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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Zu den groBen Systemvorteilen des Schienenverkehrs zdhlt seine nachweisbar hohe Sicher-
heit. Sie war und ist deshalb ein "Aushéngeschild" dieses Verkehrstriagers. Schwere Unfille
im Schienenverkehr sind sehr selten, kdnnen jedoch nicht vollig vermieden werden. Da die
Anzahl der Opfer bei schweren Unfillen hdufig verhiltnismaBig hoch ist, stehen diese Unfille
in erheblichem Malle im Blickpunkt des 6ffentlichen Interesses und werden von den Medien
entsprechend ausfiihrlich beschrieben. Dabei wird immer wieder die Sicherheit des Schienen-
verkehrs kritisch hinterfragt. Neben einem nicht zur Diskussion stehenden hohen Mal3 an ak-
tiver Sicherheit ist deshalb, insbesondere innerhalb der letzten zehn Jahre, die Verbesserung
der passiven Sicherheit von Schienenfahrzeugen in das Zentrum der Forschungsaktivitdten
von Betreibern, Industrie und wissenschaftlichen Einrichtungen getreten. Ziel ist es, Methodik
und MaBnahmen zu entwickeln, die zu einer Reduzierung der Unfallfolgenschwere und zur
Minderung der Verletzungsschwere der Fahrzeuginsassen bei Schienenfahrzeuguntfillen fiih-
ren. Unter aktiver Sicherheit sind dabei unfallvermeidende Mallnahmen zur Reduzierung der
Unfallhdufigkeit und unter passiver Sicherheit sind schadensbegrenzende MafBnahmen zur

Minderung der Unfallfolgen zu Verstehenﬂ

Die Frage der Fahrgastsicherheit in Schienenfahrzeugen und die Sicherheit des "Eisenbahn-

umfeldes" ist dabei fast so alt wie der Schienenverkehr selbst.

Bereits im 19. Jahrhundert hat man sich mit dem verbesserten Insassenschutz sowie einer
Minderung der Folgen fiir den Unfallpartner befasst: "Diese Schutzvorrichtungen bezwecken
... in erster Linie einer Verletzung nahe dem Gleis Gehender vorzubeugen, in zweiter, - die
Sicherheit der Fahrgiste zu erhohen, da letztere durch einen plotzlichen Anstofl des Wagens
an ein Hindernis Gefahr laufen, infolge unsanften Riittelns verletzt zu werden. ... Die Vorrich-

tungen, welche das erfiillen sollen, diirfen daher weder besonders vorstehende Bestandteile,

I Definitionen und Grundbegriffe der Verkehrssicherheit werden in Abschnitt 2 erliutert
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noch scharfe Ecken und Kanten aufweisen, - ein Grundsatz, der bisher nicht stets geniigend

beachtet wurde" [1].

Diese Erkenntnisse aus den Anfiangen der passiven Sicherheit von Schienenfahrzeugen lassen

sich auch auf Anforderungen an moderne Schienenfahrzeuge iibertragen.

1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

Im Gegensatz zum StraBBenverkehr, haben Schienenfahrzeugindustrie und Betreiber aufgrund
des hohen Stellenwertes der aktiven Sicherheit erst vor wenigen Jahren begonnen, sich dem
Problem der Verbesserung des Insassenschutzes im Kollisionsfall anzunehmen. Im
internationalen Vergleich wurden diese Anstrengungen mit unterschiedlicher Intensitdt
durchgefiihrt, bedingt durch differierende Sicherheitsphilosophien und in Abhdngigkeit des

Unfallgeschehens im nationalen Schienenverkehr.

Aufgrund der zum Teil stark national orientierten Fahrzeugindustrie und einer groflen Unsi-
cherheit dieser Thematik gegeniiber wurden Anforderungen an neue Schienenfahrzeuge hin-
sichtlich der Kollisionssicherheit - wenn {iberhaupt - unterschiedlich definiert. Das bereits in
Abschnitt rwéihnte EU-Forschungsprojekt SAFETRAIN soll zu einer international ein-
heitlichen Vorgehensweise bei der Zulassung und Validierung von Schienenfahrzeugen in
Bezug auf die Kollisionssicherheit beitragen und das Fundament fiir die hierfiir notwendigen

Normen und Richtlinien bilden.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit sollen grundlegende Erkenntnisse dargestellt werden, die
bei der Entwicklung von Methoden und Strategien zur Verbesserung der Insassensicherheit im
Kollisionsfall zu beachten sind. Ziel ist es, Moglichkeiten und Grenzen eines im Kollisionsfall
verbesserten Insassenschutzes in Schienenfahrzeugen des Personenfernverkehrs unter Bertick-
sichtigung der im Kraftfahrzeugbereich angewandten Schutzkriterien aufzuzeigen. Es wird
qualitativ und quantitativ der Zusammenhang untersucht, welchen Einfluss die Beschleuni-
gung-Zeit-Charakteristik des Fahrzeuges (Fahrzeugverzogerung), unterschiedliche Sitzkonfi-
gurationen und gezielt einzusetzende Schutz- und Riickhaltesysteme auf die Insassenbelastung

haben.
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Ausgehend von einer moglichst ganzheitlichen Betrachtung der mit dem Thema "Passive Si-
cherheit von Schienenfahrzeugen fiir den Fernverkehr" in Zusammenhang stehenden Proble-
me, werden Mallnahmen entwickelt, die dem Fahrgast und dem Triebfahrzeugfiihrer im
Crashfall einen héheren Schutz bieten. Im Vordergrund steht die Uberlegung, dass durch ein
integriertes Sicherheitskonzept, das neben dem fahrzeugstrukturseitigen Schutzpotential auch
Sicherheitskomponenten im Innenbereich einbezieht, eine weitere Reduzierung der Verlet-

zungsschwere der Fahrzeuginsassen zu erzielen ist.

Grundlage fiir die hier vorgestellten Untersuchungen sind die fiir den Schienenverkehr rele-
vanten Kollisionsszenarien und repriasentative Fahrzeugverzogerungen, die auch Erfahrungen
aus dem Kraftfahrzeugbereich, insbesondere von Kraftomnibussen, beriicksichtigen. In engem
Zusammenhang mit den unterschiedlichen Sitzkonfigurationen im Fahrgastbereich und der
Gestaltung des Fiihrerstandsmoduls werden Losungen erarbeitet, die sich auf das Interieur von
Schienenfahrzeugen beschrianken. Untersuchungen hinsichtlich einer crashoptimierten Fahr-
zeugstruktur und geeigneten Elementen zur Energieabsorption sind nicht Gegenstand der Ar-

beit.

Bezogen auf den Fahrgastbereich liegt der Schwerpunkt auf einer Machbarkeitsstudie hin-
sichtlich der sicherheitsorientierten Gestaltung vorhandener Inneneinrichtungskomponenten
(Sitze, Tische) und deren sinnvollen Ergdnzung mit energieabsorbierenden Teilstrukturen, so
dass sie in ihrer erweiterten Funktion als Schutzsysteme zu keiner Komforteinschrinkung fiir

den Fahrgast fiihren.

In die Untersuchungen zur Verbesserung der Sicherheit des Triebfahrzeugfiihrers im Kollisi-
onsfall werden Riickhaltesysteme einbezogen, die in der Kraftfahrzeugtechnik dem Stand der

Technik entsprechen (Beckengurt, Dreipunktgurt ohne und mit Kraftbegrenzung).
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1.3 Methodik

Auf der Grundlage einer Definition der Begriffe ,,aktive* und ,,passive* Sicherheit erfolgt eine
Zuordnung von Mallnahmen zur Verbesserung der Sicherheit im Schienenverkehr, die konse-
quent zur Entwicklung eines integrierten Sicherheitskonzeptes fiihrt. Mit Hilfe einer Gegen-
iiberstellung von ausgewidhlten MaBnahmen zur Verbesserung des Insassenschutzes im Crash-
fall soll die Anwendbarkeit von MaBBnahmen aus dem Bereich der Kraftfahrzeugtechnik auf

Schienenfahrzeuge kritisch diskutiert werden.

Anhand eines Vergleiches von Unfallstatistiken des Straen- und Schienenverkehrs wird eine
differenzierte Betrachtung der Entwicklung der Sicherheit bei beiden Verkehrstragern durch-
gefiihrt. Die Analyse von Bahnbetriebsunfillen dient als Grundlage fiir Ansdtze einer
Risikobewertung von Kollisionsszenarien im Schienenverkehr, von der
Wirksamkeitsiiberlegungen hinsichtlich passiver SicherheitsmaBBnahmen abgeleitet werden

konnen.

Fiir die Bewertung der Insassensicherheit werden in der Kraftfahrzeugtechnik spezifische Si-
cherheitskriterien (sog. Verletzungs- und Schutzkriterien) verwendet. Fiir einen quantitativen
Vergleich der auftretenden Insassenbelastungen bei unterschiedlichen Kollisionsszenarien, ist
es sinnvoll, diese Kriterien auf Schienenfahrzeuge zu tibertragen. Dabei ist zu kldren, welche

kraftfahrzeugspezifischen Kriterien fiir die Insassen von Schienenfahrzeugen relevant sind.

Unter Verwendung ausgewihlter Sitzkonfigurationen werden Untersuchungen der Insassenki-
nematik fiir unterschiedliche Szenarien mit Hilfe von Starrkorper-Simulationsrechnungen
durchgefiihrt. In Abhéngigkeit der vorgegebenen Beschleunigung-Zeit-Charakteristiken kon-
nen die dabei auftretenden Insassenbelastungen unter Beriicksichtigung der in der Kraftfahr-
zeugtechnik verwendeten Schutzkriterien filir unterschiedliche Gestaltungsvarianten ermittelt
und miteinander verglichen werden. Im Ergebnis sollen MaBBnahmen hinsichtlich einer sicher-
heitsoptimierten Gestaltung von Komponenten der Inneneinrichtung ggf. unter Verwendung
von zusétzlichen Riickhalte- und Schutzsystemen zur gezielten Energieabsorption dargestellt

werden.
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1.4 Bestehende Vorschriften zum Nachweis der Kollisionssicher-
heit
Wie in den Abschnitten nd lrwéihnt, wurden die Untersuchungen hinsichtlich einer
verbesserten "Crashsicherheit" erst in jiingster Zeit intensiviert. Deshalb ist es auch nicht ver-
wunderlich, dass es zwar Vorschriften und Richtlinien fiir Lastannahmen und fiir den Nach-
weis der statischen und dynamischen Festigkeit von Schienenfahrzeugen gibt, aber keine
Normen oder Vorschriften, die detaillierte Aussagen zum Nachweis der Kollisionssicherheit
enthalten. Im folgenden soll eine Ubersicht der fiir die Strukturfestigkeit relevanten Normen
und Vorschriften gegeben und der derzeitige Entwicklungsstand auf dem Gebiet der Crashsi-

cherheit von Schienenfahrzeugen dargestellt werden.

Die heute zum Teil noch giiltigen Normen und Vorschriften, die sich mit der Strukturfestig-
keit der Wagenkésten von Schienenfahrzeugen befassen, diirften ihren Ursprung in Untersu-
chungen der Deutschen Reichsbahn in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts haben. Damals
wurden sehr umfangreiche Festigkeits- und Zerstdrungsversuche an Wagenkésten durchge-
fiihrt, um den Nachweis zu erbringen, dass die in Stahlleichtbauweise geschweiliten Wagen-
kisten die im Betrieb vorkommenden Beanspruchungen ohne bleibende Verformung aufneh-
men konnen. Im Zuge dieser Untersuchungen sind auch statische Druckversuche mit einer
Belastung von 2000 kN in Langsrichtung durchgefiihrt worden, um die Festigkeit der neuen
Rohbauwagenkésten zu ermitteln. AuBBerdem wurden die Fahrzeuge Auflaufversuchen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Absturzversuchen unterzogen, die Aufschluss iiber
das plastische Verformungsverhalten der Wagenkédsten geben sollten. Auch Innenausriis-
tungskomponenten, wie Sitzgestelle und Zwischenwidnde sowie deren Befestigung, wurden in
die Versuchsauswertung einbezogen. Die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung sowie die
Ergebnisse der Versuche sind in [2] detailliert beschriebenEl Der Umfang dieser Versuche und
die Aussagekraft der Ergebnisse ist unter Beriicksichtigung der damals vorhandenen Moglich-

keiten aullerordentlich bemerkenswert.

2 Ausfiihrungen zur Versuchsdurchfithrung und zu den Ergebnissen sind in Abschnitt 7.2.2.2 der vorliegenden
Arbeit zu finden
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Die Ergebnisse der Versuche der Deutschen Reichsbahn wurden im Merkblatt "Lastannah-
men und Sicherheiten fiir Schienenfahrzeugen" aufgegriffen. In dieser Vorschrift sind Be-
anspruchungen infolge von AufstoBvorgdngen als Zusatzkrifte, die wéhrend der Fahrt nur
zeitweise auftreten, erfasst. Fiir die maximalen Aufstofkrifte, die zu keiner bleibenden Ver-
formung fiihren diirfen, sind fiir Reisezugwagen 200 Mp festgelegtﬂ Fiir die Berechnung der
Beschleunigungs- und Verzogerungskrifte in Langsrichtung, die von den am Fahrzeug befes-
tigten Bauteilen und Komponenten bei Auflaufstoen aufzunehmen sind, werden fiir Lokomo-
tiven -50,0 m/s?, fiir "in Eisenbahnziige einstellbare Wagen" -35,0 m/s® und fiir Trieb-, Steuer-

und Beiwagen -30,0 m/s” angegeben [3].

Die UIC‘HRichtlinie 566 "Beanspruchungen von Reisezugwagenkisten und deren Anbau-
teile" legt als Priifkraft fiir den Wagenkasten eine statische Druckbeanspruchung von mindes-
tens 2000 kN in Hohe der Puffer fest. Als Auslegungskriterium fiir Befestigungen sind fiir die
Beschleunigung in Langsrichtung 5 g (g = 9,81 m/s”) angegeben [4].

In der DIN EN 12663 "Festigkeitsanforderungen an Wagenkéasten von Schienenfahrzeugen"
[5] als europdische Norm sind die Nachweise der Festigkeitsanforderungen und die Beanspru-
chungsfille festgelegt. Relevant fiir die passive Sicherheit der Fahrzeuge sind insbesondere
die unter Abschnitt 4.2 festgelegten statischen Beanspruchungen des Wagenkastens in Langs-
richtung, die als Mindestanforderungen zu verstehen sind und von der Wagenkastenstruktur
ohne plastische Verformungen ertragen werden miissen. Zusétzlich sind unter Abschnitt 4.5
die statischen Beanspruchungsfille fiir Ausriistungsbefestigungen beschrieben, wobei vor al-
lem die festgelegten Beschleunigungen in Langsrichtung als Auslegungskriterien in Bezug auf

die Kollisionssicherheit von Interesse sind.

In der VDV-Vorschrift "Empfehlungen fiir die Festigkeitsauslegung von Personenfahr-
zeugen nach BO Strabﬂ' [6] sind Lastannahmen fiir Nahverkehrsfahrzeuge (Straen-, Stadt-

und U-Bahn-Fahrzeuge) definiert. Diese Vorschrift basiert auf Arbeiten von Bugarcic und

31 Mp =9,81 kN, 200 Mp entsprechen also ca. 2000 kN
4 Union Internationale des Chemins de Fer
5 BOStrab - Verordnung iiber den Bau- und Betrieb der StraBenbahnen, Ausgabe Dezember 1987
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Schneider ([7], [8], [9] und [10]) die zu einer Uberarbeitung der Lastannahmen und Festig-
keitsauslegung von BO Strab - Fahrzeugen gefiihrt haben.

In der VDV-Vorschrift 152 wird zur Beriicksichtigung der Beanspruchungen des Wagenkas-
tens bei AufstoBvorgingen die Wagenkasten-Abnahmepriitkraft aus einer berechneten Auf-
stoBendkraft der vorgeschalteten Energieabsorptionselemente bestimmt. Dabei gehen erstmals
unterschiedliche Kollisionsszenarien, die zu absorbierende Energie in Abhdngigkeit von der
Gesamtmasse der Fahrzeuge und der AufstoBgeschwindigkeit und die Charakteristiken der
Energieabsorptionseinrichtungen in die Berechnung ein. Die Verteilung der Energie auf die
Fahrzeuge im Zugverband durch entsprechende Charakteristiken der Arbeitsglieder an der
Frontpartie und in den Gelenk- oder Kuppelsektionen wird ebenfalls beriicksichtigt. Zur Er-
mittlung der Wagenkasten-Abnahmepriitkraft werden zwei Szenarien betrachtet: Die Auffahrt
auf eine stehende, festgebremste Zugeinheit gleicher Gattung und die Auffahrt gegen einen
starren, unelastischen Prellbock. Fahrzeuge, die frei tauschbar im Zugverband eingesetzt wer-
den, sollen Massentrigheitskrifte resultierend aus einer Verzégerung von 30 m/s> aufnehmen
konnen. Fiir Fahrzeuge, die nicht im Zugverband eingesetzt werden, sind Verzégerungen von
20 m/s* (ohne Energieabsorptionseinrichtungen) bzw. 15 m/s* (mit Energieabsorptionseinrich-

tungen) aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der genannten Untersuchungen von BUGARCIC et al. fanden erstmals im
Konzept einer gestuften Energieabsorption in drei Phasen bei der Berliner S-Bahn Baureihe

480 ihre Anwendung [11].

Das im August 1997 begonnene EU-Forschungsprojekt SAFETRAIN hat zum Ziel, Verfahren
fiir die Zulassung und Validierung von Schienenfahrzeugen unter dem Aspekt der Kollisions-
sicherheit zu entwickeln. Als Basis flir die transparente Priifung der Fahrzeuge hinsichtlich

gezielter Energieabsorption und einzuhaltender Belastungsgrenzen soll ein validiertes Simula-
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tionstool dienen. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes werden in neue europiische Nor-

men des CEN{JeinflieBen.

Die im SAFETRAIN-Projekt entwickelte Philosophie zur Crashsicherheit hat als Grundlage
ein dreistufiges Konzept der kontrollierten Energieabsorption. Die Kollisionsenergie soll
von der Kupplung, von Komponenten auBlerhalb der Wagenkastenstruktur und von in die
Struktur integrierten Energieabsorptionselementen an den Fahrzeugenden aufgenommen wer-

den.

Fiir die Entwicklung von Konzepten beziiglich des Energieabsorptionsmanagements werden
im SAFETRAIN-Projekt drei unterschiedliche Zugtypen untersucht:
Hochgeschwindigkeitszug mit Triebkdpfen (TGV; ICE1)
Hochgeschwindigkeitszug mit Triebwagen (ICE3)

Dreiteiliger Regionaltriebzug mit einer Gesamtmasse von 129 t

Als Kollisionsszenarien werden
die Frontalkollision zweier gleichartiger Zugtypen bei einer Kollisionsgeschwindigkeit
von vie = 55 km/h und
der Aufprall eines Zugverbandes auf eine starre Masse von m = 16,5 t als Aquivalent fiir
den Zusammenprall mit einem 40 t - LKW auf einem Bahniibergang bei vk, = 98 km/h

betrachtet.

Das Energieabsorptionsmanagement des dreiteiligen Regionaltriebzuges besteht aus soge-
nannten "high-energy-ends" an den Enden des Triebzuges mit einem Energieabsorptionsver-
mogen von 4,6 MJ und "low-energy-ends" zwischen den Triebzug-Einheiten mit einem Ener-

gieabsorptionsvermogen von 1,4 MJ (0,7 MJ je Fahrzeug).

In der Richtlinie 96/48/EG des Rates der Europdischen Gemeinschaften iiber die Interopera-
bilitdt des Transeuropdischen Hochgeschwindigkeitssystems sind drei Szenarien zum Nach-

weis einer ausreichenden Sicherheit im Kollisionsfall festgelegt (Tabelle 1.1)| Die Energieab-

6 CEN: European Committee for Standardization
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sorption soll dabei liberwiegend durch eine crashfahige Struktur in Stahlbauweise erfolgen,

die in den Wagenkasten an den Fahrzeugenden integriert wird.

Tabelle 1.1: Szenarien zum Nachweis einer ausreichenden Sicherheit im Kollisionsfall
nach Richtlinie 96/48/EG [12]

Szenario |Fahrzeug- bzw. Zugkonfiguration | v, Nachweiskriterien
[km/h]

I Gleichartige Hochgeschwindig- 36 keine bleibenden Verformungen an
keitsziige der Fiihrerstandskabine

I Hochgeschwindigkeitszug - kon- |36 Fluchtweg muss frei bleiben, Lange
ventionelles Fahrzeug mit Seiten- des Uberlebensraumes soll mindes-
puffern tens 0,75 m betragen; wéhrend der
(Giiterwagen mit einer Masse von plastischen Verformung soll die mitt-
80 t) lerer Verzégerung des Fahrzeugs

einen Wert von 5 g nicht {iberschrei-
ten; 75 % der Kollisionsenergie soll
im Bugbereich absorbiert werden

11 Hochgeschwindigkeitszug - Hin- | 110 wie Szenario II; zusédtzlich soll die
dernis im Gleis absorbierte Kollisionsenergie ca.
(LKW mit einer Masse von 40 t; 6 MJ betragen

fiir Simulationsrechnungen und
Versuche wird als Aquivalent eine
starre Masse von 15 t verwendet)

Die in der Richtlinie 96/48/EG aufgefiihrten Technischen Spezifikationen der Interoperabilitit
des Transeuropdischen Hochgeschwindigkeitsnetzes (TSI) sind maB3gebend fiir die Européi-

sche Normung (CEN).
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1.5 Hohe Strukturfestigkeit oder gezielte Energieabsorption?

Die urspriingliche Philosophie einer mdglichst hohen passiven Sicherheit - sowohl in den
USA als auch in Europa - hat weniger die Belastungen berticksichtigt, die auf die Fahrzeugin-
sassen im Kollisionsfall wirken. Vielmehr stand die Fahrgastzelle, also die Wagenkastenstruk-
tur im Vordergrund der Betrachtungen. Um die Reparaturschiden bzw. -kosten und den Ver-
lust an sogenannten "Uberlebensraum" fiir Fahrgiste und Personal mdglichst gering zu halten,
wurden in den einschldgigen Spezifikationen und Festigkeitsnormen hohe Belastungsanforde-

rungen fiir die Abnahmepriifungen am Wagenkasten festgelegt.

Insbesondere die Anforderungen hinsichtlich der ohne plastische Verformung aufzunehmen-
den Langsdruckkrifte sollen sicherstellen, dass die Integritit der Wagenkastenstruktur im Kol-
lisionsfall weitestgehend gewahrt bleibt. Zum anderen lésst sich die Stabilitdt der Fahrzeug-
struktur mit einem statischen "Pufferdruckversuch" gegeniiber den aufwendigen dynamischen

Tests verhdltnismaBig einfach nachweisen.

Bei der Auslegung der Strukturfestigkeit existieren dabei wesentliche Unterschiede zwischen
Europa und Nordamerika. Gegeniiber Europa werden in den USA z.B. in Form von Lastféllen
fiir StraBen- und Stadtbahnfahrzeuge, die die Kollisionssicherheit betreffen, wesentlich hohere
Belastungsanforderungen spezifiziert. Hintergrund dieser Uberlegungen ist eine massenpro-
portionale Festigkeitsauslegung, die zu deutlich steiferen und damit auch schwereren Wagen-

kastenstrukturen fiihrt.

Durch diese hohen Anforderungen an die Strukturfestigkeit wird nicht nur die Entwicklung
leichterer und damit kostengiinstiger Fahrzeugkonzepte gebremst oder gar verhindert, sondern
es ist dabei zu beachten, dass
die Insassen deutlich hoheren Verzogerungen unterliegen, die ihre bisherige "Bewegungs-
freiheit" in Schienenfahrzeugen durch damit notwendige Riickhaltesysteme einschréinkt
oder gar ausschlie3t und
die Befestigung der Ausriistungskomponenten am und im Fahrzeug auch fiir diese hohen

Verzogerungen ausgelegt werden miissen.



11 Einleitung

Leichtere Fahrzeuge bedeuten fiir den Betreiber unter anderem, Investitions- und Energiekos-
ten als wichtige Bestandteile der Lebenszykluskosten (Life-Cycle-Costs - LCC) zu reduzieren.
Durch geringere Beanspruchung des Oberbaus ergeben sich zusétzliche positive Effekte. Um
dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig, neue Wege auf dem Gebiet der Insassensicherheit
zu beschreiten. Die neue Philosophie einer verbesserten Insassensicherheit im Kollisionsfall
muss neben einer ausreichenden Strukturfestigkeit sowohl die gezielte Energieabsorption
durch Deformationselemente und definierte Fahrzeugbereiche einbeziehen als auch den Ein-
fluss der Fahrzeugverzégerung und der Innenraumgestaltung auf die Insassenverzogerung und

daraus resultierende Belastungen der Insassen beriicksichtigen.

Das Konzept zur Verbesserung der Kollisionssicherheit von Schienenfahrzeugen, das letzt-
endlich zu leichteren Fahrzeugen mit geringerer Strukturfestigkeit bei mindestens gleicher
Insassensicherheit gegeniiber konventionellen Fahrzeugen fiihrt, sollte die folgenden Schwer-

punkte beinhalten:

die Kombination von reversiblen Energieabsorptionseinrichtungen, Struktursteifigkeit und
-festigkeit sowie Energieabsorption durch Inneneinrichtungskomponenten (z. B. Sitze),
eine adaptive Struktursteifigkeit/-festigkeit im Fiihrerstands- und Fahrgastbereich (grof3t-
moglicher Schutz der Fahrzeuginsassen vor Verlust an "Uberlebensraum™) sowie in den
zu definierenden Energieabsorptionsbereichen,

das Ausschopfen der Grenzen einer grofStmdglichen, kontrollierten Energieabsorption
(Aufteilen der Kollisionsenergie auf die Fahrzeuge innerhalb des Zugverbandes),

die Beriicksichtigung des Zusammenhanges zwischen Fahrzeug- und Insassenverzogerung
(Einhaltung der aus den gemessenen biomechanischen Belastungsgrofen zu ermittelnden
Verletzungskriterien) und

Kompatibilitdtsanforderungen, die sich aus unterschiedlichen Kollisionsszenarien und

Strukturkraftniveaus ergeben.

Die Anforderungen an crashfihige Fahrzeugkonzepte konnen auf der Grundlage einer Risiko-
analyse, die auf der Basis von Unfallstatistiken erstellt wird, und daraus abgeleiteten Kollisi-

onsszenarien und -geschwindigkeiten definiert werden.
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Es ist aber auch denkbar, die Grenzen der Energieabsorption und Insassensicherheit bei vor-
gegebenen Fahrzeugkonzepten und Zugkonfigurationen zu untersuchen. Mit anderen Worten:
Wie viel Energie kann im Kollisionsfall durch einzelne Fahrzeuge/den Zugverband bei realis-
tischer Betrachtung unter Einhaltung der flir die Insassensicherheit relevanten

Verletzungskriterien absorbiert werden?

Eine derartige Grenzbetrachtung ist in Abbildung 1.1 ;liargestellt, die als ZielgroBe die Verbes-

serung des Insassenschutzes zeigt [13].

Diese Vorgehensweise mit dem Ziel, realistische Grenzen fiir eine optimierte Insassensicher-

heit im Kollisionsfall zu bestimmen, 14sst sich durch folgende Schritte beschreiben:

Festlegen der maximal moglichen Deformationswege bezogen auf die Gesamtzuglénge,
die fiir die Energieabsorption zur Verfiigung stehen,

Festlegen des maximal moglichen Energiebetrages, unter Beriicksichtigung der Kraft-
Weg-Kennung der Energieabsorptionseinrichtungen und deren Wirkungsgrade,
Bestimmen der fiir die Untersuchung der Insassensicherheit relevanten Fahrzeugverzoge-
rung ("Crash - Puls"),

Ermittlung der relevanten Insassenbelastungen und Uberpriifung hinsichtlich Einhaltung
der Grenzwerte von Schutzkriterien,

quantitative Aussagen iiber den Zusammenhang von Fahrzeugverzdgerung und Insassen-
belastung mit oder ohne Riickhaltesysteme,

gezieltes Einbeziehen der Inneneinrichtung (Sitze, Kopfstiitzen, Tische etc.) als Riickhal-
tesysteme,

Aussagen iiber zusitzliche MaBnahmen im Fahrgastbereich (keine freie Uber-Kopf-
Unterbringung von Gepackstiicken) und

Aussagen iiber zusitzliche Mafinahmen fiir das Personal (Becken- oder Dreipunkt - Gurt,

Airbag fuir Triebfahrzeugfiihrer).
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1.6 Ausgewaihlte Beispiele fiir Fahrzeugentwicklungen mit Kom-
ponenten und Strukturen zur gezielten Energieabsorption

Die Bemiihungen der letzten Jahre, Komponenten und Fahrzeugkonzepte mit der Moglichkeit
einer gezielten Energieabsorption zu entwickeln, haben im europdischen Schienenpersonen-
nah- und -fernverkehr zu konkreten Ergebnissen gefiihrt. Im Folgenden werden hierzu einige

Beispiele aufgefiihrt:

Fahrzeuge der Berliner S-Bahn Baureihe 480 [14] und 481/482 [15]
Dreistufiges Energieabsorptionskonzept (reversible Absorptionselemente in der Mittelpuf-
ferkupplung, Abreillelemente und irreversible Deformationselemente hinter seitlichen

Aufkletterschutzeinrichtungen)

Elektrische Nahverkehrstriebziige SM 90 (NS) [16]
Verwendung von Elementen mit hohem Energieabsorptionsvermdgen in der Kupplung
Stabile Querwand an den Fahrzeugenden, um eine moglichst gleichméfBige Krafteinlei-
tung in die Wagenkastenstruktur zu ermdglichen
Gezielte Energieabsorption durch die Struktur im Einstiegsbereich ("Knautschzone")
Homogene Gestaltung des Fahrgastbereiches durch Angleichen der Materialquerschnitte
im Untergestell- und Dachbereich, Spantenbauweise (Einbeziehen der Seitenwandbleche)

und Einbau von Schottwinden

Hochgeschwindigkeitszug TGV 2N (SNCF) [17], {18]
Gestufte Energieabsorption und Verteilung der zu absorbierenden Kollisionsenergie auf
den Zugverband (Energieabsorption durch Triebkopfe, End- und Mittelwagen)
Gezieltes Einbeziehen verschiedener Bereiche der Wagenkastenstruktur in die Energieab-
sorption; zu absorbierender Energiebetrag durch den Triebkopf: ca. 5 MJ, Endwagen:
ca.3,5MJ
Ausbildung des Fiihrerstands- und Fahrgastbereiches als "steife Zellen" mit hoher Struk-

turfestigkeit
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Hochgeschwindigkeitstriebziige ICE-T und ICE3 (DB Reise & Touristik AG) [19]
Energieabsorptionselemente an den Enden der Triebziige in Form zylindrischer Verfor-

mungselemente aus Faserverstarkten Verbundkunststoffen (FVK)

OBB-Hochleistungs-Universal-Lokomotive Rh 1016/1116 [20]
Finsatz eines kombinierten Puffer- wund Deformationselementes mit einem

Energieabsorptionsvermdgen von ca. 1 MJ pro Pufferpaar

Hochgeschwindigkeitszug Pendolino Britannico [21]
Energieabsorption durch eine deformierbare Aluminium-Vorbaustruktur; bei einer De-

formationslange von ca. 1000 mm wird ein Energiebetrag von ca. 3,5 MJ absorbiert

2 Definitionen und Grundbegriffe der Verkehrssicherheit

Will man sich mit dem Problem der Verkehrssicherheit auseinandersetzen, so miissen zuerst
die Begriffe aktive und passive Sicherheit definiert werden. Grundsétzlich sind MaBnahmen,
die unfallvermeidend wirken, zur aktiven Sicherheit zu zdhlen, wihrend Mallnahmen, welche

die Unfallfolgen verhindern bzw. abschwichen, zur passiven Sicherheit gehoren.

Durch APPEL [22] werden die einzelnen MaBBnahmen der aktiven und passiven Sicherheit

verschiedenen Bereichen zugeordnet. Diese Einteilung ist ohne weiteres auf den Schienenver-

kehr iibertragbar, wie Tabelle 2.1 zeigt.

Fiir eine effektive Verbesserung der Sicherheit im Schienenverkehr ist eine ganzheitliche Be-

trachtung unter Einbeziehung sowohl aktiver als auch passiver Elemente notwendig.
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Tabelle 2.1: Komponenten der aktiven und passiven Sicherheit im Schienenverkehr

Aktive Sicherheit Passive Sicherheit
Fahrsicherheit Struktursicherheit
spurgefiihrter Fahrweg (eindimensional) |-  Fahrzeugfrontgestaltung
Spurfiihrungstechnik - Energieabsorptionseinrichtungen
Profilfreiheit - Knautsch- bzw. Deformationszonen
Antrieb/Bremsen - steife Fahrgastzelle
Sicherungseinrichtungen AuBere Sicherheit
streckenseitige Zugbeeinflussungsein- - Fahrzeugfrontgestaltung
richtungen - moglichst wenig vorstehende Teile,
Stellwerkstechnik (Partnerschutz!)
Zugsicherungsanlagen - Abweiseffekte wie Unterfahrschutz, Ver-
Signaltechnik formbarkeit der Frontpartieelemente
Wahrnehmungssicherheit Innere Sicherheitﬂ
Sichtbereich - Innenraumgestaltung (Sitze, Tische,
Wischerfeld Trennwiénde, Gepédckablagen usw.)
Beleuchtung - Riickhaltesysteme ohne Komfortminde-
Farbe rung
Haltestangen und -griffe
Brandverhalten
Bedienungssicherheit Evakuierungskonzepte
Anordnung der Instrumente - Fluchtwege
Anordnung der Schalter - Evakuierung im Tunnel
Kraftschlussregelung, Gleitschutz - Rettungswesen
Konditionssicherheit des Triebfahrzeug- |Havarie-/Notfallmanagement
fithrers - Training des Personals (Betétigen von
Gerduschpegel, Raumklima Sicherheitseinrichtungen im Zug)
Sitzkomfort, Fahrkomfort

Neben unfallvermeidenden Mallnahmen der aktiven Sicherheit, die im Schienenverkehr auf-
grund des vorhandenen groBen Potentials erste Prioritét besitzen, sind in ein integriertes Si-
cherheitskonzept auch Mallnahmen einzubeziehen, die im Kollisionsfall zu einer Minderung

der Verletzungsschwere und zur Reduzierung der Unfallfolgen fiihren.

7 Kursiv dargestellte Inhalte sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
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3 Wie sicher ist die Bahn? - Vergleich zwischen Straflen- und
Schienenverkehr

3.1 Unfallstatistik 1991-1995 der Deutschen Bahn AG

Nicht nur bei besonders schweren Unféllen wird das Verkehrssystem "Schiene" seitens der
Offentlichkeit immer wieder mit der Frage konfrontiert: Wie sicher ist "die Bahn"? Um den
Nachweis einer hohen Sicherheit im Schienenverkehr zu erbringen, werden hierfiir oft die

einschldgigen Unfallstatistiken des StraB3en- und Eisenbahnverkehrs bemiiht.

Im Gegensatz zu den Unfallstatistiken des Stralenverkehrs, die ausfiihrliche Angaben zu Al-
ter, Geschlecht und Verletzungen von Verungliickten enthalten sowie u. a. eine Aufteilung der
Verungliickten nach Art der Verkehrsbeteiligung (FuB8gidnger, Radfahrer, Motorrdder, Perso-
nenkraftwagen) vornehmen, gibt es diese detaillierten Angaben zu Verungliickten (Art der
Verletzung, Verletzungsursache, Geschlecht etc.) im Schienenverkehr nicht. Allgemein sind
nur pauschale Angaben hinsichtlich des Verletzungsgrades, wie "getotete Personen" bzw.

"verletzte Personen", zu finden.

Im Auftrag der Deutschen Bahn AG (DB AG) wurden von der TU Dresden Eisenbahnunfille
von 1991 bis 1995 auf der Grundlage der Bahnbetriebsunfallstatistik der Deutschen Reichs-
bahn (DR), Deutschen Bundesbahn (DB) und der DB AG analysiert [23]. In dieser Analyse
wurden Personenschidden unterteilt nach "Personal” und "Reisende" sowie nach Schwere der
Verletzung, "tot", "schwer verletzt" oder "verletzt". Demnach wurde in dem o. g. Zeitraum bei
Unfillen von Reiseziigen mit Personenschaden die in enannte Anzahl von Men-

schen verletzt oder getotet.

Tabelle 3.1:  Verungliickte bei Eisenbahnunfillen von 1991 bis 1995 nach Unfallstatistiken
der DR, DB und DB AG

Getotete Schwer Verletzte Leicht Verletzte
Personal 5 17 53
Reisende 16 58 594
Gesamt 21 75 647
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3.2 Unfallstatistiken des Statistischen Bundesamtes

Es liegt nahe, den Schienenverkehr mit anderen Verkehrstrigern anhand von absoluten und
spezifischen Unfallkennzahlen zu vergleichen, z. B. Anzahl der getoteten und verletzten Per-
sonen insgesamt und bezogen auf das Verkehrsaufkommen oder die Verkehrsleistung. Es
stellt sich dabei die Frage, welche Zahlen aus den Unfallstatistiken zu verwenden sind. Bei
statistischen Vergleichen der Sicherheit im Stralen- und Schienenverkehr wird z.B. oft nur
die Anzahl der getiteten und/oder verletzten Reisenden auf EBO - Streckenﬂ(Statistisches
Jahrbuch: "Eisenbahnverkehr") der Zahl aller Verkehrstoten im StraBenverkehr (FuBgénger,
Radfahrer, Verungliickte innerhalb und auBlerhalb von Ortschaften etc.) gegeniibergestellt
[24]. Daraus ldsst sich dann recht schnell die vergleichsweise hohe Sicherheit des Verkehrs-

systems "Schiene" ableiten.

Dem Schienenverkehr werden zudem Unfélle an Bahniibergéngen einschlieflich getdteter und
verletzter Stralenverkehrsteilnehmer zugeordnet, obwohl die primédre Unfallursache in der

Regel auf Fehlverhalten von StraBenverkehrsteilnehmern zuriickzufiihren ist.

Im folgenden soll die Entwicklung der Verkehrssicherheit im Schienenverkehr etwas differen-

zierter betrachtet und mit dem Trend im Straenverkehr verglichen werden.

Anhand von Unfallstatistiken des Stralen- und Schienenverkehrs in der Bundesrepublik
Deutschland werden die langfristige Entwicklung des Unfallgeschehens der beiden Verkehrs-
trager durch einen Vergleich der Jahre 1965, 1975, 1985 und 1995 und die mittelfristige Ent-
wicklung im Zeitraum von 1990 bis 1998 aufgezeigt und bewertet. Zur Analyse der Unfallsta-
tistiken anhand spezifischer Unfallkennzahlen dienen verschiedene Kennzahlen der beiden

Verkehrstriager "Strafle" und "Schiene", die im Anhang urléiutert werden:

8 EBO (Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung): Nationale Verordnung in der Bundesrepublik Deutschland, die
fiir regelspurige Eisenbahnen (Haupt- und Nebenbahnen) des 6ffentlichen Verkehrs gilt (§1 EBO). Spurgebunde-
ne Nahverkehrsysteme (Stra3en-, Stadtbahn und U-Bahnsysteme) werden in der BRD dagegen nach der Verord-
nung iiber den Bau und Betrieb der Stralenbahnen (BO Strab) gebaut und betrieben.
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3.3 Langfristige Entwicklung spezifischer Unfallzahlen von 1965
bis 1995 - Vergleich zwischen Straflen- und Schienenverkehr

[25], [26], [27], [28], [29] und [39]

3.3.1 Getotete Personen im Straflen- und Schienenverkehr bezogen auf das
Verkehrsaufkommen und die Verkehrsleitung
Es ist bekannt, dass der Schienenpersonenverkehr am Wachstum des Verkehrsaufkommens
und der Verkehrsleistung in Deutschland nur marginal partizipieren konnte. Werden die im
Straflen- und Schienenverkehr getdteten Personen auf die Zahl der beforderten Personen (Ver-
kehrsaufkommen) bezogen (@L so ist zu erkennen, dass die Zahl der Verkehrsto-
ten im Straenverkehr trotz des starken Wachstums des Verkehrsaufkommens deutlich redu-
ziert werden konnte. Gegeniiber 1965 konnte im Jahr 1995 die Zahl der todlich Verungliickten
im StraBenverkehr bezogen auf das Verkehrsautkommen auf ca. ein Viertel verringert werden.
Damit hat sich diese spezifische Unfallgro3e nahezu an den Wert des Schienenverkehrs ange-

glichen.

Abbildung 3.2 keigt die im Straffen- und Schienenverkehr getdteten Personen bezogen auf die
Personenkilometer (Verkehrsleistung) im Zeitraum von 1965 bis 1995. Es ist eine dhnliche
Entwicklung wie bei der Zahl der Verkehrstoten bezogen auf das Verkehrsaufkommen zu
erkennen: In Relation zu den gefahrenen Personenkilometern, sterben heute ca. 80% weniger

Menschen im Stralenverkehr als noch vor 30 Jahren!

Auch der Schienenverkehr weist heute gegeniiber 1965 eine verbesserte Sicherheitsbilanz auf.
Die Zahl der Verkehrstoten bezogen auf die beforderten Personen konnte innerhalb von 30
Jahren auf ca. die Halfte reduziert werden. In Relation zur Verkehrsleistung hat sich die Zahl
der todlich Verungliickten sogar auf ca. ein Drittel reduziert. Das ist vor allem auf eine deutli-
che Zunahme der Reiseweite, also der gefahrenen Personenkilometer, zuriickzufiihren, wih-

rend sich die Zahl der beforderten Personen nicht in diesem Mal3e vergrofert hat.
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Abbildung 3.1:  Verkehrstote im Stralen- und Schienenverkehr bezogen auf das Verkehrs-
aufkommen (Mrd. Beforderte Personen) [25] S. 172; [26] S. 209; [27] S.
366; [28] S. 286; [29] S. 314; [30] S. 325
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Abbildung 3.2:  Verkehrstote im Stralen- und Schienenverkehr bezogen auf die Verkehrs-
leistung (Mrd. Personenkilometer) [25] S. 174; [26] S. 211; [27] S. 366;
[28] S. 286; [29] S. 314; [30] S. 325
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3.3.2 Getotete Personen im Strafien- und Schienenverkehr bezogen auf die
Anzahl der Unfille mit Personenschaden

Werden die todlich Verungliickten beider Verkehrstrager auf die Anzahl der Unfille mit Per-

sonenschaden bezogen (Abbildung 3.3)| so ist fiir den StraBenverkehr ein eindeutiger Trend

hinsichtlich einer verringerten Zahl von getoteten Personen bei StraBBenverkehrsunfillen zu
erkennen. Dagegen zeichnet sich fiir den Schienenverkehr ein uneinheitliches Bild, wobei die
Werte deutlich liber denen des StraBenverkehrs liegen. Bei einem Schienenverkehrsunfall mit
Personenschaden ist also die Wahrscheinlichkeit, dass dabei Personen todlich verletzt werden,
gegeniiber dem Stra3enverkehr signifikant groBer. Dies liegt nicht nur an der grof3eren Anzahl
von Reisenden im Zug gegeniiber der Zahl der PKW-Insassen, sondern ist auch auf die erst
ansatzweise erkennbaren passiven SicherheitsmaBBnahmen im Schienenverkehr zuriickzufiih-

ren.
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Abbildung 3.3:  Verkehrstote im Stra3en- und Schienenverkehr bezogen auf die Zahl der
Unfille mit Personenschaden [27] S. 366; [28] S. 286; [29] S. 314; [30] S.
325
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3.3.3 Getotete Personen im Strafien- und Schienenverkehr bezogen auf die
Gesamtanzahl der Fahrzeuge

In Iﬁbbildung 3.4 |st die Zahl der im StraBen- und Schienenverkehr im Zeitraum von 1965 bis
1995 getdteten Personen in Relation zur Anzahl der Fahrzeuge beider Verkehrstrager darge-
stellt. Auch hier ist ein deutlicher Trend im StraBBenverkehr zu erkennen: Gegeniiber 1965 hat
sich die Zahl der getdteten Personen mit Bezug auf die Gesamtzahl der Fahrzeuge im Jahr
1995 um ca. 85% reduziert, wobei sich die Zahl der Unfalltoten um ca. 40% verringert hat, bei

gleichzeitiger Vervierfachung des Fahrzeugbestandes.

Im Schienenverkehr hat sich diese positive Entwicklung nicht in gleicher Form vollzogen.
Zwar ist auch hier die Zahl der Verkehrstoten zwischen 1965 und 1995 auf ca. 60% reduziert
worden. Aufgrund einer Verringerung des Fahrzeugbestandes im gleichen Zeitraum um ca.
20% hat sich die Zahl der Verkehrstoten im Schienenverkehr bezogen auf die Anzahl der

Fahrzeuge nur um ca. 20% reduziert.

Daraus lasst sich flir 1995 ableiten, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schienenfahrzeug
wéhrend seiner Lebensdauer mit tédlich Verungliickten in Zusammenhang zu bringen ist, ge-
geniiber einem Kraftfahrzeug etwa flinfmal groBer ist. Es ist also durchaus sinnvoll, fahrzeug-
seitige Mallnahmen der passiven Sicherheit zu entwickeln, um ein hoheres Sicherheitsniveau

zu erzielen.

Die hohe Effizienz von passiven SicherheitsmafBinahmen bei Schienenfahrzeugen des Perso-
nenfernverkehrs ldsst sich auch anhand vergleichbarer Kenndaten von PKW und Schienen-

fahrzeug ableiten [26]:

Laufleistung (Schienenfahrzeug — PKW): ca.8:1
Anzahl der Sitzplédtze (Schienenfahrzeug — PKW): ca. 10: 1
Lebensdauer (Schienenfahrzeug — PKW): ca.3:1
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Abbildung 3.4:  Verkehrstote im Stra3en- und Schienenverkehr bezogen auf die Gesamt-
anzahl an Fahrzeugen (Tausend Fahrzeuge) [27] S. 366; [28] S. 286; [29]
S. 314;[30] S. 325; [31]

3.4 Mittelfristige Entwicklung spezifischer Unfallzahlen von 1991
bis 1998 - Vergleich zwischen Straflen- und Schienenverkehr

3.4.1 Getotete Personen im Straflen- und Schienenverkehr bezogen auf das
Verkehrsaufkommen und die Verkehrsleistung

In [Abbildung 3.5 pnd Abbildung 3.6 jst die mittelfristige Entwicklung der Zahl der todlich

Verungliickten im Straen- und Schienenverkehr in Relation zum Verkehrsautkommen und
zur Verkehrsleistung im Zeitraum von 1991 bis 1998 dargestellt. Es ergibt sich hier ein dhnli-
ches Bild wie bei langfristiger Betrachtung (siche Abschnitt Insbesondere in Relation
zur Anzahl der beforderten Personen ndhert sich der spezifische Wert der todlich Verungliick-
ten im StraBenverkehr immer mehr dem des Schienenverkehrs an. Im Jahr 1998 war im
Schienenverkehr die Zahl der getdteten Personen bezogen auf das Verkehrsautkommen ge-

geniiber dem StraBenverkehr aufgrund des ICE - Unfalls bei Eschede erstmals grofBer.
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Abbildung 3.5:  Verkehrstote im Stralen- und Schienenverkehr bezogen auf das Verkehrs-
aufkommen (Mrd. Beforderte Personen) [26] S.209; [30] S. 325; [31]

Bezogen auf die Verkehrsleistung verungliicken im Schienenverkehr aufgrund der groBeren
Reiseweite gegeniiber dem Straflenverkehr nach wie vor deutlich weniger Personen todlich.
Auf jeden gefahrenen Personenkilometer kommen im Straenverkehr im Vergleich zum

Schienenverkehr ca. 2 bis 3 mal mehr Verkehrstote.



25 Wie sicher ist die Bahn? - Vergleich zwischen Strafsen- und Schienenverkehr

18

O Schiene
16 7 O StraRe

14

12 i —

10 1 | ]

Verkehrstote / Mrd. Personenkilometer

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Abbildung 3.6:  Verkehrstote im Stralen- und Schienenverkehr bezogen auf die Verkehrs-
leistung (Mrd. Personenkilometer) [26] S.211; [30] S. 325; [31]

3.4.2 Getotete Personen im StraBlen- und Schienenverkehr (Schienenver-
kehr: nur Reisende) bezogen auf die Anzahl der Unfille mit Perso-
nenschaden

In Abbildung 3.7 werden die im Schienenverkehr getoteten Reisenden den Verkehrstoten im

StraBenverkehr in Relation zur Anzahl der Unfélle mit Personenschaden gegeniibergestellt.
Fiir den Schienenverkehr ldsst sich im Zeitraum von 1991 bis 1998 eher ein negativer Trend
ablesen. Dagegen reduziert sich die Zahl der tédlich Verungliickten im Stra3enverkehr bezo-
gen auf die Anzahl der Fahrzeuge kontinuierlich. In den Jahren 1997 und 1998 kann sogar von
einer deutlichen Differenz zwischen beiden Verkehrstrigern zuungunsten des Schienenver-
kehrs gesprochen werden — im Jahr 1998 ist der signifikante Unterschied insbesondere auf den
bereits erwihnten ICE - Unfall bei Eschede zuriickzufiihren. Damit ist die Wahrscheinlichkeit,
dass bei einem Schienenfahrzeugunfall mit Personenschaden ein Reisender tédlich verletzt
wird deutlich héher im Vergleich zur Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Stralenverkehrsun-

fall mit Personenschaden eine Person todlich verungliickt.
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Abbildung 3.7:  Verkehrstote im StraB3en- und Schienenverkehr (Schienenverkehr: nur Rei-
sende!) bezogen auf die Anzahl der Unfélle mit Personenschaden
[30] S. 325;[31]

3.4.3 Getotete Personen im Straflen- und Schienenverkehr (Schienenver-
kehr: nur Reisende) bezogen auf die Gesamtzahl an Fahrzeugen

Werden die im Schienenverkehr getoteten Reisenden den Verkehrstoten im Stralenverkehr in
Relation zur Gesamtanzahl an Fahrzeugen gegeniibergestellt (Abbildung 3.8) bictet sich ein
dhnliches Bild wie in Abschnitt §.4.2:| Wihrend die Zahl der im StraBenverkehr in Bezug auf

die Fahrzeuganzahl todlich Verungliickten im Zeitraum von 1991 bis 1998 monoton abnimmt,
ist auch hier ein eher negativer Trend fiir den Schienenverkehr zu erkennen. In den Jahren
1997 und 1998 ist die Zahl der im Schienenverkehr todlich verungliickten Reisenden bezogen
auf die Fahrzeuganzahl im Vergleich zu den im StraBenverkehr Getéteten sogar erstmals gro-
Ber. Daraus lasst sich die Aussage ableiten, dass die Wahrscheinlichkeit groBer ist, dass durch
ein Schienenfahrzeug ein Reisender todlich verletzt wird, als dass eine Person durch ein
Kraftfahrzeug getdtet wird. Wenn dabei noch die Lebensdauer von Schienenfahrzeugen be-
riicksichtigt wird, die um den Faktor 3 bis 4 hoher liegt als bei einem Kraftfahrzeug, so ver-

schlechtert sich das Verhéltnis zuungunsten des Schienenverkehrs zusitzlich.
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Abbildung 3.8:  Verkehrstote im Stralen- und Schienenverkehr (Schienenverkehr: nur Rei-
sende!) bezogen auf die Gesamtanzahl an Fahrzeugen (Tausend Fahrzeu-
ge) [30] S. 325; [31]

3.5 Resiimee der Unfallbilanz

Der lang- und mittelfristige Vergleich spezifischer Unfallzahlen des Stralen- und Schienen-
verkehrs zeigt, dass der Stralenverkehr die Unfallsicherheit in den zuriickliegenden Jahren
deutlich verbessern konnte. Der systemimmanente Vorteil der Bahn einer insbesondere ge-
geniiber dem StraBBenverkehr vergleichsweise hohen Sicherheit ist heute nahezu aufgebraucht
bzw. hat sich sogar ins Gegenteil verkehrt, wenn die absoluten Unfallzahlen in Relation zu der

Zahl der Unfille mit Personenschaden und Fahrzeuganzahl gesetzt werden.

Nicht vergessen werden sollte jedoch, dass nach wie vor im Stralenverkehr ca. 30 mal mehr
Personen getdtet werden als im Schienenverkehr. Doch gerade bei der im Vergleich zum Stra-
Benverkehr geringen Anzahl von Schienenfahrzeugen fiir den Personenverkehr ist es sinnvoll,
MaBnahmen zur Verbesserung der Sicherheit im Schienenverkehr zu entwickeln und umzu-

setzen.
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4 Risikoanalyse der Unfille im Schienenfernverkehr

4.1 Zielsetzung

Zur Spezifikation von Mallnahmen zur Verbesserung der passiven Sicherheit von Schienen-
fahrzeugen im Personenfernverkehr ist es notwendig, die hier auftretenden Unfdlle mit Perso-
nenschaden hinsichtlich Unfallhdufigkeit und Schadenausmal} zu analysieren. Dies soll an-
hand einer Risikoklassifikation mit Hilfe einer modifizierten Form der Norm DIN EN 50126 "
Spezifikation und Nachweis der Zuverléssigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit, Sicherheit
(RAMS)" [32] erfolgen. Da fiir den Schienenverkehr eine dem StraBenverkehr vergleichbare
Unfalldatenbank nicht vorhanden ist, werden hierfiir Unfalldaten der Statistik iiber Bahnbe-
triebsunfille des Statistischen Bundesamtes in Wiesbaden [33] und eine Analyse von Bahnbe-

triebsunféllen der TU Dresden [23] fiir die Risikoanalyse aufbereitet.

4.2 Bahnbetriebsunfalle mit Personenschaden in der BRD von
1991 bis 1998

Vom Statistischen Bundesamt in Wiesbaden werden jéhrlich die Bahnbetriebsunfélle mit Per-
sonenschaden einschlielich Rangierunfille erfasst. Das Statistische Bundesamt fiihrt hierzu
aus: ,,Zu erfassen und zu melden sind alle Verkehrsunfédlle mit Personenschaden, bei denen
mindestens ein bewegtes — beim Zusammenprall auch haltendes — Eisenbahnfahrzeug im
Fahr- und Rangierbetrieb auf den gewidmeten Strecken und Anlagen der Eisenbahnen betei-
ligt ist.“ Es erfolgt eine Zuordnung der Anzahl der Unfille und der Zahl der dabei verungliick-
ten Personen (Reisende, Bahnbedienstete und Bahnfremde) nach sog. Ereignisarten: Entglei-
sungen, Zusammenstof3, Aufprall auf Gegenstinde, Zusammenprall mit Wegbenutzern, per-

sonliche Unfille einschl. Rottenunfille und sonstige Bahnbetriebsunfille.

In Anhang E Isind die Definitionen der betrachteten Ereignisarten, gemil3 der Zuordnung

durch das Statistische Bundesamt, aufgefiihrt.
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Abbildung 4.1 ktellt die prozentualen Anteile der einzelnen Ereignisarten an der Gesamtzahl

der erfassten Bahnbetriebsunfille in den Zeitrdumen 1991 bis 1997 und 1991 bis 1998 dar. Es

werden absichtlich beide Zeitrdume gegeniibergestellt, um den Einfluss des ICE-Unfalls 1998

bei Eschede auf die Statistik zu beriicksichtigen. Es ist zu erkennen, dass zwischen beiden

Abbildungen keine nennenswerten Unterschiede bestehen. Uber die Hilfte der erfassten

Bahnbetriebsunfille miissen der Ereignisart "Personliche Unfille" zugeordnet werden. Etwa

ein Viertel der Bahnbetriebsunfille sind der Ereignisart "Zusammenprall mit Wegbenutzern"

zuzuordnen. Die Ereignisarten "Entgleisungen", "Zusammensto3" und "Aufprall auf Gegens-

tande" machen 14 % der Bahnbetriebsunfille ausﬂ
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Unfille mit Personenschaden im Schienenverkehr nach Ereignisarten

9 Anmerkung: Bei der Ereignisart ,,Zusammenprall“ (Kollisionen von Schienenfahrzeugen mit StraBenver-
kehrsteilnehmern an Bahniibergidngen) ist in der Regel der Stralenverkehrsteilnehmer der Unfallverursacher.
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In Abbildung 4.2 fist der relative Anteil der bei Bahnbetriebsunfillen in den Zeitrdumen 1991

bis 1997 und 1991 bis 1998 getdteten Reisenden und Bahnbediensteten, zugeordnet den ein-
zelnen Ereignisarten, dargestellt. Da der Unfall bei Eschede mit 101 getoteten Reisenden und
Bahnbediensteten und der primdren Unfallursache einer Entgleisung unter der Ereignisart
"Entgleisungen" in der Statistik der Bahnbetriebsunfille erfasst ist, sind deutliche Unterschie-
de im Vergleich beider Grafiken festzustellen. Eine alleinige Betrachtung des Zeitraumes
1991-1998 wiirde also zu Fehlinterpretationen flihren. Grundsitzliche Aussagen sind aber
beiden Abbildungen zu entnehmen: Der weitaus liberwiegende Anteil der bei Bahnbetriebsun-
fallen getoteten Reisenden und Bahnbediensteten ist auf die Ereignisart "Personliche Unfille
zuriickzufiihren (81% bzw. 66%). Der Anteil der getoteten Reisenden und Bahnbediensteten,
der den Ereignisarten "Entgleisungen", "ZusammenstoB3", "Aufprall auf Gegenstinde" und
"Zusammenprall mit Wegbenutzern" zuzuordnen ist, betrdgt dagegen nur 15% bzw. 28%.
Lisst man den ICE - Unfall bei Eschede unberiicksichtigt, ist der grofite Teil der in diesen
Ereignisarten getoteten Reisenden und Bahnbediensteten auf die Ereignisart "Zusammenstof3"

zurickzufiihren.

Sonstige Bahn-  Entgleisung . q Sonstige Bahn-
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8%
0, 0,
4% Aufprall 6%
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Abbildung 4.2:  Getotete Reisende und Bahnbedienstete im Schienenverkehr nach Ereig-
nisarten
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Abbildung 4.3 keigt die den einzelnen Ereignisarten zugeordneten relativen Anteile der bei

Bahnbetriebsunfillen in den Zeitrdumen 1991 bis 1997 und 1991 bis 1998 verletzten Reisen-

den und Bahnbediensteten. Bemerkenswert ist, dass beim Vergleich der beiden Grafiken keine

nennenswerten Unterschiede festzustellen sind, der Einfluss des Eschede-Unfalls also ver-

nachldssigt werden kann. Etwa die Halfte der bei Bahnbetriebsunfillen verletzten Reisenden

und Bahnbediensteten ist auch hier der Ereignisart "Personliche Unfille" zuzuordnen (49%

bzw. 48%). Die Ereignisarten "Entgleisungen", "Zusammensto3", "Aufprall auf Gegenstinde"

und "Zusammenprall mit Wegbenutzern" entsprechen der Summe von 46% der verletzten

Reisenden und Bahnbediensteten. Nahezu ein Drittel (30% bzw. 29%) der Verletzungen sind

auf die Ereignisart "Zusammensto3" zuriickzufiihren.
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4.3 Schlufifolgerungen

Aus dem Vergleich der den einzelnen Ereignisarten zuzuordnenden Bahnbetriebsunfille und
der dabei getiteten bzw. verletzten Reisenden und Bahnbediensteten in den Zeitrdumen 1991
bis 1997 und 1991 bis 1998 lassen sich zusammenfassend folgende Schlufolgerungen zie-

hen:

Uber die Hilfte der Bahnbetriebsunfille sind der Ereignisart "Persénliche Unfille" zuzu-
ordnen; der Anteil der bei "Personlichen Unféllen" getdteten Reisenden und Bahnbediens-
teten ist aber wesentlich hoher, als es die Relation zur Anzahl der Bahnbetriebsunfille
vermuten ldsst.

Etwa ein Viertel der Bahnbetriebsunfille stehen im Zusammenhang mit der Ereignisart
"Zusammenprall mit Wegbenutzern"; diese Ereignisart besitzt aber in Bezug auf die geto-
teten bzw. verletzten Reisenden und Bahnbediensteten eine untergeordnete Bedeutung.
Die beiden anderen typischen Kollisionsszenarien "Zusammenstof3" und "Aufprall auf
Gegenstinde" sind nur mit 12% der Bahnbetriebsunfille in Zusammenhang zu bringen;
ihr Anteil an der Zahl der getoteten Reisenden und Bahnbediensteten ist gleichermallen
gering; dagegen ist liber ein Drittel der verletzten Reisenden und Bahnbediensteten diesen
beiden Ereignisarten zuzuordnen.

Bei Nichtberiicksichtigung des Eschede - Unfalls kann die Ereignisart "Entgleisungen"
sowohl in Bezug auf die Zahl der Bahnbetriebsunfille, als auch auf die dabei getiteten
bzw. verletzten Reisenden und Bahnbediensteten vernachlédssigt werden.

Etwa die Hélfte der bei Bahnbetriebsunfillen verletzten Reisenden und Bahnbediensteten
ist den Kollisionsszenarien "Zusammensto3", "Aufprall auf Gegenstinde" und "Zusam-

menprall mit Wegbenutzern" sowie der Ereignisart "Entgleisungen" zuzuordnen.

Fiir die Analyse der Bahnbetriebsunfille werden nur die Ereignisarten Entgleisungen, Zu-
sammensto3, Aufprall auf Gegenstinde und Zusammenprall mit Wegbenutzern betrachtet.
Die Ereignisart ,,Personliche Unfdlle, die u. a. auch Unfélle mit Personenschaden infolge von
Gefahren- bzw. Notbremsungen erfasst, wire fiir eine Auswertung hinsichtlich passiver Si-
cherheit ebenfalls von Interesse. Da hier die Unfallstatistik keine Differenzierung zwischen

dieser Unfallursache und z.B. Unfillen beim Ein-/Aussteigen oder Unféllen unter Alkohol-
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bzw. Drogeneinfluss zuldsst, wird diese Ereignisart nicht berﬁcksichtigt.‘@ Ebenfalls nicht
berticksichtigt wird die Ereignisart ,,Sonstige Bahnbetriebsunfille®, die eher unter dem Aspekt

aktiver SicherheitsmafBBnahmen zu betrachten ist.

4.4 Risikoklassifikation der Bahnbetriebsunfille mit Hilfe einer
modifizierten Form der DIN EN 50126

4.4.1 Einfiithrung

Die Norm DIN EN 50126 "...erfasst die Grundaspekte der Sicherheit fiir Bahneinsitze, ihre

Systeme, Untersysteme und Betriebsvorgange ..." [32].

Wichtigster Bestandteil dieser Norm ist ein Sicherheitsprozess, der den Ablauf der Sicher-
heitsaktivititen definiert und die Sicherheit fiir ein Bahnsystem sowie deren Nachweis spezi-
fiziert. Er basiert auf dem Begriff des Risikos, seiner Schéitzung und Kontrolle. Die DIN EN
50126 kann damit die Grundlage fiir eine Risikobeurteilung des Bahnbetriebs bilden.

Die mit dieser Norm durchzufiihrende Risikoschidtzung beruht auf einer Gefahrenerkennung
und -analyse, in der jede erkannte Gefahr einer Schadensausmallkategorie zugeordnet werden
muss, sowie einer verbalen Beschreibung der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir diese Gefahr.
Unter Verwendung des Schadenausmalles und der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses wird
eine Risikoklassifikationsmatrix erzeugt, die das Risiko eines abzuwickelnden Sicherheitspro-

zesses 1n vier verbale Klassen einteilt.

10 Die Ereignisart ,,Personliche Unfille* stellt im betrachteten Zeitraum jeweils den groBten Anteil an getdteten
und verletzten Personen. Bezogen auf die dabei getdteten Personen ist vor allem die Personengruppe ,,Bahnfrem-
de* betroffen, was darauf schlieBen 146t, daf es sich hier vor allem um Personen handelt, die ohne Selbsttotungs-
absicht z.B. unter Alkohol- bzw. Drogeneinfluss in den Gleisbereich geraten und dabei todlich verletzt werden.
Bezogen auf die in dieser Ereignisart verletzten Personen ist vor allem die Personengruppe ,,Reisende® betroffen,
so daB davon auszugehen ist, daB} es sich hierbei vor allem um Reisende handelt, die sich beim Ein-/ Aussteigen
und bei Not- bzw. Gefahrenbremsungen verletzten.
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4.4.2 Schadensausmallkategorien

In den Schadensausmallkategorien werden die Folgen von Unfillen, die von einer Gefahr oder
einer Folge von Gefahren herriihren konnten, mit Hilfe mehrerer Kategorien in qualitativer
Form beschrieben. Fiir die Analyse der Bahnbetriebsunfélle wurden die in der Norm DIN EN
50126 beschriebenen vier SchadensausmafBkategorien unter Beriicksichtigung der zugingli-
chen Unfalldaten modifiziert (mmsbesondere werden bei der Begriffsdefinition
nur die Folgen in Bezug auf Reisende und Bahnbedienstete, nicht aber bahnfremde Perso-

nen berticksichtigt.

In der Norm werden auch die Folgen fiir die Dienstleistung erfasst, die hier der Vollstdndig-
keit halber mit aufgefiihrt sind. Aufgrund der hierfiir fehlenden Daten kann eine diesbeziigli-

che Analyse der Bahnbetriebsunfille nicht vorgenommen werden.

Tabelle 4.1: Modifizierte Schadensausmallkategorien in Anlehnung an DIN EN 50126

Kategorie | Verbale Be- Definition
schreibung

Folgen fiir Reisende und Bahn- | Folgen fiir Dienstleistungen
bedienstete

4 katastrophal |mehrere Unfalltote und/oder |- EI
zahlreiche Schwerverletzte

3 kritisch einzelner Unfalltoter oder ein- | Verlust eines Hauptsystems
zelner Schwerverletzter

2 marginal mehrere Leichtverletzte schwerer Schaden an einem
System (an Systemen)

1 unbedeutend |einzelner Leichtverletzter Schaden am System

4.4.3 Wahrscheinlichkeitsniveaus

Zur Durchfiihrung der Analyse muss mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsniveaus die Eintrittsra-
te einer Gefahr oder einer Gefahrenfolge vergleichend beschrieben werden. Dabei wird das

unerwiinschte Ereignis einem Wahrscheinlichkeitsniveau zugeordnet, wobei je nach Anwen-

1T Anmerkung: Hinsichtlich der Kategorie 4 (katastrophal) werden die Folgen fiir Dienstleistungen in der DIN
EN 50126 nicht explizit definiert.
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dung auch eine quantitative Zuordnung der einzelnen Niveaus in Ubereinstimmung mit dem

Sicherheitsniveau des Gesamtzieles erfolgen kann.

In der DIN EN 50126 wird die quantitative Zuordnung der Wahrscheinlichkeitsniveaus in
Relation zu den zu leistenden Betriebsstunden in Form der Eintrittswahrscheinlichkeit pro
Betriebsstunde vorgenommen. Die vorliegenden statistischen Angaben lassen eine derartige
Quantifizierung nicht zu, so dass bei der Analyse der Bahnbetriebsunfille davon abgewichen
wird. Die verbale Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsniveaus erfolgt auf der Basis des Be-
standes an Fahrzeugen fiir die Personenbeforderung. Unter Beriicksichtigung des Lebenszyk-

lus von Schienenfahrzeugen von 30 Jahren wird die Eintrittswahrscheinlichkeit pro Fahr-

zeug fiir die Personenbeforderung zum Quantifizieren der Wahrscheinlichkeitsniveaus in

Form einer absoluten Unfallhdufigkeit (ausschlieBlich Unfélle mit Folgen fiir Reisende und

Bahnbedienstete) verwendet. Eine ermittelte durchschnittliche Zahl von 22.000 Fahrzeugen

fiir den Personenverkehr (siche Anhang £:|nach [31] innerhalb des Zeitraumes von 1991

bis 1995 wird dabei iiber den Lebenszyklus als konstant angenommen.

Die einzelnen Wahrscheinlichkeitsstufen mit der entsprechenden quantifizierten Zuordnung

der absoluten Unfallhdufigkeiten sind in T[abelle 4.2 beschrieben.

Tabelle 4.2: Modifizierte Wahrscheinlichkeitsniveaus in Anlehnung an DIN EN 50126
Niveau | Beschreibung Begrifte Definition der absolu-
ten Unfallhdufigkeit
A héiufig vermutlich héufig eintretend; die Gefahr | mehr als 50 Ereignisse
wird stdndig vorhanden sein in 30 Jahren
B wahrscheinlich | wird mehrmals eintreten; es ist zu erwarten, | 5 bis 50 Ereignisse in
dass die Gefahr hiufig eintritt 30 Jahren
C manchmal kann mehrmals eintreten; es ist zu erwarten, | 0,5 bis 5 Ereignisse in
dass die Gefahr mehrere Male eintritt 30 Jahren
D kaum vermutlich irgendwann wihrend des Le-|5-107 bis 0,5 Ereig-
benszyklus des Systems eintretend; Eintre- | nisse in 30 Jahren
ten kann sinnvollerweise erwartet werden
E unwahrschein- | unwahrscheinlich, aber moglicherweise ein- | 5-10 bis 5-107 Er-
lich tretend; es darf angenommen werden, dass | eignisse in 30 Jahren
die Gefahr ausnahmsweise eintritt
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4.4.4 Risikoklassifikationsmatrix

Mit Hilfe der Risikoklassifikationsmatrix kann jeder Gefahr eine Risikoklasse zugeordnet
werden. Dabei werden das Schadensausmal} einer Gefahr, das nach SchadensausmaBkatego-
rien klassifiziert ist, und die Eintrittswahrscheinlichkeit der Gefahr, die nach den Wahrschein-
lichkeitsniveaus klassifiziert ist, miteinander kombiniert. Innerhalb der Risikoklassifikations-
matrix konnen nach DIN EN 50126 vier Bereiche definiert werden, die einer verbalen Risiko-
klassifikation zuzuordnen sind ( Anhand dieser Kriterien konnen die erforderli-

chen Maflnahmen fiir jede Gefahr spezifiziert werden.

Tabelle 4.3: Risikoklassifikationsmatrix nach DIN EN 50126

Wahrscheinlichkeitsniveaus Risikoklassifikationsmatrix

Hiufig nicht akzeptabel

AuBerst unwahrscheinlich vernachlissigbar

katastrophal (4)| kritisch (3) |marginal (2)| unbedeutend (1)

Schadensausmalflkategorie

Fiir jedes betrachtete Ereignis wird eine eigene Risikoklassifikationsmatrix erstellt, in der das
Risiko als Punkt dargestellt wird. In Abhéngigkeit von der Position des Punktes kann dem

Ereignis eine Risikoklasse in verbaler Form zugeordnet werden. Die Definition der vier Risi-

koklassen ist in Tabglle 4.4 aufepfiihrt.
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Tabelle 4.4: Verbale Risikoklassifikation nach DIN EN 50126

Beschreibung Definition

nicht akzeptabel | muss ausgeschlossen werden

unerwiinscht darf nur akzeptiert werden, wenn eine Risikominderung praktisch nicht
durchfiihrbar ist und die Zustimmung der Sicherheitsleitstelle vorliegt

akzeptabel kann bei entsprechender Uberwachung und Zustimmung der Sicher-
heitsleitstelle akzeptiert werden

vernachldssigbar | kann bei Zustimmung der Sicherheitsleitstelle akzeptiert werden

Mit den beschriebenen Definitionen fiir die Schadensausmallkategorien und Wahrscheinlich-
keitsniveaus werden im Folgenden Risikoklassifikationsmatrizen fiir die Ereignisarten "Ent-
gleisung", "Zusammenstof", "Aufprall auf Gegenstinde" und "Zusammenprall mit Wegbe-
nutzern" erstellt. Abweichend von der Norm DIN EN 50126 wird das Risiko fiir die jeweilige
Ereignisart nicht durch einen Punkt innerhalb der Matrix, sondern als prozentualer Anteil der
einzelnen Schadensausmallkategorien in Relation zur Summe der in dieser Ereignisart erfass-

ten Unfille mit Folgen fiir Reisende und Bahnbedienstete dargestellt.

Die den einzelnen Risikoklassifikationsmatrizen zugrunde liegenden statistischen Daten (Un-
fallhdufigkeit, Schadensausmal}) zu den erfassten Bahnbetriebsunfillen mit getdteten und/oder

verletzten Reisenden und Bahnbediensteten im Zeitraum von 1991 bis 1995 sind nach Ereig-

nissen geordnet in Tlabelle 4.5 aufgefiihrt.

Tabelle 4.5:  Erfasste Bahnbetriebsunfille mit getéteten und/oder verletzten Reisenden und
Bahnbediensteten im Zeitraum von 1991 bis 1995

Unfille in Schadenausmalf} (Absolut und in Prozent)
- 30 Jahren/ . )
Ereignis  |Zahlder), = |Zahlder |Zahlder | Kkatastrophal kritisch marginal | unbedeutend
Unfille fahrzeug Getoteten |Verletzten @) 3) Q) 6))

Entgleisung 11 0,003 0 25 0 0% 0 0% 8 73% 3 27%
Zusammenstof} 66 0,0018 16 733 13 20% 13 20% 28 42% 12 18%
Aufprall 70 0,0019 10 266 3 4% 8 11% 20 | 29% 39 56%
Zusammenprall 81 0,0022 5 213 2 2% 15 19% 25 31% 39 48%

Gesamt:| 228 - 31 1237 18 8% 36 | 16% | 81 | 36% | 93 | 41%
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4.4.5 Risikoklassifikation fiir die Ereignisart "Entgleisung"

Fiir das Ereignis "Entgleisung", das in Bezug auf die Unfallhdufigkeit als "unwahrscheinlich"
einzustufen ist, gibt es im betrachteten Zeitraum keine Unfille, die den Schadensausmallkate-
gorien "katastrophal" bzw. "kritisch" zuzuordnen sind. Uber 70 % der Entgleisungen hatten
minder schwere Konsequenzen fiir die Fahrgéste und das Personal, etwa ein Viertel der Unfal-
le sind hinsichtlich ihres Schadensausmalles zu vernachlidssigen. Aus der Risikoklassifikati-
onsmatrix ldsst sich fiir das Ereignis "Entgleisung" ableiten, dass das daraus resultierende Ri-

siko fiir Fahrgéste und Personal zu vernachléssigen ist (M

An dieser Stelle wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Unfille bei Eschede (1998)
und Briihl (2000), die der Schadensausmallkategorie "katastrophal" zugeordnet werden miis-
sen, in der Risikoklassifikation nicht beriicksichtigt werden. Obwohl das katastrophale Scha-
densausmal fiir Fahrgiste und Personal nicht mit dem Primérereignis "Entgleisung", sondern
mit dem sekundéren Aufprall auf Hindernisse (Eschede: Briickenpfeiler, Briihl: Bahnhofsauf-
bauten) im Zusammenhang steht, werden beide Unfille in der Statistik der Bahnbetriebsuntil-
le dem primédren Ereignis "Entgleisung" zugeordnet. Bei Beriicksichtigung dieser schweren
Unfille ist das Risiko des Ereignisses "Entgleisung" aufgrund der Zuordnung zum

Wahrscheinlichkeitsniveau "unwahrscheinlich" verbal als "akzeptabel" zu klassifizieren.

Tabelle 4.6:  Risikoklassifikationsmatrix fiir das Ereignis "Entgleisung" (1991 bis 1995)

Wabhrscheinlichkeitsniveaus| Risikoklassifikationsmatrix fiir das Ereignis Entgleisung

Haufig nicht akzeptabel

b )\

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ akzeptabel

Kaum

Unwahrscheinlich 0% 0 % 73 % 27 %

AuBerst unwahrscheinlich vernachlissigbar
katastrophal (4)| kritisch (3) |marginal (2)| unbedeutend (1)

Schadensausmalkategorie
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Hinsichtlich der zu erwartenden Konsequenzen des méglichen Unfalls "Entgleisung" muss die
Unfallwahrscheinlichkeit durch aktive Sicherheitsmafnahmen dahingehend reduziert werden,
dass die Klassifikation des Risikos fiir Fahrgéste und Personal entsprechend der verbalen Be-
schreibung "vernachléssigbar" bzw. "akzeptabel" erfiillt wird. Da das der Entgleisung nach-
folgende mogliche Unfallereignis (z.B. Aufprall auf Hindernisse) nicht hinreichend genug
spezifiziert werden kann, miissen Maflnahmen zur Verbesserung des Insassenschutzes bertick-
sichtigt werden, die ohnehin fiir die typischen Kollisionsszenarien "Zusammenstof3", "Auf-
prall" und "Zusammenprall" geeignet sind. Mafinahmen an der Fahrzeugstruktur (z.B. Schutz
der Insassen vor Verlust an Uberlebensraum beim Uberrollvorgang) sind unter Nutzung funk-
tionaler Anforderungen und unter Berticksichtigung der Wirtschaftlichkeit zu entwickeln. Es
ist auBBerdem anzustreben, dass der Zugverband nach der Entgleisung gestreckt bleibt, um bei
einer Sekundirkollision die Energieabsorption moglichst auf die gesamte Lénge des Zugver-

bandes zu verteilen.

4.4.6 Risikoklassifikation fiir die Ereignisart ''Zusammenstof}"

Das Ereignis "Zusammenstof3" ist hinsichtlich der Unfallhdufigkeit dem Wahrscheinlichkeits-
niveau "kaum" zuzuordnen. Jeweils ca. 20 % der Unfille im betrachteten Zeitraum sind in
Bezug auf das Schadenausmal als "katastrophal", "kritisch" bzw. "unbedeutend" einzustufen.
Das SchadenausmalBl der Kategorie "marginal" trifft auf ca. 40 % der Unfille zu
(Tabelle 4.7).-

[ 1

Tabelle 4.7:  Risikoklassifikationsmatrix fiir das Ereignis "Zusammenstof3" (1991 bis 1995)

Wabhrscheinlichkeitsniveaus | Risikoklassifikationsmatrix fiir das Ereignis Zusammenstof}

Haufig nicht akzeptabel

\\\ akzeptabel
Unwahrscheinlich
AuBerst unwahrscheinlich vernachlissigbar
katastrophal (4)| kritisch (3) |marginal (2)| unbedeutend (1)

Schadensausmalkategorie
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Aufgrund der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses "Zusammenstof3", bezogen auf die Anzahl
der Personenfahrzeuge, miissen 40 % der Kollisionen Schienenfahrzeug - Schienenfahrzeug
verbal als "unerwiinschtes" Risiko klassifiziert werden. Der hohe Anteil der Personenschiden,
die in die Kategorien "katastrophal" bzw. "kritisch" einzuordnen sind, rechtfertigt MaBnah-
men der passiven Sicherheit zur Minderung des Schadenrisikos. Dringendster Bedarf ist darin
zu sehen, die Unfallhdufigkeit durch Mallnahmen der aktiven Sicherheit (Signaltechnik, inno-
vative Sicherungssysteme) zu reduzieren. Ergdnzend ist der Anteil der Personenschiden, die
als "katastrophal" oder "kritisch" einzustufen sind, durch Verbesserung des Insassenschutzes

im Kollisionsfall zu verringern.

4.4.7 Risikoklassifikation fiir die Ereignisart " Aufprall auf Gegenstinde"

Ca. 15 % der Unfallart "Aufprall auf Gegenstéinde" sind aufgrund der Unfallwahrscheinlich-
keit "kaum" und der Schadensausmalkategorie "katastrophal" bzw. "kritisch" als unerwiinsch-
tes Risiko zu klassifizieren. Etwa 85 % dieser Unfille sind als vernachldssigbares bzw. akzep-
tables Risiko einzustufen. Mallnahmen der passiven Sicherheit sind hierbei nur schwer zu
spezifizieren, da es insbesondere fiir diesen Kollisionstyp notwendig ist, eine sehr genaue A-
nalyse der Unfille vorzunehmen. Die vorliegenden Daten der Unfallstatistiken lassen aber

keine derartigen Aussagen iiber die Randbedingungen (Masse, Energie, Geometrie, Kraftein-

leitung etc.) zu (@.

Tabelle 4.8: Risikoklassifikationsmatrix fiir das Ereignis "Aufprall auf Gegenstinde" (1991
bis 1995)

Wahrscheinlichkeitsniveaus|  Risikoklassifikationsmatrix fiir das Ereignis Aufprall

Hiufig nicht akzeptabel

Wabhrscheinlich %
Manchmal i\\\\“\\\\\\}\\\\\\\i\\\\\‘\%k\\\

Unwabhrscheinlich

AuBerst unwahrscheinlich vernachlissigbar

katastrophal (4)| kritisch (3) |marginal (2)| unbedeutend (1)

Schadensausmalflkategorie
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Betrachtet man zurtickliegende Bahnbetriebsunfille in Deutschland, die priméar oder sekundér
der Unfallart "Aufprall auf Gegenstinde" und der Schadensausmalkategorie "katastrophal"
zuzuordnen sind (Northeim, Neustadt, Eschede, BrﬁhlB), wird deutlich, dass die Schwere der
Personenschidden im wesentlichen auf die teilweise vollstindige Zerstorung der Struktur der
betroffenen Fahrzeuge, insbesondere der Wagenkastenautbauten und damit mit dem Verlust
an Uberlebensraum fiir die Fahrgiste und das Personal zuriickzufiihren ist. Die hierbei
auftretenden Belastungen der Fahrzeugstruktur infolge der wirkenden du3eren Kréfte und der
Ort der Energieaufnahme beim Aufprall kdnnen nicht oder nur unzureichend definiert werden.
Deshalb ist es fiir diesen Kollisionstyp auBlerordentlich schwierig, aber nicht unmoglich,
MaBnahmen hinsichtlich eines verbesserten Kollisionsschutzes der Wagenkastenaufbauten
und die fiir die Normung notwendigen Lastannahmen zum Nachweis einer héheren passiven
Sicherheit zu entwickeln. Ahnlich der Problemstellung bei der Unfallart ,,Entgleisung* kann
die Entwicklung neuer Fahrzeugkonzepte und Zugkonfigurationen genutzt werden, um das
Potential der Energicaufnahme durch den Fahrzeugverband besser auszuschopfen. Vorausset-
zung hierfiir ist eine auf den Kollisionsfall abgestimmte Gestaltung der Verbindung der Fahr-
zeugeinheiten, die ein ,,Gestrecktbleiben* des Fahrzeugverbandes als Grundlage fiir ein kon-

trollierbares Energieabsorptionsmanagement sicherstellen muss.

4.4.8 Risikoklassifikation fiir die Ereignisart '"Zusammenprall mit Wegbe-
nutzern"

Die Unfallart "Zusammenprall mit Wegbenutzern" ist hinsichtlich der Unfallhdufigkeit dem

Wabhrscheinlichkeitsniveau "kaum" zuzuordnen. Im betrachteten Zeitraum sind ca. 20 % der

Unfille in Bezug auf das Schadenausmal als "katastrophal" und "kritisch* einzustufen. Das

Schadenausmal} der Kategorien "marginal" und "unbedeutend" trifft auf ca. 80 % der Unfille

Zu.

12 Northeim (1992): Kollision eines Reisezuges mit einem Giiterzug, der aufgrund einer Entgleisung den Regel-
lichtraum des Nachbargleises verletzt hat, 11 Tote

Neustadt, Hessen (1997): Nicht ausreichend gesicherte Ladung eines Giiterzuges kollidiert mit Regionalexpref3, 6
Tote

Eschede (1998): Mittelwagen eines entgleisten ICE1 prallen auf Briickenpfeiler: 101 Tote

Briihl (2000): Reisezugwagen eines entgleisten EN prallen auf Bahnhofsaufbauten: 9 Tote
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Unter Beriicksichtigung der Unfallwahrscheinlichkeit sind 20 % der Unfille als "unerwiinsch-

tes" Risiko zu klassifizieren (

Tabelle 4.9: Risikoklassifikationsmatrix flir das Ereignis "Zusammenprall mit Wegbenut-
zern" (1991 bis 1995)

Wabhrscheinlichkeitsniveaus Risikoklassifikationsmatrix fiir das Ereignis

Zusammenprall &\\\\\\\\\\\\\\Q

Haufig nicht akzeptabel

i \\\\\\\&

akzeptabel
Unwahrscheinlich
AuBerst unwahrscheinlich vernachlissigbar
katastrophal (4)| kritisch (3) |[marginal (2)| unbedeutend (1)

Schadensausmalkategorie

Malnahmen der aktiven Sicherheit (z.B. Eliminieren der niveaugleichen Kreuzungen von
Stralen und Schienenfahrwegen) konnen die Unfallwahrscheinlichkeit und damit auch das
Unfallrisiko deutlich reduzieren. In Hinblick auf den enormen Kostendruck, dem der Schie-
nenverkehr unterliegt, und angesichts der Bestrebungen, Schienenfahrwege fiir den Regional-
verkehr zu revitalisieren, ist nicht zu erwarten, dass eine Minderung des Risikos allein durch

diese Mallnahmen erzielt werden kannE

13 Anmerkung: Das Ereignis ,,Zusammenprall mit Wegbenutzern ist in der Regel auf das Fehlverhalten von
StraBenverkehrsteilnehmern zuriickzufiihren, die an Bahniibergdngen den Vorrang des Schienenverkehrs mi3ach-
ten und hierbei einem wesentlich héheren Schadenausmal} ausgesetzt sind, als die mit ihnen kollidierenden
Schienenfahrzeuge und deren Insassen. Untersuchungen hinsichtlich Unfallursachen und Gefahrdung der Insas-
sen in Straenfahrzeugen sind aber nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
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Insbesondere die Entwicklung neuer, leichter Fahrzeugkonzepte mit niedrigen LifeCycleCosts
(Lebenszykluskosten) fiir den Regionalverkehr hat neue Fragestellungen hinsichtlich Einhal-
tung der Sicherheitsanforderungen aufgeworfen. Untersuchungen hinsichtlich einer verbesser-
ten Kollisionssicherheit von Fahrzeugen mit verminderter Strukturfestigkeit unter Beriicksich-
tigung aktiver SicherheitsmaBlnahmen (verbesserte Bremsfahigkeit) wurden von Vof; [34] und
Fiiser [35] durchgefiihrt. Ausgehend von der Uberlegung, den Eigenschutz von Fahrzeugen
mit verminderter Festigkeit durch verbessertes Bremsvermdgen und grof3eres plastisches De-
formationsvermdgen zu erhdhen, wird eine nachweisbare und immanente Sicherheit gegen-

iiber Fahrzeugdeformationen vorgeschlagen.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht u. a. hinsichtlich der Kompatibilitidtsanforderungen, um
den Schutz kleinerer (leichterer) Fahrzeuge bei Kollisionen mit groferen (schwereren) Fahr-
zeugen zu verbessern, insbesondere was negative Effekte betrifft (z.B. Auﬂdettern von
Fahrzeugen mit Seitenpuffern). In diesem Zusammenhang sollte auch der Ort der Krafteinlei-
tung und Energieabsorption in Hinblick auf Kollisionen mit Straenfahrzeugen unterschiedli-
cher Massenschwerpunktshohe (schwerer LKW, Sattelauflieger, Zugmaschine) Gegenstand

zukiinftiger Untersuchungen sein, um den Schutz des Triebfahrzeugfiihrers zu verbessern.

14 Vorgang des ,,Aufkletterns™: Vertikale Relativbewegungen benachbarter Fahrzeuge aufgrund vertikaler dyna-
mischer Kréfte im Kollisionsfall, in deren Folge Fahrzeuge mit ihren Untergestellen ,,aufklettern und die Wa-
genkastenaufbauten benachbarter Fahrzeuge zerstoren konnen.
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5 Definitionen und Grundbegriffe zur Bewertung der Insassensi-
cherheit

5.1 Einfithrung

Fiir das Versténdnis der zur Bewertung der Insassensicherheit im Kollisionsfall verwendeten
Kriterien ist es notwendig, grundlegende Erkenntnisse und Zusammenhénge hinsichtlich der
Biomechanik des Menschen voranzustellen. Das Wissen iiber die Entstehung und den Grad
der Verletzungen bei einem Unfall basiert auf Erfahrungen und Ergebnissen von Untersu-

chungen, die physikalische und biologische GesetzmaBigkeiten beriicksichtigen.

In der Kraftfahrzeugindustrie hat man bereits in den 40er Jahren begonnen, das Verhalten von
Kraftfahrzeugstrukturen mittels Aufprallversuchen zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser
Tests wurden fiir die Entwicklung sicherer Fahrzeuge genutzt. Um den Unfallschutz der Insas-
sen zu verbessern, war es aber ebenso notwendig, Erkenntnisse {iber die Verletzungsmechanik

und die biomechanischen Belastungsgrenzen des Menschen zu erhalten.

5.2 Biomechanische Kriterien zur Bewertung der Verletzungs-
schwere

Fiir die Beurteilung der Verletzungsschwere und zur Bewertung der Crashsicherheit von
Kraftfahrzeugen dienen biomechanische Kriterien, mit denen die auf den Menschen wirken-

den Belastungen beschrieben und deren Grenzen quantifiziert werden kdnnen:

Belastungsgrenzwerte (physikalische Gro3en zur quantifizierten Beschreibung reversibler
und irreversibler Verletzungen anhand von Untersuchungen an Leichen und Tieren),
Verletzungskriterien bzw. -grenzen (physikalische Groflen zur Definition vertretbarer Ver-
letzungsrisiken fiir den lebenden Menschen) und

Schutzkriterien (Transformation physikalisch messbarer Groflen auf das mathematische
Modell bzw. den Dummy: Festlegen von Grenzwerten, die bei experimentellen Versuchen

mit anthropometrischen Messpuppen nicht {iberschritten werden diirfen).
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Der Zusammenhang zwischen Belastungsgrenzwert, Verletzungskriterium und Schutzkriteri-

um ist in hbbild};ng 5.1 gllargestellt.

Schutzkriterium S o
TSicherheitsfaktor
I:l Mensch
Verletzungskriterium

Grenzwert der maximalen Belastung

>
Grofle der biomechanischen Belastung

Abbildung 5.1:  Zusammenhang zwischen biomechanischer Belastungsgrenze, Verlet-
zungskriterium und Schutzkriterium

5.3 Biomechanische Belastungsgrenzwerte

Es gibt verschiedene Untersuchungsmethoden, die Belastungsgrenzen des Menschen zu ermit-
teln. Dabei greift man im allgemeinen auf vereinfachte Modellbildungen des realen Unfallge-
schehens zuriick, um die Anzahl der Variablen, die Einfluss auf die Versuchsergebnisse haben

konnen, moglichst klein zu halten.

Zu den Untersuchungsmethoden gehoren:
Untersuchungen an Menschen, die durch ihren Beruf extremen Belastungen ausgesetzt
sind (Sportler, Artisten, Ténzer),
Auswertung von realen Unféllen (Unfallbeteiligte),
Versuche mit menschlichen Leichen und Leichenteilen und
Versuche mit Tieren, die in bestimmten Korperregionen dem Menschen &hnlich sind (Af-

fen, Schweine).

Um Grenzwerte der biomechanischen Belastung des Menschen zu definieren, werden
physikalische Grofen (Beschleunigungen, Momente und Kréfte), die aus der

"Festigkeitslehre" des Menschen resultieren, sowie deren Einwirkungsdauer herangezogen.
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In Tabelle 5.1 |sind einige biomechanische Belastungsgrenzwerte des Menschen fiir ausge-

wihlte Korperteile bzw. -regionen dargestellt.

Tabelle 5.1:

Ausgewidhlte biomechanische Belastungsgrenzwerte des Menschen nach [22]
und [36] S. 120-132

Korperteil, Physikali- | Belastungsgrenzwerte
Korperregion |sche Grofie
Gehirn Amax 100 bis 300 g
amax = f(At) |60 g (fiir At > 45 ms nach WSU - Toleranzkurveﬁ)
Drmax 1800 bis 25000 rad/s* (Winkelbeschleunigung, abhiingig von der
gleichzeitig wirkenden translatorischen Beschleunigung)
Knocherner | apmax 80 bis 300 g je nach GroBe der StoBflache
Schéadel
Halswirbel- | amax 30 bis 40 g/ 15 bis 18 g bei von vorn / von hinten in den Thorax
sdule eingeleitetem Stof3
Focher 1800 bis 2600 N bei Scherbelastung
Olmax, vorwirts | 90 bis 100° (Biegewinkel bei Vorwirtsbewegung des Kopfes)
Omax,  riick- | 30 bis 90° (Biegewinkel bei Riickwirtsbewegung des Kopfes)
wirts
Thorax Amax 40 bis 60 g fiir t > 3 ms, iiber 60 g fiir t <3 ms
Finax 5000 bis 9080 N bei sagittalet@ Sto3belastung
Smax 45 bis 88 mm (Eindriickung des Brustkorbes)
Abdominal- | Fpax 500 bis 1700 N (Belastung der inneren Organe)
ichl”?
berelch Pmax 35 N/cm? (Flachenpressung)
Becken Amax 60 bis 80 g
(Pelvis)
Oberschen- | Frax 6400 bis 12500 N (Krafteinleitung am Knie, stark abhidngig von
kel, Hiifte der Belastungsdauer)
Schienbein | Fpax 2500 bis 5000 N (Beanspruchung auf Biegung infolge Querkraft)

ISWSU - Wayne State University Cerebral Concussion Tolerance Curve
16 sagittal: parallel zur Mittelachse liegend
17 Abdominalbereich: Unterleib, Bauch
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Bei Verwendung der Grenzwerte fiir die Bewertung der im Crashfall auftretenden Belastun-
gen auf den Insassen ist zu beachten, dass nicht nur der Wert der Verzogerung, sondern vor
allem auch ihre Dauer dabei einen Einfluss auf die Verletzungsschwere haben. Einzelne Be-

lastungsgrenzwerte sind also nur eine bestimmte Zeit fiir den Menschen ertragbar.

5.4 Schutzkriterien in der Kraftfahrzeugtechnik
Mdgt eine Auswahl der in der Kraftfahrzeugtechnik fiir die Bewertung der Insas-
sensicherheit bei einem Frontalaufprall vorgeschriebenen Schutzkriterien: [37], [38], [39],

[40], [41], [42], [43] und [44]

Tabelle 5.2:  Auswahl gesetzlich vorgeschriebener Grenzwerte fiir den Frontalaufprall
Korperteil Gesetzliche Vorschrif- Grenzwerte nach geltenden Vor-
ten schriften
Kopf FMVSS 201, 208 El a, =380 g
EWG 74/60, 78932 "1 1 HIC = 1000, 50072, HIC3; = 1000
ECE-R 80, ECE-R 94
FMVSS 203, 208 a, =60g
Thorax (Brustkorb) ~ |EWG 74/297 s1=1.000k3
Fx = 11.100 N (Brustkorb des Korper-
blocks)
Oberschenkel FMVSS 208 Fx = 10.000 N (Langskraft; Kraftmess-
glieder im Dummy-Oberschenkel)

Das Verletzungskriterium fiir den Kopf HIC (Head Injury Criterion) ist die mathematische
Beschreibung einer Toleranzkurve, die als Grenzkurve zur Unterscheidung von lebensgefahr-

lichen und nicht lebensgefahrlichen Hirnverletzungen infolge stoBartiger Belastung anzusehen
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ist. Sie ist reprisentativ fiir die komplexen Beschleunigung - Zeit - Charakteristiken, die beim
realen Unfall auftreten. Der HIC beriicksichtigt dabei besser den Einfluss der Wirkdauer der

Beschleunigung auf die Verletzungsschwere.

Zur Ermittlung des HIC wird das berechnete oder gemessene Signal iiber das Zeitintervall der
resultierenden Beschleunigung integriert. In der Kraftfahrzeugtechnik wurde auBerdem das
Kriterium HICj3¢ eingefiihrt, fiir dessen Berechnung nur das Zeitintervall von t; - t; = 36 ms

beriicksichtigt wird.

2,5

t
1 [a(tyat | (t,—t){. mitaing, tyundt ins
t.

2_t1 4

HIC = max

Fiir die Berechnung des Schutzkriteriums fiir den Brustkorb SI (Severity Index) wird die be-
rechnete oder gemessene resultierende Beschleunigung im Schwerpunkt des Thorax iiber das

gesamte Zeitintervall integriert.
t
Sl = J[a(t)]z’sdt ,mitaingundtins
0

In den Sicherheitsstandards fiir die Genehmigung von Kraftfahrzeugen sind hinsichtlich des
Insassenschutzes bei einem Frontalaufprall bisher keine Grenzwerte fiir die resultierende,
translatorische Beckenbeschleunigung festgelegt. Nach KRAMER [45] S. 32-34 und [36] S.
127-130 befinden sich jedoch Grenzwerte der Belastungs- und Schutzkriterien fiir den Abdo-

minalbereich und das Becken im Diskussionsstadium. Aufgrund analysierter Unfalldaten und

18 FMVSS: Federal Motor Vehicle Safety Standards

19 EWG: Europiische Wirtschaftsgemeinschaft

20 ECE: Economic Commission for Europe; ECE-Regulation (ECE-R): Verordnung der ECE

21 a5, Die als Schutzkriterien definierten Beschleunigungsmaxima mit einer Dauer von > 3 ms beriicksichtigen
die Abhidngigkeit der Belastungsgrenzwerte von der Belastungsdauer. Beschleunigungsmaxima iiber einen kiirze-
ren Zeitbereich diirfen grofier sein.

22 HIC = Head Injury Criterion (Kopf): Nach FMVSS 208 ist der Grenzwert auf 1.000 festgelegt. Im Unterschied
dazu ist in der Richtlinie ECE - R80 fiir das Kopf - Bewertungskriterium ein Grenzwert von 500 definiert.

23 S = Severity Index (Thorax)
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Simulationsrechnungen zur Insassenkinematik liegen insbesondere Erkenntnisse und Erfah-
rungswerte hinsichtlich der Korrelation zwischen Beckendrehwinkel und Beckenbeschleuni-
gung vor. Dieser Zusammenhang dient zur Beurteilung des sog. Submarining - Effektes, bei
dem das Becken unter die Beckengurtschlinge "taucht", so dass die aus dem Kontakt Gurt -
Insasse resultierende Krafteinleitung nicht mehr iiber den sehr stabilen Beckengiirtel erfolgt,
sondern {liber den Abdominalbereich (Bauchdecke). In der Folge fiihren die auftretenden Kraf-

te zu schweren Verletzungen der inneren Organe.

Beim Knieanprall (z.B. auf den Vordersitz) erfolgt die Krafteinleitung dagegen iiber den O-
berschenkel in den Hiiftbereich, so dass hier der Beckendrehwinkel keine Bedeutung besitzt.
Dagegen ist das Schutzkriterium fiir die zuldssige Oberschenkel-Langsdruckkraft von
10000 N (FMVSS 208) von Interesse, da bei den damit verbundenen Verletzungen keine ein-

deutige Trennung zwischen Beckenbereich und unteren Extremitéten moglich ist.

Beim Tischanprall (vis-a-vis - Bestuhlung mit Tisch) erfolgt die Krafteinleitung in das Becken
direkt iiber den Kontakt Becken - Tischkante. Fiir die dabei zu beriicksichtigenden zuldssigen
Beckenkréfte gibt es in den fiir die Kraftfahrzeugsicherheit relevanten Normen und Regelun-
gen keine zulédssigen Grenzwerte. Nach KRAMER [36], S. 128-131 kdnnen durch das Becken
sehr hohe Krifte aufgenommen werden. Erfolgt die Krafteinleitung iiber die Knie, liegen die
als zuldssige Schwellwerte gegen Beckenbruch im Bereich der Hiiftgelenk - Pfanne definier-
ten Krifte zwischen 6400 N und 12500 N, wobei eher der obere Grenzwert als Level fiir die

zuldssige Maximalbelastung herangezogen wird.

Da der Beckenringknochen sehr hohe Belastungen aufzunehmen vermag, wird fiir das Becken
eine resultierende Beschleunigung von an,, = 80 g als ertragbar angesehen, wenn der Becken-
drehwinkel bei angegurteten Insassen kleiner als der kritische Wert von O, = 20° ist. Auf-
grund der hohen Belastbarkeit des knochernen Beckengiirtels kann der Grenzwert von 80 g
auch zur Bewertung der Insassenbelastungen beim Knieanprall unter Beriicksichtigung der

maximal zuldssigen Oberschenkel-Langskrifte verwendet werden.

Die im Kraftfahrzeugbereich bzw. Stralenverkehr geltenden biomechanischen Toleranzgren-

zen und Schutzkriterien lassen sich ohne weiteres auf den Schienenverkehr iibertragen. Da es
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bisher keine vergleichbaren Kriterien fiir Schienenfahrzeuge gibt, konnen sie als Bewertungs-
grundlage fiir Konzepte und MaBBnahmen zur Verbesserung der Insassensicherheit im Schie-
nenverkehr herangezogen werden. Weitergehende Untersuchungen (z.B. Untersuchungen mit
Fiihrerstandsmodulen und Fahrgastsitzen) sollten dazu dienen, diese Kriterien gegebenenfalls

zu erginzen und zu spezifizieren.
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6 Passive Sicherheit im Straflen- und Schienenverkehr

6.1 Vergleich passiver Sicherheitsmafinahmen

Wihrend in der Kraftfahrzeugtechnik insbesondere in den letzten drei Jahrzehnten ein hoher
Aufwand zur Verbesserung des Insassenschutzes im Kollisionsfall betrieben wurde, haben
Malnahmen zur Verbesserung der passiven Sicherheit im Schienenverkehr erst in den letzten

Jahren an Bedeutung gewonnen.

[abelle 6.1 stellt fiir den Kraft- und Schienenfahrzeugbereich ausgewéhlte Beispiele fiir Mal3-
nahmen und Komponenten, die als sicherheitsrelevant einzustufen sind, gegentiiber. Die aufge-
fiihrten Beispiele gehoren im weitesten Sinne zu passiven SicherheitsmaBlnahmen und sind

Stand der Technik.

Tabelle 6.1:  Vergleich ausgewahlter Mallnahmen der passiven Sicherheit in der Kraft- und

Schienenfahrzeugtechnik

Kraftfahrzeugtechnik Schienenfahrzeugtechnik

"Auflen" StoBfanger Zug- und StoBeinrichtung (Mittel-
Pralldampfer pufferkupplung, Seitenpuffer)
Knautschzonen (deformierbare Defo-Elemente ("Crashpatronen")
Vorbaubereiche) Aufkletterschutzeinrichtungen
Steife Fahrgastzelle (Uberlebens- Fxmin = f (Fahrzeugkategorie)
raum) z. B. 2000 kN fiir Lokomotiven
Seitenaufprallschutz und Reisezugwagen, (1500 kN) fiir
Bewegliche Authdngung der Mo- Triebziige
tor-Getriebe-Einheit
Sicherheitsverglasung

"Innen" Innenauskleidung "weiche" Konturen der Innenaus-
Instrumententafel kleidung
FuBlbedienelemente Vermeidung von scharfkantigen
Lenkrad Formen und Oberfldchen
Sicherheits-Lenksaule Befestigung von Bauteilen:
Sitze und Kopfstiitzen axmax = 5 g oder 3 g (UIC 566)
Gurt, Gurtstraffer Sitze und Kopfstiitzen
Gurtweg- und Gurtkraftbegrenzer kein Gurt
Airbag kein Airbag
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6.2 Passive Sicherheit von Kraftomnibussen

6.2.1 Allgemeines

Im Zusammenhang mit einer verbesserten passiven Sicherheit von Schienenfahrzeugen im
Kollisionsfall sind besonders Konzepte und MafBlnahmen von Interesse, die fiir Kraftomnibus-

se hinsichtlich eines verbesserten Insassenschutzes (Fahrer, Fahrgiste) entwickelt wurden.

Auf diesem Gebiet durchgefiihrte Untersuchungen (z. B.: [46], [47], [48], [49], [50], [51]
[52], [53] und [54]) konzentrierten sich auf den Zusammenhang zwischen sicherheitsorientier-
ter Innenraumgestaltung und Einsatz von Riickhaltesystemen (Sicherheitsgurte) sowie daraus
resultierender Minderung der Unfallfolgen. Der Einfluss von Becken-, Dreipunkt- und
Schréigschultergurten auf die Insassenbelastungen wurde dabei ebenso untersucht, wie die
Gestaltung der Sitzkonstruktion als Riickhaltesystem. Ziel der Forschungsarbeiten war es u.a.,
die Eignung der durch die ECER 80 vorgeschriebenen Bedingungen hinsichtlich des Insas-
senschutzes bei Frontalaufprall zu priifen und Anforderungen an Sicherheitsgurte in Reisebus-

sen zu definieren.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Schutzwirkung von Fahrgastsitzen und Sicherheits-
gurten in Reisebussen fiir den Frontalaufprall und beim Umkippen/Uberschlag haben neben
Losungsansitzen auch Probleme aufgezeigt. Beides soll hier in einer kurzen Zusammenfas-
sung dargestellt werden, da sie auch bei der Verbesserung der Insassensicherheit in Schienen-

fahrzeugen zu beachten sind.

24 ECE: Economic Commission for Europe (UNO)
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6.2.1.1 Sicherheit gegen Umkippen und Uberschlag

Grundsitzlich ist der Einsatz von Gurten als effektive Malnahme zur Verbesserung der Insas-
sensicherheit vor allem fiir das Kollisionsszenario Umkippen/Uberschlag zu bewerten. Hier-
bei ist ein Beckengurt ausreichend, der den Insassen am Sitz fixiert. In Bezug auf das Heraus-
rutschen des Insassen aus dem Gurt bietet er nach APPEL et. al. [54] sogar Vorteile gegeniiber
dem Dreipunktgurt.

6.2.1.2 Sicherheit gegen Frontalaufprall

Fiir den Frontalaufprall weisen Beckengurte den Nachteil des sog. "Klappmessereffektes'
auf, der mit hohen Kopfbelastungen verbunden ist. Hier sind zusétzliche MalBlnahmen, z. B.
eine riickseitige Polsterung der Sitzlehne im Bereich der Kopfstiitze denkbar, um die Schutz-
kriterien fiir den Kopf einzuhalten. Untersuchungen von RUTER [53] haben zudem gezeigt,
dass Fahrgastsitze in Reisebussen, die der Richtlinie ECE-R 80 entsprechen, als Riickhaltesys-
tem geeignet sind. Nahverkehrssitze sind hingegen aufgrund ihrer niedrigeren Lehne und der

geringeren Festigkeit von Struktur und Verankerungen als nicht ausreichend zu bewerten.

Bei Verwendung von Dreipunktgurten in Kraftomnibussen stellt sich die Frage der Befesti-
gung, da der obere Gurtpunkt nicht wie beim PKW an Karosserieteilen (B-Siule) befestigt
werden kann. Sollen die Gurtkréafte durch die Sitzstruktur aufgenommen werden, muss der
Sitz entsprechend steifer ausgelegt werden, das wiederum zu hoheren Belastungen des ungesi-
cherten Insassen beim Aufprall auf den Vordersitz und zu einer gréoBeren Masse des Sitzes

fihrt.

Bisher noch nicht ausreichend genutztes Potential einer verbesserten Insassensicherheit von
Kraftomnibussen bietet sich durch passive Riickhaltesysteme, die verstirkt den Fahrgastsitz
einbeziehen. So besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Fahigkeit des Sitzes zur

Energieabsorption durch geeignete Kraft-Weg-Charakteristiken der Riickenlehne einschlieB3-

25 | Klappmessereffekt“: Vorwirtsgerichtete Drehung des Oberkdrper um das durch den Beckengurt zuriickgehal-
tene Becken
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lich Kopfstiitze, der Lehnenverstellung und der gesamten Sitzkonstruktion. Auch die Sitzbe-

festigung muss den Anforderungen hoher Beschleunigungswerte geniigen.

Als Konsequenz der Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der Insassensicherheit in Reise-
bussen schreibt die aktuelle StraBenverkehr-Zulassungsordnung (StVZO §35a) seit dem
01.06.98 fiir alle neuen Reisebus-Typen mit einem zuldssigen Gesamtgewicht liber 3,5 t und
ab 01.10.01 fiir alle erstmals in den Verkehr kommenden Reisebusse Sicherheitsgurte oder

Riickhaltesysteme auf allen Sitzplédtzen vor.

6.2.2 Internationale Vorschriften

Die wichtigsten Anforderungen an die passive Sicherheit von Kraftomnibussen sind in den

Richtlinien der Economic Commission for Europe ECE-R 66 [55] und ECE-R80 [44] erfasst.

Die Richtlinie ECE-R 66 definiert die Anforderungen an die Festigkeit und Steifigkeit der
Busstruktur von Kraftomnibussen zum Schutz der Insassen beim Umkippen und Uberschlag.
Bei der Priifung nach ECE-R 66 wird eine Kraft mit einer Longitudinal- und Lateralkompo-
nente seitlich an der oberen Dachkante der Busstruktur aufgebracht. Die Struktur darf sich
dabei nur soweit deformieren, dass ein definierter Uberlebensraum fiir die Businsassen erhal-
ten bleibt. Der Nachweis kann mittels Versuch oder mit Hilfe von Simulationsrechnungen

erbracht werden.

In den Richtlinien 96/37/EG [56] bzw. ECE-R 80 [44] sind die Bedingungen fiir die Geneh-
migung und Priifung von Fahrzeugsitzen in Kraftomnibussen hinsichtlich ihrer Widerstands-
fahigkeit und ihrer Verankerung definiert. Sie gelten fiir Fahrzeuge, die fiir die Personenbe-
forderung vorgesehen sind und mehr als 16 Fahrgastsitzplatze aufweisen. Die Fahrgastsitze
sind nach vorn gerichtet und auf einer horizontalen Ebene befestigt. Klappsitze und Sitze, die
entgegen oder quer zur Fahrtrichtung angeordnet sind, fallen nicht unter diese Vorschriften.
Da die in diesen Richtlinien definierten Anforderungen als Grundlage fiir Untersuchungen der
passiven Sicherheit von Fahrgastsitzen in Schienenfahrzeugen verwendet werden kdnnen,

sollen sie im folgenden néher erldutert werden.
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6.2.3 Anforderungen an Sitze in Kraftomnibussen

Die Richtlinien 96/37/EG bzw. ECE-R 80 enthalten u. a. folgende Vorschriften zur Priifung

und Genehmigung von Sitzen in Kraftomnibussen:

e Jede Einstell- und Verstelleinrichtung an Sitzen muss mit einem selbstdndigen Verrie-
gelungsmechanismus versehen sein.

e Die Benutzer der Sitze miissen im Crashfall durch die vor ihnen befindlichen Sitze
vorschriftsméBig zuriickgehalten werden. Diese Bedingung gilt als erfiillt, wenn bei
der dynamischen Priifung (siche Abschnitt @die Vorwirtsbewegung eines Teils
des Rumpfes oder des Kopfes der Priifpuppe nicht die vertikale Querebene, die im Ab-
stand von 1,6 m vom R - PunktiEl des Hilfssitzes liegt, iiberschreitet.

e Die Sitzbenutzer diirfen nicht ernsthaft verletzt werden. Diese Vorschrift gilt als er-
fiillt, wenn bei der dynamischen Priifung folgende biomechanischen Schutzkriterien
erfullt sind:

- Kopf: HIC < 500,

- Thorax: Maximale Beschleunigung am.x < 30 g, auf3er fiir Zeitintervalle von insge-
samt weniger als 3 ms und

- Oberschenkel: Axiale Belastung F < 10 kN fiir Zeitintervalle t <20 ms und F < 8
kN fiir Zeitintervalle t > 20 ms.

e Der Sitz und die Sitzbefestigung miissen ausreichend widerstandsfahig sein. Dies gilt
als erfillt, wenn
- sich kein Teil des Sitzes, der Sitzbefestigung oder der Zubehorteile wihrend der

Priifung vollstindig 16st,
- alle Verriegelungseinrichtungen des Sitzes wéhrend der gesamten Priifdauer verrie-

gelt bleiben und

26 Zur Ermittlung der fiir die Priifung relevanten Mafe und Neigungswinkel der Sitzpolster und Riickenlehnen
von kompletten Sitzen oder an Sitzgruppen im eingebauten Zustand wird eine sog. 3DH-Einrichtung verwendet.
Die fiktive Drehachse des Torso gegeniiber den Oberschenkeln wird dabei als H - Punkt - Gelenk bezeichnet.
Der H - Punkt ist BezugsmaB fiir die Position der MeBpuppe. In einem fahrzeugfesten Koordinatensystem wird
die Lage des H - Punktes in hinterster normaler Sitzposition als R - Punkt beschrieben.
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nach der Priifung kein Teil des Sitzes eine Bruchstelle, scharfe bzw. spitze Kanten

oder Ecken aufweist, die Verletzungen verursachen kdnnen.
e Alle Ausriistungsteile der Riickenlehne des Sitzes bzw. an ihr befestigte Zubehorteile
miissen so beschaffen sein, dass Verletzungen der Fahrgéste wihrend eines Aufpralls

vermieden werden.

6.2.4 Dynamische Priifung von Sitzen in Kraftomnibussen

Die Richtlinien 96/37/EG bzw. ECE-R 80 schreiben eine dynamische Priifung fiir die Geneh-
migung von Sitzen in Kraftomnibussen vor. Der zu priifende Sitz und der Hilfssitz (gleicher
Typ wie der zu priifende Sitz) werden in Reihe auf den Priifschlitten angeordnet, so dass sich
der Hilfssitz direkt hinter dem Priifsitz befindet. Der Abstand zwischen beiden Sitzen muss

750 mm betragen. Auf den Hilfssitz wird die Priifpuppe gesetzt.

Die Geschwindigkeit des Priifschlittens beim Aufprall liegt zwischen 30 und 32 km/h. Wah-
rend der Aufprallpriifung muss die Verzogerung des Priifschlittens innerhalb vorgeschriebener

Intervallkurven liegen. Hiervon ausgenommen sind Zeitintervalle von insgesamt weniger als 3

ms (siehe hierzu auch Abschnitt

Eine Verzogerung von 8 g bis 12 g iiber ein Zeitintervall von ca. 90 ms wird international als

reprisentativer Wert fiir einen Frontalaufprall eines Busses angesehen [49].

6.2.5 Einfluss des Sitzteilermalies auf die Insassenbelastungen

Die in den Abschnitten §.2.2 ynd 4.2.4 beschriebenen Richtlinien 96/37/EG [56] bzw. ECE-R

80 [22] beinhalten enge Vorgaben fiir die Priifung und Genehmigung von Sitzen in Kraft-

omnibussen, die von den Busherstellern zu beriicksichtigen sind.

Neben diesen Vorschriften sind auch Ergebnisse der bereits in Abschnitt enannten Un-
tersuchungen des TUV Rheinland beziiglich des Einflusses des SitzteilermaBes auf die Insas-

senbelastungen im Crashfall im Zusammenhang mit einer verbesserten passiven Sicherheit
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von Kraftomnibussen zu nennen. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand der Sitz als passi-
ves Insassenriickhaltesystem mit dem Ziel, Erkenntnisse iiber eine verbesserte Energieauf-
nahmeféhigkeit des Sitzes, insbesondere der Sitzlehne, und {iber ein hinsichtlich geringer In-

sassenbelastungen optimales Sitzteilermal} im Bus zu gewinnen.

Der Sitzteiler in Reisebussen wird in den meisten Féllen iiber kraftschliissige Spannverbin-
dungen zwischen Sitzfull oder Sitzgestell und Schienen in der FuBBbodengruppe oder in der
Seitenwand eingestellt. Diese Variante der Sitzbefestigung wird in modifizierter Form héufig

auch in Schienenfahrzeugen verwendet und ermdglicht die Realisierung eines variablen Sitz-

teilers (Abbildung 6.1

Abbildung 6.1:  Variante der Sitzbefestigung in ~ Abbildung 6.2:  Insassenkinematik
Kraftomnibussen [48] beim Sitzanprall
[49]

Innerhalb der Untersuchungen konnte mittels unterschiedlicher Aufprallversuche nachgewie-

sen werden, dass der Aufprall des Insassen auf die Riickenlehne des Vordersitzes durch eine

charakteristische Kinematik beschrieben werden kann (Abbildung 6.2)

Zuerst kommt es zu einem massiven Anprall der Knie auf den vorgebauten Sitz, der zu einer
Aufwirtsbewegung des Oberkorpers flihrt. Dabei stiitzt sich der gesamte Korper des Insassen
iiber die Knie an der Riickenlehne des Vordersitzes ab. Resultierend aus der Aufwértsbewe-
gung des Oberkorpers prallt der Insasse mit dem Kopf und Thorax auf den oberen Bereich der
Sitzlehne. Dieser zweite Anprall fiihrt im allgemeinen zu einer bleibenden Biegedeformation

der Sitzlehne, wihrend der Knieanprall lediglich zu einer Schwingbewegung fiihrt. Im Gegen-



58 Passive Sicherheit im Strafsen- und Schienenverkehr

satz zu einer weitestgehenden Invarianz der Thorax-, Becken- und Oberschenkelbelastungen
gegeniiber einem unterschiedlichen Sitzteiler, sind die Kopfbelastungen unmittelbar abhéngig
vom Sitzabstand, da der Bereich des Kopfanpralls durch das Sitzteilermal3 und die Lehnenho-

he bestimmt wird [48].

Fir die Ermittlung des hinsichtlich geringer Insassenbelastungen bei Frontalkollisionen
optimalen  Sitzteilers in Reisebussen wurden experimentelle Simulationen mit
Versuchsschlitten durchgefiihrt. Fiir die Bewertung der Insassenbelastungen wurde eine

Fahrzeugverzdgerung von 5 g zugrunde gelegt.

Die Versuche flihrten zu dem Ergebnis, dass ein Minimum an Verletzungsschwere bei einem
Sitzteilermal} im Bereich von 800 bis 850 mm erreicht wird. eigt die Kinema-
tik von Kopf, Thorax und Becken des Dummy (méannlicher Erwachsener) beim Aufprall ge-
gen die Lehne des Vordersitzes. In der linken Grafik betrégt der Sitzteiler 700 mm, rechts ca.
890 mm.

Sy [mm]

100 300 500 700 x[mm] 100 300 500 700 900 X [mm]
sv: Weg vom Ausgangspunkt der Bewegungsbahn des Kopfes, des Thorax bzw. des

Beckens in vertikaler Richtung
x: Weg in longitudinaler Richtung bzw. Sitzteiler [mm]

Abbildung 6.3: Kinematik des Dummy bei unterschiedlichen Sitzteilern (links: 700 mm,
rechts: ca. 890 mm) nach [48]

Da die irreversible Deformation der Lehne des Vordersitzes infolge Biegung bei einem Sitz-

teiler im Bereich von 800 bis 850 mm am grdfiten ist, liegt hier das Minimum der am Dummy
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gemessenen resultierenden Kopfbelastungen. Bei einem Sitzteilermall unterhalb bzw. ober-

halb dieses Bereiches ergeben sich groBere Kopfbeschleunigungen und damit hohere HIC -

Werte (Abbildung 6.4)|[48].

’ .
HIC [-]

100 300

50 t+ 150

Resultierende Kopfbeschleunigung ay [g]

700 800 900 1000
Sitzteiler [mm]

Abbildung 6.4:  Abhingigkeit der resultierenden Koptbeschleunigung des Dummy und des
HIC - Wertes vom Sitzteilermal3 nach [49]

Neben dem Einfluss des Sitzteilers auf die Insassenbelastungen bei Frontalkollision wurde
untersucht, bis zu welchem Einstellwinkel der Riickenlehne die Schutzfunktion des Vordersit-
zes als Riickhaltesystem gegeben ist. Unter Einstellwinkel, der in Reisebussen bis zu 15°
betragen kann, ist der Winkel zwischen Normal- und Ruheposition zu verstehen. Die Untersu-

chungen brachten folgende Ergebnisse:

A. Die Sitzlehne des Vordersitzes bietet bei einer Neigung bis zu 30° zur Senkrechten eine
hinreichende Riickhaltewirkung fiir den Insassen beim Kdorperanprall.

B. Ist der Neigungswinkel der Sitzlehne des Vordersitzes kleiner als beim dahinter befindli-
chen Sitz, kann die Kopfbelastung das 1,5 bis 2fache der Belastung bei Normalposition

betragen.
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C. Die Lehnenneigung sollte generell auf einen Winkel von 30° zur Senkrechten begrenzt

werden.

6.2.6 Beispiele fiir realisierte Sicherheitskonzepte bei Reisebussen

Die Bemiihungen hinsichtlich einer Verbesserung der passiven Sicherheit von Reisebussen
wurden von der Industrie aufgegriffen und fiihrten zu neuen Konzepten bei der Innenraumges-
taltung, insbesondere der Fernreisebusse. Hier hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass das
Potential einer insassensicherheitsorientierten Fahrzeuggestaltung nicht auf die Struktur der
Fahrzeuge beschriankt bleiben darf, sondern auch die Innenraumgestaltung in die Sicherheits-

iiberlegungen mit einbezogen werden muss.

So werden die Sitze in modernen Reisebussen als Riickhaltesysteme ausgebildet, wobei z. B.
ein unter dem Sitz angebrachtes Energieabsorptionselement zusammen mit der Riickenlehne
eine Art Knautschzone ausbildet, so dass der Fahrgast beim Frontalaufprall von der Lehne des

Vordersitzes aufgefangen wird [57].

Beim MAN Reisebus FRH 422 [58] wurde die Fahrgastzelle entsprechend den Kriterien nach
ECE-R 66 ausgelegt, um den Schutz der Insassen bei Unfillen mit Umkippen und Uberschlag
des Busses zu verbessern. Die Fahrgastzelle wurde versteift, ein variables Sitzteilermal ist
durch den Verzicht auf Podeste im Fahrgastraum moglich. Alle Sitze konnen mit Beckengur-
ten ausgeriistet werden, die ebenfalls zu einem verbesserten Fahrgastschutz beim Umstiirzen
des Busses beitragen. Des weiteren wurden ausschlielich nicht splitternde Materialien fiir

den Innenraum verwendet.

Beim Neoplan-Reisebus "Starliner" sind die oberen Gurtpunkte der Dreipunktgurte an Mittel-
sdulen befestigt, die zwischen den Doppelsitzen eingebaut sind und die Gurtkrifte aufnehmen
konnen. Zusitzlich zu den Anforderungen nach ECE-R 66 hinsichtlich des Uberrollschutzes
wurden die kritischen Knotenpunkte zwischen Seitenwandprofilen und Fenstersdulen mit E-
poxidharz aufgefiillt, wodurch die Steifigkeit der Struktur in diesem Bereich um ca. 80% ver-

bessert werden konnte [59].
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6.2.7 Ubertragbarkeit der Sicherheitsanforderungen auf Schienenfahrzeu-
ge

Die Deutsche Bahn AG hat Empfehlungen bzw. Vorschriften fiir die Konstruktion und Fes-

tigkeitspriifung von Sitzen fiir Reisezug- und Triebwagen in einem umfassenden Regelwerk

zusammengefasst [69]. Forderungen zur passiven Sicherheit, die den vorbeugenden Fahrgast-

schutz betreffen, sind darin bereits zum Teil enthalten, konnen aber nicht als ausreichend an-

gesehen werden.

Bisher gibt es keine international verbindlichen Regelungen bzw. Vorschriften fiir die Priifung
und Genehmigung von Sitzen in Schienenfahrzeugen fiir den Personenverkehr. Als Grundlage
fiir eine sicherheitsbasierte Gestaltung von Fahrgastsitzen in Schienenfahrzeugen konnen je-
doch die Erkenntnisse aus den Untersuchungen des TUV Rheinland hinsichtlich der Gestal-
tung eines Bussitzes als Riickhaltesystem und die Vorschriften der ECE-R 80 verwendet wer-
den, da sie den Gegebenheiten und Erfordernissen bei der Auslegung von Sitzen in Schienen-
fahrzeugen am besten entsprechen. Die Fahrgastsitze im schwedischen Hochgeschwindig-
keitszug X2000 sind z. B. bereits geméll den Priifkriterien nach ECE-R 80 getestet worden.
Auf dieser Basis sind weiterfiihrende theoretische und experimentelle Untersuchungen not-
wendig, um die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus dem Busbereich auf Schienenfahrzeuge

zu priifen, was auch Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist.
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7 Verfahren zur Uberpriifung der passiven Sicherheit

7.1 Allgemeines

Mit der zunehmenden Bedeutung der passiven Sicherheit in der Kraftfahrzeugtechnik wurden
experimentelle Methoden (Crashtests) zur Bewertung der Crashsicherheit von Kraftfahrzeu-
gen entwickelt. Sie wurden hauptsdchlich genutzt, um die fiir eine crashgerechte Auslegung
der Fahrzeuge notwendigen Maflnahmen unter moglichst realistischen Bedingungen zu entwi-
ckeln und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zu {iberpriifen. Die Optimierung der Sicherheits-
mafBnahmen erfolgte dabei im wesentlichen durch Komponententests und/oder Versuche mit
Prototypen. Entsprachen die dabei ermittelten Systemparameter nicht den Sicherheitsanforde-
rungen waren in der Regel aufwendige Anderungen in der Konstruktion der relevanten Fahr-
zeugbereiche und/oder der Insassen - Schutzsysteme im Innenbereich (Riickhaltesysteme)
notwendig. Dieser Prozess war aufgrund der Zerstérung der Testfahrzeuge bei der Erprobung
und des groflen Zeitaufwandes zur Herstellung der Muster bzw. Prototypen mit hohen Ent-
wicklungskosten verbunden. Die zunehmende Verkiirzung der Entwicklungszeiten, die den
Fahrzeugherstellern fiir die Entwicklung neuer Fahrzeugtypen zur Verfiigung stehen, und die
hohen Kosten der Crashversuche haben dazu gefiihrt, dass die experimentellen Verfahren
mehr und mehr durch rechnerische Simulation ersetzt werden. Entsprechend den internationa-
len Vereinbarungen und gesetzlichen Vorschriften bildet die experimentelle Simulation heute
aber nach wie vor die Voraussetzung fiir eine Zulassung der Fahrzeuge fiir den Stralenver-

kehr.

Mit der Bereitstellung leistungsfahiger Simulationswerkzeuge in den vergangenen 20 Jahren
ist die Voraussetzung fiir eine weitgehende Substitution der praktischen Crashtests durch nu-
merische Simulationsverfahren geschaffen worden. Diese sind geeignet, in einem sehr frithen
Stadium der Entwicklung Probleme bei der crashgerechten Auslegung der Fahrzeuge zu er-
kennen. Sie stellen damit die Grundlage fiir die Integration von Konstruktion und Berechnung
bereits in der Konzept- und Entwurfsphase und fiir die Auslegung der Fahrzeuge bis hin zur

Serienreife dar.
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Aufgrund der bisher fehlenden gesetzlichen Vorschriften fiir die Zulassung von Schienenfahr-
zeugen hinsichtlich ihrer crashgerechten Auslegung sind die bisher fiir einzelne Fahrzeugty-
pen entwickelten Mallnahmen zur Verbesserung der passiven Sicherheit vor allem auf die
Initiative einzelner Betreiber und Vertreter der Schienenfahrzeugindustrie sowie von For-
schungseinrichtungen zuriickzufiihren. Aus 6konomischen Griinden wurde dabei in der Ent-
wicklungsphase weitestgehend auf die rechnerische Simulation und experimentelle Tests zur
Auslegung der fiir die Crashsicherheit relevanten Komponenten und Fahrzeugstrukturbereiche
zurlickgegriffen und erst nach Abschluss des Entwicklungsprozesses in Einzelfdllen auch

Fahrzeugtests im Maf3stab 1:1 (sog. "Fullscale - Tests") durchgefiihrt.

Neben Versuchen mit Komponenten und Teilstrukturen sowie Fahrzeugtests werden auch
Versuche mit Modellen im verkleinerten Maf3stab durchgefiihrt, um grundsétzliche Zusam-
menhénge des Crashverhaltens, bspw. eines Zugverbandes mit Variation der Eigenschaften
der Energieabsorptionselemente, zu untersuchen. Diese Modellversuche haben aber den ent-
scheidenden Nachteil, dass ihre Ergebnisse, insbesondere was das Strukturverhalten im

Versagensfall betrifft, nur sehr eingeschriankt auf die Realitit {ibertragbar sind.

Bedingt durch die hohen Versuchskosten, kommt den rechnerischen Simulationswerkzeugen
bei der Entwicklung von SicherheitsmaBBnahmen fiir Schienenfahrzeuge eine herausragende
Bedeutung zu. Zusétzlich sind Komponententests und Versuche mit den fiir die crashgerechte
Auslegung relevanten Fahrzeugteilstrukturen notwendig, um die Ergebnisse der rechnerischen
Simulation zu validieren. Bei Schienenfahrzeugen ist diese gesonderte Priifung von Kompo-
nenten sinnvoll, da eine konsequente Trennung von Wagenkastenstruktur und Energieabsorp-

tionsbereichen und -einrichtungen erfolgt.

Ergénzend sollten Schlittenversuche mit ausgewidhlten Innenausriistungskomponenten (Fahr-
gastsitze, Tische, unterschiedliche Sitzvarianten etc.) durchgefiihrt werden, um den Einfluss
des Interieurs und dessen Anordnung im Innenbereich von Schienenfahrzeugen sowie ggf. die
Wirkung zuséitzlicher Schutzsysteme auf die Insassenbelastungen zu untersuchen und die Er-

gebnisse der Simulationsrechnungen zu validieren.
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[abelle 7.1 zeigt einen Vergleich der beschriebenen Verfahren zur Entwicklung und Bewer-
tung von Mallnahmen zur Verbesserung der passiven Sicherheit hinsichtlich der Erfiillung

unterschiedlicher Kriterien.

Tabelle 7.1:  Verfahren zur Entwicklung und Bewertung von SicherheitsmafBnahmen

Kriterien Simulations- | Modellversuch | Komponenten- | Fullscale-Test
rechnung test

Realitatsnahe - - + ++

Reproduzier- ++ ++ + +

barkeit

Parametervari- ++ ++ + -

ation

Zuverlassigkeit -- - + ++

der Ergebnisse

Kosten l d - T

7.2 Experimentelle Verfahren (Crashtests)

Die Optimierung einer Fahrzeugstruktur, mit dem Ziel die Insassensicherheit im Crashfall zu
erhohen, erfordert einen zeit- und kostenintensiven Entwicklungsprozess von hoher Komple-
xitdt. Der Fahrzeugcrash als ein dynamisches Problem ist durch den Zusammenhang von
Struktur- und Trédgheitsverhalten gekennzeichnet. Fiir die Bewertung der Eignung eines Si-
cherheitskonzeptes sind deshalb nicht nur das Deformationsverhalten der Energieabsorptions-
bereiche und der Struktur, sondern auch die mit dem Strukturverhalten korrespondierende
Funktionalitidt der Schutzsysteme im Innenbereich, Evakuierungskonzepte zur Befreiung der
Insassen aus dem Fahrzeug, MaBBnahmen zur Verbesserung des Brandschutzes etc. von Inte-

IeSSe.
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7.2.1 Experimentelle Simulation zum Nachweis der Crashsicherheit von
Kraftfahrzeugen

Wie bereits erwihnt, wird die Crashsicherheit von Kraftfahrzeugen mit Hilfe von verschiede-

nen Integraltests, bei denen das Unfallverhalten des gesamten Fahrzeuges Gegenstand der

Untersuchungen ist, sowie mittels Komponententests und Versuchen mit Teilstrukturen des

Fahrzeuges tlberpriift. Auszugsweise sollen an dieser Stelle einige wichtige Testverfahren fiir

den Frontal-, Seiten- und Heckaufprall genannt werden:

Frontalaufprall nach FM VSSE' 208. Das Fahrzeug prallt frontal gegen eine starre, undefor-
mierbare Barriere (100% Uberdeckungsgrad). Die Aufprallgeschwindigkeit betriigt 30 mph
(48,3 km/h). Das Fahrzeug ist mit zwei Dummies besetzt, an denen Krifte und Beschleuni-
gungen gemessen werden, um die Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Schutzkriterien
zu priifen. Neben den Dummybelastungen werden auch das Verhalten der Windschutzscheibe
(FMVSS 219), des Scheibenrahmens (FMVSS 212) und die Tankleckage (FMVSS 301) be-
wertet [39].

Frontalaufprall nach ECE@-R 94. Der Anprall des Fahrzeuges erfolgt mit einer Geschwin-
digkeit von 56 km/h gegen eine deformierbare Barriere (40% Uberdeckungsgrad, fahrerseitig).
Neben verschiedenen Kriterien zur Bewertung der Insassenbelastungen sind in dieser Vor-
schrift auch Anforderungen an das Deformationsverhalten und das Vorhandensein bestimmter
Eigenschaften des Fahrzeuges wihrend und nach der Priifung formuliert. So diirfen sich z. B.
wihrend der Priifung keine Tiiren 6ffnen; nach dem Anprall miissen die Insassen ohne Einsatz
von zusétzlichen Werkzeugen aus dem Fahrzeug befreit werden konnen. Aus der Kraftstoftf-
anlage diirfen nur geringe Mengen Kraftstoff austreten. AuBerdem sind Grenzwerte fiir die

Lenkséuleneindringung in die Fahrgastzelle vorgeschrieben [61].

Seitenaufprall nach FMVSS 214. Eine bewegliche, deformierbare Barriere prallt unter einem
Winkel von 27° auf die Seitenstruktur des stehenden Testfahrzeugs. Mit der Schriagstellung

der Barriere soll der Einfluss der Eigengeschwindigkeit des sich beim Unfall in Léngsrichtung
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bewegenden Fahrzeugs beriicksichtigt werden. Die Anprallgeschwindigkeit betrdgt 33,5 mph
(53,9 km/h). Das Fahrzeug ist mit zwei Dummies besetzt, die mit Beschleunigungsaufneh-

mern zur Bewertung der Insassenbelastungen bestiickt sind [62].

Seitenaufprall nach ECE-R 48. Eine bewegliche, deformierbare Barriere prallt mit einer Ge-
schwindigkeit von 50 km/h unter einem Winkel von 90° auf die Seitenstruktur des stehenden
Testfahrzeugs. Zur Bewertung der Insassenbelastungen ist der Fahrersitz mit einer Priifpuppe

besetzt, an der Beschleunigungen gemessen werden [63].

Heckaufprall nach FMVSS 301. Ein Schlitten mit einer starren Barriere prallt mit einer Ge-
schwindigkeit von 30 mph (48,3 km/h) gegen das stehende Fahrzeug. Priifkriterien sind hier-
bei die Dichtheit der Kraftstoffanlage, das Deformationsverhalten der Heckstruktur, die Ver-
schiebung des H-Punktes (Hiiftgelenk) der Insassen im Fond und die Moglichkeit zur Tiir6ff-
nung [64].

Als Test zur Bewertung der Crashsicherheit von Kraftfahrzeugen hinsichtlich des Erhalts des

Uberlebensraumes der Fahrgastzelle ist der Uberschlagversuch nach FMVSS 208 zu nennen.

Komponententests. Fiir die Uberpriifung sicherheitsrelevanter Kraftfahrzeugkomponenten

sind u. a. folgende Testverfahren vorgeschrieben:

Sicherheitsgurte und Gurtverankerungspunkte (ECE-R 16, FMVSS 210)

Sitz- und Sitzverankerung (ECE-R 17)

Bewertung bei Seitenkollisionen: Seitentiirsteifigkeit (FMVSS 214a)
Tiirscharniere und Schldsser (ECE-R 11)
StoBfanger (ECE-R 42)
Dachfestigkeit (FMVSS 216)

27 FMVSS: Federal Motor Vehicle Safety Standards (USA)
28 ECE: Economic Commission for Europe (UNO)
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7.2.2 Anwendung experimenteller Verfahren in der Schienenfahrzeug-
technik

7.2.2.1 Allgemeines

Die in der Kraftfahrzeugtechnik durchgefiihrten Tests zum Nachweis der Kollisionssicherheit
geben wichtige Hinweise zur Bewertung der Insassensicherheit im Crashfall. Beispielsweise
sind Anforderungen an die Fahrzeugsitze und deren Befestigung sowie an die Moglichkeiten
der Evakuierung der Insassen im Kollisionsfall auch fiir Schienenfahrzeuge relevant. Auf-
grund anderer Randbedingungen konnen die Tests aber nicht 1:1 auf Schienenfahrzeuge iiber-

tragen werden.

Die in der Schienenfahrzeugfertigung iiblichen Kleinserien, die hohen Fertigungskosten und
der gegeniiber der Kraftfahrzeugtechnik geringere Stellenwert der passiven Sicherheit lassen
Fullscale - Tests nicht als geeignetes Mittel zum Nachweis der Kollisionssicherheit von
Schienenfahrzeugen erscheinen. In der Vergangenheit wurden Fullscale - Tests und insbeson-
dere Komponententests zur Validierung von Simulationsrechnungen im Zusammenhang mit
neuen Konzepten zur Verbesserung der passiven Sicherheit von Schienenfahrzeugen durchge-
fiihrt. Nachfolgend sollen einige Beispiele fiir die experimentelle Simulation und deren we-

sentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse dargestellt werden.

7.2.2.2  Die Versuche der ehemaligen Deutschen Reichsbahn zur Uberpriifung der

Festigkeit von Stahlwagenkisten in Leichtbauweise

Die Deutsche Reichsbahn fiihrte in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts Festigkeits- und Zer-
storungsversuche an Reisezugwagen mit geschweiltem Wagenkasten in Stahl - Leichtbauwei-
se durch. Art und Umfang der Versuche waren in Bezug auf die experimentelle Simulation in
der Schienenfahrzeugtechnik bis dahin einmalig. Die durch diese Versuche gewonnenen Er-
kenntnisse hinsichtlich der Festigkeitsauslegung von Schienenfahrzeugen sind nach wie vor

Bestandteil der einschldgigen Regelwerke [2].
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Neben verschiedenen Versuchen zur Priifung der statischen Festigkeitseigenschaften der
Fahrzeuge in Leichtbauweise wurden auch Tests zur Untersuchung des dynamischen Verhal-

tens der Kastenkonstruktion durchgefiihrt:

Schwingversuche zur Ermittlung der vertikalen und horizontalen Eigenfrequenzen des
Wagenkastens,

Schwingversuche bis zum Versagen einzelner Bauteile,

Auflaufversuche zur Ermittlung des Verhaltens bei Zusammensto3en von Schienenfahr-
zeugen und

Sturzversuche zur Ermittlung des Verhaltens der Wagenkastenstruktur beim Abrollen

tiber eine hohe Boschung.

In Bezug auf die Kollisionssicherheit soll an dieser Stelle nur auf die Auflaufversuche einge-
gangen werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der statischen und dynamischen Versuche

und die Darstellung der Versuchsergebnisse sind in [2] zu finden.

Die Versuche wurden mit dem Rohbauwagenkasten des Einheitssteuerwagens 3. Klasse der
damaligen Deutschen Reichsbahn durchgefiihrt. Neben dem Fahrgastbereich war der Wagen

mit Flihrerstand und Postbereich an den sich gegeniiberliegenden Fahrzeugenden ausgestattet.

Im Vorfeld der Auflaufversuche wurden hinsichtlich der passiven Sicherheit der Reisezugwa-

gen u. a. folgende Thesen getroffen:

A. Die Deformation der Wagenkastenstruktur von Personenfahrzeugen bei Unféllen darf
nicht zur Gefihrdung der Reisenden fiihren (Wahrung des Uberlebensraumes fiir die Fahr-
géste).

B. Bei hoheren Kollisionsgeschwindigkeiten soll die Energie durch Verformung definierter
Bereiche der Wagenkastenstruktur absorbiert werden; eine vollstindige Deformation des
Wagenkastens ist zu verhindern (Nutzung der sich an den Wagenenden befindenden Vor-

raume zur Energieabsorption).
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C. Die Energieabsorption ist liber Biegung und Falten der Profile und Blechtriager zu realisie-
ren. Die Stahltriger sollten hierzu eine hinreichende Sicherheit gegen Ausknicken aufwei-
sen.

D. Die Profile fiir die Seitenwand - Tragkonstruktion ("Seitenwandsiulen") sind mit dem
Untergestell und dem Dach zu verschweillen, um eine moglichst scherfeste Verbindung
zwischen Seitenwand und Untergestell oder Dach herzustellen.

E. Fiir die Innenverkleidung ist splitterfreier Werkstoff zu verwenden; die Verwendung von

Holz sollte aus diesem Grund vermieden werden.

Bei den durchgefiihrten Auflaufversuchen betrug die Masse des nicht vollstindig ausgeriiste-
ten Steuerwagens ca. 15 t. Der Anprall erfolgte auf einen stehenden ungebremsten Giiterwa-
gen mit einer Gesamtmasse von 30 t. Beide Fahrzeuge waren mit den UIC-zugelassenen Zug-

und StoBvorrichtungen ausgestattet.

Der Anprall des Steuerwagens auf den stehenden Giiterwagen erfolgte bei niedrigen Auflauf-
geschwindigkeiten bis 23,5 km/h mit dem Postraum - Wagenende in Fahrtrichtung voran. Die
Auflaufversuche mit dem Fiihrerstandsende voran wurden bei einer Relativgeschwindigkeit
von 42 km/h bzw. 49 km/h durchgefiihrt, um die Sicherheit des Triebfahrzeugpersonals gegen
Verlust an Uberlebensraum bei hoheren Kollisionsgeschwindigkeiten zu untersuchen. Vor
dem Versuch mit einer Geschwindigkeit von 49 km/h wurde das Fiihrerstandsende aufgrund
der starken Beschddigung aus dem Vorversuch durch eine leicht modifizierte Variante kom-

plett ersetzt.

Um die aus den Auflaufversuchen resultierenden Verformungen schnell und hinreichend ge-
nau auswerten zu konnen, wurden u. a. die Seitenwidnde des Wagenkastens mit einem recht-
eckigen Liniennetz versehen ("Finite - Element - Methode") und Spanndréhte entlang der Sei-

tenwinde in Léngsrichtung und zwischen den Tiir- und Fensterausschnitten in diagonaler

Richtung angebracht (Abbildung 7.1)]

Bei den Versuchen mit geringer Anprallgeschwindigkeit von bis zu 12 km/h traten an der
Wagenkastenstruktur keine bleibenden Verformungen auf. Es zeigte sich aber, dass bereits bei

dieser geringen Geschwindigkeit die behelfsmaBige Befestigung der Sitzgestelle an der Sei-
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tenwand und der Trennwidnde am Wagendach teilweise versagten. Aus diesen Erkenntnissen
wurde die Forderung abgeleitet, dass nicht nur die Konstruktion der Sitzgestelle und Trenn-
wénde, sondern auch deren Verbindungen mit dem Wagenfulboden, dem Dach und den Sei-
tenwéinden derart auszufiihren sind, dass die aus dem Anprall resultierenden Belastungen

(Flieh- und Scherkréfte) aufgenommen werden konnen.

Bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 20 km/h kam es erstmals zu einer bleibenden Ver-

formung des Untergestells und der Wagenkastenautbauten. Die Wagenkastenstruktur wurde

bei diesem Versuch um 1 mm {iber die Gesamtlidnge gestaucht.

Abbildung 7.1:  Fiir die Auflaufversuche = Abbildung 7.2:  Plastische Deformation
vorbereiteter Steuerwagen des Fiihrerstandsendes bei

einer Geschwindigkeit von
42 km/h

Der Versuch mit einer Auflaufgeschwindigkeit von 42 km/h fiihrte zu einer vollstindigen
plastischen Deformation der Wagenkasten - Vorbaustruktur bis zum ersten Quertrdger (ca.

500 mm Deformationsweg - Abbildung 7.2). Zur [Verbesserung der Sicherheit des Triebfahr-

zeugpersonals wurde vorgeschlagen, den Fiihrerstandstisch gezielt in die Energieabsorption
durch die Kastenstruktur einzubeziehen. In Vorbereitung des Auflaufversuches mit 49 km/h
wurden hierzu die Fiihrerstandstischplatte mit dem Fenstergurt und die Seitenwénde des Ti-

sches mit den Stirnwandprofilen und der Untergestellkonstruktion verschweif3t.
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Auch beim Versuch mit einer Aufprallgeschwindigkeit von 49 km/h trat an der den Fahrgast-
bereich betreffenden Wagenkastenstruktur keine wesentliche Beschddigung auf. Die plasti-
sche Deformation erfolgte hier weitestgehend im Untergestell bis zum ersten Quertriger.

Bleibende Verformungen traten auch im unteren Bereich der Seitenwinde und im Dachbe-

reich in Hohe des Hauptquertrigers auf (Abbildung 7.3)| Aufgrund des in die Wagenkasten-

konstruktion einbezogenen Fiihrerstandstisches konnte aber die Eindriickung in Hohe der

Fensterbriistung auf 100 bis 150 mm begrenzt werden.

Abbildung 7.3:  Deformierte Wagenkastenstruktur nach dem Auflaufversuch mit einer Ge-
schwindigkeit von 49 km/h

Durch die definierte Energieabsorption in Form einer plastischen Deformation der Unterge-
stell - Vorbaustruktur wurde bereits ein hohes Mal3 an passiver Sicherheit hinsichtlich der
Wahrung des Uberlebensraumes fiir die Fahrgiste erreicht. Aussagen in Bezug auf die Belas-
tungen der Insassen beim Anprall auf die Inneneinrichtung waren nicht Ziel der Untersuchun-
gen und konnten zu dieser Zeit mit der zur Verfiigung stehenden messtechnischen Ausstattung

auch noch nicht getroffen werden.
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7.2.2.3 OREﬂFrage B 165: Dynamische Festigkeit der Fiihrerstandskabine gegen-

iiber Frontalstofien

Im Rahmen des Versuchsprogramms zur Untersuchung der Aufprallfestigkeit des Fiihrer-
standsbereiches wurden im Mai/Juni 1990 Fullscale - Tests auf dem Versuchsring der Polni-

schen Staatsbahn (PKP) in der Ndhe von Zmigrod durchgefiihrt (Abbildung 7.4)] Die Ver-

suchsreihe beinhaltete 3 Versuche, bei denen ein einzelnes Fahrzeug auf ein stehendes Fahr-

zeug prallte (Tabelle 7.2)|[65].

o o

Abbildung 7.4:  GestoBBenes Fahrzeug nach dem Aufprallversuch [65]

29 ORE: Ehemaliges Forschungs- und Versuchsamt des Internationalen Eisenbahnverbandes (heute ERRI: Euro-
pean Rail Research Institute)
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Tabelle 7.2:  Aufprallversuche innerhalb der ORE-Frage B 165
Aufprallendes  Fahr- | Gestoenes Fahrzeug | Versuchsziel
zeug

Versuch 1 m=40t, m= 40t, Gewdéhrleistung der Funktion
v=2,5m/s, v=0, der Messtechnik, Verhalten des
Mittelpufferkupplung | Mittelpufferkupplung En;r gllfabsi)rbers der Mittel-
und Aufkletterschutz- | und Aufkletterschutz- | PUHET<UPPIUNG
vorrichtungen vorrichtungen

Versuch 2 wie Versuch 1, wie Versuch 1 Verhalten der Strukturelemente
v=16m/s und der Energieabsorptionsein-

richtungen

Versuch 3 m=40t, m=40t, Untersuchung der Bedingun-
v=12mJs, v=0, gen fiir das Aufklettern, Ein-
Zughaken und Seiten- | Zughaken und Seiten- ﬂusi de? Ic’ihanso mins "Al;lﬂ(llet'
puffer, normale Puf-|puffer, Anhebung des tern aut das . tru turv'er alten
ferhohe Fahrzeuges um 100 und die Energieabsorption

mm

Die Versuche haben nur zum Teil die Vorhersagen beziiglich des Deformationsverhaltens der
Energieabsorptionseinrichtungen bestitigt. Gute Ubereinstimmung zwischen prognostizierter
Energieabsorption und Versuchsergebnissen lagen bei den verwendeten Aluminiumwagen
und GFK-Rohren vor, wobei letztere die Energie bei hoherem Kraftniveau und geringerem
Deformationsweg absorbierten. Unterhalb des Fullboden des Fiihrerstandes angeordnete Ener-
gieabsorber aus Stahl haben sich dagegen nicht wie erwartet deformiert und deshalb nur 30 bis
45 % der prognostizierten Energie aufgenommen. Trotz Hohenunterschiedes der Pufferebenen
der Fahrzeuge beim 3. Versuch fand kein Aufklettern der Fahrzeuge statt. Durch das einseitige
Versagen der Kopfstiickbefestigung und der daraus resultierenden asymmetrischen Kraftein-
leitung entgleiste das Drehgestell unterhalb des Fiihrerstandes des gestoBenen Fahrzeugs. Die
Entgleisung fiihrte nicht zu einer Einschrinkung des Uberlebensraumes fiir den Triebfahr-

zeugfihrer.

7.2.2.4 Aufprallversuche mit modifizierten Reisezugwagen (British Rail Research)

Die Forschungseinrichtung der ehemaligen Staatsbahn British Rail (BR) hat 1994 Versuche

mit an den Fahrzeugenden modifizierten Reisezugwagen (Bauart BR Mk1, Masse m = 35 t)
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zur Erprobung von Aufkletterschutzvorrichtungen und Energieabsorptionsbereichen durchge-

fiihrt [66].

Die Fahrzeugenden wurden hierzu mit Energieabsorptionszonen von 0,5 m Léinge und die
fithrende Fahrzeugfront eines Zugverbandes mit 1 m Deformationslédnge versehen. Die Test-

reihe beinhaltete 4 Versuche mit Kollisionsgeschwindigkeiten bis zu 60 km/h:

A. ZusammenstoB3 von zwei Wagengruppen mit je 5 Fahrzeugen, die an den Wagenenden mit
Energieabsorptionseinrichtungen versehen sind. Der Anprall erfolgte mit einer Geschwin-
digkeit von 15 km/h auf den stehenden Zugverband, um zu iiberpriifen, dass bei kleiner
Kollisionsgeschwindigkeit keine bleibende Deformation im Kupplungsbereich und in der

Struktur auftritt.

B. Zusammensto3 von zwei Zugverbinden mit je 5 Fahrzeugen (Versuchskonfiguration
wie 1.). Der Anprall erfolgte mit 60 km/h, um die aus den Simulationsrechnungen gewon-
nenen Ergebnisse beziiglich der Energieabsorption an den Fahrzeugenden und die Vertei-
lung der Energieaufnahme auf den gesamten Zugverband zu bestétigen. Es trat keine Ent-

gleisung auf, die plastische Deformation beschriankte sich auf die vorgesehenen Energie-

absorptionsbereiche (Abbildung 7.5).|

C. Zusammenstof3 von zwei nicht modifizierten Fahrzeugen, um den Fall des Aufkletterns zu
simulieren. Fahrzeug 1 prallt mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h auf das stehende
Fahrzeug 2, das um 100 mm angehoben wurde. Der Wagenkasten des aufprallenden Fahr-
zeugs wurde am Wagenende auf einer Linge von 1,5 m plastisch deformiert; das gestof3e-

ne Fahrzeug entgleiste.

D. Zusammensto3 von zwei einzelnen modifizierten Fahrzeugen, mit dem Ziel, die Mafinah-
men zur Vermeidung des Aufkletterfalles zu bewerten (Versuchskonfiguration wie 3.).
Durch den Einsatz von Aufkletterschutzeinrichtungen konnte das Aufklettern und die Ent-
gleisung des gestolenen Fahrzeuges verhindert werden. Es erfolgte eine kontrollierte E-

nergieabsorption in den dafiir vorgesehenen Bereichen an den Fahrzeugenden.
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Abbildung 7.5:  Aufprallender 5-Wagen-Zug mit modifizierten Fahrzeugenden nach dem
Versuch 2 [66]

Aus den Versuchen wurden folgende Anforderungen an die Energieabsorptionsbereiche crash-
gerecht gestalteter Schienenfahrzeuge abgeleitet:
Auslegung der Fahrzeugenden fiir einen Energiebetrag von 0,75 MJ fiir die Kuppelsektio-
nen zwischen den Fahrzeugen und 1,5 MJ fiir die unmittelbare Anprallzone an der Zug-
front bei einem maximalen Verformungsweg von 1 m,
Begrenzung der fiir das Strukturversagen notwendigen Initialkraft auf 3000 kN; Niveau
der Strukturkraft soll zwischen 2000 und 3000 kN liegen und
Fahrzeugfront muss bei Belastung oberhalb des Untergestells einen Energiebetrag von 0,5
MJ absorbieren konnen, um den Kompatibilititsanforderungen (Zusammensto3 mit kon-

ventionellen Fahrzeugen ohne Aufkletterschutzeinrichtungen) zu gentigen.
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7.2.2.5  Experimentelle Simulation zum Nachweis der crashgerechten Gestaltung des
Hochgeschwindigkeitszuges TGV 2N und des Dieseltriebfahrzeuges fiir den
Regionalverkehr X73500 (SNCF)

Auf der Grundlage eines realen Unfalls - Zusammenprall des TGV SE Nr. 70 (Grenoble - Ly-
on) mit einem Schwertransport (Gesamtmasse ca. 80 t) auf einem Bahniibergang mit einer
Kollisionsgeschwindigkeit von ca. 110 km/h (1988)- hat die Franzdsische Staatsbahn (SNCF)
fiir dieses Szenario Maflnahmen zur Verbesserung der Kollisionssicherheit neuer TGV - Ge-

nerationen abgeleitet. [ 18], [67], [68], [69], [70], [71] und [72]

Im Februar 1994 wurde von der SNCF ein Fullscale - Crashtest mit einem Endwagen des
Doppelstock - TGV in Aluminium - Integralbauweise durchgefiihrt, um das Konzept zur E-
nergieabsorption durch definierte Fahrzeugstrukturbereiche experimentell zu bestdtigen. Der
Test sah den Aufprall einer Fahrzeugkonfiguration mit Energieabsorptionsbereichen mit einer

Geschwindigkeit von 45 km/h auf eine stehende, gebremste Wagengruppe von 6 Fahrzeugen

(Gesamtmasse: 480 t) vor (Abbildung 7.6)l

v=45km/h, m=70t v=0,m=480t
>

s — % |0
[ e

Aufprallende Fahrzeugeinheit Stehende, gebremste
(2 Fahrzeuge) Wagengruppe (6 Fahrzeuge)

Abbildung 7.6:  Fahrzeugkonfiguration beim Crashversuch mit energieabsorbierenden
Wagenkastenstrukturen des TGV 2N [70]

Fiir den Versuch wurde ein TGV 2N - Endwagen iiber ein Mittenfahrwerk mit einer energie-
absorbierenden Endsektion eines Mittelwagens verbunden. Die Endsektion war an einem
konventionellen Giiterwagen montiert. Mit dieser Versuchsanordnung konnten sowohl die

Frontstruktur des Endwagens zur Seite des Triebkopfes als auch die Energieabsorptionsberei-
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che zwischen den Mittelwagen erfasst werden. Die Gesamtmasse der aufprallenden Fahrzeug-

einheit betrug 70 t.

Ausgehend von einem Gesamtbetrag zu absorbierender Energie von 20 MJ, sollte der Test die
prognostizierte Energieverteilung auf verschiedene Strukturbereiche bestitigen:
ca. 8 MJ durch die Deformationsbereiche des Triebkopfes (Stahlprofile),
ca. 5 MJ durch die Deformationsbereiche des Endwagen (Aluminium - Strangpressprofi-
le) und
ca. 7 MJ durch die restlichen Fahrzeuge des Zugverbandes (Aluminium - Strangpresspro-

file).

Um sicherzustellen, dass die aus dem Anprall resultierenden Kréfte durch die Deformations-
bereiche aufgenommen werden, wurden zwischen Triebkopf und Endwagen Aufkletter-

schutzvorrichtungen montiert.

Zur Wahrung des Uberlebensraumes fiir den Triebfahrzeugfiihrer und die Fahrgiste sind die
Fiihrerstandskabine und die Fahrgastbereiche gegen eine statische Léngsdruckkraft von
5000 kN (Triebkopf und Endwagen) bzw. 4000 kN (Mittelwagen) ausgelegt worden. Das Ni-
veau der fiir die Deformation der Energieabsorptionsbereiche notwendigen Initialkraft liegt

bei ca. 2200 bis 2500 kN.
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Durch den Test konnten die Ergebnisse der rechnerischen Simulation zur Auslegung der E-
nergieabsorptionsstrukturen bestitigt werden. Die plastische Verformung beschrinkte sich auf

die hierfiir vorgesehenen Endbereiche der Fahrzeuge (Deformationsweg: ca. 1 m); kein Fahr-

zeug entgleiste (Abbildung 7.7)]

Deformationsbereiche des Endwagens

Abbildung 7.7:  Fullscale - Crashversuch mit dem doppelstdckigen TGV2N [67]
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Die Ergebnisse des erfolgreich durchgefiihrten Fullscale - Crashtestes mit den neuen Energie-
absorptionsstrukturen flossen in die Entwicklung der crashgerecht gestalteten Dieseltriebfahr-
zeuge TER X72500 und TER X73500 fiir die SNCF ein. Zur Verbesserung der Sicherheit des
Triebfahrzeugfiihrers und der Fahrgiste im Kollisionsfall wurden bei diesen Fahrzeugen an
den Enden Energieabsorptionsbereiche mit einer Aufnahmefédhigkeit von 4 MJ bzw. 2 MJ
integriert. Nach Komponententests zur Validierung der Simulationsrechnungen wurden im
Juni 1997 bzw. im September 1998 erfolgreich Fullscale - Crashversuche mit der kompletten
energieabsorbierenden  Frontstruktur  inklusive  Fiihrerstandskabine  durchgefiihrt

(Abbildung 7.8)|

3 MR O ¢
e wasos n*

- gy TP L5
e o s

Abbildung 7.8:  Fullscale-Crashtest mit der energieabsorbierenden Frontstruktur des Die-
seltriebfahrzeuges TER X72500 [71]



80 Verfahren zur Uberpriifung der passiven Sicherheit

7.2.2.6  Komponententests mit unterschiedlichen Energieabsorptionselementen (Fa.

Bombardier Transportation)

Im Zusammenhang mit der Entwicklung energieabsorbierender Komponenten zur Verbesse-
rung der Kollisionssicherheit von Schienenfahrzeugen wurden von der ehemaligen Institut flir
Schienenfahrzeuge GmbH, Berlin (heute: Bombardier Transportation) Tests mit verschiede-

nen Strukturen und Werkstoffen durchgefiihrt [73].

Nach Versuchen mit einfachen Strukturen (Aluminiumschaum, Aluminium-Wabenstrukturen,
Kunststoff-Wabenstrukturen, Kastenprofilen aus Stahl und FVK@-Rohren) unter Laborbedin-
gungen zur Bewertung der Energieabsorptionseigenschaften wurden zwei Komponentenent-

wicklungen an Schienenfahrzeugen auf einer Versuchsanlage getestet (Abbildung 7.9

- Geschweilites Kastenprofil aus Stahl in Kombination mit Kunststoffwabenkern

- Crashoptimiertes FVK-Rohr mit Fasertrigger fiir die Versagensinitialisierung

Abbildung 7.9: Komponententest mit einem Kastenprofil aus Stahl in Kombination mit
einem Kunststoffwabenkern [73]

30 FVK: Faserverstirkter Kunststoff
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Die unter realititsnahen Bedingungen durchgefiihrten Komponententests haben die Ergebnis-

se der Simulationsrechnungen weitgehend bestétigt (Abbilgmng 7.10)l Der Vergleich der Er-

gebnisse zeigt aber auch, dass die beim realen System vorhandenen Elastizitéten bei der rech-

nerischen Simulation nur schwer beriicksichtigt werden kdnnen, so dass sich hier bei der Be-

rechnung eine unrealistisch hohe Kraftspitze zum Initiieren des Verformungsprozesses ergibt

(siche Abschnitt bs. 5).
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Abbildung 7.10: Vergleich der Ergebnisse aus rechnerischer Simulation und Versuch fiir
ein Kastenprofil aus Stahl mit Kunststoffwabenkern [74]

Mit Hilfe des Wabenkerns konnte die mittlere Verformungskraft fiir das Kastenprofil von ca.
200 kN auf ca. 600 bis 700 kN - je nach Ausfiihrungsvariante - erhoht werden.

Das crashoptimierte FVK-Rohr weist ein gegeniiber dem Kastenprofil giinstigeres spezifi-
sches Energieabsorptionsvermogen auf (Betrag der absorbierten Energie, bezogen auf die
Masse in [kJ/kg]). Schwieriger gestaltet sich die Integration dieser Profile in die bestehende
Fahrzeugstruktur.
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7.2.2.7 Schlittentests mit konventionellen Fahrgastsitzen von Reisezugwagen (John

A. Volpe National Transportation Systems Center)

Im Auftrag des U.S. Department of Transportation, Federal Railroad Administration fiihrte
das John A. Volpe National Transportation Systems Center 1996 statische Tests und Schlit-
tenversuche mit Fahrgastsitzen von Reisezugwagen des amerikanischen Verkehrsunterneh-

mens Amtrak durch [75].

Die mittels experimenteller Simulation ermittelten Daten lieferten Erkenntnisse tiber das Ver-
halten der Sitzbefestigungen und -konstruktion bei vorgegebener Fahrzeugverzogerung und
beim Aufprall des Insassen auf den Sitz sowie iiber die dabei auftretenden Insassenbelastun-

gen.

Abbildung 7.11: Schlittenversuche mit konventionellen Fahrgastsitzen von Reisezugwagen
[75]

Vor den dynamischen Tests wurden quasistatische Versuche durchgefiihrt, um das Energieab-
sorptionsvermdgen unter statischer Belastung zu ermitteln. Danach erfolgten Schlittenversu-

che mit den in Reihenbestuhlung angeordneten Sitzen, um Ergebnisse von Simulationsrech-

nungen mit Mehrkorper-Systemen (MKS) zu validieren und das Verhalten der Sitze und Sitz-
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befestigungen beim Anprall des Insassen zu priifen. AuBerdem wurden die relevanten Krite-
rien zur Bewertung der Insassenbelastungen ermittelt. Der Priifschlitten wurde hierfiir mit
einem dreieckigen Beschleunigung-Zeit-Verlauf mit unterschiedlichen Beschleunigungsma-
xima (5 g, 8 g, 10 g) entgegen der Sitzrichtung der Priifpuppen beschleunigt, so dass diese auf
das vordere Sitzpaar prallten. Die Gesamtdauer der Beschleunigungscharakteristik betrug 250

ms.

Die dynamischen Versuche zeigten, dass die Sitzbefestigungen insbesondere an den Wandar-
retierungspunkten bei Beschleunigungsmaxima von 8 g bzw. 10 g versagten. Die daraus resul-
tierende Sitzdrehung um die Sockelhalterung fiihrte zum Abscheren des Sitzes und in der Fol-
ge zu einer sehr ungiinstigen Dummykinematik in Verbindung mit dem Herausschleudern der

Priifpuppen aus dem Sitz.

Die ermittelten HIC-Werte ergaben eine hohere Kopfbelastung fiir den Fall des Beschleuni-
gungsmaximums von 5 g aufgrund der bei diesem Test fast ausschlieBlich im elastischen Be-
reich erfolgten Verformung der Sitzlehne. Das hierbei auftretende Kraftniveau beim Anprall
der Dummies auf die Riickenlehne des Vordersitzes erreichte nicht den fiir den Beginn der
plastischen Verformung notwendigen Wert. Der starke Riickpralleffekt fiihrte dazu, dass die
Priifpuppen in ihren Sitz "zurlickgeworfen" wurden. Dabei traten hohere Beschleunigungswer-

te fiir den Kopf auf.

Das aus dem Anprall der Dummies auf das vordere Sitzpaar resultierende Kraftniveau bei den
8 g- und 10 g-Schlittenversuchen fiihrte zur plastischen Deformation der Sitzkonstruktion und
-befestigung und zum Versagen des Riickenlehnen-Neigemechanismus an den Vordersitzen.
Die damit verbundene Energieabsorption hatte eine Verzdgerung der Dummies {iber einen

langeren Zeitraum und niedrigere HIC-Werte zur Folge.
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7.2.2.8 Fullscale - Crashtests mit einem Reisezugwagen (TTCI, USA)

Zur Untersuchung der Insassenbelastung in Abhéngigkeit von der Sitzgestaltung und -
befestigung wurden vom Transportation Technology Center, Inc. (TTCI) in Pueblo (USA) im
November 1999 und im April 2000 Fullscale - Crashversuche mit Reisezugwagen durchge-

fithrt (Abbildung 7.12)|[76].

Beim ersten Test prallte ein einzelner Wagen mit Standardsitzen mit einer Geschwindigkeit
von 56 km/h gegen eine Stahlbetonwand. Eine erste Auswertung des Versuchs ergab, dass
aufgrund des Versagens der Sitzbefestigungen und Sitzkonstruktion die nicht angegurteten
Dummies durch das Fahrzeug geschleudert wurden, so dass fiir diesen Fall schwerste Verlet-
zungen der Insassen zu erwarten sind. Die mit einem Gurt versehenen Messpuppen wurden

durch den Gurt kontrolliert zuriickgehalten.

Ein zweiter Versuch wurde im April 2000 mit verstirkten Sitzbefestigungen und Riickenleh-
nen durchgefiihrt. Der Aufprall von zwei gekuppelten Reisezugwagen auf eine Stahlbeton-
wand erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 42 km/h. In den Fahrzeugen befanden sich 13
Messpuppen. Gegeniiber dem ersten Versuch konnte ein verbesserter Schutz, insbesondere der

nicht angegurteten Insassen, nachgewiesen werden.

Abbildung 7.12: Fullscale-Crashtest mit konventionellen Reisezugwagen [77]
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7.3 Rechnerische Simulationsverfahren

In der Konzept- und Entwicklungsphase neuer Fahrzeuge besitzen heute moderne Berech-
nungs- und Simulationswerkzeuge eine herausragende Bedeutung, bspw. fiir die Festigkeits-
auslegung der Fahrzeugstruktur, fiir die Bewertung der Fahrzeugdynamik und des Komforts,
um bereits vor Realisierung der Konstruktion Aussagen iiber das Fahrzeugverhalten bei unter-
schiedlichen Belastungen treffen zu konnen. Die rechnerische Simulation ist dabei kosten-
giinstiger als Messungen an realisierten Prototypen. Mit Hilfe mathematischer Modelle kon-
nen insbesondere physikalische GroBen berechnet werden, die mit experimenteller Simulation
nicht oder nur mit groBem Aufwand zu erfassen sind. Auswirkungen von kleinen Parameter-
dnderungen auf eine komplexe Gesamtstruktur lassen sich aufgrund der sehr guten Reprodu-

zierbarkeit der Ergebnisse untersuchen.

Auch in der rechnerischen Simulation zur Untersuchung und Bewertung der Insassensicher-
heit im Crashfall werden heute meist numerische Verfahren auf der Grundlage der Finite E-
lement - Methode (FEM) oder Mehrkorpersystem - Programme (MKS) angewendet. Es ist
abzusehen, dass beide Verfahren zukiinftig mehr und mehr miteinander kombiniert werden,
um ihre Leistungsfihigkeit fiir eine bessere Abbildung des realen Systems zu optimieren. Sys-
teme der Starrkorper- und Strukturdynamik konnen z. B. fiir die Crashsimulation von Zugver-
binden als Kombination komplexer Fahrzeugmodelle und FEM - Teilstrukturen unter Einbe-

ziehung von MKS - Insassenmodellen genutzt werden.

7.3.1 Finite-Element-Methode (FEM)

Fiir die Beschreibung mechanischer Problemstellungen werden haufig das Prinzip der virtuel-
len Arbeit und das Prinzip der virtuellen Verriickungen als Grundlage fiir die rechnerische
Simulation verwendet. Es besagt, dass fiir einen Schnittkraftzustand, der die Gleichgewichts-
bedingungen und die Schnittkraftrandbedingungen erfiillt, die virtuelle Formanderungsenergie
gleich der virtuellen Arbeit der duBeren Kréfte filir jeden virtuellen Verschiebungs-/ Verzer-

rungszustand ist [78].
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Fiir die numerische Behandlung dynamischer Aufgabenstellungen, wie z. B. bei Crashsimula-
tionen, lautet das modifizierte Prinzip der virtuellen Verriickungen unter Einbeziehung der

Massentrigheitskrifte:

Nach der Methode der Finiten Elemente wird die Gesamtstruktur in beliebig viele einzelne
Elemente zerlegt. Fiir jedes dieser Elemente wird eine stetige Ansatzfunktion vorgegeben und
in das Prinzip der virtuellen Verriickungen eingesetzt. Es entsteht ein im allgemeinen nichtli-
neares System gewdhnlicher Differentialgleichungen 2. Ordnung fiir die unbekannten Ver-

schiebungen u(t).

Mit dem hergeleiteten Gleichungssystem lassen sich sowohl die unbekannten Auflagerkrifte,
als auch die Verschiebungen berechnen, aus denen mit Hilfe von Stoffgesetz und Verschie-
bungs-/ Verzerrungsrelation die Schrittkrdfte ermittelt werden konnen. Den Verschiebungs-
vektor erhilt man mit Hilfe von numerischer Integration des Differentialgleichungssystems zu
diskreten Zeitpunkten. Durch die Diskretisierung entwickelt sich aus dem Prinzip der virtuel-
len Verriickungen ein Verfahren der Finiten Elemente, dass die Behandlung statischer und

dynamischer Probleme ermoglicht.

Die Gesamtlosung des Finite-Element-Modells entspricht dabei um so besser der Realitit,
also den realen Verformungen und Spannungen, je feiner die Vernetzung die reale Strukturge-
ometrie abbildet, d. h je mehr Finite Elemente fiir die Vernetzung verwendet werden. Eine
grob vernetzte Struktur weist im elastischen Bereich ein steiferes Verhalten als eine fein ver-
netzte Struktur auf, da durch das Einsetzten eines Ndherungsansatzes in das Prinzip der virtu-
ellen Verriickungen die im System gespeicherte Formanderungsenergie von unten angendhert

wird.

Durch den Einsatz von Finite-Element-Programmen ist es heute mdglich, bereits in einem
sehr frithen Entwicklungsstadium Aussagen zur crashgerechten Gestaltung eines neuen Fahr-
zeugs zu treffen. In der Kraftfahrzeugtechnik beschrankt sich die Modellierung dabei nicht nur
auf das Fahrzeug, sondern schlieft auch Dummies und Kollisionspartner (z. B. deformierbare
Barrieren geméfl den nach den gesetzlichen Vorschriften geforderten Tests) ein. Neben der

statischen und dynamischen Festigkeitsberechnung werden FEM-Tools in der Schienenfahr-
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zeugtechnik zur Dimensionierung von Energieabsorptionskomponenten und komplexer

Crashstrukturen eingesetzt (Abbilgmng 7.13)

Abbildung 7.13: Beispiel fiir die rechnerische Simulation von Deformationsstrukturen mit
Hilfe von FEM [79]

Mit Hilfe der FEM - Simulationen ist es moglich, die aus den numerischen Berechnungen
gewonnenen Ergebnisse in Form von Mallnahmen zur Verbesserung der Crashsicherheit un-
mittelbar in die Konstruktion einflieBen zu lassen. Durch eine enge Verflechtung von Berech-
nung und Konstruktion kann der Entwicklungsaufwand fiir ein crashgerecht gestaltetes Fahr-

zeug auf ein vertretbares Maf} reduziert werden.

7.3.2 Mehrkorpersysteme (MKS)

Ein Mehrkorpersystem setzt sich aus einer beliebigen Anzahl massebehafteter starrer Korper
zusammen, die iiber Gelenke, Federn und Diampfer miteinander verbunden sind (JAbbildung |
Die Beschreibung des Bewegungsverhaltens der Starrkorper erfolgt mit Hilfe von gene-
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ralisierten Koordinaten, deren Anzahl gleich der Zahl & der Freiheitsgrade ist. Das entstandene
Gleichungssystem mit & Gleichungen fiir die & Freiheitsgrade stellt ein nichtlineares und ge-

wohnliches Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung dar.

Die Losung des Gleichungssystems, also die Ermittlung der Weg- und Geschwindigkeitskoor-
dinaten, erfolgt mit numerischen Niaherungsverfahren, bspw. des RUNGE-KUTTA-
NYSTROM-Verfahrens oder des NEWTON-RAPHSON-Verfahrens, wobei die Genauigkeit
der Losung unmittelbar von der Schrittweitengrofle abhiangt. Mit zunehmender Schrittweite
nimmt der Fehler stark zu, wihrend bei Schrittweitenverkleinerung eine rasche Fehlerreduzie-

rung zu erzielen ist.

FORCE_1

= — .

Abbildung 7.14: Beispiel fiir ein Mehrkorpersystem (Modellierung mit der MKS-
Simulationssoftware ADAMS®)
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Ein grofler Vorteil von Mehrkorpersystemen gegeniiber der Finite-Element-Methode ist, dass
zur Losung eines mechanischen Problems wesentlich weniger Modellgleichungen aufgrund
der relativ kleinen Anzahl an Freiheitsgraden benétigt werden und die Rechenzeit damit er-
heblich kiirzer ist. Zudem ist es durch einen schnellen Modellautbau gekennzeichnet und ge-

eignet fiir umfangreiche Parametervariationen.

In der Crashsimulation werden Mehrkdrpersysteme zur Modellierung von Dummies, Interieur
und Riickhaltesystemen verwendet, um die Insassenbelastungen im Crashfall zu ermitteln. Als
Eingangsdaten dienen u. a. die aus der experimentellen und rechnerischen Strukturcrashsimu-
lation ermittelten Geschwindigkeit-Zeit-Charakteristiken der Fahrzeuge. Fiir die Insassenmo-
delle werden dabei Ellipsoide verwendet, die standardméBig iiber Gelenke miteinander ver-
bunden sind. Das Interieur wird mit Hilfe unterschiedlicher Flachen und Koérper modelliert.
Unter Verwendung verschiedener Module zur Definition der Kontaktbedingungen lassen sich
die Durchdringung zwischen den Starrkorpern des Insassenmodells und der Innenraumstruktur

und die auf den Insassen wirkenden Krifte berechnen.

Das Fortschreiten einer verbesserten Leistungsfahigkeit der Rechnersysteme hat dazu gefiihrt,
dass in der Kraft- und Schienenfahrzeugtechnik fiir die Untersuchung des Verhaltens der De-
formationsstrukturen heute ausschlieSlich FEM-Programme verwendet werden. Auch fiir die
Ermittlung der Insassenbelastungen werden zunehmend Modelle unter Verwendung von
FEM-Teilstrukturen fiir die biomechanische Modellierung menschlicher Kdorperteile (z. B.
Kopf) und fiir die Modellierung von Riickhaltesystemen und Anprallflichen (Airbag, Wind-
schutzscheibe, Knieanprallflache) verwendet. Dabei tritt allerdings mehr und mehr die Kopp-
lung von MKS- und FEM-Programmen in den Vordergrund, um die Vorteile beider Systeme

in einer integrierten rechnerischen Crashsimulation besser ausnutzen zu konnen.
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8 Grundsitzliche Zusammenhéinge zur Verbesserung der passi-
ven Sicherheit von Schienenfahrzeugen

8.1 Bahnspezifische Besonderheiten hinsichtlich der Insassenposi-
tion im Crashfall

Die Position der Insassen in Kraftfahrzeugen ist durch die Sitzanordnung, die eindeutige Vor-
zugsfahrtrichtung und Riickhaltesysteme (Sicherheitsgurte, Kindersitze) sehr genau festgelegt.
Untersuchungen, Modelle und Simulation zur Crashkinematik im StraBenverkehr, die sich mit
der Bewegung der Fahrzeuginsassen und der zu erwartenden Verletzungsschwere beschéfti-

gen, basieren auf diesen systemspezifischen Gegebenheiten.

Zweifellos ist aber die Verletzungsschwere wesentlich von dem Aufenthaltsort, der Sitzpositi-
on und der Kdérperhaltung des Insassen abhidngig. In Schienenfahrzeugen kénnen diese Bedin-
gungen sehr unterschiedlich ausfallen: Der Fahrgast kann sitzen, stehen oder ist in Bewegung.
Er kann sich im Abteil- oder Grofraumbereich, im Seiten- bzw. Mittelgang, auf Treppen (in
Doppelstockfahrzeugen), im Schlafwagenabteil, im Restaurant-/Bistrobereich oder in Abteilen

mit Sondereinrichtungen befinden.

Auch die Sitzposition der Fahrgéste in Schienenfahrzeugen ist oftmals sehr verschieden: Die
Fahrzeuginsassen konnen auf ihrer linken oder rechten Korperhélfte sitzen, dabei die Beine
ausstrecken oder kreuzen und zusétzlich die Riickenlehnenneigung von Normal- bis Ruhe-
bzw. Liegestellung verdndern. Demgegeniiber kann die Sitzposition und Sitzhaltung des
Triebfahrzeugfiihrers relativ genau erfasst werden. Allerdings sind moderne Fiihrerstdnde so

gestaltet, dass die Fiihrerpulte sowohl sitzend als auch stehend bedient werden kénnen.

Da es nicht mdglich ist, alle denkbaren Situationen fiir den Fahrzeuginsassen zu betrachten,
miissen sich die Untersuchungen im wesentlichen auf die Fahrgastbereiche beschrinken, wo
sich der iiberwiegende Teil der Fahrgéiste im Normalfall aufhélt. Dies sind die Sitzbereiche in

den Abteil- und GrofSraumwagen mit

Reihenbestuhlung und

vis-a-vis-Bestuhlung mit/ohne Tisch.
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Fahrgéste in Schienenfahrzeugen konnen im Gegensatz zu Insassen in anderen Verkehrsmit-
teln (PKW, Bus, Flugzeug) sowohl in als auch entgegen der Fahrtrichtung sitzen. Im allge-
meinen sind etwa die Hélfte aller Sitze in Fahrtrichtung und die andere Hélfte entgegen dieser

angeordnet.

Dieser wesentliche Unterschied zu anderen Verkehrsmitteln hat zum einen die Konsequenz,
dass Sitze in Schienenfahrzeugen hinsichtlich der passiven Sicherheit fiir verschiedene Belas-
tungsrichtungen ausgelegt sein miissen. Infolge des Fehlens von Riickhaltesystemen (Sicher-
heitsgurte) kann es andererseits dazu kommen, dass ein Sitz unter Umstdnden den Aufprall
von mehreren Fahrgisten ertragen muss. Dies ist zum Beispiel bei vis-a-vis - Anordnung dann

der Fall, wenn die gegeniiberliegenden Sitzplitze besetzt sind.

Gerade die Bewegungsfreiheit im einzelnen Wagen, als auch im Zugverband ist ein wesentli-
ches Komfortkriterium des Schienenfernverkehrs im Vergleich mit anderen Verkehrsmitteln.
Dieser Wettbewerbsvorteil — berechtigt durch das systembedingt hohe Niveau der aktiven

Sicherheit — sollte nicht ohne zwingenden Grund aufgegeben werden.

8.2 Zusammenhang zwischen Fahrzeug- und Insassenverzoge-
rung

Der bahnspezifische Komfortvorteil einer grofziigigen Innenraumgestaltung, wie sie in den
Sitzbereichen mit Reihenbestuhlung und vis-a-vis-Anordnung oder in Speisewagen zu finden
ist, kehrt sich im Kollisionsfall oder bereits bei erhohten Verzogerungswerten im Zusammen-

hang mit einer Gefahrenbremsung zu einem Nachteil fiir die Fahrgéste um.

Die Fahrzeuggeschwindigkeit und damit die Geschwindigkeit des Fahrgastraumes nimmt in-
nerhalb kurzer Zeit schnell ab. GroB3e Freiflichen bieten dem ungesicherten Fahrzeuginsassen
im allgemeinen kaum Haltemdoglichkeiten, so dass sich seine Differenzgeschwindigkeit relativ
zum Fahrzeuginnenraum vergroBert. Nachdem er eine ldngere Strecke ohne Verzogerung zu-
riickgelegt hat, wird der Fahrgast mit entsprechend hoher Relativgeschwindigkeit zum Fahr-
zeug auf die Inneneinrichtung prallen. Die dabei auftretenden Beschleunigungen, die der In-

sasse an bestimmten Korperteilen bzw. -zonen erfahrt, konnen schwere und lebensbedrohende
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Verletzungen verursachen. Hinzu kommt gegebenenfalls eine zusitzliche Intrusionsgefahr

durch scharfkantige und spitze Gegenstinde.

Folgender Zusammenhang ist dabei zu beachten: Je grofler der zuriickgelegte Weg des Insas-
sen im Inneren des Fahrzeuges ist bzw. je ldnger er dem "freien Flug" ausgesetzt wird, um so
grofler sind seine Geschwindigkeit beim Aufprall relativ zum Fahrzeuginnenraum und die

daraus resultierenden Beschleunigungswerte.

Die dazugehorigen Geschwindigkeit-Zeit-Charakteristiken von Fahrzeug und Insasse sind

exemplarisch in @argestellt.
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Abbildung 8.1:  Zusammenhang zwischen Fahrzeugverzogerung und Insassenbelastung im
Crashfall

Zu Beginn einer Kollision, Gefahrenbremsung etc., zum Zeitpunkt ty = 0 s, weisen Fahrzeug
und Insasse die gleiche Anfangsgeschwindigkeit v, auf. Mit Verringerung der Fahrzeugge-
schwindigkeit nimmt die Geschwindigkeitsdifferenz des ungesicherten Insassen relativ zum
Fahrzeug zu, bis sie beim Aufprall des Fahrzeuginsassen auf die Inneneinrichtung zur Zeit t,

thren Maximalwert AVeahrzeug, nsasse = Max. erreicht hat.
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Nach dem Aufprall auf die Fahrzeuginneneinrichtung erfdhrt der Insasse eine negative Be-
schleunigung, bis seine Relativgeschwindigkeit zum Fahrzeug zur Zeit t, gleich Null ist
(AVEahrzeug, msasse = 0). Die Insassenverzogerung wird von der maximalen Relativgeschwindig-
keit (Vyeymax)) und vom Zeitintervall At =t, - t; beeinflusst. Von diesen beiden physikalischen

GroBen hdngt die Verletzungsschwere fiir den Insassen unmittelbar ab.

Ziel ist es, die Verzogerung des Fahrzeuginsassen so zu beeinflussen, dass die biomechani-
schen Belastungsgrenzen des Menschen bzw. die daraus abgeleiteten Schutzkriterien
eingehalten werden. Zur Minderung der Verletzungsschwere ist es moglich, die Relativge-
schwindigkeit zwischen Fahrzeug und Insasse durch den Einsatz von fahrzeugseitigen Ener-
gieabsorptionseinrichtungen mit entsprechender Deformationscharakteristik zu verringern, die
eine moderate Verzogerung des Fahrzeuges bedingen - zumindest bis zum Aufprall des Insas-
sen auf die Inneneinrichtung. Mit Hilfe von Riickhaltesystemen, die es dem Insassen ermogli-
chen, mit dem Fahrzeug zu verzogern, kann die Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug

und Insasse ebenfalls reduziert werden.

Die Beeinflussung der Verzogerungscharakteristik des Insassen nach dem Aufprall auf die
Inneneinrichtung - Vergroferung des Zeitintervalls At - ist beispielsweise durch Verwendung

von Energie absorbierenden Materialien bei der Innenraumgestaltung moglich.

Bei Annahme einer ideal plastischen Aufprallcharakteristik verbleibt der Fahrzeuginsasse
nach dem Zeitpunkt t, im Kontakt mit den Fahrzeugausriistungsgegenstinden und verzogert
zusammen mit dem Fahrzeug bis die Geschwindigkeit von Fahrzeug und Insasse gleich Null

ist.

8.3 Zusammenhang zwischen Fahrzeugstruktur- und Innen-
raumgestaltung

Bisherige Untersuchungen auf dem Gebiet der Unfallforschung im StraBenverkehr haben zu
der Erkenntnis gefiihrt, dass der Gesamtverlauf, die Gréfle und die Dauer des Crashpulses
einen wesentlichen Einfluss auf die Insassenkinematik und die Verletzungsschwere ausiiben.

Zudem stehen die verfiigbaren fahrzeugseitigen Deformationsldngen der Energieabsorptions-
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einrichtungen im indirekten Zusammenhang mit der Beschleunigungsantwort der Fahrzeug-
zelle: Sind die zur Verfiigung stehenden Deformationslédngen sehr klein, miissen gro3e Stei-
figkeitskennwerte bzw. Kraftniveaus fiir die Energieabsorptionselemente gewahlt werden, um
den gleichen Energiebetrag zu absorbieren, wie bei groBen verfiigbaren Deformationsldangen.
Dies fiihrt zu einer fiir den Insassen nachteiligen Verzogerungscharakteristik des Fahrzeuges,
die durch zusétzliche Maflnahmen in der Fahrgastzelle (z. B. Riickhaltesysteme) kompensiert

werden muss.

Bei einem vorgegebenen Betrag an Energie, der im Kollisionsfall absorbiert werden soll, kann

die Fahrzeugstruktur wie folgt gestaltet werden:

steife Fahrzeugstruktur mit hohem Kraftniveau der Energieabsorptionseinrichtungen und
kleinen Deformationsldngen — grofle Verzogerungen fiir den Fahrgastbereich,

weiche Fahrzeugstruktur mit geringem Kraftniveau der Energieabsorptionseinrichtungen
und groflen Deformationsldngen — kleine Verzdgerungen fiir den Fahrgastbereich,
Struktursteifigkeit, Kraftniveau der Energieabsorptionseinrichtungen und Deformations-
langen zwischen diesen beiden Extremfallen und

Kombination unterschiedlicher Struktursteifigkeit und -festigkeit fiir verschiedene Fahr-
zeugbereiche: steife Fahrzeugstruktur mit hoher Strukturfestigkeit fiir den Fahrgastbereich
(Gestaltungsvariante 1) und gezielte Gestaltung von Fahrzeugbereichen, wo sich keine oder

nur selten Fahrgéste authalten, als Energieabsorptionsbereiche geméf Variante 2.

Folgende Erkenntnisse hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen Fahrzeugstrukturgestal-
tung und Insassenbelastung lassen sich aus der Unfallforschung in der Kraftfahrzeugtechnik

ableiten:

A) Die Verwendung von Werkstoff mit relativ groBer Streckgrenze, also hohem elastischen
und plastischen Verformungsvermdgen und somit hoher Energieaufnahmefahigkeit (z. B.
vergiiteter Stahl oder Faserverbund-Werkstoffe) fiir die Fahrzeugstruktur fiihrt zu uner-
wiinscht hohen Riickprallgeschwindigkeiten, mit der Konsequenz eines groflen Verlet-
zungspotentials fiir die Fahrzeuginsassen. In der Kraftfahrzeugtechnik ldsst sich dieser

Zusammenhang durch verbesserte Insassenschutzsysteme (Riickhaltesysteme) bei ent-
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sprechender Charakteristik des Fahrzeugvorbaus weitestgehend entschirfen. Diese Mal-

nahmen kdnnen aber nur teilweise auf Schienenfahrzeuge tlibertragen werden.

B) Die zunehmenden Forderungen nach Energie- und Kostenoptimierung sowie Wirtschaft-
lichkeit im Stralen- und Schienenverkehr fithren zu leichteren Fahrzeugen, die in ihrer
Fahrzeugstruktur steifer ausgelegt werden miissen, um mit schweren Fahrzeugen kompa-
tibel zu sein. Gleichzeitig stellt sich damit die Frage, welche Deformationslidngen reali-

siert werden miissen, damit die Belastungen fiir die Fahrzeuginsassen ertréglich bleiben.

C) Fiir einen optimalen Insassenschutz ist nicht nur der Gesamtbetrag der kinetischen Ener-
gie wichtig, der von Energieabsorptionseinrichtungen und der Fahrzeugstruktur im Kolli-
sionsfall aufgenommen werden muss, sondern auch der Ort, der Zeitpunkt und das "Wie"

(elastische und plastische Deformationscharakteristik) der Energieumwandlung.

D) Ein verbesserter Insassenschutz unter Verwendung geeigneter Riickhaltesysteme, die eine
optimale Kontrolle der Charakteristik der Insassenverzogerung ermoglichen, erweitert in
jedem Fall auch die Moglichkeiten der Maflnahmen bei der Gestaltung der Fahrzeug-

struktur.

Anhand dieser Punkte ist das Potential einer sicherheitsorientierten Gestaltung des Fahrgast-
bereiches und der Innenausriistungskomponenten von Schienenfahrzeugen erkennbar. Eine
den Moglichkeiten entsprechende Optimierung des Insassenschutzes durch gezielte MaBBnah-
men im Innenbereich hat direkte Auswirkungen auf die Auslegung der fahrzeugseitigen Ener-
gieabsorptionseinrichtungen und -bereiche. In Kombination mit einer optimalen Verteilung
der Absorptionsenergie auf mehrere Fahrzeuge im Zugverband konnen geeignete MaB3nahmen
hinsichtlich des Interieurs dazu beitragen, Energie auch im Fahrgastbereich zu absorbieren
und die auf die Insassen wirkenden Belastungen zu verringern. In der Folge ist es mdglich, die
Deformationslingen der Komponenten und Bereiche zur Energieabsorption bei hoheren
Kraftniveaus zu verkleinern sowie die Steifigkeit der Fahrzeugstruktur und damit die Fahr-

zeugmasse zu reduzieren.
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9 Randbedingungen fiir die rechnerische Simulation

9.1 Allgemeines

Fiir die Untersuchung der Insassenkinematik und Ermittlung der Belastungen, die auf die In-
sassen wirken, ist es notwendig, die Beschleunigung-Zeit-Charakteristik des Fahrzeugs, re-
spektive der Inneneinrichtung zu kennen. Wie weiter oben bereits ausgefiihrt (Abschnitte D
und E), ist es aufgrund der Randbedingungen fiir die Unfallforschung und Priifung von
Schienenfahrzeugen duBerst schwierig, hinsichtlich der Anforderungen an die passive
Sicherheit realistische Eingabedaten - z. B. aufgrund von Full-Scale-Crashversuchen zu
erhalten. Die verfiigbaren Verzogerungscharakteristiken von Fahrzeugen im Zugverband
stammen daher groftenteils aus numerischen Simulationsrechnungen unter Verwendung der

Finite-Element-Methode (FEM) und Starrkérperrechnungen mit Feder-Masse-Modellen.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden deshalb zum einen sog. synthetische Beschleu-
nigung-Zeit-Charakteristiken entsprechend der fiir die Priifung von Fahrgastsitzen in Kraft-
omnibussen in den Richtlinien 96/37/EG bzw. ECE-R 80 festgeschriebenen Grenzkurven
verwendet, die anspruchsvolle Priifkriterien fiir die Insassensicherheit darstellen. Zum anderen
konnten Verzogerungsverldufe als Ergebnisse von Simulationsrechnungen der Industrie ([79]
und [80]) genutzt werden, die den Einfluss von fahrzeugseitigen Energieabsorptionseinrich-

tungen beriicksichtigen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen gehen vom Kollisionsszenario "Frontalzusammenstof3"
bzw. "Frontalaufprall" aus, bei der das Fahrzeug, respektive die Inneneinrichtung, aus einer
Anfangsgeschwindigkeit in Fahrzeugldngsrichtung bis zum Stillstand oder einer Endge-
schwindigkeit verzogert wird. Wahrend der Fahrzeugverzégerung wird die Bewegung des
Fahrzeuges eindimensional, als reine Longitudinalbewegung ohne Nick- und Wankbewe-
gungen vorausgesetzt. Da die Bewegung des Fahrzeuges in longitudinale Richtung fiir die
Insassensimulation ohne Bedeutung ist, wurden fiir die Simulationsrechnungen lediglich die
fiir die Insassenkinematik und -belastungen relevanten Relativbewegungen zwischen Insassen

und Inneneinrichtung berticksichtigt. Dabei wirkt die Verzogerung des Fahrzeuges, respektive
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der Inneneinrichtung, entgegengesetzt zur tatsdchlichen Bewegungsrichtung auf die Insassen-

modelle.

9.2 Beschleunigung-Zeit-Charakteristiken fiir den Fahrgastbe-
reich

9.2.1 Synthetische Beschleunigungsimpulse nach Richtlinien 96/37/EG
bzw. ECE-R 80

In Abbildung 9.1 §ind die nach den Richtlinien 96/37/EG bzw. ECE-R 80 vorgegebenen Be-

schleunigung - Zeit - Verldufe fiir die Priifung von Fahrzeugsitzen in Kraftomnibussen darge-
stellt. Die fiir die Priifung der Sitze zu verwendenden Charakteristiken der Verzogerung des

Priifschlittens miissen innerhalb der unteren und oberen Begrenzungskurven liegen.
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Abbildung 9.1:  Synthetische Beschleunigung-Zeit-Charakteristiken nach der Richtlinie
96/37/EG [56]

Die vorliegenden Beschleunigungsimpulse entsprechen einer rechteckigen Kennung von
80 m/s> bzw. 120 m/s* mit Rampen am Ende - die untere Grenzkurve weist auch am Anfang
eine Rampe auf. Die Dauer der Verzogerung der unteren Begrenzungskurve betrégt 50 ms.

Hinzu kommen die linearen Steigungen innerhalb von 10 ms am Anfang und Ende der Be-
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schleunigungsphase, so dass der Verzogerungsimpuls der unteren Intervallkurve insgesamt

70 ms dauert. Dies entspricht einer Geschwindigkeitsdnderung von 4,8 m/s bzw. 17,28 km/h.

Die obere Grenzkurve beginnt ohne linearen Anstieg bei einer Verzdgerung von 120 m/s
{iber 90 ms und fillt dann innerhalb von 60 ms linear auf 0 m/s* ab. Die Geschwindigkeitsdif-
ferenz betriagt 14,4 m/s bzw. 51,84 km/h.

9.2.2 Beschleunigungsimpuls aus einer Simulationsrechnung fiir den Auf-
prall eines Hochgeschwindigkeitszuges auf eine starre Wand
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Abbildung 9.2:  Beschleunigung-Zeit-Charakteristik beim Aufprall auf eine starre Wand
(Zeitausschnitt: 0 bis 0,5 s) - Ergebnis aus Simulationsrechnungen [79]

In Abbildung 9.2 |ist der Beschleunigung-Zeit-Verlauf einer Bewegungsanalyse fiir das im
Zugverband zweite Fahrzeug eines Hochgeschwindigkeitszuges dargestellt. Die Energieab-
sorptionseinrichtungen wurden mit Hilfe der Finite-Element-Methode (FEM) und der Zugver-
band als Feder-Masse-System modelliert. Der Aufprall erfolgt mit einer Geschwindigkeit von
30 km/h auf eine starre Wand. Die Masse des betrachteten Fahrzeuges betrdagt 50175 kg. Die
Deformationsldngen in den einzelnen Bereichen betragen 500 mm fiir den Kupplungsbereich

und 612 mm fiir den Bereich der Fahrzeugstruktur.
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9.3 Beschleunigung-Zeit-Charakteristiken fiir den Fiihrerstand
In Mg# ist als Ergebnis einer Simulationsrechnung mit einem FEM-

Programmsystem der Beschleunigung - Zeit - Verlauf fiir ein Fiihrerstandsmodul eines Fahr-

zeuges mit frontseitigen Deformationselementen dargestellt. Der Aufprall erfolgt mit einer
Relativgeschwindigkeit von 20 m/s bzw. 72 km/h auf ein starres Fahrzeug von ca. 40 t Masse
ohne Energieverzehreinrichtungen. Das Fiihrerstandsmodul wird innerhalb der Simulations-

zeit von 211 ms auf ca. 5,8 m/s bzw. 20,9 km/h abgebremst.

Zu Beginn des Verzogerung - Zeit - Verlaufes wird das Fahrzeug durch plastische Deformati-
on der paarweise an der Fahrzeugfront angeordneten Energieabsorptionselemente ("Puffer-
horner") abgebremst. Der oszillierende Verzogerung - Zeit - Verlauf resultiert aus Torsions-
schwingungen des mit der Masse des Fiihrerstandstisches behafteten Rahmens der auf einem
sog. Rammschutztriger befestigt ist. Dies ist anhand des Vorzeichenwechsels der Verzoge-
rungscharakteristik unschwer zu erkennen. Daraus lassen sich auch die beiden Beschleuni-
gungs- bzw. Verzogerungsspitzen erkldren, die durch den Beginn der plastischen Deformation
des Rammschutztrdagers unterhalb des Rahmens fiir die Befestigung des Fiihrerstandsmoduls

charakterisiert sind.
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Abbildung 9.3:  Beschleunigung - Zeit - Charakteristik fiir ein Fiihrerstandsmodul [80]
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9.4 Modelle fiir die Insassensimulation

9.4.1 Allgemeines

Die numerischen Simulationsrechnungen zur Untersuchung der Insassenkinematik und zur
Ermittlung der Belastungen, die im Kollisionsfall auf den Fahrgast und den Triebfahrzeugfiih-
rer wirken, wurden mit dreidimensionalen MKS - Modellen fiir die Insassen und Komponen-
ten der Inneneinrichtung durchgefiihrt. Die Beschreibung der mechanischen Modelle basiert
auf Mehrkorpersystemen, die sich aus starren Kérpern zusammensetzen. Diese werden iiber
Gelenke und Kraftelemente miteinander gekoppelt. Zur Beschreibung der Geometrie konnen
innerhalb von ADAMS® u.a. Ellipsoide und ebene Flichenelemente genutzt werden. Die De-
finition von Kontaktkrdften zwischen Insassen und Inneneinrichtung kann zwischen Ellipsoi-

den bzw. Kreisgeometrien und Ellipsoiden, Kreisgeometrien bzw. Flidchen erfolgen.

Ziel der rechnerischen Simulation ist es, die Insassenbewegungen bei vorgegebener Verzoge-
rung der Inneneinrichtung des Fahrgastbereiches (Sitze, Tisch) bzw. des Fiihrerstandsmoduls
(Fiihrerstandstisch und Fahrersitz) durch ein mathematisches Modell zu beschreiben und die
fiir die Sicherheitsbewertung relevanten Insassenbelastungen zu ermitteln. Dabei gilt es, die
Auswirkungen zusitzlicher Auffang- und Riickhaltesysteme (Polsterung, Becken- und 3-
Punkt-Gurt) auf die Kinematik des Fahrgastes bzw. des Triebfahrzeugfiihrers zu untersuchen,
die dabei auftretenden Belastungen zu evaluieren und Anforderungen an derartige zusitzliche

Schutzsysteme abzuleiten.

Die fiir die Modellierung unterschiedlicher Fahrgastbereiche verwendete Sitz- und Tischgeo-
metrie orientiert sich an der Fahrgastraum - Ausstattung in der 2. Klasse der Fahrzeuge
Bim’*/Bimz*** der Deutschen Bahn AG fiir den Interregio (IR) - Verkehr. Fiir die Modellie-
rung standen Konstruktionszeichnungen des ehemaligen Bundesbahnzentralamtes in Minden

zur Verfligung.

Die Modellierung der Fahrgastsitze erfolgte unter Verwendung der wesentlichen Sitzelemen-
te: Sitzful mit Sitzuntergestell, Sitzschale mit Sitzpolster, Armlehnen mit Trager, Riicken-
schale mit Riickenlehnenpolster, Schale und Polster fiir die Kopfstiitze. Die Verbindungen der

einzelnen Sitzelemente untereinander wie auch die Befestigung des Sitzes am Fullboden wur-
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den als starre Verbindung modelliert (Ausnahme: Modellvariante B3 bei Reihenbestuhlung -
siche Abschnitt 9.4.4.4)] Das Deformationsverhalten der Sitzpolster und der Sitzstruktur wur-
de liber Kontaktbedingungen (-krifte) zwischen Insasse und Sitz mit Hilfe von Steifigkeits-

und Dampfungskennwerten definiert.

Das Modell des Fiihrerstandsmoduls (Fahrersitz und Fiihrerstandspult) basiert auf einer Kon-
struktion der Fa. Bombardier/DWA fiir ein Triebfahrzeug des Fernverkehrs und entspricht

hinsichtlich der geometrischen Verhéltnisse dem derzeitigen Standard [80].

Die Benennung der Modellvarianten erfolgt mit Hilfe einer Kombination von lateinischen
GroB3buchstaben A, B und C fiir die drei unterschiedlichen Beschleunigung - Zeit - Charak-
teristiken (nur Modellvarianten fiir den Fahrgastbereich) und arabischer Ziffern in aufstei-

gender Reihenfolge fiir die untersuchten Modellvarianten ohne und mit Schutzsystemen:

Varianten A: Synthetische Beschleunigung - Zeit - Charakteristik gemafl ECE - R80 (untere

Begrenzung) — sieche Abbildung 9.1 |

Varianten B: Synthetische Beschleunigung - Zeit - Charakteristik gemif3 ECE - R80 (obere

Begrenzung) — siche Abbildung 9.1 |

Varianten C: Beschleunigung - Zeit - Charakteristik beim Aufprall auf eine starre Wand
(Ergebnis einer FEM - Simulation der Fa. ALUSUISSE) — siche Abbildung
9.2 |

Varianten X1: Status - Analysen (Referenzvarianten fiir nachfolgende Untersuchungen)
Varianten X2, X3: Modellvarianten unter Verwendung zusitzlicher Schutzsysteme (z.B.

zusitzliche lokale Polsterung, Einsatz von Riickhaltesystemen etc.)
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9.4.2 Modellierung des Fahrgastes und des Triebfahrzeugfiihrers

Die Modellierung des Fahrgastes und des Triebfahrzeug-
fiihrers erfolgte mit Hilfe des ADAMS®-Moduls
Android, mit dem ein Insassenmodell eines 50% - Man-

nes erstellt wurde (Abllildung 9.4). Da$ Insassenmodell

besteht aus insgesamt 15 Ellipsoiden die iiber Gelenke
miteinander verbunden sind und verwendet die vom
ADAMS®-Modul Android bereitgestellte Datenbasis.
Die Gesamtmasse des Insassenmodells betrigt 78,8 kg,

die Grofe 177 cm.

Abbildung 9.4:  Insassenmodell des
50% - Mannes

9.4.3 Systemparameter fiir die numerische Simulation

Fiir die Simulationsrechnungen waren modellbeschreibende GroBen, wie Steifigkeits- und
Dampfungskennwerte, Kraft - Weg - Charakteristiken der verwendeten Energieabsorptions-
elemente und geometrische Groflen zu definieren. Diese GroB3en konnen als Systemparameter
bezeichnet werden. Die verwendeten Systemparameter wurden gezielt variiert, um ihren Ein-
fluss auf die Insassenkinematik und die auftretenden Insassenbelastungen bewerten zu kon-

nen.

In [Tabelle 9.1 hind Tabelle 9.2 kind die fiir die Modellierung des Fahrgastbereiches und des

Fiihrerstandsmoduls relevanten Systemparameter zusammengestellt, wobei in der rechten

Spalte die jeweils moglichen Parameterwerte stehen.
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Tabelle 9.1:  Systemparameter fiir verschiedene Modellvarianten des Fahrgastbereiches
Systemparameter (Fahrgastbereich) Parameterwert

Typ des Dummy 50% - Mann

Sitzteiler@ 865 mm (Reihenbestuhlung)

Rﬁckenlehnenabstand

1757 mm (Vis-a-vis - Sitzanordnung ohne Tisch)

1798 mm (Vis-a-vis - Sitzanordnung mit Tisch)

Tischbreite

450 mm (Statusvariante)

550 mm (Variante mit vergroBerter Tischbreite)

Lokale Kontaktbedingungen fiir den Kopf-
anprall

Siehe Beschreibung der Modellvarianten

Lokale Kontaktbedingungen fiir den An-
prall des Thorax

Siehe Beschreibung der Modellvarianten

Lokale Kontaktbedingungen fiir den An-
prall von Abdomen/Pelvis

Siehe Beschreibung der Modellvarianten

Lokale Kontaktbedingungen fiir den Ober-
schenkel-/Knieanprall

Siehe Beschreibung der Modellvarianten

Tabelle 9.2:

Systemparameter fiir verschiedene Modellvarianten des Fiihrerstandsmoduls

Systemparameter (Fiihrerstandsmodul)

Parameterwert

Typ des Dummy

50%-Mann

Gurttyp

Kein Gurt, Fiihrerstandstisch als Riickhaltesys-
tem

Beckengurt (2-Punkt-Gurt)
3-Punkt-Gurt

Lokale Kontaktbedingungen fiir den Kopf-
anprall

Siehe Beschreibung der Modellvarianten

Lokale Kontaktbedingungen fiir den An-
prall des Thorax

Siehe Beschreibung der Modellvarianten

Lokale Kontaktbedingungen fiir den An-
prall von Abdomen/Pelvis

Siehe Beschreibung der Modellvarianten

3150 %-Dummy: 50 % der ménnlichen Population sind kleiner als der 50 %-Wert, der den Durchschnittswert
der Haufigkeitsverteilung einer anthropometrischen Reihenuntersuchung darstellt.
32 Das MaB fiir den Sitzteiler S ist der Abstand zwischen zwei Sitzen, gemessen zwischen zwei in Reihe ange-

ordneten Sitzen bei gleicher Lehnenneigung

33 Das Mab fiir den Riickenlehnenabstand R ist der Abstand zwischen den Auflenkanten zweier gegeniiberste-
hender Sitze in Grundstellung (vis-a-vis - Sitzanordnung).
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Die lokalen Kontaktbedingungen werden innerhalb des Mehrkorper - Simulationsprogramms
ADAMS® mit Hilfe einer sog. One-sided Impact (IMPACT) - Funktion beschrieben. Diese
Funktion hat den Effektivwert einer Deformationskraft zum Ergebnis, die aus dem Kontakt
zweier Korper resultiert. Dabei wird ein Korper als starr, der andere als elastisch und/oder
plastisch verformbar betrachtet ("one-sided impact"). Die Funktion beruht auf einer Gleichung
fiir ein nichtlinieares Feder - Dampfer - System und beriicksichtigt ausschlielich die Kom-

pressionsphase.

Zur Definition der IMPACT - Funktion werden folgende Variablen und Koeffizienten bend-
tigt [81]:

x(t) [m].......... Deformationsweg: Abstand zwischen den Schwerpunkten der beiden Korper

v(t) [m/s7]...... Deformationsgeschwindigkeit: Erste Ableitung des Abstandes zwischen den
Korpern nach der Zeit

Xo [M] .o, Trigger fiir die Deformationskraft: Definiert, bei welcher Relativverschiebung
der Schwerpunkte der Korper die Kontaktkraft wirkt

S [N/m]......... Steifigkeitskoeffizient

€[] e Exponent: Beeinflusst die Kraft - Weg - Charakteristik der Federkraft (linear,
progressiv oder degressiv)

D [Ns/m]........ Dampfungskoeffizient

d[m]............. Konstante flir die Rampenfunktion der Dampfungskraft: Definiert bei initiali-
sierter Kontaktkraft, innerhalb welcher Relativverschiebung der Korper die

Déampfungskraft voll wirkt

Zur besseren Veranschaulichung sind die Funktionsverldufe fiir die Verformungskraft, die
sich aus Federkraft (Fs) und Dampfungskraft (Fp) zusammensetzt, qualitativ in Abhangigkeit
der verwendeten Variablen und Funktionsparameter ih Abbildung 9.5 uhd Abbildung |9.6

dargestellt.
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Fs [N] 1

e=1 e>1

F¢ = S-(x,-x)°
e<l

>
|

0 X, x [m]

Abbildung 9.5:  Definition der Federkraft (Fs) innerhalb der IMPACT - Funktion in Ab-
hangigkeit der Funktionsparameter

Fp [N] ¢ q
A
F,=-Dv ‘
0 xod X, X [m]

Abbildung 9.6:  Definition der Ddmpfungskraft (Fp) innerhalb der IMPACT - Funktion in
Abhingigkeit der Funktionsparameter
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9.4.4 Modellierung des Fahrgastbereiches: Reihenbestuhlung

9.4.4.1 Allgemeines

Der fiir die Modellierung der Reihenbestuhlung verwendete Sitzteiler S = 865 mm liegt hin-
sichtlich der Reduzierung der Verletzungsschwere bei einem Frontalaufprall, insbesondere
hinsichtlich des Grenzwertes fiir die Kopfbeschleunigung, nahe dem im Abschnitt §.2.5 hufge-

fiihrten Bereich des optimalen Sitzteilers von 800 bis 850 mm.

Die Sitzkonfiguration zur Modellierung der Reihenbestuhlung besteht aus einem Dummy
(50% - Mann) auf einem FEinzelsitz und einem vorderen Einzelsitz ohne Dummy (siche

Abbildung 9.7))

™

Abbildung 9.7:  MKS-Modell fiir die Sitzkonfiguration Reihenbestuhlung



107 Randbedingungen fiir die rechnerische Simulation

Abhingig von den zu untersuchenden Modellvarianten waren fiir die unterschiedlichen An-

prallbereiche lokale Kontaktbedingungen (Steifigkeits- und Ddmpfungskennwerte) zu definie-

ren, die in den folgenden Abschnitten 9.4.4.2 bis 9.4.4.3 beschrieben werden.

9.4.4.2 Modellvarianten A1, B1 und C1: Status - Analyse

Als Referenzmodell fiir nachfolgende Untersuchungen werden zuerst die Insassenbelastungen
des IST - Zustandes ermittelt. Die Modellvarianten A1, B1 und C1 stellen damit die Aus-
gangssituation ohne Schutzsystem dar und dienen zum Vergleich der Ergebnisse mit nachfol-

genden Varianten.

Die Definition der Eigenschaften der lokalen Kontaktbedingungen zwischen dem vorderen
Sitz und dem Fahrgast erfolgt iiber Steifigkeits- und Ddmpfungskennwerte. Die Kraft - Weg -
Charakteristiken der fiir den Anprall des Insassen relevanten Sitzkomponenten (Riickenlehne,

Kopfstiitze) werden hierbei in zwei unterschiedliche Bereiche unterteilt:

D Kraft - Weg - Charakteristik fiir den Kontakt des Insassen mit der elastischen Sitzscha-
le unter Einbeziehung der Nachgiebigkeit der Sitzlehne einschlieBlich Kopfstiitze
1) Kraft - Weg - Charakteristik fiir das Ansprechen der hérteren Sitzstruktur

Die Definition der Steifigkeits- und Didmpfungskennwerte fiir die elastische Verformung der
Riickenlehnenschale mit Polster und der Schale mit Polster fiir die Kopfstiitze erfolgte unter
Verwendung von Priifprotokollen iiber die Priifung von Fahrgastsitzen der Bim*®/Bimz*** -

Reisezugwagen (M{md Mﬂﬂ Die von der Versuchsanstalt Miinchen,

Abt. fiir Chemie der ehemaligen Deutschen Bundesbahn angefertigten Priifprotokolle wurden

dem Fachgebiet Schienenfahrzeuge der TU Berlin vom ehemaligen Bundesbahnzentralamt in
Minden freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. Weitere Angaben zur Konstruktion und

Priifung von Fahrgastsitzen in Schienenfahrzeugen finden sich in [82].
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Entsprechend der aus den zerstérungsfreien Priifversuchen resultierenden Kraft-Weg-
Charakteristiken betrdgt der maximale Verformungsweg (maximale Eindriickung) fiir den

ersten Bereich:

Riickenschale mit Riickenlehnenpolster: 27 mm (siche Abbildung 9.8)jund

Schale mit Polster fiir die Kopfstiitze: 15 mm (siche

Fiir die bei groBerer Verformung der relevanten Sitzkomponenten auftretenden Kontaktkrafte
infolge des Insassenanpralls wurde ein zweiter Bereich der Kraft - Weg - Charakteristik defi-
niert. Hierbei wurden bewusst hohe Werte gewéhlt, die einer starren Platte entsprechen
("worst case - scenario"), da keine Materialkennwerte fiir die Struktur des Fahrgastsitzes vor-

lagen.

Die Kennwerte werden flir den Kontakt der auf die Riickenlehne/Kopfstiitze des Vordersitzes

anprallenden Korperteile des Insassen (Kopf, Thorax, Oberschenkel/Knie) wie folgt definiert

([Cabelle 9.3

Tabelle 9.3: Systemparameter: Modellvarianten A1, B1 und C1 (Status - Analyse)

Lokale Kontakt-|Steifigkeits- | Déamp- Bemerkung
bedingung kennwert fungskenn

[N/m] wert

[Ns/m]

Kopf siche Abbildung 9.9 | < 15 mm Eindriickung

1,0 10 1,0 10° > 15 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
Thorax siche Abbildung 9.8 | <27 mm Eindriickung

1,0 10 1,0 10° > 27 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
Abdomen/Pelvis |- - -
Oberschen- siche Abbildung 9.8 | < 27 mm Eindriickung
kel/Knie 1,0 10 1,0 10° > 27 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
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9.4.4.3  Modellvarianten A2, B2 und C2: Verwendung einer zuséitzlichen Polsterung

Fiir die Untersuchung der Moglichkeiten zur Verringerung der Belastungen des Insassen, ins-
besondere beim Kopf- und Knieanprall auf die Riickenlehne des Vordersitzes, wurde inner-
halb der Modellvarianten A2, B2 und C2 eine dritte Kraft - Weg - Charakteristik fiir eine zu-
satzliche Polsterung im Bereich des Kopf- und Knieanpralls definiert, die direkt auf die Scha-

lenkonstruktion der Sitzlehne und Kopfstiitze montiert wird.

Die Verformungscharakteristik der Polsterung weist eine anndhernd trapezformige Kraft -
Weg - Kennung auf, um eine moglichst grole Energieabsorption bei stetigem Kraftanstieg bis
zum Kraftmaximum zu realisieren. Die Kopfstiitze wurde mit einer 50 mm dicken Polsterung

modelliert, die Dicke der zusétzlichen Lehnenpolsterung fiir den Knieanprall betrdagt 30 mm.

Die Steifigkeits- und Dampfungskennwerte fiir die lokalen Kontaktbedingungen der Modell-
varianten A2, B2 und C2 konnen der Tabelle 9.4 ¢ntnommen werden.

Tabelle 9.4: Systemparameter zur Beschreibung der lokalen Aufprallsteifigkeiten - Modell-
varianten A2, B2 und C2 (Verwendung einer zusitzlichen Polsterung)

Lokale Kontakt-|Steifigkeits- | Ddmp- Bemerkung
bedingung kennwert fungskenn
[N/m] wert
[Ns/m]
Kopf siehe Abbildung 9.9 | < 15 mm Eindriickung
1,0 10’ 1,0 10° > 15 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
4,0 10° 2,0 10° Polsterung: 50 mm, trapezformige Kennung
Thorax siehe Ahhl.].dun.gﬁ.ﬁ_l <27 mm Eindriickung
1,0 10’ 1,0 10° > 27 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
4,0 10° 2,0 10° Polsterung: 30 mm, trapezformige Kennung
Abdomen/Pelvis |- - -
Oberschen- siche Ahh].].dungﬁ.ﬁ_l < 27 mm Eindriickung
kel/Knie 1,0 10’ 1,0 10° > 27 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
4,0 10° 2,0 10° Polsterung: 30 mm, trapezformige Kennung
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9.4.44  Modellvariante B3: Optimierung der Nachgiebigkeit der Sitzlehne

Um die aus dem Kopfanprall auf die Riickenlehne bzw. Kopfstiitze des Vordersitzes resultie-
renden Kopfbeschleunigungen weiter zu reduzieren, wurde innerhalb einer dritten Modellva-
riante die Nachgiebigkeit der Sitzlehne durch ein zusétzliches Drehgelenk zwischen Riicken-
lehne und Sitzgestell erhoht. Dieser zusitzliche rotatorische Freiheitsgrad der Sitzlehne mit
Drehpunkt direkt in der Verbindung zwischen Lehne und Sitzgestell ist mit einem sog. "Revo-
lute Joint" (Drehgelenk) mit Reibung im Gelenk zur Energieabsorption beim Anprall des In-

sassen modelliert worden.

Die Simulationsrechnungen fiir diese Modellvariante wurden nur fiir die Beschleunigung -
Zeit - Charakteristik gema3 ECE - R80 (obere Begrenzung) durchgefiihrt, da bei den anderen
Verzogerungscharakteristiken alle Schutzkriterien bereits bei der Modellvariante 2 (zusétzli-

che Polsterung) eingehalten wurden.



112 Randbedingungen fiir die rechnerische Simulation

9.4.5 Modellierung des Fahrgastbereiches: Abteilbestuhlung ohne Tisch

Fiir die Modellierung der Abteilbestuhlung ohne Tisch wurde ein Riickenlehnenabstand von
1757 mm zwischen den Sitzen gewéhlt. Die einzelnen Sitzelemente (Sitzful3, Sitzschale mit
Sitzpolster, Riickenschale mit Riickenlehnenpolster, Kopfstiitze etc.) sind starr miteinander
verbunden. Die Befestigung der Fahrgastsitze am FuBboden wurde ebenfalls als starre Ver-

bindung modelliert.

Die Sitzkonfiguration zur Modellierung der Abteilbestuhlung ohne Tisch besteht aus einem

Dummy (50% - Mann) auf einem Einzelsitz und einem vis-a-vis angeordneten Einzelsitz ohne

Dummy (Abbildgng 9.10)l

Abbildung 9.10: MKS-Modell fiir die Sitzkonfiguration Abteilbestuhlung ohne Tisch
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Die lokalen Kontaktbedingungen (Steifigkeits- und Dampfungskennwerte) fiir die untersuch-
ten Modellvarianten sind den folgenden Abschnitten 94.5.1 bis 9.4.5.2 beschrieben.

9.4.5.1 Modellvarianten A1, B1 und C1: Status - Analyse

Die Varianten A1, B1 und C1 dienen zur Ermittlung der Insassenbelastungen in Abhédngigkeit
des IST - Zustandes (Ausgangssituation ohne Schutzsystem) und als Basisreferenz fiir den

Vergleich mit modifizierten Modellvarianten.

Auch fiir die Modellvarianten der Abteilbestuhlung ohne Tisch wurde die Kraft - Weg - Ken-
nung fiir die Definition der Kontaktbedingung zwischen Insassen und den relevanten Sitz-

komponenten in zwei unterschiedliche Bereiche unterteilt:

) Kraft - Weg - Charakteristik flir den Kontakt des Insassen mit der Polsterung der Sitz-
schale, der Riickenschale und der Kopfstiitze (Eindriickung: < 40 mm)
1) Kraft - Weg - Charakteristik fiir den Kontakt des Insassen mit der hirteren Sitzstruktur

(Eindriickung: > 40 mm)

Fiir die Definition der Kontaktbedingungen des Bereiches I) konnten die Ergebnisse aus den

zerstorungsfreien Priifversuchen an Fahrgastsitzen der ehemaligen Versuchsanstalt Miinchen

genutzt werden (Abbildung 9 11)]
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Die den unterschiedlichen Anprallbereichen (Kopf, Thorax, Abdomen/Pelvis, Oberschen-
kel/Knie) zugeordneten Steifigkeits- und Ddmpfungskennwerte sind der u ent-

nehmen.

Tabelle 9.5:  Systemparameter: Modellvarianten A1, B1 und C1 (Status - Analyse)

Lokale Kontakt-|Steifigkeits- | Ddmp- Bemerkung
bedingung kennwert fungskenn

[N/m] wert

[Ns/m]

Kopf siche J&b.b.lld.lmg_(Z.JJJ < 40 mm Eindriickung

1,0 10’ 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
Thorax siche Abbildung 9.11 | <40 mm Eindriickung

1,0 10’ 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
Abdomen/Pelvis |- - -
Oberschen- sieche Abbildung 9.11 | <40 mm Eindriickung
kel/Knie 1,0 10’ 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf

9.4.5.2 Modellvarianten A2, B2 und C2: Verwendung eines zusitzlichen Energieab-

sorptionselementes

Die Modellvarianten A2, B2 und C2 weisen als Schutzsystem im Bereich des Kopfanpralls
auf die Riickenlehne/Kopfstiitze des gegeniiberliegenden Sitzes und des Knieanpralls/Anpralls
der unteren Extremitdten auf die Vorderkante der Sitzschale ein in die Sitzpolsterung/-struktur
integriertes Energieabsorptionselement mit annidhernd trapezformiger Kraft - Weg - Charakte-

ristik (z. B. hinterschdumtes Deformationsblech) auf.

In [Fabelle 9.6 $ind die Steifigkeits- und Dampfungskennwerte fiir die lokalen Kontaktbedin-
gungen der Modellvarianten A2, B2 und C2 aufgefiihrt:
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Systemparameter: Modellvarianten A2, B2 und C2 (Verwendung eines in die

Sitzpolsterung/ Sitzstruktur integrierten Energieabsorptionselementes)

Lokale Kontakt- | Steifigkeits- | Damp- Bemerkung
bedingung kennwert fungskenn
[N/m] wert
[Ns/m]
Kopf siche Abbildung 9.11 | < 12 mm Eindriickung
3,5 10° 3,5 10° 12 bis 40 mm Eindriickung,
trapezformige Kennung
1,0 10 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
Thorax siche Ab.b.lld.lmg_‘ZJJ_l < 12 mm Eindriickung
3,5 10° 3,5 10° 12 bis 40 mm Eindriickung,
trapezformige Kennung
1,0 10 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
Abdomen/Pelvis |- - -
Oberschen- siche J&.b.bﬂ.dun,g_()_JJJ <22 mm Eindriickung
kel/Knie 4,0 10° 2,010° |22 bis 40 mm Eindriickung,
trapezformige Kennung
1,0 10 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
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9.4.6 Modellierung des Fahrgastbereiches: Abteilbestuhlung mit Tisch

9.4.6.1 Allgemeines

Der Riickenlehnenabstand der vis-a-vis angeordneten Sitze bei der Abteilbestuhlung mit Tisch
betrdgt 1798 mm. Die Abmessungen der Tischplatte sind: Breite: 450 mm, Hohe: 75 mm,
Tiefe: 510 mm. Der Schwerpunkt des Tisches liegt 946 mm {iber dem Fuf3boden. Die Verbin-
dungen der Sitzelemente untereinander (Sitzful3, Sitzschale mit Sitzpolster, Riickenschale mit
Riickenlehnenpolster, Kopfstiitze etc.) sowie die Verankerung der Fahrgastsitze am Fu3boden

und die Befestigung des Tisches an der gedachten Seitenwand bzw. am FuB3boden sind starr

ausgefiihrt (Abbildung 9.12)]

Abbildung 9.12: MKS-Modell fiir die Sitzkonfiguration Abteilbestuhlung mit Tisch
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9.4.6.2 Modellvarianten A1, B1 und C1: Status - Analyse

Als Referenzmodelle und Grundlage fiir die Untersuchungen von Moglichkeiten zur Reduzie-
rung der Insassenbelastungen infolge des Tischanpralls dienen die Modellvarianten A1, B1
und C1 (Status - Analyse), die bis auf den vergréBerten Riickenlehnenabstand identisch sind
mit den Statusvarianten fiir die Modellierung der Abteilbestuhlung ohne Tisch. Zusétzlich
zum Kontakt des Insassen mit dem vis-a-vis angeordneten Sitz und hier von herausragender
Bedeutung sind die zu definierenden Kontaktbedingungen fiir den Anprall des Fahrgastes auf
den Tisch. Der Priméarkontakt tritt hierbei zwischen dem Becken-/Abdominalbereich und dem

Tisch auf.

Die Steifigkeits- und Ddmpfungskennwerte fiir die lokalen Kontaktbedingungen der Varianten

Al, Bl und C1 sind in Mufgeﬁihrt.

Tabelle 9.7:  Systemparameter: Modellvarianten A1, B1 und C1 (Status - Analyse)

Lokale Kontakt-|Steifigkeits- | Déamp- Bemerkung
bedingung kennwert fungskenn
[N/m] wert
[Ns/m]
Kopf siche IL.bb.lld.un.gﬁ...l_Ll <40 mm Eindriickung
1,0 10 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
1,0 10’ 1,0 10° Kontaktkraft fiir den Tischanprall
Thorax siche Ahhlld.lmgﬁ.l_]_l <40 mm Eindriickung
1,0 10 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf
1,0 10’ 1,0 10° Kontaktkraft fiir den Tischanprall
Abdomen/Pelvis | 1,0 10 1,0 10° Kontaktkraft fiir den Tischanprall
Oberschen- siche J&.b.bﬂ.dun,g_()_JJJ <40 mm Eindriickung
kel/Knie 1,0 10 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf

Da keine Angaben zu den Materialeigenschaften des Tisches vorlagen, wurden die Steifig-
keits- und Dampfungskennwerte fiir den Kontakt des Insassen mit der Sitzstruktur iibernom-
men, die den ungiinstigsten Fall des Anpralls auf eine starre Platte entsprechen ("worst case -

scenario").
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9.4.6.3 Modellvariante B2: Optimiertes Energieabsorptionsvermogen des Tisches

Um die Belastungen des Insassen, insbesondere beim Anprall des Beckens und des Kopfes auf
den Tisch, zu reduzieren, wurde innerhalb der Modellvariante B2 die Kraft - Weg - Charakte-
ristik der Kontaktkréfte fiir den Tischanprall modifiziert. Durch eine anndhernd trapezformige
Kennung unter Beriicksichtigung der funktional erforderlichen Steifigkeit der Tischplatte
konnte ein deutlich verbessertes Energieabsorptionsvermodgen des Tisches erzielt werden. Die
Simulationsrechnungen wurden nur fiir die Beschleunigung - Zeit - Charakteristik geméf3 ECE

- R80 (obere Begrenzung) durchgefiihrt.

Die Steifigkeits- und Dampfungskennwerte fiir die Modellvariante B2 kdnnen der Tabelle 9.8

entnommen werden.

Tabelle 9.8: Systemparameter: Modellvariante B3 (Optimiertes Energieabsorptionsvermo-

gen des Tisches)

Lokale Kontakt-|Steifigkeits- | Ddmp- Bemerkung
bedingung kennwert fungskenn

[N/m] wert

[Ns/m]

Kopf siche Abb.lld.lmg_(lﬂ_l < 40 mm Eindriickung

1,0 10’ 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf

1,210’ 5,5 107 Tischanprall: trapezférmige Kraft-Weg-Kennung
Thorax siche Abbildung 9.11 | <40 mm Eindriickung

1,0 10’ 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf

1,210’ 5,5 107 Tischanprall: trapezférmige Kraft-Weg-Kennung
Abdomen/Pelvis | 1,2 10’ 5,5 107 Tischanprall: trapezformige Kraft-Weg-Kennung
Oberschen- siche J&bb.lld.lm.g_()_l_]_l < 40 mm Eindriickung
kel/Knie 1,0 10’ 1,0 10° > 40 mm Eindriickung, progressiver Verlauf

9.4.64  Modellvariante B3: Vergrofierung der Tischbreite

Unter Beibehaltung der Steifigkeits- und Ddmpfungskennwerte aus der Statusvariante wurde
innerhalb der Modellvariante B3 ausschlielich die Tischbreite auf 550 mm vergréfert, um
den Einfluss eines moglichst friihen Tischanpralls auf die Insassenbelastungen zu untersu-

chen.
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9.4.7 Modellierung des Fiihrerstandsmoduls

9.4.7.1 Allgemeines

Fiir die Modellierung des Fiihrerstandsmoduls stand eine CAD-Zeichnung der Fa. Bomdardier

Transportation, DWA zur Verfiigung, die in das MKS - Modell importiert worden ist [80].

Das Modell des Fiihrerstandsmoduls und des Triebfahrzeugfiihrers ist in Abbjldung 9.13 dar- |

gestellt.

Abbildung 9.13: MKS-Modell des Fiihrerstandsmoduls und des Triebfahrzeugfiihrers

In den folgenden Abschnitten 9.4.7.2 bis 9.4.7.5 lwerden die fiir die Simulationsrechnungen
verwendeten Systemparameter in Abhdngigkeit von der jeweiligen Modellvariante beschrie-

ben.
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9.4.7.2 Modellvariante 1: Status - Analyse

Als Referenzmodell fiir nachfolgende Untersuchungen werden zuerst die Insassenbelastungen
des IST-Zustandes ermittelt. Die Modellvariante 1 stellt damit die Ausgangssituation ohne

Schutzsystem dar und dient zum Vergleich der Ergebnisse mit nachfolgenden Varianten.

Die Definition der Kontaktkréifte zwischen Fiihrerstandstisch und Dummy erfolgt iiber Stei-
figkeits- und Dampfungskennwerte. Die Kontaktkennwerte werden fiir den jeweiligen lokalen

Aufprallbereich (Kopf, Thorax, Abdomen/Pelvis) wie folgt definiert (m

Tabelle 9.9: Systemparameter zur Beschreibung der lokalen Aufprallsteifigkeiten -
Modellvariante 1 (Status - Analyse)

Lokaler Aufprallbe- | Steifigkeits- Diampfungskenn- | Bemerkung

reich kennwert [N/m] |wert [Ns/m]

Kopf 108 10° progressiver Verlauf
Thorax 108 10* progressiver Verlauf
Abdomen/Pelvis 108 10* progressiver Verlauf

Fiir die Definition der lokalen Aufprallsteifigkeiten wurden bewusst hohe Werte gewihlt, die
einer starren Platte entsprechen, da keine Materialkennwerte des fiir die Simulationsrechnun-

gen verwendeten Fiihrerstandsmoduls vorliegen.

9.4.7.3  Modellvariante 2: Verwendung einer zusitzlichen Polsterung

Modellvariante 2 dient zur Ermittlung der Insassenbelastungen fiir eine im Vergleich zu Mo-
dellvariante 1 weicheren Aufprallfliche im Becken-/Abdominalbereich, bei gleichbleibender
Steifigkeit und Dampfung im Bereich des Kopfaufpralls. Zusétzlich ist eine 200mm dicke

Polsterung im Becken-/Abdominalbereich fiir die Simulationsrechnungen modelliert worden.

Die Kontaktkennwerte fiir den jeweiligen lokalen Aufprallbereich (Kopf, Thorax, Abdo-
men/Pelvis) und fiir die zusitzliche Polsterung sind in Tabelle 9.10 dargestellt:
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Tabelle 9.10: Systemparameter zur Beschreibung der lokalen Aufprallsteifigkeiten -
Modellvariante 2 (zusétzliche Polsterung)

Lokaler Aufprallbe- | Steifigkeits- Diampfungskenn- | Bemerkung

reich kennwert [N/m] |wert [Ns/m]

Kopf 108 10° progressiver Verlauf

Thorax 510 1500 stark progressiver Verlauf

Abdomen/Pelvis 5107 1500 stark progressiver Verlauf

Polsterung 510* 1,5 trapezformige Kraft-Weg-
Kennung

9.4.74  Modellvariante 3: Verwendung eines Beckengurtes mit Gurtkraftbegrenzung

Fiir eine Untersuchung des Einflusses eines Beckengurtes auf die Insassenbelastungen wurde

in Modellvariante 3 ein Beckengurt mit Gurtkraftbegrenzung, Fgurtbana = 16 kN als zusitzli-

ches Riickhaltesystem modelliert.

Die Kontaktkennwerte fiir den jeweiligen lokalen Aufprallbereich (Kopf, Thorax, Abdo-
men/Pelvis) und fiir den Beckengurt sind in Tm.argestellt.

Im Vergleich zu Modellvariante 1 sind die Steifigkeits- und Dadmpfungskennwerte fiir den

Becken-/ Abdominalbereich und Koptbereich unveréndert geblieben.
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Tabelle 9.11: Systemparameter zur Beschreibung der lokalen Aufprallsteifigkeiten - Modell-
variante 3 (Verwendung eines Beckengurtes mit Gurtkraftbegrenzung)

Lokaler Aufprallbe- | Steifigkeits- Diampfungskenn- | Bemerkung

reich kennwert [N/m] |wert [Ns/m]

Kopf 108 10° progressiver Verlauf

Thorax 108 10* progressiver Verlauf

Abdomen/Pelvis 108 10* progressiver Verlauf

Beckengurt 1,110° 11,0 trapezformige Kraft-Weg-
Kennung, Gurtkraftbegrenzung
(F Gurtband = 16 kN)

9.4.7.5  Modellvariante 4: Verwendung eines Dreipunktgurtes mit Gurtkraftbegren-

zung

Fiir eine Untersuchung des Einflusses eines Dreipunktgurtes auf die Belastungen des Trieb-
fahrzeugfiihrers wurde in Modellvariante 4 ein Dreipunktgurt mit Gurtkraftbegrenzung,
FGurtvand = 11 kN, als zusétzliches Riickhaltesystem modelliert. Im Vergleich zu Modellvarian-
te 1 sind die Steifigkeits- und Dampfungskennwerte fiir den Becken-/ Abdominalbereich und

Kopfbereich unverdndert geblieben.

Die Kontaktkennwerte fiir den jeweiligen lokalen Aufprallbereich (Kopf, Thorax, Abdo-
men/Pelvis) und fiir den Dreipunktgurt sind in Margestellt:

Tabelle 9.12: Systemparameter zur Beschreibung der lokalen Aufprallsteifigkeiten - Modell-
variante 4 (Verwendung eines Dreipunktgurtes mit Gurtkraftbegrenzung)

Lokaler Aufprallbe- | Steifigkeits- Diampfungskenn- | Bemerkung

reich kennwert [N/m] |wert [Ns/m]

Kopf 108 10° progressiver Verlauf

Thorax 108 10* progressiver Verlauf

Abdomen/Pelvis 108 10* progressiver Verlauf

Dreipunktgurt 1,110° 11,0 trapezformige Kraft-Weg-
Kennung, Gurtkraftbegrenzung
(F Gurtband = 11 kN)
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10 Rechnerische Simulation zur Ermittlung der Belastungen fiir
den Fahrgast und den Triebfahrzeugfiihrer

10.1 Ermittlung der Beschleunigung-Zeit-, Kraft-Zeit- und Kraft-
Weg-Charakteristika

Fiir den Vergleich mit den in Abschnitt enannten relevanten Schutzkriterien aus der
Kraftfahrzeugsicherheit war es notwendig, die mit Hilfe des Mehrkorper - Simulationspro-
gramms ADAMS® ermittelten Beschleunigung-Zeit- und Kraft-Zeit-Charakteristika auszu-
werten. Da die z. B. fiir die Berechnung des HICs4- und des SI-Wertes sowie der Beschleuni-
gungsmaxima erforderliche Nachbearbeitung der Ergebnisse mit ADAMS nicht mdéglich ist,
wurde die Auswertung der Simulationsdaten mit dem Programmsystem FAMOS® vorge-

nommen, welches iiber die bendtigten mathematischen Operatoren und Funktionen verfiigt.

Die grafischen Darstellungen der Simulationsergebnisse (Beschleunigung-Zeit- und Kraft-
Zeit-Charakteristika) sind dem Anhang E Izu entnehmen. Gegebenenfalls sind zusétzlich die
Kraft-Weg-Charakteristika bei Verwendung von Schutzsystemen (lokale Polsterung, optimier-
tes Energieabsorptionsvermogen, Verwendung eines Becken- bzw. Dreipunktgurtes) darge-

stellt.

In Tabelle 10.1]bis Tabelle 10.4 |erf01gt eine Zuordnung der mit dem Mehrkdrper-

Programmsystem ADAMS® erzielten Simulationsergebnisse zu den untersuchten Modellvari-
anten flir den Fahrgastbereich (Reihenbestuhlung, Abteilbestuhlung mit und ohne Tisch) und

das Fiihrerstandsmodul.



125

Tabelle 10.1:

Rechnerische Simulation zur Ermittlung der Belastungen fiir den Fahrgast und den Triebfahrzeugfiihrer

Reihenbestuhlung: Ubersicht der ermittelten Beschleunigung-Zeit-, Kraft-

Zeit- und Kraft-Weg-Charakteristika im Anhang

Variante | Beschleunigung- Kraft-Zeit- Kraft-Weg- Bemerkung zur Kraft-
Zeit-Charakteristik | Charakteristik | Charakteristik | Weg-Charakteristik
Al Abbildung C.1 bis | Abbildung C4 |- -
Abbildung C.3
A2 Abbildung C.5 bis | Abbildung C.8 | Abbildung C.9 |Anprall gegen Riicken-
Abbildung C.7 lehne des Vordersitzes
B1 Abbildung C.10 bis | Abbildung C.13 |- -
Abbildung C.12
B2 Abbildung C.14 bis | Abbildung C.17 | Abbildung C.18 | Anprall gegen Riicken-
Abbildung C.16 lehne des Vordersitzes
B3 Abbildung C.19 bis | Abbildung C.22 | Abbildung C.23 | Anprall gegen Riicken-
Abbildung C.21 Abbildung C.24 | lehne des Vordersitzes
C1 Abbildung C.25 bis | Abbildung C.28 | - -
Abbildung C.27
C2 Abbildung C.29 bis | Abbildung C.32 | Abbildung C.33 | Anprall gegen Riicken-
Abbildung C.31 lehne des Vordersitzes

Tabelle 10.2:

Abteilbestuhlung ohne Tisch: Ubersicht der ermittelten Beschleunigung-

Zeit-, Kraft-Zeit- und Kraft-Weg-Charakteristika im Anhang D

Variante | Beschleunigung- Kraft-Zeit- Kraft-Weg- Bemerkung zur Kraft-
Zeit-Charakteristik | Charakteristik | Charakteristik | Weg-Charakteristik

Al Abbildung C.34 bis | Abbildung C.37 |- -
Abbildung C.36

A2 Abbildung C.38 bis | Abbildung C.41 | Abbildung C.42 | Anprall gegen vis-a-vis
Abbildung C.40 angeordneten Sitz

B1 Abbildung C.43 bis | Abbildung C.46 |- -
Abbildung C.45

B2 Abbildung C.47 bis | Abbildung C.50 | Abbildung C.51 | Anprall gegen vis-a-vis
Abbildung C.49 angeordneten Sitz

C1 Abbildung C.52 bis | Abbildung C.55 |- -
Abbildung C.54

C2 Abbildung C.56 bis | Abbildung C.59 | Abbildung C.60 | Anprall gegen vis-a-vis

Abbildung C.58

angeordneten Sitz
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Tabelle 10.3: Abteilbestuhlung mit Tisch: Ubersicht der ermittelten Beschleunigung-

Zeit-, Kraft-Zeit- und Kraft-Weg-Charakteristika im Anhang

Variante | Beschleunigung- Kraft-Zeit- Kraft-Weg- Bemerkung zur Kraft-
Zeit-Charakteristik | Charakteristik | Charakteristik | Weg-Charakteristik

Al Abbildung C.61 bis | Abbildung C.64 | Abbildung C.65 | Anprall des Beckens
Abbildung C.63 gegen den Tisch

B1 Abbildung C.66 bis | Abbildung C.69 | Abbildung C.70 | Anprall des Beckens
Abbildung C.68 gegen den Tisch

B2 Abbildung C.71 bis | Abbildung C.74 | Abbildung C.75 | Anprall des Beckens
Abbildung C.73 gegen den Tisch

B3 Abbildung C.76 bis | Abbildung C.79 | Abbildung C.80 | Anprall des Beckens
Abbildung C.78 gegen den Tisch

C1 Abbildung C.81 bis | Abbildung C.84 | Abbildung C.85 | Anprall des Beckens
Abbildung C.83 gegen den Tisch

Tabelle 10.4: Fiihrerstandsmodul: Ubersicht der ermittelten Beschleunigung-Zeit-,

Kraft-Zeit- und Kraft-Weg-Charakteristika im Anhang @

Variante | Beschleunigung-Zeit- | Kraft-Zeit- Kraft-Weg- Bemerkung zur Kraft-
Charakteristik Charakteristik Charakteristik Weg-Charakteristik
1 Abbildung C.86 bis | Abbildung C.89 |- -
Abbildung C.88
2 Abbildung C.90 bis | Abbildung C.93 | Abbildung C.94 |Anprall des Beckens
Abbildung C.92 gegen Fiihrerstandstisch
3 Abbildung C.95 bis | Abbildung C.98 | Abbildung C.99 |Kraft- und Weg - Cha-
Abbildung C.97 rakteristik des Becken-
gurtes (Gurtband)
4 Abbildung C.100 bis | Abbildung C.103 | Abbildung C.104 | Kraft- und Weg - Cha-
Abbildung C.102 rakteristik des Drei-
punktgurtes (Gurtband)
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10.2 Ergebnisse fiir eine Reihenbestuhlung unter Verwendung der
Beschleunigung-Zeit-Charakteristik fiir den Fahrgastbereich

10.2.1 Ermittlung der HIC;-Werte aus den resultierenden Kopfbeschleu-
nigungen

Nach US-Standard FMVSS 208 ist die als Grenzwert anzusehende Schwelle des HICs4 auf
1.000 festgelegt (siche Abschnitt

In [Abbildung 10.1 $ind die HIC3¢ -Werte, berechnet aus der resultierenden, translatorischen

Kopfbeschleunigung, fiir unterschiedliche Verzdgerungsverldufe und Varianten dargestellt.
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-
©
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200
0 L | | L L L L L I I
A1: R80(u) A2: R80(u) m. B1: R80(o) B2: R80(o) m. B3: R80(0) C1: C2:
Polsterung Polsterung optimiert Wandaufprall Wandaufprall m.

Polsterung

Abbildung 10.1: Vergleich der berechneten HICs6-Werte aus den resultierenden
Koptbeschleunigungen

Der Grenzwert des HIC; von 1000 wird bei der Variante B1 (obere Intervallkurve nach ECE-
R 80 ohne zusitzliche Polsterung) deutlich iiberschritten. Auch eine zusitzliche Polsterung im
des Kopfanpralls ist nicht ausreichend, den HICs;s-Werte hinreichend zu reduzieren. Erst eine
weitere Optimierung der Sitzlehne und der Polsterung (Variante B3) fiihrt zu einer Einhaltung

des HIC;z6-Grenzwertes. Bei den anderen untersuchten Varianten, denen moderatere Be-
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schleunigung-Zeit-Charakteristiken zugrunde liegen, wird das HIC36-Schutzkriterium bereits

bei der Konfiguration ohne zusitzliche Polsterung sicher eingehalten.

10.2.2 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Kopf (a3;;)

Im FMVSS 201 ist flir die resultierende, translatorische Beschleunigung, die auf den Kopf

wirkt, folgender Grenzwert festgelegt: aszy,s = 80 g.

In M_ﬁnd die Maxima der resultierenden, translatorischen Kopfbeschleunigung
fiir die Varianten A1 bis C2 dargestellt.

o
o

A1:R80(u) A2:R80(u)m. B1:R80(0) B2:R80(0)m. B3:R80(0) C1: Wand- C2: Wand-
Polsterung Polsterung optimiert aufprall aufprall m.
Polsterung

Maximalbeschleunigung (3ms): Kopf [g]

Abbildung 10.2: Vergleich der Maxima der resultierenden Kopfbeschleunigung (as3ps:
Kopf)

Der zulédssige Grenzwert fiir die resultierende, translatorische Kopf-Beschleunigung wird fiir
alle Verzogerungscharakteristiken bei den Varianten ohne zusétzliche Polsterung deutlich
iberschritten. Bei den Varianten A2 und B2 (Verzdgerung geméfl ECE-R 80) reicht eine loka-
le Polsterung des Knie- und Kopfanprallbereiches nicht aus, um den Grenzwert einzuhalten.
Nur durch ein verbessertes Energieabsorptionsvermdgen der Polsterung fiir den Kopfanprall
und eine nachgiebig gestaltete Sitzlehne ist eine deutliche Reduzierung der Kopfverzégerung

unter den zuldssigen Wert moglich. Bei Variante C2 (Wandaufprall mit zusétzlicher Polste-
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rung) entspricht das Maximum der resultierenden Kopfbeschleunigung genau dem Grenzwert

von 80 g.

10.2.3 Ermittlung der SI-Werte aus den resultierenden Beschleunigungen
fiir den Thorax

Als Schutzkriterium fiir die Brust wurde im FMVSS 208 der SI auf 1.000 festgelegt.

In Abbildung 10.3 $ind die SI-Werte, berechnet aus der resultierenden, translatorischen Brust-

beschleunigung, fiir unterschiedliche Verzégerungsverldaufe und Varianten dargestellt.
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500
400
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200 =
. 1 B

A1:R80(u) A2:R80(u)ym. B1:R80(0) B2:R80(0)m. B3:R80(o) C1: Wand- C2: Wand-
Polsterung Polsterung optimiert aufprall aufprall m.
Polsterung

SI[]

Abbildung 10.3: Vergleich der berechneten SI-Werte aus der resultierenden
Brustbeschleunigung

Die als Grenzwert definierte Schwelle des SI-Wertes von 1.000 wird bei keiner Variante iiber-
schritten. Erwartungsgemal tritt der gro3te Wert bei der Variante B1 (Verzdgerungsverlauf
gemil obere Grenzkurve nach ECE-R 80) auf. Es zeigt sich, dass der SI-Wert als Schutzkrite-
rium fiir die Bewertung der Insassenbelastungen bei Reihenbestuhlung im Fahrgastbereich

von Schienenfahrzeugen eine eher untergeordnete Bedeutung besitzt.
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10.2.4 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Thorax (az,)

Im Standard FMVSS 208 ist fiir die resultierende, translatorische Beschleunigung, die auf den

Oberkdrper (Thorax) wirkt, folgender Grenzwert festgelegt: asms = 60 g.

Die Maxima der resultierenden, translatorischen Brustbeschleunigung fiir die Varianten A1l

bis C2 sind in Abbildung 104 Hargestellt.

100

Maximalbeschleunigung (3ms): Thorax [g]

A1:R80(u) A2:R80(u)m. B1:R80(o) B2:R80(0)m. B3:R80(0) C1: Wand- C2: Wand-
Polsterung Polsterung optimiert aufprall aufprall m.
Polsterung

Abbildung 10.4: Vergleich der Maxima der resultierenden Brustbeschleunigung (asms:
Thorax)

Wie sich bereits aus der Ermittlung der SI-Werte vermuten lasst, wird der zuldssige Grenzwert
fiir die resultierende, translatorische Thorax-Beschleunigung nur bei Variante B1 (ECE-R 80:
obere Grenzkurve) iiberschritten. Bei allen anderen Varianten wird die als Grenzwert festge-
legte Beschleunigung von azy,s = 60 g eingehalten, wobei der positive Einfluss einer zuséitzli-
chen Polsterung des lokalen Kopf- und Knieanprallbereiches und einer nachgiebigen Sitzlehne

deutlich erkennbar ist.
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10.2.5 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Pelvis (a3,,s)

Nach den Belastungs- und Schutzkriterien fiir den Abdominalbereich und das Becken (Pelvis),
die zur Zeit in der Kraftfahrzeugsicherheit diskutiert werden, ist fiir die resultierende, transla-
torische Beschleunigung, die auf das Becken (Pelvis) wirkt, folgender Grenzwert festgelegt:

a3m5 = 80 g.

Die Maxima der resultierenden, translatorischen Beckenbeschleunigung fiir die Varianten Al

bis C2 sind in Abbildung 10.5 Hargestellt.

Der zuldssige Grenzwert fiir die resultierende, translatorische Beschleunigung des Pelvis wird
bei keiner Variante iiberschritten. Bei den Varianten mit einer zusitzlichen Polsterung des
lokalen Knieanprallbereiches und einer nachgiebigen Sitzlehne ist der positive Einfluss auf

die Beckenbelastungen erkennbar.
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Maximalbeschleunigung (3ms): Pelvis [g]
N
o

0
A1:R80(u) A2:R80(u)ym. B1:R80(0) B2:R80(o)m. B3:R80(0) C1: Wand- C2: Wand-
Polsterung Polsterung optimiert aufprall aufprall m.
Polsterung

Abbildung 10.5: Vergleich der Maxima der resultierenden Beckenbeschleunigung (asms:
Pelvis)
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10.2.6 Ermittlung der maximalen Oberschenkel-Langsdruckkrafte

Nach US-Standard FMVSS 208 ist fiir die maximal zulédssige Oberschenkel-Langsdruckkraft
ein Grenzwert von 10.000 N festgelegt.

Iﬁbbildung 10.6 z]eigt einen Vergleich der maximalen Oberschenkel-Langskrifte fiir alle Vari-

anten.
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A1:R80(u) A2:R80(u)m. B1:R80(0) B2:R80(0)m. B3:R80(0) C1: Wand- C2: Wand-
Polsterung Polsterung optimiert aufprall aufprall m.
Polsterung

Abbildung 10.6: Vergleich der maximalen Oberschenkel-Léngsdruckkréfte

Der zuldssige Grenzwert von 10.000 N wird bei den Varianten ohne zusétzliche Polsterung im
Bereich des Knieanpralls deutlich {iberschritten. Durch eine lokale Polsterung kénnen die O-
berschenkelbelastungen auch bei groen Fahrzeugverzogerungen derart reduziert werden, dass

die zuldssigen Grenzwerte einzuhalten sind.
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10.3 Ergebnisse fiir eine Abteilbestuhlung ohne Tisch (vis-a-vis)
unter Verwendung der Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Fahrgastbereich

10.3.1 Ermittlung der HIC;s-Werte aus den resultierenden Kopfbeschleu-
nigungen

Die aus den resultierenden, translatorischen Kopfbeschleunigungen ermittelten HIC;5-Werte

sind fiir die unterschiedlichen Verzégerungsverldufe und Varianten in Abbildung 10.7 fdarge-

stellt.
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Polsterung Polsterung m. Polsterung

Abbildung 10.7: Vergleich der berechneten HICs6-Werte aus den resultierenden
Koptbeschleunigungen

Der Grenzwert des HICs6 von 1.000 wird bei der Beschleunigung-Zeit-Charakteristik geméf
ECE-R 80 (obere Grenzkurve - Varianten B1 und B2) mit und ohne zusétzliche Polsterung
des Bereiches des Kopfanpralls iiberschritten. Die HIC;5-Werte der anderen Varianten sind
wesentlich kleiner und liegen deutlich unterhalb des Grenzwertes von 1.000. Dieses Ergebnis
lasst auf eine signifikante Abhdngigkeit der Kopfbelastungen vom Verzogerungsverlauf auf-

grund der groflen Vorverlagerung des Insassen und der damit verbundenen grof3en Relativge-
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schwindigkeit zwischen Fahrzeug und Insasse beim Anprall auf den gegeniiberliegenden Sitz

schlieBen.

10.3.2 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Kopf (a3;;)

In Abbildung 10.8 kind die Maxima der resultierenden, translatorischen Kopfbeschleunigung

fiir die Varianten A1 bis C2 dargestellt.

Der zulédssige Grenzwert von 80 g wird bei den Varianten B1 und B2 und beim Wandaufprall
ohne Polsterung (Variante C1) iiberschritten. Bei einer Verzogerung geméfl ECE-R 80 (obere
Grenzkurve) reicht eine lokale Polsterung nicht aus, um den Grenzwert einzuhalten. Im Ver-
gleich zur Reihenbestuhlung ist auch hier zur erwarten, dass eine weitere Reduzierung der
Kopfverzogerung unter den zuldssigen Wert nur durch ein verbessertes Energieabsorptions-
vermdgen und hinreichender Nachgiebigkeit der Sitzlehne moglich ist. Bei den Varianten Al
und A2 (Verzogerung gemill ECE-R 80 - untere Grenzkurve) ist die auf den Kopf des Insas-
sen wirkende Belastung unkritisch. Auch hier ist der Zusammenhang zwischen der Fahrzeug-
verzogerung und der auftretenden Insassenbelastung fiir den Bereich des Kopfes aufgrund der

Vorverlagerung des Insassen bis zum Anprall auf den gegeniiberliegenden Sitz zu erkennen.
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Polsterung

Maximalbeschleunigung (3ms): Kopf [g]

Abbildung 10.8: Vergleich der Maxima der resultierenden Kopfbeschleunigung (asps:
Kopf)

10.3.3 Ermittlung der SI-Werte aus den resultierenden Beschleunigungen
fiir den Thorax

Die SI-Werte, berechnet aus der resultierenden, translatorischen Brustbeschleunigung, fiir

unterschiedliche Verzogerungsverldufe und Varianten sind in Abbildung 10.9 dargestellt.

Die als Grenzwert definierte Schwelle des SI-Wertes von 1.000 wird bei keiner Variante {iber-
schritten. Der grofite Wert tritt bei der Variante mit der groflten Verzogerung ohne zuséatzliche
Polsterung bzw. Nachgiebigkeit der Sitzlehne auf (Variante B1: Verzogerungsverlauf gemal
obere Grenzkurve nach ECE-R 80). Wie bereits die ermittelten SI-Werte aus den resultieren-
den Beschleunigungen des Thorax fiir die Reihenbestuhlung gezeigt haben, besitzt der SI-
Wert als Schutzkriterium fiir die Bewertung der Insassenbelastungen auch bei vis-a-vis - Sitz-

anordnung im Fahrgastbereich von Schienenfahrzeugen eine untergeordnete Bedeutung.
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Abbildung 10.9: Vergleich der berechneten SI-Werte aus der resultierenden
Brustbeschleunigung
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10.3.4 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Thorax (a;,,)

M&eigt die Maxima der resultierenden, translatorischen Brustbeschleunigung
fiir die Varianten A1 bis C2.

Der zulédssige Grenzwert fiir die resultierende, translatorische Thorax-Beschleunigung von
60 g wird bei keiner Variante liberschritten. Der positive Einfluss einer zusitzlichen Polste-
rung des lokalen Kopf- und Knieanprallbereiches und einer nachgiebigen Sitzlehne ist deut-

lich erkennbar (Varianten A2, B2 und C2).
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Maximalbeschleunigung (3ms): Thorax [g]

Abbildung 10.10: Vergleich der Maxima der resultierenden Brustbeschleunigung (asms:
Thorax)
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10.3.5 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Pelvis (a3,;)

In M_&ind die Maxima der resultierenden, translatorischen Beckenbeschleuni-
gung fiir die Varianten A1 bis C2 dargestellt.

Der zuldssige Grenzwert fiir die resultierende, translatorische Beschleunigung des Pelvis wird
bei den Varianten B1 und B2 (Verzogerungsverlauf ECE-R 80 - obere Begrenzung, mit und
ohne zusétzliche Polsterung und Nachgiebigkeit der Sitzlehne) deutlich {iberschritten. Die
Krafteinleitung in das Becken erfolgt iiber den linken und rechten Oberschenkel und resultiert
aus dem Knieanprall auf die Vorderkante des Sitzkissens des gegentiberliegenden Sitzes. Auf-
grund der aus der Vorverlagerung des Insassen resultierenden grof3en Relativgeschwindigkeit
zwischen Fahrzeug und Insasse treten dabei hohe Belastungen des Beckens auf. Der positive
Einfluss einer zusitzlichen lokalen Polsterung der Sitzvorderkante im Bereich des Kniean-
pralls ist bei allen Beschleunigung-Zeit-Charakteristiken erkennbar. Bei Variante B2 ist diese
MaBnahme nicht ausreichend, um die grofle Differenzgeschwindigkeit zwischen Sitz und In-
sasse im Moment des Knieanpralls durch verbessertes Energieabsorptionsvermogen zu kom-

pensieren.
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Maximalbeschleunigung (3ms): Pelvis [g]

Abbildung 10.11: Vergleich der Maxima der resultierenden Beckenbeschleunigung (asms:
Pelvis)
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10.3.6 Ermittlung der maximalen Oberschenkel-Langsdruckkrafte

M}zeigt einen Vergleich der maximalen Oberschenkel-Langskrifte fiir die Va-
rianten A1 bis C2.

Wie aufgrund der Auswertung der resultierenden Beckenbeschleunigung zu erwarten war,
wird der zuldssige Grenzwert von 10.000 N bei allen Varianten ohne zusétzliche Polsterung
deutlich iiberschritten. Durch eine lokale Polsterung der Sitzvorderkante, die im Bereich des
Knieanpralls ein verbessertes Energieabsorptionsvermdgen besitzt, werden die Oberschenkel-
belastungen zumindest bei moderaten Fahrzeugverzogerungen derart reduziert, dass die zulés-
sigen Grenzwerte eingehalten werden. Bei der Beschleunigung-Zeit-Charakteristik gemif
ECE-R 80, obere Begrenzung (Variante B2), treten trotz zusdtzlicher Polsterung zu hohe O-
berschenkel-Langsdruckkrifte auf, so dass diese MaBBnahme nicht geeignet ist, dieses Schutz-

kriterium fir die unteren Extremitaten zu erfullen.
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Abbildung 10.12: Vergleich der maximalen Oberschenkel-Léngsdruckkréfte
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10.4 Ergebnisse fiir eine Abteilbestuhlung mit Tisch unter Ver-
wendung der Beschleunigung-Zeit-Charakteristik fiir den
Fahrgastbereich

10.4.1 Ermittlung der HIC;s-Werte aus den resultierenden Kopfbeschleu-
nigungen

Abbildung 10.13 keigt die aus den resultierenden, translatorischen Kopfbeschleunigungen

ermittelten HIC;¢-Werte flir die Verzogerungsverldufe gemill ECE-R 80 bzw. des Wandauf-

pralls und die unterschiedlichen Varianten.
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HICs6 [-]

A1: R80(u) A2: R80(u) m. B1: R80(0) B2: R80(o) m.  C1: Wandaufprall
Polsterung Polsterung

Abbildung 10.13: Vergleich der berechneten HICss-Werte aus den resultierenden
Kopfbeschleunigungen

Das Schutzkriterium des HICs;6 von 1.000 wird bei den Varianten mit einer Beschleunigung-
Zeit-Charakteristik des Fahrzeuges gemall ECE-R 80 (obere Grenzkurve) ohne Beriicksichti-
gung zusdtzlicher Maflnahmen (Variante B1: Statusvariante) und mit verbreiterter Tischfldche
(Variante B3) iiberschritten. Der HIC;¢-Wert der Variante mit einer verbesserten Energieab-
sorptionsfahigkeit des Tisches (Variante B2) liegt unterhalb des Grenzwertes von 1.000. Die

HICs¢-Werte der anderen Varianten A1 und C1 sind deutlich kleiner.
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Die Ergebnisse der Kopfbelastungen aus den Insassensimulationsrechnungen fiir die vis-a-vis-
Bestuhlung mit Tisch zeigen, dass die GroBe der Kopfbelastungen unmittelbar vom Verzoge-
rungsverlauf und damit von der Vorverlagerung des Insassen abhidngt. Der Fahrgast wird pri-
mir infolge des Beckenanpralls gegen die Tischplatte verzogert. Sekundir erfolgt der Kopf-
kontakt mit der Tischplatte, bei dem die Kopfbeschleunigungen maximal sind. Aus einer Ver-
breiterung der Tischplatte, als alleinige Mafinahme zur Reduzierung der Vorverlagerung des
Insassen und damit der Beckenbeschleunigungen (Variante B3) resultieren offenbar hohere

HIC;4-Werte.

10.4.2 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Kopf (a3,s)

In Abbildung 10.14 sind die Maxima der resultierenden, translatorischen Kopfbeschleunigung
fiir die Varianten A1, B1 bis B3 und C1 dargestellt.

|

110
100

|

Maximalbeschleunigung (3ms): Kopf [g]

A1: R80(u) B1: R80(0) B2: R80(0) - Tisch B3: R80(o) - C1: Wandaufprall
optimiert Tischbreite
vergroRert

Abbildung 10.14: Vergleich der Maxima der resultierenden Kopftbeschleunigung (asps:
Kopf)

Analog zu den berechneten HIC;¢-Werten wird der zuldssige Grenzwert von 80 g bei den Va-
rianten B1 und B3 iiberschritten. Bei einer Verzégerung geméfl ECE-R 80 (obere Grenzkurve)
kann eine hinreichende Reduzierung der Kopfbelastungen nur durch eine verbesserte Energie-

absorptionsfahigkeit des Tisches hinsichtlich des Kopfanpralls erzielt werden. Eine vergrofer-
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te Breite des Tisches fiihrt dagegen zu einem hoheren Maximalwert der Kopfbeschleunigung
gegeniiber der Ausgangsvariante. Bei den Varianten Al und C1 (Verzogerung gemill ECE-R
80 - untere Grenzkurve und Wandaufprall) ist die auf den Kopf des Insassen wirkende Belas-
tung unkritisch. Der Zusammenhang zwischen Fahrzeugverzogerung und auftretender Insas-
senbelastung aufgrund der Geschwindigkeit des Insassen relativ zum Interieur zum Zeitpunkt

des Beckenanpralls auf die Tischkante ist auch hier deutlich zu erkennen.

10.4.3 Ermittlung der SI-Werte aus den resultierenden Beschleunigungen
fiir den Thorax

In Abbildung 10.15 $ind die aus den resultierenden, translatorischen Brustbeschleunigungen

berechneten SI-Werte fiir unterschiedliche Verzégerungsverldufe und Varianten dargestellt.
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A1: R80(u) B1: R80(0) B2: R80(0) - Tisch B3: R80(o) - C1: Wandaufprall
optimiert Tischbreite
vergroRert

Abbildung 10.15: Vergleich der berechneten SI-Werte aus der resultierenden
Brustbeschleunigung

Die aus den resultierenden Beschleunigungen des Thorax ermittelten SI-Werte fiir die vis-a-
vis-Bestuhlung ohne Tisch haben bereits gezeigt, dass der SI-Wert als Schutzkriterium fiir die
Bewertung der Insassenbelastungen eine untergeordnete Bedeutung besitzt. Alle SI-Werte
liegen erwartungsgemdll deutlich unterhalb der als Grenzwert definierten Schwelle von 1.000.

Aquivalent zu den Kopfbeschleunigungen tritt der groBte SI-Wert bei der Variante mit ver-



143 Rechnerische Simulation zur Ermittlung der Belastungen fiir den Fahrgast und den Triebfahrzeugfiihrer

groferter Tischfliche auf (Variante B3). Die SI-Werte der Varianten mit kleinerer Fahrzeug-

verzdgerung sind zu vernachldssigen.

10.4.4 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Thorax (az,;)

In Abbildung 10.16 kind die Maximalwerte der resultierenden, translatorischen Brustbe-

schleunigung fiir die Varianten A1, B1 bis B3 und C1 dargestellt.

Analog zu den berechneten SI-Werten wird die als Grenzwert fiir die resultierende, translato-
rische Beschleunigung des Thorax definierte Schwelle von 60 g bei keiner Variante iiber-
schritten. Erwartungsgemal tritt der groffte Maximalwert der Brustbeschleunigung bei Varian-
te B3 (Tischbreite vergroBert) auf. Gegeniiber dem Verzégerungsverlauf gemil3l ECE-R 80
(obere Grenzkurve) liegen die Maxima der Thorax-Beschleunigung fiir die Varianten mit

kleinerer Verzogerungscharakteristik deutlich niedriger.
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N
o

Maximalbeschleunigung (3ms): Thorax [g
s
\

20 -
10 -
0
A1: R80(u) B1: R80(0) B2: R80(0) - Tisch B3: R80(o) - C1: Wandaufprall
optimiert Tischbreite
vergroRert

Abbildung 10.16: Vergleich der Maxima der resultierenden Brustbeschleunigung (asms:
Thorax)
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10.4.5 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Pelvis (a3,,s)

Whhildung 1017 |zeigt die Maximalwerte der resultierenden, translatorischen Beckenbe-

schleunigung fiir die Varianten A1, B1 bis B3 und C1.
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Maximalbeschleunigung (3ms): Pelvis [g]

A1: R80(u) B1: R80(0) B2: R80(0) - Tisch B3: R80(o) - C1: Wandaufprall
optimiert Tischbreite
vergroRert

Abbildung 10.17: Vergleich der Maxima der resultierenden Beckenbeschleunigung (asms:
Pelvis)

Der als Schutzkriterium definierte zuldssige Schwellwert fiir die resultierende, translatorische
Beschleunigung des Pelvis wird bei der Variante B1 (Verzdgerungsverlauf ECE-R 80 - obere
Begrenzung, Statusvariante) iiberschritten. Eine verbesserte Féahigkeit zur Energieaufnahme
des Tisches fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung der Belastungen des Pelvis beim Tischan-
prall. Die Krafteinleitung in das Becken erfolgt dabei direkt iiber die Tischkante, so dass deren
Gestaltung eine besondere Bedeutung zukommt. Insbesondere ist zu verhindern, dass der An-
prall des Insassen auf den Tisch {iber den Abdominalbereich erfolgt, da hier die zulédssigen
Maximalkrifte und die ertragbare Flichenpressung hinsichtlich der Belastung der inneren

Organe (Leber, Niere) vergleichsweise gering sind.

Durch eine VergroBerung der Tischbreite kann eine weitere Reduzierung der aus der Vorver-
lagerung des Insassen resultierenden Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug und Insasse

und damit der Belastungen des Beckens beim Tischanprall erzielt werden. Hier ist zu priifen,
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ob eine derartige Mallnahme mit den Komfortanforderungen hinsichtlich der Gestaltung von

vis-a-vis-Sitzbereichen in Schienenfahrzeugen zu vereinbaren ist.

10.4.6 Ermittlung der resultierenden Maximalkrifte beim Anprall des Pel-
vis auf den Tisch

Da die Krafteinleitung in das Becken bei den Varianten der vis-a-vis-Bestuhlung mit Tisch

nicht liber die Oberschenkel erfolgt, sondern direkt iiber die Tischkante infolge des Beckenan-

pralls auf den Tisch, werden hier die dabei auf das Becken wirkenden Maximalkréfte mitein-

ander verglichen (Abbilgh;ng 10.18)] Hierfiir gibt es keinen gesetzlich vorgeschriebenen

Grenzwert. Vielmehr soll der Vergleich der Kraftmaxima fiir die untersuchten Varianten als

Grundlage fiir eine Abschitzung des Gefahrenpotentials und der zu erwartenden Verletzungs-

schwere infolge des Beckenanpralls gegen den Tisch dienen.
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A1: R80(u) B1: R80(0) B2: R80(0) - Tisch B3: R80(o) - C1: Wandaufprall
optimiert Tischbreite
vergroRert

Abbildung 10.18: Vergleich der resultierenden Maximalkrifte beim Beckenanprall auf den
Tisch

Die aus dem Tischanprall resultierenden Beckenkréfte werden signifikant von der Verzoge-
rungscharakteristik des Fahrzeuges und von der Tischkantengestaltung beeinflusst. Erwar-
tungsgemal treten die groften Beckenbelastungen bei der Fahrzeugverzogerung gemil3 ECE-

R 80 (obere Begrenzung, Varianten B1 bis B3) auf. Durch eine Verbesserung der Energieab-
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sorptionsfahigkeit des Tisches ist eine Reduzierung der Beckenkrifte moglich, aber im Fall
der hoheren Verzogerung nicht in zufriedenstellendem Mafe. Dagegen ist bei moderaten
Fahrzeugverzégerungen und einer weiteren Optimierung der Energicaufnahme durch den

Tisch zu erwarten, dass die Belastungen auf das Becken hinreichend reduziert werden kénnen.

10.5 Ergebnisse der Belastungen fiir den Triebfahrzeugfiihrer un-
ter Verwendung der Beschleunigung-Zeit-Charakteristik fiir
das Fiihrerstandsmodul

10.5.1 Ermittlung der HIC;;-Werte aus den resultierenden Kopfbe-
schleunigungen

In [Abbildung 10.19 $ind die aus den resultierenden, translatorischen Kopfbeschleunigungen

ermittelten HIC;6-Werte fiir die Variante 1 (Statusvariante) und die verschiedenen Malinah-
men zur Reduzierung der Insassenbelastungen (Varianten 2 bis 4) dargestellt. Fiir die Simula-
tionsrechnungen wurde der in Abschnitt aufgefiihrte Verzogerungsverlauf des

Fihrerstandsmoduls verwendet.
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HIC36 [-]

Variante 1 (Status) Variante 2 Variante 3 Variante 4
(Polsterung) (Beckengurt) (Dreipunktgurt)

Abbildung 10.19: Vergleich der berechneten HICss-Werte aus den resultierenden
Kopfbeschleunigungen
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Das Schutzkriterium des HICsg von 1.000 wird bei keiner Variante uberschritten. Hohere
HIC;6-Werte ergeben sich fiir die Varianten, bei denen ein Becken- bzw. Dreipunktgurt zur
Riickhaltung des Insassen verwendet wird. Die grofBite Koptbelastung tritt fiir den Fall der
Verwendung eines Beckengurtes auf. Hier fithren die ausschlieBlich im Bereich des Beckens
iiber die Gurtbdnder eingeleiteten Riickhaltekrifte zu einer Drehbewegung des Oberkorpers
einschlieBlich des Hals- und Kopfbereiches sowie der oberen und unteren Extremititen um
das Becken (sog. "Klappmessereffekt"). Der Anprall des Insassen auf den Fiihrerstandstisch
wird dadurch nur {iber den Oberkdrper abgefangen, so dass grole Kontaktkrifte im Bereich

des Kopfanpralls verbunden mit hoheren Kopfbeschleunigungen auftreten.

10.5.2 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Kopf (a3;)

In Iﬁbbildung 10.20 $ind die Maxima der resultierenden, translatorischen Kopfbeschleunigung
fiir die Varianten 1 bis 4 dargestellt.
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Maximalbeschleunigung (3ms): Kopf [g]

Variante 1 (Status) Variante 2 Variante 3 Variante 4
(Polsterung) (Beckengurt) (Dreipunktgurt)

Abbildung 10.20: Vergleich der Maxima der resultierenden Kopftbeschleunigung (asps:
Kopf)

Wie sich bereits aus den berechneten HIC;5-Werten vermuten ldsst, wird der zuldssige Grenz-
wert von 80 g nur bei Varianten 3 (Verwendung eines Beckengurtes) iiberschritten. Dies ist

auf den in Abschnitt 10.5.1 |beschriebenen "Klappmessereffekt" zuriickzufiihren, in dessen
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Folge der Anprall des Oberkorpers des Insassen auf den Fiihrerstandstisch zu unzuldssig ho-
hen Kopfbeschleunigungen fiihrt. Durch die Verwendung eines Dreipunktgurtes kann bereits
eine hinreichende Reduzierung der Kopfbelastungen erzielt werden, da hier durch den Schul-
tergurt die Rotationsbewegung des Oberkorpers deutlich vermindert und der Kontakt von O-

berkdrper/Kopf mit dem Fiihrerstandsmodul verhindert wird.

Fiir die Bewertung der Insassenbelastungen bei den Varianten 1 und 2 sind die ermittelten
Koptbeschleunigungen nicht mafigebend, da die Bewegung des Insassen relativ zum Fiihrer-

standsmodul im wesentlichen durch das Becken und den Abdominalbereich abgefangen wird.

10.5.3 Ermittlung der SI-Werte aus den resultierenden Beschleunigungen
fiir den Thorax

Iﬁbbildung 10.21 |zeigt den Vergleich der aus den resultierenden, translatorischen Brustbe-

schleunigungen berechneten SI-Werte fiir die untersuchten Varianten 1 bis 4.
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(Polsterung) (Beckengurt) (Dreipunktgurt)

Abbildung 10.21: Vergleich der berechneten SI-Werte aus der resultierenden
Brustbeschleunigung

Die als Grenzwert definierte Schwelle des SI-Wertes von 1.000 wird nur bei Variante 2 (zu-

sdtzliche Polsterung im Bereich des Anpralls von Becken/Abdomen) tliberschritten. Hier wirkt
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sich die Polsterung im Becken-/Abdominalbereich negativ auf die Belastung des Thorax aus,
da die daraus resultierende Drehbewegung des Oberkorpers zu groBen Kontaktkriften beim
Anprall des Thorax an das Fiihrerstandsmodul fiihrt. Damit verbunden sind hohe Brustbe-

schleunigungen.

Fiir die anderen untersuchten Varianten stellt sich das SI-Schutzkiterium fiir die Bewertung
der Brustbelastungen als unkritisch dar. Der kleinste SI-Wert wird bei Verwendung eines
Dreipunktgurtes erreicht, da hier der Oberkdrper durch den Schultergurt bzw. die obere Gurt-

bandbefestigung zuriickgehalten wird.

10.5.4 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Thorax (a;ps)

In Abbildung 10.22 kind die Maximalwerte der resultierenden, translatorischen Brustbe-

schleunigung fiir die Varianten 1 bis 4 dargestellt.
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Maximalbeschleunigung (3ms): Thorax [g]

- N w B an
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Variante 1 (Status) Variante 2 Variante 3 Variante 4
(Polsterung) (Beckengurt) (Dreipunktgurt)

Abbildung 10.22: Vergleich der Maxima der resultierenden Brustbeschleunigung (asms:
Thorax)

Die als Grenzwert fiir die resultierende, translatorische Beschleunigung des Thorax definierte
Schwelle von 60 g wird bei allen Varianten, auBler bei Variante 4 (Verwendung eines Drei-

punktgurtes) liberschritten. Die Verwendung einer zusitzlichen Polsterung im Anprallbereich
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des Beckens und eines Beckengurtes filihrt aufgrund der induzierten Drehbewegung des Ober-
korpers einschlieBlich der Arme und anschlieBendem Anprall auf den Fiihrerstandstisch nicht
zu einer hinreichenden Reduzierung des Maximalwertes der Thoraxbeschleunigung. Erst die
Riickhaltung des Oberkorpers durch den Schultergurt bzw. die obere Gurtbefestigung redu-

ziert die Brustbeschleunigung unterhalb des zuldssigen Grenzwertes.

10.5.5 Ermittlung der maximalen Beschleunigungswerte: Pelvis (a3,)

In hbbildung 10.23 |sind die Maximalwerte der resultierenden, translatorischen Beckenbe-

schleunigung fiir die untersuchten Varianten dargestellt.

Maximalbeschleunigung (3ms): Pelvis [g]

Variante 1 (Status) Variante 2 Variante 3 Variante 4
(Polsterung) (Beckengurt) (Dreipunktgurt)

Abbildung 10.23: Vergleich der Maxima der resultierenden Beckenbeschleunigung (asms:
Pelvis)

Der als Schutzkriterium definierte zuldssige Schwellwert von 80 g fiir die resultierende, trans-
latorische Beschleunigung des Pelvis wird bei den Variante 1 (Statusvariante) und 2 (mit Pols-
terung) deutlich iiberschritten. Der grole Maximalwert der Beckenbeschleunigungen bei die-
sen Varianten ist auf die Vorverlagerung des Insassen und die daraus resultierende grof3e Re-
lativgeschwindigkeit zwischen Fiihrerstandsmodul und Insassen zum Zeitpunkt des Anpralls
von Becken/Abdomen auf den Fiihrerstandstisch zuriickzufiihren. Da nicht auszuschlief3en ist,

dass die Krafteinleitung beim Anprall nicht nur iiber das Becken sondern auch iiber den Ab-
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dominalbereich erfolgt, ist davon auszugehen, dass die daraus resultierenden Kontaktkréfte
und die Flachenpressung zu einer unzuldssigen Belastung der inneren Organe (Leber, Niere)
und in der Folge zu schwersten intra-abdominalen Verletzungen (Rupturen und Lazerationen)
filhren. Die Verwendung einer zusétzlichen Polsterung im Becken-/Abdominalbereich (Vari-
ante 2) flihrt in diesem Fall nicht zu einer hinreichenden Reduzierung der Belastungen des

Becken- und Abdominalbereiches.

Mit Hilfe eines Becken- oder Dreipunktgurtes mit Gurtkraftbegrenzung (Varianten 3 und 4)
konnen die maximalen Beckenbeschleunigungen unterhalb des zuldssigen Grenzwertes redu-
ziert werden. Voraussetzung fiir die Minderung des Verletzungsrisikos im Becken-/ Abdomi-
nalbereich ist jedoch, dass die Gurtkrifte durch den stabilen Beckengiirtel aufgenommen wer-
den, da in den Abdominalbereich nur wesentlich kleinere Kréfte ohne erhohtes Verletzungsri-

siko eingeleitet werden konnen.

Wesentliche Bedingungen, die verhindern, dass der Beckengurt iiber die Beckenkdmme in den
Abdominalbereich rutscht bzw. das Becken unter das Gurtband taucht (sog. ,,Submarining*-

Effekt), sind u. a.:

hohere Steifigkeit der Sitzkissenpolsterung,
geeignete Befestigungspunkte flir die Beckengurtschlinge,
Verwendung eines Gurtstraffers zur Eliminierung eines nicht straffen Gurtbandes und

ordnungsgeméfle Handhabung des Gurtes.
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10.5.6 Ermittlung der resultierenden Maximalkrafte auf den Pelvis infolge
des Anpralls auf den Fiihrerstandstisch bzw. der wirkenden Gurt-
krifte

Abbildung 10.24 peigt einen Vergleich der beim Anprall auf den Fiihrerstandstisch bzw. in-

folge der Gurtkrifte auf das Becken wirkenden Maximalkréfte.

Sehr grof3e resultierende Beckenkrifte treten bei den Varianten 1 und 2 auf, bei denen kein
Becken- bzw. Dreipunktgurt verwendet wird. Gegeniiber der Statusvariante konnen die auf
das Becken wirkenden Kréfte durch Verwendung einer zusitzlichen Polsterung im Bereich
des Beckenanpralls signifikant, aber nicht hinreichend reduziert werden. Bei Verwendung
eines Becken- bzw. Dreipunktgurtes mit Gurtkraftbegrenzung ist eine weitere deutliche Redu-
zierung der Beckenkrifte zu erzielen. Jedoch kdnnen die Ergebnisse nicht als zufriedenstel-
lend bezeichnet werden, so dass hier weitere Untersuchungen hinsichtlich einer Optimierung
des zu verwendeten Gurtsystems, ggf. unter Verwendung integrierter Energieabsorptionsele-

mente, notwendig sind.
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Abbildung 10.24: Vergleich der resultierenden Maximalkréfte beim Beckenanprall auf den
Tisch
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11 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der rechnerischen Simu-
lation zur Bewertung der Insassenbelastungen

Aus den Ergebnissen der rechnerischen Simulation zur Ermittlung der Belastungen der Fahr-
géste und des Triebfahrzeugfiihrers im Kollisionsfall unter verschiedenen Randbedingungen
konnen folgende Erkenntnisse fiir unterschiedliche Sitzanordnungen (Reihenbestuhlung sowie
vis-a-vis - Sitzanordnung ohne und mit Tisch) und geeignete MaBnahmen zur Reduzierung

der Insassenbelastungen abgeleitet werden:

11.1 Ergebnisse aus den Insassensimulationsrechnungen fir den
Fahrgastbereich

11.1.1 Reihenbestuhlung

Bedingt durch den Knie- und Kopfanprall auf die Riickenlehne des Vordersitzes und abhingig
von der Verzogerungscharakteristik des Fahrzeuginterieurs treten bei der Reihenbestuhlung
groBBe Insassenbelastungen im Bereich der unteren Extremititen sowie im Thorax- und Kopf-

bereich auf.

Der Anprall der Knie, Unter- und Oberschenkel auf die Struktur der Riickenlehne des Vorder-
sitzes verursacht grofle Lingsdruckkrifte im Oberschenkelbereich, wobei die damit verbun-
denen Beschleunigungen im Beckenbereich nicht den als Schutzkriterium definierten Grenz-
wert von 80 g liberschreiten. Durch eine lokale Polsterung der Sitzriickenlehne mit einer Di-
cke von 30 mm und anndhernd trapezformiger Kraft-Weg-Kennung der Deformationscharak-
teristik im Bereich des Knieanpralls in Verbindung mit einer nachgiebigen Sitzlehne kdnnen
die Oberschenkelkrifte hinreichend reduziert werden, dass das als Schutzkriterium definierte
Belastungslevel von 10000 N auch bei groferen Fahrzeugverzogerungen entsprechend ECE-

R80 eingehalten wird.

Die aus dem Anprall des Insassen auf den Vordersitz resultierende translatorische Thorax-
verzogerung kann bereits durch eine lokale Polsterung im Bereich des Knie- und Kopfan-

pralls deutlich unterhalb des zulédssigen Grenzwertes von 60 g reduziert werden. Eine zusétzli-
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che Nachgiebigkeit der Riickenlehne fiihrt zu einer weiteren Verringerung der auf den Thorax

wirkenden Belastungen. Der SI-Schwellwert von 1.000 wird bei keiner Variante iiberschritten.

Problematisch erweist sich der Bereich des Kopfanpralls auf die vordere Sitzlehne. Auch bei
Verwendung einer zusitzlichen Kopfstiitzen-Polsterung mit einer Dicke von 50 mm und an-
ndhernd trapezformiger Kraft - Weg - Charakteristik der Deformation werden die zulédssigen
Grenzwerte des HICs von 1.000 und der resultierenden translatorischen Kopfbeschleunigung
von 80 g iiberschritten. Erst in Verbindung mit einer nachgiebigen Riickenlehne ist eine Re-

duzierung der Kopfbelastungen unterhalb der definierten Grenzwerte moglich.

Die Ergebnisse zeigen, dass es bei Reihenbestuhlung grundsitzlich moglich ist, Fahrgast-
sitze in Schienenfahrzeuge als Riickhaltesysteme zu gestalten, um die aus dem Anprall auf
den Vordersitz resultierenden Insassenbelastungen zu reduzieren, dass die biomechanischen
Schutzkriterien fiir verschiedene Korperregionen eingehalten werden. Eine hinreichende Re-
duzierung der beim Anprall auf den Vordersitz auftretenden hohen Kopfbelastungen kann mit
einer lokalen Polsterung mit einer Polsterdicke von bis zu 50 mm in Verbindung mit einer
nachgiebigen Sitzlehne erzielt werden. Die aufgrund der notwendigen hohen Energieabsorpti-
onsfahigkeit annidhernd trapezformige oder rechteckige Kraft - Weg - Charakteristik der Ver-

formung ist z. B. mit Hilfe von hinterschdumten Lochblechen zu realisieren.

Die Gestaltung der Sitzlehne muss in Abhéngigkeit der Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
des Fahrzeuges ("Crashpulses") abgestimmt werden. Gro3e Fahrzeugverzogerungen bedingen
zusétzliche MaBnahmen an der Gesamtstruktur des Sitzes, einschlieBlich der Sitzbefestigung,
um die aus der Massentriagheit des Sitzes und dem Insassenaufprall resultierenden Kréfte auf-
nehmen zu kdnnen. Das Energieabsorptionskonzept (lokale Polsterungen, Sitzlehnennach-
giebigkeit) ist zudem an die sich aus der Relativgeschwindigkeit von Fahrgast und Interieur
beim Aufprall ergebenden Erfordernisse hinsichtlich der Einhaltung der biomechanischen

Schutzkriterien anzupassen.
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11.1.2 Abteilbestuhlung (vis-a-vis - Sitzanordnung) ohne Tisch

In Abhingigkeit von der Verzdgerungscharakteristik des Fahrzeuginterieurs resultieren aus
dem Anprall des Insassen auf die Vorderkante des gegeniiberliegenden Sitzes bei vis-a-vis -
Sitzanordnung ohne Tisch insbesondere hohe Belastungen der unteren Extremitdten und des
Becken-/ Abdominalbereiches. Bedingt durch die Vorverlagerung des Insassen und der damit
verbundenen groflen Relativgeschwindigkeit zwischen Insasse und Interieur zum Zeitpunkt
des Aufpralls, insbesondere bei groen Fahrzeugverzdgerungen, treten hohe Beschleuni-
gungsmaxima sowohl im Becken-/Abdominalbereich, als auch beim Kopfanprall auf die Sitz-

lehne des gegeniiberliegenden Sitzes auf.

Die ermittelten Langsdruckkrifte in den Oberschenkeln und die resultierenden translatori-
schen Beckenbeschleunigungen {iberschreiten insbesondere bei groer Fahrzeugverzogerung
und daraus resultierender Differenzgeschwindigkeit zwischen Fahrgast und Fahrzeugsitz beim
Anprall die zuldssigen Grenzwerte der biomechanischen Schutzkriterien. Besondere Bedeu-
tung fiir die Insassenbelastungen besitzt deshalb der Knieanprall auf die Sitzstruktur der Vor-
derkante des gegeniiberliegenden Sitzes. Eine Polsterung dieses Bereiches z. B. mit hinter-
schaumten Deformationsblechen ist aus Komfortgriinden nur eingeschrankt moglich, so dass
diese Maflnahme bei groflen Relativgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt des Anpralls selbst bei
idealer trapezformiger oder rechteckiger Kraft - Weg - Kennung der Verformung nicht zu ei-

ner hinreichenden Reduzierung der Oberschenkel- und Beckenbelastungen fiihrt.

Die aus dem Anprall des Insassen auf den gegeniiberliegenden Sitz resultierenden translatori-
schen Maxima der Beschleunigung des Thorax {iberschreiten bei keiner Variante den zuldssi-
gen Grenzwert von 60 g. Die berechneten SI-Werte liegen ebenfalls unterhalb des als Schutz-

kriterium definierten Schwellwertes von 1.000.

Neben den Oberschenkel- und Beckenbelastungen besitzt der Kopfanprall auf den gegenii-
berliegenden Sitz und die daraus resultierenden Kopfbeschleunigungen eine herausragende
Bedeutung. Abhidngig vom Verzogerungsverlauf des Fahrzeuginterieurs treten infolge des
Kopfanpralls auf die Sitzstruktur groe Beschleunigungsmaxima auf, die nicht durch zusitzli-
che Energieabsorptionselemente kompensiert werden konnen. Die zuldssigen Grenzwerte des

HIC;6 von 1.000 und der resultierenden translatorischen Kopfbeschleunigung von 80 g wer-
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den auch unter Berlicksichtigung dieser Maflnahmen zumindest bei einem Verzogerungsver-

lauf des Fahrzeuginterieurs geméfl ECE-R 80 (obere Grenzkurve) iiberschritten.

Aufgrund der groBBen Vorverlagerung des Insassen bis zum Anprall auf den gegeniiberliegen-
den Sitz und der damit verbundenen Belastungen, insbesondere im Bereich der unteren Ex-
tremititen und im Becken-/Abdominalbereich sowie aufgrund der auftretenden Kopfbe-
schleunigungen ist davon auszugehen, dass bei vis-a-vis - Sitzanordnung ohne Tisch keine
den biomechanischen Schutzkriterien geniigende Riickhaltung des Insassen moglich ist.
Eine Polsterung der Sitzvorderkante und eine nachgiebige Gestaltung der Sitzlehne ist aus
Komfortgriinden und anderen Anforderungen an die Sitzstruktur (Vandalismus) nur in be-
grenztem Umfang moglich, so dass die dabei zu erzielende Energieabsorption nicht die grof3e
Relativgeschwindigkeit von Insassen und Fahrzeuginterieur zum Zeitpunkt des Sitzanpralls

kompensieren kann.

11.1.3 Abteilbestuhlung (vis-a-vis - Sitzanordnung) mit Tisch

Innerhalb der Untersuchung der Insassenbelastungen bei vis-a-vis - Sitzanordnung mit Tisch
sind insbesondere die zu erwartenden Belastungen im Becken-/Abdominalbereich infolge des
Insassenanpralls auf den Tisch und die resultierenden Beschleunigungen aus dem Kopfanprall
von Interesse. Da die Vorverlagerung des Insassen und die damit verbundene Relativge-
schwindigkeit von Insasse und Interieur zum Zeitpunkt des Aufpralls durch die Anordnung
eines Tisches zwischen den gegeniiberliegenden Sitzen wesentlich reduziert werden kann,
sind entsprechend geringere translatorische Beckenbeschleunigungen zu erwarten. Die Er-
gebnisse der Insassensimulationsrechnungen bestétigen diese Hypothese, wobei die resultie-
rende Beschleunigung fiir den Pelvis in starkem Maf3e von der Tischbreite, der Gestaltung der

Tischkante und vom Beschleunigung-Zeit-Verlauf des Fahrzeuginterieurs abhingig ist.

Um das Verletzungsrisiko der inneren Organe (Leber, Niere, Milz etc.) im Abdominalbe-
reich gering zu halten, kommt der Hohe der Tischplatte {iber dem FuBboden und der Gestal-
tung der Tischkante eine besondere Bedeutung zu. Soweit es mit den Komfortanforderungen
vereinbar ist, muss gewéhrleistet sein, dass die Krafteinleitung beim Tischanprall des Insassen

iiber den stabilen Beckengiirtel erfolgt, da durch den Abdominalbereich nur geringe Kréfte
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aufgenommen werden konnen (nach [36]: Belastungskraft fiir Niere und Leber: F.x = 500 bis
1.700 N) und eine Uberschreitung der zulissigen Flidchenpressung (nach [36]: 35 N/cm?) zu
erwarten ist. Problematisch ist dabei, dass unterschiedliche Korpergroflen zu beriicksichtigen
sind, die durch eine geeignete Gestaltung des Tisches abgedeckt werden miissen. Insbesondere
bleibt zu priifen, bis zu welcher Hohe die Tischplatte abgesenkt werden kann, ohne dass der

Komfort in nicht vertretbarem Mal3e beeintrachtigt wird.

Unter Verwendung einer zusitzlichen Polsterung der Tischkante evtl. in Kombination mit
einer begrenzten Nachgiebigkeit der Tischplatte (in Abhdngigkeit von der Tisch- bzw. Tisch-
plattenbefestigung) konnen die resultierenden Beckenbeschleunigungen reduziert werden,
dass der als Schutzkriterium definierte Grenzwert von 80 g auch bei grof8er Fahrzeugverzoge-

rung nicht iiberschritten wird.

Die aus dem Tischanprall des Insassen resultierenden translatorischen Maximalwerte der Tho-
rax-Beschleunigung {berschreiten bei keiner Variante den zuldssigen Grenzwert von
60 g. Die berechneten SI-Werte liegen ebenfalls unterhalb des als Schutzkriterium definierten
Schwellwertes von 1.000.

Neben den Belastungen des Becken- und Abdominalbereiches sind der Anprall des Kopfes
auf die Tischplatte und die daraus resultierenden Kopfbeschleunigungen fiir die Bewertung
des Tisches als Riickhaltesystem von Bedeutung. Insbesondere bei grofer Verzogerung des
Fahrzeuginterieurs nach ECE-R 80 (obere Grenzkurve) treten infolge des Kopfanpralls auf die
Tischplatte groe Beschleunigungsmaxima auf, die durch eine zu optimierende Energieab-
sorptionsfahigkeit zu reduzieren sind. Unter der Voraussetzung einer anndhernd trapezformi-
gen oder rechteckigen Deformationscharakteristik der Tischplatte in Verbindung mit einer
relativ grofen Initialkraft, um den Komfort- und Vandalismusanforderungen zu gentigen, ist
eine hinreichende Reduzierung der Kopfbelastungen mdglich. Denkbar ist auch hier ein be-
schichtetes Deformationsblech, unter dem sich z. B. Aluminiumschaum mit sehr guten Ener-

gieabsorptionseigenschaften befindet.

Die zulédssigen Grenzwerte des HIC;s von 1.000 und der resultierenden translatorischen

Kopfbeschleunigung von 80 g werden unter Beriicksichtigung dieser MaBBnahme auch bei
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anspruchsvollem Verzégerungsverlauf des Fahrzeuginterieurs gemil3 ECE-R 80 (obere

Grenzkurve) eingehalten.

Aus den Ergebnissen der Insassensimulationsrechnungen fiir die vis-a-vis - Sitzanordnung mit
Tisch ist abzuleiten, dass ein zwischen den Sitzen angeordneter Tisch als Riickhaltesys-
tem geeignet ist, um den Anforderungen entsprechend der biomechanischen Schutzkri-
terien zu geniigen. Durch eine geeignete Gestaltung des Tisches und der Tischkantenhdhe in
Verbindung mit einer energieabsorbierenden Tischplatte kann eine deutliche Reduzierung der

Belastungen im Becken-/Abdominalbereich und des Kopfes erzielt werden.

Unter Beriicksichtigung der Komfort- und Vandalismusanforderungen und in Abhéngigkeit
des Verzogerungsverlaufes des Fahrzeuges ("Crashpuls") ist die Gestaltung des Tisches und
der Tisch- bzw. Tischplattenbefestigung abzustimmen. Um die aus der Massentriagheit des
Tisches und dem Insassenanprall resultierenden Krifte aufnehmen zu konnen, miissen gege-
benenfalls zusétzliche Maflnahmen an der Tischbefestigung und ein optimiertes Energieab-
sorptionskonzept in Bezug auf den Insassenanprall (Pelvis/Abdomen, Kopf) Beriicksichtigung

finden, so dass die Grenzwerte der biomechanischen Belastungsgro3en eingehalten werden.

11.2 Ergebnisse aus den Insassensimulationsrechnungen fiir das
Fiihrerstandsmodul

Ausschlaggebend fiir die Bewertung der relevanten Belastungen, denen der Triebfahrzeugfiih-
rer im Kollisionsfall ausgesetzt ist, sind die auf den Thorax und den Becken-/ Abdominalbe-
reich wirkenden Beschleunigungen und Kréfte, die aus dem Anprall des Insassen auf den Fiih-
rerstandstisch bzw. aus der Riickhaltung des Insassen durch den Gurt resultieren. Mit der

Verwendung eines Beckengurtes sind aulerdem hohere Kopfbeschleunigungen verbunden.

Bei vorgegebener Verzogerung des Fiihrerstandsmoduls gewéhrleistet allein die Verwendung
eines Dreipunktgurtes (Variante 4) die Einhaltung der Grenzwerte, die in der Kraftfahrzeug-
technik als Schutzkriterien verwendet werden. Hierbei ergibt sich aber zusitzlicher Optimie-

rungsbedarf hinsichtlich der infolge Gurtkraftwirkung auftretenden Beckenbelastungen.
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Ohne zusitzliches Riickhaltesystem verringert eine Polsterung im Aufprallbereich von Ab-
domen/Pelvis (Variante 2) zwar die Beckenbelastung, der zuldssige Grenzwert fiir die resul-
tierende Beckenbeschleunigung wird aber ebenso tliberschritten, wie der fiir die resultierende

Brustbeschleunigung und den zugehorigen SI-Wert.

Der Anprall des Insassen auf den Fiihrerstandstisch ist aufgrund der Vorverlagerung des In-
sassen und der damit verbundenen groflen Relativgeschwindigkeit von Insasse und Interieur
zum Zeitpunkt des Anpralls duBerst problematisch. Die hierbei auftretenden Kontaktkréfte
stellen ein erhebliches Verletzungsrisiko fiir die inneren Organe (Leber, Niere, Milz etc.) des
Abdominalbereiches dar, da nicht sichergestellt werden kann, dass die Krafteinleitung beim
Tischanprall tiber den stabilen Beckengiirtel erfolgt. Wie weiter oben bereits ausgefiihrt (Ab-
schnitt konnen durch den Abdominalbereich nur geringe Krifte aufgenommen wer-
den, so dass insbesondere bei hoherer Relativgeschwindigkeit von Insasse und Fiihrerstands-
modul zum Zeitpunkt des Anpralls eine Uberschreitung der zuldssigen Krifte und der Fli-

chenpressung bezogen auf die Bauchdecke und die inneren Organe zu erwarten ist.

Das auf den Abdominal-/Beckenbereich wirkende Beschleunigungsmaximum kann durch
die Verwendung eines Beckengurtes mit Gurtkraftbegrenzung (Variante 3) gegeniiber Va-
riante 2 weiter reduziert werden. Unter der Voraussetzung einer ordnungsgemédfen Handha-
bung des Gurtes und zusétzlicher MaBBnahmen aus der Kraftfahrzeugtechnik zur Vermeidung
des "Submarining"-Effektes (hinreichende Steifigkeit des Sitzpolsters, Verwendung eines
Gurtstraffers, Deformationsrohr im Bereich der Sitzvorderkante etc.) kann weitestgehend si-
chergestellt werden, dass die Gurtkrdfte durch das Becken aufgenommen werden. Damit ist
eine wesentliche Verminderung des Verletzungsrisikos fiir den Abdominalbereich verbunden.
Demgegeniiber werden bei Variante 3 die zuldssigen Grenzwerte von 80 g fiir die resultieren-
de Kopfbeschleunigung und 60 g fiir die resultierende Brustbeschleunigung infolge der
Drehbewegung des Oberkorpers und des nachfolgenden Anpralls auf den Fiihrerstandstisch

uberschritten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen hinsichtlich der Insassenbelastungen bei Verwendung
eines Dreipunktgurtes mit Gurtkraftbegrenzung (Variante 4) zeigen, dass die resultierende

Brustbeschleunigung in der Weise verringert werden kann, dass der zulédssige Grenzwert von
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60 g nicht liberschritten wird. Auch das Maximum der resultierenden Kopfbeschleunigung

liegt unterhalb des zulédssigen Schwellwertes von 80 g.

Aus den Insassensimulationsergebnissen flir das Fiihrerstandsmodul ist abzuleiten, dass ein
Riickhaltesystem in Form eines Dreipunktgurtes mit Gurtkraftbegrenzung als Mindest-
anforderung an ein Schutzsystem fiir den Triebfahrzeugfiihrer anzusehen ist. Zu bertick-
sichtigen sind dabei der fiir die Insassensimulationsrechnungen verwendete Beschleunigung-
Zeit-Verlauf und die Gestaltung des Fiihrerstandsmoduls (Fahrersitz, Fiihrerstandstisch etc.),
die unmittelbaren Einfluss auf die Vorverlagerung des Insassen und die resultierende Relativ-
geschwindigkeit von Insassen und Fiihrerstandsmodul haben. Allein mit einem zusétzlichen
Riickhaltesystem kann realisiert werden, dass der Insasse frithestmoglich zusammen mit dem
Fiihrerstandsmodul verzogert, so dass die relevanten Schutzkriterien aus dem Kraftfahrzeug-
bereich eingehalten werden. Gegebenenfalls ist der Einsatz eines Dreipunktgurtes durch zu-
sdtzliche MaBBlnahmen, bspw. eine Gurtkraftbegrenzung mittels Integration eines Deformati-

onselementes in das Gurtsystem zu ergénzen.
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12 Zusammenfassung und Ausblick
Der Schienenverkehr bietet ein systemimmanent grof3es Potential an aktiver Sicherheit, das es
gilt, noch effizienter zu nutzen. Ergdnzend zur aktiven Sicherheit sind Mallnahmen der passi-

ven Sicherheit sinnvoll, um das Unfallrisiko weiter zu reduzieren.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, grundlegende Zusammenhinge sowie Moglichkeiten
und Grenzen hinsichtlich eines verbesserten Insassenschutzes im Kollisionsfall in Fahrzeugen
des Schienenfernverkehrs darzustellen. Insbesondere wird der Einfluss der Fahrzeug - Verzo-
gerungscharakteristik im Crashfall und der Einsatz von Schutzsystemen auf die Insassenbelas-
tungen unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Sitzkonfigurationen im Fahrgastraum unter-
sucht. Dabei werden sowohl in die vorhandenen Inneneinrichtungskomponenten integrierbare
Schutzsysteme (z. B. lokale Polsterung) beriicksichtigt, als auch Riickhaltesysteme, die in der
Kraftfahrzeugsicherheit Stand der Technik sind (z. B. Dreipunktgurt mit Kraftbegrenzung).
Die Ergebnisse der Arbeit sollen dazu beitragen, ein integriertes Sicherheitskonzept fiir Kolli-

sionen von Schienenfahrzeugen zu entwickeln.

Eine Auswertung der vom Statistischen Bundesamt in Deutschland erfassten Schienen- und
Stralenverkehrsunfille und der lang- und mittelfristige Vergleich spezifischer Unfallkennzah-
len zeigen, dass die Unfallsicherheit im Stralenverkehr deutlich verbessert werden konnte.
Wird die Zahl der Verkehrstoten in Relation zu der Zahl der Unfille mit Personenschaden
gesetzt, weist der StraBBenverkehr in den zurilickliegenden Jahren teilweise sogar eine hohere

Sicherheit auf.

Unter den Kollisionsereignissen, die innerhalb einer Analyse von Bahnbetriebsunfillen im
Zeitraum von 1991 bis 1995 erfasst wurden, besitzt die Kategorie "Zusammensto3 von Schie-
nenfahrzeugen" sowohl bei den getoteten, als auch bei den verletzten Reisenden und Bahnbe-
diensteten eine herausragende Bedeutung. Die durchgefiihrte Risikoklassifikation der ausge-
wihlten Bahnbetriebsunfélle bestitigt diese Aussage: Der Risikoklassifikationsmatrix fiir die
Ereignisart "Zusammensto3" zufolge sind 40 % der Schienenfahrzeugkollisionen als "uner-

wiinschtes" Risiko zu klassifizieren. Der hohe Anteil der in die Kategorien "katastrophal" und
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"kritisch" einzuordnenden Personenschidden rechtfertigt MafBnahmen der passiven Sicherheit,

um den Insassenschutz zu verbessern.

Als Bewertungsgrundlage fiir MaBBnahmen im Innenbereich kénnen die in der Kraftfahrzeug-
sicherheit geltenden biomechanischen Toleranzgrenzen und Schutzkriterien verwendet wer-
den. Sie lassen Aussagen hinsichtlich der beim Insassenanprall auftretenden Belastungen der
relevanten Korperteile wie Kopf, Thorax, Becken und Oberschenkel zu. Zusitzlich konnen
bspw. fiir die Reihenbestuhlung in Schienenfahrzeugen auch Erkenntnisse aus der Sicherheit
gegen Frontalaufprall von Kraftomnibussen genutzt werden. Die Ergebnisse von Untersu-
chungen zeigen, dass das Sitzteilermall einen erheblichen Einfluss auf die Insassenbelastun-

gen, insbesondere auf die resultierenden Kopfverzogerungsmaxima hat.

Ein Vergleich der in der Kraftfahrzeugsicherheit angewandten Verfahren zur Verifikation von
passiven Sicherheitsmaflnahmen zeigt, dass die dort durchgefiihrten umfangreichen experi-
mentellen Verfahren in Form von Crashtests nicht oder nur sehr beschriankt auf Schienenfahr-
zeuge ibertragbar sind. Die in der Vergangenheit durchgefiihrten Fullscale - Crashversuche
werden in der Schienenfahrzeugtechnik Einzelfdlle bleiben. Der Nachweis der Kollisionssi-
cherheit wird sich auf die rechnerische Simulation (FEM und MKS), ergédnzt durch experi-

mentelle Verfahren (Komponententests), konzentrieren.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird die rechnerische Simulation mit Hilfe von MKS -
Modellen als Methode zur Verbesserung des Insassenschutzes in Schienenfahrzeugen ver-
wendet. Die durchgefiihrten Untersuchungen beschrinken sich dabei auf das Kollisionsszena-
rio "Frontalzusammenstof3" bzw. "Frontalaufprall". Als Verzogerungscharakteristik flir die
Inneneinrichtung werden zum einen Grenzkurven als synthetische Beschleunigung-Zeit-
Charakteristiken entsprechend der Priifung von Fahrgastsitzen in Kraftomnibussen nach ECE-
R 80 verwendet. Zum anderen sind den Untersuchungen Verzdgerungscharakteristiken als
Ergebnis rechnerischer Simulation zugrunde gelegt, die den Einfluss von fahrzeugseitigen

Energieabsorptionseinrichtungen beriicksichtigen.

Zur Ermittlung der Insassenbelastungen in Abhédngigkeit von der Sitzkonfiguration im Fahr-

gastbereich werden die Reihenbestuhlung sowie die vis-a-vis - Bestuhlung mit und ohne Tisch
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untersucht. Die Belastungen des Triebfahrzeugfiihrers sind unter Verwendung eines reprasen-

tativen Fuhrerstandsmoduls ermittelt worden.

Fiir die Reihenbestuhlung zeigen die Simulationsergebnisse, dass mit Hilfe einer energieab-
sorbierenden Riickenlehne unter Verwendung von lokalen Polsterungen im Bereich des Kopf-
und Knieanpralls Fahrgastsitze in Schienenfahrzeuge gezielt als Riickhaltesysteme genutzt

werden konnen, um die Insassenbelastungen zu reduzieren.

Bei der vis-a-vis - Sitzanordnung ohne Tisch ist ein hinreichender Schutz des Fahrgastes
beim Anprall auf die Inneneinrichtung mit lokalen Polsterungen nicht zu erzielen. Die grof3e
Insassenvorverlagerung fiihrt zu unzuléssig hohen Belastungen, insbesondere der unteren Ex-
tremitidten und des Becken-/Abdominalbereiches sowie des Kopfes. Die biomechanischen
Schutzkriterien werden auch bei Integration von Energieabsorptionselementen in die Sitz-

struktur iberschritten.

Mit Hilfe eines zwischen den Sitzen angeordneten Tisches konnen bei der vis-a-vis - Sitzan-
ordnung mit Tisch die Insassenbelastungen derart reduziert werden, dass die Grenzwerte der
biomechanischen Schutzkriterien eingehalten werden. Die Integration von energieabsorbie-
renden Strukturen fiihrt zu einer signifikanten Reduzierung der Belastungen des Becken- und
Abdominalbereiches und des Kopfes. Hinsichtlich unterschiedlicher KorpergroB3en sind Tisch-

und Tischplattengeometrie zu optimieren. Hier besteht zusétzlicher Untersuchungsbedarf.

Die Ergebnisse der Insassensimulationsrechnungen fiir das Fiihrerstandsmodul zeigen, dass
unter Berilicksichtigung der Fahrzeugcharakteristik ein hinreichender Schutz des Triebfahr-
zeugfiihrers nur mit Hilfe eines Dreipunktgurtes mit Gurtkraftbegrenzung gegeben ist. Der
Einsatz eines derartigen Riickhaltesystems begrenzt die Vorverlagerung des Insassen und da-
mit auch die resultierenden Belastungen, insbesondere des Kopfes und des Becken- und Ab-

dominalbereiches.
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Das Thema "Insassenschutz bei Kollisionen von Schienenfahrzeugen des Personenfernver-
kehrs" kann durch die vorliegende Arbeit sicherlich nicht erschopfend behandelt werden. Auf
diesem Gebiet besteht noch erheblicher Forschungsbedarf sowohl hinsichtlich der Fahrgastsi-

cherheit als auch der Sicherheit des Triebfahrzeugfiihrers.

Grundsitzlich bediirfen die mit Hilfe der rechnerischen Simulation gewonnenen Erkenntnisse
der vorliegenden Arbeit einer Verifikation und Validation durch experimentelle Verfahren
(z. B. Schlittentests). Zukiinftig sollten anerkannte numerische Simulationsverfahren und Ver-
suche als Basis fiir eine international einheitliche Methodik hinsichtlich verifizierbarer Krite-

rien in Bezug auf die Insassensicherheit im Kollisionsfall dienen.

Das Ziel, durch geeignete Mallnahmen die Fahrgastsicherheit bei Kollisionen zu erh6éhen, darf
nicht zu einem Attraktivititsverlust des Verkehrstragers "Schiene" fiihren. Eine Einschrin-
kung des Komforts und der Mobilitit beim Reisen mit der Bahn wird von den Fahrgésten
nicht akzeptiert. Mallnahmen des Insassenschutzes im Innenbereich miissen deshalb in die
bestehenden Inneneinrichtungskomponenten integriert werden. Der Einsatz von Becken- oder
Dreipunktgurten ist als problematisch anzusehen, selbst wenn ein Grofteil der Fahrgiste auf-
grund andere Verkehrsmittel (Auto, Flugzeug, Bus) an das Riickhaltesystem ,,Gurt* derart

gewohnt ist, dass es nicht mehr als stérend empfunden wird.

Ein integriertes Sicherheitskonzept zur Verbesserung des Insassenschutzes bei Kollisionen
muss neben hinreichender Fahrzeugstrukturfestigkeit und gezielter Energieabsorption zur
Gewihrleistung relevanter Schutzbereiche als ,,Uberlebensriume* fiir Fahrgiste und Trieb-
fahrzeugfiihrer auch zwingend MaBBnahmen in den Innenbereichen zur Reduzierung der Insas-
senbelastungen beim Anprall auf die Inneneinrichtung beriicksichtigen. Das Interieur ist des-
halb bei der crashgerechten Gestaltung von Schienenfahrzeugen und ihrer Verifikation und

Validation hinsichtlich Fahrgastsicherheit im Kollisionsfall einzubeziehen.

Die Implementierung von Sitzen und Tischen im Fahrgastbereich in das Energieabsorptions-
management des Gesamtsystems Fahrzeug bietet die Chance, sowohl technisch als auch wirt-
schaftlich realisierbare Losungen zur Verbesserung der Crashsicherheit von Schienenfahrzeu-

gen einzuflihren. Dabei sind die aus dem Insassenanprall/—riickhalt resultierenden Festigkeits-
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anforderungen zu beachten. Fiir die Umsetzung von Energieabsorptionskonzepten (lokale
Polsterungen, Tisch als Riickhaltesystem) sind zudem weiterfithrende Untersuchungen hin-
sichtlich konstruktiver Gestaltung, zu verwendender Werkstoffe, Einhaltung der Priif- und

Zulassungskriterien usw. notwendig.

Die Verbesserung der passiven Sicherheit von Schienenfahrzeugen in Form eines integrativen
Sicherheitskonzeptes sollte insbesondere bei Fahrzeugneuentwicklungen beriicksichtigt wer-
den. Fiir eine mittelfristige Umsetzung von Mallnahmen im Innenbereich bietet es sich an, die
Modernisierung von Altfahrzeugen zu nutzen, die im Sinne der Attraktivititssteigerung in der
Regel mit einer kompletten Neugestaltung des Interieurs verbunden ist. Voraussetzung hierfiir
ist, dass durch die Zulieferindustrie Inneneinrichtungskomponenten unter Beriicksichtigung

des Fahrgastschutzes entwickelt werden.

Diese Entwicklung wird bisher gehemmt durch die sich aus Brandschutz, Vandalismusresis-
tenz, Reinigung etc. ergebenden Anforderungen seitens des Gesetzgebers und der Betreiber
sowie die hierzu bestehenden Priifvorschriften. Das Argument eines im Kollisionsfall verbes-
serten Fahrgastschutzes auf hohem Niveau als Wettbewerbskriterium und die diesbeziiglich
zu erwartenden europdischen Normen und Richtlinien sollten jedoch zu einer Beschleunigung

der sicherheitsorientierten Entwicklung von Inneneinrichtungskomponenten beitragen.

Die Verwendung eines Dreipunktgurtes fiir das Fiihrerstandsmodul steht im Widerspruch zur
bisherigen Sicherheitsphilosophie der Bahn, dem Triebfahrzeugfiihrer als alleinige Schutz-
mafBnahme den "Fluchtweg nach hinten" zu bieten. Doch gerade bei neuen Schienenfahrzeu-
gen mit verdnderter Gestaltung des Fiihrerstandes oder fehlendem riickwértigem "Schutz-
raum" ist diese Moglichkeit nicht mehr gegeben, so dass sich Probleme bei der Fahrzeugzu-
lassung ergeben konnen. Hier sind Mallnahmen des Insassenschutzes gefordert, die auf be-
wihrte Riickhaltesysteme der Kraftfahrzeugsicherheit zuriickgreifen. Dazu besteht zusétzli-
cher Untersuchungsbedarf hinsichtlich des Einsatzes eines Airbag - Moduls, um die Belastun-

gen beim Kopfanprall zu reduzieren.
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A FErliuterung der spezifischen Kennzahlen zum Vergleich der
Unfallstatistiken des Straflen- und Schienenverkehrs

Verkehrsunfille und Verkehrstote:
Hier werden alle Bahnbetriebsunfille im Schienenverkehr mit Personenschaden erfasst, bei
denen mindestens ein bewegtes - beim Zusammenprall auch haltendes - Eisenbahnfahrzeug
im Fahr- und Rangierbetrieb auf den gewidmeten Strecken und Anlagen der Eisenbahnen be-
teiligt ist. Nicht einbezogen sind z.B.
Unfille durch den Aufprall von StraBenfahrzeugen an Bahnschranken und
Unfille von Bahnbediensteten
e in Werkstitten,
e bei der Unterhaltung von Anlagen und Einrichtungen des Eisenbahnbetriebs (ohne
Beteiligung von Ziigen oder einzelnen Fahrzeugen),
e inder Verwaltung und

e auf dem Weg zu und von der Arbeitsstitte.

Bei den Stralenverkehrsunfille werden alle von der Polizei registrierten Verkehrsunfille er-
fasst, bei denen infolge des Fahrverkehrs auf o6ffentlichen Wegen und Plidtzen entweder Per-

sonen getotet oder verletzt werden oder Sachschaden entstanden ist.

Verungliickte Personen im Strafsen- und Schienenverkehr:
Verungliickte werden als Getotete nachgewiesen, wenn sie innerhalb von 30 Tagen nach dem
Unfall an den Unfallfolgen gestorben sind und als Schwerverletzte, wenn sie stationir in ei-

nem Krankenhaus behandelt wurden. Sonstige Verungliickte gelten als leichtverletzt.

Verkehrsaufkommen im Personenverkehr in Milliarden/Jahr:
Das Verkehrsaufkommen im Personenverkehr wird in der Zahl der beforderten Personen/Jahr

ausgedriickt.
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Verkehrsleistung im Personenverkehr in Milliarden/Jahr:

Die Verkehrsleistung im Personenverkehr wird in der Zahl der Personenkilometer/Jahr ausge-

driickt.

- Schienenverkehr: Nah- und Fernverkehr einschl. S-Bahnverkehr, Berufs- und Schiilerver-
kehr sowie Verkehr im Regeltarif bis 50 km Reichweite, jedoch ohne U-Bahn-, Hoch-
und Schwebebahn- sowie StraBenbahnverkehr.

- Stralenverkehr: Motorisierter Individualverkehr mit Personen- und Kombinationskraft-
wagen, Kraftridern und Mopeds, einschl. Taxi- und Mietwagenverkehr, jedoch ohne Of-

fentlichen Stralenpersonenverkehr mit Kraftomnibussen und Obussen.

Fahrzeuge fiir die Personenbeforderung:

- Im Schienenverkehr werden erfasst: Elektrische Triebwagen, Dieseltriecbwagen, Reise-
zugwagen, Steuer- und Beiwagen fiir EBO-Einsatz einschlielich S-Bahn-Verkehr

- Im StraBBenverkehr werden erfasst: Kraftrdder, PKW (einschl. M1 - FahrzeugeE‘I), Sonder-
kraftfahrzeuge nicht zur Lastenbeforderung (z. B. Wohnmobile, Krankenkraftwagen, Feu-
erwehrfahrzeuge), Mofas und Leichtmofas, Mopeds, Mokicks und maschinell angetriebe-

ne Krankenfahrstiithle

Gesamtbestand an Fahrzeugen:

- Im Schienenverkehr werden Triebfahrzeuge, Fahrzeuge fiir die Personenbeforderung ohne
eigenen Antrieb (Reisezugwagen, Steuer- und Beiwagen), Gepickwagen, Giiterwagen
(Bahneigene Wagen, Privatbestand, Dienstgiiterwagen) dazu gezéhlt.

- Im StraBBenverkehr werden alle motorisierten Fahrzeuge und zugelassenen Kraftfahrzeug-

anhénger dazu gezihlt.

34 Klasse M: Kraftfahrzeuge fiir die Personenbeforderung mit mindestens 4 Ridern sowie Kraftfahrzeuge fiir die
Personenbeforderung mit drei Rddern und einem Hochstgewicht iiber 1 t.

Klasse M1 : Fahrzeuge fiir die Personenbeforderung mit hochstens 8 Sitzpldtzen auler dem Fahrersitz.

(Aus: Richtlinie 70/156/EWG des Rates vom 6. Februar 1970 zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mit-
gliedstaaten iiber die Betriebserlaubnis fiir Kraftfahrzeuge und Kraftfahrzeuganhanger)
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B Zuordnung der Bahnbetriebsunfille zu Ereignisarten
Die im Abschnitt 4.2:]"Bahnbetriebsunfille mit Personenschaden in der BRD von 1991 bis |

innerhalb der Risikoanalyse betrachteten Ereignisarten werden vom Statistischen Bun-

desamt wie folgt erldutert [74]:

Entgleisungen: Hier handelt es sich um Unfille bei Fahrten, bei denen ein Abgleiten oder
Abheben eines Eisenbahnfahrzeuges (im Fahr- und/oder Rangierbetrieb) von der Fahr-

bahn oder der zweispurige Lauf eines Eisenbahnfahrzeuges, vorliegt.

Zusammenstof3: ist das Auffahren eines Eisenbahnfahrzeuges auf ein anderes

Eisenbahnfahrzeug, sei es frontal, von der Seite oder von hinten.

Aufprall auf Gegenstinde: Hier ist das Auffahren eines Eisenbahnfahrzeuges auf einen

Gleisabschluss, das Fahren gegen ein Hindernis auf dem Fahrweg selbst (z.B. Stei-
ne/Erdrutsch, Bdume, Masten) oder im lichten Raum der Fahrbahn (z.B. Ladungsiiber-

hang, Oberleitung) usw., nicht aber gegen ein anderes Eisenbahnfahrzeug zu melden.

Zusammenprall mit Wegbenutzern: liegt vor,

e bei einem Unfall auf einem Bahniibergang zwischen einem bewegten Eisenbahnfahr-
zeug und einem Stralenbenutzer,

e bei einem Unfall auf einem Bahniibergang zwischen einem Kraftfahrzeug und einem
haltenden Eisenbahnfahrzeug,

e auflerhalb eines Bahniiberganges in den Fillen, in denen die Eisenbahn innerhalb des

StraBBenraumes verlduft (z.B. Verladeflichen des kombinierten Verkehrs)

Es handelt sich also um Unfille mit Beteiligung von Eisenbahnfahrzeugen einerseits und Stra-

Benverkehrsteilnehmern (Kraftfahrzeuge, Fahrradfahrer, Fulgdnger, Reiter) andererseits.

Personliche Unfille einschl. Rottenunfélle: sind Unfélle von Personen im Zusammenhang

mit dem Fahrbetrieb, die durch ein bewegtes Eisenbahnfahrzeug sowie im oder am be-

wegten Eisenbahnfahrzeug, ohne dass gleichzeitig die Voraussetzung einer anderen Er-
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eignisart (Entgleisung, Zusammenstofl usw.) erfiillt ist, zu Schaden kommen (verunglii-
cken). Z. B. beim Ein-/ Aussteigen oder innerhalb von Eisenbahnfahrzeugen beim schar-

fen Bremsen sowie beim Rangierbetrieb.

Nicht zu melden sind Unfille, bei denen eindeutig Selbsttotung bzw. Selbsttdtungsversuch

vorliegen.

Sonstige Bahnbetriebsunfille: liegen bei Brand, Explosion oder dgl. — im bewegten oder

durch ein bewegtes Eisenbahnfahrzeug — vor.

Das Statistische Bundesamt definiert Personenschiiden wie folgt:

Getotete Personen sind Personen, die innerhalb von 30 Tagen infolge der bei dem Ereig-

nis erlittenen Verletzungen versterben.

Verletzte Personen sind Personen, die infolge eines meldepflichtigen Ereignisses korperli-

che Schiden erlitten haben, die einer drztlichen Behandlung (nicht nur Nachschau) bediir-

fen und die nicht innerhalb von 30 Tagen infolge dieser Korperschdden verstorben sind.

Personengruppen im Sinne der Statistik der Bahnbetriebsunfélle werden wie folgt definiert:

Reisende sind Personen mit oder ohne Fahrausweis, die einen Zug benutzen, gerade be-

nutzt haben oder unmittelbar zu benutzen beabsichtigen.

Bahnbedienstete (Mitarbeiter) sind Angehdrige der Bahn, auch Aushilfskréifte, wihrend

dienstlicher Tatigkeit auf dem Bahngebiet oder in Eisenbahnfahrzeugen (einschlieBlich

der fur die Eisenbahnen titigen Unternehmenskréfte).

Bahnfremde sind alle iibrigen, vorstehend nicht erwéhnten Personen, insbesondere Stra-
Benverkehrsteilnehmer bei Zusammenprallen zwischen Eisenbahnfahrzeugen und Weg-
benutzern aber auch dienstlich Tétige, z.B. Mitarbeiter anderer Verwaltungen wie Post,

Zoll u.a.
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C Ergebnisse aus der rechnerischen Simulation mit ADAMS

C.1 Insassensimulationsrechnungen: Reihenbestuhlung

C.1.1 Modellvariante A1
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Abbildung C.1: Reihenbestuhlung, Modellvariante A1l: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Abbildung C.2: Reihenbestuhlung, Modellvariante Al: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Thorax
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Abbildung C.3: Reihenbestuhlung, Modellvariante Al: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.4: Reihenbestuhlung, Modellvariante A1: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
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C.1.2 Modellvariante A2
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Abbildung C.5: Reihenbestuhlung, Modellvariante A2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Abbildung C.11: Reihenbestuhlung, Modellvariante B1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Thorax
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Abbildung C.12: Reihenbestuhlung, Modellvariante B1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.13: Reihenbestuhlung, Modellvariante B1: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Oberschenkel beim Anprall auf die Riickenlehne des Vordersitzes

C.1.4 Modellvariante B2
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Abbildung C.14: Reihenbestuhlung, Modellvariante B2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Abbildung C.15: Reihenbestuhlung, Modellvariante B2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Thorax
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Abbildung C.16: Reihenbestuhlung, Modellvariante B2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.17: Reihenbestuhlung, Modellvariante B2: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Oberschenkel beim Anprall auf die Riickenlehne des Vordersitzes
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Abbildung C.18: Reihenbestuhlung, Modellvariante B2: Kraft-Weg-Charakteristik fiir den
Oberschenkel-Anprall auf die Sitzlehne des Vordersitzes
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C.1.5 Modellvariante B3
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Abbildung C.19: Reihenbestuhlung, Modellvariante B3: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Abbildung C.20: Reihenbestuhlung, Modellvariante B3: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Thorax
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Abbildung C.21: Reihenbestuhlung, Modellvariante B3: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.22: Reihenbestuhlung, Modellvariante B3: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Oberschenkel beim Anprall auf die Riickenlehne des Vordersitzes
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Abbildung C.23: Reihenbestuhlung, Modellvariante B3: Kraft-Weg-Charakteristik fiir den
Oberschenkel-Anprall auf die Sitzlehne des Vordersitzes
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Abbildung C.24: Reihenbestuhlung, Modellvariante B3: Kraft-Weg-Charakteristik fiir den
Kopf-Anprall auf die Sitzlehne des Vordersitzes
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C.1.6 Modellvariante C1
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Abbildung C.25: Reihenbestuhlung, Modellvariante C1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Abbildung C.26: Reihenbestuhlung, Modellvariante C1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Thorax
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Abbildung C.27: Reihenbestuhlung, Modellvariante C1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.28: Reihenbestuhlung, Modellvariante C1: Kraft-Zeit-Charakteristik flir den
Oberschenkel beim Anprall auf die Riickenlehne des Vordersitzes
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C.1.7 Modellvariante C2
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Abbildung C.29: Reihenbestuhlung, Modellvariante C2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Abbildung C.30: Reihenbestuhlung, Modellvariante C2: Beschleunigung-Zeit-

Charakteristik fur den Thorax
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Abbildung C.31: Reihenbestuhlung, Modellvariante C2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.32: Reihenbestuhlung, Modellvariante C2: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Oberschenkel beim Anprall auf die Riickenlehne des Vordersitzes
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Abbildung C.33: Reihenbestuhlung, Modellvariante C2: Kraft-Weg-Charakteristik fiir den
Oberschenkel-Anprall auf die Sitzlehne des Vordersitzes

C.2 Insassensimulationsrechnungen: Abteilbestuhlung ohne Tisch

C.2.1 Modellvariante A1

220.0

200.0

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

-----------------------

Beschleunigung [m/s**2]

80.0

-----------------------

60.0

------------------------

------------------------

40.0

.......................

20.0

0.0

0.0

0.55

Zeit [s]

Abbildung C.34: Abteil ohne Tisch, Modellvariante A1l: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Ergebnisse aus der rechnerischen Simulation mit ADAMS
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Abbildung C.35: Abteil ohne Tisch, Modellvariante A1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Thorax
800.0 ; ' :
: Pelvis :
ol ol [
X Lt | e e EEEE R R R
L REEEEEE ik || EEEREEE IREREEEE IREEEEEE R IREEEEEE R R R
> : : : : : : : : : :
3 40004 ------- . R | A e e e P e e O S
< ' ' ' ' ' 1 [ [ [ '
3
S
I e k| | I e e e
[}
200.0 1 -------F--c-ccccprod-f-c-Foc-c e fe e et fememescdeemeceede s ode 4=~ -
100.0 - ------ [ [ e /\"""T"""'T """"
I I 1 I 1 [ 1 1
: : —~——— : : A : :
0.0 - ; - : : — — —_— ——
0.0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Zeit [s]
Abbildung C.36: Abteil ohne Tisch, Modellvariante A1l: Beschleunigung-Zeit-

Charakteristik fur den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.37: Abteil ohne Tisch, Modellvariante Al: Kraft-Zeit-Charakteristik flir den
Oberschenkel beim Anprall auf den gegeniiberliegenden Sitz
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Abbildung C.38: Abteil ohne Tisch, Modellvariante A2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Abbildung C.39: Abteil ohne Tisch, Modellvariante A2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Thorax
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Abbildung C.40: Abteil ohne Tisch, Modellvariante A2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.41: Abteil ohne Tisch, Modellvariante A2: Kraft-Zeit-Charakteristik flir den
Oberschenkel beim Anprall auf den gegeniiberliegenden Sitz
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Abbildung C.42: Abteil ohne Tisch, Modellvariante A2: Kraft-Weg-Charakteristik fiir den
Oberschenkel-Anprall auf den gegeniiberliegenden Sitz
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C.2.3 Modellvariante B1
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Abbildung C.43: Abteil ohne Tisch, Modellvariante B1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Abbildung C.44: Abteil ohne Tisch, Modellvariante B1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Thorax
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Abbildung C.45: Abteil ohne Tisch, Modellvariante B1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.46: Abteil ohne Tisch, Modellvariante B1: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den

Oberschenkel beim Anprall auf den gegeniiberliegenden Sitz
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Abbildung C.47: Abteil ohne Tisch, Modellvariante B2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Abbildung C.48: Abteil ohne Tisch, Modellvariante B2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Thorax
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Abbildung C.49: Abteil ohne Tisch, Modellvariante B2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.50: Abteil ohne Tisch, Modellvariante B2: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Oberschenkel beim Anprall auf den gegeniiberliegenden Sitz
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Abbildung C.51: Abteil ohne Tisch, Modellvariante B2: Kraft-Weg-Charakteristik fiir den
Oberschenkel-Anprall auf den gegeniiberliegenden Sitz

C.2.5 Modellvariante C1
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Abbildung C.52: Abteil ohne Tisch, Modellvariante C1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Abbildung C.53: Abteil ohne Tisch, Modellvariante C1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Thorax
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Abbildung C.54: Abteil ohne Tisch, Modellvariante C1: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.55: Abteil ohne Tisch, Modellvariante C1: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Oberschenkel beim Anprall auf den gegeniiberliegenden Sitz

C.2.6 Modellvariante C2
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Abbildung C.56: Abteil ohne Tisch, Modellvariante C2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Kopf
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Abbildung C.57: Abteil ohne Tisch, Modellvariante C2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Thorax
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Abbildung C.58: Abteil ohne Tisch, Modellvariante C2: Beschleunigung-Zeit-
Charakteristik fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.59: Abteil ohne Tisch, Modellvariante C2: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Oberschenkel beim Anprall auf den gegeniiberliegenden Sitz
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Abbildung C.60: Abteil ohne Tisch, Modellvariante C2: Kraft-Weg-Charakteristik fiir den
Oberschenkel-Anprall auf den gegeniiberliegenden Sitz
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C.3 Insassensimulationsrechnungen: Abteilbestuhlung mit Tisch

C.3.1 Modellvariante A1
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Abbildung C.61: Abteil mit Tisch, Modellvariante A1l: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik

fiir den Kopf
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Abbildung C.62: Abteil mit Tisch, Modellvariante A1l: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Thorax
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Abbildung C.63: Abteil mit Tisch, Modellvariante A1: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.64: Abteil mit Tisch, Modellvariante A1: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Tischanprall von Becken/Abdomen
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Abbildung C.65: Abteil mit Tisch, Modellvariante Al: Kraft-Weg-Charakteristik fiir den
Tischanprall von Becken/Abdomen

C.3.2 Modellvariante B1
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Abbildung C.66: Abteil mit Tisch, Modellvariante B1: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Kopf
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Abbildung C.67: Abteil mit Tisch, Modellvariante B1: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik

fiir den Thorax
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Abbildung C.68: Abteil mit Tisch, Modellvariante B1: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik

fir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.69: Abteil mit Tisch, Modellvariante B1: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Tischanprall von Becken/Abdomen
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Abbildung C.70: Abteil mit Tisch, Modellvariante B1: Kraft-Weg-Charakteristik flir den
Tischanprall von Becken/Abdomen
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C.3.3 Modellvariante B2
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Abbildung C.71: Abteil mit Tisch, Modellvariante B2: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik

fiir den Kopf
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Abbildung C.72: Abteil mit Tisch, Modellvariante B2: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Thorax
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Abbildung C.73: Abteil mit Tisch, Modellvariante B2: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.74: Abteil mit Tisch, Modellvariante B2: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Tischanprall von Becken/Abdomen
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Abbildung C.75: Abteil mit Tisch, Modellvariante B2: Kraft-Weg-Charakteristik flir den
Tischanprall von Becken/Abdomen

C.3.4 Modellvariante B3
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Abbildung C.76: Abteil mit Tisch, Modellvariante B3: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Kopf
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Abbildung C.77: Abteil mit Tisch, Modellvariante B3: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik

fiir den Thorax

2500.0 ,
Pelvis
ADAOMEN |- - < - - - - oo oo e
Y e e e B R TR S
=~ | [ T T
: ' ' '
g
L e S e e e S
= : : ‘
g : : ‘
3 ' ' '
= . N i I I I R L T
< ' ' '
3
2 : ‘
R LY R e B B R R R P
[ ' '
@ : ‘
A R L TR
500.0 | R R e e T
0.0 ; ; . . . . : : :
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zeit [s]

Abbildung C.78: Abteil mit Tisch, Modellvariante B3: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik

fir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.79: Abteil mit Tisch, Modellvariante B3: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Tischanprall von Becken/Abdomen
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Abbildung C.80: Abteil mit Tisch, Modellvariante B3: Kraft-Weg-Charakteristik flir den
Tischanprall von Becken/Abdomen
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C.3.5 Modellvariante C1
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Abbildung C.81: Abteil mit Tisch, Modellvariante C1: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik

fiir den Kopf
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Abbildung C.82: Abteil mit Tisch, Modellvariante C1: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Thorax
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Abbildung C.83: Abteil mit Tisch, Modellvariante C1: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.84: Abteil mit Tisch, Modellvariante C1: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Tischanprall von Becken/Abdomen
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Abbildung C.85: Abteil mit Tisch, Modellvariante C1: Kraft-Weg-Charakteristik fiir den
Tischanprall von Becken/Abdomen
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Abbildung C.86: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 1: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Kopf
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Abbildung C.87: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 1: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Thorax
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Abbildung C.88: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 1: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.89: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 1: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Anprall des Beckens gegen den Fiihrerstandstisch
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Abbildung C.90: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 2: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Kopf
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Abbildung C.91: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 2: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Thorax
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Abbildung C.92: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 2: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.93: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 2: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir den
Anprall des Beckens gegen den Fiihrerstandstisch
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Abbildung C.94: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 2: Kraft-Weg-Charakteristik fiir den
Anprall des Beckens gegen den Fiihrerstandstisch
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C.4.3 Modellvariante 3
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Abbildung C.95: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 3: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Kopf
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Abbildung C.96: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 3: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Thorax
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Abbildung C.97: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 3: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.98: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 3: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir das
Becken infolge Gurtkraftwirkung
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Abbildung C.99: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 3: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-
Charakteristik fiir den Beckengurt (Gurtband)
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Abbildung C.100: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 4: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Kopf
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Abbildung C.101: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 4: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Thorax
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Abbildung C.102: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 4: Beschleunigung-Zeit-Charakteristik
fiir den Becken-/Abdominalbereich
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Abbildung C.103: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 4: Kraft-Zeit-Charakteristik fiir das
Becken infolge Gurtkraftwirkung
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Abbildung C.104: Fiihrerstandsmodul, Modellvariante 4: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-
Charakteristik fiir den Dreipunktgurt (Gurtband)
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