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Kurzfassung — Abstract

Uberholen und Raumen — Auswirkun-
gen auf Verkehrssicherheit und Ver-
kehrsablauf durch Lang-Lkw

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung zum
deutschlandweiten Feldversuch mit Lang-Lkw ist
auch eine Untersuchung zu den Sicherheitsaus-
wirkungen im Zusammenhang mit Uberholvorgan-
gen gegenuber Lang-Lkw sowie deren Raumvor-
gangen an Knotenpunkten durchgefuhrt worden.

Wegen der geringen Anzahl an diesem Feldver-
such teilnehmender Lang-Lkw, vor allem aber auch
wegen des vorrangigen BAB-Einsatzes von Lang-
Lkw und daher fehlender nennenswerter Stre-
ckenabschnitte auf Landstral3en, werden im Rah-
men des FE-Vorhabens ausschlief3lich Messungen
bzw. Beobachtungen durchgefihrt, die vom Lang-
Lkw selbst ausgehen. Mit ihnen wird das Anndhe-
rungs-, Ausscher-, Vorbeifahrt- und Einscher-
verhalten bei Uberholvorgéangen gegeniiber Lang-
Lkw auf Landstraf3en und Autobahnen erfasst.

Aus den Analysen von {ber 200 Uberholungen
gegeniber Lang-Lkw bzw. Vergleichsfahrzeugen
lassen sich keine Indizien fur ein erhdhtes Risiko
beim Uberholen von Lang-Lkw erkennen. Tenden-
ziell nehmen die geringsten Sicherheitsabsténde in
ausreichendem MalRe zu, die Beschleunigungen
bei kritischen Geschwindigkeiten liegen leicht ho-
her.

Ansatzpunkte fir eine Erhdhung der Sicherheits-
risiken sind auch beim R&aumen von Lang-Lkw
nicht zu erkennen.

Generell ist eine geringere Geschwindigkeit der
betrachteten Lang-Lkw und damit eine theoretisch
sicherheitsfordernd grélRere Geschwindigkeitsdiffe-
renz zwischen Uberholer und Uberholtem zu be-
obachten. Allerdings wirde eine systematisch
niedrigere Geschwindigkeit von Lang-Lkw vor al-
lem auf Autobahnen vermutlich zu einer héheren
Anzahl an Uberholungen durch andere Lkw fiihren.

Auch fir den im Dauerbetrieb zu erwartenden Fall
gleicher Geschwindigkeiten gibt es keinen An-
haltspunkt, dass erhdhte Sicherheitsrisiken zu er-
warten sind: Bei allen Parametern liegen die Werte
bei kritischen Uberholvorgéangen bei Lang-Lkw et-
was glnstiger als bei den Vergleichsfahrzeugen,
so dass die theoretisch wegen der gro3eren Fahr-
zeuglange zu erwartenden Erhéhungen des Risi-
kos mindestens kompensiert wiirden.

Effects of overtaking and clearing of
Long Trucks (LHV) on safety and pro-
cessing of traffic

As part of the scientific support for the Germany-
wide field trial with Long Trucks (LHVSs) this part of
the investigation incorporates safety effects of
overtaking and clearing of LHVs.

Due to the fact, that the number of LHVs participat-
ing in this field test is relatively small, measure-
ments and observations are only performed from
the LHV itself. Another reason for this is the priority
use of LHVs on motorways and therefore the miss-
ing street sections on country roads. The collected
data contains information about the behavior of
overtaking vehicles during the overtaking process,
including approaching, lane switching, passing and
reeving back in front of the LHV.

The performed analysis of 200 overtaking maneu-
vers of LHVs or compared vehicles (this analysis
used a truck trailer, because it is shorter than an
articulated train and therefore reflects the worst
case) offers no evidence for an increased safety
risk in overtaking a LHV. Given a situation in which
an LHV is being overtaken, the marginal values of
safety distances tend to enlarge to a reasonable
extent. The accelerations at a critical velocity of the
overtaking vehicle are slightly above average.

Therefore, this study cannot offer any arguments to
support the assumption of a greater safety risk in
the clearing of transport hubs by LHVs.

All in all, the data confirms that LHVs have a lower
velocity than a compared vehicle during an over-
taking manoeuver. The greater velocity difference
between the overtaking vehicle and the vehicle be-
ing overtaken might imply that these overtaking
manoeuvers are safer than the convenient ones.
However, a systematically lower velocity of LHVs
would probably lead mainly on motorways to a
higher number of overtaking manoeuvers by other
trucks.

During the continuous operation of LHVs in future
matching velocities can be expected. Even in this
case, no evidence was found that a higher safety
risk exists: All parameters show that the marginal
values of critical overtaking maneuvers rise in ac-
cordance to the length of the truck. Theoretically,
this indicates that the greater distance at least
compensates the superior length of the LHV.
Therefore, an increased risk seems rather unlikely.
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1 Einleitung

Im Vordergrund dieser und anderer Untersuchun-
gen zum Themenfeld Lang-Lkw steht die Uberpri-
fung, ob bestehende Verkehrsanlagen auch fir die
hinreichend sichere Befahrung durch Lang-Lkw
geeignet sind. Daher ist das Ziel dieser Untersu-
chung, potenzielle Schwachstellen im Stral3ennetz
zu eruieren, um diese entweder an geé&nderte
Fahrzeugkonstellationen anzupassen oder aus
den zur Befahrung mit Lang-Lkw freigegebenen
Streckenabschnitten auszuschliel3en.

Die Untersuchung beinhaltet zwei Teilaspekte hin-
sichtlich der Eignung der Verkehrsanlagen fir
Lang-Lkw: Zum einen den Aspekt Uberholen — mit
einem Schwerpunkt auf Landstraf3en -, zum ande-
ren das Raumen von Knotenpunkten.

2 Methodisches Vorgehen

Ausgehend von einer Literaturrecherche und den
formulierten Arbeitshypothesen wird eine geeigne-
te Erhebungs- und Untersuchungsmethodik entwi-
ckelt. Hierbei bertcksichtigt die Erhebungs- und
Untersuchungsmethodik vor allem die beiden Teil-
aspekte Uberholen - mit Schwerpunkt auf einbah-
nige, zweistreifige LandstraBen - und das Raumen
von Knotenpunkten. Dabei wird allerdings auch da-
rauf geachtet, dass trotz der etwas geringeren Be-
deutung des Aspekts Uberholen auf Autobahnen
auch dieser zielfuhrend bearbeitet werden kann.

Anhand der erforderlichen Daten zur Beschreibung
bzw. Erfassung der Uberhol- sowie Raumvorgange
wird einerseits eine geeignete Erhebungstechnik
konzipiert. Weiterhin erfolgen die empirischen Er-
hebungen von Daten mit jeweils zwei Lang-Lkw
(Spedition A und B) und herkémmlichen Sattelzi-
gen (Sattelzugmaschine mit Sattelauflieger,
L=16,50 m) als Vergleichsfall. Hierbei ist zu be-
riicksichtigen, dass mit dieser gegeniiber dem ma-
ximalen VergleichsmaR von 18,75 m kirzeren
Lange des tatsachlich beobachteten Sattelzuges
fur den Vergleich mit dem Lang-Lkw der ungiinsti-
gere Fall abgebildet wird. Anhand der abschlie-
Renden Betrachtung und dem Vergleich der Aus-
wirkungen zwischen Lang-Lkw und Sattelzug wer-
den falls erforderlich Empfehlungen zu Anpassun-
gen der Streckennetze fur Lang-Lkw gegeben, fer-
ner auch zu Aspekten, die die Bildung von Uber-
holmodellen betreffen. Insbesondere hinsichtlich
der Raumvorgange ist theoretisch auch denkbar,
bestimmte Verhaltensregeln aufzustellen.

3 Literaturrecherche

3.1 Allgemeines

Die meisten veroffentlichten Untersuchungen zum
Thema Lang-Lkw bzw. &hnlicher Grol3fahrzeuge
im In- und Ausland beinhalten theoretische Be-
trachtungen im Vorfeld von Feldversuchen bzw.
Freigaben im StralRennetz fur diese Fahrzeuge. Da
sich die darin am haufigsten genannten potenziel-
len Risiken auf die Fahrzeuggewichte beziehen,
die im vorliegenden Untersuchungsfall nicht von
Belang sind, muss der Fokus bei der Literaturstu-
die auf Erkenntnissen liegen, die aus dem Realbe-
trieb im offentlichen StralRennetz resultieren und
vor allem fahrgeometrische und fahrverhaltensori-
entierte Inhalte haben.

Anfang 2012 wurde unter der Federfilhrung des
damaligen Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) ein Feldversuch
gestartet, innerhalb dessen Lang-Lkw unter be-
stimmten Randbedingungen am realen Verkehrs-
ablauf teilnehmen. Dabei liegen vor allem beson-
dere straBenverkehrsrechtliche Vorschriften zu
Grunde, auch sind u.a. die befahrbaren Trassen
klar definiert (so genanntes ,Positivnetz“) sowie die
Fahrtrouten von den Betreibern im Vorhinein be-
kanntzugeben. Bedeutendste Randbedingung der
an diesem Versuch beteiligten Fahrzeuge ist, dass
sie zwar mit bis zu 25,25 m deutlich langer als
normale Lkw nach StVO/StVZO sein durfen, hin-
sichtlich der Gewichte aber den iblichen Regula-
rien mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 40 t
bzw. 44 t im kombinierten Verkehr unterliegen.
Fahrzeuge mit diesen GrolRenabmessungen fahren
in einigen Landern Europas bereits seit mehreren
Jahren, allerdings gilt fir diese i.d.R. auch ein er-
hohtes zuladssiges Gesamtgewicht von haufig bis
zu 60 t. Fur die konkrete Fragestellung dieses Vor-
habens, die Auswirkungen der Verbreitung von
Lang-Lkw auf die Verkehrssicherheit hinsichtlich
der Bewertung von Uberholvorgéangen gegeniiber
Lang-Lkw sowie deren Raumvorgange, ist vor al-
lem relevant, dass Lang-Lkw durch einen entspre-
chenden Hinweis am Heck gekennzeichnet werden
mussen (erkennbar in Bild 9). Dass Lang-Lkw
selbst gemalR LKWUberlStVAusnV nur Fahrzeuge
Uberholen durfen, die ,nicht schneller als 25 km/h
fahren kénnen oder durfen®, ist fur die hier vorlie-
gende Fragestellung eher von geringer Bedeutung.

Letztlich lassen sich die Fragestellungen, die sich
bzgl. der Befahrung des StralRennetzes durch lan-
gere bzw. schwerere Fahrzeuge ergeben, in zwei
Hauptgruppen unterteilen:



Zum einen ergibt sich ein wesentlicher Diskussi-
onsschwerpunkt aus den in vielen Landern zuge-
lassenen deutlich héheren Fahrzeuggewichten, die
die Diskussion auch in Deutschland lange be-
stimmt haben. Insbesondere Briickenschadigun-
gen, Auswirkungen zumindest punktueller Achslas-
terh6hungen sowie erhdhte Gefahren fur schutz-
bedirftige Objekte wurden dabei diskutiert.

Zum anderen liegt der Schwerpunkt an Fragestel-
lungen in den Auswirkungen auf den konkreten
Verkehrsablauf, sei es durch fahrgeometrische Be-
trachtungen an Knotenpunkten, Parkplatzen o.a.
oder Fragen des Fahrverhaltens z.B. bei Uberhol-
vorgangen oder anderen Interaktionen der Langs-
und Querregulierung beteiligter Fahrzeuge.

Vorliegende Untersuchungen (u.a. SCHOON et al.
(2008), OEHRY et al. (2011), GLAESER et al.
(2006)) legen den Hauptschwerpunkt auf die Ab-
schatzung der Belastbarkeit des bestehenden
StralRennetzes mit den teilweise Ublichen, vor al-
lem aber auch urspriinglich in Deutschland vorge-
sehenen deutlich schwereren Fahrzeugen von bis
zu 60 t zulassigem Gesamtgewicht. Viele Frage-
stellungen zu diesem Aspekt sind durch die Fest-
legungen zur Fahrzeugflotte weitgehend irrelevant
geworden. Durch die gegenuber Ublichen Schwer-
verkehrsfahrzeugen gleichen Gewichte, mindes-
tens gleichwertigen Zugfahrzeugen und einer deut-
lich erhdhten Achsanzahl sind die allermeisten Ri-
siken durch urspringlich geplante héhere Fahr-
zeuggewichte nicht mehr relevant.

Weiterhin prinzipiell von grol3er Bedeutung sind al-
lerdings Fragestellungen, die sich mit dem Mitei-
nander von Lang-Lkw und anderen Fahrzeugen
befassen. Im Rahmen des FE-Vorhabens steht die
Frage von Uberholvorgangen gegeniiber Lang-
Lkw sowie Raumvorgédngen an Knotenpunkten
dieser Fahrzeuge im Vordergrund. So kénnten aus
dem Zusammentreffen von Lang-Lkw und anderen
Verkehrsteilnehmern léangenbedingte Risiken er-
wachsen, die zum einen aktuell nicht vorhersehbar
sind, zum anderen aber evtl. auch konkrete Si-
cherheitsaspekte betreffen.

An vielen Stellen der bestehenden oder zukunfti-
gen Regelwerke werden Modellannahmen getrof-
fen, aus denen sich Erfordernisse fir die Gestal-
tung oder Steuerung von StralRenverkehrsanlagen
ergeben.

3.2 Teilaspekt: Uberholvorgange auf Land-
stralRen

In Deutschland beruhen Uberholmodelle seit Jahr-
zehnten auf Annahmen zu (konstanten) Ge-
schwindigkeiten der Gberholten, Uberholenden und

entgegenkommenden Fahrzeuge sowie deren
Langen, soweit sie von Belang sind (DURTH und
HABERMEHL, 1986).

Letztendlich wird dabei im Regelwerk der Versuch
unternommen, die sehr heterogenen Situationen
im StralRenverkehr moglichst so abzubilden, dass
fur die meisten Konstellationen sichere Fahrabléu-
fe gewahrleistet werden, ohne jedoch 100 % aller
evtl. sehr unwahrscheinlichen Méglichkeiten abde-
cken zu koénnen. In diesem Kontext ist darlber
hinaus zu bedenken, dass viele sicherheitsrelevan-
te Situationen durch mehr oder weniger regelwidri-
ges Verhalten heraufbeschworen werden, es ist
aber auch zu konstatieren, dass fur manche po-
tenziellen Konflikte ein maRiger Regellbertritt so-
gar rechnerisch vorteilhaft sein kann, z.B. bei kurz-
zeitigen Uberschreitungen der zulassigen Hochst-
geschwindigkeit bei eigenen Uberholvorgangen.
Andererseits muss zur Gewahrleistung ausrei-
chender Sicherheitsverhaltnisse das (unglnstig
wirkende) regelwidrige Verhalten haufig einkalku-
liert werden, so z.B. bei der Abbildung realistischer
Uberholvorgéange gegeniiber Fahrzeugen des
Schwerverkehrs auf Landstralen, deren Beriick-
sichtigung gemafl ihrer zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit von 60 km/h zu unrealistisch kurzen
Uberholwegen und geringen erforderlichen Sicht-
weiten fuhren wirde.

Fur die Richtlinien fir die Anlage von Landstral3en
(RAL, 2012) wurde das Uberholmodell der RAS-L
(1995) weiterentwickelt, da bis dato keine Untersu-
chungsergebnisse vorlagen, die eine Anderung der
EingangsgréfRen begriindet hatte.

Das in den RAS-L 95 angewendete Verfahren ba-
siert weitestgehend auf den Untersuchungen von
DURTH, HABERMEHL (1986). Die Eingangsgro-
3en sind dabei:

V,.: Basisgrof3e fur die Geschwindigkeiten der
beteiligten Fahrzeuge.

ues. 80%-Wert der im Rahmen des o.a. For-

schungsvorhabens beobachteten Uber-

holwege in Abhangigkeit von der dabei
zugrundliegenden V,,.

l;: Sicherheitsabstand zwischen tberholendem

und entgegenkommendem Fahrzeug am

Ende des Uberholvorgangs.

S

Dabei wird der Weg des Uberholers nicht fiir den
dargesteliten Bemessungsfall (Uberholer mit V,,
Uberholter mit V,) berechnet, sondern mit der er-
mittelten Regressionsgleichung

Su1es = 1,577 * 0,85 *Vgs + 114,05



bestimmt.

Der Weg des entgegenkommenden Fahrzeugs s,
wird direkt aus der fiur ihn angenommenen Ge-
schwindigkeit berechnet, dabei geht als relevante
Uberholdauer der Wert t,,. = 9,0 s ein als die bei

85% der Uberholungen nicht Uberschrittene Dauer
aus DURTH/HABERMEHL (1986):

S3 = V85 * tL"J,85 /3,6

Der Sicherheitsabstand |, wurde aus den Sum-
menhaufigkeiten der beobachteten Sicherheitsab-
stande kleiner 150 m als 85%-Wert bestimmt und —
da keine Geschwindigkeitsabhé&ngigkeit festgestellt
werden konnte - konstant mit 125 m angesetzt.

Daraus resultierten die aus den RAS-L bekannten
und auf 25er-Schritte gerundeten Uberholsichtwei-
ten von z.B. 625 m bei V,, = 100 km/h. Als zugrun-
de liegende Geschwindigkeiten werden dabei
1,1*V,, fur den Uberholer, 0,80*V,, fur das uberhol-
te Fahrzeug sowie V,, fiir das entgegenkommende
Fahrzeug angesetzt.

Fur das Uberholmodell der Richtlinien fir die Anla-
ge von LandstralRen (RAL, 2012) wurden die Mo-
dellannahmen der RAS-L auf zeitliche Ein- und
Ausscherabsténde umgerechnet sowie die zu-
grunde liegenden Geschwindigkeiten und Fahr-
zeugmalle modifiziert: Annahme eines Pkw mit V =
V,, = 100 km/h fur Uberholer und Entgegenkom-
menden sowie einer realistischen, wenn auch nicht
StVO-konformen Annahme eines Uberholten Lkw
mit einer Geschwindigkeit von 70 km/h sowie einer
L&énge von 18,75 m. In den RAL wird daraus eine
prinzipiell fir die Einleitung eines sicheren Uber-
holvorgangs erforderliche Sichtweite abgeleitet
und unter Verwendung eines Sicherheitsabstands
zwischen dem Uberholer und dem Entgegenkom-
menden von 100 m mit 600 m beziffert.

In der Modellierung fiir die RAS-L sind Verénde-
rungen der Lange des Uberholten Fahrzeuges
nicht abbildbar. Die Berechnung von Sichtweiten
gemall dem RAL-Modell unter ausschlie3licher
Verwendung von zeitlichen Abstanden, Fahrzeug-
langen und Geschwindigkeiten als Eingangsgro-
Ben erlaubt demgegeniber eine Abschéatzung der
Konsequenzen aus veranderten Parametern.

Formal betrachtet muss sich bei geanderten
Randbedingungen wie langeren Fahrzeugen in
diesem Fall eine Erhdéhung der erforderlichen
Uberholsichtweiten ergeben, allerdings nur dann,
wenn alle anderen Randbedingungen konstant
bleiben. Mit zunehmender Fahrzeuglange und ab-
nehmender Geschwindigkeiten der Uberholten
Fahrzeuge koénnten diese allerdings auch zu ent-
gegengesetzten Effekten fuhren oder sich auch

solche kontraren Entwicklungen die Waage halten.
Insbesondere im Rahmen des Lang-Lkw-Versuchs
ist zumindest nicht auszuschliel3en, dass diese
Fahrzeuge gerade im LandstraRenbereich hinsicht-
lich ihrer Geschwindigkeitswahl deutlich langsamer
fahren als die Ubrige Lkw-Flotte.

Nach GLAESER et al. (2006) ist beim Uberholen
von langen Lastzugkombinationen mit bis zu 25,25
m Lange von einem Zeitmehrbedarf von ca. 0,8 s
auszugehen, was im Vergleich zu einem Glieder-
zug (L=18,75 m) eine um ca. 50 m langere Uber-
holsichtweite erfordert.

3.3 Teilaspekt: Uberholvorgange auf Auto-
bahnen

Fur die Betrachtung von Uberholvorgéangen auf
Autobahnen liegen keine gesonderten Modellan-
nahmen vor, da aus der baulichen Trennung der
Fahrtrichtungen und der durchgangigen Mehrstrei-
figkeit heraus die modellhaft kritischen Situationen
aus dem LandstralRenbereich nicht auftreten kén-
nen.

3.4 Teilaspekt: Raumvorgange an Knoten-
punkten

Der zweite Aspekt dieser Untersuchung betrifft die
ebenfalls primar langenbedingt diskutierten Aus-
wirkungen von Raumvorgangen von Lang-Lkw in
Knotenpunkten. Dabei sind grundsatzlich sowohl
Knotenpunkte mit als auch ohne Lichtsignalanla-
gen (LSA) betroffen, da es in beiden Fallen eine
Konfliktflache zwischen raumendem (Lang-)Lkw
und einfahrendem Fahrzeug gibt. Fir Knotenpunk-
te ohne LSA ist diese Situation nicht im Regelwerk
verankert, d.h. es liegen auch keine Modellannah-
men vor.

Raumvorgange an LSA haben demgegeniber di-
rekten Einfluss auf die Signalsteuerung, da sie
zumindest modellhaft durch Raumwege abgebildet
werden. Der Raumweg setzt sich nach den Richtli-
nien fir Lichtsignalanlagen (RILSA, 2010) aus dem
Grundrdumweg und einer fiktiven Fahrzeuglange
zusammen. Weiterhin ist in den RILSA (2010) defi-
niert: ,Der Grundraumweg ist bei Fahrzeugen der
Weg zwischen der Haltlinie und dem Schnittpunkt
mit dem Einfahrweg des beginnenden Fahr-
zeugstroms (Konfliktpunkt). Rechnerisch wird das
Raumen des Konfliktbereichs so weit erfasst, wie
es unter Berucksichtigung der Sorgfaltspflicht des
einfahrenden Verkehrsstroms im Hinblick auf die
Sicherheit erforderlich ist. Es wird angenommen,
dass lange und grofRe Fahrzeuge beim Raumen
der Kreuzung in ihrer ganzen Lange erkannt wer-
den und ihr Vorrang beachtet wird, solange sie die
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Konfliktflache belegen. Die erforderlichen Mindest-
freigabezeiten sind in diesem Zusammenhang flr
die einfahrenden Verkehrsstrome zu gewahrleis-
ten.” Aus diesem Grund werden fir die Berech-
nung der Zwischenzeiten fiktive Fahrzeuglangen
angesetzt, die die realen Langen z.T. deutlich un-
terschreiten (Kraftfahrzeug (einschl. Lastziige, Li-
nienbusse usw.): 6 m, Stralenbahnen: 15 m). Die-
se Regelung kennt prinzipiell keine Obergrenzen
der Fahrzeuglangen, daher ist im Rahmen des
Vorhabens eine Ubertragbarkeit auch auf Lang-
Lkw zu analysieren.

Nach FRIEDRICH et al. (2007) sind negative Aus-
wirkungen durch die von Lang-Lkw benétigten lan-
geren Raumzeiten fir das Abbiegen, Einbiegen
und Kreuzen vor allem an nicht signalisierten plan-
gleichen Knotenpunkten zu erwarten. Bei GLAE-
SER et al. (2006) wird der zusatzliche Zeitbedarf
ebenfalls diskutiert, dort wird von einem Zeitmehr-
bedarf von ca. 1 Sekunde gerechnet.

Bei signalisierten Knotenpunkten ist zu bedenken,
dass bei Beriicksichtigung der erforderlichen lan-
geren Raumzeiten in den Lichtsignalsteuerungen
mit bedingten EinbuRBen bei der Leistungsfahigkeit
zu rechnen ist. Allerdings werden auch bisher die
Langen von Kfz, die Uber 6m hinausgehen, bei der
Berechnung der Raumzeiten nicht bertcksichtigt.

4 Formulierung von Arbeits-
hypothesen

Wie bereits in Kap. 3 erlautert, liegen fur die hier
zu betrachtenden Fragestellungen Modelle vor,
aus denen die Regelwerksanforderungen abgelei-
tet sind. Die Zusammenhdnge zwischen Modell
und Regelwerksanforderung sind unterschiedlich
offen dargelegt - in den RILSA (2010) z.B. konkret
benannt, in den RAL (2012) bislang nur innerhalb
der Bearbeitergruppe dokumentiert - bzgl. des
Uberholens sind die Modellgrundlagen u.a. in alte-
rer Literatur (DURTH und HABERMEHL, 1986)
dargelegt. Diese Modellannahmen sind hinsichtlich
ihrer Abhangigkeit von der Léange des uberholten
Fahrzeuges zu hinterfragen. Dabei ist zu berick-
sichtigen, dass die Mehrlange auf den ersten Blick
einen mathematisch leicht fassbaren Einfluss hat,
der zwangslaufig Uberhol- und Raumzeiten ver-
langert. Da aber zumindest innerhalb des Feldver-
suchs den Lang-Lkw vermutlich eine besondere
Aufmerksamkeit seitens der Verkehrsteilnehmer zu
Teil wird, ist sowohl der Einfluss angepasster
Fahrweise der Lang-Lkw als auch der Uberholen-
den anderen Verkehrsteilnehmer in die Betrach-
tungen mit einzubinden. Zumindest theoretisch
sollte der am Heck des Lang-Lkw angebrachte

Schriftzug ,Lang-Lkw" daflr sorgen, dass die gro-
Rere Fahrzeuglange potenziellen Uberholern be-
kannt ist.

Fur die Ableitung von Erkenntnissen des Einflus-
ses von Lang-Lkw auf die Verkehrssicherheit und
den Verkehrsablauf wurden demzufolge Hypothe-
sen abgeleitet, inwiefern die beiden Aspekte beein-
flusst werden. Die Spanne der potenziellen Beein-
flussung reicht dabei von einer Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit durch unterlassene riskante Uber-
holmandver bis hin zu einer Verschlechterung, falls
bei gleicher Haufigkeit der Einleitung von Uber-
holmandvern keine Kompensation des Mehrlan-
geneinflusses vorgenommen wird, sondern evitl.
sogar Unsicherheiten zu zdégerlichem Uberholver-
halten fuhren. Theoretisch kdnnte auch durch
mehr Zuriickhaltung beim Einleiten von Uberhol-
vorgangen letztendlich ein groRerer Uberholdruck
entstehen, der auch riskantere Uberholmandver
provozieren kdnnte.

Die Einflusse auf den Verkehrsablauf auf Auto-
bahnen kdnnen ebenfalls vielfaltig ausfallen. We-
niger Uberholvorgiange durch andere Schwerver-
kehrsfahrzeuge sind fir den Verkehrsablauf insge-
samt forderlich, Nachteile wéren wegen der ohne-
hin minimalen Geschwindigkeitsunterschiede bei
Lkw-Uberholvorgangen nicht zu befiirchten. Theo-
retisch kénnten sich in der Realitéat zwischen regu-
laren Lkw und Lang-Lkw auch grof3ere Geschwin-
digkeitsunterschiede ergeben als bislang unterei-
nander, die sogar zu mehr Lkw-Uberholvorgange
fuhren koénnten und entsprechend nachteilige Fol-
gen fir den Verkehrsablauf und die Verkehrssi-
cherheit haben koénnten.

Hypothesen zum Uberholen auf LandstraRen

Aus der Ublichen Herangehensweise - langeres
Fahrzeug erfordert eine groRere Uberholstrecke
und -dauer - sowie einem unveranderten Uberhol-
verhalten das zur Verlangerung der Uberholdauer
und -wege fihrt, resultieren:

- groRere Uberholsichtweiten
bzw.
— geringere Sicherheitsabstande
(theoretische Verschlechterung)
Die langsamere Fahrt von Lang-Lkw fihrt zu einer

hoheren  Geschwindigkeitsdifferenz ~ zwischen
Uberholer und Uberholtem, hieraus ergeben sich:

— geringere (erforderliche) Uberholsichtwei-
ten

— groRere Sicherheitsabstande

— evtl. eine Erhéhung der Uberholhaufigkeit
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Somit ist eine erhoéhte Sicherheit durch grol3ere
Geschwindigkeitsdifferenz  bei gleichbleibenden
Randbedingungen zu erwarten, die jedoch bei Zu-
nahme der Uberholh&ufigkeit auch Verschlechte-
rung erwarten lassen.

Unsicherheit bei den anderen Verkehrsteilnehmern
fihrt evtl. zum Verzicht auf ein Uberholmandver.
Hierdurch ist prinzipiell eine Erhdéhung der Ver-
kehrssicherheit zu erwarten, es sei denn der dann
mit der Zeit aufgestaute Uberholdruck fiihrt zu kriti-
schen Uberholvorgangen z.B. an schlechter ge-
eigneten Stellen:

— Schlechtere Einschatzbarkeit bzw. Unsi-
cherheit durch potenziellen Uberholer

Bild 1 zeigt den Vergleich der Uberholwege eines
Lang-Lkw unter Annahme einer StVO-konformen
Geschwindigkeit von 60 km/h (grtin, oben) gegen-
Uber einem Lkw mit maximaler Lange nach StVO
(von 18,75 m) und der gleichen Geschwindigkeit
(blassgriin, unten). Dabei wird deutlich, dass sich
bei diesen Modellannahmen (Uberholender und
Entgegenkommender mit V = 100 km/h) fir die
Uberholung eines Lang-Lkw ein Zeitmehrbedarf
von 0,6 Sekunden und ein um ca. 33 m geringerer
verbleibender Sicherheitsabstand ergeben, der
letztlich um eine entsprechend grof3ere erforderli-
che Uberholsichtweite kompensiert werden miiss-
te. Bild 2 zeigt demgegeniber den Vergleich der
Uberholwege eines Lang-Lkw unter Annahme ei-
ner StVO-konformen Geschwindigkeit von 60 km/h
(grin, oben) gegeniiber einem Lkw mit maximaler
Lange nach StVO (von 18,75 m) und einer realisti-
schen, aber nicht StVO-konformen Geschwindig-
keit von 70 km/h (blassgriin, unten). Bereits dieser
einfache Vergleich zeigt anschaulich den Einfluss
der Geschwindigkeit des zu tberholenden (Lang-
Lkw), bei gleicher Geschwindigkeit des Uberholen-
den (100 km/h) (rot). So legt der Lkw (Gliederzug,
L=18,75 m) bei regelwidriger Geschwindigkeit (V =
70 km/h) einen langeren Weg als der Lang-Lkw
(V = 60 km/h) zuriick, der auch vom Uberholenden
bis zur Rickkehr auf den Fahrstreifen zuriickgelegt
werden muss. In blau dargestellt ist der in dieser
Zeit von einem entgegenkommenden Fahrzeug zu-
rickgelegte Weg. Es wird ersichtlich, dass - ob-
wohl das Uberholte Fahrzeug (Lkw) kirzer ist als
ein Lang-Lkw - sich der Sicherheitsabstandab-
stand zwischen Uberholendem (rot) und entge-
genkommenden Fahrzeug (blau) gegeniber der
Uberholung eines Lang-Lkw um knapp die Halfte
verringert. Der tatséchliche formal zu bertcksichti-
gende Langenunterschied fur diese Betrachtungen
nimmt nochmals ab, wenn man bedenkt, dass be-
reits heute durch zulassige Ladungsuberhange

z.B. fur Autotransporter tatsachliche Lkw-Léangen
von 20,75 m moglich sind.

Der Umstand, dass die Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen Uberholer und Uberholtem eine deutlich
groRere Rolle spielt als die Fahrzeugléange des
Uberholten, filhrte auch zu der Entscheidung, fiir
die Vergleichsfahrten keine gleiche Geschwindig-
keitswahl einzufordern wie bei den Lang-Lkw-
Fahrten. Vielmehr war von Interesse, welches Ver-
halten der Uberholer gegeniiber den verschiede-
nen Fahrzeugkonzepten und Geschwindigkeiten
Zu beobachten ist.
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Vakt sUakt 0

Uberholies Fzg 1.2 | 60 1217

aktuelle Zeit [s] 7.3
Sicherheitsabstand [m] 1944

Entg.komm. Fzg 2.3 100 186.1
Uberholendes Fzg 2.1 100 186,1
Uberholtes Fzg 2.2 60 1117
aktuelle Zeit [s] 6,7
Sicherheitsabstand [m] 2278

Bild 1:
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Beispielhafter Vergleich von Uberholwegen gegeniiber Lang-Lkw (60 km/h, oben) und Lkw (60 km/h, unten)
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Bild 2: Beispielhafter Vergleich von Uberholwegen gegeniiber Lang-Lkw (60 km/h, oben) und Lkw (70 km/h, unten)

Hypothesen zum Uberholen auf Autobahnen

Die theoretische Verlangerung von Uberholwegen
und -dauern gegenuber Lang-Lkw aufgrund ihrer
gréReren Fahrzeuglange gilt prinzipiell auch auf Au-
tobahnen. Vor allem wegen der Richtungstrennung,
aber auch bedingt durch die in der Regel deutlich
gréRere Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Uber-
holer und Uberholtem, ist dieser Aspekt bei der
Beurteilung des einzelnen Uberholvorgangs ver-
nachlassigbar. Sicherheitsnachteile kénnten dem-
gegeniuber aber dann entstehen, wenn sich aus
niedrigeren Geschwindigkeiten der Lang-Lkw die
Haufigkeit von Uberholungen durch andere Lkw er-
héhen sollte. Selbst wenn sich dies aus den Messer-
gebnissen zeigen sollte, ware bei einer Beurteilung
allerdings abzuwagen, ob dieser Umstand — der aus
einer Verbesserung der Verkehrsmoral von Lang-
Lkw-Fahrern resultieren wirde — tatsachlich negativ
bei der Beurteilung der Verkehrssicherheitsanalyse
herangezogen werden sollte.

Hypothesen zum Raumen an Knotenpunkten

Aufgrund der langenbedingten Verweilzeit im Kno-
tenpunkt bzw. Konfliktpunktbereich koénnten ggf.
langere R&umzeiten erforderlich werden. Aller-
dings ist zumindest bei Knotenpunkten mit LSA zu
bedenken, dass kein Grund ersichtlich ist, warum
der fiktive Ansatz der RiLSA (2010) nur eines gerin-
gen Teils der tatsachlichen Lange anderer langerer
Fahrzeuge (bei Gliederziigen 6 m statt 18,75 m, bei
StralRenbahnen 15 m statt bis zu 75 m) nicht auch
fur Lang-Lkw anzuwenden sein soll. Daher ist zu
erwarten, dass kritische Situationen beim Raumen
von Lang-Lkw — wenn Uberhaupt dokumentiert — in
vergleichbarer Weise auch bei Gliederziigen auftre-
ten missten. Eine Anderung der zu beriicksichtigen-
den Langen wirde allerdings mit einer Erhdhung
der Umlaufzeiten an LSA-geregelten Knotenpunk-
ten einhergehen. Aufgrund der anzunehmenden
verschwindend geringen Anzahlen an Lang-Lkw
gegenuber der bisherigen Lkw-Flotte
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ware die Beriicksichtigung von Lang-Lkw in die-
sem Fall kritisch zu hinterfragen.

Viel differenzierter ist jedoch der RAumvorgang ei-
nes links abbiegenden Lang-Lkw in einem Knoten-
punkt ohne LSA zu bewerten. So kdnnte der links
abbiegende Lang-Lkw von einem entgegenkom-
menden Verkehrsteilnehmer falsch eingeschéatzt
werden. Durch die gegentber z.B. einem Lastzug
um knapp 6,5 m langere Fahrzeugléange sowie ei-
ne daraus resultierende langere Raumzeit kdnnte
es einerseits zu einem eventuell relativ spat einge-
leiteten Bremsvorgang oder andererseits zu kriti-
schen Ausweichmandévern kommen.

Durch die tendenziell langere Verweildauer des
Lkw-Hecks auf dem (Abbiege-)Fahrstreifen kénn-
ten eventuell nachfolgende Fahrzeuge ihre Ge-
schwindigkeit abrupt reduzieren missen oder
ebenfalls durch Ausweichen auf den langer als er-
warteten Lang-Lkw reagieren missen. Bei den
Raumvorgangen ,(Lang-)Lkw biegt rechts ab bzw.
ein“ entstehen keine Konflikte mit entgegenkom-
menden, sondern allenfalls mit in gleicher Richtung
einfahrenden Fahrzeugen.

5 Entwicklung einer geeigne-
ten Erhebungs- und Unter-
suchungsmethodik

Wahrend in der Regel Untersuchungen zu Ver-
kehrssicherheit und Verkehrsablauf auf Unfallaus-
wertungen und Verkehrsbeobachtungen beruhen,
sind angesichts der vor allem zu Beginn des Feld-
versuchs geringen Anzahl an Lang-Lkw-Fahrten
diese Methoden nicht zielfihrend. Zum einen sind
keine statistisch relevanten Unfalldaten zu erwar-
ten, zum anderen ist es auch nicht zielfihrend,
Messtechnik fiir Querschnittsbeobachtungen bei
einer derart geringen Anzahl an Untersuchungsob-
jekten zu installieren.

Daher werden im Rahmen des FE-Vorhabens
Messungen bzw. Beobachtungen durchgefiihrt, die
von Lang-Lkw selbst ausgehen. Mit ihnen wird zum
einen das Annadherungs-, Ausscher-, Vorbeifahrt-
und Einscherverhalten bei Uberholvorgéangen ge-
genlber Lang-Lkw auf LandstraBen und Autobah-
nen erfasst. Zum anderen werden durch die Erfas-
sung von sich anndhernden anderen Fahrzeugen
in Knotenpunkten Erkenntnisse Uber kritische Situ-
ationen im Zusammenhang mit Raumvorgéngen
von Lang-Lkw gewonnen. Fir die Erhebungen bei
den beiden teilnehmenden Speditionen wurden
zwei unterschiedliche Erhebungslayouts gewabhilt.

Der (Lang-)Lkw der Spedition A (Fokus auf Uber-
hol- und Raumvorgénge) wurde zur Erhebung re-

levanter Daten mit einem zweistufigen System aus
Radartechnik - zur datenméRigen Vorauswahl re-
levanter Szenen und der Bereitstellung von relati-
ven Geschwindigkeitsinformationen - sowie digita-
ler Videotechnik - fur die qualitative Beobachtung
der Fahrvorgange - ausgestattet (Erhebungslayout
A). Grundlage zur Verortung der beobachteten Si-
tuationen im StraBennetz und der Geschwindigkeit
des (Lang-)Lkw bildet die Positions- und Ge-
schwindigkeitsschatzung mittels GPS.

Beide Teilsysteme sind entsprechend ihrer mess-
technischen Zielsetzung am (Lang-)Lkw ange-
bracht. Moderne Video-, Radar- und Akkutechnik
erlauben dabei relativ kleine Baugrof3en, die sich
am Zugfahrzeug bzw. letztem angehangten Fahr-
zeugteil montieren lassen. Der eingesetzte (Lang)-
Lkw bzw. das konkrete Vergleichsfahrzeug ohne
Zentralachsanhanger (Sattelzugmaschine mit Sat-
telauflieger) ist mit finf Videokameras ausgestat-
tet. Die beiden Teilaspekte ,Uberholen auf Land-
strallen sowie ,Raumen von Knotenpunkten* er-
fordern ein geteiltes Erfassungslayout hinsichtlich
der Videoaufzeichnung.

Fir den Teilaspekt Uberholen auf LandstraRen ist
die Erhebungskonstellation in Bild 4 dargestellt.
Die Anndherung eines potenziellen Uberholers
wird per Radarsensor ab einer Entfernung von ca.
150 m registriert und dessen Geschwindigkeitsver-
lauf aufgezeichnet. Maximal kénnen 32 Objekte
(Fahrzeuge) parallel erfasst werden. Zeitgleich
zeichnet die Kamera CAM 1 die Fahrzeugannéhe-
rung auf. Beginnt der Uberholer seinen Uberhol-
vorgang, wird die Vorbeifahrt am (Lang-)Lkw durch
die Kamera CAM 2 aufgezeichnet und nach Ab-
schluss des Uberholvorgangs das Zuriickkehren
des Uberholenden Fahrzeugs auf den Fahrstreifen
durch die Kamera CAM 3 erfasst. Ferner zeichnet
die Kamera CAM 3 sich dem (Lang-)Lkw nahernde
Fahrzeuge im Gegenverkehr auf und bietet hier-
durch die qualitative Bewertung der zeitlichen so-
wie raumlichen Abstédnde zwischen dem uberho-
lenden und entgegenkommenden Fahrzeug bei
eventuell kritischen Situationen.

Die Analyse der Videodaten erfolgt wie bereits
oben erwahnt auf Basis der Radardatenanalyse.
Erst wenn anhand der Radardaten ein Uberholvor-
gang registriert wurde, werden die Videodaten zur
weiteren Analyse vorgeschlagen. Weiterhin wird
die Kamera CAM 5, die relativ rechtwinklig zur
Fahrzeugrichtung Daten erhebt, fur den Erhe-
bungsfall ,Raumen von Knotenpunkten* eingesetzt
(Bild 3). Hierbei liegt der Fokus auf der Erfassung
der Anndherung von entgegenkommenden Fahr-
zeugen (CAM 5 und 3), wahrend der (Lang-)Lkw
den Knotenpunkt linksabbiegend raumt. Weiterhin
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Bild 3:

werden zeitgleich tber die Kameras CAM 2 und 1
dem (Lang-)Lkw folgende Fahrzeuge aufgezeich-
net. Die Radardaten sind im Erhebungsfall ,Rau-
men von Knotenpunkten“ nicht zwingend erforder-
lich. Die relevanten Knotenpunktbereiche werden
auf Basis der GPS-Koordinaten ausgewahlt (vgl.
Kap. 7).

Technisch bedingt kdnnen zeitgleich nur von vier
Kameras Bilddaten aufgezeichnet werden. Des-
halb ist die Kamera CAM 4 im Erhebungsfall
,Uberholen auf LandstraRen* inaktiv. Befindet sich
der (Lang-)Lkw auf der Autobahn, wird die Auf-
zeichnung von der Kamera CAM 5 auf die CAM 4
umgeschaltet, um fir die Datenbereitstellung fir
ein weiteres Teilprojekt auch bei der Vorbeifahrt an
Einfahrten das Verhalten der Verkehrsteilnehmer
auf dem Beschleunigungsstreifen erfassen zu
kénnen. Alle Daten werden kontinuierlich und zeit-
synchronisiert wahrend der Fahrt erhoben und

3

Bild 4:

amera (CAM)

‘adarsensor
t zwingend erforderlich)

Erhebungslayout A fur den Teilaspekt ,Raumvorgange an Knotenpunkten“ am Beispiel Lang-Lkw (Spedition A)

aufgezeichnet. Steht eine fahrzeugeigene Span-
nungsversorgung zur Verfiigung, kdnnen die Sys-
teme im Dauereinsatz betrieben werden. Muss die
Stromversorgung durch Akkus sichergestellt wer-
den, sind diese nach max. 8 Stunden zu tauschen
bzw. laden. Je nach Aufnahmemodus kénnen bis
zu 450 h Videodaten und 1000 h Radardaten mit
den eingesetzten Speichermedien erhoben wer-
den. Angestrebt ist die autonome Erhebung Uber
mindestens eine Woche ohne dass die erhobenen
Daten ausgelesen werden missen. Selbst bei ho-
her Datenrate (25 Bilder/s) steht immer noch eine
Aufnahmekapazitat von ca. 61 h zur Verfligung,
die theoretisch fir die Dauer von einer Erhe-
bungswoche ausreichend ist.

Die Bestimmung der Geschwindigkeit des (Lang-)
Lkw erfolgt auf Basis der GPS-Erfassung. Durch
Uberlagerung mit den erfassten Geschwindigkeiten
(Radarsensor) der sich dem (Lang-)Lkw néhern-

Erhebungslayout A firr den Teilaspekt ,Uberholvorgéange auf LandstraBen* am Beispiel Lang-Lkw (Spedition A)
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den (oder auch entfernenden) Fahrzeuge werden
die Geschwindigkeitsverlaufe der berholenden
Fahrzeuge im Annaherungsbereich ermittelt. Fer-
ner wird Uber die GPS-Ortung die in dieser Zeit zu-
rickgelegte Wegstrecke des (Lang-)Lkw bestimmt
und durch die qualitative Beschreibung des Uber-
holvorgangs (Videodaten) sowie die erforderliche
Uberholweglange als auch der Geschwindigkeits-
verlauf des Uberholenden abgeleitet. Weiterhin
wird der zeitliche bzw. geschatzte raumliche Ab-
stand zu entgegenkommenden Fahrzeugen ermit-
telt. Basierend auf der GPS-Ortung flieRen auch
ortliche Randbedingungen der Trassierung in die
Beurteilungen mit ein. Die oben aufgefiihrten Uber-
legungen werden sinngemalf’ auf den Erhebungs-
fall ,Raumen von Knotenpunkten“ angewendet.
Aus den Videodaten kdnnen qualitativ die zeitli-
chen und raumlichen Abstdnde der beteiligten
Fahrzeuge bestimmt werden, um auch hier die
Auswirkungen von insbesondere (Lang-)Lkw auf
den Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit
sowie das Verhalten der Verkehrsteilnehmer ab-
schatzen zu kénnen (vgl. Kap. 7).

Bei der begleiteten Spedition B steht der Teilas-
pekt ,Uberholen auf LandstraRen® im Mittelpunkt
der Erhebungen (Bild 5). Hierzu wurde im Fahrer-
haus der Zugmaschine des (Lang)-Lkw eine Fahr-
zeugkamera mit integriertem GPS-Empfanger in-
stalliert (CAM 3). Jede Sekunde wird die Position
der Fahrzeugkamera geloggt, wodurch sowohl die
ortliche Zuordnung (Wegpunkt) als auch die Ge-
schwindigkeit des (Lang)-Lkw bestimmt werden
kann. Die GPS-Koordinaten sowie die geschéatzte
Geschwindigkeit werden sowohl in das Videobild
eingebrannt als auch in einer entsprechenden Da-
tei zur Weiterverarbeitung abgespeichert. Die
Fahrzeugkamera erfasst den sich dem (Lang)-Lkw
nahernden Gegenverkehr sowie den liberholenden
und wieder einscherenden Uberholenden. Die
Speicherkapazitat betragt 64 GB.

Die zur Erfassung der nachfolgenden Fahrzeuge
bzw. des potentiellen Uberholers eingesetzte
Fahrzeugkamera (CAM 1) am Heck des Lang-Lkw-

Anhangers bzw. Aufliegers wurde in einer kompak-
ten Aufnahmebox untergebracht (Erhebungslayout
B). Im Gegensatz zu der Fahrzeugkamera im Fuh-
rerhaus wird diese mit einem Akku betrieben,
wodurch die Aufnahmedauer auf rund 12 h be-
grenzt ist.

Vor Abfahrt des (Lang-)Lkw werden beide Fahr-
zeugkameras gestartet, um die Fahrt aufzuzeich-
nen. Nach spéatestens 12 h missen die Speicher-
medien (Micro-SD-Karte) ausgelesen sowie der
Akku getauscht werden.

6 Durchfihrung empirischer
Untersuchungen

Als Kooperationspartner konnten die Speditionen
A und B gewonnen werden. Insbesondere durch
die auch technische Unterstlitzung der Spedition A
wurde ein Erhebungslayout eingesetzt, das eine
autarke Erhebungen Uber mehrere Tage hinweg
ermdglicht (vgl. Kap. 5). Die Spedition A beféhrt
taglich zwei verschiedene Strecken. Hierbei wird
eine Strecke von ca. 65 km auf Landstral3en (2-
streifige Abschnitte mit Leit- bzw. Fahrstreifenbe-
grenzungslinie sowie Querschnitt RQ 15,5 (2+1))
sowie ca. 180 km auf dem Bundesautobahnnetz
zurtickgelegt. Die Landstra3enbereiche unterteilen
sich bei Spedition A in zwei grundsétzlich unter-
schiedliche Streckenziige: Ein Streckenzug mit
Uberregionalem Charakter (vergleichbar mit Ver-
bindungsfunktionsstufe LS 1l gemal RIN (2008))
weist teilweise planfreie Fiuhrungen und einige
bauliche Uberholmdglichkeiten auf, zwischen de-
nen aber auch langere hier vor allem untersuchte
zweistreifige Abschnitte (nutzbare Langen (Leitli-
nie) zwischen 850 m und 3.800 m) liegen. Ein an-
derer Streckenzug (vergleichbar mit Verbindungs-
funktionsstufe LS 11l gemaf RIN (2008)) bindet re-
gional mehrere sehr gro3e Gewerbeflachen an ei-
ne Autobahn an, innerhalb dessen liegen aus-
nahmslos zweistreifige Abschnitte mit nutzbaren
Langen zum Uberholen (Leitlinie) zwischen 300

Erhebungslayout B fiir den Teilaspekt ,Uberholvorgénge auf LandstraRen” am Beispiel Lang-Lkw (Spedition B)
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Bild 6:  Oben: Anbringung der Aufzeichnungsbox sowie

Radarbox mit GPS-Empfanger am Fahrzeug-
anhanger; unten: Ansicht der Radarbox, die tber
der linken Heckleuchte angebracht wurde
(Spedition A)

und 1.700 m.

Die seitens der Spedition A im Baukastensystem
erstellte Fahrzeugkonfiguration ermoglicht mit we-
nig Aufwand den Vergleich zwischen Lang-Lkw
(Typ 2, Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsanha-

O

O

Oben: Position der Frontkamera;
unten: Position der Heckkamera (Spedition A)

Bild 7:

O

Anbringung der Seitenkameras (roter Kreis) sowie die
standardmaRig installierte Seitenkamera (gelber
Kreis) am Auflieger (Spedition A)

Bild 8:

nger, L=25,25m) und Sattelzug (L=16,50 m) auf
gleichen Strecken. Weiterhin ergibt sich hieraus
der Erhebungsfokus auf beide Teilaspekte - ,Uber-
holen... und Rdumen...".

Bild 6 zeigt die Anbringung der Aufzeichnungsbox
sowie des Radarsensors am Heck des Anhangers
(Lang-Lkw) bzw. Sattelzuges). Der (Lang-)Lkw ist
mit einer Front- sowie Heckkamera ausgestattet
(Bild 7). Die Bilder der Heckkamera werden im
Gegensatz zu den weiteren Kameras tber Funk an
das Aufnahmegerét Ubertragen. Hierdurch kann
die Kamera vergleichsweise einfach fur den Ver-
gleichsfall (Sattelzug) am Auflieger angebracht
werden. Bild 8 zeigt die Positionen der auf der lin-
ken bzw. rechten Aufliegerseite angebrachten Ka-
meras.

Bereits die Grundausstattung des Lang-Lkw der
Spedition A lasst auf einen sehr hohen Sicher-
heitsstandard gegeniiber der heutigen Lkw-Flotte
schlieBen. So sind neben Fahrerassistenzsyste-
men wie z.B. Elektronisches Stabilitatsprogramm
und Abstandsregelungssystem zusatzlich zur
Ruckfahrkamera jeweils beidseitig zwei Kameras
an der Aufliegerseite angebracht, um dem Fahrer
die Sicht nach hinten nicht nur Uber die Seiten-
spiegel zu ermdglichen. Neben der Rickfahrkame-
ra ist auch ein Sensorsystem zur Hinderniserken-
nung angebracht, das automatisch den Lang-Lkw
bei der Rickwartsfahrt stoppt, wenn dieser sich ei-
nem (auch beweglichen) Hindernis auf bis zu 0,3
m nahert.
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Bild 9:  Oben: Position der Frontkamera; mittig/unten: Posi-

tion der Heckkamera (Spedition B)

Die zweite beteiligte Spedition B fahrt bis zu vier-
mal am Tag zwischen dem Speditionsort und ei-
nem Seehafen und legt dabei ca. 25 km auf Bun-
desstraRen sowie ca. 60 km auf Bundesautobah-
nen zurlck. Groftenteils sind die zweistreifigen
Streckenabschnitte mit Leitlinie ausgefiihrt; teilwei-
se ist die zul. Hochstgeschwindigkeit begrenzt und
abschnittsweise eine Fahrstreifenbegrenzungslinie
vorhanden (,LS 11).

Der (Lang-)Lkw wurde seitens des Forschungs-
nehmers gemafl dem Erhebungslayout B (vgl.
Kap. 5) ausgestattet, d.h. Videoerfassung nach
vorne (CAM 3) und hinten (CAM 1). Bei dem Lang-
Lkw handelt es sich um den Typ 2, Sattelkraftfahr-
zeug mit Zentralachsanhanger.

Bei Spedition B werden Vergleichsfahrten mit ei-
nem Sattelzug (auf gleicher Strecke) durchgefihrt,
jedoch sind hier weniger Vergleichsfahrten zu er-
warten, da die Spedition B ihre Sattelztige fiir den
europaweiten Transport einsetzt und hierdurch un-
ter Umstanden der betreute Sattelzug am selben

Tag nicht wieder den Firmensitz erreicht. Aufgrund
des relativen Mehraufwandes und der voraussicht-
lich geringeren Anzahl an Fahrten wurden bis zu
20 Erhebungstage vorgesehen.

Bild 9 zeigt die Position der Frontkamera im Fih-
rerhaus sowie die Anbringung der Aufnahmebox
am Heck des Anhangers (Lang-Lkw) bzw. Auflie-
gers (Sattelzug).

7 Datenauswertung —
Uberholen auf LandstraRen

Die Auswertung bzw. Ermittlung von Kenngrof3en
unterscheidet sich lediglich aufgrund der erhobe-
nen Ausgangsdaten. Wird bei der Spedition A zu-
sétzlich Radartechnik zur Erhebung relevanter
Kenngrof3en eingesetzt, beschréankt sich die Erhe-
bung bei der Spedition B ausschlie3lich auf Video-
daten. Die Analyse der Radar- bzw. Videodaten
ergab, dass vor allem bei einem folgenden Lkw
oder langsam folgendem Pkw meist Fahrzeuge
aus zweiter, dritter oder gar vierter Position zum
Uberholen ansetzen. Diese sind von der Auswer-
tung auszuschlieBen, da ausschlie3lich der Ein-
fluss der Lang-Lkw-Lange im Fokus der Erhebung
steht. Hierzu zahlt auch die Unterscheidung in
Uberholenden Pkw oder Lkw. Weiterhin werden die
Radardaten hinsichtlich staufreier Autobahnse-
quenzen sowie insgesamt nach Abschnitten mit
normalem Verkehrsablauf gefiltert.

Zur Uberlagerung der Uberholvorgdnge mit den
ortlichen Gegebenheiten wurden basierend auf
den Videodaten die Standorte der relevanten Be-
schilderung sowie Beginn und Ende der vorhande-
nen Markierung anhand der GPS-Koordinaten be-
stimmt und in einer Ausgangsdatei abgelegt. Hier-
durch ist zum einen ein Abgleich mit der relevanten
Beschilderung wie z.B. Uberholverbot (VZ 276
bzw. 277) oder Beschrankung der zul. Héchstge-
schwindigkeit (VZ 274) moglich. Zum anderen er-
moglicht dies die Einteilung der Fahrtroute in ein-
zelne Abschnitte mit Fahrstreifenbegrenzung (VZ
295), in denen das Uberholen untersagt ist, Ab-
schnitte in denen die Fahrstreifenbegrenzung (VZ
295) in eine einseitige Fahrstreifenbegrenzung (VZ
296) Ubergeht und Abschnitte mit Leitlinie sowie
bei abwechselnden 2+1-Streckenabschnitten de-
ren Anfangs- und Endpunkte.

Als EingangsgroRen fur die Berechnung der Uber-
holvorgange werden anhand der GPS-Koordinaten
die Eigenbewegung sowie Position des (Lang-)Lkw
und damit der Ort des Uberholvorgangs ermittelt.
Da u.a. auch Geschwindigkeiten aufgezeichnet
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werden, wurde von den Fahrern das Einverstand-
nis erklart, dass diese Daten im Rahmen der Un-
tersuchung weiterverarbeitet werden durfen. Fer-
ner erfolgt die Zuordnung zu Uberholabschnitten
(2-/3-streifige bzw. BAB-Abschnitte).

Auf Basis der Voranalyse der Radardaten (Spediti-
on A) werden nur die Videosequenzen naher be-
trachtet, die einen Uberholvorgang eines Fahr-
zeugs erwarten lassen (Teilaspekt ,Uberholen...").
Fir den Teilaspekt ,Raumen..."“ werden auf Basis
der GPS-Vorabanalyse nur die Videodaten fiir eine
Betrachtung vorgeschlagen, die im Bereich eines
Knotenpunktes aufgezeichnet wurden.

Bild 10 zeigt die Ansicht der einzelnen Kameras
am Beispiel einer Lkw-Uberholung. Hierbei wurden
jeweils die Bilder miteinander Uberlagert, in denen
der Uberholende Lkw in der jeweiligen Kamera er-
fasst wird; erganzend hierzu die Zeitangaben des
Bildes. Basierend auf den einzelnen Videosequen-
zen und Radardaten werden die registrierten
Uberhol- bzw. Raumvorgénge auf kritische Situati-
onen untersucht und dokumentiert.

Auf Basis der erhobenen Radardaten (Spedition A)
wird der Abstand der folgenden Fahrzeuge (mind.
des ersten Fahrzeugs hinter dem (Lang-)Lkw) so-
wie die Geschwindigkeit der folgenden Fahrzeuge
(mind. des ersten Fahrzeugs hinter dem (Lang-)

Lkw) erfasst. Hieraus werden als Kenngrof3en fur
die Beschreibung des Uberholvorgangs der Ab-
stand, die Geschwindigkeit und der Zeitpunkt bei
Beginn des Uberholvorgangs bis kurz vor dem
Heck des (Lang-)Lkw bestimmt. Zur Beriicksichti-
gung des Gegenverkehrs wird die Geschwindigkeit
entgegenkommender Fahrzeuge (mind. des letzten
Fahrzeugs vor dem Uberholvorgang sowie des
ersten Fahrzeugs nach dem Uberholvorgang) be-
stimmt.

Aus den Videodaten der Frontkamera (CAM 3)
wird neben der Geschwindigkeit des Uberholenden
beim Einschervorgang auch der Abstand des
Uberholenden zum (Lang-)Lkw nach vollstandiger
Ruckkehr auf den eigenen Fahrstreifen geschatzt.
Zur Verifizierung der Berechnungen des Uberhol-
vorgangs werden die Geschwindigkeit des entge-
genkommenden Fahrzeugs sowie an mehreren
Punkten der Abstand von uberholendem und ent-
gegenkommendem Fahrzeug zum Lang-Lkw als
Stitzstellen geschétzt. Diese erlauben fir jeden re-
levanten Uberholvorgang Aussagen zur Dauer, zur
Geschwindigkeit, zum Aus- sowie Einscher-
zeitpunkt und -ort. Abgeleitet werden kdénnen dar-
Uber hinaus die (Sicherheits)-Abstande zwischen
Uberholenden und entgegenkommenden Fahrzeu-
gen.
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Bild 10: Beispielbilder der am (Lang-)Lkw angebrachten Kameras.

Links oben Frontkamera, links unten Heckkamera, rechts Seitenkameras (Spedition A)

Bei der Spedition B werden die relevanten Kenn-
gréRen ausschlieBlich anhand der Videodaten er-
mittelt. Basierend auf den Videodaten der Heck-
kamera (CAM 1) werden der Abstand, die Ge-
schwindigkeit und der Zeitpunkt des Ausscherens
geschatzt. Ferner erfolgt die Schatzung der Ge-
schwindigkeit des entgegenkommenden Fahr-
zeugs, wenn dieses am (Lang-)Lkw vorbeigefahren
ist. Da bei der Spedition B keine Radartechnik zum
Einsatz kam, wird hier der Abstand der folgenden
Fahrzeuge (mind. des ersten Fahrzeugs hinter
dem (Lang-)Lkw sowie die Geschwindigkeit des
ersten folgenden Fahrzeugs hinter dem (Lang-)
Lkw) anhand der Videodaten geschéatzt. Aus der
Extrapolation des Uberholvorgangs und des Fahr-
verlaufs des entgegenkommenden Fahrzeugs wird
ein rechnerischer Sicherheitsabstand abgeleitet.

Die ermittelten KenngréRen werden zur Nachbe-
rechnung von Aus-/Einscherabstand bzw. Sicher-
heitsabstand herangezogen und flie3en in die Mo-

dellierung des Uberholvorgangs (Uberholmodell)
mit ein, die eine Gegeniiberstellung der Uberhol-
vorgange bei Lang-Lkw mit denen bei Sattelziigen
ermoglicht. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die
in die Berechnung eingeflossene kiirzere Lange
des Sattelzuges (16,50 m) gegenuber dem maxi-
malen Vergleichsmald von 18,75 m fir den Ver-
gleich mit dem Lang-Lkw den ungiinstigeren Fall
darstellt.

Sowohl der Lang-Lkw als auch das Vergleichsfahr-
zeug (Sattelzug) der Spedition A fuhr tberwiegend
mit konstanter Geschwindigkeit bzw. Tempomat.
Dieser wird von den Lang-Lkw-Fahrern auf Land-
und BundesstraBen auf (max.) 63 km/h und auf
Bundesautobahnen auf 83 km/h eingestellt. Insbe-
sondere auf den Bundesautobahnen fihrte dies zu
erheblichen Anzahlen an Uberholungen des Lang-
Lkw bzw. Sattelzuges bei gleicher Héchstge-
schwindigkeit (63 bzw. 83 km/h). Im Rahmen der
Vergleichsfahrten wurden héhere Geschwindigkei-
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ten des beobachteten Fahrzeugs gemessen, auf
Land- und BundesstraBen max. 70 km/h und auf
Bundesautobahnen 90 km/h. Hierdurch konnte das
Vergleichsfahrzeug eher ,im Verkehr mit schwim-
men®, was subjektiv zu weniger Uberholungen
durch andere Lkw fiihrte.

8 Ergebnisse —
Uberholen auf LandstraRen

8.1 Allgemeines

Die genannte Erhebungsmethodik mit einem
Schwerpunkt auf Radarauswertung bei Spedition A
und der beschriebenen reinen Videoauswertung
bei Spedition B bringt die Notwendigkeit mit sich,
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus beiden
Auswertemethoden zu gewahrleisten. Dazu wurde
bei einzelnen Fahrten von Spedition A, bei denen
aus den Radardaten ein relativ geringer Sicher-
heitsabstand zwischen Uberholer und Entgegen-
kommendem ermittelt wurde, ebenfalls eine Video-
auswertung vorgenommen und die daraus ermittel-
ten daten- und bildbasierten Ergebnisse abgegli-
chen.

Ausgehend von den aufgestellten Thesen zu Aus-
wirkungen von Lang-Lkw auf das Uberholen ins-
besondere auf Landstralen werden die in den
nachfolgenden Unterkapiteln beschriebenen Ein-
zelkomponenten der Uberholvorgange analysiert.
Dabei ist auch an dieser Stelle zu betonen, dass
nur Uberholvorgéange analysiert wurden, bei denen
der Uberholer das erste dem Lkw folgende Fahr-
zeug war. Fir den Vergleich zwischen Lang-Lkw
und Vergleichsfahrzeugen ist aul3erdem prinzipiell
davon auszugehen, dass die verkehrlichen Ver-
haltnisse und weiteren Randbedingungen bei bei-
den Fahrzeugarten vergleichbar sind.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den ein-
zelnen KenngrofRen in aller Regel mit Hilfe von
Box-Whisker-Diagrammen dargestellt. Dabei mar-
kiert die Box den Perzentil-Bereich vom 25. bis 75.
Perzentil einschlieBlich einer horizontalen Teilung
der Box am Median, die ,Whisker" zeigen den Be-
reich bis zum 5. bzw. 95. Perzentil an. In der ers-

ten Ebene werden grundsétzlich in den beiden lin-
ken Saulen die Vergleichswerte fir Lang-Lkw
(grin) und Sattelzug (blau) aufgezeigt. Bei nen-
nenswerter KollektivgrofRe bei der Unterscheidung
auf zweiter Ebene werden die zugehérigen Ergeb-
nisse wie die der grundsatzlichen Unterscheidung
in Lang-Lkw bzw. Gliederzug dargestellt, dabei va-
riiert der Farbton innerhalb der beiden Kollektive.
Ist wegen geringer TeilkollektivgroRe die
Perzentildarstellung nicht sinnvoll, so werden die
Einzelergebnisse dargestellt. Insbesondere bei
grof3en Streuungen der Ergebnisse wird die Skalie-
rung der Ordinate so angepasst, dass die relevan-
ten, weil kritischeren kleineren Werte unterscheid-
bar sind. Dabei wird hingenommen, dass teilweise
nur ein Teil der Box sichtbar ist. Ist keine horizon-
tale Unterteilung sichtbar, so liegen mehr als die
Halfte der Werte oberhalb der maximalen Skalie-
rung.

8.2 Sicherheitsabstand zwischen Beendi-
gung des Uberholvorgangs und Passa-
ge des entgegenkommenden Fahrzeugs

Die markanteste GréRRe bei der Beurteilung relativ
sicherer Uberholvorgénge ist der Sicherheitsab-
stand zwischen dem Uberholer und dem entge-
genkommenden Fahrzeug nach Beendigung des
Uberholvorgangs. Bei unverandertem Uberholver-
halten hinsichtlich Haufigkeit, Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen etc. misste der Sicherheitsab-
stand bei Uberholungen von Lang-Lkw gegeniiber
denen der Vergleichsfahrzeuge reduziert sein.

Die unterschiedlichen technischen und organisato-
rischen Voraussetzungen bei den begleiteten Spe-
ditionen machen unterschiedliche Herangehens-
weisen an die Ermittlung des Sicherheitsabstandes
erforderlich. Wahrend bei Spedition A nur bei sehr
wenigen (unkritischen) Uberholvorgangen direkte
Erkenntnisse zum Sicherheitsabstand, im Gegen-
satz dazu aber eine groRe Anzahl an rickgerech-
neten Sicherheitsabstdnden aus den (Heck)-
Radardaten vorliegen, stehen bei Spedition B
durchweg direkte Ableitungen des Sicherheitsab-
standes aus den Videobildern zur Verfligung.
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Fir die Rickrechnungen der Sicherheitsabstande
aus den Heck-Radar-Informationen wurden die bei
der Annaherung an das Lkw-Heck ermittelten Be-
schleunigungen fortgeschrieben.

Uberpriifungen mit den Datensatzen, fir die auch
Videobilder vorliegen, ergaben im Mittel plausible
Ubereinstimmungen, wenn die ermittelte Be-
schleunigung fiir die Dauer von 4 Sekunden ab
dem Erreichen des Lkw-Hecks angesetzt wurde.
Dabei wurde bei der Programmierung eine Decke-
lung auf eine maximale Uberholgeschwindigkeit
von 130 km/h vorgenommen. Mangels konkreter
Informationen zum Einscherverhalten wurde au-

Rerdem in Analogie zum Uberholmodell der RAL
ein zeitlicher Einscherabstand von 1 Sekunde an-
gesetzt. Fir die Rickrechnung der Position des
entgegenkommenden Fahrzeugs wurde die bei der
Vorbeifahrt am Lkw-Heck aufgezeichnete Ge-
schwindigkeit verwendet.

In Bild 11 sind die hochgerechneten bzw. indirekt
aus Videobildern ermittelten Sicherheitsabstéande
der betrachteten Lang-Lkw und Sattelzlige aufge-
tragen, dartber hinaus sind sie auch nach den be-
teiligten Speditionen und im Fall der Spedition A
auch der unterschiedlichen Streckencharakteristik
und Verkehrsbedeutung differenziert.
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Bild 11: Sicherheitsabstéande unter verschiedenen Randbedingungen von Strecken und Erhebungstechnik
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Bild 12: Abhangigkeit des rechnerischen Sicherheitsabstandes von beschleunigten bzw. fliegenden Uberholungen

Offensichtlich ist zun&chst vor allem, dass die mitt-
leren Sicherheitsabstande bei Spedition B deutlich
geringer sind als bei Spedition A sowie innerhalb
der Strecken der Spedition A auch bei der LS-II-

StralRe eher geringere Sicherheitsabstande auftre-
ten.

Betrachtet man jedoch die fir die hier anstehende
Risikobetrachtung relevanten geringsten Sicher-
heitsabsténde, so wird deutlich, dass sie bei den
Lang-Lkw fur alle Strecken und damit einherge-
henden Erhebungstechniken nahezu identisch
sind. Gleiches gilt auf etwas niedrigerem Niveau
auch fur die Sattelzug-Betrachtungen. Daher er-
scheint es zulassig, im Folgenden fiur die sicher-
heitsrelevanten Fragestellungen alle Strecken und
Erhebungstechniken gemeinsam zu betrachten.

8.3 Haufigkeitsverteilung zwischen fliegen-

den und beschleunigten Uberholungen

Bei fliegenden Uberholungen ist davon auszuge-
hen, dass die hohe Geschwindigkeitsdifferenz da-
zu fuhrt, dass der Uberholer die textliche Informati-
on ,LANG-LKW*“ am Heck des vorausfahrenden
Fahrzeugs — wenn Uberhaupt — erst wahrend des
bereits eingeleiteten Uberholvorganges erkennt
und daher die Wahrscheinlichkeit sehr gering ist,
wegen dieser Information den Vorgang abzubre-
chen. Demgegeniber ist davon auszugehen, dass
sich insbesondere nach langerer Fahrt hinter ei-
nem entsprechend gekennzeichneten Lang-Lkw
eine evtl. mogliche defensivere Uberholneigung
durch seltenere beschleunigte Uberholvorgéange
zeigen konnte.
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Fiur die Unterscheidung zwischen fliegenden und
beschleunigten Uberholvorgangen koénnen zwei
Kriterien herangezogen werden: Fliegende Uber-
holungen beruhen vor allem auf einer konstanten
Geschwindigkeit zumindest in der Anndherung an
das zu Uberholende Fahrzeug bzw. einer relativ
hohen Geschwindigkeitsdifferenz. Beschleunigte
Uberholungen sind davon vor allem zu unterschei-
den, dass die Minimalgeschwindigkeit des Uberho-
lers im Annaherungsbereich ahnlich niedrig ist wie
die Geschwindigkeit des uberholten Fahrzeugs.
Fliegende Uberholungen werden im Folgenden
durch eine Geschwindigkeitsdifferenz von mindes-
tens 20 km/h gegeniiber dem uberholten Lkw er-
mittelt, bei beschleunigten Uberholvorgéangen be-
tragt die Geschwindigkeitsdifferenz maximal 10
km/h bzw. die Geschwindigkeitsanderung des
Uberholers vor der Vorbeifahrt am Lkw-Heck min-
destens 20 km/h. Uberholungen, die keine der
Randbedingungen erfiillen, werden als neutral
dargestellt.

In Bild 12 ist zun&chst zu erkennen, dass sowohl
bei den beobachteten Lang-Lkw-Uberholungen als
auch der Sattelziige ca. ¥% der Uberholungen als
beschleunigt anzusehen sind.

Weiterhin ist der rechnerische Sicherheitsabstand
zwischen Uberholer und Entgegenkommendem
tber die 3 Uberholkategorisierungen aufgetragen.
Dabei ist erkennbar, dass geringe Sicherheitsab-

stande vor allem bei beschleunigten Uberholvor-
gangen auftreten. Der Schwerpunkt der Sicher-
heitsabstande liegt bei Uberholungen der betrach-
teten Sattelziige etwas niedriger, die Haufigkeit ge-
ringer Sicherheitsabstande ist aber vergleichbar.

8.4 Geschwindigkeit des Uberholers

Die Entscheidung fir die Einleitung eines Uberhol-
vorganges wird in der Regel in einer Position mit
einem gewissen Abstand zum Heck des zu uber-
holenden Fahrzeuges getroffen. Daher wére ideal-
erweise die Geschwindigkeit beim Einleiten des
Uberholvorganges bzw. beim Ausscheren aus dem
eigenen Fahrstreifen zu analysieren. Sowohl aus
Radardaten als auch aus Videobildern ist dieser
Zeitpunkt allerdings nicht eindeutig zu bestimmen.

Bei Auswertung der Radardaten wie auch von Vi-
deobildern ist die unmittelbare Vorbeifahrt die letz-
te Position, an der alle einzelnen Werte fir den
Uberholer bekannt sind, dariiber hinaus ist diese
Situation eindeutiger zu identifizieren als die des
Uberholbeginns bzw. Ausscherzeitpunkts.

Differenzen zwischen diesen Geschwindigkeiten je
nach zu Gberholendem Fahrzeug kdnnen ein Indiz
dafir sein, dass die Uberholer unterschiedlich ho-
he Anforderungen an ihre eigenen Geschwindig-
keiten haben, um sich einen Uberholvorgang zuzu-
trauen.
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Bild 13: Beobachtete Uberholgeschwindigkeiten auf zweistreifigen LandstraRen
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Allerdings wird aus Bild 14 auch deutlich, dass die
Geschwindigkeit des Lkw Auswirkungen auf die Art
der Uberholenden Fahrzeuge bzw. deren Ge-
schwindigkeit hat. So ist ab Geschwindigkeiten des
Uberholten Lkw von mehr als 66 km/h erkennbar,
dass die geringsten Uberholgeschwindigkeiten
deutlich ansteigen. Daraus ist insbesondere abzu-
leiten, dass dann keine gegenseitigen Uberholun-
gen durch Lkw mehr erfolgen

8.5 Beschleunigung des Uberholers

Insbesondere die Beschleunigung bis zur Vorbei-
fahrt am Heck ist als Indiz fir den Wunsch nach
einer mehr oder weniger deutlichen Geschwindig-
keitsanderung im Zuge des Uberholvorgangs an-
zusehen.

Aus Bild 14 ist ableitbar, dass zwar der Median der
Beschleunigungen bei den betrachteten Lang-Lkw
etwas niedriger ist als der bei den Sattelziigen, bei
den fur potenziell kritische Situationen maf3gebli-
chen geringsten Beschleunigungen ist allerdings

festzustellen, dass diese bei den Lang-Lkw etwas
hoher liegen.

Insbesondere auch bei niedrigen Ausgangsge-
schwindigkeiten (min V) ist zu erkennen, dass bei
den betrachteten Lang-Lkw im Gegensatz zu den
Sattelziigen auch bei den Einzelwerten keine  Un-
terschreitungen von 0,7 m/s? vorliegen.

8.6 Zeitlicher Abstand zwischen Vorbeifahrt

des Uberholers und des Entgegen-
kommenden am Heck des Lkw

Aus dieser zeitlichen Differenz kann noch nicht di-
rekt auf die Risiken des in der Zwischenzeit abge-
schlossenen Uberholvorgangs geschlossen wer-
den, da vor allem die Geschwindigkeitsverldufe der
beteiligten Fahrzeuge nicht im Detail bekannt sind.
Gleichwohl ist in Verbindung mit der Geschwindig-
keit des Uberholers bei der Vorbeifahrt gut abzu-
schatzen, ob es systematische Unterschiede in
Abhéngigkeit von den tberholten Fahrzeugen gibt.
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Bild 14: Beobachtete Beschleunigungen bei der Annaherung an das Lkw-Heck
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Bild 15: Zeitlicher Abstand zwischen Vorbeifahrt des Uberholers und des Entgegenkommenden am Heck des Lkw

In Bild 15 sind die Ergebnisse fur den zeitlichen
Abstand zwischen der Vorbeifahrt des Uberholers
und des Entgegenkommenden am Heck des Lkw
aufgetragen. Insgesamt ist zu erkennen, dass die
niedrigsten Werte flr den Sattelzug knapp 2 Se-
kunden unter denen fur den Lang-Lkw liegen. Un-
terscheidet man die Werte nach der Geschwindig-
keit des Uberholers am Heck des Lkw, so ist zu er-
kennen, dass beim Lang-Lkw die niedrigsten Wer-
te von zeitlichen Abstéanden kleiner 20 Sekunden
nur bei Uberholgeschwindigkeiten von mehr als 90
km/h auftreten. Demgegeniber sind bei den Sat-
telzigen — wenn auch bei insgesamt geringer ab-
soluter Anzahl an Uberholvorgangen — auch bei re-
lativ niedrigen Uberholgeschwindigkeiten kleine
zeitliche Absténde zu verzeichnen.

Als VergleichsgroRen kdnnen dazu die theoreti-
schen minimalen Zeitabstande zwischen der Vor-
beifahrt des Uberholers und des Entgegenkom-
menden am Heck herangezogen werden, die bei
Voraus- bzw. Riickrechnung der Fahrverlaufe noch
einen Sicherheitsabstand von mindestens 100 m
gewabhrleisten. Geht man vereinfachend - und mit
einem Sicherheitspuffer durch die ab der Vorbei-
fahrt in der Regel weiter zunehmende Geschwin-
digkeit des Uberholers versehen — von konstanten
Geschwindigkeiten des Uberholers sowie 100 km/h
fur den Entgegenkommenden und 60 km/h fiir den
Lang-Lkw aus, so betragen die entsprechenden

minimalen Zeitabstéande ca. 8 Sekunden (bei V, =
100 km/h), 9 Sekunden (90 km/h) und 11,5 Se-
kunden (80 km/h). Beim beobachteten Sattelzug
(16,50 m) betragen die erforderlichen Zeiten 7 (100
km/h), 8 (90 km/h) und 10 Sekunden (80 km/h).
Diese Referenzzeiten werden bei Uberholungen
von Lang-Lkw nie unterschritten.

9 Datenauswertung -

Uberholen auf drei- und
mehrstreifigen StralRen

Wahrend das Sicherheitsrisiko bei Uberholvorgan-
gen auf zweistreifigen Landstraen aus der Bele-
gung des Gegenverkehrsfahrstreifens herrihrt,
bergen Uberholungen in Bereichen mit mindestens
zwei Fahrstreifen in der Betrachtungsrichtung Si-
cherheitsrisiken héchstens indirekt. Dabei sind ins-
besondere Situationen zu nennen, bei denen
Uberholende mit geringer Geschwindigkeitsdiffe-
renz moglicherweise fir andere Verkehrsteilneh-
mer uberraschend ausscheren, bzw. anschlieRend
fir sehr lange Belegungszeiten des Uberhol-
fahrstreifens bei potenziell groRen Geschwindig-
keitsdifferenzen zwischen weiteren Uberholwilligen
und den genannten Fahrzeugen sorgen. Die Rele-
vanz solcher Situationen fir das Unfallgeschehen
lasst sich kaum beziffern, in erster Linie sind diese
fur andere Verkehrsteilnehmer argerlich.
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Bild 16: Beobachtete Uberholgeschwindigkeiten auf dreistreifigen LandstraRen

Anders als auf Landstral’en spielt die groR3ere
Fahrzeuglange von Lang-Lkw bei baulich gesicher-
ten Uberholvorgdngen eine deutlich geringere Rol-
le, da bei regelkonformen Uberholvorgangen mit
mindestens 10 km/h Geschwindigkeitsdifferenz die
Uberholzeiten wenn tberhaupt nur im kleinen Se-
kundenbereich zunehmen.

Aus Gesprachen mit Lang-Lkw-Fahrern wurde
deutlich, dass insbesondere auf Autobahnen eine
akribische Einhaltung der zuldssigen Hdchstge-
schwindigkeit von 80 km/h zu einer deutlichen Zu-
nahme von Uberholvorgangen durch andere Lkw
fuhren wiirde gegentiber einem Mitschwimmen mit
leicht Uberhohter Geschwindigkeit. Ahnliche Aus-
sagen sind auch aus dem Teilprojekt 82.0544 be-
legt, die sich insbesondere aus negativen AuRe-
rungen anderer Verkehrsteilnehmer ergeben. So
ist mehrfach benannt, dass sich andere Lkw-
Fahrer beschweren, dass sie durch regelkonform
langsam fahrende Lang-Lkw gebremst wirden.
Um zu dieser Frage belastbare Messergebnisse zu
erhalten, wurden die maximalen Uberholgeschwin-
digkeiten am Fahrzeugheck des (Lang)-Lkw den
Geschwindigkeiten der (Lang)-Lkw gegentberge-
stellt.

Aus Bild 16 wird erkennbar, dass bereits sehr ge-
ringe  Anderungen der Lang-Lkw-Geschwin-
digkeiten zu deutlichen Unterschieden bei den ge-
ringsten Uberholgeschwindigkeiten fiihren. Wéah-

rend auch im dreistreifigen Bereich Geschwindig-
keiten der Lang-Lkw von mehr als 60 km/h nur ca.
20 % ausmachten, sind beim Sattelzug zumindest
leichte Geschwindigkeitsiiberschreitungen deutlich
haufiger zu beobachten. Bei Geschwindigkeiten
des uberholten Lkw ab ca. 65 km/h werden Uber-
holvorgange durch andere langsame Fahrzeuge
quasi vollstandig vermieden.

Aus Bild 17 wird auch fur Autobahnabschnitte er-
kennbar, dass die Einhaltung der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit von 80 km/h bei Lang-Lkw-
Fahrten deutlich genauer genommen wird als bei
den betrachteten Sattelziigen. Auch hier ist er-
kennbar, dass Uberholungen durch andere lang-
same Fahrzeuge ab ca. 85 km/h ausgeschlossen
sind.

Analysen des Ablaufs der Uberholvorgéange in ge-
sicherten Uberholabschnitten wurden wegen der
geringen zu erwartenden Aussagekraft nicht vor-
genommen. Auswirkungen von regelmaBigem
Lang-Lkw-Verkehr auf die Uberholh&aufigkeit durch
andere langsame Fahrzeuge k&nnen nur unter
dem Aspekt der Einhaltung zulassiger Hochstge-
schwindigkeiten benannt werden: Wirde die un-
terschiedlich genaue Einhaltung von Hochstge-
schwindigkeiten auch im Regeleinsatz beibehalten,
so ware tatsachlich eine Zunahme von Uberholun-
gen mit sehr geringer Geschwindigkeitsdifferenz zu
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Bild 17: Beobachtete Uberholgeschwindigkeiten auf Autobahnen

erwarten. Dies ware allerdings bei einer entspre-
chenden Verbreitung sehr unwahrscheinlich.

10 Berucksichtigung der beo-
bachteten Geschwindig-
keitswahl der (Lang-)Lkw

Eine wesentliche Rolle bei der Abschatzung der
Auswirkungen dieser Ergebnisse auf ein zukinftig
groReres Fahrzeug-Kollektiv an Lang-Lkw spielt
deren Geschwindigkeitswahl.

In Bild 18 sind die Perzentile der Geschwindigkei-
ten der Uberholten Lang-Lkw bzw. Sattelziige dar-
gestellt. Diese Daten wurden nach den jeweiligen
Streckenabschnitten und den beteiligten Speditio-
nen unterschieden: 2-streifige Richtungsfahrbah-
nen (2FS), 3-streifige Landstra3enabschnitten mit
Uberholmdéglichkeit (2FSB1) und 2-streifige Land-
straf3en mit Leitlinie (1LL1). Darin zeigen sich Un-
terschiede vor allem im Geschwindigkeitsniveau
auf zweistreifigen Landstraflen (1LL1) zwischen
den beiden Speditionen: Wahrend die Hdchstge-
schwindigkeiten nahezu identisch sind, zeigt der
Vergleich zwischen den V15 bzw. V50, dass bei
Spedition A die mittlere Geschwindigkeit (V,,) unter
60 km/h betragt und bei Spedition B ca. 5 km/h
hoher liegt.

Vergleicht man bei Spedition A jeweils die Kenn-
werte fiir Uberholungen des Lang-Lkw und des
Sattelzuges, so ist erkennbar, dass die sehr akribi-
sche Einhaltung der zulassigen Hoéchstgeschwin-
digkeit nur bei Fahrten als Lang-Lkw zu beobach-
ten ist, bei Fahrten als Sattelzug liegen die Ge-
schwindigkeiten durchweg mind. 3 km/h héher.

Aus AuRerungen von Fahrern der Spedition A geht
hervor, dass fur sie ein relativ geringer Zeitdruck
herrscht, der zumindest fir die Lang-Lkw-Fahrten
keinen Nutzen einer Geschwindigkeitsiiberschrei-
tung mit sich bringe. Ahnliches ist auch aus einigen
AuBerungen im Rahmen des Vorhabens 82.0544

Vs | Vis | Vso | Vs | Vs
2FS-LL-A 64,2 70,2 |78,2|798|81,2
2FS-Lkw-A 71,8176,3|81,6|87,5|88,0
2FSB1-LL-A 55,6 | 57,7 | 58,6 | 61,2 | 63,5
2FSB1-Lkw-A 61,3|61,4|61,9|68,4 |68,5
ILL2-LL-A 57,0|57,9|58,8 62,4 |64,2
1LL1-LL-B 56,4 | 63,1|64,0|64,4|64,8
1LL1-Lkw-A 60,5 (61,1 |61,7|68,3| 68,9

Bild 18: Perzentile der Geschwindigkeiten der Uberholten
Fahrzeuge (Speditionen A und B)
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Bild 19: V. -Werte aus GPS-Daten eines anderen Teilprojektes (links: Teilstrecken Landstral3e, rechts: Teilstrecken Autobahn)

ableitbar, wonach aus einer fur Lang-Lkw teilweise
akribischeren Disposition und Planung der Fahrzei-
ten auf der Basis der zulassigen Geschwindigkei-
ten ebenfalls ein geringerer Zeitdruck fir die Fah-
rer spurbar ist.

Festzustellen ist, dass bei Spedition A die zulassi-
gen Hochstgeschwindigkeiten auch bei Verwen-
dung des Sattelzuges deutlich mehr eingehalten
werden als das aus Bild 19 (links) ableitbar ist. Da-
rin sind die Geschwindigkeiten V,, aus mehreren
Fahrten eines anderen Teilprojektes zusammen-
gestellt, bei denen auch die Streckenanteile auf
LandstrafBen erheblich waren. Wéhrend die mittle-
ren Geschwindigkeiten der Lang-Lkw bei 72 bzw.
84 km/h lagen, waren auch bei Sattelzug-Fahrten
lediglich ca. 1 km/h hoéhere Geschwindigkeiten
festzustellen. Insbesondere die deutliche Uber-
schreitung der zulassigen Geschwindigkeiten im
LandstraBenbereich bei gleichzeitig sehr geringer
Differenz zwischen Geschwindigkeit von Lang-Lkw
und Sattelzug zeigen, dass bei dieser Spedition
eher kein dem Feldversuch angepasstes Ge-
schwindigkeitsverhalten vorliegt.

Zum Geschwindigkeitsverhalten herkémmlicher
Lkw kénnen VergleichsgréfRen aus den Erhebun-
gen im Rahmen des AOSI-Projektes (LIPPOLD et
al., 2012) herangezogen werden. Demnach wur-
den auf der Basis von uber 10.500 Kfz mit Langen
zwischen 16 und 20 m auf 5 gestreckt geflihrten

Bundesstral3en eine mittlere Geschwindigkeit von
71,6 km/h sowie eine V,, von 80,0 km/h ermittelt.

Aus der Analyse der erfassten Uberholvorgiange
lasst sich nur bedingt eine belastbare Aussage
treffen, inwieweit unterschiedliche Geschwindigkei-
ten des (Lang-)Lkw die Haufigkeit von Uberholvor-
gangen beeinflussen. Die Geschwindigkeiten bei
den beobachteten Speditionen waren zum einen
sehr konstant, zum anderen haben die Fahrten zu
sehr unterschiedlichen Zeiten stattgefunden, in
denen die Verkehrsnachfrage und damit auch das
Uberholbediirfnis stark differierten.

Von einzelnen Fahrern sowohl von Lang-Lkw als
auch von Sattelziigen innerhalb dieses Vorhabens
ist jedenfalls die Aussage uUberliefert, dass insbe-
sondere auf Autobahnen z.T. bewusst eine etwas
héhere Geschwindigkeit gewahlt wurde, um ,unné-
tige* Uberholvorgange durch andere Lkw zu ver-
meiden. Gleichwohl wurde insbesondere bei Spe-
dition A bei Lang-Lkw die zulassige Geschwindig-
keit sehr akribisch eingehalten. Inwieweit dieses
angepasste Verhalten innerhalb des Feldversuchs
auch bei einem netzweiten Einsatz von Lang-Lkw
mit gréReren Kollektiven zu beobachten ware, ist
spekulativ. Ohne die Beobachtungsbedingungen
innerhalb dieser Begleitungen und die z.T. sehr
entspannten Zeitplane ist allerdings tendenziell zu
vermuten, dass sich das Geschwindigkeitsverhal-
ten dem herkdmmlicher Lkw angleicht.
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11 Datenauswertung —
Raumen von Knotenpunkten

Obwohl der Forschungsnehmer einen Kompromiss
zwischen relevanten zweistreifigen Landstral3en,
Bundesautobahnen und Knotenpunkten suchte,
weisen die begleiteten Routen sehr wenige bis
keine plangleichen Knotenpunkte auf, in denen der
(Lang-)Lkw vor allem links ab- bzw. einbiegen
muss. Dies ist nicht zuletzt auf die Beschrankung
auf das festgelegte Positivnetz zuriickzufiihren. In-
folge dessen steht nur eine sehr geringe Anzahl an
Knotenpunktbefahrungen zur Auswertung zur Ver-
fugung.

Weiterhin ist die Anzahl an beobachtbaren Situati-
onen zwischen dem abbiegenden (Lang-)Lkw und
entgegenkommenden Fahrzeugen sehr gering.
Dies ist auf die jeweiligen Fahrer zurtckfihren,
unabhéngig davon, ob es sich um einen Lang-Lkw
oder Sattelzug handelt. So zeigen diese beim Fah-
ren und insbesondere bei Abbiegevorgdngen
gréRtmaogliche Umsicht und Rucksicht gegentber
den anderen Verkehrsteilnehmern und warten
meist eine ausreichend groRRe Zeitlliicke im Gegen-
verkehr ab, um bei nicht signalisierten plangleichen
Knotenpunkten sicher abbiegen zu kénnen.

Demzufolge kann fur die Bewertung einer maogli-
chen Erhdhung der Sicherheitsrisiken durch Lang-
Lkw nur auf die dargelegten theoretischen Zu-
sammenhange verwiesen werden.

12 Schlussfolgerungen

Aus den Analysen von (ber 200 Uberholungen
gegeniber Lang-Lkw bzw. Sattelziigen lassen sich
keine Indizien fiir ein erhohtes Risiko beim Uberho-
len von Lang-Lkw erkennen. Tendenziell nehmen
die geringsten Sicherheitsabsténde in ausreichen-
dem Mal3e zu, die Beschleunigungen bei kritischen
Geschwindigkeiten liegen leicht héher. Da davon
auszugehen ist, dass sich Uberholer von Sattelzi-
gen in der Regel nicht bewusst sind, dass ein sol-
cher Lkw als Gliederzug 2,25 m langer - und als
standardmaRig zugelassener Autotransporter noch
langer - sein dirfte, ist anzunehmen, dass das
Uberholverhalten zumindest am Beginn des Uber-
holvorgangs auch gegeniber diesen Fahrzeugen
identisch gewesen ware. Eine Einbeziehung der
zulassigen Gliederzug-Lange in die Risiko-
Abschatzung wirde daher noch mehr bestatigen,
dass keine erhohten Risiken beim Uberholen von
Lang-Lkw erkennbar sind.

Auch bei gleichen Randbedingungen — insbeson-
dere der Geschwindigkeit des Lkw — sind die rele-

vanten Kennwerte der Uberholungen bei Lang-Lkw
ginstiger. Da die einzige fir den Uberholer er-
kennbare Unterscheidung die Kennzeichnung des
Lang-Lkw durch das entsprechende Schild ist,
kann diese Verhaltensanderungen der Uberholer
nur mit einer bewussten Wahrnehmung und ent-
sprechender Reaktion begriindet werden.

Insgesamt hat die Untersuchung gezeigt, dass bei
den ausgewahlten Strecken unabhangig von deren
Charakteristik und Verkehrsbedeutung nur eine
sehr geringe Anzahl an Uberholungen durchge-
fuhrt werden, die Gberhaupt potenziell kritisch sind.
Daher beruhen die beschriebenen Tendenzen nur
auf wenigen Einzelmessungen.

Trotzdem ist zu konstatieren, dass keine Indizien
fir groRere Risiken bei Uberholungen von Lang-
Lkw bestehen, als sie ohnehin bei allen Uberho-
lungen unter Nutzung des Gegenverkehrsfahr-
streifens in Kauf zu nehmen sind.

Hinsichtlich des Teilthemas R&umen erméglichen
die verfigbaren Daten von Knotenpunktbefahrun-
gen keine messtechnisch belegbare Aussage. Al-
lerdings zeigen Befragungen und Mitfahrten, dass
wie erwartet die Fahrer von Lang-Lkw sehr defen-
siv agieren, wenn es um die Befahrung von Fl&-
chen geht, auf denen es beim Raumen zu Konflik-
ten mit Bevorrechtigten kommen konnte.

Dies ist sowohl bei Knotenpunkten ohne LSA zu
beobachten als auch bei solchen mit LSA. Insbe-
sondere bei letztgenannter Gruppe wéaren Ande-
rungen von Fahrzeuglangen bei der Raumzeitbe-
rechnung auch methodisch nur schwer zu begriin-
den, da die aktuell verwendeten Langen auch bei
herkdmmlichen Lkw bereits (bewusst) deutlich
Uberschritten werden.

Ansatzpunkte fur eine Erhdhung der Sicherheits-
risiken beim Raumen von Lang-Lkw sind daher
nicht zu erkennen.

Dabei ist zu berlicksichtigen, dass aus den vorlie-
genden Daten und wegen der unterschiedlichen
Randbedingungen und Anzahl der Vergleichsfahr-
ten keine Aussage Uber einen Unterschied der Be-
reitschaft fir Uberholvorgange zwischen Lang-Lkw
und Sattelzligen getroffen werden kann, so dass
Uber Unterschiede im Uberholdruck ebenfalls keine
Prognose mdglich ist. Generell ist eine geringere
Geschwindigkeit der Lang-Lkw und damit eine
theoretisch sicherheitsfordernd gréRere Geschwin-
digkeitsdifferenz zwischen Uberholer und Uberhol-
tem zu beobachten.

Auch fur den im Dauerbetrieb zu erwartenden Fall
gleicher Geschwindigkeiten gibt es keinen An-
haltspunkt, dass erhdhte Sicherheitsrisiken zu er-
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warten sind: Bei allen Parametern liegen die ge-
ringsten — bei kritischen Uberholvorgangen zu er-
wartenden - Werte bei Lang-Lkw auch bei gleichen
Geschwindigkeiten etwas hoher als bei Sattelzi-
gen, so dass die theoretisch wegen der grol3eren
Fahrzeuglange zu erwartenden Erhéhungen des
Risikos mindestens kompensiert wirden.

13 Ausblick und weiterer
Forschungsbedarf

Es ist derzeit nicht absehbar, in welcher Anzahl
und auf welchen Netzbestandteilen in Zukunft
Lang-Lkw in Deutschland fahren werden.

Es ist aber davon auszugehen, dass wegen &hn-
lich mindestens Uberregionaler Bedeutung der
Lang-Lkw-Relationen auch im Dauerbetrieb der mit
Abstand grofite Teil der Fahrleistungen auf Bun-
desautobahnen abgewickelt wird; dieser hohe An-
teil hat sich bereits bei der langwierigen Suche
nach LandstraBenabschnitten gezeigt, die fur die-
sen Untersuchungsteil geeignet sind. Unabhangig
davon, ob auch in Zukunft ein dezidiert strecken-
feines Positivnetz fur die Nutzung durch Lang-Lkw
existieren wirde oder eine gestaltungsabhangige
pauschale Freigabe erfolgen wirde, so ist davon
auszugehen, dass auch die am Beginn bzw. Ende
der Gesamtverbindung liegenden Landstral3enbe-
reiche einen relativ hohen Ausbaustandard haben
werden. Diese Stral3en durften zumindest zum Teil
auch im Zuge von uberregionalen Verbindungen
(LS-II) liegen, die langfristig gemal? EKL 2 nach
RAL (2012) gestaltet sein sollten. Das damit ver-
bundene Uberholkonzept beinhaltet einen ange-
strebten Anteil an gesicherten Uberholmdéglichkei-
ten durch Uberholfahrstreifen von ca. 20 % je Rich-
tung. Der Uberholdruck, auf diesen Strecken Lkw
im Allgemeinen bzw. Lang-Lkw im Besonderen zu
Uberholen, durfte bei dieser Gestaltung erheblich
niedriger sein als heute auf Strecken mit vergleich-
barer verkehrlicher Bedeutung.

Angesichts der im Zuge dieses Vorhabens aufge-
tretenen Schwierigkeiten bei der Ausstattung von
Lang-Lkw mit Messtechnik und deren Betrieb ist
die Anzahl von iiber 160 ausgewerteten Uberhol-
vorgangen mit Lang-Lkw alleine auf zweistreifigen
LandstraBen als hinreichend hoch anzusehen, um
daraus belastbare Schlisse auf das Uberholver-
halten ziehen zu kénnen. Gleichwohl konnten we-
gen der genannten betrieblichen Schwierigkeiten
nicht alle Fragestellungen vor allem hinsichtlich
des Vergleichs zwischen Lang-Lkw und Sattelzug
methodisch ideal ertrtert werden, insbesondere
weil die knapp 60 Vergleichsfahrten unter teilweise
anderen Randbedingungen durchgefuhrt werden

mussten. Da aber erkennbar ist, dass die einzel-
nen KenngroRen auch bei unterschiedlichen
Randbedingungen relativ stabil sind, schrénkt dies
die Aussagekraft nicht entscheidend ein. Insbe-
sondere vor dem Hintergrund der kontinuierlich
fortentwickelten Mess- und Erhebungstechnik wére
eine VergrofRerung der Datenbasis bei glinstigeren
betrieblichen Randbedingungen gut méglich, um
die Ergebnisse weiter abzusichern bzw. zu vertie-
fen.
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