenarien
ergeben innerhalb des Datenpools wiederum Teilmen-
gen, die fur jedes der zu untersuchenden FAS getrennt be-
trachtet werden kénnen (,Relevanzpool 1%). Dieser Rele-
vanzpooll (z.B. alle Auffahrunfille) zeigt fir das jeweilige
FAS eine erste Relevanz im Unfallgeschehen, ohne dabei
konkrete Systemauslegungen zu berticksichtigen (z.B. Sys-
tem kann keine stehenden Hindernisse erkennen).

In einem dritten Schritt wurden fur die festgelegten FAS
generische Systemeigenschaften (Funktionalitdten) ab-
geleitet. Je nach System erfolgte dies unter der Annahme
mehrerer Entwicklungsstufen (z.B. Notbremsassistent 1,
Notbremsassistent 2), so dass die hochste Entwicklungs-
stufe die fortschrittlichsten Systemeigenschaften auf-
weist und somit das hochste Potenzial erwarten lasst.
Dabei spielte es fur die Analyse keine Rolle, ob die tech-
nischen Systemeigenschaften heute bereits realisiert
werden kdnnen und ob die betrachteten Systeme bereits
auf dem Markt verfugbar sind. Es war auch nicht beab-
sichtigt, Produktvergleiche anzustellen. Mit genauer
Kenntnis dartber, was die Systeme tatsachlich kdnnen
mussen, wurde der Relevanzpool 1 weiter eingegrenzt.
Aus diesem Pool 1 wurden nur noch diejenigen Unfalle
gefiltert, die ausschlieBlich Uber die definierten Syste-
meigenschaften adressiert werden konnten (z.B. nur Auf-
fahrunfalle auf bewegte Fahrzeuge). Dieser Relevanzpool
2 bertcksichtigt also auch die Systemgrenzen und ist eine
Teilmenge von Relevanzpool 1. Im vierten Schritt der ,Was
ware wenn-Methode” wurde der Relevanzpool 2 einer
Einzelfallanalyse unterzogen. Fiir jeden Fall aus diesem
Pool wurde detailliert der Frage nachgegangen, ob ein po-
sitiver Einfluss durch das FAS zu erwarten gewesen ware.

Dabei wurde nach zwei Aspekten unterschieden, und
zwar ob der Unfall

a) vermeidbar, oder

b) nur positiv beeinflussbar

gewesen ware.

Fir die vorliegende Untersuchung wurde festgelegt, dass
ein Unfall als theoretisch vermeidbar gilt, wenn dieser
durch den Einfluss eines FAS nicht mehr stattgefunden
hatte.

Zeigt die Analyse aber, dass der Unfall auch unter dem
Einfluss eines FAS passiert ware, jedoch moglicherweise
mit leichteren Unfallfolgen, so gilt dieser als positiv be-
einflussbar (z.B. Senkung der Kollisionsgeschwindigkeit
— Verringerung der Fahrzeugbeschadigung — Verringe-
rung der Verletzungsschwere der Insassen).

Der vorliegenden Untersuchung standen insgesamt
n = 213 Kraftomnibusunfalle mit 218 beteiligten Kraft-
omnibussen aus der UDV-Datenbank zur Verfugung.
Mittels fallbezogener Hochrechnungsfaktoren konn-
ten diese 213 Fdlle auf eine Gesamtheit von N = 3.596
Unfalle unter Kraftomnibusbeteiligung hochgerechnet
werden. Die im Folgenden ermittelten Nutzenpotenziale
von FAS beziehen sich auf diese Grundgesamtheit von
N = 3.596 Fallen. Das einbezogene Fallmaterial stammte
ZU 92,5% aus den Jahren 2005 — 2007. Weitere 7,5% der
Unfalle ereigneten sich bereits in den Jahren 2001 bis
2004.

Neben den einbezogenen Unfdllen mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern (FuRgédnger, Radfahrer, Lastkraftwa-
gen, Personenkraftwagen und Kraftomnibusse) fanden
ferner auch Alleinunfalle, die jedoch nur einen Anteil von
ca. 5% des gesamten Datenpools bilden, Eingang in die
Betrachtungen.

7.2 Kom-Fahrerassistenzsysteme

Anhand des Merkmals ,Unfallart® wurden die zur Ver-
fligung Kraftomnibusunfalle klassifiziert
und nach der Haufigkeit ihres Auftretens sortiert,
Tabelle 7-1.

stehenden
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Tabelle 7-1:
Ubersicht der hiufigsten Unfallszenarien mit Kraftomnibussen
Die haufigsten Unfallszenarien Anteil Die haufigsten Unfallszenarien Anteil
(nDatepoo\=213) (nDatepoo\=213)
(1) o .
ZusammenstoR 24,9% | (5) 11,7%
mit anderem ZusammenstoR
Fahrzeug, das zwischen
Fahrzeug und

- vorausfahrt FuBganger

oder wartet
- anfahrt,

anhalt oder

im ruhenden

Verkehr steht
(2)f and 24,4% | (6) Abkommen 7,0%
Unfall anderer Art . o von der

AusschlieBlich Fahrbahn nach
Insassenunfalle rechts/links
(3) ‘ 14,6% | (7) 4,2%
ZusammenstoR | ZusammenstoR
mit anderem mit anderem -
Fahrzeug, das Fahrzeug, das =
einbiegt oder seitlich in
kreuzt gleicher
Richtung fahrt

(4) 13,2%
ZusammenstoR
mit anderem
Fahrzeug, das
entgegenkommt

InHinblick auf die Ermittlung der Leistungsfahigkeit zur Ver-

meidung von Kraftomnibusunfallen mit Personenschaden

wurden die folgenden Fahrerassistenzsysteme, die teils flr

Neufahrzeuge ab 11/2014 bzw. ab 07/ 2015 (EG 661/2009)

gesetzlich vorgeschrieben sind [50], analysiert:

= Notbremsassistent

= Abbiegeassistent (fir FuRganger und fir Radfahrer)

= Lane Departure Warning-System — LDW (Spurverlas-
senswarner)

= Totwinkelwarner

= ESP.

Den groften Anteil des Kom-Unfallgeschehens bildeten
mit ca. 25 % Auffahrunfalle auf vorausfahrendende oder
stehende Kraftfahrzeuge. Diese konnten beispielsweise

durch intelligente Notbremssysteme adressiert werden.
Daneben waren in gleicher Anzahl ,Unfalle anderer Art”
vertreten. Bei diesem Unfallszenario handelte es sich
stets um stiirzende Businsassen aufgrund eingeleiteter
fahrdynamischer Vorginge (Brems-, Beschleunigungs-
vorgange sowie Kurvenfahrten) bzw. um zu Fall kom-
mende Insassen beim Ein- und Aussteigen aus dem Bus.
Fir die Analysen der Fahrerassistenzsysteme spielte die-
ses Unfallszenario keine Rolle.

Des Weiteren konnten die Unfallszenarien (4), (6) und (7),
die zusammen einen Anteil von ca. 24 % am gesamten
Kraftomnibusunfallgeschehen bildeten, durch ESP, Lane
Departure Warning-System bzw. Totwinkelwarner beein-
flusst werden.



76 Aktive Sicherheit

7.2.1 Notbremsassistent (NBA)

Bei dieser Analyse wurden nur Notbremsassistenten un-
tersucht, die ausschlieBlich Auffahrunfalle adressieren
und sich damit stark an den heute bereits auf dem Markt
verfligharen Notbremssystemen orientieren. Es wurden
zwei Auslegungsstufen definiert: Der Notbremsassi-
stent 1 (NBA 1) reagiert nur auf vorausfahrende, zwei-
spurige Fahrzeuge, wahrend der Notbremsassistent 2
(NBA 2) in seiner zweiten Auslegungsstufe auch stehen-
de Fahrzeuge detektieren kann.

Das hier zu betrachtende System NBA 1 stellt einen Not-
bremsassistenten der heutigen Generation dar und ent-
sprichtin etwa dem Active Brake Assist (ABA), wie er auch
schon im Reiseomnibus Mercedes Benz Travego verflig-
bar ist. Es handelt sich dabei um ein vollautomatisches
System, das bei akuter Gefahr warnt, eine Teilbremsung
einleitet und schlieBlich bei ausbleibender Fahrerreakti-
on eine Vollbremsung bis zum Stillstand durchfthrt. Der
NBA 1 reagiert ausschliefBlich auf vorausfahrende Fahr-
zeuge. Die Systemeigenschaften sind noch einmal in Ta-
belle 7-2 zusammenfassend beschrieben. Das Fahrerassi-
stenzsystem NBA 2 beruht, wie bereits erwahnt, auf den
Systemeigenschaften des NBA 1, erweitert um die Funk-
tionalitat des Erkennens stehender Fahrzeuge.

Ausgehend von einem Datenpool von N = 3.596 wurden
zunachst alle Falle ausgewahlt, bei denen keine Kollision

Tabelle 7-2:

vorausgegangen und der Kraftomnibus das auffahrende
Fahrzeug war (Relevanzpool 1). AnschlieBend erfolgte die
Selektierung bezlglich zweispuriger, vorausfahrender
Kraftfahrzeuge (Relevanzpool 2).

Wie Tabelle 7-3 zeigt, errechnet sich die positive Beein-
flussbarkeit durch den heutigen Notbremsassistenten
bezogen auf alle Unfalle zu 9%, bezogen auf alle Auf-
fahrunfalle sogar zu etwa 54% (Relevanzpool 1 N = 591).
Fir die Gruppe Reisebusse ergibt sich eine positive Be-
einflussbarkeit von etwa 4,5 %, fur die Gruppe der Lini-
enbusse von ca. 12 %. Bezlglich der todlich Verletzten
kdnnten mit dem heutigen Notbremsassistenten ca. 17%
adressiert werden, Tabelle 7-4.

Durch die Erweiterung des NBA 1 um die Erkennung
stehender Fahrzeuge (NBA 2) erhohte sich das Potenzial
adressierbarer Unfalle von ca. 9% auf etwa 15%, Tabelle
7-5. Bei den Leichtverletzten ist eine Erhohung des Po-
tenzials um 5,8%, bei den Schwerverletzten ist eine Stei-
gerung um etwa das sechsfache im Vergleich zum Not-
bremsassistenten der heutigen Generation zu erwarten,
Tabelle 7-6. Dies zeigt deutlich den hohen Nutzen eines
solchen Fahrerassistenzsystems.

Differenziert man in einem weiteren Schritt nach der
Kraftomnibusart, so errechnet sich fir alle beteiligten
Linienbusse eine positive Beeinflussbarkeit durch den
morgigen Notbremsassistenten (NBA 2) von ca. 17 %,

Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir den Kom- Notbremsassistenten der heutigen (NBA 1) und zu-

kiinftigen Generation (NBA 2)

Systemeigenschaften

Datenbankmerkmale

NBA1

= Umfelderkennung nach vorn
(Nutzung der Radarsensoren des Abstandsregeltempo-
mats)

= Detektion von 2spurigen, vorausfahrenden Fahrzeugen
(nicht stehend)

= Auffahrunfalle auf 2spurige, vorausfahrende Fahrzeuge

NBA 2

=wie NBA 1
= Detektion von 2spurigen, vorausfahrenden und stehen-
den Fahrzeugen

= Auffahrunfalle auf 2spurige, vorausfahrende und ste-
hende Fahrzeuge
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Tabelle 7-3:

Positiv beeinflussbare Unfille durch durch NBA 1

pos. beeinflussbare Datenpool
. Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP
Kom-Unfalle durch [100 %] P P theor
NBA 1 319
3.596 591 319
alle Busse 8,9%
NBA 1 279
.. 2.349 --- 279
Linienbusse 119%
NBA 1 40
) 883 - 40
Reisebusse 4,5%
NBA 1 578 0 0
Schulbusse 0%
NBA 1 0
278 - 0
Kom-Art n.e. 0%
Tabelle 7-4:
Adressierbare Verungliickte durch NBA 1
adressierbare Ver- Anzahl Verunglickte adressierbare Verunglickte
ungluickte durch im Datenpool Anzah sp o
NBA 1 (alle Kom-Unfille) nza theor
Getotete 151 25 16,6
Schwerverletzte 2111 14 0,7
Leichtverletzte 5.942 571 9,6
Tabelle 7-5:
Positiv beeinflussbare Unfille durch NBA 1 sowie NBA 2
pos. beeinflussbare Datenpool
. Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP
Kom-Unfalle durch [100 %] P P theor
NBA 1 319
3.596 591 319
alle Busse 8,9%
NBA 2 224
3.596 591 543 (6,2 %)
alle Busse
15,1 %
Tabelle 7-6:
Positiv beeinflussbare Verungliickte durch NBA 2
adressierbare Ver- Anzahl Verungltickte adressierbare Verunglickte
unglickte durch im Datenpool Anzahl s o
NBA 2 (alle Kom-Unfille) nza theor ™
Getotete 151 25 16,6
Schwerverletzte 2111 90 4,3
Leichtverletzte 5.942 914 154




78 Aktive Sicherheit

Tabelle 7-7:
Positiv beeinflussbare Unfille durch NBA 2 nach Kraftomnibusart
pos. beeinflussbare Datenpool
. Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP
Kom-Unfalle durch [100 %] P P theor
NBA 1 391
.. 2.349 391
Linienbusse 16,6 %
NBA 2 153
. 883 153
Reisebusse 173 %
NBA 2 36 0 0
Schulbusse 0%
NBA 2 0
278 0
Kom-Art n.e. 0%

flir die Gruppe Reisebusse ergibt sich ebenfalls eine po-
sitive Beeinflussbarkeit von etwa 17 %, Tabelle 7-7. Auf
eine weiterfihrende Betrachtung zwischen verletzten
Businsassen und verletzten Insassen des jeweiligen Un-
fallgegners, so z.B. Pkw-Insassen, wird an dieser Stel-
le verzichtet. Es soll nur so viel gesagt werden, dass im
Hinblick auf die Einfihrung des Notbremsassistenten
vor allem in Linienbussen ein Zielkonflikt zwischen dem
Vermeidungspotenzial von Kollisionen und dem hohen
Verletzungsrisiko von stiirzenden Businsassen durch eine
abrupt eingeleitete Verzdgerung des Linienbusses gege-
ben ist.
7.2.2  Abbiegeassistent

Da ein derartiges Fahrerassistenzsystem gegenwartig bei
keinem Kraftomnibushersteller verfligbar ist, entspre-
chen die generischen Systemeigenschaften des Abbiege-
assistenten fur Kraftomnibusse denen, die bereits heute
in modernen Lkw in Erprobung sind. Die grundlegenden
Systemeigenschaften des Kom-Abbiegeassistenten und
die abgeleiteten Datenbankmerkmale zeigt Tabelle 7-8.

Bei diesem System wird der Kom-Fahrer beim Abbie-
gemanover nach rechts unterstitzt. Mittels Sensoren
werden die Bereiche vor und neben dem Fahrzeug Uber-
wacht, die Warnung erfolgt, sobald sich ein Fuliganger
bzw. Radfahrer nahert. Ferner erhalt der Fahrer eine War-
nung, sofern sich beim Anfahrvorgang ein FulRganger un-
mittelbar vor dem Fahrzeug befindet, Abbildung 7-1. Eine

weiterfihrende mogliche Systemeigenschaft besteht
darin, dass eine Warnung des Kraftomnibusfahrers beim
Heranfahren an bzw. beim Abfahren von Haltestellen er-
folgt, sofern sich Fullganger in der direkten Umgebung
zum Bus aufhalten.

Die weiterflihrenden Analysen des zur Verfligung ste-
henden Fallmaterials (N = 3.596) ergaben, dass ca. 15 %
der Kom- Unfélle sich beim Abbiegen ereigneten. 12 %
dieser Falle waren auf eine Kollision des Kraftomnibusses
mit einem Radfahrer oder einem FuRganger zurlickzu-
flhren. Fur die Analyse eines geeigneten Fahrerassistenz-
systems wurden in einem ersten Schritt alle Kom- Ab-
biegeunfalle sowie Falle, bei denen sich FuRganger beim
Heranfahren an bzw. beim Abfahren von Haltestellen
in unmittelbarer Nahe des Kraftomnibusses aufhielten,
zusammengefasst (Relevanzpool 1; N = 690). Aus diesem
Pool wurden alle Kollisionen mit Radfahrern und FuRgan-
gern selektiert und zum Relevanzpool 2 mit N = 86 Fallen
zusammengefasst.

Fir die Einzelfallanalyse wurde ein idealer Fahrer ange-
nommen, der rechtzeitig auf die Warnung reagiert und
entsprechend bremst. Jeder Fall wurde in seinem Ab-
lauf neu betrachtet und dabei beurteilt, ob unter den
getroffenen Annahmen eine Vermeidbarkeit gegeben
ware. Um den Fall hinsichtlich der Vermeidbarkeit ein-
deutig zu beurteilen, wurden die Analysen ausschlief3-
lich unter dem Aspekt durchgefiihrt, dass im Realunfall
ein Fehlverhalten des Fahrers vorlag. Unfalle die sich
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Tabelle 7-8:

Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir den Abbiegeassistenten fiir Kraftomnibusse beziiglich Radfah-

rer und Fuganger

Systemeigenschaften

| Datenbankmerkmale

Abbiegeassistent (Rf - Fg)

Umfelderkennung nach vorne (sensorenabhangig)

Abbiegeunfalle mit Rad-
fahrern und Fuf3gangern

langsam, sich rechts neben derm Fahrzeug bewegenden Radfahren,
die vom Kom mit geringem Seitenabstand liberholt werden

diesen zu bewegen

Radfahrern, die sich beim Rechtsabbiegen des Kom von hinten auf

Alle Kom-Abbiegeunfalle mit Ful3-

Radfahrern, die sich rechts neben dem stehenden Kom einordnen

gangern und Radfahrern,

Detektion von:

nahern

FuBgangern, die sich dem stehenden oder abbiegenden Kom seitlich

Unfalle mit Fulgangern, die den
stehenden bzw. anfahrenden Kom
kreuzen sowie Unfalle mit Uberho-

finden

FuBgangern, die sich beim Anfahrne des Kom vor dem Fahrzeug be-

len des Radfahrers durch den Kom

Radfahrer von rechts nahert

kein Potenzial beim Linksabbiegen, wenn sich der FulRganger oder

Abbildung 7-1:

Schematische Darstellung des Abbiegeassistenten fiir Kraftomnibusse beziiglich Radfahrer und FuBganger

durch ein eindeutiges Fehlverhalten eines Uberholten
Fahrradfahrers ereigneten, wurden als nicht vermeid-
bar betrachtet und fanden somit keinen Eingang in die
Vermeidbarkeitsbetrachtungen. Auf eine differenzierte
Unterscheidung zwischen Fuligangern und Radfahrern
wurde verzichtet.

Bezogen auf den gesamten Datenpool ergab sich fur
den Abbiegeassistenten ein theoretisches Vermeidungs-
potenzial von etwa 2 %, Tabelle 7-9. Fiir die Gruppe der Li-
nienbusse ergab sich eine Vermeidbarkeit von 3,4 %. Da-
riber hinaus waren 4 % der Schwerverletzten bei diesen
Unfallen vermeidbar, Tabelle 7-10. Da im vorliegenden
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Relevanzpool 2 keine getdteten bzw. leichtverletzten
Radfahrer und Fuliganger vorhanden waren, war eine
Analyse des Vermeidungspotenzials bei diesen beiden
Gruppen der Verungliickten nicht moglich. Weiterfiih-
rende Analysen ergaben, dass etwa 19 % aller FuRRgan-

Tabelle 7-9:
Vermeidbare Kom- Unfélle durch den Abbiegeassistenten

ger- und Radfahrer-Kom-Unfalle durch einen Abbiege-
assistenten theoretisch vermeidbar waren, Tabelle 7-11.
Sowohl Reise- als auch Schulbusse waren bei Unfallen,
die durch einen Abbiegeassistenten adressiert werden
konnten, nicht vorhanden.

Vermeidbare Kom- Datenpool
, Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP,,
Unfalle durch [100 %] theor
Abbiegeassistent 86
3.596 690 86
alle Busse 24%
Abbiegeassistent 81
. 2.349 81
Linienbusse 3,4%
Abbiegeassistent 0
. 883 0
Reisebusse 0%
Abbiegeassistent 0
86 0
Schulbusse 0%
Abbiegeassistent 5
278 5
Kom-Art n.e. 1,8%

Tabelle 7-10:

Vermeidbare Verungliickte durch den Kom- Abbiegeassistenten bei Unfdllen zwischen Kraftomnibussen und FuBganger/

Radfahrern

Anzahl Verungliickte
adressierbare Ver- &

adressierbare Verunglickte

. im Datenpool
unglickte durch ;
) . (alle Kom- vs. Fuganger/ Anzahl SP, %
Abbiegeassistenten ’ theor
Radfahrer-Unfalle)
Getotete 151 0 0,0
Schwerverletzte 2111 86 4,1
Leichtverletzte 5.942 0 0,0

Tabelle 7-11:

Vermeidbare Kom- vs. FuBganger/ Radfahrer-Unfille durch den Abbiegeassistenten

vermeidbare Kom vs.

Relevanzpool 1

FuRganger/Radfah- Datenpool Relevanzpool 2 SP,,
. [100 %]
rer-Unfalle durch
. . 86
Abbiegeassistent 3.596 462 86

18,6 %
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7.2.3  lane Depature Warning-Systems (LDW) —

Spurverlassenwarner

Unfalle durch unbeabsichtigtes Verlassen der Fahrbahn
(Unfallszenario 6) und der seitliche ZusammenstoRR mit
Fahrzeugen, die in gleicher Richtung fahren (Unfallszena-
rio 7), bilden zusammen etwa 11 % des gesamten Fallma-
terials und konnten durch einen Spurwechselassistenten
und durch das Lane Departure Warning-System positiv
beeinflusst werden.

Das betrachtete LDW-System basiert in seiner Funkti-
onalitat auf dem heute bereits bei einigen Herstellern
(Mercedes Benz, Evobus, MAN) erhaltlichen Spurver-
lassenwarner. Uber die Hell-Dunkel-Kontraste der Mit-
tellinien bzw. die hellen Markierungen der Fahrbahn-
begrenzungen ermittelt eine Videokamera hinter der
Frontscheibe den Verlauf der Fahrbahn vor dem Fahr-
zeug, Abbildung 7-2. Die Warnung des Fahrers vor einem
unbeabsichtigtem Verlassen des Fahrstreifens erfolgt
durch akustische, visuelle oder haptische Signale [38,
39]. Das System unterstltzt den Fahrer damit auf Auto-
bahnen und auf gut ausgebauten LandstralRen, die Spur
zu halten, auch wenn er unaufmerksam ist.

Die erste Gruppe innerhalb des Unfallschwerpunkts ,Un-
falle durch Wechseln der eigenen Fahrspur” (Relevanz-
pool 1; N = 371) wurde zunachst aus Unféllen, die durch
ein ungewolltes Abkommen von der Fahrspur verursacht
worden sind (Relevanzpool 2; N = 19 Félle), gebildet. Fur
die Einzelfallanalysen wurde ein idealer Fahrer vorausge-
setzt, der unmittelbar auf die Warnungen des Fahreras-
sistenzsystems reagiert und dem Verlassen der Fahrspur
entgegenwirkt. Waren ausreichend Anknupfungstatsa-
chen vorhanden, um anzunehmen, dass unter dem Ein-
fluss des Systems der Bus seine Fahrspur nicht verlassen
hatte, galt der Unfall als vermeidbar.

Bei den durchgefiihrten Analysen errechnete sich - bezo-
gen auf den gesamten Datenpool - eine Vermeidbarkeit
von etwa einem halben Prozent. Bezogen auf ,Unfélle
durch Wechseln der eigenen Fahrspur® um etwa 5 %,
Tabelle 7-12. Fir die Gruppe der Linienbusse ergab sich
eine Vermeidbarkeit von 0,3 %. Darliber hinaus waren
1,5 % der Unfalle unter Reisebusbeteiligung vermeidbar.
Die Verungllickten (Schwer- und Leichtverletzte) wiirden
sich etwa um jeweils 2 % reduzieren lassen, Tabelle 7-13.
Da im vorliegenden Relevanzpool 2 keine getéteten Un-
fallbeteiligten bzw. Insassen vorhanden waren, war eine

Abbildung 7-2:
Schematische Darstellung der Funktionsweise des LDW fiir Kraftomnibusse
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Analyse des Vermeidungspotenzials bei dieser Gruppen
der Verunglickten nicht moglich. Auf weiterflihrende
Differenzierungen hinsichtlich der Art des Kraftomni-
busses wurde aufgrund des ,geringen” Vermeidungs-
potenzials verzichtet.

7.2.4 Spurwechselassistent — Totwinkelwarner

Bei dem Spurwechselassistenten (Totwinkelwarner)
handelt es sich um ein rein generisches System, das bei
den Kraftomnibusherstellern gegenwartig noch nicht
verfugbar ist. Das System Uberwacht die benachbarten
Fahrspuren und informiert den Fahrer mittels akustischer
oder visueller Signale Uber Fahrzeuge, die sich im toten
Winkel aufhalten. Dabei werden sowohl zwei- als auch
einspurige motorisierte Verkehrsteilnehmer detektiert,
Abbildung 7-3.

Tabelle 7-12:

Die zweite Gruppe des Unfallschwerpunkts ,Unfdlle
durch Wechseln der eigenen Fahrspur” (Relevanzpool 1;
N = 371) wurde aus Unféllen gebildet, die durch einen
gewollten Wechsel der eigenen Fahrspur verursacht
worden sind (Relevanzpool 2; N = 137). Aufgrund oft
fehlender Anknupfungstatsachen, wie z.B. die genaue
Kenntnis der Unfallstelle bzw. die exakte AnstoRkon-
stellation zwischen den Beteiligten, konnten keine Be-
rechnung hinsichtlich des Vermeidbarkeitspotenzials
durchgeflihrt werden. Um dennoch das Potenzial solcher
Fahrerassistenzsysteme zu untersuchen, wurde jeder in
Frage kommende Fall zumindest auf seine positive Beein-
flussbarkeit durch das System hin untersucht.

Die Analyse des Relevanzpools 2 ergab, dass etwa 37 %
der ,Unfdlle durch Wechseln der eigenen Fahrspur” bzw.
4 % aller Unfalle durch einen Totwinkelwarner positiv be-

Vermeidbare Unfille durch den Spurverlassenswarner fiir Kraftomnibusse

Vermeidbare Kom- Datenpool Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 <p
vanz vanz
Unfalle durch [100 %] P P theor
Lbw 3.596 371 19 19
alle Busse ' 0,5 %
Lbw 2.349 6 6
Linienbusse ' 0,3%
LDW 13
. 883 13
Reisebusse 1,5%
LDW 36 0 0
Schulbusse 0%
LDW 0
278 0
Kom-Art n.e. 0%

Tabelle 7-13:

Vermeidbare Verungliickte durch den Spurverlassenswarner fiir Kraftomnibusse

vermeidbare Verun-

Anzahl Verunglickte im

vermeidbare Verunglickte

gliickte durch den LDW Datenpool (alle Kom-Unfille) Anzahl SP., .0 %
Getotete 151 0 0,0
Schwerverletzte 2111 40 1,9
Leichtverletzte 5.942 100 1,7




Abbildung 7-3:
Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Totwinkelwarners fiir Kraftomnibusse

Tabelle 7-14:
Positiv beeinflussbare Unfalle durch den Totwinkelwarner fiir Kraftomnibusse
pos. beeinflussbare Datenpool Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP
Kom-Unfalle durch [100 %] P P theor
Totwinkelwarner (TWW) 137
3.596 371 137
alle Busse 3,8%
Totwinkelwarner (TWW) 4
. 2.349 4
Linienbusse 0,2%
Totwinkelwarner (TWW) 129
. 883 --- 129
Reisebusse 14,6 %
Totwinkelwarner (TWW) %6 0 0
Schulbusse 0%
Totwinkelwarner (TWW) 4
278 - 4
Kom-Art n.e. 1,4%

Tabelle 7-15:
Positiv beeinflussbare Verungliickte durch den Totwinkelwarner fiir Kraftomnibusse
pos. beeinflusbare Ver- Anzahl Verungliickte vermeidbare Verungliickte
ungliickte durch den im Datenpool
. . Anzahl SP. %

Totwinkelwarner (alle Kom-Unfille) theor
Getotete 151 0 0,0
Schwerverletzte 2111 92 44
Leichtverletzte 5.942 265 4,5
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einflussbar waren, Tabelle 7-14. Fir Unfalle mit Reisebus-
sen ergab sich eine positive Beeinflussbarkeit von etwa
15 %, fur Linienbusse von 0,2 %. Sowohl bei den Leicht-
als auch bei den Schwerverletzten liegt das theoretische
Sicherheitspotenzial ebenfalls bei etwa 4 %, Tabelle 7-15,
das damit etwa doppelt so hoch ist, wie das des Lane De-
parture Warning-Systems.

Gleich dem LDW war die Berechnung des theoretischen
Sicherheitspotenzials bei den Getdteten nicht moglich.
7.2.5 ESP

Fir die nachfolgenden Analysen kam das Elektronische
Stabilitatsprogramm (ESP) in Frage, ein System, das heute
bereits bei einigen Herstellern von Kraftomnibussen, so
z.B. Neoplan, Setra, Mercedes Benz oder MAN, serienma-
Rig verflgbar ist. Es wurde untersucht, ob ein moglicher
positiver Einfluss durch den Eingriff des Systems gegeben
ware. Keiner der Busse im folgenden Fallkollektiv war be-
reits mit einem ESP ausgerUstet.

Das System Uberwacht mittels verschiedener Sensoren
den fahrdynamischen Zustand des Fahrzeugs. Bei Uber-
bzw. Untersteuern des Fahrzeugs greift das System durch
die gezielte Abbremsung einzelner Rader und, sofern not-
wendig, in die Motorsteuerung ein und stabilisiert damit
das Fahrzeug, Abbildung 7-4.

Unfalle durch Schleudern kamen im vorliegenden Da-
tenpool der Kraftomnibusunfalle mit ca. 6 % selten vor.

Die Analyse der UDB ergab, dass in etwa 45 % der betrof-
fenen Falle mindestens ein Schwerverletzter verzeichnet
wurde. Aus dem Datenpool (N = 3.596 Falle) wurde der
Relevanzpool 1 (N = 130 Falle) gebildet. Dieser Relevanz-
pool 1 entspricht auch dem Relevanzpool 2 und wurde
im Hinblick auf ein Fahrerassistenzsystem untersucht.

Sowohl Pool 1 als auch Pool 2 beinhalteten alle Unfalle,

bei denen ein Kraftomnibus aus einem instabilen fahrdy-

namischen Zustand heraus verunfallte. Dieser instabile

Zustand hatte verschiedene Ursachen, wie z.B.:

= Ausweichmanover (Kom kam durch ein vorangegan-
genes Ausweichmanover, wie z.B. Uberholen bei Gegen-
verkehr, ins Schleudern)

= Schleudern/Kippen in der Kurve (durch Abkommen von der
Fahrbahn aufgrund zu schlechter Witterungsverhdltnisse)

= Schleudern/Kippen in der Kurve (durch unangepasste
Geschwindigkeit)

Im Hinblick auf alle Kraftomnibus- Unfalle ergibt sich fur
ESP ein theoretisches Potenzial von etwa 3,4 % positiv be-
einflussbarer Unfalle, fur die Gruppe der Reisebusse von
etwa 10 %, fur die Gruppe der Schulbusse von etwa 20 %,
Tabelle 7-16. Mehr als 3 % der Schwer- und etwa 16%
der Leichtverletzten waren zudem positiv beeinflussbar,
Tabelle 7-17, d.h., dass moglicherweise Verletzungen in
diesen Fallen hatten vermieden bzw. die Verletzungs-
schwere hatte vermindert werden kdénnen. Damit zeigt
das Fahrerassistenzsystem ESP, neben dem Abbiegeas-
sistent der zuklinftigen Generation (NBA 2), den hohen
Nutzen solcher Systeme.

Abbildung: 7-4:
Schematische Darstellung der Funktionsweise eines ESP fiir Kraftomnibusse
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7.2.6 Zusammenstellung der Nutzenpotenziale von

Fahrerassistenzsystemen fiir Kraftomnibusse

Die errechneten Potenziale der einzelnen Fahrerassi-
stenzsysteme sind in Tabelle 7-18 zusammenfassend auf-
gelistet. Wie in den Kapiteln zuvor beschrieben, kdnnen

etwa 15 % der Kraftomnibusunfalle durch den Notbrem-
sassistenten der morgigen Generation (NBA 2) adressiert
werden. In etwa dem halben Umfang lieRen sich Unfalle
beim Spurwechsel durch LDW, Totwinkelwarner und Un-
falle in Folge von Schleudervorgangen durch ESP vermei-
den, bzw. positiv beeinflussen.

Tabelle 7-16:
Adressierbare Unfille durch ESP fiir Kraftomnibusse
adressierbare Kom- Datenpool
. Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP
Unfélle durch [100 %] P P theor
ESP 123
3.596 130 123
alle Busse 3,4%
ESP 17
. 2.349 --- 17
Linienbusse 0,7%
ESP 89
. 883 --- 89
Reisebusse 10,1 %
ESP 17
86 --- 17
Schulbusse 19,8 %
ESP 0
278 --- 0
Kom-Art n.e. 0%

Tabelle 7-17:
Adressierbare Verungliickte durch ESP fiir Kraftomnibusse

adressierbare Verun- Anzahl Verungltickte im Da- adressierbare Verungliickte
gliickte durch ESP tenpool (alle Kom-Unfalle) Anzahl SPy o
Getotete 151 0 0,0
Schwerverletzte 2111 74 3,5
Leichtverletzte 5.942 929 15,6
Tabelle 7-18:
Vergleich der Potenziale der verschiedenen Fahrerassistenzsysteme
Vermeidbare bzw. adressierbare Kom-Unfalle durch SP

theor

NBA1

8,9 % adressierbar

NBA 2

15,1 % adressierbar

Abbiegeassistent

2,4 % vermeidbar

LDW

0,5 % vermeidbar

Totwinkelwarner

3,8 % adressierbar

ESP

3,4 % adressierbar
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8 Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Die Auswertung der amtlichen Kraftomnibusunfallstati-
stik hat gezeigt, dass sich die Zahlen der verungliickten
Businsassen in einem langeren Zeitraum nur geringfigig
geandert haben. Sowohl bei den leicht- als auch bei den
schwerverletzten Businsassen waren keine eindeutigen
Trends sinkender Zahlen zu erkennen. Auch die Zahlen
der getoteten Businsassen liefien einen eindeutigen Ab-
wartstrend nicht erkennen, da sich schon ein Einzelfall
bei der Betrachtung der Absolutzahlen tber einen lan-
geren Zeitraum sehr stark auswirken kann. Im Vergleich
zu allen anderen Verkehrsbeteiligten ist der Kraftomni-
bus neben der Bahn hinsichtlich eines Risikovergleiches
eines der sichersten Verkehrsmittel. Der Quotient der Ge-
toteten pro einer Milliarde Personenkilometer lag im Jahr
2008 im Kraftomnibusverkehr bei 0,16 [33].

Die Hauptunfallgegner der Kraftomnibusse im Datenbe-
stand der UDV waren Pkw, gefolgt von den ungeschitz-
ten Verkehrsteilnehmern: FuBgangern, Radfahrern sowie
motorisierten Zweiradfahrern. Die meisten Unfalle ereig-
neten sich innerorts. Hauptproblem stellten dabei Kreu-
zungen und Einmindungen aber auch Kurven dar. Im
Hinblick auf das gesamte Kraftomnibusunfallgeschehen
waren Unfalle auf winterglatten Fahrbahnen nur wenig
vertreten. Allerdings kristallisierte sich eben dieser Stra-
Renzustand mit einem Anteil von 60 % bei den Alleinun-
fallen als besonders haufig vertreten heraus.

Weiterfihrende Forderungen nach neuen, geanderten
oder modifizierten Sicherheitsregelungen zur Insassensi-
cherheit von Kraftomnibussen als die bereits bestehen-
den Regulierungen (ECE-R66, ECE-R80 usw.), lielen sich
aus der Analyse des vorliegenden Datenmaterials nicht
ableiten. Der Datenpool erlaubte keine tiefgehenden
Untersuchungen bezlglich der Aufbausteifigkeit der
Kraftomnibusstruktur bzw. der Widerstandsfahigkeit
der Sitze, die in den vergangenen Jahren Schwerpunkt
von Untersuchungen [3, 4, 6, 11] waren. Zum einen wa-
ren keine Unfalle im Datenbestand vorhanden, bei denen
die Struktur des Kraftomnibusses versagte. Zum anderen
fehlte es oft an Informationen zum genauen Kraftomni-

bustyp. Ein weiteres Problem stellte die Bewertung der
Verletzungen hinsichtlich der Gurtbenutzung dar. In nur
10% der Falle lagen Informationen uber das Vorhanden-
sein von Sicherheitsgurten auf den Passagiersitzplatzen
vor. Berlicksichtigt man weiterfiihrend die Gurtbenut-
zung, reduziert sich die Fallzahl weiter, da die Informati-
on Uber das Anlegen des Gurtes im Datenbestand fehlte.
Das Merkmal zur Gurtbenutzung ist zwar in der Daten-
bank enthalten, in den Akten fehlten diese Informati-
onen jedoch haufig. Mit der dufBerst geringen Kenntnis
uber die Gurtbenutzung lassen sich keine verlasslichen
Ruckschlisse auf den Zusammenhang zwischen Verlet-
zungsschwere und Gurtbenutzung ziehen.

Die Literaturstudie im ersten Teil des Berichtes hat auf-
gezeigt, dass das Risiko bei Kraftomnibustberschlagun-
fallen schwer verletzt bzw. getdtet zu werden durch den
Kontakt des Insassen mit Strukturteilen des Busses oder
intrudierenden Gegenstande besonders hoch ist. In der
vorliegenden Studie konnten beziiglich der Uberschlag-
unfalle keine Analysen durchgefiihrt werden. Zwar wa-
ren im Datenbestand auch Kippunfalle vorhanden. Diese
Unfalle verliefen aufgrund ihres geringen Kippwinkels fiir
die Insassen weniger folgenschwer und waren in Hinblick
auf die Verletzungsschwere mit den sonst schweren Fol-
gen bei Uberschlagunfallen nicht vergleichbar.

Der Frontaufprall des Kraftomnibusses, bei dem der Fah-
rer besonders gefahrdet ist, stellte mit 65 % den grofSten
Anteil am Unfallgeschehen dar. Wie zuvor erwahnt, wur-
de zum besseren Schutz von Fahrer und Beifahrer von
Mercedes Benz der ,Front-Collison-Guard“ (FCG), bei dem
Lenkung, Pedalerie und Sitz auf einem Rahmen angeord-
net sind, fir den Reisebus Travego eingefiihrt. Bei diesem
Sicherheitssystem wird bei schweren Frontalunfallen
die Rahmenkonstruktion nach hinten verschoben und
dadurch der zur Verfligung stehende Uberlebensraum
vergroRert [47]. Allerdings zeigten die Untersuchungen
zur Gesamtverletzungsschwere, dass die meisten Verlet-
zungen nicht den Kraftomnibuslenker sondern vielmehr
die Kraftomnibuspassagiere betrafen. Daher sollte neben
der Steigerung der Fahrer- und Beifahrersicherheit auch
der Kraftomnibusgesamtsicherheit auch bei Frontalun-
fallen groRe Aufmerksamkeit geschenkt werden. Dies
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kénnte u.a. durch die Kombination von Sicherheitsgurten
und sitzintegrierten Airbags [25], wodurch der Kontakt
des Kopfes mit der Ruckenlehne des vorderen Sitzes ver-
hindert sowie die Nackenbelastung des Insassen deutlich
reduziert wird, erfolgen.

Der bei der Literaturstudie erkennbare Trend, dass Stlr-
ze von Businsassen durch Fahrmandver eine wesentliche
Verletzungsursache sind, wird durch das vorliegende Da-
tenmaterial und die Auswertungen im vollen Umfang
bestatigt. Wie von Kirk et al.[16] sowie Halpern et al. [19]
bereits bei ihren Studien festgestellt wurde, waren auch
im vorliegenden Datenbestand liberwiegend Frauen von
Verletzungen betroffen. Dies ist unter anderem auf die
erheblich héhere Nutzungsquote von offentlichen Ver-
kehrsmitteln durch Frauen zuriickzufiihren [49].

Mit einem Anteil von ca. 60% waren Sturzunfalle von
Kraftomnibusinsassen durch fahrdynamische Manover
als Teil von ,Non-crash-events” im Datenpool zahlreich
vertreten. Weiterfihrende Auswertungen zeigten, dass
das Bremsen des Kraftomnibusses in annahernd 47%
ursachlich fur den Sturz des Insassen gewesen ist. Die
zweithaufigste Ursache war bei den Anfahrvorgangen
mit ca. 33% zu finden. Diese Ergebnisse unterscheiden
sich allerdings von denen, die bei der MAS Fachtagung
im Jahr 2001 zu Untersuchungen von gesturzten Busin-
sassen bei Fahrmanovern vorgestellt wurden [22]. Dort
wurde das starke Bremsen des Kom bei annahernd 70 %
als verletzungsursachlich ermittelt. Worauf die prozentu-
alen Unterschiede zuruckzuflhren sind, lasst sich nicht
ermitteln.

Stehende dltere Businsassen sind beim Anfahren bzw.
Abbremsen des Kraftomnibusses besonders gefahrdet.
Zum einen sinkt mit steigendem Alter die Fahigkeit, auf
plotzlich durchgefuhrte extreme fahrdynamische Ma-
nover entsprechend zu reagieren. Zum anderen ist von
einer geringeren Belastbarkeit alter Businsassen beim
Sturz/ Aufprall auszugehen. Besondere Aufmerksamkeit
sollte daher auf die Optimierung des Betriebsablaufes
im Busverkehr gelegt werden. Ein ,gedampftes” An-
fahrverhalten der Kraftomnibuslenker kann zur Vermei-
dung von Stirzen alterer Businsassen beitragen. Wie in

[40] festgestellt wurde, ist der Schaltruck in der ersten
Schaltstufe, also beim Wechsel vom ersten in den zwei-
ten Gang, am deutlichsten zu sptren. Bei den Untersu-
chungen wurden Langsbeschleunigungen von bis zu 2
m/s? und daraus resultierende Schaltrucke von bis zu 15
m/s* ermittelt. Inwieweit sich diese Ergebnisse auf Lini-
enbusse mit modernen stufenlosen Automatikgetrieben
ubertragen lassen, kann aufgrund fehlender Vergleichs-
versuche mit modernen Fahrzeugen nicht gesagt wer-
den. In [15] wurde festgestellt, dass im innerstadtischen
Linienverkehr Beschleunigungen in einer Hohe von bis
2,5 m/s* und Verzogerungen im Bereich von 3 m/s? auf-
treten konnen. Damit ist die maximale Beschleunigung/
Verzogerung (etwa 1,3 m/s?), bei der das Gleichgewicht
im ,freien Stand” noch aufrechterhalten werden kann,
uberschritten.

Der durchschnittliche Schadenaufwand betrug bei den
,Non-crash-events“ ca. 60.000 € und war damit genau
so hoch wie die durchschnittliche Schadensumme der
,Crash-events” mit zweispurigen motorisierten Fahrzeu-
gen. Dies zeigt, wie auch andere Studien zuvor, so z.B. [19]
und [22], dass ,Non-crash-events” nicht nur haufig vor-
kommen, sondern auch erhebliche Kosten verursachen.
Wie schon in [19] und [22] festgestellt wurde, muss der
Fokus der Kraftomnibussicherheit auf eine verbesserte
Innenraumgestaltung gelegt werden. Energieabsorbie-
rende FuRBboden sowie deutlich besser gepolsterte Hal-
teeinrichtungen und Rickenlehnen von Sitzen sollten
neben rutschfesten Bodenbeldgen zur Verringerung
des Verletzungsrisikos sturzender Businsassen beitra-
gen. Es gibt derzeit keine verbindlichen Vorgaben zum
Festhalten bzw. ,sicheren Halt“ wahrend der Fahrt von
Kraftomnibussen. Weiterflihrend sollte daher besonde-
re Aufmerksamkeit auf eine erhohte Sensibilisierung der
Busfahrer und Ubrigen Businsassen auf altere Passagiere
gerichtet werden.

Fahrerassistenzsysteme, die den Fahrer in bestimmten
Situationen unterstitzen, gewinnen in modernen Fahr-
zeugen zunehmend an Bedeutung. Ein besonderes Au-
genmerk sollte daher auch auf die aktive Sicherheit von
Kraftomnibussen und damit auf die Vermeidbarkeit bzw.
positive Beeinflussbarkeit von Unfdllen gerichtet wer-
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den. Im Rahmen des Projekts erfolgte neben den Un-
tersuchungen zur Insassensicherheit eine retrospektive
Analyse des Sicherheitspotenzials verschiedener Fahrer-
assistenzsysteme. Fur die Analysen standen 213 Kraft-
omnibusunfalle zur Verfigung. Um Unfalle ganzlich zu
vermeiden bzw. deren Folgen zu mindern, sind folgende
Ansatze zielfihrend:
= Ausstattung der Fahrzeuge mit Notbremsassistenten.
Dem heutigen Notbremsassistenten (NBA 1) ist mit an-
nahernd 10%, dem ,morgigen Notbremsassistenten”
(NBA 2) mit 15% das grofSte Sicherheitspotenzial zuzu-
rechnen. Die ab 11/2013 bzw. ab 07/ 2015 fir Neufahr-
zeuge giltige europaische Verordnung EG 661/2009
tragt daher wesentlich zur Verringerung von Unfallen
unter Kraftomnibusbeteiligung bei. Allerdings besteht
—und das haben die Literaturrecherche sowie die Ana-
lysen der ,,Non-Crash-Events” aus dem Datenbestand
gezeigt — im Hinblick auf die Einflihrung des Notbrem-
sassistenten vor allem in Linienbussen ein Zielkonflikt
zwischen dem Vermeidungspotenzial von Kollisionen
und dem hohen Verletzungsrisiko von stirzenden

Businsassen durch eine abrupt eingeleitete Verzoge-
rung des Linienbusses. Dagegen stellt der NBA bei Rei-
sebussen keinen Zielkonflikt im Hinblick auf die Insas-
sensicherheit vs. Unfallvermeidungspotenzial dar.

=Um die Kraftomnibuslenker beim Rechtsabbiegen im

innerstadtischen Verkehr zu unterstitzen, konnten die
Fahrzeuge mit einem Abbiegeassistenten, so wie bereits
in schweren Lkw in Erprobung, ausgestattet werden. So
waren etwa 18 % der Unfélle zwischen FuRgangern/
Radfahrern und Kraftomnibussen positiv beeinflussbar.

= Durch die Ausstattung der Fahrzeuge mit Totwinkelwar-

nern konnten die Kraftomnibusfahrer tber sich von hin-
ten annahernde Fahrzeuge gewarnt werden. Dadurch
lassen sich etwa 4 % aller KOM-Unfalle adressieren.

= Durch die Ausstattung aller Fahrzeuge mit dem elek-

tronischen Stabilitatsprogramm (ESP), so wie es bereits
von mehreren Herstellern angeboten wird und ab 2014
fur Neufahrzeuge der Klasse M3 gesetzlich vorgeschrie-
ben ist, waren etwa 3,5 % aller Busunfalle adressierbar.
Allein fur die Gruppe der Reisebusse ergabe sich ein An-
teil von immerhin 2,5 %.
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Anhang

Anhang 1: Tabellen zur Unfallstatistik

Tabelle A-1:
I 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
[Bestand an kOM 85574 86656 86461 85880 86480 85508 83904 83549]
INeuzuIassungen 6243 6121 5737 5669 5398 5426 5710 5471|
Tabelle A-2:
1995 1996 1997 1998 1999] 2000] 2001
verungliickte Businsassen 4624 4669 4757 4566 5222 5077 5030
Joetotete Businsassen 18 24 15 2 20 9 11
schwerverletzte Businsassen 498 549 461 421 587 473 382
Jiei chtverletzte Businsassen 4108| 4096 4281 4143] 4615] 4595 4637
\Verungliickte unter Beteiligung von KOM 9070 8958 9159 8830 9785 9394 9403
|Getotete unter Beteiligung von KOM 152 173 176 141 155 146 149
Schwerverletzte unter Beteiligung von KOM 1649 1639 1582 1455 1611 1452 1370
JLeichtverletzte unter Beteiligung von KOM 7269 7146 7401 7234 8019 7796 7884
IGetétete in Reisebussen 5 13 9 0 8 5 0
IGetétete in Linienbussen 4 4 3 2 2 3 6
IGetétete in Schulbussen 1 0 0 0 6 0 0
|Get6tete in Oberleitungsbussen 0 0 0 0 0 0 0
Getotete in sonstigen Bussen 8 7 3 0 4 1 5
Tabelle A-3:
2002 2003 2004 2005 2006 2007
verungliickte Businsassen 4829 4927 4994 5241 5367 5252
Joetdtete Businsassen 12 17 16 - 12 26
Ischwerverletzte Businsassen 383 435 460 400 401 404
licichtverietzte Businsassen 4434 4475 4518 4832 4954 4822
Verungliickte unter Beteiligung von KOM 8979 8749 8783 8987 9012 8953
Getétete unter Beteiligung von KOM 122 114 111 116 92 101
Schwerverletzte unter Beteiligung von KOM 1216 1237 1296 1153 1122 1083
|Leichtverlezte unter Beteiligung von KOM 7641 7398 7376 7718 7798 7769
Getdtete in Reisebussen 8 10 5 0 18
Getbtete in Linienbussen 3 7 o) 6 1
Getétete in Schulbussen 0 0 0 0 2
Getétete in Oberleitungsbussen 0 0 0 0 0 0
Getbtete in sonstigen Bussen 1 0 6 0 6 5
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Tabelle A-4:

|get6tete Reisebus
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1998
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Tabelle A-5:

1995

1996

1998

1999

2000

2001

2003

2004]

2005

2006

Getdtet

Jinnerhalb geschlossener Ortschaften

7

1

JauRerhalb geschlossener Ortschaften

14

18

12

12

9

8

Ischwerverletzte

linnerhalb geschlossener Ortschaften

272

286

268

283

329

314

204

250

247

269

280

279

281

JauRerhalb geschlossener Ortschaften

226

263

193

138

258

159

178

133

188

191]

120

122

123}

JLeichtverletzte

Jinnerhalb geschlossener Ortschaften

3011

3002

3151

3152

3493

3429

3373

3443

3596

3822

4053

4172

JauBerhalb geschlossener Ortschaften

1097

1094

1130

991

1122

1166

1264

991

879

361:
9

1010

901

650]
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Anhang 2: Vergleich FAT, ECBOS und UDB

Gegeniiberstellung der Merkmale und Merkmalsauspragungen

Tabelle 1 Unterschiede der Merkmalsauspragungen der ECBOS und FAT Erfassung

im Vergleich zu Euska/ZUF

O=nicht vorhanden

ECBOS FAT EUSKA/ZUF

Allgemeines
Wochentag

1 Umfeld

Merkmal / Merkmalsauspragung
Lokation innerorts/aul3erorts
Stral3entyp

Anzahl der Richtungsfahrbahnen 0 0
Material der Fahrbahn
wechselnder Belag 0 0
Fahrbahnbeschaffenheit
Rollsplit 0 0
u-Splitt 0 0
Wetterkonditionen Textfeld 0

Lichtverhéltnisse
StralRenbeleuchtung

Steigung / Gefalle in ...%
Sichtbehinderungen fiir den Busfahrer

keine

parkende Fahrzeuge

wartende, vorbeifahrende Fahrzeuge
Strauchwerk, Baume

Gebaude

Sonstige

(o] (o} (o] (o} (o] o} (o] (o)
[e] (o) (o] (o} (o] (o} (o] (o} (o]

2 Unfalldaten

Merkmal / Merkmalsausprégung
Anzahl der Businsassen

Anzabhl der leicht Verletzten Businsassen
Anzahl der schwer verletzten Businsassen
Anzahl tédliche Verletzter im Bus

Wer hatte Vorrang?

Hauptschuldiger

Mitschuld des Busfahrers?

Anhang 2: Seite 1/5
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3 Fahrzeugdaten - Bus
Merkmal / Merkmalsauspragung

Nationalitét (Reqistration) 0
Fahrzeugart
Hersteller
Tvp Textfeld
Reisebus mit Gelenk 0
Hochdecker 0
Superhochdecker mit Unterflurcockpit 0
Kategorie 0
Baujahr
technische Mangel
Links-/Rechtslenker 0 0
Leergewicht (kg) 0
Geschétzte Masse des Busses inklusive Insassen und Gepéack 0
Fahrzeuglange (mm) 0 0
Fahrzeugbreite (mm) 0 0
Fahrzeughthe (mm) 0 0
Tirpositionen 0 0
vorne 0 0
mittig 0 0
hinten 0 0
Fahrertir 0 0
sonstige 0 0
Anzahl der Stehplatze 0
Anzahl der Sitzplatze
Art der Sitze 0 0
Aufpolsterung 0 0
Sicherheitsgurte
Art der Sicherheitsqurte Textfeld 0
Kopfstiitzen Fahrer-, Beifahrer, Fahrgastsitze 0 0
Alter der Fahrerlaubnis zur Personenbeférderung
Alkohol (%o)
Drogen / Medikamente
Geschwindigkeitsbeschrankung fir Busse (km/h)
Fahrgeschwindigkeit (km/h)
Kollisionsgeschwindigkeit (km/h) 0
Nachkollisiondre Geschwindigkeit (km/h) 0 0
Geschwindigkeitsédnderung (km/h) 0 0
EES (km/h) 0
Richtung des Impulses (°)
prinzipielle Richtung der Kraft [°] 0 0
Bus entspricht ECE-R66 Richtlinien 0 0
Bus entspricht ECE-R80 Richtlinien 0 0
Kollisionsart im Text
Fahrzeugbrand
Reifen 0 0
Gepack 0 0
Innenausstattung 0 0
Uberschlag ()
nach links 0 0
nach rechts 0 0
Endlage des Busses
Busbewegung mit Richtungséanderung 0 0
Busbewegung ohne spezif. Richtungsanderung 0 0
Schleudern vor dem Unfall 0
Anfahren 0 0
Anhalten / Bremsung
Teilbremsung 0 0
Vollbremsung 0 0
Rickwartsfahrt 0 0/Skizze
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Rickwartsfahrt 0 0/Skizze
Fahrzeugbeschadigungen (Lage) Textfeld 0
Beschéadigungsgrad Textfeld 0
Beschédigungsgrad linke Seite 0 0
Beschédigungsgrad rechte Seite 0 0
max. Deformationstiefe in cm 0 0
Deformationen an Sitzen und Teilen der Inneneinrichtung Textfeld 0
Beschadigungen im Fahrer/Begleiterbereich 0 0
WSS /Seitenscheiben 0 0
Armaturenbrett 0 0
Lenkrad/Lenksaule 0 0
FuR-/Beinraum 0 0
Zubehor(Radio, Funkgerat, 0.4.) 0 0
Bedienelemente 0 0
Sitz / Sitzbefestigung 0 0
Riickhaltesystem /-befestigung 0 0
Beschadigungen im Fahrgastbereich 0 0
Sitz / Sitzbefestigung 0 0
Scheiben 0 0
Haltevorrichtungen 0 0
Seitenwénde 0 0
Boden 0 0
Dach 0 0
Sonstiges 0 0
Beschadigungsursachen (inkl. Auspragungen) 0 0
4 Unfallgegner - Fahrzeugdaten
Merkmal / Merkmalsauspragung
Beteiligtennummer
Fahrzeugart/-typ
Links-/Rechtslenker 0 0
Nationalitat (Registration) 0
Hersteller
Fahrzeugmasse zum Zeitpunkt der Kollision (kg) 0
Art der Kollision mit dem Bus
Geschwindigkeitsbeschrankung (auf das Fahrzeug bezogen) 0
Fahrgeschwindigkeit (km/h)
vorkollisiondre Geschwindigkeit (km/h)
Differenzgeschwindigkeit 0 0
nachkollisiondre Geschwindigkeit (km/h) 0 0
Geschwindigkeitsanderung (km/h) 0 0
EES (km/h) 0
Richtung des Impulses (°) 0 0
prinzipielle Richtung der Kraft [°] 0 0
Schleudern vor dem Unfall 0
Fahrzeugbeschadigungen Textfeld
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Merkmal / Merkmalsauspragung

5 Personendaten/Verletzungen (nur fur verletzte Businsassen)

Person Nr.

Art des Insassen

Alter

Geschlecht

Person mit Behinderung 0
Aktion der Person zum Unfallzeitpunkt 0 0
Position der stehenden Person im Bus 0 0
Sitzreihe (nur sitzende Personen)
Ober/Unterdeck 0
Sitzposition (nur sitzende Personen)
Sitz - Ausrichtung 0 0
Benutzung / Art des Sicherheitsgurtes 0
Gegenstand, der die Hauptzverletzung erzeugte 0
MAIS Kopf oder Hals 0 AIS
MAIS Gesicht 0 AIS
MAIS Brustkorb 0 AIS
MAIS Bauch- oder Beckenbereich 0 AIS
MAIS Extremitéaten 0 AlIS
MAIS duRerlich 0 AIS
ISS (Injury Severity Scale/Gesamtverletzungsschwere) 0 0
Nr. der Kollision, die die Hauptverletzung hervorrief. 0 0
Verletzungsursachen im Fahrer/Begleiterbereich 0 0
WSS/Seitenscheiben 0 0
Armaturenbrett 0 0
Lenkrad/Lenkséaule 0 0
FuRR-/Beinraum 0 0
Zubehor(Radio, Funkgerat, 0.8.) 0 0
Bedienelemente 0 0
Sitz / Sitzbefestigung 0 0
Rickhaltesystem /-befestigung 0 0
andere Businsassen 0 0
Sonstiges (Gepéckstiicke 0.4.) 0 0
Verletzungsursachen im Fahrgastbereich 0 0
Sitz / Sitzbefestigung 0 0
Scheiben 0 0
Haltevorrichtungen 0 0
Seitenwande 0 0
Boden 0 0
Dach 0 0
andere Businsassen 0 0
Sonstiges (Gepackstiicke 0.4.) 0 0
Verletzungsursache au3en 0 0
Uberrollen durch eigenes Fahrzeug 0 0
Uberrollen durch femdes Fahrzeug 0 0
Stralle 0 0
6 Verfugbarkeit von generellen Informationen
Merkmal / Merkmalsauspragung
Bilder vom Unfallort vorhanden 0 allgemein “Bilder’
Bilder des Fahrzeuges vorhanden 0 allgemein "Bilder’
Bilder des Fahrzeuginnenraumes vorhanden 0 allgemein "Bilder’
Unfallskizze vorhanden 0 kein Merkmal
Rekonstruktion vorhanden 0
Insassenbewegung ermittelbar 0 0
Gutachten 0
Tabellen 0 0
Diagramme 0 0

Anhang 2: Seite 4/5




In der Auswertung enthalten sind:

7 Beschreibung des Unfallablaufes - Expertise

8 Ergebnisse PC Crash

9 Tabellen

10 Diagramme

Bsp.: v/t Diagramm

11 Bilder

12 SchluRRfolgerung

13 Anlagen
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2 Gesetzliche Anforderungen

In Deutschland sind die sicherheitsrelevanten Vorschrif-
ten fur Kraftomnibusse durch die StVZO, EG-Richtlinien
und ECE-Regelungen geregelt. Als Kraftomnibusse werden
nach der europdischen Richtlinie 70/156/EG Fahrzeuge be-
zeichnet, die zur Beforderung von mehr als 9 Personen mit
einem zuldssigen Gesamtgewicht (zGG) < 5 Tonnen (M2)
und Fahrzeuge zur Beférderung von mehr als 9 Personen
mit einem zGG > 5 Tonnen (M3) dienen. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten, in Deutschland giiltigen Vorschrif-
ten nur kurz erlautert, detailliert sind die busspezifischen
Richtlinien und Verordnungen schon im ECBOS-Projekt
(2000 — 2003) herausgearbeitet und bewertet worden [3].

EU-Busrichtlinie — 2001/85/EWG bzw. ECE-R 36, 52, 66
und 107

Diese im Jahr 2003 in nationales Recht Ubernommene
Richtlinie gilt fir alle Fahrzeuge zur Beforderung von
mehr als 9 Personen (inklusive Fahrer). Sie enthalt neben
den generellen Konstruktionsvorschriften unter anderem
Vorschriften Uber die Festigkeit der Aufbaustruktur, Vor-
schriften zur Messung der SchlieRkrafte fremdkraftbe-
tatigter Tlren, Vorschriften fur technische Einrichtungen
flr Personen mit eingeschrankter Mobilitat und besonde-
re Vorschriften flr Fahrzeuge zur Beforderung von mehr
als 22 Personen und Doppeldeckerbusse. Die eben ge-
nannten Anwendungsbereiche der 2001/85/EWG werden
auch von den ECE-Regelungen 36, 52 und 107 abgedeckt.

Allerdings stimmen nach [3] die Anforderungen der Rege-
lungen nicht exakt mit der Richtlinie 2001/85/EWG Uiber-
ein und sind auch nicht im nationalen Recht verankert.

Gemal} StVZO ist die Richtlinie ECE-R 66 fur die Genehmi-
gung von Kraftomnibussen hinsichtlich der Festigkeit des
Aufbaus gleichwertig mit Teilen der 2001/85/EWG Richt-
linie. Die Bedingungen und Verfahren zur Prifung der
Festigkeit der Aufbaustruktur werden in Anhang IV der
2001/85/EWG beschrieben. Sowohl in der ECE-R 66 als
auch in der Richtlinie 2001/85/EWG wird die Erhaltung
eines fest vorgeschriebenen Uberlebensraumes nach der
Kippprufung definiert, Abbildung 2-1 links.

Zur Durchflihrung der Festigkeitsprifungen konnen voll-
standige Fahrzeuge, Aufbauteile oder der rechnerische
Nachweis herangezogen werden. Eine mogliche Prif-
variante ist der Kipptest. Das Grundprinzip des Tests ist
rechts in Abbildung 2-1 dargestellt. Zusatzlich zum Kipp-
versuch sind eine Pendelschlagprifung (2001/85/EWQ)
oder eine quasi-statische Belastungspriifung (ECE-R 66)
als gleichwertige Testverfahren zulassig.

Bisher war es nicht Ublich, die Massen der Passagiere als
zusatzliches Gewicht zur Gesamtmasse des zu prifenden
Kraftomnibusses einzubeziehen. Durch die Beladung an-
dert sich neben der Lage des Schwerpunktes auch die von
der Fahrzeugstruktur zu absorbierende Energie. Ab 2010
mussen in Folge der 1. Revision der Regelung ECE-R 66 die
zusatzlichen Massen berucksichtigt werden.

: S Grube mit

v g [
m@\ T
Kipp-Platiformm B /I S
der waagerechten Kippachse
Aus; slage

y fester Bodenfliche

Abbildung 2-1:

Definierter Uberlebensraum beim Eindeckerfahrzeug und schematische Darstellung des Kippversuches [14, 29]
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77/541/EWG - 2005/40/EWG bzw. ECE-R 16/05

Nach der europaischen Richtlinie 77/541/EWG miissen
alle Fahrzeuge der Klassen M und N mit Sicherheitsgurten
ausgestattet sein, die den Anforderungen dieser Richtlinie
entsprechen mussen. Parallel dazu konnen die Ruickhalte-
systeme auch den Regelungen der gleichwertigen ECE-R 16
entsprechen. Laut [13] trat die Ausweitung auf alle Fahrzeug-
klassen ab dem 20. Oktober 2006 in Kraft. Allerdings ms-
sen in Deutschland nach Paragraph 35a der StVZO schon
seit dem 1.0ktober 1999 alle erstmals in den Verkehr kom-
menden neuen Reisebustypen mit einem zGG > 3,5 t mit
Sicherheitsgurten ausgestattet sein, wodurch gleichzeitig
auch die Anlegepflicht in Kraft trat. Ab 1.0ktober 2001 galt
diese Regelung ebenfalls fir alle erstmals in den Verkehr
kommenden KOM mit einem zGG < 3,5 t. Ausnahmen be-
stehen sowohl fiir Busse des Nahverkehrs als auch fiir Busse,
die fir den Transport von stehenden Insassen zugelassen
sind. Fur alle anderen Kraftomnibusse sind 3-Punkt-Gurte
vorgeschrieben. Sofern vorgebaute Sitze oder Fahrzeugteile
vorhanden sind, die einen entsprechenden Ruickhalteschutz
bieten, konnen auch Beckengurte zum Einsatz kommen.
Diese Sitze mussen dann allerdings den Prifbedingungen
der 74/408/EWG bzw. ECE-R 80 standhalten. Zu bemerken
ist, dass es keine Nachrlstungspflicht fir Fahrzeuge gibt, die
vor 1999 zugelassenen wurden.

91/671/EWG - 2003/20/EWG

Parallel zur Anderung der Fahrzeugklassen im Hinblick auf die
Ausrustungspflicht mit Sicherheitsgurten wurde die Richtli-
nie 91/671/EWG, die das Anlegen von Gurten in Fahrzeugen
unter 3,5 t vorschreibt, durch die Richtlinie 2003/20/EWG ge-
andert. Demnach ist seit 2003 das Anlegen von Sicherheits-
gurten, sofern diese vorhanden sind, in allen Fahrzeugen der
Klassen M und N europaweit vorgeschrieben. Ferner wurden
in der Anderung der Richtlinie 91/671/EWG durch die Richt-
linie 2003/20/EWG die furr Kinder vorgeschriebenen Riickhal-
teeinrichtungen in finf Gewichtsklassen eingeteilt.

76/115/EWG — 2005/41/EWG bzw. ECE-R 14

Verankerungen der Rlckhaltesysteme von Fahrzeugen
der Klassen M und N mussen der Richtlinie 76/115/EWG

entsprechen. Ausgeschlossen werden Fahrzeuge, die zum
Transport stehender Passagiere zugelassen sind. Da die
ECE-R14 ebenfalls in nationales Recht libernommen wur-
de, kann die Auslegung der Sicherheitsgurtverankerung
auch nach den Vorschriften dieser Regelung durchge-
fahrt werden. Die Mindestzahl der Verankerungspunkte
ist sowohl vom Fahrzeugtyp als auch von der Ausrich-
tung des Sitzes abhdngig. Neben den Bereichen fur die
effektive Lage der Verankerung werden auch die Min-
destabmessungen der Gewindeldcher vorgeschrieben.
Die Prufung der Sicherheitsgurtverankerung muss an
einem fertiggestellten Fahrzeug oder an einem Fahrzeug-
aufbauteil durchgefihrt werden.

74/408/EWG — 2005/39/EWG bzw. ECE-R 80

Die Richtlinie Prifung der Widerstandsfahigkeit der Sitze
und ihrer Verankerungen trat 1974 in Kraft und gilt fir
Fahrzeuge der Klassen M und N. Dabei konnen Sitze in
Fahrzeugen der Klasse M2 sowohl den Prifbedingungen
der Klassen M1 als auch denen der Klasse M3 unterzogen
werden. Die Richtlinie gilt nicht fir Fahrzeuge, die flr den
Einsatz im Nahverkehr und flir stehende Passagiere aus-
gelegt sind. Die Regelung ECE-R 80 betrifft ebenfalls die
Widerstandsfahigkeit der Sitze und deren Verankerungen
von Kraftomnibussen der Klasse M2 und M3. Dabei sind
die Tests der Sitze entweder dynamisch auf einem Priif-
wagen oder statisch durchzufihren. Allerdings ist die
ECE-R 80 nicht in nationalem Recht verankert.

661/2009/EG

Die Richtlinie 661/2009/EG umfasst die Verordnung tber
die Typengenehmigung von Kraftfahrzeugen, Kraft-
fahrzeuganhangern und von Systemen, Bauteilen und
selbstandigen technischen Einheiten fur die Fahrzeuge
der Klassen M, N und O hinsichtlich ihrer allgemeinen
Sicherheit. Nach dieser Richtlinie mussen unter anderem
auch Kraftomnibusse der Klasse M2 und M3 mit Fahrdy-
namik-Regel- (ESP), Fahrerassistenz- (Notbrems-, Spurhal-
teassistent) und Reifendruckkontrollsystemen sowie mit
Gangwechselanzeigen ausgestattet sein. Flr die genann-
ten technischen Systeme gelten unterschiedliche Einflh-
rungstermine.
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3 Literaturrecherche

Der folgende Abschnitt enthalt die Zusammenfassung
der Ergebnisse nationaler und internationaler Studien
zur Bussicherheit der vergangenen Jahre. Die analysier-
ten Studien werden in diesem Abschnitt der Arbeit nach
Thema und innerhalb der Themengruppe nach ihrem
Erscheinungsjahr sortiert. Die Quellenangaben befin-
den sich am Ende dieses Berichts. Daruber hinaus wurde
auch altere Literatur gesichtet (,Untersuchung zur inne-
ren Sicherheit von Kraftomnibussen®, ,Riickhaltesysteme
in Reisebussen usw.), die unter anderem auch schon im
ECBOS-Projekt ausgewertet wurden. Im Folgenden wird
daher der Schwerpunkt bei der Literaturauswertung auf
Veroffentlichungen nach dem Jahr 1999 gelegt.

3.1 Untersuchungen zur Aufbaufestig-
keit von Kraftomnibusstrukturen
und Ergebnisse aus Unfallversuchen

Enhanced Coach and Bus Occupant Safety (ECBOS) 2003 [3]

Das dreijahrige ECBOS-Projekt begann im Januar 2000
unter der Leitung der Technischen Universitat in Graz.
Weiterhin wirkten an dieser Studie das Cranfield Impact
Centre (GB), der Gesamtverband der Deutschen Versi-
cherungswirtschaft eV. (D), die Loughborough Universi-
ty (GB), die Politecnico di Torino (1), TNO Automotive (NL)
und die Universidad Politecnica de Madrid (E) mit.

Das Ziel war die Untersuchung des Zusammenhangs zwi-

schen dem realen Unfallgeschehen und den gegenwar-

tigen gesetzlich geregelten Testvorschriften von Kraft-

omnibussen. Die Studie wurde in mehrere Arbeitspakete

aufgeteilt. Diese Arbeitspakete beinhalteten:

= Statistische Auswertung des Unfallgeschehens der Teil-
nahmelander

= Auswahl von 100 schweren Busunfdllen fur die In-
Depth Analyse

= Einarbeitung der Unfalldaten in eine Datenbank

= Rekonstruktion der Busunfalle mit PC-Crash und SINRAT

= Komponententest

= Crashversuche

= Numerische Generierung von Busmodellstrukturen

= Numerische Simulation von Businsassen zur Bewe-
gungsanalyse

= Analyse der Verletzungsursachen der Businsassen

= Numerische Untersuchung des Einflusses verschiedener
Parameter, wie z.B. Fahrzeugstruktur, Intrusionen, Pol-
sterungen, Sitzcharakteristik, Fensterdesign und GroRe
sowie Sitzposition der Insassen

= Entwicklung und Validierung neuer numerischer und
experimenteller Testmethoden

= Ausweitung der Testmethode ECE-R 66

= Generierung von Testmethoden fir stehende und sich
bewegende Insassen in Linienbussen

= Kosten-Nutzen-Analyse der vorgeschlagenen Testme-
thoden

= Untersuchung des Einflusses der Insassengrofe auf die
Testmethoden

= Vorschlage fir neue und bestehende Testvorschriften.

Wahrend der Studie zeigte sich, dass bei Rolloverunfallen
ein Teil der Verletzungen durch den Aufprall auf die Sei-
tenwand bzw. Seitenverkleidung oder gegen die Gepack-
ablage entstehen. Weiterhin wurde deutlich, dass auch
die Wechselwirkungen der Insassen untereinander zu
Verletzungen fuhren kénnen. Aus diesem Grund wurde
die Verwendung von 2-Punkt-Gurten bzw. 3-Punkt-Gur-
ten empfohlen, die die Insassen auf ihrem Platz halten.
Hinsichtlich eines Rollover konnte jedoch nicht geklart
werden, welches Gurtsystem die bessere Variante ist.
Eine weitere Empfehlung betraf die Berlcksichtigung
der Massen der Insassen, da diese die von der Busstruk-
tur zu absorbierende Energie wahrend eines Uberschlags
deutlich erhohen. Deshalb sollten die Massen der Insas-
sen, die mit Beckengurten gesichert werden mit 70% zur
Fahrzeugmasse hinzugerechnet werden. Das Gewicht
der mit 3-Punkt-Gurten fixierten Insassen sollte mit 90%
zur Fahrzeugmasse addiert werden. Die erhohten Mas-
sen sollten dann auch in den Testmethoden der ECE-R 66
und 2001/85/EC berlcksichtigt werden. Zusatzlich dazu
sollten auch M2-Fahrzeuge sowie Doppeldeckerbusse
in die gesetzlichen Regelungen aufgenommen werden.
Als weitere Veranderung der Strukturfestigkeitstestme-
thoden wurde vorgeschlagen, die Pendelschlagprifung
aufgrund der unrealistischen Testbedingungen aus der
ECE-R 66 und der 2001/85/EC zu entfernen.
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Vorschlage fur Frontal- und Heckkollisionen betrafen

unter anderem die Veranderung der Testplattform, eine

zweite Sitzreihe mit ungegurtetem und gegurtetem

Dummy, die Anpassung bestehender Regulierung auf

M2-Fahrzeuge sowie die Gurtausstattung, auch im Hin-

blick auf Kindersicherheit. Zum Abschluss des ECBOS-

Projektes wurden Anregungen fur neue Verordnungen

gegeben. Unter anderem wurden folgende Vorschlage

erarbeitet:

= Entwurf von Richtlinien zur Verwendung numerischer
Testmethoden

= Harmonisierung der Unfalldatenerfassung innerhalb
Europas

= Kompatibilitat zwischen Kraftomnibussen und anderen
Fahrzeugen

= Analyse der Aufbaufestigkeit aktueller Doppeldecker-
busse, da diese nicht nach den Regelungen getestet
werden mussen

= Vermeidung des Herausschleuderns der Insassen

= Verringerung der Verletzungsgefahr durch den Kontakt
des Insassen mit der Seitenstruktur

= Entwicklung eines Dummy speziell fiir Rolloverversuche

= Fahrertraining

= Einflhrung eines Bewertungssystems flr Busse nach
dem (Euro) NCAP-System

= Verbesserung der Arbeitssicherheit, speziell fir den Fah-
rer.

Abbildung 3-1:
Kippversuche des Aufbauteils mit und ohne Dummies [4]

Influence of Passengers During Coach Rollover (2003) [4]

Diese Untersuchung ist ein Teilabschnitt des ECBOS-Pro-
jektes und wurde 2003 auf der ESV Konferenz in Naga-
no vorgestellt. Die Wissenschaftler des Cranfiled Impact
Centre untersuchten den Einfluss der Passagiere auf das
Verformungsverhalten der Busstruktur wahrend eines
Uberschlags. Zu Beginn der Analyse wurden zwei Kipp-
versuche mit einem Aufbauteil eines Kraftomnibusses
durchgefihrt. Im ersten Versuch war das Aufbauteil
unbeladen, im zweiten Versuch wurden vier Dummies
verwendet, die mit Beckengurten am Sitz fixiert waren,
Abbildung 3-1. AnschlieBend wurde mit LS-Dyna ein Fi-
nite-Elemente-Model erstellt und validiert.

Mit diesem validierten Model wurden daraufhin vier
Simulationen mit unterschiedlichen Konfigurationen
durchgefihrt:

= unbeladener Zustand

=4 Dummies mit Beckengurten

= 4 Dummies mit 3-Punkt-Gurten

= 4 ungegurtete Dummies.

Abbildung 3-2 zeigt die Ergebnisse sowohl der Realver-
suche als auch die der Simulationen. Im Ergebnis dieses
Teilprojektes wurde gefordert, die Massen anteilig mit
18% bei nicht gegurteten, mit 71% bei Insassen mit Be-
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ckengurt und mit 93% bei Insassen mit 3-Punkt-Gurten
bei den Tests zu berucksichtigen.

Multibody Analysis of M3 Bus Rollover: Structural Beha-
vior and Passenger Injury Risk (2003) [5]

Die ebenfalls 2003 bei der ESV Konferenz in Nagano vor-
gestellte Arbeit des Dipartimento di Meccanico der Po-
litecnico di Torino war, genau wie die Studie ,Influence
of Passengers During Coach Rollover”, ein Teilprojekt der
ECBOS- Studie. Untersucht wurden die Effekte auf die
Kraftomnibusaufbaustruktur wahrend eines Rollover. Als
Vorlage fiir das numerische Multibody-Finite-Elemente-
Modell diente ebenfalls das Aufbauteil eines Kraftom-
nibusses des Cranfield Impact Centre. Die numerischen
Simulationen wurden auf Grundlage der Vorgaben der
ECE-R 66 erstellt. Mit diesem Modell wurden Parameter-
studien durchgefiihrt, die die Variation der Strukturstei-
figkeit des Fahrzeugaufbaus, der Insassengrofe und der
verschiedenen Ruckhaltesysteme beinhalteten.

Auch hier kommen die Autoren zu dem Schluss, dass ein
unbeladenes Fahrzeug, welches den Anforderungen der

ECE-R 66 gerecht wird, den gleichen Test im beladenen
Zustand nicht bestehen wirde. Zusammenfassend beto-
nen die Autoren erneut, dass die Massen der Passagiere
wahrend des Uberschlages zu berticksichtigen sind und
dass das Anlegen eines Sicherheitsgurtes vorgeschrieben
werden sollte.

Coach Passenger injury risk during rollover: Influence of
the seat and the restraint system (2005) [6]

Ankniipfend an die Ergebnisse der ECBOS-Studie wurde
durch Wissenschaftler der Politecnico di Torino, die, wie
bereits erwahnt, ebenfalls am ECBOS-Projekt beteiligt
waren, weiterfiihrend untersucht, wie sich die Erhohung
der Aufbaustruktursteifigkeit, die dem Freigabetest (ECE-
R 66) entsprechen wirde, unter Beachtung der Insassen-
massen, auf das Verletzungsrisiko der Insassen auswirkt.
Aufgrund des erheblichen Einflusses des Sitzes auf die
Bewegung der Insassen wurde ein detailliertes Multibo-
dy-Finite-Elemente-Modell eines handelstiblichen Dop-
pelsitzes entwickelt. Die Originaldaten des verwendeten
Sitzes wurden vom Hersteller zur Verfligung gestellt. Mit
den numerischen Simulationen wurden zwei Testkonfi-

TEST RESULTS SIMULATION RESULTS
OCCUPANT
CONFIGURATION | |[Roof max. [Roofperm.| |[Roof max. [Roof perm.|Impact KE | IE max. | IE perm. E* Occ Mass
(mm) (mm) (mm) (mm) (kT) (kI (kI Factor!! | Factor™
None 414 340 415 340 21.1 16.0 11.8 76% -—
4 (Lap-belted) 467 380 467 380 25.9 18.8 13.5 73% 71%
4 (3-pomt belted) -— - 483 395 26.1 19.1 13.7 73% 93%
4 (Unrestrained) -—- --- 428 276 25.8 17.1 10.4 66% 18%

Table notes:-
1. E* factor = IE max. / Impact KE

criteria:-

2. The occupant mass factor is a measure of the effective mass of the occupants that is coupled to the coach
during rollover. This is based on the displacement of the structure and uses the following boundary

* (0% is equivalent to bay section with no dummies (ie. 415mm max. displacement)

e 100% is equivalent to bay section with four dummies rigidly attached in seats (488mm max.
displacement, obtained from additional simulation model not reported)

Abbildung 3-2:
Ergebnisse der Aufbauteiltests und der Simulationen [4]
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gurationen (Beckengurt, 3-Punkt-Gurt) untersucht und
die wichtigsten Verletzungsparameter und Verletzungs-
kriterien ermittelt. Es wurden Vergleiche zwischen dem
detaillierten und einem einfacheren Sitzmodell durchge-
flhrt. AnschlieBend wurden die Auswirkungen auf den
Uberlebensraum, entsprechend der ECE-R 66, durch die
erhohten Massen analysiert. Die Simulationen zeigten,
dass sich die zusatzlichen Massen deutlich auf die Ver-

formung der Fahrzeugstruktur und somit auch auf den
definierten Uberlebensraum auswirkten, Abbildung 3-3.

In einem dritten Schritt wurde daher der Einfluss auf die
Verletzungskriterien durch eine erhohte Steifigkeit der
Fahrzeugstruktur untersucht. Fir jede Simulation wur-
den die Verletzungskriterien ermittelt. Die Ergebnisse
zeigt die Abbildung 3-4.

Distance {m)

RS TOP

—Emgty
—Unrestrained
—2-point belt
—3-point bkt

RS TOP

Distance (m)

02

02

RS BOTTOM

—Emply
—Unrestrained
—2paint belt
~— 4 point balt

K\ 13 N | | I ——

RS BOTTOM

Time {ms)

1000

Abbildung 3-3:

Verinderung des Abstand zweier Referenzpunkte des Uberlebensraums (RS TOP, RS BOTTOM) zur Fahrzeugstruktur iiber der Zeit

wihrend des Kippversuches [6]

Body loads and injury parameters for a two-
point belted passenger
Reference | Increased
strength strength
Head acceleration A
(m/s?) (CFC1000) il ik
HIC (CFC1000) 1701 2886
Force lower neck (N) 4187 7074
Moment lower neck 2
(Nm) 142 175
Upper rib acceleration -
(m/s?) (CFC180) s i
Middle rib acceleration
(m/s%) (CFC180) B L
Lower rib acceleration
(m/s?) (CFC180) i s
TTI (FIR100) +4+ 43
Force lower lumbar
(N) 7285 8337
Moment lower lumbar ; .
(Nm) 254 276
Force pubic symphysis
- - 33
(N) T285 8337

Body loads and injury parameters for a three-
point belted passenger
Reference | Increased
strength strength
Head acceleration
(m/s?) (CEC1000) 439 342
HIC (CFC1000) 78 91
Force lower neck (N) 1776 1745
Moment lower neck
(Nm) 113 118
Upper rib acceleration y B
(m/s?) (CFC180) 3 33
Middle rib acceleration
9

{m/s) (CFC180) 315 39
Lower rib acceleration ) n
(m/s) (CFC180) 204 255
TTI (FIR100) 31 32
Force lower lumbar

! 3
(N) 4080 3750
Moment lower lumbar
(Nm) 216 103
Force pubic symphysis y ,
(N) 4080 3750

Abbildung 3-4:

Ergebnisse der Kérperbelastungen aus den Simulationen mit und ohne erhéhter Struktursteifigkeit des Fahrzeugaufbaus [6]
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Die Autoren dieser Studie heben die Notwendigkeit her-
vor, dass das Sicherheitsniveau von Kraftomnibussen an
das von Pkw angepasst werden muss. Dabei soll nicht nur
die Erhaltung des Uberlebensraumes bewertet werden.
Fir eine Fahrzeugfreigabe sollte auch das Einhalten der
Insassenbelastungen vorgeschrieben werden.

Real and Simulated Crashworthiness Tests on Buses
(2005) [7]

Dieses Paper einer ungarischen Studie wurde 2005 auf
der 19. ESV Konferenz vorgestellt und diskutiert den
Einfluss der Designaspekte von Kraftomnibussen auf die
Crashfestigkeit bei Frontalkollisionen. Dabei wurden die
Ergebnisse von Full-Impact-Versuchen mit 3,6 km/h, 6,98
km/h und 29,76 km/h mit den Ergebnissen der FEM-Mo-
delle eines Ikarus 411 verglichen. Fur die Geschwindigkeit
von 29,76 km/h ergaben sich im Test etwas hohere Verzo-
gerungswerte als in der ECE-R 80 vorgeschrieben. Die ge-
messenen Werte entsprechen eher den Bestimmungen,
wie sie in der ECE-R 14 flir den Test der Verankerung der
Sicherheitsgurte vorgeschrieben sind. Die berechneten
Krafte des FEM-Modells des lkarus 411 entsprachen den
Ergebnissen des realen Crashversuchs, Abbildung 3-5.

Daraus wurde in der Studie geschlossen, dass das FEM-
Modell im Designprozess ein effektives Tool zur Analyse
des Crashverhaltens darstellt.

Crash Tests with Coaches (2005) [8]

Das Institut fur Fahrzeugtechnik der Fachhochschule Trier
wollte im Jahr 2005 durch einen Frontal- und einen Uber-
schlagversuch die Effektivitat von Riickhaltesystemen in
Kraftomnibussen demonstrieren. Dazu wurden zwei KOM
der Marke Mercedes Benz (0303) mit Becken- und 3-Punkt-
Gurten sowie Hybrid Il und Il Dummies ausgestattet. Al-
lerdings wurden die Dummies fiir den Uberschlagversuch
auf der Aufschlaggegenseite positioniert, um sie vor In-
trusionen zu schitzen. Wahrend des Uberschlags und da-
nach hielten die Sicherheitsgurte, die Sitze sowie ihre Ver-
ankerungen den Belastungen stand. Fir die Dummies mit
einem 3-Punkt-Gurt bestand die Gefahr, aus dem Sicher-
heitsgurt herauszurutschen, sofern dieser lber die rechte
Schulter gelegt war und das Fahrzeug auf die linke Seite
kippt. Fir Kinder, die mit einem Beckengurt gesichert sind,
ist die Gefahr des Herausschleuderns ebenfalls vorhanden.
Bei allen Dummies blieben die Belastungswerte aber weit
unterhalb der maximal zulassigen Werte.

Frontal impact of IK 411 bus
impact speed: 29,76 km/h
(]

Abbildung 3-5:

Vergleich der Ergebnisse Simulation und Crashversuch bei 29,76 km/h [7]
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Fir den Frontalcrash wurde eine Geschwindigkeit von
33 km/h gewahlt. Dies entspricht der ECE-R 80 zur Uber-
prifung der Sitzstruktur bei Frontalkollisionen. Bei einer
Frontalkollision werden die ungesicherten Dummies
durch den vorderen Sitz zurtickgehalten. Die Belastungen
lagen dabei ebenfalls weit unterhalb der gesetzlichen
Limits. Fir Insassen mit Beckengurten besteht durch
den Klappmessereffekt die Gefahr, dass es zu einem si-
gnifikanten Kontakt des Kopfes mit dem vorderen Sitz
kommt. Fir 3-Punkt-Gurt gesicherte Dummies ergeben
sich zwar die besten Ergebnisse, wie die Versuche gezeigt
haben, liegen bei einem Frontalcrash aber auch die Bela-
stungen von ungesicherten Dummies unterhalb der Be-
lastungsgrenzen.

Preventing passenger ejection from buses, coaches and
minibuses (2006) [9]

Das Ziel des zweijahrigen Projektes des Cranfield Impact
Centers war die Untersuchung der Haufigkeit und der Ur-
sachen von Kraftomnibusuberschlagen sowie die Frage,
welches Ausmald an Verletzungen dem Herausschleu-
dern der Insassen wahrend eines Uberschlages zugerech-
net werden muss. Da die ECE-R 66 nur das Thema der
Crashfestigkeit anspricht, bleiben Fragen und Probleme
beziglich eines moglichen Herausschleuderns der In-
sassen durch die Seitenscheiben und das anschlieBende
Uberfahren durch das Fahrzeug weiterhin offen. Fir die
Untersuchung wurden bereits die fur andere Studien, ge-
leitet vom Department of Transport (UK), entwickelten
Finite-Elemente-Modelle von Bussen und Minibussen
mit Sitzen, Sicherheitsgurten, Innenraumoberflachen
sowie Einscheibensicherheitsglas und Verbundglasschei-
ben erweitert. Die Testbedingungen wurden auf Grund-
lage der Vorgaben der ECE-R 66 mit einer zusatzlichen
Langsgeschwindigkeitskomponente durchgefuhrt, um
so ein Rutschen des Fahrzeuges auf der Fahrbahn zu si-
mulieren. Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass Ver-
bundglasscheiben zwar von Vorteil sind, die Verwendung
eines 3-Punkt-Gurtes, der am Besten vor dem Heraus-
schleudern schitzt, aber aulRerordentlich wichtig ist. Den
Vorschlag zur verpflichtenden Ausriistung von Verbund-
glasscheiben geben die Autoren allerdings nicht. Viel-
mehr geben auch diese Autoren wiederholt den Hinweis,

dass die ECE-R 66 hinsichtlich der Berlicksichtigung der
hoheren zu absorbierenden Energie durch die gegurteten
Insassen erweitert werden sollte.

The Severity of Bus Rollover Accidents (2007) [10]

In dieser ungarischen Studie wurden auf Grundlage
338 gesammelter Kraftomnibustberschldge aus euro-
paweiten Medienberichten statistische Auswertungen
durchgeflhrt und eine Kategorisierung unterschiedlicher
Uberschlagunfalle vorgestellt:

= Kippen um 45° - Der KOM kippt dabei auf die Seite und
rutscht noch eine gewisse Strecke. Der Hohenunter-
schied betragt 0 m,

= Kippen in einen Graben — der KOM kippt in einem Win-
kel von 45° bis 90°. Die Tiefe des Grabens betragt nicht
mehr als 1,5 m. Die Drehung des Busses kann unterbro-
chen werden,

= Uberschlag von der Strae — Der KOM kippt um mehr
als 90° aber nicht mehr als 720°. Der Hohenunterschied
zwischen der StraRe und der Stelle, an der der KOM zum
Liegen kommt, betragt nicht mehr als 10 m,

= Schwerer Uberschlag— Der KOM dreht sich um mehr als
720°. Die Hohendifferenz betragt mehr als 10 m,

= Kombinierter Rollover — Nach dem Uberschlag bricht
ein Feuer aus, der Uberschlag folgte einer schweren Kol-
lision oder der KOM fallt in einen See oder Fluss.

Eine weitere Differenzierung fuhrt der Autor hinsicht-
lich der Aufbaustrukturfestigkeit von Kraftomnibussen
durch. Auf der einen Seite betrachtet er die allgemeine
Steifigkeit des Aufbaus. Dabei differenziert er zwischen
Strukturen, die der Standardvorschrift (ECE-R 66) stand-
halten und Strukturen, die wahrend des Uberschlags
versagen, Abbildung 3-6 links. Zum anderen betrachtet
der Autor die Stabilitat der seitlichen Dachkante, die nach
seiner Auffassung die weitere Bewegung des Kraftomni-
busses wahrend seiner Drehung beeinflusst, rechte Seite
Abbildung 3-6.

Durch eine Testserie der ungarischen Forscher unter
Verwendung mehrerer Kraftomnibusse gleichen Bau-
typs, konnten Vergleiche zwischen unveranderten und
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verstarkten Aufbaustrukturen durchgefiihrt werden.
Durch die variierenden Testkonfigurationen konnte fest-
gestellt werden, dass eine verstarkte Busstruktur, die in
einem Test ausreichend war und den Test bestand, unter
anderen Testbedingungen durchaus versagen kann, Ab-
bildung 3-7. Wie auf der rechten Seite der Abbildung 3-7

erkennbar wird, versagte im Kippversuch der hintere Teil
der verstarkten Aufbaustruktur, wohingegen sie beim
Uberschlagversuch stand hielt, linke Seite Abbildung 3-7.

Nach den Vergleichen und der zusatzlichen Analyse
zweier Realunfalle kommt der Autor zu dem Schluss,

Abbildung 3-6:

Versagen der gesamten Fahrzeugstruktur und des seitlichen Dachrahmens [10]

originale Aufbaustruktur

verstarkte Aufbaustruktur

Abbildung 3-7:

Vergleich der Verformung der Aufbaustrukturen (verstirkt, nicht verstirkt) zweier unterschiedlicher Kipp- und Uberschlagver-

suche [10]
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dass jeder Uberschlag stark durch die duReren Umstan-
de beeinflusst wird. Die Beurteilung der Unfallschwere
sollte nicht anhand der Verletzten, sondern vielmehr am
Uberschlag selber durchgeftihrt werden. Der Autor gibt
abschlieRend an, dass Intrusionen, die durch grof3e Struk-
turverformungen entstehen, die Insassen am meisten
gefahrden.

Seats and their Anchorages Strength in Coaches under
Rollover (2008) [11]

Wahrend fur Frontalkollisionen verbindliche Vorschrif-
ten fur Sitze und deren Sicherheitsgurte gelten (ECE-R
14 und ECE-R 80), gibt es keine Regelungen, die Sitze und
Sicherheitsgurte sowie deren Befestigung wahrend eines
Uberschlags betreffen. Allerdings muss auch bei einem
Uberschlag sichergestellt sein, dass die Sitze fest mit dem
Fahrzeug verbunden bleiben und die Verankerungen der
Sicherheitsgurte nicht versagen. Zur Uberprifung der
korrekten Ruckhaltewirkung wurden vom ,University
Institute for Automobile Research” der Technischen Uni-

versitat in Madrid, die ebenfalls am ECBOS-Projekte be-
teiligt war, ein entsprechender Test sowie die dazugeho-
rigen Testgerdte entwickelt. Zu Beginn der Studie wurden
Highspeedfilme, die im Rahmen des ECBOS-Projekts auf-
genommen wurden, ausgewertet, um die Mechanismen
der Verformung der Sitzstruktur bei gegurteten und un-
gegurteten Dummies zu analysieren und zu vergleichen.
Die Autoren fanden heraus, dass die Sitze und deren Be-
festigungen bei einem Uberschlag durch zwei verschie-
dene Situationen beansprucht werden. Zum einen wer-
den sie durch die Deformation der Fahrzeugstruktur zum
anderen durch den Fahrzeuginsassen selbst belastet.

Bei den Tests wurden folglich Sitze mit unterschiedlichen
Befestigungsvarianten unter zwei verschiedenen Testbe-
dingungen geprift, Abbildung 3-8. Die geplanten Tests
hatten zum einen das Ziel, Aussagen Uber die Verformung
der Sitze wahrend eines Rollovers treffen zu und kdnnen
zum anderen Aussagen darlber zu machen, inwiefern die
Sitze und deren Verankerungen als Strukturelement zur
Absorbierung hoherer Energien beitragen.
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Fig. 7. Test 2 configuration: opposite side to rollover.

Abbildung 3-8:

Ubersicht der zwei Testkonfigurationen und die Ergebnisse der Verformungen auf (oben) und gegeniiber (unten) der Rollover-

seite [11]
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Zusammenfassend stellt die Studie heraus, dass alle ge-
testeten Sitze den Belastungen im Falle des Rollovers
stand hielten, obgleich sie bei manchen Konfigurationen
kurz vor dem Versagen standen. Die Weiterentwicklung
der verwendeten Testmethode kdnnte zur Verbesserung
der Befestigungsgestaltung fuhren. Zusatzlich kdnnte
eine technische Weiterentwicklung der Befestigungs-
elemente des Sitzes an der Fahrzeugstruktur nach Auf-
fassung der Autoren zur einer Veranderung der Verfor-
mungsmechanismen wahrend eines Rollovers beitragen.

New bus optimized structure to improve the roll-over
test (ECE-R 66) using structural foam with strength steel
(2008) [12]

Auf Grundlage einer Experimentenreihe wurden in einer
Kooperation von Henkel Technologies und dem Entwick-
lungsdienstleister Applus+ IDIADA Prototypen aus, mit
Strukturschaum gefullten, hochfesten Hohlprofilstahlen
entwickelt und validiert. Dabei wurden zu Beginn her-
kdmmliche Materialien durch einen Biegetest Uberpruft,
um anschlieBend Vergleiche von mit Terocore®? gefiillten
und dicker ausgefiihrten Profilen durchzufthren. Fir die
mit Terocore® geflllten Profile ergaben sich wahrend der
Standardtests durchweg positive Werte. Es ist durch die
Fillung mit Terocore®, trotz geringerer Stahldicke mog-
lich, gleiche Energien wie mit deutlich dickwandigeren
Stahlen zu absorbieren. Mit den Ergebnissen von Bela-
stungsproben des Strukturschaumes wurde anschlie-
Bend ein mathematisches Modell erstellt, Abbildung 3-9.

Zusatzlich wurden auch hochfeste und heilgewalzte
Stahle mit Terocore® gefillt und den gleichen Belas-
tungstests unterzogen. Als Ergebnis konnte ein um 76 kg
reduziertes Aufbauteil unter Verwendung von Terocore®
entwickelt werden, welches den gestiegenen Beanspru-
chungen der ECE-R 66 trotzdem standhalt.

Sicherheit insbesondere von Doppeldeckerreisebussen
— Struktursteifigkeit des Aufbaus und Gurtanlegever-
halten (2008) [13]

Gegenstand dieser Arbeit des Instituts fir Fahrzeugtech-
nik der Fachhochschule Trier war die Analyse der Gurt-
anlegequoten in modernen Reisebussen und die Unter-
suchung der Aufbaufestigkeit von Doppeldeckerbussen
im Hinblick auf die Anpassung an gesetzliche Vorschrif-
ten. Da es bisher keine Untersuchungen bezuglich der
Gurtnutzung in Reisebussen gab, wurde durch die Auto-
ren eine Pilotstudie beziglich dieser Frage initiiert. Dabei
wurde ein Reisebus mit Gurt- und Sitzsensoren ausge-
stattet. Uber einen Zeitraum von einem Jahr konnten so-
mit 2.100 Betriebsstunden hinsichtlich der Anlegequoten
untersucht werden. Es zeigte sich, dass trotz der Anlege-
pflicht die Gurte nur in 25% aller Falle benutzt wurden.
Nach der Anbringung von Bordinformationen in Form
von einfachen Aufklebern an jedem einzelnen Sitz konn-
te diese Rate bis auf 36% gesteigert werden.

Ab 2010 gelten laut ECE-R 66 fir den Aufbau von Om-
nibusstrukturen erweiterte Prifvorschriften. Zur Er-

Configuration with Terocare

Section B

Initial Configuration Configuration with Terocors

Abbildung 3-9:

Prototyp des Aufbauteils und Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen dem urspriinglichem und dem mit Terocore® ge-

fiillten Modell [12]

3 Terocore®: Strukturschaum auf Basis von Epoxidharzen
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langung der Freigabe mussen neue Omnibusse mehr
Energie absorbieren kdnnen, um den vorgeschriebenen
Uberlebensraum zu erhalten. Allerdings sind Doppel-
deckeromnibusse auch in die neue ECE-R 66 nicht ein-
geschlossen. Zur Beantwortung der Frage, wie sich
Doppeldeckerbusse bei einem Kippvorgang verhalten,
wurde ein Finite-Elemente-Modell erstellt und den
Testkriterien der ECE-R 66, Abbildung 3-10 oben, und
den bekannten Werten eines Realunfalls unterzogen.
Berechnet wurden drei Lastfalle, die sich in ihren kine-
tischen Energien wahrend des Zustands des Erstauf-
schlages unterschieden. Schon frihzeitig zeigte sich,
dass der Uberlebensraum im Oberdeck wahrend aller
Versuche durch eindringende Strukturteile verringert
wurde. Aus diesem Grund wurden in weiteren Simula-
tionen veranderte Materialkennwerte und Profilgeo-
metrien verwendet, wodurch ein positives Ergebnis im
Verformungsverhalten der Busstruktur erlangt werden
konnte, Abbildung 3-10 unten.

An Investigation on Roll-Over Crashworthiness of an In-
tercity Coach, Influence of Seat Structure and Passenger
Weight (2009) [14]

In dieser Studie wurde durch die Zusammenarbeit von
CADFEM, LS-DYNA und dem Bushersteller TEMSA das
Uberschlagverhalten des Finite-Elemente-Modells eines
Reisebusses und das Verhalten der Sitzstruktur unter vier
verschiedenen Versuchsbedingungen getestet. Dazu wur-
den Simulationen mit einem leeren Bus, einem leeren Bus
inklusive Sitze, einem Bus mit zusatzlichen Passagieren und
einem Bus mit weiteren 1.000 kg Beladung im Gepackraum
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser vier Simulationen zeigt
Abbildung 3-11. Es wird erkennbar, dass die vom Bus zu ab-
sorbierende Energie mit Insassen im Vergleich zum leeren
Fahrzeug um fast 30 kJ ansteigt. Daher kommen die Auto-
ren, wie in friheren Studien auch andere Autoren schon, zu
dem Schluss, dass es notwendig erscheint, die Masse der
Passagiere in der ECE-R 66 zu beruicksichtigen.

Bugbereich

Mittelbereich

Heckbereich

Abbildung 3-10:

Fahrzeug zum Zeitpunkt der maximalen Verformung unter den Testbedingungen der ECE-R 66 mit (unten) und ohne (oben)

iiberarbeiteter Fahrzeugstruktur [13]
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Figure. 13 Deformation plot of section 2 for Scenario 4

Table 1 — Mass CoG and Imposed Energy for Each Scenario
Mass CoG Energy
kg mm Joules
Baseline 13100 1225,4 78500
With Seats 13100 1220,7 78700
With Passenger weight 15956 13254 107700
With Passenger + Luggage 16913 1300,8 111000

Abbildung 3-11:
Ergebnisse der vier verschiedenen Testszenarien [14]
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3.2 Studien zu Verletzungsmechanismen
in Kraftomnibussen

Stand- und Sitzsicherheit im innerstadtischen Linienver-
kehr — Eine Untersuchung der tolerierbaren Beschleuni-
gungen (1999) [15]

In dieser Arbeit wurden durch das Ingenieurbtro Schim-
melpfennig und Becke verschiedene Aspekte zur Sitz-
und Stehsicherheit in Linienverkehrkraftomnibussen un-
tersucht. Es stellte sich wieder einmal heraus, dass altere
weibliche Businsassen am hadufigsten betroffen sind.
Nach der Untersuchung von realen Beschleunigungs-
vorgangen in Linienbussen wurden Fahrversuche durch-
geflihrt, die Aufschluss Uber die maximal tolerierbaren
Beschleunigungen gaben. Es wurden drei verschiedene
Versuchsreihen zum Stehen und Gehen sowie zum Fest-
halten durchgefihrt.

Als Ergebnis zeigte sich, dass ab einer Beschleunigung
von 1,3 m/s? kein sicheres Stehen im Bus mehr moglich
ist, sofern dem Passagier kein ausreichender Raum zur
Verfugung steht. Dartber hinaus wurde eine Abhangig-
keit der auf die Versuchspersonen aufgebrachten Halte-
krafte von deren Korpergewicht und den aufgebrachten
Beschleunigungen ermittelt. Wie zu erwarten war, unter-
schieden sich die tolerierbaren Verzégerungen zwischen
alteren und jungeren Probanden erheblich. Diese lagen
bei den jiingeren Versuchspersonen um das 1,5fache ho-
her. Die Versuche beziiglich des Verhaltens beim Sitzen
wahrend der Beschleunigungsvorgange zeigten, dass
erst Beschleunigungen von mehr als 4 m/s* zum seit-
lichen Kippen vom Sitz fiihrten, sofern sich die Proban-
den nicht festhielten. Ab einer Beschleunigung von 6 m/s?
traten diese Erscheinungen auch bei Personen auf, die in
Fahrtrichtung blickten. Allerdings sollte dem Umstand
Beachtung geschenkt werden, dass alle Probanden auf
die bevorstehende Beschleunigung vorbereitet waren, so
dass die gewonnen Ergebnisse im realen Fahrbetrieb in
gewisser Weise nach unten zu korrigieren sind. Als Kon-
sequenz aus den Versuchen entwickelte das Ingenieurb-
ro den Prototypen eines ,Stehsitzes®, der die Vorteile des
geringen Platzbedarfes und der Sicherheit wahrend des
Sitzens vereint, Abbildung 3-12.

-

Abbildung 3-12:
In einem Linienbus installierter Prototyp eines Stehsitzes [15]

Passenger Casualties in Non-Collision Incidents on
Buses and Coaches in Great Britain (2003) [16]

Die Autoren dieser britischen Studie, die ebenfalls am
ECBOS-Projekt beteiligt waren, kommen nach der Aus-
wertung der britischen Unfallstatistik und dem Vergleich
mit anderen europadischen Studien zu dem Ergebnis, dass
zwar die Unfalldatenerhebung in Europa sehr verschie-
den ist, sich jedoch die Zahlen der Verletzten aus ,non-
collision events“ zwischen GroRbritannien, Osterreich
und Deutschland sehr stark ahneln. Sowohl in Osterreich
und Deutschland als auch in GroRRbritannien entstehen
viele Verletzungen durch Notbremsungen. Hier gilt die
Gruppe der dlteren weiblichen Insassen als besonders ge-
fahrdet. Die Autoren geben die Empfehlung, die Bereiche
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um den Fahrer, besonders die Fahrscheinautomaten am
Fahrersitz, besser zu gestalten, um Kontaktverletzungen
zu minimieren. Sie geben weiterhin den Hinweis, dass
wahrend Zeiten hohen Passagieraufkommens der Fah-
rer durch einen Schaffner unterstiitzt werden sollte,
der den Fahrscheinverkauf abwickelt und beim Ein- und
Aussteigen hilft. All dies wirde den Fahrer entlasten und
dieser konnte sich somit auf das Fahren konzentrieren.
Die Autoren begriiBen zwar die neue Regelung fir das
Innenraumdesign, die vor allem das Ein- und Aussteigen
erleichtern und das Interieur sicher machen sollen, er-
warten aber kurzfristig keine Besserung der Senkung der
Anzahl der Verletzten aufgrund des hohen Anteils an al-
ten Fahrzeugen.

Is there a pattern in European bus and coach incidents?
A literature analysis with special focus on injury causati-
on and injury mechanism (2005) [17]

Diese schwedische Studie zielte mit einer Online-Litera-
turrecherche zur aktuellen Bussicherheit darauf ab, be-
stimmte Verletzungsmuster, die im Zusammenhang mit
Unfallen von M2 bzw. M3 Fahrzeugen stehen, herauszu-
finden und zu beschreiben. Ein erhebliches Problem stell-
ten dabei die unterschiedlichen Begriffsbestimmungen
bei der Datenerhebung der einzelnen Lander dar. Wie auch
in anderen Untersuchungen kamen die Autoren in dieser
Studie zu dem Ergebnis, dass der Kraftomnibus eines der
sichersten Verkehrsmittel ist. Nur 0,3 bis 0,5% aller euro-
paischen Verkehrstoten sind Businsassen. In den Landern
der OECD ist die Wahrscheinlichkeit, in einem Bus getotet
zu werden, sieben bis neunmal geringer als in einem Pkw.
Uberwiegend erleiden Frauen Uber 60 Jahre Verletzungen,
da sie sich im Vergleich zu Mannern haufiger in Kraftom-
nibussen fortbewegen. Obwohl todliche Busunfalle meist
aullerhalb geschlossener Ortschaften geschehen, sind die
meisten Unfallopfer innerhalb geschlossener Ortschaften
zu verzeichnen. Mehr als 1/3 der Unfalle sind durch Ein-
bzw. Aussteigen bedingt. Uberschlage resultieren fast
immer aus schweren Buskollisionen. Dabei stellt die Tat-
sache, herausgeschleudert zu werden, die groSte Gefahr
dar, todliche Verletzungen zu erleiden. Aus diesem Grund
sollte energieabsorbierenden Saulen, Handldufen und
Glasscheiben mehr Aufmerksamkeit bei der Konstruktion

zukommen. Festgestellt wurde weiterhin, dass 3-Punkt-
Gurte den Insassen wahrend einer Frontalkollision besser
an den Sitz fixieren als Beckengurte. Nachteilig dabei sind
die hoheren Anschaffungskosten und notwendige Ver-
starkungen in der Fahrzeugstruktur. Trotz der Gefahr bei
einem Uberschlag aus dem 3-Punkt-Gurt heraus zu rut-
schen und dabei andere Insassen oder harte Strukturteile
zu treffen, kommen die Autoren zu dem Schluss, dass die-
ser dem Beckengurt vorzuziehen ist.

Occupant Casualties in Bus and Coach Traffic (2005) [18]

Auf der Grundlage medizinischer Daten von 284 Pati-
enten, gesammelt Uber einen Zeitraum von 10 Jahren,
wurden in dieser schwedischen Studie die Verletzungen
von Businsassen untersucht. Die Daten wurden fur die
Untersuchung herangezogen, da sie nach Auffassung der
Autoren verlasslicher und aussagekraftiger sind als die
Daten der offiziellen Statistiken bzw. der Polizei. Neben
der Erarbeitung von Crash- und Verletzungsmechanis-
men richtete sich das Ziel auf die Erforschung der Auswir-
kung von 3-Punkt-Gurten auf die Verletzungen und den
Einfluss von Umweltparametern, wie z.B. Seitenwind,
auf das Unfallgeschehen. Fir die Untersuchung wurden
sowohl so genannte ,Crash events” als auch ,Non-crash
events” herangezogen.

Nach Angaben des Autors resultiert die Mehrheit der
Busunfallopfer aus den ,Non-crash events®. 54% der Ver-
letzungen aus ,Non-crash events” stehen 46% der Ver-
letzungen aus Buskollisionen gegenliber, was praktisch
einer 50/50-Verteilung gleichkommt. Mit einer Verlet-
zungsschwere von MAIS 2+ stellen weibliche Businsassen
mit einem Durchschnittsalter von 57 Jahren den groliten
Anteil bei den ,Non-crash events®. Beim Boarding, spe-
ziell beim Aussteigen, treten dabei haufig Verletzungen
an den unteren Extremitaten auf. Zur Reduzierung dieser
Verletzungen schlagt der Autor die vermehrte Verwen-
dung von Niederflurbussen mit ,Kneeling-Funktion“ und
verbesserte Haltestellengestaltungen vor, wie sie bereits
in Curitiba (Brasilien) umgesetzt sind, Abbildung 3-13.

In der Kategorie der so genannten ,crash-events® wurden
vom Autor drei Phasen unterschieden.
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Abbildung 3-13:

Beispiel fiir verbesserte Haltestellengestaltung (Curitiba/ Brasilien) [18]

Precrashphase

Seitenwinde beeintrachtigen die Sicherheit von Kraft-
omnibussen in der Precrashphase erheblich. Aus diesem
Grund vertritt der Autor die Meinung, dass der Aero-
dynamik von Bussen mehr Aufmerksamkeit geschenkt
werden sollte. Aus den Daten von 10 Busunfallen wur-
den mathematische Zusammenhange zwischen der Ge-
schwindigkeit, der Beladung des Fahrzeuges und dem
Einfluss der Windgeschwindigkeit analysiert. Der Autor
fand durch diese Analyse heraus, dass die Verschiebung
des Schwerpunktes um 10% in Richtung der Hinterachse
einen 45% hoheren Reibungskoeffizient zwischen Stral3e
und Reifen erfordert, Abbildung 3-14.

Crashphase

In der Crashphase werden die meisten schweren und
todlichen Verletzungen durch Uberschlage und Heraus-
schleudern verursacht. Durch den Einsatz von 3-Punkt-

Gurten an Stelle von Beckengurten kann die Reduzierung
von MAIS 2+ Verletzungen von 50% auf 80% erhoht wer-
den. Weitere Beachtung sollten energieabsorbierenden
Tragern und Gelandern sowie Glasscheiben, die wahrend
eines Uberschlags intakt bleiben, geschenkt werden. Im
Falle eines schweren Busunfalles sollten die Rettungs-
mannschaften entsprechend schwere Rettungsgerate
zur Befreiung der Insassen vorratig haben.

Zur Erhohung der Gefahrenabwehr innerhalb verun-
fallter Busse sollten entsprechende Rettungsmethoden
entwickelt und von den Hilfskraften trainiert werden. Ba-
sierend auf den Ergebnissen dieser Studie schlagt der Au-
tor die Einfuhrung eines Bewertungssystems flr Busse
gleich dem EuroNCAP vor, da dieses System ein Kataly-
sator fur die Verbesserung der Bussicherheit sein konnte.
Ein weiterer positiver Effekt wird vom Autor dadurch
erwartet, dass der ,EuroNBAP“ den Reiseagenturen und
Busunternehmen die Entscheidung zur richtigen Fahr-
zeugwahl erleichtern soll.
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Table 9. Results from calculations with necessary coefficients of friction distributed over
different loads.

Calculations done in the mathematical

model
(1) Necessary  (i1) Necessary coeffi- | Increase be-
Wind coefficient of  cient of friction with tween laden
gusts Speed at the crash  friction witha  rear laden 10% case  and rear laden
Crash no. (m/s) (km/h) laden case (1) (1) cases (%)
i 16 90" 0.47 0.74 57
2 15 937 0.31 0.46 48
3 9 60* 0.11 0.16 45
4 21 90° 0.45 0.64 42
3 16 90" 0.32 0.45 41
6 10 75° 0.15 0.20 33
7 15 100° 0.36 0.54 50
8 21 757 0.56 0.91 63
9 14 65° 0.13 0.16 23
10 17 90* 0.38 0.57 50
Average 45

 — ; ;
"‘Tachogmph Driver interviews

Abbildung 3-14:

Ergebnisse der Berechnungen der erforderlichen Reibungskoeffizienten aus der Analyse von 10 Busunféllen [18]

Non-collision injuries in public buses: a national survey
of a neglected problem (2005) [19]

In dieser im Jahr 2005 veroffentlichten israelischen Stu-
die wurden die Verletzungsmuster von 120 verletzten
Insassen Offentlicher Kraftomnibusse untersucht. Der
Erhebungszeitraum dieser prospektiven Studie umfasste
acht Monate. Die Daten wurden von sechs Notaufnah-
men gesammelt und durch die Autoren ausgewertet.
Die Studie schloss alle Patienten ein, die in einem Bus
des OPNV in stadtischem oder landlichem Gebiet verun-
fallten. Uber die Halfte der Verungliickten war &lter als 55
Jahre. Die meisten Verletzungen erlitten Insassen die im
Bus standen oder sich bewegten, wahrend das Fahrzeug
plotzlich bremste oder beschleunigte. Die zweit hdu-
figste Verletzungsursache war das Ein- oder Aussteigen
aus dem Fahrzeug. Am Haufigsten traten Verletzungen
an den Extremitaten auf, gefolgt von Kopf- und Wirbel-
saulenverletzungen. Die Ergebnisse dieser Studie zeigt
Abbildung 3-15. Die Autoren kommen zu dem Schluss,
dass die Verletzungen durch ein verbessertes Design des

Businneren und durch Optimierung des Betriebsablaufes
teilweise vermeidbar waren.

Non-collision injuries in urban buses- Strategie for pre-
vention (2009) [20]

In diesem irischen Paper werden erstmals Ergebnisse
von rechnergestiitzten Analysen der Verletzungen al-
terer Menschen veroffentlicht, die durch Brems- oder
Beschleunigungsvorgange in Kraftomnibussen verur-
sacht wurden. Nachdem das reale Beschleunigungs- und
Bremsverhalten analysiert wurde, wurden die Ergebnisse
in eine Madymo-Simulation Ubertragen. Untersucht wur-
den zweiverschiedene Varianten von Insassenpositionen,
Abbildung 3-16.

In der ersten Simulation wurde aus konstanter Fahrt
plotzlich stark abgebremst. In der zweiten Simulation
wurden lediglich Veranderungen im Reibwert zwischen
Schuhen und dem Oberflachenbelag durchgefiihrt. In ei-
ner dritten Variante wurde eine zlgige Beschleunigung,
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Table 1 Age distribution of the injured bus
passengers

Table 2 Distribution of the 120 injuries
according fo the time of day*

Table 3 Passenger location at the time of

injury (total number = 120)

Age (y) Number %

around 0500.

Hour pare = Position Number %
<18 8 o 0500-1200 53 442
19-34 22 18.3 ; Standin 67 55.8
3564 2 192 1200-1900 55 458 e 2
= = e 1900-2300 12 10.0 Moving 30 250
o o 200 Sitting 23 19.2

*Regular bus service stops around midnight and begins

Table 4 Mechanism of the 120 injuries

Table 5 Sites of the 120 injuries

aturn

Mechanism Number % S Al *
Limb 62 33.3
Acceleration/deceleration 63 512 Hed 54 29.0
Boarding/alighting 35 285 Spine 41 220
Closing of doors 6 4.9 IE:I!§! } ; gg
i . vis X
Bus swerving during 9 7.3 Foltn i

Skin

Abbildung 3-15:

Ergebnisse der Analyse der Verletzungen der 120 Businsassen [19]

Position 1

Position 2

Abbildung 3-16:

Madymo-Modelle des Busses und verschiedener Insassenpositionen [20]

wie sie an Ampeln vorkommt, mit einer plotzlichen ab-
rupten Bremsung kombiniert. Die Ergebnisse der berech-
neten Belastungen aller Simulationsvarianten zeigt die
Abbildung 3-17.

Die aus den Simulationen abgeleiteten Verletzungs-
schweren entsprachen denen aus publizierten medizi-
nischen Berichten. Die Autoren kommen zu dem Ergeb-
nis, dass Passagiere sich nicht im Gang aufhalten sollten,
um Beinverletzungen durch den Kontakt mit dem harten
Sitzgestell zu verhindern. Weiterhin sollten sich Pas-

sagiere nicht im Eingangsbereich aufhalten, da es bei
einem Gleichgewichtsverlust zu einem Kontakt zwischen
dem Kopf und der Seitenwand des Busses kommen kann.
Horizontale Handlaufe sollten durch von der Decke han-
gende vertikale ersetzt werden. Zusatzlich sollte der
Bodenbelag weicher werden. Zudem fihren starke Be-
schleunigungen gefolgt von abrupten Bremsungen sehr
wahrscheinlich zum Gleichgewichtsverlust alterer Men-
schen. Eine weitere wichtige Forderung der Autoren war,
dass die Fahrer der Busse hinsichtlich des Bewegungsver-
haltens der Insassen wahrend bestimmter Fahrvorgange
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Matrix of computer simulations performed.

Position [dentifier Input pulse Friction coefficient
Position 1 1A MEASURE 1.1 0.85
Position 1 2A MEASURE 2.1 0.49
Position 1 2B MEASURE 2.1 0.85
Position 1 3A MEASURE 2.4 0.49
Position 1 3B MEASURE 2.4 0.85
Position 2 4A MEASURE 2.4 0.49
Position 2 4B MEASURE 2.4 0.85
Principal injury predictions obtained in the Madymo simulations.
Simulation HIC36 Threshold Injury risk Right leg Left leg Threshold Injury Left Tibia Right Tibia Threshold
identifier (AIS=2) (Nm) (Nm) (Nm) risk Index Index
(AlS=2)
1A 20.78 1000 0% 109.02 42,00 110-1802 19% 0.29 0.28 13
2A 758.18 35% - - - 0.27 1.2
2B 2.02 0% 126.03 82.50 39% 0.28 012
3A 38.30 0% 51.75 128.80 43% 0.27 0.30
3B 1743 0% 137.03 89.35 55% 0.18 0.26
4A 3541 0% 98.35 75.00 1% 0.19 035
4B 23.29 0% 66.70 122.98 35% - -

-: No data available.
4 Minimum and maximum threshold values in the literature.

Abbildung 3-17:

Ergebnisse der berechneten Belastungen aller Simulationen fiir unterschiedliche Beschleunigungswerte und Reibkoeffizienten
zwischen den Schuhen und dem Oberflachenbelag im Gangbereich des Busses [20]

(Bremsen, Beschleunigen) sensibilisiert werden sollten.
Dies konnte nach Meinung der Autoren in gesetzlich vor-
geschriebenen Schulungen geschehen.

3.3 Studien zur allgemeinen Bussicher-
heit

Highway Special Investigation Report on Bus Crash-
worthiness Issues (1999) [21]

Innerhalb dieser amerikanischen Studie wurden durch
das US National Transportation Safety Board 40 Kraft-
omnibus- sowie weitere sechs Schulbusunfalle analy-
siert. Die Untersuchungen dieser Studie zielten darauf
ab, herauszufinden, welche zusatzlichen Malinahmen
zur Verbesserung der Businsassensicherheit getroffen
werden miussen. Die Autoren untersuchten unter an-

derem die Effektivitat von Insassenschutzsystemen in
Schulbussen, die Effektivitdt von bundesstaatlichen
Standards zur Crashfestigkeit und Diskrepanzen zwi-
schen den unterschiedlichen Kraftomnibusdefinitionen.
Die Autoren empfehlen der NHTSA die Entwicklung von
nicht weiter im Paper erlauterten Leistungsstandards,
die die Sicherheit von Businsassen gewahrleisten. Diese
Standards sollen fir Reise- und Schulbusse bei Frontal-,
Seiten- und Heckkollisionen sowie Uberschlage gelten.
Die NHTSA sollte die laufende Forschung hinsichtlich der
Seitenverglasung ausbauen, da diese ein Herausschleu-
dern verhindern kénnen. Die Forschungsergebnisse
sollen ferner auf die Anwendbarkeit neu hergestellter
Busse hin Uberprift werden. Es sollten weiterhin Lei-
stungsstandards fur die Festigkeit der Busdacher entwi-
ckelt werden, um somit den Uberlebensraum auf allen
Sitzplatzen zu sichern.
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Der Kraftomnibus im aktuellen Unfallgeschehen (2001)
[22]

Das Institut fir Fahrzeugsicherheit (IFM) fiihrte eine In-
depth Analyse von Busunfallen in Bayern (1998) durch.
Bei der ersten Auswertung der Unfallzahlen zweier baye-
rischer Stadte zeigte sich, dass Verletzungen von Busin-
sassen ohne Kollision doppelt so haufig auftreten wie
Verletzungen nach Kollisionen. Starkes Bremsen und An-
fahren erwiesen sich als haufigste Verletzungsursache.
Weibliche Personen bilden dabei die dominierende Grup-
pe der Verletzten. Obwohl leichte Verletzungen an den
oberen, unteren Extremitaten und im Kopfbereich tber-
wogen, traten in diesen Korperregionen vereinzelt auch
schwere Verletzungen auf. Durch die Untersuchungen
des IFM ergaben sich folgende technische und personelle
MaBnahmen:
= elektronisch gesteuerte Bremsen
= energieabsorbierende FuBboden und Halteeinrichtungen
= adaquate Polsterung der Sitze
= mehr Sitzplatze fur altere Insassen
= Sensibilisierung der Fahrer in Hinblick auf altere weib-
liche Passagiere
= Sensibilisierung der Fahrgaste auf mehr Riicksicht ge-
genulber dlteren Passagieren.

Hinsichtlich der passiven Sicherheit formulieren die Auto-

ren folgende Empfehlungen:

= Einflhrung von Fahrdynamikregelungen mit Kippstabi-
lisation

= Einfiihrung von Reifendruck-Uberwachungssystemen

= EU-weite obligatorische Einflhrung von Regelungen zur
Kippsicherheit gemaf ECE-R 66

= EU-weite obligatorische EinfUhrung von Regelungen
zum Rickhaltevermégen der Sitze und deren Veranke-
rung gemaf ECE-R 80

= Obligatorische Einflihrung von UDS in Reisebussen

= Automatische Unfallmelder mit Panikknopf

= Seitenscheiben aus bruchsicherem Glas.

Evaluation of Occupant Protection in Buses (2002)

In dieser Studie werden die Ergebnisse einer Literatur-
studie Uber die Sicherheit von Businsassen und die Re-

gulierungsverfahren in Kanada, Australien, der USA und

Europa beschrieben. Wie auch schon zuvor sind die Auto-

ren zu dem Schluss gekommen, dass Busfahren eine der

sichersten Transportarten ist. Dennoch sollten Anstren-

gungen unternommen werden, die die Bussicherheit

weiter verbessern. Die Kernaussagen dieser Studie sind:

= es gibt keine einheitliche Klassifizierung der Kraftomni-
bustypen

= Uberschlage und das Herausschleudern sind die Haupt-
grinde fur schwere und todliche Verletzungen

= der Beckengurt ist das bevorzugte Rickhaltesystem

= 3-Punkt-Gurte sind bei der Reduzierung von Verlet-
zungen und dem Herausschleudern sehr effektiv

= bruchsicheres Glas wirkt ebenfalls dem Herausschleu-
dern entgegen

= die Nachrlstung von Sicherheitsgurten ist schwierig
und kostenintensiv, wenn die Bodenstruktur die Krafte
nicht aufnehmen kann

= Bussitze mit integrierten Sicherheitsgurten sind ohne
hoheres Gewicht realisierbar

= die Regulierungen hinsichtlich der Struktursteifigkeit
der Fahrzeuge, der Sitzbefestigung und der Sicherheits-
gurte in Australien und Europa spiegeln das reale Un-
fallgeschehen wider.

SicherheitsmaBnahmen bei Reisebussen (2004) [23]

Auf dem DEKRA/VDI Symposium 2004 wurde Uber zwei
Projekte berichtet, die zum einen das Brandverhalten von
Reisebussen und zum anderen eine Schwachstellenana-
lyse zur Optimierung des Notausstieges von Reisebussen
thematisierten. Die erstgenannte Studie zielte darauf
ab, das reale Brandgeschehen im Hinblick auf die Regu-
lierung 95/28/EG, die eine Priifung des Brennverhaltens
von Werkstoffen der Kraftfahrzeuginnenausstattung
mit drei verschiedenen Methoden vorschreibt, zu un-
tersuchen und gegebenenfalls Verbesserungsmoglich-
keiten herauszuarbeiten.Uber einen langeren Zeitraum,
von 1999 bis 2003, wurden daher von der DEKRA 55 Bus-
brandfalle untersucht. Die Autoren dieser Studie sind der
Ansicht, dass die geltende Richtlinie das reale Brandver-
halten nur unzureichend wiedergibt, da weder die Rauch-
gasmenge noch die Rauchgastoxizitdt bewertet wird.
Zur Verbesserung der Beurteilung des Brandverhaltens
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schlagen die Autoren eine Orientierung an den Richtli-

nien fur Stralen- und Eisenbahnen vor, da das nicht die

Entwicklung komplett neuer Verfahren erfordern wirde.

Die Autoren sind der Auffassung, dass Brande in Reise-

bussen nicht vollig auszuschliefRen sind. Sie regen daher

Folgendes an:

= Brandmeldeanlagen im Motorraum, in der Bordtoilette
und in Treppenaufgangen zum Oberdeck vorzuschrei-
ben,

= automatische Loschanlagen im Motorraum zu installie-
ren (nicht gesetzlich vorzuschreiben),

= eine Anpassung der Regelung zur Mitfiihrung der Feuer-
|6scher vorzunehmen,

= die Insassen durch Informationssysteme (bspw. Pikto-
gramme) Uber die Sicherheitseinrichtungen vor Fahrt-
antritt zu informieren,

=ein generelles Rauchverbot zu veranlassen (Entschei-
dung soll allerdings beim Busbetreiber liegen),

= automatische Notrufsysteme mit gleichzeitiger Ermitt-
lung der Fahrzeugposition zu installieren sowie die Pru-
fung der Toxizitat aller verwendeten Materialien vorzu-
schreiben.

In der zweitgenannten Studie wurden neben einer

Schwachstellenanalyse nationaler, internationaler und

europaischer Richtlinien bezliglich der Notausstiege auch

Evakuierungsversuche aus einem Reisebus in Seitenlage

durchgeflihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden zur

Erarbeitung von Anforderungen, Leistungen und Prifbe-

dingungen eines optimierten Notausstiegssystems be-

nutzt. Unter anderem beinhaltete das erstellte ,Lasten-

heft"

= die Betatigung des Ausstieges muss fiir Kinder und Er-
wachsenen ohne Kraftaufwand und auch von auf8en
moglich sein

= die Ausstiege sollten kinder- und seniorengerecht sein

=in jeder Lage des Busses sind zwei Hauptfluchtrich-
tungen sicherzustellen

= automatisierte Notoffnung

= die maximale Notoffnungszeit sollte nur 5 sec betragen

= Notoffnungsmoglichkeiten von Verbundsicherheits-
glas.

4 HIC: Head injury criterion
5 Nij: Normalized Neck injury criterion

Three Point Seat Belts on Coaches — The First Decade in
Australia (2005) [24]

Seit der zweiten Jahreshalfte 1994 mussen in Australi-
en alle Kraftomnibusse mit 3-Punkt-Sicherheitsgurten
ausgestattet sein. In dieser Untersuchung wurden tech-
nische Probleme sowie betriebliche Verhaltensaufallig-
keiten von 3-Punkt-Sicherheitsgurten betrachtet. Ein
weiterer Punkt betraf die Ermittlung der Gurtanlegequo-
ten in Australien. Die Autoren schlussfolgerten, dass die
Anlegeraten mit 20% sehr gering sind. Daher sollten, wie
es schon in den 90er Jahren erfolgte, Programme erar-
beitet werden, die die Businsassen dazu ermutigen, die
Sicherheitsgurte anzulegen. Die anfanglichen Bedenken
hinsichtlich der Kosten und des Gewichtes der mit Si-
cherheitsgurten ausgestatteten Sitze erwiesen sich als
unbegriindet. Im Vergleich wiegen moderne Doppelsitze
15 bis 30% weniger als altere Sitze. Schlussendlich erga-
ben sich auch keine Nachteile fiir die Transportkosten in
Australien. Aus diesem Grund sind die Autoren dartber
erstaunt, dass die bewiesenen positiven Ergebnisse nicht
weltweit angenommen werden.

Large School Bus Safety Restraint Evaluation — Phase Il
(2003) [25]

In der zweiten Phase des NHTSA-Projekts zur Kinder-
sicherheit in Schulbussen wurden Schlittentests vor
dem Hintergrund der Untersuchung der Effektivitat
verschiedener Ruckhaltesysteme bei Frontalkollisionen
durchgefiihrt. Innerhalb der Testreihen wurden die Be-
lastungswerte HIC %, Nij* und die 3 ms Brustbeschleuni-
gung gemessen. Sowohl flir Dummies, die mit Becken-,
3-Punkt-Gurt, einer Kombination aus 3-Punkt-Gurt und
Airbag gesichert waren, als auch fir ungesicherte Insas-
sen ergaben sich Werte, wie sie zusammenfassend Abbil-
dung 3-18 zeigt. Neben den korrekt gegurteten Dummies
wurden gleichzeitig auch Misuse-Tests durchgefuhrt. Das
obere linke Bild der Abbildung 3-18 zeigt die Ubersichts-
grafik der Ergebnisse des HIC .. Die Werte wurden dabei
auf den Erhalt/Nichterhalt-Wert von 700 normiert. Ein
Wertvon 1.0 bedeutet demnach ein HIC,, von 700, damit
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besteht ein 30%iges Risiko, schwer verletzt zu werden.
Im oberen rechten Bild der Abbildung 3-18 liegt das Er-
halt/Nichterhalt-Kriterium fur das Nij bei 1.0. Bei einem
Wert von 2.0 besteht dagegen schon ein 67%iges Risiko,
schwer verletzt zu werden. Im unteren Diagramm wurde
der Durchschnittswert der 3 ms Brustkorbbeschleuni-
gung normiert. Auch hier entspricht ein Wert von 1.00
dem Erhalt/Nichterhalt-Kriterium.

Child Safety Research in School Buses (2005) [26]

Dieses Paper entstand in Zusammenarbeit der National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) und dem
Volpe National Transportation Systems Center und wur-
de in dhnlicher Form im Jahr 1998 auf der 17. ESV Konfe-
renz unter dem Titel ,Large School Bus Safety Restraint
Evaluation” vorgestellt. In dieser Studie wurde der Stand
der Forschung zur Kindersicherheit in Schulbussen unter-
sucht. Durch eine Analyse verschiedener amerikanischer
Unfalldatenbanken fand die NHTSA heraus, dass die mei-
sten tédlichen Schulbusunfalle mit anderen Fahrzeugen
auf Stralsen mit ausgewiesenen Geschwindigkeiten von

55-60 mph (88-97 km/h) geschehen. Die haufigsten Un-
fallgegner sind schwere Lastkraftwagen. Auf Grundlage
dieser Erkenntnisse wurden ein Frontalcrash mit einer
Geschwindigkeit von 30 mph gegen eine ortsfeste un-
deformierbare Barriere (OUB) und ein Aufprall eines
Lastkraftwagen mit 45 mph in die Seite eines stehenden
Schulbusses durchgeflhrt, bei dem ein Lkw mit einer Ge-
schwindigkeit von 45 mph unter einem 90° Winkel in die
Seite eines Schulbusses gefahren wurde, Abbildung 3-19.
In beiden Versuchen wurden die Busse mit verschieden
grolen Dummies ausgestattet. Bemerkenswert war,
dass aulerhalb der direkten AnstoRzone des Lkw die
Belastungen weit unterhalb der gesetzlich geforderten
Grenzwerte lagen.

Fir alle Dummies ergaben sich auch bei der Frontalkollisi-
on Belastungen weit unterhalb der gesetzlich zuldssigen
Werte. Bezliglich der Frontalkollisionen kommen die
Autoren zu dem Ergebnis, dass standardisierte Tests fir
freiwillig eingebaute Sicherheitsgurte benétigt werden
und dass Sicherheitsgurte fiir Busse unter 10.000 Pfund
(4536 kg) erforderlich sind.
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Ergebnisse der Schlittenversuche mit verschiedenen Riickhaltesystemen [25]
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Information Brief on Bus Vehicle Safety (2006) [27]

Neben einer kurzen statistischen Zusammenfassung
australischer Busunfalle kommt die Australian Bus In-
dustry Confederation (BIC) zu dem Ergebnis, dass auch in
Australien Kraftomnibusse die sichersten Transportmit-
tel sind. Zur weiteren Reduzierung der Verletzten und Ge-
toteten kann jedoch nur eine kombinierte Verbesserung
der Uberschlagfestigkeit, der Sitzbefestigung sowie die
Ausstattung der Fahrzeuge mit Sicherheitsgurten fiihren.
Es zeigte sich, dass das Vorhandensein von Sicherheits-
gurten allein nicht ausreiche, wenn das Fahrgestell oder
die Sitzbefestigungen bei einem Rollover oder Frontal-
aufprall nicht Stand halten. Allerdings kommt die BIC zu
dem Ergebnis, dass ein Kollabieren dlterer Fahrzeug- oder
Sitzstrukturen ein groReres Risiko birgt als das Fehlen

von Sicherheitsgurten. Die Autoren geben den Hinweis,
dass die Rucklehnen starker gepolstert werden sollten, da
damit die Verletzungsquote um 20% verringert werden
konnte.

Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen kommt die
BIC durch eine Analyse anderer Forschungsergebnisse
zu dem Schluss, dass das Risiko stehender Passagiere in
Stadtbussen relativ gering ist. Allerdings sollten die maxi-
malen Geschwindigkeiten flr Busse, die stehende Passa-
giere transportieren, gesetzlich auf 80 km/h beschrankt
werden. In dieser Studie werden Fragen bezlglich der
Verantwortlichkeit zur Uberprifung der Gurtbenutzung
und des Umgangs mit Passagieren, die das Anlegen von
Sicherheitsgurten verweigern, aufgeworfen, die jedoch
unbeantwortet bleiben.
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Stellung der Fahrzeuge vor und nach dem Crashversuch sowie die gemessenen Beschleunigungswerte unterschiedlicher Dum-

mies [26]
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Improving Safety management in Australia’s Bus indus-
try (2008) [28]

Neben der Auflistung und Zusammenfassung jingster

Studien zur Bussicherheit, die zum Teil auch in dieser Ar-

beit ausgewertet wurden, beinhaltet dieses Paper unter

anderem folgende Verbesserungsvorschlage der SIA®, die

durch die NTC’ realisiert werden sollen:

= Anwendung der ADR 59® (ECE-R 66) auf alle Omnibus-
typen

= Anwendung der ADR 66° und ADR 68 fir alle Sitzpo-
sitionen

= Verbundsicherheitsglas fur alle Fensterscheiben

= Crashfestigkeits- und Aufprallkompatibilitatsbestim-
mungen fir Kollisionen mit anderen Verkehrsteilneh-
mern

= Gewadhrleistung der Sicherheit ein- und aussteigender
Passagiere

= Uberwachung kontinuierlicher Verbesserung der Si-
cherheitsgurttechnologien

= Einfuhrung eines Wartungskontrollsystems

= Tragepflicht von Sicherheitsgurten fur Schulkinder bei
Exkursionen

= Einflhrung der Kontrolle des Anlegens von Sicherheits-
gurten durch Lehrer oder einen anderen Verantwort-
lichen.

Untersuchungen zur inneren Sicherheit von Kraftomni-
bussen (1995) [30]

Indieser Arbeit wurde anhand von 65 Unfallgutachten der
Dekra die innere passive Sicherheit von Kraftomnibussen
untersucht. Es wurden nur schwere Unfélle, bei denen
Insassen verletzt wurden, bzw. solche Unfélle, bei denen
es aufgrund der Beschadigungen des Kraftomnibusses
zu Verletzungen hatte kommen konnen, herangezogen.
Es stellte sich heraus, dass Kollision mit einem entgegen-
kommenden Pkw einen Unfallschwerpunkt darstellen.
Aber auch Kollisionen mit dem Heck eines Lkw Insas-

6 SIA: Safety Institute of Australia Inc.
7 NTC: National Transport Commission
8 ADR 59: Australische Regulierung zur Uberrollfestigkeit von Kraftomnibussen

sen enden flr Businsassen haufig mit schweren Verlet-
zungen. Sehr kritisch zu bewerten sind Alleinunfalle mit
umkippenden Kom, aus denen etwa 70 % der Getoteten
des gesamten Datenmaterials hervorgingen. Sofern es
nicht zum Kippen des Kraftomnibusses kam, waren De-
formationen im Fahrgastbereich selten aufgetreten. Als
haufige Unfallursachen stellten sich technische Mangel,
uberhohte Geschwindigkeit oder Unaufmerksamkeit des
Fahrers heraus.

Uberblick und ausgewihlte Szenarien des Unfallgesche-
hens mit Bussen in Deutschland und Europa (2006) [31]

Neben der statistischen Analyse des europaischen Un-
fallgeschehens und der Beschreibung typischer Unfall-
szenarien wurden in dieser Studie von EVOBUS und De-
kra Kraftomnibusunfalle aus der Dekra-Datenbank nach
dem Schema der eSafety HDV-Gruppe untersucht. Das
Schema der eSafey HDV-Gruppe lasst sich in die Gruppen
mit
= verletzten/getoteten Insassen der betrachteten Fahr-
zeugkategorie (Gruppe A),
= verletzten/getoteten Insassen der Unfallgegner der be-
trachteten Fahrzeugkategorie (Gruppe B)
=und verletzten/getdteten ungeschitzten Verkehrs-
teilnehmern und der betrachteten Fahrzeugkategorie
(Gruppe C)
einteilen. Fur die Gruppe der verletzten/ getoteten Busin-
sassen stellten sich Unfalle mit Nutzfahrzeugen (41 %)
und der Umkippen/ Uberschlagunfall (18 %) als beson-
ders kritisch heraus. Den dominierenden Anteil der Un-
falle der Gruppe B stellte der PKW-Frontalunfall (54 %),
gefolgt von Unfallen, bei denen es zur Kollision der Kraft-
omnibusfront und der Pkw-Seite (17 %) kommt.

Als weiteres Ergebnis zeigte sich, dass ungeschitzte Ver-
kehrsteilnehmer haufig bei Kreuzungskollisionen (27 %)
oder Gegenverkehrskollisionen (25 %) schwer verletzt
oder getotet werden.

9 ADR 66: Australische Regulierung zur Sitzfestigkeit, deren Verankerungen und Polsterung

10 ADR 68: Australische Regulierung zur Insassensicherheit von Kraftomnibussen
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3.4 Zusammenfassende Bewertung
der Unfallstatistik und der Litera-
turrecherche

In einem Aspekt sind sich alle Autoren der verschiedenen
Forschungsprojekte einig:

Der Kraftomnibus stellt trotz einiger Probleme und vor-
handenen Forschungsbedarfs eines der sichersten Trans-
portmittel dar.

Gleichwohl war es fir die Autoren der Publikationen
offenbar problematisch, eine eindeutige Definition flr
,schwere Kraftomnibusunfalle” festzulegen. Ein Kriteri-
um fur die Einteilung war die Anzahl der Verletzten bzw.
Getoteten. Ein anderes Kriterium waren z.B. die Fahr-
zeugdeformationen.

Die Literaturrecherche zeigt, dass der Schwerpunkt
der Untersuchungen, auch der die zeitlich nach dem
ECBOS-Projekt durchgefiihrt wurden, hauptsachlich auf
die Analyse und die Verbesserung der Crashfestigkeit
der Kraftomnibusstrukturen im Zusammenhang mit
Fahrzeugliberschlagen gelegt wird. Die seit Jahren und
in den jlngsten Studien von vielen Autoren immer wie-
der geforderte Berticksichtigung der Beladung durch die
Businsassen wird ab 2010 eingefiihrt. Ab diesem Zeit-
punkt mussen alle neu zugelassene Kraftomnibusse den
gestiegenen Anforderungen der ECE-R 66, die auch in
Deutschland gesetzlich verankert ist, entsprechen. Dies
ist als Teilerfolg der doch haufig sehr aufwandigen For-
schung zu Busunfallen anzusehen. Allerdings sind Dop-
peldeckerbusse, entgegen den deutlichen Empfehlungen
einiger Autoren, von der neuen Regulierung weiterhin
ausgenommen.

Obwohl Fahrzeugliberschlage stets mit schweren bzw.
todlichen Verletzungen der Insassen einhergehen, zeigen
jungere Studien eine weitere, nicht zu vernachlassigende
Gefahrenquelle: die sogenannten ,Non-Collision-Events”,

also Unfalle mit Businsassen, die nicht durch Zusam-
menstolle mit anderen Fahrzeugen sondern die im nor-
malen Betrieb durch Anfahren und Bremsen oder beim
Ein-und Aussteigen verursacht werden. Die Studien von
Kirk et al.[16], Albertsson et al. [17], Halpern et al. [19] so-
wie Palacio et al.[20] weisen in diesem Zusammenhang
nach, dass die Sicherheit von Kraftomnibusinsassen auch
durch die Verbesserung der Innenraumgestaltung gestei-
gert werden kann.

Die Auswertung der statistischen Daten zeigte, dass ein
grolRer Teil der Leicht- und Schwerverletzten innerhalb
geschlossener Ortschaften zu verzeichnen sind. Da in
der Statistik bei der Anzahl der Verletzten nicht zwischen
Unfallen mit anderen Fahrzeugen und Unfallen im nor-
malen Fahrbetrieb unterschieden wird, ist die groRe An-
zahl moglicherweise auch auf die beschriebenen Nicht-
Kollisionen zurtickzuflhren. Hierzu wird die Auswertung
der Fallakten der Versicherer im Teilprojekt Il weiteren
Aufschluss bringen, da bereits aus den Informationen in
der polizeilichen Verkehrsunfallanzeige in jedem Fall zu
entnehmen sein wird, ob weitere Fahrzeuge an dem Un-
fall beteiligt waren.

Schwere Kraftomnibusunfalle mit tédlich Verungliickten
sind haufig Ausloser fur die Diskussion Uber die Sicher-
heit von Bussen. Die Statistik zeigt jedoch, dass die abso-
luten Zahlen sehr klein sind. Sie unterliegen daher auch
keinem eindeutigen Trend, da sich ein Einzelfall bei der
Betrachtung eines langeren Zeitraums Uberproportional
auswirken wuirde. Dagegen ist bei den Leichtverletzten
ein klar ansteigender Trend in den letzten Jahren zu be-
obachten. Der Fokus der Auswertung der Dateneingaben
aus dem Teilprojekt Il dirfte daher auf dieser Gruppe der
Verunglickten liegen. Es wird zu priifen sein, ob sich in
den Fallakten der Versicherer der groRe Anteil an alteren
Personen und Frauen wiederfindet, der vor allem in den
Studien herausgearbeitet wurde, die auf medizinischen
Daten basieren.



39

Erwartungsgemal? sind Daten zur Zulassung des Busses
(Fahrzeugart, Hersteller, Baujahr) in beiden Projekten
erfasst worden und als Merkmal in der UDB bereits vor-
handen. Wahrend aber in den Projekten die Busse nach
Aufbauart unterschieden werden (Reisebus mit Gelenk,
Hochdecker, Superhochdecker), fehlten diese Details in
der UDB.

Die erste Auswertung von etwa 30 Akten zeigte ferner,
dass es erforderlich ist, die Beschadigungen im Front-
bereich (Fahrer und Begleiter) und auch im Innenraum
naher zu spezifizieren. Die FAT-Studie konnte auf Grund
ihres speziellen Datenmaterials (unfallanalytische und
Schadengutachten nach schweren Busunféllen) hier Da-
ten liefern. Auch in den bis dato verfugbaren Akten wa-
ren teilweise Informationen zu den Beschadigungen im
Bus vorhanden. Die Beschadigungen im Bus sind aber
auch in Zusammenhang mit den Verletzungen der In-
sassen zu sehen. Wahrend in der FAT-Studie Verletzungs-
ursachen benannt werden, sind diese im ECBOS-Projekt
nicht aufgefihrt und auch in der UDB nicht enthalten ge-
wesen. Dagegen war z.B. die Ausrichtung des Sitzes (in /
entgegen Fahrtrichtung) als Merkmal im ECBOS-Projekt
aufgefuhrt, in der FAT-Studie aber nicht erwahnt.

Auf diese Weise wurden mehr als 170 Merkmale mitei-
nander verglichen und bewertet. Zusammen mit der
Unfallforschung der Versicherer wurde in mehreren Dis-
kussionen eine Prioritatenliste der Merkmale und Merk-
malsauspragungen erarbeitet, jeder Parameter wurde
gewichtet und benotet. Es wurde festgelegt, ob Einfach-
oder Mehrfachnennungen erforderlich bzw. zuldssig sind
und welche moglichst eindeutigen Begriffe verwendet
werden sollten, um die Merkmale zu beschreiben. Die
Eingrenzung auf einige Parameter war erforderlich, da
zum einen die Anzahl der gewlnschten, in die UDB zu
ubernehmenden Merkmale zu grofd war, zum anderen
zeigte die Erfahrung bei der Dateneingabe, dass be-
stimmte Merkmale praktisch fast nie aus den Schaden-
akten zu entnehmen sind. Es sollte vermieden werden,
durch die Ubernahme aller wiinschenswerten Merkmale
in der UDB eine zu groRRe Anzahl von Leerfeldern bzw.
,nicht ermittelbaren” Auspragungen zu erhalten.

Im Ergebnis der Diskussionen wurden einige Merkmale
als unbedingt erforderlich erachtet, so z.B. die Fragen
danach, ob der Bus den ECE-Regelungen R 66 und R 80
entspricht, wie die Sitze ausgerichtet sind und ob eine
Person gesessen oder gestanden hat. Fur andere Daten
(z.B. Lage der Beschadigungen, Deformationstiefe) wur-
de diskutiert, ob sich diese Merkmalsauspragungen in
der flr eine Auswertung erforderlichen Genauigkeit und
Differenzierung nicht durch bereits vorhandene Auspra-
gungen (z.B. Beschadigungsgrad) beschreiben lassen. Alle
Merkmale wurden im Ergebnis der Diskussionen bewer-
tet und gewichtet.

SchlielRlich wurde die UDB um etwa 30 Merkmale mit
fast 70 Merkmalsauspragungen erweitert.

So wurde z.B. ein neues Feld ,Bus” definiert, in dem u.a.
die Lage der Fahrgasttiren, aber auch die Abmessungen
(Ldnge, Breite, Hohe) und die Masse eingegeben werden
kénnen.

In der neuen Eingangsmaske ,Bus“ wird auch erstmals
abgefragt, ob der Bus den Anforderungen nach ECE-R 66
und ECE-R 80 entspricht, Abbildung 4-2.

Der Bus lasst sich im Ergebnis des Datenvergleichs we-
sentlich detaillierter beschreiben. So ist neben der Anzahl
der Sitzreihen in Ober- und Unterdeck und der sitzspezi-
fischen Gurtausstattung auch die Abwahl einzelner Sitze
moglich. Darlber hinaus kann jeder Sitz einzeln gedreht
werden. Praktisch kann man auf diese Weise den Bus in
Bezug auf die Sitzplatze genau modellieren, Abbildung
4-3. Dieses Modell ist insbesondere flr die Auswertung
von Kollisionen hilfreich, da man die Passagiere auf den
einzelnen Sitzen den Beschadigungen, Belastungen und
Verletzungsmechanismen gegenuberstellen kann.

Fur die ,Mitfahrer wurde z.B. unter den ,,medizinischen
Daten“ neben den bereits vorhandenen Merkmalen , All-
gemeine Angaben” und ,Verletzungsschwere” ein neues
Merkmal ,Verletzungsursachen” eingeflihrt. Dort kann
eingegeben werden, welche Fahrzeugteile (Scheibe, Sitz,
Haltevorrichtung) die Verletzung verursacht hat und ob
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5 Auswertung des Fallmaterials
aus der UDB

5.1 Einleitung

Die Auswertung der amtlichen Kraftomnibusunfallsta-
tistik der vergangenen Jahre im Kapitel 1 hat gezeigt,
dass sich die Zahlen der verungliickten Businsassen in
einem langeren Zeitraum nur geringfligig anderten. So-
wohl bei den leicht- als auch bei den schwerverletzten
Businsassen waren keine eindeutigen Trends sinken-
der Zahlen zu erkennen. Auch die Zahlen der getoteten
Businsassen lieken einen eindeutigen Abwartstrend
nicht erkennen. Tabelle 5-1 zeigt noch einmal die Anteile
der Kraftomnibusse als Hauptverursacher bei Verkehrs-
unfallen und Unfalle unter Kraftomnibusbeteiligung
im Vergleich zu allen registrierten Verkehrsunfallen aus
dem Jahr 2008.

Tabelle 5-1:

Im Vergleich zu allen anderen Verkehrsbeteiligten ist
der Kraftomnibus neben der Bahn hinsichtlich eines Ri-
sikovergleiches eines der sichersten Verkehrsmittel. Der
Quotient der Getoteten pro einer Milliarde Personenki-
lometer lag im Jahr 2008 im Kraftomnibusverkehr bei
0,16 [33]. Allerdings stehen schwere Busunfille, so wie im
September 2010 bei Berlin, bei dem 13 Insassen todlich
verletzt wurden, immer wieder im Fokus der Diskussion
uber die allgemeine Sicherheit von Kraftomnibussen. In
Tabelle 5-2 sind die wichtigsten Daten der schwersten
Busunfalle des Jahres 2010 zusammengetragen.

Die vorliegende Untersuchung gliedert sich in zwei Teile.
Im ersten Teil der Untersuchungen werden Analysen zum
allgeneinen Unfallgeschehen unter Kraftomnibusbeteili-
gung und zur Insassensicherheit durchgefiihrt. Der zwei-
te Teil widmet sich dem Nutzenpotential aktiver Fahrer-
assistenzsysteme von Kraftomnibussen.

Verteilung der Unfélle mit Kom als Hauptverursacher und unter Kom-Beteiligung 2008 [1, 32 ]

Kraftomnibus ist Kom-Unfille gesamt | Unfélle insgesamt
Unfallfolgen Hauptverursacher Beteiligter
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
Unfalle mit Personen-
schaden 2.135 0,7% 5.216 1,6 % 7.351 2,3% 320.614 | 77,1%
Unfalle mit Getoteten 19 0,006 % 71 0,022 % 90 0,028 % 4,117 1,0%
Unfalle mit Sachschaden 253 0,1% 824 0,3% 1.077 03% 91.144 219%
Gesamt 2.407 0,6 % 6.111 1,5% 8.518 2,0% | 415.875 | 100,0 %
Tabelle 5-2:
Chronik der schwersten Busunfalle 2010
Datum Bundesland Unfallort Getotete Businsassen Busart
03.02.2010 Sachsen-Anhalt A9 3 Reisebus
14.03.2010 Baden-Wirttemberg | A8 2 Reisebus
13.06.2010 Nordrhein-Westfalen | bei Lohmar 1 Reisebus
18.07.2010 Nordrhein-Westfalen | bei Moers 1 Reisebus
26.09.2010 Brandenburg A10 13 Reisebus
11.11.2010 Niedersachsen A28 1 Reisebus
15.12.2010 Bayern Miltenberg Linienbus
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5.2 Datengrundlage

Zum Zwecke der Unfallforschung existiert bei der Unfall-
forschung der Versicherer (UDV) eine Unfall-Datenbank
(UDB), die einen reprasentativen Ausschnitt aus dem
Datenbestand aller dem GDV angeschlossenen Versiche-
rungsunternehmen abbildet. Basis der UDB sind die In-
halte der Schadenakten der Versicherer. Dabei libersteigt
die Informationstiefe der UDB die der Bundesstatistik [2]
deutlich. Sie ist vergleichbar mit GIDAS, allerdings ist die
Aussagefahigkeit einiger UDB-Merkmale eingeschrankt,
da keine Analyse des Unfalls vor Ort durchgeflhrt wird.
Fir die Auswertungen wurden ausschliel3lich Kraftomni-
bus-Haftpflicht-Schadenfalle mit Personenschaden und
mindestens 15.000€ Schadenaufwand beriicksichtigt.
Falle mit nur Sachschaden sowie Unfdlle mit Personen-
schaden und einem Schadenaufwand <15.000€ sind in
der UDB nicht enthalten. Im Rahmen des vorliegenden
Projekts werden ausschlielich Unfdlle mit Personen-
schaden analysiert. Reine Sachschaden werden bei den
Analysen nicht bertcksichtigt .

5.3 Unfallstruktur bei Kraftomnibus-
unfallen mit Personenschaden

Der Datenbestand der UDB umfasste insgesamt 213
Unfalle unter Kraftomnibusbeteiligung. Anders als die
amtliche Statistik waren in diesem Datenbestand neben
den Verunglickten aus Unfallen mit anderen Verkehrs-
teilnehmern bzw. aus Kollisionen mit Hindernissen auch
Ereignisse enthalten, bei denen Verletzungen von Busin-
sassen verzeichnet wurden, ohne dass es zuvor zu einer
Kollision kam. Der Gesamtbestand von 213 Fallen teilte

sich zunachst in 153 (72 %) Unfalle mit Kollision und 49
(23%) ohne Kollision (,Non-crash-events“) auf. In 11 (5 %)
Fallen kam es zwar zu einem Konflikt zwischen einem
Kraftomnibus und einem anderen Verkehrsteilnehmer,
jedoch nicht zu einer Kollision zwischen den Beteiligten.

Fir die allgemeine Betrachtung der Unfallumstande in
Anhangigkeit von dufReren Gegebenheiten (Lichtverhalt-
nisse, Ortslage, Unfallhergang bzw. -typ usw.) bleiben die
49 Falle ohne vorausgehenden Kollisionen mit anderen
Verkehrsteilnehmern unberticksichtigt. Zwar weist diese
Unfallkategorie eine nicht zu vernachldssigende Gefah-
renquelle auf, jedoch sind die ,Non-crash-events” nur in
minimalem MaRe bzw. gar nicht von dufSeren Faktoren
abhangig. Ferner sind bei einer Berlicksichtigung der
,Non-crash-events“ Verzerrungen des Gesamtunfallge-
schehens unter Kraftomnibusbeteiligung zu erwarten.
So geschahen beispielsweise, ohne es vorwegzunehmen,
annahernd 80 % der ,Non-Crash-Events” innerhalb ge-
schlossener Ortschaften bei Tageslicht.

Im Allgemeinen kénnen Kraftomnibusse hinsichtlich ih-
rer Nutzung in die drei Gruppen Linien-, Reise- und Schul-
busse unterteilt werden. Die Unterteilung erfolgte nach
der von den Versicherern verwendeten Wagniskennzif-
fer. Es ist anzumerken, dass die drei Gruppen haufig auch
bau- bzw. einsatzartiibergreifend Verwendung finden
kénnen. So kénnen beispielsweise Reisebusse (im Sinne
der Bauart) durchaus auch als Schul- oder Linienbus ein-
gesetzt werden. Dartber hinaus finden Linienbusse sehr
haufig Verwendung als Schulbusse. Die Anteile der unter-
schiedlichen Kraftomnibusarten im Datenbestand ist in
Abbildung 5-1 zu sehen. Linienbusse waren mit ca. 50%

o B e EER ] /4

{

Linienbusse: 49,4 % Reisebusse: 40 %

Abbildung 5-1:

Schulbusse: 7,5 %

Anteil der verschiedenen Kraftomnibusarten (n = 160 2 100%) mit Beispielabbildung [44, 45, 46]
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6 Untersuchungen zur Insassen-
sicherheit

Den Untersuchungen zur Insassensicherheit standen aus
dem Gesamtbestand der Datenbank des UDV (n = 213)
insgesamt 160 Kraftomnibusunfalle (75%) mit 164 betei-
ligten Kraftomnibussen zur Verfligung. Das einbezogene
Fallmaterial stammte zum grof3ten Teil aus den Jahren
2005 — 2007. Aufgrund der guten Datengrundlage bzw.
Datenerfassung wurden zusatzlich Einzelfdlle aus den
Jahren 2001 bis 2004 in die Betrachtungen einbezogen,
die jedoch mit < 7% nur einen geringen Anteil am ge-
samten Fallmaterial bildeten. Kollisionen zwischen Kraft-
omnibussen und motorisierten bzw. nicht motorisierten
einspurigen Fahrzeugen sowie FulBgangern wurden bei
den folgenden Betrachtung hinsichtlich der Insassen-
sicherheit von Kraftomnibussen nicht einbezogen, da
lediglich drei Businsassen bei Kollisionen mit VRU leicht
verletzt wurden. Bezlglich der Verletzungsschwere der
Unfallbeteiligten wurden ausschlieBlich die Verletzungen
der Businsassen ausgewertet, Verletzungen der Kollisi-
onsgegner (Pkw-Insassen, Lkw-Insassen) wurden nicht
berlcksichtigt. Das Durchschnittsalter der Kraftomni-
busse, bei denen das Jahr der Erstzulassung bekannt war
(n =140), lag zum Unfallzeitpunkt bei etwa 8,2 Jahren.

Ferner wurde gut die Halfte der Kraftomnibusse vor dem
Jahr 2000 und damit vor der EinfUhrung der Gurtanlege-
pflicht in Kraftomnibussen erstmalig zugelassen.

Wie bereits beschrieben, mussen bei der Analyse des
vorliegenden Datenmaterials zunachst zwei groRe Grup-
pen der Unfallszenarien unterschieden werden. Die erste
und mit mehr als 2/3 am haufigsten vertretene Gruppe
des Datenbestands bilden Unfalle, bei denen es zu einer
Kollision mit einem zweispurigen Fahrzeug bzw. einem
Hindernis neben der Fahrbahn kam. Die zweite Gruppe
wird mit ca. 1/3 durch die sogenannten ,Non-crash-
events® gestellt, bei denen es zwar zu einer Verletzung
von Businsassen jedoch ohne eine vorausgehende Kolli-
sion mit anderen Verkehrsteilnehmern (Pkw, Lkw usw.)
kam, Abbildung 6-1. Bei diesem Unfallszenario handelte
es sich stets um umstirzende Businsassen aufgrund ein-
geleiteter fahrdynamischer Vorgange (Brems-, Beschleu-
nigungsvorgdnge sowie Kurvenfahrten) bzw. um zu Fall
kommende Insassen beim Ein- und Aussteigen aus dem
Kraftomnibus (Kom). Bei den folgenden Auswertungen
wird zuerst auf Kollisionen von Kraftomnibussen mit
anderen Verkehrsteilnehmern eingegangen. Im zweiten
Teil werden dann die Unfélle ohne Kollision (,,Non-crash-
events”) naher beleuchtet.

160 Kraftomnibusunfalle

!

49 Non-crash-events

h 4

|

111 Crash-events

4

keine Kollision mit anderen
Verkehrsteilnehmern

Kollision mit anderen Verkehrsteilnehmern bzw.

Kom-Alleinunfalle

y

v v |

I

Ein-/Aus- fahrdynamische FrontanstoR || SeitenanstoR || HeckanstoR
steigen Manéver
Abbildung 6-1:

Verteilung der Kraftomnibusunfille im Datenbestand
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Tabelle 6-1:

Vergleich der Quotienten der Getdteten, Leicht- und Schwerverletzten des UDV-Datenbestands und der amtlichen Statistik aus

den Jahren 2005 — 2007 [2]

) leichtverletzt schwerverletzt getotet Verunglickte
verletzte Businsassen - - -
Anzahl Quotient Anzahl Quotient Anzahl Quotient Anzahl
Datenbank 232 0,814 50 0,175 3 0,011 285
Statistik 14.608 0,921 1.205 0,076 47 0,003 15.860

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass ein Vergleich
des vorliegenden Datenbestands mit der amtlichen Sta-
tistik [2] nur sehr schwer durchzufiihren ist. Zum einen
unterscheiden sich die Definitionen der Kraftomnibusse
in der amtlichen Statistik von jenen in der Datenbank.
Sind in der Datenbank die Definitionskriterien Reise-, Lini-
en- und Schulbus vermerkt, so sind in der amtlichen Sta-
tistik zusatzlich Oberleitungsbusse und sonstige Kraft-
omnibusse aufgeflihrt. Zum anderen sind aufgrund der
Erfassungskriterien fur die Datenbank die Quotienten der
schwerverletzten und getéteten Businsassen bezogen
auf alle Verungluckten deutlich hoher als die der Bundes-
statistik. Dies ist unter anderem auf den Ausschluss der
Verkehrsunfalle mit ungeschitzten Verkehrsteilnehmern
(FuBganger, Fahrradfahrer und Motorradfahrer), bei de-
nen durchaus mit verletzten Businsassen zu rechnen
ist, wenngleich die Verletzungsschwere eher gering aus-
fallen dirfte, zurlickzufiihren. Ferner findet in der amt-
lichen Statistik keine Unterscheidung der Verletzungsart
der Businsassen im Hinblick auf die Art der Verkehrsbe-
teiligung des Unfallgegners statt, so wie sie in der Studie
vorgenommen wird. Damit bildet das vorliegende Da-
tenmaterial eine bessere Grundlage fur die Bewertungs-
moglichkeit der Verletzungsrisiken von Businsassen als
die amtliche Statistik.

Anzumerken ist, dass die Datenbank der UDV nicht alle
schweren Busunfille, die im beschriebenen Zeitraum
auf innerdeutschen Stralen geschahen, enthalt. Zum
einen kommt es immer wieder zu Unfallen mit auslan-
dischen Fahrzeugen, die nicht in den Schadenakten aller
dem GDV angeschlossenen Versicherungsunternehmen
enthalten sind. Zum anderen sind die Verkehrsbetriebe,
also die Betreiber des offentlichen Personennahverkehrs,
oft Eigenversicherer, bei denen das Unternehmen selbst
Sach- und Personenschaden reguliert.

6.1 Crash-events

Wie die Literaturrecherche und die statistischen Aus-
wertungen des Unfallgeschehens von Kraftomnibussen
in den Kapiteln 1 bis 3 bereits aufgezeigt haben, ist das
Risiko, als Businsasse verletzt zu werden, sehr gering. Der
Quotient der Getoteten pro einer Milliarde Personenkilo-
meter lag im Jahr 2008 im Kraftomnibusverkehr bei 0,16
[3]. Im Vergleich dazu lag der Quotient im Pkw-Verkehr
bei 2,77 Getdteten pro einer Milliarde Personenkilometer.
Damit lag das Risiko im Pkw getotet zu werden um mehr
als das 17fache hoher als beim Kraftomnibusverkehr.

Eine erste Ubersicht der Haufigkeitsverteilung der Kraft-
omnibusunfalle hinsichtlich der Differenzierung des Kol-
lisionsgegners zeigt Abbildung 6-2. Die mit 80 Fallen am
haufigsten vertretene Gruppe bildeten die Kraftomni-
bus-Pkw-Unfalle, gefolgt von den Kraftomnibus-Lkw- (17
Falle) und Kraftomnibus-Alleinunfallen (10 Falle). Unter
Kraftomnibusalleinunfallen sind solche Unfalle zu ver-
stehen, bei denen es zum Abkommen von der StraRe
oder zur Kollision mit Objekten am Strallenrand gekom-
men ist, ohne dass ein weiterer motorisierter Verkehrs-
teilnehmer beteiligt gewesen war. Unfalle mit anderen
Kraftomnibussen und sonstigen Verkehrsteilnehmern (in
einem Fall war der Unfallgegner eine Regionalbahn) wa-
ren in der vorliegenden Datenbank selten. Die Gesamt-
anzahl von 111 Unfallen dient fir die folgenden Auswer-
tungen als Datengrundlage.

6.1.1 Verletzungsart

Tabelle 6-2 zeigt die Verteilung der Verungllickten ge-
malt der Definitionen der amtlichen Unfallstatistik.
Insgesamt wurden in der Datenbank 285 verungliickte
Businsassen verzeichnet. Bezogen auf die Art der Ver-
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AIS 3 AlS 5 AIS6
2,91% 32,32% 100%
0 25 50 Letalitatsrate [%] 100
AIS2 AIS 3 AIS 4
0,07% 2,91% 6,88%
0 3 6
Abbildung 6-8:

Zusammenhang der AlS-Skalierung und der Letalitétsrate nach [35] und [36]

= Kopf / Hals
(Gehirn, Schadel, Nacken und Halswirbelsaule)

= Gesicht
(Gesichtsknochen, Kiefer, Augen, Nase, Mund, Ohren)

= Thorax
(Brustkorb, Lunge, Herz und Brustwirbelsaule)

= Abdomen
(Organe im Bauchraum und im Becken, Lendenwirbel-
saule)

= Extremitaten
(Arme und Hande einschlieRlich Schulter, Beine und
FiiBe einschlieRlich Becken)

= Weichteile
(Haut- und Weichteilverletzungen aus allen Korper-
regionen, Verbrennungen)

Abbildung 6-9:
Die sechs Kérperregionen zur Berechnung des ISS, aus [34]
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7 Aktive Sicherheit

7.1 Methodisches Vorgehen

Eine retrospektive Analyse des Sicherheitspotenzials von
Fahrerassistenzsystemen kann auf zwei verschiedene
Art und Weisen erfolgen. So kann beispielsweise ein
Vergleich zwischen zwei Unfallgruppen durchgefiihrt
werden: ,Fahrzeuge mit FAS“ und ,Fahrzeuge ohne FAS".
Dieser Ansatz wurde hier jedoch nicht verfolgt, da zum
einen noch zu wenig Fahrzeuge mit modernen Fahreras-
sistenzsystemen im Gesamtbestand (und im Unfallge-
schehen) zu finden sind und zum anderen ein Vergleich
spezieller Produkte nicht erfolgen sollte. Eine weitere
Moglichkeit bietet die Methode “Was ware wenn®. Hier
wird der Unfallablauf betrachtet, so wie er in der Realitat
stattfand und ihm der errechnete Unfallablauf mit dem
Fahrerassistenzsystem gegenubergestellt. So kann ermit-
telt werden, welchen Einfluss ein Fahrerassistenzsystem
auf das Unfallgeschehen hatte, wenn alle Fahrzeuge mit
dem betrachteten System ausgestattet waren.

Fir die Umsetzung der Methode ,Was ware wenn“
missen die Unfallumstande (Unfallablauf) und die Ei-
genschaften des zu untersuchenden Systems bekannt
sein. Das zur Verfugung stehende Fallmaterial mit dem
Selektionskriterium ,Unfdlle mit mindestens 15.000€
Schadenaufwand® bieten aufgrund der hohen Informa-
tionsdichte in den Akten eine gute Datenbasis. Dartiber
hinaus wurden notwendige, generische Eigenschaften
fir die Fahrerassistenzsysteme abgeleitet. Somit waren
alle Voraussetzungen flr eine Auswertung des Datenma-
terials nach dieser Methode erfullt.

Die Unfallforschung der Versicherer hat theoretisch
Zugriff auf alle dem GDV gemeldeten Kraftfahrzeug-
Haftpflicht-Schadenfalle. Fir das Jahr 2010 waren dies
3,6 Mio. Schadenfalle, davon ca. 14.000 Schadenfalle von
Kraftomnibussen. Fir die Zwecke der Unfallforschung
existiert bei der UDV eine Unfall-Datenbank (UDB), die
einen reprasentativen Ausschnitt aus diesem grof3en
Datenbestand aller dem GDV angeschlossenen Versiche-
rungsunternehmen abbildet. Basis der UDB sind die In-
halte der Schadenakten der Versicherer. Dabei Ubersteigt

die Informationstiefe der UDB die der Bundesstatistik
deutlich. Sie ist vergleichbar mit GIDAS, allerdings ist die
Aussagefahigkeit einiger UDB-Merkmale eingeschrankt,
da keine Analyse des Unfalls vor Ort durchgefiihrt wird.

Fir die UDB werden ausschlieBlich Kraftfahrzeug-Haft-
pflicht-Schadenfalle mit Personenschaden und minde-
stens 15.000€ Schadenaufwand berticksichtigt. Falle mit
nur Sachschaden sowie Unfdlle mit Personenschaden
und einem Schadenaufwand <15.000€ sind in der UDB
nicht enthalten. Mit Hilfe eines Stichprobenverfahrens
werden jahrlich geschichtete Stichproben gezogen, die
die Art der Verkehrsteilnahme, die Schadenhohenklasse
und die Jahreszeit als Schichtungsvariablen berlcksich-
tigen. Mittels fallbezogener Hochrechnungsfaktoren ist
es moglich, die in der UDB enthaltene Stichprobe (,n“)
auf die Grundgesamtheit aller Versicherungsschaden in
Deutschland (,N“) hochzurechnen. Damit ist sicherge-
stellt, dass sich die Aussagen zum Sicherheitspotential
von Fahrerassistenzsystemen auf einen reprasentativen
Ausschnitt des Schadengeschehens der Deutschen Ver-
sicherer beziehen.

Die Analyse des Sicherheitspotentials erfolgte mit Hilfe
eines Mehrstufen-Verfahrens. Ausgehend von den in der
UDB abgelegten Unfalldaten wurden im ersten Schritt
alle Unfalle fir jeweils eine Fahrzeugart (hier Kraftomni-
bus) selektiert. Diese Gruppe von Unfillen bildete den so
genannten ,Datenpool” fir diese Fahrzeugart. Auf diese
Grundgesamtheit von Fallen sollten sich spater die ermit-
telten FAS- Sicherheitspotenziale beziehen.

Im zweiten Schritt wurden die Schwerpunkte im Unfall-
geschehen ermittelt. Hierzu eignen sich der ,Unfalltyp®
oder die ,Unfallart“. Der vom GDV entwickelte dreistel-
lige ,Unfalltyp” beschreibt den ersten Konflikt zwischen
zwei Verkehrsteilnehmern, der den Unfall ausgeldst hat.
Die ,Unfallart” [37] hingegen gibt die Stellung der eigent-
lichen Kollisionskontrahenten zueinander unmittelbar
vor ihrem Zusammenstoss an. Diese Merkmale sind von
der Definition her voneinander unabhangig, bieten aber
beide eine gute Moglichkeit, die Unfalle in Gruppen zu-
sammenzufassen, um daraus Tendenzen im Hinblick auf
maogliche Unfallschwerpunkte zu erkennen.
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Bei der hier vorliegenden Fragestellung zur Unfallver-
meidung war jedoch eine kombinierte Abfrage der bei-
den Merkmale erforderlich, um wirklich alle Szenarien
(z.B. alle Auffahrunfille) erfassen zu konnen.

Die Zusammenstellung der typischen Unfallszenarien
kann nun fir eine erste Vorauswahl sinnvoller FAS- Grup-
pen benutzt werden. Diese Aufstellung gibt jedoch noch
nicht das theoretische Sicherheitspotenzial der gene-
rischen FAS wieder, vielmehr kdnnen mogliche vielver-
sprechende FAS-Gruppen entsprechend der Methodik
identifiziert werden. Die festgelegten Unfallszenarien
ergeben innerhalb des Datenpools wiederum Teilmen-
gen, die fur jedes der zu untersuchenden FAS getrennt be-
trachtet werden kénnen (,Relevanzpool 1%). Dieser Rele-
vanzpooll (z.B. alle Auffahrunfille) zeigt fir das jeweilige
FAS eine erste Relevanz im Unfallgeschehen, ohne dabei
konkrete Systemauslegungen zu bertlicksichtigen (z.B. Sys-
tem kann keine stehenden Hindernisse erkennen).

In einem dritten Schritt wurden fur die festgelegten FAS
generische Systemeigenschaften (Funktionalitdten) ab-
geleitet. Je nach System erfolgte dies unter der Annahme
mehrerer Entwicklungsstufen (z.B. Notbremsassistent 1,
Notbremsassistent 2), so dass die hochste Entwicklungs-
stufe die fortschrittlichsten Systemeigenschaften auf-
weist und somit das hochste Potenzial erwarten lasst.
Dabei spielte es fur die Analyse keine Rolle, ob die tech-
nischen Systemeigenschaften heute bereits realisiert
werden kdnnen und ob die betrachteten Systeme bereits
auf dem Markt verfugbar sind. Es war auch nicht beab-
sichtigt, Produktvergleiche anzustellen. Mit genauer
Kenntnis dartber, was die Systeme tatsachlich kdnnen
mussen, wurde der Relevanzpool 1 weiter eingegrenzt.
Aus diesem Pool 1 wurden nur noch diejenigen Unfalle
gefiltert, die ausschlieBlich Uber die definierten Syste-
meigenschaften adressiert werden konnten (z.B. nur Auf-
fahrunfille auf bewegte Fahrzeuge). Dieser Relevanzpool
2 bertcksichtigt also auch die Systemgrenzen und ist eine
Teilmenge von Relevanzpool 1. Im vierten Schritt der ,Was
ware wenn-Methode” wurde der Relevanzpool 2 einer
Einzelfallanalyse unterzogen. Fiir jeden Fall aus diesem
Pool wurde detailliert der Frage nachgegangen, ob ein po-
sitiver Einfluss durch das FAS zu erwarten gewesen ware.

Dabei wurde nach zwei Aspekten unterschieden, und
zwar ob der Unfall

a) vermeidbar, oder

b) nur positiv beeinflussbar

gewesen ware.

Fir die vorliegende Untersuchung wurde festgelegt, dass
ein Unfall als theoretisch vermeidbar gilt, wenn dieser
durch den Einfluss eines FAS nicht mehr stattgefunden
hatte.

Zeigt die Analyse aber, dass der Unfall auch unter dem
Einfluss eines FAS passiert ware, jedoch moglicherweise
mit leichteren Unfallfolgen, so gilt dieser als positiv be-
einflussbar (z.B. Senkung der Kollisionsgeschwindigkeit
— Verringerung der Fahrzeugbeschadigung — Verringe-
rung der Verletzungsschwere der Insassen).

Der vorliegenden Untersuchung standen insgesamt
n = 213 Kraftomnibusunfalle mit 218 beteiligten Kraft-
omnibussen aus der UDV-Datenbank zur Verfugung.
Mittels fallbezogener Hochrechnungsfaktoren konn-
ten diese 213 Fdlle auf eine Gesamtheit von N = 3.596
Unfalle unter Kraftomnibusbeteiligung hochgerechnet
werden. Die im Folgenden ermittelten Nutzenpotenziale
von FAS beziehen sich auf diese Grundgesamtheit von
N = 3.596 Fallen. Das einbezogene Fallmaterial stammte
ZU 92,5% aus den Jahren 2005 — 2007. Weitere 7,5% der
Unfalle ereigneten sich bereits in den Jahren 2001 bis
2004.

Neben den einbezogenen Unfdllen mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern (FuRgédnger, Radfahrer, Lastkraftwa-
gen, Personenkraftwagen und Kraftomnibusse) fanden
ferner auch Alleinunfalle, die jedoch nur einen Anteil von
ca. 5% des gesamten Datenpools bilden, Eingang in die
Betrachtungen.

7.2 Kom-Fahrerassistenzsysteme

Anhand des Merkmals ,Unfallart® wurden die zur Ver-
fligung Kraftomnibusunfalle klassifiziert
und nach der Haufigkeit ihres Auftretens sortiert,
Tabelle 7-1.

stehenden
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Tabelle 7-1:
Ubersicht der hiufigsten Unfallszenarien mit Kraftomnibussen
Die haufigsten Unfallszenarien Anteil Die haufigsten Unfallszenarien Anteil
(nDatepoo\=213) (nDatepoo\=213)
(1) o .
ZusammenstoR 24,9% | (5) 11,7%
mit anderem ZusammenstoR
Fahrzeug, das zwischen
Fahrzeug und

- vorausfahrt FuBganger

oder wartet
- anfahrt,

anhalt oder

im ruhenden

Verkehr steht
(2)f and 24,4% | (6) Abkommen 7,0%
Unfall anderer Art . o von der

AusschlieBlich Fahrbahn nach
Insassenunfalle rechts/links
(3) ‘ 14,6% | (7) 4,2%
ZusammenstoR | ZusammenstoR
mit anderem mit anderem -
Fahrzeug, das Fahrzeug, das =
einbiegt oder seitlich in
kreuzt gleicher
Richtung fahrt

(4) 13,2%
ZusammenstoR
mit anderem
Fahrzeug, das
entgegenkommt

InHinblick auf die Ermittlung der Leistungsfahigkeit zur Ver-

meidung von Kraftomnibusunfallen mit Personenschaden

wurden die folgenden Fahrerassistenzsysteme, die teils flr

Neufahrzeuge ab 11/2014 bzw. ab 07/ 2015 (EG 661/2009)

gesetzlich vorgeschrieben sind [50], analysiert:

= Notbremsassistent

= Abbiegeassistent (fir FuRganger und fir Radfahrer)

= Lane Departure Warning-System — LDW (Spurverlas-
senswarner)

= Totwinkelwarner

= ESP.

Den groften Anteil des Kom-Unfallgeschehens bildeten
mit ca. 25 % Auffahrunfalle auf vorausfahrendende oder
stehende Kraftfahrzeuge. Diese konnten beispielsweise

durch intelligente Notbremssysteme adressiert werden.
Daneben waren in gleicher Anzahl ,Unfalle anderer Art”
vertreten. Bei diesem Unfallszenario handelte es sich
stets um stiirzende Businsassen aufgrund eingeleiteter
fahrdynamischer Vorginge (Brems-, Beschleunigungs-
vorgange sowie Kurvenfahrten) bzw. um zu Fall kom-
mende Insassen beim Ein- und Aussteigen aus dem Bus.
Fir die Analysen der Fahrerassistenzsysteme spielte die-
ses Unfallszenario keine Rolle.

Des Weiteren konnten die Unfallszenarien (4), (6) und (7),
die zusammen einen Anteil von ca. 24 % am gesamten
Kraftomnibusunfallgeschehen bildeten, durch ESP, Lane
Departure Warning-System bzw. Totwinkelwarner beein-
flusst werden.
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7.2.1 Notbremsassistent (NBA)

Bei dieser Analyse wurden nur Notbremsassistenten un-
tersucht, die ausschlieBlich Auffahrunfalle adressieren
und sich damit stark an den heute bereits auf dem Markt
verfligharen Notbremssystemen orientieren. Es wurden
zwei Auslegungsstufen definiert: Der Notbremsassi-
stent 1 (NBA 1) reagiert nur auf vorausfahrende, zwei-
spurige Fahrzeuge, wahrend der Notbremsassistent 2
(NBA 2) in seiner zweiten Auslegungsstufe auch stehen-
de Fahrzeuge detektieren kann.

Das hier zu betrachtende System NBA 1 stellt einen Not-
bremsassistenten der heutigen Generation dar und ent-
sprichtin etwa dem Active Brake Assist (ABA), wie er auch
schon im Reiseomnibus Mercedes Benz Travego verflig-
bar ist. Es handelt sich dabei um ein vollautomatisches
System, das bei akuter Gefahr warnt, eine Teilbremsung
einleitet und schlieBlich bei ausbleibender Fahrerreakti-
on eine Vollbremsung bis zum Stillstand durchfthrt. Der
NBA 1 reagiert ausschliefBlich auf vorausfahrende Fahr-
zeuge. Die Systemeigenschaften sind noch einmal in Ta-
belle 7-2 zusammenfassend beschrieben. Das Fahrerassi-
stenzsystem NBA 2 beruht, wie bereits erwahnt, auf den
Systemeigenschaften des NBA 1, erweitert um die Funk-
tionalitat des Erkennens stehender Fahrzeuge.

Ausgehend von einem Datenpool von N = 3.596 wurden
zunachst alle Falle ausgewahlt, bei denen keine Kollision

Tabelle 7-2:

vorausgegangen und der Kraftomnibus das auffahrende
Fahrzeug war (Relevanzpool 1). AnschlieBend erfolgte die
Selektierung bezlglich zweispuriger, vorausfahrender
Kraftfahrzeuge (Relevanzpool 2).

Wie Tabelle 7-3 zeigt, errechnet sich die positive Beein-
flussbarkeit durch den heutigen Notbremsassistenten
bezogen auf alle Unfalle zu 9%, bezogen auf alle Auf-
fahrunfalle sogar zu etwa 54% (Relevanzpool 1 N = 591).
Fir die Gruppe Reisebusse ergibt sich eine positive Be-
einflussbarkeit von etwa 4,5 %, fur die Gruppe der Lini-
enbusse von ca. 12 %. Bezlglich der todlich Verletzten
kdnnten mit dem heutigen Notbremsassistenten ca. 17%
adressiert werden, Tabelle 7-4.

Durch die Erweiterung des NBA 1 um die Erkennung
stehender Fahrzeuge (NBA 2) erhohte sich das Potenzial
adressierbarer Unfalle von ca. 9% auf etwa 15%, Tabelle
7-5. Bei den Leichtverletzten ist eine Erhohung des Po-
tenzials um 5,8%, bei den Schwerverletzten ist eine Stei-
gerung um etwa das sechsfache im Vergleich zum Not-
bremsassistenten der heutigen Generation zu erwarten,
Tabelle 7-6. Dies zeigt deutlich den hohen Nutzen eines
solchen Fahrerassistenzsystems.

Differenziert man in einem weiteren Schritt nach der
Kraftomnibusart, so errechnet sich fir alle beteiligten
Linienbusse eine positive Beeinflussbarkeit durch den
morgigen Notbremsassistenten (NBA 2) von ca. 17 %,

Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir den Kom- Notbremsassistenten der heutigen (NBA 1) und zu-

kiinftigen Generation (NBA 2)

Systemeigenschaften

Datenbankmerkmale

NBA1

= Umfelderkennung nach vorn
(Nutzung der Radarsensoren des Abstandsregeltempo-
mats)

= Detektion von 2spurigen, vorausfahrenden Fahrzeugen
(nicht stehend)

= Auffahrunfalle auf 2spurige, vorausfahrende Fahrzeuge

NBA 2

=wie NBA 1
= Detektion von 2spurigen, vorausfahrenden und stehen-
den Fahrzeugen

= Auffahrunfalle auf 2spurige, vorausfahrende und ste-
hende Fahrzeuge
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Tabelle 7-3:

Positiv beeinflussbare Unfille durch durch NBA 1

pos. beeinflussbare Datenpool
. Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP
Kom-Unfalle durch [100 %] P P theor
NBA 1 319
3.596 591 319
alle Busse 8,9%
NBA 1 279
.. 2.349 --- 279
Linienbusse 119%
NBA 1 40
) 883 - 40
Reisebusse 4,5%
NBA 1 578 0 0
Schulbusse 0%
NBA 1 0
278 - 0
Kom-Art n.e. 0%
Tabelle 7-4:
Adressierbare Verungliickte durch NBA 1
adressierbare Ver- Anzahl Verunglickte adressierbare Verunglickte
ungluickte durch im Datenpool Anzah sp o
NBA 1 (alle Kom-Unfille) nza theor
Getotete 151 25 16,6
Schwerverletzte 2111 14 0,7
Leichtverletzte 5.942 571 9,6
Tabelle 7-5:
Positiv beeinflussbare Unfille durch NBA 1 sowie NBA 2
pos. beeinflussbare Datenpool
. Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP
Kom-Unfalle durch [100 %] P P theor
NBA 1 319
3.596 591 319
alle Busse 8,9%
NBA 2 224
3.596 591 543 (6,2 %)
alle Busse
15,1 %
Tabelle 7-6:
Positiv beeinflussbare Verungliickte durch NBA 2
adressierbare Ver- Anzahl Verungltickte adressierbare Verunglickte
unglickte durch im Datenpool Anzahl s o
NBA 2 (alle Kom-Unfille) nza theor ™
Getotete 151 25 16,6
Schwerverletzte 2111 90 4,3
Leichtverletzte 5.942 914 154
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Tabelle 7-7:
Positiv beeinflussbare Unfille durch NBA 2 nach Kraftomnibusart
pos. beeinflussbare Datenpool
. Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP
Kom-Unfalle durch [100 %] P P theor
NBA 1 391
.. 2.349 391
Linienbusse 16,6 %
NBA 2 153
. 883 153
Reisebusse 173 %
NBA 2 36 0 0
Schulbusse 0%
NBA 2 0
278 0
Kom-Art n.e. 0%

flir die Gruppe Reisebusse ergibt sich ebenfalls eine po-
sitive Beeinflussbarkeit von etwa 17 %, Tabelle 7-7. Auf
eine weiterfihrende Betrachtung zwischen verletzten
Businsassen und verletzten Insassen des jeweiligen Un-
fallgegners, so z.B. Pkw-Insassen, wird an dieser Stel-
le verzichtet. Es soll nur so viel gesagt werden, dass im
Hinblick auf die Einfihrung des Notbremsassistenten
vor allem in Linienbussen ein Zielkonflikt zwischen dem
Vermeidungspotenzial von Kollisionen und dem hohen
Verletzungsrisiko von stiirzenden Businsassen durch eine
abrupt eingeleitete Verzdgerung des Linienbusses gege-
ben ist.
7.2.2  Abbiegeassistent

Da ein derartiges Fahrerassistenzsystem gegenwartig bei
keinem Kraftomnibushersteller verfligbar ist, entspre-
chen die generischen Systemeigenschaften des Abbiege-
assistenten fur Kraftomnibusse denen, die bereits heute
in modernen Lkw in Erprobung sind. Die grundlegenden
Systemeigenschaften des Kom-Abbiegeassistenten und
die abgeleiteten Datenbankmerkmale zeigt Tabelle 7-8.

Bei diesem System wird der Kom-Fahrer beim Abbie-
gemanover nach rechts unterstitzt. Mittels Sensoren
werden die Bereiche vor und neben dem Fahrzeug Uber-
wacht, die Warnung erfolgt, sobald sich ein Fuliganger
bzw. Radfahrer nahert. Ferner erhalt der Fahrer eine War-
nung, sofern sich beim Anfahrvorgang ein FulRganger un-
mittelbar vor dem Fahrzeug befindet, Abbildung 7-1. Eine

weiterfihrende mogliche Systemeigenschaft besteht
darin, dass eine Warnung des Kraftomnibusfahrers beim
Heranfahren an bzw. beim Abfahren von Haltestellen er-
folgt, sofern sich Fullganger in der direkten Umgebung
zum Bus aufhalten.

Die weiterflihrenden Analysen des zur Verfligung ste-
henden Fallmaterials (N = 3.596) ergaben, dass ca. 15 %
der Kom- Unfélle sich beim Abbiegen ereigneten. 12 %
dieser Falle waren auf eine Kollision des Kraftomnibusses
mit einem Radfahrer oder einem FuRganger zurlickzu-
flhren. Fur die Analyse eines geeigneten Fahrerassistenz-
systems wurden in einem ersten Schritt alle Kom- Ab-
biegeunfalle sowie Falle, bei denen sich FuRganger beim
Heranfahren an bzw. beim Abfahren von Haltestellen
in unmittelbarer Nahe des Kraftomnibusses aufhielten,
zusammengefasst (Relevanzpool 1; N = 690). Aus diesem
Pool wurden alle Kollisionen mit Radfahrern und FuRgan-
gern selektiert und zum Relevanzpool 2 mit N = 86 Fallen
zusammengefasst.

Fir die Einzelfallanalyse wurde ein idealer Fahrer ange-
nommen, der rechtzeitig auf die Warnung reagiert und
entsprechend bremst. Jeder Fall wurde in seinem Ab-
lauf neu betrachtet und dabei beurteilt, ob unter den
getroffenen Annahmen eine Vermeidbarkeit gegeben
ware. Um den Fall hinsichtlich der Vermeidbarkeit ein-
deutig zu beurteilen, wurden die Analysen ausschlief3-
lich unter dem Aspekt durchgefiihrt, dass im Realunfall
ein Fehlverhalten des Fahrers vorlag. Unfalle die sich
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Tabelle 7-8:

Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir den Abbiegeassistenten fiir Kraftomnibusse beziiglich Radfah-

rer und Fuganger

Systemeigenschaften

| Datenbankmerkmale

Abbiegeassistent (Rf - Fg)

Umfelderkennung nach vorne (sensorenabhangig)

Abbiegeunfalle mit Rad-
fahrern und Fuf3gangern

langsam, sich rechts neben derm Fahrzeug bewegenden Radfahren,
die vom Kom mit geringem Seitenabstand liberholt werden

diesen zu bewegen

Radfahrern, die sich beim Rechtsabbiegen des Kom von hinten auf

Alle Kom-Abbiegeunfalle mit Ful3-

Radfahrern, die sich rechts neben dem stehenden Kom einordnen

gangern und Radfahrern,

Detektion von:

nahern

FuBgangern, die sich dem stehenden oder abbiegenden Kom seitlich

Unfalle mit Fulgangern, die den
stehenden bzw. anfahrenden Kom
kreuzen sowie Unfalle mit Uberho-

finden

FuBgangern, die sich beim Anfahrne des Kom vor dem Fahrzeug be-

len des Radfahrers durch den Kom

Radfahrer von rechts nahert

kein Potenzial beim Linksabbiegen, wenn sich der FulRganger oder

Abbildung 7-1:

Schematische Darstellung des Abbiegeassistenten fiir Kraftomnibusse beziiglich Radfahrer und FuBganger

durch ein eindeutiges Fehlverhalten eines Uberholten
Fahrradfahrers ereigneten, wurden als nicht vermeid-
bar betrachtet und fanden somit keinen Eingang in die
Vermeidbarkeitsbetrachtungen. Auf eine differenzierte
Unterscheidung zwischen Fuligangern und Radfahrern
wurde verzichtet.

Bezogen auf den gesamten Datenpool ergab sich fur
den Abbiegeassistenten ein theoretisches Vermeidungs-
potenzial von etwa 2 %, Tabelle 7-9. Fiir die Gruppe der Li-
nienbusse ergab sich eine Vermeidbarkeit von 3,4 %. Da-
riber hinaus waren 4 % der Schwerverletzten bei diesen
Unfallen vermeidbar, Tabelle 7-10. Da im vorliegenden
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Relevanzpool 2 keine getdteten bzw. leichtverletzten
Radfahrer und Fuliganger vorhanden waren, war eine
Analyse des Vermeidungspotenzials bei diesen beiden
Gruppen der Verungliickten nicht moglich. Weiterfiih-
rende Analysen ergaben, dass etwa 19 % aller FuRRgan-

Tabelle 7-9:
Vermeidbare Kom- Unfélle durch den Abbiegeassistenten

ger- und Radfahrer-Kom-Unfalle durch einen Abbiege-
assistenten theoretisch vermeidbar waren, Tabelle 7-11.
Sowohl Reise- als auch Schulbusse waren bei Unfallen,
die durch einen Abbiegeassistenten adressiert werden
konnten, nicht vorhanden.

Vermeidbare Kom- Datenpool
, Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP,,
Unfalle durch [100 %] theor
Abbiegeassistent 86
3.596 690 86
alle Busse 24%
Abbiegeassistent 81
. 2.349 81
Linienbusse 3,4%
Abbiegeassistent 0
. 883 0
Reisebusse 0%
Abbiegeassistent 0
86 0
Schulbusse 0%
Abbiegeassistent 5
278 5
Kom-Art n.e. 1,8%

Tabelle 7-10:

Vermeidbare Verungliickte durch den Kom- Abbiegeassistenten bei Unfdllen zwischen Kraftomnibussen und FuBganger/

Radfahrern

Anzahl Verungliickte
adressierbare Ver- &

adressierbare Verunglickte

. im Datenpool
unglickte durch ;
) . (alle Kom- vs. Fuganger/ Anzahl SP, %
Abbiegeassistenten ’ theor
Radfahrer-Unfalle)
Getotete 151 0 0,0
Schwerverletzte 2111 86 4,1
Leichtverletzte 5.942 0 0,0

Tabelle 7-11:

Vermeidbare Kom- vs. FuBganger/ Radfahrer-Unfille durch den Abbiegeassistenten

vermeidbare Kom vs.

Relevanzpool 1

FuRganger/Radfah- Datenpool Relevanzpool 2 SP,,
. [100 %]
rer-Unfalle durch
. . 86
Abbiegeassistent 3.596 462 86

18,6 %
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7.2.3  lane Depature Warning-Systems (LDW) —

Spurverlassenwarner

Unfalle durch unbeabsichtigtes Verlassen der Fahrbahn
(Unfallszenario 6) und der seitliche ZusammenstoRR mit
Fahrzeugen, die in gleicher Richtung fahren (Unfallszena-
rio 7), bilden zusammen etwa 11 % des gesamten Fallma-
terials und konnten durch einen Spurwechselassistenten
und durch das Lane Departure Warning-System positiv
beeinflusst werden.

Das betrachtete LDW-System basiert in seiner Funkti-
onalitat auf dem heute bereits bei einigen Herstellern
(Mercedes Benz, Evobus, MAN) erhaltlichen Spurver-
lassenwarner. Uber die Hell-Dunkel-Kontraste der Mit-
tellinien bzw. die hellen Markierungen der Fahrbahn-
begrenzungen ermittelt eine Videokamera hinter der
Frontscheibe den Verlauf der Fahrbahn vor dem Fahr-
zeug, Abbildung 7-2. Die Warnung des Fahrers vor einem
unbeabsichtigtem Verlassen des Fahrstreifens erfolgt
durch akustische, visuelle oder haptische Signale [38,
39]. Das System unterstltzt den Fahrer damit auf Auto-
bahnen und auf gut ausgebauten LandstralRen, die Spur
zu halten, auch wenn er unaufmerksam ist.

Die erste Gruppe innerhalb des Unfallschwerpunkts ,Un-
falle durch Wechseln der eigenen Fahrspur” (Relevanz-
pool 1; N = 371) wurde zunachst aus Unféllen, die durch
ein ungewolltes Abkommen von der Fahrspur verursacht
worden sind (Relevanzpool 2; N = 19 Félle), gebildet. Fur
die Einzelfallanalysen wurde ein idealer Fahrer vorausge-
setzt, der unmittelbar auf die Warnungen des Fahreras-
sistenzsystems reagiert und dem Verlassen der Fahrspur
entgegenwirkt. Waren ausreichend Anknupfungstatsa-
chen vorhanden, um anzunehmen, dass unter dem Ein-
fluss des Systems der Bus seine Fahrspur nicht verlassen
hatte, galt der Unfall als vermeidbar.

Bei den durchgefiihrten Analysen errechnete sich - bezo-
gen auf den gesamten Datenpool - eine Vermeidbarkeit
von etwa einem halben Prozent. Bezogen auf ,Unfélle
durch Wechseln der eigenen Fahrspur® um etwa 5 %,
Tabelle 7-12. Fir die Gruppe der Linienbusse ergab sich
eine Vermeidbarkeit von 0,3 %. Darliber hinaus waren
1,5 % der Unfalle unter Reisebusbeteiligung vermeidbar.
Die Verungllickten (Schwer- und Leichtverletzte) wiirden
sich etwa um jeweils 2 % reduzieren lassen, Tabelle 7-13.
Da im vorliegenden Relevanzpool 2 keine getéteten Un-
fallbeteiligten bzw. Insassen vorhanden waren, war eine

Abbildung 7-2:
Schematische Darstellung der Funktionsweise des LDW fiir Kraftomnibusse
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Analyse des Vermeidungspotenzials bei dieser Gruppen
der Verunglickten nicht moglich. Auf weiterflihrende
Differenzierungen hinsichtlich der Art des Kraftomni-
busses wurde aufgrund des ,geringen” Vermeidungs-
potenzials verzichtet.

7.2.4 Spurwechselassistent — Totwinkelwarner

Bei dem Spurwechselassistenten (Totwinkelwarner)
handelt es sich um ein rein generisches System, das bei
den Kraftomnibusherstellern gegenwartig noch nicht
verfugbar ist. Das System Uberwacht die benachbarten
Fahrspuren und informiert den Fahrer mittels akustischer
oder visueller Signale Uber Fahrzeuge, die sich im toten
Winkel aufhalten. Dabei werden sowohl zwei- als auch
einspurige motorisierte Verkehrsteilnehmer detektiert,
Abbildung 7-3.

Tabelle 7-12:

Die zweite Gruppe des Unfallschwerpunkts ,Unfdlle
durch Wechseln der eigenen Fahrspur” (Relevanzpool 1;
N = 371) wurde aus Unféllen gebildet, die durch einen
gewollten Wechsel der eigenen Fahrspur verursacht
worden sind (Relevanzpool 2; N = 137). Aufgrund oft
fehlender Anknupfungstatsachen, wie z.B. die genaue
Kenntnis der Unfallstelle bzw. die exakte AnstoRkon-
stellation zwischen den Beteiligten, konnten keine Be-
rechnung hinsichtlich des Vermeidbarkeitspotenzials
durchgeflihrt werden. Um dennoch das Potenzial solcher
Fahrerassistenzsysteme zu untersuchen, wurde jeder in
Frage kommende Fall zumindest auf seine positive Beein-
flussbarkeit durch das System hin untersucht.

Die Analyse des Relevanzpools 2 ergab, dass etwa 37 %
der ,Unfdlle durch Wechseln der eigenen Fahrspur” bzw.
4 % aller Unfalle durch einen Totwinkelwarner positiv be-

Vermeidbare Unfille durch den Spurverlassenswarner fiir Kraftomnibusse

Vermeidbare Kom- Datenpool Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 <p
vanz vanz
Unfalle durch [100 %] P P theor
Lbw 3.596 371 19 19
alle Busse ' 0,5 %
Lbw 2.349 6 6
Linienbusse ' 0,3%
LDW 13
. 883 13
Reisebusse 1,5%
LDW 36 0 0
Schulbusse 0%
LDW 0
278 0
Kom-Art n.e. 0%

Tabelle 7-13:

Vermeidbare Verungliickte durch den Spurverlassenswarner fiir Kraftomnibusse

vermeidbare Verun-

Anzahl Verunglickte im

vermeidbare Verunglickte

gliickte durch den LDW Datenpool (alle Kom-Unfille) Anzahl SP., .0 %
Getotete 151 0 0,0
Schwerverletzte 2111 40 1,9
Leichtverletzte 5.942 100 1,7




Abbildung 7-3:
Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Totwinkelwarners fiir Kraftomnibusse

Tabelle 7-14:
Positiv beeinflussbare Unfalle durch den Totwinkelwarner fiir Kraftomnibusse
pos. beeinflussbare Datenpool Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP
Kom-Unfalle durch [100 %] P P theor
Totwinkelwarner (TWW) 137
3.596 371 137
alle Busse 3,8%
Totwinkelwarner (TWW) 4
. 2.349 4
Linienbusse 0,2%
Totwinkelwarner (TWW) 129
. 883 --- 129
Reisebusse 14,6 %
Totwinkelwarner (TWW) %6 0 0
Schulbusse 0%
Totwinkelwarner (TWW) 4
278 - 4
Kom-Art n.e. 1,4%

Tabelle 7-15:
Positiv beeinflussbare Verungliickte durch den Totwinkelwarner fiir Kraftomnibusse
pos. beeinflusbare Ver- Anzahl Verungliickte vermeidbare Verungliickte
ungliickte durch den im Datenpool
. . Anzahl SP. %

Totwinkelwarner (alle Kom-Unfille) theor
Getotete 151 0 0,0
Schwerverletzte 2111 92 44
Leichtverletzte 5.942 265 4,5
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einflussbar waren, Tabelle 7-14. Fir Unfalle mit Reisebus-
sen ergab sich eine positive Beeinflussbarkeit von etwa
15 %, fur Linienbusse von 0,2 %. Sowohl bei den Leicht-
als auch bei den Schwerverletzten liegt das theoretische
Sicherheitspotenzial ebenfalls bei etwa 4 %, Tabelle 7-15,
das damit etwa doppelt so hoch ist, wie das des Lane De-
parture Warning-Systems.

Gleich dem LDW war die Berechnung des theoretischen
Sicherheitspotenzials bei den Getdteten nicht moglich.
7.2.5 ESP

Fir die nachfolgenden Analysen kam das Elektronische
Stabilitatsprogramm (ESP) in Frage, ein System, das heute
bereits bei einigen Herstellern von Kraftomnibussen, so
z.B. Neoplan, Setra, Mercedes Benz oder MAN, serienma-
Rig verflgbar ist. Es wurde untersucht, ob ein moglicher
positiver Einfluss durch den Eingriff des Systems gegeben
ware. Keiner der Busse im folgenden Fallkollektiv war be-
reits mit einem ESP ausgerUstet.

Das System Uberwacht mittels verschiedener Sensoren
den fahrdynamischen Zustand des Fahrzeugs. Bei Uber-
bzw. Untersteuern des Fahrzeugs greift das System durch
die gezielte Abbremsung einzelner Rader und, sofern not-
wendig, in die Motorsteuerung ein und stabilisiert damit
das Fahrzeug, Abbildung 7-4.

Unfalle durch Schleudern kamen im vorliegenden Da-
tenpool der Kraftomnibusunfalle mit ca. 6 % selten vor.

Die Analyse der UDB ergab, dass in etwa 45 % der betrof-
fenen Falle mindestens ein Schwerverletzter verzeichnet
wurde. Aus dem Datenpool (N = 3.596 Falle) wurde der
Relevanzpool 1 (N = 130 Falle) gebildet. Dieser Relevanz-
pool 1 entspricht auch dem Relevanzpool 2 und wurde
im Hinblick auf ein Fahrerassistenzsystem untersucht.

Sowohl Pool 1 als auch Pool 2 beinhalteten alle Unfalle,

bei denen ein Kraftomnibus aus einem instabilen fahrdy-

namischen Zustand heraus verunfallte. Dieser instabile

Zustand hatte verschiedene Ursachen, wie z.B.:

= Ausweichmanover (Kom kam durch ein vorangegan-
genes Ausweichmanover, wie z.B. Uberholen bei Gegen-
verkehr, ins Schleudern)

= Schleudern/Kippen in der Kurve (durch Abkommen von der
Fahrbahn aufgrund zu schlechter Witterungsverhdltnisse)

= Schleudern/Kippen in der Kurve (durch unangepasste
Geschwindigkeit)

Im Hinblick auf alle Kraftomnibus- Unfalle ergibt sich fur
ESP ein theoretisches Potenzial von etwa 3,4 % positiv be-
einflussbarer Unfalle, fur die Gruppe der Reisebusse von
etwa 10 %, fur die Gruppe der Schulbusse von etwa 20 %,
Tabelle 7-16. Mehr als 3 % der Schwer- und etwa 16%
der Leichtverletzten waren zudem positiv beeinflussbar,
Tabelle 7-17, d.h., dass moglicherweise Verletzungen in
diesen Fallen hatten vermieden bzw. die Verletzungs-
schwere hatte vermindert werden kdénnen. Damit zeigt
das Fahrerassistenzsystem ESP, neben dem Abbiegeas-
sistent der zuklinftigen Generation (NBA 2), den hohen
Nutzen solcher Systeme.

Abbildung: 7-4:
Schematische Darstellung der Funktionsweise eines ESP fiir Kraftomnibusse
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7.2.6 Zusammenstellung der Nutzenpotenziale von

Fahrerassistenzsystemen fiir Kraftomnibusse

Die errechneten Potenziale der einzelnen Fahrerassi-
stenzsysteme sind in Tabelle 7-18 zusammenfassend auf-
gelistet. Wie in den Kapiteln zuvor beschrieben, kdnnen

etwa 15 % der Kraftomnibusunfalle durch den Notbrem-
sassistenten der morgigen Generation (NBA 2) adressiert
werden. In etwa dem halben Umfang lieRen sich Unfalle
beim Spurwechsel durch LDW, Totwinkelwarner und Un-
falle in Folge von Schleudervorgangen durch ESP vermei-
den, bzw. positiv beeinflussen.

Tabelle 7-16:
Adressierbare Unfille durch ESP fiir Kraftomnibusse
adressierbare Kom- Datenpool
. Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SP
Unfélle durch [100 %] P P theor
ESP 123
3.596 130 123
alle Busse 3,4%
ESP 17
. 2.349 --- 17
Linienbusse 0,7%
ESP 89
. 883 --- 89
Reisebusse 10,1 %
ESP 17
86 --- 17
Schulbusse 19,8 %
ESP 0
278 --- 0
Kom-Art n.e. 0%

Tabelle 7-17:
Adressierbare Verungliickte durch ESP fiir Kraftomnibusse

adressierbare Verun- Anzahl Verungltickte im Da- adressierbare Verungliickte
gliickte durch ESP tenpool (alle Kom-Unfalle) Anzahl SPy o
Getotete 151 0 0,0
Schwerverletzte 2111 74 3,5
Leichtverletzte 5.942 929 15,6
Tabelle 7-18:
Vergleich der Potenziale der verschiedenen Fahrerassistenzsysteme
Vermeidbare bzw. adressierbare Kom-Unfalle durch SP

theor

NBA1

8,9 % adressierbar

NBA 2

15,1 % adressierbar

Abbiegeassistent

2,4 % vermeidbar

LDW

0,5 % vermeidbar

Totwinkelwarner

3,8 % adressierbar

ESP

3,4 % adressierbar




86 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

8 Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Die Auswertung der amtlichen Kraftomnibusunfallstati-
stik hat gezeigt, dass sich die Zahlen der verungliickten
Businsassen in einem langeren Zeitraum nur geringfigig
geandert haben. Sowohl bei den leicht- als auch bei den
schwerverletzten Businsassen waren keine eindeutigen
Trends sinkender Zahlen zu erkennen. Auch die Zahlen
der getoteten Businsassen liefien einen eindeutigen Ab-
wartstrend nicht erkennen, da sich schon ein Einzelfall
bei der Betrachtung der Absolutzahlen tber einen lan-
geren Zeitraum sehr stark auswirken kann. Im Vergleich
zu allen anderen Verkehrsbeteiligten ist der Kraftomni-
bus neben der Bahn hinsichtlich eines Risikovergleiches
eines der sichersten Verkehrsmittel. Der Quotient der Ge-
toteten pro einer Milliarde Personenkilometer lag im Jahr
2008 im Kraftomnibusverkehr bei 0,16 [33].

Die Hauptunfallgegner der Kraftomnibusse im Datenbe-
stand der UDV waren Pkw, gefolgt von den ungeschitz-
ten Verkehrsteilnehmern: FuBgangern, Radfahrern sowie
motorisierten Zweiradfahrern. Die meisten Unfalle ereig-
neten sich innerorts. Hauptproblem stellten dabei Kreu-
zungen und Einmindungen aber auch Kurven dar. Im
Hinblick auf das gesamte Kraftomnibusunfallgeschehen
waren Unfalle auf winterglatten Fahrbahnen nur wenig
vertreten. Allerdings kristallisierte sich eben dieser Stra-
Renzustand mit einem Anteil von 60 % bei den Alleinun-
fallen als besonders haufig vertreten heraus.

Weiterfihrende Forderungen nach neuen, geanderten
oder modifizierten Sicherheitsregelungen zur Insassensi-
cherheit von Kraftomnibussen als die bereits bestehen-
den Regulierungen (ECE-R66, ECE-R80 usw.), lielen sich
aus der Analyse des vorliegenden Datenmaterials nicht
ableiten. Der Datenpool erlaubte keine tiefgehenden
Untersuchungen bezlglich der Aufbausteifigkeit der
Kraftomnibusstruktur bzw. der Widerstandsfahigkeit
der Sitze, die in den vergangenen Jahren Schwerpunkt
von Untersuchungen [3, 4, 6, 11] waren. Zum einen wa-
ren keine Unfalle im Datenbestand vorhanden, bei denen
die Struktur des Kraftomnibusses versagte. Zum anderen
fehlte es oft an Informationen zum genauen Kraftomni-

bustyp. Ein weiteres Problem stellte die Bewertung der
Verletzungen hinsichtlich der Gurtbenutzung dar. In nur
10% der Falle lagen Informationen uber das Vorhanden-
sein von Sicherheitsgurten auf den Passagiersitzplatzen
vor. Berlicksichtigt man weiterfiihrend die Gurtbenut-
zung, reduziert sich die Fallzahl weiter, da die Informati-
on Uber das Anlegen des Gurtes im Datenbestand fehlte.
Das Merkmal zur Gurtbenutzung ist zwar in der Daten-
bank enthalten, in den Akten fehlten diese Informati-
onen jedoch haufig. Mit der dufBerst geringen Kenntnis
uber die Gurtbenutzung lassen sich keine verlasslichen
Ruckschlisse auf den Zusammenhang zwischen Verlet-
zungsschwere und Gurtbenutzung ziehen.

Die Literaturstudie im ersten Teil des Berichtes hat auf-
gezeigt, dass das Risiko bei Kraftomnibustberschlagun-
fallen schwer verletzt bzw. getdtet zu werden durch den
Kontakt des Insassen mit Strukturteilen des Busses oder
intrudierenden Gegenstande besonders hoch ist. In der
vorliegenden Studie konnten beziiglich der Uberschlag-
unfalle keine Analysen durchgefiihrt werden. Zwar wa-
ren im Datenbestand auch Kippunfalle vorhanden. Diese
Unfalle verliefen aufgrund ihres geringen Kippwinkels fiir
die Insassen weniger folgenschwer und waren in Hinblick
auf die Verletzungsschwere mit den sonst schweren Fol-
gen bei Uberschlagunfallen nicht vergleichbar.

Der Frontaufprall des Kraftomnibusses, bei dem der Fah-
rer besonders gefahrdet ist, stellte mit 65 % den grofSten
Anteil am Unfallgeschehen dar. Wie zuvor erwahnt, wur-
de zum besseren Schutz von Fahrer und Beifahrer von
Mercedes Benz der ,Front-Collison-Guard“ (FCG), bei dem
Lenkung, Pedalerie und Sitz auf einem Rahmen angeord-
net sind, fir den Reisebus Travego eingefiihrt. Bei diesem
Sicherheitssystem wird bei schweren Frontalunfallen
die Rahmenkonstruktion nach hinten verschoben und
dadurch der zur Verfligung stehende Uberlebensraum
vergroRert [47]. Allerdings zeigten die Untersuchungen
zur Gesamtverletzungsschwere, dass die meisten Verlet-
zungen nicht den Kraftomnibuslenker sondern vielmehr
die Kraftomnibuspassagiere betrafen. Daher sollte neben
der Steigerung der Fahrer- und Beifahrersicherheit auch
der Kraftomnibusgesamtsicherheit auch bei Frontalun-
fallen groRe Aufmerksamkeit geschenkt werden. Dies
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kénnte u.a. durch die Kombination von Sicherheitsgurten
und sitzintegrierten Airbags [25], wodurch der Kontakt
des Kopfes mit der Ruckenlehne des vorderen Sitzes ver-
hindert sowie die Nackenbelastung des Insassen deutlich
reduziert wird, erfolgen.

Der bei der Literaturstudie erkennbare Trend, dass Stlr-
ze von Businsassen durch Fahrmandver eine wesentliche
Verletzungsursache sind, wird durch das vorliegende Da-
tenmaterial und die Auswertungen im vollen Umfang
bestatigt. Wie von Kirk et al.[16] sowie Halpern et al. [19]
bereits bei ihren Studien festgestellt wurde, waren auch
im vorliegenden Datenbestand liberwiegend Frauen von
Verletzungen betroffen. Dies ist unter anderem auf die
erheblich héhere Nutzungsquote von offentlichen Ver-
kehrsmitteln durch Frauen zuriickzufiihren [49].

Mit einem Anteil von ca. 60% waren Sturzunfalle von
Kraftomnibusinsassen durch fahrdynamische Manover
als Teil von ,Non-crash-events” im Datenpool zahlreich
vertreten. Weiterfihrende Auswertungen zeigten, dass
das Bremsen des Kraftomnibusses in annahernd 47%
ursachlich fur den Sturz des Insassen gewesen ist. Die
zweithaufigste Ursache war bei den Anfahrvorgangen
mit ca. 33% zu finden. Diese Ergebnisse unterscheiden
sich allerdings von denen, die bei der MAS Fachtagung
im Jahr 2001 zu Untersuchungen von gesturzten Busin-
sassen bei Fahrmanovern vorgestellt wurden [22]. Dort
wurde das starke Bremsen des Kom bei annahernd 70 %
als verletzungsursachlich ermittelt. Worauf die prozentu-
alen Unterschiede zuruckzuflhren sind, lasst sich nicht
ermitteln.

Stehende dltere Businsassen sind beim Anfahren bzw.
Abbremsen des Kraftomnibusses besonders gefahrdet.
Zum einen sinkt mit steigendem Alter die Fahigkeit, auf
plotzlich durchgefuhrte extreme fahrdynamische Ma-
nover entsprechend zu reagieren. Zum anderen ist von
einer geringeren Belastbarkeit alter Businsassen beim
Sturz/ Aufprall auszugehen. Besondere Aufmerksamkeit
sollte daher auf die Optimierung des Betriebsablaufes
im Busverkehr gelegt werden. Ein ,gedampftes” An-
fahrverhalten der Kraftomnibuslenker kann zur Vermei-
dung von Stirzen alterer Businsassen beitragen. Wie in

[40] festgestellt wurde, ist der Schaltruck in der ersten
Schaltstufe, also beim Wechsel vom ersten in den zwei-
ten Gang, am deutlichsten zu sptren. Bei den Untersu-
chungen wurden Langsbeschleunigungen von bis zu 2
m/s? und daraus resultierende Schaltrucke von bis zu 15
m/s* ermittelt. Inwieweit sich diese Ergebnisse auf Lini-
enbusse mit modernen stufenlosen Automatikgetrieben
ubertragen lassen, kann aufgrund fehlender Vergleichs-
versuche mit modernen Fahrzeugen nicht gesagt wer-
den. In [15] wurde festgestellt, dass im innerstadtischen
Linienverkehr Beschleunigungen in einer Hohe von bis
2,5 m/s* und Verzogerungen im Bereich von 3 m/s? auf-
treten konnen. Damit ist die maximale Beschleunigung/
Verzogerung (etwa 1,3 m/s?), bei der das Gleichgewicht
im ,freien Stand” noch aufrechterhalten werden kann,
uberschritten.

Der durchschnittliche Schadenaufwand betrug bei den
,Non-crash-events“ ca. 60.000 € und war damit genau
so hoch wie die durchschnittliche Schadensumme der
,Crash-events” mit zweispurigen motorisierten Fahrzeu-
gen. Dies zeigt, wie auch andere Studien zuvor, so z.B. [19]
und [22], dass ,Non-crash-events” nicht nur haufig vor-
kommen, sondern auch erhebliche Kosten verursachen.
Wie schon in [19] und [22] festgestellt wurde, muss der
Fokus der Kraftomnibussicherheit auf eine verbesserte
Innenraumgestaltung gelegt werden. Energieabsorbie-
rende FuRBboden sowie deutlich besser gepolsterte Hal-
teeinrichtungen und Rickenlehnen von Sitzen sollten
neben rutschfesten Bodenbeldgen zur Verringerung
des Verletzungsrisikos sturzender Businsassen beitra-
gen. Es gibt derzeit keine verbindlichen Vorgaben zum
Festhalten bzw. ,sicheren Halt“ wahrend der Fahrt von
Kraftomnibussen. Weiterflihrend sollte daher besonde-
re Aufmerksamkeit auf eine erhohte Sensibilisierung der
Busfahrer und Ubrigen Businsassen auf altere Passagiere
gerichtet werden.

Fahrerassistenzsysteme, die den Fahrer in bestimmten
Situationen unterstitzen, gewinnen in modernen Fahr-
zeugen zunehmend an Bedeutung. Ein besonderes Au-
genmerk sollte daher auch auf die aktive Sicherheit von
Kraftomnibussen und damit auf die Vermeidbarkeit bzw.
positive Beeinflussbarkeit von Unfdllen gerichtet wer-
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den. Im Rahmen des Projekts erfolgte neben den Un-
tersuchungen zur Insassensicherheit eine retrospektive
Analyse des Sicherheitspotenzials verschiedener Fahrer-
assistenzsysteme. Fur die Analysen standen 213 Kraft-
omnibusunfalle zur Verfigung. Um Unfalle ganzlich zu
vermeiden bzw. deren Folgen zu mindern, sind folgende
Ansatze zielfihrend:
= Ausstattung der Fahrzeuge mit Notbremsassistenten.
Dem heutigen Notbremsassistenten (NBA 1) ist mit an-
nahernd 10%, dem ,morgigen Notbremsassistenten”
(NBA 2) mit 15% das grofSte Sicherheitspotenzial zuzu-
rechnen. Die ab 11/2013 bzw. ab 07/ 2015 fir Neufahr-
zeuge giltige europaische Verordnung EG 661/2009
tragt daher wesentlich zur Verringerung von Unfallen
unter Kraftomnibusbeteiligung bei. Allerdings besteht
—und das haben die Literaturrecherche sowie die Ana-
lysen der ,,Non-Crash-Events” aus dem Datenbestand
gezeigt — im Hinblick auf die Einflihrung des Notbrem-
sassistenten vor allem in Linienbussen ein Zielkonflikt
zwischen dem Vermeidungspotenzial von Kollisionen
und dem hohen Verletzungsrisiko von stirzenden

Businsassen durch eine abrupt eingeleitete Verzoge-
rung des Linienbusses. Dagegen stellt der NBA bei Rei-
sebussen keinen Zielkonflikt im Hinblick auf die Insas-
sensicherheit vs. Unfallvermeidungspotenzial dar.

=Um die Kraftomnibuslenker beim Rechtsabbiegen im

innerstadtischen Verkehr zu unterstitzen, konnten die
Fahrzeuge mit einem Abbiegeassistenten, so wie bereits
in schweren Lkw in Erprobung, ausgestattet werden. So
waren etwa 18 % der Unfélle zwischen FuRgangern/
Radfahrern und Kraftomnibussen positiv beeinflussbar.

= Durch die Ausstattung der Fahrzeuge mit Totwinkelwar-

nern konnten die Kraftomnibusfahrer tber sich von hin-
ten annahernde Fahrzeuge gewarnt werden. Dadurch
lassen sich etwa 4 % aller KOM-Unfalle adressieren.

= Durch die Ausstattung aller Fahrzeuge mit dem elek-

tronischen Stabilitatsprogramm (ESP), so wie es bereits
von mehreren Herstellern angeboten wird und ab 2014
fur Neufahrzeuge der Klasse M3 gesetzlich vorgeschrie-
ben ist, waren etwa 3,5 % aller Busunfalle adressierbar.
Allein fur die Gruppe der Reisebusse ergabe sich ein An-
teil von immerhin 2,5 %.
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Anhang 2: Vergleich FAT, ECBOS und UDB

Gegeniiberstellung der Merkmale und Merkmalsauspragungen

Tabelle 1 Unterschiede der Merkmalsauspragungen der ECBOS und FAT Erfassung

im Vergleich zu Euska/ZUF

O=nicht vorhanden

ECBOS FAT EUSKA/ZUF

Allgemeines
Wochentag

1 Umfeld

Merkmal / Merkmalsauspragung
Lokation innerorts/aul3erorts
Stral3entyp

Anzahl der Richtungsfahrbahnen 0 0
Material der Fahrbahn
wechselnder Belag 0 0
Fahrbahnbeschaffenheit
Rollsplit 0 0
u-Splitt 0 0
Wetterkonditionen Textfeld 0

Lichtverhéltnisse
StralRenbeleuchtung

Steigung / Gefalle in ...%
Sichtbehinderungen fiir den Busfahrer

keine

parkende Fahrzeuge

wartende, vorbeifahrende Fahrzeuge
Strauchwerk, Baume

Gebaude

Sonstige

(o] (o} (o] (o} (o] o} (o] (o)
[e] (o) (o] (o} (o] (o} (o] (o} (o]

2 Unfalldaten

Merkmal / Merkmalsausprégung
Anzahl der Businsassen

Anzabhl der leicht Verletzten Businsassen
Anzahl der schwer verletzten Businsassen
Anzahl tédliche Verletzter im Bus

Wer hatte Vorrang?

Hauptschuldiger

Mitschuld des Busfahrers?

Anhang 2: Seite 1/5
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Anhang

3 Fahrzeugdaten - Bus
Merkmal / Merkmalsauspragung

Nationalitét (Reqistration) 0
Fahrzeugart
Hersteller
Tvp Textfeld
Reisebus mit Gelenk 0
Hochdecker 0
Superhochdecker mit Unterflurcockpit 0
Kategorie 0
Baujahr
technische Mangel
Links-/Rechtslenker 0 0
Leergewicht (kg) 0
Geschétzte Masse des Busses inklusive Insassen und Gepéack 0
Fahrzeuglange (mm) 0 0
Fahrzeugbreite (mm) 0 0
Fahrzeughthe (mm) 0 0
Tirpositionen 0 0
vorne 0 0
mittig 0 0
hinten 0 0
Fahrertir 0 0
sonstige 0 0
Anzahl der Stehplatze 0
Anzahl der Sitzplatze
Art der Sitze 0 0
Aufpolsterung 0 0
Sicherheitsgurte
Art der Sicherheitsqurte Textfeld 0
Kopfstiitzen Fahrer-, Beifahrer, Fahrgastsitze 0 0
Alter der Fahrerlaubnis zur Personenbeférderung
Alkohol (%o)
Drogen / Medikamente
Geschwindigkeitsbeschrankung fir Busse (km/h)
Fahrgeschwindigkeit (km/h)
Kollisionsgeschwindigkeit (km/h) 0
Nachkollisiondre Geschwindigkeit (km/h) 0 0
Geschwindigkeitsédnderung (km/h) 0 0
EES (km/h) 0
Richtung des Impulses (°)
prinzipielle Richtung der Kraft [°] 0 0
Bus entspricht ECE-R66 Richtlinien 0 0
Bus entspricht ECE-R80 Richtlinien 0 0
Kollisionsart im Text
Fahrzeugbrand
Reifen 0 0
Gepack 0 0
Innenausstattung 0 0
Uberschlag ()
nach links 0 0
nach rechts 0 0
Endlage des Busses
Busbewegung mit Richtungséanderung 0 0
Busbewegung ohne spezif. Richtungsanderung 0 0
Schleudern vor dem Unfall 0
Anfahren 0 0
Anhalten / Bremsung
Teilbremsung 0 0
Vollbremsung 0 0
Rickwartsfahrt 0 0/Skizze
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Rickwartsfahrt 0 0/Skizze
Fahrzeugbeschadigungen (Lage) Textfeld 0
Beschéadigungsgrad Textfeld 0
Beschédigungsgrad linke Seite 0 0
Beschédigungsgrad rechte Seite 0 0
max. Deformationstiefe in cm 0 0
Deformationen an Sitzen und Teilen der Inneneinrichtung Textfeld 0
Beschadigungen im Fahrer/Begleiterbereich 0 0
WSS /Seitenscheiben 0 0
Armaturenbrett 0 0
Lenkrad/Lenksaule 0 0
FuR-/Beinraum 0 0
Zubehor(Radio, Funkgerat, 0.4.) 0 0
Bedienelemente 0 0
Sitz / Sitzbefestigung 0 0
Riickhaltesystem /-befestigung 0 0
Beschadigungen im Fahrgastbereich 0 0
Sitz / Sitzbefestigung 0 0
Scheiben 0 0
Haltevorrichtungen 0 0
Seitenwénde 0 0
Boden 0 0
Dach 0 0
Sonstiges 0 0
Beschadigungsursachen (inkl. Auspragungen) 0 0
4 Unfallgegner - Fahrzeugdaten
Merkmal / Merkmalsauspragung
Beteiligtennummer
Fahrzeugart/-typ
Links-/Rechtslenker 0 0
Nationalitat (Registration) 0
Hersteller
Fahrzeugmasse zum Zeitpunkt der Kollision (kg) 0
Art der Kollision mit dem Bus
Geschwindigkeitsbeschrankung (auf das Fahrzeug bezogen) 0
Fahrgeschwindigkeit (km/h)
vorkollisiondre Geschwindigkeit (km/h)
Differenzgeschwindigkeit 0 0
nachkollisiondre Geschwindigkeit (km/h) 0 0
Geschwindigkeitsanderung (km/h) 0 0
EES (km/h) 0
Richtung des Impulses (°) 0 0
prinzipielle Richtung der Kraft [°] 0 0
Schleudern vor dem Unfall 0
Fahrzeugbeschadigungen Textfeld
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Merkmal / Merkmalsauspragung

5 Personendaten/Verletzungen (nur fur verletzte Businsassen)

Person Nr.

Art des Insassen

Alter

Geschlecht

Person mit Behinderung 0
Aktion der Person zum Unfallzeitpunkt 0 0
Position der stehenden Person im Bus 0 0
Sitzreihe (nur sitzende Personen)
Ober/Unterdeck 0
Sitzposition (nur sitzende Personen)
Sitz - Ausrichtung 0 0
Benutzung / Art des Sicherheitsgurtes 0
Gegenstand, der die Hauptzverletzung erzeugte 0
MAIS Kopf oder Hals 0 AIS
MAIS Gesicht 0 AIS
MAIS Brustkorb 0 AIS
MAIS Bauch- oder Beckenbereich 0 AIS
MAIS Extremitéaten 0 AlIS
MAIS duRerlich 0 AIS
ISS (Injury Severity Scale/Gesamtverletzungsschwere) 0 0
Nr. der Kollision, die die Hauptverletzung hervorrief. 0 0
Verletzungsursachen im Fahrer/Begleiterbereich 0 0
WSS/Seitenscheiben 0 0
Armaturenbrett 0 0
Lenkrad/Lenkséaule 0 0
FuRR-/Beinraum 0 0
Zubehor(Radio, Funkgerat, 0.8.) 0 0
Bedienelemente 0 0
Sitz / Sitzbefestigung 0 0
Rickhaltesystem /-befestigung 0 0
andere Businsassen 0 0
Sonstiges (Gepéckstiicke 0.4.) 0 0
Verletzungsursachen im Fahrgastbereich 0 0
Sitz / Sitzbefestigung 0 0
Scheiben 0 0
Haltevorrichtungen 0 0
Seitenwande 0 0
Boden 0 0
Dach 0 0
andere Businsassen 0 0
Sonstiges (Gepackstiicke 0.4.) 0 0
Verletzungsursache au3en 0 0
Uberrollen durch eigenes Fahrzeug 0 0
Uberrollen durch femdes Fahrzeug 0 0
Stralle 0 0
6 Verfugbarkeit von generellen Informationen
Merkmal / Merkmalsauspragung
Bilder vom Unfallort vorhanden 0 allgemein “Bilder’
Bilder des Fahrzeuges vorhanden 0 allgemein "Bilder’
Bilder des Fahrzeuginnenraumes vorhanden 0 allgemein "Bilder’
Unfallskizze vorhanden 0 kein Merkmal
Rekonstruktion vorhanden 0
Insassenbewegung ermittelbar 0 0
Gutachten 0
Tabellen 0 0
Diagramme 0 0

Anhang 2: Seite 4/5




In der Auswertung enthalten sind:

7 Beschreibung des Unfallablaufes - Expertise

8 Ergebnisse PC Crash

9 Tabellen

10 Diagramme

Bsp.: v/t Diagramm

11 Bilder

12 SchluRRfolgerung

13 Anlagen
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