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Kurzfassung — Abstract

Schwachstellenanalyse zur Optimierung des
Notausstiegsystems bei Reisebussen

Im Rahmen der Optimierung des Sicherheitssys-
tems Reisebusverkehr beauftragte die Bundesan-
stalt fir StraBenwesen (BASt) das Institut fir Fahr-
zeugtechnik an der FH Trier, eine Schwachstellen-

analyse zur Optimierung des Notausstiegssystems’

bei Reisebussen durchzufiihren. Die Bearbeitung
des Projektes geschah in den folgenden Einzel-
schritten:

Die entsprechenden Paragraphen des nationalen
und europaischen Regelwerkes wurden in Anlage V
systematisch zusammengestellt und verglichen.
Erganzend wurden die teilweise erheblich abwei-
chenden Regelungen in den USA, Japan und Aus-
tralien betrachtet. Eine erste Schwachstellenanaly-
se aus Hersteller- bzw. Konstrukteurssicht wurde
erstellt. Darauf folgten Expertengespriche in der
Fahrzeug- und Zulieferindustrie sowie international
tatigen Priforganisationen. Hier wurden die beste-
henden bzw. sich in der Entwicklung befindlichen
konstruktiven Ldsungen von Rohbau, Umbau und
Innenausstattung von Reisebussen ermittelt und
systematisiert.

Eine zweite Schwachstellenanalyse beinhaltete die
Sicht des Gebrauchs und Missbrauchs sowie des
Notfalls und der Rettung. Als Ausgangslage dien-
ten Einsatzberichte und Befragungen von Feuer-
wehr und THW sowie Unfallgutachten.

Als nachster Schritt wurden Evakuierungsversuche
am Reisebus in Seitenlage durchgefiihrt. Sie dien-
ten dazu, die bisher gewonnenen Erkenntnisse
naher zu untersuchen, zu ergdnzen und zu bele-
gen, sowie dazu, neue Erkenntnisse zu gewinnen.
Die Evakuierungsversuche wurden durch CAD-Si-
mulationen erweitert.

In einem Workshop mit Experten aller betroffenen
Bereiche wurden die erarbeiteten Schwachstellen
und L&sungsmoglichkeiten diskutiert, systemati-
siert und hinsichtlich ihrer Relevanz bewertet.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden zu einem
sL-astenheft fur ein optimiertes Notausstiegssystem
bei Reisebussen” zusammengefasst. Die nach der
Bearbeitung der oben genannten Arbeitspunkte
noch offen stehenden Fragen wurden als For-
schungsbedarf formuliert.

Der Originalbericht enthait als Anlagen einen Aus-
zug aus den Federal Motor Vehicle Safety Stan-
dards (FMVSS 217, USA) (l), die Fragenkataloge flir
Bushersteller (II), Busunternehmen (lll) und Feuer-
wehren (IV), eine Zusammenfassung der européi-
schen Regelungen (V), den Fragebogen Gruppen-
versuche (V1) sowie die Teilnehmerliste des Exper-
tengespréches (VII). Auf die Wiedergabe dieser An-
lagen wurde in dieser Verdffentlichung verzichtet.
Sie liegen bei der Bundesanstalt fir StraBenwesen
vor und sind dort einsehbar. Verweise auf die Anla-
gen im Berichtstext wurden beibehalten.

Weak-point analysis to optimise the emergen-
cy exit system for coaches

As part of its project to optimise safety systems in
coach transport, the Federal Highway Research
Institute (Bundesanstalt fir StraBenwesen - BASH)
commissioned the Institute for Automotive Techno-
logy at the Technical University of Trier to carry out
a weak-point analysis to optimise the emergency
exit system for coaches. The project comprised the
following steps:

The relevant paragraphs in national and European
regulations were systematically brought together
and compared; this is contained in appendix V. The
regulations in the USA, Japan and Australia, some
of which differ considerably, were then considered.
An initial weak-point analysis was drawn up from
the point of view of manufacturers and design
engineers. Discussions were then carried out
involving experts from the vehicle and supplier
industry and from internationally active test
organisations. Structural solutions regarding the
basic structure, structural alteration and interior
fittings of coaches were recorded and
systematised; this included both existing solutions
and solutions still under development.

A second weak-point analysis was carried out from
the point of view of use and misuse, emergencies
and rescue. The current situation was determined
using reports by the emergency services, surveys
of the fire brigade and the Technical Prevention

Agency (Technisches Hilfswerk — THW) and also
accident expertises.



~ Evacuation tests were then carried out using
coaches lying on their side. These tests allowed
existing findings to be investigated more
thoroughly, supplemented and proved, and also
new findings to be obtained. The evacuation tests
were extended using CAD simuiations.

The weaknesses and possible solutions were
discussed, systematised and their relevance
assessed in a workshop involving experts from all
relevant sectors.

The knowledge gained was summarised in a
sPerformance specification for an optimised '
emergency exit system for coaches”. The questi-
ons which remained unresolved after the work in
the above-mentioned areas were specified as
areas requiring further research.

The appendices 1o the original report contain an
excerpt from the Federal Motor Vehicle Safety
Standards (FMVSS 217, USA) (l), the catalogues of
questions for bus and coach manufacturers (il), bus
and coach companies (lll) and fire brigades (IV), a
summary of the European regulations (V), the
guestionnaire on group tests (Vl) and the list of
participants in the expert discussion (Vil). These
appendices were omitted from the present publi-
cation: They can be consulted at the Federal High-
way Research Institute (Bundesanstalt fiir StraBen-
wesen). References to the appendices were
retained.
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Begriffserklarungen

Die hier verwendeten Begriffe stiitzen sich weit ge-
hend auf die Definitionen nach dem ECE-Regle-
ment.

In dieser Ausarbeitung bedeuten:

yJAnfahrsperre“ eine Einrichtung, die verhindert,
dass das Fahrzeug in Bewegung gesetzt wird,
wenn eine Tir nicht volistandig geschlossen ist.

,Ausstieg” eine Betriebstlr, eine Verbindungstrep-
pe oder ein Notausstieg.

y,automatische Betriebstir* eine fremdkraft-
betétigte Betriebstir, die (auBer mit Notbetati-
gungseinrichtungen) nur gedffnet werden kann,
wenn ein Fahrgast nach Freigabe der Betatigungs-
einrichtungen durch den Fahrzeugfiihrer eine Ein-
richtung betéatigt, und die sich wieder selbsttétig
schlieBt.

»,Behindertensitz” bezeichnet einen Sitz, der Uber
ein zuséatzliches Raumangebot fiir Fahrgaste mit
eingeschrankter Mobilitdt verfligt und entspre-
chend gekennzeichnet ist.

»Betriebstiir® eine Tur, die von den Fahrgésten im
Normalfall benutzt wird, wenn der FlUhrer auf sei-
nem Platz sitzt.

»Boden oder Deck” der Teil des Fahrzeugaufbaus,
auf dem die FiBe der sitzenden Fahrgéaste und des
Fuhrers ruhen und der die Sitzbefestigung tragt.

»Doppeldeck-Gelenkfahrzeug” bezeichnet ein
Fahrzeug, dass sich aus mindestens zwei starren
Teilfahrzeugen zusammensetzt, die durch ein Ge-
lenk miteinander verbunden sind. Die Fahrgastriu-
me der starren Teilfahrzeuge sind auf mindestens
einer Fahrgastebene miteinander verbunden, so
dass sich die Fahrgaste zwischen den starren Teil-
fahrzeugen frei bewegen kénnen. Die starren Teil-
fahrzeuge sind dauerhaft miteinander verbunden,
so dass sie nur mit Hilfe von Einrichtungen getrennt
werden kdnnen, die in der Regel nur in einer Werk-
statt vorhanden sind.

sDoppelfenster® ein Notfenster, das, wenn es
durch eine gedachte senkrechte Linie (oder Ebene)
in zwei Teile unterteilt wird, zwei Teile ergibt, von
denen jeder in Bezug auf Abmessungen und Zu-
gang den fir ein normales Notfenster geltenden
Vorschriften entspricht.

»Doppelstockfahrzeug“ ein Fahrzeug, in dem die
fir Fahrgéste vorgesehenen Platze zumindest in

einem Teil in zwei {ibereinander liegenden Ebenen
angeordnet sind und in dem im Oberdeck keine
Stehplatze vorhanden sind.

yDoppeltlir® eine Tir mit zwei Zugéngen oder
gleichwertigen Einstiegen.

»Durchgang“ der Raum, durch den die Fahrgéste
von jedem Sitz oder jeder Sitzreihe zu jedem ande-
ren Sitz oder jeder anderen Sitzreihe oder von bzw.

. zu jeder Betriebstir oder Verbindungstreppe gelan-

gen kénnen. Der Durchgang umfasst nicht:

+ den fur die FUBe der sitzenden Fahrgéste vor-
gesehenen Raum;

+ den Raum, der sich bis zu 300 mm vor einem
Sitz befindet;

* den Raum, durch den die Fahrgdste nur zu
einem Sitz oder einer Sitzreihe gelangen kon-
nen;

+ den Raum {ber einer Stufe oder Treppe.

wEinstiegshilfe® bezeichnet eine Einrichtung, mit
der fiir Rollstuhlfahrer der Zugang zu einem Fahr-
zeug erleichtert wird, wie Hubvorrichtungen, Ram-
pen oder Ahnliches.

+ESG" ein Fenster aus Einscheibensicherheitsglas.

wFahrgast“ eine Person auBer dem Fahrzeugfihrer
oder dem Begleitpersonal.

wnFahrgast mit eingeschrankter Mobilitdt“ be-
zeichnet alle Fahrgéste, die bei der Benutzung &f-
fentlicher Verkehrsmittel besondere Schwierigkei-
ten haben, insbesondere &ltere Menschen und Be-
hinderte. Eingeschrénkte Mobilitdt bedeutet nicht
notwendigerweise eine Form gesundheitlicher Be-
eintrachtigung.

»Fahrgastraum® der flr die Fahrgdste bestimmte
Raum, mit Ausnahme aller Rdume mit festeinge-
bauten Einrichtungen, wie zum Beispiel Bars,
Kiichen oder Toiletten.

»Fahrzeug*:

+ nach ECE-R 36 [27]: ein zur 6ffentlichen Befor-
derung von mehr als 16 Fahrgédsten entworfenes
und ausgerlstetes Fahrzeug. Es bestehen drei
Klassen von Fahrzeugen: Klasse |, Stadtbusss;
Klasse I, Kraftomnibusse flr Zwischenortsver-
kehr; Klasse IHli, Reiseomnibusse. Ein Fahrzeug
kann fiir mehrere Klassen zugelassen werden. In
diesem Fall kann ihm die Genehmigung flr jede
Klasse, der es entspricht, erteilt werden.



+ nach ECE-R 52 [28]: ein Fahrzeug der Klassen
M2 (Fahrzeuge flr Personenbeforderung mit
mehr als 8 Sitzplatzen auBer dem Fahrersitz und
einem Hochstgewicht bis zu 5 t) und M3 (Fahr-
zeuge fur Personenbeférderung mit mehr als 8
Sitzplatzen auBer dem Fahrersitz und einem
Hochstgewicht Gber 5 1), das zur Beférderung
von sitzenden oder stehenden Personen vorge-
sehen und ausgeristet ist und eine Kapazitat
von nicht mehr als 22 Fahrgasten zuziglich zum
Fahrzeugfuhrer hat.

+ nach ECE-R 107 [29]: ein Doppelstockfahrzeug
der Klasse M2 oder M3, das fUr die Beférderung
sitzender oder sitzender und stehender Fahr-
géaste gebaut und beschaffen ist.

+ nach der Richtlinie 2001/85/EG: ein Fahrzeug
der Klasse M2 oder M3 gemé&B der Definition in
Anhang Ii der Richtlinie 70/156/EWG.

»Fahrzeugtyp® Fahrzeuge, die untereinander in
den baulichen Merkmalen, die in dieser Regelung
vorgeschrieben sind, keine wesentlichen Unter-
schiede aufweisen.

wfremdkraftbetétigte Betriebstir® eine Betriebs-
tlr, die ausschlieBlich durch die Zufuhr von Energie
betétigt wird, ausgenommen der Muskelkraft, und
deren Offnen und SchlieBen - sofern es sich nicht
um eine automatische Betriebstiir handelt - vom
Fahrzeugfiihrer oder einem Mitglied des Fahrper-
sonals fernbedient wird.

»Gelenkbus oder Gelenkreisebus” ein Fahrzeug,
das aus zwei oder mehreren starren, gelenkig mit-
einander verbundenen Teilen besteht. Die Fahr-
gastraume der einzelnen Teile sind auf mindestens
einem Deck so miteinander verbunden, dass sich
die Fahrgaste ungehindert zwischen ihnen bewe-
gen kdnnen. Die starren Teile sind dauerhaft mit-
einander verbunden, so dass sie nur durch Einrich-
tungen voneinander getrennt werden kdnnen, die
gewdhnlich nur in einer Werkstatt vorhanden sind.

,Halb-Treppe* eine Treppe, die vom Oberdeck zu
einer Nottdr fuhrt.

,Klasse*:

a) Fahrzeuge, die zusétzlich zum Fahrer mehr als
22 Fahrgaste befbrdern kénnen, werden in drei
Fahrzeugklassen unterteilt;

+ p»Klasse I*: Fahrzeuge mit Stehplatzen, wel-
che die Beforderung von Fahrgésten auf

Strecken mit zahlreichen Haltestellen ermég-
lichen (Stadtbus).

+ ,Klasse II*: Fahrzeuge, die hauptsichlich
zur Beférderung sitzender Fahrgéste gebaut
und so ausgelegt sind, dass die Beférderung
stehender Fahrgaste im Gang und/oder in
einem Bereich, der nicht grdBer ist als
der Raum von zwei Sitzbdnken, mdglich
ist (Kraftomnibus flir den Zwischenortsver-
kehr).

« Klasse IlI“: Fahrzeuge, die ausschlieB3lich
fur die Beférderung sitzender Fahrgéste ge-
baut sind (Kraftomnibus fir Fernfahrten).

b) Ein Fahrzeug kann zu mehr als einer Klasse
gehdren. In diesem Fall kann es fiir jede Klasse,
der es entspricht, genehmigt werden. Fahrzeu-
ge, die zuséatzlich zum Fahrer bis zu 22 Fahr-
gaste befoérdern kénnen, werden in zwei Fahr-
zeugklassen eingeteilt:

+ ,Klasse A*: Fahrzeuge, die zur Befrderung
stehender Fahrgaste ausgelegt sind. Ein
Fahrzeug dieser Klasse verflgt Uber Sitze
und es missen Stehplatze vorgesehen sein.

+ yKlasse B*: Fahrzeuge, die nicht zur Befor-
derung stehender Fahrgaste ausgelegt sind.
In einem Fahrzeug dieser Klasse sind keine
Stehplétze vorgesehen.

wleergewicht* das Gewicht des betriebsfertigen
Fahrzeugs ohne Insassen und Ladung, jedoch
komplett mit Krafistoff, Klhlflissigkeit, Schmier-
mitteln, Werkzeug und gegebenenfalls Reserverad.

»Mitglied des Fahrpersonals® bezeichnet eine als
Beifahrer vorgesehene Person oder eine Begleit-
person.

»Mobile Rampe* bezeichnet eine Rampe, die sich
vom Fahrzeugaufbau |6sen lasst und vom Fahrer
oder einem Mitglied des Fahrpersonals in Betriebs-
stellung gebracht werden kann.

yNotausstieg“ eine Nottlir, ein Notfenster oder
eine Notluke.

»Notfenster” ein von den Fahrgasten nur im Not-
fall als Ausstieg zu benutzendes Fenster, das nicht
unbedingt verglast sein muss.

»Notluke“ eine Dachéffnung, die nur im Notfall
dazu bestimmt ist, von den Fahrgasten als Aus-
stieg benutzt zu werden.



LNottiir® eine TUr, die zusétzlich zu den Betriebs-
tUren vorhanden ist, von den Fahrgdsten aber nur
ausnahmsweise und insbesondere im Notfall als
Ausstieg benutzt werden soll.

»Push-Out-Notfenster ein Fenster, das nur im
Notfall getffnet bzw. abgeworfen wird.

»Rolistuhlfahrer* bezeichnet eine Person, die auf-
grund eines Gebrechens oder einer Behinderung
einen Rollstuhl zur Fortbewegung verwendet.

»Schiebetiir” eine Tur, die nur durch Verschiebung
auf einer oder mehreren geradlinig oder annéhernd
geradlinig verlaufenden Schiene(n) gedffnet oder
geschlossen werden kann.

wseparater Raum“ ein Raum im Fahrzeug, der be-
nutzt werden kann, wenn das Fahrzeug in Betrieb
ist, und der mit dem Fahrerraum nicht durch einen
speziellen Gang verbunden und nur dann zu errei-
chen ist, wenn man das Deck mehr als einmal
wechselt.

»Sitzteiler* den Sitzabstand in Fahrzeuglangsrich-
tung.

ystechnisch zuldssiges Gesamtgewicht* das
technisch zuldssige, vom Fahrzeughersteller ange-
gebene und von der Genehmigungsbehérde aner-
kannte Gesamtgewicht. Dieses Gewicht kann
gréBer sein als das von den nationalen Behorden
festzulegende ,zulédssige Héchstgewicht®.

sYerbindungstreppe® eine Treppe, die das obere

mit dem unteren Deck verbindet.

»vom Fahrzeugfiihrer betétigte Betriebstiir” eine
Betriebstilr, die normalerweise vom Fahrzeugfihrer
gedffnet und geschlossen wird.

sYorn® bzw.  hinten® bezeichnet den Fahrzeugbug
bzw. das Fahrzeugheck in Ublicher Fahrtrichtung,
dementsprechend sind auch Ausdriicke wie ,vor-
derer, ,vorderster” bzw. ,hinterer,  hinterster”
und Ahnliches zu verstehen.

»,VSG* ein Fenster aus Verbundsicherheitsglas.

yZugang“:

« einstockig: den Bereich zwischen einer Tiir und
dem Durchgang.

- doppelstdckig: den Raum, der sich von der
Betriebstlr bis zur duBersten Kante der oberen
Stufe (Abgrenzung des Durchgangs) ins Innere
des Fahrzeugs erstreckt. Ist an der Tir keine

Stufe vorhanden, dann wird als Zugang der
Raum betrachtet, der nach den Vorschriften in
5.7.1.1 (ECE-R 107 [29]) bis zu einem Abstand
von 300 mm von der Ausgangsstellung der In-
nenseite des zweiteiligen Prifkorpers aus ge-
messen wird.



1 Einleitung

Als Kraftomnibusse (Kom) bezeichnet man Fahr-
zeuge, mit denen ausschlieBlich ihres Fahrers neun
Personen oder mehr beférdert werden und die eine
besondere Fahrerlaubnis der Klasse D verlangen.
Seit 1995 werden Busse in der Unfallstatistik un-
terteilt in Reisebusse, Linienbusse und Schulbus-
se. Von derzeit etwa 85.000 Bussen sind 19.000 als
Reisebusse definiert, sie haben einen Gepack-
raum, einfliigelige Turen und einen Hochboden.
Reisebusse beinhalten jedoch keine Stehpléatze.
lhre zulassige Hochstgeschwindigkeit ist auf 100
km/h begrenzt. Ein Reisebus legt im Jahr durch-
schnittlich 67.000 Kilometer zuriick und ist bei
einem Unfall im statistischen Mittel 6,6 Jahre alt [7].

Der Kraftomnibus ist, gemessen an seiner Ver-
kehrsleistung nach Personenkilometern, als si-
cherstes Landverkehrsmittel einzuordnen (siehe
Bild 1).

Dies ist unter anderem auf Sicherheitsvorkehrun-
gen im Reisebus zuriickzufiihren. Dennoch zeigt
sich an teils spektakuldren Busunfallen, dass sich
aus den Vorschriften, Richtlinien und anderen vom
Fahrzeughersteller zu erflllenden Kriterien noch
Problembereiche und Mdéglichkeiten zur Weiterent-
wicklung speziell im Bereich des Notausstiegs-
systems ergeben.

Die vorliegenden Untersuchungen ,Analyse der
technischen Moglichkeiten fir Notausstiege in
Kom im Vergleich zu den ECE-Regelungen 36 und
52“ [6] und ,Analyse der Sicherheit von Bussen"”
[22] im Auftrag der Bundesanstalt fir StraBenwe-
sen (BASt) beschiftigten sich daher bereits 1985
bzw. 1989 mit der Problematik des Notausstiegs-
vorganges.

Flugzeug (privat)
Personenkraftwagen
Zug (alle Arten)
Personenzug
Reisebus

Flugzeug (Linie*) 2.645

1.000 1500 2,000 2500 3.000

0 500
Verkehrsleistung pro tédlich Verunglicktem
[Mio. Pkm/kP]

* Linienfllige der ICAO-Mitglieder

Bild 1: Sicherheitsvergleich von Verkehrsmitteln [18]

Seit dieser Zeit haben sich der konstruktive Aufbau
der Busstruktur sowie Art und Umfang der in-
neneinrichtung von Reisebussen erheblich weiter-
entwickelt.

Weiche Trends waren nun in den letzten Jahren zu
beobachten? Zum einen hat sich das europiische
Regelwerk grundlegend gedndert. Bestehende Re-
gelungen wurden ergénzt bzw. verandert. Die ECE-
Regelung Nr. 36 Uber einheitliche Bedingungen fir
die Genehmigung von Kraftomnibussen hinsicht-
lich ihrer Konstruktionsmerkmale vom Mérz 1973
wurde insgesamt zehnmal, zuletzt im Dezember
2000, modifiziert. Die ECE-Regelung Nr. 52 Gber
die einheitlichen Bedingungen hinsichtlich der
konstruktiven Merkmale von Kraftomnibussen des
offentlichen Verkehrs mit geringer Sitzplatzanzahl
vom November 1982 wurde zweimal (berarbeitet,
zuletzt im September 1995.

Andere Regelungen entstanden neu. Hierzu zahlen
die ECE- Regelung Nr. 80 und Nr. 107. Dabei bein-
haltet die ECE-R 80 die einheitlichen Vorschriften
fur die Genehmigung der Sitze von Kraftomnibus-
sen sowie dieser Fahrzeuge hinsichtlich der Wider-
standsfahigkeit der Sitze und ihrer Verankerungen
vom Februar 1989 (jetziger Stand: Februar 1999).
Die ECE-Regelung Nr. 107 beschreibt die einheitli-
chen Bedingungen flr die Genehmigung groBer
Doppelstockfahrzeuge zur Personenbefdrderung
hinsichtlich ihrer aligemeinen Konstruktionsmerk-
male vom Juni 1998 (jetziger Stand: November
1998). :

Zum anderen hat sich der konstruktive Busaufbau
veréndert. Hier sind verschiedene Trends zu erken-
nen: Durch eine VergroBerung des Gepéckraumes
wurden die Busse (einstdckige Hochdecker) immer
hoher.

Gleichzeitig wurde der Fahrerarbeitsplatz immer
tiefer angeordnet, teilweise bis auf Unterflurniveau.
Bei den Scheiben hat die Klebung die Spanndich-
tung nahezu vollsténdig verdréngt. AuBerdem gibt
es seit 1994 Dachnotluken aus Einscheibensicher-
heitsglas auf dem Markt.

Klimaanlagen, angeordnet im hinteren Dachbe-
reich, werden héufiger als friher eingebaut. Die
groBten Verdnderungen im Innenraum stellen die
Sitze dar. Durch die Ausriistungspflicht mit Sicher-
heitsgurten &ndert sich die grundlegende Sitzstruk-
tur. Unabhéngig davon wurden die Sitzlehnen
immer hoher, die neue EG-AuBenbusbreite von
2,55 m kam ebenfalls der Sitzbreite zu Gute. Die
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gehobeneren Modelle weisen geschlossene
Gepéckablagen, dhnlich wie in Flugzeugen, auf. Vi-
deomonitore gehoren fast zum Ausristungsstan-
dard bei Reisebussen. Bei Doppelstockfahrzeugen
ist nach den neuen ECE-Regelungen ein zweiter
Aufgang zum Oberdeck erforderlich.

Die o. g. Verdnderungen haben Auswirkungen auf
die Auslegung des Notausstiegsystems. Als Not-
ausstiegsystem werden Einrichtungen im Reisebus
zur Unterstiitzung der Eigen- und Fremdrettung
verstanden.

Als Komponenten des Notausstiegsystems sind zu
nennen:

- Betriebstiiren und Nottiiren, das heiBt deren An-
zahl, Lage, Offnungskinematik, Betatigung und
~ Verriegelung;

« Notluken als Dach- oder Bodenluken;

- Notfenster, speziell deren Offnungsmechanis-
men, wenn schwer zerstdrbares Verbundsicher-
heitsglas (VSG) an Stelle von Einscheibensi-
cherheitsglas (ESG) eingesetzt wird;

+ das Sitzraster und die Seitenversteliung der Be-
stuhlung, das heiBt die Auswirkungen auf den
Gangverlauf und die Gangbreite sowie die Ge-
staltung von Sitzverstellungen, Armiehnen und
FuBstiitzen;

- Innenausbauten wie Gepéackunterbringung,
Schranken, Stufenkilichen, Toiletten und Fahrer-
nebensitze;

+ Haltegriffe und -stangen als Stand- und Gehhil-
fen sowie Ausstiegshilfen, die fur Aufgaben der
Rettung und Bergung geeignet sind;

» Kennzeichnung, Wegweisung, Beleuchtung und
weitergehende Kommunikationshilfen.

Als zusatzliche Problematik wurden die Beeinflus-
sung der oben genannten Komponenten durch un-
fallbedingte Deformationen sowie das Brandver-
halten der Innenausstattung in diesem Projekt un-
tersucht. Weiterhin sind personenbedingte Fakio-
ren wie die GroBe und die Betatigungskrafte der
Passagiere, eine eventuelle Rollstuhlbenutzung
oder korperliche Behinderung bis hin zur Bewe-
gungsunfahigkeit bei der Bergung Verletzter, zu
beriicksichtigen.

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt sind die
Betétigungen bzw. die Verriegelungen von Notaus-
stiegssystemen. Hierbei wurde unter anderem un-

tersucht, ob durch automatisch aktivierie Systeme
{(in Verbindung mit einem Crashsensor) eine Ver-
besserung des Notausstiegsvorganges zu erwar-
ten ist. Durch einen Vergleich mit anderen Ver-
kehrssystemen, wie Flugzeuge und Bahnen, lassen
sich eventuell weitere Schwachstellen bzw. L6-
sungsanséize ableiten.

2 Vorgehensweise und Zielset-
zung

Entsprechend der Aufgabenstellung durch die
BASt geschah die Bearbeitung des Projektes in fol-
genden Schritten:

Betrachtet wurden im Folgenden nur Reisebusse
der Klassen Ill bzw. B (Fahrzeuge, die ausschlieB-
lich fr die Beférderung sitzender Fahrgéste gebaut
sind). Grundlage fir alle weiterfiihrenden Arbeiten
war das nationale und européische Regelwerk. Aus
diesem Grund wurden die entsprechenden Para-
graphen in Anlage V systematisch zusammenge-
stellt und verglichen. Erganzend wurden die teil-
weise erheblich abweichenden Regelungen in den
USA, Japan und Australien betrachtet. Die Kern-
aussagen der einzelnen Lander wurden tabellarisch
zusammengefasst, um einen bestmoglichen
Uberblick zu erhalten.

Eine erste Schwachstellenanalyse aus Hersteller-
bzw. Konstrukteurssicht wurde erstellt. Basis hier-
fur war eine international angelegte Literatur- und
Patentrecherche mit besonderer Berlicksichtigung
der EU-Lander und.L&ndern in denen die ECE-Re-
gelungen angewendet werden, sowie wiederum
der USA, Japan und Australien.

Darauf folgten Expertengespréche in der Fahr-
zeug- und Zulieferindustrie sowie international tati-
gen Priforganisationen. Hier wurden die bestehen-
den und in der Entwicklung befindlichen konstruk-
tiven Loésungen von Rohbau, Ausbau und Innen-
ausstattung von Reisebussen ermittelt und syste-
matisiert. '

Eine zweite Schwachstellenanalyse beinhaltete die
Aspekte des Gebrauchs und Missbrauchs sowie
des Notfalls und der Rettung.

Als Ausgangslage dienten Einsatzberichte und Be-
fragungen von Feuerwehr und THW sowie Unfall-
gutachten. AuBerdem wurden Busunternehmen
und deren Fahrer befragt. Hieraus resultieren Er-
kenntnisse Uber den téglichen Gebrauch von Kom-
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ponenten des Notausstiegssystems. Ergédnzend
wurden bereits durchgefiihrte Evakuierungsversu-
che eines Reisebusses in Normallage betrachtet.
Die Notausstiegselemente wurden zunichst ein-
zeln und anschtieBend im Zusammenspiel unter-
sucht.

Als néchster Schritt wurden Evakuierungsversuche
am Reisebus in Seitenlage durchgefiihrt. Sie dien-
ten dazu, die bisher gewonnenen Erkenntnisse
naher zu untersuchen, zu ergénzen und zu bele-
gen, sowie dazu, neue Erkenntnisse zu gewinnen.

Die Versuche erfolgten in drei Schritten:
+ Eigenrettung: Gruppenversuche;

- Eigenrettung: spezielle Situationen werden mit
Einzelpersonen durchgespielt;

+ Fremdrettung durch Rettungskrifte von auBen,

Besonderes Augenmerk wurde auf die Ergonomie
des Notausstiegvorgangs gelegt.

Die Evakuierungsversuche wurden durch CAD-Si-
mulationen mittels des CATIA-Moduls RAMSIS er-
weitert.

In einem Workshop mit Experten aller betroffenen
‘Bereiche wurden die erarbeiteten Schwachstellen
und L&sungsmdglichkeiten diskutiert, systemati-
siert und hinsichtlich ihrer Relevanz bewertet. Die
Ergebnisse flossen in die entsprechenden Kapitel
des Berichtes ein. Eine Teilnehmerliste findet sich
in Anhang VII.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden zu einem
sLastenheft fir ein optimiertes Notausstiegssystem
bei Reisebussen” zusammengefasst.

Die nach der Bearbeitung der oben genannten Ar-
beitspunkte noch offen stehenden Fragen wurden
als Forschungsbedarf formuliert.

3 Ausgangslage

3.1 Unfalltypen und zugrunde liegendes
Datenmaterial

Seit Mitte der 80er Jahre werden Daten {iber Bus-
unfalle von den Priif- und Versicherungsorganisa-
tionen gezielt gesammelt und ausgewertet. Eine
Vorreiterrolle spielt hier die ,,Zentrale Unfallauswer-
tung im StraBenbau in Bayern®, die seit 1976 alle
Unfélle in Bayern zentral sammelt und auswertet.

Seit 1998 wird hier die Kategorie der Reisebusse
getrennt erfasst. Die verschiedenen Datenséatze der
einzelnen Organisationen umfassen Unfallmerkma-
le wie

» Kollisionsart,

*  Unfallort,
+  Unfallart,
+ Aufprallart,

+  Uberdeckungsgrad,

+ Kollisionsgeschwindigkeit,

+  Witterungs- und Straenverhiltnisse,
* Bustyp,

* Busalter zum Unfalizeitpunkt,

* Beschadigung innen,

+ Beschéadigungen auBen,

* Anzahl der Fahrgéaste,

* Verletzungsschwere und -verteilung nach Sitz-
platz.

Entsprechend umfangreiche Auswertungen finden
sich zudem in dem BASt-Bericht ,,Zur Sicherheit
von Reiseomnibussen” [1] oder in der Verdffentli-
chung ,Sicherheit von Bussen - Analysen, Ergeb-

Unfallart Anzahl | Prozent
Abkommen von der Fahrbahn

+ Umkippen 5 10,2
Abkommen von der Fahrbahn

+ Hindernisaufprall 4 8,2
Gegenverkehrsunfall 21 42,9
Gegenverkehrsunfall + Abkommen von

der Fahrbahn + Umkippen 1 2
Gegenverkehrsunfall + Abkommen von

der Fahrbahn + Uberschlag 1 2
Gegenverkehrsunfall + Abkommen von

der Fahrbahn 1 2
Ausweichmanéver + Abkommen von

der Fahrbahn + Umkippen ' 1 2
Auffahrunfall auf anhaltenden

Lkw/Kom/Pkw 5 10,2
Auffahrunfall auf vorausfahrenden Lkw 3 6,1
Auffahrunfall auf stehenden/parkenden

Lkw ) 3 6,1
Kollision mit einbiegenden Pkw - 1 2
Kollision im Kreuzungsbereich 2 4,1
Koliision mit Gberholtem Traktor 1 2
Insgesamt 49 100

Tab. 1: Unfallarten der 49 Fille [2]
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nisse und Bewertungen der DEKRA-Unfallfor-
schung” {18, 19]. Daten Uber den Evakuierungsvor-
gang selbst findet man aber in keinem dieser Da-
tensatze. Um an ergdnzende Informationen zu ge-
langen, wurden deshalb Unfallgutachten ausge-
wertet und die beteiligten Rettungsdienste befragt.

Einige der erfassten Daten lassen aber Schlussfol-
gerungen auf den Evakuierungsvorgang zu. So
lasst beispielsweise die Endlage des Busses
Schlussfolgerungen Uiber die nach dem Unfall noch
zur Verflgung stehenden Notausstiege zu. Zudem
lasst sich grob durch die Verletzungsart und die
Verletzungsschwere abschétzen, ob die Insassen
noch zu einer Eigenrettung fahig waren und die
Verletzungen beim Unfall selbst oder bei der Eva-
kuierung auftraten.

3.1.1 Unfallart

Fur die weiterfuhrende Betrachtung sind folgende
Hauptunfallarten von besonderer Bedeutung. Ta-
belle 1 zeigt deren H&ufigkeit. Ausgangslage waren
49 Reisebusunfalle aus den Jahren 1985-1993, die
bei der DEKRA erfasst wurden [2].

Die Daten der Tabelle 1 zeigen, dass die Aufprallart
~Umkippen/Uberschlag” jeweils im Zusammen-
hang mit der Unfallart ,Abkommen von der Fahr-
bahn* auftritt. Die Unfallart ,Gegenverkehrsunfall“,
die mit 42,9 % den gréBten Anteil ausmacht, ent-
féllt je zur Halfte auf die Kollisionsart ,,Kom/Lkw"
(11 Falle) und ,Kom/Kom* (8 Félle). Zweimal wurde
diese Unfallart bei der Kollisionsart ,Kom/Kom*
notiert. In 8 von insgesamt 11 Féllen steht die Un-
fallart ,Auffahrunfall im Zusammenhang mit der
Kollisionsart ,,Kom/Lkw". Die Ubrigen Unfallarten
haben fir die weitere Untersuchung keine Bedeu-
tung [22].

Aus diesen Unfallarten resultieren Beschadigungen
am Bus. Wie die anteilsmaBige Verteilung dieser
Beschadigungen verteilt ist, zeigt Bild 2.

3.1.2 Verletzungsverursachende Teile der In-
nenausstattung

Die fur den Insassen gefahrlichsten Unfalltypen
sind Umsturzunfille und Kollisionen mit Lkw. Ob-
wohl der Busumsturz hier nur einen Anteil von 42,1
% hat, sind hierbei 52,2 % der Schwerverletzten
und 92,3 % der gettteten Businsassen zu ver-
zeichnen [10]. Welche Fahrzeugteile die Verletzun-
gen der Fahrgéste hervorrufen, zeigt Bild 3.

Besonders haufig werden als Verletzungsursache
beim Umsturz Sitze/Kopfstiitzen, die Seitenschei-
ben und der Dachbereich genannt. Das Aufprallen
auf die Sitze ist im Grunde zwangslaufig, da es das
Ausstattungselement ist, das sich in unmittelbarer
Nahe des Buspassagiers befindet. Da andererseits
die Sitze auch bei fast allen anderen Kollisionsty-
pen mit teilweise nur leicht verletzten Insassen als
verletzungsverursachend genannt werden, liegt die
Vermutung nahe, dass Sitze meist hur zu leichten
Verletzungen fihren. Die hdufigen Nennungen des
Dachbereichs, wozu auch die Kleingepackablage
und mit Einschrdnkungen Seitenscheiben zu
z&dhlen sind, weisen wiederum auf das Herum-
schleudern von Insassen wahrend des Kippvor-
ganges hin. Zur Verbesserung der passiven Sicher-
heit von Reisebussen kdnnte eine energieabsorbie-
rende Polsterung dieser Ausstattungselemente
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einen Beitrag leisten. Dies betrifft auch die
Aschenbecher, die bei anderen Kollisionstypen
haufig als verletzungsverursachend genannt wer-
den [2].

Auffallig ist, dass mehr als die Hélfte der getbteten
Mitfahrer after als 65 Jahre ist. Auch bei den Ver-
letzten nimmt diese Altersgruppe einen Anteil von
rund einem Drittel ein [17]. Griinde fiir diese Auffal-
ligkeit ist, dass wesentlich mehr &ltere Menschen
den Bus als Beférderungsmittel benutzen und die
biomechanische Belastungsgrenzen dieser Perso-
nengruppe niedriger als die von jlingeren Personen
sind.

3.1.3 Endlage des Busses nach dem Unfall

Im Zusammenhang mit der Evakuierung der Insas-
sen von Bussen ist die Endlage des Fahrzeuges
von Bedeutung, da hierdurch Teile des Notaus-
stiegssystems fiir die Insassen und die Rettungs-
krafte zur Evakuierung nicht genutzt werden kén-
nen. Dabei ist unter der Endlage die Position des
Busses nach Fahrzeugstilistand, das heiit nach
der Auslaufphase des Unfallgeschehens, also in
aufrechter, in Seiten- oder in Dachlage, zu verste-
hen [22].

Wegen der relativ geringen Anzahl an Reisebusun-
fallen gibt es jedoch keine ausreichend genauen
und zum Teil widerspriichlichen Ergebnisse beziig-
lich der Endlage des Busses. Eine Untersuchung
von 46 Fallen aus den Jahren 1986 [22] kommt zu
einer Aufteilung, wie in Tabelle 2 dargestellt.

Beim Abkommen von der Fahrbahn (Bundesauto-
bahnen BAB ohne Fremdeinwirkung), mit eventuell
nachfolgendem Umsturz, kam 1991 mehr als die
Halfte der Busse nach links von der Fahrbahn ab.
" 1985 war es noch umgekehrt: Fast 2/3 kamen nach
rechts von der Autobahn ab [1]. Zu beachten ist,
dass das Abkommen nach einer Seite nicht
zwangslaufig die Umsturzseite darstellt, und somit
sind diese Ergebnisse keine verlésslichen Indikato-
ren fur die Bestimmung der Endlage.

Endlage des Busses (n = 46) Haufigkeit (in Prozent)
auf den Radern 73,9

auf der Fahrerseite 6,5

auf der Beifahrerseite (Seite

der Betriebstiiren) 15,2

auf dem Dach 2,2

nach dem Uberschlag auf den

Radern 2,2

Der Uberschlag des Reisebusse ist ein extrem sel- -
tenes Ereignis. Er ist- nur an einer extrem steilen
und tiefen Béschung bzw. an ausgepragten Gelan-
destufen maéglich. Eine Simulation eines Busher-
stellers zeigt, dass eine steile und kurze Boschung
(z. B. 60° Béschungswinkel, 2 m Tiefe) auch bei
einer groBen Anfangsrotationsgeschwindigkeit um

- die Fahrzeugléngsachse fiir einen Uberschlag nicht

ausreichend ist [5].

Den unglinstigsten Fall bezuglich der verbleiben-
den Notausstiege stellt die Seitenlage dar, weil die
Notausstiege einer gesamten Fahrzeugseite aus-
fallen. Deshalb wurde diese Endlage des Busses
im weiteren Verlauf in Evakuierungsversuchen und
CAD-Simulationen néher untersucht.

3.1.4 Uberlebensraum

Eine der Grundvoraussetzungen fir die Selbstbe-
freiung Verungliickter aus dem Businnenraum ist
deren psychische und physische Unversehrtheit
nach dem Notfallereignis. Nur wenn der Uberle-
bensraum an jeder Sitzposition sichergestellt wird,
ist der fiir ein Entkommen aus dem Fahrzeuginnen-
raum erforderliche Entscheidungs- und Hand-
lungsspielraum des Einzelnen gewahrleistet [6].

Der Fahrgastraum ist besonders bei Kollisionen mit
Lkw und anderen Bussen sowie beim Uberschlag
gefdhrdet, 'da hier groBe Deformationen auftreten
kénnen. Diesen Unfalitypen sind 92,3 % der getote-
ten Businsassen zuzuordnen [10]. Die ECE-R 66 re-
gelt deshalb die Strukturfestigkeit beim Uberschiag.
Das Verhalten der Busstruktur wird hierbei priméar
durch die Eigenschaften der Fenstersdulen geprégt.
Diese dirfen einerseits nicht zu steif sein, um die
Fahrzeugverzbgerung beim Uberschlag nicht auf ein
insassenunvertragliches MaB ansteigen zu lassen.
Andererseits soll auch ein ausreichender Uberle-
bensraum der Businsassen gewabhrleisten sein [22].
Eine tragende Rolle neben den Fenstersdulen spie-
len auch Uberrollbligel, siehe Bild 4. Er besitzt im

Tab. 2: Endlage des Busses [22]

Bild 4: Uberrollbiigel eines modernen Reisebusses [11]
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Bild 5: Neuer Sitztyp mit Mittelkonsole [11]

vorderen Wagenbereich eine Dreiecksséule, die als
Uberrollbligel so ausgestattet ist, dass sie Krifte
aus allen drei Richtungen aufnehmen kann. Paralle!
zu diesem Uberrollbiigel ist eine zweiter Uberroll-
schutz in das Wagenheck integriert.

im Gegensatz zu dem Umsturzversuch nach ECE-
R 66 auf eine ebene Flache kann ein lokales Versa-
gen, wie es bei realen Unfallen beim Auftreffen auf
unebene Fldchen auftritt, mit einer solchen Kon-
struktion nicht verhindert werden [10]. Eine interes-
sante Erganzung sind deshalb Doppelsitze mit
Uber den Kopfstlitzen herausstehender Mittelkon-
sole. Sie nimmt unter anderem die Sicherheitsgur-
te auf, bietet jedoch auch die Médglichkeit, bei
einem volistdndigen Umsturz des Fahrzeuges ca. 2
t pro Doppeltsitzbank aufzunehmen. Bei gleich-
méaBiger Verteilung und 22 solcher Mittelkonsolen
kénnen hier bis zu 44 t abgestiirzt werden, ohne
dass der Uberlebensraum (in Bild 5 schraffiert dar-
gestellt) der angegurteten Fahrgéste beeintrachtigt
waére [11].

4 Vergleich der nationalen und
internationalen Regelungen

Im Folgenden sind die einzelnen Regelungen flr
Europa, die USA, Australien sowie Japan in ihren
wichtigsten Punkten verglichen worden, da teilwei-
se erhebliche Abweichungen bestehen. Zielset-
zung war, sowohl einen Anhaltspunkt fir deutsche

Bushersteller zu geben, die fur andere Mérkte pro-
duzieren, sowie Vorteile der Regelungen anderer
Lander zu erkennen.

Es wurden folgende Regelwerke verglichen:

+ Fir Europa: ECE-R 36, 52 und 107 sowie die im
Februar 2002 neu verdffentlichte Richtlinie
2001/85/EG (siehe ,Zusammenfassung der eu-
ropdischen Regelungen” in Anlage V) [27, 28,
29, 30]

+ Fir die USA: FMVSS 217 Bus emergency exits
and window retention and release [35]

+ FOr Australien: ADR 58 Requirement for omni-
buses designed for hire and reward [36]

+ Fir Japan: Safety regulations for road vehicles,
Article 26: Emergency exits [34]

Die StVZO furr Deutschiand wurde hier nicht weiter
betrachtet, da kein Hersteller nur ausschlieBlich fur
den deutschen Markt produziert und die Unter-
schiede zu den ECE-Regelungen gering sind. Eine
Abweichung jedoch ist die H8he der ersten Stufe
Uber der Fahrbahn von 400 mm. Die ECE-Richtlini-
en erlauben fur Klasse A und | héchstens 360 mm.
Des Weiteren sind Schiebetiiren in der StVZO als
Notausstiege nicht zuléssig, bei Kleinbussen er-
laubt sie die ECE-R 52 unter bestimmten Bedin-

_ gungen.

4.1 Definition ,,Bus“

Tabelle 3 ist zu entnehmen, ab wann in den einzel-
nen Léndern ein Fahrzeug als Bus bezeichnet wird.
Zu erkennen ist die Grenze von 4,5 bis 5 t zwischen
leichten und schweren Bussen.

Passagiere Klassen Notausstiege
Europa 28 M2 (< 5t) immer
M3 (> 5t)
USA 210 <10.000 pound (4,536 1) immer
> 10.000 pound (4,536 1)
Australien Light Omnibus MD1
(< 3,5 t;<12 Sitzplatze)
- bis MD4 ab 11 Sitz-
(€ 5 t; >12 Sitzplétze) platze
Heavy Omnibus ME
>5%
Japan 210 — a) 2 30 Sitz-
pléatze oder
b) Transport
von Kindern

Tab. 3: Landerspezifische Busdefinitionen
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4.2 Mindestanzahl der Notausstiege

Sie wird in Europa definiert als die Anzah! der Not-
ausstiege pro Raum bzw. Deck, in den anderen
Landern als Anzahl pro Bus. Die Mindestanzahl der
Notausstiege ist im Allgemeinen abhéngig von der
Sitzplatzanzahl.

Europa

Sitzplatze Notausstiege
1-8 2
9-16
17-30
31-45
46-60
61-75
76-90
91-110

QiIOiINIiOiOih~W

Tab. 4: Mindestanzahl der Notausstiege

USA

Hier gibt es 2 Maéglichkeiten, unter denen der
Konstrukteur wahlen kann. Im ersten Fall ist eine
Hecknottlir vorgegeben. Die zusétzlich erforderli-
chen Notausstiege kdnnen den unten stehenden
Tabellen enthommen werden. Der zweite Fali er-
folgt analog, hier ist eine Seitentlr links und ein
Heck-Push-Out-Fenster vorgegeben.

Fall I: 1 Hecktlr und zusatzlich

Sitzpldtze | Notausstiege
1-45 kein weiterer
46-62 1 Tur links oder 2 Notfenster
63-70 1 Tir links oder 2 Notfenster und 1 Dachluke
1 Tiir links oder 2 Notfenster und 1 Dachluke und
eine beliebige Kombination aus Tiren, Fenstern
>70 und Luken, so dass
ihre Punkte (aus Tabelle 7) + 70 die Sitzplatzan-
zahl Uberschreiten
Tab. 5: USA - Fall |
Fall Il: 1 Seitentir links, 1 Heck-Push-Out-Fenster
und zusétzlich
Sitzplétze | Notausstiege
1-57 kein weiterer
58-74 1 Tir links oder 2 Notfenster
75-82 1 Tur links oder 2 Notfenster und 1 Dachluke
1 Tir links oder 2 Notfenster und 1 Dachluke und
eine beliebige Kombination aus Tiren, Fenstern
> 82 und Luken, so dass
ihre Punkte (aus Tabelle 7) + 82 die Sitzplatzan-
zahl (berschreiten
Tab. 6: USA - Fall Il
Ausstiegstyp Punkte
Seitentir 16
Fenster 8
Dachluke 8

Tab. 7: Punkte je Ausstiegstyp (zur Berechnung in Tabelle 5/6)

™~ USA | max

™ Europa
T USA Il max
T USAlimin

T~ USA | min

Austr. DD

Anzahl Notausstiege

Japan

/ Austr. SD
/

SD: single deck

DD: double deck

Sitzplatze

USA | = Fall I: 1 Hecktur + zusatzlich aus Tabelle
min: Realisierung mit mégtlichst wenig Ausstiegen (Turen = 16 Punkte)

USA ll=Fall II: 1 Seitentr links + 1 Heck-Push-Out-Fenster + zusatzlich aus Tabelle
max: Realisierung mit méglichst vielen Ausstiegen (Fenster, Dachluken = 8 Punkte)

Bild 6: Ubersicht iiber die Mindestanzahl der Notausstiege in Abhangigkeit von der Fahrgastzahl
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Australien

Hier sind bei einstdckigen Bussen einer, bei Dop-
pelstockfahrzeugen zwei Notausstiege erforder-
lich.

Japan

Unabhéngig von Fahrgast- oder Deckanzahl wird
lediglich ein Notausstieg vorgeschrieben.

Mit der europaischen Mindest-Notausstiegsanzahl
werden somit die Regelungen der anderen Lander
bei weitem (bertroffen. Dies verdeutlicht Bild 6.

4.3 Notausstiegsarten

Die zur Zeit erhiltlichen Notausstiegsvarianten
sind, wie Tabelle 8 zeigt, nicht in allen betrachteten
Landern zugelassen:

Tor Tir | Klapp-|Schiebe-} ESG | Heck- | Dach- |Boden-
seitlich | hinten | Fenster| Fenster | Fenster | Fenster| luke luke

Europa X X X X X X X L4
USA X X X X X X
Australien | X X X X X X
Japan X X’
* Das bisherige ECE-Reglement éprach nur von Notluken, definiert als Dachoff-

nung. Zukiinftig erfolgt Jedoch eine Erweiterung auf Bodenluken.

(siehe Richtlinie 2001/85/EG)

Tab. 8: Landerspezifische Zulassung der Notausstiegsvarian-
ten

4.4 MindestgroBBe der Notausstiege

4.4.1 Erlduterungen zur Mindestnotausstiegs-
groBe

Die MindestnotausstiegsgroBe ist folgendermaBen
geregelt:

Europa

Die Abmessungen der 0,4 m2 Mindestnotaus-
stiegsfldche kénnen nicht véllig frei gewahlt wer-
den. Den Notfenstern und -luken muss ein Recht-
eck von 500 mm x 700 mm einbeschrieben werden
kénnen.

Bei dem Heckfenster diirfen die Ecken mit R < 250
mm abgerundet sein.

Der Abstand der unteren Kante der Notfenster zum
Boden darf betragen:

+ bei Klapp-Notfenster zwischen 650 mm und
1000 mm

« bei ESG-Notfenster zwischen 500 mm und
1000 mm

USA

Die erforderliche Notausstiegsgesamtgrofe er-
rechnet sich nach der folgenden Formel:

Gesamtfiache = mindestens 432 x Sitzplatzanzahl
in cm?2

Die Fenster und die seitlichen Luken mussen das
Durchfiihren eines Ellipsoides, entstanden aus
einer Ellipse (d1 = 330 m, d2 = 500 m) rotierend um
d1 (vertikale Achse) erlauben.

Bei den Nottiren gibt es keine Angabe der GroBe
fur Reisebusse. Ersatzweise wurden die Angaben
von Schulbussen verwendet.

Tar Heck-Fenster Fenster Dachluke | Bodenluke
Europa 1250 mm x 550 mm 1550 mm x 350 mm | 0,4 m2 0,4 m2 0,4 m2
bis 3,5t &
12 Sitzplatze: 1100 mm x 550 mm
USA (school bus)| 1140 mm x 610 mm 1220 mm x 410 mm | Ellipse d1 = 330 mm;| 410 mm x
d2 = 550 mm 410 mm

Australien small omnibus: small omnibus: small omnibus: 0,32 m2

1200 mm x 550 mm 0,52 m?2 0,52 m2

large omnibus: large omnibus & DD: | large omnibus & DD:

1375 mm x 550 mm 0,7 m? 0,7 m2
Japan 1200 mm x 400 mm

Tab. 9: Lénderspezifische MindestgroBe der Notausstiege
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Australien

Hier erfolgt neben der Unterteilung nach dem Ge-
wicht nach light und heavy omnibus auch noch
eine Unterteilung nach der Sitzplatzanzahl:

+  Small Omnibus: < 25 Sitzplatze,
+ 'Large Omnibus: > 25 Sitzplatze.

Jede einzelne Abmessung des Notausstieges
muss mindestens 500 mm betragen.

Fur die Nottlren waren keine GréBenangaben vor-
handen, deshalb sind hier die Abmessungen flr
Betriebstliren angegeben.

Bei Notfenstern bzw. seitlichen Luken muss sich
die untere Kante des Ausstieges zwischen 500 mm
und 1000 mm vom Boden aus befinden.

Japan

Die Regelung spricht als einzigen Notausstieg nur
von Nottliren mit den AbmaBen 1200 mm x 400
mm (Hohe x Breite). In unvermeidbaren Fallen kann
es eine Reduzierung der Breite im unteren Teil der
Tur geben:

+ bei vorstehende Radabdeckungen: = 250 mm
bis zu einer Héhe von 450 mm

+ nach vorne gerichtete Sitze: > 300 mm bis zu
einer Hohe von 650 mm

Bei Bussen fir (Klein-)Kinder und maximal 30 Pas-
sagiere betragen die MindestmaBe 1000 mm x 300
mm (H&he x Breite).

4.5 Lage der Notausstiege

Europa

Eine Betriebstlr, die unter Umsténden als Nottlr
genutzt werden kann, muss sich in der rechten vor-
deren Halfte befinden. Der Abstand zwischen zwei
TUren betragt mindestens 40 % der Fahrzeugge-
samtlénge.

Die Dachluken befinden sich im mittleren Drittel
des Fahrgastraumes. Zwischen zwei Luken muss
der Mindestabstand 2 m betragen.

Jede Seite des Busses muss die gleiche Anzahl
von Notausstiegen haben. Die Notausstiege mis-
sen gleichmaBig Uber die Fahrzeuglinge verteilt
sein und mindestens ein Notausstieg muss sich in
der Front oder im Heck befinden. Dies gilt bei Dop-
pelstockfahrzeugen zusétzlich im Oberdeck.

Bis 22 Passagiere ist ein Notausstieg in Front oder
Heck nur erforderlich, wenn keine Dachluke vor-
handen ist.

USA

Es gibt zwei Kategorien, die unter 5.2.2 und 5.2.3
aufgefihrt werden. Die Hersteller allgemeiner
Busse kénnen zwischen beiden wahlen, Schulbus-
se missen 5.2.3 entsprechen.

5.2.2
a) < 4,536 t

Die Notausstiege missen sich an Seite und Heck
befinden. Wenn dies im Heck nicht mdglich ist,
kann der Notausstiege alternativ in der hinteren
Halfte des Daches angeordnet werden.

b) > 4,536 t

Die Notausstiege kdnnen als Tiren oder Fenster
gebaut werden.

5.2.3

a) Im ersten Fall ist eine Hecktir vorgegeben, die
zusétzlich erforderlichen Notausstiege ergeben
sich aus Tabelle 10 und 12.

‘| Sitzpldtze | Notausstiege

1-45 kein weiterer

46-62 1 Tur links oder 2 Notfenster

63-70 1 Tir links oder 2 Notfenster und 1 Dachluke
1 Tir links oder 2 Notfenster und 1 Dachluke und

> 70 eine beliebige Kombination aus Turen, Fenstern
und Luken, so dass
ihre Punkte (aus Tabelle 12) + 70 die Sitzplatzan-
zahl Uberschreiten

Tab. 10: Hecktlr und zusatzlich erforderliche Notausstiege

b) Im zweiten Fall sind eine Seitentlr links und ein
Heck-Push-Out-Fenster vorgegeben, die zusatz-
lich erforderlichen Notausstiege ergeben sich
wiederum systematisch aus Tabelle 11 und 12:

Sitzplatze | Notausstiege

1-57 kein weiterer

58-74 1 Tir links oder 2 Notfenster

75-82 1 Tir links oder 2 Notfenster und 1 Dachluke
1 Tar links oder 2 Notfenster und 1 Dachluke und

> 82 eine beliebige Kombination aus Tiiren, Fenstern
und Luken, so dass
ihre Punkte (aus Tabelle 12) + 82 die Sitz-
platzanzahl tberschreiten

Tab. 11: Seitentlr links und Heck-Push-Out-Fenster mit zusatz-
lich erforderlichen Notausstiegen
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Ausstiegstyp - Punkte
Seitentir 16
Fenster 8
Dachluke 8

Tab. 12: Punkte je Ausstiegstyp (zur Berechnung in Tabelle
10/11)

Generell gilt fiir die USA:
Lage der Nottlren:

1. Nottlr, seitlich: links in der Mitte des Fahr-
gastraumes

2. Nottlr, seitlich: rechts
3. Nottir, seitlich: rechts oder links

Es dirfen jeweils keine 2 Turen im selben Segment
angeordnet sein.

Lage der Dachluken:
1 Dachluke: in der Mitte des Fahrgastraumes

2 Dachluken: jeweils in der Mitte der vorderen und
hinteren Hélfte des Fahrgastraumes

3 Dachluken: gleichmaBig Uber die gesamte
Lange des Fahrgastraumes verteilt

Lage der Notfenster:

Ihre Anzah! muss links und rechts gleich sein.

Australien
Die Notausstiege befinden sich
a) im Heck;

b) im Dach mit einem zusatzlichen Notausstieg in
der rechten Seite jeweils in der hinteren Halfte
des Passagierabteils;

c) bei Doppelstockfahrzeugen (DD): 1 Notausstieg
- unten, 1 Notausstieg oben, jeweils im Hinterteil
des Busses angeordnet.

Japan

Die vorgeschriebene Nottir befindet sich rechts
oder im Heck.

4.6 Kinematik und Betatigungskrifte

Europa

Alle Notausstiege miissen von auBen und innen zu
6ffnen sein, eine Verriegelung von auBen ist aber zu

Parkzwecken zuldssig. Bei Entriegelung eines Not-
ausstieges ergeht eine Warnung an den Fahrer.

Die Nottiren missen sich ohne Hilfskraft 6ffnen
lassen. |hr Scharnier bzw. ihre Aufhdngung muss
sich vorne befinden. Die Offnung erfolgt nach
auBen. Der &uBere Handgriff zur Offnung ist in einer
Hdhe von maximal 1800 mm Gber dem Boden an-
gebracht.

Klappfenster miissen sich nach auBen 6ffnen und
offen gehalten werden. Notluken dirfen abwerfbar,
klappbar oder aus leicht zerstérbarem Sicherheits-
glas sein. Es gibt keine Angaben Uber die zuléssi-
gen Beté&tigungskréfte zur Notausstiegso6ffnung.

USA

Die Nottliren missen sich ohne Hilfskraft 6ffnen las-
sen. lhr Scharnier bzw. ihre Aufhdngung muss sich
vorne befinden. Die Offnung erfolgt nach auBen
wobei die Tiren offen gehalten werden missen.

Bei der Dachluke befindet sich das Scharnier bzw.
die Aufhadngung vorne. Sie éffnen nach auBen und
muissen sich von innen und auBen 6ffnen lassen.

Klappfenster miissen sich nach auBen 6ffnen und
offen gehalten werden, alternativ sind Schiebe-
fenster zuléssig.

Erfolgt die Verriegelung des Notausstieges mit
einem Verschluss, so muss dieser mit 2 Bewegun-
gen zu &ffnen sein. Sind am Notausstieg zwei Ver-
schllisse angebracht, so miissen diese mit jeweils
einer Bewegungen gedffnet werden kdnnen. Zur
Verriegelung eines Notausstieges sind maximal
zwei Verschilisse bzw. Verriegelungen zuldssig. Bei
der Entriegelung muss eine Warnung an den Fah-
rer ergehen.

. Es gibt zwei Bereiche fiir die GroBe der Betati-

gungskraft:
+ Low-Force-Access-Region: 89 N,
* High-Force-Access-Region: 178 N.

Siehe hierzu ,,Figure 1-3“ in der FMVSS 217 in An-
lage I.

Australien

Die Notausstiege missen sich nach auBen &ffnen
lassen.

Bei Fenster und Luken betrégt die zulassige Off-
nungskraft 445 - 700 N.
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Es besteht eine Offnungsmoglichkeit von innen
und von aufBlen.

Japan

Die vorgeschriebene Nottlr 6ffnet nach auBen und
darf sich nicht durch ihr Eigengewicht wieder
schlieBen. Die Offnung muss ohne Werkzeug oder
Schllissel erfolgen kénnen.

4.7 Mindestbreite der Zugdnge

Europa

Um die Mindestbreite der Zugénge zu gewéhrleis-
ten, muss das Hindurchfihren des Prifkdrpers
nach Bild 7 moglich sein.

Die Breite des unteren Zylinders des Priiftkérpers
betragt fir Klasse Il 300 mm, der obere hat einen
Durchmesser von 450 mm. Bei Fahrzeugen der
Klasse Ill durfen die Sitze auf einer oder beiden
Seiten des Durchgangs seitlich verschiebbar sein.
In diesem Fall kann die Breite des Durchgangs auf
einen Wert verringert werden, der dem Durchmes-
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Bild 7: Zugang zu den Betriebstiiren [27, 28, 29]

ser von 220 mm fir den unteren Zylinder ent-
spricht, vorausgesetzt, die Betatigung einer an
jedem Sitz befindlichen und von einer im Gang ste-
henden Person leicht erreichbaren Einrichtung ge-
stattet es, den Sitz selbsttétig, auch wenn er be-
setzt ist, in eine Position zurlickzufahren, die einer
Mindestbreite von 300 mm entspricht (siehe auch
die Zusammenfassung der Européischen Regelun-
gen in der Anlage V: 5.7.1 Zugang zu den Betriebs-
tiren).

USA

In den USA betragt die Mindestbreite des Ganges
zwischen TUr und Mittelgang 300 mm. Fir den Mit-
telgang gibt es keine Angaben.

Australien

Die Gangbreite in Australien fir einen ,large omni-
bus“ und Doppelstockiahrzeuge ist mit 380 mm
vorgeschrieben. Wenn keine Stehplatze vorhanden
sind, betragt die Mindestbreite, bei allen Bustypen,
300 mm.

Japan

Fir Japan gibt es keine Angaben.

5 Aspekte der Reisebus-
konstruktion

Im Vergleich zu Pkw und Lkw ist der Reisebussek-
tor ein relativ kleiner Markt. Die Hersteller exportie-
ren nahezu weltweit, teils mit eigenen Produktions-
stétten vor Ort. Homologationsabteilungen sichern
die Einhaltung der Vorschriften der jeweiligen Ex-
portlander.

Die Produktion der Reisebusse ist handwerklich -
geprdgt und nur teilweise automatisiert. Der daraus
resultierende Vorteil ist die groBe Flexibilitat beziig-
fich der individuellen Ausstattungsvarianten. Die
Hersteller kdnnen schnell auf Kundenwlnsche rea-
gieren. Sonderanfertigungen oder Berlicksichti-
gungen landerspezifischer Besonderheiten, wie
z. B. Hecknottiiren fir den japanischen Markt, stel-
len kein gréBeres Problem dar. Um die Kosten trotz
dieser Typenvielfalt gering zu halten, modularisie-
ren die Hersteller ihre Produkte und verwenden
vorgefertigte und bauartgeprifte Einbauteile . wie
z. B. Dachiuken.
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AuBerdem sind zahireiche Patente der Hersteller
ein Beleg fur die Entwicklungen im Sicherheitsbe-
reich. Auffallig ist, dass vieles davon noch nicht
umgesetzt wird, obwohl es technisch realisierbar
ware. Ausschlaggebend fir die Einfihrung neuarti-
ger Komponenten ist der Kundenwunsch, dass
heiBt der Bedarf der Busunternehmer und seiner
Fahrgéste.

Ein Mehrpreis fUr nicht sichtbare Sicherheitstech-
nik, wie z. B. eine nach dem Offnen des Heckfens-
ters als Notrutsche nach oben schwenkende Mo-
torraumklappe, wird von den Kunden meist nicht
akzeptiert (Aussage der Busbetreiber). Investiert
wird vorzugsweise in sichtbare Komfortmerkmale.

Ursache ist der harte Wettbewerb der europai-
schen Reisebusunternehmer. Im Augenblick gibt
es eine zu groBe Anbieterzahl, tendenziell sinkende
Preise und eine bei weitem nicht auslastende
Nachfrage [23]. Zudem kdnnen die langlebigen Ka-
pazitdten nicht schnell genug an die vorhandene
Nachfrage angepasst werden.

Ausschlaggebend filir die Kundenakzeptanz sind
auBerdem:

+ die Kapazitét: Eine zusétzliche Nottir kostet
zwangslaufig Sitzplatze,

- das Komfort- und Raumgefihl: Es wird unter
anderem bestimmt durch Kopffreiheit-, Sitz-
und Gangbreite,

+ die Sicht: Gewiinscht sind groBe Fensterflachen
mit niedriger Fensterunterkante. Prof. APPEL
. (TU Berlin) empfiehlt als Schutz vor dem
Herausschleudern aus dem Bus bei einem Um-
sturz eine Mindestbristungshdhe von 850 mm
[2, 11]. Von den Herstellern teilweise verwirk-
licht, wurde es jedoch von den Kunden nicht
angenommen.

Wegen der hohen Nutzungsdauer der Reisebusse
sind eine lange Haltbarkeit und Wartungsfreiheit
Grundvoraussetzung, um die laufenden Kosten
mégli'chst gering zu halten.

Als Ausgangslage diente ein umfassender Fragen-
katalog flir ausgewahlte Hersteller in Deutschland
und den Niederlanden (siehe Anlage I). Diese Er-
gebnisse wurden ergéanzt durch international ange-
legte Literatur- und Patentrecherchen.

Im Folgenden werden die einzelnen Notausstiegs-
elemente aus Hersteller- bzw. Konstrukteurssicht
betrachtet.

5.1 Beftriebstiiren als Nottiiren

Bei Bussen unterscheidet man zwischen drei Tir-
mechanismen:

* Innenschwenktlren,
* AuBenschwingtlren,

+ Schwenkschiebetiiren.

Alle Tiren gibt es in ein- und zweiflligeliger Bau-
weise mit pneumatischem oder elekirischem An-
trieb.

In Reisebussen wird hauptsachlich die einflligelige
AuBenschwingtlr verwendet. Der Antrieb erfolgt
pneumatisch, da hier (im Gegensatz zu Linienbus-
sen) bei relativ seltenen Tlréffnungsvorgéngen in
der Regel ein Luftiiberschuss vorhanden ist.

Vorgeschrieben ist laut ECE-R 36, 52 und 107 [27,
28, 29] fur Klasse-lll-Busse unabhangig von der
Fahrgastzahl nur eine Betriebstir, Gelenkreisebus-
se bendtigen in jedem starren Fahrzeugabschnitt
eine Tur. Die Reisebusse verfligen jedoch stan-
dardmé&Big Uber zwei Betriebstiren, die vorne und
hinten meist vor den Achsen auf der fahrbahnab-
gewandten Seite angeordnet sind. Die Tlren miis-
sen so voneinander getrennt sein, dass der Ab-
stand zwischen den vertikalen Querebenen durch
den Mittelpunkt ihrer jeweiligen Flache mindestens
25 % der Gesamtlange des Fahrzeugs oder 40 %
der Gesamtlénge des Fahrgastraums im unteren
Deck betragt (ECE-R 36 und 107).

Spielraum in L&ngsrichtung flr die Lage der Turen

existiert nur bei der hinteren TUr.

So hétte die Anordnung der vorderen TUr hinter der
Vorderachse folgende Auswirkungen:

Die vordere Sitzbank wirde entfallen und somit
zum Sitzplatzverlust fihren. AuBerdem wiirde eine
vordere Sitzbank vor der Vorderachse und somit
vor der Betriebstlr die Fahrgaste im Falle eines
Frontaufpralles einem deutlich erh6hten Risiko
aussetzen. Des Weiteren wiirde der ohnehin schon
knappe Gepéckraum noch mehr eingeschrankt
und die Tur wirde sich nicht mehr im direkten
Sichtbereich des Busfahrers befinden. Dem ge-
geniber steht die deutlich hdhere Ausfallisicherheit
dieses Notausstieges. Wie in Unféllen immer wie-
der aufféllt, verklemmen die vorderen Betriebstiiren
bereits bei Frontalkollisionen mit einem Pkw oder
einem Kraftrad [22].
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Die mdgliche Lagevariation der hinteren Tur l&sst
sich am Beispiel eines so genannten Kombibusses
zeigen [8]. Er ist durch sein Modulkonzept individu-
ell vom Niederflur- bis zum Reisebus zusammen-
stellbar. Bild 8 zeigt die moglichen Tarvarianten.
Kombiniert werden kdnnen:

+ Breite (einfach - doppelt),

« Art (AuBenschwing-, Innenéchwenk- und
Schwenkschiebemechanismus) und

+ Lage (hintere TuUr vor oder hinter der Hinterach-
se).

Eine Einschréankung fir die Anordnung der hinteren
TUr hinter der Hinterachse ist der Platzbedarf von
Motor und Getriebe.

Die Betriebstiiren kdnnen gleichzeitig Nottlren
sein. Fir die Zulassung als Notausstieg ist eine
Notéffnungsmoglichkeit vorgeschrieben. Die Not-
offnung erfolgt Uber so genannte Noth&dhne. Diese
bewirken ein Drucklosmachen des pneumatischen
Systems oder eine mechanische Entriegelung bei
elektrischen Systemen. Die Notbetatigungseinrich-
tung befindet sich direkt an der T{ir oder bis zu 300
mm davon entfernt in einer Hohe von nicht weniger
als 1600 mm Uber der ersten Stufe (ECE-R 36).

Zu beachten ist, dass der gesamte Tlrnot6ff-
nungsvorgang nur in Normallage des Busses Uber-
priift wird. Gesetzliche Anforderung fiir das Offnen
in Seiten- oder Dachlage gibt es nicht. Da die Tir
beim SchlieBen Uber einen Pneumatikzylinder um
10-15 mm angehoben und gegen Keile im Tirrah-
men gedriickt wird, ist zum Offnen ein vollstandi-
ges Absenken erforderlich. Dies geschieht nicht al-
leine durch das Eigengewicht der Tur, zusétzlich
wird eine Feder eingebaut. Deren Vorspannung be-
tragt ungefahr das Dreifache der Gewichtskraft der
Tor (Information eines Komponentenherstellers).
Bei den im weiteren Verlauf durchgefiihrten Evaku-
ierungsversuchen eines Reisebusses in Seitenlage
wurde diese Problematik ebenfalls naher unter-
sucht.

Die Notentriegelungv erfolgt in Europa und Asien fur
jede Tir einzeln. In USA und Kanada k&nnen alle
Tlren nur zentral vom Fahrer entriegelt werden.
Letzteres ist wegen dem eventuellen Ausfall des
Fahrers nicht empfehlenswert. In Verbindung mit
einem Crashsensor ist hier jedoch eine automati-
sierte Notdffnung denkbar. Da diese Lésung noch
nicht umgesetzt wurde, besteht hier weiterer For-
schungsbedarf.

Bild 8: Mdgliche Tiirvarianten [8]

Einen neuen Trend zeigt eine Schwenkschiebetlr
fur Omnibusse. Sie hat folgende Vorteile:

+ bei gegebenem PortalmaB hat sie die gréBte
lichte Weite,

+ durch die minimale Drehung der Drehs&ule ist
diese als Haltestange nutzbar,

+ die Notdffnung erfolgt durch mechanische
Entriegelung per Notbetatigungsgriff (lber
Bowdenzug), in Folge konnen die Turflligel so-
fort per Hand aufgeschoben werden [9].

Die Vorteile der pneumatischen AuBenschwing-
tUren sind eine gute Abdichtung, da das Turblatt
nach dem SchlieBen angehoben und gegen Keile
im Tidrrahmen gedrickt wird. AuBerdem bean-
sprucht sie keinen Platz im Innenraum und engt
den oben angebrachten Luftungskanal nicht ein,
wenn der Antrieb unten angebracht ist.

Nachteilig ist jedoch der groBe Zeitbedarf bei der
Notdffnung. Bis das System drucklos ist, vergehen
bis zu 8 s (gesetzliche Vorgabe in Frankreich). In
Deutschland fehlt eine zeitliche Begrenzung des
Notdffnungsvorganges. Einige Bustlrenhersteller
haben eine Zeit von maximal 5 s flr alle Markte ver-
wirklicht. Elektrische Systeme sind im Gegensatz
dazu nach der Entriegelung sofort verzogerungs-
und kraftfrei zu Offnen. Bei den pneumatisch
betétigten AuBenschwingtlren ist durch die beid-
seitige Verklammerung der TUr mit der Fahrzeug-
wand eine oft geforderte zweite Notdffnungsmaog-
lichkeit des noch unter Druck stehenden Sys-
tems mit Korperkréften von innen nicht méglich.
AuBerdem missen die Keile bei der Montage exakt
justiert und von Zeit zu Zeit nachgestellt werden.

Es sind Zentralverriegelungslosungen fiir alle Bus-
tiren erhaltlich. Wichtig ist hierbei der eigene
Stromkreis. Die Stromversorgung muss auch nach
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Betdtigung des Notschalters (Batterietrennschal-
ters) gewahrleistet bleiben, um die Funktionalitat
des Notausstiegssystems in allen Situationen zu
ermdglichen.

Vergleiche hierzu ECE-R 36, 52 und 107: 56.5.5.3.2:

~Betétigung eines Batterietrennschalters, der mog-
lichst nahe bei den Batterien angebracht ist und
mindestens einen Batteriepol vom Stromkreis trennt
- auBer von dem Stromkreis, der fir die Funktion
gemaR 5.5.5.3.3 erforderlich ist, und den Stromkrei-
sen, die fur die ununterbrochene Funktion des
Fahrtschreibers und der Einrichtungen vorgesehen
sind, deren plétzliches Abschalten eine groBere Ge-
fahr als die abgewendete darstellen wirde und zu
denen zum Beispiel folgende gehdren:

* Notinnenbeleuchtung,

+ [.]
+ zentrale elektronische Tirverriegelung.”

Es ist zu priffen ob diese Systeme ein automati-
siertes Offnen im Notfall erlauben bzw. hierzu er-
weiterbar sind.

5.2 Reine Nottiiren

Die reinen Nottiren sind in den ECE-Regelungen
generell erlaubt, in einigen Landern sind sie sogar
fest vorgeschrieben (Grofibritannien und Belgien:
gegentiber der hinteren Betriebstir, USA und
Japan: im Heck). An Scharnieren angebrachte Not-
tiren an den Seiten des Fahrzeugs miissen vorn
angeschlagen sein und sich nach auBen 6ffnen. Die
Nottliren miissen sich bei stehendem Fahrzeug
von innen und von auBen leicht &ffnen lassen.
Diese Vorschrift schlie8t jedoch nicht aus, dass die
Tur von auBen verriegelt werden kann, sofern sie
stets von innen mit dem normalen Offnungsme-
chanismus zu &ffnen ist.

Nottiiren dirfen weder als fremdkraftbetétigte
Tiren noch als Schiebetlren ausgefiihrt sein und
sind immer mit einem Sitzplatzverlust verbunden.
Dies wird von den Busbetreibern als nachteilig be-
wertet.

Eine Ausnahme fur Kleinbusse stellt ECE-R 52 [28]
dar:

~Wurde nachgewiesen, dass eine Schiebetir ohne
Verwendung von Werkzeugen nach einer Frontal-
aufprallprifung gegen einen Betonblock nach der
Regelung Nr. 33 gedffnet werden kann, so kann sie
als Nottlr zugelassen werden.”

5.3 Notfenster

Notfenster missen den gesetzliche Anforderungen
nach StVZO und ECE-R 36, 52 und 107 genligen,
das heiBt, sie mussen sich leicht und schnell &ff-
nen, zerstdren oder entfernen lassen.

Die momentan realisierte GroBe ist fir einen kom-
plikationslosen Notausstieg ausreichend. In den
letzten Jahren ging der Trend zu immer gréBeren
Fensterflichen, die MindestmaBe von 500 mm x
700 mm laut ECE werden generell Uberschritten,
da kein Fenster ausschiieBlich nur als Notfenster
konzipiert wird.

Die Notfenster befinden sich in den Seiten- und
Heckscheiben. In Deutschland bestehen sie (bli-
cherweise aus Einscheibensicherheitsglas (ESG)
mit einer Starke von 5 bis 6 mm. Wahlweise kdnn-
te ein Notausstieg in der Frontscheibe, nur in Ver-
bundglas (VSG) auf dem Markt, den in der Heck-
scheibe ersetzen. Kunststoff-Fenster scheiterten
bislang an der fehlenden Kratzfestigkeit. Zudem
sind Klapp-, Push-Out- und Schiebefenster als
Notausstiege laut den ECE-Regelungen zulassig,
haben sich aber auBer beim Fahrerseitenfenster
nicht durchgesetzt.

Eigenschaften gerahmter VSG-Fenster:

+ Die Instandsetzungskosten nach dem Notge-
brauch sind geringer, da das Glas nicht zerstort
wurde.

+ Die Notéffnungszeiten sind deutlich kiirzer, weil
nicht wie bei ESG-Notfenstern die Scheibe zer-
stort und ausgerdumt werden muss.

+ Die Betatigungskrafte zum Offnen des Fensters
sind hoher als bei ESG-Notausstiegen.

- Je nach verwendeter Mechanik ist die altersbe-
dingte Funktionsféhigkeit problematisch.

- Die Offnungsméglichkeit durch Fahrgéste stért
die Klimatisierung des Busses.

Die Busscheiben sind im Aligemeinen geklebt.
Durch geklebte Scheiben lasst sich die Torsions-
steifigkeit der Karosserie um bis zu 25 % erhohen,
welches als Hauptvorteil dieser Scheibenbefesti-
gung zu sehen ist.

Geht man von zwei Betriebstiren aus, die zugleich
Nottiren sind, kommt man nach Tabelle 13 bei bis
zu 60 Fahrgdsten auf 4 Notfenster, die auf beide

Seiten des Busses gleichmaBig verteilt werden
missen.
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Die Ausweisung aller Fenster als Notausstieg stellt
keinen groBen Kostenfaktor dar, weil sie nur ab-
hangig von der Anzahl der Nothdmmer und ihrer
Kennzeichnung ist. Sie ist ohne weiteres nachtrdg-
lich moglich. Je nach Hersteller ist jedes Seiten-
fenster ein Notausstieg, teilweise auch nur jedes
zweite.

Notausstiege in ESG missen folgende Anforderun-
gen erfullen:

+ Die Scheibe muss mittels Serien-Nothammer
beim ersten Schlag mit einer, zahlenmaBig nicht
naher erfassten, Normalschlagkraft zerstdrt
werden kénnen. Die Nothdmmer sind in Griff-
reichweite, Ublicherweise an den Fensterhol-
men, angebracht.

- Das Ausraumen der Scheibe muss mittels leich-
ter St6Be mit dem Griffricken des Nothammers
erfolgen.

« Dabei darf die ausfihrende Person keinerlei
Verletzungen davontragen.

Vorteile geklebter ESG-Notausstiegsfenster aus
Herstellersicht:

- Die Steifigkeit der gesamten Struktur wird er-
héht.

+ Die AuBenhaut bleibt glatt.

+ Das Gewicht ist geringer, da ein Rahmen ent-
fallt.

« Die Montage ist einfach und kostengiinstig.

« Der Notausstieg ist kostenglinstig, weil nur ein
Nothammer erforderlich ist.

+ Die Klimatisierung des Busses wird nicht ge-
stort, da die Fenster nicht zu 6ffnen sind.

Anzahl der Fahrgaste pro Mindestgesamtzahl der
Raum oder Deck Ausstiege

1-8

9-16 3

17 - 30 4

31-45 5

46 - 60 6

61-75 7

76 - 90 8

91 -110 9

110-130 10

> 130 11

Tab. 13: Vorgeschriebene Notausstiege laut ECE-R 36, 52 und
107 sowie 2001/85/EG

Die Nachteile geklebter ESG- Notausstiegsfenster,
die vor allen Dingen den Gebrauch betreffen, sind:

+ Die Warmedammung ist relativ schlecht, da-
durch muss eine Isolierverglasung doppelt aus-
geflhrt werden.

+ Es besteht eine erhdhte Verletzungsgefahr.
Durch das Verwinden der Karosserie oder den
Umsturz wird die Verglasung direkt und voll-
sténdig zerstort. Auch ein Herumschieudern der
insassen kann bereits ausreichend sein, die Sei-
tenscheiben zu zerstdren [2]. Neben Schnittver-
letzungen besteht die Gefahr des teilweisen
oder vollsténdigen Herausschleuderns aus dem
Bus. Besonders nicht angegurtete Fahrgaste
sind hiervon betroffen. Herausgeschleuderte
Fahrgéste haben nur eine geringe Uberlebens-
chance.

+ Das Zerstéren der Glasscheiben stellt eine
Hemmschwelle dar. Besonders beim Zerstdren
einer Scheibe liber Kopf bewirken die damit auf
alle Fahrgaste plotzlich herunterfallenden Glas-
splitter in manchen Féllen das Abbrechen des
Offnungsversuches [6].

Notausstiege bei geklebtem VSG fir Reisebusse
sind noch nicht auf dem Markt. Eine Ausnahme exis-
tiert in Hongkong: Hier ist ein Notausstieg in der
Frontscheibe durch eine vom Fahrer handbetitigte
Scheibensége zu finden. Dies genliigt - besonderes
in Brandfallen - nicht den zeitlichen Anforderungen
eines wirksamen Notausstiegssystems.

Ein Notausstieg bei geklebten VSG-Scheiben ist
aus zwei Griinden wiinschenswert:

1) Der Notausstieg kann in der Frontscheibe er-
moglicht werden. In den meisten vorliegenden
Unfallgutachten werden bei umgesttlirzten Bus-
sen die Passagiere durch die Frontscheibe eva-
kuiert. Die Offnung erfolgte hierbei von auBen
durch Rettungskrafte mit schwerem Geriét.

Beispiele zeigen folgende Unfallgutachten:

+ umgestlirzter Doppeldecker-Reisebus [22],
+ umgestlrzter Renault FR1 GTX Bus [16],

+ umgestirzter Scania K112 Bus [16],

+ umgestlrzter Van Hool Bus [16],

* umgestlrzter Van Hool TD 824 Bus (Doppel-
stockfahrzeug) [16],

»  umgestirzter Doppeldecker-Reisebus [6].
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Die Insassen aller Busdecks wurden jeweils durch
die Feuerwehr durch die Frontscheibe evakuiert.

Dieser Ausgang bietet im Vergleich mit anderen
Notausstiegen die groBte freie Fidche und einen di-
rekten Zugang zum Mittelgang, aus welchem Grun-
de er als Notausstieg geradezu pradestiniert ist.

2) Der Einsatz von VSG-Seitenfenstern, die auch
Notausstieg sind, wird ermdglicht.

Hierfiir sprechen

+ die mogliche Gewichtsreduzierung von VSG ge-
genlber ESG,

+ die héhere Warmeddmmung durch spezielle Fo-
lien im Glas,

+ der bessere Verletzungsschutz: Weniger
Schnittverletzungen und kein ganzes oder parti-
elles Herausschleudern der Insassen, da die
Scheibe als Ganzes im Rahmen verbleibt.

Ein groBer Nachteil ist der hdhere Preis im Ver-
gleich zu ESG, insbesondere wenn VSG mit ent-
sprechend behandelten Folien zur Warmedam-
mung eingesetzt wird.

Welche Moglichkeiten der Notdffnung gibt es?

Schneidfaden, friher im Gummi und heute in der
Klebenaht, sind wegen der zu hohen Betatigungs-
krafte umstritten. Parallelen gibt es in der Automo-
bilindustrie. Alternativ gibt es Erfolg versprechende
Techniken, die Scheibe wegzusprengen. Patente
zeigen im Wesentlichen zwei Varianten:

1) Eine Sprengschnur in der Klebenaht, beispiels-
weise Mildetonating tubes oder Hivelites, bei-
des schnurartige Gebilde, die mit Sprengstoffen
geflllt sind und die eine Druckwelle bzw. Deto-
nationswelle nach der Auslésung erzeugen,
welche die Klebenaht aufreift und die Scheibe
herausdrickt.

2 Ein pyrotechnischer Gasgenerator mit einem
aufblasbaren Schlauch in der Klebenaht, die da-
durch ebenfalis zerstort wird.

Ein Beispiel zeigt das Patent DE 197 54 814 A1
[40]:

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ldsen
einer Fensterscheibe (5) aus ihrem Rahmen (4),
wobei zwischen dem Rahmen (4) und dem Fenster
(5) ein aufblasbarer Druckschlauch angeordnet ist,
der im aufgeblasenen Zustand die Fensterscheibe
(5) aus dem Rahmen (4) drlickt. Damit ein sicheres

Bild 9: Patent DE 197 54 814 A1 [40]

und einwandfreies Ldsen der Fensterscheibe aus
dem Rahmen gewabhrleistet ist, wird vorgeschla-
gen, dass der Druckschlauch (1, 2) aus einer hoch-
festen bzw. wenig dehnfahigen flexibien Hulle (2)
und einem luftdichten Schlauch (1) im Inneren be-
steht.

Diese oben genannten Systeme finden bereits in
Sonderschutzfahrzeugen mit Panzerglasscheiben
(bis zu 170 kg/m?2) Anwendung.

Vorteile, vor allen Dingen aus der Gebrauchssicht:

+ Der Notausstieg ist in VSG (und ESG) méglich.

+ Der Ausstieg steht ohne merkliche zeitliche Ver-
zdgerung nach Auslésung direkt zur Verfligung.

+ Die Bedienung ist auch in schwierigen Lagen
ohne Kraftaufwand maoglich.

« Es kann eine zentrale und automatisierte Auslo-
sung, von auBen und innen, realisiert werden.

+ Es besteht eine geringere Verletzungsgefahr, da
keine Splitterrdnder vorhanden sind und kein
manuelles Ausrdumen der Scheibenreste erfor-
derlich ist.

+ Es existiert keine Hemmschwelle der Passagie-
re wie beim Zerschlagen von Glas.

Die Nachteile liegen auf der Herstellerseite:
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+ Die Ausldsefahigkeit muss auch bei Verformung
der Karosserie bzw. des Scheibenrahmens ge-
wabhrleistet bleiben. Hier besteht noch- For-
schungsbedarf.

« FlOr Missbrauchs- und Fehlbedienungsschutz
muss ein sehr hoher Aufwand betrieben werden.

+ Bei automatisierter Ausldsung ist eine umfang-
reiche Ansteuerung erforderlich, eventuell durch
ein Zindbussystem.

» Bei der Variante mit Sprengstoff in der Klebe-
naht gibt es durch die Explosionsgefahr ein er-
héhtes Risiko bei Reparaturarbeiten.

+ Die Haltbarkeit der Sprengvorrichtung muss der
langen Lebensdauer des Reisebusses entspre-
chen.

- Diese Punkte stellen einen nicht unerheblichen
Kostenfaktor dar.

5.4 Notluken

In Reisebussen kommen nur Dachluken zum Ein-
satz, die im Folgenden nur als Notluken bzw. Luken
bezeichnet werden. Bodenluken werden wegen
des darunter liegenden Gepackraumes (Hoch-
decker) nicht eingebaut.

Die Luken werden in der Regel als fertiges und
bauartgepriftes Modul geliefert. Dabei missen
Notluken sich leicht von innen und auBen &ffnen
oder entfernen lassen. Sie diirfen jedoch fir Park-
zwecke verriegelt werden, sofern sie stets von
innen durch den normalen Offnungsmechanismus
zu Offnen oder zu entfernen sind.

Die Dachluken erflllen meist eine Doppelfunktion.
Sie dienen der Klimatisierung des Busses und als
Notausstieg. Dem entsprechend vielseitig ist das
Marktangebot. Es gibt Schiebe-, Ausstell- und
Klappluken. Jeweils mit oder ohne Notausstiegs-
funktion, mit manuellem und zunehmend elektri-
schem Antrieb. AuBerdem sind auch Notluken mit
eingebautem Ventilator zur BelUftung erhaltlich.

Bei abwerfbaren oder autklappbaren Notiuken wer-
den durch den Notgriff die Lagerbolzen aus den
entsprechenden Lagerb&cken gezogen. Dieser
Ausstieg steht ebenfalls ohne zeitliche Verztge-
rung zur Verfligung.

Alternativ dirfen die Luken auch aus leicht zer-
trimmerbarem Sicherheitsglas sein, welches eine
interessante Alternative darstellt.

Bild 10: Patent DE 44 44 038 A1 [41]

Diese Luken (Patent DE 44 44 038 A1 [41]) verfU-
gen Uber ein kleines Fenster im Innendeckel, durch
das mit einem herkdmmlichen Nothammer der
AuBendeckel aus ESG zerstdrt werden kann. Der
Innendeckel fangt die hierbei entstehenden Glas-
bruchstiicke auf. Der Nothammer ist hierbei gut
sichtbar an der Luke angebracht. Die Offnungs-
mdglichkeit mittels Nothammer ist selbsterklarend
und jedermann bekannt.

Bei der ESG-Dachluke entfallen mechanische Ver-
riegelungs- und auch Diebstahlsicherungssysteme,
dadurch kommt es zu einer Gewichts- und Kosten-
reduzierung. '

Vorgeschrieben sind laut ECE bei Fahrzeugen bis
50 Fahrgéste eine Dachluke, dariiber zwel.

Die GroBe der Notluke muss in Europa mindestens
0,4 m2 und darin einem Rechteck von 500 mm x
700 mm entsprechen. Da die Dachluken bei der
Seitenlage als Notausstieg empfehlenswerter als
die Seitenscheiben und durch den kiirzeren Flucht-
weg auch als die Heckscheibe sind, mussen die
Anforderungen an GréBe und Anzahl neu Uber-
dacht werden. Um méglichst vielen Insassen den
direkten Ausstieg ohne langen Fluchtweg- zu er-
moglichen, sind bei der heute Ublichen Reisebus-
gréBe 3-5 gleichméBig Uber die Fahrzeuglénge ver-
teilte Luken erforderlich. Die GroBe von 0,4 m? er-
moglicht zwar unverletzten Insassen den Ausstieg,
eine Fremdrettung oder Hilfestellung von auBen
bzw. das Durchfuhren von Krankentragen fir
Schwerverletzte ist bei diesen Abmessungen nur
schwer méglich. Eine denkbare Verbesserung wire
eine Verbreiterung der Dachluke auf die gesamte
Fahrzeugbreite. Dies wiirde in Seitenlage einen ef-
fektiven Ausstieg im ,, TUrformat* ergeben, lediglich
durch die Luftfihrung und Gepéackablage ergaben
sich leichte Einschrénkungen in der Breite.
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Zu beachten ist allerdings, dass gréf3ere Dachiuken
eine Strukturveranderung des Daches erforderlich
machen. Auswirkungen auf die Uberrolifestigkeit
und Stabilitdt des Aufbaus missten untersucht
werden.

Vereinzelt wird von Offnungsschwierigkeiten durch
unfallbedingte Deformation berichtet. Hier besteht
noch Forschungsbedarf, um Verkiemmungen bei
den Ublichen Konstruktionen zu verhindern. Be-
sonders die Funktionsfahigkeit von Schiebedach-
luken nach einem Umsturz ist problematisch. Bei
ihnen reichen bereits geringe Deformationen des
angrenzenden Aufbaus aus, um die Luke zu ver-
klemmen. Abhilfen bieten hier absprengbare Dach-
luken oder die durch ESG verschlossenen Dach-
fuken.

Eine Besonderheit stellen die Dachluken im Ober-
deck der Doppelstockfahrzeuge dar. Durch die ge-
ringe Oberdeckhdhe ist ein Herausstrecken des
Kopfes auch, ohne auf die Sitze zu klettern, mdg-
lich. Bei Fahrzeughohen bis zu 4 m besteht, im nor-
malen Reiseverkehr, akute Verletzungsgefahr bei
Unterfihrungen und Ahnlichem, da hier kein aus-
reichender Sicherheitsabstand mehr gewéhrieistet
werden kann. Aus diesem Grunde sind diese Luken
im Oberdeck besonders gesichert. Bei dieser Si-
cherung muss allerdings die Notdffnungsmdglich-

keit gewahrleistet bleiben. In einem Umsturzunfall
* eines Doppelstockfahrzeuges [6] waren die Notlu-
ken mit Gitterstdben gesichert, die erst mit ent-
sprechender Verzdgerung durch die Feuerwehr
entfernt wurden konnten. Dieses Beispiel zeigt
einen klaren Zielkonflikt zwischen Betriebs- und
Notfallsicherheit.

Zur Zeit gibt es deshalb zwei Varianten auf dem
Markt: reine Notausstiegsluken im Oberdeck (nicht
zu BelUftungszwecken zu &ffnen) und Gitterstébe
aus Weichaluminium. Diese sind im Notfall ohne
weiteres auseinander zu biegen.

5.5 Mittelgang

Die in den ECE-Regelungen vorgeschriebene 300
mm Mindestbreite im unteren Bereich wird in den
meisten Konstruktionen Ubertroffen. Ein Mehr an
zuléssiger Gesamtbusbreite, z. B. eine Erhdéhung
auf 2,60 m, wirden die meisten Hersteller lieber in
breitere (gleich komfortablere) Sitze als in die Brei-
te des Mittelganges investieren. Durch die seitlich
verschiebbaren Sitze darf der Mittelgang bis auf
220 mm Breite reduziert werden. Ein Begehen des

Gangbereiches ist bereits im Normalbetrieb nur
noch schwer mdglich, im Evakuierungsfail fast un-
mdglich. Durch das auf dem Sitz lastende Gewicht
des Fahrgastes und den relativ kleinen unten ange-
brachten Auslidsehebel ist eine Rickstellung, be-
sonders im Notfall, schwierig.

Eine automatisierte Rlckflhrung der Sitze im Not-
fall ist noch nicht auf dem Markt erhéitlich. Ver-
wendet man beispielsweise Rickholfedern, sind
die Betatigungskrafte beim Ausfahren zu hoch.
Eine Lésung mit Pneumatikzylindern an allen Sit-
zen ist zu kostenaufwéandig.
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Bild 11: Breite des Mittelganges nach ECE-R 36, 52 und 107
[27, 28, 29]
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Eine gute Losung ist die versetzte Sitzanordnung
links und rechts. Dadurch wird ein Durchgehen im
Zickzackgang erleichtert.

5.6 Handlaufe und Haltegriffe

Ublich in Reisebussen ohne Stehplétze ist ein beid-
seitiger Handlauf oben langs der Gepackablage.
Zusétzlich sind die Sitzlehnen mit ein oder zwei
Haltegriffen (Rickseite der l.ehne oben und Eck-
haltegriffe) ausgestattet.

Bei Einstiegen, Ttren und Treppen entsprechen die
Hersteller den giltigen ECE-Regelungen. Danach
muss der Durchmesser zwischen 20 und 45 mm
betragen. Der Abstand zur Karosserie muss 40 mm
betragen, bei Turen sind 35 mm ausreichend. Die
Anbringung von Haltegriffen an Ttréffnungen oder
Treppen muss in einer Hohe von 800 bis 1000 mm
(ECE-R 36 [27]) bzw. 1100 mm (ECE-R 52 [28] und
107 [29]) erfolgen.

5.7 Gepack

-Loses Handgepéck bei Unféllen ist zum einen ein
Verletzungsrisiko bei starker Abbremsung oder

" einem Aufprall und kann zum anderen Fluchtwege
versperren. Geschlossene Gepéckablagen wie im
Flugzeug kénnen hier Abhilfe schaffen und werden
bereits bei einigen Modellen eingesetzt.

5.8 Kennzeichnung

Zur Anwendung kommen, bei der Kennzeichnung
von Notausstiegen, Piktogramme und Beschrif-
tungen. Die Bedienelemente sind in der Signal-
farbe Rot gehalten, die Beschiiderung erfoigt in
Griin analog zur Notausgangswegweisung in Ge-
bauden.

Die (einsprachigen) Beschriftungen weisen ent-
weder auf den Notausstieg hin (,Notausstieg” an
der Dachluke), beschreiben das Bauteil (,Not-
hahn) oder erlautern die genaue Funktion (bei-
spielsweise ,Nothammer - bei Gefahr Scheibe
einschlagen®).

Bei Nacht sind diese Hinweise/Piktogramme
schlecht oder gar nicht zu erkennen, da sie nicht

gesondert beleuchtet sind (siehe auch: 5.10, Be-
leuchtung).

5.9 Notfailinformationen

Die einfachste Mdglichkeit den Fahrgésten Infor-
mationen Uber das Verhalten im Notfall zukommen
zu lassen, stellt eine Durchsage des Fahrers oder
Begleitpersonals dar. Wesentlich effektiver sind je-
doch Faltblatter oder Notfallvideos.

Faltblatter an jedem Sitz geben einen Uberblick
Uber alle Notausstiege mit den dazugehdrigen
Fluchtwegen. Sie werden von einigen Herstellern
bereits angeboten. Die Auswertung der Umfrage
der Busunternehmern ergab, dass das Auslegen
der Faltblatter vor Fahrtantritt als ein unzumutbarer
Mehraufwand fiir den Fahrer angesehen wird.
Wegen der groBen Bedeutung solcher Notfallinfor-
mationen sollte jedoch nicht so ohne weiteres auf
sie verzichtet werden. An der Sitzlehne befestigte
Informationsblatter oder -karten erfordern keinen
Mehraufwand des Buspersonals, da nur eine ein-
malige Anbringung nétig ist.

Neu auf dem Markt ist das Omnibus-Bordmagazin
sStartklar* des ETM-Verlages. Es ist vergleichbar
mit Bordmagazinen, die z. B. von der Bahn oder in
Flugzeugen seit ldngerer Zeit eingesetzt werden.
Inhatt zur Zeit: Werbung des Busunternehmers und
Berichte rund ums Thema Busreisen. Hier ist eben-
falls eine Erweiterung auf den Sicherheitsbereich
denkbar und wiinschenswert. Abzuwarten bleibt,
wie das neue Magazin von den Busunternehmern

‘angenommen wird.

Eine Weiterentwicklung stellen Notfallvideos dar.
Hierdurch entstehen ebenfalls keine Folgekosten
und die Reisebusse sind bereits {iberwiegend mit
Monitoren ausgestattet. Diese Videos sind in Pla-
nung bzw. teilweise auch schon verwirklicht. Soll
allerdings das Video mehrsprachig vertont werden,
muss jeder Sitz mit einzelnem Audioterminal und
Kopfhérer ausgestattet werden. Dies entspricht zur
Zeit noch nicht dem Standard in Reisebussen.

5.10 Beleuchtung

Es werden drei getrennte innenbeleuchtungssyste-
me eingebaut: eine helle Normalbeleuchtung mit -
Betonung des Mittelganges und der Einstiege, eine
Nacht- oder Schlafbeleuchtung und zusétzlich ge-
trennt schaltbare Leselampen an den Sitzen.

Eine eigene Beleuchtung der Notausstiegselemen-
te ist dringend erforderlich, da liber 40 % der Un-
falle bei schlechten Lichtverh&ltnissen passieren
(1991: 10,9 % in der Dammerung und 30,3 % in
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der Nacht [1]). Die Hersteller jedoch halten die nor-
male Nachtbeleuchtung im Notfall fiir ausreichend.
Sie befindet sich an der Decke idngs des Mittel-
ganges oder unterhalb der Gepéckablage.

Die Nothahne werden groBtenteils beleuchtet, die
Nothammer sowie die Offnungsmechanik der Not-
luken nicht.

Sinnvoll ist die Aufteilung auf zwei Stromkreise, wie
sie auch in der Richtlinie 2001/85/EG [30] vorgese-
hen ist:

sFUr die Innenbeleuchtung missen mindestens
zwei Stromkreise vorgesehen werden, so dass
durch den Ausfall eines Stromkreises der andere
nicht beeintrachtigt wird. Ein Stromkreis fur die
sténdige Beleuchtung der Ein- und Ausstiege kann
als einer dieser Stromkreise gelten.”

Bisher keine Beachtung im bestehenden Regel-
werk findet die Frage der Funktionstlchtigkeit der
Fahrzeugbatterie in Seiten- oder Dachlage des
Busses. Von einem eventuellen Ausfall der Batterie
in solchen Endlagen sind neben der Notbeleuch-
tung auch andere Sicherheitstechniken wie z. B.
eine Zentralentriegelung oder -6ffnung von Not-
ausstiegen betroffen. Laut der Informationen der
Batteriehersteller kommen bei Reisebussen zur
Zeit zwei Batterietypen zum Einsatz:

«  Herkdmmliche Blei-Siure-Batterien oder
+ Blei-Gel-Batterien
Blei-Saure-Batterie:

« Sie ist glinstig in der Anschaffung und dem Un-
terhalt.

- Bei Seiten- und Kopflage lauft Sédure aus, so
dass die elektrochemische Reaktion nicht oder
‘nicht mehr verlasslich stattfinden kann und kein
Strom mehr flief}t.

Blei-Gel-Batterie:
+  Sie ist auslaufsicher und damit lageunabhangig.

Ihr Preis ist hoch, da die konventionellen Lade-
gerate wegen der anderen Ladecharakteristik
nicht verwendet werden kénnen.

Tendenzen:

Bei der Anschaffung von kompletten Fahrzeug-
parks empfiehit sich die Gel-Batterie, bei der An-
schaffung einzelner Fahrzeuge zu einem bestehen-
den éalteren Fahrzeugpark die Blei-Saure-Variante.

Mit dem konsequenten Einsatz der Blei-Gel-Batte-
rie bereits als Erstausristerteil konnte ein groBer
Sicherheitsgewinn erreicht werden. Dies gilt be-
sonders in Bezug auf die immer umfangreicher
werdende elektrische Ansteuerung von Notfall-
systemen.

5.11 Schutz vor Missbrauch

Nothdmmer und die Notdffnungsmechanik der
Dachluken .sind {iberwiegend verplombt. Dies stellt
allerdings keinen wirklichen Schutz vor Missbrauch
dar, weil es nur eine abschreckende bzw. behin-
dernde Wirkung hat.

Eine geschwindigkeitsabhangige Verriegelung,
ahnlich wie bei Tlren, ist technisch ohne weiteres
denkbar und bei Dachluken auch empfehlenswert.
Bei Nothdmmern, unter Umsténden an jedem
Fenster, ist dies aber mit nicht unerheblichen
Kosten verbunden.

Nothahne ,mussen durch eine Einrichtung ge-
schitzt sein, die leicht zu entfernen oder zu zer-
stéren ist, um den Zugriff zur Notbetatigungsein-
richtung zu ermdglichen; die Bedienung der Not-
betatigungseinrichtung oder das Entfernen einer
Schutzabdeckung tber der Betdtigungseinrichtung
muss dem Fahrzeugfiihrer sowoh| akustisch als
auch optisch angezeigt werden“ (aus ECE-R 36, 52
und 107). Der Schutz der Nothdhne wird meist
durch eine transparente Plastikabdeckung verwirk-
licht.

Lobenswert ist die Sperrung der Nothdhne Uber 3
km/h. Sie wird aber noch nicht flachendeckend
eingesetzt. Unfélle in der Vergangenheit, bei denen
Kinder wahrend der Fahrt Uber den Nothahn die
Tur 6ffneten und aus dem Bus fielen, kénnen so
wirksam verhindert werden. Wahrend Reisebusse
fur die Markte Frankreich und Spanien haufig mit
diesem Sicherheitsmerkmal ausgerUstet sind, ist
dies in Deutschland selten. Lediglich zwei Herstel-
ler verwenden die geschwindigkeitsabhangige
Uberbriickung des Nothahnes. Der Preis hierfur
liegt bei ungeféhr dem Dreifachen eines normalen
Nothahnes, so dass die Busunternehmer diese
Ausstattungsvariante nur sehr selten ordern.

5.12 Gesamtsystem der Notausstiege

Es miissen mindestens zwei Hauptfluchtrichtungen
gewahrleistet sein.
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Die Hersteller befolgen die einzelnen ECE-Rege-
lungen bzw. die StVZO, teilweise werden die Anfor-
derungen Ubertroffen. Dies ist z. B. der Fall, wenn
jedes Seitenfenster mit Nothammer ausgestattet
ist und als Notausstieg gekennzeichnet ist (siehe
hierzu Kapitel 4, Vergleich der nationalen und inter-
nationalen Regelungen).

Die Notausstiege sind:

+ in der Normallage die Betriebs- bzw. Nottiiren,
die Notfenster links und rechts, das Heckfenster
(oder Hecknottiir) sowie die Dachluken,

- in den Seitenlagen die Dachluken, die oben lie-
genden Seitenfenster, das Heckfenster (bzw.
die Hecknottlr) und ggf. die Betriebs- bzw. Not-
tlren,

« in der Dachlage die Seiten- und Heckfenster
(bzw. die Hecknottiir) sowie die Betriebstliren.

Bisher werden bei den Herstellern keine Evaku-
ierungstests oder rechnerische Simulationen
durchgefiihrt, um das Zusammenwirken der einzel-
nen Notausstiege zu untersuchen und die individu-
elle Fluchtweglange zu optimieren. Dies wird des-
halb im zweiten Teil der Ausarbeitung ndher unter-
sucht werden.

6 Aspekte von Notfall und Ret-
tung

Folgende Aspekte werden naher beleuchtet:

Bedienung: Hierunter versteht sich der Ge-
brauch der Notausstiegseinrichtungen im Not-
fall bzw. bei der Doppelfunktion eines Bauteiles
die Bedienung im Normal- und Notfall.

+ Fehlbedienung: Wo liegen die Ursachen hierflir?
Ist beispielsweise eine missverstandliche Kenn-
zeichnung dafir verantwortlich?

+  Missbrauch: Welche Missbrauchsarten gibt es,
welche Folgen resultieren daraus und wie kann
man sie wirksam verhindern?

* Notfall: Betrachtung des gesamte'n Ausstiegs-
vorganges mit einer Unterscheidung in Eigen-
und Fremdrettung.

Daraus werden dann Schwachstellen und Optimie-
rungsmoglichkeiten abgeleitet.

Als Ausgangsdaten dienten:

» Unfallberichte von Feuerwehren und Unfallgut-
achten;

+ eine Befragung der Busunternehmer und deren
Fahrer. Befragt wurden Uber 70 Busunterneh-
men in ganz Deutschland. Die Mehrzahl dieser
meist kleinen Unternehmen konnte allerdings
von keinem eigenen Unfall berichten (siehe hier-
zu Anlage I1);

+ eine Befragung von Feuerwehr, Rettungsdienst
und Bergungsdiensten;

+ bereits durchgefilhrte Evakuierungsversuche
(Bus in Normallage) aus [6].

Im Anschluss folgten dann eigene Evakuierungs-
versuche an einem Reisebus in Seitenlage und
rechnerische Simulationen bezlglich der Ergono-
mie mittels des CATIA-Moduls RAMSIS.

6.1 Einzelne Elemente

6.1.1 Betriebstiiren als Nottiiren
Bedienung im Normalfall:

Sie erfolgt fremdkraftbetrieben und automatisiert
vom Fahrer aus.

Bedienung im Notfall:
1. Eigenrettung (von innen)

Die Not&ffnung erfolgt Uber so genannte Not-
h&hne. Diese bewirken ein Drucklosmachen des
pneumatischen Systems oder eine mechani-
sche Entriegelung bei elektrischen Systemen,
dadurch kann die Tir von Hand aufgestoBen
werden. Zur Betétigung des Nothahnes sind
keine nennenswerten Krafte erforderlich. Die
Notbetéatigungseinrichtung befindet sich direkt
an der TuUr oder bis zu 300 mm davon entfernt
in einer Hohe von nicht weniger als 1600 mm
Ober der ersten Stufe. Durch die rdaumliche
Nahe wird sie mit der Tir in Verbindung ge-
bracht. Die relativ hohe Anbringung macht sie
fur auf dem Boden stehende Kinder unerreich-
bar und ist als ein gravierende Beeintrachtigung
zu werten. Ursache sind hier priméar versiche-
rungsrechtliche Griinde.

2. Fremdrettung (von aufen)

Eine Notéffnung alleine von auBen ist nicht
moglich. Lediglich eventuell vorhandene Glas-
scheiben kdnnen zerstdért werden. Die auBen
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angebrachten Griffmulden erméglichen das Off-
nen der Tir erst nach einer Nothahnbetatigung
von innen. Sie stellen also keine wirkiiche
Notdffnungsmoglichkeit dar und sind eher als
Notoffnungshilfe zu bewerten. Ist im Innenraum
kein Fahrgast mehr in der Lage, den Nothahn zu
erreichen, sind sie nutzlos. In Frankreich befin-
den sich Nothahne bzw. Notbetétigungseinrich-
tungen innen und auBen.

Die Feuerwehr wird in den meisten Fallen bei ein-
fligeligen AuBenschwingtliren zuerst die Schar-
nierseite mit einem Brecheisen oder Spreizer nach
auBen hebeln und anschlieBend die Riegelschlios-
ser auf der anderen Seite mit dem Spreizer aufbre-
chen [32].

Zeiten

Die Zeit, bis die TUr bei den heute verwendeten
pneumatischen Systemen kraftfrei gedffnet werden
kann, liegt bei 5-8 s. Elektrisch betatigte Turen las-
sen sich sofort 6ffnen.

Kennzeichnung

Die Tir selbst ist nicht gekennzeichnet, der Not-
hahn ist beschriftet und mit Pfeilen versehen, wel-
che die Betétigungsrichtung angeben. Er ist meist
beleuchtet und somit auch bei Nacht erkennbar.

Fehlbedienung

Da der Nothahn keine Doppelfunktion hat und nicht
in der Nahe dhnlich aussehender Bedienelemente
angebracht ist, ist eine Fehlbedienung praktisch
ausgeschliossen.

Missbrauch

Eine Betatigung des Nothahnes bzw. bereits die
Entfernung der Schutzabdeckung wird dem Fahrer
mitgeteilt. Dies konnte jedoch in Vergangenheit
nicht verhindern, dass vereinzelt Kinder den Not-
hahn o6ffneten, die Tur aufstieBen und wahrend der
Fahrt aus dem Fahrzeug fielen. Die Nothahne sind
zwar auBerhalb der direkten Reichweite von Kin-
dern angebracht, kénnen aber nach Klettern auf
den Sitz von ihnen erreicht werden.

Die Zeit flir den Fahrer zwischen Erkennen einer
Nothahnbetétigung bis zum volligen Stillstand des
Fahrzeuges (auch abhingig von der jeweiligen Ver-
kehrssituation) ist einfach zu hoch. Einen wirksa-
men Missbrauchsschutz stellt eine Verriegelung,

z. B. bei einer Fahrgeschwindigkeit von mehr als 3
km/h dar, wie es bereits teilweise verwirklicht ist. In
Folge kann dann auch der Nothahn niedriger und
somit in Kinderreichweite angebracht werden.

Ergonomie und Akzeptanz

Die Tiren sind bereits vom normalen Fahrbetrieb
als Ausstieg bekannt und werden deshalb im Not-
fall als Erstes gewanhit. Die Absprungh&he von der
untersten Stufe betragt 230 mm (ECE-R 52} bis 400
mm (StVZO). Dieser Notausstieg zeichnet sich ge-
nerell durch eine hohe Akzeptanz und Leistungs-
fahigkeit aus. Die Notbetdtigungseinrichtung ist
laut Richtlinie 2001/85/EG in einer H6he von min-
destens 1600 mm Uber der ersten Trittstufe im Um-
kreis von max. 300 mm von der Tir angebracht.

Um auch Kindern die Notéffnung zu erlauben und
um generell den Zeitbedarf flr die Notfallentriege-
lung zu verkirzen, wird oft gefordert, das Verriege-
lungssystem zuséatzlich auf eine gewaltsame
Turéfinung mit Kérperkraften vom innenraum aus
zu erweitern.

Ein anderer Ansatz ist die Anbringung der Not-
betatigungseinrichtung nicht wie bisher neben
oder (ber, sondern an der Tir selbst. Sie dort an-
zubringen ist nahe liegender als die rAumliche Tren-
nung von Tur und ,Tirklinke“. Welche Art der
Betéatigungseinrichtung ist nun aus ergonomischer
Sicht sinnvoll fir die Notéffnungsfunktion? Allge-
mein sind sinnféllige Bewegungsrichtungen der
Funktion ,Offnen“ abwérts, vorwérts oder driicken
[39]. Die klassische Tirklinke erfillt diese Anforde-
rungen und die Turnotdffnung kdnnte so nahezu in-
tuitiv erfolgen. In Tirmitte angebracht und mit
einem Missbrauchsschutz (s. 0.) versehen, wirde
diese neue Betédtigungseinrichtung Kindern und Er-
wachsenen gleichermaBen den sicheren Notaus-
stieg ermdglichen.

6.1.2 Reine Nottiiren

Sie bieten im Vergleich zu Notfenstern eine héhere
Akzeptanz und Leistungsfahigkeit. Sie sind boden-
gleich und es muss keine hohe Fensterunterkante
iberstiegen werden. Dadurch eignen sie sich be-
sonders fir Kinder und &ltere Fahrgéste als Not-
ausstieg. Die Nottir muss laut ECE/StVZO von
innen und auBen zu 6ffnen sein und deshalb bei-
derseits Uber eine wirksame Kennzeichnung verfii-
gen. Als Missbrauchsschutz bietet sich ebenfalls
die Verriegelung tber 3 km/h an.
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Fur die GroBe der Nottlr sind die MindestmaBe der
ECE-Regelungen 1250 mm x 550 mm (bis 3,5 t und
12 Personen jedoch nur 1100 mm x 550 mm) vor-
gesehen. Die Breite ist flr eine einzelne durchge-
hende Person ausreichend. Die Hohe ist zu gering
angesetzt. Sie macht aus diesem Grunde ein
Blicken erforderlich, welches zu einer leichten Re-
duzierung des Personendurchsatzes fiihrt bzw. bei
Nichtbeachtung der oberen Turkante ein Verlet-
zungsrisiko darstellt. Die Mindesthéhen fiir Not-
tiren der Lander USA, Australien und Japan liegen
ebenfalls zwischen 1140 mm und 1375 mm. Anzu-
streben ist eine H6he von mindestens 1650 mm
wie bei den Betriebstliren der Klasse lli.

Ein Nachteil aus unternehmerischer Sicht ist der
Verlust von Sitzpldtzen. Verletzungsgefahr besteht
an der Tur selbst nicht, lediglich der Absprung auf
die Fahrbahn fiihrt besonders bei Alteren Fahrgés-
ten durch die abnehmenden biomechanischen Be-
lastungsgrenzen zu Verletzungen. Bei Nottliren im
Oberdeck eines Doppelstockfahrzeuges werden
deshalb Trittmulden in die AuBenhaut eingelassen.
Sie erfordern aber nach dem Durchschreiten der
Tir ein Umdrehen, Umgreifen und sorgféltiges Ab-
steigen, welches bei nachdrdngenden Insassen
schwer fallt.

Eine bessere Variante zeigt eine Studie aus Japan
(Bild 12), es ist eine Kombination aus Hecknottlr
mit einer aufblasbaren Notrutsche. Diese Variante
eignet sich wegen der relativ hohen Absprunghéhe
bei Hochdeckern speziell fiir ltere Personen [14].
Zudem ist sie, im Gegensatz zu Trittmulden in der
AuBenhaut, eine direkt sichtbare und Vertrauen er-
weckende Ausstiegshilfe.

Bus body

Rear emergency
door

Slider

Door support —»> i

\ ~t—Escape slide

Door stopper
GL

Bild 12: Kombination aus Hecknottiir mit einer aufblasbaren
Notrutsche [14]

6.1.3 Notfenster
Bedienung im Normalfall

Sie entfalit bei den verwendeten nicht zu &ffnenden
Scheiben aus ESG.

Bedienung im Notfall

Das Zerstoren der Scheibe und das Entfernen der
Glasreste erfolgen mit einem in Scheibenndhe und
Griffreichweite befestigten Nothammer. Fiir die
Zerstérung der Scheibe ist ein Schlag ausreichend,
der Schutzbiigel am Griff des Nothammers schiitzt
dabei die Hand des Fahrgastes vor Schnittverlet-
zungen. Die Offnung kann wahlweise von innen
oder von auBen durch Rettungskrafte erfolgen.

Zeitbedarf

Der Zeitbedarf fiir das Einschlagen und vollstandi-
ge Ausraumen der Glasreste liegt bei 10 - 15 s [6].
Dies ist relativ viel im Vergleich zu gerahmten Not-
fenstern (Klapp- oder Push-Out-Fenster) oder dem
Wegsprengen der Scheiben. Das Offnen einer dop-
pelten Isolierverglasung geht ebenfalls im gleichen
Zeitrahmen leicht vonstatten.

Kennzeichnung

Der Nothammer und die dazugehorige Seiten-
scheibe sind mit einer Beschriftung oder mit einem
Piktogramm versehen. Die Halterung des Notham-
mers ist nicht beleuchtet und somit in der Dunkel-
heit schwer zu erkennen. In diesem Zusammen-
hang sei die Hecksitzbank als Hindernis vor der
Hecknotscheibe erwahnt. Um die volle Notaus-
stiegsflache freizugeben, miissen die Lehnen ab-
geklappt werden.

Da hier eine Kennzeichnung fehlt, ist sich kaum ein
Fahrgast dieser wichtigen Ausstiegserleichterung
bewusst. Fir altere Fahrgaste, die kaum Uber die
Sitzlehnen steigen kénnen, fallt hier unter Umstén-
den ein ganzer Notausstieg aus.

Fehlbedienung

Die Anbringung der Nothdmmer erfolgt an den
Fensterholmen, wo sie leicht durch die dort han-
genden Vorhénge verdeckt werden.

Dies belegt auch das Unfallgutachten eines umge-
stiirzten Doppeldecker-Reisbusses, bei dem alle
vier Nothdmmer des Unterdecks vorhanden waren,
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Bild 13: Losung fur nicht verdeckte Anbringung des Notham-
mers [22]

aber nicht gebraucht worden sind. Der direkten
Sicht der Fahrgaste waren sie durch die an den
Fenstersdulen gerafften Textilgardinen entzogen.
Selbst wenn von der Kenntnis Uber die Existenz
der Nothammer an diesen Orten ausgegangen
werden kann, hatten fir ihren Gebrauch zunéchst
die Gardinen beiseite gerdumt werden mussen. Die
Sichtverdeckung dieses Notfallwerkzeuges muss
als erheblicher Sicherheitsmangel gewertet wer-
den, der im konkreten Unfall Versuche zur Selbst-
befreiung aus dem Insassenraum von vorneherein
zunichte gemacht haben kann [6].

Mit einfachen ,Fligeln® seitlich an der Nothammer-
halterung bleibt der Nothammer in nahezu jeder
Position sichtbar, wie Bild 13 zeigt. Dieses nitzli-
che Accessoire ist bereits erhaltlich, wird aber
wegen geringer Mehrkosten selten eingebaut.

Missbrauch

Die Ubliche Verplombung gegen Missbrauch und
Diebstahl ist nicht ausreichend. Dass die Busunter-
nehmer standig gestohlene Nothdmmer ersetzen
missen, stellt einen nicht zu unterschitzenden
Kostenfaktor dar. Einige Betreiber befestigen des-
halb die Nothammer an diinnen Stahiseilen. Dies

wird inzwischen auch von den Busausstattern an-
geboten. Die Bedienung wird durch das Abwickeln
oder Herausziehen des Drahtseiles nur geringfligig
erschwert und verzdgert. Von wirklichen Miss-
brauchsfallen, in denen die Scheibe mutwillig zer-
stért wurde, wurde bei der Befragung der Busun-
ternehmer nicht berichtet. Im Gegensatz dazu ist
die Missbrauchsquote bei klappbaren Notfenstern
deutlich hoher, da hier die Hemmschwelle offen-
sichtlich geringer ist.

Ergonomie und Akzeptanz

Die Bedienung eines Nothammers ist auch Laien
hinreichend bekannt, allerdings muss als Voraus-
setzung flr den kompletten Ausstiegsvorgang von
einem Vollbesitz des Bewusstseins und der kérper-
lichen Bewegungsféhigkeit des Einzelnen ausge-
gangen werden. Die ist natlrlich nicht immer ge-
wahrleistet. Zum Ausstieg muss nach dem Offnen
die Fensterunterkante Uberstiegen werden. Deren
Hohe betragt laut ECE-R 36, 52 und 107, 500-1000
mm. Aus Griinden der Ergonomie des Ausstieges
sollte sie moglichst tief liegen. In [2] wird dagegen
eine mdoglichst hohe Bristungshdhe von 800 - 850
mm empfohlen. So kann der Fahrgast bei einem
moglichen Kippunfall im Schulterbereich abge-
stltzt werden und ein vorzeitiges Herausschleu-
dern unterbunden werden {2, 11]. Von den Herstel-
lern wurde dies teilweise verwirklicht, jedoch emp-
fanden die Fahrgéste die verkleinerten Fenster als
KomforteinbuBe.

Die momentan realisierten Bristungshéhen liegen
zwischen ca. 560 mm und 780 mm.

Das Zbgern der Insassen vor dem Absprung aus
dem Bus in die Tiefe wird durch nachdrangende
Personen zwangsweise Uberwunden. Ein Unfall-
gutachten zeigt, dass selbst bei dem Sprung aus
dem Oberdeck eines brennenden Doppeldecker-
reisebusses keine kndchernen Verletzungen auftra-
ten. Die Sprunghthe betrug 3,2 m [6]. in einer le-
bensbedrohlichen Situation wie dieser stellt selbst
der Sprung aus dem Oberdeck eines Doppel-
deckerbusses keine ernsthafte Hemmschwelle dar.
Das Alter der Passagiere des Unfallbusses betrug
jedoch 20 bis 30 Jahre, es kann davon ausgegan-
gen werden, dass &ltere Personen Verletzungen
davongetragen hétten.

Wegen vergleichbarem Stand der Technik und ahn-
licher Absprung- bzw. Fallhthe liegt eine Behand-
lung eines Omnibusses hinsichtlich der Evaku-
ierung wie ein Flugzeug nahe. Zu Uberlegen wére
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beispielsweise die Installierung von Notrutschen an
den Notausgangen im Obergeschoss, um die Ver-
letzungsgefahr in Folge der groBen Absprungshdhe
zU verringern.

Um den Ausstieg der Passagiere zu erleichtern,
gibt es die Moglichkeit, die nicht in Serie verwirk-
licht wird, die Heckklappe nach Offnen des Fens-
ters schrdg nach oben zu schwenken, um so als
Rutsche zu dienen. Ein Beispiel daflir zeigt folgen-
des Patent (DE 35 26 881) [42]:

In Bild 14 ist das Heckteil (1) eines Omnibusses ge-
zeigt. Der Ausstieg durch das Heckfenster (2) er-
maoglicht das Verlassen des Omnibusses im Gefah-
renfall auf der erfahrungsgeméaB am wenigsten be-
troffenen Seite, wobei die Verletzungsgefahr beim
Aussteigen durch Anordnung einer Rutsche, die
von der automatisch bei Fensterdffnung oder
Fensterabwurf in Schragstellung Ubergehenden
Heckklappe (3) des Motorraumes gebildet wird,
weiter gemindert wird. Das Offnen oder Entfernen
des Heckfensters (2) erfolgt Giber Zugbtgel (4), der
gegen unzulassiges Offnen verplombt ist.

Ahnliches wie das oben genannte Heckklappen-
system ist auch mit den Gepéckklappen unterhalb
der Seitenfenster denkbar, um auch hier die Folgen
des Absprunges zu reduzieren. Die Heckscheibe
sollite transparent sein, um sie deutlich als Aus-
stiegsmdglichkeit zu kennzeichnen.

Ein weiteres Verletzungsrisiko stellen die ESG-
Scheiben dar. Zum einen kénnen sie bereits beim
Unfall oder Umsturz zerstért werden. Dies kann
neben Schnittverletzungen auch ein Herausschleu-
dern zur Folge haben. Zum anderen kdénnen
Schnittverletzungen beim Ausstieg entstehen wie
sich aus der Analyse der Medizinischen Hochschu-
le Hannover [33] ergibt. Eine L&sung hierfiir wéren
z. B. vorgespannte Abdeckkappen, die sich beim
Zerstoren der Scheibe Uber die Offnungskanten
legen [6].

Sonderfall ESG-Notfenster mit Werbefolie beklebt:

ESG-Notfenster kdnnen ganz oder teilweise mit
Werbefolie beklebt sein. Die verwendeten Folien
sind bauartgepriift durch das Kraftfahrt-Bundes-
amt (KBA). Bei durchgefiihrten Versuchen und Gut-
achten zeigte sich, dass die Folie beim Zerstdren
der Scheibe keinen nennenswerten Widerstand
leistet und direkt zerreiBt. Bei vollstindig mit (aus
optischen Griinden meist perforierter) Folie bekleb-
ten Scheiben muss dazu beachtet werden, dass

Bild 14: Patent DE 35 26 881 [42]

ein freier Rand von 0,5 bis 1 cm verbleibt. Uber-
priift wurde bisher nur der Notéffnungsvorgang bei
einem aufrecht stehenden Bus in Normallage. In
Seitenlage wirkt sich die Folie allerdings negativ
aus:

Beim Zerstéren eines ESG-Notfensters (siehe
8.4.6, Einzelversuch 1) fallen in Sekundenbruchtei-
len bis zu 50 kg Glas auf die ungeschitzten Insas-
sen herab. Normalerweise zerfillt die Scheibe
dabei in sehr kleine Bruchstiicke. Mit Werbefolie
beklebt, fallt sie unter Umstédnden als Ganzes oder
in groBeren zusammenhdngenden Bruchstlicken
herab. Der Zusammenhalt durch die Folie ist nicht
groB, die Verletzungsgefahr aber erhdht sich da-
durch deutlich.

6.1.4 Notluken
Bedienung im Normalfall

Die Dachiuken werden meist gleichzeitig zu Bel(if-
tungszwecken eingesetzt. Die Bedienung dieser
Funktion erfolgt manuell oder zunehmend elek-
trisch vom Fahrer aus.

Bedienung im Notfall

1. Eigenrettung (von innen): Durch die Betatigung
eines Hebels oder Ahnlichem an der Dachluke
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lasst sie sich aufschieben, abwerfen oder auf-
klappen. Eine Ausnahme stellt die durch ESG
verschlossene Dachluke dar, die mit einem kon-
ventionellen Nothammer gedffnet wird.

2. Fremdrettung (von auBen): Sie erfolgt bei der
ESG-Notluke analog zur Eigenrettung von
innen. Die Offnungsméglichkeit von auBen bei
den anderen Lukensystemen, wie Klapp- oder
Schiebeluken, erfolgt durch einen Notgriff. Sie
muss ebenfalls von auBen gekennzeichnet und
zu Parkzwecken verriegelt sein.

Kennzeichnung

Sie erfolgt mittels Beschriftung oder Piktogram-
men. Der Notgriff ist oftmals in der Signalfarbe Rot
ausgefihrt.

Festzustellen ist hierbei, dass die zur Zeit Ubliche
GroBe und Anbringung der Beschriftung bei dieser
Art des Notausstieges nicht ausreichend sind. So
befindet sich meist an einer Schmalseite der Dach-
luke eine kleiner Schriftzug ,Notausstieg“ neben
dem Notgriff zum Offnen der Dachluke. Die Dach-
luke selbst ist nicht besonders farblich hervorgeho-
ben und in der Farbe des Fahrzeughimmels gehal-
ten. Im Notfall wendet sich der Fahrgast zuerst den
bekannten Ausstiegen wie den Tiren oder den
Fenstern zu, die durch ihre Transparenz ebenfalis
als Ausstieg erscheinen. Da die heutigen Dachlu-
ken oftmals wegen der Klimaanlage nur noch die
Notausstiegsfunktion haben, werden sie im norma-
len Betrieb vom Fahrgast kaum wahrgenommen.
Somit ist fur den Notfall eine wesentlich auffallige-
re Kennzeichnung erforderlich. Diese sollte sich
aus zwei Elementen zusammensetzen: zum einen
dem Schriftauszug ,,Notausstieg” Uiber der gesam-
ten Breite der Dachluke und zum anderen der farb-
lichen Hervorhebung des Lukenrandes, um die
GroBe des, sich oftmals kaum vom Fahrzeughim-
mel unterscheidenden, Notausstieges deutlich zu
machen.

Fehlbedienung

Busunternehmer berichten von vereinzelten manu-
ellen Offnungsversuchen an elektrisch betatigten
Dachluken, die zu Beschédigungen fiihrten.

Missbrauch

Besonders im Schulbetrieb kommt es zum géle—
gentlichen Abwurf von Notluken. Auch hier sieht

man, dass eine Verplombung oder Ahnliches
keinen wirksamen Schutz darstellt, da dies nur
eine abschreckende Wirkung hat. Hier empfiehlt
sich, wie bei den Tiren, eine geschwindigkeitsab-
hangige Uberbriickung der Notbetatigungseinrich-
tung.

Ergonomie und Akzeptanz

Die Dachluken eignen sich weniger als Notausstieg
fur die Normallage, ihre wirklichen Starken kom-
men erst in der Seitenlage zur Geltung. In den An-
forderungen flir den Zugang zu Notluken gehen die
geltenden Bestimmungen am Kernproblem vorbei.
Die Anordnung einer Luke oberhalb eines Sitzes
oder anderen Ausstiegshilfen unterstellt das Ver-
lassen des Fahrzeuges nach oben hin. Fir eine
aufrecht stehende Endposition und optimierte Not-
ausstiege zu den Seiten hin erscheint diese Rich-
tung durch den aufwéndigen Kletterweg nach oben
nicht als sinnvoller Fluchtweg. Demzufolge wird
vorgeschlagen, eine Mindestzah! von drei Dachlu-
ken hinreichender FlachengréBe verbindlich und
nicht ausgleichsfahig zu anderen Ausstiegen vor-
zuschreiben.

lhre Anordnung muss laut den ECE-Richtlinien
symmetrisch zur L&ngsmittelebene und gleich ver-
teilt Gber die effektive Ladnge des bestuhlten Fahr-
gastraumes erfolgen. Flr Fahrzeuge mit der zulas-
sigen Aufbauhdhe sind die Dachluken durch zu-
sétzliche, nicht sicht- oder fluchtbehindernde Ab-
sperrungen zu versehen.

Fir das untere Passagierdeck von Doppelstock-
fahrzeugen sollte der Zwischenboden mit der ent-
sprechenden Anzahl und Verteilung von ,Notklap-
pen”“ versehen werden [6]. Mit diesen MaBnahmen
kann ein hohes MaB an ,Durchldssigkeit® in der
vertikalen Fahrzeugrichtung (vom Dach zum
Boden) erwartet werden, die sich in Seitenlage als
wirksamste Hauptfluchtrichtung erwiesen hat.

6.1.5 Notfallinformation

Wegen der vielfaltigen fahrzeugtypspezifischen
Ausstattungsvarianten bei Bussen ist insbesonde-
re der Fahrgast mit den Notfallsystemen nicht ver-
traut [22].

Daher ist es angebracht, die Fahrgaste - dhnlich
wie in Flugzeugen - Uber die einzelnen Notfallein-
richtungen hinsichtlich Art, Unterbringungsort, Ge-
brauch und Verhaltensweise der Businsassen in
Notfallen zu informieren.
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Es gibt im Wesentlichen die Méglichkeit, mittels
Faltblattern und Filmen Uber das Verhalten in Not-
fallsituationen zu informieren. Daneben sind auch
noch Durchsagen bzw. zur Entiastung des Fahrers
oder Begleitpersonals, (Audio-)Kassetten denkbar.
Beide Medien dienen nicht ausschlieBlich der Not-
fallinformationen. In erster Linie informieren sie
Uber die Komforteinrichtungen des Busses, z. B.
die Sitzhandhabung.

Fur den Notfall werden Informationen tber

- Notausgénge (Nothahnbet&tigung, Nothammer-
einsatz),

* Verhalten im Brandfall und Lage der Feuerl6-
scher, '

+ Lage des Erste-Hiife-Materials

gegeben.

Bild 15: Notfallinformationen [12]

a) Faltblatter

Sie informieren mittels Piktogrammen, in
schriftlicher Form oder in einer Kombination aus
beiden. Piktogramme sind sprachenunabhan-
gig. Teilweise sind sie allerdings schwierig zu in-
terpretieren. Eine einheitliche Normung wiirde
hier Abhilfe schaffen. Schriftliche Informationen
kdénnen mehrsprachig ausgefihrt sein. Am wir-
kungsvolisten ist eine Kombination aus Pikto-
grammen und erlduternder Beschreibung.

b) Film

Es ist das ansprechendere Medium, allerdings
ist die Mehrsprachigkeit mit einem gewissen
Aufwand verbunden (siehe Kapitel 5.9, Notfal-
linformationen).

c) Markierung des Fluchtweges:

Ein nachahmungswertes Beispiel zeigt eine
Studie aus Japan: Beschriftete Pfeile auf dem
FuBboden des Mittelganges weisen den kur-
zesten Weg zum jeweiligen Notausstieg [14].
Diese Art der Kennzeichnung wirde besonders
Kindern helfen. Sie haben durch die hohen Leh-
nen im Reisebus, nicht nur im Notfall, keinen
Uberblick und somit deutliche Orientierungs-
schwierigkeiten [6]. »

6.1.6 Beleuchtung

Der Beleuchtung kommt im Falle einer Notsituation
bei schlechten Lichtverhdltnissen (1991 geschahen
10,9 % der Unfalle in der Dammerung und 30,3 %
in der Nacht [1]) die wichtige Rolle zu, den Weg
zum nachsten Ausstieg zu weisen und die dortige
Offnungsméglichkeiten und deren Beschilderung
hervorzuheben. Momentan sind die einzigen be-
leuchteten Notausstiegselemente die Nothahne
der Betriebstiiren. Eine vollstdndige und stidndige
Beleuchtung der anderen Notausstiege wird, laut
Aussage einiger Hersteller, von den Kunden als
stérend empfunden.

In der Regel wird der Bus durch eine so genannte
Nachtbeleuchtung in ein meist farbiges Dammer-
licht gehtillt. Dies hat drei Nachteile:

a) Die Gesamthelligkeit reicht zur Orientierung und
Evakuierung nicht aus.

b) Nothdmmer, Notluken und Treppenstufen wer-
den nicht hervorgehoben, da sich die Beleuch-
tung auf den Mittelgang konzentriert.
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c) lIst die Beleuchtung farbig, z. B. griin, kommt es
zu einer verfalschten Farbwahrnehmung. Die ei-
gentlichen Signalfarben, wie z. B. ein roter Not-
griff an der Dachluke, erflllen ihre Funktion
nicht mehr.

Folgerung

Die Notbeleuchtung sollte farblos, das hei3t wei3
oder gelb, und von ausreichender Helligkeit sein.
WeiBes Licht transportiert keine informationen und
irritiert somit nicht. Die einzelnen Ausstiege sowie
Nothammer, Nothéhne und Treppenstufen mussen
einzeln durch eine gesonderte Beleuchtung hervor-
gehoben sein. Um eine gedimmte Nachtbeleuch-
tung weiterhin zu ermdglichen, sollte im Notfall
eine Umschaltung von Nacht auf Notbeleuchtung
erfolgen. Da der Busfahrer fir diese MaBnahme
unter Umsténden nicht mehr zur Verfigung steht,
ist der Einsatz eines Crashsensors erforderlich, um
die Umschaltung automatisiert erfolgen zu lassen.

Als Grundvoraussetzung muss natiirlich die Strom-
versorgung durch den Einsatz getrennt abgesicher-
ter Stromkreise und lageunabhangiger Batterien
gesichert sein.

6.1.7 Rollstiihle

Fir auf einen Rollstuhl angewiesene Personen gibt
es drei Mdglichkeiten, den Bus als Transportmittel
ZU nutzen:

a) Im speziell umgeristeten Kleinbus: Hier finden
sich anstelle von Sitzen Halteschienen auf dem
Boden, in denen der Rollstuhl durch das Be-
gleitpersonal befestigt wird. Ein Losen dieser
Befestigung ist dem Insassen selbst nicht még-
lich. Der Zugang in den Bus erfolgt mittels einer
Rampe oder einer Hubvorrichtung. Beide Ein-
stiegshilfen sind nur bei aufrecht stehendem
Bus funktionsfahig.

b) Im normalen Reisebus flr den Fall einzelner
Rollstuhlfahrer in einer Reisegruppe: Als mogli-
cher Stellplatz bietet sich der fir Fahrréder oder
Kinderwagen freigehaltene Raum im Bereich
der hinteren Betriebstir an. Der Rollstuhl kann
hier nicht befestigt werden, bei einem Unfall
stellt der Rollstuhl eine Gefahr fir die Insassen
dar.

c) Im nicht umgeriisteten Klein- oder GroBbus,
wenn der oder die Rollstuhlfahrer vom Begleit-
personal in die normale Bestuhlung des Busses

umgesetzt wird: Der Rolistuh! kann dann, ggf.
zusammengeklappt, im Gepackraum mitgefihrt
werden.

Fir alle drei Félle gilt: Eine Eigenrettung des kor-
perlich behinderten Insassen ist so gut wie auszu-
schlieBen. Der Rollstuhlbenutzer wird deshalb ver-
einfachend wie ein verletzter und dadurch bewe-
gungsuntahiger nicht kérperlich behinderter Insas-
se betrachtet. Dieser muss dann durch Rettungs-
krafte von auBen evakuiert werden, hierfir miissen
ausreichend groBe Notoffnungsquerschnitte zu
Verfligung stehen.

6.2 Gesamtsystem der Notausstiege

Um die Wirksamkeit eines Notausstiegsystems zu
bewerten, reicht es nicht aus, die einzelnen Aus-
stiegstypen getrennt zu betrachten. Aus diesem
Grunde ist es unbedingt notwendig, die Gesamt-
heit aller Notausstiege mit den dazugehérigen
Fluchtwegen zu analysieren, um so Engpéasse zu
vermeiden und Optimierungsmoglichkeiten zu
schaffen. Dabei sind gesetzlich mindestens zwei
Hauptfluchtrichtungen vorgeschrieben, die in ailen
denkbaren Endpositionen des Busses gewéhrleis-
tet werden mussen.

Eine Rolle im Zusammenwirken der Notausstiege
spielen:

+ die Endlage des Busses (Normal-, Seiten- oder
Dachlage);

- ein eventueller Ausfall einzelner Ausstiege durch
unfalibedingte Deformation bzw. Beschidi-

gung;

die physische und psychische Verfassung der
Passagiere;

+ die Personenkapazitit der Ausstiege;

+ der individuelle im Bus zurlickzulegende Flucht-
weg des Einzelnen;

Bild 16: Hauptfluchtrichtungen [6]
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- die Versperrung des Fluchtweges durch heraus-
gerissene Innenausstattung und Handgepack;

+ und - besonders wichtig - die Akzeptanz des
Ausstieges durch den Fahrgast: Hierdurch wird
bestimmt, welchem der mehr oder weniger weit
entfernten Notausstiege der Fahrgast sich zu-
wendet.

Hierbei muss unbedingt beachtet werden, dass
durch den Unfall und dessen Folgen meist der Ver-
lust einiger Notausstiege zu verbuchen ist. Folgen-
de Situationen kdnnen auftreten:

a) Durch die Seitenlage des Busses wird eine
komplette Seite mit Notfenstern und gegebe-
nenfalls Nottlren unbrauchbar.

b) Die Dachlage hat den Verlust der Dachluken zur
Folge. Durch den Uberschlag kann es auch zum
Verklemmen der Nottiiren kommen.

c) Durch unfallbedingte Deformation kénnen foi-
gende Bereiche in Mitleidenschaft gezogen
werden:

+ Die Front: Sie ist mit 70 % der haufigste An-
stoBbereich bei Busunfallen mit zwei oder
mehr Unfallbeteiligten [3]. Durch die nach-
giebige Frontstruktur des Busses kdnnen
sich groBe Deformationstiefen bis zu 1,2 m
ergeben [19]. Dadurch kann zum einen der
Uberlebensraum des Fahrers nicht mehr ge-
wéhrleistet werden, zum anderen kann auch
die vordere Betriebstir als Notausstieg un-
brauchbar werden. Bereits Kollisionen mit
Pkw und Kraftradern, die eigentlich keine
groBere Gefahr fur die Businsassen darstel-
len, konnen zu einem Verklemmen der vor-
deren Betriebstlr fihren [22].

+ Die Seite: Hier kdnnen einzelne Seitenfenster
und gegebenenfalls Tiren in Mitleidenschaft
gezogen werden. Die Deformationstiefen
sind geringer, sie liegen zwischen 200 und
300 mm [22]. Auch wenn die AuBenhaut im
Wesentlichen erhalten bleibt, werden als De-
formationsfolge die Sitzbanke aus der Ver-
ankerung gerissen und bis zu 300 mm
gangeinwérts verschoben. Dies hat einen
vollsténdigen Verlust des Mittelganges zur
Folge [4].

* Das Heck: Der Heckaufprall macht bei Kolli-
sionen zwischen Bus und Lkw nur rund 5 %
aus [2], das heiBt, der Ausstieg durch Heck-
fenster oder -nottiir steht mit groBer Wahr-

scheinlichkeit noch zur Verfiigung. Der Not-
ausgang im Heck funktioniert unabhéngig
von Seiten- und Dachlage des Busses.

+ Der Uberschlag: Auch wenn nach dem Uber-
schlag der Uberlebensraum im Bus nach
ECE-R 66 erhalten bleibt, kbnnen durch die
Verformungen des Aufbaus Dachluken und
Tlren verklemmt sein.

+ Der relativ seltene Brandfall ist zu 64 % ein
Motorbrand [21]. Er hat den Verlust des
heckseitigen Notausstieges zur Folge (siehe
hierzu auch das Kapitel 7, Brandfall).

e) Der Sonderfall Wasserung flihrt je nach Endlage
des Busses auch zu erheblichen Einschrankun-
gen der Notausstiegsmdglichkeiten. Hierzu
lagen aber wegen der geringen Fallzahl keine
auswertbaren Materialen vor.

Fluchtweglénge

Ziel ist es, die'individuelle Fluchtweglénge des Ein-
zelnen zu minimieren. Die Fluchtweglange variiert
stark je nach Sitzplatz und den nach dem Unfall zur
Verfligung stehenden Notausstiegen. FlUr die auf-
rechte Normallage des Busses ist der kirzeste
Fluchtweg der seitliche Ausstieg durch die Seiten-
fenster. Ist nicht jedes Fenster ein Notausstieg, er-
folgt ein Ausweichen tber den Mittelgang, welches
mit einer Behinderung der anderen Fllichtenden
einhergeht.

Fluchtwegerhaltung

Der Mittelgang als zentraler Fluchtweg ist schon
ohne zusatzliche Hindernisse eine Engstelle. Durch
seitlich verschiebbare Sitze darf er bis auf 220 mm
reduziert werden (ECE-R 36 und 107). Durch den
Aufprall oder Deformationen herausgerissene In-
nenausstattung und loses Handgepéack kann ein
Durchkommen ebenfalls erschwert und sogar ver-
hindert werden.

Akzeptanz

Hierzu muss man sich in den einzelnen Fahrgast
hineinversetzen, um herauszufinden, welchem der
Notausstiege er sich bevorzugt zuwenden wiirde.

Die Tiren sind bereits als Ausstieg bekannt und
werden deshalb im Notfall intuitiv als Erstes ge-
wahlt. Durch die, auch im Linienbusbetrieb (ibliche
Praxis, vorne ein- und hinten auszusteigen, wendet
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sich die Mehrheit der Passagiere auch im Notfall
der hinteren TUr zu. Bei dieser Ausstiegsart besteht
zudem keine Angst vor Verletzungen und somit
keine Hemmschwelle.

Die Fenster ermdglichen den Blick nach drauBen
und wecken somit das Bestreben und die begriin-
dete Einschatzung, auf diesem Wege das Fahrzeug
auch verlassen zu kénnen. Allerdings stelit das Ein-
schlagen einer Glasscheibe eine nicht zu unter-
schatzende Hemmschwelle dar.

Dachluken sind besonders fur die Endposition des
Busses in Seitenlage empfehlenswerter als ein
Ausstieg nach oben durch die Seitenfenster mit
nachfolgendem Absprung 2,5 m auf die Fahrbahn.
Eine Verletzungsgefahr an der Luke selber besteht
nicht.

In einer vorliegenden DTLR-Studie aus GroBbritan-
nien [25] mussten sich die befragten Personen fir
die Notausstiege entscheiden, deren Betétigung
ihnen bekannt und versténdlich erschien. 59 % der
befragten Personen wéhlten die Tiren als Notaus-
stieg, 38 % die Fenster und 3 % die Dachluken.
Eine japanische Studie [15] kommt zu &hniichen Er-
gebnissen. Hieraus ergibt sich deutlich der Bedarf
nach besserer Kennzeichnung und einheitlicher
Bedienung bei den Dachnotiuken.

Kapazitat

Sie bestimmt, wie viele Personen den Notausstieg
pro Sekunde passieren kdnnen. Die Kapazitat ist
abhangig von der GroBe, ergonomischen Hilfsmit-
teln und der korperlichen und psychischen Verfas-
sung der Insassen.

Evakuierungszeiten

Sie hangen direkt von der Anzahl der zur Verfligung
stehenden Notausstiege ab. Bild 17 zeigt die Ab-
haéngigkeit der Evakuierungszeit von der Not-
fensteranzahl. Ausgangslage waren Versuche an
einem japanischen Reisebus mit Schiebefenstern
in Normallage [14].

Ahnliche Versuche an Bussen in aufrechter Nor-
mallage und bei optimalen Ausgangsbedingungen
belegen, bei der Nutzung aller zur Verfligung ste-
hender Notausstiege, Zeiten unterhalb einer Minu-
te [6]. Eine grobe Abschatzung der Gesamtheit aller
genannten Einzeleinflisse ergibt eine GréBenord-
nung vom etwa Dreifachen des experimentell er-
mittelten Zeitbedarfs, wenn &ltere Businsassen von
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Bild 17: Abhéngigkeit der Evakuierungszeit von der Fensteran-
zahl (Versuchsbus mit 9 Fenstern und 35 Insassen) [14]

einem Notfallereignis Uberrascht werden und das
Fahrzeug sich in aufrecht stehender Normalpositi-
on befindet [6].

Flugzeuge sind in dieser Situation, durch einen
ahnlichen Entwicklungsstand und eine Absturzge-
fahr bis zu 3 m an den Ausstiegen, vergleichbar mit
einem Reisebus. Die vereinfachte Leistungsforde-
rung an das Notausstiegssystem von Flugzeugen
schreibt vor, dass der voll besetzten Passagier-
raum innerhalb von 90 s zu rdumen ist [6]. Diese
Priifanforderung ist in einem Evakuierungstest
nachzuweisen.

Beispiel: Ein Airbus mit 286 Personen kann in 70 s
Gber 6 Notausstiegséffnungen mit Notrutschen
evakuiert werden [6].

6.2.1 Normallage

In dieser Position ist der Ausstieg durch jeden der
einzelnen Notausstiege mdglich. Das Verlassen
des Busses durch die Dachluken empfiehlt sich je-
doch nur flir Sonderfalle wie z. B. eine Wasserung.

Die Wirksamkeit der Betriebstiiren als Ausstiege fir
den Notfall héngt entscheidend von den Zugangs-
moglichkeiten im Innenraum ab. Sie ware noch zu
verbessern, wenn die klappbaren Sitze an den Ein-
stiegen wegfallen wirden. Im Bereich der hinteren
Betriebstlr sind sie generell problematisch, da
zur Ruckstellung zuerst die dort sitzenden Fahr-
géste den Platz verlassen missen und danach
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der Doppelsitz manuell entriegelt und hoch-
gekiappt werden muss. Im vorderen Einstieg ergibt
sich die gleiche Problematik. Vertretbar sind nur
solche Sitze, deren Sitzflaiche nach Entlastung
automatisch nach oben kiappt und somit den Zu-
gang freigibt. Von der Anordnung von zwei dieser
Sitze nebeneinander sollte dennoch abgesehen
werden.

Bei einem aufrecht stehenden Reisebus wurden
1985 bereits umfangreiche Evakuierungsversuche
vom TUV Rheinland durchgefihrt [6]. Sie belegen
anschaulich das Zusammenspiel der einzelnen Ele-
mente und decken Schwachstellen auf. .

Versuchsbedingungen

Die Evakuierungstests wurden mit zwei Personen-
gruppen durchgefihrt.

Eine Gruppe bildeten 34 Kinder im Alter von acht
bis zehn Jahren, die von vier Erwachsenen beglei-
tet wurden. Die andere Personengruppe wurde von
41 Mannern und Frauen im Alter von ca. 20 - 60
Jahren dargestellt. Die Probanden waren vor dem
Test lediglich allgemein um ihre Mitwirkung in Ver-
suchen mit Omnibussen ersucht worden. Sie hat-
ten weder Kenntnis von der Zielsetzung des Vorha-
bens noch von Einzelheiten der Notausstiege und
ihrer Benutzung.

Versuchsablauf

In drei Versuchsldufen wurden jeweils bei einem
Reisebus (und einem hier nicht naher betrachteten
Linienbus)

1. zun&chst die Turen,

2. dann nur fUr die Erwachsenengruppe zwei links-
seitige Notfenster und

3. schlieBlich ebenfalls nur fir die Erwachsenen-
gruppe TlUren und die bereits zerstorten linken
Notfenster als

Hauptfluchtwege angewiesen.

Die Offnung der Betriebstiiren wurde durch die
zentralen Offnungsbetatigungen vom Fahrer zeit-
gleich mit seiner Ansage vorgenommen. Die Aus-
wahl und Inanspruchnahme der Notfenster wurde
so gesteuert, dass bis auf zwei Nothdmmer alle
weiteren vor dem Test eingezogen wurden.

Die erwachsenen Begleiter der Kindergruppe
waren zu je zwei Personen in Tiirndhe positioniert.

Ergebnisse

1. Fluchtweg Tlren
tmax Kinder =40 s
* tmax Erwachsene = 33 s

+ Je etwa zwei Drittel der Insassen wahlten die
hintere Tiir als Fluchtweg.

+ Der Zeitbedarf der Evakuierung betrug ca.
eine halbe Minute. Er wurde nur durch die
Kindergruppe im Reiseomnibus geringflgig
Oberschritten.

+ Die Kapazitét der vorderen Tir als Fluchtweg
wurde nicht voll ausgeschopft.

* Mit den Innenaufnahmen zu diesem Versuch
kénnen auch Orientierungsprobleme von
Kindern hinsichtlich der Tirenlage anschau-
lich belegt werden. Der verhéltnisméaBig
schmale, vierstufige und steile Treppennie-
dergang zur hinteren Betriebstir des Rei-
seomnibusses ist aus Augenhdhe der Kinder
und in Anbetracht der Massierung an diesem
Ort nur schwer zu erkennen.

+ Aus der Sicht der AuBenkameras wird auch
deutlich, dass die ergonomischen Aus-
stiegshilfen, wie Handlaufe, Griffe, Stufen-
hdhen mehr den Erfordernissen Erwachse-
ner als Kindern dieses Alters angepasst
sind. So kann mit dem beschriebenen Orien-
tierungsproblem im Innenraum und mit den
erschwerten Ausstiegsbedingungen am
Treppenniedergang das vergleichsweise ver-
z0gerte Bewegungsverhalten der Kinder im
Bereich beider Betriebstlren erkiért werden.

+ Die Trennlinie zwischen der nach vorn und
hinten gerichteten Insassenbewegung verlief
in etwa zwischen dem ersten und zweiten
Drittel des Fahrgastraumes. Im Bereich der
hinteren Tur, die zwischen dem zweiten und
letzten Drittel der Fahrzeuglange liegt,
kommt es folglich zur Begegnung zweier ent-
gegengesetzt gerichteter Insassenstrome
und damit zum Rickstau an diesem Aus-
stieg. Die Ab&nderung der einmal gewdahlten
Richtungsentscheidung und Hinwenden zum
anderen Ausgang war nicht festzustellen.

2. Fluchtweg linke Fahrzeugseite, Fenster
tnax Erwachsene = 52 s

+ Ein Viertel dieses Zeitraumes vergeht fiir das
Zerstéren der Einfach- oder Doppelvergla-
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sung und fir das Ausrdumen einer hinrei-
chenden OffnungsflachengréBe.

Die Filmaufnahmen aus dem Innenraum lassen
erkennen, dass vor allem der schmale Mittel-
gang des Reiseomnibusses die Bewegungen
der Flichtenden hemmt. Die letzten der Insas-
sen an der Ausstiegsoffnung Fenster kamen je-
weils aus der am weitesten entfernten Sitzposi-
tion der rechten Sitzreihen.

+  Wichtig ist die an die Fahrzeugbestuhlung an-
gepasste Lage von Notfenstern. Nach den
Hoéhen- und BreitenmaBen kdnnen die Notfens-
ter zugleich von zwei Personen durchstiegen
werden. Voraussetzung dafir ist, dass die davor
liegenden Sitzbanke als Trittstufen zu nutzen
sind. Die Sitzlehne (iberragt die untere Fenster-
kante um 200 - 300 mm. Je nach dem Sitztei-
lerabstand kénnen maximal zwei Rlickenlehnen
in die Fenstertéffnung hineinragen. Aus der
auBeren Kamerasicht ist zu belegen, dass mit
einer mittigen Anordnung der Sitzlehne zur
Fensterbreite ein maximaler Personendurchsatz
zu erzielen ist. Damit kénnen Zug um Zug je
zwei Personen zugleich den Fensterausstieg
durchqueren. Bei unsymmetrischer Lage der
Sitzlehne in Bezug auf die Breite des Not-
fensters hingegen besteht die Gefahr der Ein-
klemmung und Selbstbehinderung. Dann muss,
wie bei dem hinteren Notfenster des Reiseom-
nibusses, mit einem verminderten Durchsatz-
wert gerechnet werden.

3. Fluchtweg nach zwei Seiten

Im dritten Versuchslauf lautete die Notfallanwei-
sung, das Fahrzeug so schnell wie mdglich nach
zwei Seitenrichtungen hin durch die Turen und die
bereits gedffneten zwei Notfenster zu verlassen.

* tnax Erwachsene =24 s

- Bei alternativen Hauptfluchtrichtungen durch
Tiren und freie Notfenster der linken Fahrzeug-
seite wahlen etwa zwei von drei Insassen die
Tirausstiege.

Von allen TiUrbenutzern streben zwei von dreien
die hintere Tur an, wobei ein Rickstau dort in
Kauf genommen wird.

4. Bewertung der Versuchsergebnisse aus 1 bis 3:

Die Auswertung zeigt, dass in keinem der acht Ver-
suchslaufe die Zeitdauer einer Minute fiir die Eva-
kuierung voll- bzw. teilbesetzter Omnibusse Uber-

schritten wurde. Das Zertriimmern und Ausrdumen
von Notfenstern durch erwachsene Insassen neh-
men etwa eine viertel Minute in Anspruch. Dies gilt
auch fir doppelt verglaste Notfenster.

Bei alternativen Hauptfluchtrichtungen zu den
Fahrzeugseiten hin werden die Tilren von knapp
zwei Dritteln aller Insassen bevorzugt. Wiederum
davon zweij Drittel wenden sich der hinteren Fahr-
zeugtir zu und bewirken damit eine Massierung
und Rickstau vor diesem Ausgang. Entschei-
dungsénderungen und die Bewegungsumkehr zu
einem anderen freien Ausgang waren nicht festzu-
stellen.

Bezogen auf die vordere TUr kénnte mit einer ver-
anderten Einbaulage der hinteren Tur - beispiels-
weise hinter der Hinterachse - eine Gleichvertei-
flung der Werte des Personendurchsatzes erzielt
werden.

Personendurchsatz durch Tiren

-

Kinder/Zeit (s) 61/31 | 25/40
Erwachsene/Zeit (s) 44/29 | 27/33

15/18 | 14/20

Personendurchsatz durch Fenster

L | m Lt | m
Erwachsene/Zeit (s) 28/48I 22/52 31/52| 19/36

PSS

O
Personendurchsatz durch Ttiren und Fenster
L] n L | m
Erwachsene/Zeit (s) 12/14 | 6/12 11714 | 9/11
O
L R L R
Erwachsene/Zeit (s) 23/12 | 16/24 1215 | 10/13

R: Reisebus

[L: Linienbus

Bild 18: Personendurchsatz in Fahrgéste pro Zeiteinheit [6]
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Nach den berechneten Werten des Personen-
durchsatzes fir alle in Gebrauch genommenen
Ausstiege verlassen die Kinder den Linienbus
anndhernd doppelt so schnell wie die Erwachse-
nen. Im Reiseomnibus jedoch bewegen sich die
Kinder deutlich langsamer als die Erwachsenen.
Die Griinde dafiir liegen an Orientierungsschwierig-
keiten der Kinder im Bereich vor der hinteren Tir.
Auch die ergonomische Auslegung des Treppen-
niederganges erscheint mehr den Erfordernissen
Erwachsener zu entsprechen und bedingt eine ver-
zogerte Fluchtbewegung der Kinder.

Die Breite des Mittelganges von Reiseomnibussen
fOhrt zu Ruckstau und Zeitverlust, wenn sich die
Bewegung der Insassen in Fahrzeugléngsrichtung
bewegt. Die Fluchtbewegung sollte deshalb zu den
Fahrzeugseitenflichen hin gerichtet werden. Den
kirzesten individuellen Fluchtweg erhalt man,
wenn man jedes Seitenfenster zum Notausstieg
macht. Allerdings erhéht sich damit die Zahl derer,
die selbst eine Scheibe zerstéren missen.

Die in den Versuchen zugrunde gelegte Ausgangs-
situation ging davon aus, dass alle Insassen durch
das vorausgehend angenommene Notfallereignis
unverletzt waren. Weiterhin waren die Versuchsper-
sonen gesund, beweglich und hellwach. Das ver-
~ unfalite Fahrzeug befand sich in aufrecht stehender
Normalposition. Das Szenario einer realistischen,
lebensbedrohlichen Notfalllage konnte damit nicht
getroffen, bestenfalls in erster Anndherung darge-
stellt werden [6].

6.2.2 Seitenlage

In der Seitenlage stehen folgende Ausstiege zur
Verflgung:

Die Seitenscheiben

Sie bieten eine ausreichend groBe Ausstiegsfléache.
Allerdings missen sie Uber Kopf getffnet bzw. ein-
geschlagen werden. Die aufzubringende Kraft fiir
den Erstschlag und das Ausrdumen der Glasreste
ist nicht das Hauptproblem. Abschreckend wirken
vielmehr die auf die Passagiere herabregnenden
Glassplitter. Nach dem Einschlagen der Scheiben
wird das nach oben Klettern erleichtert durch:

* ausgeklappte Armiehnen,
+ seitlich auseinander geschobene Sitze,

- FuBstitzen,

+ die Handlaufe an der Gepéckablage oder den
Einstiegen und

+ Haltegriffe an den Sitziehnen.
Erschwerend wirken hingegen:

+ herausgerissene Innenausstattung,
* loses Handgepéck und

+ verletzte Personen.

Die Ausristungspflicht (und Anlegepflicht) fir Si-
cherheitsgurte bringt eine neue Problematik mit
sich. Die angegurteten Insassen werden zwar
wahrend des Unfalles und Umstiirzens des Busses
sicher auf ihren Plitzen gehalten, ob sie jedoch in
Seitenlage selbst den Gurt 16sen kdnnen, wurde
noch nicht ausreichend untersucht. Fir die oben,
das heiBt auf der umsturzabgewandten Seite, sit-
zenden Fahrgdste besteht eine Absturzgefahr von
bis zu 2,5 m. Besonders die gegeniber der hinte-
ren Betriebstlr sitzenden Fahrgadste haben keine
Méglichkeit, nach dem Offnen des Sicherheitsgur-
tes sich nach unten abzustlitzen, da die gegen-
Uberliegenden Sitzbé&nke fehlen. Diese Thematik
wurde ebenfalls im weiteren Verlauf in Versuchen
an einem Reisbus in Seitenlage und CAD-Simula-
tionen ausflihrlich untersucht.

Haben die Fahrgéste den Bus nach oben veras-
sen, stehen sie auf dem Bus in 2,5 m Hohe Uber
der Fahrbahn. Da hier Abstiegsmd&glichkeiten vollig
fehlen, bleibt nur der Sprung in die Tiefe. Denkba-
re Abstiegshilfen reichen von Trittstufen oder Lei-
tern im Fahrzeugunterboden bis hin zu ausklapp-
baren oder aufblasbaren Notrutschen. Trittstufen
oder eine Leiter im Fahrzeugunterboden sind flr
den Fahrgast von oben nicht oder nur schwer zu
erkennen. Sie erfordern zusétzlich ein sehr sorgfal-
tiges Absteigen der sich in Panik befindlichen Un-
fallopfer. Aus diesem Grund ist der Rutsche der
Vorzug zu geben.

Die Heckscheibe (bzw. Hecknottlr)

Sie ermdglicht in der Seitenlage einen nahezu
ebenerdigen Ausstieg. Um allerdings die volle Not-
ausstiegsfléche freizugeben, muss die hintere Sitz-
bank umgeklappt werden. Dazu ist eine nach innen
- gegen den Fliichtlingsstrom - gerichtete Zugbe-
wegung nétig. Somit kdnnen.in einer entstehenden
Panik wertvolle Sekunden benttigt werden, bis der
Weg aus dem Unfallobjekt frei ist. Hier liegen die
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Vorteile einer heckseitigen Nottir die in alien Lagen
einen freien Zugang besitzt.

Ein Nachteil bei diesem Notausstieg ist, besonders
bei vorne sitzenden Fahrgdsten, der lange Flucht-
weg, der ebenfalls versperrt sein kann.

Die Dachluken

Hier liegt der wirkungsvollste Notausstieg fiir die
Seitenlage. Die Dachluken sind gleichmaBig tber
die gesamte Fahrgastraumlange verteilt. Der Off-
nungsquerschnitt ist allerdings fiir eine effektive
Evakuierung deutlich zu klein. Der Ausstieg ist bei
einer HGhe der unteren Kante von ca. 1 m mit dem
Ausstieg aus dem Seitenfenster in Normallage ver-
gleichbar. Um allen Fahrgdsten den Ausstieg mit
einem kurzen Fluchtweg zu ermdglichen, ist eine
mdglichst hohe Dachlukenanzahl anzustreben.

Die Frontscheibe

Far sie sind noch keine Notéffnungskonzepte reali-
siert worden. Durch ihre Grée und den direkten
Zugang zum Mittelgang wird sie bevorzugt von
Feuerwehrleuten zur Evakuierung genutzt. Vorge-
gangen wird in den folgenden Schritten [32]:

1. Zuerst wird mit einem Feuerwehrbeil o. A. ein
kleines Loch geschaffen.

2. Von diesem Loch aus wird mit einer Glassige
oder einem elektrischen Fuchsschwanz die
Scheibe ausgeschnitten. Entstehende Glas-
splitter kdnnen mit einer ,,dicken” Wasser/Sei-
fen-Lauge aus einer Handspriihflasche gebun-
den werden.

3. Wenn die Glasscheibe entfernt ist, werden bei
Bedarf die A-Saulen abgeschnitten.

Die Betriebstlren

Sie stehen als Ausstieg flir den Fall der Seitenlage
auf der tlrabgewandten Seite zur Verflgung.
Nachdem die Verriegelung geéffnet wurde, muss
die Tur aufgestoBen werden. Sie muss dabei vollig
gedffnet werden, also Uber den Totpunkt hinaus
bewegt werden, da sie sonst wieder zufdllt. Dies
setzt eine ausreichende Abstiitzmdglichkeit und
genligend Koérperkraft der 6ffnenden Person im In-
neren voraus. Wie sich hierzu die gegenliberliegen-
den Sitze sowie die Griffe und Haltemoglichkeiten
im Einstiegsbereich eignen, werden die CAD-Simu-
lationen und Evakuierungsversuche im Anschluss

zeigen. Im Vergleich mit dem Zerstdren der ESG-
Seitenscheiben ist der Aufwand deutlich héher, so
dass der Ausstieg durch die Tiren im Normalfall
nicht empfehlenswert erscheint. Anders sieht es
aus, wenn noch Hilfskraft vorhanden ist und die
TUren, z. B. vom Fahrer, getffnet werden kdnnen.
Die Stufen am Einstieg erfullen auch in Seitenlage
nach einer Drehung des Busses um 90° genauso
ihre Funktion. Nach Durchschreiten der Tir ergibt
sich die gleiche Abstiegsproblematik wie nach
einem Ausstieg durch die Seitenscheiben.

6.2.3 Dachlage

Es kénnen alle Notausstiege bis auf die Dachluken
verwendet werden. Nottliren, an Scharnieren seit-
lich angeschiagen, lassen sich ebenfalls problem-
los 6ffnen. Der Ausstieg durch die mit groBer Wahr-
scheinlichkeit durch den Aufprall und die Verwin-
dung zerstorten Heck- bzw. Seitenscheiben gestal-
tet sich relativ einfach, da der Ausstieg ebenerdig
erfolgt.

Das Hauptproblem dieser Endlage ist der voraus-
gegangene Umsturz und Uberschlag des Busses.
Als Folge treten Deformationen des Aufbaus, eine
teilweise herausgerissene Innenausstattung sowie
verletzte und bewegungsunfahige Businsassen
auf. Die Verletzungen resultieren aus dem Aufprall
der Insassen auf die Innenausstattung des Busses.
Die verletzungsverursachenden Teile bei nicht an-
gegurteten Fahrgésten sind in Bild 19 dargestellit:

Besonders hdufig werden als Verletzungsursache
die Sitze bzw. Kopfstltzen, die Seitenscheiben und

Haufigkeit der aus einem Umsturz resultierenden
Verletzungen
(in %, Mehrfachnennungen mdglich)
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Bild 19: Aus einem Umsturz resultierende Verletzungen [2]
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der Dachbereich genannt. Das Aufprallen auf die
Sitze ist im Grunde zwangslaufig, da es das Aus-
stattungselement ist, das sich in unmittelbarer
Nahe des Buspassagiers befindet. Die haufigen
Nennungen des Dachbereichs, wozu auch die
Kleingepéckablage und mit Einschrinkungen Sei-
tenscheiben zu zéhlen sind, weisen wiederum auf
das Herumschleudern von Insassen wéahrend des
Kippvorganges hin. Zur Verbesserung der passiven
Sicherheit von Reisebussen kdnnte eine Polste-
rung dieser Ausstattungselemente einen Beitrag
leisten. Dies betrifft auch die Aschenbecher, die bei
anderen Kollisionstypen haufig als verletzungsver-
ursachend genannt werden [2].

Als Vorbild fur eine verletzungsverhindernde Innen-
ausstattung sind hier die Schulbusse in den USA
zu nennen. Sie verfligen Uber eine Energie absor-
bierende Innenraumpolsterung und hohe, beidsei-
tig gepolsterte Sitzlehnen [13].

Bei angegurteten Insassen ist die Problematik an-
ders. Sie bleiben wahrend des Umsturz- und Uber-
schlagvorganges durch den Sicherheitsgurt auf
ihren Platzen, dadurch werden Verietzungen durch
ein Auftreffen auf die Inneneinrichtung des Busses
verringert. Bei der Gurtdffnung mit dem Kopf nach
-unten besteht jedoch erhebliche Absturzgefahr.
Der Insasse wird mit dem Kopf auf die nicht oder
nur leicht gepolsterte Gepackablage auftreffen,
wodurch schwere Kopfverletzungen auftreten kdn-
nen. Sie befindet sich laut ECE-R 36, 52 und 107
mindestens 900 mm Uber dem héchsten Punkt des
unbelasteten Sitzpoisters. Die realisierten MaBe
bewegen sich im Bereich von 1100 mm.

In Versuchen zu Uberpriifen ist nun, ob eine Eigen-
rettung ohne gréBere Gefahrdung mdglich ist. Der
Insasse muss mit einer Hand sein Kdérpergewicht
abstitzen und mit der anderen den Gurt 6ffnen. ist
dies nicht méglich, kommt nur eine Fremdrettung
in Frage. Hierdurch vergeht wertvolle Zeit, weil nor-
male Verkehrsteilnehmer als Ersthelfer, da nicht
speziell ausgebildet, nicht in der Lage sind, auf
diese Weise einen kompletten Reisebus zu evaku-
ieren. Die Businsassen sind so unter Umstanden
auf eine Evakuierung durch geschulte Rettungs-
kréfte angewiesen.

6.3 Rolle des Busfahrers und des Be-
gleitpersonals

Busfahrer und Reiseleiter kdnnen im Gegensatz
zum Fahrgast speziell geschult werden, damit sie

im Notfall koordinierend in die Evakuierung eingrei-
fen kdnnen. Die jetzige Ausbildung ist in diesem
Punkt allerdings unzureichend. Das Verhalten in
Notsituationen ist in der Ausbildungsrichtlinie nicht
vorgesehen. AuBerdem k&nnen Busfahrer und Rei-
seleiter den Rettungskraften Informationen Uber
die Fahrgastzah! geben. :

Da das Begleitpersonal bzw. der Busfahrer nach
einem Unfall, speziell bei einem Frontalaufprall,
dazu unter Umsténden nicht mehr in der Lage ist,
fordert die Berufsfeuerwehr Trier (siehe Anlage Vi)
eine Art Check- bzw. Boardingliste. Auf dieser sollen
die Personalien der Insassen vermerkt sein. Insbe-
sondere die Personenzahl ist bei der Verletztenber-
gung fur die Rettungskrafte sehr nitzlich. Des Wei-
teren kénnten nach Anregung der DEKRA (siehe An-
lage VII) diese Informationen durch einen Batteriela-
geplan sowie die Lage der Notschalter erganzt wer-
den. Ein bestehendes Projekt der DEKRA befasst
sich zur Zeit mit diesem Thema. In Zukunft ist hier
beispielsweise eine Kombination aus einer GPS-Po-
sitionsbestimmung und einer GSM-Verbindung zur
Leitstelle denkbar. Die zukiinftig die Papier-Tacho-
scheibe abldsende fahrerbezogene elektronische
Speicherung der Lenkzeiten und Geschwindigkeiten
auf einer Tachografenkarte bietet sich als weiterer
Speicherort fur die Insassenliste an.

7 Brandfall

Die geringe Zahl von 190 bei den deutschen Versi-
cherungen gemeldeten Brandféllen in Reisebussen
im Jahr 1999 |4sst eine Verbesserung des vorbeu-
genden Brandschutzes in dieser Fahrzeugklasse
nahezu Uberfliissig erscheinen. Betrachtet man da-
gegen das Gefahrenpotenzial, welches aus derarti-
gen Ereignissen resultiert, so ibersteigt dieses das
von Pkw um ein Vielfaches. Schlagartig ist eine
gréBere Menge an Personen in einer fir sie unge-
wohnten Umgebung einer direkt ersichtlichen Ge-
fahr ausgesetzt [24]. Brandtests und Einsatzerfah-
rungen der Feuerwehr zeigen, dass es etwa vier
Minuten dauert, bis von der Ziindung eines kleinen
Entstehungsbrandes an einem der Sitze der ganze
Bus vollstandig mit dichtem Rauch gefllt ist. Nach
etwa sieben Minuten ist die gesamte Inneneinrich-
tung im Volibrand [32].

Es entsteht eine Paniksituation, die durch den
Rauch noch verschlimmert wird. Notausstiege und
die hinweisende Beschilderung werden nicht mehr
wahrgenommen,
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7.1 Ursachen

Eine finnische Studie [20] zeigt folgende Hauptur-
sachen:

+ Motorbrand (in rund zwei Dritteln der Félle) z. B.
durch einen Bruch der Kraftstoffleitung,

+ Kurzschluss mit nachfolgenden Kabelbrand,

Uberhitzte Bremsen.

7.2 Toxizitat von Rauchgasen

Die aus einem Brand resultierende Gefahr besteht
nur in zweiter Linie aus dem unkontrollierten Feuer
selbst, Rauchvergiftungen stellen eine weitaus
gréBere Gefahr dar. Deshaib wird die tolerierbare
Zeitspanne fur eine Evakuierung mit maximal 2 min
angegeben [6].

Bei den Rauchbestandteilen missen neben der
Hitze und eventueller Brennbarkeit vier Gefah-
renschwerpunkte unterschieden werden:

« Akute Toxizitat,
+ systemische Wirkung,
« Verdrangung von Luftsauerstoffen,

Reizung und Zusetzung der Atemwege durch
Feststoffpartikel [24].

Unter akut toxischen Stoffen versteht man Atem-
gifte, die direkt in schadigender Form auf den Or-
ganismus wirken und abhéngig von der Konzentra-
tion und aufgenommenen Menge innerhalb kiir-
zester Zeit zu Gesundheitsschaden bis hin zum
Tode fluhren [24].

Systemisch wirkend sind Stoffe, die erst einige Zeit
nach der Exposition zu einer eventuellen Reaktion
im Kérper fihren. Hierzu z&hlen z. B. kanzerogen
{(Krebs erregend), mutagen (Erbgut verdndernd) und
teratogen (Frucht schadigend) wirkende Stoffe [24].

Normale Atemiuft beinhaltet eine Sauerstoffkon-
zentration von ca. 21 %. Die zum Uberleben not-
wendigen Mindestkonzentration liegt bei 17 %.
Brande fihren auf zwei Arten zu einer Absenkung
der Sauerstoffkonzentration in der Luft. Zum einen
verbraucht die Verbrennung Sauerstoff, zum ande-
ren verdrangen die gebildeten sauerstoffarmen
Rauchgase die Umgebungsluft mit normalem Ge-
halt. Hierbei ist unerheblich, ob die Rauchgase to-
xische Komponenten beinhalten oder nicht. Durch
eine verringerte Sauerstoffkonzentration wird aber

die unvollstandige Verbrennung gefordert, welches
wiederum zur Bildung eines gréBeren Anteils an to-
xischen Gasen im Rauch fiihrt [24].

In Abhangigkeit des aerodynamischen Durchmes-
sers von Schwebstoffen werden unterschiedliche
Bereiche im Atemtakt erreicht. GroBe Partikel wer-
den bereits durch die Nasenharchen herausgefiltert,
kleine kdnnen alveolargangig sein. Bei groBen Men-
gen von Partikeln sind die Grenzen des kdrpereige-
nen Filtersystems schnell erreichen, es kommt zu
Abwehrreaktionen wie Husten. Hierdurch kommt es
zu einer Reizung der Atemwege, die durch die irri-
tierende Wirkung einiger Gase verstarkt wird. Diese
Reizwirkung ist panikférdernd {24].

Weitergehende Untersuchungen, die besonders
dariiber Aufschluss geben, wie sich mehrere Bau-
teile nebeneinander verhalten, wie sich die Rauch-
gaszusammensetzung gegeniber den iblichen
Einzelproben &ndert, ob sich die Abbrandge-
schwindigkeit durch negative gegenseitige Beein-
flussung erhoht, sowie eine Grenzwertbetrachtung
sind Inhalt eines parallel laufenden von der DEKRA
durchgefthrien BASt-Projektes ,Brandverhalten
der Innenausstattung von Reisebussen FE
82.187/2000" [24]. Die DEKRA stellte uns freundli-
cherweise ihre bisher erarbeiteten Ergebnisse zur
Verfligung.

7.3 Feuerldoscher

Fir jedes Fahrzeug, das in Deutschland als
Kraftomnibus zugelassen wird, ist mindestens ein
Feuerldscher mit 6 kg Loschmittel vorgeschrieben.
Dieser ist an gut sichtbarer und leicht zugénglicher
Stelle unterzubringen [22].

Die Bedienung erfolgt zu 70 % durch den Fahrer
[20]. Einen der nach allen Zulassungsvorschriften
geforderten Feuerldscher unmittelbar im Zugriffs-
bereich des Fahrers vorzuschreiben erscheint
durchaus zweckmaBig. Entsprechend der Bedeu-
tung der hinteren Betriebstir, der etwa zwei Drittel
aller Insassen im Notfall zustreben, kénnte mit
einem weiteren Feuerléscher an dieser Ausstiegs-
stelle ein weiterer Sicherheitsgewinn zu erzielen
sein.

In Finnland zeigte sich, dass die Ublichen 2-3 kg
Pulverldscher nicht ausreichend sind, nur in 12 %
der Falle war ein 6-kg-Pulverldscher vorhanden {20].

Unbedingt empfehlenswert sind voll oder halb au-
tomatisierte Feuerldschersysteme. Sie decken alle
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wichtigen Zonen wie Koffer-, Fahrgast-, Motor- und
Getrieberaum ab. Erste Systeme sind seit 1983 auf
dem Markt, haben sich aber bisher noch nicht
durchsetzen kdnnen [22]. Der hohe technische und
finanzielle Aufwand steht einer relativ geringen
Brandunfalizahl gegenlber. Sie kdnnen jedoch
Brande bereits frih erkennen, im Anfangsstadium
ausldéschen und vom Fahrgastraum fernhalten, wo-
durch zum einen mehr Zeit fiir die Evakuierung zur
Verflgung steht und zum anderen der Schaden am
Bus selbst gering gehalten wird.

7.4 Ausbreitung

Die Ausbreitung erfolgt beim Motorbrand vom
Heck aus, durch die Flammen wird die Heckschei-
be von auBen zerstort und das Feuer kann auf den
Innenraum Ubergreifen. Die Feuerbestandigkeit des
Motorraumes ist ausreichend, lediglich in 15 % der
Falle kamen die Flammen durch den Boden in den
Innenraum [20].

Der Motorbrand zeichnet sich durch eine schnelle
Ausbreitung aus, dafur ist der Entstehungsort, das
Heck, bekannt. Ein dortiger Notausstieg (z. B. die
Heckscheibe) wird somit unbrauchbar.

Ein Kabelbrand kann Uberall auftreten, auch inner-
halb des Fahrgastraumes. Charakteristisch ist eine
langsame Ausbreitung, deren Entstehung an ver-
schiedenen Stelien mdglich ist. Oftmals tritt ein Ka-
belbrand auch als Folge eines Motorbrandes auf.
Durch diese Vielfaltigkeit der Entstehungsorte lasst
sich bei der Anordnung der Notausstiege nur
schwerlich ein Brandfall beriicksichtigen.

7.5 Evakuierung

Bei keinem einzigen der im Jahr 2000 in Finnland
untersuchten 33 Falle [20] traten gréBere Probleme
auf. Lediglich bei korperlich Behinderten sind
Probleme bei der Evakuierung zu erwarten.

Neben Branden als eigenstdndige Unfallursache
treten Brande auch als Unfallfolge auf. Dieser Fall
stellt entsprechend hohere Anforderungen an das
Notausstiegssystem des Busses. So sind héaufig
auftretende Unfallfolgen unbrauchbare Notausstie-
ge sowie verletzte und in Panik geratene Passagie-
re. Tritt dann noch ein Brand auf, der durch den
Unfallgegner noch geférdert werden kann, werden
die héchsten Anforderungen an das Notausstieg-
system gestellt.

Den Extremfall stellt der ZusammenstoB mit einem
Tankfahrzeug dar. Im nachfolgenden Fallbeispiel
fuhr ein mit 41 Insassen besetzter Doppeldecker-
Reisebus, wahrend der Fahrt auf der Autobahn, mit
seiner Vorderseite gegen das Heck eines langsa-
mer vorausfahrenden, mit Kraftstoff beladenen
Tankfahrzeuges [6]. In der Kollision wurden beide
Windschutzscheiben des Busses und die hintere
Wandung des Tankbehdlters zerst6ért, so dass
Kraftstoff in die Fahrgastrdume gelangte und sich
dort unmittelbar entziindete. Der Brand forderte
das Leben von 20 Insassen, 18 davon kamen im In-
nenraum des Busses zu Tode.

Der Unfallablauf ist wie folgt zu beschreiben: Der
Bus fuhr mit einer Geschwindigkeit von ca. 100
km/h auf den mit ca. 70 km/h vorausfahrenden
Tankzug auf. Vom Kollisionsort bis zum Stillstand
legte der Bus noch 122 m in 11-13 s zurlick. Die
ersten Insassen verlieBen das Fahrzeug erst nach
dem Stillstand.

Das Oberdeck ist rechtsseitig mit 11, linksseitig mit
10 Doppelsitzreinen vor der viersitzigen letzten
Sitzreihe bestuhlt. Der Raum bis zum hinteren Trep-
penniedergang enthalt 12 Sitzplatze. Vor der vor-
deren Treppe sind 8 Sitzpldtze angeordnet. In den
sechs doppelverglasten Seitenfenstern des Ober-
decks sind je zwei als Notfenster ausgewiesen. In
Langsrichtung wird dieser Insassenraum durch die
Windschutzscheibe vorn und durch die blecherne
AuBenwand des Fahrzeuges hinten begrenzt.

Durch die ermittelnde Polizeibehdrde wurde ein
Sitzplan zur Verfigung gestellt, der nach Aussagen
Uberlebender angefertigt wurde. Danach war das
Unterdeck bis auf drei Fahrgastsitzplatze und den
Reisebegleitersitz besetzt. Von den insgesamt 16
Insassen dort konnten sechs das Fahrzeug nicht
mehr lebend verlassen. Einer der Entkommenen
verstarb Tage spéter. Der Fluchtweg war nicht in
allen Fallen zu ermitteln. Die meisten der Insassen
des Unterdecks entfernten sich durch die hintere
Tur. Uber Versuche, durch die beiden Notfenster
ins Freie zu gelangen, wurde nichts bekannt.

Im oberen Fahrzeugdeck befanden sich 25 Perso-
nen, von denen zwdlf im Fahrzeug zu Tode kamen.
Ein Getdteter wurde auBerhalb des Fahrzeuges
am Boden liegend unterhalb des fiinften linken
Seitenfensters aufgefunden. Getdtet wurden vor-
wiegend die Insassen der vorderen Fahrzeughélfte,
in die der Kraftstoff aus dem Tankbehaliter un-
mittelbar einstrdmte. Vier Personen im Nahbe-
reich des hinteren Treppenniedergangs blieben un-
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verletzt. Sie, wie die anderen verletzten Entkom-
menen, benutzten die rickwaértige Treppe und die
anschlieBende Tir als Fluchtweg. Fir drei Insassen
des oberen Decks ist nachgewiesen, dass ihnen
die Flucht durch zwei Notfenster der linken Seite
gelungen ist. Eine dieser drei Personen kam aller-
dings auBerhalb des Fahrzeuges durch Brandein-
wirkung zu Tode. Die beiden anderen trugen
Brandverletzungen, aber angesichts der Sprung-
héhe von ca. 3,2 m keinerlei knécherne Verletzung
davon.

Sie hatten mit den an den Fenstersdulen an-
gebrachten Nothdmmern die dritte und fiinfte Sei-
tenscheibe eingeschlagen. Der Zeitpunkt fiir den
Entschluss, den alternativen Fluchtweg durch die
Fenster zu wéhlen, ist nicht exakt bestimmbar. Das
Fahrzeug muss sich jedoch bereits im Still-
stand befunden haben. Andererseits muss aus-
weislich der Brandverletzungen die Flammenfront
diese drei Insassen bis zum Durchqueren der Aus-
stiegsdffnung bereits erreicht haben. SchlieBlich
ist davon auszugehen, dass die Wahl des Flucht-
wegsfenster auch dadurch bestimmt wurde, dass
der von den anderen Insassen benutzte Mittel-
gang und der Treppenniedergang bereits verstopft
waren. In einer lebensbedrohiichen Situation wie
diese, stellte selbst die Sprunghdhe aus dem obe-
ren Fenster eines Doppelstockfahrzeuges keine
ernsthafte Hemmschwelle dar [6].

In dieser Extremsituation zeigt sich, wie wichtig
kurze Fluchtwege und kurze Notfalldffnungszeiten
sind. Der kirzeste Fluchtweg beim aufrecht ste-
henden Bus ist immer noch der seitliche Ausstieg
durch die Fenster, die ohne groBen finanziellen und
technischen Aufwand alle mit NothAmmern aus-
geriistet und somit zu Notausstiegen gemacht wer-
den sollten.

Den zweiten Ansatzpunkt stellen die Zeiten zum
Offnen des Notausstiegs dar. Hier kann man von
ca. 15 s zum Einschlagen und Ausrdumen eines
ESG-Notfensters und ca. 8 s zur Nothahndffnung
einer pneumatischen Reisebustiir ausgehen. Dazu
kommt noch der Zeitbedarf zur Bewaltigung des
Fluchtweges von in diesem Fall 4-5 m. Dies ist in
solchen Situationen deutlich zu viel. Wertvolle und
unter.Umsténden lebensrettende Sekunden lassen
sich durch schneller zu 6ffnende gerahmte Not-
fenster (Klapp- oder Push-Out-Fenster), abspreng-
bare Notfenster sowie elektrisch angetriebene und
mechanisch verzogerungsfrei entriegelbare Be-
triebstlren einsparen.

7.6 Anforderungen an Notausstieg-

systeme fiir den Brandfall

Extrem kurze Fluchtwege: Dies wird erreicht
durch eine hohe Anzahl der Notausstiege (jedes
Fenster als Notausstieg, moglichst viele Luken,
zwei Treppenaufgange bei Doppelstockfahrzeu-
gen).

Kurze Notéffnungszeiten der einzelnen Ausstie-
ge:

o Turen: Sie soliten mechanisch und somit
verzogerungsfrei entriegelbar sein. Zudem
sollten sie mit Kérperkraften von innen zu
Offnen sein, wenn durch die Sichtbehinde-
rung der Nothahn nicht erkannt wird.

o Fenster: Absprengbare Scheiben oder ge-
rahmte Notfenster bieten einen deutlichen
Zeitvorteil. Sie kdnnen zudem zentral aus-
geldst werden und als Rauchabzug fungie-
ren.

Innenausstattung: Sie sollte brandhemmend
sein, um die Folgen eines Brandes mdglichst
gering zu halten (zu ndheren Details siehe das
von der DEKRA durchgefiihrte BASt-Projekt FE
82.187/2000 [24]).

Im Motorraum solite sich ein entsprechend
gekennzeichneter = Motor-Not-Aus-Schalter
befinden. Dieser Motor-Not-Aus ist beim Die-
selmotor wichtig, da dieser auch bei Elek-
trikausfall weiterlaufen kann und durch
SchlieBen der Dieselzufiihrung abgestellt wer-
den kann. Einige Motoren ausléndischer Fa-
brikate oder Exportversionen verfligen auch
Uber eine Notabsperrung fir die Treibstoffieitun-
gen (,Emergency fuel cut off“), die man benut-
zen kann, wenn der Motor anders nicht zum
Stillstand zu bringen ist [32]. Die Erweiterung
dieser manuellen Notschalter auf eine Ansteue-
rung durch einen Crashsensor ware win-
schenswert.

Notfallinformationen (ber Fluchtwege und
Notausstiege milssen unbedingt bei Fahrtan-
tritt gegeben werden. Beschéftigt sich der In-
sasse erst wahrend des Brandfalles mit der
Thematik, sind die Notausstiege und deren hin-
weisende und erlauternde Beschriftung unter
Umsténden durch den Rauch nicht mehr wahr-
nehmbar.
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8 Evakuierungsversuche und Si-
mulationen

Im Rahmen des Projektes wurden umfangrei-
che Evakuierungsversuche am Reisebus in Seiten-
lage durchgefihrt. Sie dienten dazu, die bisher
gewonnenen Erkenntnisse ndher zu untersuchen,
zu erganzen und zu belegen, sowie dazu, neue
Erkenntnisse zu gewinnen. Des Weiteren sind
diese Rettungsversuche als Vorarbeit fir még-
liche standardisierte Tests zu sehen. Vergleichba-
re Evakuierungsversuche werden bereits erfolg-
reich im Bereich der Luft- und Schifffahrt durchge-
fuhrt.

Evakuierungsversuche lassen sich in den vier mog-
lichen Endlagen des Busses nach einem Unfall
durchflhren:

+ aufrechte Normallage,

+ Dachlage,

+  Seitenlage auf Seite der Betriebsturen,

+ Seitenlage auf der tiirabgewandten Seite.

Die aufrechte Normallage wurde 1985 bereits um-
fangreich in [6] untersucht.

Die Dachlage ist aufgrund der Schwerpunktlage
des Busses relativ selten. Nur rund 3 % der Reise-
busse befinden sich nach dem Unfall in dieser End-
lage [22]. Bleibt die Busstruktur erhalten, bieten die
Seiten- und Heckscheibe ausreichend bodenglei-
che Notausstiegsmdglichkeiten; andernfalls findet
sich mit hoher Wahrscheinlichkeit im Bus eine hohe
Anzahl Verletzter, die zu einer Eigenrettung nicht
mehr fahig sind.

Ca. 20 % der Busse verbleiben nach dem Unfall in
Seitenlage [32]. Uber die Haufigkeit von links bzw.
rechts gibt es widerspriichliche Zahlen [22, 32].
Diese Endlage bietet weniger Notausstiege als die
Dachlage oder die Normallage, so dass hier die
héchsten Anforderungen an die Leistungsfahigkeit
der Notausstiege gestellt werden. Aus diesen
Grinden wurde fur unsere Versuchsanordnung die
Seitenlage gewahit. Da der Offnungsvorgang der
Taren in dieser Endlage untersucht werden sollte,
wurde die Lage auf der linken Seite gewahlt. Bei
der Analyse des internationalen Regelwerkes fiel
zudem auf, dass die Seitenlage in Bezug auf Funk-
tionsféhigkeit und Kennzeichnung der einzelnen
Notausstiegselemente nicht bzw. kaum berlick-
sichtigt wird.

Der Einfluss von Panik, Stress bzw. deren Verringe-
rung war nicht Inhalt der Untersuchungen und
wurde nur am Rande betrachtet. Um zu dieser
Thematik représentative Ergebnisse zu bekom-
men, musste die ausldsende Notfallsituation rea-
listisch simuliert werden. Dies war in diesem
Fall nicht méglich und wirde von der rein tech-
nischen Betrachtung des Ausstiegsvorganges ab-
lenken.

8.1 Versuchsziele

Anforderung fir ein effektives Notausstiegssystem
ist eine moglichst kurze Fluchtweglénge flr den
einzelnen Fahrgast. Die Personenstrome wahrend
der Evakuierung sollten sichtbar gemacht werden,
um Richtungsanderungen und Trennlinien zu er-
kennen. Engpasse, Hindernisse und Hilfsmittel bei
der Evakuierung sollten erkannt werden. Hierzu
wurden die Zeiten erfasst, um den Durchsatz und
die Kapazitédten der einzelnen Notausstiege zu be-
stimmen.

Nicht nur der Unfall bzw. Aufprall selbst bietet Ver-
letzungsrisiken, auch bei der Evakuierung finden
sich Verletzungsgefahren, die naher bestimmt wer-
den konnten. Die Ergonomie des Notausstiegsvor-
ganges, d. h. Kdrperhaltung und Betéatigungskraf-
te, sollten ndher beleuchtet werden. Bei der Sei-
tenlage mit dem mdoglichen Ausstieg nach oben
durch die Seitenfenster oder die Tliren interessiert
besonders die ,Klettereignung” der Innenausstat-
tung. Stehen dem einzelnen Fahrgast mehrere Not-
ausstiege zur Verfugung, entscheidet er sich far
den, der ihm geeignet erscheint. Welche Griinde
fGhren zu einer hohen Akzeptanz eines Notausstie-
ges und wie kann man sie gezielt steuern, um die
Kapazitat jedes einzelnen Ausstieges voll auszu-
nutzen? Alle diese Einzelergebnisse bilden die
Grundlage fir ein optimiertes und aufeinander ab-
gestimmtes Notausstiegssystem.

8.2 Versuchsbedingungen

Fur die Evakuierungsversuche wurde ein moderner
Hochdecker-Reisebus eines namhaften Reisebus-
herstellers mittels einer eigens angefertigten Um-
kippvorrichtung in die linke Seitenlage gebracht.
Dieses Verfahren ermdglicht es, neue Busse ohne

Beschadigung umzukippen und wieder aufzurich-
ten.
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Bild 20: Kippvorgang des Versuchsbusses

Die Bestuhlung erfolgte mit Doppelsitzen zweier
Sitzhersteller, ausgestattet mit 2- und 3-Punkt-Gur-
ten. Die unten liegenden linken Seitenscheiben
wurden zum Schutz mit Holzplatten abgedeckt. Die
rechten hinteren zwei Seitenscheiben wurden fir
die Gruppenversuche entfernt und durch Folie er-
setzt. Dieser Austausch erfolgte aus drei Griinden:

+ kostengunstige Wiederholungen wurden er-
mdglicht,

+ die Ausstiege konnten fallweise mit Holzplatten
versperrt werden,

+ es bestand keine Verletzungsgefahr wie beim
Zerstéren von ESG-Notfenstern Gber Kopf.

Diese Vereinfachung erschien vertretbar, da keine
besondere Kraft, Technik oder Wissen zum Ge-
brauch eines Nothammers erforderlich sind. Der
Offnungsvorgang eines Originalfensters wurde in
Einzelversuch 1 naher betrachtet.

Aus Kapazitdtsgriinden wurde der Businnenraum
vor der hinteren Betriebstlir abgeteilt, fiir die Versu-
che stand der hintere Teil zur Verflgung. In diesem
Segment befinden sich alle in Frage kommenden
Ausstiegstypen wie Dachluke, Tir, Heck- und Sei-
tenscheiben. Eine vergleichbare Anordnung befin-
det sich auch im vorderen Busbereich, so dass die
Aussagekraft der Versuche durch die Reduzierung
auf das hintere Segment nicht leidet.

Die Nothdmmer waren vorhanden (jedes zweite
Seitenfenster, Heckfenster). Die Stromversorgung
fur die Innen- und Notbeleuchtung war vorhanden,
sie wurde fallweise abgeschaltet. AuBerhalb des
Busses wurde ein Gerlist angebracht, um nach
dem Verlassen des Busses den Absprung aus
2,5 m Hoéhe zu verhindern.

Bild 21: Vernebelung des Versuchsraumes

Untersucht wurde der Zeitraum vom Eintreten des
Notfallereignisses bis zum Passieren der Aus-
stiegséffnung. Mit den auBerhalb des Busses di-
vergierenden Laufrichtungen durfte ein hinreichen-
der Sicherheitsabstand ohne nennenswerten Zeit-
verlust erreichbar sein [6].

Eine vollstdndige Dunkelheit herzustellen war nicht
moglich. Hierzu hatte die Halle, in der der Versuch
stattfand, verdunkelt werden missen. Filmaufnah-
men waren dann nicht mehr moglich gewesen. Um
trotzdem die Orientierung der Insassen im Bus zu
erschweren, bestand die Mdéglichkeit, den Innen-
raum zu vernebeln. Erganzend wurde auch ein
Stroboskop eingesetzt.

Mittels des Hallenkrans wurde bei einigen Ver-
suchsreihen der Bus in kurze ruckartige Drehbewe-
gungen um die L&ngsachse versetzt (+/- 5 cm).
Gleichzeitig wurden Gerduscheffekte durch einen
DruckluftmeiBel am Fahrzeugunterboden erzeugt.
Diese - bewusst nicht einem Unfaligeschehen
nachempfundenen - Effekte erzeugten in Verbin-
dung mit versperrten Ausstiegen eine leichte Panik
bzw. Stress als Anreiz zum schnellen Verlassen des
Busses. Zu ihrem Schutz waren die Probanden in
den Gruppenversuchen mit Schutzbrillen, in den
Einzelversuchen fallweise mit Schutzanziigen aus-
gestattet.

Die in den einzelnen Durchgéngen ermittelten Zei-
ten sind lediglich als Versuchswerte zu interpretie-
ren und stellen nur den Mindestzeitbedarf dar. Es
herrschten idealisierte Randbedingungen. Die Pro-
banden waren hellwach, standen nicht unter
Schock, waren unverletzt und voll beweglich. Fer-
ner behinderten keine herausgerissene Innenaus-
stattung oder strukturelle Deformationen des Bus-
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ses die Evakuierung. Eine Ubertragung auf reales
Unfallgeschehen ist so nicht ohne weiteres mog-
flich.

Probanden

19 Versuchspersonen (Manner und Frauen) im Alter
von 22 bis 62 Jahren.

Die- Versuchspersonen waren vor dem Test ledig-
lich allgemein um ihre Mitwirkung in Versuchen mit
einem Reisebus ersucht worden. Sie hatten weder

Kenntnis von der Zielsetzung des Projektes noch’

von Einzelheiten der Notausstiege und ihrer Benut-
zung. Zur Erganzung der Versuchsgruppe und zur
Simulation schwer verletzter oder toter insassen,
kamen je nach Versuch bis zu vier Dummies (2 x
Hybrid Il 50 % Mann D1 und D2; 2 x Kinderdum-
my P3 und P6) zum Einsatz.

Im abgeteilten Versuchsraum standen 23 Sitzplatze
zur Verfigung. Hier schwankte die Auslastung bei
den Gruppenversuchen in den einzelnen Durchldu-
fen zwischen 78 % und 100 %.

Auswertung

Grundlage war eine umfassende bildliche Doku-
mentation. Im Innenraum kamen zwei, im AuBen-
bereich drei Videokameras und zwei Fotoapparate
zum Einsatz. Ergdnzt wurden diese Aufnahmen
durch die Erfassung der einzelnen Zeiten zur Ge-
samtdauer der einzelnen Versuchsdurchlaufe
sowie zum Passieren der Notausstiege und durch
Befragungen. Diese wurden nach jeder Versuchs-
reihe von den Probanden ausgefiillt.

In der Summe konnten aus den vorliegenden Ma-
terialien die Vorgénge des doch recht kurzen Eva-
kuierungsvorganges erfasst und analysiert werden.

8.3 Versuchsablauf

Die Probanden betraten den auf der Seite lie-
genden Bus von oben durch die hintere Betriebs-
tor (im Folgenden als ,Tir“ bezeichnet). Die Tir
war bereits als normaler Einstieg bekannt und
die insassen erhielten so keine Informationen tber
die restlichen zu Verfligung stehenden Notaus-
stiege.

Maximal 6 Personen, das entspricht ca. 1/3
der Gruppe, wurden in der rechten (gleich obe-
ren) Fahrzeughalfte in 2- und 3-Punktgurten an-

Bild 22: Versuchsvorbereitungen -

gegurtet. Die Ausgangslage fir die restlichen
nicht angegurteten insassen ergab sich unter an-
derem aus Simulationen der Insassenkinema-
tik aus [2].

Nach dem Platzieren der Probanden im Bus er-
folgten weitere Vorbereitungen wie beispielswei-
se das VerschlieBen einzelner Ausstiege. Paral-
lel wurden der Busbesatzung von auBen per
Megafon Rechenaufgaben gestellt. Das Ziel war
hier die kurzzeitige Ablenkung der Insassen,
da diese sich sonst bereits innerlich auf den be-
vorstehenden Ausstieg vorbereiten konnten. Die-
ses Ziel war den Probanden nach der ersten
Versuchsreihe bereits bekannt. AnschlieBend er-
folgten per lLautsprecher die Bekanntgabe des
Notfallereignisses und die Aufforderung zum sofor-
tigen Verlassen des Busses. Die Probanden ver-
lieBen daraufhin den Bus durch die jeweils zur Ver-
fugung stehenden Ausstiege. Der Versuch endete,
wenn der letzte Insasse den Notausstieg passiert
hatte.
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Kurziibersicht und Randbedingungen der +  Gruppenversuch 4: 18 Personen,
durchgefiihrten Versuche - 2 50-%-Dummies, 2 Kinderdummies (3 und
+  Gruppenversuch 1: 18 Personen, 6 Jafre),
- 2 50-%-Dummies, 2 Kinderdummies (3 und - nur Seitenscheiben als Ausstieg (Original-
6 Jahre), ) Scheiben auf Schutzfolie gelegt), Bus voll-
- alle Ausstiege benutzbar, Bus vollstiandig sténdig abgedunkelt
abgedunkelt - Nach der Eigenrettung wurde nun die Eig-
. nung der Notausstiege flir Fremdrettung von
+ Gruppenversuch 2: 18 Personen, auBen untersucht.
- 2 50-%-Dummies, 1 Kinderdummy (3 Jahre),
- kein Heckausstieg, Innenbeleuchtung, * Gruppenversuch 5: i
- Rauch, Licht- und Gerduscheffekte B :li'Personen eingeschréankt bewegungs-
anig,
* Gruppenversuch 3: 19 Personen, - 2 50-%-Dummies, 2 Kinderdummies (3 und
- 2 50-%-Dummies, 2 Kinderdummies (3 und 6 Jahre),
6 Jahre), - Bergung durch Berufsfeuerwehr,
- alle Ausstiege anfangs blockiert (spater frei- - alle Ausstiege benutzbar, Innenbeleuchtung,
gegeben), Innenbeleuchtung, Rauch

- Rauch, Licht- und Geraduscheffekte,

- Anweisung: Den Bus so schnell wie méglich AnschlieBend folgten sieben Einzelversuche mit

dem Ziel, die wichtigsten Vorgénge deutlich zu ma-

verlassen
chen.
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Bild 23: Skizze des Versuchsraumes (nur hinteres Bussegment) mit den méglichen Ausstiegen (2P = 2-Punktgurte; 3P = 3-Punkt-
gurte)
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+ Einzelversuch 1: Drei Personen stehend
- Zerstérung der Seitenscheibe ber Kopf mit
anschlieBendem Ausstieg

« Einzelversuch 2: Zwei Personen in 3-Punkt
oben (rechte Fahrzeugseite)
- Gurtdéffnungsvorgang

+ Einzelversuch 3: Eine Personen im Beckengurt
im vorderen Busbereich
- Gurtéffnungsvorgang, Ausstieg durch die
Vordertr

. Einzelversuch 4: Eine Person stehend
- Ausstieg durch die Seitenscheibe Uber die
Dachseite

« Einzelversuch 5: Eine Person stehend
- Turoffnungsvorgang mit Ausstieg durch die
hintere Betriebstlir

+ Einzelversuch 8: Eine Person in der Toilette
. - Ausstieg durch die hintere Betriebstir

» Einzelversuch 7: Eine Person stehend
- Ausstieg durch die Dachiuke

Um die einzelnen Ausstiegsvorgdnge noch trans-
parenter zu machen und sie nochmals zu variieren
-und zu optimieren, wurden parallel Simulationen
mit dem in CATIA (V5R7) integrierten Modul RAM-
SIS durchgefihrt. RAMSIS kann die Bewegungs-
moglichkeiten eines Menschen weit gehend nach-
bilden. Dabei kdnnen sowohl die Erreichbarkeit von
Ausstiegshilfen als auch der Bewegungskomfort
fur Personen mit unterschiedlicher GroBe und Ge-
wicht Uberprift werden. Eine Simulation von realen
Ausstiegssituationen ist moglich und kann durch
eine Verifizierung mit den realen Versuchen als sehr
realitdtsnah angesehen werden [37].

8.4 Versuchsergebnisse

8.4.1 Gruppenversuch 1

18 Personen,

2 50-%-Dummies, 2 Kinderdummies (3 und 6
Jahre),

maogliche (O)/genutzte (@) Ausstiege:
Seitenfenster O

Heckfenster @

Dachluke @

hintere Ttr O

Fenster durch schwarze Folie verschlossen

Bus vollstdndig abgedunkelt

Die 22 Personen (incl. der Dummies) bendtigten fiir
das Verlassen des Busses durch Heckfenster und
Dachluke insgesamt 3 min. 10 Personen und die 2
Erwachsenen-Dummies passierten das Heckfens-
ter in 2:50 min. 8 Personen und die beiden Kinder-
dummies verlieBen den Bus durch die Dachluke in
1:15 min.

Diese relativ hohe Zeit resuitierte aus der nicht
extra angeordneten Rettung der Dummies sowie
aus dem Fehlen von Stressfaktoren. Die Dunkelheit
herrschte im Bus nur bis zum Offnen des ersten
Ausstieges. 3 Probanden gaben von auBen Hilfe-
stellung beim Ausstieg: 1 an der Dachluke und 2
am Heckfenster. 1 Proband blieb bis zuletzt im Bus
und koordiniert den Ausstieg.

Als Engpass stellten sich die zur VergroBerung der
Notausstiegsdffnung nach innen abklappbaren
Lehnen der Hecksitzbank dar. Hierbei sind die drei
mittieren Lehnen ohne Entriegelung und Kraftauf-
wand nach innen zu klappen. Die linke und rechte
auBere Lehne sind nicht beweglich. Im Normaizu-
stand versperren die Lehnen der Hecksitze unge-
fahr die Halfte der Fensterfliche und kénnen im
Notfall nach innen abgeklappt werden. Durch die
fehlende Kennzeichnung dieser Notausstiegshilfe
und den gegen die Bewegungsrichtung der Lehne
gerichteten Strom der Flichtenden war dieses Ab-
klappen der Lehne nicht mdglich. Besonders bei
der Rettung der Dummies ergab sich hierdurch
eine erhebliche Zeitverzégerung

Bei diesem ersten Versuch war die Wahl der Aus-
stiege besonders wichtig. Bei den weiteren Ver-
suchsreihen kénnen Lerneffekte den Versuchsab-
lauf beeinflussen.

Bild 24: Evakuierung eines Dummies durch das Heckfenster
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4 Personen wahlten die Tur. Sie kommen aus den
Sitzreihen | bis Ill, passierten also teilweise die
Dachluke auf ihrem Weg zur Tir. Die Taréffnung
scheiterte, da die Tlr nicht angehoben werden
konnte. Die 4 Probanden verlieBen den Bus an-
schlieBend durch die Dachluke.

10 Personen (+ 2 Dummies) verlieBen den Bus
durch das Heckfenster, 3 davon kamen aus der un-
mittelbaren Umgebung der Dachluke (Reihe IlI -
siehe Bild 23).

8 Personen (+ 2 Kinderdummies) verlieBen den Bus
durch die Dachluke. Der Einzugsbereich der Dach-
luke erstreckt sich auf die direkte Umgebung.

1 Person (aus Reihe VI) erwog einen Ausstieg nach
oben durch das hintere Seitenfenster. Der Ausstieg
scheiterte, da die Person keinen Nothammer in
Griffreichweite fand. Der Ausstieg erfolgte an-
schiieBend durch das Heckfenster.

1 Person aus Reihe Il (Hohe der Dachluke) versuch-
te den Bus nach hinten durch das Heckfenster zu
verlassen. Ein Dummy versperrte ihm den Weg, so
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Bild 26: Ausstieg durch die Seitenfenster

dass er seine Richtung &nderte und den Bus durch
die Dachluke ( = urspringlicher Sitzplatz) verlieB.

Die Trennlinie zwischen den Personenstromen
nach hinten (Heckfenster) und vorne (Dachluke und
Tur) lag etwa in Hohe der Reihe Iil.

Der Gurtéffnungsvorgang wird im Gruppenversuch
5 und Einzelversuch 2 genauer erldutert.

Ergebnisse
+ Es zeigt sich eine groBe Hilfsbereitschaft bei

o Gurtdffnung,
o Ausstieg,
o Rettung der Dummies,

obwohl die Anweisung lautete, den Bus so schnell
wie moglich zu verlassen. In der Realitdt ist nicht
mit einer so hohen Hilfsbereitschaft zu rechnen.

« Als Engpass des Hecknotfensters stellten sich
die Lehnen der Hecksitzbank dar. Das Heck-
fenster als sichtbarer Ausstieg im, in Seitenlage,
LTurformat” zieht die meisten Insassen an. Die
Dachluke wurde nur von Personen der unmittel-
baren Umgebung genutzt.

+ Die Kennzeichnung der Notausstiege wird von
72 % nicht wahrgenommen oder ist, wie im
Falle der klappbaren Lehnen vor dem Heck-
fenster, einfach nicht vorhanden. Diese Zahlen
finden sich nahezu unverdndert in den folgen-
den Gruppenversuchen wieder. Bild 25 steht
daher stellvertretend flir alle weiteren Versuche.

Der Kraftbedarf zum Offnen der TUr in Seitenla-
ge ist zu hoch.

+ Die Kapazitaten der einzelnen Ausstiege sind im
Abschnitt ,Evakuierungsdauer” zusammenge-
fasst.

8.4.2 Gruppenversuch 2

18 Personen,

2 50-%-Dummies, 1 Kinderdummy (3 Jahre),
mogliche (O)/genutzte (@) Ausstiege:
Seitenfenster @

Heckfenster

Dachluke @

hintere Tar O

Fenster durch schwarze Folie verschlossen
Heckfenster anfangs blockiert, Innenbeleuch-
tung,

Rauch, Licht- und Gerduscheffekte
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Den 21 Probanden gelang die Flucht aus dem Bus
in 2:20 min. 8 Personen und 1 Dummy (D1) ver-
lieBen den Bus durch das hintere Seitenfenster in
0:55 min. 4 Personen passierten das vordere Sei-
tenfenster in ebenfalls 0:55 min. 6 Personen und 2
Dummies (D2, P3) wéhlten die Dachluke als Aus-
stieg und bendtigten dafiir 0:50 min. Trotz Stress-
faktoren ist Hilfsbereitschaft der Businsassen
hoch:

1 Proband bleibt bis zuletzt im Bus zur Rettung
eines Dummies (D2). 2 weitere steigen nach dem
Ausstieg durch die Seitenfenster von oben zuriick
in den Bus und evakuieren 1 Dummy (D2) unter
groBem Aufwand (3 Personen innen - 3 Personen
auBen) durch die Dachluke.

Die Zeit fir die Evakuierung von 17 Insassen ohne
die Bergung der Dummies lag bei 1:10 min. Die
Probanden, die durch die beiden Seitenfenster den
Bus verlieBen, blieben trotz Abstiegsmdaglichkeiten
auf dem Bus und halfen den nachfolgenden Insas-
sen beim Ausstieg. Die Siize eigneten sich gut zum
Klettern nach oben. Sie bieten ausreichend Greif-
und Trittmdglichkeiten (Griff an der Rlckenlehne,
Armlehnen). Als weitere Greifmoglichkeit wurde die
Fensterholme (nach der Fensteréffnung) zwischen
vorderen und hinterem Seitenfenster verwendet.

2 Personen aus der Umgebung der Tlr wahlten
diesen Notausstieg. Die Offnung scheiterte unter
anderem, weil bereits aus dem Seitenfenster aus-
gestiegene Personen auBen auf der TUr standen.
Der Ausstieg der beiden erfolgte anschlieBend
durch die Dachluke.

6 Personen aus den Reihen | bis IV wéahlten die
Dachluke als Ausstieg.

YR
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Bild 27: Evakuierung eines Dummies durch die Dachluke

2 Personen scheiterten bei der Offnung des
blockierten Heckfensters und verlieBen den Bus
durch das hintere Seitenfenster.

Blockierte oder nicht zur Verfligung stehende Not-
ausstiege sprachen sich schneller herum als im er-
sten Gruppenversuch. In Folge kam es zu weniger
Richtungsanderungen und somit zu kirzeren
Fluchtwegen.

12 Personen stiegen durch die Seitenfenster aus:
hinten 8, vorne 4 (aus dem Bereich der Dachluke).
Der Einzugsbereich der beiden Seitenfenster er-
streckte sich auf die unterhalb liegenden Sitzban-
ke. Der in diesem Fall sehr kurze Fluchtweg fiihrte
senkrecht nach oben.

Trennlinien in den Personenstrdmen waren durch
die vielen genutzten Ausstiege und die deshalb
kurzen Fluchtwege nicht erkennbar. Richtungsén-
derungen der Insassen auf ihrem Fluchtweg erfolg-
ten aus zwei Grinden:

a) wenn ein Ausstieg blockiert war (s. 0.),

b) zur Rlickkehr in den Bus zur Rettung Verletzter
(Dummies).

Ergebnisse

+ Es zeigte sich trotz des Rauches und anderer
Stressfaktoren eine groBe gegenseitige Hilfsbe-
reitschaft.

+ Die Rettung einer bewegungsunfahigen Person
durch die Dachluke erweist sich wegen der zu
geringen GroBe dieses Ausstieges als extrem
personal- und zeitaufwandig.

+ Die Sitze eigneten sich gut als Kletterhilfe fur
den Ausstieg nach oben durch die Seitenschei-
ben. Die Haltegriffe an der Lehnenriickseite wa-
ren stabil genug, die Armlehnen halten der seit-
lichen Belastung beim Aufstieg ohne Beschadi-
gungen stand.

+ Die Ausstiege TUr, Heckfenster und Dachluke
wurden zuerst gewahlt. Da sie versperrt waren,
wichen die Probanden nach oben durch die Sei-
tenfenster aus. Dies ist der kiirzeste Fluchtweg
aus dem Bus, da die Insassen sich nur senk-
recht nach oben bewegen miissen. Auf dem
Bus stehend ergibt sich aber die Problematik
des Abstieges aus 2,5 m Hohe.
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*  Der Kraftbedarf zum Offnen der Tiir in Seitenla-
ge erwies sich auch in diesem Versuch als zu
hoch.

« Die Kapazitaten der einzelnen Ausstiege sind im
Abschnitt ,Evakuierungsdauer zusammenge-
fasst.

8.4.3 Gruppenversuch 3

19 Personen,

2 50-%-Dummies, 2 Kinderdummies (3 und 6
Jahre),

mdogliche (O)/genutzte (@) Ausstiege:
Seitenfenster O

Heckfenster @

Dachluke e

hintere Tir @

Fenster durch (schwarze) Folie verschlossen

alle Ausstiege anfangs blockiert, Innenbeleuch
tung

Rauch, Licht- und Geraduscheffekte

Im dritten Gruppenversuch lautete die Anweisung,
das Fahrzeug so schnell wie mdglich zu verlassen
und den Mitreisenden nicht zu helfen. Obwohl an-
fangs alle Ausstiege blockiert waren, konnte der

Bus in 1:10 min evakuiert werden.

5 Personen (+ D1) passierten das Heckfenster in
0:23 min.

7 Personen (+ P3) verlieBen den Bus durch die
Dachluke in 0:30 min und 7 Personen wahlten die

Tiir als Fluchtweg und benétigten nach der Off-
nung 0:38 min.

2 Dummies (D2, P6) wurden nicht gerettet.

Zum ersten Mal erfolgte eine Turoffnung. Hierbei
driickten 2 Probanden gleichzeitig nach oben
gegen die zuvor entriegelte Tir.

Durch die anfangs blockierten Ausstiege kam es zu
haufigen Richtungswechseln der Probanden im
Bus. Zum ersten Mal wurde ,Gedrdnge" und ,Ge-
genverkehr® als Hindernis, den gew&hlten Ausstieg
zu erreichen, angegeben. Dies betraf 2 Personen
die versuchten, die TUr zu erreichen, sowie 3 Per-
sonen mit Ziel Dachluke. Weitere Richtungsénde-
rungen erfolgten aufgrund blockierter Ausstiege:
3 x am Heckfenster und 1 x am vorderen Seiten-
fenster.

B

Bild 28: Erfolgreiche Turnotsffnung

Bild 29: Typische Kbrperhaltung bei der Dachlukenbenutzung

1 Proband hatte die Tur als Ausstiegsziel, &nderte
aber seine Richtung durch die sich zwischenzeit-

lich 6ffnende Dachluke.

Mit den hdufigen Richtungswechseln stieg die
durchschnittliche Fluchtweglénge.

3 Personen aus den Reihen IV und V bewegten
sich zuerst nach hinten in Richtung Heckfenster.
Als sich dieser Ausstieg als blockiert herausstellte,
drehten sie um, bewegten sich wieder nach vorne,
an ihrem urspringlichen Sitzplatz vorbei und ver-
lieBen den Bus durch die Tur (1 x) und die Dachlu-

ke (2 x). Trotz dieser zeitlichen Verzégerung gelang
die gesamte Evakuierung in sehr kurzer Zeit.

Ergebnisse

* Die Anordnung, sich gegenseitig nicht mehr
so viel zu helfen, fUhrt zu einem Zeitgewinn. Al-
lerdings verblieben als Folge 2 Dummies im
Bus.
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fernt und der Ausstieg durch das vordere Seiten-
fenster somit freigegeben.

Die durchschnittlich im Bus zuriickgelegten Flucht-
wege waren durch die haufigen Richtungswechsel
durch die wenigen und erst mit Verzégerung zur
Verfligung stehenden Ausstiege relativ lang. Da-
durch erklért sich die hohe Gesamtzeit von 2:25

min flr die Evakuierung.

Ergebnisse

- Die viel diskutiete Hemmschwelle beim Um-
gang mit Glas bzw. vor dem Einschlagen einer
Glasscheibe zeigt sich hier sehr deutlich. Bei
der Erkenntnis, dass anders als in den vorheri-
gen Versuchen echtes Glas verwendet wurde,
breitete sich eine leichte Panik aus.

* In den Filmaufnahmen des Innenraums sieht
man, wie der Nothahn mehrfach betétigt wurde.
Das Hin- und Herdrehen des Nothahnes resul-
tiert aus einer fehlenden Bestéatigung, es erfolgt
keine sichtbare Reaktion an der Tlr oder am
Nothahn selbst. Da der TUrentriegelungsvor-
gang relativ langsam erfolgt, empfiehlt sich eine
Entriegelungsquittierung, optisch und/oder
akustisch am Nothahn, da dies aus der Stellung
des Drehknopfes nicht hervorgeht.

« Die im Versuchsbus verwendete Schiebedach-
luke kann bei Verwindungen des Aufbaus
schnell verklemmen. Der innen angebrachte
Griff eignet sich nicht zur Einleitung gréBerer
Krafte wie dem Ziehen mit zwei Handen oder
durch mehrere Personen.

+  Gurtdffnung: Der Gurtéffnungsvorgang wird im
Gruppenversuch 5 und Einzelversuch 2 genau-
er erlautert.

8.4.5 Gruppenversuch 5

17 Personen,

2 50-%-~Dummies, 2 Kinderdummies (3 und 6
Jahre),

mogliche (O)/genutzte (@) Ausstiege:
Seitenfenster O

Heckfenster @

Dachluke O

hintere Tir @

Fenster durch (schwarze) Folie verschlossen
Bergung durch Berufsfeuerwehr

alle Ausstiege benutzbar, Innenbeleuchtung,
Rauch

Im Gegensatz zu den vorherigen Versuchen, bei
denen das Augenmerk auf der Eigenrettung lag,
wurde nun die Fremdrettung durch die Feuerwehr
untersucht.

Die Probanden erhielten die Anweisung, sich nicht
selbst zu retten, wenig Mithilfe zu leisten und nur
eingeschrankt bewegungsfahig zu sein. Dies ent-
spricht in etwa einer Senioren-Personengruppe.
Dieser Personenkreis ist groBtenteils nicht mehr in
der Lage, aus eigener Kraft in der Seiten- oder
Dachlage den Gurt zu 6ffnen oder den Bus nach
oben durch die Seitenfenster zu verlassen. Auch
die Akrobatik eines Ausstieges durch die Dachluke
dirfte fur die meisten, auch unverletzten, alteren
Fahrgéste nicht in Frage kommen.

In diesem Fall muss das Notausstiegssystem eine
Rettung der Insassen durch Rettungskrafte von
auBen (Feuerwehr, THW) erlauben. Das Eindringen
in den Bus sowie die Bergung der Insassen sollten
- wenn moglich - ohne den Einsatz von schwerem
Gerét erfolgen. Das Eindringen durch vorhandene
Offnungen spart Zeit und ermdglicht es auch
Ersthelfern, vor Eintreffen der Rettungskréfte tétig
zu werden. Des Weiteren entstehen beim Einsatz
von Trennschleifer, hydraulischer Rettungsschere
und Spreizer laute Gerausche und unter Umstén-
den Funkenflug. Dadurch werden die, sowieso
schon unter Schock stehenden, Insassen weiter
psychisch beansprucht und die Brandgefahr er-
hoht.

Eingesetztes Personal und Material der Berufsfeu-
erwehr Trier:

+ 10 Feuerwehrleute,

- teilweise unter schwerem Atemschutz,

+  Sprechfunk (2 m),

* Hallenkran und Sitzgurt,
Krankentrage,

+ Rauchgeblase,

+  Ldschmittel (bereitgestellt),

+  Gurtschneider,

+ Handlampen.

Die Ausgangslage war vergleichbar mit den vorher-
gegangenen Versuchen:

+ Reisebus nach einem Unfall in Seitenlage,

+ intakte Scheiben; Notausstiege noch verschlos-
sen,
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+ Insassen nicht mehr zur Eigenrettung fahig, teil-
weise angegurtet.

+  Brand im vorderen Bereich des Busses.

Die Feuerwehr hatte bei der Organisation des Ret-
tungsablaufes freie Hand. Lediglich der Einsatz von
schwerem Gerat, wodurch der Bus beschéadigt
worden ware, sowie L&schwasser wurden unter-
sagt. Die eingesetzten Feuerwehrleute wussten im
Vorfeld von der Ubung.

Ablauf

Im Rahmen einer ersten Erkundung wurde die Dach-
luke gedffnet und zu einer ersten Kontaktaufnahme
mit den Insassen genutzt. AnschlieBend wurde das
Heckfenster gedffnet und die Lehnen der Hecksitze
abgeklappt. Ein Eindringen in den Bus war durch
das Heck anfangs nicht moglich, da Insassen den
Weg versperrten. Die Feuerwehr begann mit der
Bergung. Parallel dazu betraten 2 Feuerwehrleute
die oben liegende rechte Seite und 2 Feuerwehrleu-
te drangen durch die Dachiuke in den Bus vor. Die 4
Rettungskrafte versuchten von beiden Seiten die
Tur zu 6ffnen. Die Tir wurde schlieBlich von innen
notentriegelt und gedffnet. Die Zeit vom ersten Kon-
takt mit der Tur bis zur volistandigen Offnung betrug
1:30. Dieser Zeitbedarf ist eindeutig zu hoch.

Mittels eines Rauchgebléases wurde der zuvor voll-
sténdig vernebelte Innenraum in kurzer Zeit rauch-
frei.

3 Personen verlieBen unter Hilfestellung durch Feu-
erwehr den Bus durch die T, 14 Personen durch
das Heckfenster.

Zuerst wurden die unten liegenden Personen der
linken Bushalfte evakuiert, anschlieBend die ange-
gurteten im rechten (oberen) Bereich, jeweils von

Bild 32: Personenbergung am Heckfenster

hinten nach vorne. Im realen Einsatz wirde ein
Notarzt aufgrund der Verletzungsschwere die Rei-
henfolge der Bergung bestimmen, wodurch sich
ein deutlich héherer Zeitbedarf ergibe.

Im Businnenraum herrschten sehr beengte Platz-
verhaltnisse, besonders die Pressluftflaschen auf
dem Ricken der Feuerwehrleute schrankten die
Bewegungsfreiheit ein (siehe Bild 35). Im Gangbe-

Bild 33: Turdffnung von innen |

Bild 34: Tiréffnung von innen Il

Bild 35: Beengte Platzverhaitnisse im Innenraum
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reich konnten maximal 4 Feuerwehrleute gieichzei-
tig zum Einsatz kommen.

Der Personalbedarf zur Gurtéffnung betrug 2 bis 3
Feuerwehrleute. 1 bis 2 Helfer (je nach Gewicht der
zu bergenden Person) stiitzten und hoben die Per-
son an, so dass entweder durch einen weiteren
Helfer das Gurtschloss erreicht oder ein Gurt-
schneider angesetzt werden konnte.

Ein Problembereich ergab sich in diesem Zusam-
menhang: Durch das Eigengewicht der angegurte-
ten Person schneidet der Gurt tief ein und kann
unter Umstanden auch mit einem Gurtschneider
schlecht erreicht werden. Dies erfordert, wie oben
beschrieben, ein Anheben der Person.

Die Bergung der Dummies ( = Schwerverletzte) er-
folgte durch die Heckscheibe (D2, P3) im Rahmen
der Bergung der Ubrigen Personen. Kinderdummy
(P8, Lage im WC) wurde als Einziger durch die
Dachluke evakuiert. Dummy D1 wird als letzter mit-
tels eines Sitzgurtes und einem Kran senkrecht

Bild 36: Bergung mit Sitzgurt |

Bild 37: Bergung mit Sitzgurt Il

nach oben durch die Tur geborgen. Der Personal-
bedarf hierflr betrug:

+ 3 - 4 Feuerwehrleute innen,
+ 2 Feuerwehrleute auf der rechten Busseite,

+ 3 Feuerwehrleute zum Abtransport auBerhalb
des Busses.

Die Zeit fUr die gesamte Evakuierung betrug 16
min.

Nach 11 min hatten, bis auf einen Dummy, alle In-
sassen den Bus verlassen. Die Bergung des letzten
Schwerverletzten (D1) nahm 5 min in Anspruch. Die
Ubung endete jeweils, wenn die Probanden den
Notausstieg durchschritten hatten. Eine Erstversor-
gung der Insassen und eine Verletztenablage ent-
fielen dadurch.

Von einer Bergung schwer verletzter Insassen nach
oben durch die Seitenscheiben sah die Feuerwehr
aus zwei Griinden ab:

a) Sofern, wie in unserem Versuch, die Scheiben
noch intakt wéren, wiirde eine nachtragliche
Zerstdrung eine nicht unerhebliche Verletzungs-
gefahr fir die Insassen darstellen (vergleiche
Einzelversuch 1). Diese kdnnen nur unzurei-
chend alle durch eine Decke o. A. vor den
herabfallenden Glassplittern geschitzt werden.
Die ansonsten {bliche Praxis, eine Klebefolie
vor der Zerstdrung auf die Scheibe zu kleben,
um die Glasbruchstlicke zusammenzuhalten,
versagt bei den in Reisebussen verwendeten
doppelt ausgefiihrten Isolierglasscheiben.

b} Der freie Raum zwischen Lehnenoberkante und
Gepéckablagenunterseite, in unserem Fall
51 cm, ist zu schmal fUr die Standard-Kranken-
trage. Diese Krankentrage wirde von der Feu-
erwehr senkrecht von oben durch das Seiten-
fenster abgelassen werden. Hier misste die
Offnung ggf. vergréBert werden oder die Sitz-
lehnen einzeln abgeklappt oder entfernt wer-
den, damit die volle Notausstiegsflache (Min-
destmaBe 0,4 m2, in unserem Bus 1,4 m2) zur
Verfigung steht. Hier ergibt sich eine &hnliche
Problematik wie beim Heckfenster und den dort
verwendeten Sitzen.

Ergebnisse

+ Die Feuerwehr nutzte die Dachluke fast aus-
schlieBlich als Einstieg. Lediglich ein Kinder-
dummy wurde durch die Luke nach auBen ge-
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reicht. Hauptein- und ausstieg war das Heck-
fenster. Die Seitenfenster wurden aus Verlet-
zungsgrianden nicht nachtrigiich durch die Feu-
erwehr zerstort.

+ Im Businnenraum herrschten durch die zusétzli-
chen Helfer sehr beengte Platzverhiltnisse.

« Die Reihenfolge der Evakuierung geht im Ernst-
fall nicht der Reihe nach, sondern wird durch
die Verletzungsschwere der einzelnen Insassen
bestimmt. Wenn die Insassen angegurtet sind
und durch Verletzungen oder Alter nicht mehr
zu einer Eigenrettung féhig sind, ist der Zeitbe-
darf zu einer vollstandigen Evakuierung sehr
hoch.

+ Der von der Feuerwehr eingesetzte Lilfter stell-
te sich als sehr effektiv heraus. In kurzer Zeit
war der Bus rauchfrei und die Rettungskrifte
hatten freie Sicht.

+ Egal ob die Gurtéffnung am Gurtschioss oder
mittels eines Gurtschneiders erfolgt, bend&tigt
man bei oben (rechts) sitzenden Insassen 2 bis
3 Helfer fur den gesamten Gurtdffnungsvor-

gang.

'8.4.6 Einzelversuch 1

Drei Personen stehend -

Zerstorung einer Isolierglasscheibe iber Kopf
mit anschlieBendem Ausstieg

Ausgangslage

3 Personen mit Schutzkleidung standen unter dem
hinteren rechten Seitenfenster. Mittels eines Not-
hammers wurde die Scheibe iber Kopf zerstort.

Fir das doppelt ausgefiihrte Isolierglas wurden
zwei Schlage bendtigt. Der erste Schlag zerstorte
die innere Scheibe, die Bruchstlicke blieben aller-
dings noch in Scheibenform zusammen. Der zwei-
te Schlag zerstérte die AuBere Scheibe. In Folge
fielen in weniger als einer Sekunde die Bruch-
stlicke beider Scheiben auf die Insassen herab.
Diese herabfallenden rund 50 kg Glas kénnen zum
einen zu einem Schock der Insassen fiihren. Nicht
immer wird die einschlagende Person alle umste-
henden Uber ihr Tun informieren, so dass es viele
der umstehenden Personen unvorbereitet treffen
dirfte. Zum anderen ergaben sich in unserem Ver-
such Schnittverletzungen alleine durch die herab-
fallenden Glasspilitter, die doch relativ gro und
scharfkantig ausfielen. Dazu diirften im realen Un-
fallgeschehen noch die Schnittverletzungen kom-
men, die wahrend des Ausstieges beim Griff in den
scharfkantigen Glasrand entstehen, der an der Kle-
benaht verbleibt.

Bild 39: Wirkung des zweiten Schlages auf das rechte Seiten-
fenster (Innenaufnahme)

Bild 38: Wirkung des ersten Schlages auf das rechte Seiten-
fenster

Bild 40: Wirkung des zweiten Schlages auf das rechte Seiten-
fenster (AuBenaufnahme)
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Bild 41: Ausstiegsvorgang

Die Feuerwehr klebt bei Pkw vor der Zerstérung
des Fensters Folien von auflen auf die Scheiben,
um ein Hereinfallen der Splitter in den Innenraum
zu verhindern. Alternativ wird auch Sprihkleber
verwendet [32]. Bei der in Bussen Ublichen Dop-
pelverglasung funktioniert dies jedoch nicht, da nur
die &uBere Scheibe von der Kiebefolie zusammen-
gehalten wird.

8.4.7 Einzelversuch 2

Zwei Personen in 3-Punktgurt oben mit Gurtoff-
nungsvorgang.

Die Ausgangslage: Zwei Probanden saBen auf der
rechten oberen Seite nebeneinander im Doppelsitz
und waren jeweils durch 3-Punktgurte gesichert.

Reihenfolge der einzelnen Schritte zur Gurtéffnung:

+ Aufrichten des nach unten hdngenden Oberkor-
pers.

+ L Verkeilen" des Korpers zwischen Sitz und Vor-
dersitz, damit der Kérper auch ohne Gurt gehal-
ten wird. Dies wird mit aus Komfortgrinden zu-
nehmendem Sitzteiler immer schwieriger.

Bild 42: Ausgangsposition

Bild 43: Abstliitzen und Griff nach dem Gurtschioss

+ Suchen einer Griffmdglichkeit fir die nicht auf
der Gurtschlossseite befindliche Hand.

+ Legen der anderen Hand an das Gurtschioss.

+ Hochstemmen des Koérpers = Entlasten des

Gurtes.
+  Offnen des Gurtschlosses.
+ Abstieg mit dem Unterkorper zuerst.

Das Gurtschloss war bei starker Belastung mit
schrdgem Zug teilweise nicht zu 6ffnen. Eine Ver-
besserung durch die Verwendung eines Gurtschnei-
ders ergibt sich nur bedingt, da der Gurt durch das
Eigengewicht stark in die Kleidung und den Kérper
des Fahrgastes einschneidet und nur schlecht zu-
ganglich ist. Es ist nach Aussage von Fachleuten
vorstellbar, dass Sicherheitsgurte, die nicht oder
schwer vom Insassen zu 6ffnen sind, dazu beitra-
gen, die Panik bzw. das Chaos zu vermindern. Die
Evakuierung wird zeitlich ,,gestreckt”. Die Feuerwehr
lasst ebenfalls die Leichtverletzten zunéchst im Gurt
hangen, um sich besser den Schwerverletzten wid-
men zu kénnen.
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Bild 44: Abstieg

Bild 45: glnstige Handgriffanordnung

Zum Halten des eigenen Kdorpergewichtes sind
ausreichende Krafte erforderlich. Diese sind bei
verletzten, dlteren oder stark (ibergewichtigen Per-
sonen oftmals nicht vorhanden. Wird der Gurt
trotzdem gedffnet oder durchtrennt, besteht eine
unkontrollierte Absturzgefahr fiir die Person selbst
und somit die Verletzungsgefahr fur die anderen In-
sassen unterhalb im Bus. In den Gruppenversu-
chen wurde immer wieder beobachtet, dass sich
die Probanden Hilfestellung beim Abstiitzen und
bei der Gurt6ffnung gaben.

Eine groBe Bedeutung kommt den Griffen an der
Lehnenrlickseite zu. An ihnen zieht sich der Fahr-
gast hoch und an ihnen hangt zeitweise sein ge-
samtes Korpergewicht. Die Griffe alterer Bauart,
die mit wenigen Schrauben im Holz der Riickwand
befestigt sind, versagen hier. Sehr gut in Bezug auf
die Festigkeit sowie die Ergonomie waren die ver-
wendeten schrag angebrachten Haltegriffe. Durch

diese Schrage sind sie in allen Lagen gut zu grei-
fen.

8.4.8 Einzelversuch 3

Eine Person im Beckengurt im vorderen Busbe-
reich

Gurtéffnungsvorgang, Ausstieg durch die
Vordertlr

Bild 46: Stand beim Taréffnungsvorgang auf Lenkrad und Fah-
rersitz

Bild 47: TUrdffnung vorne

Der Gurtdffnungsvorgang erfolgt im Allgemeinen
wie in Einzelversuch 2.

AnschlieBend betétigte der Proband mehrfach den
Nothahn der vorderen Betriebstlr, da er eine Reak-
tion bei der Betdtigung erwariete. Als diese aus-
blieb, wendete er sich der Tir zu. Im Gegensatz zur
hinteren Tir fehlten hier geeignete Abstlitzmdglich-
keiten zur TUr6ffnung. Der Proband musste sich
mit einem FuB auf das Lenkrad, mit dem anderen
auf den luftgefederten Fahrersitz stellen und hatte
so keinen sicheren Stand. Trotzdem gelang nach
einigen Versuchen die Turoffnung. Nach vollstandi-
gem Offnen der Tiir stand im weiteren Verlauf des
Ausstieges die Treppe zur Verfligung.
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Bild 48: Ausstieg durch die Seitenscheibe mit anschlieBendem
Veriassen zur Dachseite hin, Pos. |

Bild 49: Ausstieg durch die Seitenscheibe mit anschlieBendem
Verlassen zur Dachseite hin, Pos. I

Bild 50: Ausstieg durch die Seitenscheibe mit anschlieBendem
Verlassen zur Dachseite hin, Pos. ll|

8.4.9 Einzelversuch 4

Eine Person stehend

Ausstieg durch die Seitenscheibe Uber die
Dachseite

Beim Ausstieg in Seitenlage nach oben durch die
Seitenfenster gibt es zwei grundlegende Varianten:

a) Der Ausstieg nach oben zur Dachseite des Bus-
ses hin, d. h., die Gepackablagen dienen als
Kletterhilfe. Oben auf dem Bus zwischen Fens-
teroberkante und Dach gibt es kaum Stand-
moglichkeiten, d. h. es besteht Absturzgefahr
aus 2,5 m Hohe. Sie wurde in den Gruppenver-
suchen jedoch von den Versuchspersonen nicht
gewahlt. Die Probanden stiegen ausschlieBlich
Uber die Bodenseite aus.

b) Der Ausstieg nach oben zur Bodenseite des
Busses hin, d. h. Aufstieg an den Sitzen, Stand
nach dem Passieren der Fenstertffnung oben
auf dem Bus unterhalb der Seitenfenster.

Als Greif- und Kletterhilfe verwendete die Ver-
suchsperson die offenen Gepédckablagen, die
Sitze, den Fensterrahmen (Scheibe ausgebaut)
sowie den Fensterholm zwischen vorderem und
hinteren Seitenfenster. Ein Problem ist die unzu-
reichende Standmdglichkeit oben auf dem Bus
nach dem Ausstieg. Diese ist vor allem von innen
nicht ersichtlich, so dass dort aussteigende Fahr-
gaste durch nachdréangendende weitere Insassen
kopfiber vom Bus stlirzen kdnnen. Ergdnzend
wurde nun Variante b), der Ausstieg Uber die Bo-
denseite, simuliert [37]. Zu erkennen ist die Rolle
der Armlehnen, die als Aufstiegshilfe dienen, sie
missen fUr diese Belastung ausgelegt sein. Beide
Varianten erfordern allerdings ein hohes MaB kor-
perlicher Fitness, wodurch sich der fir diese Aus-
stiegsart in Frage kommende Personenkreis stark
ginschranki.

8.4.10 Einzelversuch 5

Eine Person unterhalb der hinteren TUr stehend
- Ausstieg durch die Tar

Der Ausstieg erfoigte in folgenden Schritten:
» Nothahnbetétigung

+ Stand auf den Sitzen der unteren (linken) Sitz-
reihe. Diese Standmoglichkeit ist ein Problem,
da diese Sitze bei auch fiir Uberlandlinienver-
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- Computersimulation des Ausstieges mit dem CATIA-Modul RAMSIS

Bild 51: Simulation des Ausstieges durch die Seitenscheibe mit anschlieBendem Verlassen zur Bodenseite hin {37]

kehr genutzten Reisebussen oftmals entfallen,
um Platz fur Kinderwagen und Fahrrader zu
schaffen.

1. Offnungsversuch (Bild 52)

- Rechte Hand am Handlauf, dieser ist wie die

Treppe auch nach 90°-Drehung noch ver-
wendbar.

- Linke Hand an der Tiir im oberen Bereich in
Héhe der Scheibe.

- Ohne Erfolg, die Tur verkantet bei dem Off-
nungsversuch.

+ 2. Versuch (Bild 53)

- Beide Hande an der senkrechten Drehséule
an der Tur.

- In diesem Fall war die Tlr&ffnung erfolgreich.

Der Pfeil in Bild 53 zeigt die sich aus der Lage der
Drehachsen ergebende erforderliche Kraftrichtung.
Im ersten Versuch driickten die Probanden meist
senkrecht nach oben. Um ein Verkanten der Tir zu
verhindern, muss der Kraftangriff in Hohe des Tiir-
schwerpunktes erfolgen. Dieser liegt durch die
oben liegende Verglasung nicht in der Mitte, son-
dern eher im unteren Bereich der Tirr,
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Bild 52: Turéffnungsversuch |

Bild 53: Turdffnungsversuch [l

Bild 54: Treppenbenutzung in Seitenlage

Bild 55: Treppenbenutzung in Seitenlage in der Simulation [37]

8.4.11 Einzelversuch 6

Eine Person in der Toilette -
Ausstieg durch die hintere Betriebstir (Bild 56)

Sofern die nach auBen o6ffnende WC-TUr nicht
durch Innenausstattung oder Gepack verspertrt ist,
stellt der Ausstieg kein Problem dar. Eine Verwech-
selungsgefahr der WC-TUr mit einem Notausstieg
wurde in unseren Versuchen nicht festgestellt.
Nach Verlassen erfolgt die Tlroffnung und der wei-
tere Ausstieg analog zu Einzelversuch 5.

8.4.12 Einzelversuch 7

Eine Person stehend - Ausstieg durch die
Dachluke (Bilder 57 bis 59)

Aus den Einzel- und Gruppenversuchen ergaben
sich:

Das Anheben des ersten Beines bis in 1 m Hohe ist
nicht praktikabel fir altere oder verletzte Personen.

Der Notéffnungsquerschnitt ist deutlich zu klein,
vorgeschrieben sind 0,4 m2 und mindestens ein
Rechteck von 500 x 700 mm [27, 28, 29, 30}.

Besonders die Hohe (entsprechend die Breite in
der Normallage) misste vergroBert werden. Auch
Kinder und korpulentere Fahrgaste werden beim
Ausstiegsvorgang Probleme haben. Fir die Ret-
tung einer erwachsenen bewegungsunfahigen Per-
son ist dieser Ausstieg géanzlich ungeeignet.
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Bild 56: Ausstieg aus der Toilette

8.5 Evakuierungsdauer

Die erfassten Zeiten sind Versuchswerte und
dienen der Bewertung der Wirksamkeit der ein-
zelnen Notausstiege. Die Gesamtzeiten flir die
Evakuierung des hinteren Bussegmentes, dies
entsprach ca. 1/3 der Kapazitdt des Gesamtbus-
ses, liegen zwischen 1:10 min (19 Personen,
2 Dummies) und 3:00 min (18 Personen, 4 Dum-
mies). Die Fremdrettung durch die Berufsfeuerwehr
nahm 16 min (17 Personen, 4 Dummies) in An-
spruch.

Bestimmt wurde anschlieBend der Durchsatz der
einzelnen Ausstiege. Gewahlt wurde die Einheit
[sec/Person]. Bild 60 zeigt den Durchsatz der ein-
zelnen Notausstiege bei den verschiedenen Ver-
suchsreihen (GV = Gruppenversuch; EV = Einzel-
versuch). Im Mittel ergeben sich Zeiten von

- 4,5 sec/Person fur das Heckfenster,

+ 5,4 sec/Person fiir die hintere Betriebstr,
* 8,7 sec/Person fur die Dachluke,

+ 9,0 sec/Person fiir die Seitenfenster.

Die unterschiedlichen Zeiten haben 3 Hauptursa-
chen:

1. Die Zugénglichkeit. Die einzelnen Ausstiege un-
terscheiden sich in ithrer Zuganglichkeit, d. h.
dem Weg vom Sitzplatz zum Ausgang: ebener-
dig, Stufen, Klettern etc.

2. Die Kennzeichnung. Die Kennzeichnung und
Wegweisung zur Dachluke scheinen zu gering
zu sein, da sie ausschlieBlich von Personen aus
der unmittelbaren Umgebung wahrgenommen
und genutzt wurde.

Bild 58: Ausstieg aus der Dachluke, Pos. 11

Bild 59: Ausstieg aus der Dachluke, Pos. il

3. Die unterschiedlichen Not&ffnungsquerschnitte.
Hierbei waren bei unserem Versuchsbus die
Flachen von Heckfenster und Seitenfenster ver-
gleichbar, gefolgt von der Tiir und der Dachiuke
mit nur ca. 1/3 der Flache der Fenster.
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Bild 60: Durchsatize der einzelnen Ausstiegstypen

Die Zeiten fiir den Durchsatz berechneten sich incl.
des Offnungsvorganges durch die erste Person.
Die Offnungszeiten sind bei der Dachluke und den
Fensten zu vernachldssigen. Isolierglas im realen
Fall diirfte schneller zu zerstéren sein als die hier
verwendete Folie (siehe 8.4.6, Einzelversuch 1).

Die Tir war der einzige Ausstieg, bei dem Off-
nungsprobleme auftraten, nur in zwei der Gruppen-
versuche gelang eine erfolgreiche Offnung. Aus
diesem Grunde stehen hier zu wenig Daten zur Ver-
fagung.

- Zeitbedarf Gruppenversuch 3: 0:15 min,

. Zeitbedarf Gruppenversuch 5: 1:30 min (Off-
nung durch die Feuerwehr).

Der aus zeitlichen Gesichtspunkten optimale Not-
ausstieg hat ,TUrformat® und ist innen und auBen
bodengleich, als Beispiel sei hier das Heckfenster
beim Bus in Seitenlage genannt.

Bei Notausstiegen wie der Tlr und besonders den
Seitenfenstern in Seitenlage muss man vor dem Er-
reichen des Ausstieges nach oben steigen oder
klettern. Dies ist verletzten oder dlteren Insassen
unter Umstanden nicht mehr moglich.

Die Dachluke ist der einzige Notausstieg mit einem
deutlich zu kleinen Offnungsquerschnitt.

Bei allen Notausstiegen sollten die Kennzeichnung
und Wegweisung verbessert werden.

Der Offnungsvorgang der Tiir ist als duBerst pro-
blematisch anzusehen, ist die Tir gedfinet, ist sie
ein akzeptabler Notausstieg.

9 Lastenheft fiir ein optimiertes
Notausstiegssystem bei Rei-
sebussen

Das Lastenheft beschreibt Anforderungen, Leistun-
gen und Priifbedingungen, die ein optimiertes Not-
ausstiegsystem erfillen sollte.

Das Lastenheft soll einen Anhaltspunkt geben fiir
die

+  Konstruktion neuer Bussé,
+ zukinftige Gesetzgebung.

Es schlagt weiterhin Mindestanforderungen an
Funktion und Kapazitat vor.

Anforderung

MaBnahmenvorschlag

Realisierbarkeit/Prioritat

allgemein gilt:

Das Verletzungsrisiko bei der
Evakuierung ist so gering wie
mdglich zu halten.

Scharfe Kanten, Ecken oder Glas-
reste dirfen nicht im Griffbereich
auftreten.

Die Betatigung der Ausstiege
muss ohne grof3en Kraftaufwand
fur Kinder und Erwachsene mog-
lich sein. '

Das Gewicht der zu bewegenden
Teile darf nicht zu hoch sein
(Bsp. Turéffnung in Seitenlage).

hohe Prioritat

ist nach dem Unfall noch Hilfs-
energie (Strom, Druckluft) vor-
handen, ist diese unterstiitzend

zur Notdffnung einzusetzen.

Tarnotentriegelung (Drucklos-
machen des Systems) iiber-
denken
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Anforderung

MaBnahmenvorschlag

Realisierbarkeit/Prioritat

Das Notausstiegsystem ist kin-
der- und seniorengerecht zu
verwirklichen.

Bei Kindern ist bei Kennzeich-
nung und Bedienung der Korper
gréBe Rechnung zu tragen.

Altere Menschen benétigen Not-
ausstiege, die innen bodengieich
und mit einer direkt sichtbaren
und vertrauenserweckenden Ab-
stiegshilfe, wie einer Notrutsche,
ausgestattet sind.

Nottiren anstelle von Notfenstern
kosten zwangslaufig Sitzplatze.

Es sind in jeder Endlage des
Busses 2 Hauptfluchtrich-
tungen sicherzustellen.

Dies ist eine zuséaizliche Anforde-
rung, die bestimmt, wie die Auf-
teilung der vorgeschriebenen
Mindestanzahi der Notausstiege
auf den Bus erfolgt.

hohe Prioritat

Die Notoffnung sollte so weit wie
moglich automatisiert werden.

Einsatz eines Crashsensors mit
entsprechender Ansteuerung von
Taren, Luken, evtl. Fenstern usw.

Sensoren sind im Lkw-Bereich
bereits vorhanden.

Missbrauchsschutz (allgemein)

3 Grundanforderungen an jedes
Notausstiegssystem: Kindersi-
cherheit, Missbrauchs- und Fehl-
bedienungsschutz

Eine geschwindigkeitsabhangige
Uberbriickung der Notbetiti-
gungseinrichtung Uber 3 km/h.

hohe Prioritat

Doppelfunktionen einzelner Bau-
teile sind méglichst zu vermeiden.

Unzureichende Alternativen: Ver-
plomben, Warnbeschilderung.

Anwendung nur ergdnzend emp-
fohlen.

Diebstahlschutz

Verriegelung in Parkstellung des
Busses (z. B. bei der Dachluke).

Nothdmmer und Gurtschneider
mit diinnen Drahtseilen am Halter
befestigen.

Betriebs- als Nottiiren

Die Bedienung im Notfall ist so
auszulegen, dass sie fir alle Kor-
pergroBen der Insassen in allen
Endlagen des Busses mdoglich ist.

Anbringung der Notbetéatigungs-
einrichtung (Nothahn) an der Tir
in Tarmitte.

Nur in Verbindung mit ausrei-
chendem Missbrauchsschutz
realisierbar.

Die Kennzeichnung und Beschil-
derung missen auch fir die
Seitenlage ausgelegt sein.

Die Not6ffnung der Tiir in Seiten-
lage muss durch 1 Person ohne
erhéhten Kraftaufwand erfolgen
kénnen.

Gewichtsreduzierungspotenziale
der Tir sind zu prifen.

evtl. Konflikt: Verklemmsicherheit
(Formsteifigkeit, Masse) <->
Leichtbau

Evtl. nach dem Unfall noch vor-
handene Hilfsenergie ist zu
nutzen.
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Anforderung

MaBnahmenvorschlag

Realisierbarkeit/Prioritat

Die gesamte Notoffnungszeit
darf max. 5 s betragen.

Den TUrmechanismus nicht
pneumatisch, sondern elektrisch
antreiben.

hohe Prioritat

Die Tur mechanisch entriegeln.

Die Notbetatigungseinrichtung ist
so zu verwirklichen, das Miss-
brauch und Fehlbedienung ver-
hindert werden.

Eine geschwindigkeitsabhangige
Uberbriickung der Notbetéti-
gungseinrichtung Uber v = 3km/h.

hohe Prioritat, kostenaufwandig

Eine optische und akustische
Quittierung der Notéffnung am
Nothahn selbst.

Eine Notoffnung muss von auBen
erfolgen kénnen.

Anbringung eines - entsprechend
gesicherten - Nothahnes auBen
am Bus.

hohe Prioritat

Verklemmsichere Auslegung der
Taren.

Tdr und angrenzender Aufbau
missen méglichst steif sein. Die
Verriegelung ist ebenfalls auf Ver-
klemmesicherheit zu untersuchen.

Besonders wichtig bei der vorde-
ren BetriebstUr.

Der freie Zugang im Bus zu den
Taren muss gewahrleistet
bleiben.

Wenn sich klappbare Sitze im
Zugangsbereich befinden, mis-
sen diese mit einer automati-
schen Rickstellfunktion ausge-

Federriickstellung der Sitzflache.

Reine Nottiiren

stattet werden.

Die Bedienung im Notfall ist so
auszulegen, dass sie fir alle
KorpergroBen méglich ist.

Anbringung der Notbetatigungs-
einrichtung (Nothahn) an der Tur
in TUrmitte.

Modell , Trklinke*

Die Notbetatigungseinrichtung ist
so zu verwirklichen, das Miss-
brauch und Fehlbedienung
verhindert werden.

Eine geschwindigkeitsabhangige
Uberbriickung der Notbetati-
gungseinrichtung tber

v = 3 km/h.

hohe Prioritét, kostenaufwandig

Die Nottlir muss in Seiten- und
Dachlage gedffnet werden
kdénnen.

Kennzeichnung, Gewicht und
Verriegelung sind fur diese Falle
auszulegen.

Der freie Zugang im Bus zu den
Nottliren muss immer gewahr-
leistet sein.

Im Zugangsbereich der Nottlren
diirfen sich keine Einbauten oder
Sitze befinden.

Gr6Be, Lage, Anzahl

Die Mindesthohe sollie, wie bei
Betriebstiren, 1650 mm
betragen.

Sinnvolle Platzierung im Bus:
gegentber der hinteren Betriebs-
t0r, im Heck und im Oberdeck
von Doppelstockfahrzeugen.

Im letzteren Fall empfiehlt sich
die Verbindung mit geeigneten
Abstiegshilfen.

z. B. Trittmulden in der Bus-
auBBenhaut
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Anforderung

MaBnahmenvorschlag

Realisierbarkeit/Prioritat

Notfenster

Die Verletzungsgefahr bei der
Notoffnung von ESG- oder Iso-
lierglasfenstern ist so gering wie
mdglich zu halten.

Vorgespannte Abdeckkappen
kénnen sich nach Zerstérung der
Scheibe Uber den Scheibenrand
legen.

Keine Anbringung von Klebefolie
auf dem Glas wegen der negati-
ven Auswirkungen bei der Not-
offnung in Seitenlage.

Generell anzustreben ist der voll-
sténdige Ersatz von ESG durch
VSG oder Kunststoff in Verbin-
dung mit geeigneten Notdff-
nungskonzepten.

Ergibt zusétzlich mehr Sicherheit
beim Unfall/Umsturz

Die Schaffung von Notdffnungs-
mdglichkeiten fir VSG, wodurch
der Einsatz dieser Fenster als

Notausstieg erst ermdglicht wird.

Einarbeitung von Spreng-
schniiren in die Klebenaht.

hohe Anforderungen an den
Missbrauchsschutz

Einarbeitung von aufblasbaren
Schlduchen (in Verbindung mit
einem pyrotechnischen Gasge-
nerator) in die Klebenaht.

hohe Anforderungen an den
Missbrauchsschutz

Um méglichst kurze Fluchtwege
zu erreichen, sollte die Anzahl
der Notausstiege moglichst hoch
sein.

Jedes Fenster als Notausstieg
ausweisen. Dies ist nur abhangig
von der Kenzeichnung und der
Anzah! der Nothammer.

hohe Prioritét,
sehr einfach umzusetzen

Realisierung eines Notausstieges
in der Frontscheibe

hohe Prioritat, abhéngig von der
Entwicklung geeigneter VSG-
Notdffnungsmdglickeiten

Die Fensternottffnung muss in
allen Endlagen des Busses
moglich sein.

Die Anbringung der Nothdmmer
sollte an besser und universell
erreichbarer Position erfolgen.
Beispiel: Unterseite der Gepack-
ablage oder Lehnenrlckseite.

hohe Prioritat;
wichtig fur die Seitenlage des
Busses

Die Anbringung der Nothammer
und die Beschilderung missen
nachts erkennbar sein.

Die Nothammer sind mit nach-
leuchtendem Material zu ver-
sehen oder vorzugsweise zu
beleuchten.

Problem: Kundenaktzeptanz

Zusammenhang Notfenster und
Bestuhlung:

siehe Abschnitt ,Bestuhlung”

Notluken

Der Notéffnungsvorgang muss
fehlbedienungssicher sein.

Dies kann durch die Schaffung
herstellerunabhéngige einheit-
licher Bedienelemente erfolgen.

Des weiteren missen die Luke
und deren Bedienelement deut-
lich farblich gekennzeichnet
sein (Signalfarbe).
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Anforderung

MaBnahmenvorschlag

Realisierbarkeit/Prioritat

Notluken (Fortsetzung)

Der Schriftzug ,,Notausstieg”
sollte sich Uber die gesamie
Lukenbreité erstrecken.

Der Ausstieg muss auch bei de-
formiertemAufbau méglich sein.

Eine formsteife Konstruktion von
L.uke und angrenzendem Aufbau.

fir Neukonstruktionen, ansonsten
ESG-Dachluken (s. u.)

Der Ersatz herkémmlicher me-
chanischer Konstruktionen durch
ESG-Dachluken.

Der Offnungsgriff innen und
auBen muss die Einleitung gré-
Berer Krafte ermdglichen (fiir die
Offnung verklemmter Dachluken).

GroBe, Lage, Anzahl

Die Dachiuke soll in der Seiten-
lage einen Ausstieg im ,, Tur-
format” darstellen. Folge:
Erhdhung der Lukenbreite auf die
gesamte Fahrzeugbreite.

hohe Prioritat

Mindestens drei Dachluken aus-
reichender GréBe gleichmaBig
{iber die Lé&nge des Fahrgast-
raumes verteilt.

Bisher sind nach dem ECE-Re-
glement bis 50 Fahrgaste eine,

dariliber zwei Dachluken erforder-
fich.

Fur das untere Passagierdeck
von Doppelstockfahrzeugen
sollite der Zwischenboden mit
der entsprechenden Anzahl und
Verteilung von ,Notklappen®
versehen werden.

Die Notbetatigungseinrichtung
ist so zu verwirklichen, dass
Missbrauch verhindert wird.

Eine geschwindigkeitsabhangige
Uberbriickung der Notbetati-
gungseinrichtung tber

v = 3 km/h.

hohe Prioritat,
kostenaufwéndig

Die Luken sollen im Brandfall als
Rauchabzug fungieren.

Automatische Offnung mit einer
Ansteuerung durch Brand- und/
oder Crashsensor.

Bestuhlung

Beim Ausstieg in Seitenlage des
Busses nach oben muss die
Bestuhlung ,klettertauglich” sein.

Griffe und Armlehnen flr diese
zusétzliche Belastung auslegen.
Bei Armlehnen ist besonders
die Belastung in seitlicher Rich-
tung zu berlcksichtigen
(Vorgabe: Belastung von oben
150 kg, seitlich 120 kg).

Die Gurtéffnung in der Seitenla-
ge des Busses muss fir den In-
sassen ohne die Hilfe weiterer
Personen moglich sein.

Das Gurtschloss muss auch
unter (schragem) Zug zu &ffnen
sein.
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Anforderung

MaBnahmenvorschlag

Realisierbarkeit/Prioritét

Bestuhlung (Fortsetzung)

Der Mittelgang als Hauptflucht-
weg in der Normallage darf nicht
eingeschrankt werden.

Verzicht auf die seitliche Ver-
schiebbarkeit der Sitze oder

hohe Prioritat

Verwendung einer automatischen
Rickflhrung.

sehr aufwéndig

Zusammenhang Notfenster und
Bestuhlung

Sitzteiler und Fensteraufteilung
sollen aufeinander abgestimmt
sein.

Notausstieg Heckfenster: Aile 5
Hecksitzlehnen missen klappbar
und entsprechend gekennzeich-
net sein.

sehr wichtig fir den Ausstieg in
Seitenlage des Busses

Klappbare Sitze im Bereich der
Einstiege

Vertretbar sind nur solche Sitze,
deren Sitzflache nach Entlastung
automatisch nach oben klappt
und somit den Zugang freigibt.
Von der Anordnung von zwei
dieser Sitze nebeneinander
sollte abgesehen werden.

Handlaufe und -griffe

Sie mlissen fur ein Hochziehen
und Klettern ausgelegt sein.

Die Bauteile werden flr diese
Sonderbelastung ausgelegt.

Bei der Anbringung ist den Be-
dirfnissen von Kindern Rech-
nung zu tragen.

Besonders im Einstiegsbereich
die Griffe/Handlaufe niedrig
genug anbringen.

Gepackablage

Die Gep&ckablagen sind so aus-
zufiithren, dass das in ihnen

verstaute Gepéack bei Unfall und
Evakuierung kein Risiko darstellt.

Verwendung geschlossener
Gepéckablagen.

vgl. Flugzeug

Die Verletzungsgefahr beim
Aufprall (z. B. durch Gurtéffnung
in Dachlage des Busses) ist so
gering wie moglich zu halten.

Die Unterseite der Gepackablage
polstern.

Ecken und sonstige Aufprali-
flachen abrunden.

Beleuchtung

Die Notbeleuchtung muss lagen-
unabhéngig funktionsféhig sein.

Einsatz von Blei-Gel-Batterien
oder vergleichbaren Systemen.

Die Notbeleuchtung ist so aus-
zulegen, dass sie auch nach
einem Kurzschluss im Haupt-
system oder einer Betatigung
des Not-Aus-Schalters funktions-
féhig bleibt.

Verwendung eigener, getrennt
abgesicherter, Stromkreise.

hohe Prioritat
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Anforderung

MaBnahmenvorschlag

Realisierbarkeit/Prioritat

Beleuchtung (Fortsetzung)

Die Notbeleuchtung darf zu
keiner verfalschten Farbwahr-
nehmung fihren. (Die Signal-
farben der Notausstiegselemente
mussen erhalten bleiben.)

Als Beleuchtungsfarbe nur Wei
oder Gelb in ausreichender
Helligkeit verwenden.

Die Notbeleuchtung muss die
einzelnen Notausstiegselemente
hervorheben bzw. dazu hinleiten.

Ausstiege, deren Betétigungs-
einrichtungen sowie deren Zu-
gange mussen automatisch
beleuchtet werden.

Richtungsweisende Beleuch-
tungssysteme (Pfeile, Lauflicht)
weisen den Weg zum Ausgang.

hohe Prioritat

Eine automatische Umschaltung
je nach Unfallsituation (verfug-
bare Ausstiege) ist wiinschens-
wert.

Kennzeichnung (allgemein)

Die Kenzeichnungen der Not-
ausstiegselemente missen
hersteilerunabhéngig einheitlich
sein.

Dies kann erreicht werden durch
eine einheitliche Farbgebung
und eine genormte GréBe.

ohne groBen Kostenaufwand
zu realisieren

Die Kenzeichnungen der Not-
ausstiegselemente missen
international versténdlich sein.

Piktogramme mit méglichst kurz

gefasstem mehrsprachigem Text.

Die Ablesbarkeit muss auch
unter schlechten Lichtverhalt-
nissen gewahrleistet bleiben.

Beleuchtung im Rahmen der
normalen Innenbeleuchtung.

Beleuchtung durch eine Not-
beleuchtung.

bevorzugte Ldsung

Verwendung nachleuchtender

Materialien fUr die Beschilderung.

Verbesserung

Optimale Anbringungsorte

Am Notausstiegselement selbst
bzw. in dessen unmittelbarer
Nahe.

Optimale Fluchtwegskenn-
zeichnung

Sie ist fUr alle Altersgruppen
sichtbar, z. B. Pfeile auf dem
FuBboden.

Notfallinformationen

Die Notfallinformationen missen
bereits vor/bei Fahrtantritt bereit-
gestelit werden.

Verwendung von Faltbldttern,
Bordmagazinen, Notfallvideos
oder Durchsagen.

hohe Prioritat

Inhalit der Notfallinformationen

Der Fahrgast soll hinsichtlich der
der Art, Unterbringung und
Gebrauch der einzelnen Notfall-
einrichtungen instruiert werden.
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Anforderung }

MaBnahmenvorschlag

Realisierbarkeit/Prioritat

Notfallinformationen Fortsetzung)

Sicherstellung internationaler
Kompatibilitat

Mehrsprachige Ausfiihrung in
Verbindung mit Piktogrammen.

Bereitstellung von Informationen
fur Rettungskréfte

Eine Check- bzw. Boardingliste,
auf der die Personalien der
Insassen vermerkt sind.

Diese Liste kann durch einen
Batterielageplan (mit Lage der
Notschalter) ergdnzt werden.

Ausstiegshilfen

Die Ausstiegshilfe muss vertrau-
enerweckend sein, um genutzt
zu werden.

Anforderungen: solide wirkend,
direkt von oben sichtbar, nicht
stransparent” d. h. keine Leiter,
besser eine Rutsche.

Die Abstiegshilfe muss, wie die
Ausstiege selbst, eine hohe Per-
sonenkapazitdt aufweisen. Der
Abstieg muss schnell und sicher
erfolgen kénnen. Der Abstieg
sollte ohne Umdrehen und
Umgreifen erfolgen.

All dieses erfillt eine aufblasbare
Notrutsche (vgl. Flugzeug).

aufwéandige Ansteuerung und
Technik

Die Abstiegshilfe sollte auto-
matisch bei Ausstiegstffnung
funktionsbereit sein.

Automatisch aufblasende
Notrutsche.

Trittmulden in der AuBBenhaut
des Busses.

Brandschutz

Der Brand muss effektiv
bekampft werden kdnnen.

Motor-Not-Aus und Emergency-
Fuel-Cut-Off.

hohe Prioritéat

Automatische Feuerldschsysteme
im Motorraum.

Feuerldscher: 1 x im Zugriffsbe-
reich des Fahrers; 1 x im Bereich
der hinteren Betriebst(r.

Gut gekennzeichnete Anbringung
mind. 6-kg-L&scher.

Der Innenraum sollte moglichst
rauchfrei bleiben.

Verwendung brandhemmender
Innenausstattung.

Automatisierte Offnung von
Luken, Tiren und evil. Fenstern
als Rauchabzug.

Strémungsverhéltnisse im Bus
untersuchen

Realisierung extrem kurzer
Fluchtwege

Eine hohe Anzahl der Notausstie-
ge (jedes Fenster als Notaus-
stieg ausweisen; viele, gleichma-
Big verteilte Dachluken; 2 Trep-
penaufgdnge bei Doppelstock-
fahrzeugen).

Die Orientierung im verrauchten
Bus soll erleichtert werden.

Dies ist nur schwer moglich, die
Notfallinformationen missen vor
Fahrtantritt gegeben werden.
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Anforderung

MaBnahmenvorschlag

i Realisierbarkeit/Prioritat

Sonderfall Rolistuhitransport

Der Zugang zum im Rollstuhl
sitzenden Fahrgast muss
moglich sein.

Um den Rolistuhl herum muss ein
ausreichender Freiraum sein.

Betrifft GUberwiegend
Kleinbusse.

vorzusehen.

Es sind entsprechend grofie Not-
ausstiegsoffnungen fir die Fremd-
rettung des Rolistuhifahrers

Evakuierungsversuche und -simulationen

Berlicksichtigung der verschiede-
nen Endlagen des Busses
(besonders der Seitenlage).

Ergonomieuntersuchungen (u. a.
Festlegung der maximalen
Betatigungskrafte).

Findet im bestehenden Regel-
werk nicht geniigend
Beachtung.

im System.

Beriicksichtigung des Zusammen-
wirkens der einzelnen Notausstiege

Evakuierung).

Nachweis durch standardisierte
Evakuierungstests oder Simula-
tionen (u. a. Festlegung einer
Hochstzeit fur die gesamte

10 Ausblick

Neben den ermittelten Punkten des Lastenheftes
sollte auf folgende Ansétze weitergehender Arbei-
ten hingewiesen werden:

Empfehlenswert ist eine zweite Notdffnungsmdog-
lichkeit durch Korperkrafte von innen bei pneuma-
tisch betétigten AuBenschwingtiren. Die momen-
tan verwendete Konstruktion mit ,Keilen* am Tiir-
rahmen erlaubt die Offnung durch Koérperkrifte
nicht ohne weiteres.

Die in anderen Bereichen schon vorhandenen
Not&ffnungsmoglichkeiten fir geklebte VSG-
Fenster miissen auf ihre Verwendbarkeit in Reise-
bussen Uberprift werden. Zur Anwendung kom-
men hier hauptsichlich Systeme mit Spreng-
schniiren in der Klebenaht oder einem pyrotechni-
schen Gasgenerator.

Zu erforschen ist, wie eine automatische Offnung
aller Notausstiege im Brandfall als Rauchabzug
fungieren kann.

Es ist zu-prifen, wie Abstiegshilfen in Form von
ausklapp- oder aufblasbaren Notrutschen oder
-leitern in die FahrzeugauBenhaut bzw. den Fahr-
zeugunterboden integriert werden kdnnen.

Wichtig wére es, festzustellen, inwieweit Kompo-
nenten des Airbag-Systems von Pkw/Lkw zur
Crashsensierung und automatischen Ansteuerung
von Notausstiegselementen verwendbar sind.

Die Verklemmsicherheit der Notausstiege Ttren
und Dachluken muss verbessert werden. Hier
kommt es zum einen auf eine verklemmsichere
Ausfihrung des Verriegelungssystems, zum ande-
ren auf die Formsteifigkeit des an die Tlren bzw.
Luken angrenzenden Aufbaus an.

Ein neues Innenbeleuchtungs- und Wegweisungs-
konzept miisste erarbeitet werden. Verbunden wer-
den sollen die Funktionen

* normale Innenbeleuchtung,

* Notbeleuchtung mit einer Betonung der Aus-
stiege und Notausstiegselemente,



75

wegweisendes oder leitendes Beleuchtungs-
system.

In Verbindung mit der o. g. Crashsensierung sollte
hier eine automatische Umschaltung oder Anpas-
sung an die jeweilige Unfallsituation erfolgen.

Die wlinschenswerte VergréBerung der Dachluke,
evtl. durch eine Verbreiterung auf die gesamte
Fahrzeugbreite, macht neue Untersuchungen der
Dachstruktur (nach ECE-R 66) erforderlich.

Es gibt zur Zeit Simulationssoftware flr die Evaku-
ierung von Schiffen und Gebauden (z. B. Uni Duis-
burg), die teilweise auch fur Ziige und Flugzeuge
verwendet wird. Es ist zu untersuchen, ob die
grundiegenden Rechenmodelle an den Reisebus
angepasst werden konnen. Ein besonderes Augen-
merk liegt hierbei auf der Simulation der Evaku-
ierung in der Seitenlage des Busses.

Wegen der Ausristung der Reisebusse mit Sicher-
heitsgurten sollten fiir die Rettungskrafte neue Eva-
kuierungs- und Rettungskonzepte entwickelt wer-
den.
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